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Schemat ukladu

Dane:
m,= 140 kg
m, = 240 kg
ms= 220 kg
P(t) = Psin(pt)
P=12 kN
p=83Hz

Przekréj dwuteowy 180
e 1=1450cm’

e E=210GPa
e w,=161cm’

Stopien swobody dynamicznej ukladu

SSD=3

$Ch(t) I%(t)

L2 15 ] 2

SN I%(t)
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DRGANIA SWOBODNE (WLASNE)

Sity dzialajace na ukilad

A
IBK’E) IBz(t) NN IBs(t)
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7 7 rd

Rownania ruchu

q2(t) = 821~ B1(t) + 82 - By(t) + 823 - B3(t)
q3(t) = 831 B1(t) + 632 - Ba(t) + 633 * B3(b)

{(h(t) = 611" B1(t) + 612 - Bo(t) + 813 - B3(b)
qi(t) = a; - sin(wt)
B;(t) = —m; - G;(t)

4;(t) = —a; - w? - sin(wt)

B;(t) =m, ' a; - w? - sin (wt)
B,(t) =my - a, - w? - sin (wt)
B3(t) = my -+ ag - w? - sin (wt)

Przyjeto mase poréwnawczg: m =10 kg

ml = 14‘m
m2 = 24‘m
mg = 22m

Ay = 8,1 14m-a; - w? + 8,5 24m - a, - w? + 8,3 - 22m - as * w?

{al=611-14m-a1-wz+612-24m-a2-w2+613-22m-a3-w2
a3 =831+ 14m-a; - w? + 83, - 24m-a, - w? + 833 - 22m - as - w?



Obliczenie wspotczynnikow 6ix (rOwnanie prac wirtualnych)
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11 2 1 2 13 2,167
533=E(_'5'5'1'_'”_'1'1'_*1)=—‘—

2 3 2 3 6EI  EI
821 = 612
832 = 023
Do ukfadu réwnan wprowadzamy stata:
. mw?
El

a; =14-2970a; -2 +24-2,967 -a, A —22-1,591as- 1
{az:14-2,697-a1-A+24-2,970-a2-/1—22-1,909-a3-l
a;=—14-1591-a, -1 —24-1,909 a, -1+ 222,167 - as - A

a; =4158-a;,-1+64,73-a,-2—35-a3-1
{ a,=3776-a;-A+71,28-a,"A—42 a3 1
as =—2227a, A —4582-a, A+ 47,67 az- A
(1-4158-1)a;—64,73-12-a, +35-12-a3=0
—3776-2-a;,+(1—-7128-2)-a, +42-1-a3; =0
2227-1+a; +4582-1-a, + (1 —47,67-1)-a; =0

Otrzymano uktad réwnan jednorodnych, ktéry ma rozwigzanie jezeli:

(1-4158-1)  —64,731 35-1
-37,76-12  (1—-71,28-2) 422 =0
22,271 45,822 (1—47,67-2)

Korzystamy z programu UPW — obliczone wartosci charakterystyczne:

A, = 0,007252
A, = 0,05368
A3 = 0,2493

Obliczenie czestosci drgan wlasnych

m = 10 kg (masa poréwnawcza)

El = 1450-1078-210-10° = 3045000 Nm?

rad

w; = 46,99 —
S

rad

Wy, = 127,9 T

rad
w3 = 275,5 T



Sprawdzenie czy uklad znajduje sie w strefie rezonansowej

0,75 <2 <125
w

rad

P =11,09
wq
P2 =4,079
)
P = 1,893
w3

Whiosek: Uktad znajduje sie poza strefg rezonansowa.

Postacie drgan wlasnych

I postac
A =0,007252

al =1

0,6985 — 0,4694 - a} + 0,02538-al = 0
—0,2738 + 0,4831-al + 0,3045-a3 =0

al = 1,062
al = —0,7865
—

.

Il posta¢
A1 =10,05368

a? =1

—2,928 —3,475-a% +1,879-a3 =0
—2,027—2,827 - a% +2,255-a5 =0

a3 = 0,4085
a? = 1,411



III postac¢
A =0,2493

a3 =1

—9,366 — 16,14 a3 +8,726-a3 =0
—9,413—16,77 - a3 + 10,47 -a3 =0

{ag = —0,7040
2
3

Warunek ortogonalnosci drgan

Jak —
Imia;a; =0

ai =1 =1 a3 =1 m, = 140kg
al = 1,063 a? = 0,4085 a3 = —0,7040 m, = 240kg
a} = —0,7865 a? = 1,411 a% = —0,2286 mz = 220kg

Iill posta¢
140 + 240 - 1,063 - 0,4085 + 220 - (—0,7865) - 1,411 = 6,708 - 1073 = 0

IiIII postac
140 + 240+ 1,063 - (—0,7040) + 220 - (—0,7865) - (—0,2286) = —4,698-107* =~ 0

I1i III postac
140 + 240 - (0,4085) - (—0,7040) + 220 - 1,411 - (—0,2286) = —0,0143 ~ 0



DRGANIA WYMUSZONE

P =12000 N
EI = 3045000 Nm?
— 521,524
P =525 =
Pt
A B C D F
@ @
my my N ms
I 2 L 15 2 L1
Uktlad sit dziatajacych na belke
P(t)

N—
N

Rownania ruchu

q2(t) = 621 * B1(t) + 835 * Bo(t) + 83 * [B3(t) + P(t)]
q3(t) = 831 B1(t) + 632 - Bo(t) + 633 - [B3(t) + P(8)]

{‘h (t) = 811 - B1(t) + 812 By(t) + 613+ [B5(t) + P(£)]
qi(t) = A; - sin(pt)
B;(t) = —m; - G, (b)
Gir (t) = —A; - p* * sin(pt)

By (t) = my - Ay - p* - sin(pt)
B,(t) = my - Ay - p* - sin(pt)
B3(t) = m3 - A3 - p? - sin(pt)

P(t) = P - sin(pt)
Przyjmujemy mase pordwnawczg m=10 kg

m; = 14m
m, = 24m
ms; = 22m



Po podstawieniu otrzymujemy:

Al=511'14m'A1'p2+§12'24m'A2'p2+613'(22m'A3'pz+P)
AZ=521'14m'A1'p2+§22'24m'A2'p2+623'(22m'A3'p2+P)
Az =831 - 14m - Ay - p? + 835 - 24m - Ay - p* + 833 - (22m - A3 - p* + P)

Korzystamy ze wczesniej obliczonych wspdtczynnikow:

Ay =1am- 2270 0 p2 2am 22 a2 2 oy p2 a
f 1=14m-——" 4, °p m-—r—4A2°p g (22m-Az-p )
Ay =14m- 2220 4 g2 v 2am 2000 a2 - 220 2am g p? 4 P
2 =14m-——-As"p m-—pr— Az pt ———-(22m- A3 p )
Ay = —14 1591 A, -p?—24 1,909 A 2+2’167 22m-A; - p?>+ P
k 3= m: = 1P m:—r 2°p El (22m-Az-p )

A, =33,72- A, + 63,66+ A, — 37,51+ A; — 0,007523

{Al =37,14-A, + 57,814, — 31,26 - A; — 0,006270
As; = —19,89- 4, — 40,92 A, + 42,58 - A5 + 0,00854

33,72-A; +62,66-A4, —37,51- A3 = 0,007523

{ 36,14+ A, + 57,81 - A, — 31,26 - A5 = 0,006270
—19,89- A, — 40,92 - A, + 41,58 - A; = —0,00854

A, =8595-10"%m
A, = —0,00001231 m
As = —0,0002134m

Sily dynamiczne
Byi(t) = my - Ay - p? - sin(pt)
By(t) = my - Ay - p? - sin(pt)
B3 (t) + P(t) = ms - A3 p? - sin(pt) + P - sin(pt)

Dla sin(pt) = 1 otrzymujemy:

B,(t) = 140-8,595-1076-521,52-1 = 3272 N
B,(t) = 240 - (—=0,00001231) - 521,52 - 1 = —803,3 N
Bs(t) + P(t) = 220 - (—0,0002134 ) - 521,52 - 1 + 12000 = —767,5 N

327,2N 803,3 N 767,5N
b !
AI
52,68 N 1299 N




Obwiednia momentéw dynamicznych

767.,5
295,9
105,3 MFWWWD\ dla sin(pt)=1
e nannnuniil \L“\LJ\JW
S [
dla sin(pt)=-1
105,3 2956 a sin(pt)
[Nm]
767,5
Obciazenie statyczne sitami ciezkosci
1,4kN 2,4kN 2,2kN
A B\‘f C\‘f D F\‘f
A
1,364kN ~+,636kN
| 2 J 15 | 2 L1 ) m]

2,2
Wﬁﬁﬂm
2,674 [kNm]

2,728

Szukamy maksymalnego momentu uwzgledniajgc wspodtczynniki obliczeniowe

Mp=12-22+5-0,7675 = 6,478 kNm
Mc=12-2,674+5-0,296 = 4,689 kNm
Mp =1,2-2,728+ 50,1054 = 3,801 kNm

Maksymalne naprezenie

_ 6478kNm _ 647,8kNcm 4023 kN 40.23 MP
7T 161em® T 16lem® | 0 em2 T ’

Oqop = 215 MPa
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