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Streszczenie

W pracy przedstawiono uzyskane na podstawie danych literaturowych [7, 9] zaleznosci wiaza-
ce natgzenie dzwigkow strukturalnych oraz odksztalcenia i obcigzenia belek i ptyt, pozwalajace
wyznaczy¢ jego wartos¢ dla elementéw konstrukcyjnych. Oméwiono metode wyznaczania warto-
Sci natgzenia dzwigkdéw strukturalnych na podstawie zespolonych parametréw modalnych
uzyskiwanych droga analizy modalnej z uzyciem metody elementéw skonczonych. W pracy
podano przyktady obliczeniowe, ktorych celem bylo wyznaczenie rozktadu wartosci wektora
natezenia dzwigkow strukturalnych na powierzchni typowych elementéw konstrukcyjnych -
polaczonych ze soba ptyt prostokatnych. Analizowany problem badawczy zmierzal do okreslenia
przydatnosci metody natgzeniowej do diagnostyki przenoszenia energii drgan w miejscach
nieciagtosci konstrukcji mechanicznych.

Stowa kluczowe: nat¢zenie dzwigkow strukturalnych, energia drgan, przeptyw energii

STRUCTURAL INTENSITY IN DIAGNOSTICS OF CONTRUCTIONAL ELEMENTS
DISCONTINUITIES

Summary

The paper presents obtained from literature dependencies connecting structure surface intensity
with derived loads and strains enabling its evaluation for such constructional elements as beam and
plates. The method of structure surface intensity evaluation based on complex modal parameters
derived from FEM modal analysis was discussed. In the paper there are presented the numerical
examples which lead to investigation of distribution of surface structural intensity vector values for
such typical constructional elements as connected rectangular plates. Such solved problem was
intended to show the usability of structure surface intensity method in discontinuity diagnostics of
mechanical constructions.
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1. WPROWADZENIE skomplikowanych ~ warunkow  brzegowych
ztozonosci struktur rzeczywistych.
Natezenie dzwigkoéw strukturalnych reprezentu- 2. NATEZENIE DZWIEKOW

jace usredniony w czasie strumien przeptywu energii
drgan mechanicznych przez powierzchni¢ jednostko-
wa prostopadla do kierunku przeptywu [12] znalazto
szczegblne zastosowanie w badaniach przeptywu
energii drganiowej w cialach stalych. Analiza prze-
strzennego rozktadu natezenia dzwigkow struktural-
nych pozwala na badanie drég przenoszenia energii
drgan oraz miejsc, w ktorych energia jest wprowa-
dzana badz pochtaniana w strukturze mechaniczne;j.
Badanie metodami obliczeniowymi drog przeno-
szenia energii drganiowej w strukturach o zlozonych
ksztattach, zbudowanych =z plaskich, cienkich
elementow takich jak belki i plyty nie zostalo jak
dotad rozwigzane w stopniu zadowalajacym.
Problemy  analizy  konkretnych  przypadkow
praktycznych skupiaja si¢ na uwzglednieniu

STRUKTURALNYCH W USTROJACH
CIENKOSCIENNYCH

Dla drgan ustalonych, nat¢zenie dzwigkow struk-
turalnych jest definiowane jako wielkos¢ zespolona:

Spuu(@)=1(0)+jJ (@) (1)

gdzie w jest czgstoscia katowa, w = 27f", f— czgstot-

liwos¢ drgan [2], S (w) jest funkcja gestosci

okl v

widmowej mocy pomig¢dzy zespolonymi sktadowymi
naprezenia i predkosci. Skltadowa rzeczywista w
kierunku k-tej wspodtrzednej jest rowna:

Ii(@)==Re[S,,, (o] @)



2 ) Diagnostyka’30
CIESLIK, Natezenie dzwiekow strukturalnych w diagnostyce nieciqglosci elementow konstrukcyjnych

1 reprezentuje ona rzeczywisty przeplyw energii
drganiowej w strukturze. J,(®) jest zwigzana z
falami stojacymi i nie opisuje przeplywu energii w
strukturze.

Wartosci sktadowych natezenia dzwigkow struk-
turalnych w belkach i ptytach wyznacza si¢ jako
funkcje zmiennych: sit momentéw i wewngtrznych
oraz przemieszczen liniowych i katowych.

Dla ptyt catkowanie jest przeprowadzane po gru-
bosci plyty a natezenie jest réwne strumieniowi
przeptywu energii przez jednostk¢ szerokosci i
odnoszone do plaszczyzny s$rodkowej plyty. W
obliczeniach metodg elementéw skonczonych dla
plaskiego elementu skonczonego dwie skladowe
natezenia dzwigkow strukturalnych maja postac [4]:

*
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gdzie: N, N ,N =N, - sily rozciagajace w plycie,
Q , Qy - sity $cinajace,
M., M, M, =M, -momenty zginajace,

2.1. Zastosowanie podejscia modalnego do obli-
czen zespolonej odpowiedzi struktury.

Zespolone przemieszczenia i naprgzenia wyma-
gane do obliczen natgzenia dzwickow strukturalnych
moga by¢ obliczone poprzez zastosowanie podejscia
modalnego [8]. Odpowiedz modalna struktury uzy-
skuje si¢ m.in. przez zastosowanie analizy metoda
elementéw skonczonych. Programy do metody ele-
mentéw skonczonych zwykle wykorzystuja macierze
rzeczywistych wartosci mas i sztywnosci, ktore daja
w wyniku rzeczywiste warto$ci przemieszczen i
napr¢zen. Natomiast procedura obliczen wielkosci
wymaganych do wyznaczenia nat¢zenia dzwigkdéw
strukturalnych zostala oparta na obliczeniach zespo-
lonej odpowiedzi struktury z zastosowaniem repre-
zentacji modalnej struktury bez strat [9]. Mozliwe do
zlokalizowania thumienie jest traktowane jako
tlumienie  zewngtrzne 1 uwzglegdniane  przez
rozszerzenie funkcji modalnych z dostosowaniem
warunkow impedancji w punktach zamocowania.
Wartosci natgzenia dzwigkow strukturalnych zaleza
od predkosci 1 naprezen. W wyniku obliczen metoda
elementoéw skonczonych otrzymujemy
przemieszczenia w weztach i naprezenia w punktach
wewnatrz elementdw. Obliczenia wartosci natgzenia
dzwigkdéw strukturalnych wymagaja znajomosci
wartosci  wielkosci odpowiedzi w tych samych
punktach. Poniewaz doktadno$¢ obliczen napr¢zenia
jest mniejsza od doktadnosci obliczen
przemieszczenia, to wektor odpowiedzi musi by¢
brany w punktach najwyzszej dokladnosci dla
naprezen. Macierz funkcji ksztaltu jest w ogélnym

przypadku  odniesiona do lokalnego uktadu
wspotrzednych  dla  elementu, zatem  wektor
przemieszczen modalnych musi by¢ okreslony w tym
samym ukladzie wspdtrzednych. Przemieszczenia
wewnatrz elementu skonczonego takze odnosza si¢
do wspdtrzednych lokalnych:

Przez zastosowanie zespolonych przemieszczen i
naprezen lub wypadkowych naprezen, natgzenia
dzwigkdw strukturalnych mozna obliczy¢ zaleznie od
typu elementu skoniczonego. Wielkosci otrzymane sa
wielkosciami wektorowymi. Oszacowana wartos¢
natezenia dzwigkdéw strukturalnych jest odniesiona
do tego lokalnego ukltadu  wspdtrzednych.
Przeksztalcenie wartosci wspotrzednych natgzenia
dzwigkéw strukturalnych do uktadu wspotrzednych
zwigzanego z globalnym ukladem elementow
skonczonych mozna przeprowadzi¢ na tej samej
drodze jak dla kazdej wielkosci wektorowej przez
zastosowanie macierzy przeksztalcenia.

3. OBLICZENIA DLA UKLADU
POLACZONYCH PLYT PROSTOKATNYCH

3.1. Model belki przyjety do obliczen

Dla celéw weryfikacji przydatnosci natezenia
dzwigkéw strukturalnych do identyfikacji nieciagto-
sci w elementach konstrukcyjnych przeprowadzono
eksperyment polegajacy na analizie rozktadu
warto$ci natezenia dzwigkow strukturalnych w
uktadzie trzech prostopadle potaczonych ze soba ptyt
prostokatnych.

Do obliczen przyjeto plyty o szerokosci 1 m i
dtugosci odpowiednio 2, 1 i 2catkowitej 2,0 m. ptyty
mialy jednakowa grubos¢ rowna 10 mm. Stale
materiatowe przyjeto: modut Younga — 2,1:10" Pa,
wspbtezynnik Poissona — 0,3 , gestos¢ 7860 kg/m’.
Zamocowanie  zamodelowano jako swobodne
podparcie na brzegu ptyt. Mozliwy byt tylko obrot
wokot krawedzi ptyty. W wybranym punkcie na
powierzchni pierwszej plyty przylozono pionows sil¢
wymuszajaca, W  kierunku prostopadtym  do
ptaszczyzny belki o wartosci 10° N. Wymuszenie
mialo charakter harmoniczny o czestotliwosci 100
Hz.

Tlumienie nie bylo uwzgledniane w analizie
modalnej. Zostatlo wprowadzone na etapie obliczen
zespolonych naprezen i odksztatcen. Przyjeto element
thumiacy w punkcie na powierzchni trzeciej ptyty (na
rysunku oznaczony trdjkatem) w postaci trzech
wzajemnie prostopadtych ttumikow. Wartosci wspot-
czynnika tlumienia wynosity 1000 Ns/m. Obliczenia
zespolonych naprezen i odksztalcen oraz wartosci
natezenia dzwigkow strukturalnych przeprowadzono
przy zastosowaniu wlasnego programu
wykorzystujac wyniki analizy modalnej opracowane;j
metodg elementéw skonczonych.

3.2. Wyniki obliczen

Obliczone rozktady wektorow natgzenia dzwig-
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kow strukturalnych dla uktadu trzech ptyt przedsta-
wiono na Rys. 1. Pokazano rozkltady w charakte-
rystycznych obszarach. Z obserwacji rozktadu
wektoréw ~ wynikajg  jasno  polozenia = sily
wymuszajacej 1 tlhumika charakteryzujace sig¢
specyficznym  sposobem  zaburzenia przebiegu
wektoréw. W  obszarach dalekich od miegjsc
wymuszenia 1 zamocowania tlumika charakter
rozktadu wektoréw wskazuje na jednorodny chara-
kter przeptywu energii. Paraboliczny rozktad modutu
wektorow natgzenia w przekroju poprzecznym belki

znajduje potwierdzenie w literaturze [14]. Analiza
rozktadu pola wektorow pozwala na szczegdtowa
lokalizacj¢ miejsc wymuszenia i pochfaniania energii.
Rozktady nat¢zenia dzwigkdw —strukturalnych
podaja jakosciowa charakterystyke zjawiska przeno-
szenia energii. Wprowadzenie dodatkowej miary w
postaci calki z wartosci wektora natgzenia w
kierunku prostopadtym do pewnej zamknigtej
powierzchni np. przekroju poprzecznego pozwalaja
na oceng iloSciowa przeptywu energii tym samym na
identyfikacje jej roznych drog przenoszenia.

Rys. 1. Rozklad wektoréw natezenia dzwigkow strukturalnych dla uktadu ptyt prostokatnych.

4. WNIOSKI

Przedstawiona metoda obliczen nat¢zenia dzwig-
kéw strukturalnych pozwala na znalezienie ich warto-
$ci dla wybranych czgstosci wymuszenia i okre$lonej
postaci drgan struktury [7]. Przedstawione zaleznosci
wiaza natezenie dzwiekdéw strukturalnych oraz od-
ksztatcenia i obciazenia dla prostych elementow kon-
strukcyjnych: belek i1 ptyt. Metoda wyznaczania
wartosci natezenia dzwigkow strukturalnych bazuje
obliczeniach przemieszczen w wezlach i naprezen w

punktach  wewnatrz  elementéw  skonczonych
wyznaczonych metoda elementéw skonczonych.
Wartosci  natgzenia  dzwigkdow  strukturalnych

obliczane sg na podstawie zespolonych wartosci
parametrow modalnych uzyskiwanych droga analizy
modalnej z  uzyciem  metody  elementow
skonczonych. W obliczeniach uwzgledniane jest
thumienie zewnetrzne w postaci ttumika w trzech

wzajemnie prostopadtych kierunkach. Zastosowane
podejscie modalne przy pewnych ograniczeniach daje
mozliwos¢  wyznaczenia ~ wartosci  natgzenia
dzwigkoéw strukturalnych na podstawie
doswiadczalnej analizy modalnej struktury.

Przedstawiony przyktad analizy rozktadu warto$ci
natezenia dzwigkow strukturalnych dla uktadu trzech
plyt prostokatnych wykazat przydatnos¢ tej metody
do badan nieciaglosci oraz drog przenoszenia energii
drganiowej. Mozliwa jest zarowno analiza ja-
kosciowa polegajaca na obserwacji rozktadow jak
réwniez analiza iloSciowa na podstawie obliczonych
warto$ci mocy w poszczegdlnych elementach struk-
tury.

Do niedogodnosci przedstawionej metody nalezy
zaliczy¢ jej staba zbieznos¢. Liczba moddow, ktoére
nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach natgzenia
dzwiekdéw strukturalnych musi by¢ odpowiednio
dobrana. Zwykle do obliczen pola przemieszczen lub
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ich pochodnych liczba modéw jest dobierana w ten
sposob, ze najwyzsza czgstos¢ wlasna stosowana w
obliczeniach jest kilka razy wigksza od czgstosci
wymuszenia. Natezenie dzwigkow strukturalnych jest
wynikiem iloczynu napre¢zen i predkosci drgan w
tych samych punktach struktury. Zatem gwattowne
zmiany napr¢zenia jakie wystgpuja np. w poblizu
punktow wymuszenia lub nieciaglosci struktury nie
moga by¢ wystarczajgco dobrze opisane poprzez
uwzglednienie jedynie ograniczonej liczby nizszych
postaci drgan. Stanowi to gldwne ograniczenie
doktadnosci obliczen opisywana metoda. Dalsze
prace powinny zmierza¢ w kierunku sposobu
uwzglednienia wyzszych postaci drgan.

Przedstawiona metoda analizy rozkladu natezenia
dzwigkdw strukturalnych znajduje zastosowanie jako
nowa metoda w diagnostyce uszkodzen powstajacych
w czasie eksploatacji struktur mechanicznych. Umoz-
liwia badanie miejsc o szczegdlnej koncentracji prze-
pltywu energii drganiowej, ktére w konsekwencji na-
razone sa na powstanie uszkodzen mechanicznych w
postaci peknig¢ zmeczeniowych.

Praca byla realizowana w ramach grantu
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych nr
5T07C01023 “Teoretyczno-eksperymentalne
opracowanie optymalnej metody oceny produkcji i
jako$ci maszyn.”
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