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Badanie modalne zamodelowanego elementu metalowego
o strukturze kratownicowej

Mariusz Z6ttowskil, Katarzyna Jeleniewicz?2

STRESZCZENIE:

Wsp6btczesne konstrukcje kratownicowe sa projektowane tak, aby sprostaty odpowiednim wymogom wy-
trzymato$ciowym pozwalajacym na bezpieczne ich uzytkowanie. Wptyw drgan na konstrukcje kratownico-
wa narazong nha dzialanie sit poziomych, jak tez sit poprzecznych spowodowanych dziataniem wiatru moze
by¢ niebezpieczny dla wiasciwego uzytkowania (np. konstrukcje mostowe). Uznajac potrzebe doskonalenia
oceny ich stanu, jak rowniez wspétczynnikéw bezpieczenstwa, wykonano badania destrukcji zamodelowa-
nego elementu przesta mostowego za pomoca metody teoretycznej analizy modalne;j.
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1. Wprowadzenie

Podstawowym Kkryterium stosowanym w projektowaniu wspotczesnych konstrukeji kra-
townicowych sg ich wlasnos$ci dynamiczne. Maja one wptyw na wystepowanie drgan uktadu,
emitowany hatas, wytrzymato$¢ zmeczeniowa, jak réwniez stabilno$¢ konstrukcji. Analizy wta-
snosci dynamicznych w wiekszos$ci przypadkéw spotykanych w praktyce wykonuje sie na pod-
stawie badan zachowania sie modelu konstrukeji [1, 2].
Dynamika to dzial zajmujacy sie ruchem ciat z uwzglednieniem przyczyn powodujacych ten
ruch. Jest ona wiec nauka o drganiach konstrukcji, geometrycznie niezmiennych, o zachowawczej
postaci réwnowagi. Celem jej jest okreslenie odpowiedzi konstrukecji (przemieszczenia, napreze-
nia) poddanej dziataniu dowolnego obcigzenia dynamicznego. Obcigzenie dynamiczne jest obcia-
zeniem, ktérego wartos¢, kierunek, zwrot lub miejsce przytozenia sa zmienne w czasie [3-6].
Podstawowe problemy wystepujace na etapie projektowania konstrukcji to miedzy innymi:
e opracowanie statycznych i dynamicznych obciazen dziatajgcych na poszczegélne wezty i ele-
menty konstrukcji,

o ustalenie rozktadu naprezenia w charakterystycznych obszarach obliczanej konstrukcji,

e wybor najbardziej obciazonych elementéw, oszacowanie ich wytrzymatosci i trwato$ci (nie-
zawodnoSci dziatania).

Najtrudniejsze jest wyznaczenie przebiegu i charakteru zmian, a takze wartosci ekstremal-
nych obcigzen dynamicznych w projektowanej konstrukcji. 0d doktadnosci wyznaczenia stanu
obciazen zalezy poprawnos$¢ obliczen projektowych, a w ich rezultacie niezawodna praca oraz
walory eksploatacyjne i koszt wytwarzania konstrukgji [7, 8].

Pierwszym krokiem podczas analizy dynamiki jest wyznaczenie czestosci drgan wtasnych
elementéw konstrukcji (tzw. widmo drgan elementéw lub zespotu). Mozna zaobserwowag,
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iz drgania swobodne z tymi czesto$ciami w konstrukcji podlegajg szybkiemu wytlumieniu.
Zachodzi obawa o wzrost drgan w przypadku, gdy zewnetrzne oddzialywania (determini-
styczne lub losowe) w swojej strukturze beda zawiera¢ takze wymuszenia o czestotliwosciach
zblizonych do czestosci drgan wiasnych konstrukeji.

Najbardziej niekorzystne stany obcigzenn dynamicznych i zwigzane z tym ekstremalne war-
to$ci naprezen powstaja w obszarze drgan rezonansowych z najnizszymi czesto$ciami wlasny-
mi konstrukcji. Wysokie obcigzenia dynamiczne moga powstawac¢ np. zaréwno podczas szybkiej
(skokowej) zmiany warunkéw otoczenia konstrukecji, oddziatywan klimatycznych, wiatru, tem-
peratury, jak i przejezdzajacych pojazdow. Zwykle zachodzace przy tym zmiany stanu obcigze-
nia weztéw konstrukcji majg charakter proceséw przej$ciowych o gasngcej amplitudzie.

Sygnatl drganiowy jest podstawa badania destrukcji konstrukcji i elementéw murowych,
a wiele procedur pomocniczych dla rozwigzania postawionego zadania doskonali dziedzine
inzynierii drgan w budownictwie.

Drgania uktadu na skutek naruszenia potozenia jego réwnowagi, ktory porusza sie pod dzia-
taniem: sit sprezystych, ciezkosci lub tarcia, nazywa sie drganiami swobodnymi. W uktadach
o jednym stopniu swobody naruszenie potozenia punktu réwnowagi opisuje sie warunkami
poczatkowymi: poczatkowym potozeniem x, i poczatkowa predkoscia. Jezeli uktad posiada tylko
jeden stopien swobody (jedna masa m) i posiada liniowe charakterystyki sprezystosci (k) oraz
ttumienia (c) - rysunek 1, a dziata na niego harmoniczna sita wymuszajgca F(t), to rownanie
jego ruchu jest nastepujace [9-11]:

mx+cx+kx=F(t) (1)

Powyzsza zalezno$¢ jest opisana réwnaniem drgarn harmonicznych albo réwnaniem drgan

oscylatora harmonicznego.
= T
m
ii’ x(t)
E(t) 47

Rys. 1. Uktad o jednym stopniu swobody dla ruchu translacyjnego

Z réwnania (1) wynika, Ze drgania wtasne uktadu o jednym stopniu swobody sa mozliwe do
okreslenia przez czesto$¢ drgan wiasnych. Amplituda drgan zalezy od warunkéw poczatko-
wych, natomiast czesto$ci wlasne i okres drgan od nich nie zalezg. Rozwigzanie tego réwnania
(przemieszczenie) ma postac:

x =Asin(wyt +¢) (2)
Rézniczkujac to réwnanie, otrzymuje sie predkos¢ drgan:
x = Aw, cos(wyt + @) 3

bedaca rowniez okresowa funkcjg czasu o tym samym okresie co przesuniecie. Z kolei réznicz-
kujac predkos¢, otrzymuje sie warto$¢ przyspieszenia drgan:

*k 2 . 2
x =—Awj sin(wyt + @) =-wjx 4
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Powyzsze rownanie jest okresowg funkcjg czasu o tym samym okresie co przesuniecie i pred-
ko$¢. Przys$pieszenie jest proporcjonalne do przesuniecia i skierowane przeciwnie do przesuniecia.

Parametry a, v, x - czyli parametry procesu drganiowego - ukazujg, ze drgania dobrze opisuja
stan konstrukcji inzynieryjnych.

W zakresie niskich czestotliwos$ci mozliwe jest modelowanie konstrukcji budowlanych jako
uktadéw dyskretnych o kilku stopniach swobody, a niejednokrotnie o jednym stopniu swobody.
Liczba stopni swobody okresla liczbe niezaleznych wspétrzednych, jakie nalezy wprowadzi¢ dla
jednoznacznego opisu ruchu uktadu (liczba stopni swobody jest réwna liczbie mas w uktadzie).

2. Narzedzie analityczne w Srodowisku AUTODESK Inventor

Badania modalne majg na celu okreslenie wtasciwos$ci dynamicznych elementéw kratowni-
cowych, aby wskaza¢ ewentualne mozliwosci diagnozowania, a nawet modyfikacji tych wtasci-
wosci za pomoca zmian konstrukcyjnych, co zapewnitoby wysoka jakos$¢ tych obiektéw. Aby
przeprowadzi¢ analize modalng konstrukcji kratownicowych, stworzono model tréjwymiarowy
wybranego jej elementu. Na konstrukcje kratownicowe sktadaja sie odpowiednie typy ksztat-
townikéw lub profili powigzanych potaczeniami roztgcznymi lub nierozigcznymi. Podobnie zrea-
lizowano to w oprogramowaniu Inventor. Zamodelowano element konstrukcji kratownicowej,
ktéry powigzano za pomoca relacji geometrycznych, zgodnie z charakterem wspétpracy tych
elementéw. Etap obliczeniowy poprzedza:
¢ zdefiniowanie rodzaju podparcia badanej konstrukcji,

e konwersje wiezéw, ktére wynikaja ze zlozenia i sposobu potgczenia poszczegélnych elemen-
téw do postaci umozliwiajacej okreslenie liczby postaci drgan.

W zaleznosci od rodzaju potaczenia wystepujacego pomiedzy elementami zostaty one za-
stapione kontaktami tzw. zwigzanymi dla potaczen nieruchomych i kontaktami typu sprezyna
dla potaczen ruchomych. Kontakt zwigzany jest réwnoznaczny ze spojeniem sztywnym, jak np.:
potaczenia spawane. Natomiast kontakt zamodelowany jako sprezyna pozwala wprowadzi¢ po-
miedzy przylegajace powierzchnie bezmasowego elementu sprezystego o wspotczynniku sztyw-
nosci ustalanym przez uzytkownika. Podczas modelowania pomijane jest zjawisko ttumienia
w przypadku potaczen ruchomych, co powoduje, Ze model jest znacznie uproszczony. Na rysun-
ku 2 przedstawiono rzeczywisty i zamodelowany model konstrukcji poddany badaniom z uzy-
ciem teoretycznej analizy modalne;j.

Rys. 2. Model rzeczywisty i teoretyczny badanego elementu kratownicy

Tak stworzony element w $rodowisku Inventor poddaje sie obliczeniom symulacyjnym,
z ktérych to generuje sie raport. Raport zawiera informacje na temat analizowanego zadania
oraz przedstawia w formie graficznej wyniki symulacji. Wyniki przedstawiane sa w postaci map
warstwicowych, ktére to graficznie pokazuja postacie drgan swobodnych badanego uktadu
razem z tablica zawierajaca wartosci czestotliwosci odpowiadajacych postaciom drgan.

3. Wyniki badan

Podczas wykonania obliczen teoretycznych z wykorzystaniem analizy modalnej [9, 12-14]
wygenerowano charakterystyczne czestosci drgan wtasnych dla badanego elementu, ktére
zostaty zestawione w tabeli 1. Podczas symulacji ograniczono liczbe wyznaczanych czestotliwo-
$ci drgan wlasnych do 20.
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Tabela 1
Wykaz warto$ci czesto$ci drgan wtasnych wygenerowanych za pomoca teoretycznej analizy
modalnej

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
71,29 289,40 345,10 350,83 792,55 904,46 995,99 1063,37 | 1063,84 | 1168,01
F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

1273,96 | 1373,37 | 1577,62 | 1702,82 | 1814,78 | 1847,73 | 1930,23 | 2076,51 | 2290,80 | 357,98

Otrzymane w wyniku symulacji czestotliwosci i postacie drgan wtasnych pozwalaja wskazaé
najbardziej podatne dynamicznie obszary konstrukcji mechanicznej. Wiedze te mozna wyko-
rzysta¢ do zmodyfikowania konstrukcji w celu poprawienia sztywnosci w newralgicznych jej
obszarach. Informacje te réwniez moga postuzy¢ do okreslenia aktualnego stanu technicznego
konstrukeji, a w przypadku znajomosci poprzednich stanéw mozliwe jest wdrozenie odpowied-
nich procedur diagnostycznych. Wyniki uzyskanych postaci drgan dla trzech zakreséw czesto-
tliwos$ciowych przedstawiono w formie graficznej.

53,21 Maks
42,57

|
31,93

21,29

10,64

Rys. 3. Drgania gietne kratownicy spawanej przy czestotliwosci 71,29 Hz

Na rysunku 3 przedstawiono pierwsza posta¢ drgan o czestotliwosci 71,29 Hz. Drgania
o niskich czestotliwo$ciach w szczegélnosci powinny zwraca¢ uwage inzynieréw. Maja one
zazwyczaj bardzo istotny wplyw na trwatos¢ catej konstrukcji. W przypadku analizowanego
obiektu, ktéry zostal lewostronnie utwierdzony, postac ta ma charakter giety.

Konstrukcje kratownicowe w teorii traktuje sie najczesciej jako typ konstrukcji cienko-
$ciennych. W tego typu konstrukcjach oprécz naprezen gnacych pojawiaja sie duzo niebez-
pieczniejsze naprezenia pochodzace od nieswobodnego skrecania, nazywane réwniez niekiedy
bimomentem. Stad tez w przypadku takich konstrukcji istotniejsze staja sie drgania wtasne
o skretnym badz skretno-gietnym charakterze. Zazwyczaj tego rodzaju postacie drgan o takim
charakterze wystepuja w nieco wyzszych czestotliwosciach. Na rysunku 4 przedstawiono
postacie drgan wiasnych wiasnie dla przypadkéw skretno-gietnych.

5,21 Msks 52,21 Maks

Rys. 4. Przyktadowe dwie kolejne postaci drgan wtasnych konstrukeji kratownicowej
o charakterze gietnym o czestotliwo$ciach kolejno 289,40 Hz oraz 345,10 Hz
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Pierwsza posta¢ drgan wtasnych o charakterze skretno-gietnym pojawita sie przy czestotli-
wosci ok. 1000 Hz (rys. 5). Posta¢ ta moze zosta¢ wzbudzona zaréwno naprezeniami normal-
nymi, wéréd ktérych moze pojawi¢ sie nieswobodne skrecanie, jak i stycznymi, ktére moga
zosta¢ wywotane sitami poprzecznymi ($cinajacymi) badZ momentem skrecajacym.

Swobodne skrecanie profili metalowych mozna okresli¢ jako pewne odksztalcenie, przy
ktérym odlegtos¢ dwodch przekrojéw przed i po odksztatceniu jest taka sama. Oznaczatoby to,
ze wydtuzenie poszczegélnych wiékien i naprezenia wzdtuzne sa réwne zeru.

Inaczej sytuacja wyglada w przypadku skrecania nieswobodnego, w ktérym to odlegtosé
pomiedzy dwoma przekrojami przed i po odksztatceniu jest zupelnie inna, a poszczegdlne
wtékna wzdtuzne zmieniajg swojg pierwotna diugosé.

W analizowanym przyktadzie nie zaobserwowano spo$réd 20 postaci drgan wiasnych
takich, ktére przedstawiatyby posta¢ skretng lub skretno-gietng zblizona do definicji skrecania
nieswobodnego.

53,21 Maks

21,29
10,64

0 Min

Rys. 5. Pierwsza postac¢ drgan o charakterze gietno-skretnym przy czestotliwosci 995,99 Hz

Skrupulatna i doktadna analiza postaci drgan wtasnych umozliwia bardzo doktadne pozna-
nie stanu dynamicznego obiektéw mechanicznych. Wymaga to jednak potaczenia wiedzy z kilku
innych dziedzin nauk technicznych.

4., Wnioski

Przedstawione wyniki badan wskazuja, iz istnieje mozliwo$¢ rozrézniania wtasnosci mate-
riatowych, co ma wplyw na mozliwo$¢ rozrdzniania ich wiasnosci wytrzymato$ciowych. Bada-
nia réwniez potwierdzily przydatno$¢ oprogramowania Inventor do badan z wykorzystaniem
teoretycznej analizy modalnej wykonywanych na zmodelowanych kratownicowych konstruk-
cjach mostowych.
Z przedstawionych wynikéw badan mozna przeprowadzi¢ nastepujace wnioskowanie:
> wygenerowano czestoSci drgan wiasnych dla zamodelowanego badanego elementu mosto-
wego,

» zauwazono, iz zmiana warunkéw pracy elementdw powoduje wzrost wartosci czestosci drgan
wlasnych, co Swiadczy o przydatnosci tej metody do oceny degradacji stanu konstrukcji,

> wykazano istotno$¢ okreslonego charakteru postaci drgan wilasnych na wrazliwos$¢ kon-
strukcji kratownicowych.
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Modal tests of a modelled metal element with a truss structure

ABSTRACT:

Contemporary truss structures must maintain appropriate strength requirements for safe use. This may
result in the fact that the influence of vibrations on a truss structure exposed to horizontal forces as well as
transverse forces caused by wind may be dangerous for safe use (e.g. bridge structures). Recognizing the
need to improve methods of testing truss elements for the purpose of assessing their condition as well as
assessing the safety factors in this work, an attempt was made to examine the destruction of the modelled
bridge span element using the theoretical modal analysis method.
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modal analysis; natural frequencies; stabilization diagram; structure vibrations



