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DRGANIA WLASNE UKLADOW RAMOWYCH
| ICH MODELOWANIE W PROGRAMIE
AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

Wprowadzenie

Programy do obliczen konstrukcji ulatwiaja zycie projektantom, znacznie skra-
cajgc czas obliczen, odcigzajac od zmudnych prac, a czasem wrgcz umozliwiajac
analiz¢ ztozonych konstrukcji. Na rynku jest dostepnych wiele programow do ana-
lizy numerycznej konstrukcji. Mozna za ich pomocg zamodelowaé konstrukcje,
przeprowadzi¢ jej analize (statyczng, wyboczeniowa czy dynamiczng), a takze
zwymiarowac jej elementy. Nie powinno si¢ jednak bezkrytycznie podchodzi¢ do
wynikéw obliczen. Kazdorazowo nalezy je weryfikowaé innymi metodami. Na
przyktadzie analizy modalnej przeprowadzonej w programie Autodesk Robot Struc-
tural Analysis Professional (zwanym dalej programem Robot) [1] wskazano na
pewne zagrozenia zwigzane ze sposobem modelowania konstrukcji. Przeprowa-
dzono obliczenia analityczne dla prostego uktadu ramowego z masg rozlozona
W sposob ciagly. Uzyskane warto$ci czestosci drgan wiasnych poshuzyly jako
wielkos$ci odniesienia dla warto$ci otrzymanych z analizy modalnej przeprowadzo-
nej w programie Robot.

1. Réwnania kanoniczne metody przemieszczen

Do obliczenia czestosci drgan whasnych uktadow belkowych czy ramowych

0 masie m roztozonej W sposob ciggly mozna wykorzysta¢ metode przemieszczen.
Przyjmuje si¢ zasade zesztywnienia i zazwyczaj pomija wplyw sil normalnych na
przemieszczenia, CO nieco upraszcza rozwigzanie. Ponizej przedstawiono wzory
transformacyjne dla pretdow o schematach wykorzystanych do rozwigzania przy-
ktadowego zadania. Jako dodatnie przyjeto przedstawione na rysunkach 1 i 2 kie-
runki amplitud sit brzegowych iamplitud przemieszczen w przekrojach konco-
wych preta.
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Wozory transformacyjne dla preta obustronnie utwierdzonego
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Rys. 1. Schemat preta obustronnie utwierdzonego
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Wzory transformacyjne dla preta utwierdzonego w wezle ,,i” oraz podpartego

przegubowo w wezle ,,k”
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Rys. 2. Schemat preta utwierdzonego z jednej strony i podpartego przegubowo z drugiej
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Parametr A definiuje si¢ w postaci

El

W odréznieniu od zadan statyki dla zagadnienia wlasnego istniejg wzory trans-
formacyjne dla preta dwuprzegubowego i jednostronnie utwierdzonego (wspor-
nik). Mozna je znalez¢ w literaturze, np. [2, 3]. Nie beda one wykorzystywane przy
rozwigzywaniu zadania, dlatego zostaty pominigte.

2. Rozwigzanie analityczne

Przykladowe zadanie polega na okresleniu podstawowych czestosci drgan
wlasnych ® ramy przesuwnej przedstawionej na rysunku 3, wykonanej z dwu-
teownika IPE300.
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Rys. 3. Schemat ramy

Dane wejsciowe:

L=4m m-= 42,23E E =205GPa 1=8360cm*
m
Roéwnania rownowagi:
M, +M;; =0
-T,-B=0

Site bezwladnosci B zwigzang z masa rygla (pret 1-3) M= m-2L wyznaczono
z zaleznosci
d’w

B=-M
dt?
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Dla drgan harmonicznych zachodzi zwiazek

d?w ,
—=—0"W
dt

Z przeksztatcenia zalezno$ci na parametr A jest
=2 El
L* m
Zatem
A*ElE

B=m2L 2 = w==0 W
L' m L L

Pozostale sktadowe wyznaczono z wzordw transformacyjnych

M., =%(a(k)-(p+8(k)-%j

El
M,,=—a'(21)-
13 ZLG( )(P

Rownania rownowagi tworza jednorodny uktad rownan, ktoéry ma nieskoncze-
nie wiele rozwigzan. Aby znalez¢ nietrywialne rozwiazanie, nalezy gtéwny wy-
znacznik tego uktadu przyrowna¢ do zera. Podstawiajac sktadowe do réwnan réw-
nowagi i porzadkujac je, otrzymuje si¢ wyznacznik

ar)+ %a’(Zk) 96
EO) y(V)- 224 0
L L2

Po rozwinigciu wyznacznika otrzymujemy rownanie przestepne
[2-00)-a@0)4* +a(0)- 1)+ (28)-10)-[96F =0,

ktorego 5 pierwszych pierwiastkow zamieszczono w tabeli 1.
TABELA 1

Pierwiastki rownania przestepnego

i 1 2 3 4 5
Ai 1,21683 1,84433 3,28063 4,33669 5,02892
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Przeksztalcenie zaleznosci na parametr A da

A2 [El

C\m

Warto$ci czgstosci drgan wiasnych dla pierwszych pigciu postaci zamieszczono
w tabeli 2.

TABELA 2
Czestosci drgan wlasnych
i 1 2 3 4 5
wi, rad/s 58,954 135,434 428,512 748,801 1006,931

3. Analiza numeryczna

Modelujac rame w programie Robot, przyjeto nastepujace parametry analizy modal-

nej:

— tolerancja - 0,0001;

— liczba iteracji - 40;

— macierz mas - roztozona;

— metoda iteracji - podprzestrzenna.

W pierwszym podejSciu przyjeto, ze zardwno stup, jak i rygiel beda zamodelo-
wane jako jeden element. W analizie statycznej dla tak zadanych pretow program
daje poprawne wyniki. Mozna przypuszczac, ze programy komercyjne rownie do-
brze powinny sobie poradzi¢ z analizag modalng czy wyboczeniowa. Okazuje si¢
jednak, ze w tych typach analiz moga wystapi¢ znaczne btgdy przy takim minima-
listycznym podejsciu do modelowania konstrukcji. Tak tez stato si¢ w rozwazanym
przypadku. Dlatego w kolejnych krokach prety dzielono rownomiernie na mniej-
sze elementy. W programie Robot istnieje mozliwo$¢ podziatu pr¢tow na n row-
nych czgsci na dwa sposoby: z generowaniem weztow bez dzielenia pretow
i z takim podziatem. W przypadku analizy modalnej wybor sposobu podziatu nie
ma wptywu na wyniki obliczen. Wartosci czestosci drgan wlasnych przy podziale
kazdego preta na n elementéw zamieszczono w tabeli 3.

Z analizy czestosci drgan wlasnych zamieszczonych w tabeli 3 wynika, ze przy
zwigkszajacej si¢ liczbie elementdéw, na ktore zostaly podzielone prety, rozwigza-
nie dazy zbieznie do ustalonych wartosci. O ile dla pierwszej postaci drgan wartos$c¢
czgstosci r6zni sig tylko o 0,37%, to dla kolejnych postaci sg to juz réznice niedo-
puszczalne i wynoszg odpowiednio ponad 20, 34, 126 1 107%.

Porownujac uzyskane wyniki z analizy numerycznej przeprowadzonej
w programie Robot dla niepodzielonych pretow (n = 1) z rozwigzaniem analitycz-
nym, tatwo zauwazy¢, ze tylko dla pierwszej postaci drgan wartosci sa zblizone,
natomiast dla wyzszych postaci znacznie odbiegajg od siebie.
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TABELA 3

Czestosci drgan wlasnych w zaleznosci od podzialu pretéw na n elementow

n ®1n ®2,n ®3n W4,n ®5,n
1 59,074 162,988 567,772 1663,170 2005,859
2 58,868 135,682 473,209 765,595 1254,742
3 58,858 134,991 428,490 745,347 1069,263
4 58,856 134,866 424,966 737,511 982,591
5 58,855 134,831 423,907 735,710 973,526
6 58,855 134,818 423,513 735,041 969,733
7 58,855 134,812 423,341 734,744 968,024
8 58,855 134,810 423,257 734,595 967,172
9 58,855 134,808 423,212 734,513 966,710
10 58,855 134,807 423,186 734,465 966,442
15 58,854 134,806 423,146 734,386 966,024
20 58,854 134,806 423,139 734,371 965,951
99 58,854 134,806 423,136 734,360 965,914
990 58,857 134,807 423,136 734,361 965,914

Aby latwiej zauwazy¢ wptyw podziatu pretow konstrukeji na doktadnos¢ roz-
wigzania, obliczono btedy wzgledne miedzy warto$ciami uzyskanymi analitycznie
i numerycznie. Blgdy te dla i-tej postaci i podziatu pretow na n elementow, wyra-
zone w %, rozumie si¢ jako

BW., —_n i

in
w;

Zestawienie wartosci bledow zamieszczono w tabeli 4.
TABELA 4

Bledy wzgledne w zaleznos$ci od podzialu pretéw na n elementow, %0

n BWl,n BWZ‘n BW3,n BW4‘n BWS,n
1 0,204 20,345 32,499 122,111 99,205
2 -0,146 0,183 10,431 2,243 24,611
3 -0,163 -0,327 -0,005 -0,461 6,190
4 -0,166 -0,419 -0,828 -1,508 -2,417
5 -0,168 -0,445 -1,075 -1,748 -3,318
6 -0,168 -0,455 -1,167 -1,838 -3,694
7 -0,168 -0,459 -1,207 -1,877 -3,864
8 -0,168 -0,461 -1,226 -1,897 -3,949
9 -0,168 -0,462 -1,237 -1,908 -3,994
10 -0,168 -0,463 -1,243 -1,915 -4,021
15 -0,170 -0,464 -1,252 -1,925 -4,063
20 -0,170 -0,464 -1,254 -1,927 -4,070
99 -0,170 -0,464 -1,255 -1,929 -4,073
990 -0,165 -0,463 -1,255 -1,928 -4,073
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Analizujac dane z tabeli 4, mozna zauwazy¢, ze warto$¢ bledow wzglednych
zaczyna stabilizowa¢ sie od podziatu na n = 4 elementy. Dla n < 4 bledy dla niekto-
rych postaci drgan sg bardzo duze.

Aby tatwiej zauwazy¢ przebieg zmian btgdow wzglednych dla n >4, zobrazo-
wano wartosci BWi, na wykresie (rys. 4).

Dla kazdej postaci drgan widac¢, ze przy rosnacej liczbie elementéw, na ktore
dzieli si¢ prety, warto$¢ btedu wzglednego dazy do ustalonej warto$ci, przy czym
im wyzsza postac, tym blad jest wigkszy. Wynika to z zatozonego dla obliczen
analitycznych uproszczenia pomijajacego wplyw drgan podtuznych (prety niesci-
sliwe). Dla ukladow ramowych ztozonych z pretow o duzej smuklosci takie
uproszczenie jest dopuszczalne. W analizowanym przyktadzie dla pierwszych
4 postaci drgan blad ten nie przekracza 2%.
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Rys. 4. Wartosci bledow wzglednych BWin

W rzeczywistych konstrukcjach, poza ci¢zarem wlasnym, moga wystgpowaé
inne masy roztozone w sposob ciagly (np. zespolona z ryglem zelbetowa ptyta
stropowa), masy skupione (np. zamocowane urzadzenia, ktorych rozmiary sg duzo
mniejsze od gabarytow konstrukcji) i zazwyczaj obciazenia (sity zewngtrzne), ma-
jace takze wptyw na analize modalng. Analiza dokonana w przyktadzie, uwzgled-
niajaca tylko cig¢zar wlasny konstrukcji, daje do$¢ wysokie czestosci, jednak zau-
wazona prawidtowo$¢ bedzie rowniez wystepowata dla konstrukcji z dodatkowymi
masami czy sitami.

Podsumowanie

Uzytkownik wykorzystujacy programy komputerowe do obliczen inzynierskich
musi by¢ $wiadomy, ze rezultaty obliczen nie zawsze beda poprawne, nawet przy
zatozeniu, ze wprowadzane do programu dane sa wlasciwe. Wynika to z faktu, ze
metody numeryczne sg metodami przyblizonymi i majg pewne ograniczenia. Dys-
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kretyzacja w programach jest dokonywana automatycznie i nie zawsze jest po-
prawna, czasem potrzebna jest interwencja uzytkownika, np. zageszczenie siatki
dla ptyt w poblizu naroznikéw czy miejsc przytozenia sit skupionych.

W przypadku analizy modalnej nalezy bezwzglgdnie sprawdzi¢, czy wartosci
wlasne ulegaja zmianie przy kolejnym podziale pretow. Poprzestanie na modelu
konstrukcji bez podziatu bedzie skutkowato blednymi wynikami. Dla konstrukcji
bardziej ztozonych zbieznos¢ osigga si¢ szybciej (dla mniejszej liczby podzialow).
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw dyskretyzacji konstrukcji na doktadnos$¢ analizy modalnej
w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional. Otrzymane wyniki poréwnano
Z rozwigzaniem analitycznym.

Free vibrations of frames and their modeling
in Autodesk Robot Structural Analysis program

Abstract

In the paper the influence of construction discretization of the accuracy of modal analysis in
Autodesk Robot Structural Analysis Professional program is presented. The results were compared
with the analytical solution.



