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m,

m,

f1o
/;5;; m1
P cos pt k

'IJ' '[Jt ’[Jo [m]

3,0 5,0

gdzie:
m, =300 kg
m,=100 kg
m; =100 kg

1
k=—EJ
4
P=9000 N
rad

p=29 Hz=1822] —
s

oraz

J=const
A=const

zaprojektowano przekroje pretow przy statycznym obcigzeniu masami, tak aby:

0<0,,=100 MPa=10 %

F,=mg
F,=mg
I 2 2¢ I1,0
/7§>7 lF1:m1g %k

'JI' '[J' ’[» [m]
3,0 5,0
przyjeto:
m
g= 10 )

N

F,=300-10 =3000 N=3 kN
F,=100-10 =1000 N=1 kN
F;=100-10 =1000 N=1 kN

M. [kNm]
| i1 0
77 | % K
7.5
'JI' '[Jt ’[Jo [m]
3,0 5,0
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M ,.=75 kNm=750 kNcm

M
o=—"<0
w

max

M
w20 750 em’
o 10

max

Przyjeto dwuteownik 7/ /40 dla ktorego

W=81,9 cm’
750 kN kN
=22 —9 16 <0 2=
77819 o end?

A=14,4 cm’
J=573 em’
E=205 GPa

OBLICZENIE CZESTOSCI I POSTACI DRGAN WLASNYCH

m,=m
m,=m I1,0
77 m,= 3m % Kk
sk 4 M
3,0 5,0
gdzie:
m=100 kg
q,
q1+¥—> %y I“’
q, % k
pi s » [m]

30 5,0 i

SSD=3

_maa1 + -m3q2

_m263+ I1 0
-m,q, k

I

’Jll '[I' ’[Jo [m]
3,0 5,0

q,=06, (_m1qﬂ1 —my 67.1)""512 (—m3 qz)+513 (—mz qs)
q,=0, (_m1q"1 —m; ‘i/)"'ézz (—m_; q'z)+623 (_mz ‘Is)
q; =03 (=m,q, —m; q"1)+532 (—m3 qz)+533 (—m, ‘]3)

gdzie wartosci di obliczamy ze wzoru:
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M.M R.R
6ik=ZJ‘ EJ kdx—'_z k :

M, [m]
| I1,0 I1,0
i ‘1 k 777 | k
53 5
8 8
p P q%[m] p P y
3,0 5,0 3,0 5,0
1 M, [m] 3
| I1,0 s I1,0
A7 Kk A 1| K
I gL ER <
) 8
y2 ¥ 4%["1] ¥ » g Ml
3,0 5,0 3,0 5,0
] ¢ M, [m]
| Lo | Lo
/A7 ik Ve %k
y » t1 [m] p P . [m]
3,0 50 3,0 50
33
5,=2 (L3 13205 1 152 15) &8 9375 05625 99375
EJ\27 8 38 27 83 8) 1, E EJ EJ
4
11
1 (1 2 01,323 1 525\ 88 1125 00625 11875
=—|=.7 ] =]+ =3 = =.= +—5 == - =2 + = =2
5”EJ(2 5177755 25838)1_EJ EJ EJ EJ
4
11 4
5,,=0 + ==
1 EJ
LE
7B
3L
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4
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ey
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Czesé 1
1
L.
623=532=0+]8 ZOE);
—EJ
4
99375 . 1,4375 .\ 1,5 .
q,+ EJ (3 mq, m‘h) EJ ———(m ‘b) EJ(mq3)=0
1,4375 . 1,1875 0,5
q,+ EJ (3mQ1 m%) EJ (m CIZ)+EJ(mQ3)=0
1 0,5 4
q;+ (3 mQ1+mQ1) EJ(qu) EJ(mq3)=0

39,75 ., 14375 1,5 _
q,+ EJ (mQ1)+ £ (qu) EJ (m‘h)_o
575 ., 11875 0,5 _
q2+E_J(mq1)+ EJ (mqZ) EJ (mC]3)—0
6 0,5 4 B
(I_; EJ(qu) EJ (qu) EJ (mC]3)—0

Rozwiazaniem uktadu réwnan rézniczkowych jest funkcja:
=A;coswt
g;=—A;wsinwt
ql:—A,.wz coswt

Po podstawieniu do uktadu rownan i podzieleniu przez cos wt otrzymamy:

2 2 2

mw mw
A, — A, -1 A,—1,5 —A,=
1=39.75 = A, = 1,4375 £ s2 B ,=0
2
A,-575 22 4~ 1187 ma’ ,—0, mi =0
J EJ EJ
mw ? m(,OZ 2
A, — 4,0, - -
0 g A0 A 1o £r 470
podstawiajac:
2
mw
A=——r
EJ
otrzymamy:

A, —39,75 NA, —1,4375 AA,—1,5 A4, =0
A, =575 NA, —1,1875 AA,—0,5 A4, =0
A;—6AA,—05A4,—4A4,=0

a w zapisie macierzowym:

1 0 0 3975 14375 15 |\[4,
0 1 0|-A|575 11875 05 ||[|4,|=0
0 0 I 6 0,5 4 |/ 4,
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Taki uktad réwnan jednorodnych ma rozwiazanie gdy

I 0 0 39,75 1,4375 1,5
det(l0 1 0 |-A 575 11875 0,5 [|=0
0 0 I 6 0,5 4

Obliczenia wykonano w programie upw. Otrzymano nastgpujace wyniki:

A, =0,02487
A,=0,2650
A, =1,006

Wartos$ci drgan wlasnych obliczamy ze wzoru:

AEJ
w,=\—
m
gdzie:
m=100 kg
E1=205-10" 2573 .10 m* = 1174650 Nor’
m
zatem:
0,02487 - 1174650 rad
=42 =17,09 ==
“r \/ 100 s
0,2650 - 1174650 rad
=y TR 255,79
2 100 s
1,006 - 1174650 rad
=T = 108,71
©s 100 08,71 =

W programie upw otrzymano réwniez wartosci wektorow wilasnych, odpowiadajacych kolejnym wartosciom
Ai

4, —1,000 0,04630 —0,03324
lgl=|4,| la/)={-01495 | la.1=|-0,09427 | la;]=| 1,000
4 —0,1677 —1,0200 —0,09845

3

Postacie drgan wlasnych

| postac drgan (dla A,) Il postac¢ drgan (dla A,) Il posta¢ drgan (dla A,)

A\}, bty
e S R \Fi,”%w 1
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OBLICZENIE AMPLITUD DRGAN WYMUSZONYCH PRZEZ ZADANE OBCIAZENIE
HARMONICZNE, OBLICZENIE SIL. DYNAMICZNYCH DZIALAJACYCH NA UKLAD.

m,

M, I1,o
/;5;; m1
P cos pt %k

sk g M
3,0 5,0

p=182,21 ﬂ

w,=17,09 @<182 2 red
S

—55.79 @<182 2 red
S

w,=108,71 @<182 21 ﬂ

w;,w,;,w; <p

m,d,

—m361 + 2q3 I1 0

A7 i
P cos pt

st 4 M
3,0 5,0

q,=6;,(Pcospt—m, g, —m; G,)+8,,(=m; §,)+8,;(—m, §;)

q, =06, (Pcos pt—m, g, —m; §;)+8,, (—=m; §,)+6,; (—m, §)

q; =03 (Pcos pt—m, g, —m; §,)+83, (—=m; §,)+ 055 (—m, §)

Wspolczynniki dix maja te same warto$ci jak dla obliczen drgan wilasnych, zatem uktad rownan przyjmuje
nastgpujaca postac:

1,4375

q1+9’$§]75 (3 mg,+md,)+ E—J(qu) IE:;( G;)= %Pcos‘vt
4+ 288 (3 g, +m )+ L2 )+ 82 g ) =L s
0+ )+ 0 m) e (m )= P eos p
i ostatecznie:
q,+%( i) %(qu) IE:;( G,)= %Pcos‘vt

6 0,5 4 1,5
q; + EJ(qu) EJ(qu) EJ(mq;) — Peospt
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Rozwiazaniem uktadu réwnan rézniczkowych jest funkcja podobna do opisujacej obciazenie harmoniczne:

q,=A4;cos pt
§;=—A;psinpt
G;=—A,p’ cos pt

Po podstawieniu do uktadu rownan i podzieleniu przez cos pt otrzymamy:

4,-39,75 L A—14375 A—15mPA_99;3J75P
mp’ 14375
A,-575 TE4,-1,1875 & A —05 2L 4 -
I EJ EJ EJ
2
mp _ g mp _L5
A;=6 =4, 05 “E 5 A 4 2 a =P

1 ostatecznie:

—111,3504,—4,063 A,—4,240 4,=76,140 -10°
—16,252 A, 2,356 A,—1,413 A,=11,014 -10°
—16,959 A, —1,413 A,—10,306 A,=11,493 -10~°

Obliczenia wykonano w programie Derive. Otrzymano nast¢pujace wartosci amplitud:

=—0,0006860 [m]
A4,=0,00005328 [m]
A, =0,000006323 [m|

Sity dynamiczne wyznaczamy dla cos pt = 1

3

B,y B,y I1,0
B1

A
P
’JI' '[It ’[Jo [m]
3,0 5,0

B,=—m,-§,=—m, (—p’-4,)=300 -(182,21) -(—0,0006860)=—6,83 kN
B,=—m,-¢,=—m,-(—p°-4,)=100 -(182,21)* -(—0,0006860)=—2,28 kN
By=—m,-§,=—m,(—p’-4,)=100 -(182,21) -0,00005328 =0,18 kN
B,=—m,-G,=—m,-(—p -A4,)=100 -(182,21) -0,000006323 =0,02 kN

Wartosci sit dynamicznych

K] 2,284
0,18 I1,o
/777 683 )
¥9.00
P > 7 [m]
3,0 5,0
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Obwiednia momentéw dynamicznych

M, [kNm]

T1o

dla cos pt = -1

30 5,0 7

Sprawdzenie wartosci naprgzen

kN

2
cm

0<0,4,=215

Mmax
o=
w
gdzie:
Mmax = r’stut. 'Mstat. max + r’dyn, 'Mdyn. max
Mstat. max 7: 50 kNm
Mdyn. max — 0; 27 kNm
ns’laz. = ]’ 2
r’dyn. = 51 0
czyli:

Mmax: nstat..Mstat. max+ ndyn..Mdyn. max
M, =12-750 +50-0,27 =10,35 kNm

w=819 cm’
M, 1035 kN kN
= L0712 64 21,5 =~
W 81,9 cm’ g cm’

Poniewaz naprgzenia w przekroju nie przekraczaja naprezen dopuszczalnych, mozna uznaé przekroj za
dobrze zaprojektowany.
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