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Projekt nr 4 - Dynamika

Dla podanego uktadunalezy -

1.Obliczyé czestoscii postacie drgan wiasnych

2. Obliczy¢ amplitudy drgan wymuszonych, sity bezwladnosci , obwiednie dynamicznych momentow
zginajgcychi sprawdzi¢ maksymalne naprezenia normalne uwzgledniajqc takze obcigzenie statyczne

ciezarami mas.

m, =325 kg 120
m,=400 kg \
I =3060cm
m,=560kg » 3
P —amplituda sity wymuszajqcej — P=26,5 kN W ,=278cm

p — czestotliwos¢ sity wymuszajgcej — p=20,6 Hz

EI =6273 kNm*=6273000 Nm*

£y "
e
POy — g@m,
B 3,2 2,8
Lancuch kinematyczny:
7 i
e
q, ‘ SSD=3
q, q,
Drganie wlasne:
B,® Bs(z)j B(13):— my-q, B, :BE13))+B(11)
(1) _ - =B

.m .m By =—mq, B, B(Zz) )
7 e R Bl=—mg,  BoBE
e — -

Bgz):—mz.q“3 B, =—(my+m,)-q,
. B,=—m-g
19, BO m, Bg3)=—m3-q3 2 1’4

® ’<H By=—(m,+my)-4,

SF 9y

B,™ B,®

_ (3) (1) (1) (2) (3)
ql—éll-B% )+5“~B(1 )+512-B% )+513~B3 )+513-B% |
_ 3 1 1 (2 3
q,=0,,"B]'+0, B, +0,," B, +0,; By +0,;B;
_ (3) (1) (1) (2) (3)
‘]3_531'31 +631'Bl +532'Bz +633'B3 +533'B3

Q1=511'Bl +512'Bz+513'B3
q2=04"B |+ 05 B,+0B;
93:‘531'Bl+‘532'32+533'33
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Projekt nr 4 - Dynamika

q +5H-(m3+m1)-q"1+5]2-m1-q'2+(5]3-(m2+m3)-q"3=0
Q2+621'(m3+m1)'q"1+‘522'm1'q"2+523'(m2+m3)'q"3=0
q3+531-(m3+ml)-q'1+532-m1-q'2+633~(m2+m3)~q‘3=0

q,=A4, coswt — cj]:—Alwzcosmt
q,= A, coswt — q'fz:—Azwzcosoot

q,=A4,coswt — q"3:—A3oo2cosoot

A, coswt—0,,(my+m,) A, 0 coswt—8,,m A, m cos wt—,;(m,+m;) A;w’cos wt=0
A,cosmt—8,, (my+m,)- A w’cos wt—8,,m, A,w’ cosmt—8,,(m,+m,) 4,0’ coswt=0

Aycoswt—8;,(my+m,)-A, ' cosmt—dy,m, A, cos wt—dy(m,+m,) 4,0 coswt=0

Al(l—én(m3+ml)(1)2)—Azélzml(oz—A3613(m2+m3)(1)2=0

_A] 621 <m3+m1)(1)2+A2(1_622m1 wz)_A3 623(7}’124— m3)(l)2=0

_A1631(m3+m1>m2_‘42632m1 U’2+A3(1 —633(m2+m3)002)=0
Wyznaczenie rozktadumomentow zginajqcych M ,metodq sit :

M-M
Oy :Z f lEI dx, gdzie M ;, M ,—wykresy momentéw zginajgcych od sily jednostkowej

po kierunku, ,i'"" i ,, k'".
Stan X1:

76
£ X,=1

Sita jednostkowa po kierunkugq, :
1,6 3,2

R 32 3,2

1,6
1
611'X1+61P:
611’

X =—

! 611

M; 1,1 2 1 2 1392

8, = Ll di=—(=6-6-5-64+6-12-6+—2-6-2.6)=—2=

IIZIEIXEI(z 3 2:6+572:6:56)=""1

M -M 1 1 2 1 1 1 2 87,9787
8= L Px=—1(-23232232-3228(=324—6)—6:12:32—-=-2:6-2.32)=—2222"
IPZ'[EIXEI(2”3”’(2’2)”2 73:2) El
87,9787

X, == 20,6320

1392 0,592 0,592
029 ___ — 10,592

11776 7;
10,368 10,632
‘0,296
1
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Sita jednostkowa po kierunkuq,: 139,2
2 2 B

\
%}39 \\ ‘ /

N 'R
M,-M 1 1 1 2 48,16
8, = # 2:2.8( 32+ 6)+2:1,2:6+—6:2-22)="2—
1P Zf EI( 2 2 3 )= EI
d 4816
X, =—r—— =—0,3460
R 139,2
1,038 0,076 0,076

& \ - 11072 ) 75?

10,346
0346 \
- '0,038
Sita jednostkowa po kierunkugq,:
36 _ 7,2
] /36
7.2 'H
p
Mpd =L-(—l~6-6-2-6—1,2-6~(l-6+l~7,2)—l~7,2-2-%-6)=—148’32
ElI 2 3 2 2 2 3 EI
Op 148 32
X === =1,0655
body 1392 7
0393 4
04035 02096 ¥
Sg/i; [i 0,807
1 0,0655 10855
‘0,4035
1

Przyjmuje mase porownawczq :
M=5kg
=65M
m,=80M
my,=112M
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A (1=8,,(112 M +65M)0°)—4,8,,65M-0°— 4,8,,(80M +112M )0’
—A4,8,,(112M +65M) 0’ + 4, (1—8,,65M 0’ ) — 4,8,,(8OM+112M )’
—A4,8,,(112M+65M )0’ — 4,8,65M 0’ + A, (1—8,,(8OM+112M) )

0
0
0

A, (1-8,,177TM ") — 4,8,,65M 0 — 4,8,;192M 0’ =0
— 4,8, 17TM 0’ + 4,(1—8,,65M 00° ) — 4;0,,192 M 0’=0
— 4,8, 17TM 0’ — 4,8,65 M o’ + A,(1- 8,192 M »°)=0

Obliczenie wspotczynnikow macierzy podatnosci:
o, =2 | Mfdx=;—~1,1776~3,2§—~1,1776+;—' 1,1776-2,8~(§—-1,1776—;—0,592)

+;—' 2,8~0,592~(§- 0,592—;—~ 1,1776)+1,2-0,592-:0,592 +;—'0,592- 2-% 0,592=3,1041

622’22fMﬁdx=1—~3,2~1,1072~%~1,1072+1—-2-2~2—~2+1—~2,8~1,1072-(%-1,1072+1—-0,O76)
2 3 2 372 3 3
+;—-2,8~0,076~(§—-0,076+;—~1,1072)+0,076~1,2~0,076+;—-0,076~2%-0,076=5,2131
633':2fM§dx:;—-o,393-6-§—-0,393+;—-0,393-1,2-(?—-0,393 —%-0,807)
Lo 807-(%-0 80710 393)+1—-o 807-2-2-0,807=0,9385
2 b b 3 b 3 b 2 b 3 b b

, 1 2 1 2 1
S, =ZfMl-Mzdx:2—-1,1776-3,2-§-1,1072+5-1,1776-2,8-(§-1,1072+3—-0,076)
—;—-0,592-2,8-(%0,0764-;—-1,1072)—0,592-1,2-0,076—;—-0,076-2-;—-0,592=2,2176

, 1 2 1 2 1
ES | MI-M3dx:—5-1,1776-3,2-5-0,2096—1,1776-5-2,8-(§-0,2096+3—-0,393)

1 2 1 1 1 1 2
+--2,8:0,592+(=-0,393+--0,2096)+1,2-0,592-(=-0,393— —-0,807)——-2-:0,592-=-0,807 =—0,9001

2 3 3 2 2 2 3

, 1 2 1 2 1
S, :ZfM2~M3dx=—2—~1,1072~3,2~3—'O,2O96—2—~1,1072-2,8~(§-0,2096+§~O,393)

1 2 1 1 1 1 2
—;0,076-2,8~(3—-O,393+§~0,2096)+1,2'0,076~(—2—~0,393 +5~0,807)+5~2~0,076~§~0,807=—0,6427
§,,'=3,1041
§,,'=5,2131
8;,'=0,9385
S, =2,2176
§,;,'=—0,9001
623 ':_0,6427
Podstawiamy :
k:M-(oz

EI
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Projekt nr 4 - Dynamika

A,(1-3,1041-177))— 4,2,2176-65 1+ 4,0,9001-192 A =0
—A4,2,2176-177 0+ A,(1-52131-65A )+ 4,0,6427-192 =0
+4,0,9001-177 A+ 4,0,6427-65h+ A,(1—180,192:192 2 )=0

A,(1-549,4257 \)— A, 144,144+ A4,-172,3984 L =0
—A4,-392,5152 0+ 4,(1—338,8515A) + 4,-123,3984 1 =0
A,-159,3177h+ A,41,7755h+ A;-(1—180,1920A )=0

1—-549,4257 N —144,144 N 172,3984 A
—392,5152 A 1-338,8515A 123,3984) |=0
159,3177 A 41,7755\ 1-180,1920A

(1-549,4257 1 )-(1—338,8515A)-(1—180,1920 A.)— 144,144 .-123,39841-159,3177 h+
—392,5152A.-41,7755X.-172,3984 A —172,3984 1-(1—338,85151)-159,3177 A+
—123,3984 \-41,77551-(1—549,4257))—(1—180,1920 1 )-(— 144,144 1)-(—392,51521)=0

Otrzymane z réwnania lambdy to:

A, =0,0013171
A, =0,0051070
A,=0,0088193

Podstawiono lambdy do wzoru:

N EI
W= ——
M

0,0013171- 6273000_40 65@
s

0, 0088193 6273000 10, 19M

\/ 0,0051070 6273000 _ g1 5 @
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| postac¢ drgan wtasnych:

Dla: A,=1; =1,

A,(1-3,1041-1770)— 4,2,2176:65 1+ 4,0,9001-192 A =0
—A4,2,2176-177 A+ A,(1—5,2131-65A)+ 4,0,6427-192A=0

(1—549,4257-0,0013171)— A4,-144,144-0,0013171 + 4,-172,3984-0,0013171=0
—392,5152-0,0013171+ 4,(1—338,8515-0,0013171)+ A4,-123,3984-0,0013171=0

A,=1

4,=1,0363
A,=—0,3497

Il postaé¢ drgan wiasnych:
Dla:A,=1; =M,

A,(1-3,1041-1770)— 4,2,2176-65 L+ 4,0,9001-192 A =0
—A4,-2,2176-177 M+ A,(1—5,2131-65\ )+ 4,0,6427-192 =0

(1—549,4257-0,005107 )— 4,-144,144-0,005107 + 4,-172,3984-0,005107=0
—392,5152-0,005107+ 4,(1—338,8515-0,005107 )+ A4,-123,3984-0,005107=0

A,=1
A,=—3,4902
Ay=—0,8649

lll posta¢ drgan wtasnych:
Przyjeto: 4,=1; h=NA,

A4,(1-3,1041-177\)— A4,2,2176:65 L+ 4,0,9001-192 A =0
—A4,2,2176-177 M+ 4,(1—5,2131-65%)+ A4,0,6427-192 =0

(1—549,4257-0,0088193 )— 4,-144,144-0,0088193 + 4,-172,3984-0,0088193=0
—392,5152-0,0088193+ 4,(1—338,8515-0,0088193 )+ A4,-123,3984-0,0088193=0

A,=1
A,=—0,6624
A,=1,9706
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Projekt nr 4 - Dynamika

Postacie drgan wlasnych

1,0363

| posta¢ drgan wtasnych

1-0,3492

-3,402

Il posta¢ drgan wiasnych

"""""""

/!

-0,6624

lll postaé drgan wlasnych
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Obliczenie amplitud drgan wymuszonych:

P(t)= Pcospt

= ~ m,= 325 kg
m, =400 kg
PO 11— @ym, ‘ my=560kg
P —amplituda sity wymuszajgcej — P=26,5 kN
3,2 ) 2,8 o 12, e S
# A ‘ * M p— czestotliwosé sity wymuszajgcej — p=20,6 Hz
EI=6273 kNm*=6273000 Nm”
rad
Uktad sit —» B+P(¢) p=20,6-2-7t=129,43T

Q1:511'Bl+512'Bz+513'B3+512'P(1)
%:521'31+522'Bz+523'33+‘522'P(t)
Q3=531'Bl+532'32+533'Bs+‘532'P(t)

ql+(511-(m3+m1>-q'1+(512~m1-q'2+513-(m2+m3)-q"3=612-P(t)
Q2+521'(m3+m1)’q"1+522'm1’q"2+523'(m2+m3)'q3:622’P(t)
q3+(531-(m3+m1)-q"1+532-m1-q"2+(533-(m2+m3)-q"3=632-P(t)

q,=A4,cospt — q"lz—Alpzcospt
q,=A,cospt — q"2=—A2p2cospt
q,=Ay-cospt — q"3=—A3pzcospt

Al COSpt _611(m3+ml)A1pzcospt_alzml AZPZCOSpt—613(m2+m3)/13p2005pt:812' PCOSpt
A,cos pt—0,,(my+m,)- A, p’cos pt—8,,m, A, p>cos pt—0,,(m,+m,) A, p°cos pt=35,,- Pcospt
Aycos pt—0,, (my+m,) A, p’cos pt —8,m, A, p>cos p t—8,,(m,+m,) 4, p*cos pt=39,,- Pcospt

Al(l—611<m3+m1)p2)—A2(§12m1pz—A3613(m2+m3)p2:612-P
_A1‘521<m3+m1>p2+A2(1 —622m1p2>—A3623(m2+m3)p2:622-P
—A1631(m3+m1)p2—/12632m1 p2+A3(1—633(m2+m3)p2)=632-P

Przyjmuje mase porownawczq :
M=5kg

m;=65M

m,=80M

m,=112 M
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!

M M 12
A,(1-549,4257 — p*)— A,-144,144— p’+ 4,172, 4— ‘P
M M M 5, 0y
—A4,392,5152—p°+ A4,(1-338,8515—p”)+ 4,-123,3984 — p*=—=.
392,515220 p+ Ay 85152 p’) +4,123,3084 0 pP=—
Al-159,3177M-p2+A241,7755M-p2+A3-(1 180, 1920M =—2.p
EI EI £ P TE
A,(1-549,4257 —— 6273000 129,43%) — 4,144,144 =2---129,43° + 4,-172,3984 —> 6273000 129,43 =227%-26500
—4,-392,5152 6273000 129,437+ 4,(1-338,8515 5-+129,43%) + 45123 3984 = -129,437 =222226500
—0,6427
A,-159,3177 —5=-129,43°+ 4,41,7755 552---129,43%+ 4,-(1—180,1920 - 129,43% )= 222126500
A,-(—6,3362)— 4,-1,9247+ A4,-2,30200=0,0093681
—A4,-52411+ A4,(—3,5245)+ 4,-1,6477=0,02202
A,-2,1273 4 A4,-0,5578+ A,(—1,4060)=—0,002715
wyniki :
4,=0,0009118m
4,=—0,0074390m
4,=0,0003602m
Obliczenie amplitud sit bezwladnosci:
B[:ml-pz-Aicos(pt)
zatozono: cos(pt)=1
B,=885-129,4>:0,0009118=13511,7N =13,5kN
B,=300-129,4>(—0,0074390)=—40482,4 N =—40,5 kN
B,=960-129,4°-0,0003602=5790,06 N =5,8 kN
Stan ”p”
Obwiednia momentéw dynamicznych:
@ ® 28 112,96
é O 112,96
N CZXD 61,76 |/89,76
26,5kN 40,5kN M, " [kNm]
O o |
13,5 28 5,8 kN 1392
, . 611_—
. 3,2 ! L1121 (ml] EI
1 1 2 1
8, =—|—=-112,96-2-=—3-1,2-—(106+ 112,96 | |+
" EI l 2 7 3 2 | 9%
N _%_3’2‘2’8‘2-89,76+106 N
0,34 .
0,8325 28,0.(.)0'"\. /l\I 4400 + _162’8M‘|+
------- —T 4 2 3
é;% 27,168 7§ 1 L55.30.2.61 76 |- 227222080
) 19,56 ‘ 27773 7 EI
M _[kNm] ’ 9, 2722,2080
‘ =— =222 = 19,56 kN
TS, T 139,2000
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0,26
16,2 ®
L5 3
19,56
26,5kN W@ 40,5kN ’ 2,2
13,5 58 kN1
. 3,2 ! 2,8 L 12 1)
. 11 36
...9.?_3.? 28000 1 — 4,400
% 27, 168 "L
M,[kNm]
Wykres momentéw od obcigzenia statycznego:
F,=m-g=325-9,81=3188 N =3,188kN
F,=m, g=400-9,81 =3924N=3,924 kN
F,=m;-g=560-9,81=5494N =5,494 kN
0, X, +9,,=0
Stan,, P'" 11 16 1P
X =—-r
! 611
5,494kN 3,924kN 139,2
47,796 kN 5, =—==
. @ ® EI
e
‘ 11 47,796 kN
® o | -
3,188kN 5,494kN
95,59
s 57,92 N\
84,29 [ 959
‘@ \
<l
1 2 1 2 1
O,p= dx=—=—-3,2-32-—-5792——-3,2-2,8-(=-57,92+—--84,29
o 2 3 2 <3 ’ 37 )
1 2 1 1 1 1 2 2161,6
——-6-2,8-(=-84,29+—--57,92)——-84,29-1,2:6 ——-95,59-1,2-6 ——-6-2-—-95,59=— .
2 ’ (3 ’ 377 ) 2 7 ’ 2 7 ’ EI
2161,6
X, =——=—=15,53kN
"139,2 ’
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5,494kN l 3,924kN
1,206 kN ® ®
e 7 )
257 kN 15,53 kh4
® ] ’ 1,206kN
3,188kN 5,494kN
8,89

// g

2,41

L

Sprawdzenie naprezen normalnych:

M =12 M g +5- M s =1,2-8,22+5:27,17=145,72 kNm
M 145720

=524 MPa>215MPa
/4 278

Naprezenia wystepujace w przekroju sg zdecydowanie wieksze niz
dopuszczalne, nalezy przyja¢ inny przekro;.
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