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Analiza porownawcza przemieszczen ustroju pretowego
z uzyciem programoéw ADINA, Autodesk Robot oraz RFEM

Przemystaw Palacz!, Maciej Major?2

STRESZCZENIE:

W artykule przedstawiono analize poréwnawcza przemieszczen obliczonych za pomoca programéw
bazujacych na metodzie elementéw skonczonych: ADINA, Autodesk ROBOT Structural Analysis oraz
RFEM. Do obliczen przyjeto pretowy ustrdj statycznie niewyznaczalny. Przeprowadzono analize statyczna,
natomiast wyniki zaprezentowano graficznie.
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1. Wprowadzenie

Metoda elementéw skonczonych jest aktualnie podstawowym narzedziem w projektowaniu
komputerowym. Metoda ta polega na okresleniu przyblizonych czastkowych réwnan réznicz-
kowych. Podstawowym elementem kazdej analizy jest zazwyczaj jakie$ zjawisko fizyczne lub
proces, dlatego na samym poczatku projektowania nalezy opracowa¢ matematyczne sformuto-
wanie problemu. Aby otrzyma¢ konkretne rozwigzanie problemu, nalezy dobra¢ odpowiedni
model matematyczny, ktdry jest zbiezny z modelem rzeczywistym. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki
nie sg idealnie zbiezne z rzeczywisto$cia, poniewaz przy modelach o wysokim stopniu ztoZono-
$ci wptyw majg przyjete uproszczenia, wielkos¢ i ilos¢ elementéw skonczonych, typ wybranych
elementow itd. [1-6].

Przemieszczenia i naprezenia sa podstawowymi wielko$ciami, jakie nalezy sprawdzi¢ na
etapie projektowania praktycznie kazdej konstrukcji. Aby kazdy element konstrukcyjny byt
zaprojektowany poprawnie, musi on speinia¢ stany graniczne, sprawdzone zgodnie z obowigzu-
jacymi normami europejskimi oraz normami krajowymi. Wyrézniamy dwa podstawowe typy
stanéw granicznych [1]:

a) ULS (Ultimate Limit State) - Stan graniczny nos$nosci (SGN), w sktad ktérego wchodza napre-
zenia obliczone wystepujace w konstrukcji w stosunku do naprezen dopuszczalnych, jakie
moze przenie$¢ dany element.

b) SLS (Serviceability Limit State) - Stan graniczny uzytkowania (SGU), w sktad ktérego wcho-
dza obliczone przemieszczenia wystepujgce w Konstrukcji w stosunku do przemieszczen
dopuszczalnych.

Dla tych stanéw wymagane jest speinienie kazdego warunku normowego. Obliczenia
zazwyczaj prowadzone s3 w Kolejnosci - najpierw sprawdzenie stanu SGN, a nastepnie SGU.
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Zwykle w wiekszosci przypadkéw taka kolejnos¢ jest wystarczajaca, aczkolwiek moze sie tak
zdarzy¢, ze pomimo spetnienia warunkéw nos$nosci element nie speinia warunkéw maksymal-
nych ugie¢ badz przemieszczen. W takich przypadkach nalezy odwréci¢ kolejnos¢ sprawdza-
nych warunkéw [1].

Przedmiotem niniejszego artykulu jest poréwnanie wartos$ci przemieszczen uzyskanych
z trzech réznych programéw komputerowych, ktére wykorzystuja metode elementéw skon-
czonych. Zatozony model numeryczny stanowi belka ciggla podparta w trzech miejscach.
W érodku jednego przesta znajduje sie pionowy stupek. Na przekroéj przyjeto stalowy profil
skrzynkowy bez zaokraglen. Zatozono réwniez, ze w elemencie nie wystepuja zadne odchytki
wymiarowe. Obliczenia numeryczne ograniczono do statyki liniowej. Przyjeto, Ze profil skrzyn-
kowy zostal wykonany z jednorodnego izotropowego materiatu sprezystego. Doktadne dane
techniczne dotyczace analizowanego przyktadu przedstawiono w punkcie 3 niniejszej pracy.

2. Charakterystyka analizowanych programéw komputerowych

ADINA (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis) - program opierajacy sie
na obliczeniach metoda elementéw skonczonych. Modele numeryczne mozna projektowaé¢ dwu-
wymiarowo (2D) lub tréjwymiarowo (3D). To oprogramowanie pozwala na obliczenia nume-
ryczne w zakresie statyki, dynamiki, mechaniki peknie¢, przeptywu cieczy i gazéw, propagacji
fal akustycznych w materiatach, promieniowania cieplnego itd. Ponadto mozliwe jest rowniez
potaczenie dwdéch réznych analiz i obliczenie ich w tym samym czasie, np. obliczenia obejmujgce
efekty dynamiczne spowodowane przeptywem cieczy. Dodatkowo mozliwe jest wykonanie
analizy geotechnicznej, biomechanicznej, elektromagnetycznej oraz zniszczen. Prawie wszystkie
modele materiatlowe mozna wykorzysta¢ w obliczeniach, jesli tylko znamy odpowiednie wtasci-
wosci fizyczne [3-6].

Autodesk ROBOT Structural Analysis - oprogramowanie umozliwiajgce obliczenia zwia-
zane z budownictwem i mechanika techniczna. Program sktada sie z 16 modutéw podstawo-
wych, ktére umozliwiajg wybor typu elementu lub konstrukcji i uktadu wspétrzednych na
dwuwymiarowy (2D) lub tréjwymiarowy (3D). Kazdy modut ma wstepnie zdefiniowane zato-
Zenia, np. wybér modutu do obliczen kratownicy przyjmuje automatycznie przeguby w weztach.
Obliczenia elementéw objeto$ciowych lub powtokowych opieraja sie na metodzie elementéw
skonczonych [3-6].

RFEM Dlubal Sp. z o0.0. - narzedzie 3D oparte na metodzie elementéw skoniczonych umoz-
liwiajace projektowanie nowoczesnych Kkonstrukcji z zakresu inzynierii ladowej i wodne;j.
Intuicyjna obstuga oraz efektywne wprowadzanie danych utatwiaja projektowanie zaréwno
prostych, jak i skomplikowanych konstrukcji. RFEM sktada sie z modutéw definiujacych kon-
strukcje, materialy i obcigzenia dla ptaskich i przestrzennych uktadéw konstrukcyjnych utwo-
rzonych z pretéw, powtok, ptyt i Scian. Program umozliwia modelowanie bryt, elementéw kon-
taktowych, a takze konstrukcji mieszanych. RFEM pozwala na okre$lanie naprezen, odksztatcen,
naprezen kontaktowych, sit wewnetrznych i podporowych. Dodatkowe moduty pozwalaja na
wymiarowanie konstrukcji pretowych, powierzchniowych oraz potgczen zgodnie z obowigzuja-
cymi normami.

3. Model obliczeniowy

Do obliczen przyjeto pretowy ustréj statycznie niewyznaczalny (rys. 1). Na przekréj przyje-
to stalowy profil skrzynkowy bez zaokraglen. Belka ciggla jest podparta w 3 miejscach, nato-
miast pionowy pret przymocowany jest w §rodku jednego przesta. Warunki brzegowe to pod-
pora przegubowa nieprzesuwna w miejscu wezta nr 1 i przesuwna w weztach nr 2 i 3. Podpory
zamodelowane sa w osi pretéw i majg zablokowany obrét wzgledem osi X.
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Obcigzenia dziatajgce na belke: ciezar wiasny, obcigzenie ciggte na jednym przesle, sita skupiona
skierowana réwnolegle do osi Y w miejscu swobodnego pionowego preta w wezle 4

Rys. 1. Geometria gtéwna uktadu

Dane materialowe zaloZonego modelu:

Stal: S235

Modut Younga: 210 GPa

Wspbtczynnik Poissona: 0,30

Dtugosc¢ przesta: 2,00 m

Przyjety profil: ksztattownik zamkniety bez zaokraglen 100x50x5 mm
Rodzaj materiatu: jednorodny, izotropowy

Oddziatywania:

q - obcigzenie ciagte 6 kN/m

P - sita skupiona 1 kN

3. Obliczenia

Uzyskane wyniki zostaty podane w tabelach 1 i 2 oraz na rysunkach 2-4. Przemieszczenia
sg monitorowane w kierunku osi Z w $§rodku przesta 1 oraz w kierunku osi Y, na konicu piono-
wego preta w wezle 4.

Tabela 1
Wyniki przemieszczen dla kazdego z programéow
Przemieszczenia
Uzyte oprogramowanie
0§ Y [mm] 0$ Z [mm]
ADINA -10,079 -2,452
ROBOT -8,793 -2,474
RFEM -8,781 -2,456

* znaki ujemne oznaczajq przemieszczenie przeciwne do osi uktadu wspétrzednych

Tabela 2
Procentowe wartosci bted6w wzglednych przemieszczen pionowych i poziomych
0§ przemieszczenia | ADINA ROBOT RFEM
Y - 14,63% 14,78%
ADINA
Z - 0,90% 0,16%
Y 14,63% - 0,14%
ROBOT
Z 0,90% - 0,73%
Y 14,78% 0,14% -
RFEM
Z 0,16% 0,73% -
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Rys. 2. Mapa przemieszczen pionowych uzyskana w programie ADINA (wartosci przemieszczen [m])

Rys. 3. Mapa przemieszczen poziomych uzyskana w programie ADINA (warto$ci przemieszczen [m])

Rys. 4. Wykresy odksztatcenia uzyskane w programach RFEM i Robot (warto$ci przemieszczen [m])

4. Wnioski

Wykonane obliczenia w trzech programach komputerowych pozwolity na wykazanie poja-
wiajacych sie w programach uproszczeniach oraz wystepujacych z tego powodu rozbieznosci
w wynikach. Wyniki przemieszczen dla kazdego programu zostaly przedstawione w tabeli 1,
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natomiast procentowe btedy wzgledne wystepujace pomiedzy programami przedstawiono
w tabeli 2. Interpretujac wyniki, mozna zauwazy¢, ze najwiekszy btad wystepuje w przypadku
poziomego przemieszczenia (po osi Y) wezta 4. W przypadku programu ADINA przemieszcze-
nie to wynosi 10,079 mm, natomiast w Robocie i RFEM wynosi odpowiednio 8,793 i 8,781 mm.
Réznica wynika z wiekszej doktadnosci w programie ADINA, poniewaz uwzglednia odksztatce-
nie $cianki ksztattownika w miejscu przytozonej sity. W przypadku ugiecia preta poziomego
(po osi Z) btedy wynosza ponizej 1,00%, zatem wyniki mozna uzna¢ jako zbiezne.

Podsumowujac, RFEM oraz Autodesk Robot to programy stricte zwigzane z mechanika bu-
dowli, w zwigzku z tym ich systemy modutowe s3a przystosowane do obliczen gtéwnie kon-
strukcji budowlanych. Oprogramowanie ADINA natomiast umozliwia obliczanie zagadnien nie
tylko budowlanych, ale réwniez probleméw z wszelkich innych dziedzin.
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A comparative analysis of displacements of a bar system using
the ADINA program, Autodesk Robot and RFEM

ABSTRACT:

The article presents a comparative analysis of displacements calculated using programs based on the finite
element method: ADINA, Autodesk ROBOT Structural Analysis and RFEM. A statically indeterminate bar
was adopted for calculations. Static analysis was carried out, and the results were presented graphically.
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