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METODA MODYFIKACJI W OBLICZENTACH WEASNOSCI
DYNAMICZNYCH KONSTRUKC)I SPREZYSTYCH

MACIET BOSS AK (WARSZAWA) [ TOMASZ KOCH {(WROCLAW)

W pracy przedstawione réwnanie ruchu modelu belkowego struktury sprezystej we wspo!-
rzgdnych uogdlnionych oraz jego rozwigzanie, przy danym thumienin modalnym, metoda super-
pozycji postaci drgan wlasnych. Nastepnie opisano ruch struktury modelowej rdwnaniem we wspdl-
rzednych gidwnych, zwiazanych z najnizszymi czestodciami drgas wlasnych i wskazano na dosta-
teczng dia celow praktycznych dokladnosé takiego opisu.

W dalszej czedei pracy przedstawiono opis ruchu modela réwnaniem we wspdlrzednych quasi-
-gléwnych, kidre. stanowia kombinacje wspélrzednych gtowaych i vogdinionych i wykorzystano
tent sposéb opisu do budowy metody modyfikacji. Zamieszczono nasiepnie algorytim obliczedt
dynamicznych metods modyfikacii, wykorzystujaca wspohzedne quasi-gtowne, wedhug kiGrego
przeliczono trzy przyktady. Wyniki otrzymane z obliczedi metoda modyfikacii poréwnano w fa-
blicach z wynikami obliczeti peina belkowa metoda sztywnosci.

1. Wstep

W projektowaniu konstrukcji sprezystych mozna wyréznié dwie fazy, Wynikiem
plerwszej jest pewna pierwotna wersja konstrukcji, ktéra przechodzi w nastgpnej
fazie projektowania szereg zmian, majgcych na celu polepszenie jej wlasnosci me-
chanicznych, ekonomicznych, uzytkowych Iub innych. Celowo$é wprowadzania
kazdej zmiany musi by¢ zweryfikowana obliczeniami, ktére daja odpowiedZ na
pytanie czy konstrukcja z tak wprowadzony zmiang jest z punktu widzenia przyje-
tych kryteriéw lepsza? Najprostszy sposéb takiej weryfikacji, polegajacy na przeli-
czeniu calej konstrukeji po kazdorazowym wprowadzeniu Zmian, co wymaga ko-
rzystania z duZych systeméw programéw i maszyn cyfrowych o zZnacznej mocy
obliczeniowej; jest zbyt kosztowny i czasochlonny, aby mozna go bylo powtarzaé
wielokrotnie. Z tego powodu rozwijaja sie tzw. metody modyfikacji konstrukcji.
Przy obliczaniu zmodyfikowanej konstrukcji metody te pozwalajg na wykorzystanie
czgfci wezedniej wykonanych obliczef. Przez konstrukeje zmedyfikowana rozumie
sig konstrukcje, w ktorej wprowadzono zmiany sztywnoéei i bezwlasnogci niektérych
elementdow. :

Metody modyfikacji stosuje si¢ juz w obliczeniach statyczaych konstrukeji spre-
zystych [1 1 2]. Zmniejszaja one wydatnie czas obliczeri kolejnych wariantéw kon-
strukgji, jak réwniez zapotrzebowanie na pamigé operacyjng maszyny cyfrowe].
'Zalety te umozliwiaja zastosowanie do obliczen matych systeméw cyfrowych (mini-
komputersw, mikrokomputeréw), ktérych bardzo szybki rozwdj notuje sic ostatnio
na calym $wiecie. Prace nad metodami modyfikacji, popierajace rozwdj malych
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systeméw cyfrowych, umotzliwiajg Znaczne przyspieszenic i zwigkszenic efektywnosci
procesu konstruowania. .

W pracy przedstawiono metod¢ modyfikacji dla obliczesi dynamiczaych, zasto-
sowana do belkowej metody sztywnofci. Metoda ta wykorzystuje transformacje
wspGlrzednych uwogdlnionych, opisujacych ruch konstrukcji do tzw. wspotrzgdnych
guasi-gtéwnych i moZe ‘by¢ .zastosowana nie tylko do metody belkowe;j, ale i do
innych metod modelowania. . : '

2. WSPOLRZEDNE GELOWNE

Przyjmujemy, Ze uktad jest linjowy. Réwnanie ruchu modelu belkowego napi-
‘sanego ‘W prostokatnym, prawoskréinym uktadzie wspolizednych XYZ ma postaé
@n. - IMI{F} D] {F}HIK) {F}={R} -
gdzie [M], [D]i [K] oznaczaja odpowiednio macierze bezwladnoécei, thumienia i sztyw-
noei, {F}—zalezny od czasu wektor wspdtrzednych, uogdlnionych, opisitjacych
przemieszezenia translacyjne ‘punktéw weztowych modelu belkowego w kierusku
osi X, ¥, Z oraz rot_acyjne*Wochlftj;ch osi oraz {R} — zalezny od czasu wektor sil
nogdlnionych opisujacych sity dziatajace wzdhuz osi X, ¥, Z oraz momenty wzgle-
dem tych osi. -

W analizie drgat ukladow o wielu stopniach swobody stosuje sie metodg pole-
gajaca na wyznaczaniu nieznanego wektora wspéhrzednych uvogdlnionych jako
superpozycji pewnej stosunkowo malej liczby postaci drgan whasnych. Aby je okre-
§li¢ trzeba najpierw rozwigza¢ uklad réwnafi C ' '

ey M KNP =0
‘Rozwiazanie tego réwnania jest postéci .
(2.3) - (F}={Fo} sin (wi+¢),

gdzie {F,} oznacza wektor amplitud przemieszozesi punktow weztowych, o pred-
kos¢ katowg drgan oraz ¢ faze poczatkowa. Podstawienie tego rozwigzania do
vkiadu (2.2} daje _ C
24 ([K]~? [M]) {Fo}={0}.

Identyfikujac W réwnaniu tym o? jako warto§¢ wlasna, a {Fo} jako wektor wiasny,
mozemy obliczyé interesujace nas wiclkofei, tzn. czestoéci drgan wlasnych i odpo-
wiadajace im postacie drgafi wiasnych. Wektor wspdlrzednych uogdinionych wy-
raZa sic nastgpnie jako kombinacje liniowa wektorow wlasnych:

@5 =l

gdzie [P\=[{F2)} {F2}, ..., {FN}] {g} zalezny od czasu wekior tzw. wspolrzgdnych
gtéwnych a {F}} i-ty wektor wlasny opisujacy i-ta postaé drgaf. Podstawiajac (2.5)
do (2.1) i mnozac (2.1) lewostronnie przez (P]” otrzymamy

@6) - [PI* [M][P] {g}+LPI" [D] P] {g}+1PI" [K] [P] {a}=[P1" {R}
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lub wprowadza]qc nowe oznaczemie

- Mg} +D,] {4} +IK,) {q} (R, }

* Poniewaz kolumny macierzy [P} sa wiektorami wlasnymi dla ukladu réwnad (2.4),
przeto macierze [Mp] i [Kp] sa diagonalne. W obliczeniach dynamlcznych poshign-
jemy sig zazwyczaj thumieniem modalnym (postaciowym), dla kirego macierz IDp]
réwniez jest diagonalna. W ten. sposéb wyjSciowy uklad réwnan preeksztalca sie
w zbiér rozdzielonych réwnan ruchu postaci nastgpujacej:

27 m; Gictds dith di=fi, i1, N

Roéwnania te daja sie prosto rozwigzaé, a majac rozwiazania g, i korzystajac ze
wzoru (2.5), otrzymujemy roZwigzanie ukiadu rownan 2.1

(2.8) (F)= Z 3 q.

Pod wpltywem dzialajacego obciaZenia, z ktérym mamy'do czynienia w Konstrukcjach
spreZystych, analizowana struktura zichowuje si¢ z reguly tak, Z¢ Waitodei wiek-
szodci skladnikéw powyzszej sumy sa mate. O wartosci- przemieszezefi decyduja
tylko sktadniki odpowiadajace kilku tub kilkunastu najnizszym czqstoscmm drgan
wiasnych. A zatem wzér (2.8) mozna uproscw do postaci !

(2.9) {F}= 2 {Fi q.,

gdzie M<N.

Je§li zamiast rozwigzania (2.5) podstawimy do réwnania (2.1) rozwigzanie (2.9),
ktore sprowadza N wspétrzednych uogdlnionych do niewielkicj liczby M wWspol-
rz:;dny_ch gléwnych, to otrzymamy nastepujacy uktad réwnad:

(2.10) . MG HID) (IR g ={R},

ktéry pomimo ze sklada sig tylko z kilku lub kilkunastu réwnafi, opisuje ruch struk-
tury dla celéw praktycznych dostatecznie dokladnie.

3. WSPOLRZEDNE QUASI-GEOWNE

Spofréd wspdlrzednych vogdinionych mozna wydzieli¢ pewna grupe zwigzang
z interesujacym nas fragmentem struktury i nie transformowa¢ ich do wspdtrzed-
nych gléwnych. Bedziemy mieli wtedy do czynienia z transformacja, ktéra symbo-
lcznie mozna napisaé w sposéb nastepujacy:

Fy
Fz q-l
(3.1) Fy={re {00 1=(),
FK-{.:[ .K+l
Fy I
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gdzie symbole Fy, ..., Fx oznaczaja wspélrzgdne uogdlnione podlegajace transfor-
macji na M wspéirzednych gléwnych gy, .., gur obliczonych dla calej struktury;
Fyy1, s Fy Wspélrzedne niepodlegajace przeksztatceniu oraz {y} wektor tzw.
wspohrzednych quasi-gtéwnych. :

Préby wykorzystania podobnej kombinacji wspolrzednych byly juz podejmo-
wane do innych celow [3 i 4]. Transformacje t¢ mozna zZapisat-macierzowo:

4.1
P, 0 :
G2 = —— |13 =13
0 I :K+l
Fy

gdzie [P,] oznacza macierz, ktérej kolumnami jest M-wektoréw wilasnych, w kto-
rych pominigto (N-K) wspdtrzednych, M<N.
Podstawiajac (3.2) do (2.1) i mnozac lewostronnie przez [Q]F, otrzymamy

(.3 [0 [M] [Q] {}-+1Q17 [D11Q1 {7}+1Q1" [K1[Q] {}=[QF {R}

lub po wprowadzeniu nowych oznaczeil

[M] {3} -HD {3 (v} =[Ry}

Wystepujace w tym ukladzie réwnan macierze mas, thumienia i sztywnoS§ci majg
prosta budowe i dla celéw interpretacji fizycznej oraz praktycznych zastosowail
warto si¢ z nia blizej zapoznaé, Poniewas wszystkie macierze podlegaja temu sa-
memu przeksztatceniu, to wystarczy przeanalizowaé budowe jednej z nich, na przy-
klad macierzy sztywnosci. W tym celu podzielmy wspélrzgdne uogdluione F na

Pozostata
czest
strukctury

Wydzielon
Fragment

Rys. 1

rzy grupy F;, F, oraz F, — zwigzane z punktami wezlowymi nalezacymi wylacznie
do wspomnianego wydzielonego fragmentu struktury, do polaczed tego fragmentu
z pozostala czefeig strukiury oraz do tej pozostalej czgsci struktury (rys. 1).
Odpowiednio do podzialu wspélrzgdnych nogoélnionych daje si¢ réwniez przed-
stawié macierz sztywnodci jako sumg macierzy pochodzacych od poszezegolnych
fragmentéw. '
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Roztézmy wige macierz sztywnos$ci.na sume dwdch macierzy: jednej zwigzanej
tylko z czefcia A struktury oraz drugiej zwiazanej z wydzielonym fragmentem
i potaczeniami obu tych czedcl, tzn. zwiazanej z czeSciami Bi C:

. B L. Y ST
(3.4) {K]—[O 0t

W podmacierzy K, oraz K;; niezerowe sa tylko wiersze zwigzane ze wspéhrzednymi
opisujacymi czg§¢ B struktury. Daje to mozliwosé, w wyniku odpowiedniego prze-
numerowania wspotrzgdnych, przedstawienia drugiego skladnika Powyisze] sumy
jako macierzy o malym wymiarze.

W wyniku przeksztalcenia kongruentnego otrzymujemy

- PLKyPy 0], [PTK, P, PTK
(3.5 [K,]1=[0]" [K] [QJ=[ 0 ¢ 0]+[ XiPy X ”]‘

Pierwszy skladnik zwigzany 7 czeScia A4 zawiera wspotezynniki odpowiadajace
wspolrzednym gléwnym. Drugi skladnik opisuje czesci Bi € struktury, przy czym
fragment C we wspétrzednych wogélnionych.

Ze wzgledu na to, Ze do analizy dynamicznej branych jest pod uwage tylko kilka
lub kilkanadcie postaci drgan wlasnych, a wydzielony fragment struktury jest nie-
duzy, wymiar macierzy [Q]T [K]{Q), i zarazem ukladu réwnaf (3.3), jest maly,

Z rozwazan powyZszych wynika, Ze transformacja wspétrzednych vogdlnionych
do wspétrzednych quasi-gléwnych umozliwia: 1) opisanie dostatecznie dokfadnie
dynamicznych wiasnoéei struktury za pomocy macierzy o nieduzych wymiarach;
2) opisanie wlasnoéci interesnjacego nas fragmentu struktury we wspotrzednych
nogdlnionych. '

Fakty te nasungly pomyst zbudowania metody modyfikacji wykorzystujacej
transformacje wspdétrzednych vogélnionych do wspotrzednych guasi-gléwnych,

4. METODA MODYFIKACH DLA OBLICZEN DYNAMICZNYCH

Omoéwiona tu metoda modyfikacii shuzy do badania wplywu zmian wprowadza-
nych w modelu belkowym na jego wiasnoéci dynamiczne. Metoda przyjimuje na-
stepujace dwa zaloZenia: 1) Modyfikacjom podlegaé bedzie pewien nieduzy w sto-
sunku do calodci fragment struktury. 2) Modyfikacje obejmowaé moga zmiany
parametréw przekrojowych belek jak réwniez zmiany ich wspolezynnikéw bez-
wladnoéei, :

Z zalozenia 1 wynika, 7e korzystajac z (3.4) sztywnosé s truktury zmodyfikowanej
moZna napisa¢ nastepujaco:

Ky 0] |K% KF
@1 [K]= B i
| o o of |xy Kz

gdzie na oznaczenie elementéw podlegajacych modyfikacjom uzyto wskaznika z,
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. Po dokonaniu transformacji wspdirzednych uogdlnionych do wspotrzednych
quasi-gléwnych, macierz sztywnodci struktury zmodyfikowanej przyjmuje postaé -

| PT KPPy 0] [PLK: Py PLK:
(42) [KZ]= qQ kS Q + @ ™riite toty .
o o] | kiPe K

Nalezy zwrocié uwage, Ze do transformacji tej vzyto macierzy [Ppl, na ktéra skta-
daja sig postacie drgah wiasnych (por. (3.2)) struktury wyjsciowe] niezmodyfiko-
wanej, innymi stowy wspotrzedne uogdlnione opisujace przemieszczenia wezlow
w czgfci A struktury (por. rys. 1) przechodza na M wspétrzednych gléwnych od-
powiadajacych strukturze niezmodyfikowanej. Tak dobrana transformacja posiada
pierwszorzednej wagi zalete polegajacq na tym, Ze pierwszy sktadnik sumy (4.2)
zawicrajacy informacje o dynamicznych whasnoéciach struktury pozostaje staly,
a modyfikowany fragment daje si¢ prosto opisaé i uwzgledni¢ w réwnaniach ruchu.

5. ALGORYTM OBLICZEN

Ponizej zamieszczony jest algorytm obliczern dynamicznych wykorzystujacy
quasi-gléwne wspdlrzedne. Algorytm ten sktada sig z dwdch etapow.

Ftap I zostaje wykonany jednokrotnie, podczas gdy Etap II powtarza sig wielo-
krotnie: tyle razy, ile modyfikacji parametréw zamierza si¢ przeanalizowag.

Etap I _
1. Analiza dynamiczna struktury belkowej metoda, sziywnoscl
a) Ulozenie ukladn réwnan: _
(] (P} {(F) =10} -
b) Obliczenie najnizszych czestoéel drgan wlasnych i, ..., @y 1 postaci drgaf
* wiasnych {F3},.., {Fo'}-

2. Wydzielenie belek (i zwigzanych z nimi wspGrzednych uogdlnionych), kté-
rych parametry bedg podlegaty modyfikacjom i skonstruowanie macierzy sztywnosci
[K°] oraz macierzy bezwladno$ci [M 01 dla struktury, w ktérej belki te zostaly po-
miniete ([K°] — pierwszy skiadnik ze wzoru 4.1)).

3. Na podstawie wektoréw opisujacych postacie drgafh {FZ}, ..., {F'} zbudowa-
nie macierzy transformacji [Q].

4. Wyznaczenie macierzy sztywnosci i mas ze WZorow

[K°1=[01" [K°1 Q.

[M01=101" [M°]1Q].

Danymi do etapu II s3 macierze [Q], [K011 [M]] oraz oczywiscie nowe parametry

modyfikacji belek.
Etap II

1. Skonstruowanie macierzy sztywnofci [K™] i macierzy bezwladnosci [M™} ._:
dla wydzielonego fragmentu struktury belkowej i jego polaczenia z pozostaly jej |
ozeScig ([K™] -— drugi skladnik ze wzoru (4.1)). S
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2. Wyznaczenie macierzy szitywnosci i mas ze wzoréw

[K1=[01" [K™ (0],
_ [M=[01" [M™][Q].

3. Sumowanic macierzy sztywnééci i mas
[K|=IK;1+151,
(M= M+ M.

4. Rozwigzanie zagadnienia wiasnego '

(K- o* [M]) {F3={0}.

a) Faktoryzacja symetryczna macierzy [K,], tzn. znalezienie takiego- {W],

e [Kl=[W][W]".
b) Transformacja {F}=[W]T""' {z}, co daje

1 e
(7 o -y ) =t

¢) Obliczenie warto$ci whasnych w3, ..., oy, i wektoréw wlasnych {z,}, ..., {zy}.
d) Obliczenie wektoréw opisujacych postacie drgan whasnych

{Fi=[0] [W1~'" {z,}.

Nalezy zwréci¢ w tym miejscu uwage, ze w etapie II dokonuje sig operacji na
macierzach o znacznie mniejszych wymiarach niz ma uklad wyjciowy. Daje to
nastepujgce korzysci: 1) kolejne warianty mozna obliczaé znacznie szybciej, 2) obli-
czenia w ctapie 11 w odréznieniu od etapu I nie wymagaja dudej painigci operacyjnej
maszyny cylrowej i moga byé przeprowadzone na matym systemie cyfrowym

Proces konstruowania z wykorzystaniem oméwionej metody moze wygladaé
nastgpujaco: 1. Przeliczenie pierwotnej koncepcji komstrukeji na duzym kompu-
terze, przy czym w danych muszg by¢ zaznaczone elementy, w ktérych beda wpro-
wadzane modyfikacje. 2. Przestanie 7 duZego komputera pofrednich wynikéw,
tzn. {Q], [K]], [M7] na maly system cyfrowy. 3. Przeliczanie kolejnych wariantéw
konstrukeji na malym systemie cyfrowym.

Wedtug opisanej metody zostaly opracowane dwa programy na maszyne cyfrows
Odra: 1) program DYNK realizujacy etap I oraz 2) program MALY realizujacy
etap IL

6. PRZYKEADY ZASTOSOWANIA METODY MODYFIKACJI Z WYKORZYSTANIEM
WSPOERZEDNYCH QUASI-GEOWNYCH

Przyiilad 1

Obliczono belkg obustronnie utwierdzona, ktérej model belkowy zamieszczono
na rys. 2.

Modyfikacjom poddano §rodkowy element belkowy pomigdzy punktami wezlo-
wymi 2 i 3 —zwigkszano jego wymiar przekrojowy b, co pociagalo oczywidcie
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zmiang prawie wszystkich parametréw przekrojowych oraz masy belki, Wyniki
zamieszezono w tablicy 1. W pierwszej kolumnie tej tablicy zestawiono w gornej
jej czgdci parametry charakteryznjgce element belkowy przed modyfikacjami (wszyst-
kie pie¢ elementéw struktury wyjéciowej bylo identycznych), a w dolnej jej czedei
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Rys. 2

obliczone czgstotliwosci drgan whasnych struktury wyjSciowe] przyporzadkowane
kolejnym dziesigcin postaciom drgafi. W nastepnych kolumnach w gornej czedei
tablicy zamieszczone zostaly parametry modyfikowanego elementu belkkowego, po
kolejnych modyfikacjach, tzn. gdy wymiar poprzeczny b tego elementu preyimowat
kolejno wartoéet 35 mm, 40 mm, 45 mm, 50 mm. W dolnej czgsci tablicy natomiast
zestawiono obliczone czgstotliwoSci drgan wiasnych struktury, po jej kelejnyeh
czterech modyfikacjach.

Dla poréwnania obliczenia przeprowadzono dwiema metodami, stad tez pod
kazdym zestawem parametréw znajduja si¢ dwie kolumny: lewa — przedstawiajaca
czestotliwosci drgan wlasnych obliczone peing belkowa metoda sztywnosci, prawa —
czestotliwosci drgan wlasnych obliczone omawiang tu metoda modyfikacii.

Przyliad 2

Obliczano belkg jednostronnie utwierdzona (rys. 3).

Przeprowadzono jedna modyfikacje struktury polegajaca na dolgczeniu do
punktu weziowego 5 kuli o masie 0,5 kg. Wyniki przedstawiono w tablicy 2. Ukfad
tablicy 2 jest analogiczny do ukfadu tablicy 1.

Rys. 3

Przyklad 3

Obliczono korpus stojaka frezarki bramowej, ktérej model belkowy zamiesz-
cZzono na rys. 4.

Czgstotliwo$el 1 postacie drgaf wlasnych struktury wyjsciowe] niezmodyfiko-
wanej, obliczone belkowa metods sztywno$ci przedstawia rys. 5.
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Modyfikacjom poddano w tej strukturze cztery elementy belkowe o identycznych
przekrojach lezace pomigdzy weztami 0-1, 1-2, 1112 oraz 12-13. Przeprowadzono
trzy modyfikacje polegajace na identycznej zmianie we wszystkich czterech elemen-
tach jednoczetnie dwéch parametrow przekrojowych: geometrycznego momentu
bezwtadnosci I! oraz wskaznika charakteryzujacego sztywnos§¢ skretng I7. Wyniki
przedstawiono w tablicy 3, ktérej uktad jest analogiczny do uktadu tablic 11 2.
Podobnie jak w poprzednich tablicach pierwsza kolumna tablicy 3 zawiera w gérnej
czesci parametry charakteryzujace przekrdj, ktory posiadaty wymienione cztery ele-
menty jeszeze przed modyfikacja, a w dolnej czebci obliczone czgstotliwodet drgan
wlasnych struktury wyjsciowe] przyporzadkowane kolejnym numerom postaci drgafi
Z 1ys. 5. Dalsze kolummny tablicy przedstawiaja obliczone czgstotliwodei drgan wlas-
nych dla kolejnych trzech modyfikacji.

Tablica 3
I T 611
Modyfikacia Modyfikacja Modyfikacja
L T 282 em? 400 cm* 500 cnt* 600 cm*t
L | 576 emt | 576 cm* ' 990 cm* 300 cm*
Nr Czestotliwosé drgan wilasnych
postaci 1 1 2 1 2 1 2
dreafi | f Hz fHz | fHz | fHz f Hz f Hz f Hz

1 61,78 67,65 67,75 71,70 71,00 75,15 75,70

2 98,19 9819 | 98,19 ogj21 | 98,19 98,19 | 98,19
T3 | 12006 | 12006 120,06 | 129,53 129,52 | 106,50 106,50
T4 227,44 237,16 | 237,19 243,36 24337 | 248,52 248,54

5 277,74 27773 | 277,74 320,13 320,13 238,19 238,19

6 280,41 289,74 289,79 295,16 295,24 299,41 299,49
7 218,29 287,29 287,29 313,53 313,53 260,00 260,00

8 351,35 151,35 351,35 | 351,36 351,36 | 351,35 | 351,35

9 | 362,80 | 362,80 | 362,80 | 374,74 374,74 356,56 | 356,56
10 | 42802 | 42820 | 42820 428,28 428,29 428,33 428,35
11| 482,26 487,38 487,55 489,85 490,21 491,51 492,04

12 | 509,24 509,24 50024 | 540,11 53938 | 539,86 | 539,87 -

1 — Czgstotliwosé drgan wiasnych obliczone prografnem DYNK
2 — Crestotliwosc drgan wlasnych obliczone programem MALY

W oméwionych powyzej przykladach nicktére modyfikowane parametry ulegaly
dos¢ znacznym zmianom, np. I, w przykiadzie 1 zostat zwigkszony az ponad cztero-
krotnie. Spowodowalo to do$¢ duZe przesuniecia czestotliwosci drgan wiasnych,
a nawet zamiane kolejnoéci wystepowania postaci drgan. Na przykiad w prze-
dziale 1 dziewigta postaé stala sie dziesiata, a dziesigta stala si¢ dziewigty; dla
drugiej, trzeciej i czwartej modyfikacji réwniez czwarta posta¢ zamienila si¢ miejs-
cami z piata.
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Z tablic wynika, ze metoda modyfikacji nawet przy tak znacznych zmianach
modyfikowanych parametréw daje wyniki z bardzo duzg dokladnodcia (blad jest
mniejszy od 0,5%), a przy tym poshugujac si¢ nig trzeba bylo rozwigzaé znacznie
mniej réwnan opisujacych ruch struktury niz postugnjac si¢ pelng belkowa metoda
-sztywio$ci (tablica 4).

Tablica 4

“ Przyklad 1 , Przyklad 2 | Praykiad 3 |

Belkowa metoda
sztywnosci 24 30 72

Metoda modyfikacji 16 ‘ 18 30

Liczba réwnatt opisujacych ruch struktur z przykladéw w zaleznosci od stosowanej metody
obliczett,

ZNACZENIE SYMBOLI UZYTYCH W TABLICACH

M — masa elementu belkowego, I, — geometryczuy moment bezwladnodci wzgledem osi X,
I, — geometryczny moment bezwladnosci wzgledem osi Y, I, — wskaznik charakteryzujacy SZLY-
winosé skrging, A—pole przekroju, (s -— masa przypisana pigtemu punkiowi wezlowemu,
MZ — masowy moment bezwladnosci wzgladem osi # przypisany piatemu punktowi wezlowenmm.
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Pesome

METOO MOOQUSHKALUMA B PACUETAX JAMHAMAYECKAX CBOMICTB
YIIPYTUX KOHCTPVKIA

B pabore mpeacrapneno ypasuenme Gamovsoit MOJeny ympyroi CTPyKTyps1 B oGobnieHmsix
KoopnaEHaTax, & TAKKE ero PEUICHNE, TPH HAHH0M MOIAILHOM SATYXAHAW, METOAOM CYIIEPIIO3HITHIL
THIOE COBCTBEHHRIR xoucbannmit. 3areM ONECAHO JBINEHHE MOINENGHON CTPYKTYPHL YpPABHEHEEM
B TNaBHEIX KOODHMHATAX, CBA3AHHEIX C CAMBIMA HW3KEAMM YACTOTAME COGCTBEHHERX KonefaHui,
4 YXa34RO HA HOCTATOTHYIO, AN [PAKTHYECKHX Ienelf, TOYHOCTE TAKOr0 ONECANHAL
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B jamsmeiimell wacrm paGoTsl UpeACTABICHO ONRCAEHE JBIDKCHES MOAESTH ypasHCEREM

B KBASHTIABHBEIX KOOPI#HATAX, KOTOPHIC COCTABIIEOT ROMOWEATIEM T/EBHEIRX H 000GmeHHsx

 KOODHEHAT, T 3TOT Cocob ONmcapus HCHONE3O0BAH IS HOCTPOCHIS METONR MommbEranRi, Jarem

OMEMICH AMFOPHTM IMHAMEMCCKMX PacieToB METONOM MOmH(pEKanuii, HCOOIL3YIOIHM KBA3H-

FIABELC KOODHHEATH, 10 KOTOPOMY HEpeCIATAHLl TPH IPHMCEDA. PeaysTaTh, TIONYYCHHLIO U3

pPacueToR MeToROoM MomRpEKaRi, CPABHERE] B FalbIUIax ¢ Pe3YIBTATAMA DACICTOB NP MOMOIRM
nommEoroe Ganoydoro MeToNa XeCTKOCTH, )

SUMMARY

METHOD OF MODIFICATION IN EVALUATION OF DYNAMIC
PROPERTIES OF ELASTIC SYSTEMS

Equation of the beam model of an elastic structure written in generalized coordinates is presen-
ted and solved, at a given modal damping, by means of superposition of the eigenvibrations, Motion,
of the model is described in the principal coordinates connected with the lowest eigenvibration
frequencies, the practically sufficient accuracy of such description being demonstrated. Motion
of the same model is then written in the quasi-principal coordinates which represent a combination
of the principal and generakized coordinates. The method of modification is vsed to construci an
algorithm of dynamic calculations; quasi-principal coordinates are used, and the algorithm is
applied to three particular cases; The resulis are compared with those obtained by means of the
complete beam stiffness method. - ' : : :

PRZEMYSEOWY INSTYTUT MASZYN BUDOWLANYCH
oraz
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