ZADANIE 1.

11 Tryjektoria ruchu (cbruz fuzewy)
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1.1. Zadany obraz fazowy
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Jezeli krzywa obrazu fazowego jest krzywa zamkniet, to ruch jest periodyczny (okresowy).
W analizowanym przyktadzie krzywa fazowa ruchu jest zamknigta, zatem rozwinigcie
czasowe reprezentowac bedzie funkcja speiniajagca warunek okresowosci. Ponadto ze wzgledu
na pewne analogie pomi¢dzy ruchem punktu materialnego po okregu, mozna wywnioskowaé
ze funkcja rozwinigcia czasowego ruchu bedzie miata postaé

o(t) = r(t)*sin(pt)

podczas gdy dla ruchu po okregu mamy funkcje: q(t) =r *sin(pt).



Aby wyznaczy¢ promien krzywizny zmienny w czasie, zatézmy ze ruch odbywa si¢ po
krzywej ze stala predkoscia katowa p. Wowczas prawdziwe sg relacje:

y(t)=r(t)*sin(p*t)
x(t) = r(t)*cos(p*t)

wspotrzedne te musza spetnia¢ rownanie okregu o §rodku w punkcie (x,y), stad

(X_Xo) (y YO) &

(r(t)*cos(p*t)—r)? +(r(t)*sin(p*t)-r)? = r?

jest to rownanie kwadratowe ktérego rozwigzaniem sg pierwiastki

r(t)=r*sin(p*t)+r*cos(p*t)-a*2*sin(p*t)*cos(p*t)
r,(t)=r*sin(p*t)+r*cos(p*t)+a*.2*sin(p*t)*cos(p*t)

przy czym musi by¢ spetniony warunek
o<r(t)<r

stad

r(t) = r*sin(p*t)+r*cos(p*t)-a*2*sin(p*t)*cos(p*t)

Rozwinigcie czasowe w pierwszej ¢wiartce ma zatem postac:

q'(t)= (r *sin(p*t)+r*cos(p*t)- a*\/2*sin(p*t)*cos(p*t))*sin(p*t)
W kolejnych ¢wiartkach rozwigzanie uzyskuje si¢ formutujac nastepujace warunki:

* w drugiej éwiartce (x+r)* +(y—r)’ =r?

2

* w trzeciej ¢wiartce (x+r)* +(y+r) =r

* w czwartej ¢wiartce (x —r)* +(y +r)° =r?

r

" (t)-[r*sin(p*t)—r*cos(p*t)—a*Jz*sinm*t)*cos(p*t+%n*sin<p*t>

q" (t)= (— r*sin(p*t)—r*cos(p*t)+ a*\/2*sin(p*t)*cos(p*t))*sin(p*t)

q"(t)= (— r*sin(p*t)+r*cos(p*t)+ a*\/Z*sin(p*t +%j*cos(p*t)}*sin(p*t)




q@

Wykres rozwini¢cia czasowego
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ZADANIE 2.

2.1 Analiza harmoniczna  wbicgramy wykazefa , Ze oscylagjq
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2.1. Wykresy ruchéw skladowych oraz wypadkowego

g £

3

qQ;

| R
|

Kolor czarny — ruch wypadkowy: q(t)= g, (t)+q,(t)+a,(t)

2.2. Wezly ruchu dla dwoch ruchow wypadkowych

Dla dwdéch wybranych ruchéw q; oraz g, mamy:

sin(2ar) = 2*sin(a)* cos(cr)
q(t)=a*sin(2 pt)+g*a*sin(pt): 2*a*sin(pt)*cos(pt)+%*a*sin(pt)
q(t) = a*sin(pt)*(Z*cos(pt)+g]

Warunek na wyznaczenie weztéw ruchu: q(t) =0
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q(t)= a*sin(pt)*(z*cos( pt)+ gj =0

a*sin(pt)=0 lub §+2*cos(pt):0
3
cos(pt)=——
(pt)=—7
. 3
sin(pt)=0 cos(pt)=—=
n*rx 4
t= D prt=""" Loxnxg Wb prt=—11% 4 pxnny
100 100
T*r 2*n*r T*r 2*n*r
= + lub t=- +
100* p p 100* p p
* * **Nn*
Stad wezty ruchu zlokalizowane sg w punktach t= n ”, t= 17070*” + 2*n*z oraz
p P Y
* *Nn*
t=- 1z +2 n ”, przy czym ne C (catkowitych).
100* p p

2.3. Okres ruchu wypadkowego

Analizowang funkcje mozna przedstawi¢ w postaci dwoch ruchow sktadowych:
q,(t)=a*sin(2pt)

a,(t) =3 *a*sin(pt)

Stad

w =2p ®, =P

n=2 n, =

T,=2 T2:2_7T
p p

2r*n, _2z*n, 2zx*2 _2z*1 _2zm
@, W, 2p p p

2.4. Ekstrema wychylenia

q(t)=a*sin(2 pt)+g*a*sin(pt)



Pierwsza pochodna podtug czasu ma postac:
G(t)=a*2* p*cos(2 pt)+g*a* p*cos(pt)=2*a* p*cos(2 pt)+g*a* p * cos(pt)

Stad przyrownujac pierwsza pochodng do zera wyznaczy¢ mozna ekstrema lokalne funkcji
q(t), przy czym rozwazania dotycza tylko przedziatu te[0 ; 2n/p]

Przydatny bedzie wzor trygonometryczny: cos(2a ) = cos?(a)—sin?(a)
Stad

G(t)=2*a* p*cos(2 pt)+§*a* p*cos(pt)=

=2*a* p*(cosz(pt)—sinz(pt))+%*a* p*cos(pt) =

=2%a* p*(cosz(pt)—1+ cosz(pt))+%*a* p*cos(pt) =

=4*g* p*cosz(pt)+g*a* p*cos(pt)-2*a*p

4*a* p*cosz(pt)+g*a* p*cos(pt)-2*a*p=0

Jest to rownanie kwadratowe, jezeli podstawimy

cos(pt)=x, xe[-11]
4*a*p*x? +%*a* p*x-2*a*p=0

Stad: x=-0,919044 U  x=0,544044

1°  cos(pt)=—0,919044

cos(pt) = cos(2,73644) cos(pt) = cos(- 2,73644)
p*t=2,73644 lub p*t=-2,73644+2*
. 2,73644 . 3,54674

p p

2° cos(pt)=0,545044

cos(pt) = cos(0,995547) cos( pt) = cos(- 0,995547)
p*t=0,995547 lub p*t=-0,995547+2*x
t— 0,995547 . 5,28764

P P



Zatem ekstrema lokalne wystepuja w punktach:
~0,995547 (o 2,73644 . 3,54674 . 5,28764
p p P p

t

1 wynoszg odpowiednio

q o,995547j _ a*sin[Zp 0,995547J+§*a*sin[p 0,995547J _ 217155
p 2 p

q 273644 =a*sin 2p2’73644 +§*a*sin p2’73644J:-0,133259a
p p 2

q 354674 =a*sin 2p3’54674 +§*a*sin p3’54674]=0,133259a
p p 2 p

o 328764 _ guin 2 228764 +g*a*sin p5,28764):_2,17155a
p p p

2.5. Rysunek na przedziale te[0;T]
Dla p=1oraz a=1 otrzymujemy
ot)= sin(2t)+gsin(t)

T=2x

oraz punkty ekstremalnych wychylen

t =0,995547, t=2,73644, t=3,54674, t=5,28764

qlf,l
2,1715%a |
: L
1 b
| 2,73644 5,28764
0’133259a....|--- "\;_L"/*‘/TT\IIIIIIJII
-0,13325%a | 0,995547 2 54674
b
=L
=2, 17155 |



ZADANIE 3.

313’&1«% mgse- oy Cg ez?caﬁr“ ]
migdzy 1wl K M1=1L(1N :
GDQ eStosC drgart wms:%gdn i
1G0 2= 2 VEIZm ¢
‘) Qrzqcizid_stosoway WUETEs.
D 5£ FYQ'TT{_,IS.LG'.JuC of
r-(-) csnm WYZ c:lczyc
amplitu dcct czfoj.»_esam
Lharakfexr qch mkrdw
ukfudu bfzcz ¢ ex Gm ™.
Przyjqc’n, eroz p=098cw. e

§i -
i

26J, L

Ak

gt

3.1. Wyznaczenie sztywnos$ci na Kierunku wspolrzednej uogélnionej

Analizowany ukfad mozna potraktowa¢ jako zestaw izolowanych wigzi w polaczeniu
kombinowanym i na tej podstawie, mozna wyliczy¢ parametr zastepczej wigzi sprezystej.

—

k1A
m
Fo*sin(pt) q
k2A
2EJ
L
|
k, =k, +k,
1 1 L3
—=—+
k, k, 3EJ
_3*EJ*n,
" L(n, +3)



1 1 L

k, k,, 6EJ
K - 6*EJ*n,
2 L*(n, +6)

Sztywno$¢ zastepcza uktadu

_3*EJ*n, 6*EJ*n,

k
* T3, +3) " L(n, +6)

3.3. Czestos¢ wlasna ukladu oraz zalezno$¢ miedzy kia i Koa
K, 3*EJ*n,  6*EJ*n,

w=,-*%+= . + .
m \Ym*L%*n,+3) m*L%(n, +6)

3*EJ*n,  6*EJ*n, EJ
3 + 3 =2 3
m*L3(n, +3) m*L%(n, +6) m* L

Stad wynika relacja

. 6*(12-n,)

, rzy czym n, >0
i1 5n, — 6 przy czy 1

Wykres n; w funkcji n;
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3.4. Amplitudalne przemieszczenia

EJ

Obliczenia przeprowadzono dla @ = 2 5
m*L

Drgania ustalone maja posta¢ (na podstawie Dynamika Budowli, J. Langer)

q(t)=EFs sin(pt —¢)+EFC cos(pt — )

Dane: y=0, p=0,98w,n;, Fs=Fy

n="-098

w
yo b 1 o595p5

-7’ 1-098

6*(12+n,)
n,=———==
on, +6
Stad
3
q(t)= 25,2525 F, sin(0,98wt)=6,3131 F; sin(0,98wt)

4E%_3

Amplituda przemieszczenia w miejscu masy skupionej wynosi

FL

amg =6,3131
EJ

Z rozdziatu obcigzenia w potaczeniu wigzi sprezystych wynika, ze na wspornik o sztywnosci
EJ przypada sil obliczona ze wzoru

k,  n*@6+n,)

Y
k, 6n,+3n,*(n,+2)

rn =

6*(12+n,)

lub po uwzglednieniu n, = 3 5
n, +

3n,
r =
12 +4n,

Natomiast na wspornik o sztywnosci 2EJ przypada sit obliczona ze wzoru
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k,  2n,*@3+n,)

_X
2= k, 6n,+3n,*(n,+2)

*(12
lub po uwzglednieniu n, = M
5n, +6
12+n,
r, =
12 +4n,
3n, 12+n,

Przyczym r, +r1, = =1 - warunek rozdziatu

+
12+4n, 12+4n,

d

ANNNN\\Y
ANNNN\\Y

EJ EJ
k1A
I m
1[-]
\L kaa r2
2EJ 2EJ]
] | ] |
\ \
Przemieszczenie konca wspornika o sztywno$ci EJ
I = 6,3131F, *r, _63131RL°, 3n, _ 15783 FL’n,
3E%_3 3EJ 12 +4n, EJ(3+n,)
Przemieszczenie konca wspornika o sztywnosci 2EJ
* 3 3
mu, = 6,3131F, *r, _63131FL° , 12+n, _ 10522 F,L*(12+n,)
6E%3 6EJ 12 +4n, EJ(12+4n,)
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3.5. Amplitudalne momenty

Sita kinetyczna

Q(t)=v F,sin(pt)

Amplituda sity kinetycznej dla v = 25,2525
amQ(t)=v F, = 25,2525F,

Stad wykresy momentéw dynamicznych maja postaé

MET =y r % Fy %L = 25,2525% O «F | =180304% M *F %L
12 +4n, 3+n,

ME¥ =y, < F, %L = 252525% -2 M wp wp _ 63131+ 2 M x|
2+4n, 3+n,

M1

amQ*ri1

M2

amQ*r2
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ZADANIE 4.

b1 W jakim przedziale lizbenym zamiemsic — 4——m 21
CZEstesC weusna ¢, bedqca funk 19 3 &
S21y v i ;"C-’fﬂfcj}l’r"?{f'_ Kd [ Lmiéniigj X: i

X€ (L21). §€(0,5).
Nevre o o e
Dane: i, E.J 1:/3) fA=<2 ] f-(q;ue EJ/L

Do wyznaczenia sztywnos$ci na kierunku wspotrzednej uogdlnionej postuzono si¢ metoda
przemieszczen

Przyjecie wspolrzednej uogolnionej

EJ EJ

| oL |

X

4.1. Stopien geometrycznej niewyznaczalnosci
Ng =Ny +N;

Ny =1 - liczba weztow sztywnych w uktadzie majacych swobodg obrotu

Schemat kinematyczny

D b

Ng=2wW—-p-r =2*3-2-2=2
ng=1+2=3

Ng =3 - stopien geometrycznej niewyznaczalnosci uktadu
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Uklad podstawowy metody przemieszczen

D3
EJ ) EJ ©
2 1

L

V2 V2

‘ X 2L-X

4.2. Wyznaczenie sztywnoS$ci na Kierunku wspolrzednej uogdlnionej

Stan jednostkowy &; = 1 [-]

Stan jednostkowy &, = 1 [-]

10 10]

Stan jednostkowy ¢z = 1 [-]

/_\ Ryv=1.00 |

Schemat dynamiczny ze wspdlrzednymi uogdlnionymi oraz nadliczbowymi geometrycznymi
X3

S Z}qu) EJ o

\
| X 2L-x |

14



Wykres momentow zginajacych — stan jednostkowy q; =1 [-]

AT
(2F, - %1

M m

Wykres momentow zginajgcych — stan jednostkowy g, =1 [-]
EET

xﬂ

Wykres momentoéw zginajacych — stan jednostkowy x3 =1 [-]
487

E/E}W W

Macierz sztywnosci w bazie poszerzonej

EJ 1 3EJ
Ky == (M2 + MY )yl + Sk, AL -ALL =—| -3———— 40 -
. Z,:( it ")W”+Zs:‘°’ o ( (2L-x) ](2L—xj (2L -x)’

Ky :kzlz_Z(Milj +M}i)'\|’§ +st 'ALls 'ALzs Z_{_3(L+OJ( L jz_ 3

; 2L-x) N 2L-x) (2L-xf
3EJ
k13:k31:Zj:M§j:_m
EJ _EJ\1 3EJ 1
Ky ==Y (M2+M? )2 K -AL> AL =—| -6— —6— |——| ———+0| -
& Z( M) v Tk Al AL ( X? XZJX ((2L-x)2+J( (2L-x)j
_128) 3B
x*  (2L-x)’

15



_6EJ 3E
M2
K = Z X (2L x)2
_4E) 3E
M J—
Ky = Z ST 5
[ 3E 3B} 3E l
(2L - x)? (2L-x)*  (2L-x)’
%_|__8E) 128 3E) _B6EJ  3EJ R
| (eL-x)® x* (2L-x)? x> (2L- x)2 o K
__3E)  6E] 3E)  4E) 3E] g_
| (2L-x) x* (2L-x)* X oL |
Redukcja macierzy sztywnosci do bazy minimalnej
K=K Ky Ky Ky
K-_SB _
(2L -x)?
12E)  3E)  _6E) 3E) " [__3E)
_{_ 3] 38 || ¥ (L-x) x2  (2L-x)? | 4 (2L-x)
(2L-xf  (2L-x) _6EZJ+ 3EJ2 48), SE) BN 3EJ2
x> (2L-x)? x 2L-x "L (2L - x)
B 12EJ(L +x*¢&)
32% L 4 x*E*(32% L% —48* L2 *x+ 24* L* x> —3*x°)

Sztywnos$¢ na kierunku wspolrzednej uogolnionej wynosi

12EJ(L+x*¢&)

’k":
32% L 4 x*E*(32% L% —48% L2 *x 4 24% L*x?

—3*x3)

4.3. Czestos¢ whasna ukladu

k

B 12EJ(L +x*¢&)
m  m=*[32* L +x*£*(3

2% L° —48*L**x+24*L*X*

w =

]

Dla skrajnych wartosci & tj. & (O;oo) uzyskuje si¢

3EJ

—3%x°| ) \/8mL3 B

limow =lim
&0 &0

12EJ(L + x*&)
m*[32% L 4 x*£*(32% L% —48% L2 *x+ 24 % L *x?
EJ

=0,61237 3
mL
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: . 12EJ(L+x*¢&)
limo=lim =
m*[32% L 4 x*£*(32% L% —48% L2 *x+24* L *x? —3*x° |

o oo

_ 12EJ
m*(32% L —48* L? *x+ 24* L*x* —3*x°)

Nastegpnie szukamy ekstremalnych warto$ci funkcji w(X) w przedziale x € (L ; 2L) dla £ —»

max 3 212 EJ 5 51 | =1,83712 EJ3 , x=1333L
m*(32% L° —48% L2 *x + 24* L*x? —3*x°) mL

min . 12E) . |=12247a [ EL L xoaL
m*(32% L° —48% L2 *x + 24* L*x? —3*x°) mL

Stad czestos¢ wilasna uktadu zalezna od sztywnosci wigzi kg oraz wspotrzednej X zawiera si¢

w przedziale liczbowym
e 0,61237‘/E—J3 ;1,83712, EJ3
mL mL
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ZADANIE 5.

51 F’{.nmm’m_ ehyu p:..rmz‘r_, ﬂ?&:cf‘ ‘alneg O UKtaciy ':Junamccz-

FE 0, macfocsmc mj = Fo (S Frfza:c:apf » Dla

cm ustalonycn pada r.*zn nie fazone g Ci’H@dZL qcﬂ
Pcaar: e jc- na sire 0 u_;ﬁ.;w Erim e mu_
p= /‘7’5‘6.7} T = 18 . JLE wynest am cqy ?

Wedtug skryptu prof. Langera Dynamika Budowli, dla rownania ruchu drgan wymuszonych
harmonicznie postaci

m¢ +cq+kq=Fsin(pt)+ F. cos(pt)
drgania ustalone (rozwigzanie powyzszego rownania) mozna opisa¢ wzorem

q(t)= 1 F sin(pt —¢)+-Fc cos(pt —9)

oraz amplitude przemieszczenia

amq(t) % FZ+F2
gdzie
1 . . I .
V= - jest wspotczynnikiem dynamicznym
J=n?) + 5
rn- 77 . o
@ = arctg jest op6znieniem fazowym
5.1. Opo6znienie fazowe
Dla danych w zadaniu mamy
-
0] @ 9
V= L =6,174
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0,125*\F
V9 |_0815rad

2

8
9

@ = arctg
1-

Opoznienie fazowe odpowiedzi q(t) wynosi ¢ = 0,815rad

5.2. Sita oporow ruchu

Sita oporow ruchu reprezentowana jest przez sktadnik rownania ,,c ('](t)”, stad

q(t)= %& F sin(pt - ¢) +F cos(pt —¢)j = | PF cos(pt — )~ -pF sin(pt - )

Sita oporéw ruchu dla danych jak w zadaniu, ma postac

F,=F,
F. =2F,

k
w=,—

m
c=y*+Jk*m

cq(t)=%*\/E*\/K*OJZS*\/k*m*FO*cos(pt—0,815)+
6174 \f (*0125* k*m*2*F, *sin(pt —0,815) =

_07276F cos(pt —0,815)—1,4552F, sin(pt — 0,815)

Warto$¢ amplitudalna sity oporéw ruchu

am(cq(t) = /(amcds * + (amcde )* = |/(~14552F, ) +(0,7276F, ) =
~1,627F,
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ZADANIE 6.

L= J_-tk.".i_J."C wWartc. 3‘_L Cumn
SPCIZG Cm:c STATYCZAC—
L' FG:ZH.:CLJ Y WUKIES M 7:4_,*\.
ey, 3i¢ Tc WIELRCSCL U= _
‘_LI qu_,h?fuju.n .,_.Ct_}C(KTJ—:‘_'J.]LrL W9
up:-...zc:‘.. CHC iz .‘_‘h__ iy
Ocine s : - _
L=4m ?=‘-fL.CCf!""\'i_;' e - o IR S N (N SR (5 T A
=

8.1

1{‘\‘“‘

FA=ed E =10 4 ;'ZCCL:PCL .
1= 17, 5= T Q= /105’ &, ¢=\mEjJ> |EJ = censtans,

6.1. Wyznaczenie sztywnosci na Kierunku wspolrzednej uogdlnionej

Analizowany uktad ma jeden dynamiczny stopien swobody. Wspodtrzedng uogdlniong
przyjeto jako ruch masy skupionej ,,m” prostopadty do osi preta.

Fossin(pt)
2m o

EJ EJ }Cg T

2 EJ

Sztywno$¢ uktadu wyznaczono za pomocg metody sit obliczajac najpierw podatnos$¢ uktadu a
nastepnie sztywnos$¢ wedtug relacji

k=571
Uklad podstawowy metody sit

N .

EJ EJ N

ZE) ZEJ -
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Stan jednostkowy Q = 1[-]

0,3536

ﬁ 10

Podatnos¢ uktadu

1 1 2
Opy = ——— —*\/EL*0,3536L*—*0,3536L}*2+
QQ \/EEJ |:2 3
3
+i 1’"L*0,3536L*E"‘O,3536L *2=0,1667L—
EJ| 2 3 EJ

Sztywno$¢ ukladu

-1
L EJ
K=055 =|01667 —| =6—-
QQ ( EJ j L3
6.2. Wyznaczenie masy na kierunku wspolrzednej uogolnionej

Masg uktadu wyznaczono na podstawie sformutowania energii kinetycznej Ey.

Plan przemieszczen — na podstawie schematu kinematycznego

0,7071q \/q B
_
2
.|
QT

q
L L L L L L L L L

7 7 7 7 7
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1
(D=—*C*'2
5 q
2
10} E*C* Qq ZE*E*QZ
2 2 2 2
~ C
C =—
2

6.4. Wyznaczenie sily wzbudzajacej
L=F(t)*q
L = F, sin(pt)*

F(t)=%FO sin(pt)

6.5. Rownanie ruchu ukladu

Rownanie dla danych w zadaniu ma posta¢

3mq(t)+=

A NE roE

L3

Czestos¢ drean wlasnych
w:\/gz\/s?izx/i*\/?—izmmz\/ﬁs
m 3mL mL mL

6.6. Wyznaczenie amplitudy sily Kinetycznej
dynamicznego w stanie drgan ustalonych

1 [m*EJ
3
¢ 2V L _p11785

" 0cm - [eEd,
L3

3m

p=P_ OO _ 55510047
w w
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LmEY )+ 6 5L q(t)= Y2 F, sin(pt)

_7Fosin

oraz amplitudy przemieszczenia



V= L =7,651

JA-1,05) +0,117852 *1,05

Amplituda sity kinetycznej

amQ =v4/1+ y°n® *amF

dla n = /1,05, stad

V2

amQ = 7,651*\/1+ 0,11785% *1,05 *7 F, =5,4494F,

Amplituda przemieszczenia dynamicznego

3
7651 42 F, =09017* ok
GEy 2 EJ
L3

Amplitudalne momenty dynamiczne

amgq :EamF =

Amplitudalne momenty dynamiczne wyznaczono na podstawie wykresu momentow
zginajgcych w stanie Q = 1[-]

amM =amQ™*M, =5,4494F,*0,3536L =1927F,L

1,927 - 1,927

amM [FoL] 1,927
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6.7. Rozwiazanie statyczne

Statyczne dzialanie masy: P =mg

r I .

EJ EJ

<2 EJ ~2E)

Wykres momentow statycznych

0,25

Mstat [PL]

Wykres przemieszczen statycznych

0,117544
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6.8. Obwiednia momentdéw statyczno-dynamicznych. Projektowanie przekrojow ramy

Momenty statyczno dynamiczne

M S+D :]/f *M stat i}/f *g*amM
M 3*P =1,2*0,25*4000*9,81* 4,0 +1,2*2*1,927 *3000* 4,0 =102585,6Nm =102,5856kNm

M ®*P =1,2*0,25*4000*9,81* 4,0 —1,2* 2*1,568 * 3000 * 4,0 = -8409,6Nm = -8,4096kNm

Wykres obwiedni momentow statyczno-dynamicznych

Ms+D [kNm]

Dobér przekroju poprzecznego ze wzgledu na SGN

extr
M d
f d

W >

W 102,5856kNm

=512,9cm?®
200000kPa

Dobér przekroju poprzecznego ze wzgledu na SGU

| Am
= _“M_050889m
Yaop =220 ~ 450

Dla dowolnego przekroju ugiecie wynosi

qi = qi,stat + a‘rnqi

} 3 * * /3 % 13
s.p =0117884 25 4 09017 T _ 0117844 400079BL" 4" 557 300074
EJ EJ 200%10° * J 200%10° * J

~0,000002345m°
J
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Warunek SGU

qS+D < ydop
5
0,000002345m <0,0889m
5
0,000002345m =0,000026378m* = 2637,8cm*
0,0889m

Przyjeto przekrodj

2 C240: W, =600cm?® , J, = 7200 cm*

Przekrojowa sztywno$¢ gietna

EJ = 200*10%+7200*10°® = 14400000 Nm?

6.9. Wyznaczenie amplitudy sily Kkinetycznej oraz amplitudy przemieszczenia
dynamicznego w procesie przejSsciowym

Sita kinetyczna

Q)= K{ 00+ £ 0, 0)- 22 0)finlp() + { ac 0+ Z 0 0+ 2P, ) eostol)
@ ® ® ®
przy czym ¢(t) nie jest znana,
Qs (t) = k(qs (t)+ lqs (t)_y_pQC (t)j
® ®
Qo) =K 0+ a0+ Pa, )]
® ®
Zamiast amplitudalnej warto$ci mozna poda¢ jedynie majorante (obwiednig)

Q(t)= Q2 (t)+QZ(t)

Przemieszczenie dynamiczne

s (t) = (qs (ﬂ"’g% (t)_J/_a)qu (t)j
ac0)=(0c 0+ Z 000+ 7P, 0)
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Majoranta przemieszczenia

a(t) =5 (t)+dc(t)

Sa to podstawowe i zarazem najbardziej istotne rdéznice pomiedzy drganiami w stanie
ustalonym, a procesem przejsciowym. W celu wyznaczenia obwiedni sity kinetycznej i
przemieszczenia dynamicznego, nalezy rozwigza¢ numerycznie uklad rownan rézniczkowych

o el o Habl b o el

co jest zadaniem niezwykle skomplikowanym (wspotczynniki zmienne w czasie) !!!

Po numerycznym scalkowaniu powyzszego ukladu réwnan uzyskano majoranty
przemieszczen dynamicznych:
e kolor czerwony dla statej czgstosci wzbudzania p :\/LE ® - bez procesu
przejsciowego
e kolor niebieski (proces przejsciowy) dla liniowo zmiennej czestosci wzbudzania

'l’OSa)t t<2s

P=4y 2

V1050  t>2s

é-‘lf,l = ..Il,é-‘;lg I+§élil

o.0av }
0.00s ;
0.00s ;
0.004 ;
o.00z2 }
o.0o0z l

o._ool

Z 2 ] g 10
t

Z wykresu wywnioskowa¢ mozna, ze po dostatecznie dtugim przedziale czasu (tutaj okoto 7s)
efekty zwigzane z procesem przejSciowym zanikaja i odpowiedZ uktadu jest identyczna jak
dla drgan ustalonych.
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7.1. Przyjecie wspolrzednej uogolnionej

Analizowany uktad ma jeden dynamiczny stopien swobody. Wspodtrzedng uogdlniong
przyjeto jako pionowe przemieszczenie masy skupionej (rys. ponizej).

Foxsin(pt)

7.2. Wyznaczenie sztywnoSci ukladu

Sztywno$¢ ukladu mozna wyznaczy¢ na podstawie podatnosci rozwigzujac ten uktad jak
kratownic¢ elementarng.
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Rozklad sit od obciazenia jednostkowego

Sztywno$¢ ukladu

-1
_si [ 9] _4k,
4K, 9
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7.3. Rownanie ruchu oraz cz¢stos¢ wlasna ukladu

Posta¢ ogolna réwnania ruchu dla uktadu o jednym stopniu swobody
md(t)+cd(t)+kalt)=F(t)

Dla danych z zadania mamy

4k,
9

a)z\/zz,/M(A =g,/k—A=O,667,/k—A
m O9m 3\ m m

7.4. Ustalenie strefy strojenia

md(t)+—>q(t) = Fysin(pt)

77=£
[0
Ky
m
77: :1,5
2 Jky
3Vm

n=15>1  konstrukcja pracuje w strefie niskiego strojenia !

7.5. Amplitudalna wartos¢ sily kinetycznej

Dla uktadu, w ktorym ttumienie jest pomijalnie mate wspotczynnik dynamiczny wyznacza si¢
Ze wzoru
1
V=
-]
1

y=—"_-08
p—Lsﬂ

amQ =v-amF =0,8F,

7.6. Zmiana odleglosSci mi¢dzy punktami A, B

Pre¢t poziomy mozna potraktowaé jako izolowang wigz sprezysta, ktdra rozciggana jest sitg
0,5 [-]. Zatem zmiang odlegtosci miedzy punktami A i B wyznaczy¢ mozna z definicji wigzi
sprezystej

05 25

Mﬂ:iz =2
k 02k, k,
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