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1. WSTEP

Jednym z typow konstrukcji wsporczych pod maszyny obrotowe sa stalowe fundamenty ra-
mowe. Pierwsze stalowe fundamenty ramowe pod turbozespoly wybudowano w USA 1 Niemczech
w roku 1936 [23]. Konstrukcje tego typu byly wowczas projektowane w formie kratownic przes-
trzennych. Stopniowo upraszczano schemat konstrukcyjny tych fundamentéw , az do uzyskania
wspolczesnych rozwigzan w postaci smuklych ortogonalnych ram przestrzennych. Do roku 1959
tylko w Niemczech wybudowano ponad 200 stalowych fundamentow pod turbozespoly, czgsto o
mocy 80 MW.

Do podstawowych zalet stalowych fundamentow ramowych pod turbozespoly zalicza si¢-
[17, 22, 23, 27, 29]:
® latwosc i szybkos¢ montazu konstrukcji wsporczej 1 maszyn,
® dobre wlasnosci amortyzacyjne fundamentu stalowego, sprzyjajace lepszej pracy turbozespolu

i redukcji drgan przekazywanych na podloze,
® uzyskanie znacznej ilosci wolnego miejsca w obrebie fundamentu na dodatkowe instalacje
1 urzadzenia technologiczne,
® nizszy poziom naprezen termicznych w porownaniu z fundamentami zelbetowymi,
® latwosc i szybkosc regulowania poziomu tozysk maszyny.
Zdaniem autora rozprawy, bardzo wazna zalet stalowych fundamentow ramowych jest ich znacznie
dhuzsza trwalo$¢ w porownaniu z fundamentami zelbetowymi, zwigzana z niezerowymi wartosciami .
trwalej wytrzymalosci zmegczeniowej stali w roznych stanach napr¢zenia. Mozliwe jest wowczas do-
puszczenie do dos¢ duzych amplitud napr¢zen dynamicznych w stalowych pretach konstrukcji.
Trwala wytrzymalo$¢ zmeczeniowa betonu jest, jak wiadomo, rowna zeru, co jest podstawowa
przyczyna pekania i wykruszania si¢ betonu w zelbetowych fundamentach ramowych.

Za glowne wady stalowych fundamentow ramowych pod turbozespoly uwaza si¢ [17, 22,
23, 27, 29]:
® male tlumienie materialowe stali,
® konieczno$¢ dokladnej analizy rezonansow przejSciowych,
® duza przewodnos¢ cieplna stali,
® wicksza odksztalcalnos¢ termiczna stali w porownaniu z zelbetem,
® mozliwos¢ wystapienia lokalnych nadmiernych drgan wiotkich elementow konstrukcji,
® podatnosc na korozjg w agresywnym srodowisku.

Z pogladami autorow wymienionych prac na temat wad fundamentéw stalowych mozna polemizo-
waé. Obecnie projektant dysponuje komputerami o duzej mocy obliczeniowej, umozliwiajacymi
przeprowadzenie dokladnej analizy dynamicznej rezonansow przejsciowych. Ze wzgledu na male
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thumienie materialowe stali, mozliwe jest znaczne przekroczenie naprezen lub przemieszczen dopu-

szczalnych w jednej lub kilku strefach rezonansowych, w czasie rozbiegu lub wybiegu turbozespotu.

Problem ten moze by¢ rozwiazany przez zastosowanie wibroizolacji czynnej, zamiast najczgsciej

stosowanych bezposrednich polaczen srubowych maszyny z fundamentem [27]. Zbyt duze wydhu-

zenia lub skrocenia pretow konstrukceji stalowej, wywolane nierownomiernym rozkladem tempera-
tur, moga wplynac niekorzystnie na prac¢ maszyny. Problem ten mozna rozwiaza¢ przez zaprojek-
towanie odpowiedniej wentylacji w otoczeniu fundamentu. Zagrozenie korozja nie jest zbyt duze,
poniewaz wspolczesne powloki antykorozyjne sa bardzo trwale i odporne na agresj¢ srodowiska.

Lokalne nadmierne drgania wiotkich elementow konstrukcji nie wystapia, jesh takich elementow nie

zaprojektuje si¢ w fundamencie.

W niniejszej rozprawie zastosowano inny sposob zabezpieczenia stalowych fundamentow
ramowych przed nadmiernymi drganiami w strefach rezonanséw przejsciowych, polegajacy na wy-
posazeniu konstrukcji w konwencjonalne (bierne) absorbery dynamiczne [20]. Sposob ten sprzyja
dobrej pracy turbozespotu, jest mniej kosztowny, tatwiejszy w realizacji i zawsze skuteczny. '

Z powyzszych rozwazan wynika, ze podnoszone w literaturze wady stalowych fundamentow
ramowych sg co najmniej dyskusyjne.

Z przegladu literatury, szczegotowo przedstawionego w rozdziale 2, wynika, ze problem
wyboru adekwatnego do rzeczywistosci modelu fizycznego stalowych fundamentow ramowych pod
maszyny obrotowe jest nadal aktualny. Kluczowa sprawg jest uwzglgdnienie w modelu ukladu
deplanacji cienkosciennych przekrojow poprzecznych pretow konstrukcji wsporczej, bezwladnosci
obrotowej maszyn oraz sprezysto-thumiacych polaczen maszyn z fundamentem, co nie zostato uw-
zglednione w dotychczasowych modelach ukladu i odpowiadajacych im programach komputero-
wych, wdrozonych do praktyki inzynierskiej [27,55]. Dyskusyjny jest rowniez problem przenoszenia
deplanacji w wezlach struktury cienkoscienne;.

Cele niniejszej rozprawy sa nastgpujace:

1) wyprowadzenie rozniczkowych rownan rownowagi statycznej pryzmatycznych pretow cienko-
sciennych o przekroju otwartym lub jednokomorowym zamkni¢gtym, wedlug teorii drugiego
rzedu, w bazie przemieszczen zwigzanych z osig centroidalna,

2) opracowanie przestrzennego, cienkosciennego, prgtowego elementu skonczonego, z uwzgled-
nieniem odksztalcen osiowych, gietnych, skretnych i deplanacyjnych, w tym wyznaczenie formut
energetycznych w ramach teorii drugiego rz¢du oraz wyznaczenie macierzy sztywnosci i bez-
wladnosci elementu,

3) opracowanie adekwatnego do rzeczywistosci modelu fizycznego stalowych fundamentow ramo-
wych pod maszyny obrotowe, tzn. uwzgledniajacego podstawowe cechy konstrukcyjne uktadu,



pozwalajacego na analiz¢ podstawowych zjawisk dynamicznych wyst¢pujacych w ukladzie oraz
na wyznaczenie z techniczng doktadnoscia stanu przemieszczenia i napre¢zenia fundamentu ramo-
wego,

4) zastosowanie metody elementow skonczonych oraz rownan Lagrange'a drugiego rodzaju do
sformulowania macierzowego rownania ruchu ortogonalnego ukladu prgtowo-brylowego,
modelujacego stalowe fundamenty ramowe pod maszyny obrotowe, w tym opracowanie
komputerowego algorytmu agregacji ukladu,

5) zastosowanie biernych absorberéw dynamicznych do redukcji drgan ustalonych ukladu w stre-
fach rezonansowych,

6) opracowanie algorytmu i programu komputerowego do analizy dynamicznej stalowych funda-
mentow ramowych pod maszyny obrotowe, modelowanych przez uklady dyskretne o duzej
liczbie stopni swobody, w tym opracowanie preprocesora, procesora i postprocesora w wersji
graficznej i numerycznej,

7) analiza dynamiczna wybranych stalowych fundamentéw ramowych pod maszyny obrotowe.

Glowne tezy rozprawy doktorskiej sa nastgpujace:
® Opracowany cienkoscienny pr¢towy element skonczony jest przydatny do analizy statycznej
i dynamicznej ortogonalnych cienkosciennych struktur pretowych.
® Opracowany model fizyczny stalowych fundamentéow ramowych pod maszyny obrotowe
uwzglednia wszystkie podstawowe cechy konstrukcyjne ukladu, pozwala na analiz¢ wszystkich
podstawowych zjawisk dynamicznych wystepujacych w ukladzie oraz pozwala na wyznaczenie z
techniczng dokladnoscia stanu przemieszczenia i napr¢zenia fundamentu ramowego.
® Bierne absorbery dynamiczne sa urzadzeniami skutecznie zabezpieczajacymi uklad przed nad-
miernymi drganiami w strefach rezonansowych.
® QOpracowany program komputerowy umozliwia wszechstronng analiz¢ dynamiczng stalowych
fundamentow ramowych pod maszyny obrotowe, w zakresie zagadnienia wlasnego, charaktery-
styk amplitudowo-czestotliwosciowych przemieszczen i1 napr¢zen oraz redukcji pikow rezonan-
sowych za pomoca absorberow dynamicznych. Program ten, po niewielkich modyfikacjach
i uzupehieniach, moze by¢ wdrozony do projektowania rozpatrywanego typu konstrukcji.
Rozprawa sklada si¢ z 8 rozdzialow. Rozdzial 2 zawiera przeglad literatury w zakresie
czterech podtematow zwiazanych z rozprawa. W rozdziale 3 zawarto opis przyjetego w rozprawie
modelu fizycznego stalowych fundamentow ramowych pod maszyny obrotowe. W rozdzale 4
przedstawiono uporzadkowana i usciSlong w stosunku do literatury teori¢ pryzmatycznych pretow
cienkosciennych o dowolnym profilu otwartym lub jednokomorowym zamknigtym. Wyprowadzono

m.in. rézniczkowe réwnania rownowagi statycznej tych pretow wedlug teorii drugiego rzedu, tj.



z uwzglednieniem wplywu statycznych sit osiowych. Rownania te sformutowano w bazie przemiesz-
czen zwigzanych z osig centroidalna (osig Srodkow cigzkosci przekrojow sprezystych) preta, analo-
gicznie jak w przypadku pretow o przekroju zwartym. Taki zapis jest niezbgdny w analizie prze-
strzennych cienkosciennych struktur prgtowych. Omawiany rozdzial zawiera rowniez element
syntezy teorii pretow cienkosciennych, polegajacy na wyprowadzeniu formul energetycznych
wspolnych dla pretow o profilu otwartym i zamknigtym.

Rozdziat 5 jest poswigcony sformulowaniu macierzowego rownania ruchu ukladu pretowo-
-brytlowego, modelujacego konstrukcje inzynierskie rozpatrywanego typu. Ortogonalng cienkoscien-
na konstrukcje nosna dzieli si¢ na pretowe elementy skonczone. Sformulowano cienkoscienny preto-
wy element skonczony, drgajacy przestrzennie, z uwzglednieniem odksztalcen osiowych, gigtnych,
skretnych i deplanacyjnych, wplywu statycznej sity osiowej 1 bezwladnosciowych efektow Timo-
shenki. Wyznaczono wzory na sity przekrojowe 1 naprezenia w elemencie skonczonym o profilu ot-
wartym lub jednokomorowym zamknigtym. Macierzowe rownanie ruchu ukladu, opisujace drgania
liniowe, sformulowano metoda bilansu energetycznego, z wykorzystaniem rownan Lagrange'a dru-
giego rodzaju i techniki macierzowej [24]. W rownaniu uwzgledniono bezwladnos¢ liniows 1 obroto-
wa bryl sztywnych, sprezysto-tlumiace polaczenia maszyn z konstrukcja wsporcza, kierunki obrotu
i fazy poczatkowe sit odsrodkowych oraz st¢zenia. Opracowano algorytm automatycznej agregacji
ukladu, wykorzystujacy warunki ortogonalnosci cienkosciennej konstrukcji wsporczej 1 maszyn.

W rozdziale 6 przedstawiono koncepcj¢ zastosowania zbioru biernych absorberéow dynamicz-
nych do kilkukrotnej redukcji drgan ustalonych ukladu w rezonansach przejsciowych. Przedstawiono
algorytm projektowania absorberow o optymalnych parametrach, bazujacy na algorytmie przedsta-
wionym w pracach [20,51]. Sformulowano macierzowe réwnanie ruchu ukladu zmodyfikowanego,
wykorzystujac siatke MES i cechy ortogonalnosci tego ukladu.

Aplikacyjng czes$¢ rozprawy stanowi rozdzial 7. Na podstawie sformulowanej teorii przes-
trzennych drgan stalowych fundamentow ramowych pod maszyny obrotowe opracowano program
komputerowy GROS do analizy dynamicznej konstrukcji rozpatrywanego typu. Program umozliwia:
generowanie "bankow" przekrojow cienkosciennych otwartych i jednokomorowych zamknigtych,
wyznaczenie rozkladu statycznych sit osiowych, rozwigzanie zagadnienia wlasnego z mozliwoscia
graficznej prezentacji form wlasnych, projektowanie absorberow dynamicznych, wyznaczanie chara-
kterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych w uktadzie oryginalnym lub zmodyfikowanym z mozli-
woscia graficznej prezentacji wykresow. Przedstawiono wyniki studyjnej analizy dynamicznej
regulamego ukladu testowego oraz fundamentu ramowego pod wentylator. Rozdziat 8 zawiera
zestawienie elementow oryginalnych, wnioski koncowe z analizy dynamicznej  wybranych

konstrukcji oraz kierunki dalszych badan.



2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. Charakterystyka stalowych fundamentow ramowych pod maszyny obrotowe

Stalowe fundamenty ramowe pod turbozespoly maja nastgpujace cechy konstrukcyjne
[22,23]:
® Fundament sklada si¢ z pretow pionowych, zwanych stupami oraz ukladu pretéw poziomych,
tworzacych plyte goma (stot).

® Shupy sa zwykle o przekroju cienkosciennym zamknigtym z konturem prostokatnym. Prety stolu
sa zwykle o przekroju dwuteowym, z gestym ukladem zeber (przepon).

® Maszyna jest zwykle polaczona z plyta posrednia za pomoca srub. Po wyregulowaniu poziomu
plyta posrednia jest przyspawana do stohu.

® Stalowa konstrukcja wsporcza jest spawana i polaczona sztywno z zelbetowa plyta dolna. Plyta
dolna jest o grubosci min. 1 m 1 jest zaglgbiona w podiozu gruntowym. Shupy laczy si¢ z plyta
dolng za pomoca kotew przeprowadzanych przez stalowe stopy shupow.

® Rozmieszczenie stupow w planie wynika z warunkow wytrzymatosciowych 1 wymagan techno-
logicznych.

® Nie stosuje si¢ stgzen.
Przy projektowaniu stalowych fundamentow ramowych pod turbozespoly bierze si¢ pod
uwage nastepujace informacje 1 zalecenia [23]:
® Nalezy unika¢ obcigzen mimosrodowych 1 skrgcajacych.
® Plyta gorna powinna by¢ dostatecznie sztywna, aby zapewni¢ spokojng pracg turbozespohu.
® Drgania ukladu s3 thumione w wyniku tltumienia wewngtrznego stali, tarcia w polaczeniach
maszyny z fundamentem za pomoca $rub oraz przez podloze gruntowe.

® (zestosci whasne uktadu nie powinny by¢ rowne czgstosci wzbudzania, potowie czgstosci wzbu-
dzania i wielokrotnosci czgstosci wzbudzania. Czgstosci wlasne powinny si¢ rozni¢ co najmniej o
20 % od czgstosci wzbudzania.

® Podstawowe sily wzbudzajace drgania pochodza od niewywazenia obrotowego mas czgsci wiru-
jacych.’

W obliczeniach dynamicznych Ktos 1 Lipinski [23] zalecaja traktowac zelbetowa plyt¢ dolng
jako nieodksztalcalng i nieruchoma. Zamiast sprz¢zonych przestrzennych drgan ukladu rozpatrujq
oddzielnie drgania ptyty gomej, drgania stupow oraz drgania wydzielonych ram poprzecznych i po-
dluznych. W obliczeniach zalecaja uwzglednia¢ zginanie i $cinanie belek, a w przypadku obciazen
mimosrodowych rowniez skrecanie. W stupach oprocz zginania powinno si¢ uwzglednia¢ rowniez

rozcigganie/Sciskanie.



Monografi¢ Lipinskiego [27] mozna nazwac encyklopedia wspolczesnej wiedzy na temat
konstrukcji wsporczych, zwlaszcza zelbetowych, pod maszyny nieudarowe 1 udarowe. Przy oblicza-
niu zelbetowych fundamentéw ramowych pod maszyny obrotowe Lipinski przyjal model fizyczny
uktadu w postaci ramy plaskiej, odwzorowujacej wybrany segment poprzeczny lub podtuzny funda-
mentu. Masa ukladu, w tym masa maszyn, zostata zgranulowana w zbiorze punktow na osiach pre-
tow. Obciazenie czynne jest w formie uktadu sit pionowych lub poziomych, zaczepionych w weztach
odpowiadajacych lokalizacji lozysk. Uwzgledniono sprezyste podloze oraz przyjeto sztywne odcinki
przyweztowe, modelujace wezly o skoniczonych wymiarach. Autor podaje rowniez zestaw wzorow .
do przyblizonych obliczen dynamicznych ram portalowych. Podobne modele zelbetowych funda-
mentow ramowych przyjal Kisiel [17] oraz Major [29].

Z wykresow podanych w poradniku [52] wynika, Ze dopuszczalne amplitudy drgan funda-
mentow ramowych pod maszyny obrotowe, ze wzglgdu na ludzi okresowo przebywajacych na fun-
damencie lub pomostach opartych na fundamencie, sa bardzo male. Przykladowo, dla czgstotliwosci
wzbudzania 10 Hz amplitudy drgan pionowych nie moga przekracza¢ 0,06 mm, a amplitudy drgan
poziomych - 0,07 mm. Przy czgstotliwosci wzbudzania 50 Hz odpowiednie wartosci wynosza 0,01
mm oraz 0,015 mm. Poradnik [52] zawiera rowniez wartosci dopuszczalnych amplitud drgan funda-
mentu ze wzgledu na wiasciwg prace maszyn. Przykladowo, przy czgstotliwosci wzbudzania ~ 10
Hz amplitudy drgan pionowych nie powinny przekracza¢ 0,12 mm, a drgan poziomych - 0,16 mm.
Przy czestotliwosci 50 Hz odpowiednie wartosci wynosza 0,03 mm oraz 0,05 mm. Uzasadnione jest
wiec traktowanie ramowych konstrukcji wsporczych jako liniowych geometrycznie i fizycznie.

Jednym z nowoczesnych, ale kosztownych rozwiazan w zakresie czgsciowego zabezpiecze-
nia konstrukcji wsporczej przed nadmiermnymi drganiami jest zastosowanie wibroizolacji czynnej.
Wytyczne projektowania wibroizolatorow sprezynowych i sprezynowo-gumowych zawarte sa w
poradniku [53]. Mocowanie maszyn do fundamentow, ale tylko zZelbetowych, za pomoca roznego
rodzaju $srub omowiono w poradniku [54]. Przyklady obliczen m.in. fundamentow stalowych pod
maszyny obrotowe podal Lipinski w poradniku [55]. Autor przyjmuje model preta odksztalcalnego
gietnie i skretnie, o przekroju zwartym.

Zgodnie z normg [56] analiza dynamiczna stalowych fundamentéw ramowych pod maszyny
obrotowe sprowadza si¢ do obliczenia kilku czgstosci drgan wiasnych wydzielonych ram portalo--
wych, wyznaczenia amplitud drgan wymuszonych oraz obliczenia sil zastgpczych umozliwiajacych
oceng stanu wytezenia fundamentu. Zada sie, aby $rodek cigzkosci uktadu lezat na jednej linii piono-
wej ze srodkiem cigzkosci zelbetowej plyty dolne;.

Podstawowe zalety i wady stalowych fundamentow ramowych pod turbozespoty, w porow-

naniu z fundamentami zelbetowymi, zestawiono we Wstepie.



2.2. Mechanika pretow cienkosciennych

Wspolczesne teorie pretow cienkosciennych bazuja na teorii sformulowanej przez Vlasov'a,
opublikowanej m.in. w monografii [42]. Vlasov przyjmuje dwa fundamentalne zalozenia w teoru
pretow cienkosciennych o dowolnym profilu otwartym: kontur poprzeczny jest nieodksztalcalny
oraz deformacje postaciowe powierzchni srodkowej sa rowne zeru. Rozwazania odnosza si¢ do
przekrojow poprzecznych o stalej grubosci. W koncowych rownaniach rownowagi preta pomija sig
efekt Poissona oraz nie uwzglednia zginajacych obcigzen momentowych. Skltadowe stanu przemiesz-
czenia Vlasov przyjmuje nastgpujaco: przemieszczenie podluzne w gtéwnym punkcie poczatkowym,
dwa przemieszczenia poprzeczne i kat skrecenia w srodku $cinania. W warunkach dynamicznych
Vlasov ogranicza si¢ do preta podpartego swobodnie ze wzgledu na zginanie i skr¢canie oraz stosuje
metode Galerkina do wyznaczenia rozwiazan. W pracy [43] Vlasov przedstawit koncepcje ujgcia
mechaniki pretow cienkosciennych o przekrojach wielospojnych zamknigtych, bazujaca na podejsciu .
wariacyjnym, przy uwzglednieniu sil tnacych.

Fundamentalng monografia w jezyku polskim z mechaniki pretow cienkosciennych jest praca
Ruteckiego [38]. Autor formuluje teori¢ pretow cienkosciennych o profilach otwartych 1 zamknig-
tych, oparta na zatozeniach Vlasov'a i Umanski'ego. Rozwazania odnosza si¢ do prgtow pryzmaty-
cznych lub krzywoliniowych. Czg$¢ rozwazan przeprowadzono przy zalozeniu S #const, a czgs¢ dla
d=const, gdzie & jest gruboscig Scianki przekroju poprzecznego. W rozwazaniach brakuje pelnej
interpretacji formuly na odksztalcenia podluzne preta o profilu otwartym. Rutecki wielokrotnie
zmienia orientacj¢ uktadu wspotrzednych, jak réwniez uprzywilejowane zwroty sit przekrojowych i
naprezen. Dotyczy to w szczegolnosci sformulowania rownan rownowagi statycznej wedlug teorii
drugiego rzedu. Ponadto w teorii drugiego rzgdu pret jest obcigzony zewnegtrzng silg Sciskajacq row- .
nolegla do osi preta, a powinien by¢ obciazony sila osiowa [24]. Wystepuja niescistosci przy wypro-
wadzaniu wzoru na napr¢zenia styczne przy nieswobodnym skrecaniu, zwigzane z gruboscia Scianki
8. Rownania rownowagi formuluje si¢ w bazie przemieszczen zwigzanych ze srodkiem $cinania. W
przypadku pretow o profilu zamknigtym jednokomorowym rozwaza si¢ tylko skr¢canie skrgpowane.

Teoria I i II rzgdu w zakresie statyki i statecznosci pryzmatycznych prgtow cienkosciennych
o przekroju otwartym prezentowana jest rowniez przez Gjelsvika w monografii [10] oraz przez
Murray'a w pracy [31]. Rownania rOwnowagi autorzy zapisuja w bazie przemieszczen zwigzanych
ze srodkiem $cinania. Skrocona wersja teorii I 1 II rzgdu skrecanych pr¢tow cienkosciennych o prze-
kroju otwartym zawarta jest w wielu podrgcznikach, m.in. w [14,15] oraz monografiach, m.in. w
[39].

Oryginalne uj¢cie mechaniki pryzmatycznych pretow cienkosciennych o dowolnym przekroju
poprzecznym, np. wielokomorowym otwarto-zamknigtym, przedstawil Obrgbski m.mn. w pracach



[32, 33, 34]. Autor formuluje teori¢ I i II rzgdu oraz I i II przyblizenia. Autor wprowadzil nowa
definicj¢ uogolnionej wspotrzednej wycinkowej, ktorej wartos¢ zalezy od calki ze strumienia napre-
zefi stycznych po czesci konturu. Nowe w stosunku do klasycznej teorii pretow cienkosciennych
zalozenia autora sg nastgpujace:
® Przekroje s odksztalcalne.
® Material jest o zmiennych parametrach wzdhuz konturu przekroju poprzecznego.
® Dowolny przekroj otwarto-zamknigty mozna sprowadzi¢ do przekroju otwartego przez odpo-

wiednig liczbe przecig¢ podluznych i wprowadzenie naprezen stycznych, odwzorowujacych

wzajemne oddzialywania wzdhuz utworzonych krawedzi.
W sformutowanej przez autora teorii II przyblizenia odksztalcenia powierzchni srodkowe;j 1 deplana-
cja przekroju zaleza od wszystkich sit przekrojowych. Bimoment traktowany jest jako wektor row-
nolegly do osi preta. Otrzymane przez autora rOwnania rownowagi statycznej sa nieliniowe. Teoria
I rzedu rozmi si¢ dla uktadow statycznie wyznaczalnych i niewyznaczalnych. W rownaniach uwzgle-
dniono spr¢zysty osrodek typu Winklera oraz parcie aero- 1 hydrodynamiczne. Ostatecznie autor
otrzymuje ztozony uktad rownan rézniczkowych czastkowych, zawierajacy kilkadziesiat wspolczyn-
nikow, opisujacy drgania preta pryzmatycznego o dowolnym cienkosciennym przekroju poprzecz-
nym. Zdaniem autora niniejszej rozprawy, w ogoélnym przypadku nie mozma przyréwnaé¢ sumy
bimomentow przywezlowych do zera. Bimoment, jako samozrownowazony stan napr¢zen, ma
charakter lokalny i nie wchodzi do rownan rownowagi.

Teori¢ zginania ze $cinaniem prgtow cienkosciennych o profilu otwartym lub zamknigtym

przedstawili Romano 1 in. w pracy [37].

2.3. Modele i metody analizy cienkosciennych ukladéw ramowych

W monografii [38] do statycznego rozwigzania w zakresie skregcania cienkosciennych belek
cigglych oraz szczegolnego przypadku ortogonalnych ram plaskich Rutecki stosuje metodeg sil, ope-
rujac Scistymi rozwigzaniami analitycznymi wyrazonymi przez funkcje przestgpne oraz m.in. jednos- -
tkowym obcigzeniem bimomentowym. Ramy plaskie skladaja si¢ z pretow o jednakowym przekroju
dwuteowym, z potkami rownoleglymi do plaszczyzny uktadu. Mozna wowczas w przyblizeniu przy-
jac, ze wezly sa nieskonczenie sztywne, maja zerowe wymiary oraz przenosza deplanacj¢ w tym sen-
sie, ze zachodz rownos¢ spaczen w przekrojach przywezlowych pretow zbiegajacych si¢ w danym
wezle. Suma bimomentow w przekrojach przywezlowych jest wowczas rowna zeru.

Czaplinski [6] podejmuje problem réwnowagi bimomentow w wybranym przestrzennym
ortogonalnym wezle sztywnym, w ktorym zbiegaja si¢ 4 poziome prety o przekroju dwuteowym i 2
pionowe prety o przekroju krzyzowym. Konstrukcja wezla jest taka, ze zapewniona jest ciaglos¢
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konturéw zbiegajacych si¢ w wezle pretow. W odniesieniu do pretow cienkosciennych autor przyj-
muje zalozenia Vlasov'a. Przepony sa wowczas nieodksztalcalne postaciowo 1 pracuja w stanie blo-
nowym, natomiast potki i srodniki pretow pracuja w stanie zgigciowym. W rozpatrywanym wezle
wystepuje wowczas niekonsekwencja zatozen. Przykladowo potki pretow poziomych sa traktowane
w wezle jako przepony pretow pionowych, pracujace w stanie blonowym. Autor stawia hipotezg, ze
przekroje przywezlowe ulegaja deplanacji, a tzw. sprowadzony kat spaczenia jest jednakowy dla
wszystkich przekrojow przyweziowych. Wezel przestrzenny ma wowczas dodatkowy (siodmy) sto-
pien swobody, okreslajacy skrecanie swobodne wezta. Podjeto probe doswiadczalnej weryfikacji tej
hipotezy, na modelu ze sztywnymi pretami stalowymi i bardzo wiotkim narozem wykonanym z ce-
luloidu. Problem przenoszenia deplanacji w wezle stalowym jest kontynuowany w pracy [7], w kto-
rej sformutowano 6 rownan rownowagi wezla przy zalozeniu shusznosci hipotezy postawionej w [6].
Szmidt [40] analizuje w zakresie statycznym prosta ram¢ plaska, ztozong z dwoch pre¢tow o
przekroju dwuteowym. Srodniki pretow leza w plaszczyznie ramy, a naroze jest utworzone przez
przedtuzenia $rodnikow i polek pretow. Pominigto sztywnos¢ ptytowa elementow plaskich tworza-
cych wezel, co jest niekonsekwencja w zalozeniach, analogiczng jak w [6]. Autor analizowal prze-
noszenie si¢ spaczen i bimomentow w rozpatrywanym wezle. Autor wykazal, ze tylko dla wzglednie
wiotkich narozy cienkosciennych mozna przyjac, ze deplanacje przywezlowe s rozne od zera.
W kolejnej pracy [41] autor rozwinal metod¢ analizy ram plaskich, zlozonych z pretow cienkoscien-
nych o profilu otwartym. Prety sa analizowane zgodnie z teoriag Vlasov'a 1 dzielone na prgtowe ele-
menty skonczone o 14 stopniach swobody. Elementy te omowiono w punkcie 2.4. Autor omawia .
dyskretyzacj¢ naroza na przykladzie naroza analizowanego w pracy [40]. Prostokatne elementy
skonczone naroza analizowane sa w wariancie tarczowym 1 plytowo-tarczowym. Sformulowano
sprowadzong macierz sztywnosci naroza w bazie przemieszczen przywezlowych. Zgodnie z oczeki-
waniami, w weztach wzglgdnie wiotkich efekt podatnosci wezla nie jest pomijalny, natomiast w we-
ztach o duzej sztywnosci przestrzennej wartosci momentow przywezlowych sa niezalezne od siebie.
W pracach [3,4,5] Cywinski przedstawil uogolnienie iteracyjnej metody Crossa do rozwiazy-
wania belek ciaglych i szczegolnego typu ram plaskich, poddanych dzalaniu obciazen momento-
wych skrecajacych. Zalozenia dotyczace ram sa analogiczne do przyjetych przez Ruteckiego [38] z
tym, ze przekroj pretow moze by¢ rowniez ceowy z potkami rownoleglymi do plaszczyzny ramy.
Metoda Crossa jest iteracyjng wersja metody przemieszczen. Cywiniski wyznaczyl wzory na sily
brzegowe w precie dla roznych typow obcigzen lub przemieszczen wywolujacych skregcanie. Analo-'
giczne ujecie metody iteracyjnego rozkladu bimomentow przedstawili Khan i Tottenham w pracy

[16].
Gosowski [11] przedstawil metode otrzymywania zamknigtych rozwiazan analitycznych dla

skrecanych pryzmatycznych belek ciaglych. ROwnanie rownowagi statycznej autor rozwiazuje za
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pomocj transformacji Laplace'a, wykorzystujac rachunek dystrybucyjny.

Glabisz w pracy doktorskiej [49] analizuje przestrzenne uklady zlozone z pre¢tow cienko-
sciennych o profilu otwartym, sklonne do przeskoku, w zakresie nieliniowe) statyki 1 statecznosci.
Autor przyjal, ze wezel, w ktorym zbiegaja si¢ dwa prety pod katem prostym nie przenosi deplanacji _
(deplanacje przyweztowe sa rowne zeru). Do sformulowania nieliniowych réwnan rownowagi autor
stosuje MES, z elementem skonczonym omowionym w punkcie 2.4.

Jankowski [50] wyroznia trzy typy wezlow w cienkosciennych strukturach pretowych o pro-
filach otwartych. W wezle sztywnym typu pierwszego zbiegaja si¢ dwa prety o wspolnej osi 1 wspol-
nym przekroju. Wezet taki ma 7 stopni swobody i przenosi deplanacje. W wezle sztywnym drugiego
typu zbiegaja si¢ dwa prety pod katem prostym. O wezle takim rowniez zaklada si¢, ze ma 7 stopni
swobody i przenosi deplanacje. W wezle sztywnym trzeciego typu zbiegaja si¢ 3 lub wigcej pretow.
Wezetl taki ma 6 stopni swobody, a deplanacje przywezlowe sa rowne zeru.

Podstawy teoretyczne projektowania plaskich i przestrzennych weztow pretowych konstruk-
cji stalowych przedstawili Frackiewicz 1 in. w pracy [9]. Autorzy podaja sposoby ksztaltowania we- -
zkow i polaczen konstrukcyjnych z zachowaniem warunku réwnomiernej nosnosci granicznej i naj-
mniejszej masy. Wezly pretowych konstrukcji stalowych sa najczesciej spawane. Wezel jest zwykle
wydzielonym elementem przestrzennym, wzmocnionym blachami wezlowymi, zeberkami 1 przepo-
nami. Czgsto wystepuja zaokraglenia pasow pretow schodzacych si¢ w wezle, tagodzace zjawisko
karbu. Oprocz weztow spawanych 1 nitowanych stosuje si¢ wezly jednolite, wykonywane jako odle-
wy, odkuwki lub w wyniku obrobki mechanicznej. Wezly moga by¢ cienkoscienne lub gruboscien-
ne. W zaleznosci od rodzaju wezta moga wystapi¢ w nim efekty lokalne, takie jak: spigtrzenie napre-
Zen, pojawienie si¢ naprezen wilasnych, zmeczenie materiatu. W przypadku wezlow zbyt wiotkich
moze wystapi¢ lokalne zginanie lub utrata statecznosci wezla. Cienkoscienne wezly spawane sg
narazone na wszystkie efekty lokalne. Wezly nitowane 1 jednolite s3 narazone na zmeczenie mate-
riatu lub naprezenia wlasne. Powloki wezlow wykazuja duza sztywnos¢ i wytrzymalos¢ tylko pod
dzialaniem szczegolnych obcigzen zewngtrznych. Nie zawsze pogrubienie sScianek powloki wezta
poprawia jego wytrzymaltos¢. Powloka wezla powinna by¢ tak rozwiazana, aby w kazdym
elemencie plaskim plaski stan naprezenia byl dominujacy. Ponadto w powloce wezta powinno by¢
wyrownane wytezenie. Powloka wezla powinna pracowa¢ w zakresie statecznym, spetnia¢ warunki
wytrzymatosci zmeczeniowej oraz by¢ mozliwie prosta do wykonania i montazu.

Problematyka obliczen statycznych i projektowania weztéw pretowych konstrukcji stalowych
jest rOwniez przedstawiona przez Lubinskiego 1 in. w monografii [28].

W analizie dowolnych, przestrzennych, cienkosciennych ukladow pretowych Obrebski [34]

przyjal, ze wezly przenosza deplanacj¢ w tym sensie, ze wektorowa suma bimomentow, rownowaz-
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na trzem rownaniom skalarowym, jest rowna zeru. Autor opracowal metod¢ rownan roznicowo-

-macierzowych do analizy takich ukladow.

2.4. Cienkoscienne pretowe elementy skonczone

Barsoum i Gallagher [1] zastosowali MES do rozwiazania zagadnienia wyboczenia skrgtnego
lub gietno-skretnego pojedynczego pryzmatycznego preta cienkosciennego o profilu otwartym.
Przestrzenny element skonczony ma 14 stopni swobody. Czgs¢ wspotrzednych (translacje) zwiazano -
ze $rodkiem cigzkosci przekroju, a czesé (rotacje) - ze srodkiem $cinania. Przyjeto liniowa aproksy-
macje przemieszczen podluznych oraz szescienng aproksymacj¢ Hermita dla przemieszczen poprze-
cznych i katow skrecenia. Nie wykorzystano mozliwosci podzialu macierzy sztywnosci na powta-
rzalne podbloki. Pominigto efekt Poissona.

Mei [30] sformulowal cienkoscienny pretowy element skonczony o 8 stopniach swobody,
przydatny do analizy sprzgzonych drgan gi¢tno-skretnych (zginanie w plaszczyznie glownej). Pret
jest o przekroju monosymetrycznym otwartym. Zastosowano szescienng aproksymacj¢ Hermita
przemieszczen poprzecznych i katow skrecenia preta. Macierz sztywnosci elementu odpowiada teorii
pierwszego rz¢du. Pominigto bezwladnos¢ obrotows i deplanacyjna.

Powell i Klinger [35] zaproponowali oryginalny pretowy cienkoscienny element skonczony o
8 stopniach swobody. Roznica w stosunku do koncepcji Mei'a [30] polega na tym, ze skr¢canie nie-
swobodne jest aproksymowane parabolg trzeciego stopnia, a skrgcanie St-Venanta - za pomoca linii
prostej. Z kolei Cheung [2] zastosowal metod¢ pasm skonczonych w mechanice pojedynczych pre-
tow cienkosciennych o dowolnych przekrojach poprzecznych.

Szmidt [41] zaproponowal pretowy cienkoscienny element skonczony o 14 stopniach swo-
body, w ktorym aproksymacja przemieszczen osiowych 1 gigtnych jest analogiczna jak w [1], nato-
miast katy skrecenia sa aproksymowane przez funkcje przestgpne, wynikajace ze Scistych rozwiazan
statycznych pojedynczego preta odpowiednio obciagzonego na brzegach. Rozwazania sa prowadzone
w dowolnym ukladzie kartezjanskim. Nie wprowadza si¢ gldéwnego punktu poczatkowego, ani srod-
ka $cinania. Analogiczng aproksymacj¢ przemieszczen i skrgcen przyjal Obrebski [34].

Glabisz [49] formuluje pretowy cienkoscienny element skonczony o profilu otwartym, o 14 -
stopniach swobody, z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej. Przemieszczenie podiuzne
przyjeto w srodku cigzkosci, natomiast pozostale przemieszczenia uogolnione - w srodku sScinania.
Aproksymacja przemieszczen podluznych jest liniowa, natomiast aproksymacja przemieszczen po-
przecznych i skrgcen jest szescienna (wielomiany Hermita). Wyprowadzono wzory na poszczegllne
elementy macierzy sztywnosci elementu skonczonego. Analogiczny element skonczony sformuto-

wal na innej drodze Jankowski w pracy [50].
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3. MODEL FIZYCZNY STALOWYCH FUNDAMENTOW RAMOWYCH POD
MASZYNY OBROTOWE

Z przegladu literatury zawartego w rozdziale 2 wynika, ze wigkszos¢ stalowych ramowych
konstrukcji wsporczych pod maszyny obrotowe ma nastgpujace cechy konstrukcyjne:

1) Stalowa konstrukcja nosna jest ramg przestrzenng o wezlach sztywnych, spetniajaca nastgpujace
warunki ortogonalnosci:

a) o$ x danego preta jest rownolegta do jednej z osi ukladu globalnego x,y .z, ,

b) prety sa pryzmatyczne, cienkoscienne o monosymetrycznym profilu otwartym lub

jednokomorowym zamknigtym,

c) glowne centralne osie bezwladnosci y, z przekroju danego preta sa rownolegle do

wybranych osi ukladu globalnego x,,z, .
2) Stalowa konstrukcja nosna jest sztywno zamocowana w zelbetowej plycie dolnej.
3) Wezly konstrukcji nosnej sa gruboscienne i wzmocnione dodatkowymi zeberkami 1 przeponami.
4) Kazda maszyna obrotowa jest pojedyncza bryla sztywna lub uktadem bryl sztywnych, potaczo-
nych ze stalowg konstrukcja nosna za pomoca zbioru elementow sprezysto-thumiacych.
5) Os obrotu czesci wirujacych maszyny jest rownolegla do jednej z osi ukladu globalnego x,y .z, .
6) Glowne centralne osie bezwladnosci bryl sztywnych sa rownolegle do ost x,y .z, .
7) Stalowa konstrukcja nosna moze by¢ wzmocniona wiotkimi st¢zeniami o dowolnej orientacji w
przestrzeni.

Na podstawie przestanek empirycznych i wynikéw badan teoretycznych opisanych w litera-
turze model fizyczny stalowego fundamentu ramowego pod maszyny obrotowe przyjg¢to w postaci -
przestrzennego ukladu pretowo-brylowego, majacego w.w. cechy konstrukcyjne oraz spelniajacego
nastgpujace zalozenia:

1) Prety stalowej konstrukcji nosnej sa wazkie, cienkoscienne, odksztalcalne osiowo, gigtnie (w
dwoch plaszczyznach) i skretnie.

2) Prety cienkoscienne o profilu otwartym spelniaja pierwsze i drugie zalozenie Vlasov'a, a prety o
profilu zamknigtym -pierwsze zatozenie Vlasov'a oraz zalozenie Umanski'ego.

3) Wezlami ukladu pretowego sa wezly naturalne stalowej konstrukcji nosnej oraz wezly dodatko-
we na dhugosci pretow cienkosciennych.

4) Wezly, w ktorych zbiegaja si¢ co najmniej dwa prety pod katem prostym nie przenosza deplana-
cji. Deplanacje przekrojow przywezlowych sa w takim wezle rowne zeru. _

5) Wezly dodatkowe na dlugosci preta pryzmatycznego przenosza deplanacjg¢. Deplanacje przekro-
jow przyweztowych w takim wezle sa sobie rowne.
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6) Zelbetowa plyta fundamentowa jest nieodksztatcalna i nieruchoma.

7) Modelem wiotkich stezen sa niewazkie prety przegubowo-przegubowe, przenoszace tylko
naprezenia normalne od rozciagania/Sciskania.

8) Material pretow jest jednorodny, izotropowy, liniowo-spr¢zysty. Drgania ukladu sa liniowe.

9) Stalowa konstrukcja nosna ma wilasnosci thumiace zgodne z modelem Voighta.

10) Kazdy element sprezysto-tlumigcy, laczacy maszyng ze stalowa konstrukcja nosng , jest modelo-
wany przez ortogonalny uklad niewazkich wigzi sprezystych i lepkich. Polaczenie traktowane
jest jako skupione i odwzorowane przez 3 liniowe translacyjne wigzi sprezyste 1 3 translacyjne
wiezi lepkie. Wiezi sq rownolegte do osi ukladu globalnego x,y,z, oraz lacza maszyn¢ z wybra-
nym wezlem ortogonalnej struktury prgtowej. Polaczenia danej bryly z ukladem prgtowym sa
jednakowe.

11) Drgania ukladu s wzbudzane bezwladnosciowo wskutek niewywazenia czgsci wirujacych ma-
szyn. Plaszczyzna wirowania sity odsrodkowej przechodzi przez srodek cigzkosci czgsci wiruja-
cej i jest rownolegta do wybranej plaszczyzny ukladu globalnego x,yz, .

12) Rozpatruje si¢ drgania ustalone ukladu w rezimie pracy (w stanie eksploatacyjnym) i w rezonan-
sach przejsciowych quasi-stacjonarnych ( w czasie rozbiegu lub wybiegu maszyn). Drgania s
wywolane grupa sit wirujacych o wspolnej czgstosci wzbudzania, dowolnie przesunigtych w
fazie. Kierunek wirowania sit jest dowolny.

13) Uwzglednia si¢ wplyw statycznych sit osiowych wywolanych sitami cigzkosci.

Jesli w ukladzie wystepuja sity wirnjace z roznymi predkosciami obrotowymi, to obliczenia
nalezy wykona¢ oddzielnie dla podgrup sit o wspdlnych czg¢stosciach wzbudzania, a wyniki zsumo-

wac algebraicznie na korzys¢ bezpieczenstwa konstrukcji [21].
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4. PODSTAWY MECHANIKI PRYZMATYCZNYCH PRETOW CIENKOSCIENNYCH

4.1. Pre¢t o przekroju cienkoSciennym otwartym

Celem rozwazan jest: wyprowadzenie formuly na przemieszczenia podluzne wiodkien preta
pryzmatycznego, z pelng interpretacja elementow tej formuly, wyprowadzenie rozniczkowych row-
nan rownowagi statycznej preta w bazie przemieszczen zwigzanych ze srodkiem sprezystosci prze-
kroju poprzecznego, zestawienie kinematycznych i kinetycznych warunkéw brzegowych oraz uw-
zglednienie w rownaniach rownowagi wptwu statej sity osiowej. Rozwazania obejmuja komplet za-
gadnien tworzacych podstawy mechaniki preta o przekroju cienkosciennym otwartym, w tym opis
stanu naprezenia w precie. Catos¢ jest rozwinigciem lub uscisleniem teorii pretéw cienkosciennych o

przekroju otwartym, zawartej m.in. w monografiach [38,42].

Zalozenia

Przyjeto nastepujace zalozenia:

1) Pret jest pryzmatyczny, o przekroju cienkosciennym otwartym. Grubo$¢ $cianki &(s) jest
przedziatami stata.

2) Material preta jest liniowo sprezysty, jednorodny i izotropowy, o parametrach £ - modut
Younga, v - stata Poissona.

3) Przemieszczenia sa male.

4) Po odksztalceniu preta rzut konturu przekroju poprzecznego na plaszczyzng prostopadia do
osi preta nie ulega zmianie (pierwsze zatozenie Vlasova ).

5) Po odksztalceniu preta tworzace pozostajg prostopadie do osi konturu przekroju poprzecz-
nego (drugie zatozenie Vlasov'a).

Przy skrecaniu plaski przekrdj preta ulega deplanacji, czyli spaczeniu. W szczegdlnym przypadku

przekroj moze by¢ monosymetryczny lub bisymetryczny.

Oznaczenia
Przyjeto nastgpujace oznaczenia, odnoszace si¢ do dowolnej osi konturu przekroju poprzecznego,
pokazanej na rys. 4.1:

x,y,z - lokalny kartezjanski prawoskretny uktad wspotrzednych,

¥,z - gtobwne centralne osie bezwtadnosci przekroju poprzecznego,

X - 0§ preta,

O - srodek masy przekroju poprzecznego, pokrywajacy si¢ ze Srodkiem sprezystym,

M@y, zum, 0) - gtéwny punkt poczatkowy,
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M (y, z, w) - punkt biezacy,

F - promien biezacy,

s - wspolrzedna obwodowa,

o - glowna wspotrzgdna wycinkowa,

A(ya,z4) - gtowny biegun wycinkowy ($rodek Scinania),

h,,h, -naturalne skladowe wektora 7 .

\ 0}(x)

<\

Rys. 4.1
W przypadku monosymetrii wzglgdem osi (z) otrzymuje si¢ M(0,zxr,0) , A(0,z4) , 1ys. 4.2.

Y
M
A
Rys. 4.2
Ogolna definicia glownej wspolrzednej wycinkowej
Wprowadzmy wektor:
@)= [ do=ws)ey, 4.1)

(wit)

gdzie, zgodnie z rys. 4.1, 4.3,



do = Fxds= [V-ya)ey +(z-z4)e;] x (dye, +dze;)=doe, ,
do = [Y(s)—ya]dz(s)—[z(s) —zal (), @2)
o) = | do= jdw [m?].
Mt 0
O arne
3o p, d
(~
A By
A ds
Rys. 4.3
W praktyce korzysta si¢ z wzoru
do = h,(s)ds , (4.3)

przy czym ds< > 0 . Wektory é,, €,, €, sa wersorami osi X, ), Z.

Charakterystyki geometryczne przekroju poprzecznego

0§ konturu przekroju poprzecznego jest opisana parametrycznie przez funkcje y(s), z(s) . Roznicz-
kowe pole powierzchni wynosi  dF = §(s) ds . Charakterystyki geometryczne przekroju cienko-
$ciennego otwartego sg okreslone przez znane wzory:

F=[8ds, S,=[z8ds, S.=][)dds,
(©) () (s)

Jy=[228ds , J.= [ y*®ds, D, = [yz8ds, (4.4)
() () (s) :

So=[0dds, Jo=[028ds, Doy= [ 0z8ds , Do;= | 0ydds .
() (s) ® ()

Symbolami §,, S, oznaczono momenty statyczne wzgledem osi y, z; J,,J, sa momentami

bezwladnosci wzgledem osi y, z; D,, jest momentem dewiacji wzgledem ukltadu yz ; S, jest

wycinkowym momentem statycznym, .J, jest wycinkowym momentem bezwiadnosci, D, D,, sa

zwykle nazywane wycinkowo-liniowymi momentami statycznymi. Osie y, z sa gtéwnymi central-

nymi osiami bezwtadnosci, jesli S =0, S,=0, D_=0. Punkt M jest gtdéwnym punktem poczatko-
ym .] y z yz
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wym,a punkt A jest glownym biegunem wycinkowym, jesli § =0, D =0, D =0. Ostatecznie,
jako niezerowe pozostaja 4 charakterystyki F,J,,J,,J , ktore tatwo oblicza si¢ za pomocg catek

y >Yzr Y
Mohra.

Wyznaczenie punktoéw charakterystycznych 4 1 M

Charakterystyki D

D,, nie zaleza od wyboru poczatkowego punktu liczenia M. Istotnie, jesli o,

wy ?

jest wspotrzedna wycinkowa obliczong wzgledem dowolnego punktu A/, na konturze (rys.4.1), to

wo= [ do= [ do+ [ do=Ao+o, 4.5)
(o) om0 (i)

gdzie Aw =const. Stad

Doy = | 008ds = | (A0 +©)z8ds = Ao Sy + Doy =Dy . (4.6)
(s) (s)

Wspotrzedne punktu A mozna zatem wyznaczy¢ niezaleznie od wyboru punktu M.

Obliczmy dodatkowo przyrost wspotrzedne) o,,, , dla ktorej 7 =M, M. Dla dowolnego
punktu M, otrzymuje si¢ (por. (4.2))

do = (}/—yA)dZ = (Z—-ZA)dy, d(DMo = (}/—yMD)dZ — (Z—ZMD)dy 3 (4.7)
stad
d(® —oum,) = VM, —Ya)dz — (2m, —z4)dY

o —op, = (M, —ya)z —(em, —22)y +C , (4.8)

O =0pm,+OM, —Y1)Z —(rmo—24)y +C ,

gdzie C jest stata catkowania. Z warunku Dy, =0 otrzymuje sig

I wzods = I [C‘)Ma +()/Mo —yA)Z- (ZMo —ZA)y+ C]z&ds =
(s) ()
(4.9)

=Dopey + Mo =¥4)Jy =0 = ya=ym, + Doy 1Jy .

Analogicznie z warunku D, =0 otrzymuje si¢
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(f) ©ydds = (I) [Our, + Mo —Ya)z = (Zao = 24)y + C] YO ds =
: ! (4.10)

:DmMoz_(zMo_zA)Jz:O = ZA:ZA/IO_Du)MDz/Jz-

Charakterystyki D, y, Dao,,- Sa obliczone wzglgdem dowolnie obranego punktu M, , ktdry jest
jednoczesnie biegunem i punktem poczatkowym.

Po wyznaczeniu wspoétrzednych punktu A4 , korzystamy z warunku S, =0 :

[ 08ds= [ (00— A0)dds=S8p, —A0F=0 = A0=S8u/F, 4.11)
() (s)

gdzie S,, jest wycinkowym momentem statycznym wzgledem dowolnie obranego punktu A , przy
czymr = AM. Warto$é Ao , bedaca wspotrzedng oo poszukiwanego gtdéwnego punktu poczatko-
wego M, pozwala na wyznaczenie tego punktu.
W przypadku monosymetrii wzgledem osi (z) punkty 4 1 M leza na osi symetrii. Warunki
S;=0, S, =0, Do, =0 s3 wowczas spetnione tozsamosciowo. Nalezy wyznaczy¢ tylko z; ze
wzoru (4.10).

Skrecanie swobodne

Skrecanie swobodne (czyste, de Saint-Venanta) wystepuje wowczas, gdy pret ma swobodg deplanacji
i jest obciazony statym momentem skrecajacym. Diugosci widkien preta nie ulegaja wowczas zmia-
nie, a przekroje poprzeczne ulegaja skreceniu 1 spaczeniu. W przekrojach poprzecznych pojawiajq sig
tylko naprezenia styczne, roztozone liniowo na grubosci $cianki.

Rozwazmy pret cienkoscienny, o przekroju w postaci pojedynczego waskiego prostokata,

poddany skrecaniu swobodnemu, rys. 4.4. Kat skrecenia preta o dlugosci / wynosi

0 =M/(GJ)) , (4.12)
gdzie

J,=b8%/3, G=E/[20+V)]. (4.13)

Symbolem J, oznaczono moment bezwtadnosci przy czystym skrecaniu, a G jest modutem Kirch-

hoffa.
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Rys. 4.4

Calka z momentdw par naprezen stycznych musi byé rowna momentowi skrecajacemu M, ,

rys.4.5:
My~ T 128+ T2b~ 11,8028 +51,83b = $1,8%b (4.14)

stad ekstremalna warto$¢ naprezen stycznych wynosi

=t (4.15)
2-2
® re Watt =
\Yt 1:1_. N 2? ’rz— T
T
e
+—F 4
1 ‘ N b = Tl T |b
R
(it
"‘* Q%Lr T2 .
2 Ts —)

£8

Rys. 4.5

W praktyce, przekroje cienkoscienne skiadaja si¢ z 7, waskich prostokatow o wymiarach b,
8,. Moment bezwtadnosci przy czystym skrecaniu oblicza si¢ z wzoru
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J=23 (8:5113), (4.16)

i=1

Gdzie A >1 jest wspOlczynnikiem poprawkowym, identyfikowanym dos$wiadczalnie. Warunek
rownowazno$ci momentu skrecajgcego 1 naprezen stycznych bedzie spetniony, jesli w i-tym prosto-

kacie

s0;
FEYES (4.17)

Istotnie, w przypadku (4.17) otrzymuje sig:

M
MR

(tras2b,) =102 3 (5,675, =22 3 (0,62/3) =M. (4.18)

i=1 i=1

Ms= Msi:

1

-
Il
—

-
1l

W literaturze wspotczynnik A we wzorze na T, nie wystgpuje.
Jesli pret nie ma swobody deplanacji ze wzgledu na warunki brzegowe, lub gdy moment skre-

cajacy nie jest staly na dtugosci preta, to wystgpuje skrecanie nieswobodne (skrgpowane).

Opis stanu przemieszczenia preta

Z pierwszego zatozenia Vlasov'a wynika, ze przestrzenny stan przemieszczenia pr¢ta jest opisany

przez cztery funkcje: ua(x, 1), va(x, 1), wa(x,?), @4(x,?), odniesione do srodka $cinania A, lub
przez u(x,1), v(x, 1), w(x,?), ¢(x,?) , odniesione do srodka sprezystego O, rys.4.6. Zwiazki mig-

miedzy sktadowymi przemieszczenia w uktadzie x,y.z, oraz xyz maja postac
Ug=u—ysv' —zaw', va=v—240, Wy=WH+y40, 041=0, (4.19)

gdzie ( )/ =d8/ox.
Przemieszczenie punktu biezacego M na osi konturu przekroju poprzecznego ma trzy skta-
dowe w naturalnym lokalnym uktadzie wspoétrzednych, rys.4.7:

u(x, s, t) - sktadowa rownolegta do osi x,
W(x, s, f) - sktadowa styczna do osi konturu,

w(x, s, 7) - sktadowa normalna do osi konturu.



Rys. 4.7

Obowiazuja nastepujace zwiazki geometryczne:

v=vycosB+wysinB+osh,, W=-vgsinf+w, cosB+osh, . (4.20)



Zgodnie z drugim zatozeniem Vlasov'a odksztatcenie postaciowe elementu rozniczkowego

powierzchni srodkowej preta jest rowne zeru (rys. 4.8), tzn.

y=06/ds+v/dx =0, (4.21)
a wigc
& T _ZheosB- ZAsinp- 2, . (4.22)
o0V
X dv

—L_;

)
a
7

- d
—%

Rys. 4.8
Uwzgledniajac zwiazki geometryczne, rys.4.7
cosB:%, sinBz%zs-, hv:fz_?’ (4.23)
otrzymuje si¢

s y z (0]
Ux,s, ) = —[Vds+u(x,0,0) =— [ Vidy— | widz - [ olydo +up(x, 1) =
0 YM ZM 0

(4.24)
= —vay-wiz-o o +u(x1),
poniewaz @4 =@ oraz (vide rys. 4.6)
uM+vf4 yM+W£12M =Uy +V//4 (}’A —yM) +W//4 (ZA —ZM)+
(4.25)

/ / /
VY YMEW ZM = UL+ Vg Y4 +W/,42A =u.

Wzor (4.25) jest rtownowazny ze wzorem (4.19),, gdyz z (4.19) otrzymuje si¢
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u=ug+vys+wzg=us+ s +zA(p)/yA + (W4 —yA(p)’zA =us+Vyys+whza (4.26)
Wzor (4.24) mozna przepisaé nastgpujaco:
u(x,s, )= [u(x,)— viy—whz]- ¢’o . 4.27)

Trzy pierwsze sktadniki odwzorowuja translacje i obroty przekroju plaskiego, a czwarty sktadnik jest
miara deplanacji przekroju. Katy obrotu przekroju ptaskiego sa okreslone przez pochodne przemie-
szczen v,, w, W przypadku ¢ = 0 otrzymuje si¢ przypadek klasyczny, zgodny z hipoteza

Bernoulli'ego.

Opis stanu odksztalcenia 1 naprezenia w precie

Odksztatcenia wiokien preta w kierunku osi x wynosza
eC,s,)=u'=u - Viy-wiz-o0"o . (4.28)

Zgodnie z prawem Hooke'a i1 pierwszym zalozeniem Vlasova odksztatcenia elementu rézniczkowego

dxds w kierunkach x, s wynosza, rys. 4.9

e=1(c-vo,), & =3(c;-vo) =0, (4.29)
stad

Gs=vo, e=io-vio)=Yo=1ls
s=V0, €=g =FO975%;

(4.30)

o(x,s, ?) =l~fe(x,s,t) :E(u’—vf{y—wg’z -0" o),

gdzie E=E/ (1 -v?) jest sprowadzonym (zredukowanym) modutem Younga.

o
rts

=
{0;

Rys. 4.9
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Rozktady naprezen normalnych i stycznych w przekroju o normalnej ujemnej pokazano na

Il x

— - Ia(s)

T © ®

= _ - = - i

T(x,s,t) Ts(xsit)

Rys. 4.10

na rys. 4.10. Zaznaczono dodatnie zwroty napr¢zen. Naprezenia styczne 7T(x,s,f) sa zwigzane z nie-
swobodnym skrecaniem i beda wyznaczone w dalszych rozwazaniach. Napre¢zenia T sq rOwnomiernie
roztozone na grubosci $cianki i rownolegte do jej brzegéw. Naprezenia styczne t(x,s,7) pochodza
od skrecania swobodnego. Naprezenia normalne sg state na grubosci $cianki.

W og6lnym przypadku kat skrecenia ¢ jest zmienny na dtugosci preta. Formute (4.12) nale-

zy wowczas zastapi¢ zaleznoscia rozniczkows

M;=GJ; ¢, (4.31)
natomiast z (4.17) otrzymuje si¢

t5(x,5,0) =AGd(s) ¢’ . (4.32)

Warunki rownowagi elementu rézniczkowego dx_oraz definicje sit przekrojowych

W ukladzie przestrzennym x,y z, (rys. 4.6), po wycigciu elementu dx preta, przekroje x, x+dx sa
obcigzone sita ogdlna i momentem ogodlnym, ktdre sa odniesione do srodka Scinania 4. Skiadowe
sity ogdlnej i momentu ogodlnego pokazano na rys. 4.11. Zaznaczono dodatnie zwroty tych sktado-

wych oraz wypadkowych obciazen czynnych. Rézniczki sit przekrojowych w ukladzie x,yz,
wynosza

dS=8dx (4.33)

gdzie S=N, T,, T, M4, My, M7 .



Warunki rownowagi elementu dx , z pominigciem matych wyzszego rzedu, maja znana

postac:

Po uwzglednieniu relacji (4.33) w réwnaniach (4.34) otrzymuje si¢

ZX=0

XY=0

2Z=0

M, =0 ;:

XM,,=0 :

IM,, =0

Ya

Rys. 4.11

dN+p,dx=0,
dly+p,dc=0,
dl,+p,dx=0,

dMi +midx=0,

dMy +myde—T.dx =0,

dM4 +midc+T,dx=0.

(4.34)



__N/ :px,
_Tj) :py’
_Tz/f =Pz,
(4.35)
- M) =mi,
M2 =T, -mf,

MY =-T,-m?.
Z rownan (4.35),¢ obliczamy sity tnace
Ty=-MY -mf, T,=MY +m] (4.36)

i wstawiamy do réwnan (4.35),,, otrzymujac zbiér czterech rownafn rownowagi elementu dx w

uktfadzie wspotrzednych xyz, :

-N = Dx,
MDY = p,—(mf),
/

pz + (m§> ’

/
-M2 = mi.

(4.37)

-y

Sity przekrojowe (sita osiowa, momenty zginajace, bimoment) z definicji wynosza:

[ NG,y = [ ox,s,)dF=E | (u’—vﬁ{y—wﬁz—(p”co)Sds:EFu’,
D) (s)
My(x,0) = | o(x,s,0) zdF=-Ew/ | 28ds=-EJ, wh,
(€9)] (s)
< (4.38)
M,(x,1) = — [ o(x,s,§) ydF = EV][y*8ds=EJ, V],
(6D] (©)
B(x,H) = [ o(x,s,)0dF=-E¢"[ 0?8ds=-EJ, ¢" .
L " ()

We wzorach (4.38) wykorzystano warunki zerowania si¢ niektoérych charakterystyk geometrycznych

przekroju poprzecznego.
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Bimoment B(x,#), mierzony w Nm'm interpretuje si¢ jako biparg sil, tj. dwie pary sit dziata-
jace w plaszczyznach rownoleglych, rownowazne dwom rownym lecz przeciwnie skierowanym mo-
mentom [ ]. Jest to obciazenie samozrownowazone w danym przekroju, dlatego nie wchodzi do

rownan rownowagi elementu dx.
Momenty M% , M7 z definicji wynosza:

M4(x,1) = [ olx,s,t)(z—z4) dF = My(x,1) —za N(x, 1) ,

(F)
(4.39)
M4(x,1) = - f o(x,s,t)(y—ya)dF =M (x,1) +ya N(x,1) ,
(F)
co jest zgodne z rys. 4.11.
Ze wzorow (4.38) otrzymuje si¢
W =N/EF, w'=-M,/EJ,, V{=M,/EJ,, ¢"=-BIEJ,. (4.40)

Wstawiajac (4.40) do (4.30), otrzymuje si¢ wzOr na napre¢zenia normalne, odpowiadajacy

zalozeniom Vlasov'a:

o(x5.8) = (% Mo My2)+3_03 , (4.41)

gdzie y=)(s), z=z(s), w=0Xs). Trzy pierwsze skladniki odpowiadaja klasycznej teorii preta o przekro-

ju zwartym przy zalozeniu hipotezy Bemoulli'ego, z nastgpujacymi zmianami: we wzorach na N,
M, M, wystepuje E zamiast E, we wzorach na M,, M, wystepuja funkcje v,, w, zamiast v, w.
Czwarty skladnik okresla dodatkowe samozrownowazone napr¢zenia normalne zwigzane z deplana-

cja przekroju.

Wyznaczenie naprezen stycznych przy nieswobodnym skrecaniu

Naprezenie styczne T(x,s,f) wyznaczamy z rownowagi elementu dxds , rys. 4.12. Z sumy rzutow

na o$ x otrzymuje si¢

d(cd a(td
(G)dxds+ (ats)

5 dsdx+p‘de5ds:0, :dxds

(4.42)

do 0(td) | pedx o _
Bt a=0,

stad, po uwzglednieniu (4.35), ,
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(4.43)
w® =1(x, s,0)3(s) = j (%/ -o’ ) dds+t(x, sk, ) O(sk) .

Jesli s, odpowiada dowolnej swobodnej krawedzi podtuznej (punkty C), C, narys.4.1), nieobcia-

zonej sitami stycznymi, to t(x, sk, #) =0 . W literaturze prowadzi si¢ rozwazania w wersji skroconej,

pomijac czion %%. Funkcja podcatkowa w (4.43) wynost (por. (4.41))

aMz aM}‘ Z

R e & (4.44)
(x&)dx ?@5) d
T e
(v8)ds Q‘gé ds |, [©8)+ (©8)dx]ds
ds A f i J —
(00)ds [(8) *+d(18)1dls
X
e 220 157 dly
L)+ drqd)Tdx
I__dL_..’
Rys. 4.12
Wprowadzamy oznaczenia:
0, =-M,=-EJ V", Qi=M,=-EJ,w!, My=B =-EJ,o". (4.45)

Moment M, jest zwany momentem gi¢tno-skretnym. W ogdélnym przypadku QO #7,, Q,#7,.
Wielkosci O, , O, sa réwne odpowiednim sitom tnacym, jesli m, =0, m, = 0. Uwzgledniajac
wzory (4.44, 4.45) we wzorze (4.43), otrzymuje si¢

s M
1(x,5,0)8(s) = | (%Jy—z - Ey‘f, - %BJ%)Bds:
Sk
(4.46)
_ Oyy Q:z Mo © _ 9 5 ngy Mo Se
- _j’ (T + '],V Jm )6d - jl - J)’ - J“’ ’

a stad
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98  2:85 Moo
T(xas’t):_st - Jyﬁy T T Jed (447)

przy czym

§y(s) = fzf)ds, S’z(s) = Js'y6ds, 3’0)(3): j odds. (4.48)

Sk Sk Sk

Grubos¢ 6 w mianownikach we wzorze (4.47) odnosi si¢ do miejsca, w ktérym obliczane sa napre-
nia T, natomiast funkcja podcatkowa &(s) we wzorach (4.48) jest przedziatami stata. Dwa pier-
wsze sktadniki we wzorach (4.47) maja budowe analogiczng do wzoréw na naprezenia styczne przy

zginaniu preta o przekroju zwartym.

Obliczenie momentu skrecajacego M
Moment gi¢tno-skretny z definicji wynosi (por. (4.42),):

M, = 2=2 [ codF= ja"mdF | o’S0ds=
D) (s)

N Ax) N 5(!5) 6(1:5)
= e cam—— =T Ve — d = —
% -% ] ods="Sa- | [ ods = (4.49)

Cy

+ [ t8do .
C; (s)

~ [ 0d(18) = -td0
(s)

Naprezenia T na nieobciazonych krawedziach podtuznych C,, C, sa rowne zeru, stad

M, = [ 18do = | 18h,ds= I h,tdF . (4.50)
(s) (s)

Moment M, jest zatem momentem skrecajacym wzgledem osi x, . Moment czystego skrecania M,

nie zalezy od polozenia bieguna redukcji, zatem ostatecznie otrzymuje sig
M =M, +M; . 4.51)

Rézniczkowe rownania rOwnowagi statycznej preta

Rownania rownowagi (4.37) elementu rézniczkowego dx sa wprost rézniczkowymi réwnaniami

rownowagi statycznej preta, przy czym, na podstawie (4.38, 4.39, 4.45, 4.31), otrzymuje si¢
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_N' = -EFu",
(M'zq)” = M/ +y,N" = EJ, Vf;V+yAEFu”/ ,
(4.52)
ML) = ~M +zaN" = EJ,wli +z4EFu"

—M2Y" = M, -M,=EJo " -GJso" .
Wstawiajac (4.52) do rownan (4.37), otrzymuje si¢ rOwnania rOwnowagi statycznej preta w postaci

—EFu" =p,

EJ, vl +yAl~fFu”’ =py— (mf)/ ,
< (4.53)
EJ, WY + z4EFu" = p, + (mlY,

| EJo 0" ~GJso" =mf .

Obciazenie zewnetrzne jest zwykle zdefiniowane przez sktadowe w uktadzie xyz . Z rys.4.11

otrzymuje si¢ zaleznosci:
mi=me+pyza—pya, mMj=my—p.zq, mi=mz+piys. (4.54)

Po wstawieniu wyrazen (4.19), okreslajacych v, , w,, oraz wzorow (4.54) do réwnan (4.53) otrzy-

otrzymuje si¢
[ EFu” =D
E.]z VIV_ZAEJZ (DIV+yAEFu/// :p)’ _mé _yAp; )

1. N N (4.55)
EJ, W +y T, @™ +z4EFu™ = p, +m} —z4pl

L EJm(P[V—GJS([)”ZMx +zApy_yApz «
z roéwnania (4.55), otrzymuje si¢
YaEFu" = -y, pt, ZAEFu" = -z, pl. . (4.56)

Wstawiajac formuty (4.56) do rownan (4.55), otrzymuje si¢ ostateczie uktad rownan rownowagi sta-

tycznej preta w bazie przemieszczen u, v, w, ¢:
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[ _EFu” =1

EJ VY —z,ET, o =p,—-ml,
< (4.57)
EJ,w" +yaEd, o =p, +m)

( EJ, 0" ~GJs@" =my +z4py—yap: .

W przypadku monosymetrii wzgledem osi (z) mamy y,=0, natomiast w przypadku bisymetrii y,=0,
z,=0.
W dalszych rozwazaniach wykorzystamy rownania rownowagi w postaci (4.57). W celu zin-

terpretowania $rodka $cinania A przytoczmy rownowazng posta¢ tych rownan w bazie przemiesz-

czen u, v, ,w,,¢ :

[ _EFu” =D,

z'i]z VQV:py -m},
) (4.58)

1 WiV
Elywy =p,+m’,,

| EJo 0" —GJso" =m? .

Zgodnie ze znang interpretacja punktu 4 zginanie bez skrecania wystepuje, jesli m% = 0. Skrecanie
bez zginania wystepuje, jesli p, —m, =0, p,+m), = 0. Problem osiowy separuje sig.

Kinematyczne i kinetyczne warunki brzegowe

Zgodnie z zalozeniami, w wezlach cienko$ciennej struktury pretowej moga wystgpowaé podpory
modelowane przez wiezi niepodatne.Dla ogolnosci rozwazymy wszystkie mozliwe warianty podpor.
W odniesieniu do rozciagania/$ciskania oraz zginania wyrozniamy podparcie przegubowe lub sztyw-
ne, bez przesuwu lub z mozliwoscig przesuwu. W odniesieniu do skr¢cania wyrdzniamy 3 typy
ograniczen brzegowych:

a) obroty ptasko ograniczone: ¢=0, ¢'=0,

b) obroty swobodnie ograniczone: ¢=0, ¢'#0,

c) ograniczenie deplanacji (sztywna przepona): ¢#0, ¢'=0.

Kinematyczne (geometryczne) warunki brzegowe, dotycza funkcji », v, v/, w, w', ¢, ¢'. Kinetyczne
(sitowe) warunki brzegowe odnosza si¢ do 7 sit przekrojowych: N, 7, 7,, M, M,, B, M4 Jesli w
otoczeniu przekroju podporowego nie wystepujg obciazenia momentowe m, , m, , to wymienione

sity przekrojowe sg zdefiniowane nastgpujacymi wzorami (por. wzory (4.19, 4.31, 4.36, 4.38, 4.39,
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4.45,4.51):

N=EFu«,

Ty =MLY —mi =M, —yaN' —m; —prys =M, —m; =-M,,

T, = M3 +my =My, —z4N' +my —prz4 =M, +m, =M,

M, =-EJ, w/ =-EJ,w" +y40"), (4.59)
M,=EJ, V! = EJz(v” —z40"),

Mi=-EJo ¢" +GJs o,

B=-EJ, ¢”" .

" "

Kinetyczne warunki brzegowe odnosza si¢ zatem do funkcji ', v, v, w”, w", @', ¢", " 1maja
postaé bardziej ztozong niz w przypadku preta o przekroju zwartym. W metodzie Ritza wymagane
jest spelnienie co najmniej kinematycznych warunkow brzegowych. W metodzie Galerkina musza
by¢ spetnione zaréwno kinematyczne jak i kinetyczne warunki brzegowe, m.in. [25,26]. Podstawowe
warianty warunkow brzegowych preta cienkosciennego zilustrowano na rys. 4.13. Wariantom tym

odpowiadajg ponizej zestawione warunki geometryczne (WG) 1 sitowe (WS):

Wariant UV,w: ¢
1
2a L
2b P

o

5 —_— —

Rys. 4.13
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wariant 1:
WG: -,
WS: N=0, T,=0, T,=0, M, =0, M, =0, B=0, ML{=0,
wariant 2a:
WG: v=0, w=0, ¢=0,
WS: N=0, M, =0, M,=0, B=0,
wariant 2b:
WG: =0, v=0, w=0, ¢=0, (4.60)
WS: M, =0, M, =0, B=0,
wariant 3:

WG: u=0, v'=0, w=0, ¢'=0,
WS: 7,=0, 7,=0, Mi=0,
wariant 4:
WG: u=0, v=0, v'=0, w=0, w=0, ¢=0, ¢'=0,
WS: -,
wariant 5:
WG: ¢=0
WS: N=0, T,=0, 7,=0, M, =0, M, =0, B=0, ML =0.

W wymienionych wariantach ograniczen brzegowych zachodza cztery nizej wymienione przypadki:

1) (u=0) v (N=0),

2) (v=0,v=0) L (v=0, M;=0) L (v'=0, 7,=0) v (M =0, 7,=0), (4.61)
3) (w=0,w'=0) U (w=0, M,=0) U (W=0, T,=0) v (M,=0, 7,=0),

4) (9=0, '=0) U (9=0, B=0) U (¢"=0, M4 =0) U (B=0, M4 = 0).

Symbolem U oznaczono altermatywe. Przypadki (4.61) sa wykorzystane w przeksztalceniu

Galerkina, dokonywanym na rozniczkowych réwnaniach rownowagi preta.

Sformulowanie roéwnan rownowagi wedlug teorii drugiego rzedu

Duza statyczna sita osiowa N, wywoluje niepomijalne efekty zar6wno w warunkach statycznych jak
i dynamicznych. W precie nieodksztalconym sila ta dziala wzdluz osi x 1 jest rownowazna réwno-
miernie rozlozonym napr¢zeniom normalnym 6,=N, /F', przenoszonym przez wilokna podluzne ma-
terialu preta. Przy zginaniu lub skrecaniu nastgpuje pochylenie wiokien podtuznych. W teorii drugie-
go rzedu odstepuje si¢ czgsciowo od zasady zesztywnienia, zakladajac, ze naprezenia o, dzalajq

wzdluz pochylonych wiokien. Implikuje to powstanie dodatkowych obciazen poprzecznych p, p

oraz momentow skrecajacych m?.
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Punktem wyjscia sa roOwnania rownowagi (4.58), opisujace separowane stany gig¢tne 1 skretny
w bazie przemieszczen v, ,w,, 0,=¢ . W teorii przemieszczen matych stany te mozna rozpatrywac
oddzielnie.

Rozwazmy zginanie preta w plaszczyznie x,y,, opisane przez funkcje v,(x,7). W danym
przekroju wszystkie witokna doznaja takiego samego pochylenia v/, , mozna zatem analizowaé wy-
padkowa N, naprezen o, zamiast tych naprezen (rys. 4.14a). Zmiana kierunku N, implikuje sitg
poprzeczng 1 moment skrecajacy:

Ty,o =N0 v//4, Mio =Ty,oz,4 :NozAvQ. (4.62)

Sa to dodatkowe obcigzenia zewnetrzne na brzegu elementu dx. Odpowiadaja im obcigzenia dru-

giego rzedu na dtugosci jednostkowej (rys. 4.14b):
/
Pyo=Ty0=No Vi, miy= (pr) =NozaVj. (4.63)

Zginanie preta w plaszczyznie x,z, jest opisane przez funkcje¢ w,(x,7) . Odpowiednia

zmiana kierunku N, prowadzi do nastgpujacych obciazen brzegowych elementu dx (rys. 4.14c):
T,0=Now}, Mﬁ,o =-T,0y4 =—Noyawl, (4.64)

a stad obciazenie drugiego rzedu na jednostke dtugosci (rys. 4.14d)

/
Pzo=Too=Nowl, miy= (M;{O) =—Noyawl. (4.65)
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Rys. 4.14

Przy skrecaniu preta wokot srodka Scinania 4 nastgpuje pochylenie wiokien podiuznych
prowadzace do pojawienia si¢ sktadowej G naprezenia o, w plaszczyznie przekroju, rys. 4.15.

Przyrost kata skrecenia wynosi do = ¢/ dx, natomiast przyrost przemieszczenia punktu biezacego
M w ramach teorii malych przemieszczen jest rowny
a=rdo=ro¢’dc=ydx . (4.66)

Stad v =r¢’ . Odcinki a,,a, wynoszg

ay=(2-z4)dp=(z-z4)0'dx, a,=y-y)do=y—-ya)o’dx. (4.67)
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Rys. 4.15

Rzut naprezenia o, na plaszczyzng przekroju o normalnej ujemnej wynosi
S=coy=0oro’, (4.68)
a jego sktadowe

8,=62=00(z-z4) ¢/, &.=GZ=co(-ya)o . (4.69)

Moment skrgcajacy rOwnowazny napr¢zeniom Gy ,Gz, Wynosi

My = [ 8y(z-z4)dF + | 3,(y—ya)dF =
® )
(4.70)
= cocp’[f (z-z)dF + | (y—yA)zdF}No P10/,
) ®
gdzie
pi=po+Yi+zi, Pa=Wy+J)IF. (4.71)

Dodatkowe obcigzenie momentowe skretne, na dtugosci jednostkowej okresla wzor
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/
mio = (M) =Nopho” . 4.72)

Sity poprzeczne w przekroju o normalnej ujemnej, rOwnowazne naprezeniom Gy ,Gz , Wynosza:

Ty,() = - I C~$de= -0 (p’ I (Z—ZA)dFZ OCo (p’zAF:NozA (p/ 5
) (D)
(4.73)
Teo = +[ &:dF =000’ [ (y=ya)dF =~c0@'yaF ==Noyao’,
@ ®
stad dodatkowe obciazenia poprzeczne
Pyo=T0=Noza®”, pzo=To=-Noys0" . (4.74)

Na podstawie wzorow (4.63, 4.65, 4.72, 4.74) mozna obliczy¢ taczne dodatkowe obcigzenia
drugiego rzedu:

DPyo = N() vf4’ +N0 Z4 (p” = No V”,

Pz0 =Nowj —Noyao” =Now” , (4.75)

A4 _ /"o Vi 2 4 _ 2 " " /7
mx,o—NozAvA Noyawy +Nops 0" =pgNo@” +z4 No v’ —ys Now" .

Uwzglednienie dodatkowych obciazen (4.75) w rownaniach (4.58) prowadzi do nastgpuja-
cego uktadu réwnan réwnowagi statycznej preta cienkosciennego o przekroju otwartym, wedlug
teorii drugiego rzedu:

( —EFTI” :px Py
EJ, vl =p,+pyo—mi,

) (4.76)

- V4
EJywy =p:+pzo+mj,

Ty IV 4
| EJo 0" =GJs 9" =mi +myg

czyli
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[ _EFu” =D,

EJZVQV“NO v =py—mi,
- W p 4.77)
EJ,wy —Now" =p, +m),,

E]m (DW— (GJ; +N0 pg)(p//—ZANo V” _yANO W” me .

Po przejsciu na przemieszczenia u, v, w, ¢ , zgodnie ze wzorami ( 4.19), otrzymuje si¢ 0s-

tatecznie nastepujacy uktad rownan rownowagi, wedhug teorii drugiego rzedu:

[ _EFu” = Pes

Z:]z VIV"ZAEJZ (pIV_NOV” :py_mé:

- - (4.78)
EJyw +ys EJ, @ —Now"” =p, +m},

E]w (pW— (GJS-FDSN())(D”—ZANO V”+yAN() w’ =My +Z4Py —YAPz.

Wzory (4.78), po uwzglednieniu odpowiednich transformacji 1 uproszczen, sa zgodne z wzorami za-

wartymi w pracach [10,15,30], wystepuja natomiast réznice w poréwnaniu z pracami [34,38].
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4.2. Pre¢t o przekroju cienkosciennym zamknig¢tym jednokomorowym

Zasadnicza réznica migdzy pretami o profilu zamknigtym a pretami o profilu otwartym polega
na tym, ze sztywnos¢ na skrecanie swobodne preta o profilu zamknigtym jest wielokrotnie wigksza
od sztywnosci GJ, preta o odpowiednim profilu otwartym, otrzymanym po przecigciu profilu zam-
knietego wzdtuz wybranej tworzacej. Celem rozwazan jest syntetyczne wyprowadzenie wzorow opi-
sujacych stan przemieszczenia, odksztatcenia i napr¢zenia preta pryzmatycznego o przekroju cienko-
$ciennym zamknigtym jednokomorowym oraz sformutowanie réwnan rownowagi statycznej preta, z
uwzglednieniem statej sity osiowej. Cato$¢ jest rozwinigciem lub uscisleniem teorii pretow cienko-

$ciennych o przekroju otwartym, zawartej w monografii [38].

Zalozenia

Przyjeto nastgpujace zatozenia:

1) Pret jest pryzmatyczny, o przekroju cienkosciennym zamknigtym, jednokomorowym.
Grubosc Scianki 8(s) jest przedziatami stata.

2) Materiat preta jest liniowo sprezysty, jednorodny i izotropowy, o parametrach £, v .

3) Przemieszczenia sa mate.

4) Po odksztatceniu rzut konturu przekroju poprzecznego na plaszczyzne prostopadia do osi
preta nie ulega zmianie (pierwsze zatozenie Vlasov'a).

5) Powierzchnia srodkowa powloki preta ulega odksztatceniu postaciowemu zgodnie z prawem
Hooke'a: y=1/0G.

6) Prawo spaczenia przekroju zamknigtego przy skrecaniu swobodnym zachowuje swa posta¢
przy skrecaniu nieswobodnym (zatozenie Umanski'ego).

7 Moment skrecajacy przy skrecaniu nieswobodnym A (x) jest wolnozmienny wzgledem x.

Oznaczenia

Wielkosciami zdefiniowanymi analogicznie jak w przypadku przekroju o profilu otwartym sa (rys.
4.16): O,x,y,z, A, 1, s, ds. Ponadto w sformutowaniu problemu wystepuja;:

@- uogoblniona wspotrzedna wycinkowa,
M@, 21, 0) - gtowny punkt poczatkowy,
M (v, z, ®) - punkt biezacy na konturze zamknigtym.

W przypadku monosymetrii wzgledem osi (z) punkty A i M leza na osi (z) oraz M =M(0, z),0) ,
rys. 4.17.
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Rys. 4.16
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ﬁ b(h .
T
A M
M
1z
Rys. 4.17
Definicja uogdélnionej wspotrzedne] wycinkowej
Uogolniong wspotrzedng wycinkowa definiuje si¢ nastgpujaco:
A(s) = o(s) — Qs*(s), (4.79)

gdzie

Q= § do=fdo, do=h,ds,
(MM) ()

(4.80)

-1

s s n -1
s*(s)=[87ds ((f 571 ds) = |61 ds(f b,/6,~) :
0 5) 0 i=1
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We wzorach (4.80) oznaczono: Q - podwojne pole ograniczone osig konturu poprzecznego,
s*- sprowadzona (zredukowana) wspotrzedna obwodowa. Wzor (4.79) wynika z analizy spaczenia

przekroju o profilu zamknigtym przy czystym skrecaniu, co oméwiono w dalszych rozwazaniach.

Charakterystyki geometryczne przekroju cienkosciennego

Os$ konturu przekroju poprzecznego opisuja funkcje y(s), z(s) ,a rozniczkowe pole wynosi
dF = 8(s) ds . Charakterystyki geometryczne przekroju cienkosciennego zamknigtego opisuja wzory:

F:j:SdS, Sy=§28ds, Sz=§y5ds,
() (s) (©)

Jy=§228ds , J,=§y*8ds, Dy, = §yz8ds, (4.81)
) (s) ()

So=§&8ds , Jy=§d¥ds, Dy =§028ds ,Dg, = § Oydds .
() ) (s) (s)

Z zalozenia osie y, z sa glownymi centralnymi osiami bezwiadnosci, stad S,=0, S, =0, D,,=0.
Gloéwny biegun wycinkowy A4 oraz glowny punkt poczatkowy M  wyznacza si¢ z

warunkéw Dg, =0, Dg, =0, §6=0.

Wyznaczenie punktow charakterystycznych 4 1 M

Charakterystyki Dg,, D4, nie zaleza od wyboru poczatkowego punktu liczenia M. Obliczamy
dodatkowo wspotrzedne wycinkowe @yy,, @ar, , odpowiadajace biegunowi w punkcie M. Zachodza
zwiazki (4.7) oraz

~1

s -i
d=0-Qf5ds fS’lds) , do=do-Q&'ds Q; 8‘lds)
0 5) 5)

-1
doy, =doy, — Q67 ds (‘f)é‘ldsj ) (4.82)

dc?) —dé)Mo =dco—dcoMo = (}’M —yA)dZ -(zM—zA)ajzzd((f) —(‘l\)Mo),
C’l\) = é)Mo +(}/Mo —yA)Z —(ZMO —ZA)y +C .

gdzie C jest stala catkowania. Z warunkéw Dy, =0, D4, =0 otrzymuje sig:
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Dd)y = (f) 0z8ds = (f) [(ln\)M‘7 + (yMo —yA)Z —(zm, —za)y + C] z0ds =

=Dopy + OMo —Ya)Jy =0 = Ya=yu, +Dayy!Jy ,
(4.83)

Dy, = (f) dydds = (§) [Or, + Wrt, —Ya)z = (2a1, —24)y + C] Y ds =
=Dgpy— (@M, —24)J: =0 = za=zm,— Dyl Jz ,

czyli wzory analogiczne do (4.9, 4.10). Potozenie glownego punktu poczatkowego M wyznacza si¢

z warunku:
So=§ d8ds=§ (do—AD)Sds =S5, —AOF=0 = A®=S4/F, (4.84)
() ()
gdzie
-1
Do=D0+Ad, Ad= | do-Q [ &ds fS“ds) . (4.85)
(MoM) (MoM) 5)

Wspétrzedna @ jest uogdlniong wspoirzedng wycinkowa, odpowiadajacag dowolnie obranemu
poczatkowemu punktowi liczenia M, (rys. 4.16). Zwiazki (4.84, 4.85) pozwalaja na wyznaczenie

dtugosci tuku MM , a stad réwniez potozenie gtownego punktu poczatkowego M.

W przypadku przekroju monosymetrycznego wzgledem osi z (rys. 4.17) punkty 4 1 M
leza na osi symetrii. Wartosé & w punkcie N wynosi &(sy) = o(sy) — Qs*(sy) == ;Q - Q% =0,
Wykres ®(s) jest antysymetryczny wzgledem osi z, stad warunki Dg, =0, S =0 sa spetnione

tozsamosciowo. Punkty M i N sg zamienne.
W przypadku przekroju pierscieniowego lub przekroju w ksztalcie wielokata foremnego

i 8=const otrzymuje sic ® =0 1 spaczenia nie ma. Srodek $cinania 4 pokrywa si¢ wowczas ze

srodkiem sprezystosci O.

Skrecanie swobodne

Skrecanie swobodne (czyste) wystepuje w precie majacym swobode deplanacji, obciagzonym statym
momentem skrecajacym. Z badan doswiadczalnych wynika, ze pojawiaja si¢ wowczas naprezenia
styczne, roOwnomiernie roztozone na grubosci $cianki 1 rownolegte do osi konturu (naprezenia

Bredta).

Warunek rownowagi elementu rozniczkowego dsdx ma postac, rys. 4.18:

2X=0: -q(g—)ds:o = d(18)=0 = 18 = const . (4.86)
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Obcigzenia $cianki 18 nazywa si¢ nat¢zeniem lub strumieniem naprezen stycznych i jest jednakowe
na catym obwodzie. W przypadku profilu o grubosci Scianki przedziatami statej otrzymujemy
16=1,5,=const, 1=1,2,...,10; .

Warunek rownowaznosci napr¢zen 1 obcigzenia ma postac

M= § (8)h,ds=18 § do=18Q, (4.87)
(s) (s)
stad
My
) =35 - (4.88)

© dx

< (T8)dx
ds f l
[(z8)+ iglf’- ds]dx

Funkcje u,V,Ww sa rozumiane analogicznie jak w precie o profilu otwartym. Podczas
czystego skrecania pret o profilu zamknigtym doznaje tylko obrotu ¢(x, 7) wokot osi x, . Wowcezas

v(x,s,0) = o(x, ) hy(s) . (4.89)

Zgodnie z zalozeniem 5 element rozniczkowy powierzchni srodkowej dxds (rys. 4.8) doznaje

odksztalcenia postaciowego

Y=%+g=é , (4.90)
a stad, po uwzglednieniu (4.88, 4.89),
2 ~ s ’ MJ s _ S
E ey, =£(GA;28~(p/hv)dS+1lM=GQE|;8 1ds—<p’£dco+uM. (4.91)

Dla s=s_, otrzymuje si¢
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Uy = GQ “Ids—o (f)dm +uy (4.92)

a stad
=2 o lds=z%, M,=GJi¢’, (4.93)

gdzie
s = f)s-lds)_l (4.94)

jest sprowadzonym momentem bezwtadnosci przy swobodnym skrecaniu. Po podstawieniu (4.93) do

(4.91) otrzymuje si¢

GJ,(p

u(x,s, 1) = I6 lds— ¢ o +uy =
(4.95)

s -1
= —(p’[m—Q [8-1ds §6“ds) }+uM = ¢’(x, ) O(S) + 1 .
0 s)

Wzdr (4.95) opisuje prawo spaczenia przekroju cienkosciennego o profilu zamknigtym jednokomo-

rowym przy czystym skrecaniu.

Opis stanu przemieszczenia, odksztalcenia 1 naprezenia w precie

Ogolny opis stanu przemieszczenia preta, poddanego m.in. skrecaniu nieswobodnemu, jest analo-
giczny jak w przypadku preta o profilu otwartym. Stan przemieszczenia jest opisany wstgpnie przez
funkcje u,, v,, w,, ¢, 1 finalnie przez u, v, w, ¢ . Obowiazuja zwiazki geometryczne (4.19). Zgodnie
z zatozeniem 6 wzory (4.27, 4.28, 4.30, ) przyjmuja postac:

w(x,s,0) = [u(x, ) ~Vyy -wjz] - y'd,
e, s,)=u'—Viy-wiz—y” o, (4.96)
o(x,s,0) =Ee(x,s,)) = E@ —Viy-wliz —y"&).
gdzie y(x, 7) jest funkcja opisujaca spaczenie przekroju przy nieswobodnym skrecaniu. Zwiazek
v(x,t) z ¢(x, t) zostanie okreslony w dalszych rozwazaniach. Rozklady napr¢zen w przekroju o

normalnej ujemnej pokazano na rys. 4.19, gdzie t(x,s, f) jest naprgzeniem stycznym wystgpujacym

przy nieswobodnym skrecaniu 1 zginaniu.
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Warunki rownowagi elementu rozniczkowego dx oraz definicje sit przekrojowych

Calo$¢ rozwazan na ten temat, zawartych w punkcie 4.1, zachowuje waznos$¢ z tym, ze bimoment

odpowiadajacy profilowi zamknigtemu jest okreslony wzorem

Bee,))= § o(x,s,0) ddF=-EJsy" | (4.97)
")

natomiast wzor (4.41) przybiera posta

o(x,s, 1) = (% - Aﬁ‘z’v + A%) 488 (4.98)

Wyznaczenie naprezen stycznych przy nieswobodnym skrecaniu

Pomijamy zréwnowazone obciazenia osiowe, tj. sktadnik N/ F w o(x,s,7) 1 obciazenie p_(x, f), nie
biorace udzialu w ksztattowaniu 71(x,s,7). ROwnowage elementu dxds rozpatrujemy dla strumieni

naprezen normalnych i stycznych. Warunek rownowagi elementu dxds, rys.4.20, ma postac:

2X=0: ads+XDdsde=0 , (4.99)
czyli

&(xd) Nod) _ aM:y8 My 5 B od _ [ Qw8 | Q:28  Myad

R I“&ZZ_T??H“( 7 A A ) (4.100)
przy czym

My =B =-EJsy" . (4.101)
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= hr l-_[?ms)_'_ 2(@6) dx]ds

l [(T6 ) + %%5)— ds]dx

N

Rys. 4.20
Catkujac rownanie (4.100), otrzymuje si¢:
2.5, 1)5(s) = j‘m)d +C=(2F 2% k) o (4.102)
gdzie
’SJy(s):szds, S.(s)=[y8ds, Sa(s)=[ddds (4.103)
0 0 0

sa momentami statycznymi czesci przekroju. Stala C obliczamy z warunku réwnowaznosci

obcigzenia i1 napre¢zen:

M, = § dh, ds——(g’ § 5., ds+Q‘ §Sh ds+ =% §S h, ds]+CQ
N (4.104)

C =%+ —(nySzh ds+% §Syh ds+7° fShdsj

Po podstawieniu (4.104), do (4.102) i podzieleniu przez 8(s) (grubos¢ Scianki w miejscu obliczanych

naprezen stycznych), otrzymuje sig

S S Mmg;
T(x,s, 1) = = (ij‘;' P82 B ) : (4.105)

gdzie
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S3()=5,() -5 § Syhvds,
(s)
S2(s) = S,(s) - g(;) S,hyds, (4.106)

S5 =8:() -2 § Sahuds
©)

sg zredukowanymi momentami statycznymi. Zauwazmy, ze

{’ g:;;hvds: § E(;,hvds—--f% f Eéhvds f h,ds=0,
(s) (s) (s) (5)
(4.107)

a wiec M, nie jest momentem skrgcajacym ( w profilach otwartych A jest momentem skreca-
jacym). Momentowi M, odpowiada samozrownowazony uktad napr¢zen stycznych. Moment skre-
cajacy przy skrecaniu nieswobodnym jest w catosci przeniesiony przez naprezenia styczne od czys-

tego skrecania M,/Q3.

Obliczenie momentu skrecajacego M4 = M,
Przy nieswobodnym skrecaniu wokot osi x, , przechodzacej przez srodek Scinania 4, pojawiaja sig

naprezenia styczne, ktore zgodnie z (4.101, 4.105) wynosza:

M, MaSy My B e
T(x,s,t)=Q5—F:§'§—§W///Sé : (4.108)

Zgodnie z zatozeniem 5 jest

ai & T

st®~G » (4.109)
gdzie

v=oh,, V' =¢'h,. (4.110)
Po podstawieniu wzorow (4.108, 4.110) do relacji (4.109) otrzymuje sig:

Fo_ M, +£ ///i_ h

»-cas tgV T @M,

(4.111)

s

s ~ s - s
u(x,s, ) :J%ds+uo = gg’) [67lds+ £y |87 St ds— o[ hyds+ug .
0 0 0 0

Dla s=s_, otrzymuje si¢:
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o = Mz f 8“ds+§\u”’§ 5—1§:b ds— o’} hyds+ug | (4.112)
(s) (s)

GQ @
a stad
- - -1 -1
M;=-Ey” Q § 5! S(‘bds(f 6“ds) +G¢'Q2(§ 6“‘dsj . (4.113)
o) 5) (s)
Obliczmy catke

U= §818tds , (4.114)
()

przy uwzglednieniu zalezno$ci rownowaznej definicji (4.80):

§lds, so=§87"ds . (4.115)
()

(JAJZCO—QE/S(), S =

Ot—ta

Catkujac (4.111) przez czgsci, otrzymuje si¢

U= (S"m - S'é,dm)%ds: f[odFids—L §Sedo § tds=
() () (0 () (s)

= [&dF [Lds| - §[tdsddF-2 §Ssdo=
0 0 0o ®0 )
(4.116)
=—§30 dF—%(S’(;,(ol(s)m— f codg,;,j =—§30 dF+3 { 0odF =
() (s) (s) (s)
=30 dF+3 § @+Q5)ddF=2 §&2dF=3Js.
() (s) (s)
Po podstawieniu (4.116) do (4.113), otrzymuje si¢
M,=-EJoy"” +GJt ¢/ =M4 | (4.117)

Zwiazek migdzy funkcjami ¢, y wyznacza si¢ z warunku réwnowaznosci obcigzenia i

naprezen

M, = § Wh,ds= § th,dF , (4.118)
() (s)

przy uwzglednieniu zaleznosci (4.79, 4.110, 4.115) oraz
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&, w o~ A
‘c:G(nga), u=u,-yo,

(4.119)
B2y (20%) =y (h-Q%) =25 -hy
Wstawiajac (4.110, 4.119) do (4.118), otrzymuje si¢ (dF=3 ds)
M, =G § v/ &' -hyy' +h,@"h,dF =
(s)
(4.120)
=GJy(@' - v+ G(% J hvdsj V' = GJ(o' — )+ Gy
(s)
gdzie
Jy=$ h2dF . (4.121)
()
Wzor (4.120) mozna przeksztatci¢ do postaci
! ! = M
¢ -ny’ == (4.122)
przy czym
n=1-J:/J, (4.123)

jest tzw. wspotczynnikiem spaczenia . Jesli funkcja M, (x, f) jest wolnozmienna wzglgdem x, to

W” ~ n—l (pl/ , \U”/ ~ n—l (D/” ) (4124)

Podstawiajac przyblizone wzory (4.124) do wzoréw (4.97) 1 (4.117), otrzymuje sig

fi(x, Nr-nEJs0”, Mix-—n"EJso” +GJt o’ . (4.125)

Rézniczkowe rownania rownowagi statycznej preta

Rownania rownowagi statycznej preta cienkosciennego o profilu zamknigtym jednokomorowym ma-

ja posta¢ analogiczng do rownan (4.57). Trzy rownania s identyczne, natomiast w rownaniu (4.57),

zmianie ulegajg wspotczynniki opisujace skrecanie:

NEJs 0 =Gt o" =my +z4py—yap: . (4.126)
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Wptyw sity osiowe] N, =const

Obciazenia drugiego rzedu pyo, p2o, mﬁo , wyprowadzone dla preta o profilu otwartym, zachowu-

ja waznos¢ dla preta o profilu zamknigtym. Zauwazmy, ze wzory (4.72) nie zaleza od tego, czy prze-
kroj preta jeat otwarty, czy zamkniety. Wynika stad,ze wzory (4.75), , nie ulegaja zmianie, natomiast
ostatnie rownanie z tej grupy przyjmuje nastgpujaca postac dla preta o profilu zamknigtym jednoko-

morowym:
(ELJT]) \VW— (GJ:. + p(z) No) (p” —Z4 No v/ +Y4 N() w/ = my +ZApy —YaPz . (4 127)

Odmienny poglad jest prezentowany w monografii [38]. Rutecki wychodzi z zaleznosci

(4.119), ale odstepuje od zatozenia M. ~ 0 , przyjmowanego w teorii pierwszego rzedu. W teorii
drugiego rzedu uwzglednia jeden ze sktadnikow M, , piszac

M, =piNoo’, . (4.128)

pomija natomiast moment pierwszego rzg¢du, okreslony wzorem (4.117). Wowczas

"

w _ [V_M:
v —((p GJs

)/n, M = piNoo", (4.129)
co przeksztatca rownanie rOwnanie rownowagi preta
EJoy" —GJ: ¢" =my++mig +24py—yapz , (4.130)

do postaci podanej przez Ruteckiego [38]

(EJ(;‘)/T] —KyP5 No>(p"/— (GJ; +No pg) @ — z4 No V" + ya Now” =

4.131)
=Mx+Z4Py —YAPz ,
gdzie
x,=EJy/(nGJ.). 4.131)

Skiadnik zawierajacy , nie ma interpretacji fizycznej w Swietle zatozenia 7. Skiadnik ten uniemo-
zliwia wykonanie na réwnaniu (4.131) przeksztalcenia Galerkina. Zdaniem autora rozprawy po-

prawne jest rownanie (4.127).



4.3. Formuly energetyczne dla pretéow cienkoSciennych

Formute catkowg na energi¢ potencjalng sprezystego odksztatcenia preta cienkosciennego w
przestrzeni wyprowadzimy metoda Galerkina, w sposob analogiczny do pokazanego w pracach [25,
26].

Rozpatrujemy pryzmatyczny pret cienkoscienny o dtugosci /=/, statych sprezystosci E, v
oraz charakterystykach geometrycznych wymienionych w punktach 4.1, 4.2. W przekroju brzego-
wym moga wystepowaé podpory modelowane przez wigzi niepodatne (reakcje nie wykonuja pracy).
Przekroj brzegowy moze réwniez wynika¢ z myslowego przecigcia uktadu pretowego w wybranym
miejscu. Wowczas tgczna praca ujawnionych sit przekrojowych w sasiednich przekrojach jest réwna
zeru, co dla wybranych sit przekrojowych zilustrowano na rys. 4.21. Spetnione sa zatem warunki
rownowaznosci metod Ritza 1 Galerkina [26].

Rézniczkowe rownania rownowagi statycznej pretow cienkosciennych o profilu otwartym lub
zamknigtym jednokomorowym wyprowadzono w punktach 4.1, 4.2, z uwzglednieniem wplywu sta-

tych sit osiowych (teoria drugiego rzedu). Réwnania te mozna przepisac tacznie w postaci:

,

I's = Px ,

ry = py-m, ,
) (4.133)

— /
r; = p;+mj,

e = Mx+ZaPy—YaDz ,

gdzie
re = —EFu”
ry = EJ, (V" —z40™") - Nov" |
- (4.134)
r: = EL, W" +y40™")-Now” |
ro = Hy oV - (Hs + p(z,No) 0" —zgNo V' +ys Now” |
przy czym:
a) profil otwarty:
Ho=EJ,, H,=GJ;, (4.135)
b) profil zamkniety jednokomorowy:
Ho=FEJy/n, H;=GJ:. (4.136)



Wielkoscir,, r,, r,, r, sauogolnionymi reakcjami sprezystymi preta.

| e |
— b
T IO | —_,—X%
i !
L L L
1 |
| T,
TN x i
N L
T J
(]
Tz,i N:
‘___._._._._.f_ﬁ
N
| Tz
Z
Rys. 4.21

We wzorach (4.135, 4.136) wystepuja wielkosci zdefiniowane nastgpujacymi wzorami:

EzE/(l—vz), szfmzsds, Jszkf b,»6?/3, J,;,:§c626ds,
(s) i=1 ()

d=0-Q7F/s, (ozjdm, szdm, ?:jé“ds, So =
0 0

§ 571ds =3 bi/Si, (4.137)
(s) i=1

(s)

S

n=1-Jis, Ji=Q%sy, J, ={nisds, b=

ds
0

Sity przekrojowe N, 7, T,, M,, M, sa zdefiniowane wzorami (4.59) zaréwno dla pretow o profilu

otwartym, jak 1 zamknig¢tym, natomiast
Mﬁ:—Hm(P”/“*'Hs(p/, B:_Hﬁ)(p//' (4138)

Sity przekrojowe drugiego rzgdu wynosza (por. wzory (4.72)):
Tyo=NoV, Too=Now', Mig=piNo@’+z4NoV —ysNow’. (4.139)

Energia potencjalna preta jest rowna pracy uogolnionych reakcji sprezystych:

E,= (rxu+ryv+r,w+re@)dx. (4.140)

1
2

S
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Stosujac catkowanie przez cz¢sci wzgledem kolejnych catek we wzorze (4.139), otrzymuje sig:
1 L N !
I =Irxudx =-EF fu” uide = —EF(U/UH) —ju’z dx) =
0 0 0
o o
=~ Null +EF [u/? de = EF [u/? dx,
0 0
! o I
I, =Iryvdx =FEJ, I(v”’—zA 0™y dx - Ny Iv”vdxz
0 0 0
- ’ 1
:EJ,|:(V”’ —z4 0"V —I(v”’ —z4 0"V dx} -No (v’v”, —Iv’zdxj E
0 0
~ ! 1
=-T,vl} —EJZI:(V” — 220"V} —I(v” —z4 0"V’ dx}— Tyovly +No Iv’zdx =
0 0

! !
=M, V'] +E]zj(v”2 —z40” V") dx+ Ny J.v’?'a’x =
0 0

1 l l
=B v 2 de 24 BT, [ "V dx+No [V 2dv,
0 0 0
(4.141)

—_—

] !
Is =|rowdx =EJ, _[(w”/+y,4 o™yw dx - No Iw”wdx:
0 0

0

I l
_ E]yli(w/// .y (p”’)w|f) ,J'(w/// +ya 0" )W dx} —No (w’wlf) _J'w/2 de _
0 0

! !
=-T,wl} —E]y[(w” +ya0"yw'l} —j(w” +y4 0" yw” dx}— Toowlh +No Iw’zdx =
0 0
1 !
=M, w'l§ +EJy.[(w”2 +y4 0" w'y dx+ Ny Iw’zdx =
0 0

I I I
:E/y_[w”zdx+yAl~Z]y I(p”w” dx + Ny Iw’zdx,
0 0 0
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! ! ! !
Is = [ro@ de=Ha [ 0" ¢ de—H, [0 ¢ dc—No f(p%(p”+z,4 V' = ya w”)cpdx=
0 0 0 0
! I
:Hm((p///(p% _I(P/// o’ dxj —Hs((p/(lﬂé —J‘(p’zdx]+
0 0
!
—Nol:(p‘z) (p’+zAv’—yAw’)(p|f) ~I(p§ (p’+zAv’—yAw’) (p/dx} =
0
] I
=-Moly —Hm((p”(p’u) —.[(p”2 dx) +Hs_f(p/2dx—Mf,o olo+ cd. (4.141)
0 0

! !
+NOI (pg @2 +zyv ¢’ —yAw’(p’) dx=Bo'l} +wam” 2dx+
0 0

1 1 1 /]
+H,[ o 2dx +p3 No [o 2dx+z4No [V @'de—yaNo [W odx =
0 0 0 0

=H‘,,j'(p”2dx +(Hs+p(2,No)j(p’ 2dx+z4No jv’@’dx—yANo jw’<p’dx.
0 0 0

0

Po wstawieniu wzorow (4.141) do formuty (4.140), otrzymuje si¢ nastgpujacy wzor:

l i ! ;
By = %I:EF!)‘u’ 2dx + EJ, (J)‘v” de—%ZAZ':]z ((J).V//(P/’dx+jw”v”dx]+
0
! ! j ;
+l~':Jy JW// 2dx+%y,4 E]y UW”(D”dXWLI(P”W”dxj +H, J'(P//zazx+
0 0 . :
(4.142)

! I ! !
+ H; I(p’ 2dx}+%No[J‘v’ 2dx + jw’ 2dx +pe J(p’ 2dx +
0 0 0

0

] !
+ 324 I(v’ o + ¢"V)dx — 3y I(w’ o'+ (p’w’)dx} :
0 0

We wzorze (4.142) dokonano symetryzacji formy kwadratowej definiujacej £, Kolejne sktadniki
odwzorowuja energi¢ potencjalng wynikajaca z: rozciagania/sciskania, zginania w dwoch plaszczyz-
nach, skrecania z uwzglednieniem deplanacji oraz wptywu statycznej sity osiowej.

Stan przemieszczenia rozniczkowego elementu masowego
dm = pdFdx = p ddsdx (4.143)
preta cienkos$ciennego o profilu otwartym opisuja funkcje (rys. 4.22)
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40, s,0) =u—viy-whz—o’o=u- (' -z40Y-W +y10)z—- ¢’ 0 =

=u—-Vy-wz-o' 0o+z40y-ya10’'z,
(4.144)

V(x,s,f) =v-0z,

w(x,s, ) =w+0y.

Symbolem p oznaczono gestos¢ rozktadu masy preta.

Rys. 4.22

Energia kinetyczna preta jest z definicji rowna ((.) = d/dt)

N|-—-

“( AV +W)dm‘ H[(”—Vy Wz—§'0+z49'y-ya ¢’ z) +
0 0(s)

+ (7= 02) + v+ )’ | pSdsdx =

!
:%pj{f[(ﬂ2+V2y2+W’zzz+¢ 02+22 0’2y +)2 ¢/ 222+
()

+VE+ @222+ W2+ p2yY) = 224V ¢/ y? + 2y W @ 22+
R (i WPz 00N Y+ 2= — W — i) 2+
F2(VW =z O +yaV O —yaz ¢’ yz-2u¢’ 0+

+2(V ¢ 249" )y + 200 ¢ +y4¢’?)0z]dds}dx =
(4.145)
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l
= tp [ (@2 F v 2w 2y 0 Yot 3 Wt
0

+V2F+ 2y + W2 F+ @2 J, =224V @' S+ 2y W ¢’ J, )dx =

1 l ! !
- %p{FJ.(iﬂ +v2 +whdx +J; fv’ 2dx +J, jw’ 2dx +(Jy +J:) j(p? dx+
0 0 0 0
! !
+ (Jm +yiJy +231Jz) _fc'p’ 2dx~zy sz (7 ' + ¢ V)dx +
0 0

!
+yady] OV @7+ (b’W’)dx:l.
0

cd. (4.145)

Wykorzystano zerowanie si¢ charakterystyk geometrycznych S, S,, D,., S,, D,,,, D, . W wyniku
koficowym dokonano symetryzacji formy kwadratowej definiujacej E,. Kolejne sktadniki odwzoro-
wuja: energie kinetyczng zwigzang z: sitami bezwladnosci liniowej, sitami bezwtadnosci obrotowej
przy obrocie wokot osi y, z, sitami bezwtadnosci deplanacyjnej oraz sprzgzeniem migdzy przemie-
szczeniami v, w i obrotem ¢ .

W teorii preta cienko$ciennego o profilu zamknigtym wyprowadzono nastgpujace formuty

(vide punkt 4.2):
U, s,H)=u—-vy-whz—y' o,
o -y’ =M, /G, (4.146)
M;=—(E,Js/m)o” +GJ; ¢’ .
Z wzor6éw (4.146), , otrzymuje sig:
v =z ((p’ —Ms/st) =o' +x o, (4.147)

gdzie
K:Epjé/(nzGJS) =2J, [ n2(1 =), | (4.148)

Podstawiajac (4.147) do (4.146), z uwzglednieniem (4.19),otrzymuje si¢
u(x,5,0) =u~ (' ~220")y =W +ya9") 2= (¢’ +x0") & =
(4.149)

=u-vVy-wz-¢' 0+z40"y-ya0'z-x 0" .
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Wzory (4.144), ; zachowujg waznos$¢ dla profilu zamknigtego.
Energi¢ kinetyczna preta o profilu zamknigtym obliczamy w sposob analogiczny do (4.145).

Wynik ma postac:

[ l 1
Ex :%pI:FJ‘(z'lz+\>2 wwd)de+J; [V 2de+d, [/ 2de+
0 0 0

+(Jy+J2) j¢2cbc++(Jd, +y§Jy+z3,J,) jq)’ 2dx+
0 0

(4.150)
1 1
—za o[ O+ Ve +yady| OV &7 + ¢ Wy +
0 0
l /i
+x2Js [0 2dx~2xJs [ de]
0 0
We wzorze (4.150) wykorzystano catkowanie przez czgsci
! 1 I
2 |97 ¢/ dx =2xJ; (q)”(p’% ~[o” 2de =25 [ ¢ 2dx. (4.151)
0 0 0

Wzory na energi¢ kinetyczng (4.145, 4.150), obejmujace prety cienkoscienne o profilach

otwartych 1 jednokomorowych zamknigtych, mozna zapisa¢ tacznie w postaci:
! ] I
Ey =3p {Fj‘(z‘ﬂ +v2+wh)dx +J, Iv’ 2de+J, jw' 2dx+
0 0 0
! ] !
Fy ) [@2de+ Uy [0 2dv—zade [ (7 ¢+ @/ V)d+ (4.152)
0 0 0

1 l l
+yady| OV o'+ ¢'Wydx Uy [ 2dx+Us [67 2dx |,
0 0 0

gdzie:
a) profil otwarty

Ur=Jo+yiJ,+25J,, Uy =0, U3=0, (4.153)
b) profil zamknigty

Uy=Jo+yiJy+z23J:, Uy =2xJs, Us=x2J;. (4.154)

59



5. SFORMULOWANIE ROWNAN RUCHU UKEADU PRETOWO-BRYLOWEGO

5.1. Dyskretyzacja ukladu i metoda sformulowania réwnan ruchu ukladu

Modelem dynamicznym stalowego fundamentu ramowego pod maszyny obrotowe jest linio-
wy uktad dyskretny z thumieniem nieproporcjonalnym, obcigzony harmonicznie. Dyskretyzacja cien-
kosciennego uktadu pretowego polega na podziale stalowej konstrukcji no$nej na cienkoscienne pre-
towe elementy skonczone. W punkcie 5.2 opracowano przestrzenny, cienkoscienny, pretowy ele-
ment skonczony o 14 stopniach swobody. Kazdy wezet swobodny uktadu pretowego, w ktorym
zbiegaja si¢ co najmniej dwa prety pod katem prostym, jest traktowany jako wezet z blokada depla-
nacji, majacy 6 stopni swobody (trzy przesunigcia i trzy obroty), mierzonych w uktadzie lokalnym
wezla, rownolegtym do uktadu globalnego x,y.z, . Kazdy wezet dodatkowy na dlugosci preta pryz-
matycznego jest traktowany jako wezet z mozliwoscia deplanacji, majacy 7 stopni swobody (trzy
przesunigcia, trzy obroty i jedna deplanacja w kierunku osi pretow faczacych si¢ w wezle). Wezty
podporowe sa nieruchome, a wigc pozbawione stopni swobody. Kazda maszyna obrotowa, trakto-
wana jako bryla sztywna potaczona podatnie z konstrukcja wsporcza, ma 6 stopni swobody w przes-
trzeni. Sa to trzy przesunigcia i trzy obroty mierzone w uktadzie lokalnym bryly, przyjetym w $rodku
masy bryty. Uklad ten jest rownoleglty do ukfadu globalnego x.y,z, . Liczba dynamicznych stopni
swobody uk}adu jest zatem okreslona przez liczbg weztéw struktury pretowej oraz liczbe bryt sztyw-
nych, zgodnie z wzorem:

n=7n,+6n,+0n,_+6n,, (5.1)
gdzie:

n,=n,+n,+n, -liczba weztéw ortogonalnej struktury pretowej,

n,, - liczba weztow struktury z mozliwoscia deplanacj,

n,, - liczba weztdéw struktury z blokada deplanacji,

n,, - liczba weztéw podporowych,

n, - liczba bryl sztywnych.

Do sformutowania rownan réwnowagi dynamicznej (rownan ruchu) uktadu pretowo-brylo-
wego, modelujacego stalowy fundament ramowy pod maszyny obrotowe, zastosujemy metodg bilan-
su energii 1 rownania Lagrange'a drugiego rodzaju [24]. W rownaniach Lagrange'a wystgpuja cztery
pola skalarowe w odpowiednich przestrzeniach wektorowych: E, - energia kinetyczna, E, - energia

potencjalna, ® - moc ttumienia (funkcja dysypacji), L - praca przygotowana zewngtrznych sit czyn-
nych. Energia kinetyczna jest zwigzana z ruchomym polem masowym uktfadu, a wigc jest zwigzana z

pretami cienkosciennymi oraz brytami sztywnymi modelujacymi maszyny. Energia potencjalna jest

zwigzana z wlasnosciami sprezystymi uktadu, a wigc wynika z odksztalcenia pretow cienkoscien-
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nych, stezen oraz elementow sprezystych w potaczeniach maszyn z konstrukcja wsporcza. Moc th-
mienia jest zwigzana z wlasnosciami reologicznymi stali, jako materialu pretow cienkosciennych oraz
z wihasnosciami ttumiacymi potaczen maszyn z ukladem pretowym. Praca przygotowana odnosi si¢
do sit ciezkoSci w warunkach statycznych oraz do sit wirujacych (sit odsrodkowych przy niewywa-
zeniu obrotowym) w warunkach dynamicznych.

W bilansie energii uktadu wykorzystano cechy ortogonalnosci cienkosciennej struktury pre-
towej oraz maszyn obrotowych. Opracowano dwuetapowy algorytm szybkiej agregacji cienkoscien-

nego uktadu pretowego. W etapie pierwszym wykorzystuje si¢ "zero-jedynkowa" transformacje pod-
zbioru <14 wspdtrzednych uogodlnionych na 14 wspétrzednych lokalnych pretowego elementu skon-
czonego, a w etapie drugim wykonuje si¢ bezposrednia dekompozycj¢ macierzy o rozmiarach 14x

14. Podobng procedurg opracowano dla stgzen, wystepujacych opcjonalnie w ukladzie. Stgzenia sg
traktowane jako elementy niewazkie, rozciagane/Sciskane osiowo, dowolnie usytuowane w przes-
trzeni. W macierzy transformacji wspotrzednych wystepuja wowczas cosinusy kierunkowe, ale pret

ma tylko dwie wspotrzedne lokalne. Energia potencjalna 1 moc ttumienia kazdego elementu sprezys-
to-ttmigcego, taczacego maszyn¢ z fundamentem, sa okreslone przez podzbior <13 wspotrzednych
uogodlnionych, w tym 6 wspotrzednych zwigzanych z maszyng i 6 lub 7 wspotrzednych zwiazanych z

odpowiednim weztem (naturalnym lub dodatkowym) struktury pretowej. Kazda sita wirujaca jest
rozktadana na dwie sity dziatajace wzdtuz linii rownolegtych do osi uktadu globalnego. Uwzglednio-
no trzy mozliwe potozenia osi obrotu maszyny, kierunek obrotu i fazg poczatkowa. W punkcie 5.6
opracowano szybki algorytm automatycznej dyskretyzacji 1 agregacji uktadu pregtowo-brytowego,
bedacy podstawa programu komputerowego GROS. Catos¢ rozwazan przeprowadzona jest w nota-

Cjl macierzowej.

5.2. Przestrzenny cienko$cienny pretowy element skonczony

5.2.1. Opis elementu skonczonego

Rozpatrujemy pryzmatyczny pretowy element skonczony, o przekroju cienko$ciennym

otwartym lub jednokomorowym zamknigtym, o dlugosci / 1 nastgpujacych charakterystykach:

EF - zastepcza sztywnos¢ na rozciaganie/Sciskanie,

E/y - zastepcza sztywnos¢ na zginanie w plaszczyznie xz

EJ, - zastepcza sztywnos$¢ na zginanie w plaszczyznie xy,

H, - zastgpcza sztywno$¢ na deplanacje,

H, - sztywnos¢ na skrecanie swobodne,

p - gestos¢ stali,

pF - masa na jednostke dlugosci,

pJ, - masowy moment bezwladnosci przy obrocie przekroju wokoét osi z
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pJ; - masowy moment bezwladnosci przy obrocie przekroju wokot ost y

pJo - masowy moment bezwladnosci przy obrocie przekroju wokot osi x (J, =J, +.J),

pJo, pJs - masowy moment bezwtadnosci deplanacyjnej przekroju o profilu
otwartym/zamknigtym,

pU;, - zredukowany moment bezwtadnosci deplanacyjnej,

pU,, pU,; - dodatkowe charakterystyki masowe zwiazane z deplanacja przekroju o profilu
zamknigtym.

Z definicji sit przekrojowych (4.59, 4.138) w precie cienkosciennym wynika, ze minimalny
stopien wielomianowej aproksymacji przestrzennego stanu przemieszczenia wynosi 1 dla przemiesz-
czen u(x,f) oraz 3 dla przemieszczen v(x,f), w(x,7) i katow ¢(x,f). Przyjeto liniowa aproksymacje
przemieszczen u(x,f) oraz szescienng aproksymacj¢ wielomianami Hermitea funkcji v(x,?), w(x,?),

¢o(x,7) elementu skonczonego nr e:

ulx,) = s;(€)qiQ),

w0 = s (€)qs0),

(5.2)

wx, ) = s €)qs0),

o0 = s"€)q50)
gdzie x=x/1 € [0,1] oraz (vide rys. 5.1)
$u(§) = col (su1,5:2), S (€)=1-8&, s.2(8)=¢,
(€)= col (51,52,55,52),
s16)=1-382+283,  s5(§)=382-28°,
(5.3)
53(8) = I - 282 +&%), sa(®) =1(-E*+E?),
qs =col (¢7,95), q5=col (45,95.95.96) »

q¢ = col (97,95, 95,9%) > 95 =col (411,912,913, 914) -



Rys. 5.1

Rozpatrywany element skoficzony ma zatem 14 stopni swobody, po 7 na kazdym koncu w tym 3
translacje, 3 rotacje i 1 deplanacja. Elementowi nr e jest przyporzadkowany wektor wspotrzednych

lokalnych
g =col (a5, a5, 95,95 (5.4)

Takie uporzadkowanie wspotrzednych pozwala na szybkie wyznaczenie macierzy sztywnosci K, 1
bezwiadnosci B, elementu skoficzonego, w przejrzystym zapisie blokowym.

Liniowa aproksymacja przemieszczen podiuznych oraz szescienna aproksymacja przemiesz-
czen poprzecznych daje $ciste rozwigzania dla preta o przekroju bisymetrycznym, obcigzonego sta-

tycznie tylko na brzegach x =0, x=/. Sze$cienna aproksymacja skrgcania jest zawsze przyblizona.

5.2.2. Macierz sztywnosci i bezwladnosci elementu skonczonego

Formuty catkowe, okreslajace energi¢ potencjalng i kinetyczng preta cienkosciennego w
przestrzeni, wyprowadzono w punkcie 4.3. W niniejszym punkcie symbol ()’ oznacza rézniczko-

wanie czastkowe podtug zmiennej x , przy czym
2-12_1(y, (5.5)

Formuty (4.142,4.152) przepiszemy w postaci:
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e _ il o il
Ef=E,+E,,
1 1 1
1] Epd | =
EL= YEFL [uw2de +EL L [v'2dg +EJ, 4 [w2de +
0 0 0
1 1 1
1 1 o Th
HSTJ.(p/zdé +H, I_SI(p//sz _szE]zl—sj'(V”(P”Jf(P”V”)d&*'
0 0 0

1
+%}’AE]y 1% J-(W”(P” + "W dE_,:| ,
0

1 1 1
Eg: %Nol:%_.‘v’2d§+%jw’2d§ +pg%J-(p/2d&+ (5 6)
0 .

0 0

1 1
+%ZA?I(VI(P/+(P,V/)di—%yA%J.(W/(PI'*‘(D/W’)dé},
0 0

1 1 1
Ej = gp{mj(uuvuw)dg +J [ 2de 0, 4 [ +
0 0

0

1 1 1 1
+Jol [02de + UL T [0/ 2 ~Ungs [ 6"t + Us s [ "2t +
0 0 0 0
1 1
—z4J; % I(v/(-p/ + ('p/\'//)dé + yaJy % I(w/¢/ + (b/w/)dg:I :
0 0

Czgs¢ energii potencjalnej Ej, jest zwiazana z wptywami wedtug teorii pierwszego rzgdu, natomiast
EI odpowiada wptywom zwiazanym z teoria drugiego rzedu.
Pochodne wektoréw s, s podtug x wynosza;

s =—6E +6E?, st=-6+126, s7=12,
55 = 65— 6E2?, sY=6-128, sV =-12, (5.7
sh=I(1-48 +382%), 55 =l(-4+6E), s =6,

sh=I-26+38%), si=I-2+6E), s =6l

Calki wystepujace w formutach energetycznych (5.6) wynosza:
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= i fagt tras s = [

0 0 0 0

%J‘ /2di qu(l J.S/S/Tdé]qv, Iw/vda qu[l J's/s/Tdé)qfv’
0

1 1 1

: f(p”dé=qff(%f8’8”dijq$, = v I 2 = qe{‘ Is”s”fdaqu,

0 0

1

1 ; l

o P ) KA AT R (YRR

0 ¢ °
1
1
0

_ll_ '’ + V) dE = J'qu / /qu,di‘*’ J'qus/s/Tqu&_
1
= qiT[‘ [s S’Tdﬁj qw%’(ﬂ S’S’Td&) as,
0
J (W0 + o'Wy dE = q”[l | s’s”d&} q¢+qf£[‘ | s’s”d&jqw,

1 1 1
L}J‘ V0! + "V dE = qu(l J's//s//T dijqwqé{l Is”s”Tdijqi,
0 0 0
(5.8)

1.[ zd&, ljuudE_, lJ.qu Susu qndg (lj'su TdE_,J qi,

Iljiﬂd&= qiT(ljssTd&j qs,
0 0

1 /1
1 [wde = qF| 1[ss"de | qs,
0 \ 0 J

1 /1
ljwda:qaf\ljss% qs,
0 0
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1 /1
1 T .

LW de=qif| 4 [s's' T | g,

0 \ 0

1 (1 \
1 1 T :
1J‘(P,2d&:q$T\TIS/S/ & | 45,

0 0

1 1 1
L7 +¢/v) e = qu[% [s's Tdéj qu+qu’(% [s's’ Tdéj qQs,
0 0

0

1 1 1
] 69 + o'y e = qa{%f s’ ngj q;+qu(%f /s’ Tda] s,
a 0

0

gdzie

36 -36 3/ 31

1
_1 T 1 36 -3/ =3I
sym. 472

12 -12 6l 6/

1
12 —61 —6l
Ko=j ] Tt = ar 2p |
0
sym. 4P

oraz
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0 1
156 54 22/
1
156 13/
Bzzlj‘ssrdizﬁ AP
0
sym.

1
B3 :%J‘S/S/ Tdész,
0

-~

1
=L ¢ o,
B4—?IS,S” d&—K;;,
0

H

1
_1 mett T go _ 36
BS—,?IS S dE"—l_5
0

sym.

Po wstawieniu wzorow (5.8-5.10) do formut (5.6), otrzymuje si¢:

Ef;:%queQe, Ez:%queQea

gdzie

K.=K.+KZ,

EFK, 0 0 0
Kl = E]zK3 0 —%ZAEIZK_}
sym. H;K;+H,Kj
0 0 0 0
K, 0 1izK
K7 = No 2 f 4K,
K, —3y4Ks
sym. ps K>
FB, 0 0
FB, +J,B3 0
B, =
P FB, +JyB3

sym.

2]
-2l
12

67

-13/
-221]
=372
4]

21
-2l
12

12

Jo B, +U1B3 . U2B4 + U3Bs

(5.10)

(5.11)

(5.12)



5.2.3. Sily przekrojowe i napre¢zenia w elemencie o profilu otwartym

W dowolnym przekroju poprzecznym preta cienko$ciennego o profilu otwartym powstaja
nastepujace sity przekrojowe pierwszego rzedu: N, 7, M,, T,, M, M, M,, B, okreslone wzorami
(4.31, 4.45, 4.49). We wzorach tych wystepuja nastgpujace pochodne sktadowych stanu przemiesz-

czenia;

ou _ 1 T
'a;_Tsu qi9
v _ 1L H#T e O _ 1 T e
a- S M TS Qv
(5.13)
Pw _ 1L /T e Bw _ 1 T e
Z—I—ZS qW’ &3 138 qW’
% 1 /T e @ _ 1 #Te O9_ 1 T e
Ex—_-l-s P> axZ—l_Zs P> OxJ_Fs q(Pa

przy czym ( )/ =0/0¢. Po wstawieniu pochodnych (5.13) do wzoréw na sily przekrojowe,

otrzymamy:
NE. 0 =EFis.as,
PR )
M, &, 1) =EJ; l%s” T(qg _qu;) ,
1.0 =-Fy k57 (a5 +3403),
(5.14)
T )
Mo@,t)=-EJo5s"7qs,
M, =GJ,15'Tq5,

BE, 6 =—EJ, le—s”qu.

Zgodnie z idea MES podziat na elementy skoficzone jest na tyle gesty, ze mozna pomina¢ wptyw m,,
m, na sily tnace oraz ograniczy¢ analiz¢ stanu naprezenia do przekrojow brzegowych elementu.

Wartosci pochodnych wektorow s (x), s(x) w przekrojach brzegowych wynosza:
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sip =5u(0) =col(-1,1), s/, =s4(1)=col(-1,1),

s, =5’(0) = col(0,0,7,0),

s; =s’(1) =col (0,0,0,1),

s/ = 5"(0) = col (-6,6,-41,-21), (5.15)
sy = 5"(1) = col (6,-6,21,4),

s/ =5"(0) = col (12,12, 6/, 6),

sy’ = 5" (1) = col (12,12, 61,61) .

Wartosci sit przekrojowych w przekroju poczatkowym, N, T M, , T, M M, ,

by zp> T zp yp?

B, otrzy-

sp?
mamy, wstawiajac s.,,s5,sy,s, do wzoréw (5.14). Podobnie sity przekrojowe w przekroju kon-
cowym, N, T, My, T, My, M,

wk>

/ _ &/ VY AN/ N/ B )/ A / /4
Su =S S =8;,8 =8;,,8" =8, .

M, B,, okreslaja wzory (5.14) po podstawieniu

Zgodnie z zalozeniami przekroj cienkoscienny skiada si¢ z n, waskich prostokatow. Analize
naprezen ograniczymy do zbioru wybranych punktow na konturze profilu o wspétrzednych y, z, o,
s; 1 parametrach:

8;=8(s)), §yj = ~y(sj) ) gz} = §2(51') ) §cof = §co(sj) >

przy czym j=1,2,...,n. . Z teorii przedstawionej w punkcie 4.1 wynika, ze ekstremalne wartosci na-
prezefn normalnych i stycznych, odpowiadajace wybranym punktom przekroju poczatkowego, okre-

$laja wzory:

N M; Vi M,y z; B,o;
oD =00, = - 22 et B

TSy  TwSy  MepSa
=10, 55,1 = — & (Tzlu  Tebu | VeS| (5.16)
AMg, 8
Toy() = 7,0, 55, 1) = 22

Wartosci naprezen w przekroju koncowym, 6, , 7,; , Ty, sa& okreslone analogicznymi wzorami, we

wzorach (5.16) wystarczy zamieni¢ indeks p na .
W przypadku drgan ustalonych wymuszonych harmonicznie z czgstoscia @ otrzymuje sig:
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qe(?) = qes sin O + Qe €OS OF
Np(#) = Nps sin of + Ny cos &f , (5.17)

Typ (D) = Typs sin @t + Ty, cos 0f

itd. Harmoniczne przebiegi sit przekrojowych prowadza do harmonicznych przebiegéw naprezen,

tzn. w przekroju poczatkowym

0,/(f) = G5 SIN O + Gy COS BF
Tpi(£) = Tpjs SIN OF + Tpyc COS OF (5.18)

Amplitudy napre¢zen normalnych i stycznych w przekroju poczatkowym okreslaja wzory:

A 2 2
GCpj = Jcpjs -+ Gpjc ’

A 2 2 2 2
Tp = mMax |:\[(TPJ'5 + Tspjs) + (ijc + Tspjc) . /(ijx = T:pjs) + (ijc = Tspjc) .

(5.19)

Odpowiednie wzory na amplitudy naprezen w przekroju koncowym, Gy, Ty , otrzymamy, zamie-

niajac indeks p na k& we wzorach (5.17-5.19).

5.2.4. Sily przekrojowe i naprezenia w elemencie o profilu zamknigtym jednokomorowym

Sity przekrojowe pierwszego rzedu w precie cienkosciennym o profilu zamknigtym sa naste-
pujace: N, T, M, T, M, My, M, B. Wzory (5.14) okreslajace N, T, M,, T,, M, zachowuja waz-
nosé. Pozostate sily przekrojowe sa okreslone wzorami (4.94, 4.98, 4.114, 4.121). Po wstawieniu

pochodnych (5.13) do powyzszych wzordéw, otrzymamy:
M@0 =—5E; 55" 745,
M D=-5E); 5" 7q5 + GJi 1s'7q5, (5.20)

BE,Hy=-+EJ;5s"7q5.
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Podobnie jak w punkcie 5.2.3 wyznaczmy wartosci sit przekrojowych w przekrojach skrajnych, m.in.

Mep, Mok, My, Mg, Bp, Bk . Wybranym punktom na konturze profilu zamknig¢tego odpowiadajg
wspotrzedne y;, z;, @;, s; i parametry:

8;=8;(s), Sy=85(), Sz=8:(), SZy =85(5))-
Zgodnie z teorig przedstawiong w punkcie 4.2 warto$ci naprezen normalnych 1 stycznych w wybra-

nych punktach przekroju poczatkowego wynosza:

N, Mypy, Mypz By,
CPJ’(t)ZG(O’SJ’t):?p_ J,:J+ ;’;j+ 5¢:>j’

(5.21)

N

TSy  TpSh  MapSh
_ ‘ _Mp 1| Dwoy Py “p oy
ij(t)—T(O,sj’t)—Qsj aj( FPL R A B 7 )

Zmieniajac indeks p na k, otrzymamy - na podstawie (5.21) - wzory okreslajace (1), 7,.(?) .
Wzory (5.17, 5.18,, 5.18,, 5.19,) zachowuja waznos¢ w przypadku drgan ustalonych preta o
profilu zamknigtym. Amplitudy naprezen stycznych okreslaja wzory:

~ _ [2 2 Ao [2 2
Ty = J‘ijs+‘tpjc s TG = ‘/‘t,q-s-i—‘ckjc . (5.22)

5.3. Bilans energetyczny bryly sztywnej, polaczonej podatnie z pretowg konstrukcja nosng

Zgodnie z zalozeniami w uktadzie moga wystgpowac bryly sztywne, potaczone ze stalowa
konstrukcja nosna za pomoca elementéw sprezysto-ttumigcych w sposob geometrycznie niezmienny.
Giéwne centralne osie bezwtadnosci bryty (x,y,z) sa rownolegte do osi uktadu globalnego (x,y,z,),
rys. 5.2.

Drgania r-tej bryly sa opisane przez 6 wspotrzednych uogoélnionych, zwigzanych ze srodkiem
masy bryly O, , ktore tworza wektor

qr = col (41, 93, 45, 94, 95, 96) -

Trzy pierwsze wspoOtrzedne wektora q, s przesunigciami, a pozostate - obrotami wzgledem osi
x,y,z. Energia kinetyczna r-tej bryly sztywnej wynosti (por. [21]):
E;=34!B.q,, (5.23)

gdzie
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B, = diag (M,, M, M., J., J;, J;) A (5.24)

Wprowadzono oznaczenia: M, - masa bryly, J;, Jj,J; - osiowe masowe momenty bezwladnosci

bryty wzgledem osi gtéwnych centralnych x,y,z [kgm®’].

P

W ramie przestrzennej, stanowiacej konstrukcje wsporcza pod maszyny, wyrézniamy nieru-
chome wezly podporowe oraz wezty ruchome bez lub z mozliwoscia deplanacji w kierunku ost x,,
¥, lub z, . Kazdemu weztowi ruchomemu przyporzadkowany jest 7-elementowy wektor wspoirze-
dnych uogoélnionych

0= col (71, 5. 0. € €5 dbu ).

Na rys. 5.3 zilustrowano przypadek wezta z mozliwoscia deplanacji w kierunku osi x,,.




Kazdy element sprezysto-ttumiaey, taczacy bryte sztywna ze struktura pretowa, traktowany
jest jako polaczenie skupione i modelowany przez ukfad trzech ortogonalnych par wigzi podatnych.
Kazda para wiezi jest uktadem rownolegtym wigzi sprezystej i lepkiej. Wigzi tacza bryle z wybranym
weztem struktury pretowe;.

Rozwazmy potaczenie (r,j) r - tej bryly sztywnej z j - tym wezlem struktury pretowey, rys.
5.4. Odksztalcenia wiezi wynikaja z ruchow j-tego wezla z jednej strony i1 z ruchow r - tej bryty z
drugiej strony. Latwo pokazaé, ze przy oznaczeniach wprowadzonych na rys. 5.2, 5.3, 5.4 odksztal-

cenia te wynosza;

gdzie
1000000 100 0 2z -y,
A=/0100000]|, Dy;=[010-z, 0 x, | (5.26)
0010000 001 y; —xy; O

Symbolami x,, y,, z, oznaczono wspélrzgdne potaczenia (r/) w uktadzie O xyz.

Potaczenie (r,j) gromadzi energi¢ potencjalng i rozprasza energi¢ ukiadu. Energia poten-

cjalna sprezystego odksztalcenia wigzi w potaczeniu (r,7) wynosi

E} =tu"{k},u=1Aq;-Dyq,) {k}, (Aq;-Dyq,) =
=3[0/ AT{k} ¢~ q/ AT {k}, D, q, +

5.27
~q! D} (K}, Aq; +q7 D} {k}, D,q, | = (5:27)

T
1 4 K; K q
= qr Krj K qr '
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gdzie

(3, = diag (KL, K, k2,

K, =AT{k},A, K,=-A7{k}, D, (5.28)
K,;=-DJ{k},A, K,=D]{k} Dy.
Podobnie otrzymuje si¢ wzor na moc ttumienia wigzi lepkich w potaczeniu (r,/):
or—tgrter act| ¥ | ] € G ][ @
=1 {c},u-—z{qr} [er C,,J[q,}’ (5.29)
przy czym
{c}, = diag (c;,c;, c;) ,
(5.30)

C,=AT{c},A, C,=-AT{c},D,,

Cy=-D}{c};A, C,=D{c},Dy.

Jadra form kwadratowych (5.27, 5.29) sa symetryczne. Zgodnie z zatozeniami wszystkie potaczenia
podatne danej bryly ze struktura pretowa sa takie same. Rozwazono przypadek ogoélny, w ktorym

potaczenia jest opisane przez 3 stale sprezyste (k;, k3, k;_) oraz 3 stale lepkie (c;, €hs cg) .

5.4. Wyznaczenie wektora obcigzen uogélnionych

Zgodnie z zatozeniami w ukladzie wystepuja maszyny obrotowe o wspolnej czgstosci wzbu-
dzania w rozruchu, stanie eksploatacyjnym lub wybiegu maszyn. Osie wirnikéw sa rownolegle do osi
uktfadu globalnego x, y, z, Sity odSrodkowe powstaja w wyniku niewyréwnowazenia mas wiruja-
cych.

Rozwazmy i-ta sit¢ wirujaca, przyporzadkowana r-tej bryle sztywnej, z centrum wirowania
O, na osi obrotu, o wspotrzednych x,, y,, z, wukladzie O,x y z. Mozliwe sa trzy przypadki poka-

zane narys. 5.5, w ktorych sktadowe kartezjanskie sity wirujacej wynosza:
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a) 0§ obrotu rownolegta do osi x:

Pl =0,
Pir=Pg cos o(1), (5.31)

Py =Pg sino(1),
b) 0$ obrotu rownolegta do osi y:

Pir =Pg sino(f),
Pr=0, (5.32)

P =Pyg cos ¢(1),
¢) o$ obrotu rownolegta do osi z:

PIr =Pg cos o(1),

P =Py sino()), (5.33)
P7 =0,

przy czym
g:Mg(T)z, (P(t):pra)t+®ir- (534)




Wprowadzono nastgpujace oznaczenia:
M{ - masowy moment niewywazenia obrotowego i-tego zrodta wzbudzania w r- tej bryle

sztywnej [kgm],
® - czestos¢ wzbudzania [rad/s],
®,. -faza poczatkowa i-tej sity wirujacej w r-tej bryle sztywnej [rad],
pr - wyrdznik kierunku obrotu czgsci wirujacych w r-tej bryle sztywnej.

W przypadku obrotu w prawo p,=1, natomiast obrotowi w lewo odpowiada p=-1.

Po uwzglednieniu rozwinigé

sin @(¢) = sin (p, &+ @;,) = (p, cos O;,) sin ©f+ (sin O;,) cos v,
(5.35)

cos ¢(?) = cos (p, @t +0;,) = (—p, sin O;) sin @7+ (cos ;) cos o,

otrzymuje si¢ ostatecznie wektor sit wzbudzajacych w bazie wspotrzgdnych lokalnych w postaci:
P (¢) =col (P;’,P;’,P;’) = P” sin ®t+ P” cos &, (5.36)

przy czym
a) o$ obrotu rownolegta do osi x:

P7(7) = col (O, —p, Py sin @y, p, Py cos G),-,) ,

(5.37)
P (#) = col (O, Py cos ©,,, Pg sin ®,-,) ,
b) 0s$ obrotu réwnolegta do osi y:
P (f) = col (p,P{)’ cos ®,,, 0, —p, Py sin @,-,) i
(5.38)
P (?) = col (P{)’ sin ®,,, 0, Pg cos ®,«,) ,
c) os$ obrotu réwnolegta do osi z:
P (#) = col (—p,Pg’ sin @, p, Py cos Oy, O) ;
(5.39)

Pi(#) = col (P{)’ cos ©;,, Py sin O, O) ,

76



Transformacja wspotrzednych uogélnionych q, na lokalne u odpowiadajace sitom P“(f) ma pos-

tac¢ (vide rys. 5.5):

u =col (ux,uy,u;)=D;q,, (5.40)
gdzie
l O O O Z,’r _yir
Di:=| 01 0-z 0O x4 |. (5.41)
O O 1 ylr —‘x,r O

Wektor obcigzen uogolnionych w bazie q,, odwzorowujacy dzialanie sity wirujacej Py,

wyznacza si¢ z pracy wirtualnej tej sity:

L =uT P = qZ'DZr' P = quir,
F,(®) = DI P"(f) = F" sin &t +F7cos o, (5.42)

Fr=D]P’, FI=D,Pr.

5.5. Energia potencjalna stgzen

Prety stezajace, wystepujace w niektorych typach konstrukcji wsporczych, sa traktowane
analogicznie jak prety kratownicy przestrzennej o weztach przegubowych. Zgodnie z zatozeniami
pret stezajacy taczy ze soba dwa dowolne wezly stalowej konstrukcji nosne;.

Rozwazmy i-ty pret stezajacy o sztywnosci EF,, taczacy wezly j, k odpowiednio o wspot-
rzgdnych (x, y, z), (¥, ¥,» z) W ukladzie globalnym x.yz,, rys.5.6. Wydtuzenie preta wynosi

;i =d(q— qi), (5.43)

gdzie q, q, sa wektorami wspoirzednych uogolnionych w weztach j, & struktury pretowej oraz
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d; = col (cos oLy, COS Oy, COS Az, 0,0,0,0),

cos O =1xi/li, cos oy =1,illi, coscdz =1/l

(5.44)
lxi:xj_xk, Iyi:yj—yk, lzi:zj_zk,
L= JB+B+
0 X
Yo
Z
Rys.5.6
Energia potencjalna preta odksztatcalnego osiowo z definicji wynosi:
Ejp =%kiu? = ul kiu = 3(@ - qx) dikid] (@~ Qi) =
T (5.45)
1| @ { K, -K:} q
“ qx -K, K, qx ’
gdzie
ki:EFi/li, K,': d,k,d,T (546)
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5.6. Automatyzacja agregacji ukladu pretowo-brylowego

Ponizej zestawiono oznaczenia, czgsciowo wprowadzone w punktach 5.1-5.5, wykorzystane
przy agregacji ukladu pretowo-brytowego, modelujacego stalowe fundamenty ramowe pod maszyny
obrotowe:

a) indeksy:
e - numer pretowego cienkosciennego elementu skonczonego,
i - numer stezenia,
i - numer zrodta wzbudzania obrotowego w r-tej bryle sztywne;,
j - numer wezta struktury pretowey,
k - numer wezta struktury pretowe;,
r - numer bryly sztywnej.
b) liczebno$¢ zbioréw i1 podzbiorow:
n, - liczba pretow gtownych, tj. pretowych cienkosciennych elementow skonczonych, tworzacych
ustrdj nosny,
n, - liczba pretow drugorzednych, tj. liczba stezen,
n, - liczba bryt sztywnych,
n,, - liczba elementow sprezysto-ttumiacych, taczacych r-tg bryte sztywna z ustrojem nosnym,
n,, - liczba zrodet wzbudzania obrotowego (liczba sit wirujacych) w r-tej bryle sztywne;,
n - liczba dynamicznych wspoétrzednych uogoélnionych Lagrange'a w uktadzie,
n, - liczba wspotrzgdnych uogodlnionych przyporzadkowanych ustrojowi no$nemu,
n, - liczba wspétrzgdnych uogélnionych przyporzadkowanych maszynom,
n, - liczba weztow struktury pretowej po dyskretyzacji,
n,,, - liczba weztow podporowych,
n,, - liczba weztdw z mozliwoscia deplanacji w kierunku osi x,, y, lub z,
n,, - liczba weztow z blokadg deplanacji,
¢) zbiory i podzbiory wspoirzednych uogolnionych 1 lokalnych:
q=col (g, 4, q,)=col (q,, q,) - zbior wspotrzgdnych uogdlnionych Lagrange'a uktadu

pretowo-brylowego,

q. = col (q1,92, ..., qn.) - podzbior wspdtrzednych q odpowiadajacy uktadowi pregtowemu,

qm = €Ol (nu+1, Gnu+2, .-»qn) - podzbior wspolrzgdnych q  odpowiadajacy zbiorowi bryt
sztywnych, modelujacych maszyny (dim q,, = n,),

q, = col (q’l,qlz, ,q@) - podzbior wspoétrzednych q, w wezle nrj,

qx = col (q’f, qs, ...,q’é) - podzbior wspétrzednych q, w wezle nr £,

q- = col (41,45, ..., qs) - podzbior wspdtrzednych q, odpowiadajacy bryle sztywnej nr r,
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q. = col (¢%,45,....q%s) - zbior wspotrzgdnych lokalnych pretowego cienkosciennego elementu

skonczonego.

d) oznaczenia inne:
9 - czas opOznienia sprezystego stali [s],

q - podzbior wspotrzednych uogdlnionych.
Zachodza zwiazki (por. wzér (5.1)):
n,=6ny+7Tnw, n,=6n;. (5.47)

W punktach 5.2-5.5 wyprowadzono wzory (5.11, 5.23, 5.27, 5.29, 5.42, 5.45), okreslajace
energie potencjalna i kinetyczna elementéw uktadu oraz pracg wirtualng zewnetrznych sit czynnych.
Do elementéw tych nalezg: prety gtowne, prety drugorzedne, bryly sztywne, elementy sprezysto-thu-
miace.

Laczna energia potencjalna uktadu wynosi (por. wzory (5.11, 5.27, 5.45)):

n ng np Ner _
Ep =S Es+S Ey+Y Y Ef =
e=1 i=1 r=1j/=1

(S
~

K, -K; q;
a [—K, K, }[ qk}+ (3:48)

T
SRSV K; Kir || @ 1T
4+ =-q Kq,
rglj;::l |: qr Krj K, qr 24 8

gdzie j=j(j'), natomiast

np Ns .
< =%{Zl qZ(}Kz+I<L‘)q|e+§{‘b

K= K! 4 Kll , (549)

jest poszukiwana macierza sztywnosci uktadu. Macierz K' jest macierza sztywnosci ukiadu wedtug
teorii I rzedu. Macierz K" jest dodatkowa macierzg sztywnosci uktadu wedtug teorii II rzedu, okre-
$long przez macierze X, e=1,2,...1,

Laczna energia kinetyczna uktadu wynosi (por. wzory (5.11, 5.23)):

n np n np
=3 B+ B =:§{i aTB.ao+ S qZB,q,} - LgTBg, (5.50)
e= r= e=1 r=

gdzie B jest poszukiwang macierza bezwtadnosci uktadu.
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Zgodnie z zalozeniami stalowa konstrukcja nosna ma wiasciwosci thtumiace zgodne z mode-
lem Voigta. Moc tlumienia drgan w ukladzie pregtowo-brylowym, ze sprezysto-thumiacym zawiesze-

niem bryt, wyraza si¢ zatem wzorem (por. wzory (5.11, 5.29)):

n X np Ner n
o -5 sizac+ 3§ or=1{E arontyans
e=1 r=1j/=1 e=1

] (5.51)
np n = b
< qy Ci Cr || @ || 1T
+ =>q Cq,
El!gl[qr} {Crf Cr }{ qr ﬂ 244

gdzie C jest poszukiwang macierza thumienia uktadu, a j=j(j").

Praca wirtualna zewnetrznych sit wzbudzajacych drgania wynosi (por. wzory (5.12)):

np Nor np Nor ny Nor
L=22 L =% qfF,=2 2 qF(F" sin o/ +F7 cosa?)=q"F, (5.52)
r=1 i=1 r=1 i=1 r=1 i=1
gdzie
F(¢) = F; sin o7+ F. cos of (5.53)

jest poszukiwanym wektorem uogoélnionych obciazen uktadu.

Wyznaczenie macierzy K, B, C oraz wektora F(f) nazywa si¢ agregacjg uktadu. W litera-
turze agregacje w zakresie pretowego ustroju nosnego wykonuje si¢ dwoma sposobami.W sposobie
pierwszym wystepujg nastgpujace etapy:

1) transformacja zbioru wspétrzednych q na wspotrzedne lokalne q,:

q.,=A,q, dmA,=14*n, (5.54)

2) wprowadzenie transformacji (5.54) do odpowiedniej sumy, np.:
2 qu K.q.= qT(Z AI K.A.)q, (5.55)

3) sumowanie macierzy o rozmiarze n * n we wzorze (5.55) 11n.

W sposobie drugim wystepuja nastepujace etapy:
1) transformacja podzbioru wspoirzednych uogolnionych q , obejmujacego dwa wezly struktury, na
wspotrzedne lokalne q,:

v

qe=A.q, dimA,=14%14 (5.56)
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2) wprowadzenie transformacji (5.56) do odpowiedniej sumy, np.:

Z qZKeQe = Z éT(AzKeAe)d = Z éTKe q >
(5.57)

v v v

K. =ATK.A., dimK.=14%14,

3) dekompozycja macierzy Iv(e z uwzglednieniem numerow wspotrzednych uogolnionych wyste-
pujacych w wektorze q .
Sposob drugi jest wielokrotnie szybszy 1 wykorzystuje mniej pamigci operacyjnej komputera.

W niniejszej rozprawie zastosowano sposob drugi. Ponizej sformutowano algorytm automa-
tycznej agregacji uktadu pretowo-brytowego, z wykorzystaniem warunkéw ortogonalnosci uktadu.
Jako dane wejsciowe do programu wprowadza si¢ m.in. n,, n,,, n,, n,. Preprocesor liczy
m.in. warto$ci n,, n,, n, z uwzglednieniem wzorow (5.47). Wezly uktadu pretowego sa ponumero-
wane w nastepujacej kolejnosci:
1) wezly podporowe,
2) wezly z blokadg deplanacji,
3) wezly z mozliwoscia deplanacji w kierunku osi x,, y, lub z,,.
Przy zageszczaniu podziatu uktadu na elementy skoficzone zmienia si¢ tylko liczba weztow z mozli-
woscia deplanacji. Preprocesor tworzy macierz NQU numerdéw wspotrzednych uogolnionych przy-

porzadkowanych uktadowi pretowemu. Przypadek n,,=2, n,,=3, n,=4 zilustrowano w tabeli 5.1.

Tabela 5.1

Nr lokalny Nr wezta (j lub k)
(q’lubq”)

OO O OO O ORMN

B NV, T SN VA T 36 e
ool eolNeolNelNoNel
OO WV AW —=BW

Algorytm generowania numeréw wspotrzednych ¢, w weztach uktadu pretowego w jezyku PAS-
CAL ma postac:

{generowanie wektora qu}

k:=0;

for j:==1 to nwp do for 1:= 1 to 7 do NQUJ[1,j]:=0;

for j:=nwp+1 to nwpb do for 1:=1 to 7 do
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if i<7 then begin k:=k+1; NQU[i,j]:=k; end
else NQUI[1,j]:=0;
for j:==nwpb+1 to nwpbd do for i:=1 to 7 do
begin k:=k+1; NQUTJi,j]:=k; end;
przy czym wprowadzono oznaczenia:
nwp=n,,, nwb=n,, nwd=n,, nwpb=mwp+nwb, nwpbd=nwp+nwb+nwd.
Numer wspotrzednej rowny 0 oznacza brak wspotrzednej, wynikajacy z ograniczen geometrycznych.
Podzbiory wspotrzednych uogolnionych w poszczegdlnych weztach s przyjete zgodnie z rys. 5.7.
Przypadek "a" odpowiada weztowi z blokada deplanacji, natomiast przypadki "b,c,d" odpowiadaja

weztom z deplanacjg odpowiednio w kierunku osi x,, y,, z,.

© @ @'

Rys.5.7

Jako dane wejsciowe do programu wprowadza si¢ rowniez numery weztow j, k, deklarujace
potozenie i orientacj¢ pretow gtownych. Wezet j odpowiada przekrojowi poczatkowemu preta, a
wezet k - przekrojowi koncowemu. Przyporzadkowanie numeréw j, k& poszczegdlnym pretom jest
takie, ze orientacja pretow jest zawsze zgodna ze zwrotem osi X,, Y, lub z,, co zilustrowano na rys.

5.8. Kolejnos¢ pretow gtownych jest dowolna.

0 J j
/' X0 xlI%q y
% 'zg y-————tk—- xllyg xllzg
J
k
4 s
X
Rys.5.8

W kazdym z wariantow pokazanych na rys. 5.8 mozliwe sa cztery warianty lokalizacji osi

gtéwnych centralnych y, z przekroju poprzecznego preta uktadu nosnego. W celu zmniejszenia
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liczby wariantow wybrano potozenia osi y, z pokazane na rys. 5.9. W wariancie x||x, mozliwa jest
deplanacja w kierunku osi x, Podobnie w wariancie x || y, mozliwa jest deplanacja w kierunku osi

¥,» a wariancie x || z, - deplanacja w kierunku osi z,,

0 xl1%q xllyg xllzg
Vi ‘ X0 P 27,
Yo ' 4 : 2 J

y /[ z Y
e

X

.
¥

x

Rys.5.9

Podzbiér wspotrzednych q, wystepujacych w transformacji (5.56) jest okreslony wzorem:

q = col (g, qx) (5.58)

przy czym wektory q, q, sa generowane z uwzglednieniem macierzy NQU. Algorytm generowania
wektora q oraz wektora NQH, zawierajacego numery wspoirzednych wystepujacych w q, jest
nastgpujacy:
{generowanie wektorow gh1 NQH - czg$¢ pierwsza agregacji}
for 1:=1 to 7 do if NQUT[1,j]>0 then
begin qh[i]:=q[NQUI1,j]]; NQHI[i]:=NQUI[Lj]; end
else begin gh[1]:=0; NQH[1]:=0; end;
for i:=1 to 7 do if NQUJ1,k]>0 then
begin qh[7+1]:=q[NQUI[1,k]]; NQH[7+i]:=NQU[1,k]; end
else begin gh[7+1]:=0; NQH[7+1]:=0; end;
przy czym oznaczono qh=q. W powyzszym algorytmie numery j, k& odpowiadaja elementowi skon-
czonemu nr e.

W przyjetych wariantach lokalizacji osi lokalnych x, y, z macierz transformacji wspotrzed-
nych q naq, ma posta¢ (vide rys. 5.1, 5.7, 5.9):
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a) wariant x || x,

&
I

b) wariant x || y,
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c) wariant x || z,

\ (5.61)

Symbolem - oznaczono elementy zerowe.

Cze$¢ pierwsza algorytmu agregacji, wykorzystujaca macierz Ae 1 wektor NQH dla
kolejnych elementow skonczonych, w jezyku PASCAL ma postac:

{algorytm agregacji - czg$¢ pierwsza}

for i:=1 to n do for j:=1 to n do begin K1[i,j]:=0; K2[1,j]:=0; B[1,j]:=0; C[1,j]:=0; end,
for e:=1 to np do

begin
{odczyt numerdw j,k przyporzadkowanych e-temu elementowi}

{wyznaczenie macierzy: }
(KE1=ATK!A,, KE2=ATKIA,, }
{BE1I=ATB,A,, CE=3*KEl }

{generowanie wektora NQH - czgs$¢ pierwsza agregacji}

for i:=1 to 14 do for j:==1to 14 do

if NQH[i]>0 and NQH[;]>0 then

begin
11:=NQH]i]; j1:=NQH[];
K1[i1,j1]:=K1[i1,j1] + KE1[i,j];
K2[i1,j1]:=K2[i1,j1] + KE2[1,];
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B[il,j1] :=B[il,1] + BE[i,];
Clil,j1] =C[i1,51] + CE[1,];
end;

end;

Dane wejsciowe do programu stanowig rowniez numery j, k weztow ukladu pretowego,
deklarujace potozenie stgzen. Algorytm generowania wektora NQH, zawierajacego numery wspot-
rzednych wystepujacych w weztach j, &, jest analogiczny jak w przypadku pierwszej czgsci agrega-
cji. Czes¢ druga agregacji, obejmujaca stgzenia, ma zatem postac:

{algorytm agregacji - cz¢s¢ druga}

for 1:=1 to ns do

begin
{odczyt numerdw j, k przyporzadkowanych i-temu stgzeniu }
: . K, -K;
KS = ' '
{wyznaczenia macierzy { K, K, :J }
{generowanie wektora NQH - czgs¢ druga agregacji}
for j:=1 to 14 do for k:=1 to 14 do
if NQH[;]>0 and NQH[k]>0 then
begin
j1:=NQH[]; k1:=NQH[k];
K1[j1,k1]:=K1[j1,k1]+KS[},k];
end;
end;

Kolejne dane wejsciowe do programu stanowig parametry n,, n,, r = 1,2,...,n, oraz numery
weztdw j, w ktorych wystepuja potaczenia sprezysto-thumiace kolejnych bryt sztywnych z pretowa
konstrukcja no$na. Preprocesor tworzy macierz NQM numeréw wspotrzgdnych uogolnionych
przyporzadkowanych zbiorowi bryl sztywnych. Przypadek n,=46, n,=6n,=6*3=18 zilustrowano w
tabeli 5.2.
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Tabela 5.2

Nr lokalny Nr bryty sztywnej r
q

Algorytm generowania wspotrzednych g, tworzacych wektor q,, ma postac:

{generowanie wektora g, }

k:=nu;

for j:=1 to nb do for i.:=1 to 6 do begin k:=k+1; NQM[1,j]:=k; end;
przy czym nu=n, nb=n,. Podzbiory wspdirzednych uogodlnionych przyporzadkowane kolejnym
brytom s3 rozumiane zgodnie z rys. 5.2.

Majac wygenerowane macierze NQU, NQM, mozna okresli¢ wektor NQH zawierajacy
numery wspoirzednych wystepujacych w wektorze q =col (q;,q,) . Odpowiedni algorytm dla
danych numer6éw j, r ma postac:

{generowanie wektora NQH - trzecia czg$¢ agregacji}

fori:=1to 7 do

if NQU[1,j]>0 then NQH[1]:=NQUJ[1,j] else NQH[1]:=0;

for i:=1 to 6 do NQH[7+1]:=NQM[,r];

CzescC trzecia agregacji uktadu, obejmujaca maszyny tacznie z elementami sprezysto-ttumia-
cymi, moze by¢ zapisana w postaci:

{algorytm agregacji - cz¢$¢ trzecia}

for 1:=1 to nb do

begin

for i:=1 to 6 do begin i1:= NQM[i,r]; B[i1,11]:=Br[i]; end;
for jp:=1 to ner[r] do
begin

{odezyt j=j(p)}

{generowanie wektora NQH - czescC trzecia agregacji}

o K, K, cy G
naczenie macierzy Kst=| _ ¢ =7 | Cst=f ¥ "7 |,
{wyznacz lerzy I:Krj K, } s I:er C. } }
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for i:=1 to 13 do for j:==1to 13 do
if NQH[1]>0 and NQH[;]>0 then
begin |
11:=NQH][i]; j1:=NQH[j];
K1[i1,j1]:=K1[i1,j1]+Kst[1,];
Cli1,;1] == C[i1,j1]+Cst[i,];
end;
end;
end;
przy czym: nb=n,, Br=B , ner=n,, jp=/".
Ostatnia czg$¢ agregacji uktadu obejmuje wyznaczenie wektorow F,, F_. Algorytm kompu-
terowy odpowiadajacy tej czgsci ma postac:
{algorytm agregacji - czgs¢ czwarta}
for i:=1 to n do begin Fs[i]:=0; Fc[i]:=0; end,
for r:=1 to nb do

if nor[r]>0 then for 1:=1 to nor[r] do

begin
{generowanie wektorow Fsir =F7 |  Fcir=F7 }
forj:=1to 6 do
begin
j1:=NQM[j,];
Fs[j1]:=Fs[j1] + Fsir[j];
Fc[j1]:=Fc[j1] + Feir[j];
end;
end;

przy czym: nb=n,, nor=n,_, Fs=F_, Fc=F .
Przedstawione w niniejszym punkcie rozprawy elementy oprogramowania maja charakter
ideowy. W programie komputerowym GROS dokonano m.in. optymalizacji operacji oraz rozwigza-

no problem duzej liczby stopni swobody uktadow przestrzennych rozpatrywanego typu.
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5.7. Sformulowanie macierzowego rownania ruchu ukladu pretowo-brylowego oraz opis
zagadnien statycznych i dynamicznych

Podstawe sformutowania rownan réwnowagi dynamicznej uktadu pretowo-brytlowego stano-

wig rownania Lagrange'a drugiego rodzaju, ktore w zapisie macierzowym majg postaé [24]:
[grad Ex(q)]" + grad ®(q) + grad E,(q) = grad L(q) . (5.62)

Po wstawieniu form kwadratowych (5.48, 5.50, 5.51) oraz formy liniowej (5.52) do réwnan (5.62),

otrzymuje si¢ macierzowe rownanie ruchu uktadu pretowo-brylowego w znanej postaci:
B3+Cq+Kq=F(, (5.63)
gdzie
K=K! +K", F(@) =F,(®?) sin ot +F. (©?%) cos @ . (5.64)

Cecha charakterystyczng uktadow rozpatrywanego typu jest tzw. ttumienie nieproporcjonalne, przy
ktorym transformacja wtasna nie rozprzgga réwnan ruchu.

Macierz sztywnosci K" moze by¢ sformutowana po wyznaczeniu rozkiadu statycznych sit
osiowych N, e=1,2,...,n, ‘w cienkosciennych pretach ustroju nosnego. Sily te s3 wywotane cigza-
rem wiasnym fundamentu ramowego 1 maszyn; mozna je wyznaczy¢ wedlug teorii I rzgdu. W ukta-
dzie rzeczywistym sily cigzkosci sg roztozone w sposéb ciagly. Jesli podziat na elementy skoficzone
jest dostatecznie gesty, to roztozony cigzar preta mozna zastapi¢ dwiema sitami skupionymi w wezle

poczatkowym j 1 koncowym &, przy czym (vide rys. 5.10)
G=Gr=3gpFele, e=12,..,n,, (5.65)

gdzie g = 9,81 m/s® jest przyspieszeniem ziemskim. Ponadto w $rodkach masy bryt sztywnych dziata-
ja sity cigzkos$ci o warto$ciach (vide rys. 5.10)

G, =M,g, r=12,..,n. (5.66)
Praca wirtualna sit cigzko$ci wynosi
n, n n ) np
L:iLuiLr:ﬁ(G,(/3+qu§)+zl(;,qg=qTFG. (5.67)
e=1 r=1 e=1 r=
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Rys.5.10

Algorytm generowania wektora F; w jezyku PASCAL ma postac:
{generowanie wektora FG}
for i:=1 to n do FG[i]:=0;

for e:=1 to np do

begin
{generowanie wektora NQH - czg$¢ pierwsza agregacji}
G:=0.5*gz*ro*F[e]*][e];
if NQH[3]>0 then FG[NQH][3]] :=FG[NQH[3]] +G;
if NQH[10]>0 then FG[NQH[10]]:=FG[NQH[10]]+G;
end;

for r:=1 to nb do FGINQM][3,r]]:=Mr[r]*gz;
przy czym np=n, nb=n,, gz=g,10=p, FG=F;, Mr=M..
Macierzowe réwnanie rownowagi statycznej uktadu obciazonego sitami cigzkosci wedtug

teorii I rzedu ma znang postac:

K q=F, (5.68)

a stad

q=q;=K)"F,. (5.69)

Wektor wspotrzednych uogdlnionych q,; pozwala na wyznaczenie statycznych sit osiowych w pre-

tach gtownych, zgodnie ze wzorami (5.14,, 5.56, 5.58):
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q6,NQU = q = col (q,qx),
q-=A.q>q1, 93, (5.70)
Noe = (~Fe/le) q5-99),e=12,..,n, > K,

przy czym F=F, 1=l  sa parametrami e-tego preta glownego.
W warunkach dynamicznych poziomem odniesienia jest stan rownowagi statycznej ; warunki

poczatkowe odpowiadajace rownaniu (5.63) maja wowczas posta¢ q(0)=0, q(0) =0 . W praktyce
w fundamentach ramowych pod maszyny obrotowe analiz¢ dynamiczng ogranicza si¢ do zagadnienia

wiasnego i drgan ustalonych wymuszonych harmonicznie.

Zagadnienie wiasne ukladu definiuje rownanie algebraiczne
(K-0?B)q=0, (5.71)
ktorego rozwigzaniem jest widmo czestosci wlasnych {w} i1macierz wlasna R:

{0} = diag (01,02,...,0,), {f} ={0/2n}=diag (f1,/2,..../fr),
(5.72)

R=[ry,ra,...,ra).

Symbolem {f} oznaczono widmo czgstotliwosci whasnych, mierzonych w Hz. Kazdemu wektorowi
wiasnemu odpowiada forma drgan wiasnych, ktéra mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoréw (5.2,

5.3,5.4,5.56, 5.58). Formie wiasnej nr i/ uktadu no$nego odpowiada uktad wzorow:

q=r;, NOU= q= col(q;,qx),

Ge =Acq = u), vE), WE), 0E), Ei=i/7, i=0,1,2,...7, e=1,2,..n,.

Glowne wspotczynniki ttumienia, vy,, i=1,2,..,n (y, ,= 1) w ukladzie z tumieniem niepro-

i, cr

porcjonalnym wyznaczamy z wzorow [20]:
{bo} =RTBR, {ko}=RTKR, C,=RTCR,
{co} = diag (co1,c02, -, C0n), Coi=[Coly, (5.74)

{v} = diag (y1,72,...,Yn) = {co/2 ko bo }.



W czasie rozbiegu (rozruchu) maszyn wspolna czgstos¢ wzbudzania zmienia si¢ w przedziale

o € [0,0.] , gdzie ®. jest predkoscia obrotowa w stanie eksploatacyjnym (rezimie pracy). W
czasie wybiegu maszyn © € [@.,0]. W czasie rozbiegu lub wybiegu maszyn uktad moze przechodzi¢

przez wiele stref rezonansowych. W ukladzie rzeczywistym przyspieszenie fazy jest rozne od zera,
jednak ze wzgledow bezpieczenstwa wplyw przyspieszenia fazy pomija si¢. Rezonanse przejsciowe
sa wowczas traktowane jako rezonanse quasi-stacjonarne.

Odpowiedz ustalona uktadu dynamicznego opisanego réwnaniem (5.63) jest okreslona przez

znane wzory, m.in. [24]:

q(®) = q(®) sin of+ q.(®) cos &7,
@ | [ -8By -aC || F.@)
q:@) | oC (K-6’B) F.(@) |

Wspotrzedne uogodlnione q(f) moga by¢ przeksztalcone na dowolne wielkosci wynikowe

(5.75)

U(), i=1,2,...,n,, w tym na przemieszczenia, napr¢zenia normalne 1 styczne w pretach gtownych,

przy czym
Ui(9) = U;5(®) sin &+ U;(®) cos ot (5.76)

W analizie drgan ustalonych uktadu wykorzystuje si¢ charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe

Au,(f) = JUL®) +UA(®) , (5.77)

gdzie f=0/2n € []d,?e] jest czestotliwoscia wzbudzania. Wartosé f4 <<fi jest dolng wartoscig
czestotliwosci f , od ktorej rozpoczyna si¢ analize drgan ustalonych, natomiast f. = ©./27.
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6. ZASTOSOWANIE BIERNYCH ABSORBEROW DYNAMICZNYCH DO REDUKCJI
DRGAN USTALONYCH UKEADU

6.1. Opis metody redukcji drgan

Stalowe fundamenty ramowe pod maszyny obrotowe sg ztozonymi, ciagtymi ukfadami przes-
trzennymi. Technicznie doktadng odpowiedz dynamiczna takiego uktadu na wymuszenie harmonicz-
ne mozna uzyska¢, przyjmujac dostatecznie gesty podziat uktadu na elementy skoficzone. W czasie
rozbiegu lub wybiegu maszyn ukiad moze przechodzi¢ przez szereg stref rezonansowych. Ze wzgle-
du na mate ttumienie drgan w konstrukcjach stalowych niektére piki rezonansowe moga osiagnac
znaczne wartosci i powodowac niespetnienie warunku nosnosci lub uzytkowania.

Mozliwosci redukcji rezonansowych drgan ustalonych uktadu za pomoca wibroizolacji czyn-
nej sg znacznie ograniczone. Wibroizolacja czynna pozwala na zmniejszenie drgan ustalonych tylko
w otoczeniu jednego piku rezonansowego. Wibroizolacja nie moze by¢ zbyt migkka ze wzglgdu na
warunek nos$nosci lub uzytkowania. Ponadto wystepuja trudnosci techniczne w wymianie elementéw
wibroizolacji.

Jedng z nowoczesnych 1 bardzo skutecznych metod eliminacji nadmiernych drgan w ztozo-
nych uktadach dyskretnych jest zastosowanie konwencjonalnych (biernych) absorberow dynamicz-
nych. Kazdy absorber sktada si¢ z niewielkiej masy drgajacej m, , uktadu sprezyn o sztywnosci £, 1
ttumika wiskotycznego o charakterystyce c,. Modelem fizycznym absorbera jest uktad o jednym
dynamicznym stopniu swobody. Rozne ujgcia metody redukcji drgan uktadow dyskretnych za pomo-
cq biernych absorberow dynamicznych sg prezentowane m.in. w pracach [12,13,18,19,20,36,45,46].
Niektore koncepcje sprowadzajg si¢ do zastgpienia uktadu dyskretnego uktadem o jednym stopniu
swobody m.in.[12,13,36,45,46], inne za$ sprowadzaja si¢ do optymalizacji globalnej w uktadzie zmo-
dyfikowanym m.in.[18,19]. Czg$ciowo nowe 1 bardzo ogdlne sformutowanie metody podat Klasztor-
ny w pracy [20], bedacej rozwinigciem pracy doktorskiej Bagalaty'ego [48]. Metoda redukcji drgan
ustalonych w wersji podanej w pracy [20] zostata zastosowana w niniejszej rozprawie.

Idea metody redukcji drgan ustalonych konstrukcji stabo ttumionych za pomocg biernych ab-
sorberow dynamicznych jest nastepujaca. Uktad fundament ramowy - maszyny obrotowe, zwany da-

lej konstrukcjg podstawowa, jest ukladem o dowolnym rozkladzie masy, sztywnosci 1 tlumienia.
Modelem fizycznym konstrukcji podstawowej jest liniowy uktad dyskretny. Odpowiedz uktadu na

wymuszenie har- monicznie o czgstotliwosci wzbudzania f zmieniajacej sie w przedziale Dﬂ;, ;’e:l
jest okreslona przez zbidr wielkosci wynikowych U, j=1,2,...,n, (przemieszczenia, naprezenia i in.).
Charakterystyki amplitudowo - czgstotliwosciowe odpowiedzi ukfadu, Ay, G) , j=12,...,ny ,

moga zawieraé szereg ostrych pikow rezonansowych. Piki te sa redukowane ponizej poziomu
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dopuszczalnego za pomoca zbioru biernych absorberéw dynamicznych o odpowiednio dobranych
parametrach i lokalizacji. W przypadku stabo ttumionej konstrukcji podstawowej wptyw i-tego ukia-
du modalnego na odpowiedz dynamiczna w i-tym rezonansie sitowym G = f,-) jest dominujacy. Je-
$li catkowita masa absorberow dynamicznych jest wzglednie mata, to modyfikacja parametrow mo-
dalnych b, c,, k,, spowodowana przylozeniem absorberow, jest bardzo mata. W tych okolicznos-
ciach optymalizacja globalna moze by¢ zastapiona optymali- zacja lokalng kosztem niewielkich strat
w redukgcji drgan. Kazdy modalny absorber dynamiczny jest pro- jektowany niezaleznie od pozosta-
tych.

Zatdzmy, ze i-ty pik rezonansowy jest redukowany za pomocg j-tego absorbera dynamicz-
nego. Jesli wezmiemy pod uwagg tylko sprzgzenia podstawowe, tj. sprz¢zenia migdzy j-tym absor-
berem a i-tym ukladem modalnym, wzgledem ktérego absorber jest strojony, to projektowanie
Jj-tego absorbera sprowadza si¢ do uktadu o dwoch stopniach swobody. W kryterium jakosci zaktada
si¢ minimalizacj¢ przemieszczen i-tego uktadu modalnego. Optymalne wartosci parametrow zawie-
szenia j-tego absorbera wyznacza si¢ z tzw. krzywych standardowych, opracowanych w bazie para-
metréw bezwymiarowych.

Skuteczno$¢ j-tego absorbera dynamicznego w redukcji i-tego piku rezonansowego bedzie
najwigksza, jesli absorber jest usytuowany w miejscu i kierunku najwigkszych przemieszczen ksztal-
towanych przez i-ty uktad modalny. Zwigkszajac masg drgajaca absorbera o kilka procent, mozna
pokry¢ straty w redukcji drgan, wynikajace z optymalizacji lokalne;.

Na postawie wstepnej analizy charakterystyk amplitudowo -czgstotliwosciowych odpowiedzi
uktadu projektant okresla, ktore piki rezonansowe wymagaja redukcji 1 w jakim stopniu. Po przyjeciu
masy 1 lokalizacji absorberéw dynamicznych, mozna okresli¢ parametry optymalnych zawieszen ab-
sorberow. Dany absorber dynamiczny, redukujacy wybrany pik rezonansowy, redukuje rowniez, ale
stabiej, sasiednie piki rezonansowe, zwlaszcza w przypadku zaggszczonego widma wiasnego kon-
strukcji podstawowej. Pozwala to na zmniejszenie liczby absorberow dynamicznych pokrywajacych
cate pasmo czgstotliwosci wzbudzania.

Skuteczno$é zbioru absorberéw dynamicznych w ograniczeniu ustalonej odpowiedzi kon-
strukcji podstawowej jest kontrolowana w uktadzie zmodyfikowanym, tj. w konstrukcji podstawowe;j
wyposazonej w absorbery dynamiczne, przy czym bierze si¢ pod uwage wszystkie sprz¢zenia pomi-

nigte na etapie projektowania absorberow.
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6.2. Projektowanie absorberéw dynamicznych o optymalnych parametrach

W projektowaniu absorberéw dynamicznych przyjeto nastgpujace zatozenia:

1) Charakterystyki zawieszen absorberow sg liniowe.

2) Absorbery sa wzglednie lekkie. £aczna masa absorberow nie przekracza 5% masy konstrukcji
podstawowe;.

3) Wymiary i konstrukcja absorbera sa takie, ze mozna przyja¢ model sztywnego zamocowania
podstawy absorbera w wybranym wezle struktury prgtowe;.

4) Absorber spetnia warunek ortogonalnosci, tzn. masa absorbera drga w kierunku ost x, y, lub z,
globalnego uktadu wspotrzgdnych.

5) Modelem absorbera dynamicznego jest oscylator lepko-sprezysty, pokazany na rys. 6.1.

Teorig¢ projektowania biernych absorberéw dynamicznych o optymalnych parametrach zaczerpnigto

z pracy [20], dostosowujac ja do wyzej wymienionych zatozen.

k
k k k
g, .9, lubg; -
Rys.6.1
Po wykonaniu transformacji wlasnej
q=Rqo 6.1)

na macierzowym rownaniu ruchu (5.63) otrzymuje si¢
{bo} o+ {co} qo+{ko} qo=Fo(), (6.2)
gdzie q,= col (9., 9p» --» 9,,) JeSt wektorem wspotrzednych modalnych (gtéwnych) oraz

Fo() =R F(9). (6.3)
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W réwnaniu (6.2) pominigto drugorzedne sprzgzenie dysypacyjne, okreslone przez niezerowe ele-

menty pozadiagonalne w macierzy C,, nieistotne na etapie projektowania absorberow.
Rozwazmy i-ty pik rezonansowy w charakterystykach Ay, (f), /=1,2,...,n,, ktoéry ma by¢
zredukowany za pomocg j-tego absorbera dynamicznego. Projektant, na podstawie ksztattu i-tej

formy wiasnej konstrukcji podstawowej, okresla lokalizacjg 1 kierunek j-tego absorbera, tzn. okresla
numer wezta k struktury pretowej oraz o$ uktadu globalnego, do ktorej przemieszczenie ¢, jest
rownolegle.

Drgania j-tego absorbera sa wymuszone kinematycznie przez ruch podstawy absorbera,

rowny
a) W(D=qi=h/q dla gqllx,
b) W) =qg5=h;q dla gqllyo, (6.4)
)W{D=q5=hq dla ggllz,

gdzie h, = col (0,0,...,1,...,) jest wersorem w przestrzeni n-wymiarowej. Element rowny 1 jest na

pozycji NQUJ1,k], NQU[2,4], NQU[3,k] odpowiednio w przypadku a, b, c. W i-tym rezonansie

sitowym wplyw i-tej wspotrzednej modalnej jest dominujacy, a zatem

W;=h q=h/Rqo~h/ri gu =d;qu, (6.5)
gdzie

d;=h/r (6.6)

jest wspotczynnikiem wptywu, rownym odpowiedniej wspotrzednej i-tego wektora wiasnego.
Mozna wykazac, ze drgania uktadu ztozonego z i-tego uktadu modalnego konstrukcji pod-
stawowej 1 j-tego absorbera dynamicznego sa opisane przez uktad dwoch réwnan rézniczkowych o

postaci:

{bo,-/d}’ 0 }{ i, }L (co,-/dercaj) —cq {W, }L
O ma] qa./ "‘Caj Caj qaj

) | rs0]
—kg ko Daj 0

6.7)
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gdzie

Foi(f) = Fy, sin®t + Fg; cosot. (6.8)

Rownanie (6.7) opisuje drgania uktadu o dwoch stopniach swobody, pokazanego na rys. 6.2. W ten

sposob projektowanie j-tego absorbera zostato sprowadzone do zadania Den Hartoga z tlumieniem

[8].

Mgi
_l qu(t)
qj j
2 |
| bI/dj l W)
Calfd? u! 5 !'d? %kd/djz
Rys.6.2

W celu wyznaczenia tzw. krzywych standardowych rownanie (6.7) zostaje sprowadzone do
postaci bezwymiarowej, przez pomnozenie go przez czynnik df / bo; . Wynik ma postac:

1 0| W 1+ -B | W,
B et b

(6.9)
m?[ (1+1) }{ W, :|:|iF0idj/b0i }
=K K qa 0
przy czym
o= ®gj I mq,dj2 y=1y y Caj
——Cl-)i—’ = bOl > = is 0:2'—kg'M‘ 3
o (6.10)

O = Jka/me , B=0nyaly, x=o?u.

Obciazenie uktadu pokazanego na rys. 6.2 jest zmienne harmonicznie, a zatem drgania ustalone tego

uktadu sa okreslone analitycznie przez znane wzory [24]. Stad
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W) = Wjs sinot + W cosot,

(6.11)
A%(aayahf) = \/ W]zs + I/ijc S
Klasyczny warunek optymalizacji lokalnej ma postac
max AWJ(a, ya,}) =Aw,(t,ya)=min, f €[0.80f;,1.05f] (6.12)
i)

dla danych wartosci p, y . Miarg skutecznosci j-tego absorbera w redukcji przemieszczenia W(f)

jest wspotczynnik redukcji drgan
p(a,ya)zﬁ%(a,ya)/v,, v,:i/(Zy‘ll—yz), (6.13)

gdzie v, jest znanym rezonansowym wspotczynnikiem dynamicznym w uktadzie o jednym stopniu
swobody [24]. Optymalnym wartosciom o, , Y, ,, 0dpowiada p,, = p(ct,,, , ¥, .,) - Optymalne

wartos$ci parametréw zawieszenia j-tego absorbera dynamicznego wynosza (por. wzory (6.10))

kaj = ((lop1 C!.),‘)2 Mmgj, Cq= 2'Ya,opr ‘/kaj mey (6 14)
przy czym
Mg =wboi/d; . (6.15)

W strefie rezonansowej absorber przechwytuje energi¢ dotadowywana do ustroju. Drgania
wzgledne absorbera ulegaja wzmocnieniu. Wspotczynnik wzmocnienia tych drgan jest zdefiniowany

wzorem
Qopt = A ug (CLopt, Ya,opt) /vr, (6.16)

gdzie u, = q, - W, jest przemieszczeniem wzglednym j-tego absorbera o optymalnym zawieszeniu.
Wielkos$ci wystepujace we wzorach (6.13) 1 (6.16) maja analogiczng interpretacjg.

Wartosci o mozna wyznaczy¢ numerycznie np. metoda bezgradientowa. Na rys.

opt ‘Ya. opt

6.3, 6.4 przytoczono za [20] krzywe standardowe o, (1, Y ), Y, ., (K, ¥), @ narys.6.5 - wspotczyn-
nik redukcji p,,, (1, v ). Projektant, na podstawie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych
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ukfadu niezmodyfikowanego, okresla warto$¢ p,, w i-tej strefie rezonansowej, odczytuje wartosé
p zrys. 6.5 dla y=y,, a nastgpnie wartosci o, ,Y,,, ZTys. 6.3, 6.4 dla ustalonych p, y. Wartosci

parametrOw zawieszenia absorbera nr j sg obliczne z wzorow (6.14).
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6.3. Macierzowe rownanie ruchu ukladu zmodyfikowanego
W wyniku wstepnej analizy dynamicznej zaprojektowano n, modalnych absorberéw dyna-
micznych, ktérym odpowiadaja nastgpujace wielkosci macierzowe:
qa = col (qa1,9a2, .-,qan.) s
{ma} = dlag (m017 maZ, 4509 man,,),
(6.17)
{ka} = dlag (kal:kaZ, cey kana):

{ca} = diag (Ca1,Ca2, ---» Cans)-

Uktad zmodyfikowany drga przestrzennie, stad absorberom dynamicznym przyporzadkowana jest
dodatkowa energia kinetyczna. Uwzglednimy tylko bezwiadnos¢ liniowa mas m, w ramach teorii

przemieszczen matych.
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Dodatkowa energia kinetyczna wynosi

AE,=1 Ema,-(ljf+17}), (6.18)

gdzie
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a) []J(t) = qg 5 I/tl(t) = q,; dla qaj ”xO 5
) U@ =45, Vid=4q5 dla qqllyo, (6.19)

OUWM=¢", V()=q¢5 dla qqllz.

Rys.6.5

Stosujac notacj¢ macierzowa, wzory (6.19) mozna przepisa¢ w postaci
U@®=h{"q, V®=h"q, (6.20)

gdzie h/, h/ sa odpowiednimi wersorami w przestrzeni n-wymiarowej. W wektorze h/ element

rowny 1 jest na pozycji NQU [2, k], NQU [ 1,k],NQU[ 1, k1], aw wektorze h;’ - na pozycji
NQU[3,k],NQU[3,k],NQU[2, k], odpowiednio w przypadku a, b, c. Po wstawieniu wzoré6w
(6.20) do formuty (6.18) otrzymuje si¢

AE,=2q"B.q, (6.21)

gdzie



B.=H {m,}H’T +H” {m,} H'T,
(6.22)

H’ =[h),h}, .0, ], H =[h],h},  hZ].

Macierzowe rownanie ruchu uktadu zmodyfikowanego, tj. konstrukcji podstawowej wypo-

sazonej w absorbery dynamiczne, zostatlo wyprowadzone w pracy [20]. Wynik ma posta¢:
B {+C{+K{=F, (6.23)

gdzie dim g =n+n, oraz

~ [B+B, 0 - |q
P2l o {ma}J’ "“[qa}’
EZ'C+H{ca}HT —H{ca}}
~{c.} HT {ca} [ (6.24)
- [ K+H{kHT -H{ks | =._| FO
S

H=[hy,hs,..,h,].

Wzory (6.23, 6.24) zawieraja wszystkie sprzezenia wystepujace w uktadzie zmodyfikowanym oraz
dodatkowe sily bezwtadnosci absorberéw, wynikajace z przestrzennych drgan uktadu. Odpowiedz
ustalona uktadu zmodyfikowanego jest okreslona przez wzory analogiczne do (5.75).

W praktyce kolejne absorbery dynamiczne sg zlokalizowane w oddzielnych weztach uktadu.
Automatyczne generowanie wspotczynnikoOw réwnania (6.23) metoda dekompozycji jest wowczas
bardzo proste. Odpowiedni algorytm w jezyku PASCAL ma postac:

{generowanie wspotczynnikéw rownania (6.23)}
{zerowanie macierzy Bf = B, Cf= C, Kf= K i wektora Ff= F }

{generowanie blokow B, C, K, {m_}, {c,}, {k,}, F(?) }

for j;=1 tona do

begin
{identyfikacja indeksu k=k(j) i kierunku drgan}
{Kd[j]=1,2, lub 3}
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case KD[j] of
1: begin i1:=NQUIJ1,k]; 12:=NQUIJ2,k]; 13:=NQU[3,k];end;
2: begin 11:=NQU][2,k]; 12:=NQUTJ1,k]; 13:=NQUI[3,k]; end,;
3: begin i1:=NQU[3,k]; i2:=NQUTJ1,k]; 13:=NQUJ2,k]; end,;
end;
Bf[i2, 12] := Bf[i2,12] + ma[j];
Bfi3, i3] := Bf[i3,i3] + ma[j];
Cf[i1, 11] == Cf[il,11] + ca[j];
Cflil, ntj] :=- ca[j];
Cf[nty, 11] :=- ca[j];
Kf[il, i1] := Kf[i1,11] + ka[j];
Kf[il, ntj] :=- ka[j];
Kf[ntj, 11] := - ka[j];
end;

przy czym wprowadzono nast¢pujace oznaczenia: na=n,, ma[j]=m,, ca[j]=c,, ka[j]=k,,.
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7. ANALIZA DYNAMICZNA WYBRANYCH KONSTRUKCJI WSPORCZYCH POD
MASZYNY OBROTOWE

7.1. Program komputerowy GROS

Opracowany w rozdziatach 51 6 komputerowy algorytm dyskretyzacji i szybkiej agregacji
uktadu, wykorzystujacy przyjete warunki ortogonalno$ci, stanowi podstawe programu kompute—
rowego o nazwie GROS. W procesorze programu wyr6zniono 6 "Sciezek" przebiegu programu:

1) tworzenie "bank6w" przekrojow cienkoSciennych otwartych,
2) tworzenie "bank6w" przekrojéw cienkoS$ciennych zamknigtych jednokomorowych,
3) wyznaczanie rozktadu statycznych sit osiowych w pretach konstrukcji noSnej,
4) rozwiazywanie zagadnienia wlasnego w zakresie podzbioru czgstoSci wiasnych i1 form
wiasnych,
5) wyznaczanie charakterystyk amplitudowo—czgstotliwoSciowych odpowiedzi uktadu bez absor—
ber6w dynamicznych,
6) projektowanie absorberéw dynamicznych oraz wyznaczanie charakterystyk amplitudowo—cz¢—
stotliwosciowych odpowiedzi uktadu z absorberami dynamicznymi.
Zagadnienie wtasne uktadu w zakresie podzbioru czgstotliwo$ci wlasnych i odpowiadajacych im
form wtasnych rozwigzano, stosujac rozklad tréjkatny macierzy bezwiadnosci i metode iteracyjng
Rayleigha [44]. Problem duzej liczby rOwnan algebraicznych w zagadnieniu drgan ustalonych
rozwiazano, stosujac dynamiczne zmienne macierzowe oraz kompilujac program w trybie "protec—
ted" w systemie Borland Pascal 7.0. Program napisany w jezyku Pascal ma kod Zrédiowy o diu—
gosci 5550 linii. Giéwne wyniki obliczen (formy wiasne, charakterystyki amplitudowo—czgstotli—
wosciowe) sg rowniez prezentowane w formie graficznej na ekranie monitora.

Zatacznik A zawiera opisy parametréw wejscia 1 wyjScia w poszczeg6lnych "Sciezkach"

programu. Zatacznik B zawiera przyktadowe pliki z danymi dla ukfadu testowego. Zatacznik C

zawiera nagtéwki segmentu gtéwnego, unitéw, procedur i funkcji.

7.2. Testowanie programu GROS

Testowanie Sciezek 112

Testujac pierwsza i drugg Sciezke przebiegu programu, obliczono charakterystyki geometryczne dla
kilkunastu przekrojéw cienkoSciennych (otwartych i zamknigtych), otrzymujac peing zgodnoSC z

warto$ciami z tablic, badZ z wartoSciami otrzymanymi ze wzoréw analitycznych.
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Do wykorzystania w $ciezkach 3—6 zadeklarowano i obliczono charakterystyki geome-—
tryczne przekrojéw otwartych pokazanych na rysunku 7.1 (plik z danymi d/. i plik z wynikami
dl.wyn w Zataczniku B) oraz przekrojow zamknigtych pokazanych na rysunku 7.2 (plik z danymi
d2. i plik z wynikami d2.wyn w Zalaczniku B). W przypadku przekrojow otwartych nr 1-4
przyjeto nastgpujace wymiary [cm]: b=7, h=20, g=I, t=1,5; natomiast dla przekrojow nr 5, 6
przyjeto: b=9, h=20, g=1, r=1,5. Dla przekrojow zamknigtych przyjeto: b=16, h=20, g=I, r=1,5. Na

rys. 7.1,7.2 zaznaczono takze przyjete punkty analizy naprezeni.

: b
Przekr6j nr 1 Przekr6j nr 2 Przekr6j nr 3
h lg 12 '
b® 1 3 | 2
— > N F—
of, i i y h y y
2lg t
\ '/ vz \t_
Przekrdj nr 4 Przekr6j nr 5 . Przekr6j nr 6
b
3
| 8
B 18 4L lo 2
h| —=—> h | —Fr——> b >
Ty y A iR
y [I 2 o1t B
A -, '
, Y 1 1.5 — punkty an.ajlrzy vz
naprezen
Rys. 7.1.
Przekr6j nr 1 Przekr6j nr 2
> h
i &
J t
h = b >
y
45 1t #
1 4 3
¥ I..4- punkty analizy naprezeni v z

Rys. 7.2.

Przykiad testowy do Sciezek 3 + 6

Do testowania programu GROS przyjeto struktur¢ pretowa pokazang na rys. 7.3. Obliczenia wyko—

nywano dla trzech wariantow podziatu konstrukcji na elementy skoficzone: podziat "podstawowy" —
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18 elementéw skoriczonych, 100 stopni swobody (vide rys.7.3), podzial "Sredni" — 36 elementéw
skoriczonych, 226 stopni swobody (podzial dwukrotnie zaggszczony w porOéwnaniu z podzialem

"podstawowym") i podzial "gesty" — 54 elementy skonczone, 352 stopnie swobody (podziat

trzykrotnie zaggszczony w poréwnaniu z podziatem "podstawowym”).

1.30

1.80

1.80 /

090 1.80 090

L wezel podporowy 1.18 - numery elementow skonczonych

—e—  wezel z blokada deplanacji - |18] - numery weztow

—+—  wezel z mozliwoscia deplanacji
Rys. 7.3.

Przyjeto, ze maszyna zamocowana jest w czterech weztach konstrukcji wsporczej(13, 14,
16, 17). Srodek cigzkosci maszyny lezy nad §rodkiem cigzkosci konstrukcji. Uktad pretowy jest
uktadem bisymetrycznym wzgledem plaszczyzn pionowych przechodzacych przez Srodki rygli.
Konstrukcja wsporcza tacznie z maszyna jest rowniez takim uktadem. Przyjeto nastgpujace cha—
rakterystyki maszyny:

masa: 2000kg,
masowe momenty bezwtadno$ci wzglgdem osi przechodzacych przez Srodek cigzkoSci

maszyny: J=J/=1200 kgm®, J,=300 kgm®,
czestotliwo$¢ eksploatacyjna maszyny: j—”: 30 Hz,
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masowy moment niewywazenia obrotowego: M, = 0,025 kgm,
sztywno$¢ potaczeni k, =k, =k, = 1,77%10° N/m,

ttumienie w potaczeniach ¢ =c¢, =¢, =0.

Test Sciezki 3
Przy zageszczaniu podziatu na elementy skoriczone otrzymano dobra zbieznoS¢ wynikow w Scie—

zce 3. Wyniki w zakresie statycznych sit osiowych w wybranych pretach podano ponizej:

kkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkdhrkhkdhkhkhhkhhxx Prograln GROS khkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhhkhddhhxhhd*

****x% Scjezka 3: Wyniki obliczen:

np=18 np=54 blad
stupy
No[1l -7.31190061070758E+0003 No[5] =-7.00425161715461E+0003 4%

4.
-6.35275985973012E+0003 4.8%

] = =
No[2] =-6.66040875918615E+0003 No[2] =

rygle Il do osi x

No[9] =-1.00973648210359E+0003 No[26] =-1.02479392093582E+0003 -1.4%
No[10] =-8.80426222660739E+0002 No[29] =-8.93555375450609E+0002 -1.5%
No[11l] =-1.00973648206172E+0003 No[32] =-1.02479394547627E+0003 -1.5%

rygle Il do osi y

No[15] =-4.61558577595538E+0000 No[44] =-5.98316867603323E+0000 -22.8%
No[1l6] =-4.61558577600516E+0000 No[47] =-5.98316865703006E+0000 -22.8%
No-min [N] =-7.3119008E+0003 No-min [N] =-7.2214157E+0003 1..2%
No-max [N] =-4.6155858E+0000 No-max [N] =-5.9831686E+0000 -22.8%

Btad wzgledny w odniesieniu do sit osiowych o duzych wartoSciach nie przekracza 5% przy

podziale na 18 elementow skoriczonych.

Test Sciezki 4
Sciezke 4 testowano ze wzgledu na trzy parametry: liczbg obliczanych czgstosci whasnych, doktad—
no$¢ iteracji, gestos¢ podziatu konstrukcji na elementy skoriczone. Liczba obliczanych — czestoSci
wlasnych nie ma wptywu na ich wartoSci. Wniosek wydaje si¢ oczywisty, jednak zastosowana
procedura rozwiazania zagadnienia wlasnego jest obciazona superpozycja bledéw w kolejnych
czestoSciach whasnych. Czas retardaciji stali pretow cienkoS$ciennych wynosi 0,00025 s.

Test doktadnoSci iteracji w rozwigzywaniu zagadnienia wlasnego zostat przeprowadzony

dla €=10"", 107, 10, przy podziale "podstawowym" i pretach o przekroju dwuteowym (rys.
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7.1, przekr6j nr 5). Wyniki przedstawiono ponizej, grupujac czestoSci wiasne po trzy, w kolejnoSci
od najwigkszego do najmniejszego €.

***x* Scjezka 4: Wyniki obliczen:

Dokladnosc iteracji Eps= 1.0000000E-0010
Dokladnosc iteracji Eps= 1.0000000E-0015
Dokladnosc iteracji Eps= 1.0000000E-0018

Widmo wlasne z estymacja bledow:

f[ 1]= 1.93705218072695E+0000 Hz Error= 3.1752608E-0012
f[ 1]= 1.93705218072694E+0000 Hz Error= 6.9609206E-0017
f[ 1]= 1.93705218072694E+0000 Hz Error= 1.8737337E-0019
f[ 2]1= 7.39717494488195E+0000 Hz Error= 6.9800992E-0011
f[ 2]1= 7.39717494464894E+0000 Hz Error= 9.6981883E-0016
f[ 2]= 7.39717494464894E+0000 Hz Error= 6.1673694E-0019
f[ 3]1= 8.91286750620247E+0000 Hz Error= 2.3956362E-0011
f[ 3]= 8.91286750647683E+0000 Hz Error= 2.5389601E-0016
f[ 3]= 8.91286750647683E+0000 Hz Error= 7.0802010E-0019
f[ 4]= 1.82370330557843E+0001 Hz Error= 3.7597720E-0011
f[ 4]= 1.82370330556853E+0001 Hz Error= 6.1671436E-0016
f[ 4]= 1.82370330556853E+0001 Hz Error= 2.0293332E-0019
f[ 5]= 2.53212589809069E+0001 Hz Error= 8.8792561E-0011
f[ 5]= 2.53212589750860E+0001 Hz Error= 8.9364439E-0016
f[ 5]= 2.53212589750859E+0001 Hz Error= 4.9124475E-0019
f[ 6]= 2.64492929125362E+0001 Hz Error= 7.6543811E-0011
f[ 6]= 2.64492929160048E+0001 Hz Error= 7.6855315E-0016
f[ 6]= 2.64492929160048E+0001 Hz Error= 9.0047234E-0019
f[ 7]= 2.85881277399168E+0001 Hz Error= 9.9965714E-0011
f[ 71= 2.85881263510227E+0001 Hz Error= 3.1216116E-0011
f[ 7]= 2.85881263510227E+0001 Hz Error= 3.1216117E-0011
f[ 8]= 2.85931710068793E+0001 Hz Error= 7.4544773E-0011
f[ 8]= 2.85931723980258E+0001 Hz Error= 9.1854857E-0016
f[ 8]= 2.85931723980259E+0001 Hz Error= 2.2014346E-0019
f[ 9]1= 3.43152449181597E+0001 Hz Error= 8.9308582E-0011
f[ 9]= 3.43152449145534E+0001 Hz Error= 7.8601451E-0016
f[ 9]= 3.43152449145534E+0001 Hz Error= 9.9350400E-0019
£[10]= 3.67772802087992E+0001 Hz Error= 8.1497950E-0011
£[{10]= 3.67772802100830E+0001 Hz Error= 8.3073897E-0016
f[10]= 3.67772802100830E+0001 Hz Error= 5.3226908E-0019

Przyjmujac wartoéci obliczone dla e=10""* za dokladne, otrzymuje si¢ btad wzgledny
czestosci wiasnych dla e=107"" od 5*107" dla pierwszej czgstosci whasnej do 3,5%107 dla
si6dmej czestosci wiasnej. W dalszych obliczeniach przyjeto e=107".

W tescie podziatu konstrukcji na elementy skoriczone przyjeto wyniki otrzymane dla po-—
dziatu "gestego" za doktadne. Dla podziatu "podstawowego" btedy wzglgdne wynosza od 4,48*10™
dla pierwszej czestosci do 1,49%¥107 dla siddmej czgstoéci. Dla podziatu "Sredniego" btgdy wyno—
sza od 1,03*10° dla pierwszej czestosci do 1,15%107 dla si6dmej czgstosci. WartoSci bled6w
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wzglednych dla gtéwnych wspétczynnik6w thumienia wynosza odpowiednio od  6,44*10~ do
1,52%107 dla podziatu "podstawowego" i od 0 do 9,89*10™ dla podziatu "Sredniego". Wyniki

podano ponizej dla analizowanych podziatéw.

dhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkdkhhAdkhAdkhkhhhxdh*x Prograln GROS khkkhkhkhkdhhkhkhkhkdhkhhkhkhkhrhrhkhkhkhhxhk

***k** Scjezka 4: Wyniki obliczen:

np=18

Widmo wlasne z estymacja bledow:

f[ 1]= 1.93705218072695E+0000 Hz Error= 3.1752608E-0012
f[ 2)= 7.39717494488195E+0000 Hz Error= 6.9800992E-0011
f[ 3]= 8.91286750620247E+0000 Hz Error= 2.3956362E-0011
f[ 4]= 1.82370330557843E+0001 Hz Error= 3.7597720E-0011
f[ 5]= 2.53212589809069E+0001 Hz Error= 8.8792561E-0011
f[ 6]= 2.64492929125362E+0001 Hz Error= 7.6543811E-0011
f[ 7]= 2.85881277399168E+0001 Hz Error= 9.9965714E-0011
f[ 8]= 2.85931710068793E+0001 Hz Error= 7.4544773E-0011
f[ 9]= 3.43152449181597E+0001 Hz Error= 8.9308582E-0011
f[10]= 3.67772802087992E+0001 Hz Error= 8.1497950E-0011

LR R R R R R R Progral-n GROS L o R

***** gcjezka 4: Wyniki obliczen:

np=36

Widmo wlasne z estymacja bledow:

f[ 1]= 1.93792192327828E+0000 Hz Error= 3.3086700E-0012
f[ 2]= 7.39719849173460E+0000 Hz Error= 6.0999615E-0011
f[ 3]1= 8.90945127071374E+0000 Hz Error= 5.2016986E-0011
f[ 4]= 1.81561541615292E+0001 Hz Error= 4.6021339E-0011
f[ 5]= 2.51395611768030E+0001 Hz Error= 9.7358406E-0011
f[ 6]=2.64466264324837E+0001 Hz Error= 9.7666885E-0011
f[ 7]1= 2.81953835403092E+0001 Hz Error= 9.9963764E-0011
f[ 8]= 2.82001695702760E+0001 Hz Error= 9.2449694E-0011
f[ 9]= 3.39135595241781E+0001 Hz Error= 8.4169213E-0011
f[10]= 3.64462304685508E+0001 Hz Error= 9.8540112E-0011

LR R R R o Prograln GROS E I

***** Scjezka 4: Wyniki obliczen:

np=54

Widmo wlasne z estymacja bledow:

f£[ 1]= 1.93791992668171E+0000 Hz Error= 3.3248711E-0012
f[ 2]= 7.39718624281892E+0000 Hz Error= 6.7662563E-0011
f[ 3]= 8.90918994705248E+0000 Hz Error= 6.1125893E-0011
f[ 4]= 1.81517810612063E+0001 Hz Error= 2.6664040E-0011
f[ S5]= 2.51280928100060E+0001 Hz Error= 8.5515259E-0011
f[ 6]= 2.64464921935985E+0001 Hz Error= 9.6611560E-0011
f[ 7]= 2.81676884302105E+0001 Hz Error= 9.9988636E-0011
f[ 8]= 2.81724530363943E+0001 Hz Error= 5.5503678E-0011
f[ 9]= 3.38769670129942E+0001 Hz Error= 8.4173424E-0011
f[10]= 3.64120777532330E+0001 Hz Error= 7.0069121E-0011
np=18

Glowne wspolczynniki tlumienia:

Gammal[ 1]1= 0.001553
Gamma[ 2]= 0.005789
Gamma[ 3]= 0.006840
Gamma[ 4]1= 0.014298
Gamma[ 5]= 0.019656
Gamma[ 6]= 0.019354
Gamma[ 7]= 0.022578
Gamma[ 8]= 0.022583
Gamma|[ 9]= 0.027077
Gamma [10]= 0.028737
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Glowne wspolczynniki tlumienia:
Gamma[ 1]= 0.001552
Gamma[ 2]= 0.005789
Gamma[ 3]= 0.006836
Gamma[ 4]= 0.014236
Gamma[ 5]= 0.019520
Gamma[ 6]= 0.019352
Gamma|[ 7]= 0.022261
Gamma[ 8]= 0.022265
Gamma|[ 9]= 0.026755
Gamma[1l0]= 0.028469
np=54

Glowne wspolczynniki tlumienia:
Gamma|[ 1]= 0.001552
Gamma[ 2]= 0.005789
Gamma [ 3]= 0.006836
Gamma[ 4]= 0.014232
Gamma[ 5]= 0.019512
Gamma[ 6]= 0.019352
Gamma[ 7]= 0.022239
Gamma[ 8]= 0.022243
Gamma|[ 9]= 0.026726
Gamma[10]= 0.028442

Wybrane formy wtasne uktadu testowego pokazano na rysunku 7.4.

Test Sciezki 5
Sciezke S testowano ze wzgledu na faze poczatkowa sity wirujacej i kierunek obrotu tej sity. Oba te
parametry nie maja wpltywu na charakterystyki A, . Przykltadowe wyniki dotyczace tego testu
pokazano na rys.7.5, 7.6. Testowano takze wplyw orientacji plaszczyzny wymuszenia na zbiér
wzbudzanych form wtasnych. Jezeli ptaszczyzna wymuszenia jest rownolegta do plaszczyzny Oxz a
sita wirujaca przytozona jest w Srodku cigzkoSci bryty, to wzbudzeniu ulegaja formy wiasne, ktére
sa symetryczne wzglgdem plaszczyzny wymuszenia, tj. druga forma drgan (rys. 7.7). W przypadku,
w ktérym plaszczyzna wymuszenia jest rownolegta do plaszczyzny Oyz, a sita wymuszajaca przy—
tozona jest w Srodku cigzkoSci bryty, to wzbudzaja si¢ formy wlasne, ktére sa symetryczne wzgle—
dem nowej ptaszczyzny wymuszenia, tj. pierwsza i czwarta forma drgan (rys. 7.8).

Opierajac si¢ na wynikach testu zbieznoSci w zagadnieniu wiasnym, drgania ustalone uktadu
testowego wyznaczono dla "podstawowego" podziatu struktury prgtowej na elementy skoriczone.
Oczywiscie wykonano dodatkowe testy zbieznoSci w zagadnieniu drgan ustalonych. Dla podziatu
"podstawowego" btad wzgledny w najwigkszych przemieszczeniach jest rzedu 1 % , w najwig—
kszych napr¢zeniach normalnych — rzedu 10 % , a w najwigkszych naprezeniach stycznych moze
przekracza¢ 30 % . Wyznaczane przemieszczenia dynamiczne mozna zatem uznaC za technicznie
doktadne, dynamiczne naprgzenia normalne — za technicznie przydatne, a dynamiczne naprezenia

styczne — za przydatne do analizy jakoSciowe;j.
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f[i 31= 8.9129 Hz

flL 41= 18.2370 Hz

Rys.7.4.b
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fIL 91= 34.3132 Hz

fL 101= 36.7773 Hz

Rys.7.4.c
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Gdy wymuszenie zostanie zadeklarowane jako para sit wirujacych o takich samych warto—
§ciach, ale przeciwnych zwrotach ( fazy poczatkowe r6znia si¢ o 180”7, rys. 7.9) , to wzmocnione

zostaja formy trzecia i piata, co ilustruje rys. 7.10.
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Test Sciezki 6

Sciezke 6 testowano ze wzgledu na masy i lokalizacje absorberéw dynamicznych. Wybrane cha-
rakterystyki amplitudowo — czgstotliwo$ciowe uktadu testowego bez absorber6w (linia cienka) i z
absorberami (linia gruba) pokazano na rys. 7.11.a,b,c. Symbolem A(i,j) oznaczono absorber nr i
strojony wzgledem uktadu modalnego nr j. Zastosowano trzy absorbery o masach 90, 40 i 20 kg,

strojone wzgledem uktadow modalnych nr 2, 3 1 5. Optymalne parametry zawieszeri absorberéw sg
dobrane automatycznie przez program. Przykladowo parametry zawieszenia absorbera nr 1 wyno-—
szg k, =0,181 MN/m, ¢, = 0,920 kNs/m. Obliczenia potwierdzity duza skuteczno$¢ wzglednie lek—

kich absorberéw dynamicznych w redukcji drgan ustalonych w strefach rezonansowych.

Analiza numeryczna przyktadu testowego
Po stwierdzeniu prawidlowego dziatania programu przystapiono do obliczer dla r6znych warian—

téw danych. M.in. powt6rzono obliczenia dla pretéw o przekrojach cienko$ciennych zamknigtych
(rys. 7.2, przekr6j nr 1). Wigksza sztywnoS$¢ tych przekrojéw spowodowata zwigkszenie czestotli—
woSci wiasnych ustroju. Pierwsze cztery czestotliwoS$ci wiasne dla uktadu z prgtami o przekrojach

zamknig¢tych wynosza:
£[1]= 7.3210 Hz,
£(2]= 9.0688 Hz,
£(3]1=14.8398 Hz,
£{4]=33.1824 Hz.

Dosztywnienie konstrukcji spowodowato rowniez zmniejszenie pik6w rezonansowych (rys.7.12).
Zastapienie przekrojow dwuteowych (rys.7.1, przekr6j nr 5) przekrojami ceowymi (rys.7.1,
przekroje nr 3 i 4) spowodowato obnizenie widma wtasnego. Dla tak zadeklarowanego ustroju
przeprowadzono obliczenia w Sciezkach 4 1 5, przy uwzglgdnieniu deplanacji w weztach posrednich
oraz przy blokadzie deplanacji w tych weztach (sztywne przepony). Wyniki w zakresie widma

wilasnego podano ponizej:

**x** Sciezka 4: Wyniki obliczen: {deplanacja w wezlach posrednich}

Widmo wlasne z estymacja bledow:

f[ 1]= 2.11265975597945E+0000 Hz Error= 8.3128013E-0011
f[ 2]= 6.81128296880684E+0000 Hz Error= 7.2632117E-0011
f[ 3]1= 8.78524994247995E+0000 Hz Error= 4.5709051E-0012
f[ 4]1= 2.08179063296513E+0001 Hz Error= 9.3520794E-0011
f[ 5]= 2.13213067382108E+0001 Hz Error= 7.7361622E-0011
£[ 6]1= 2.83512849052602E+0001 Hz Error= 7.9295351E-0011
£[ 7]= 3.08988113583564E+0001 Hz Error= 8.4315436E-0011
£ 8]= 3.24721232525817E+0001 Hz Error= 9.9969410E-0011
f[ 9]= 3.24814360405105E+0001 Hz Error= 9.8884573E-0011
f[(10]= 3.93827070569683E+0001 Hz Error= 8.2357512E-0011

118



T
THW=1, NWR=5, KPT=1

[l
A(1,2)
u
AQG,5)
A(2,3)
1
1.00 7 P ¢ thz1 30.00
Cran THM=1, NWR=S, KPT=2 '
A(1,2)
=
3,5
23) AQ3,5)
)——JX
1.00 7 7 ¢ the1 30.00
1
Rys.7.11.a

119



T I 1
250.0 G [MPal THM=2, NES= 2, PAP=2, NPA=4

A(1,2)

0.0 -]
L—L 0.00
1,00 3
150.0 3 [MPal TWW=2, NES= 1, PAP=1, NPA=S

z

Vx
5 \
jE§h~_ i —
0.0 P N
1,00 30,00
f [Hz1
Rys.7.11.b

120



70.

60.

T 71 T
1, NPA=1

f [Hz]

Rys.7.11.c

121

T [MPal TWM=3, NES= 9, PAP=
|
A(1,2)
1 i -
e e
\/
z Ui
casnmtsr
. 30,00
0 f [Hz]
© [MPal THW=3, NES= 9, PAP=2, NPA=1
A(1,2)
X
AQ3,5)
1700 30,00




0.7 y  end THW=1, NWR=5, KPT=1
0.0
—
1.00 30.00
f [Hz1
100.0 &  [MPal TWW=2, NES= 2, PAP=2, NPA=1
z
g
Y
X
T’
N
Y
0.0
: 30.00
0o f [Hz]

Rys.7.12

122



**x** Sciezka 4: Wyniki obliczen: {blokada deplanacji w wezlach posrednich}

Widmo wlasne z estymacja bledow:

f[ 1]= 2.11267464321817E+0000 Hz Error= 8.3147724E-0011
f[ 2]= 6.81130715356282E+0000 Hz Error= 7.1472398E-0011
f[ 3]= 8.78627719291085E+0000 Hz Error= 4.4399644E-0012
f[ 4]= 2.08233258129924E+0001 Hz Error= 9.2261736E-0011
f[ 5]= 2.16247123833810E+0001 Hz Error= 3.7474902E-0011
f[ 6]= 2.83549459337796E+0001 Hz Error= 7.3675463E-0011
f[ 7]= 3.20867686664220E+0001 Hz Error= 9.8324272E-0011
f[ 8]= 3.24729301582288E+0001 Hz Error= 9.9916938E-0011
f[ 9]= 3.24822856262019E+0001 Hz Error= 8.4729453E-0011
£[10])= 3.93846160337486E+0001 Hz Error= 8.3881503E-0011

Réznice pomigdzy czestotliwo$ciami nie sa duze; np. réznica wzgledna dla pierwszej czgstotliwosci
wynosi 7,05%¥107° . Wyjatkiem jest si6dma czestotliwo$¢ wiasna, gdzie réznica wzgledna wynosi
3.8%, co jest zwigzane z tym, ze w siddmej formie wiasnej dominujace jest skrecanie 1 deplanacija
przekrojéw. Wptyw deplanacji nie jest duzy. Wybrane charakterystyki amplitudowo—czestotliwo$—
ciowe napre¢zen stycznych, ilustrujace ten wptyw, pokazano na rys. 7.13.

Przy zaprojektowaniu stgzed w plaszczyznach réwnoleglych do plaszczyzny wymuszenia
( stezenia typu X, przekrGj stezenia 4,8 cm® ) nastgpuje zwigkszenie czestotliwosci wiasnych. Jed-
noczesnie stezenia, blokujac ruch konstrukcji w ptaszczyznie wymuszenia, powoduja znaczne ob—
nizenie pikéw rezonansowych, co ilustruje rys. 7.14.

Podobny efekt zmniejszenia pikéw rezonansowych otrzymuje si¢ przez zamodelowanie
potaczenia migdzy maszyna a konstrukcja wsporcza jako pofaczenia "migkkiego" (sztywnoS¢ pota—
czenia 4,93*%10° N/m, charakterystyka ttumiaca 4,93*¥10° Ns/m). Nastgpuje wowczas zageszczenie

widma i jednoczesne zmniejszenie warto$ci amplitud, rys. 7.15.
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7.3. Analiza dynamiczna stalowego fundamentu ramowego pod wentylator

Opis konstrukcii

Jako przyktad uktadu rzeczywistego wykorzystano stalowa konstrukcje noSng po wentylator typu
WOR-200. Projekt techniczny zostal wykonany przez Zaktady Badawcze 1 Projektowe Miedzi
"CUPRUM" we Wroctawiu dla Kopalni Rudna. Wszystkie dane wykorzystane w analizie dyna—
micznej zaczerpnigto z projektu technicznego. Schemat ustroju konstrukcyjnego z przyjetym po—

dziatem na elementy skoficzone przedstawiono narys. 7.16.
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Stupy, rygle réwnolegte do osi y oraz skrajne rygle rownolegte do osi x wykonano z dwdéch
ceownik6w 300, zespawanych p6itkami, tworzacych przekrdj prostokatny. Pozostate prety wyko—
nano z pojedynczego [ 300. Ksztaltowniki ustawione s3 w ten sposob, ze stupy maja wigksza
sztywno$¢ w ptaszczyZznie xz , a prety poziome — w plaszczyznie pionowej. Punkty analizy naprg—
zefi przyjeto analogicznie jak dla przekrojow wykorzystywanych w przykiadzie testowym. Czas
retardacji stali pretow cienko$ciennych wynosi 0,00025 s. Na konstrukcji wsporczej ustawione sa
dwie maszyny: silnik o masie 750 kg 1 wentylator o masie 2100 kg, pracujace przy czgstoSci tech—
nicznej 750 obr/min (12,5 Hz). Masowe momenty bezwladnosci silnika wynosza po 40 kgm® , na—
tomiast momenty wentylatora wynosza odpowiednio 1700, 260, 1700 kgm® . Masowy moment
niewywazenia obrotowego wynosi 0,026 kgm dla silnika oraz 0,072 kgm dla wentylatora.

Potozenie §rodkéw cigzkoSci maszyn oraz punktéw przylozenia sit wirujacych, w stosunku
do punktéw zamocowania maszyn, pokazano na rys. 7.17. Sily wiruja w plaszczyznach réwnole—
gtych do xz. Silnik jest zamocowany w weztach konstrukcji o numerach: 14, 15, 18, 19, 34, 35,
a wentylator — w weztach 6, 7, 11, 21, 20, 10. Analizowano dwa sposoby zamocowania maszyn do
fundamentu: "prawie sztywny" (modelujacy potaczenie na Sruby) 1 "migkki" w kierunku piono—

wym (modelujacy polaczenie za pomocg wibroizolatoréw).

punkt przytozenia sity
wirujacej

o

Ua)
srodek cigzkosci %~ o;
wentylatora

punkt przytozenia sity
wirujacej

srodek
Ay ; cigzkosci
o

2’."9,31 2*0,84
- - punkty zamocowania maszyn do konstrukcji
Rys. 7.17

Dla "prawie sztywnego" zamocowania przyjeto, ze lokalna czgsto$¢ drgani pionowych ma—

szyny jest rtéwna 150 Hz. W przypadku potaczenia "migkkiego" przyjeto lokalng sztywnoS$C 5 Hz.
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Przy takich zatozeniach mozna oszacowal sztywnoS¢ wigzi taczacych maszyn¢ z konstrukcja
WSpOrcza:
6k 2
Wioe = znflac =Nm k= ;nz loct,

co daje rezultaty:

silnik: wentylator:
fi.=5 Hz 1,23%10° N/m 3,45%10° N/m,
f,,.=150 Hz 1,11%¥10° N/m 3,11%¥10° N/m .

Dla wibroizolatoréw, modelujacych potaczenie "migkkie", przyjeto lokalne ttumienie w wibro—

izolatorze 10%. Wynikajace stad charakterystyki ttumiace zawieszen maszyny wynosza:

c=2y k% =2Y‘/%7t2 locM % =§Y1tfzocm=§- 0,1 fiocm,
c=7,85-10*Ns/m dla silnika ,

c=2,20 - 10° Ns/m  dla wentylatora.

Analiza dynamiczna

W pokazanym na rys.7.16 podziale na elementy skoriczone sa 4 wezly podporowe, 22 wezty z
blokada deplanacji i 15 weztéw z mozliwoScia deplanacji, co facznie z dwiema brytami sztywnymi
daje 249 dynamicznych stopni swobody.

Na rys. 7.18.a,b przedstawiono cztery pierwsze formy wilasne cienkoSciennej struktury
pretowej. Pierwsza forma wilasna jest forma gigtng w kierunku osi y , natomiast druga forma jest
for— ma gigtng w kierunku osi x . St6f fundamentu jest bardzo sztywny w porOwnaniu z stupami.
Trzecia forma wtasna jest forma skrgtng, natomiast forma czwarta jest forma gigtng stotu. W
przedziale czgstotliwoSci wzbudzania wystgpuja dwa prazki widma wiasnego.

Podstawowym wariantem rozpatrywanej konstrukcji wsporczej jest uktad z "prawie sztyw—
nym" zawieszeniem maszyn, bez st¢zen. Reprezentatywne charakterystyki amplitudowo—czgstotli—
wosciowe przemieszczen, napr¢zef normalnych i stycznych pokazano na rys. 7.19.a—d. Polozenie
punktéw analizy naprezen opisano w przykladzie testowym (rys.7.2). Do redukcji piku rezonan—
sowego, odpowiadajacego drugiej czgstoSci wilasnej, zastosowano jeden absorber dynamiczny o
masie 200 kg, zamocowany w weZle 12 , w kierunku osi x. Przy uwzglednieniu redukcji piku re—
zonansowego amplitudy przemieszczefi weztowych oraz naprezen normalnych i stycznych w pre—

tach o przekroju zamknigtym mieszcza si¢ w granicach dopuszczalnych (rys.7.19.a—c). W pretach o
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przekroju otwartym w ukliadzie bez absorbera dynamicznego powstajg rezonansowe naprezenia
normalne 1 styczne znacznie przekraczajace wartoSci dopuszczalne (rys.7.19.d). Absorber dynami—
czny redukuje te napre¢zenia oSmiokrotnie, moze to jednak nie wystarczy¢ do spetnienia warunku
no$nosci z uwzglgdnieniem zmeczenia. Lepszym rozwigzaniem jest zwigkszenie sztywnosci skret—
nej zagrozonych pretéw, przez ich przeprojektowanie.

W projekcie technicznym przewidziane sg st¢zenia w "Scianach" prostopadtych do ptasz—
czyzny wymuszenia, typu X, wykonane z [ 50. Tak zaprojektowane st¢zenia praktycznie nie maja
wplywu na charakterystyki amplitudowo—czgstotliwoSciowe odpowiedzi uktadu, ze wzglgdu na nie
ujawnianie si¢ uktadéw modalnych, w ktérych stezenia odgrywaja istotng rol¢. Jezeli zaprojektuje
si¢ stezenia w plaszczyznach réwnolegtych do plaszczyzny wymuszenia, to nastgpuje zwigkszenie
odpowiednich czgstotliwo$ci wiasnych, co powoduje znikanie ostrych pikéw rezonansowych w
zakresie do 12,5 Hz. Zjawisko to ilustruja charakterystyki na rys.7.20. Zaprojektowanie st¢zen w
ptaszczyznach prostopadtych do ptaszczyzny wzbudzania nalezy uznaC za btad projektanta.

Odpowiednio dobrane parametry zawieszenia maszyn, moga znacznie zmniejszy¢ napreze—
nia w pretach konstrukcji wsporczej. Wprawdzie "migkkie" zamocowanie maszyn powoduje zwig—
kszenie liczby czgstotliwo$ci wiasnych w przedziale 0-12,5 Hz, jednak elementy tlhumiace w za—
wieszeniach maszyn powoduja zwigkszenie giéwnych wspotczynnikéw ttumienia 1 'zgaszenie' pi—
kow rezonansowych ponizej poziomu dopuszczalnego, rys.7.21a,b. Ponizej zestawiono poczatkowe
czestotliwos$ci wlasne 1 odpowiadajace im giéwne wspoéiczynniki ttumienia dla rozpatrywanego

uktadu z "migkkim' zawieszeniem pionowym:

****x* Scjezka 4: Wyniki obliczen:

Widmo wlasne z estymacja bledow:

£f 1]= 2.54211 Hz Error= 7.3107661E-0011
£ 21= 2.77426 Hz Error= 7.5896471E-0011
f[ 3]= 3.31368 Hz Error= 9.9597099E-0011
f[ 4)= 3.33123 Hz Error= 3.0505054E-0011
f[ 5]= 4.96854 Hz Error= 8.7095090E-0011
f[ 6]= 5.18272 Hz Error= 1.8638325E-0011
£f[ 71= 9.93532 Hz Error= 7.7182942E-0011
f[ 8]= 14.41290 Hz Error= 6.9359505E-0011
f[ 9]= 16.97195 Hz Error= 1.0387607E-0011
Glowne wspolczynniki tlumienia:

Gamma[ 1]= 0.122805

Gamma|[ 2]= 0.132328

Gamma|[ 3]= 0.153938

Gamma|[ 4]= 0.161476

Gamma|[ 5]= 0.241169

Gamma|[ 6]= 0.242969

Gamma|[ 7]= 0.053012

Gamma|[ 8]= 0.032617

Gamma[ 9]= 0.018794
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Na podstawie przeprowadzonej analizy dynamicznej fundamentu ramowego pod wentylator
mozna sformutowac nastgpujace wnioski przydatne w projektowaniu stalowych fundamentéw ra—

mowych pod maszyny obrotowe:

e Nalezy unika¢ projektowania uktadéw, w ktérych wystepuja potaczenia pretéw cienkoSciennych
0 sztywno$ci na skrgcanie réznigcej si¢ o kilka rzgdéw (np. potaczenie preta o profilu zamknig—
tym z pr¢tem o profilu otwartym).

e Nalezy unika¢ zastosowania stgzen, ktére sg narazone na bardzo duze napr¢zenia i wyboczenie
oraz s3 niekorzystne ze wzgledow technologicznych.

e Preferowanym rozwigzaniem konstrukcyjnym w fundamentach pod cigzkie maszyny powinno

S

by¢ "prawie sztywne" zawieszenie maszyn oraz zabezpieczenie uktadu za pomoca absorbera
dynamicznego lub absorber6w dynamicznych.

Whnioski przydatne w projektowaniu biernych absorber6w dynamicznych sa nastgpujace:

e }.aczna masa modalnych absorberéw dynamicznych powinna wynosi¢ 1-4 % masy konstrukcji
zabezpieczanej przed nadmiernymi drganiami rezonansowymi.

e Absorbery powinny by¢ zlokalizowane w tatwo dostgpnych weztach uktadu, najlepiej na stole
fundamentu.

e Optymalne parametry zawieszenia absorberéw moga by¢ dobrane z lokalnego kryterium jako$—
ci, odniesionego do wybranego uktadu modalnego i absorbera strojonego wzgledem tego ukta—

du.
¢ Elementy zawieszenia absorbera moga by¢ zaprojektowane w formie uktadu sprezyn Srubowych
1 thumika hydraulicznego.
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8. PODSUMOWANIE

Rozprawa jest poswigcona dynamice stalowych fundamentow ramowych pod maszyny obro-
towe. Opracowano adekwatny do rzeczywistosci model fizyczny wymienionego typu konstrukcji.
Konstrukcja nosna fundamentu jest ramg przestrzenna, ztozona z pretow cienkosciennych o przekro-
jach otwartych lub jednokomorowych zamknigtych, spelniajaca pewne warunki ortogonalnosci. Ra-
ma jest sztywno zamocowana w nieodksztalcalnej i nieruchomej zelbetowej plycie dolnej. Wezly
naturalne struktury pretowej sq sztywne i tak skonstruowane, ze nie przenosza deplanacji (deplanacja
przekrojow przyweztowych jest rowna zeru). Maszyny obrotowe sa traktowane jako bryly sztywne, -
polaczone z konstrukcja wsporcza za pomoca dyskretnych przestrzennych elementow sprezysto-thu-
miacych. Uwzgledniono trzy mozliwe polozenia osi obrotu maszyny, dwa mozliwe kierunki obrotu i
dowolng faze poczatkows. Maszyny obrotowe rowniez spelniaja pewne warunki ortogonalnosci.
Uwzgledniono tlumienie materialowe w pretach konstrukcji nosnej. W ukladzie moga wystgpowac
wiotkie stezenia o dowolnej lokalizacji. Model konstrukcji rozpatrywanego typu jest liniowy geome-
trycznie i fizycznie.

Opracowano podstawy mechaniki pryzmatycznych prgtow cienkosciennych o przekroju
otwartym lub jednokomorowym zamknigtym. W przypadku pretow o profilu otwartym przyjeto
pierwsze i drugie zalozenie Vlasov'a, a w przypadku pretow o profilu zamknigtym - pierwsze zalo-
zenie Vlasov'a i zalozenie Umanski'ego. W porownaniu z dotychczasowymi ujgciami proponowane
ujecie zagadnienia zawiera nastgpujace nowe elementy:

e uwzglednienie skokowo zmiennej grubosci $cianki profilu cienkosciennego,

e uwzglednienie efektu Poissona w analizie sit przekrojowych i naprezen,

e uwzglednienie roztozonych obciazen momentowych zginajacych 1 skrecajacych,

¢ sformulowanie rozniczkowych rownan rownowagi statycznej preta cienkosciennego w bazie
przemieszczen zwigzanych z osig centroidalna, wedlug teorii pierwszego 1 drugiego rzedu,

e wyznaczenie wzorow na sily przekrojowe pregta cienkosciennego w bazie przemieszczen
zwiazanych z osig centroidalna,
e analiza warunkow brzegowych w pretach cienkosciennych,

e uwzglednienie wspotczynnika poprawkowego w formule na naprgzenia St-Venanta w pretach o
profilu otwartym.

Operowanie baza przemieszczen zwigzanych z osig centroidalng jest niezb¢dne w analizie ortogo-
nalnych cienkosciennych struktur prgtowych.
Modelem dynamicznym konstrukcji rozpatrywanego typu jest liniowy uklad dyskretny z

tlumieniem nieproporcjonalnym, obcigzony harmonicznie. Stalowa cienkoscienng konstrukcje
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wsporczq podzielono na pretowe elementy skonczone. Ruchome wezly naturalne konstrukcji
wsporczej majg po 6 stopni swobody, natomiast wezly dodatkowe na dlugosci pretow - po 7 stopni
swobody, w tym jedna deplanacje w kierunku osi preta. Kazda maszyna obrotowa wprowadza 6 sto-
pni swobody do uktadu.

Opracowano przestrzenny, cienkoscienny, prgtowy element skoficzony o 14 stopniach swo-
body, z uwzglednieniem odksztalcalnosci osiowej, gigtnej, skretnej i deplanacyjnej. Przyjeto liniowa
aproksymacje przemieszczen podtuznych oraz szescienng aproksymacj¢ Hermita przemieszczen po-
przecznych i katow skrecenia. W porownaniu z dotychczas opracowanymi cienkosciennymi elemen-

tami pretowymi proponowane ujgcie jest nowe w nastgpujacym zakresie:
e przyjecie bazy przemieszczen zwiazanej z osig centroidalng,

e wyprowadzenie formuly na energi¢ potencjalng elementu o profilu otwartym 1 jednokomorowym
zamknigtym, wedtug teorii drugiego rzgdu,

e wyprowadzenie formuly na energi¢ kinetyczna elementu o profilu otwartym 1 jednokomorowym
zamknietym, z uwzglednieniem bezwladnosci obrotowej 1 deplanacyjne,

e przyjecie kolejnosci i zwrotow wspotrzgdnych lokalnych elementu, prowadzacych do macierzy
sztywnosci 1 bezwladnosci elementu majacych powtarzalng strukturg blokowa.

Cechg charakterystyczng stalowych fundamentow ramowych pod maszyny obrotowe, z po-
Iaczeniami Srubowymi maszyn z konstrukcja wsporcza, jest mata moc thumienia drgan. Moze to by¢
przyczyna nadmiernych drgan ukladu w wybranych strefach rezonansowych. Do zabezpieczenia
konstrukcji wsporczej przed nadmiemymi drganiami zastosowano bierne absorbery dynamiczne,
strojone wzgledem wybranych ukltadow modalnych konstrukcji podstawowe;.

Do sformutowania macierzowego rownania ruchu modelu dynamicznego konstrukcji rozpa-
trywanego typu, wyposazonych w absorbery dynamiczne, zastosowano metod¢ bilansu energii i row-
nania Lagrange'a drugiego rodzaju. Rozklad statycznych sit osiowych, wywotanych cigzarem wias-
nym maszyn i konstrukcji wsporczej, wyznaczono wedlug teorii pierwszego rzedu. Poczatkowa gru-
pe czestosci i form wiasnych wyznaczono iteracyjna metoda Rayleigha. Drgania wymuszone uktadu
sa wzbudzane bezwladnosciowo, wskutek niewywazenia czgsci wirujacych maszyn. Ze wzgledow
bezpieczenstwa pomija si¢ wpltyw przyspieszenia fazy w czasie rozbiegu lub wybiegu maszyn. W ana-
lizie drgan wymuszonych harmonicznie, w czasie rozbiegu, wybiegu lub stanu eksploatacyjnego ma-
szyn, wykorzystano charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe wielkosci wynikowych, tj. prze-
mieszczen wezlowych oraz naprezen normalnych i stycznych w przekrojach przyweztowych.

Opracowano komputerowy algorytm dyskretyzacji i szybkiej agregacji uktadu, wykorzystu-
jacy warunki ortogonalnosci w ukladzie. Opracowano pélprofesjonalny program komputerowy
GROS do analizy dynamicznej konstrukcji rozpatrywanego typu. W procesorze programu wyroz-
niono szes¢ $ciezek przebiegu programu: '
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1) tworzenie "bankow" przekrojow cienkosciennych otwartych,

2) tworzenie "bankow" przekrojow cienkosciennych zamknigtych jednokomorowych,

3) wyznaczanie rozkladu statycznych sil osiowych,

4) rozwigzywanie zagadnienia wlasnego,

5) wyznaczanie charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych odpowiedzi uktadu bez absorbe-
row dynamicznych,

6) projektowanie absorberow dynamicznych i wyznaczanie charakterystyk amplitudowo-czgstotli-
wosciowych odpowiedzi ukladu z absorberami dynamicznymi.

Glowne wyniki obliczen (formy wtasne, charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe) sa prezen-

towane rowniez w formie graficznej. Problem duzej liczby stopni swobody rozwigzano, stosujac dy-

namiczne zmienne macierzowe i1 kompilujac program w trybie "protected" w systemie Borland

Pascal 7.0.

Przeprowadzono obszemna analiz¢ dynamiczng dwoch stalowych konstrukcji wsporczych pod
maszyny obrotowe. Pierwsza konstrukcja ma charakter testowy, a druga odwzorowuje rzeczywisty
fundament pod wentylator. Sformutowano wnioski przydatne w projektowaniu stalowych fundamen-
tow ramowych i absorberow dynamicznych. Uzyskane rozwigzania statyczne i dynamiczne, szcze-
golowo omowione w rozdziale 7, pozwalaja na stwierdzenie, ze glowne tezy rozprawy doktorskiej, -
wymienione we Wstepie, zostaly udowodnione.

Zdaniem autora mozliwe 1 celowe sg nastgpujace kierunki dalszych badan zwigzanych z tema-

tem rozprawy:
e wplyw podatnosci i skonczonych wymiaroéw ruchomych weztow naturalnych cienkosciennej

struktury pretowey,
e modelowanie ciaglych potaczen maszyny z konstrukcja wsporcza,

e wplyw podatnosci postaciowej pretow cienkosciennych,

e wplyw podatnosci i thumienia podioza,

¢ modelowanie innych typow pretow cienkosciennych, np. pretow z przewigzkami, pretow o prze-
krojach otwarto-zamknigtych i in.

Autor sklada Panu Profesorowi Marianowi Klasztornemu serdeczne podzigkowanie za sfi-
nansowanie prac badawczych objetych rozprawa w ramach grantu KBN, za przekazang wiedzg w
dziedzinie dynamiki konstrukcji, metod numerycznych i programowania w jezyku Pascal oraz za
cenne wskazowki, ktore pomogly autorowi rozwigzac¢ szereg zagadnien szczegélowych w rozpra-
wie. Autor dzigkuje serdecznie takze Doktorowi Kazimierzowi Mysleckiemu za pomoc w opraco-

waniu pakietu procedur obiektowych algebry liniowe;.
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ZALACZNIK A

Opisy parametrow wejscia i wyjscia w programie GROS

Program GROS zostal napisany w je¢zyku Pascal, z kompilacja w systemie Borland Pascal

7.0, z wykorzystaniem techniki programowania obiektowego. Na program sklada si¢ 9 unitow i mo-

dut glowny, tacznie okoto 5550 linii programu. Podstawowe informacje o poszczegdlnych czgsciach

programu sa nastgpujace:

GR_GROS - modut glowny programu, liczacy 430 linii. W module tym znajduja si¢ wywolania
procedur w poszczegolnych sciezkach programu.

GR DECL - unit deklaracyjny, liczacy 140 linii. W tym module zadeklarowano wigkszos¢ typow i
zmiennych globalnych wystepujacych w programie. Zdefiniowano 32 typy zmiennych, 28
statych 1 174 zmienne.

GR_MATH - unit matematyczny, liczacy 560 linii. W tym module zadeklarowano zmienne obiek-
towe typu matrix i matri oraz procedury i funkcje przyporzadkowane tym obiektom.

GR PREP - unit programu liczacy 420 linii. Modul zawiera procedury zajmujace si¢ wczytywa-
niem danych z plikow tekstowych.

GR ALGOI - unit programu liczacy 610 linii. Modul zawiera pierwsza czes¢ procedur algoryt-
micznych.

GR ALGO?2 - unit programu liczacy 770 linii. Modul zawiera druga czg$¢ procedur algorytmicz-
nych.

GR ALGO3 - unit programu liczacy 610 linii. Modul zawiera trzecig czgs¢ procedur algorytmicz-
nych.

GR POST - unit programu liczacy 820 linii. Modul zawiera procedury zajmujace si¢ kontrolnym
zapisem danych wejsciowych do pliku wynikowego oraz zapisem wynikow obliczen do tego
samego pliku.

GR GRAF - unit programu liczacy 690 linii. Modut zawiera procedury graficzne.

GR VIEWXY - unit programu liczacy 500 linii. Modul pomocniczy zaczerpnigty z oprogramo-
wania dydaktycznego.

Przy pomocy programu mozna wykona¢ obliczenia w szesciu roznych sciezkach. Przy opi-

sie danych potrzebnych do uruchomienia programu symbole @,® ,... oznaczaja poczatek kolejnego -

rekordu z danymi, natomiast symbole ©,®,... oznaczaja poczatek kolejnego rekordu z wynikami .
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Opisy Sciezek
Sciezka 1 - obliczanie charakterystyk geometrycznych przekrojow pretow cienkosciennych otwar-
tych. Do wykonania programu wymagany jest plik tekstowy z danymi nazwa _pliku_Sciez’ka] .« PO
egzekucji programu zostaja utworzone dwa pliki: plik tekstowy o nazwie
nazwa _pliku_Scie:’ka] .wyn, zawierajacy wyniki Sciezki 1 oraz plik binarny o nazwie
nazwa _pliku_S"ciez'ka] .bin .
Struktura pliku tekstowego nazwa _pliku_Sciez'ka] . jest nastgpujaca:
©® LPCO (liczba analizowanych przekrojow cienkosciennych otwartych)
Kolejno dla przekrojow o numerach od 1 do LPCO powtarzane sa ponizsze dane:
®.0 WSP (wariant symetrii przekroju):
1- symetria wzgledem osi y
2- symetria wzgledem osi z
3- symetria wzgledem osi y1 z
0.0 LPW (liczba punktow wezlowych)
®.© WPW [1..LPW] (wspotrzgdne punktow weztowych y, z, w,, )
®.0 LOP (liczba odcinkow prostokatnych)
®.© POP [1..LOP] (potozenie odcinkow prostokatnych - numery punktow weztowych j, k)
®.0 GOP [1..LOP] (grubosci odcinkow prostokatnych J)
®.@ LPN (liczba punktow analizy napr¢zen)
®.© NPW [1..LPN] (numery punktow wezlowych - punktow analizy naprezen)
®.0 NOP [1..LPN] (numery odcinkow prostokatnych po jednej stronie punktu analizy naprezen)
®.00 GPN [1..LPN] (grubos¢ scianki w punktach analizy naprezen)
@ .00 LAM (wspotczynnik poprawkowy A przy skrecaniu St-Venanta)
Jednostki: cm® dla ® , cm dla pozostalych wartosci
Ograniczenia: LPCO <20, LPW <11, LOP<10, 1<LPN<5
Jako wielkosci wynikowe otrzymuje si¢ plik tekstowy nazwa _pliku_S'cieZka].u{yn 1 plik binarny
nazwa _pliku_ScieZka].bin 0 nastgpujacej strukturze:
@ dla kazdego analizowanego przekroju powtarzane sa charakterystyki:
@.® potozenie srodka cigzkosci y, 1z, [cm]
®.® powierzchnia przekroju F [cm’]
®.® momenty bezwladnosci wzglgdem osi yiz: J iJ, [cm®*]
@.@ polozenie srodka $cinania y, 1z, [cm]
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®.® wycinkowy moment bezwladnosci J,, [cm°]
®.® moment bezwladnosci przy czystym skrecaniu J, [cm’]
@ charakterystyki geometryczne punktow analizy naprezen:

y[em], z [em], © [cm’], & [em], Sy[cm?], S [ecm?], S, [cm?]

Ponadto w pliku wynikowym powtorzone s - dla kontroli - wszystkie dane wejsciowe.

Sciezka 2 - obliczanie charakterystyk geometrycznych przekrojow pretow cienkosciennych
zamknigtych. Do  wykonania programu wymagany jest plik tekstowy zdanymi '
nazwa_pliku_Sciezka2. . Po egzekucji programu zostaja utworzone dwa pliki: plik tekstowy o
nazwie nazwa _pliku_Scie:'fkaZ.u{yn , zawierajacy wyniki Sciezki 2 oraz plik binarny o nazwie
nazwa _pliku_SciezkaZ. .bin .
Struktura pliku tekstc vego nazwa _pliku_S'ciez’kaZ. jest nastgpujaca:
© LPCZ (liczba analizowanych przekrojow cienkosciennych zamknigtych)
Kolejno dla przekrojow o numerach od 1 do LPCZ powtarzane sa ponizsze dane:
®.0 /VSP (wariant symetrii przekroju):
1- symetria wzglgdem osi y
2- symetria wzgledem osi z
3- symetria wzgledem osi y1 z
0.0 LPW (liczba punktow weztowych)
®.0© VPW [1..LPW] (wspolrzgdne punktow weztowych y, z, ©,,)
®.0 LOP (liczba odcinkéw prostokatnych)
®.0 POP [1..LOP] (potozenie odcinkow prostokatnych - numery punktow weztowych j, k)
®.0 GOP [1..LOP] (grubosci odcinkow prostokatnych 0)
®.@ LPN (liczba punktow analizy naprgzen)
®.© NPW [I..LPN] (numery punktow weztowych - punktow analizy naprezen)
®.0 GPN [1..LPN] (grubos¢ scianki w punktach analizy napr¢zen)
Jednostki: cm® dla®, cm dla pozostatych wartosci
Ograniczenia: LPCZ <20, LPW <11, LOP<10,1<LPN<5
Jako wielkosci wynikowe otrzymuje si¢ plik tekstowy nazwa _pliku_S’ciez’kaZwyn 1 plik binamy
nazwa_pliku_Sciezka2.bin o nastgpujacej strukturze:
@ dla kazdego analizowanego przekroju powtarzane sa charakterystyki:

®.® potozenie srodka cigzkosciy,' 1z, [cm]
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®.® powierzchnia przekroju F [cm®]

®.® momenty bezwladnosci wzgledem osi yiz: J)iJ, [cm’]

@.® polozenie srodka Scinania y, 1z, [cm]

®.® wycinkowy moment bezwladnosci J, [cm’]

®.® sprowadzony moment bezwtadnosci przy czystym skrecaniu J,” [cm?]
0.9 J, [cm]

@©.® wspotczynnik spaczenia m [1]

®.® podwojne pole ograniczone osig konturu poprzecznego Q0 [cm’]

@ charakterystyki geometryczne punktow analizy napre¢zen:

y[em], z [cm], ® [em®], & [cm], §y [cm?], S, [em?], §w [cm*],

Ponadto w pliku tekstowym powtorzone sa - dla kontroli - wszystkie dane wejsciowe.

Sciezka 3 - wyznaczanie sil osiowych w pretach struktury nosnej, wywolanych cigzarem wlasnym.
Do wykonania programu wymagany jest plik tekstowy z danymi nazwa _pliku_S"ciez’ka3. oraz jeden
lub dwa pliki binamme ( nazwa _pliku_ScieZka].bin 1/lub nazwa _pliku_Scie:'kaZbin). Po egzekucji
programu zostaja utworzone dwa pliki: plik tekstowy o nazwie nazwa _pliku_Sciez‘ka.?.wyn 1 plik
binamy o nazwie nazwa _pliku_S'cieZka3. bin, zawierajace wyniki Sciezki 3 .
Struktura nazwa _pliku_S'ciez’ka.?. jest nastgpujaca:
O np, ns, nb, nw, nwp, nwd, nwb, TCSP
przy czym:
np - liczba pretowych elementow skonczonych
ns - liczba st¢zen
nb - liczba bryl sztywnych
nw - liczba weztow struktury cienkosciennej
mwp - liczba weztow podporowych
nwd - liczba weztow z mozliwoscia deplanacji w wybranym kierunku
nwb - liczba weztow z blokada deplanacji
TSCP - typ cienkosciennej struktury prgtowe:
1- wszystkie prety s pretami cienkosciennymi otwartymi
2- wszystkie prety sa pretami cienkosciennymi zamknigtymi

3- w konstrukcji wystepuja oba rodzaje pretow cienkosciennych
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® PGPO [1..np] (potozenie i orientacja pretow gtownych)
Dla kazdego preta podaje sig:
J, k,wo, tpe, bnr
przy czym:
J,k - numer wezla poczatkowego 1 koncowego
wo - wskaznik orientacji:
1- pret || do osix,
2-pret || do osiy,
3-pret | do osiz,
tpc - typ przekroju cienkosciennego:
1 - pret cienkoscienny otwarty
2 - pret cienkoscienny zamknigty
bnr - numer przekroju w banku przekrojow cienkosciennych otwartych lub zamknigtych
© jezeli ns>0, to wprowadza si¢ dane dotyczace st¢zen:
©.0 SPO [1..ns] (polozenie i orientacja stezen - j, k - numery wezlow poczatkowego i
koncowego)
©.® Fst[l.ns] (pole przekroju i-tego stezenia [cm’])
O WSW[l..nw] (wspolrzedne x, y, z weztow struktury w ukladzie Ox,y .z, [m])
© BSP [1..nb] (parametry bryt sztywnych -M, J,, J,, J, )
M [kg] - masa bryly
J., J, J. [kgm’]- glowne centralne masowe momenty bezwladnosci bryly

x» Yy

@ Vner[1..nb] (liczebnos¢ elementow sprezysto-thumiacych (EST) dla kolejnych bryt sztywnych)
@ kxyz[1..nb]  (sztywnoscik,”, k|, k. elementow EST r-tej bryly [N/m])
® Nwj[1..nb] (numery weztow struktury j, w ktorych wystepuja EST kolejnych bryt sztywnych)
© ESTw[1..nb] (wspblrzgdne x,,y,, z,, elementow EST w ukladzie Oxyz j=1.2,....Vner[r];
r=1,2,...,nb) [m}))
Ograniczenia:
1<np<60, 0<ns<20, 1<nb<10, 2<nw <100
1<mp<32,1<nwd<88,1<nwb<64,1<ner<10
W wyniku dzialania programu powstaja dwa pliki: plik tekstowy nazwa ' pliku_Sciezka3.wyn i plik

binarny nazwa _pliku_Scie:‘ka.?.bin , Zawierajace:
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plik tekstowy:

@ powtorzenie danych wejsciowych

@ No[1..np] (zbior statycznych sit osiowych w pretach struktury [N])

® Nomax, Nomin (maksymalna i minimalna statyczna sita osiowa w pretach struktury)
plik binarny:

@ No[1..np] (zbior statycznych sit osiowych w pretach struktury [N])

Sciezka 4 - rozwigzanie zagadnienia wasnego uktadu fundament - maszyny.
Do uruchomienia programu potrzebny jest plik tekstowy z danymi nazwa _pliku_Sciez’ka4. oraz pliki
binarne  zawierajace wyniki z  poprzednich Sciezek  ( nazwa _pliku_Sciez‘ka.?. bin,
nazwa _pliku_S'ciezkal .bin 1i/albo nazwa _pliku_Sciez’kaZ. bin). Po wykonaniu programu zostang
utworzone dwa pliki wynikowe: tekstowy o nazwie nazwa __pliku_Sciez‘ka4.uyn 1 binarny o nazwie
nazwa_pliku_Sciezkad4.bin .

Struktura pliku z danymi jest identyczna tak jak dla Sciezki 3, a ponadto nalezy podac
nastepujace dane:
Q0 cxyz[1..nb] (wspoltczynniki lepkosci ¢,”, ¢,”, c,” elementow EST r-tej bryty [Ns/m],

r=1,2,..,nb)

QO Ret (czas retardacji stali [s])

0® L f (liczba wyznaczanych czgstosci wlasnych)
08O Eps (dokladnosé iteracji w rozwiazaniu zagadnienia wlasnego)

Ograniczenia: jak w Sciezce 3
Wynikowy plik tekstowy zawiera:

@ powtorzenie danych wejsciowych

@ fHz[1..L f], Err[1..L f] (widmo wlasne i wektor bledow)

® DGam[1..L f] (wektor gtownych wspotczynnikow thumienia v, )

@ nr g[1..L f,1.7], max_g[1..L f,1..7] (ekstremalne wartosci ¢/, q;.q; .9/ .9/ .9/ .q; oraz
odpowiadajace im numery wezlow struktury w kolejnych formach wtasnych)

® max q[1..L f] (ekstremalna wartos¢ przemieszczenia uogélnionego dla zbioru bryt, dla
kolejnych czestosci whasnych)

Wynikowy plik binarny zawiera:

O L f nq

@ fHz[1..L f]

® DGam|1..L f]
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@ Ru[l..ng,1..L_f] (macierz wektorow wlasnych)

Oprocz wynikow w postaci plikow, na ekranie mozna przeglada¢ formy wlasne konstrukeji.

Sciezka 5 - wyznaczenie drgan ustalonych uktadu fundament - maszyny.
Do uruchomienia programu potrzebny jest plik tekstowy z danymi nazwa _pliku_Scie:’kai oraz pliki
binamme zawierajace wyniki z  poprzednich Sciezek  ( nazwa_pliku_Sciezka4.bin,
nazwa_pliku_Sciezka3.bin, nazwa  pliku_Sciezkal.bin i/albo nazwa pliku_Sciezka2.bin). Po
wykonaniu programu zostang utworzone pliki: tekstowy o nazwie nazwa  pliku_SciezkaS.wyn i
binarne o nazwach rezon 1 amplit , wykorzystywane w Sciezce 6.
Struktura pliku z danymi jest identyczna jak dla Sciezki 4 dla rekordow @ , @@ , a ponadto
plik powinien zawierac:
08 [ min, f max, Delf
(czestotliwos¢ poczatkowa i koncowa oraz krok czgstotliwosci przy wyznaczaniu charakterystyk
amplitudowo-czgstotliwosciowych, [Hz]; f max jest rtowne czgstotliwosci eksploatacyjnej)
08O Vnor[1..nb] (liczebnosc¢ sit wirujacych dla kolejnych bryt sztywnych; nor - liczba sit
wirujacych przyporzadkowana r-tej bryle)
00 ZWOwp (wspolrzgdne zrodet wzbudzania obrotowego dla kolejnych bryt sztywnych)
Jezeli Vnor[r]>0, to podawane sa, dla kolejnych sit wymuszajacych, x, [r, ], y, [r, 7], z, [, i],
M [r, i], ©,[r, 1] dlar=12,...nb, i=12,.. Vnor[r], gdzie:
X,, Y, 2, - wspolrzgdne zrodet wzbudzania obrotowego w ukladzie O xyz, [m]
M)" - masowy moment niewywazenia obrotowego, [kgm]
®, - faza poczatkowa, [deg]
00O WKO - wyroznik kierunku obrotu sit
Dla kolejnych bryt sztywnych podaje si¢ wyroznik kierunku obrotu (p, ) 1 orientacji sif.
wirujacych (woo) w r-tej bryle:
p,=1: obrot w prawo, p,=-1: obrot w lewo
woo=1: 0$ obrotu || x, ; woo=2: os obrotu || y, ; woo=3: o$ obrotu || z,
Ograniczenia: f min <f,, 0<nor <4, (f max - f min)/Delf <1000
Wynikowy plik tekstowy zawiera:
@ powtorzenie danych wejsciowych
@ rzedne rezonansowe charakterystyk amplitudowo-czgstotliowsciowych wybranych wielkosci

wynikowych (przemieszczenia, napre¢zenia o, 1), zadeklarowanych w trybie interaktywnym
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Plik binarny zawiera:
@ zapis wartosci wszystkich przemieszczen uogdlnionych dla kolejnych wartosci czgstotliwosci

f=f min+i*Delf, i=1,2,...(f max-f _min)/Delf
Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa deklaruje si¢ w trybie interaktywnym, po
zakonczeniu obliczen. W tym celu nalezy zadeklarowac:

TWW (typ wielkosci wynikowej)
TWW =1 (przemieszczenia wezta ruchomego q)
NWR (numer wezla ruchomego)

KPT  (kierunek przemieszczenia translacyjnego)

KPT=1:. q=gq/
KPT=2: q=gq;
KPT=3: g=gq;

TWW =2/3 (naprezenia 6/t w wybranym punkcie analizy napre¢zen)
NES (numer cienkos$ciennego elementu skonczonego)
PAP (potozenie analizowanego przekroju)
PAP=1: przekroj poczatkowy ( przy wezle j)
PAP=2: przekroj koncowy ( przy wezle k)
NPA  (numer punktu analizy napr¢zen w wybranym przekroju cienkosciennym)
TWW =4 (przemieszczenie uogolione srodka cigzkosci bryly)
NWR (numer wspotrzednej uogolnionej bryty)

Sciezka 6 - Redukcja drgan ustalonych uktadu fundament- maszyna za pomoca absorberow
dynamicznych.

Do uruchomienia programu potrzebny jest plik tekstowy z danymi nazwa  pliku_Sciezka6. oraz pliki

binarne zawierajace wyniki z poprzednich Sciezek ( amplit, rezon, nazwa _pliku_Sciez‘ka4. bin,

nazwa _pliku_S'ciez’ka.?. bin, nazwa _pliku_Sciezkal .bin i/albo  nazwa pliku_Sciezka2.bin). Po

wykonaniu programu zostana utworzone pliki: tekstowy o nazwie nazwa _pliku_Sciez’kadwyn 1

binarny o nazwie amp! .

Struktura pliku z danymi jest identyczna tak jak dla Sciezki 5 dla rekordow @ , @@ , ponadto plik -

powinien zawierac:

00 na (liczba absorberow dynamicznych)

0@ k[i], KD[i], NrM[i] dlai=12,...na
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Dla kolejnych absorberow podawane sa:
k (numer wezla struktury pretowej, w ktorym zamontowany jest i-ty absorber modalny)
KD (kierunek drgan i-tego absorbera modalnego):
KD=1: 0§ absorbera || x, ; KD=2: o$ absorbera ||y, ; KD=3: os absorbera || z,
NrM  (numer ukladu modalnego wzgledem, ktorego i-ty absorber jest strojony)
00 m_[i], =1,2,..,na (masa i-tego absorbera modalnego)
Ograniczenia: na < 10, pozostale - jak w Sciezce 5
Wynikowy plik tekstowy zawiera:
@ powtorzenie danych wejsciowych
@ rzedne rezonansowe wybranych charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych w ukladzie
niezmodyfikowanym (maksymalne rz¢dne tych charakterystyk w ukladzie niezmodyfikowanym
i zmodyfikowanym oraz odpowiadajace im wartosci wspolczynnika redukcji drgan p.
Plik binarny zawiera:
@ zapis wartosci wszystkich przemieszczen uogélnionych ukladu niezmodyfikowanego 1
zmodyfikowanego, dla  kolejnych  wartosci  czgstotliwosci  f=f min+i*Delf
i=1,2,...(f max-f min)/Delf.

Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe deklaruje si¢ w trybie interaktywnym po zakon-
czeniu obliczen. Na ekranie wy switlana jest charakterystyka amplitudowo- czgstotliwosciowa dla
ukladu niezmodyfikowanego (linia cienka) i dla ukladu zmodyfikowanego (linia gruba). Wybor
zadanej charakterystyki odbywa sig¢ tak jak w Sciezce 5.
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ZALACIZNIK B
Przykladowe pliki z danymi dla ukladu testowego

{dl}
{plik z danymi do sciezki 1}

{dane dla przekroju nr 1}

6 {LPCO}

2 {WsP}

5 {LPW}

0 7.00 0 (WPW[1]}
-10.0 7.00 0 {(WPW([2]}
=10.0 O 70.0

10.0 7.00 0 .

10.0 0 -70.0 {WPW [LPW] }
4 {LoP}

1 2 {POP[1]}
2 3 {POP[2]}
1 4 .

4 5 {POP [LOP] }
1.0 1.5 1.0 1.5 {GOP}

3 {LPN}

1 2 2 {NPW}

1 2 0 0 0 0 0 0 0 {NOP[1]}
2 0 0 0 0 0 0 0 0 5

2 0 0 0 0 0 0 0 0 {NOP [NPW] }
1.0 1.0 1.5 {GPN}

1 {LAM}
{dane dla przekroju nr 2}

2

5

0 = « 00 0

10.0 -7.00 0

10.0 0 70.0

-10.0 -7.00 0

-10.0 0 ~70..0

4

1 2

2 3

1 4

4 5

1.0 1.5 1.0 1.5

3

1 2 2

il 2 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0

1.0 1.0 1:5

1

dane dla przekroju nr 3}

{

il

5

0 0 0

0 -10.0 0
7.00 -10.0 70.0
0 10.0 0
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7.00 10.0 -170.0

4

1 2

2 3

1 4

4 5

1.0 1.5 1.0 1.5

3

1 2 2

L 2 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
1.0 1.0 1.5

1

{

i

5

0 0 0

0 10.0 0

-7.00 10.0 70.0

0 -10.0 0

=7.00 =10.0 =700

4

1 2

2 3

1 4

4 5

1.0 145 1.0 1.5

3

g 2 2

] 2 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
1.0 1.0 1.5

1

dane dla przekroju nr 5}

{

3

7

0 0 0

0 =10.0 0

-4.5 -10.0 -45.0

4.5 -10.0 45.0

0 10.0 0

-4.5 10.0 -45.0

4.5 10.0 45.0

6

1 2

2 3

2 4

1 5

5 6

5 7

0 1.5 L5 1.0 1.5 1.5
5

1 2 2 4 6

1 2 3 0 0 0 0 0
2 3 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
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(8]
your
w
[uy
o
=
(@3]

fu
.

{dane dla przekroju nr 2}

3

7

10.0 0 0

10.0 8.0 80

0 8.0 160

-10.0 8.0 240

-10.0 ~8.0 400

10.0 -8.0 560

10.0 0 640

6

1 2

2 3

3 4

4 5

3 6

6 7

1.5 1.0 1.0 1.5 1.0 1.5
4

1 2 2 3
1.5 1.5 1.0 1.0
{d3}

{plik z danymi do sciezki 3}

18 01 18 4 10 4 1 {np, ns, nb, nw, nwp, nwd, nwb, TPCS}
9 1 3 15 {PGPO[11]}
5 9 3 1 5 {PGPO[2]}
10 2 3 1. 5

6 10 3 1 5

11 <! 3 1 5

7 11 3 15

12 4 3 1 5

8 12 3 15

5 13 1 15

13 14 1 15

14 6 1 15

8 17 1 15

17 16 1 15

16 T 1 15

6 15 2 15

15 7 2 15

5 18 2 1 5

18 8 2 15 {PGPO [np] }
0 0 3.6 {(wswi[1]}
3.6 0 3.6 {(Wsw([2]}
3.6 2.6 3.6

0 2.6 3.6

0 0 0

3.6 0 0

3.6 2.6 0

0 2.6 0

0 0 3.5

3.6 0 3.5

3.6 2.6 3.5
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2
2

o
9

{WSW [nw] }
{BSP}

1200 300 1200

2000
4

{kxyz}

{Vner}
{Nw3j }

1.77e8 1.77e8 1.77e8

17

14 16
=1.3
=1.3

13

{ESTw([1]}

0.

-0.90

{ESTw (2]}

0.3

90

0.90
-0.90
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ZALACZNIK C

Naglowki segmentow i procedur w programie GROS

Program GROS;

{ Analiza dynamiczna stalowych fundamentow ramowych pod maszyny

{ obrotowe.

{ Sciezki programu:

{ 1. Obliczanie charakterystyk geometrycznych przekrojow cienkoscien-
{ nych otwartych.

{ 2. Obliczanie charakterystyk geometrycznych przekrojow cienkoscien-
{ nych zamknietych.

{ 3. Wyznaczanie rozkladu statycznych sil osiowych wywolanych ciezarem
{ wlasnym.
{

{

{

{

{

{

{

{

1=y

Rozwiazanie zagadnienia wlasnego ukladu fundament-maszyny.

Drgania ustalone ukladu fundament-maszyny.

6. Redukcja drgan ustalonych ukladu fundament-maszyny za pomoca
absorberow dynamicznych.

Jezyk programowania: Borland Pascal 7.0

Program opracowano w ramach grantu KBN, nr 7 S103 044 04.

Wroclaw, 1995

(6,

uses Dos,Crt, GR Decl, GR Math, GR Algol, GR AlgoZz,
GR Post, GR Algo3, GR Graf, GR Prep;

{0}

procedure Sciezkal;
{ procedura wywolujaca procedury skladajace sie na Sciezkel }

{4}

end; { Sciezkal }

procedure Sciezka2;
{ procedura wywolujaca procedury skladajace sie na Sciezke2 }

{- oot

end; { Sciezka2 }

procedure Sciezka3;
{ procedura wywolujaca procedury skladajace sie na Sciezke3 }

{...}
end; { Sciezka3 }

procedure Sciezka4;
{ procedura wywolujaca procedury skladajace sie na Sciezked }

(P

end; { Sciezkad }

procedure Sciezka5;
{ procedura wywolujaca procedury skladajace sie na Sciezke5 }

{iocos }

end; { Sciezkab5 }

procedure Sciezkab6;
{ procedura wywolujaca procedury skladajace sie na Sciezke6 }

foeea t

end; { Sciezka6 }

begin
(R
164

B S S S CES S S ) SR M S T S S S



end. { GROS }

unit GR Decl;

{ Program GROS:
{ Deklaracja stalych i zmiennych

begin
{esal
end. { GR Decl }

Unit GR Math;

ograniczenia dla M: liczba wierszy <= 300,

liczba kolumn <= 300

{ Program GROS: }
{ Biblioteka podprogramow realizujacych operacje i wybrane zagadnienia }
{ algebry liniowej na obiektach typu macierzowego i typu wskaznikowego. }
{ obiekt: M = matrix - dla liczb typu extended }
{ obiekt: M = matri - dla liczb typu integer }
{ }
{ }

interface
uses Dos,Crt, GR Decl;

procedure AlgAtB (var A,B,C:maclp);
procedure AlgAB (var A,B,C:maclp);
procedure AlgAV (var A:maclp; var V,B:

typ2);

procedure AlgAs (var A,B:maclp; s:extended);

implementation

procedure matrix.init (w,k:integer);

{ przydzielenie obiektowi pamieci dynamicznej i wyzerowanie obiektu M }

{ o5 w:}

end; { init }

procedure matrix.done;

{ zwolnienie pamieci dynamicznej przydzielonej obiektowi M }

{...}

end; { done }

function matrix.get (i, j:integer) :extended;

{ odczyt elementu obiektu M }

(...}
end; { get }

procedure matrix.put(i,j:integer;w:extended);
{nadanie wartosci elementowi obiektu M }

g
end; { put }

procedure matrix.copy(var a:matrix);
{ kopiowanie obiektu M do obiektu A }

{eoe}
end; { copy }
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procedure matrix.tran(var a:matrix);
{ transpozycja obiektu M: A=M(transp) /dowolne rozmiary/ }
{...}

end; { tran }

procedure matrix.add(var a,b:matrix);
{ dodawanie macierzy: B=M+A }

(...}
end; { add }

procedure matrix.sub(var a,b:matrix);
{ odejmowanie macierzy: B=M-A }

{...}

end; { sub }

procedure matrix.mul s(var a:matrix;s:extended);
{ mnozenie macierzy przez skalar: A=s*M }

{...}

end; { mul s }

procedure matrix.mul (var a,b:matrix);
{ mnozenie macierzy ogolnie prostokatnych: B=M*A }

{ coelt

end; { mul }

procedure matrix.mul Ot(var a,b:matrix);
{ mnozenie macierzy ogolnie prostkatnych: B=M*A(transp) }

e
end; { mul Ot }

procedure matrix.mul tO(var a,b:matrix);
{ mnozenie macierzy ogolnie prostkatnych: B=M(transp)*A }

[
end; { mul tO }

procedure matrix.rev(var a:matrix);

{ odwracanie macierzy: A=M(odwr) }
{ procedura inicjuje i zwalnia macierz pomocnicza b(lw, 2*1w) }
{...}

end; { rev }

procedure matrix.write(n:string);
{ zapis obiektu M do pamieci masowej }
{ zbior o nazwie n jest zachowany }

oy

end; { write }

procedure matrix.read(n:string);
{ odczyt obiektu M do pamieci masowe]j }
{ zbior o nazwie n jest zachowany }

fe e}

end; { read }

procedure matrix.trng(var a:matrix);

{ rozklad trojkatny obiektu M - utworzenie dolnej macierzy trojkatnej w A }
{ procedura inicjuje i zwalnia macierz pomocnicza B(lw, 1w) }
[ E—

end; { trng }

procedure matrix.eigO(var v,w,e:matrix;m:integer;eps:extended);
{ Rozwiazanie czystego zagadnienia wlasnego M-lambda*I metoda iteracji
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podprzestrzeni.

Parametry wejscia:

M - macierz ukladu

m - liczba obliczanych wartosci wlasnych

eps - dokladnosc wyznaczenia wartosci wlasnych
Parametry wyjscia:

v - macierz wektorow wlasnych dim=n*m

w - zbior wartosci wlasnych dim=m*1

PP PN DD 0 DI o g e S

o}
end; { eigO0 }

procedure matrix.eig(var b,v,w,e:matrix;m:integer;eps:extended);
Rozwiazanie pelnego zagadnienia wlasnego K-lambda*B metoda iteraciji
podprzestrzeni, gdzie lambda=Omega**2.

Parametry wejscia:
K(n,n) - macierz sztywnosci (obiekt M)
B(n,n) - macierz bezwladnosci
m - liczba obliczanych wartosci wlasnych
eps - dokladnosc wyznaczenia wartosci wlasnych
Parametry wyjscia:
v - macierz wektorow wlasnych dim=n*m
w — zbior czestotliwosci wlasnych dim=m*1 [Hz]
e - wektor dokladnosci wyznaczenia wartosci wlasnych dim=m*1

P R e T T B S

e}
end; { eig }

procedure matrix.solvl (var X,B: matrix; Inv: integer);

{= Procedura solvl:
{- Procedura rozwiazuje uklad rownan metoda Gaussa, z wyborem elementu

- Po wykonaniu procedury wartosci elementow macierzy A ulegaja zmianie.

{- glownego.

{_

{- PARAMETRY WEJSCIA:

(- A [1..N,1..N] - macierz ukladu (obiekt M)
{- B [1l..N] - wektor prawych stron

{- PARAMETRY WYJSCIA:

{- X [1..N] - wektor rozwiazan

{- Inv - wskaznik nieosobliwosci macierzy A
{~- (Inv=0 - macierz nieosobliwa, Inv=1 - macierz osobliwa)
{_

{- UWAGI:

{

{

{

end; { solvl }

procedure matri.init (w,k:integer);
{ przydzielenie obiektowi pamieci dynamicznej i wyzerowanie obiektu M }

{...}

end; { init }

procedure matri.done;

{ zwolnienie pamieci dynamicznej przydzielonej obiektowi M }
A

end; { done }

function matri.get(i,j:integer) :integer;
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e - wektor dokladnosci wyznaczenia wartosci wlasnych dim=m*1

Procedura inicjuje i zwalnia macierze pomocnicze a(n,n), c(n,n), d(n,n).

Procedura inicjuje i zwalnia macierze pomocnicze a(n,n), e2(n,1l), d(n,1).
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{ odczyt elementu obiektu M }

A
end; { get }

procedure matri.put(i,j:integer;w:integer);
{nadanie wartosci elementowi obiektu M }
{...}

{

end; { put }

procedure AlgAtB (var A,B,C:maclp);

{ procedura wykonuje mnozenie C = A(transp) * B }
{ rozmiary macierzy A, B, C = 14 * 14

fo.

end; { AlgAtB }

procedure AlgAB (var A,B,C:maclp);
{ procedura wykonuje mnozenie C =
{ rozmiary macierzy A, B, C = 14
{...}

end; { AlgAB }

B }

A*
* 14 }

procedure AlgAV (var A:maclp; var V,B: typ2);

{ procedura wykonuje mnozenie B=A*V, gdzie A - macierz, }
{ B1iV - wektory, dim A = 14 * 14 }
PR

end; { AlgAV }

procedure AlgAs (var A,B:maclp; s:extended);

{ procedura wykonuje mnozenie B = s * A ; gdzie s - stala }
{ rozmiar macierzy B = 14 * 14 }
1)

end; { AlgAs }

begin
end. { GR Math }

unit GR Algol;

{ Program GROS:
{ Procedury algorytmiczne - czesc 1

interface
uses Dos,Crt, GR Decl, GR Math;

procedure ConParl;

procedure ConMatl;

procedure GenOK (e:integer);
procedure GenOB (e:integer);
procedure Wstaw (var A:maclp; var Aw:mac3; s:extended; i,j:integer);
procedure GenKel (e:integer);
procedure GenKe2 (e:integer);
procedure GenBe (e:integer);
procedure GenKs (i:integer);
procedure GenKst (jp,r:integer);
procedure GenCst (Jjp,r:integer);
procedure GenNQU;

procedure GenNQM;

procedure GenNQH (e:integer);
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procedure GenQh (e:integer);
procedure GenNQHs (i:integer);
procedure GenNQHp (r,jp:integer);
procedure Agregl;

procedure Agreg2;

procedure Agreg3;

procedure Extrema;

implementation

procedure ConParl;

{ procedura deklarujaca parametry stale - czesc I }
[ ..} '

end; { ConParl }

procedure ConMatl;

{ procedura deklarujaca macierze stale - czesc I }
{6}

end; { ConMatl }

procedure GenOK (e:integer);

{ Procedura inicjuje macierze "skladowe" macierzy sztywnosci }
{ elementu nr e, tzn. K1,K2,K3. }
{...}

end; { GenOK }

procedure GenOB (e:integer);

{ Procedura inicjuje macierze "skladowe" macierzy bezwladnosci }
{ elementu nr e, tzn. B1l,B2,B5. }
{ooa}

end; { GenOB }

procedure Wstaw (var A:maclp; var Aw:mac3; s:extended; 1i,Jj:integer);

{ Procedura wstawia macierz Aw pomnozona przez stala s w macierz A }
{ tak, ze element Aw[1l,1] znajduje sie w miejscu A[i+l1l,]j+1]. }
{ Jezeli i<>j, to Aw[l,1] znajduje sie rowniez w miejscu A[j+1,i+1]. }
fose}

end; { Wstaw }

procedure GenKel (e:integer);
{ generowanie macierzy Kel }
{ocs}

end; { GenKel }

procedure GenKe2 (e:integer);
{ generowanie macierzy Ke2 }
{0}

end; { GenKe2 }

procedure GenBe (e:integer);
{ generowanie macierzy Be }

(...}
end; { GenBe }

procedure GenKs (i:integer);
{ generowanie macierzy Ks dla stezenia nr i }

{ oo}
end; { GenKs }

procedure GenKst (jp,r:integer);
{ generowanie macierzy Kst dla polaczenia (jp,r) }
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{ e}
end; { GenKst }

procedure GenCst (jp,r:integer);
{ generowanie macierzy Cst dla polaczenia (Jp,r)

[ owal}
end; { GenCst }

procedure GenNQU;

}

{ generowanie numerow wspolrzednych q w wezlach ramy }

(T
end; { GenNQU }

procedure GenNQM;

{ generowanie numerow wspolrzednych g dla bryl sztywnych }

{ws .}
end; { GenNQM }

procedure GenNQH(e:integer) ;
{ generowanie numerow wspolrzednych g w wektorze

e
end; { GenNQH }

procedure GenQh (e:integer);
{ generowanie wektora gh dla preta glownego nr e

i
end; { GenQh }

procedure GenNQHs (i:integer);

{ generowanie numerow wspolrzednych g w wektorze
{...}

end; { GenNQHs }

procedure GenNQHp (r,Jjp:integer);

{ generowanie numerow wspolrzednych g w wektorze
{ dla EST nr jp r-tej bryly sztywnej

{oaal

end; { GenNQHp }

procedure Agregl;

{ algorytm agregacji - czesc 1 }
(e

end; { Agregl }

procedure Agreg?2;

{ algorytm agregacji - czesc 2 }
()

end; { Agreg2 }

procedure Agreg3;

{ algorytm agregacji - czesc 3 }
{...}

end; { Agreg3 }

procedure Extrema;

gh dla preta nr e }

gh dla stezenia nr i }

gh }

{ wyznaczenie ekstremalnych przemieszczen w formach wlasnych }

{ wyznaczenie Xmax, Ymax
(Y
end; { Extrema }

begin
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end. { GR Algol }

Unit GR AlgoZ2;

{ Program GROS:
{ Procedury algorytmiczne - czesc 2
{

interface
uses Dos,Crt, GR Decl, GR Math, GR Algol;

function Trapez (1,yl,zl,y2,z2:extended) :extended;
procedure GeoPCO;

function Simpson (1,yl,zl,ys,zs,y2,z2:extended) :extended;
procedure GeoPCZ;

procedure GenFG;

procedure GenKlu;

procedure DetNo;

procedure SolvEig;

procedure EigSh (iw:integer);

procedure Damp;

implementation

function Trapez (1,yl,zl,y2,z2:extended):extended;
{ calka z iloczynu funkcji liniowych - wzor trapezow }
I

end; { Trapez }

procedure GeoPCO;
{ obliczenie charakterystyk geometrycznych PCO }

(...}
end; { GeoPCO }

function Simpson (1,yl,zl,ys,zs,y2,z2:extended) :extended;
{ calka z iloczynu funkcji liniowej i parabolicznej - wzor Simpsona }
{...}

end; { Simpson }

procedure GeoPCZ;

{ obliczenie charakterystyk geometrycznych PCZ }
{...}

end; { GeoPCZ }

procedure GenFG;
{ generowanie wektora FG }

{...}
end; { GenFG }

procedure GenKlu;
{ generowanie macierzy KI }

{...}
end; { GenKlu }

procedure DetNo;
{ wyznaczenie rozkladu statycznych sil osiowych No }

{...}
end; { DetNo }

procedure SolvEig;
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{ rozwiazanie zagadnienia wlasnego }
fow s}
end; { SolvEig }

procedure EigSh (iw:integer);

{ numeryczne generowanie formy wlasnej nr iw glownej struktury pretowej;
{ parametry wyjscia:

{ Max - extremalna wartosc u,v,w,

{ Filel: uli],v[i],w[i] dla i=1..26 przy e=l..np;

{wws}
end; { EigSh }

procedure Damp;

{ obliczenie glownych wspolczynnikow tlumienia }

{wws)

end; { Damp }
begin
end. { GR_AlgoZ }

Unit GR Algo3;

{ Program GROS: }
{ Procedury algorytmiczne - czesc 3 }

interface
uses Dos,Crt, GR Decl, GR Math, GR Algol, GR Algo2, GR Post;

GenFscir (fk:extended;
Agregd4 (fk:extended);
StStl (fk:extended);
StSt2 (fk:extended);
ConPar2;

DRez;

DAU;

procedure r,i:integer);
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

procedure

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

WRez;
WAU;
ConPar3;
Design;
GenBCK;
DAUA;
WAUA;

implementation

procedure GenFscir (fk:extended; r,i:integer);
{ wyznaczenie wektorow Fs ir, Fc ir }

(!
end; { GenFscir }

procedure Agreg4 (fk:extended);
{ algorytm agregacji - czesc 4 }
((—
end; { Agregd }

procedure StStl (fk:extended);

{ drgania ustalone ukladu bez absorberow dla czestosci wzbudzania fk; }
{ parametry wyjscia: gs, dc. }

fs0n |
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end; { StStl }

procedure StSt2 (fk:extended);

{ drgania ustalone ukladu z absorberami dla czestosci wzbudzania fk; }
{ parametry wyjscia: gs, gc. }
{...}

end; { Stst2 }

procedure ConPar2;
{ procedura deklarujaca parametry stale - czesc 2 }

(...}
end; { ConPar2 }

procedure DRez;
{ wyznaczenie gs,qc dla zbioru czestosci rezonansowych }
{ zapis w zbiorze 'rezon' }

{ e}
end; { DRez }

procedure DAU;
{ wyznaczenie gs,qc w punktach rozbiegu i wybiegu maszyn }

{ zapis w zbiorze 'amplit' }
.

end; { DAU }

procedure GenPrzem (var ww:extended); {mm}

{procedura obliczajaca amplituse przemieszczenia }

{ererer )

end; { GenPrzem }

procedure GenPrzemB (var ww:extended); {mm}
{ procedura obliczajaca amplitude przemieszczenia }
{ dla wspolrzednej zwiazanej z bryla }

(=rTy)

end; { GenPrzemB}

procedure GenSigma (var ww:extended); {MPa}

{ procedura obliczjaca naprezenia normalne - sigma }
{awad

end; { GenSigma }

procedure GenTau (var ww:extended) ; {MPa}

{ procedura obliczjaca naprezenia normalne - sigma }
{ v o }

end; { GenTau }

procedure WRez;

{ obliczenie rzednych rezonansowych ch-ki AU wskazanej wielkosci wynikowej }
{ wyznaczenie Max, zapis rzednych w zbiorze tekstowym }
{s0sl

end; { WRez }

procedure WAU;

{ obliczenie rzednych ch-ki AU wskazanej wielkosci wynikowej }
{ zapis w zbiorze 'AFF' }
[ s wi

end; { WAU }

procedure ConPar3;
{ procedura obliczjaca parametry stale - czesc 3 }

end; { ConPar3 }
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procedure Design;
{ projektowanie modalnych absorberow dynamicznych }
{ o oet

end; { Design }

procedure GenBCK;
{ wyznaczenie macierzy Buf,Cuf,Kuf ukladu zmodyfikowanego }

{swsl
end; { GenBCK }

procedure DAUA;

{ wyznaczenie gs,qc w punktach rozbiegu i wybiegu maszyn }
{ zapis w zbiorze 'ampl'- uklad z absorberami }
{oaal

end; { DAUA }

procedure WAUA;

{ obliczenie rzednych ch-ki AU wskazanej wielkosci wynikowe]j }
{ zapis w zbiorze 'AFF'- uklad bez absorberow }
{ zapis w zbiorze 'AFFA'- uklad z absorberami }
{1}

end; { WAUA }

begin
end. { GR Algo3 }

Unit GR Prep;

{ Program GROS:
{ Procedury tworzace preprocesor

interface
uses Dos,Crt, GR Decl, GR Math;

procedure CzytDl;
procedure CzytD2;
procedure CzytD3;
procedure CzytD4;
procedure CzytD5;
procedure CzytD6;

implementation

procedure CzytDl;
{ sciezka 1: czytanie danych }

{ oo}
end; { CzytDl }

procedure CzytD2;
{ sciezka 2: czytanie danych }

{wasl
end; { CzytD2}

procedure CzytD3;
{ sciezka 3: czytanie danych }

{...}
end; { CzytD3}
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procedure CzytD4;
{ sciezka 4: czytanie danych }

{sss}
end; { CzytD4}

procedure CzytD5;

{ sciezka 5: czytanie danych }
{ess}

end; { CzytD5}

procedure CzytD6;

{ sciezka 6: czytanie danych }
{we s}

end; { CzytD6}

begin
end. { GR Prep}

Unit GR Post;

{ Program GROS:
{ Procedury tworzace postprocesor

interface
uses Dos,Crt,GR Decl,GR Math;

procedure ZapDl;
procedure S1W1l;
procedure ZapD2;
procedure S2W1;
procedure ZapD3;
procedure S3W1l;
procedure ZapD4;
procedure S4W1l;
procedure ZapD5;
procedure S5W1;
procedure ZapD6;
procedure S6W1;

implementation

procedure ZapDl;
{ sciezka 1l: kontrolny zapis danych }

(...}
end; { ZapDl }

procedure S1W1;

o=t}
end; { S1W1l }

procedure ZapD2;

{ sciezka 2: kontrolny zapis danych }
{las o}

end; { ZapD2 }

procedure S2W1;

{ sciezka 2, wyniki 1 }
I

end; { S2W1l }
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procedure ZapD3;
{ sciezka 3: kontrolny zapis danych }

{...}
end; { ZapD3 }

procedure S3W1;

{ sciezka 3, wyniki 1 }
{ oo}

end; { S3W1l }

procedure ZapD4;

{ sciezka 4: kontrolny zapis danych }
o,

end; { ZapD4 }

procedure S4W1;

{ sciezka 4, wyniki 1 }
{ETER

end; { S4W1l }

procedure ZapD5;

{ sciezka 5: kontrolny zapis danych }
[=sa)

end; { ZapD5 }

procedure S5W1;

{ sciezka 5, wyniki 1 }
{ 5emd

end; { S5W1 }

procedure ZapD6;
{ sciezka 6: kontrolny zapis danych }

{ oo}
end; { ZapD6 }

procedure S6W1l;

{ sciezka 6, wyniki 1 }
{...}

end; { S6Wl }

begin

end. { GR Post}
Unit GR Graf;

{ Program Gros:

{ Procedury graficzne.

interface
uses
Dos,Crt,Graph, ViewXY N, GR Decl, GR Math;

procedure Wykresl; { formy wlasne }
procedure Wykres2; { AU dla ukladu bez absorberow }

procedure Wykres3; { AU dla ukladu bez absorberow i z absorberami }

implementation
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procedure Menul;

{ procedura generujaca menu dla graficznego przedstawienia wynikow }
{}

{ooel

end; { Menul }

procedure Menl;
{ooo}
end; { Menl }

procedure Menu2;

{...1}
end; { Menu2 }

procedure Menu3;

(...}
end; { Menu3 }

procedure Ramka;
{...}
end; { Ramka }

procedure Wykl;
{ procedura pomocnicza procedury Wykres 1 }

{esial
end; {Wykl}

procedure Wyk2 (il,ip: integer);

{ procedura pomocnicza procedury Wykres 2 }
{ oo}

end; {Wyk2}

procedure Wyk3 (il,ip: integer);

{ procedura pomocnicza procedury Wykres 3 }
{ oo}

end; {Wyk3}

procedure Grafika;
{ procedura pomocnicza procedur Wykres 1, Wykres 2 i Wykres 3}

[s0.1
end; { Grafika }

procedure Wykresl;
{ procedura obslugujaca grafike dla Sciezki 4 }

{...}
end; { Wykresl }

procedure Wykres2;
{ procedura obslugujaca grafike dla Sciezki 5 }

[wen}
end; ( Wykres2 }

procedure Wykres3;
{ procedura obslugujaca grafike dla Sciezki 6 }

{e)
end; { Wykres3 }

begin
end. { GR Graf}
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Mgr inz. Jacek Grosel

DYNAMIKA ORTOGONALNYCH CIENKOSCIENNYCH STRUKTUR PRETOWYCH
JAKO MODELI KONSTRUKCJI WSPORCZYCH POD MASZYNY OBROTOWE

-Streszczenie

Rozprawa jest poswigcona dynamice stalowych fundamentow ramowych pod maszyny
obrotowe. Opracowano adekwatny do rzeczywistosci model fizyczny wymienionego typu
konstrukcji. Konstrukcja nosna fundamentu jest rama przestrzenng, zlozong z pretow
cienkosciennych o przekrojach otwartych lub jednokomorowych zamknigtych, spelniajaca pewne
warunki ortogonalnosci. Rama jest sztywno zamocowana w nieodksztalcalnej 1 nieruchomej
zelbetowej plycie dolnej. Wezly naturalne struktury prgtowej sa sztywne i tak skonstruowane, ze nie
przenosza deplanacji. Uwzglgdniono thumienie materialowe w pretach konstrukcji nosnej. Maszyny
obrotowe sa traktowane jako bryly sztywne, polaczone z konstrukcja wsporcza za pomoca
dyskretnych przestrzennych elementow sprezysto-ttumiacych. Maszyny obrotowe réwniez spetniaja
pewne warunki ortogonalnosci. Uwzglgdniono trzy mozliwe polozenia osi obrotu maszyny, dwa
mozliwe kierunki obrotu i dowolng faze poczatkowa. W ukladzie moga wystepowac wiotkie
stezenia o dowolnej lokalizacji. Model konstrukcji rozpatrywanego typu jest liniowy geometrycznie
1 fizycznie.

Opracowano czgsciowo mnowe ujgcie podstaw mechaniki pryzmatycznych pretow
cienkosciennych o przekroju otwartym lub jednokomorowym zamknigtym, m.in. sformulowano
rozniczkowe rownan rownowagi statycznej preta cienkosciennego w bazie przemieszczen
zwiazanych z osig centroidalna, wedlug teorii pierwszego 1 drugiego rz¢du oraz wyznaczono wzory
na sily przekrojowe preta cienkosciennego w bazie przemieszczen zwiazanych z osia centroidalna.
Operowanie baza przemieszczen zwigzanych z osig centroidalng jest niezbgdne w analizie
ortogonalnych cienkosciennych struktur pregtowych.

Modelem dynamicznym konstrukcji rozpatrywanego typu jest liniowy uklad dyskretny z
thumieniem nieproporcjonalnym, obcigzony harmonicznie. Stalowa cienkoscienng konstrukcje
wsporcza podzielono na pretowe elementy skonczone. Wezly dodatkowe na dlugosci pretow maja
po 7 stopni swobody, w tym jedna deplanacja w kierunku osi prgta. Opracowano czgsciowo nowy
przestrzenny, cienkoscienny, prgtowy element skonczony o 14 stopniach swobody, z uwzglednieniem
odksztalcalnosci osiowej, gietnej, skretnej i deplanacyjnej. Przyjeto liniowa aproksymacje
przemieszczen podluznych oraz szescienng aproksymacje Hermita przemieszczen poprzecznych
i katow skrecenia. Przyjeto bazg przemieszczen zwigzana z osia centroidalng, wyprowadzono
formule¢ na energie potencjalng elementu o profilu otwartym i jednokomorowym zamknigtym,
wedlug teorii drugiego rz¢du, wyprowadzono formul¢ na energi¢ kinetyczng elementu
z uwzglednieniem bezwladnosci obrotowej 1 deplanacyjnej

Cechg charakterystyczng stalowych fundamentow ramowych pod maszyny obrotowe, z po-
laczeniami Srubowymi maszyn z konstrukcja wsporcza, jest mata moc thumienia drgan. Moze to by¢
przyczyng nadmiernych drgan ukladu w wybranych strefach rezonansowych. Do zabezpieczenia
konstrukcji wsporczej przed nadmiemymi drganiami zastosowano biemne absorbery dynamiczne,
strojone wzgledem wybranych ukladow modalnych konstrukcji podstawowej.

Do sformulowania macierzowego réwnania ruchu modelu dynamicznego konstrukcji
rozpatrywanego typu, wyposazonych w absorbery dynamiczne, zastosowano metod¢ bilansu energii
irownania Lagrange'a drugiego rodzaju. Rozklad statycznych sit osiowych, wywolanych cigzarem
wlasnym maszyn i konstrukcji wsporczej, wyznaczono wedlug teorii pierwszego rz¢du. Poczatkowa
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grupe czestosci 1 form wlasnych wyznaczono iteracyjna metoda Rayleigha. Drgania wymuszone
ukladu sa wzbudzane bezwladnosciowo, wskutek niewywazenia czgéci wirujacych maszyn. Ze
wzgledow bezpieczenstwa pomija si¢ wplyw przyspieszenia fazy w czasie rozbiegu lub wybiegu
maszyn. W analizie drgan wymuszonych harmonicznie, w czasie rozbiegu, wybiegu lub stanu
eksploatacyjnego maszyn, wykorzystano charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe wielkosci
wynikowych, tj. przemieszczen wgzlowych oraz naprezen normalnych 1 stycznych w przekrojach
przyweztowych.

Opracowano komputerowy algorytm dyskretyzacji 1 szybkiej agregacji ukladu, wykorzy-
stujacy warunki ortogonalnosci w ukladzie. Opracowano polprofesjonalny program komputerowy
GROS do analizy dynamicznej konstrukcji rozpatrywanego typu. W procesorze programu wyroz-
niono szes¢ Sciezek przebiegu programu: tworzenie "bankow" przekrojow cienkosciennych
otwartych, tworzenie "bankow" przekrojow cienkosciennych zamknigtych jednokomorowych,
wyznaczanie rozkladu statycznych sit osiowych, rozwiazywanie zagadnienia wlasnego, wyznaczanie
charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych odpowiedzi ukladu bez absorberow dynami-
cznych, projektowanie absorberow dynamicznych 1 wyznaczanie charakterystyk amplitudowo-
-czestotliwosciowych odpowiedzi ukladu z absorberami dynamicznymi. Gléwne wyniki obliczen
(formy wiasne, charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe) s3 prezentowane rowniez w formie
graficznej. Problem duzej liczby stopni swobody rozwiazano, stosujac dynamiczne zmienne
macierzowe i kompilujac program w trybie "protected" w systemie Borland Pascal 7.0.

Przeprowadzono obszerna analiz¢ dynamiczng dwoch stalowych konstrukcji wsporczych pod
maszyny obrotowe. Pierwsza konstrukcja ma charakter testowy, a druga odwzorowuje rzeczywisty
fundament pod wentylator. Sformutowano wnioski przydatne w projektowaniu stalowych fundamen-
tow ramowych 1 absorberow dynamicznych.
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Jacek Grosel, M.Sc.

DYNAMICS OF THE ORTHOGONAL THIN-WALLED BAR STRUCTURES AS MODELS
OF STRUCTURES SUPPORTING ROTOR MACHINES

Summary

The work is devoted to dynamics of steel frame foundations supporting rotary machines.The
physical model a of structure of mentioned type, adequate to the reality, has been elaborated. The
main structure of the foundation is a spatial frame made of thin-walled bars with an open or one-cir-
cumferenced section, satisfying some orthogonal conditions. The frame is fixed to the undeformable
and immovable lower reinforced plate. The natural joints of the bar structure are rigid and designed as
joints without warping. The Voight damping in the bars has been taken into consideration. The rotary
machines are treated as rigid bodies attached to the structure by means of discrete spatial elastic-
-damping elements. The rotary machines also fulfil some orthogonal conditions. Three possible loca-
tions of rotation axis, two possible directions of the rotation and arbitrary initial phase have been
taken into account. In the system flexible bracings with optional location may appear. The model of
such a structure is linear, both geometrically and physically.

A partly new approach of fundamentals of mechanics of thin-walled bars with an open or one-
-circumferenced section has been elaborated; among other things, differential equilibrium equations
of a thin-walled bar in the displacement basis connected with the centroidal axis, according to the first
and second order theory, have been formulated. Formulae for the internal forces in the mentioned
basis have been derived. Using of displacement basis connected with the centroidal axis is necessary in
the analysis of orthogonal thin-walled spatial bar structures.

The dynamic model of structures of the considered type is a linear, discrete one, with non- -
-propotional damping, loaded harmonically. Steel, thin-walled, supporting structure is divided into
finite bar elements. The additional nodes, along the length of the bar, have 7 DOF, including warping
in the direction of the bar axis. A new, partly original, spatial, thin-walled bar finite element with an
open or one-circumferenced section, with 14 DOF, has been formulated, giving consideration to
axial, flexural, torsional and warpingal deformability. Linear approximation for the axial displace-
ments and cubic Hermite approximation for transverse displacements and for torsional angle have
been assumed. The displacement basis connected with the centroidal axis has been assumed. The for-
mula for potential energy for element with an open or one-circumferenced closed section according
to the second order theory has been derived. The formula for kinetic energy with torsional and
warpingal inertion has been derived.

Characteristic of steel frame foundation supporting rotary machines, with screw connections
between machines and the structure, is weak damping power. It can cause excessive vibrations of the
system in some resonant zones. To avoid this, the passive dynamic absorbers, tuned to some modal
system of the primary structure, have been used.

In order to formulate the matrix equation of motion for dynamic model of such a type of
structures with dynamic absorbers, the method of energy balance and Lagrange's equations of the
second type have been used. The distribution of axial forces, due to gravity, has been established
according to the first order theory. The first group of eigenvalues and eigenforms has been calculated
using the iterative Rayleigh method. The forced vibration of the system are excited inertly, as a result
of machines' rotor unbalances. For the safety reason, the phase acceleration is neglected during the
racing or coasting. In analysis of harmonically forced vibrations - during the racing, coasting or useful
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state of machines - the frequency-amplitude characteristics of the system response were used (i.e.
joints' displacements, normal and shear stresses in the near-the-joint sections).

The computer discretization algorithm and the algorithm for fast aggregation of the system,
using orthogonal conditions, have been worked out. Semi-professional computer program GROS for
dynamic analysis of structures considered has been written and compiled. In the program processor,
six paths of execution have been distinguished: making data base for thin-walled bars with an open
section, making data base for thin-walled bars with a one-circumferenced closed section, calculating
distribution of static axis forces, evaluating eigenvalues and eigenforms, evaluating frequency -
amplitude characteristic for the response of the system without dynamic absorbers, dynamic
absorbers' design and evaluating frequency-amplitude characteristic for response of system with
dynamic absorbers. The main output results (eigenforms, frequency-amplitude characteristic) are also
presented graphically. The problem connected with great number of degrees of freedom has been
solved by using dynamic matrix variables and making "protected mode" compilation in Borland -
Pascal 7.0.

Wide dynamic analysis of two steel structures supporting rotary machines has been carried
out. The first structure was used for tests. The second one is a real frame foundation supporting a fan.
Some practical conclusions, useful in design of steel frame foundations and dynamic absorbers have
been formulated.
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