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DYNAMIKA - UJECIE KLASYCZNE

1. Obliczy¢ czestosci 1 postacie drgan wlasnych.

2. Obliczy¢ amplitudy drgan wymuszonych, sity bezwladnosci, obwiedni¢ dynamicznych
momentoéw zginajacych i sprawdzi¢ maksymalne naprezenia normalne uwzgledniajac takze
obcigzenie statyczne ci¢zarami mas.

Dla zadanego uktadu i nastgpujacych danych:
P(t) ‘ Dane:

m ‘mz  mi=320kg
bd 37

/ m, =500 kg

ms / m; = 600 kg
/ P(t) = Po cos(pt)

P, = 25,2 kN

i ~ p=108Hz

Przekroj IPN 180 1= 1450 cm*

SSD =3

/.’/ d+=0,75Q- L
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Zaleznosci trygonometryczne:

[ _ A 0,8
sina = z=0,
_ 3. 0,6
cosa = z=0,
t _ 3. 0,75 t _ 4 1,333
ga—4—, cga—3~,
1y 3
ctga = rn = iy =qa =q1Clgax =7 q1
'
B B | N
@ & . Sity bezwladnosci:
/‘/ /77;]
5 B = —m.d
// & 1 miqi
o B B. By = ~mad;
// By = —myq,
y o
Bs B, = —m, g
/7/75; = B, = —m-d-
L 115 5 1’5 L 3 L 1 L ’ 3q3
l 1 | 1 i
El = 205-10° -1450-10"8 = 2972500 Nm?
Ro6zniczkowe rownania ruchu:
¢ = q:" + q."* +q,% + q,%2 + ¢,
92 = %1 + ¢.% + ¢, + ¢,%2 + ¢,
43 = "1 + ;% + ¢, + q,% + ¢,
q; = 611B1 + 51131’ + 614B4 + 81,B, + 61385
g2 = 621B1 + 851B1" + 824By + 85,8, + 62383
g3 = 631B; + 831B1" + 834B4 + 83,8, + 83383
G; = Ayw?cos(wt) q, = A;cos(wt)
G, = A,w?cos(wt) q, = A,cos(wt)
Gz = Azw?cos(wt) q3 = Azcos(wt)
gdzie: w — Szukane czestosci drgan wlasnych

A — amplituda drgan
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Przyje¢cie masy porownawczej m:

( my=m=320kg
500

) m, = %m ~ 1,5625m
600 1,875
(T8 =350 HO/om

(A;cos(wt) = 8;1(m A w? cos(wt); + myA;w?cos(wt)) + 814(my - 1,33334,w?cos(wt)) +
+ 812 (MyA,w? cos(wt)) + 813(M3Azw?cos(wt))

Aycos(wt) = 8,1(mA;w? cos(wt); + myA;w?cos(wt)) + 8,4(my * 1,33334,w?cos(wt)) +
+ 855 (myA,w? cos(wt)) + 8,3(mzAsw?cos(wt))

Ascos(wt) = 831(myA;w? cos(wt); + myA;w?cos(wt)) + 83,(my - 1,33334,w?cos(wt)) +

\ + 83, (myA,w? cos(wt)) + 833(mzAsw?cos(wt))
- mw? 1 ,
Podstawienie: T A Si = E6ik

Al(l - 511,A - 1,5625611’A - 0,75614’1) - AZ 1,5625612’A - A3 1,875613,1 = 0
—A;(831' A+ 1,56256,,'2 + 0,758,,'2) + A, (1 — 1,562568,,'2) — A31,8756,3'A =0
—A;(83,'2+ 1,562583,' 2+ 0,7583,' 1) — A,1,562583,' 2 + A3 (1 — 1,87568,3'41) = 0

A;(1—2,56256,,'2—0,758,,'1) — A,1,56258,,' A — A31,8758,3'A = 0
—A1(2,5625621,A + 0,75624,1) + Az(l - 1,5625622,1) - A3 1,875623’A =0
—A,(2,562563,'1 + 0,7583,'2) — A;1,562583,'4 + A3 (1 — 1,8756,3'A) = 0

Obliczenie wspotczynnikow podatnosci z wykorzystaniem twierdzenia redukcyjnego:

Moy, M tw.red. O, 1
Su =R [ edx —— 3 [T odx

Sita po kierunku q:

2 7+1 4) 176,3333
3 T EI
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15 15 3 =

; '
4 7 7 Kl 1

1 (1 2 1 60
51P——5(5'5'4'(5'7+§'4))‘_E

511X, + 8, =0 Xi* = 0,3403

Sita po kierunku qy:
3 1
h 4 S
(9]
|
6
L B .15 3 1
4 1 7 4l il

8ip = 1154(27+14)— 0
AW 3 3 ~ EI
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811 X%+ 8, =0 X% =0,7996

J1o,799q_
0799  «
N

1

Sita po kierunku qs:

5 1 /1 o (2 7+1 55) 20,3125
w= gr\2 77 77 \3 3 7)) EI

8511 X> +68,,=0 X3 =0,1152

15 15 . 3 i
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5 ’—ZfMlO'Mlnd _1 5-4 (2 1,6179 1 13611)—62503
11 — El x_2 3 3 =0,

/ M10'M2n
017 = Z,f—El dx =

5 ’—ZfMln'Mg’od 1525 (2 16179 + 1 01284)—35049
13 = 7 A 3" =%

2 1
54 (§ - 0,407 — 3 0,196) = 2,0227

N =

5 ’—Zszn'M3od ! 2,525 (2 04028+1 01022)—09453
23 — EI xz ) ) 3 ] 3 ] — VY,

5 ’—ZJMZO'Man L (2 01984 + - 07996)+

22 = El T3 3 Y 3"
5. 01984 (2 340 6)+1 50,4028 (2 6+ 1 3)—12553
2 ’ 3 3 2 ’ 3 3 o

) M,° - My" 1 2 1
835’ = ZJde =5°25:25" (5- 1,6936 — = 0,6336) = 2,8684

1
(e
.
3 pedlly
il )
1(1 2 1 45
O1p =—5(5'3'5'(§'7+§'4)) =@
611X14+61P = 0 X14 = 0,2552
1 0,2552

/10208 02552

/
0,09629/ i
A
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1 = X = , 79 , = 4,
24 = E = ’4 / , 9 =1, 47

5 ’—ZfM3O'M4nd 1515 (2 0,6336 + 04608)+
34 7 R A € I 3"

+1 2,515 (1 1,6936 2 06336)+1 2,5-3 (2 1,6936 ! 06336>—26255
2 ) ) 3 ) 3 ) 2 ) 3 ) 3 ) — &

Podstawiajac obliczone dik do uktadu réwnan ruchu otrzymujemy:

A;(1-19,5315-1) — A4, -3,1605-1 — A5 - 6,5717 - 1 = 0
—A,-6,3438 -1+ A,(1—1,96142- 1) — A5 - 1,7724 -1 =0
—A,-10,9504-1— A, 1,47703 - A + A5(1 — 53783+ 1) = 0

Jest to uktad rownan jednorodnych, ktory posiada niezerowe rozwigzanie, gdy jego
wyznacznik glowny rowny jest zero. Otrzymujemy rownanie charakterystyczne:

(1-19,5315-1)(1 —1,96142 - 1)(1 — 5,3783 - 1) + (—3,1605- 1 - 1,7724 - 1- 10,9504) +
+(—6,5717 16,3438 -1-1,47703 - 1) — ((1 — 1,96142- 1) - 6,5717 - 1- 10,9504 - 1) +
—((1-19,5315-2)-1,7724-1-1,47703-1) — (1 — 5,3783 - 1) - 3,1605 - 1+ 6,3438 - 1 = 0
—27,2859 - A3 + 59,2742 - 12 — 26,8712- 2+ 1 =0

Uktad posiada rozwigzanie dla:

A3 = 1,553663
A1 = 0,040821
A, = 0,577854
w3 = /92891,0625 - 1,553663 = 379,8966 -
w; = |12 w; = /92891,0625 - 0,040821 = 61,5785 “*

rad

Wy = \/92891,0625 - 0,577854 = 231,68399 -

Postacie drgan wiasnych wyznaczymy korzystajac z wczesniejszego uktadu rownan:

A;(1-19,5315-1) — A, -3,1605 -1 — A5 - 6,5717 -1 = 0
—A; 63438 1+ A,(1—1,96142 - 1) — A5 - 1,7724-1 =0
—A, 10,9504 -1 — A, - 1,47703 - 1+ A5(1 — 53783 -1) = 0
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I1T posta¢ drgan wtasnych: (1; = 1,553663)

Al=1,00

,

o]

Il posta¢ drgan wiasnych: (13 = 0,577854)

Al

A'=10

{—29,3461 — A, 49105 — A5 - 10,2105 = 0
9,8564 + A,(—2,007) — A32,7538 = 0

A" =10
A} = —2,8444
Al = —1,5061

| posta¢ drgan wiasnych: (4, = 0,040821)

A,"=10
{ 0,2027 — A, - 0,1290 — A5 - 0,2683 = 0
—0,25896 + A4,0,9199 — A5 - 0,0724 = 0
A"=10
A" =0,3285
A" =0,5975

{—10,2864 —A,1,8263 — A3 -3,7975 = 0
—3,6658 + A,(—0,1334) — A5 - 1,0242 = 0

A, = 2,4822
A" = —-39025
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DRGANIA WYMUSZONE:

Dane:
P(t) |
M+ : Mo P(t) = Po cos(pt)
/Q 7 @ * L | P =252kN=25200N
Vi
VAR v O o\
b e p=108Hz = 10,8 21 =
ms / 0,75q; q:
4 rad
= 67,8584 —
s
% ' mi=320kg
it + m,=500kg
15 15 3 _q
1 il il b i m3: 600 kg
Obliczenie amplitud drgan wymuszonych.
qy = 611B1 + 811B;' + 814By + 81,B; + 81383 + 81, P(t)
q2 = 821B1 + 621B1" + 824B4 + 6338, + 82383 + 5,5, P(t)
q3 = 831B; + 831B1" + 834B4 + 83,B; + 833B3 + 83, P(1)
g1 = Aycos(pt) ¢y = —A;p*cos(pt)
q, = Azcos(pt) G, = —A;p*cos(pt)
g3 = Ascos(pt) Gs = —Asp?cos(pt)
Rozwigzujemy uklad rownan stosujac podstawienie: A’ = mE—I;Z = 0,4957 i obliczamy

amplitudy drgan wymuszonych.

A;(1-19,5315- 1) — A, - 3,1605 - X' — A5 - 6,5717 - ' = &,,P,
—A; 634381 + A,(1 —1,96142 - V') — A5 - 1,7724 - X' = 8,,P,
—A4,-10,9504 - 1’ — A, - 1,47703 - ' + A;(1 — 5,3783 - 1) = 85,P,

—8,6818- 4, —1,5667 - A, — 3,2576 - A3 = 0,01715
—3,1446- A, — 0,02773 - A, — 0,8786 - A3 = 0,0106
—5,4281-A4, —0,7322- A4, — 1,66602 - A; = 0,008014

A, = —0,005172 m
A, = —0,084972 m
As = 0,049387 m
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Obliczenie amplitud sit bezwtadnosci:

Sity dynamiczne wyznaczone dla cos(pt) = 1:

B, = —7,6211 kN
By = —11,9079 kN
B, = —5,7158 kN
B, = —195,6379 kN
B, = 136,4492 kN

P = Py=25,2 kN

rad

w, = 61,57852%
S

rad

r’:

By = —m;q; = myA;p*cos(pt)

By = —m,qy = myA;p*cos(pt)

B, = —m,q, = 1,3333m,A;p*cos(pt)

B, = —m,q,; = mzAZPZCOS(Pt)

B; = —mg3q3 = m3A3PZCOS(Pt)

5,7158 25,2
11,9079
7,6211 « i
/ i
/
7
¥
/ |
/136,4492  195,6379
/
/
T
t 1.8 1 1.8 t 3 1 1 1
p_678584
® 61,5785 0

Drgania wymuszone znajduja si¢ w strefie rezonansowej (0,75 <n < 1,25).

Wykresy czastkowe od poszczegolnych sit (wykorzystano wykresy momentow zginajacych

M}, M3, M2, M} ).

26,5809

06,6457

33,8149

//
/
//
//31,59597
1,5 1,5 | 3

b

¥
1 il 1 i

170,4379

r

136,2821

[a]
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5,8348 1,4588
e | A |
136,4492 62.876 157189  « 5,7158 o~
231,0904 0,5504 T
85,4542 o o~
L 6,9357 e
15 . 45 3 A , 18 . 15 3 =
Obwiednia momentéw dynamicznych:
128,6677
3,3546
\\\K\V/ "
123,9063 .
105,831 ol
1,5 3 e o
1

L L
1 1 K] 1

Obciazenie statyczne cigzarami mas:

F; =320-9,81 = 3,1392 kN
F, =500-9,81 = 4,905 kN

F3 =600-9,81 = 5,886 kN
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N N
N (e
/47,6766 i &
4% , 15 . 3 1.
5= (—L.3.14715 (2 4yl 1) L 05267813 (2 55 4 = 4)+
¥ E] ( 2 ’ 3 3 2 7 ’ 3 773
1 2,514,715 (2 4+1 55) 1 2,5-26,7813 (2 55+1 7>+
2 ) ) 3 3 ) 2 ) ) 3 ) 3
- 2,5 47,6766 (2 7+1 55) __1 904,6047
2 7 ’ 3 3 7 )= EI (904, )
1p _ 904,6047 _ 5,13
176,3333
3,1392 4,905 .
5886 | i
b o
/ 513
/’}5 i
/
// [aV] o
/
/ i
Ve
15 15 . 3 1

Sprawdzenie naprgzen normalnych w przekroju:
Mpax = 1,2-513 4+ 5-128,6677 = 649,4945 kNm

Mgy  649,4945 kNm
W 161-10-¢m3

kN
~ 4037 127,33 oz ~ 4 037,13 MPa > 215 MPa

Dla zadanych sil przekr6j ramy nie jest odpowiednio zaprojektowany, poniewaz naprezenia
przekraczaja naprezenia dopuszczalne.
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