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Wprowadzenie

Przemieszczenia oraz napr¢zenia to podstawowe wielkosci, ktore muszg zostac
sprawdzone na etapie projektowania niemalze kazdej konstrukcji. Zgodnie z wy-
tycznymi norm europejskich oraz norm krajowych, muszg by¢ spetlnione stany
graniczne, by dany element konstrukcyjny uznawany byt za zaprojektowany po-
prawnie. Rozréznia si¢ dwa podstawowe typy tych stanow:

a) ULS (Ultimate Limit State) - Stan graniczny no$no$ci (SGN), w sktad ktorego
wchodzi porownanie naprgzen obliczeniowych w stosunku do naprezen dopusz-
czalnych,

b) SLS (Serviceability Limit State) - Stan graniczny uzytkowania (SGU), w sktad
ktérego wchodzi porownanie przemieszczen obliczeniowych w stosunku do
przemieszczen dopuszczalnych.

Stan graniczny no$nosci jest najwazniejszy. Oznacza to, ze wymaga si¢ spetnie-
nia kazdego pojedynczego warunku normowego dla tego stanu. Takie same wyma-
gania dotycza sprawdzania stanu granicznego uzytkowania. Zazwyczaj obliczenia
prowadzane sa w kolejnosci - sprawdzenie stanu SGN, nastgpnie sprawdzenie SGU.
Taka kolejnos¢ jest w wickszosci przypadkow wystarczajaca, jednakze zdarza sie,
ze po spelieniu wszystkich warunkéw nosnosci element nie spetnia wymagan do-
tyczacych ugieé/przemieszczen. W takich przypadkach mozna odwréci¢ kolejnos¢
sprawdzania stanow granicznych.

Postgp technologiczny, jaki dokonat si¢ w budownictwie, oznaczal niemalze
rewolucj¢. Komputery oraz szeroki dostep do oprogramowania pozwalaja na prze-
prowadzanie symulacji numerycznych nawet w warunkach domowych lub w ma-
lym biurze. Aby obliczenia numeryczne odzwierciedlaly zachowanie si¢ elementu
konstrukcyjnego w rzeczywistosci, potrzebna jest szczegétowa wiedza techniczna
dotyczaca rozwigzywanego problemu oraz znajomos$¢ oprogramowania. Programy



Analiza porownawcza przemieszczen i naprezen obliczonych w programach ... 113

komputerowe pozwalajg na wprowadzenie i przeliczenie modelu odzwierciedlaja-
cego rzeczywiste zachowanie rozpatrywanego elementu (nawet w przestrzeni troj-
wymiarowej) bez konieczno$ci dzielenia konstrukcji na schematy uproszczone oraz
koniecznos$ci kazdorazowego ich przeliczania w przypadku zmiany jednego
z elementow. Niejednokrotnie zdarza sie, ze ilos¢ uzytych elementéw w konstruk-
cji, schemat statyczny lub jej ztozono$¢ powoduje, ze rozwigzanie analityczne po-
stawionego problemu za pomoca znanych metod obliczeniowych jest niemozliwe,
a uproszczenie schematow konstrukcyjnych przyczynia si¢ do zwigkszenia czasu
potrzebnego na przeprowadzenie obliczen oraz zwigksza ryzyko popetnienia bledu
rzutujacego na koncowe wyniki.

Przedmiotem niniejszej pracy jest porOwnanie wartosci naprezen oraz prze-
mieszczen uzyskanych z dwdch réznych programéw komputerowych wykorzystu-
jacych do obliczen metode elementéw skonczonych. Zatozony model numeryczny
stanowi jednostronnie utwierdzony stalowy profil skrzynkowy z zaokraglonymi
krawgdziami wewngtrznymi oraz zewnetrznymi. Przyjeto rowniez, ze rozpatrywa-
ny element jest elementem idealnym pod wzgledem wymiarow - nie wystepuja
zadne odchyltki wymiarowe. Obliczenia numeryczne zostaty ograniczone do statyki
liniowej. Zatozono, ze profil skrzynkowy wykonany zostal z jednorodnego izotro-
powego materialu sprezystego. Szczegotowe dane techniczne dotyczace rozpatry-
wanego przyktadu zostaty przedstawione w punkcie 2 niniejszego artykutu.

1. Charakterystyka analizowanych programéw komputerowych

ADINA (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis) - program
w catosci opierajacy si¢ na obliczeniach z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych [1]. Modele obliczeniowe moga zosta¢ wykonane zarowno w jednej
ptaszczyznie (2D), jak i w trojwymiarowej przestrzeni (3D). Narzedzie to pozwala
na obliczenia numeryczne statyki, dynamiki, mechaniki pekania, przeptywu cieczy,
gazow, rozchodzenia si¢ fal akustycznych w materiatach, rozchodzenia si¢ ciepta
itd. Dodatkowo mozliwe jest utworzenie symulacji zwigzanej z dwoma roéznymi
typami analiz jednocze$nie, np. obliczenia dotyczace oddzialywan dynamicznych
wywotanych przeptywem cieczy. Ponadto mozliwe jest rowniez przeprowadzenie
symulacji geotechnicznych, biomechanicznych oraz zniszczenia rozpatrywanego
modelu obliczeniowego. Niemalze kazdy ze znanych modeli materiatow moze
zosta¢ wykorzystany w obliczeniach, jezeli tylko znane sg jego odpowiednie
wlasciwosci fizyczne (por. [2, 3]).

Autodesk ROBOT Structural Analysis to narzedzie pozwalajace na obliczenia
konstrukcji zwiazanych stricte z budownictwem oraz mechanika techniczna. Pro-
gram zostal podzielony na 16 modutow wstepnych, pozwalajacych na wybodr rodza-
ju obliczanej konstrukcji badz elementu oraz uktadu, w jakim dokonywane beda
obliczenia (schematy ptaskie lub przestrzenne). Kazdy z modutow posiada ustalone

wstepnie wlasciwosci, np. modul obliczeniowy kratownicy domyslnie przyjmuje
przeguby w weztach. Dokonywanie obliczen elementéw powlokowych oraz ele-
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mentéw objetosciowych odbywa si¢ z wykorzystaniem metody elementow skonczo-
nych. Ponadto program posiada bazg¢ predefiniowanych normowych ksztattowni-
kow, generatory podstawowych typow konstrukcji oraz specjalnie przygotowane
podmoduty wymiarujace, opierajace si¢ na aktualnych normach projektowych.

2. Model obliczeniowy

Do obliczen numerycznych przyjeto belke stalowg o skrzynkowym przekroju
poprzecznym (ksztaltownik zamknigty prostokatny wg PN-EN 10210-2:2000)
z zaokraglonymi krawedziami zewnetrznymi oraz wewnetrznymi. Warunki brzego-
we to utwierdzenie w miejscu wezta nr 1 oraz swobodny koniec w miejscu wezla
nr 2 (rys. 1).
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Rys. 1. Geometria glowna uktadu

Na belke dziataja obcigzenia: cigzar wlasny, ukosnie skierowana do ptaszczyzny
przekroju poprzecznego w miejscu swobodnego konca sita skupiona oraz moment
skupiony przylozony w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez o$§ preta.
Dla zalozonego modelu przyj¢to nastepujace dane:

Stal: S235JR

Modut Younga (E): 210 GPa

Wspotczynnik Poissona (n): 0,30

Rodzaj materiatu: izotropowy, jednorodny

Dlugos$¢ belki (L): 1,50 m

Przyjety profil: ksztaltownik zamkniety prostokatny 140x80x5 mm
wg PN-EN 10210-2:2000

Rodzaj obliczen: statyka liniowa

Rodzaje zatozonej siatki MES dla:

Preta: dwuweztowe, odcinki o dt. 0,01 m

Powloki: czteroweztowe, prostokaty o dt. boku 0,01 m

Bryly: osmioweztowe, szesciany o di. krawedzi 0,01 m

Oddziatywania:

g - cigzar wlasny 16,3 kg/m — 159,85 N/m
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M - moment skupiony 2000 Nm
P - sila skupiona 2828,43 N

Po roztozeniu sity skupionej na sktadowe dziatajace w osiach kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych uzyskujemy wartosci: Py — —2000 N; P, — —2000 N.
Zgodnie z rysunkiem 1, wszystkie elementy skonczone w plaszczyznie przekroju
poprzecznego - koniec nr 1 preta, majg odebrane 6 stopni swobody, natomiast
wszystkie 6 stopni swobody jest zwolnione na koncu nr 2 preta (por. [4]). W modelu
objetosciowym utwierdzenie zastosowano jako powierzchniowe, tj. zablokowano
ruch i obrét we wszystkich kierunkach dla jednej $cianki kazdego graniastostupo-
wego elementu skonczonego. W modelu powlokowym utwierdzenie zastosowano
jako liniowe, natomiast dla modelu pretowego - w punkcie preta.

3. Obliczenia

Uzyskane wyniki dla kazdego modelu obliczeniowego zostaly zestawione
w tabeli 1. Naprezenia podane w tabeli 1 monitorowane s3 na koncu nr 1 preta,
natomiast przemieszczenia na koncu nr 2 (por. rys. 1).

TABELA 1

Wyniki przemieszczen oraz naprezen dla kazdego z programéw

Przemieszczenia Naprezenia

oY 0§ Z XX XY XZ YY YZ ZZ |Zreduko-

[mm] [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] wane
'srgt”;'g 4746 | -3,921 | - - - - - - -
bowloks | 5120 | 4303 }1223éf14 j11’2,4379 31'31,6057 f27f?500 777’?40077 EZSé?SOO %,26253
sone | sms || 5 o5 1 00 | TR |
erQFg)T 4966 | 4203 | ‘222 | 3000 | 1o10 | 21 - | SO -
Pouloka | 599 | 4199 | ug’s | 52 | Sa0s | ases | reer | | voss

*  znaki ujemne w przypadku naprezen oznaczaja naprezenia Sciskajace, dodatnie wartosci ozna-

czaja napre¢zenia rozciagajace

znaki ujemne w przypadku przemieszczen oznaczaja przemieszczenie punktu przeciwne do osi
kartezjanskiego uktadu wspotrzgdnych

*** puste miejsca w tabeli oznaczaja, ze program nie prowadzi obliczen w danym zakresie

*%
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Rys. 2. Mapa przemieszczen poziomych dla modelu przestrzennego w programie ADINA
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Rys. 3. Mapa napre¢zen zredukowanych (Misesa) dla modelu powtokowego w programie
Autodesk ROBOT

Obliczenia w programie ADINA oraz ROBOT przeprowadzono dla modelu
w postaci preta, powloki oraz bryly. Brak wynikéw dla programu ROBOT przy
uzyciu elementu objetosciowego zostal szerzej opisany w podsumowaniu niniejszej

pracy.

Podsumowanie

Wykonanie obliczen modeli numerycznych w obu programach komputerowych
pozwolito na wykazanie wystgpujacych w programach uproszczen oraz pojawiajg-
cych si¢ z tego powodu réznic w wynikach. Rezultaty uzyskane z przeprowadzonych
obliczen dla kazdego z programow przedstawiono w tabeli 1. Procentowe bledy
wzgledne przemieszczen przy pordéwnaniu pomig¢dzy uzytymi programami oraz
zastosowanymi typami elementow skonczonych zostaty podane w tabeli 2. Przy
obliczaniu btgdu wzglednego btad bezwzglgdny odnoszono do minimalnej wartosci
sposrod obu poréwnywanych rezultatow. Zastosowano takie zalozenie, poniewaz
wartoséci przemieszczen poziomych oraz pionowych obliczonych za pomocg meto-
dy analitycznej byly mniejsze niz w przypadku rezultatow uzyskiwanych w progra-
mach z wyjatkiem modelu prgtowego w programie ADINA. Przemieszczenie
pionowe (po osi Z) otrzymane metoda analityczna wyniosto 4,103 mm, natomiast
przemieszczenie poziome (po osi Y) 4,848 mm.
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TABELA 2

Procentowe bledy wzgledne przy poréwnaniu warto$ci wynikow przemieszczen
poziomych oraz pionowych pomiedzy programami i typami elementéw skonczonych

0§ prze- ADINA ADINA ADINA ROBOT ROBOT
mieszczenia| Pret 3D Powloka Bryta Pret 3D Powloka
ADINA Y - 7,88% 5,67% 4,64% 5,48%
Pret 3D z - 9,74% 6,50% 7,19% 7,09%
ADINA Y 7,88% - 2,09% 3,10% 2,28%
Powloka Z 9,74% - 3,04% 2,38% 2,48%
ADINA Y 5,67% 2,09% - 0,99% 0,18%
Bryla z 6,50% 3,04% - 0,65% 0,55%
ROBOT Y 4,64% 3,10% 0,99% - 0,81%
Pret 3D z 7,19% 2,38% 0,65% - 0,10%
ROBOT Y 5,48% 2,28% 0,18% 0,81% -
Powloka Z 7,09% 2,48% 0,55% 0,10% -

Interpretujac wyniki przedstawione w tabeli 2, stwierdzono, ze najwigkszy btad
wzgledny wystapit dla preta analizowanego w przestrzeni o trzech wymiarach
w programie ADINA. Duze réznice w wynikach modeli pretowych wykonanych
w programie ADINA w poréwnaniu do pozostatych modeli numerycznych zwia-
zane sa z ograniczeniami dotyczacymi przekroju poprzecznego. W programie tym
nie ma mozliwosci zadania przekroju poprzecznego z zaokraglonymi krawedziami,
ani fazowania krawedzi. Jedyng mozliwoscig deklaracji podobnego przekroju jest
przekrdj skrzynkowy o prostopadtych krawedziach. Blad wzgledny powyzej 1,00%
wystapit jeszcze w przypadku elementu sktadajacego si¢ z powloki o okre§lonej
grubosci w programie ADINA. Powodem tego bledu moze by¢ zastosowanie pta-
skich elementow skonczonych o 4 wezlach - nie ma mozliwosci sprawdzenia, czy
program automatycznie zastepuje ptaskie elementy czteroweztowe elementami
sze$ciennymi, przypisujac grubos¢ powtoki do elementu skonczonego. W pozosta-
tych przypadkach roznice procentowe bigdu wzglednego pomiedzy programami
oraz typami zastosowanych elementéw skonczonych byly mniejsze niz 1,00%,
zatem mozna uznac, ze uzyskane wyniki sg zbiezne.

Poroéwnujac warto$ci naprezen, zauwazono znaczne roéznice w otrzymanych
rezultatach zaré6wno naprgzen normalnych (XX; YY), jak i naprezen stycznych
(XY; XZ) pomigdzy modelem objetosciowym a powtokowym w obrebie programu
ADINA oraz pomigdzy modelem prgtowym a powlokowym w obrebie programu
Autodesk ROBOT. Dla modelu preta (ADINA pret 3D - por. tab. 1) nie ma mozli-
wosci wyswietlenia wynikow naprezen, obliczane sa jedynie przemieszczenia.
W obrgbie programu ADINA btad wzgledny dla rozciagajacych naprezen normal-
nych (XX) wynosi 26,66%, a dla naprgzen $ciskajacych 22,53%. W obrebie pro-
gramu Autodesk ROBOT blad wzgledny rozciagajacych naprezen normalnych (XX)
wynosi 21,69%, a dla naprezen Sciskajacych 22,18%. Najwicksza warto$¢ btedu
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wzglednego otrzymuje si¢ przy porownaniu napre¢zen stycznych (XY) pomigdzy
modelami powtokowymi z obu programéw. Warto§¢ procentowa btedu wzglednego
dla naprezen stycznych (XY) to az 443,14%. Najmniejsza warto$¢ btedu uzyskuje
si¢, porownujgc model objetosciowy z programu ADINA z modelem powlokowym
wykonanym w programie Autodesk ROBOT - dla naprezen normalnych rozciaga-
jacych (XX) wynosi wowczas 1,68%, podczas gdy dla napr¢zen normalnych $ci-
skajacych warto$¢ ta wynosi 4,69%. Okreslone roznice w naprezeniach wynikaja
z rodzaju zastosowanego modelu (pret/powtoka/bryta), programu obliczeniowego
(jadro obliczeniowe) oraz zastosowanej siatki elementéw skonczonych. Jedna
z mozliwosci doktadnego sprawdzenia i poréwnania wynikéw jest wykonanie
badania eksperymentalnego w laboratorium. Zaktada si¢ natomiast, ze poprawnie
zdefiniowany model objgtosciowy najwierniej odwzorowuje rzeczywista prace
rozpatrywanej czesci konstrukceji.

Najczestszg przyczyng blednych wynikéw jest zastosowanie zbyt rzadkiej
siatki. W miejscu koncentracji naprezen nalezy stosowaé zageszczanie siatki celem
uzyskania wynikow zblizonych do rzeczywistosci. Im wigkszy element geome-
tryczny zastosowany w modelu, tym wyniki sg mniej doktadne. Zwigzane jest to
z interpolacja wynikdw do wewnatrz danego elementu skonczonego. Jezeli odlegto-
$ci pomiedzy weztami elementow skonczonych sa mate, wptyw interpolacji jest
mniejszy, a zarazem wyniki sg bardziej doktadne. Kolejng rzeczg wptywajaca na
uzyskiwanie koncowych wynikow sg elementy geometryczne zastosowane w siatce
MES. W niniejszej pracy zastosowano elementy skonczone w postaci czworobokow
oraz szescianow, gdyz uzyskiwano lepsze rezultaty koncowe niz w przypadku za-
stosowania elementow trojkatnych oraz czworosciennych. Postuzenie si¢ elemen-
tami skonczonymi w postaci trojkatéw oraz czworosciandw przy zachowaniu tej
samej gestosci podziatu elementu konstrukcyjnego powodowalo wzrost sztywnosci
modelu obliczeniowego. Otrzymane w ten sposdb wartosci przemieszczen oraz
naprezen nie odzwierciedlaly rzeczywistego zachowania si¢ elementu konstrukcyj-
nego. Wytlumaczy¢ mozna to faktem, ze prostokat moze zmienia¢ swoja geometri¢
bez koniecznosci zmiany dlugosci bokow, natomiast elementy trojkatne takiej
Zmiany wymagaja.

Podsumowujac, Autodesk ROBOT to program S$cisle zwigzany z tematyka
budownictwa oraz mechaniki, zatem jego moduty obliczeniowe sg odpowiednio
dostosowane do obliczen konstrukcji budowlanych. Pomimo posiadania przez pa-
kiet Autodesk ROBOT moduléw liczacych $cisle dostosowanych do obliczen kon-
strukcyjnych, to niezaleznie od wykorzystanego siatkowania (siatkowanie
automatyczne/siatkowanie uzytkownika) nie udato si¢ wykona¢ modelu profilu
skrzynkowego o zaokraglonych krawedziach jako modelu objetosciowego. Przyjmo-
wana w programie siatka tworzyta tzw. ,,elementy przenicowane”, co skutkowato
przerwaniem obliczen. Program ADINA pozwala natomiast na obliczenia proble-
mow dotyczacych nie tylko budownictwa, ale tez innych dziedzin naukowo-badaw-
czych. Niemalze kazdy problem moze zosta¢ rozwigzany poprzez uzycie do obli-
czen metody elementow skonczonych. Oba programy w rekach wprawnego
projektanta/konstruktora daja wymierne korzysci w postaci zaoszczgdzonego czasu
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wymaganego na obliczenia ztozonych schematow konstrukcyjnych, jak rowniez
pozwalajg na szersze spektrum oceny pracy poszczego6lnych elementéw konstrukcji.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ porownawcza przemieszczen i naprezen obliczonych przy uzyciu
programow opartych na metodzie elementéw skonczonych: ADINA oraz Autodesk ROBOT Structu-
ral Analysis. Do obliczen numerycznych przyjeto jednostronnie utwierdzong belke stalowa o skrzyn-
kowym przekroju poprzecznym (ksztattownik zamknigty prostokatny wg PN-EN 10210-2:2000)
z zaokraglonymi krawg¢dziami zewngtrznymi oraz wewngtrznymi. Obliczenia zostaly wykonane
w przestrzeni trojwymiarowej (3D), a otrzymane wyniki omoéwione w podsumowaniu.

Comparative analysis of displacements and stress calculated
in computer programs supporting design of building

Abstract

This paper through the comparative analysis of displacement and stress results broaches the subject
of computer aided design software for building structures. In the analysis there were used commonly
used programs like ADINA and Autodesk ROBOT Structural Analysis, which are based on finite
element method. In both programs one end of cantilever beam was modeled as a steel box with
rounded edges. Dimensions of the beam were 140x80x5 mm. Loads acting on the beam were: dead
load, concentrated moment acting in longitudinal cutting plane and concentrated force acting
in oblique direction to the cross-section cutting plane. Calculations by above-mentioned programs
were done in three-dimensional space (3D). Received results showed differences, which took place
by using those two programs and next in this paper causes of those differences were discussed.
Selected computation model, which is box profile with rounded external and internal edges, allowed
to indicate limitations of the programs. In the essential part of this paper dedicated to computer aided
design an example and computation models were shown as figures. Received results were put into
tables, which allows to compare differences in obtained values.

In sum-up obtained results of stress and displacement were discussed. Moreover, there were discussed
limitations in programs encountered at modeling, finite element method nets types and their influence
on results using FEM.



