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Dynamika — ujecie klasyczne

Cwiczenie projektowe nr 2 — Dynamika — ujecie klasyczne

1. Schemat statyczny i stopien dynamicznej swobody konstrukcji:

L
P(t) o
1111 111= 1111
7 "P K~ I —
q1 qz I E
25 15 15 15
| | | | [l
SSD=3

2. Dane wyjsciowe do projektu:

- E=205GPa
— 1200 IPE — | = 1940 cm*

— EI'=3977 kNm? = 3977000 Nm?
- m;=320kg

— my=430kg

— m3=540kg

— P=Py=62,3kN =62300 N

rad

- p=28,0Hz=175,9292 -

I.  DRGANIA WLASNE:

1. Sily dzialajgce na uklad:

ms:

25

1111 LI E: 1111

Bi B: B:
L 2,5 L 15 | 15 | 15 | [m]
|
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Dynamika — ujecie klasyczne

g1 = A; - sin(ot)
g2 = A, - sin(ot)
0z = Az - sin(ot)

G1=-A; - ©° - sin(ot)
G, =- A, ©° - sin(ot)
43 =- Az ©° - sin(ot)

Bi=-m; - q
B,=-m; - q;
Bs=-my - §s
B3=-m; - 43

q; = 8;5 By + 855 - By + 813 (B3 +B3)
qz = 831 By + 85 - By + 8,3 - (B3 +B3)
Q3 = 831 - By + 83, - By + 833 - (B3 + B3)

A;sin(wt) = 851 -320,0 - A; - w? sin(wt) + 8,5 -
Az Sln((Dt) = 621 * 320,0 * A1 * (,l)z Sln((,l)t) + 822 *
Aj sin(wt) = 83; -320,0 - A; - w? sin(wt) + 835 -

A, = 8,1 -320,0-A; - w? + 85, - 540,0 - A,
A3 = 831 N 320,0 N A]_ N (,l)z + 832 . 540,0 . AZ

Al(l - 811 * 320,0 * (,l)z) - 812 * 540,0 * AZ *
- 821 * 320,0 * Al * (,l)z + Az(l - 822 * 54‘0,0 *

{Al = 8;1-320,0-A; - w? +8;,-540,0- A,

540,0 - A,
540,0 - A, -
540,0 - A, -

'(1)2 + 813
* 0)2 + 823
. (1)2 + 833

- w2 sin(wt) + 8,3 - (320,0 + 430,0) - A3 - w? sin(wt)

o? sin(wt) + 8,3 - (320,0 + 430,0) + Az - w2 sin(wt)
w? sin(wt) + 853 - (320,0 + 430,0) - A3 - w? sin(wt)

-(320,0 + 430,0) - A3 - w?

-(320,0 +430,0) - A5 - w?
-(320,0 + 430,0) - A; - w?

w? — 83 (320,0 + 430,0) - Az - w2 =0
w2) + 8,3 - (320,0 + 430,0) - Az - w% =0

- 831 * 320,0 * A1 * (1)2 - 832 * 540,0 * AZ * (.02 + A3(1 - 833 * (320,0 + 430,0) * (1)2) = 0

2. Obliczenie wspolczynnikéw & :

Sik=Y | % dx, M;, Mi— momenty zginajagce wywotane jednostkowg sitg po kierunku
odpowiednio g; oraz gk

» Wyznaczenie M7:

e Stan X;=1:

%0.8(3)

., 25 15

Xi=1
re—— ——
L
of
& ——
TO.S(E)
15 [m]

1 1

i
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Dynamika — ujecie klasyczne

-2
H
]

Stan ,,P;” - sila jednostkowa po kierunku q;:

2,5

15 [1u]

—

=1[l.25.25.2.
8u== 325252

_ 20,8333
EI

811

81p= = |3 +25-3,0-

2

3,125

B1p= - =5
S1p

Xy = - 1B
YT sy,
Xl = 0,15

25+ ~3,0~2,5.§-2,5+2,5-1,5-2,5]

L2s
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Dynamika — ujecie klasyczne

0.15

2,5

L 2,5 .15 , 15 | 15 | [m]

[
N

10625 LI LT]

0,375
0,375
» Wyznaczenie M3:
e Stan X; =1 — jak poprzednio (str. 3):
e Stan ,,P” - sita jednostkowa po kierunku qy:
h
1.0 o
x A4
0.5 T 0.5
| 2,5 .15 | 15 | 15 | [m]
7 T 1 7 7
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20,8333
811= El
Sp== |5 -15-075-2-125+2.1,5-075- G- 1,25 +3- 25
1,40625
81p= £l
S1p
X, = - ——
YT sy
X1 =-0,0675
0.0675
— - -
0
1,0 o
& ——
0,44375 T 0,55625
il 7 i | i

0.169

W

0,6656
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Dynamika — ujecie klasyczne

» Woyznaczenie M3:

e Stan X; =1 — jak poprzednio (str. 3):
e Stan,,P” - sita jednostkowa po kierunku qs:

1.0
¥ e
o
(]
A ——
0.5 T Ls
I’ 2,5 | 1,5 I’ 1,5 I’ 1,5 I’ [m]
1.5
0,75
20,8333
811= -
8§,p= — [_l 15-.30-2.25-2.15.15- 2’5]: _0,9375
EI 2 3 2 El
81p
Xy = - 2P
811
Xl = 0,045
1.0
0,045
Yo
Lo
(o]
i ——
0.4625 T 14625
28 15 15 15 | [m]

I 1 I
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Dynamika — ujecie klasyczne

1.3875

m\

0,6938 0,1125

=11, ) .2, 1. ) (?. _1, 1. ) )
8u==[>-25-25-2-25+5-25-30-(2-25-2-0375) +2 -0,375-3,0

Sik=2f%dx

: (3 . 0,375 — § : 2,5) +0,375-15 - 0,375 +§ 0,375 - 2,5 - g : 0,375]

8,p= — [1 +1,5-0,6656 - = - 0,6656 +~ - 0,6656 - 1,5 - (g £0,6656 — = - 0,169) +
+1.1,5.0,169 - (§ £0,169 — - 0,6656) +0,169 - 1,5 - 0,169 +

.2.5.0,169 - 2. 0,169]
2 3

833=— |5 1,3875-3,0 - 1,3875 +--1,3875 - 1,5 (g 1,3875 —§-0,1125) +

+1.0,1125-1,5- (3 £ 0,1125 — = 1,3875) +1.0,1125-2,5-2-0,1125]
2 3 3 2 3

1

812= = |~3 - 1,5-0,6656 - (21,0625 +3-2,5) +3 - 0,6656 - 1,5 -
2 3 3 2
: (—3- 1,0625 + = 0,375) +1.15.0,169- (—3 .0,375 + = 1,0625) -
3 3 2 3 3
20,169 -1,5- 0,375 — % .25. 0,169-%-0,375]

1,0
812=- Il
=11, ) (2. 1. _1. ) .
§13= = [2 1,3875 - 3,0 ( 20,375+ 2,5) > 1,5-1,3875- 0,375 +
+2.01125-1,5-0,375 +2 - 0,125 - 2,5 -2+ 0,375
0,8906
813_ El
823:1[ 2.0,6656-1,5-2-0,69—=-1,5"0,6656 - (3-0,69 +1. 1,3875) +
EI 2 3 2 3 3
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+l-0169-15-(3-13875+1-069)+1-13875-1,5-0,169—
10,1125 1,5 0,169 — % - 0,169 - 2,5 - 0,1125]

0,3984
823=- p

( 10,99 1,0 , 0,8906 ,

Aq 1—— 320,0 - w )+ﬁ-540,0'A2 CWe - - (320,0 +430,0)- A3 - w* =0

0,4677 ) 0,3984
- w? +A,(1 - Tl -540,0 - w*) + -(320,0 + 430,0) - A3 - w 2=90

0, 8906 0,3984 ) 2,8266
|- .320,0- A, - w? + 15400+ Ay - 07 + Ag(1 — ——— (320,0 +430,0) - ©?) = 0
N _w?

320,0-A; - A+ A, (1 — 252,558 - 1) +298,5-A; - L =0

A;(1—3516,8-1) +540,0- Ay - A — 667,5-Az-A =0
—284,8-A; -A+21492-A, - A+ Ag(1—2119,95-1) = 0

o Wyznacznik:

(1-3516,8-1) 540,0 - A —667,5 - A
320,0 - A (1 — 252,558 - &) 298,5 - A =0
—284,8- L 214,92 -\ (1—2119,95 - A)

e Wartos$ci obliczonych wspotczynnikow A:
A1 =0,0002699
A2 =0,0004990
Az =0,0055631

3. Obliczenie czestosci drgan wlasnych:

o =+vVA-EI

w; =+/0,0002699 - 3977000

rad

wq = 32 76 —
w, =0, 0004990 - 3977000

rad

wy = 44,55 ==
w3 =4/0, 0055631 -3977000

rad

ws = 148,74 =5
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4. Obliczenie postaci drgan wlasnych:

e [ posta¢ drgan wlasnych:

- %1 =0,0002699
- Al=10

{A1(1 —3516,8-1) +540,0- Ay - A — 667,5-Az- A =0
320,0-A; - A+ Ay (1 — 252,558 1) +298,5-A;- A =0

Al =0,1944
A, = -0,1094
%
[
H
H
|
I f
Az f
I — === — 'll
Al LT 4 LA
Az
e Il posta¢ drgan wiasnych:
— )2 =0,0004990
All=10
{A1(1 —3516,8- 1) +540,0- A, - L —667,5-A; -1 =0
320,0-A; - A+ Ay(1—252,558-1) +298,5-A;-A =0
A} =-2,1218
Al = 0,17893
o
Az g3
/
/Kl
f
|
H
|
\
.,-o-'"fff
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e [II posta¢ drgan wtasnych:

— 3 =0,005563
All=10

{A1(1 —3516,8-1) +540,0- Ay - A — 667,5-Az- A =0
320,0-A; - A+ Ay (1 — 252,558 1) +298,5-A;- A =0

AUl = 0,6231
Al = 6,9499

-
|
|
|
|
m |
AT A A "

5. Sprawdzenie ortogonalnos$ci drgan:
e [ paradrgan:

A} - AY-mg+A; A -mg+ AL - AT (mg +my) =0

1,0-1,0 - 320,0 + (-0,1094768) - 0,17893497 - 540,0 + 0,1944367 - (-2,12183426) - 750,0 =0

- 0,000021676 = 0
e [l para drgan:

. Alll . . Al . . Al . _
AT -A7 -my+A; -Ay m3+Az Ay - (mp+my)=0

1,0-1,0 - 320,0 + 0,17893497 - 6,94989563 - 540,0 + (-2,12183426) - 0,62306651 - 750,0 =0

- 0,00004268 = 0
e [II para drgan:

I . All . I . Alll . I . Alll . _
Ay -A7 -my+A; Ay my+A; Ay - (mg+my)=0

1,0-1,0 - 320,0 + (-0,1094768) - 6,94989563 - 540,0 + 0,1944367 - 0,62306651 - 750,0 =0

- 0,000013236 = 0
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II. DRGANIAWYMUSZONE:

1z

P(t) = Posinpt

25

1111 1msz 1111

SR

Bi B: Bz

| 2,5 }, 1,5 1| 1,5 1| 1,5 1| [m]

1. Dane:

— Py=62,3kN =62300 N

rad

- p=28,0Hz=175,9292 -

— najblizsza czgstos¢ drgan wlasnych: w3 = 148,75 n:—d
- n= % = 1472—’32 = 1,18 => strefa rezonansowa (0,75 <n < 1,25)

g1 = A]_ : sin(pt)
g2 = Az - sin(pt)
gz = Az - sin(pt)

G1=- A+ p° - sin(pt)
G, =- A2 p* - sin(pt)
Gz =-Ag- p° - sin(pt)

Bi=-m; - §,
B2=-m;3 - q;
Bs=-m, - q3
B3=-mj; - {3

q; = 841 - By + 845 -By + 843 (B3 +B3) + 841 - P(t)
gz = 831 By + 0,5 - By + 68,3 (Bs + Bé)"‘ 8,1 - P()
q3 = 831 - By + 835 - By + 833 - (B3 + B3) + 831 - P(Y)

A, sin(pt) = 8,7 -320,0 - A; - p? sin(pt) + 85, - 540,0 - A, - p? sin(pt) + 8,3 - (320,0 + 430,0) - A3 - p? sin(pt) + &,; - Pysin(pt)

{Al sin(pt) = &;4 - 320,0 - A; - p? sin(pt) + 8,5 - 540,0 - A, - p?sin(pt) + ;3 - (320,0 + 430,0) - A5 - p% sin(pt) + 8;; - Pysin(pt)

Az sin(pt) = 837 -320,0 - A; - p? sin(pt) + 83, - 540,0 - A, - p? sin(pt) + 833 - (320,0 + 430,0) - A3 - p? sin(pt) + 83, - Pysin(pt)

A2 = 821 * 320,0 * A1 * p2 + 622 * 54’0,0 * Az * pZ + 623 * (320,0 + 430,0) * A3 * p2 + 621 * PO

{Al = 811 * 320,0 * A1 * p2 + 812 * 540,0 * AZ * p2 + 813 * (320,0 + 4‘30,0) * A3 * p2 + 811 * PO
A3 = 831 * 320,0 * Al * pZ + 632 * 54‘0,0 * AZ * p2 + 633 * (320,0 + 430,0) * A3 * pZ + 831 * PO

Robert Dybionka, Jakub Stasiak
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Al(l - 811 * 320,0 * pZ) - 812 * 54‘0,0 * A2 * pZ - 813 * (320,0 + 430,0) * A3 * pZ - 611 * PO = 0
- 821 * 320,0 * A]_ * pZ + Az(l - 822 * 540,0 * pZ) + 823 * (320,0 + 430,0) * A3 * pZ - 621 * PO = 0
—831-320,0-A; - p? — 83, -540,0 - A, - p? + A3(1 — 835 - (320,0 + 430,0) - p?) — 83, Py =0

Wspoétczynniki §;y sg takie same jak dla drgan wiasnych (str.9)

0,4677

10,99 1,0 0,89 10,99
J A (1 ——5 3200 (175,9292)2) + 57 5400 Ay - (175,9292)* = — - (320,0 + 430,0) - A - (175,9292)? — —— - 62300 = 0

1,0
F7 3200+ A (175,9292)? + A, (1 -

| 0,89 0,398 2,8266 0,89
t—F -320,0-A; - (175,9292)w? + T 540,0 - A, - (175,9292)% + A;(1 — T (320,0 + 430,0) - (175,9292)% — T 62300=0

0,398 1,0
-540,0 - (175,9292)2) + =5 (3200 +430,0) - Ay - (175,9292)% + -+ 62300 = 0

2,4904 - A, — 0,9655- A, +2,3231-A; = —0,01567

{ —26,3696 - A; + 4,2026 - A, —5,1948 - A; = 0,1722
—2,2165- A, + 1,6726 - A, — 15,4986 - A; = 0,01394

1. Rozwiazanie ukladu réwnan — metoda wyznacznikow:

—26,3696 42026 —5,1948
W=| 24904 —0,9655 2,3231 |= 422,17916
22165 1,6726 —15,4986
0,1722 42026 —5,1948
W; = |-0,01567 —0,9655 23231 |=1,08936
001394 16726 —15,4986
~26,3696  0,1722  —5,1948
W,=| 24904 —0,01567 23231 |=0,20968
—2,2165  0,01394 —15,4986
~26,3696 42026  0,1722
Ws=| 24904 —0,9655 —0,01567|=0,01262
—2,2165 1,6726  0,01394

Obliczenie amplitud drgan wymuszonych:

W; _ 1,08936
W 422,17916

A= =0,00258 m

_ W, _ 020968

A, =
W 422,17916

=0,000497 m

_ W5 _ 001262
W 422,17916

Az = 00002989 m

2. Obliczenie sil bezwladnosci (dla sin(pt) = 1):

Bi=m, - Ay - p? - sin(pt)
B1 =320,0 - 0,00258 - (175,9292)* - 1,0 = 25550,0 N
B; = 25,55 kN

Robert Dybionka, Jakub Stasiak 13
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B2=m; - Ay p° - sin(pt)
B, = 540,0 - 0,000497 - (175,9292)* - 1,0 = 8310,0 N
B, = 8,31kN

Bs=m, - As- p’ - sin(pt)
Bs=320,0 - 0,00002989 - (175,9292)2 -1,0=296,0 N
B3 =0,2960 kN

B3=m, - Az - p° - sin(pt)
B3= 430,0 - 0,00002989 - (175,9292)2 -1,0=397,8N
Bi= 0,3978 kN

3. Obliczenie obwiedni momentéw dynamicznych:

e Stan X; =1:

25

=
!
—

2.5
e Stan ,P”:
0.4
62.3
! vy
25.55 . 6s.003 7 0.3
164,863 ’

. 25 , 15 , 15 | 15 |

1 1 1 1 1

25

[m]

-2
.
L

Robert Dybionka, Jakub Stasiak
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219,625

20,8333
EI

8u==|3-25-25-2-25+5-30-25-2.25+25-15- 25/

1 1 2 1
8ip= 2|~ -1,25-15- (2-104,105 + - 219,625)

+2.1,05)-%.25-15- (3- 1,05 + 2 -104,105) —1.105.15. 2,5]: _
3 2 3 3 2

~-125-15- (- 104,105 +
267,4391
El

o)
Xy =- 81—" = 12,8371 kN

11

0.4 12,8371

25

175,561 8,31
[m]
. 25,15 | 15 | 15 |
7 T 1 1 1
e Wykres momentow dynamicznych dla sin(pt) = 1
219,625
m
RNEEREN
32,093
31,043
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e Wykres momentoéw dynamicznych dla sin(pt) = - 1
31,043

AT

219,625

32,093

4. Obliczenie momentow statycznych od obciazenia ci¢zarem wlasnym (ci¢zar wlasny
pretow pominieto):

e Stan X; =1:
Xi=1

- ——

L

o
& ——

0.83 TOS;
) 2,5 , 15 15 | 15 | [m]
1 1 1 1 1

(R
A

(]
]
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e Stan,P”:

4.3

25

[m]

8,.0 11«—':\

]
L
=l

20,8333
811= 22
11 El

==|-21. 15 (2. 1.g0)=1%. 15.(2.
Sip=o -2 -125-15-(2-558+2-80) -2 -125-15-(%-558+

+1.1125)-1.25.15- (3. 11,25 + = - 5,58) ~1.1125.15. 2,5]: 51,6344
; 2 3 3 2 El
6
X;=-—=-=248 kN
611
4.3 .
1[ -'-;-18 L
Lo
32 5.4 i
& ——
TQ ok Y
6.88 Fyaa 3.2
[m]
.25 15 15 | 15
1 T 1 ]
Robert Dybionka, Jakub Stasiak 17



Dynamika — ujecie klasyczne

S
=]
S

8,0
247

5. Sprawdzenie maksymalnych naprezen:

max = Ns * Mstat + Nd ° Mdyn
Przyjeto:

ns=1,2
Nd = 5,0

Mmax = 1,2 - 8,0 + 5,0 - 219,625

Mmax = 1107,725 kNm = 110772,5 KNcm

— Mmax
6 w
W =194,0 cm®
_110772,5
194,0

6 =570,9923 c‘%
6 =5709,923 MPa > 64, = 215,0 MPa

Przekrdj nie speinia warunku wyrzymatosciowego.

6,

[
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