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. ALGEMEEN

1.1 Programma gegevens.

a) Taal: CPS/PLI

b) Geheugen: 2 pages

c) Rekentijd: 1 minuut

d) Naam van het programma:

1.2 Deel.

In dit programma wordt van
manieren:

a) In n punten opgelegd,
b) In n punten opgelegd en
c) In n punten opgelegd en
berekend:

a) De steunpuntsmomenten,
b) De maximale of minimale

rechter steunpunt,

Clapey, ronap.

een drager, die ondersteund wordt op de volgende

aan één zijde ingeklemd,
aan beide zijden ingeklemd,

veldmomenten en de plaats daarvan gemeten uit het

c) De steunpuntsreakties.

De belasting van de balk kan zijn als volgt:
a) Een gelijkmatige belasting,

b) Puntlasten, '

c) Een gelijkmatige belasting + puntlasten.
1.3 Opzet.

In het programma wordt een speciale numerieke methode gebruikt voor het oplossen

van n-vergelijkingen met n-

onbekenden.

Deze numerieke methode heet de L.U.-decompositie (zie Appendix I).



ORGANISATIE VAN HET PROGRAMMA .

2.1 Formules.

Voor de eenvoud wordt er uitgegaan van een balk die in 6 punten is opgelegd;
vervolgens wordt gekeken naar een balk die in n-punten is opgelegd.
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Figuur 1. Balkbelasting.

De balk wordt onderworpen aan:
a) Een gelijkmatige belasting,

b) Puntlasten,

c) Een gelijkmatige belasting + puntlasten.

Het aantal krachten op veld i is pi » O.

De kracht Fi,j stelt de j-de kracht voor op veld i, met de bijbehorende afstand
Zi,j tot het linkersteunpunt van veld i.

De gelijkmatige belasting op veld i wordt voorgesteld door qj.

Het traagheidsmoment van de balk in veld i wordt voorgesteld door Ij.

In het algemeen geldt: I; # I

De methode van Clapeyron werkt als volgt:

Er wordt steeds een stuk van de ligger beschouwd, bestaande uit 3 steunpunten

in de volgorde:

a) Het stuk met de
b) Het stuk met de
c) Het stuk met de
d) Het stuk met de

steunpunten -1-2
steunpunten 1-2-3
steunpunten 2 34
steunpunten 3-L-5.

Men verkrijgt hieruit 4 vergelijkingen met 4 onbekenden.

Voor het opstellen

van &én vergelijking wordt het stuk balk beschouwd dat de

steunpunten 1-2-3 bevat (zie fig. 2).
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Figuur 2.

Tekenafspraak: a) rechtsdraaiend moment is positief
b) kracht naar boven is positief
c) de zakking naar beneden is positief.

De hellingshoek, die de raaklijn aan de elastische lijn in het steunpunt 2 met
de horizontale 1ijn maakt, noemen we ¢ (zie fig. 2a).

We beschouwen het veld 1 en denken dit veld ingeklemd onder de hoek ¢ in het
steunpunt 2 (zie fig. 2b).

Hierin is:

M1 het moment dat uitgeoefend wordt door het veld dat links gelegen is van
steunpunt 1.

V4 het deel van Rq dat voor het evenwicht zorgt in veld 1 (deelreaktie).

W1 het deel van R2 dat voor het evenwicht zorgt in veld 1 (deelreaktie).

De zakking in het steunpunt 1 is:

M1112 V1l13 P

116 - - MLi(-21,3)7 | FLE(21,)° ailr"
19 = 57 3EI
1 1

3BT PRI 21,5} g1,

{
1

=0 (2.1.1)
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De evenwichtsvergelijking voor veld 1 t.0.v. het steunpunt 2 is:

1

2
1 F1,5(11-29,3) - 2 111"+ vyl =0 (2.1.2)

“Mo + My _jz

Uit de vergelijking (2.1.2) wordt Vq opgelost en gesubstitueerd in de vergelijking
(2.1.1). Hieruit volgt:
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We beschouwen nu veld 2 en denken dit veld ingeklemd onder de hoek ¢ in het
steunpunt 2.

Hieruit volgt:
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Eliminatie van ¢ uit de vergelijkingen (2.1.3) en (2.1.4) levert:

P X
2 Fq s(11%-2q 5%)%q 4
. J
11y +2(£l + Eg)M -V " " , !
Iy VNI gt e T Ip T a 111,
o . )
R R T LI R
j= .
§ —=£. = 2.1.
* Taks e I, LU

De vergelijkingen behorende bij de steunpunten 0-1-2, 2-3-4, 3-4-5 kunnen nu
uit deze vergelijking worden afgeleid.

De L4 vergelijkingen met L4 onbekenden voor de steunpunten 0-1-2, 1-2-3, 2-3-4
en 3-4-5 zijn respektievelijk

P 2 5
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e »J 172159 1721, i alys  aqlqd e
1414 ki, — LIy T
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z FW,J( 1 -2q 3 )ZT,j
L +2(l—1+—lﬁ)M P22 g = A +
Iy I; 72 7 Ip 3 1414
P2
T F {1,°=(1p-2 F(lo—zs )
- 1pIn LIy L1, it ad
Py P
1o lo 13 13 E Fg’j(lg ~22,3 )22,
M, +2(55 4 )My + = M, = - S +
B3
E By slle®{lgng :1°}{13-58,5)
i By 3 3583 »J dals q3133
: 1,15 T I, T hIg L
P3
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% Fa {15 —zq 2" )ga
i 3538 T93sd 139
l_3 M:)) + 2(_1.3_ i ﬂ)Mu &4 l_)“t_ Me = - J=1 i
I I3 Iy I, 0 1313
Ph
z Fu’j{lu2—(lu—zu,j)2}(lu—zu,j) 5.3 3
_ 4= Jlxs  Hiel (2.1.9)
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In deze vergelijkingen zijn My en Mg gelijk aan nul.
Overgegaan wordt tot het schrijven van de vergelijkingen (2.1.6) t/m (2.1.9)
in matrix vorm.

Stel 2 (20 4 1 L1
el: aqq = 2 {7~ + 71— Bm = T,
L Ly I
L1 1y 1p lp
ap1] = —- gy = Bl + —] By = =
2 I] o 11 12 23 12
1o 1o 13 13
Bgp = T gy = Bl— + =) gl = —
32 71, 33 I, I3 37 g
13 13 ll+
ay3 = T ap)y = 2(7 -+ )
Pi-1 ) Pi ) 5
I Fiog, (Lt -z 3®eian,y By 510 <(1 -ag 5) T (e )
i = = = _ = =2
* 1i 131 1313
. .3 1.3
= T L o I 6 N (2.1.10)
Het stelsel vergelijkingen wordt dan:
atq My + aqp Mo -
ap1 My + app Mp + ap3 M3 = Vo
a32 M2 + a33 M3 + a3h M)_\L = y3
ay3 Mg + ayy, My = y) ' (2.1.91)
Of in matrixvorm:
_ . - -
a1 a1 O 0 {Mw Bﬁ
ap| app ap3z O Mo ¥
= AM = Y (2.1.12)
0 &gp =gy 4ag) My V3 <
0 0 a a M
L 43 L i _)ﬂ _y%

We hebben hier te maken met een zogenaamde bandmatrix, d.w.z. op de hoofddiagonaal
en twee naastliggende diagonalen van de matrix A komen getallen voor # 0, terwijl
voor de rest van de matrix A de getallen nul zijn.

We zien hieruit, dat hoe groter het aantal steunpunten is des temeer nullen er
voor komen in de matrix A.

We zullen, met betrekking tot deze nullen, hiermee rekening gaan houden tijdens het
opslaan en verwerken van deze matrix in het computer programma.

Dit gebeurt met behulp van de zogenaamde LU-decompositie (zie Appendix I).

Het geval is behandeld van een balk die in 6 punten was opgelegd. (geeft L4 verge-
lijkingen met L onbekenden).

Dit geval laat zich gemakkelijk uitbreiden naar een balk die in n + 2 punten is
opgelegd. (geeft n vergelijkingen met n onbekenden).

De cod&fficiénten, van de matrix A van een balk die in n + 2 punten is opgelegd,
zijn als volgt:



1o 14 11 5
aqq = 2(I;'+ Eﬁ 8qp = E? aq.3 = 0 (3<J < n)
1i1 1i-1, 1i .
81,1-1 7 1., o B Q(Ii_1 7o) 8i,i+1 = £ (2 g ig n-1)
ai,j =0 (lJ—1|> 2 met 1 g J < I’])
1 1 4
n-1 _ n-1 n _
an,n-1 I an,n = (In_1 E;) an,j 0 (1 J < n=-2) (2.1.13)
Het rechterlid van de i-de vergelijking is:
Pi-1 P31
2 2 ! . wYE § EE
T Fioq,i(liq Tz 3 )mio,5 B Py 5{T-(14-20,5) M (2i-ag )
. J=1 B J=1 +
i 11111 145
9311313 ailsd
= el s : = s 4 2 2 .114-
T LT (1€ 1gn) ( )

We zullen nu nog de twee andere gevallen onderscheiden, te weten:

a) de balk in n punten opgelegd en aan é&n zijde ingeklemd,

b) de balk in n punten opgelegd en aan beide zijden ingeklemd.

Geval a) is terug te voeren naar het geval van een balk die in (n+2) punten is

opgelegd.
Geval b) is terug te voeren naar het geval van een balk die in n+k) punten is op-
gelegd. '
Geval a): -
w0
N
N
s
A N
8 2 2 3 =
S Jw
=
=
A VA a - - _—'-_-——-7l
= 1 2 3 4 =]
Fi%uar 2
Ter plaatse van de inklemming wordt de balk verlengd met een lengte 1(L) = 0.

De inklemming wordt vervangen door twee opleggingen (nr. 4 en nr. 5) die oneindig
dicht bij elkaar gelegen zijn.

Geval b) verloopt op analoge wijze n.l.:

i 8
4 2 3{ 4 S

=0
= a a A A 1
2 3

4 5 é
Figuar 4
Resumerend:
Geval a) geeft n vergelijkingen met n onbekenden.
Geval b) geeft nt+2 vergelijkingen met n+2 onbekenden.
Waarin n het aantal punten is waarin de balk is opgelegd.



2.2 Verklaring der eenheden.
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Symbool

mathe- s 5 s

o programma, eenheid omschrijving

1s 1(4 m Lengte van de balk in veld i

qi a(i) ton/m Gelijkmatige belasting op de balk in veld 1

2] Tr(1i) cm Traagheidsmoment van de balk in veld 1

pi Vnr(i) = Aantal puntlasten op de balk in veld i

Fi ; £(i,3) ton j-de puntlast op de balk in veld i

23,3 z(1,3) m Afstand van de j-de kracht tot linkersteun-
punt van veld 1

L V(i) ton Deelreaktie in linkersteunpunt van veld i
Zie fig. 2b.

Wi W(i) ton Deelreaktie in rechtersteunpunt van veld i
Zie fig. 2b.

B R(1i) ton Reaktiekracht in steunpunt i. Zie fig. 2a.

mom (1) ton/m Maximaal of minimaal moment dat werkt op

de balk in veld i (dwarskracht D = 0)

M5 M(1) ton/m Moment in steunpunt i. Zie fig. 2a en de
Tl [21u11)

Fi,j]»n a(1:n,1:3) 1 /m3 Coefficienten van de matrix A
zie vgl. (2.1.12)

¥ v(i) ton/me Rechterlid van i-de vergelijking van
AM = y. Zie vgl. (2.1.11) en (2.1.12)

Ei,j]nn up(1:n,1:2) = Coefficienten van de "uppertriangular"
matrix. Zie Appendix I

Eiaj]nn lo(1:n,1:2) - Coefficienten van de "lower triangular"
matrix. Zie Appendix I

n n Aantal vergelijkingen




3. BESTANDSORGANISATIE.

3.1. Algemeen.

De twee volgende handelingen moeten verricht worden n.l.
het laden en aktiveren van het programma te weten:

a) load (clapey, ron)

b) xeq

3.2. Invoer.

Grootheid Dimensie Opmerkingen
n - (m-2) als de balk in m punten is opgelegd
m als de balk in m punten is opgelegd en aan &én
n = zijde is ingeklemd
(m+2) als de balk in m punten is opgelegd en aan
beide zijden is ingeklemd
Returnli jn
1(0) m Lengte van de balk in veld o : » o
q(o) ton/m Gelijkmatige belasting v.d. balk in veld o : > o
Tr(o) cmh Traagheidsmoment v.d. balk in veld o : > o a
vnr (o) - Aantal puntlasten v.d. balk in veld o : » o
Returnlijn
(1) m Lengte van de balk in veld 1 : > o
q(1) ton/m Gelijkmatige belasting v.d. balk in veld 1 : » o
T 1) cm® Traagheidsmoment v.d. balk in veld 1 : > o
vor (1) - Aantal puntlasten v.d. balk in veld 1 : » o
Returnlijn
ENZ
1(n) m _ Lengte van de balk in veld n : » o
q(n) ton/m Gelijkmatige belasting v.d. balk in veld n : » o
Tr(n) cmu Traagheidsmoment v.d. balk in veld n : » o *
vnr(n) - Aantal puntlssten v.d. balk in veld n : » o
Returnlijn
£11,3) ton De j-de puntlast op veld i 1 € J < vnr(i)
z(i,3) m De afstand van de j-de puntlast tot het linkersteun-
punt van veld i X%
Returnlijn
enz.

* Het gelijkteken geldt als de balk aan deze zijde is ingeklemd.
B.ov. 1) Le) = glo) = Tr{o) = var(s) o als de balk aan de linkerzijde is in-

Il

geklemd.

2) 1(n) = g(n) = Tr(n) = vor(n) = o als de balk aan de rechterzijde is in-
geklemd.

3) 1(o) = gq(o) = Tr(o) = vor(o) = 1(n) = g(n) = Tr(n) = vnr(n) = o als de

balk aan beide zijden is ingeklemd.
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¥*3 ;
Indien op één of meerdere velden geen puntlasten voorkomen dan worden deze
ook niet ingevoerd.

Opmerking: TIndien men om de een of andere reden getallen van de invoer wil
wijzigen dan moet aangeslagen worden:

xeq 10 thru

De niet veranderde getallen kunnen met een komma worden aangehaald,
met dien verstande, dat het veranderde getal met een komma moet
worden afgesloten.

3.3. Uitwvoer.

a) Het moment t.p.v. de steunpunten. Zie fig. 2a.
b) Het maximale of minimale veldmoment en de plaats daarvan.
c) De reaktiekrachten in de steunpunten. Zie fig. 2a.
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3.4 Voorbeelden

llandel ing:
a)load(clapey,ron)

h,1 Drager aan beide zijden ingekliemd en nul opleggingen

) 'Lopf 5 'Lo;(

—— \‘lt -8*/"“ = X
? '_‘.T’ ocooc cm — .
“Ael™ o
xeq =
e a'vn. $|
invoer
n
2
1(0)
2,0,0,0
1(1)
8,8,200000,2
1(2)
0,0,0,0
f(1,1)
5,2
f(1,2)
5,6
uitvoer
steunpunt mom t.p.v. steunpunt
no tm
1 -50.17
2 =50.17
veld ve ldmomen t (maximaal plaats veldmoment
no of minimaal) uit rechter steunpunt
tm m
1 23,83 .00
steunpunt steunpuntsreaktie
no t
0 0.00
1 37.00
2 37.00
3 0.00
controle invoer
p
veld 0 0 000D
veld 1 : 8 8 200000 2
F (1, 1)=5,;=zC1,1)=2
F(1, 2)=5:2(C1, 2 )=65
veld 2 : 0000



3.4.2 Drager in

= A1 =

i punten opgelegd

sto StoJ
“‘\_8 t/‘"\- _//_ 5
:-:2090;0\va - 3= \ooeooc u
A S uan —AA
6
xeq 8 m 4 m
invoer I‘
n
2
1(0)
L,4,100000,0
1(1)
8,8,200000,2
1(2)
L4,5,100000,0
f(1,1)
5,1
f(1,2)
2,0
uitvoer
-stelmpunt mom t.p.v. steunpunt
no tm
1 =-%33.03
2 =34 .37
veld veldmoment(maximaal plaats veldmoment
no of minimaal) uit rechter steunpunt
tm m
0 0.00 .00
1 40,30 4,02
2 0.20 0.28
steunpunt steunpuntsreaktie
no t
0 =0.26
1 53.00
2 55.76
3 1.41
controle invoer
2
veld 0 ¢ 4 It 100000 0
veld 1 : 8 8 200000 2
F 1, =5 21 , 1 )= 2
F (1 =5 2 21, 2 )=60
veld 2 : L' 5 100000 O
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ingeklemd

3.4.3 Drager in 3 punten opgelegd en aan de rechterzijde
1= 'L:n[ 1~} *:ov(
e N 8 t/n __—
P T ——Stim._ N
Clcesesem? A_2ococcoock - I:loceosC 4\
& AN
6fv'n. = §\
4 8 A 4 \
xeq o
invoer
n
3
1(0)

L,1,100000,0
1(1)

8,8,200000,2
1(2)
L,5,100000,0
1(3)
0,0,0,0
f(1,1)
5,2
£C(L1,2)
2,06
uitvoer
steunpunt
no
1
2
3
veld
no
N
1
2
steunpunt
no
O 7
1
2
3
Iy
controle invoer
3
veld 0 L
veld 1 :
FC1.,
F (1
veld 2
veld 3 000D

mom t.p.v.

steunpunt
tm

-%32.18

-36.58
3.29

veldmoment(maximaal
of minimaal)

tm
0.00
39,40

8.29

steunpuntsreaktie

1 )=
2 )=

0

100000 0O
g 8 200000 2

5 §
5 3

. 1, 5100000 0

z( 1
2 1 ,

t
=yl
52.61
58.75
-1.22

0.00

o
DN

-
N =

s

plaats veldmoment
uit rechter steunpunt

m
h.n0
.06
0.00
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3.h.4 Drager in_ 3 punten opgelegd en aan de linkerzijde ingeklemd
StoJ StoJ
A e S 8":/'"\ " tl
- - s tm.-—]
; ‘=‘§{=¢Iﬂaﬁ'§em“= i N=2cccco cm - ? %‘f\;ce-l‘
;; 2 A
= = &om
4 8 4o
xeq = -
invoer
n
l
10(0)
0,0,0,0
1(1)
L,4,100000,0
1(2)
8,8,200000,2
1(3)
L4,5,100000,0
f(2,1)
2 2
fi2,2)
2,6
ui tvoer
steunpunt mom t.p.Vv. steunpunt
no tm
i} ~9.83
2 -35.65
3 =33.71
veld veldmoment (maximaal plaats veldmoment
no of minimaal) uit rechter steunpunt
tm m
1 9.83 h,00
2 39.32 3.97
3 0.25 0,31
steunpunt steunpuntsreaktie V
no t
0 0.00
1 ~3.37
2 56.61
'3 55.19
Iy 1.57
controle invoer
3
veld 0 ¢ 0000
veld 1 L L 100000 O
veld 2 : 8 8 200000 2
F 2 ,1)=5,;2(2,1)=2
F(2,2)=5,; 22, 2)=250
veld 3 ¢ L4 5 100000 O
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3.5 Stroomdiagram.

Y

declaraties
|

Standaardfunktie voor een kwadraat

(let funktie)

Nul meken van: 1, q, Tr, M, vnr, W, V, Geen inklemming:

X, mom, t, f engz n = aantal opleggingen -2

ligger aan één zijde ingeklemd:

1 :
. Z n = asantal opleggingen
,[ ! — e e e 5 . . e .
/ ngelezeT WS B ligger aan beide zijden ingeklemd:

"p =3 1] & " n = aantal opleggingen + 2

[
Ingelezen wordt, van de drager in veld

p: de lengte, de gelijkmatige belasting,
het traagheidsmoment en het aantal punt.
lasten

[
[
— --0» T
[
ﬂj 1 (1) vnr (iYHFf -—
|
Ingelezen wordt van veld 1:
De puntlast f(; j) met de bijbehoren

de afstand Z(i,jj tot linkersteun-
punt van veld 1.

— | De faktor 108 1s nodig voor het
: omrekenen van het traagheids-
— YT ﬂ moment, van cm! naar m* . 5
T 7 De dimensie van t(k) is 1/m

. ' - sord bruikt het
Bepaling van de hulpgrootheid L e e
t(k) = 1(k) % 108/Tr(k) p

T van de matrix A en het rechter-
= r lid van de vergelijking AM = AK
- ‘ﬂk =1 (1) n An
|

Bepaling van de coefficienten matrix A
= (ai,j)nn in de gecomprimeerde vorm
(ai,3)n3 (zie Appendix I en de verg.
(2.1.14))

Bepaling van het rechterlid van de
verg. AM = y met y = Ak (zie verg.
(2.1.14)

J

Bepaling van de matrices:
L = (li,j)n2 en U = (ui,))n2 d.m.v. de
LU-decompositie (zie Appendix I)

|

Bepaling van de momenten

M t.p.v. de steunpunten m.b.v. de Gegeven is: L.U.M. = Ak
vergelijkingen: ———— . =

a - = gzl
Lzl = Ak en U M = 21 Gesteld 1s: UM = zl
(zie Appendix I en verg. (2.1.12) Volgt: L zl = Ak

l 5
/'l’itvoer van de momenten M /




p15

ﬂzi= o (1) n 4"
== 1 )=0&q(1)=c J&
-

Bepaling van de deelreakties
V(i) en W(i) (zie fig. 2)

S () o

Bepaling van de afstand x(i) uit
rechter steunpunt van veld 1
waar de dwarskrachtenlijn door
de nullijn gaat.

(1 1(1)

— 1
° |
j|
1

xl(1) =
lx(i) =

Bepaling moment mom (i) t.o.v.
het punt met afstand x(i)
van uit rechtersteunpunt

van veld (i)

Geen inklemming aan het

_Jbegin of einde van de

balk.
Zie fig. 3 en k.

Er werken geen
extra puntlasten
op veld i1 van de
balk.

%

Bepaling van de dwarskracht
t.p.v. linkersteunpunt:

hulp = V(i)
|

o= Aﬂ37= 1 (1) var(1i) ":f

Bepaling van de dwarskracht
hulp t.p.v. de puntlast f(i,J)

Fr werken &&n of
meer puntenlasten op

|veld 1 van de balk

Dwarskrachten 1ijn

Jeaat in veld 1 van

de balk niet door de
nullijn

Dwarskrachten 1lijn
gaat wel door de
nullijn in veld 1
van de balk

Dwarskrachten 1lijn

gaat door de nullijn
tussen V(i) en f£(i,1)
of tussen f(i,j-1) en
P{1,j) met 1 < J € vor(i)

Dwarskrachten 1ijn
gaat door de nullijn
tussen f(i, vnr(i) en
W(i)




i=leg
J-Las

Grootte van de dwars-
kracht t.p.v. de punt-
last f£(i,j) zonder de
bijdrage van f(i,J)

Dwarskrachtenlijn gaat
door de nullijn t.p.v. de
puntlast £(i,J)

Dwarskrachtenlijn gaat
door de nullijn tussen

e
1
1
TN
|23
hulpl=hulp+f(i,]) NSe—— L | ]
= hulpl= >0 18 ’
— i -
Bepaling van de afstand x(i) uit I
het rechtersteunpunt van veld 1 L —-
waar de dwarskrachtenlijn door de ’
nullijn gaat.
Bepaling van het moment mom (i)
t.o.v. dit punt. L
[ orn \—fr\_f'\_
ja
Bepaling van de afstand x(i) uit het
rechtersteunpunt van veld 1 waar de v |’ ’ V
dwarskrachtenlijn gaat.
Bepaling van het moment mom (i) t.o.v. i 1
dit punt.
[ — '}JLJ\_
Bepaling van de afstand x(i) uit
het rechtersteunpunt van veld i waar
de dwarskrachtenlijn door de nullijn | |
gaat.
Bepaling van het moment mom(i) t.o.v.
dit punt.
N
~.
[
i~
[N
(7]
Bepaling van de afstand x(i) uit
rechtersteunpunt van veld i
waar de dwarskrachtenlijn door de
nullijn gaat.
Bepaling van het moment mom(i)
t.o0¢. dit punt '
[ s M
mom(i) = max (M(i), M(i+1))
BN M

V(i) en £(i,1) of £(1,3-1)

Dwarskrachtenlijn gaat
door de nullijn tussen
V(i) en £(i,1)

Dwarskrachtenlijn gaat

_Jdoor de nullijn tussen

f(i,j-1) en £(i,Jj) met
1 < < var(i)

en f(i,j) met 1 < j < vnr(i)



Lilue

s77-7

- 17 =
Put image (i, mom(i), x(i))(p16)
—<—
p15
1-lus
1—Twus
/Lﬁtvoer: i, mom(i) en x(i) 4]

P yp—
s -
1}

B

—
S

-
|

//Uitvoer: i en R(1)

|

Z{Kontrole invoer

NN

|___|.__._.l

Bepaling van:

De steunpunts reaktie-
krachten

Zie fig. 2a en b.




_______________ S— 1.8 Y LR f(k,J)*(l(k)—z(k,j))*t(k)*(l-kwad(l-z(k,j)/1(k)));

*Buure1901d 397 UBA JULJST] 9°¢

1 PUT LIST('');
2.  PUT LIST('invoer');
3 DECLARE a(10,3),up(10,2),10(10,2),2z1(¢10),1(0:10),q(0:10),Ak(10),M(0:10),Tr(0:10);
4., _DECLARE t(0:10),W(0:10),V(0:10),R(0:10),x(0:10),mom(0:10),vnr(0:10),z(0:10,0:4),f(0:10,1:4);
5a LET kwad(ad)=ad=ad;
6. 1,9,Tr,M,vnr=0;
T v,V,x,mom,t=0;
85 .. f=0;
95 z=0;
L ' TR pls.cc.. GET LIST(nN);
11, IF n>1&n<11 THEN GO TO p2;
12. PUT LIST('het programma geldt voor n=2 t/m n=10"');
13 GO TO pl; ,
1k N o 8 I DO p=0 TO n; . S TR r g p—
15. GET LIST(1(p), q(p) Tr(p) vnr(p))
16 ¢ s END & R ——
17, DO i=0 TO n;
18. .DO j=1 TO vnr(i);
19. GET LIST(f(I,J) Z(I,J))
20 o END ; e e et e S e P
2L END & .
7 R —— - 7o B o T U SRS S S —
23, IF Tr(k)=0 THEN GO TO p3
.| —— - ST EYET T ) % LIS ITELIR T B . cobicmnmmmmmmmmommm————— 5 S5 a5 oot snsstrslsessenssenassssesssssstomisinss s ST =T
25, P33 END ;
v 4 7 T IR . T U TR U e e A
21, IF k™=1 THEN GO TO pu ELSE s
;T 8lk,1)=28 L tlk=2YFt LRI} ..o S U S LV —— N —— _
29. a(k,2)=t(k);
[ e BE T BYBDE oo s st s sgpovomsonsossasssssssesomssomsssmansnsns s 310 3 R O3
51 GO TO p5;
32.. Pl alk,1)=t(k=1);. .. .. ..
53, a(k,2)=2=(t(k=-1)+t(k));
3, Cooa(k,3)=(kT=n)*t(k);
35. p5: Ak(k)=-q(k -1)*xt(k- 1)*kwad(1(k 1))*,25- q(k)*t(k)*kwad(1(k))* 253
B0 e DO j=1.TO vnr(k=-1);. .
37 Ak(k)=Ak(k)-f (k-1, J)*z(k 1 J)*t(k 1)*(1 ~kwad (z (k- 1,J)/1(k 1)))
38 _END ; . B
39. DO j=1 TO vnr(k);
L0,



T END
L2, END
........ [ QHE——— - (1 » 1 ):1;
Ly, 10(1,2)=0;
.......... L5 EEEE————— 1 0 IR -1 W M 6 n;
L6. 1o(i1,2)=1;
............ s JR————— . . R
L8, up(l,1)=a(l, 1)
......... ll'q DT 1 | o) ( 1’ 2 ) a ( 1 2 )
50. DO i=2 TO n;
......... S T o o8 s B - Y (8 U A T 1 Y 0 s e I e
52. up(i,1l)=a(i,2)-10(i,1 )*up(l-l 2)
............ 5 3 e up( i ;" 2 ):a ( I 3 3 ) % ( i ...n)
54 . END
......... 5 5 T ————— 4 1 ( 1 ) A k ( 1 )
56, DO i=2 TO n;
. [ (NPT — z1(1)=Ak(i)- 1o(|,1)*zl(i ; 15, TS T S——— o
58. END ;
15 P ——— T T D 1T € 1 T A i sl llil
60. no i=n-1 TO 1 BY -1;
¥ | P, R LA AT BT I AL RN 7T & I, T ———
62. END
.......... 6.3 emmsmmmmnandPUT - L] ST ! l.) e 111141
6h. PUT LIST(' uitvoer');
sl 1B gvimasmssssinis sz PUT-LIST("Y): o5 TS558 8 55t g5t S S R b sesns i T o B R A RS
66. PUT LIST(! steunpunt mom t.p.v. steunpunt');
S i e ——— PUT L!ST('- s [P oo AR ML) gt
68 DO i=1 TO n;
......... o1 JPUUETPORNY - | | by o 11 1-Ne 1 A0 B A B RE S P e ——————
70 END ;
.......... y DU TA—— | 1 | -F
- ~PUT- LIST(? V)i ot VY IR st BRI 53
7 e PUT LISTC(' veld veldmoment (maximaal p]aats ve]dmoment )
............ 1| SRR - . | o S0 [ - i o WRR——— ., ~OF M B Umaa) Y ewusemsmeromasionsldi] - B rechter steunpun t'): S T————
15. PUT LIST(' tm m');
,,,,,, 76 DO l = 0 TO n' R R T e e e oo
3 IF 1(i)=0&q(i)=0 THEN GO TO p15
.......... p i TR — H( i ) (M( i ) N( i +1)+q( 1) %1 ( i )**2* 5)/] ( i ); e s R e
79 4 V(id=qCi)*1(i)=-W(i);
........ 3 0 g DO . j = 1 TO ‘vnr ( i ) ; . oo e e e S P A R N S A S e L SR S SR e AR

_.6L_



81. F f(l,J)*z(l,J)/l(l)

O e B e W(Ci)=W(i)+F; . SR T SR e s S . R e A
83. V(i)= V(|)+f(|,J) F;
8L e CEND N
85 & IF vnr(i)™=0 THEN GO TO p7; ELSE ;
- p—— AP IE R AR IA RS
87. IF x(i)>1(i) THEN x(i)=1(i);
.......... 88 . e |F x(1)<0 THEN x(1)=0;
89. mom(i)= M(|)+V(|)*(1(l) ®li))= q(l)*kwad(l(i) x(l))* 83
............ LT —— 1 |7 e
91. p7: IF V(I)T>01W(id)™>0 THEN GO TO p12 ELSE ;
.......... .2 7 SRR STRIMPMISNIN SN [ B | p =V( i ) S — ——
93, DO j=1 TO vnr(i):; '
Ol U T p=hulp=q i) * (2 (T, §)=2C0, 5=2))=FCi, 5 ) ———— T T — .
95, 1F hu1p<0 THEN GO TO p8 ELSE ;
: o GO TO pll;
..... 98. p8: hu]pl hU]p*’f(i,J), . JE N [ R
99, IF hulpl™>0 THEN GO TO p9 ELSE 3
_____ 100, oo x C1Y=1Ci)=2C1, 5 )2
101. mom(i)= V(I)*z(l,J)-.a*q(I)*kwad(z(i J))+M(i)
W —— DO k=1 TO j-1;
103, mom(l) mom(i) (Z(I,J) z(l,k))*f(i k)
105, GO TO plk;
106 e PO g IF j7=1 THEN GO -TO--pl0; ELSE
107, XX= V(l)/q(n)
109. mom(l) (V(l)- Sxq(1)*xx)*xx+M(i);
SR 1 1 R T Ry G0 TO plh; ;
113, pl0: cc=z(i,j- 1)+abs(he]p*(z(|,J) z(I,J-l))/(help hu]pl))
........ I L e 1A S )‘CC, . . .
115. mom(i)= V(I)*cc-.S*q(l)*kwad(cc)+M(i)
....... 114 . oo DO k=1 TO j=1: e
115. mom(i)= mom(i) (cc z(l,k))*f(l,k)
T T JEPRE— T Y _
117 GO TO plh;
S 1 18 S ') [ [ END -3
119. x(i)= N(l)/Q(i)

S 120, e mom(i)=W(i)*x(1)=.5%q(i)*kwad(x(i))+M(i+1); ..

- 0c -



v GO TO plh;

22, opl2s IF abs(M(i)) >abs(M(i+1)) THEN GO TO pl3; ELSE ;
23, x(i)=1(i);

2L, o e mom CE )=MCT ) s

25 GO TO plh;

26, pL3 g x (1)=0;

27. mom(i)=M(i+1);

28 g p 1l g PUT IMAGE(T,mom(i),x(i))(pl6);

29. pl5: END ;

50‘ S plG: .............. IrqAGE;

3 T T PUT LIST(");“‘ ; - 2 % .
52, PUT LIST(' steunpunt steunpuntsreaktie');
53;. ........................................... PUT LIST(I e | T B e .tl);..”w. —
S R(0)=V(0);

T — R(n+1)=w(n);" ............... S TS s oo Ao s s s A R SRR B ettt ;

6. DO i=1 T0 n;

;7 g s R ( i ) =1‘J( i - 1 ) +\j( i ) ; RERRESCaT ey e n e e e NS AR S8 SR N S SRR eSS S e N e 6 S TSV S 4SSN RES a4 a S H s e e s Lo mn s e s e ey e e
3. END

s [P — DO i=0 TO - L oo e e O
. PUT IMAGEC(I,R(i))(pl7);

1 o s s aes END ,. = . . SRS B A PR R S 0 A A S s 5701 S s A B o S R e B S T s S R i

2 pl7e IMAGE;

B PUT LIST('");

Ly oo PUT LIST(Icontro]e”Invoerl):”wmwmmﬂWHHMWH.UHU.A“_W
5. PUT LIST(n);
B, AR DO p=0 TO n; S A ——— S S, . :
y PUT LIST('veld ',p,":',1(p),a(p),Trip),vnr(p));
o I —— DO'j=1 TO-vnr(p);~ s e e sy A S T s RS ASTS

9. PUT LIST(' F ('Ipl'l'ljl')='If(plj)l';'l'2('lpl.I'ljl')='12(plj));

D. ........................ s END ; .................................................................................. edssnisenamissains e R S A ST o R K
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APPENDIX T.
I.1 Algemeen.

Gegeven is het stelsel vergelijkingen:

a11 X1 + aqp Xp + 813 x3 +aqy xhp + . . . o oo 0w toay Xp =Yy
ap| X1 + app xp + ap3 x3 tagh XhL * . . . . . . . .. toapy Xy T Yo
a31 x1 + a3 xp +a33 x3 +ag, xhp *+ . . . . .. . o t+a3zy Xy =Yy3
alh1 x| + ayp Xo + a3z xz3 tapy xhp + . ... ... .. Falhpy Xp T Y
ant X1 * app xp tapnz x3 tapnh xh + . . . . . . o v« toann Xpn = Yn
Dit stelsel is in matrix vorm te schrijven als:

a1 a1p a13 ath - « « . . 81p X1 qu

a1 Hpg B8P3 apl - « » = « Bpy X y2

a31 a3p as33 th ¢+« . 83n X3 - y3

al1 alp ay3 ay) - - - . . 8lp x), Yl (el ]

anl &8pp ap3 apl . . . .« . 8pp Xn Yn

In verkorte schrijfwijze wordt de vergelijking (I.1.1) in het algemeen weer-
gegeven als:

AX =y met: A= (aij)nn (n rijen en n kolommen)
De bekende vektor y = (yq, y25 ¥35 + + + + +» ¥n)
Lo s
De onbekende vektor x = (X1, Xp, X3, +« + + +, Xp) (T.1.2)

De vektor x moet dus uit de vergelijking (I.1.2) opgelost worden.

Opmerking: B = (bjj)pP betekent een coefficienten matrix met n-ryen en p
kolommen met de coefficienten B

I.2 De L.U.-Decompositie.

De coefficienten matrix A is altijd te schrijven als het product van twee coef-
ficienten matrices L en U.

A = L.U waarin:

a) A= (ajj)y"

b) L= (lij)nn met 135 = o als 1 < ]
135 #oals i > j
li3=1alsi=]

L betekent "lower triangular" matrix

c) U= (uij)nn met ujj = o als 1> ]

Ui ; # o als 1 € ]

n
Uit A = L.U volgt: aix = L
al k=1,2, -=---,n (I.2.1)



= B3 =

Uit de uitdrukking (I.2.1) zijn ujk en ljx op te lossen.
We gaan uit van twee voorwaarden:

a) § € i
aix = 2 1jj ujk + lii uix (lii = 1)

Uit deze vergelijking is u;x op te lossen:

i-1
uik=aik—21ijujk et 1=y By o v « « @
J=1 kK = i, i+1, n (I.2.2)
b) j £k
k-1
aik = .Z lij ujx + lik ugg
g=1
Uit deze vergelijking is 1l;x op te lossen:
k-1
aik = & 1lij ujk
' sk .
1 = = P om oW @
1k Ukk met k 1, 2, n
i=k+1, k42, . . n (I:2.5]

Achtereenvolgens worden dus berekend:
de 1e rij van U, de le kolom van L, de 2e rij van U, de 2e kolom van L enz.

AX = y kan nu geschreven worden als L.Ux = y. Stel nu Ux = z dan volgt hieruit dat
Lz = y.
Uit Lz = y wordt z opgelost:

I}

zi =yi - L 1lj3 23 voori=1,2,3,....n (I.2.4)

Uit de vergelijking Ux = z is dan vervolgens x op te lossen:
n
Zq - Y ui,j %j
J=i+1

= YEOr 1 = My H=Ts s w 5 v g 1 (1.2.5)
B 5

1.3 De tridiagonale matrix en de daarop toegepaste L.U-Decompositie.

De coefficienten matrix A heet tridiagonaal als de coefficienten van de matrix alle
nul zijn, behalve op de hoofddiagonaal en op de twee naastliggende diagonalen.
n
A = (aij)n met & j # o als
ajj = o als

i -

1
i-3 2

AR/

Als we nu de L.U. Decompositie toepassen op deze matrix dan wordt het volgende resul-
taat verkregen.

U= (ujx)y™ met ujx # o als o < k-1 < 1<k
Uj =0 als k < i< k-2 (I.3.1)
g = 841 =~ 1§ 4.1 Wi 4
129, By 35 o 5 » « B {T.3.8)

i i1 = 8,141



L= (13)," met 1j # o0 als k< i< kt
ik =0 als k+t2 € 1<k (Le3u3)
k=1,2,3, . ... .n (1.3.L4)

Tk+1,k = 8k+1,%/Ukk

In de coefficienten matrices A, L en U komen een aantal (n2 - 3n + 2) nullen voor ,

hoe groter het formaat van de matrix des te meer nullen er voor gaan komen.

In het computerprogramma worden de matrices zo danig opgenomen, dat zo weinig mogelijk
geheugen ruimte wordt gebruikt.

Ten behoeve hiervan wordt op de matrices een transformatie toegepast.

a) Transformatie van A = (aij)nn naar B = (bij)n
—a]1a12° O *+ + + o ¢+ s s+« e« e« « O
a21a22a23 © ¢« + « 2+ s w s v v + o ©
O 332 a33 a3u ¢ ® 8 m ® & & ® & @ ()
o \\\ L feg . i
A= N g \\\\
\\ \\ \\\
° o o 8p-1,n-2 @n—T,n-1 2n-1,n
L? o o o 8 -1 &n,n i
[D11 bip o byy =837 byp =a,y, Dbi3 =ay3 =0
b21 Doz b3 <bk1 = 8k ,k-1 Pk2 = 8kk Dk3 = 8k,k+1
b31 Dbzp b33 3 VOO kK B 2y By s o » s o 0
B = = (Biyly met
[2ls k = n dan is byz = 81 k+1 = ©
_bn1 by © i
3 — .. n —4
b) Tranformatie van L = (llJ)n naar L@ <l¢i,j)n
- =
1 O
1o1 1
Taw 1, é
L = (:3 B N
lﬁ,n—1 o
f1 o]
légaq 1
1é = 1. 1o =9
143, 1 , 1,1 1,1 152
L= = (14) ° met 16k ,1 = 1k k-1 1¢k,2 = 1 voor
k=2, 3, n
1, 1 1
==




= % o

c) Transformatie van U = (Ui,j)nn naar UP = (upi,j)n?
B11 M4.5 @)
Up 2 HYo.g
e M —
U = g o~
S \\
- S, >~
Y1 o=l P sm
3 Yn,n |
upq, 1 upqg o
u u
12 Pe,2 upq 1 = uq,q up1,2 = uq o
e L UPg 1 = Uk,k  UPk,2 = Uy )41 VOOT
. 2 \
UP= = (upi,j)n met k =2, 3, n als
k = n dan is UPg o = Uy y4q = O
YPn-1,1 “Pp-1,2
upnp, 1 o

Door deze transfo

rmatie veranderen ook de recursieve uitdrukkingen voor het oplossen

van respectievelijk z en x uit de vergelijkingen (I.2.4) resp. (I.2.5).
Lz=y% > Loz=y
21 = ¥y = 2y = ¥y
i-1
By =¥y = I li,j 2 > z; =y; - 14 i,1 2i-1 voor 1 = 2, &, « & B
J=1
Ux=gz > UP x = 2z
Xp = Zpfuppn > X, = zn/upn,1
n
zi - z ui,j Xj ) ]
J=i] B = WPi,2 Xis .
Xq = - > X5 = i voor 1 = n-1, n-2,
b 9. | L I |

(I.3.6)

(I.3.5)



