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— Obliczenia DRGAN WEASNYCH programem ROBOT - instrukcja a

Drgania swobodne to drgania uktadu, na ktory nie dziatajg zewnetrzne sity (cho¢ zwykle sq ich przyczyng).
Drgania okresowe - drgania o stafym (powtarzalnym) cyklu. Poniewaz wszystkie drgania sq ztoZeniem drgan
harmonicznych (tzw. szereg Fouriera) szczegdlne znaczenie majq ,elementarne drgania harmoniczne” (opisane
wzorem x(t) = A sin(wt+p), gdzie @ - czestos¢ kqgtowa, @ — faza poczqtkowa). W mechanice konstrukcji nazywamy je
drganiami wtasnymi (choc¢ czesto utozsamia sie je z drganiami swobodnymi). Ich formy (postaci) oraz pulsacje, sq
podstawowymi parametrami uzywanymi w analizie dynamicznej konstrukcji.

Ponizsze parametry dynamiczne sq sobie rownowazne i potgczone nastepujgcymi zaleznosciami:

okres T - najkrotszy czas po ktorym deformacje uktadu sie powtarzajq (dtugosc cyklu);
pulsacja  -w =2/ T (czestos¢ kqtowa, inaczej kofowa);
czestotliwosc f -f=1/T, odwrotnos¢ okresu, liczba cykli w jednostce czasu (sekundzie) [Hz].

Cechy dynamiczne (parametry drgan wtasnych) dla danej konstrukcji zalezg od rozktadu mas. Utworzony w
programie ROBOT dowolny model konstrukcji wystarczy uzupetni¢ informacjami o lokalizacji i wielkosci mas, a
mozliwe bedzie wyznaczenie postaci drgari wtasnych oraz ich okreséw (pulsacji/czestosci).

Przy obliczaniu drgan wtasnych nalezy pamietac ze:
1. Liczba postaci drgan jest rowna liczbie dynamicznych stopni swobody;
2. Postacie drgan okreslajq jedynie proporcje pomiedzy poszczeqélnymi (statycznymi) st. swobody;
3. Czestosci drgar sq dodatnie;
4. Czestosci i fazy ruchu dla wszystkich punktow konstrukcji sq wspdlne (rozne sq tylko amplitudy).

Przyktad 1: drgania wfasne niewazkiej, swobodnie podpartej belki, z masg skupiong ,m” w S$rodku
rozpietosci
o = 48EJ/(mL>)
Dwumetrowa belka stalowa, wykonana ze stali ,S 450”, o profilu dwuteownika europejskiego IPE200
i obu konicach swobodnie podpartych stuzy jako podpora do przymocowanego do niej w potowie
rozpietosci urzgdzenia o masie 1200 kg. Wyznacz parametry drgan wtasnych tego uktadu.

Dane: E =210 [GPa] =210e9 [Pa],
ly = 1943,17 [cm2] =19,4317e-6 [m?,
m = 1200 [kg] =1,2e3 [kg],
L=2[m] =2[m].
Wynik: w=(48%210e9*%19,4317e-6/(1200*2/3))"0,5 = 142,840 [rd/s]

T=0,043988 [s]
Obliczenia w Robocie

Po uruchomieniu programu wybieramy typ konstrukcji: Projektowanie
ramy pftaskiej (jezeli wsrdd dostepnych ikon brak ramy 2D — otwieramy
petne okno wyboru opcjg ,,Nowy”)

Sprawdzamy (jezeli trzeba — zmieniamy) preferencje:
(Narzedzia/Preferencje — parametry regionalne: Eurocode, oba jezyki:
j.polski) oraz preferencje zadania: (Narzedzie/Preferencje zadania —
materiaty: Eurocode), akceptujgc zmiany przez ,, 0K”.

Wybieramy z pionowego paska ikone ,,Profile pretow”.

W otwartym dialogu (Przekroje) wybieramy nowy profil. EEES==l-EC

W dialogu Nowy przekréj” ustawiamy Typ profilu: ,,Stalowy”, Materiat: o b
»,S 450", Baza danych: ,Europe”, Rodzina: ,|PE”, Przekrdj: ”IPE 200”. Pl ——

Dolnym przyciskiem ,Dodaj” akceptujemy utworzenie profilu

(jezeli juz istnieje - zatwierdzamy jego modyfikacje).

O nsiiza sprezysto-plastycana
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Przystepujemy do definicji modelu. Wybieramy z pionowego paska ikone
»Prety” (sprawdzamy Typ preta — Belka lub Pret, oraz Przekrdj: ,,IPE 200”)
aktywujemy witgcznik Ciggniecie i klikamy krzyzem myszki w punkty:

(0; 0), (2; 0), (2; 0) jesli trzeba powiekszajac nieco obraz kétkiem myszki.
(wspotrzedne poczgtku i korica mozna wpisywac tez wprost w pola
dialogu stosujgc jako separator odstep, lub srednik - myszka powinna by¢
umieszczona w obrebie dialogu, Zeby nie ,,pobiera¢ danych” z ekranu).

Wybieramy z pionowego paska ikone ,,Podpory” i po sprawdzeniu czy
podpora Pinned ma zablokowane oba przesuwne stopnie swobody (jezeli
jej nie ma trzeba jg utworzyé/dodac) i po zamknieciu dialogu Definicji
klikna¢ kursorem, ktdrego ksztatt pokazuje teraz odebrane stopnie
swobody, w skrajne wezty wprowadzajgc tam podpory nieprzesuwne.

Model belki zostat utworzony, pozostaje zdefiniowac cechy dynamiczne.

Z menu Analiza wybieramy opcje Rodzaje analizy (mozna tez z
poziomego paska wybrac ikone ,Parametry analizy konstrukcji”) i w
otwartym dialogu przyciskamy Nowy, zatwierdzajgc przez OK utworzenie
przypadku analizy modalne;.

Automatycznie otwiera sie okno parametréw, w ktérym zmieniamy
liczbe postaci do 2 - zadanie ma tylko 2 dynamiczne st. swobody (!).
Aby nie uwzglednia¢ masy wtasnej belki musimy zaznaczy¢ ,,Pomin

gestosc¢”. Chwilowo mozna poprzestac tylko na tych zmianach — OK.

Po zamknieciu dialogu, wybieramy Definicje obcigzeri (menu Obcigzenia,
albo prawy pasek narzedziowy). Jezeli dialog pokazuje wyszarzone ikony
(bez informacji o przypadku obcigzenia) trzeba w drugim rzedzie gérnego
paska ikon rozwingc i wskazac (jeszcze raz) przypadek: ,, 1:Modalna”.

Po wyborze zaktadki ,,Ciezar i masa” wybieramy ikone mas , weztowych” i
na kierunkach X i Z wpisujemy 1200 (jako ciezar kG). ODZNACZAMY
zastosowanie do wszystkich przypadkéw (mozemy liczy¢ kolejne, z
innymi rozktadami mas) i po wcisnieciu ,,Dodaj” klikamy kursorem z
symbolem mas w Srodkowy wezet (nr 2).

Uruchamiamy Obliczenia (menu Analiza, albo ikona kalkulatora).

Menu Rezultaty/Zaawansowane/Drgania wtasne... wyswietla informacje
o poszczegodlnych postaciach drgan wtasnych (tutaj — dwdéch). Menu
kontekstowe (prawy klawisz) pozwala wybrac rézne informacje witgczajac
w to postacie wektorow drgan wtasnych z opcjg normalizacji.

Menu Rezultaty/Wykresy na pretach w zaktadce Deformacje wyswietla

zdeformowang konstrukcje przez zaznaczenie deformacji i ,,Zastosuj”

(zadana postac drgan trzeba wybra¢ w poziomym pasku narzedzi).

» Dialog pozwala tez zaprezentowacd prostg animacje drgan (otwierane
jest osobne okienko z przyciskami ,odtwarzacza”).

» Wartosci zadanych mas mozna sprawdzac¢ w Obcigzenia/Tabela mas.

» Precyzja wyswietlanych ,,parametrow” — Jednostki/Inne/Wielkosci
bezwymiarowe (w Preferencjach zadania, lub po kliknieciu w
jednostki w prawym, dolnym rogu ekranu).

» Pierwsza czesto$¢ kotowa, @ = 142,840 (zgodna z rozw. analit.)
odpowiada drganiom poprzecznym, druga — 998,47 — podtuznym.
Zmiana podpory na przesuwna zmniejsza czesto$¢ V2 raza (w = 706)
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Przyktad 2: drgania wtasne belki o masie ciagtej ,,p”, swobodnie podpartej na obu koricach
on = n* (1?/1* JE]/p)

Wykorzystujgc poprzedni model mozemy policzy¢ drgania wiasne belki (bez dodatkowej masy).
Rozwigzanie analityczne podane powyzej wymaga wyznaczenia masy ,liniowej”. Przyjmowany w Robocie
ciezar 77,01 kN/m3 odpowiada masie 7852,8 kg/m3. Poniewaz pole przekroju IPE200 wynosi 28,484 cm?,
masa liniowa dwuteownika wyniesie p = 22,368 kg/m.

Pozwala to obliczy¢ czestoé¢ w = m?/22 * (210e9*19,4317e-6 /22,368)20,5 = 1053,9 rd/sek. (kolejne
czestosci, to: 4216, 9485, 16862).

Obliczenia w Robocie

Wprowadzmy kolejny (drugi) przypadek, naciskajgc w dialogu Opgji

obliczeniowych przycisk Nowy i akceptujgc utworzenie nowego Parametry analizy modainej X
przypadku analizy modalnej (dla unikniecia nieporozumien zmieniajac jej "o

nazwe na ,Masa wtasna”.

Liczba postadi: 4
j Tolerancja: 0,0001
Liczba iteracji : 40

Przyjmijmy obliczenia 5 postaci drgan, wykorzystujgc macierz mas
obliczanych dla masy roztozonej* BEZ uwzgledniania przesuwéw wzdtuz X | wecerznes

® Rozlozona

i Y (aby wykluczy¢ drgania podtuzne). | O'Spiona zrotacam
L, . . . O skupiona bez rotaji
(*) dostepne opcje macierzy mas pozwalajq uprosci¢ zagadnienie e
obliczania wartosci wtasnej przez przyjecie macierzy przekqtniowej Ox Or ®&2
(uwzgledniajgc wszystkie, albo tylko przesuwne stopnie swobody).
] Pomin gestosé
Uruchomienie obliczen sygnalizuje btad liczby dynamicznych stopni Dlweryfiaa sturma
Parametry zaawansowane >>
swobody (obroty i przemieszczenia w kierunku Z dla 3 weztéw z ] i =

podporami dajg tylko 4 stopnie swobody). Akceptujemy zmniejszenie ich
liczby do 4 i otrzymujemy zestaw pulsacji (podstawowa: 1049,2).

Obraz postaci drgan pokazuje krzywe zblizone do sinusoidy (deformacje
belki opisane sg wielomianowymi funkcjami ksztattu) o zwiekszajacej sie
liczbie potfal (pierwsze trzy pokazuje rysunek ponizej).

Przyjecie 10 elementéw skoriczonych (podziat belek na 5 czesci — zaznaczenie obu elementéw i
wywotanie opcji Edycja/Podziat z wpisaniem liczby podziatu 5 i zatwierdzeniem) daje dla pierwszej
czestosci wiasnej przemieszczenia praktycznie pokrywajace sie z sinusoida.

Posta¢ drgan dla 1 war.wfasnej
Wektor wit. Funkcja sin()
0 0,000
0,309 0,309
0,587 0,588
0,808 0,809
0,950 0,951
1 1,000
Pulsacje kolejnych drgan wiasnych
analitycznie 2ES Btad 10 ES Btad
1054 1049| 0,5% 1045| 0,8%
4216 4527 | 7,4% 4081 3,2%

9486| 10916 15,1% 88441 6,8%
16863 | 18904 | 12,1% 14991 11,1%




