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ANALIZA ODPOWIEDZI UKLADOW KONSTRUKCYJNYCH
NA WYMUSZENIE W POSTACI SILY O DOWOLNYM PRZEBIEGU
CZASOWYM

Wprowadzenie

Coraz wigksze ograniczenia czasowe podczas wykonywania projektow obiek-
tow przemystowych oraz wymagania inwestoréw co do mozliwosci modyfikacji
lub rozbudowania uktadow stawiaja przed projektantem nowe wyzwanie - koniecz-
nos$¢ stosowania konstrukcji wrazliwych na oddziatywania dynamiczne, jakimi sg
konstrukcje stalowe. To zadanie wymaga stosowania ztozonych metod numerycz-
nych, nie zawsze dostatecznie dobrze zweryfikowanych dla ztozonych uktadow
konstrukcyjnych, co moze pociaggaé za soba powstawanie niedopuszczalnych
btedoéw i w konsekwencji awarii lub zniszczenia uktadu.

Na rynku dostepnych jest wiele programéw umozliwiajacych analize konstruk-
cji, w tym analiz¢ dynamiczng. Jednym z najczesciej wykorzystywanych w pol-
skich biurach konstrukcyjnych jest program Autodesk Robot Structural Analysis
(ARSA) [1], taczacy w sobie narzegdzie do analizy statycznej, dynamicznej, wybo-
czeniowej, modalnej i wielu innych oraz modutu stuzgcego kompleksowemu wy-
miarowaniu konstrukcji na podstawie obowigzujacych norm krajowych. Mimo
wielu zalet program zawiera rowniez szereg wad oraz czgstokro¢ btedow wptywa-
jacych na poprawnos¢ wynikow. Jako przyktad mozna przytoczy¢é rozwazania
dotyczace analizy modalnej przedstawione w pracy [2].

W niniejszej pracy dokonano poréwnania wynikéw przebiegu drgan prostego
uktadu w postaci preta wspornikowego dla modelu analitycznego oraz numerycz-
nego. Zaprezentowano dwa przyktady obliczeniowe, pierwszy z wymuszeniem
funkcjg harmoniczng, drugi z funkcja impulsowa.

1. Analityczne oraz numeryczne metody catkowania réwnan ruchu

Roéwnanie ruchu masy m mozna zapisa¢ w postaci

me&& c+ kq = P(t) ()
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Rozwigzanie rownania w przypadku wymuszenia sila harmoniczng P(t) = R, sin(pt)
przedstawiono w pracy [3] przez zastosowanie rachunku operatorow Mikusinskiego:

q(t) =0 (t)+ 0, (t)+as(t)+a,(t) )

gdzie poszczegdlne cztony w rownaniu (2) wynosza

P, (1— B2 )sin( pt) — 2£cos(pt) B

o (t)=-2 ; 3)
K (1-52) +(@p)
g, ()= im]sin(%t) (4)
pyl-&
otl P 282+ B2 - )
Gy (t) =™ -2 sin(w,t) (5)
|8 (- ) )
qut)y=eon| Bl 2B q lcos(ayt) ©)

K| (1-7) + (22

w ktorych Kk oznacza sztywno$¢ uktadu, S =£, p to czgsto§¢ drgan wymuszaja-
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cych, @, to czgstos¢ drgan wilasnych, @y =wy\J1-E%, & - liczba thumienia, t -
Czas,

V, - predkos¢ poczatkowa, q, - przemieszczenie poczatkowe.

W przypadku wymuszenia dowolng funkcjg czasu, catke¢ ogoélng rownania (1)
mozna przedstawi¢ w postaci [4]

t
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Drugi czton prawej strony rownania (7) nosi nazwe catki Duhamela i w zalez-
nosci od postaci impulsu P(7) mozna jg obliczy¢ analitycznie lub numerycznie.

Przyktadowe formy impulsu przedstawiono na rysunku 1 [5].

Roéwnanie (1) moze by¢ rowniez rozwigzane za pomocg metod numerycznych.
Sposrod wielu istniejacych mozna wymieni¢ metode Eulera, metodg roznic skonczo-
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nych, metody Rungego-Kutty, metode Newmarka, metode dekompozycji modalnej
oraz metod¢ Hilbera-Hughesa-Taylora (HHT). Trzy ostatnie zostaly zaimplemen-
towane w programie ARSA. Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage na sposob defi-
niowania thumienia dla poszczegdlnych metod. W metodzie dekompozycji modal-
nej nalezy wprowadzi¢ liczbg tlumienia dla kazdej postaci drgan. W metodzie
Newmarka oraz HHT okre$la si¢ wspotczynniki proporcjonalnosci dla macierzy
thumienia (ttumienie Rayleigha), zalezne od czgstosci kotowej oraz liczby thumienia.
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Rys. 1. Przyktady postaci impulsow

Ze wzgledu na ograniczona objgto$¢ pracy zrezygnowano z omawiania ww.
metod. Zainteresowanych czytelnikow autor odsyta do obszernej literatury [1, 6-8].

2. Analiza numeryczna

Obiektem analizy jest prosty uktad w postaci prgta wspornikowego. We wszy-
stkich przyktadach przyjeto nastgpujace dane materiatowe oraz geometryczne:
Modut Younga: E = 205,0 GPa
Dhugo$¢ preta: L=2,0m
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Profil preta: IPE 100
Przys$pieszenie ziemskie: g =9,807 mz
S

m
Predkos¢ poczatkowa:  v;=0,0 N

Wychylenie poczatkowe: ¢,=0,0m
Liczba thumienia: £=0,079

Ponizsze przykltady rozpatruja tylko uktad o jednym dynamicznym stopniu
swobody. Na podstawie wnioskow przedstawionych w pracy [2] mozna stwierdzic,
ze wyniki uzyskane dla uktadéw o wigkszej liczbie dynamicznych stopni swobody
nie beda zgodne z rozwigzaniem analitycznym, jezeli rozpatrywany Kierunek ruchu
uktadu nie bedzie odpowiadat pierwszej postaci drgan. Moze si¢ tak zdarzyc
w przypadku, gdy drugi maksymalny relatywny procent udziatu mas odpowiada
dalszej postaci drgan.

2.1. Przyktad 1 - wymuszenie sita harmoniczng

Uktad obcigzono sitg harmoniczng w postaci P(t) = R, sin(pt).

Do obliczen przyjeto nastepujace parametry:

rad
Czestos¢ drgan wymuszajacych: p =40,0 re

Sita wymuszajaca: P,=10,0 kN

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg wychylenia konca wspornika w czasie
wyznaczonym z wykorzystaniem rozwigzania (2) (linia ciagta), z wyréznieniem
czlonu drgan nieustalonych (g (t)), oraz ustalonych (g (t)).
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Rys. 2. Funkcja wychylenia konca wspornika od czasu - rozwigzanie analityczne
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Analizie poddano warto$ci funkcji w przedziale czasowym te<0,2> sekundy.
Na rysunku 3 przedstawiono wydruk z programu ARSA, a nast¢pnie zestawiono

obie funkcje na rysunku 4.
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Rys. 3. Funkcja wychylenia konca wspornika od czasu - rozwigzanie ARSA

Przeprowadzona analiza wykazata bardzo dobrg zbiezno§¢ wynikéw, co pokazuje
rysunek 4.
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Rys. 4. Poréwnanie wynikdéw otrzymanych drogg analityczng oraz numeryczng
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Rys. 5. Blad generowany przez dyskretyzacj¢ funkcji wymuszajacej
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Porownanie warto$ci obrazuje powstanie typowego btedu dyskretyzacji (rys. 5),
funkcji wymuszajacej. Blad ten zostaje zminimalizowany przy dobraniu dostatecz-

nie matego kroku zapisu w programie ARSA. Na rysunku 6 przedstawiono ekstre-
malne réznice analizowanych funkcji.
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Rys. 6. Funkcja bledu bezwzglednego - przedziatl z ekstremami
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Rys. 7. Posta¢ funkcji wymuszajacej wprowadzonej do programu ARSA
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Uzyskanie dobrej zbieznos$ci wigze si¢ z przyjeciem matego kroku zapisu, co
w przypadku np. konstrukeji powtokowych wymagajacych gestego podziatu siatki
elementow skonczonych prowadzi do czasochlonnych obliczen. Ponadto pliki
obliczeniowe generowane przez program moga osigga¢ rozmiar nawet kilkunastu
gigabajtow. Na rysunku 7 przedstawiono okno programu z wprowadzong funkcja
Wymuszajaca.

2.2. Przyktad 2 - wymuszenie silg impulsowa

Uktad obcigzono sitg impulsowa (impuls prostokatny - rys. 8) P(z)=5,0 kN,
w przedziale te<0,2> oraz P(r)=0,0kN w przedziale te(2,5>. Na rysunku
przedstawiono wydruk z programu ARSA. Przeprowadzana analiza wykazata do-
skonalg zbiezno$¢ wynikoéw ze wzgledu na przyjecie bardzo matego kroku czaso-
wego (1000 krokow zapisu). Zestawienie wynikow obliczen analitycznych oraz
numerycznych zobrazowano na rysunku 9.
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Rys. 8. Funkcja wychylenia konica wspornika od czasu oraz posta¢ impulsu
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Rys. 9. Poréwnanie wynikdéw otrzymanych drogg analityczng oraz numeryczng
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Na rysunku 10, podobnie jak w przyktadzie 1, przedstawiono okno programu
ARSA z wprowadzong funkcjg wymuszajaca oraz parametrami uzytymi do obli-

czen numerycznych.
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Rys. 10. Posta¢ impulsu wprowadzonego do programu ARSA

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazala bardzo dobra zbieznos$¢ wynikéw dokona-
nych analitycznie oraz za pomoca programu do obliczen numerycznych metoda
elementow skonczonych Autodesk Robot Structural Analysis. Przyczyng powsta-
wania bledow okazat si¢ sposob dyskretyzacji funkcji wejsciowej, co mozna
zminimalizowa¢ przez przyjecie odpowiednio matego kroku zapisu.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen analitycznych oraz numerycznych przebiegu
drgan prostej konstrukcji pretowej. Do obliczen numerycznych wykorzystano program Autodesk
Robot Structural Analysis.

Response analysis of structural systems excited by force
with any time function

Abstract

In the paper comparison of analytical and numerical time history calculations of a simple bar struc-
ture was presented. Autodesk Robot Structural Analysis for the numerical calculations was used.



