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Charakterystyki dynamiczne belki z ttumikami drga

1 Wstep

Ktadki dla pieszych to zazwyczaj konstrukcje azeiurozpetosci i duzej podatnéci dy-
namicznej. Cgstasci drgar wkasnych ktadekssniskie, a piesi poruszgjy sk po ktadce mog
wywotywat drgania o diaych amplitudach. Piesi magvzbudzé drgania pionowe kiadki o
duzych amplitudach peeli wartas¢ jednej z czstosci drgar wikasnych kladki bdzie w prze-
dziale: 1,6 — 2,4 Hz (10,0 — 15,0 rad/s).

W nowoczesnych rozwikaniach konstrukcyjnych amplitudy dfigamawianych kladek
zmniejsza s wprowadzajc raznego rodzaju ttumiki drga W tym celu czsto stosuje si
masowe ttumiki drga [1]. Mozliwe jest rownie zastosowanie innego typu ttumikow, np.
tlumikéw wiskotycznych [1]. Analiza maiwosci ttumienia drga kladek za pomagcttumi-
kow wiskotycznych jest przedmiotem niniejszego opreania.

Ttumik wiskotyczny sktada si z cylindra wypetnionego lepkcieca. W cylindrze
umieszczony jest ttok z otworami przez ktore, vkdra ruchu ttoka wzgidem cylindra, prze-
ptywa ciecz. Poniewaotwory w cylindrze $ mate wec przeptyw cieczy wymaga pokonano
stosunkowo diych sit oporu. Przykiadowy sposéb wbudowania thuanwk belle pokazano
na Rys. 1. Cylinder ttumika i ttok, za fgFednictwem ttoczyskaagpolaczone z dwoma punk-
tami belki (porownaj Rys. 1). Rdice przemieszczetych punktow decyddj zarowno o
wzglednych przemieszczeniach ttoka w cylindrze jak i wdgych pedkosciach przemiesz-
czen, a tym samym o nuiwosciach rozpraszania energii przez ttumik wiskotyczwjel-
kos¢ sit ttumienia zaley takze od wartéci wspoétczynnika ttumieni&’; .

Zachowanie ttumika wiskotycznego opisuje rownanie:

u(t) = Ce x(1) , @

gdzie symbolamic(t), C; i x(t) oznaczono odpowiednio sitv ttumiku, wspotczynnik ttu-
mienia thtumika oraz wzgtina predkos¢ przemieszczenia ttumika wazglem cylindra.
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Rys. 1 Schemat obliczeniowy belki z wbudowanyminiikemi drga

Wiasciwosci dynamiczne konstrukcji zazwyczaj charakteryzigeza pomog Czestaici i
postaci drga wlasnych oraz bezwymiarowych wspotczynnikéw ttunide modalnego.
ostatny wielkos¢ ustala si zazwyczaj déwiadczalnie ze wzgtlu na brak odpowiednio pro-
stego i precyzyjnego modelu teoretycznego opcago widciwosci ttumiace konstrukciji.
Bezwymiarowy wspoétczynnik ttumienia naa jednak stosunkowo precyzyjnie wyznaczy
dla konstrukcji z ttumikami drgaponiewa parametry ttumikowsdobrze okréone.

Celem niniejszego opracowania jest analiza wptyvapaiczynnika ttumienia na wspo-
mniane powyej charakterystyki dynamiczne konstrukcji. W chaeake przyktadu rozpatruje
si¢ belke swobodnie podpartz wbudowanymi trzema wiskotycznymi ttumikami diigiak
jak to pokazano na Rys. 1.
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2 Charakterystyki dynamiczne ktadki

2.1 Model obliczeniowy ktadki

Ktadka traktowana jest jako belka swobodnie podpartozpgtosci L=48,0 m. Dwigar
gtéwny kitadki wykonany jest z blachownicy stalowgjra prostoktna o wymiarach: a) ze-
wnetrzne: H=1,6 m B=0,6 m b)wewtrzne: h=1,5 m b=0,58 m) nie wspotpramgj z pomo-
stem. Sztywn& gietna dzwigara wynosiEJ = 1,71 x 101°Nm?. W obliczeniach dynamicz-
nych zastosowano model belki z masami skupionyazimieszczonymi co 3.0 m. Na mas
jednostkowy ktadki sktadag sie: masa dwigara, stzen poprzecznych i wyposania (balu-
strada, dyle drewniane). Masa jednostkowa belkir@sna 2152,0 kg/m. Wardé pojedyn-
czej masy skupionej jest rowna 6456,2 kg. Schemyr@miczny belki pokazano na Rys. 2.
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Rys. 2 Schemat dynamiczny belki

Maksymalne napgenie wywotane ezarem wiasnym ktadki wynosi:
o=737kN/cm? < f; = 29,5 kN/cm?,

W obliczeniach pomija si bezwtadné¢ obrotows mas skupionych. Przemieszczenia
uogolnione belki, ktoresstraktowane jako stopnie swobody kinematycznejagako na Rys.
3. Z przemieszczetych tworzy st wektor
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Rys. 3 Stopnie kinematycznej swobody
Z kolei na Rys. 4 pokazano stopnie dynamicznej ®aglz ktérych utworzono wektor

gl' = COI(QLQZI gg; 'QIS) .
Z powyzszych definicji wynikazegl- = g dlai=1,2,..,15.

i 00000000 0000000,
- S TR R N T N A O Y A

~ ~

| | |
@ & & & & & & & G Gu G O Gu O

Qre—

Rys. 4 Stopnie dynamicznej swobody
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2.2 Roéwnania ruchu belki bez ttumikéw drgan

Na pocatek macierzowe réwnania ruchu zapiszemy poshgysg stopniami kinema-
tycznej swobody zestawionych w wektorzeMa ono posta

M) +C4(® + K q(®) =Pt , 2)
gdzie symbolamM, C, K i P(t) oznaczono odpowiednio macierz mas, ttumieniayvezo-
§ci oraz wektor wymuszenia zewrznego. Wektorg dzieli sk na dwie czsci (tzn. q=
col (gz,ﬂr)) gdzie w podwektorzeqiz zestawione $ tzw. zasadnicze stopnie swobody
(przyjmujemy dalejze q; = g), aw Wektorzegr s zgrupowane tzw. redukowane stopnie
SWObOdy Tutaj:_lr = COl(qu, q17, ey q32).

Réwnanie ruchu (2) przedstawia 81 postaci blokowej:

M,, gz + K, gz + K, zr = Ez(t) ) (3)
K70, +Krqr=0. 4)

Piszic rownania (3) i (4) pomigto sity thumienia, uwzgidniono,ze bezwtadngci obro-
towe mas skupionychagéwne zero oraz zatono, ze po kierunku przemieszazeestawio-
nych w Wektorzelr nie dziatag sity zewretrzne. Teraz wykonuje sitzw. redukag statyczia

wymiaréw zadania dynamicznego. Pozwala ona na aaigiséwna ruchu w ktérym wyss-
puja tylko stopnie dynamicznej swobody zestawione wtaede gq,. Z rownania (4) wynika

wzOor
O = -K7' K2 qz (5)
ktory podstawiony do rownania (3) pozwala je praepw postaci:
My + (Kzz — KoK Ky2) 4z = B(E) - (6)

W réwnaniu (6) wysipuje tylko Wektorgz zawierajcy stopnie dynamicznej swobody
belki. Po wprowadzeniu oznacze

~

M=M,,, (t) qu 1S KZZ_KZT'K_lrr'KrZ’ E(t)zfz(t)1
maozna réwnanie (6) przepiéav postaci:
Mg +K g =B . (7)

Wiasciwosci thumiace ktadki uwzgldniono w klasyczny sposob. Sity ttumienia wisko-
tycznego mena przedstawiw postaciC §(t), a macierd wyznaczy ze wWzoru:
C=aM+pK, (8)

gdzie symbolami/ i K oznaczono odpowiednio macierz mas i macierz sasgwirbelki.
Wspotczynnikia i f wystepujace w (8) wyznaczono zaktadaj ze bezwymiarowe wspot-
czynniki tumienia 1 i 2 postaci drfyaa rowne 0,01.

Ostatecznie rownanie dng@dumionych belki mae by zapisane w postaci:
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Mae)+Cq)+Kq) =P . 9)

2.3 Rownania ruchu belki z wbudowanymi ttumikami drgan

Schemat obliczeniowy ktadki z wbudowanymi ttumikasngai pokazano na Rys. 5. &it
w ttumiku wiskotycznym wyznaczagsze wzoru:

u(t) = C; x(t) (20)

gdzie symbolamic(t), C; i x(t) oznaczono odpowiednio sitv ttumiku, wspotczynnik thu-
mienia ttumika oraz wzgting predkos¢ przemieszczenia ttumika wzglem cylindra.

A”QIS‘L"@L’%'QI’iq--A

Rys. 5 Schemat obliczeniowy belki z ttumikami drga

Dlugaosci wspornikow hczacych ttumik z bell sa rowne 1,5 m.

Przyjmujemy dalepe, ttoczysko, elementdzacy obudow ttumika z konstruke ktadki
oraz wsporniki, ktére unmiiwiaja pofaczenie ttumikéw z belk sa nieodksztatcalne. Za-
uwazmy, ze przy tych zatzeniach liczba stopni swobody kinematycznej i licabapni swo-
body dynamicznej belki z ttumikami dnggest taka sama jak belki bez ttumikow.

Belka jest teraz obgtona sitami bezwitadrigi, sitami wymuszajcymi oraz sitami od-
dziatywania tlumikow. Obaizenie rozpatrywanej belki pokazano na Rys. 6. Moment
Ms, Mg, My, M;¢ Sa Wynikiem oddziatywania ttumikow na ktagdkTtumiki powodug row-
niez powstanie sit poziomych zaczepionych w punktac, 3,0 i 13. Sity te nie zostaty poka-
zane na Rys. 6 poniewaity te $ one nieistotne dla dalszych roziaa.

Utwdrzmy wektor momentow zdefiniowany w ngsijacy sposob:

M = c0l(0,0,0, Myq(t), 0,0, My, (t), 0,0,0, My (£), 0,0, Myo(),0,0,0) . (11)

Momenty te nalegy uwzgkdni¢ piszic rownania ruchu belki. RGwnania ruchu zapisane w
postaci blokowej majpostd:

M, gz + K, 9z + K,r qr = JAGK (12)
Kz 4z + Kpr @y = 1(8) . (13)

Pi(th PAth Ps(th Pa(th Ps(th Pe(th PrtN Ps(th Po(th Puwo(th Pu(th Pr(th Pu(th Pu(th Pus(th
31; Bz; B_:,; 34; Bs; BG; 37; Bs; BQ; Blo; 314 314 314 314 314

A | | | | | : |9 |10 |1l |12 |13 |14 |1 A16
— ths(t) ~Mealt) Vet ™ Msit)

Rys. 6 Sity dziatajce na belk z wbudowanymi ttumikami drga
Wykonujac, tak jak poprzednio, redukcgtatyczia mamy:
@) = —K7'K, q, + K" m(0) (14)
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co po podstawieniu do (12) prowadzi do réwnaniastfci:
M, Gy + (Ko — KiK' Koz) @z + Ko K K, 11(E) = By(E) (15)
Teraz naley wektormi(t) wyrazic za pomog Wektoragz i jego pochodnych. Weny pod
uwag; ttumik k polaczony z belk w sposob pokazany na Rys. 7.

i/~ A~

S T
Ed tamik k Ed

Rys. 7 Padczenie ttumiké z bellka

Przemieszczenia poziome lewego i prawego wsporaikagrednictwem ktorych ttumik
jest pokczony z belk, mazna obliczy ze wzoréw (poroéwnaj Rys. 7):
X; = —hql s Xj = —hq] s (16)

gdzie symbolér, q; i q; 0znaczaj odpowiednio dtugé wspornika oraz & obrotu lewego i
prawego przekroju w ktorym wspornigcky sk z belk.
Site u (t) dziatapca w ttumiku k mazna wyliczy¢ ze wzoru;
w(t) = —h(q; — q) - (17)
W rozpatrywanym przypadku na belce mamy 3 ttumilgad (k=1,2,3. Wprowadmy
wektor sit w ttumikachu(t) = col(u,(t), u,(t), us(t)). Biorac pod uwag usytuowanie
ttumikow na belce mmna napisé&

uy (t) —Ct1(410 — 0) i
u(t) = uz(t) p = —Cr2(d26 — 422) f = G ET 4, (1) (18)
us(t) —C3(0 — G29)
gdzie
. Cp O 0 1 0 O
=10 Cy O|=cClo 1 of, (19)
0 0 Cuy 0 0 1
0O 001 00 OO0OOUOOOO OO0OO0O0
ET={0 0 0 000 -1 00 0 100 0000 (20)
0O 000OO OO0OT1TTUO0TWUO0OUO0OTUO0LOD-1To000

Powyzej symbolemE opisano macierz alokacjiaSv niej zawarte informacje o sposobie
potaczenia ttumikow z konstrukgj Tutaj ETma wymiar(3 x 17).
Momenty wywotane przez sity wygiujace w ttumikach mgna teraz obliczy ze wzo-
row:
Myo(t) = +huy(t) , My, (t) = —hu,(t) , (21)
M6 (t) = +hu,(t) , Myo(t) = —hus(t) . (22)
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lub korzystagc z ponkszego wzoru macierzowego

m(t) = hE u(t) . (23)
Po podstawieniu zataosci (18) do wzoru (23) otrzymujecsi

(t) = —hEC ETqr(t) (24)

Nalezy teraz w rownaniu (24) zagti¢ wektorg,.(t) przezq,(t). W tym celu korzystamy
z zalenosci (14), ktdn obustronnie réniczkujemy wzgtdem czasu. W rezultacie otrzymuje

Sie zaleznosé:
Qr(t) = _rrl_rz CIZ Krr m(t) (25)

W dalszym cigu zaktadamyze 2 sktadnik w zalaosci (25) jest pomijalnie maty i wo-
bec tego:

4@ =~ —K7' K, Gy - (26)
Podstawiajc zalenos¢ (26) do wzoru (24) otrzymujeesi
Ai(t) = hE G E"Ki'Kyz G (27)
a po podstawieniu (27) do rownania (15) otrzymiugenastpujace rownanie:
M,z Gy + (Koz — KiK' Krz) Gz + K K E G ETK Ky G, + Cro - g, = B(8) . (28)

W powyzszym réwnaniu uwzgtiniono dodatkowo sktadnik), 4z reprezentujcy sity ttu-

mienia ktadki.
Po wprowadzeniu oznaaze
ﬂ =M,, , g(t) =4z, K =K,, - Kerr_rlKrz ’E(t) =F(0), (29)
G = hKyp K E GE'KL'K, 5 (30)
maozna réwnanie ruchu (28) przepisa postaci:
M)+ (G +6)§®) +Kgt) =B . (31)

Z poréwnania réwnaruchu kftadki bez ttumika i z ttumikiem wynikae omawiane réw-
nanie ruchu ktadki rénia sie tylko sktadnikiemC; §(t) reprezentujcym wptyw ttumikdw
wiskotycznych.

2.4 RoOwnania ruchu zapisane za pomagczmiennych stanu

Rownanie ruchu (9) i (31) wygodnie jest zapiga pomog zmiennych stanu. Wprowadza
sig wektor stanu zdefiniowany w naptijacy sposob:z(t) = col(g(t), Q(t)). Omawiane

réwnania ruchu, po przygiu, ze P(t) = 0, mazna zapisaw postaci (patrz [1]):
Z(t) = Az(t) (32)

gdziel jest macierz jednostkow, a
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0 I

el B G

(33)
PonadtoC = C, jezeli rozpatruje si belke bez ttumikéw i€ = G, + C; jezeli rozpatruje i
belke z tumikami wiskotycznymi.

2.5 Wyznaczanie charakterystyk dynamicznych belki

Zazwyczaj przez charakterystyki dynamiczne kongjiulozumie s¢ czgstasci i postacie
drgax wtasnych niettumionych. Wiellkgi te wyznacza sirozwiazujac problem wiasny o
postaci:

(R-wM)a=0, (34)

gdzie symbolev i a 0znaczaj odpowiednio czstas¢ drgar wkasnych i wektor wiasny.

Niekiedy jednak wyznaczaescharakterystyki dynamiczne uktadu na podstawidiana
drgax swobodnych ttumionych. Wyznaczg sitedy czstasci drgax swobodnych ttumionych
(lub okresy drga swobodnych ttumionych), postacie dfigabezwymiarowe wspoétczynniki
ttumienia. Poniewarozwigzaniem réwna ruchu nie g w tym przypadku funkcje okresowe
to pod pogciem okresu drgawtasnych ttumionych rozumie¢sczas trwania jednej oscylacji
(poréwnaj [1]).

Wspomniany wyej sposob pogpowania zostat zastosowany w niniejszym opracowaniu

Zajmijmy sk teraz wyznaczaniem charakterystyk dynamicznychkikeiwbudowanymi
ttumikami drga. Rozwhzanie rownania stanu (33) ma pdsta

z(t) = etc, (35)

gdzie symboles i c oznaczaj odpowiednio wart& wtasry i wektor wtasny.
Podstawiajc proponowan post& rozwiazania (35) do réwnania (32) otrzymuje sna-
cierzowe réwnanie algebraiczne o postaci:

(A4-sDc=0. (36)

Rozwiazaniami réwnania (35) je@n wartaci wkasnychsy, sy, ... , Sp, .., San | 2N Wekto-
row wtasnychcy, ¢, ..., Cp, ..., Con. ROZWhBzZan jest dwa razy wicej niz stopni dynamicznej
swobody. Wartéci wiasnes; i wektory wtasner; sa zazwyczaj liczbami i wektorami zespo-
lonymi, sprzzonymi (jezeli ttumienie jest podkrytyczne). ddi natomiast ttumienie uktadu
jest nadkrytyczne to co najmniej dwie warioi dwa wektory wtasneadiczbami i wektorami
rzeczywistymi.

Oznaczmy dwa rozwkania zespolone, sgzone w hasipujacy sposob:

Sj=uj+in;, Sj+n = Hj —17;, (37)

ci=aj+ib;, Cisn =a; —ibj, (38)

gdziei = v—1 jest jednosti urojors, aj = 1,2, ... ,n jezeli wszystkie rozwjzania § zespo-
lone.

Majac dwie wartdci wkasne zespolone, wzajemnie sgianes; orazs;,, obliczamy cz-
stas¢ drgar whkasnych ttumionych i bezwymiarowy wspétczynnikirtlienia ze wzorow (po-
rownaj [1]):
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"
wj = p? + 1% V= Ta (39)

Jezeli dwie wartdéci wiasne, nps; orazs;,,, Sa liczbami rzeczywistymi to bezwymiaro-
wy wspotczynniki ttumienia obliczasize wzoru (patrz [1]):

Si+S;
Vi = _]zT],-m' Wj = \/SjSj4n : (40)

W tym przypadku pegie czstasci drgar wikasnych ttumionych traci sens, poniewaz-
wiazanie rownania ruchu (32) nie jest furkopcylupca, tzn. funkcy, ktérej wartdci oscylu-
ja wokot pewnej wartéci sredniej. Omawiane rozwzanie szczegolne rownania (32) stowa-
rzyszone z rzeczywistymi waddami i wektorami wkasnymi ma posta

z(t) = ajesftgj + aj+nesj+nt£j+n , (41)

a stateq; i a;,, nalezy wyznaczy z warunkéw pocgkowych.

W przypadku analizy drgaswobodnych ttumionych interpretacja wektorow wiagn
rézni sie od interpretacji wektoréw witasnych otrzymywanychtrakcie rozwizania proble-
mu drga witasnych niettumionych. Jak wiadomo, w tym ostatmrzypadku elementy wek-
tora wlasnego mana interpretowa jako wzgkdne przemieszczenia rozpatrywanego uktadu.
Wszystkie punkty uktadu drgajego rownocz@ie przechodz przez potaenie rownowagi
statycznej. Interpretacja wektorow wiasnych otrzwragych z rozwgzania problemu wia-
shego (36) jest szczeg6towo omowiona w pracy [2].

Jezeli wartdici i wektory wiasne grzeczywiste to wektor wlasny, mazna podziek na
dwie czsci, tzn.c; = col(x;, sjx;) (poréwnaj [1,2]). Wektor; jest wektorem wzghtinych
przemieszczg a wektors;x; wektorem wzgldnych pedkosci. Zgodnie ze wzorem (41)
wszystkie przemieszczenia igdkosci rosm lub maley wraz z uptywem czasu w zaleosci
od znaku wartéci wkasnejs;.

Rozwamy teraz przypadek pary zespolonych i gponych wartéci wkasnychs; i s;.,.
Rozwigzanie réwnania stanu (35) ma pds(dl), ale teraz wiellk&@i w nim wystpujace &
zespolone, parami sprone. Bionc pod uwag zwiazki (37) i (38) mana to rozwazanie
zapis& w postaci :

z(t) = e_ujt(djenjtgj + dj+1e_njt£j+n) , (42)

gdzie nowe statd; i stated;,; sa liczbami zespolonymi, spgzonymi i & wyznaczane z wa-
runkéw pocatkowych ruchu.

Jak wynika z rozwzen przedstawionych w pracy [2] dowolny, zespolony teekvtasny,
np. c;, maze by przedstawiony graficznie na ptaszgmie zespolonej. Typowy element tego
wektora, np. element o numenzeznaczony symbolemy, = a;, + jb; ., jest reprezentowa-
ny na tej ptaszcznie przez wektor o wspokdnych @;,, b;,) uczepiony w pocgku ukta-
du wspoétrzdnych lub punkt o tych samych wsp@idnych. Na Rys. 8 przyktadowo przed-
stawiono w ten sposob wektor wtasny

c=col(c,=2+2j, c;=—-1+3j,c3=-3+j, c, =—2,5-125j),

stowarzyszony z warfoia wiasry : s = —0,5 + 1,0j. Na tym rysunku punkty 1, 2, 3, 4 repre-
zentup odpowiednie skladowe omawianego wektora wtasnego.
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Rys. 8 Graficzne przedstawienie przyktadowego wekidasnego
3 Omowienie wynikow obliczed

3.1 Dane przyjete do obliczen

Podstawowe dane opigag ktadlk sa nastpujace:
- kladka ma rozptos¢ L=48,0 m,
- dzwigar gtowny ktadki wykonany jest z blachownicylsigej (rura prostoitna)
- wymiary rury prostoitnej
a) zewntrzne: wysokeé¢ H=1,6 m, szeroki B=0,6 m;
b)wewretrzne: wysoké¢ h=1,5 m szerokd b=0,58 m ,
- wysoka¢ wspornika dczacego ttumik z belk h=1,5 m,
- sztywnd¢ gietna dzwigara wynosiE] = 1,71 x 101°Nm?,
- masa jednostkowa belki jest rowna 2152,0 kg/m,
- masa skupiona jest réwna 6456,2 kg,

3.2 Czestosci drgan wiasnych niettumionych

W pierwszej kolejnéci wyznaczono agtasci | postacie drga wkasnych niettumionych
belki bez ttumikow drga Wielkosci te wyznaczono rozwtujac liniowy problem wiasny
opisany rownaniem (34).

Pierwsze sz& czestasci drgaa wkasnych niettumionych belki jest rowne:

w, = 12,073 rad/s , w, = 48,281 rad/s ,
w3 = 108,62 rad/s , w, =193,07 rad/s ,
ws = 301,52 rad/s , wg = 433,74 rad/s .

Pozostate agtaici | wektory wkasne zamieszczono w Dodatku 1.
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3.3 Czestosci drgan wiasnych ttumionych i bezwymiarowe wspotczynnikitu-
mienia belki bez ttumikow

Wyznaczono take czstasci drgar wkasnych ttumionych i bezwymiarowe wspotczynniki
ttumienia belki bez ttumikéw. Wiellsi te wyznaczono rozwzujac liniowy problem witasny
opisany réwnaniem (36) i korzysiajze wzorow (39). Macierz ttumienia ktadki wyznaonno
ze wzoru (8), a wspotczynniki i B wystepujace we wzorze (8) wyznaczono zaklagdape
bezwymiarowe wspdtczynniki ttumienia 1 i 2 postdajar sa réwne 0,01. Ponadi® = C,.

Whyniki obliczen zestawiono w Tablicy 1 zamieszczone] w Dodatkd @aj podaje si
tylko niektore z nich. Pierwszeggipar wartdci wiasnych to:

S1,16 = —0,1207 + 12,073, S217 = —0,4827 + 48,279 ,
S318 = _210511 + 108;60 ’ S419 = _6,2713 + 192,950 ,
Ss520 = —15,156 + 301,14, Se21 = —31,260 + 432,590 .

Czesci rzeczywiste podanych powsj wartgci wkasnych rania sie nieco od czsci rze-
czywistych podanych w Tablicy 1 ponieavatrzymane za pomambliczen komputerowych
wartasci wkasne tworzylty tylko w przybteniu pary liczb sprzonych. Czsci rzeczywiste
wartasci wkasnych podane powgj s3 wartagsciami srednimi odpowiednich e&ci podanych
w Tablicy 1.

Wartcsci pierwszych trzech estasci drgaan wilasnych ttumionych i bezwymiarowych
wspotczynnikéw ttumieniaagsréwne:

w, =12,074 rad/s , y; = 0,0100,
w, = 48,281 rad/s , y, = 0,0100,
w3 = 108,62 rad/s , y3 = 0,0189 ,
w, =193,05rad/s , v, = 0,0325,
ws = 301,52 rad/s , ys = 0,0503 ,
weg = 433,72 rad/s , Ye = 0,0721 .

Zauwamy, ze czstasci drgar wikasnych ttumionych bardzo niewielezrog sic od czsto-
$ci drgar wkasnych niettumionych.

3.4 Czestaosci drgan wiasnych ttumionych i bezwymiarowe wspotczynnikitu-
mienia belki z ttumikami

Zasadnicza e&¢ przeprowadzonej analizy dotyczy charakterystykamyitznych belki z
ttumikami drga. Obliczono wartéci i wektory wtasne oraz estaici drgar wikasnych ttumio-
nych i bezwymiarowe wspétczynniki ttumienia belkitzema wiskotycznymi ttumikami
drgai. Obliczenia wykonano przyjmag rézne wartéci wspotczynnikow ttumienia ttumikow
(jednakowe dla wszystkich ttumikdw). Wyniki obliazezn. wartéci wiasne, cgstasci drgan
wiasnych ttumionych i bezwymiarowe wspotczynnikirttienia podano w Dodatku 3. W tej
cze$ci opracowania oméwione zostanajistotniejsze wnioski i spostrzania wynikajce z
analizy rezultatéw oblicze
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Na Rys. 9 pokazano jak zmieniggic bezwymiarowe wspétczynniki ttumienia belki z
ttumikami w zalenaosci od wart@dci wspétczynnika ttumienia. Wykonano obliczenia Okr-
dzo duego przedziatu wartgi wspotczynnika ttumienia ttumik@,. Widat, ze bezwymiaro-
we wspétczynniki ttumienia; i y, sa, w badanym przedziale zmierfigowspotczynnikaC,,
prawie liniowo rosacymi funkcjami wspotczynnikd&',, przy czym ttumienie 2 postaci diga
jest mniejsze ittumienie 1 postaci drga Zupetnie inny przebieg ma funkcja{(C;). Dla
C, = 2,4x 107 Ns/m oshga ona warté& maksymala. Oznacza toze dalsze zwikszanie
wartasci tego wspotczynnika nie zekisza maliwosci tumienia 3 postaci drga

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

bezwymiarowy wspdtczynnik ttumienia

0.0E+0 1.0E+7 2.0E+7 3.0E+7 4.0E+7
wspotczynnik ttumienia ttumika

Rys. 9 Zaleénos¢ bezwymiarowych wspotczynnikow ttumienya, y, i y5 od
wspotczynnika ttumienia ttumika

12.70

12.60 —

12.50 —

12.40 —

12.30 —

12.20 —

12.10 —

czesto $¢ drga n wiasnych ttumionych

12.00 T T T T T T T

0.0E+0 1.0E+7 2.0E+7 3.0E+7 4.0E+7
wsp6tczynnik ttumienia ttumika

Rys. 10 Zmiany pierwszej ¢gtasci drgar wtasnych ttumionych w zakeosci od
wartasci wspotczynnikal,

Z kolei na Rys. 10 -12 pokazano w jaki sposéb zimjersic, w zalenosci od wart@ci
wspoitczynnikaC,, odpowiednio pierwsza, druga i trzeciegstpé¢ drgar wkasnych ttumio-
nych. Wid&, ze zmiana pierwszej i drugiej gztasci drgar wkasnych ttumionych w stosunku
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do czstasci drgax wlkasnych niettumionych jest bardzo mata i nie graeza 1%.. Ponadto,
widat, ze wart@¢ trzeciej cestasci drgar wkasnych ttumicych zmienia siw sposéb istotny.
Rd&znica miedzy cgstdscia drgar wkasnych ttumionych i niettumionych dochodzi d@745

49.0

48.9 —

48.8 —

48.7 —

48.6 —

48.5 —

48.4 —

48.3

czesto $¢ drga n wiasnych ttumionych

48.2 T T T T T T T

0.0E+0 1.0E+7 2.0E+7 3.0E+7 4.0E+7
wspotczynnik ttumienia ttumika

Rys. 11 Zmiany drugiej ¢stasci drgar wtasnych ttumionych w zakaosci od
wartasci wspotczynnikal,

Z przeprowadzonych oblicaewynika ponadto,ze dla wartéci wspoétczynnikaC, >
2,28 x 107 Ns/m bezwymiarowy wspoétczynnik thumienia 5 postaci drgest wikszy od 1.
Oznacza toze posté ta jest nadkrytycznie ttumiona o il > 2,28 x 107 Ns/m. Wykres
funkcji ys(C;) pokazano na Rys. 13. Koétkiem i ligeB oznaczono na nim granice quzy
ttumieniem podkrytycznym i nadkrytycznym.

160.0
S
2
5 150.0 —
e
2
= 1400 -
[§]
>
G
o] 130.0 —
=
N
S 1200 —
S
@
o 110.0
7]
[
Ry
100.0 T T T T T T T
0.0E+0 1.0E+7 2.0E+7 3.0E+7 4.0E+7

wspotczynnik ttumienia ttumika
Rys. 12 Zmiany trzeciej ¢stasci drgax wiasnych ttumionych w zak@osici od
wartasci wspotczynnikal,

Na Rys. 14 pokazano wykres ilustiey zaleenosé ws(C;). Wielkos¢ ta nalezy interpre-
towat jako czstas¢ drgar whkasnych ttumionych o ile warkoi wtasness(C,) 1 s,0(Cr) Sa
liczbami zespolonymi, tzn. do punktu B. W tym zaeewartdci omawianej cgstasci nie-
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wiele sk roznia od patej czstasci drgar wikasnych niettumionych (maksymalnaznica wy-
nosi okoto 5%).

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia

0.00

0.0E+0 1.0E+7 2.0E+7 3.0E+7 4.0E+7
wsp6tczynnik ttumienia ttumika

Rys. 13 Zalenos¢ bezwymiarowego wspoétczynnika ttumieniaod wspotczyn-
nika ttumieniaC;

Na Rys. 15 pokazano z kolei, na ptaszruy zespolonej, wykres zmian waito wia-
snych ss(C;) 1 s,0(C:), przy czym omawiane wada wtasne zmieniaj swoje potaenie
zgodnie z numeragjpokazan na rysunku. Wid& ze dwie zespolone, sgrzone wartéci
wlasne maj, dla wzrastajcych wartdci wspoétczynnikaC,, coraz to mniejsze egci urojone,
a krzywe na ktérych rozpatrywane wardbwiasne lea tacza sic w punkcie bifurkacji ozna-
czonym symbolem B.

Na Rys. 16 pokazano, na ptaszazg zespolonej, jak wraz ze wzrostem wsstavspot-
czynnika ttumieniaC; zmienia s potazenie 2 pierwszych par wakm wkasnych, tzn. pary

S1, S16 1 PArYS,, Sq7.

480
460 —
440 —
420 —
400 —
380 —
360 —
340 —
320 — B
300
280 T T T T T T T

0.0E+0 1.0E+7 2.0E+7 3.0E+7 4.0E+7
wspotczynnik ttumienia ttumika

czesto $¢ drgan wiasnych ttumionych

Rys 14 Zalenos¢ ws od wspotczynnika thumienié;

Strona | 14



Charakterystyki dynamiczne belki z ttumikami drga

400

300 —

200 —

100 —

0s$ urojona
o

-100 —
-200 —

-300 —
3 21

-400 T T T T T T

-700  -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
oS rzeczywista

Rys. 15 Zmiany potzenia patej i dwudziestej warti wkasnej w zalenosci od
wartasci wspétczynnika ttumienié,

60
50 — ——
40 — 3 2 1
30 —
20 —
10 — =

-10 — ©
-20
-30 —

-40 — 3 2 1
-50 — ~S—SER—- <

-60 T T T T T

os urojona
o

0$ rzeczywista

Rys. 16 Zmiany potzenia pierwszej i drugiej pary wastm wkasnych w zalenosci od warto-
ci wspotczynnika ttumieni&;

Na koniec nalgy jeszcze poruszyproblem doktadni obliczer. Z analizy wynikéw ob-
liczen wynika, ze nie wszystkie zespolone waitowtasne g doktadnie liczbami zespolony-
mi, sprzzonymi. Brak tego spezenia wynika z doéw numerycznych jakie powssav
trakcie rozwizywania problemu wtasnego (36). Doktadéoozwiazania problemu wiasnego
(36) mana sprawdzi wykorzystuac dwa twierdzenia (patrz [2]):

a) suma wartéci wtasnych jest rownsladowi macierzy,

b) iloczyn wartdci wkasnych jest rowny wyznacznikowi macierzy

4 Uwagi koncowe

W niniejszym opracowaniu omoéwiono wyniki obli¢zeharakterystyk dynamicznych bel-
ki z wbudowanymi wiskotycznymi ttumikami drgaWykonano obliczenia dla bardzo szero-
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kiego zakresu wartgi wspotczynnika ttumieni&’;. Zakres zmian tego wspoétczynnika byt na
tyle duzy, ze tlumienie 5 postaci drgastato s¢ nadkrytyczne. Przggie od ttumienia podkry-
tycznego do ttumienia nadkrytycznego zady¢ zilustrowane na ptaszcayie zespolonej, a
przypadek ttumienia krytycznego odpowiada na tagptzynie punktowi bifurkacji. W roz-
wazanym przypadku zmiany bezwymiarowego wspotczynitilienienia 1 i 2 postaci drga
sa W przyblizeniu liniowymi funkcjami wspotczynnik&';. Dla catego rozpatrywanego tutaj
zakresu zmiar€; czestasci drgar wkasnych ttumionych stowarzyszone z 1 i 2apamrtasci
wlasnychs; niewiele ré@nia sie odpowiednio od 1 i 2 estasci drgar wkasnych niettumio-
nych.
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6 Dodatki

6.1 Dodatek 1 - Czstosci i postacie drgar wiasnych niettumionych belki

thumikow.

1 postaé drgan

Okres drga n wiasnych

T1 =0.5205 s

w1 =12.0725467136 rad/s

O©CoO~NOUITAWNE

10
11
12
13
14
15

-.8584300E-03
-.1683870E-02
-.2444598E-02
-.3111378E-02
-.3658589E-02
-.4065203E-02
-.4315594E-02
-.4400141E-02
-.4315594E-02
-.4065203E-02
-.3658589E-02
-.3111378E-02
-.2444598E-02
-.1683870E-02
-.8584300E-03

2 postaé drgan

Okres drga n wiasnych

T, =0.1301 s

wp = 48.2807036931 rad/s

O©CoOoO~NOUILA~WNE

10
11
12
13
14
15

.1683864E-02
.3111375E-02
.4065207E-02
.4400147E-02
.4065205E-02
.3111372E-02
.1683862E-02
1316212E-14
-.1683862E-02
-.3111372E-02
-.4065205E-02
-.4400147E-02
-.4065207E-02
-.3111375E-02
-.1683864E-02

3 postaé drgan

Okres drga n wiasnych

T3 =0.0578 s

w3 = 108.623248016 rad/s

OCO~NOUITA, WNPE

10

.2444588E-02
.4065202E-02
.4315595E-02
.3111370E-02
.8584222E-03
-.1683869E-02
-.3658596E-02
-.4400155E-02
-.3658596E-02
-.1683869E-02
.8584222E-03
.3111370E-02
.4315595E-02
.4065202E-02
.2444588E-02

4 postaé drgan

Okres drga n whasnych

T, =0.0325s

ws = 193.066677578 rad/s

Boo~vourwnr

11
12
13
14
15

.3111373E-02
.4400145E-02
.3111372E-02
-.6711554E-09
-.3111375E-02
-.4400149E-02
-.3111375E-02
-.5233521E-16
.3111375E-02
.4400149E-02
.3111375E-02
.6711553E-09
-.3111372E-02
-.4400145E-02
-.3111373E-02

Ponizej zestawiono okresy, €ztasci i postacie drgawtasnych niettumionych belki bez
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5 postaé drgana 7 postaé drgan

Okres drga n wiasnych Okres drga n whasnych
Ts =0.0208 s T,=0.0107 s

ws = 301.515628244rad/s w7 =589.211954379 rad/s

1 .3658590E-02 1 -.4315599E-02
2 .4065207E-02 2 -.1683863E-02
3 .8584272E-03 3 .3658588E-02

4 -3111373E-02 4 .3111374E-02
5 -.4315599E-02 5 -.2444591E-02
6 -.1683865E-02 6 -.4065206E-02
7 .2444589E-02 7 .8584258E-03
8 .4400145E-02 8 .4400147E-02
9 .2444589E-02 9 .8584258E-03
10 -.1683865E-02 10 -.4065206E-02
11 -.4315599E-02 11 -.2444591E-02
12 -.3111373E-02 12 .3111374E-02
13 .8584272E-03 13 .3658588E-02
14 .4065207E-02 14 -.1683863E-02
15 .3658590E-02 15 -.4315599E-02
6 postaé drgana 8 postaé drgana
Okres drga n whasnych Okres drga n whasnych
Ts =0.0145 s Tg =0.0082 s

we = 433.735862532 rad/s wg = 766.894518131 rad/s
1 .4065207E-02 1 -.4400147E-02
2 .3111375E-02 2 .3638706E-09
3 -.1683863E-02 3 .4400147E-02
4 -.4400147E-02 4 -.2470694E-09
5 -.1683864E-02 5 -.4400147E-02
6 .3111373E-02 6 -.2884884E-09
7 .4065205E-02 7 .4400147E-02
8 .9161533E-17 8 -.4706816E-17
9 -.4065205E-02 9 -.4400147E-02
10 -.3111373E-02 10 .2884879E-09
11 .1683864E-02 11 .4400147E-02
12 .4400147E-02 12 .2470708E-09
13 .1683863E-02 13 -.4400147E-02
14 -.3111375E-02 14 -.3638719E-09
15 -.4065207E-02 15 .4400147E-02
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9 postaé drgan 11 postaé drgan
Okres drga n wiasnych Okres drga n whasnych
To =0.0065 s T11 =0.0045s=T 11
wg = 964.769640811 rad/s w11 = 1403.7574042 rad/s
1 .4315599E-02 1 -.3111374E-02

2 -.1683864E-02 2 .4400147E-02

3 -.3658589E-02 3 -.3111374E-02

4 .3111374E-02 4 .2352582E-09

5 .2444591E-02 5 .3111374E-02

6 -.4065205E-02 6 -.4400147E-02

7 -.8584262E-03 7 .3111374E-02

8 .4400147E-02 8 -.5808699E-16

9 -.8584262E-03 9 -.3111374E-02

10 -.4065205E-02 10 .4400147E-02

11 .2444591E-02 11 -.3111374E-02

12 .3111374E-02 12 -.2352583E-09

13 -.3658589E-02 13 .3111374E-02

14 -.1683864E-02 14 -.4400147E-02

15 .4315599E-02 15 .3111374E-02
10 postaé drgan 12 postaé drgan
Okres drga n whasnych Okres drga n whasnych
T10 =0.0053 s T12 =0.0039 s

w10 = 1179.1685564 rad/s w12 = 1628.2834930 rad/s
1 -.4065206E-02 1 -.3111374E-02

2 .3111374E-02 2 .4400147E-02

3 .1683863E-02 3 -.3111374E-02

4 -.4400147E-02 4 .2352582E-09

5 .1683863E-02 5 .3111374E-02

6 .3111374E-02 6 -.4400147E-02

7 -.4065206E-02 7 .3111374E-02

8 .7461056E-16 8 -.5808699E-16

9 .4065206E-02 9 -.3111374E-02

10 -.3111374E-02 10 .4400147E-02

11 -.1683863E-02 11 -.3111374E-02

12 .4400147E-02 12 -.2352583E-09

13 -.1683863E-02 13 .3111374E-02

14 -.3111374E-02 14 -.4400147E-02

15 .4065206E-02 15 .3111374E-02
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13 postaé drgan 15 postaé drgan
Okres drga n wiasnych Okres drga n whasnych
T13 =0.0034 s T15 =0.0030 s

w13 = 1837.5127846 rad/s w15 =2127.9196168 rad/s
1 .2444591E-02 1 .8584260E-03

2 -.4065206E-02 2 -.1683863E-02

3 .4315600E-02 3 .2444590E-02

4 -3111374E-02 4 -3111374E-02

5 .8584261E-03 5 .3658588E-02

6 .1683863E-02 6 -.4065206E-02

7 -.3658588E-02 7 .4315600E-02

8 .4400147E-02 8 -.4400147E-02

9 -.3658588E-02 9 .4315600E-02

10 .1683863E-02 10 -.4065206E-02

11 .8584261E-03 11 .3658588E-02
12 -.3111374E-02 12 -.3111374E-02

13 .4315600E-02 13 .2444590E-02
14 -.4065206E-02 14 -.1683863E-02

15 .2444591E-02 15 .8584260E-03

14 postaé drgan
Okres drga n whasnych
T14 =0.0031 s

w14 = 2011.3983375 rad/s

1 -.1683863E-02
2 .3111374E-02
3 -.4065206E-02
4 .4400147E-02
5 -.4065206E-02
6 .3111374E-02
7 -.1683864E-02
8 .5020867E-16
9 .1683864E-02
10 -.3111374E-02
11 .4065206E-02
12 -.4400147E-02
13 .4065206E-02
14 -.3111374E-02
15 .1683863E-02
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6.2 Dodatek 2 — Wartasci wkasne, cestosci drgan wtasnych ttumionych i bezwymiaro-
we wspotczynniki ttumienia belki bez ttumikéw

Tablica 1 Wartei wlasne, cgstadsci drgar wikasnych ttumionych i bezwymiarowe
wspotczynnikirthienia belki bez ttumikow

Numer
L w; (czestos¢ drgan | y;(bezwy. wsp.
wartosci | y; (Real) n; (Image) L
] wtasnych) ttumienia)

wiasnej
1 -1.20E-01 -1.21E+01 |12.073901 0.00997880
16 -1.21E-01 1.21E+01 12.073906 0.01002029
2 -4.83E-01 4.83E+01 | 48.281419 0.01001099
17 -4.82E-01 -4.83E+01 | 48.281407 0.00998459
3 -2.05E+00 1.09E+02 108.622351 0.01887503
18 -2.05E+00 -1.09E+02 |108.622385 0.01889141
4 -6.26E+00 -1.93E+02 |193.051472 0.03241861
19 -6.28E+00 1.93E+02 193.052306 0.03255154
5 -1.52E+01 3.01E+02 |301.519042 0.05025819
20 -1.52E+01 -3.01E+02 |301.519318 0.05027638
6 -3.12E+01 4.33E+02 | 433.716644 0.07203159
21 -3.13E+01 -4.33E+02 | 433.720430 0.07212019
7 -5.76E+01 5.86E+02 |589.211868 0.09776959
22 -5.76E+01 -5.86E+02 |589.211888 0.09776992
8 -9.75E+01 -7.61E+02 |766.894037 0.12716568
23 -9.75E+01 7.61E+02 |766.894050 0.12716581
9 -1.54E+02 9.52E+02 | 964.769453 0.15991904
24 -1.54E+02 -9.52E+02 |964.769453 0.15991904
10 -2.30E+02 1.16E+03 1179.164055 0.19541725
25 -2.30E+02 -1.16E+03 |1179.164055 0.19541725
11 -3.27E+02 -1.37E+03 |1403.754301 0.23260837
26 -3.27E+02 1.37E+03 1403.754301 0.23260837
12 -4.39E+02 -1.57E+03 |1628.279197 0.26979280
27 -4.39E+02 1.57E+03 1628.279197 0.26979280
13 -5.59E+02 1.75E+03 1837.516818 0.30444456
28 -5.59E+02 -1.75E+03 |1837.516818 0.30444456
14 -6.70E+02 -1.90E+03 |2011.401360 0.33324528
29 -6.70E+02 1.90E+03 |2011.401360 0.33324528
15 -7.50E+02 1.99E+03 |2127.923689 0.35254507
30 -7.50E+02 -1.99E+03 |2127.923689 0.35254507
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Charakterystyki dynamiczne belki z ttumikami drga

6.3 Dodatek 3 Wartosci wiasne, cestosci drgan wiasnych ttumionych i bezwymiarowe
wspotczynniki ttumienia postacie belki z ttumikamidrgan

Poniej zestawiono w tablicach waém wiasne, cgstasci drgar wiasnych ttumionych i bezwy-
miarowe wspotczynniki ttumienia obliczone dla betkivbudowanymi ttumikami drgeobliczone
dla r&znych wartdci wspoétczynnika ttumienia thumika.

Tablica 2 Wyniki obliczé dla G = 4 000,0 Ns/m

Strona | 22

Numer 4 .
. w; (czgstos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | p; (Real) n; (Image) o
. wtasnych) ttumienia)

wiasnej
1 -1.21E-01 -1.21E+01| 12.073607 0.01002327
16 -1.21E-01 1.21E+01|12.073611 0.01005681
2 -4.83E-01 4.83E+01|48.281317 0.01000615
17 -4.83E-01 -4.83E+01 | 48.281415 0.01000165
3 -2.06E+00 1.09E+02 | 108.623499 0.01894682
18 -2.06E+00 | -1.09E+02 | 108.623532 0.01896293
4 -6.25E+00 | -1.93E+02|193.032126 0.03236487
19 -6.30E+00 1.93E+02 | 193.033936 0.03265312
5 -1.52E+01 | -3.01E+02|301.515840 0.05037679
20 -1.52E+01 3.01E+02 | 301.515835 0.05037646
6 -3.12E+01 4.33E+02 | 433.701096 0.07204732
21 -3.13E+01 | -4.33E+02 |433.705206 0.07217806
7 -5.76E+01 | -5.86E+02 | 589.210252 0.09779361
22 -5.76E+01 5.86E+02 | 589.211266 0.09779379
8 -9.75E+01 7.61E+02 | 766.894050 0.12716581
23 -9.75E+01 | -7.61E+02|766.895041 0.12716564
9 -1.54E+02 9.52E+02 | 964.769690 0.15993973
24 -1.54E+02 | -9.52E+02 | 964.769690 0.15993973
10 -2.30E+02 -1.16E+03 | 1179.170504 0.19544417
25 -2.30E+02 1.16E+03 | 1179.170504 0.19544417
11 -3.27E+02 1.37E+03 | 1403.758812 0.23268100
26 -3.27E+02 | -1.37E+03 |1403.758812 0.23268100
12 -4.39E+02 | -1.57E+03|1628.284053 0.26980305
27 -4.39E+02 1.57E+03 | 1628.284053 0.26980305
13 -5.59E+02 | -1.75E+03|1837.511773 0.30447043
28 -5.59E+02 1.75E+03|1837.511773 0.30447043
14 -6.70E+02 | -1.90E+03 |2011.402026 0.33324616
29 -6.70E+02 1.90E+03|2011.402026 0.33324616
15 -7.50E+02 1.99E+03 | 2127.915741 0.35254826
30 -7.50E+02 | -1.99E+03|2127.915741 0.35254826
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Tablica 3 Wyniki obliczé dla G = 40 000.ENs/m

Charakterystyki dynamiczne belki z ttumikami drga

Numer L, B
. w; (czgstos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | p; (Real) n; (Image) o
. wtasnych) ttumienia)

wiasnej
1 -1.23E-01 1.21E+01|12.073826 0.01018260
16 -1.28E-01 -1.21E+01 | 12.073882 0.01062649
2 -4.67E-01 4.83E+01 | 48.334852 0.00965326
17 -5.04E-01 -4.83E+01 | 48.335930 0.01043247
3 -2.14E+00 | -1.09E+02 | 108.648049 0.01968356
18 -2.12E+00 1.09E+02 | 108.647691 0.01951519
4 -5.92E+00 1.93E+02 | 192.989863 0.03068249
19 -6.70E+00 | -1.93E+02|193.015359 0.03471786
5 -1.55E+01 | -3.01E+02 |301.517002 0.05136394
20 -1.55E+01 3.01E+02 | 301.517728 0.05134623
6 -3.14E+01 4.33E+02 | 433.735788 0.07241667
21 -3.14E+01 | -4.33E+02 | 433.735788 0.07241667
7 -5.77E+01 | -5.86E+02 |589.209169 0.09799932
22 -5.77E+01 5.86E+02 | 589.211601 0.09800656
8 -9.75E+01 7.61E+02 | 766.894050 0.12716581
23 -9.75E+01 | -7.61E+02 | 766.895080 0.12716603
9 -1.54E+02 9.52E+02 | 964.767683 0.16013803
24 -1.54E+02 | -9.52E+02 |964.769844 0.16013249
10 -2.31E+02 | -1.16E+03|1179.168573 0.19569127
25 -2.31E+02 1.16E+03 | 1179.168573 0.19569127
11 -3.28E+02 | -1.37E+03 | 1403.760403 0.23333968
26 -3.28E+02 1.37E+03 | 1403.760169 0.23333900
12 -4.39E+02 1.57E+03 | 1628.287634 0.26989826
27 -4.39E+02 | -1.57E+03|1628.287634 0.26989826
13 -5.60E+02 | -1.75E+03|1837.513742 0.30469486
28 -5.60E+02 1.75E+03 | 1837.513742 0.30469486
14 -6.70E+02 1.90E+03 | 2011.399263 0.33325656
29 -6.70E+02 | -1.90E+03|2011.399263 0.33325656
15 -7.50E+02 1.99E+03 | 2127.919428 0.35256504
30 -7.50E+02 | -1.99E+03(2127.919428 0.35256504
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Tablica 4 Wyniki obliczé dla G = 400 000,INs/m

Charakterystyki dynamiczne belki z ttumikami drga

Numer L, B
. w; (czgstos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | p; (Real) n; (Image) o
. wtasnych) ttumienia)

wiasnej
1 -1.70E-01 -1.21E+01| 12.070700 0.01410192
16 -1.69E-01 1.21E+01 | 12.070684 0.01400741
2 -5.13E-01 4.83E+01 | 48.280625 0.01062472
17 -5.12E-01 -4.83E+01 | 48.280814 0.01060357
3 -2.83E+00 | -1.09E+02 | 108.627891 0.02605951
18 -2.83E+00 1.09E+02 | 108.627913 0.02606733
4 -6.58E+00 1.93E+02 | 193.242056 0.03405020
19 -6.76E+00 | -1.93E+02|193.248104 0.03495615
5 -1.84E+01 | -3.01E+02 |[301.514331 0.06115398
20 -1.84E+01 3.01E+02 | 301.514343 0.06115464
6 -3.27E+01 | -4.32E+02 | 433.734052 0.07550272
21 -3.28E+01 4.32E+02 | 433.734551 0.07551785
7 -5.90E+01 | -5.86E+02 |589.219480 0.10013467
22 -5.90E+01 5.86E+02 | 589.219681 0.10013803
8 -9.75E+01 7.61E+02 | 766.894037 0.12716568
23 -9.75E+01 | -7.61E+02 | 766.894050 0.12716581
9 -1.56E+02 9.52E+02 | 964.759100 0.16205911
24 -1.56E+02 | -9.52E+02 |964.759100 0.16205911
10 -2.34E+02 1.16E+03|1179.163577 0.19816165
25 -2.34E+02 | -1.16E+03|1179.163577 0.19816165
11 -3.37E+02 | -1.36E+03 | 1403.762705 0.23992730
26 -3.37E+02 1.36E+03 | 1403.762705 0.23992730
12 -4.41E+02 1.57E+03 | 1628.267642 0.27086210
27 -4.41E+02 | -1.57E+03|1628.267642 0.27086210
13 -5.64E+02 | -1.75E+03|1837.422385 0.30695337
28 -5.64E+02 1.75E+03 | 1837.422385 0.30695337
14 -6.71E+02 | -1.90E+03|2011.397593 0.33335279
29 -6.71E+02 1.90E+03|2011.397593 0.33335279
15 -7.51E+02 | -1.99E+03|2127.912015 0.35274344
30 -7.51E+02 1.99E+03|2127.912015 0.35274344
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Tablica 5 Wyniki obliczé dla G = 4 000 000,0 Ns/m

Numer
L w;(czestos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | w; (Real) | n;(Image) L
. wtasnych) ttumienia)
wiasnej
1 -6.11E-01 1.21E+01|12.077051 0.05056706
16 -6.13E-01 -1.21E+01| 12.080252 0.05072675
2 -7.73E-01 -4.83E+01 | 48.286590 0.01601167
17 -7.73E-01 4.83E+01 | 48.289692 0.01601346
3 -9.89E+00 1.09E+02 | 109.094556 0.09068959
18 -9.89E+00 | -1.09E+02 |109.094553 0.09068931
4 -1.02E+01 | -1.93E+02 |193.420974 0.05262097
19 -1.03E+01 1.93E+02 | 193.426103 0.05321826
5 -4.82E+01 | -2.97E+02|301.376335 0.15993260
20 -4.82E+01 2.97E+02 | 301.375935 0.15992451
6 -4.62E+01 | -4.31E+02 |433.807944 0.10649459
21 -4.62E+01 4.31E+02 | 433.810266 0.10654427
7 -7.16E+01 5.86E+02 | 590.021017 0.12130331
22 -7.16E+01 | -5.86E+02 |590.021223 0.12130614
8 -9.75E+01 7.61E+02 | 766.894011 0.12716542
23 -9.75E+01 | -7.61E+02 | 766.895054 0.12716577
9 -1.75E+02 | -9.48E+02 |963.702602 0.18148545
24 -1.75E+02 9.48E+02 | 963.702420 0.18148445
10 -2.63E+02 | -1.15E+03(1179.147531 0.22298058
25 -2.63E+02 1.15E+03|1179.147531 0.22298058
11 -4.31E+02 | -1.34E+03 |1405.196265 0.30682049
26 -4.31E+02 1.34E+03 | 1405.196265 0.30682049
12 -4 57E+02 | -1.56E+03 |1626.405504 0.28069322
27 -4.57E+02 1.56E+03 | 1626.405504 0.28069322
13 -6.03E+02 1.73E+03 | 1827.886119 0.33001509
28 -6.03E+02 | -1.73E+03|1827.886119 0.33001509
14 -6.72E+02 | -1.90E+03|2011.128653 0.33434460
29 -6.72E+02 1.90E+03 | 2011.128653 0.33434460
15 -7.54E+02 1.99E+03 | 2127.326984 0.35456185
30 -7.54E+02 | -1.99E+03(2127.326984 0.35456185
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Tablica 6 Wyniki obliczé dla G = 8 000 000,0 Ns/m

Numer
L w;(czestos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | w; (Real) | n;(Image) L
. wtasnych) ttumienia)
wiasnej
1 -1.10E+00 1.20E+01 | 12.090812 0.09122216
16 -1.10E+00 | -1.20E+01|12.090814 0.09122380
2 -1.07E+00 4.83E+01 | 48.305763 0.02206735
17 -1.07E+00 | -4.83E+01|48.305946 0.02205132
3 -1.80E+01 | -1.09E+02 |110.589416 0.16241880
18 -1.80E+01 1.09E+02 | 110.589513 0.16242408
4 -1.42E+01 | -1.93E+02|193.817219 0.07328864
19 -1.42E+01 1.93E+02 | 193.817307 0.07329480
5 -8.27E+01 | -2.89E+02|300.992435 0.27471455
20 -8.27E+01 2.89E+02 | 300.992545 0.27471577
6 -6.14E+01 4.30E+02 | 434.144005 0.14144777
21 -6.14E+01 | -4.30E+02 |434.143949 0.14144686
7 -8.56E+01 | -5.86E+02|592.513669 0.14448983
22 -8.56E+01 5.86E+02 | 592.513669 0.14448983
8 -9.75E+01 7.61E+02 | 766.894050 0.12716581
23 -9.75E+01 | -7.61E+02|766.895041 0.12716564
9 -1.95E+02 | -9.40E+02 | 960.408443 0.20342907
24 -1.95E+02 9.40E+02 | 960.408443 0.20342907
10 -2.96E+02 | -1.14E+03|1179.210557 0.25129609
25 -2.96E+02 1.14E+03 | 1179.210557 0.25129609
11 -5.49E+02 1.30E+03 | 1410.476085 0.38927494
26 -5.49E+02 | -1.30E+03|1410.476085 0.38927494
12 -4.73E+02 1.55E+03 | 1620.453552 0.29176029
27 -4.73E+02 | -1.55E+03|1620.453552 0.29176029
13 -6.33E+02 | -1.68E+03|1796.681981 0.35216917
28 -6.33E+02 1.68E+03 | 1796.681981 0.35216917
14 -6.74E+02 1.89E+03 | 2010.262028 0.33544085
29 -6.74E+02 | -1.89E+03 |2010.263370 0.33544261
15 -7.58E+02 | -1.99E+03|2125.577282 0.35648386
30 -7.58E+02 1.99E+03 | 2125.577282 0.35648386
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Tablica 7 Wyniki obliczé dla G = 12 000 000,0 Ns/m

Numer
L w;(czestos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | w; (Real) | n;(Image) L
. wtasnych) ttumienia)
wiasnej
1 -1.60E+00 | -1.20E+01|12.114756 0.13196799
16 -1.60E+00 1.20E+01|12.114888 0.13198719
2 -1.36E+00 | -4.83E+01|48.337513 0.02804530
17 -1.36E+00 4.83E+01 | 48.338903 0.02811090
3 -2.65E+01 1.10E+02 | 113.395433 0.23367696
18 -2.65E+01 | -1.10E+02|113.395985 0.23365995
4 -1.82E+01 | -1.94E+02 |194.778540 0.09335063
19 -1.82E+01 1.94E+02 | 194.778559 0.09335165
5 -1.21E+02 2.75E+02 | 300.422208 0.40146499
20 -1.21E+02 | -2.75E+02 |300.479244 0.40186137
6 -7.71E+01 4.28E+02 | 434.758224 0.17743126
21 -7.71E+01 | -4.28E+02 |434.758206 0.17743104
7 -9.98E+01 | -5.88E+02 |596.857207 0.16713328
22 -9.98E+01 5.88E+02 | 596.857040 0.16713165
8 -9.75E+01 7.61E+02 | 766.894050 0.12716581
23 -9.75E+01 | -7.61E+02|766.895105 0.12716628
9 -2.16E+02 9.30E+02 | 954.620707 0.22578810
24 -2.16E+02 | -9.30E+02 |954.620707 0.22578810
10 -3.32E+02 | -1.13E+03(1179.478318 0.28127350
25 -3.32E+02 1.13E+03|1179.478318 0.28127350
11 -6.93E+02 1.23E+03 | 1408.651654 0.49162971
26 -6.93E+02 | -1.23E+03 |1408.652637 0.49163078
12 -4.87E+02 1.53E+03 | 1609.952174 0.30243134
27 -4.87E+02 | -1.53E+03|1609.952174 0.30243134
13 -6.34E+02 1.64E+03 | 1754.570910 0.36121025
28 -6.34E+02 | -1.64E+03|1754.570910 0.36121025
14 -6.76E+02 | -1.89E+03 |2008.789995 0.33643636
29 -6.76E+02 1.89E+03 | 2008.789995 0.33643636
15 -7.60E+02 | -1.98E+03|2123.019633 0.35814648
30 -7.60E+02 1.98E+03|2123.019633 0.35814648
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Tablica 8 Wyniki obliczé dla G = 16 000 000,0 Ns/m

Numer
L w; (czestos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | p; (Real) n; (Image) L
. wtasnych) ttumienia)
wiasnej
1 -2.10E+00 1.20E+01 | 12.147207 0.17292946
16 -2.10E+00 | -1.20E+01|12.147207 0.17292946
2 -1.65E+00 | -4.84E+01|48.381577 0.03400261
17 -1.65E+00 4.84E+01|48.382360 0.03405270
3 -3.57E+01 1.13E+02 | 118.102370 0.30245202
18 -3.57E+01 -1.13E+02 | 118.101947 0.30244125
4 -2.22E+01 | -1.95E+02|196.159210 0.11299138
19 -2.22E+01 1.95E+02 | 196.159199 0.11299088
5 -1.66E+02 | -2.50E+02 |299.812227 0.55402344
20 -1.66E+02 2.50E+02 | 299.812227 0.55402344
6 -9.37E+01 | -4.26E+02 |435.790226 0.21511313
21 -9.37E+01 4.26E+02 | 435.790720 0.21511816
7 -1.14E+02 | -5.92E+02|603.311826 0.18883104
22 -1.14E+02 5.92E+02 | 603.312770 0.18883903
8 -9.71E+01 7.60E+02 | 766.484054 0.12670022
23 -9.79E+01 | -7.60E+02 | 766.588048 0.12774932
9 -2.35E+02 9.16E+02 | 945.857111 0.24853860
24 -2.35E+02 | -9.16E+02 | 945.858080 0.24853834
10 -3.71E+02 | -1.12E+03|1179.784073 0.31416427
25 -3.71E+02 1.12E+03|1179.784388 0.31416503
11 -8.40E+02 | -1.08E+03|1372.148054 0.61220143
26 -8.40E+02 1.08E+03 | 1372.147442 0.61220097
12 -4.97E+02 1.51E+03 | 1594.479646 0.31185974
27 -4.97E+02 -1.51E+03 | 1594.479334 0.31185917
13 -6.24E+02 | -1.61E+03|1727.936735 0.36112665
28 -6.24E+02 1.61E+03|1727.937819 0.36112816
14 -6.77E+02 | -1.89E+03 | 2006.841469 0.33722345
29 -6.77E+02 1.89E+03 | 2006.842143 0.33722433
15 -7.62E+02 1.98E+03 | 2119.928375 0.35954988
30 -7.62E+02 | -1.98E+03|2119.928015 0.35954947
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Tablica 9 Wyniki obliczé dla G = 20 000 000,0 Ns/m

Numer L, B
. w; (czgstos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | p; (Real) n; (Image) o
. wtasnych) ttumienia)

wiasnej
1 -2.60E+00 1.19E+01 | 12.195006 0.21339720
16 -2.62E+00 | -1.19E+0112.197611 0.21476091
2 -1.93E+00 | -4.84E+01 |48.440160 0.03984112
17 -1.93E+00 4.84E+01 | 48.443501 0.03991247
3 -4.54E+01 1.17E+02|125.736511 0.36119660
18 -4 54E+01 | -1.17E+02 |125.740747 0.36119556
4 -2.61E+01 1.96E+02 | 197.997353 0.13199318
19 -2.61E+01 | -1.96E+02 |197.997340 0.13199268
5 -2.30E+02 | -1.95E+02 | 301.695295 0.76212657
20 -2.30E+02 1.95E+02 | 301.695295 0.76212657
6 -1.12E+02 | -4.23E+02 |437.478959 0.25527171
21 -1.12E+02 4.23E+02 | 437.479214 0.25527384
7 -1.28E+02 | -5.99E+02 |612.190577 0.20884510
22 -1.28E+02 5.99E+02 | 612.190577 0.20884510
8 -9.75E+01 7.61E+02 | 766.895041 0.12716564
23 -9.75E+01 | -7.61E+02 | 766.895016 0.12716539
9 -2.53E+02 8.98E+02 | 933.343520 0.27144561
24 -2.53E+02 | -8.98E+02[933.345173 0.27144406
10 -4.15E+02 -1.10E+03 | 1179.265535 0.35173503
25 -4.15E+02 1.10E+03 | 1179.265184 0.35173429
11 -9.65E+02 8.54E+02 | 1288.584340 0.74855713
26 -9.65E+02 | -8.54E+02 |1288.584340 0.74855713
12 -5.02E+02 1.49E+03 | 1574.210842 0.31868984
27 -5.02E+02 | -1.49E+03|1574.220002 0.31868735
13 -6.21E+02 | -1.60E+03|1711.963242 0.36248792
28 -6.21E+02 1.60E+03|1711.963242 0.36248792
14 -6.77E+02 | -1.89E+03 | 2004.601460 0.33773995
29 -6.77E+02 1.89E+03 | 2004.601460 0.33773995
15 -7.63E+02 1.97E+03 | 2116.377259 0.36068380
30 -7.63E+02 | -1.97E+03|2116.377259 0.36068380
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Tablica 10 Wyniki oblicze dla G = 20 800 000,Ms/m

Numer
L w;(czestos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | w; (Real) | n;(Image) L
. wtasnych) ttumienia)
wiasnej
1 -2.71E+00 1.19E+01|12.205102 0.22176382
16 -2.72E+00 | -1.19E+0112.210855 0.22291642
2 -1.99E+00 | -4.84E+01 |48.450683 0.04102151
17 -1.99E+00 4.84E+01 | 48.458000 0.04097672
3 -4.73E+01 1.19E+02 | 127.688008 0.37020078
18 -4.73E+01 | -1.19E+02|127.694170 0.37021502
4 -2.69E+01 1.97E+02 | 198.424147 0.13568963
19 -2.69E+01 | -1.97E+02|198.424215 0.13569211
5 -2.48E+02 1.75E+02 | 303.432561 0.81644501
20 -2.48E+02 | -1.75E+02 |303.432561 0.81644501
6 -1.15E+02 | -4.22E+02|437.919794 0.26368756
21 -1.15E+02 4.22E+02 | 437.919794 0.26368756
7 -1.31E+02 6.00E+02 | 614.280257 0.21254305
22 -1.31E+02 | -6.00E+02 | 614.280257 0.21254305
8 -9.75E+01 | -7.61E+02 |766.894011 0.12716542
23 -9.75E+01 7.61E+02 | 766.894050 0.12716581
9 -2.57E+02 | -8.94E+02 |930.299819 0.27599167
24 -2.57E+02 8.94E+02 | 930.299819 0.27599167
10 -4.24E+02 1.10E+03 | 1178.892671 0.36000139
25 -4.24E+02 | -1.10E+03|1178.892671 0.36000139
11 -9.84E+02 | -7.91E+02 |1262.964539 0.77941460
26 -9.84E+02 7.91E+02 | 1262.965318 0.77941491
12 -5.02E+02 1.49E+03 | 1569.699334 0.31958604
27 -5.02E+02 | -1.49E+03 | 1569.699334 0.31958604
13 -6.20E+02 | -1.59E+03 |1709.091868 0.36303490
28 -6.20E+02 1.59E+03 | 1709.091868 0.36303490
14 -6.77E+02 | -1.89E+03 |2004.133841 0.33780928
29 -6.77E+02 1.89E+03 | 2004.133841 0.33780928
15 -7.63E+02 1.97E+03 | 2115.622080 0.36087400
30 -7.63E+02 | -1.97E+03|2115.622080 0.36087400
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Charakterystyki dynamiczne belki z ttumikami drga

Tablica 11 Wyniki oblicze dla G = 21 600 000,0Ns/m

Numer
L w; (czestos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | w; (Real) n; (Image) L
. wtasnych) ttumienia)
wiasnej
1 -2.82E+00 | 1.19E+01 12.211716 0.23066700
16 -2.82E+00 | -1.19E+01 12.212469 0.23071257
2 -2.05E+00 | -4.84E+01 48.463388 0.04225644
17 -2.05E+00 | 4.84E+01 48.464691 0.04225736
3 -4.90E+01 | -1.20E+02 129.765050 0.37773961
18 -4.90E+01 | 1.20E+02 129.768204 0.37781366
4 -2.77E4+01 | -1.97E+02 198.871291 0.13934792
19 -2.77E+01 | 1.97E+02 198.870998 0.13933756
5 -2.69E+02 | 1.47E+02 306.432017 0.87775423
20 -2.69E+02 | -1.47E+02 306.432017 0.87775423
6 -1.19E+02 | -4.22E+02 438.402934 0.27224955
21 -1.19E+02 | 4.22E+02 438.402934 0.27224955
7 -1.33E+02 | 6.02E+02 616.477965 0.21610991
22 -1.33E+02 | -6.02E+02 616.477965 0.21610991
8 -9.75E+01 | -7.61E+02 766.894050 0.12716581
23 -9.75E+01 | 7.61E+02 766.895041 0.12716564
9 -2.60E+02 | 8.90E+02 927.048969 0.28050622
24 -2.60E+02 | -8.90E+02 927.048969 0.28050622
10 -4.34E+02 | 1.10E+03 1178.352682 0.36856283
25 -4.34E+02 | -1.10E+03 1178.352682 0.36856283
11 -1.00E+03 | -7.18E+02 1231.974574 0.81244371
26 -1.00E+03 | 7.18E+02 1231.974574 0.81244371
12 -5.01E+02 | -1.48E+03 1565.089779 0.32029025
27 -5.01E+02 | 1.48E+03 1565.090099 0.32029083
13 -6.20E+02 | 1.59E+03 1706.224911 0.36364901
28 -6.20E+02 | -1.59E+03 1706.224911 0.36364901
14 -6.77E+02 | 1.89E+03 2003.677286 0.33786529
29 -6.77E+02 | -1.89E+03 2003.677286 0.33786529
15 -7.64E+02 | -1.97E+03 2114.855435 0.36105116
30 -7.64E+02 | 1.97E+03 2114.855074 0.36105074




Uwaga wartasci wkasness i s,, Sa po raz ostatni liczbami zespolonymi — otoczeniekpu bifurka-

Tablica 12 Wyniki oblicze dla G =22 400 000,INs/m

Charakterystyki dynamiczne belki z ttumikami drga

Numer . .
R . wj (czestosc Vi (bezwy. Wsp.
wartosci | yj (Real) | nj(Image) ) o
. drgan wtasnych) | ttumienia)

wiasnej
1 -2,91E+00 | -1,19E+01 12,218347 0,23855192
16 -2,93E+00 | 1,19E+01 12,221342 0,24855199
2 -2,11E+00 | -4,84E+01 48,478328 0,04348446
17 -2,11E+00 | 4,84E+01 48,478428 0,04348457
3 -5,06E+01 | -1,22E+02 131,925014 0,38379450
18 -5,06E+01 | 1,22E+02 131,925860 0,41632936
4 -2,85E+01 | 1,97E+02 199,336514 0,14449735
19 -2,85E+01 | -1,97E+02 199,337589 0,14449966
5 -2,96E+02 | 9,85E+01 311,714324 0.94877570
20 -2,96E+02 | -9,85E+01 311,714324 0.9487757
6 -1,23E+02 | -4,21E+02 438,933704 0,29286479
21 -1,23E+02 | 4,21E+02 438,933704 0,29286479
7 -1,36E+02 | -6,04E+02 618,781366 0,22506622
22 -1,36E+02 | 6,04E+02 618,781366 0,22506622
8 -9,75E+01 | -7,61E+02 766,894050 0,12821746
23 -9,75E+01 | 7,61E+02 766,895016 0,12821703
9 -2,63E+02 | 8,85E+02 923,583665 0,29735352
24 -2,63E+02 | -8,85E+02 923,583950 0,29735465
10 -4,44E+02 | 1,09E+03 1177,620532 0,40765514
25 -4,44E+02 | -1,09E+03 1177,620532 0,40765514
11 -1,01E+03 | -6,31E+02 1192,638576 0,848092660
26 -1,01E+03 | 6,31E+02 1192,640163 0,848092660
12 -5,01E+02 | 1,48E+03 1560,407306 0,33872915
27 -5,01E+02 | -1,48E+03 1560,417099 0,33872754
13 -6,21E+02 | 1,59E+03 1703,342370 0,39125094
28 -6,21E+02 | -1,59E+03 1703,342734 0,39125157
14 -6,77E+02 | 1,89E+03 2003,213641 0,35906526
29 -6,77E+02 | -1,89E+03 2003,213303 0,35906473
15 -7,64E+02 | -1,97E+03 2114,076585 0,38740656
30 -7,64E+02 | 1,97E+03 2114,075863 0,38740554

cji krzywychss(c;) i s50(ct).

Strona | 32




Uwaga wartasci wkasness i s,, Sa po raz pierwszy liczbami rzeczywistymi — otoczemimktu bi-

Charakterystyki dynamiczne belki z ttumikami drga

Tablica 13 Wyniki oblicze dla G = 23 200 000,0Ns/m

Numer
L w; (czestos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | p; (Real) n; (Image) L
. wtasnych) ttumienia)
wiasnej
1 -3.02E+00 | -1.19E+01 12.234111 0.24723823
16 -3.03E+00 | 1.19E+01 12.234431 0.24730533
2 -2.16E+00 | 4.84E+01 48.492626 0.04458699
17 -2.16E+00 | -4.84E+01 48.492862 0.04460388
3 -5.21E+01 | -1.24E+02 134.130088 0.38812843
18 -5.21E+01 | 1.24E+02 134.130049 0.38812779
4 -2.93E+01 | -1.98E+02 199.824932 0.14653227
19 -2.93E+01 | 1.98E+02 199.825775 0.14652664
5 -2.46E+02 | -1.73E-03 321.434290 1.152647200
20 -4.20E+02 | -1.19E-05 321.434290 1.152647200
6 -1.27E+02 | -4.21E+02 439.501779 0.28981908
21 -1.27E+02 | 4.21E+02 439.514533 0.28991078
7 -1.38E+02 | -6.06E+02 621.189116 0.22280010
22 -1.38E+02 | 6.06E+02 621.189338 0.22280163
8 -9.75E+01 | -7.61E+02 766.900713 0.12717200
23 -9.75E+01 | 7.61E+02 766.901183 0.12715641
9 -2.66E+02 | -8.81E+02 919.891557 0.28938846
24 -2.66E+02 | 8.81E+02 919.892893 0.28938586
10 -1.01E+03 | 5.18E+02 1137.652139 0.89045673
25 -1.01E+03 | -5.18E+02 1137.653049 0.89045601
11 -4,55E+02 | 1.09E+03 1176.640491 0.38662786
26 -4.55E+02 | -1.09E+03 1176.649714 0.38662483
12 -5.00E+02 | -1.47E+03 1555.718635 0.32107348
27 -5.00E+02 | 1.47E+03 1555.718635 0.32107348
13 -6.21E+02 | 1.58E+03 1700.426019 0.36502911
28 -6.21E+02 | -1.58E+03 1700.426019 0.36502911
14 -6.77E+02 | -1.88E+03 2002.751640 0.33794705
29 -6.77E+02 | 1.88E+03 2002.751640 0.33794705
15 -7.64E+02 | 1.97E+03 2113.285875 0.36136427
30 -7.64E+02 | -1.97E+03 2113.285875 0.36136427

furkacji krzywychss(c;y) 1 550(ct).
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Charakterystyki dynamiczne belki z ttumikami drga

Tablica 14 Wyniki obliczé dla G = 24 000 000,0 Ns/m

Numer
L w;(czestos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | w; (Real) | n;(Image) L
. wtasnych) ttumienia)
wiasnej
1 -3.13E+00 | 1.18E+01 12.246218 0.25560953
16 -3.13E+00 | -1.18E+01 12.246257 0.25565199
2 -2.22E+00 | 4.85E+01 48.507699 0.04575336
17 -2.22E+00 | -4.85E+01 48.507801 0.04575408
3 -5.33E+01 | -1.25E+02 136.320599 0.39083088
18 -5.33E+01 | 1.25E+02 136.322518 0.39082685
4 -3.00E+01 | -1.98E+02 200.354676 0.14996256
19 -3.00E+01 | 1.98E+02 200.374388 0.14987993
5 -1.97E+02 | -2.21E-03 348.356140 1.16690940
20 -6.16E+02 | -2.96E-03 348.3561400 1.16690940
6 -1.32E+02 | 4.20E+02 440.152055 0.29896714
21 -1.32E+02 | -4.20E+02 440.174785 0.29897215
7 -1.41E+02 | -6.08E+02 623.704177 0.22588433
22 -1.41E+02 | 6.08E+02 623.708681 0.22589392
8 -9.75E+01 | 7.61E+02 766.891557 0.12716100
23 -9.75E+01 | -7.61E+02 766.892587 0.12717139
9 -2.69E+02 | 8.76E+02 915.965515 0.29371521
24 -2.69E+02 | -8.76E+02 915.965515 0.29371521
10 -9.78E+02 | -3.36E+02 1034.485981 0.94586105
25 -9.78E+02 | 3.36E+02 1034.485981 0.94586105
11 -4.66E+02 | 1.08E+03 1175.382623 0.39614930
26 -4.66E+02 | -1.08E+03 1175.382623 0.39614930
12 -4.98E+02 | -1.47E+03 1551.029381 0.32112867
27 -4.98E+02 | 1.47E+03 1551.037731 0.32114370
13 -6.21E+02 | -1.58E+03 1697.449010 0.36577711
28 -6.21E+02 | 1.58E+03 1697.447547 0.36577507
14 -6.77E+02 | 1.88E+03 2002.302382 0.33797093
29 -6.77E+02 | -1.88E+03 2002.302382 0.33797093
15 -7.64E+02 | -1.97E+03 2112.483290 0.36150061
30 -7.64E+02 | 1.97E+03 2112.483290 0.36150061
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Charakterystyki dynamiczne belki z ttumikami drga

Tablica 15 Wyniki oblicze dla G = 28 000 000,0 Ns/m

Numer L, B
. w; (czgstos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | p; (Real) n; (Image) o
. wtasnych) ttumienia)

wiasnej
1 -3.66E+00 | -1.18E+01 12.314636 0.29751346
16 -3.66E+00 | 1.18E+01 12.314704 0.29753049
2 -2.50E+00 | -4.85E+01 48.588486 0.05150335
17 -2.50E+00 | 4.85E+01 48.588594 0.05154667
3 -5.65E+01 | -1.34E+02 145.645156 0.38803625
18 -5.65E+01 | 1.34E+02 145.645156 0.38803625
4 -3.39E+01 | 2.00E+02 203.236621 0.16660875
19 -3.39E+01 | -2.00E+02 203.240315 0.16659834
5 -1.16E+02 | 0.00E+00 475.604880 2.17197100
20 -1.95E+03 | -3.98E-06 475.604880 2.17197100
6 -1.54E+02 | -4.17E+02 444.509206 0.34744162
21 -1.54E+02 | 4.17E+02 444.513894 0.34743796
7 -1.52E+02 | -6.19E+02 637.575437 0.23822906
22 -1.52E+02 | 6.19E+02 637.581394 0.23826605
8 -5.55E+02 | -4.53E+02 716.096853 0.77482396
23 -5.55E+02 | 4.53E+02 716.096853 0.77482396
9 -9.75E+01 | -7.61E+02 766.894050 0.12716581
24 -9.75E+01 | 7.61E+02 766.895029 0.12716551
10 -2.80E+02 | 8.48E+02 892.533322 0.31321856
25 -2.80E+02 | -8.48E+02 892.533322 0.31321856
11 -5.22E+02 | 1.04E+03 1162.780608 0.44867707
26 -5.22E+02 | -1.04E+03 1162.781057 0.44867776
12 -4.87E+02 | -1.45E+03 1529.565754 0.31830603
27 -4.87E+02 | 1.45E+03 1529.564799 0.31830427
13 -6.22E+02 | -1.56E+03 1681.431542 0.36964633
28 -6.22E+02 | 1.56E+03 1681.441573 0.36964531
14 -6.76E+02 | 1.88E+03 2000.149744 0.33794870
29 -6.76E+02 | -1.88E+03 2000.151096 0.33795047
15 -7.63E+02 | -1.97E+03 2108.447839 0.36196200
30 -7.63E+02 | 1.97E+03 2108.448925 0.36196324
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Charakterystyki dynamiczne belki z ttumikami drga

Tablica 16 Wyniki oblicze dla G = 32 000 000,0 Ns/m

Numer
L w;(czestos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | w; (Real) | n;(Image) L
. wtasnych) ttumienia)
wiasnej
1 -4.21E+00 | 1.17E+01 12.398277 0.33934231
16 -4.22E+00 | -1.17E+01 12.401503 0.34059905
2 -2.79E+00 | 4.86E+01 48.682375 0.05722482
17 -2.78E+00 | -4.86E+01 48.684798 0.05712420
3 -5.75E+01 | -1.40E+02 151.811484 0.37893312
18 -5.75E+01 | 1.40E+02 151.811484 0.37893312
4 -3.74E+01 | 2.03E+02 206.679692 0.18105214
19 -3.74E+01 | -2.03E+02 206.679960 0.18116415
5 -8.61E+01 | 0.00E+00 461.158320 2.77139090
20 -2.47E+03 | 7.14E-09 461.158320 2.77139090
6 -1.82E+02 | 4.14E+02 451.784198 0.40265242
21 -1.82E+02 | -4.14E+02 451.792179 0.40267408
7 -1.60E+02 | 6.33E+02 652.559983 0.24453844
22 -1.60E+02 | -6.33E+02 652.587499 0.24461547
8 -5.30E+02 | 4.88E+02 720.644104 0.73538519
23 -5.30E+02 | -4.88E+02 720.657588 0.73541861
9 -9.75E+01 | 7.61E+02 766.894914 0.12716436
24 -9.75E+01 | -7.61E+02 766.895868 0.12716381
10 -2.81E+02 | 8.16E+02 863.387530 0.32547378
25 -2.81E+02 | -8.16E+02 863.389452 0.32547653
11 -5.77E+02 | 9.78E+02 1135.188565 0.50817725
26 -5.77E+02 | -9.78E+02 1135.189581 0.50817855
12 -4.72E+02 | -1.44E+03 1514.179127 0.31202913
27 -4.72E+02 | 1.44E+03 1514.179127 0.31202913
13 -6.20E+02 | 1.54E+03 1663.314064 0.37293258
28 -6.20E+02 | -1.54E+03 1663.314810 0.37293361
14 -6.75E+02 | 1.88E+03 1998.271273 0.33774243
29 -6.75E+02 | -1.88E+03 1998.271273 0.33774243
15 -7.62E+02 | 1.96E+03 2104.489086 0.36207173
30 -7.62E+02 | -1.96E+03 2104.489086 0.36207173
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Charakterystyki dynamiczne belki z ttumikami drga

Tablica 17 Wyniki oblicze dla G = 36 000 000,0 Ns/m

Numer L, B
. w; (czgstos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | p; (Real) n; (Image) o
. wtasnych) ttumienia)

wiasnej
1 -4,79E+00 | 1.15E+01 12.496529 0.38291273
16 -4.79E+00 | -1.15E+01 12.497022 0.38302004
2 -3.06E+00 | 4.87E+01 48.790248 0.06278140
17 -3.06E+00 | -4.87E+01 48.790375 0.06275746
3 -5.84E+01 | -1.45E+02 156.233193 0.37398647
18 -5.84E+01 | 1.45E+02 156.233193 0.37398647
4 -4.07E+01 | -2.07E+02 210.692159 0.19299722
19 -4.07E+01 | 2.07E+02 210.705948 0.19293760
5 -6.94E+01 | 0.00E+00 449.392920 3.23034390
20 -2.91E+03 | -1.89E-04 449.392920 3.23034390
6 -2.17E+02 | 4.11E+02 464.846276 0.46698664
21 -2.17E+02 | -4.11E+02 464.859490 0.46696906
7 -1.63E+02 | 6.47E+02 666.869165 0.24501808
22 -1.63E+02 | -6.47E+02 666.869165 0.24501808
8 -5.56E+02 | -4.77E+02 732.226602 0.75895768
23 -5.56E+02 | 4.77E+02 732.226602 0.75895768
9 -9.75E+01 | 7.61E+02 766.894050 0.12716581
24 -9.75E+01 | -7.61E+02 766.894940 0.12716462
10 -2.72E+02 | -7.88E+02 833.502786 0.32575056
25 -2.72E+02 | 7.88E+02 833.503405 0.32574912
11 -6.24E+02 | 8.91E+02 1087.452800 0.57355041
26 -6.24E+02 | -8.91E+02 1087.464105 0.57354813
12 -4,59E+02 | -1.43E+03 1504.918566 0.30513013
27 -4.59E+02 | 1.43E+03 1504.926258 0.30512459
13 -6.16E+02 | -1.52E+03 1643.608860 0.37470837
28 -6.16E+02 | 1.52E+03 1643.609609 0.37470942
14 -6.74E+02 | -1.88E+03 1996.716822 0.33741690
29 -6.74E+02 | 1.88E+03 1996.716822 0.33741690
15 -7.60E+02 | 1.96E+03 2100.816699 0.36187165
30 -7.60E+02 | -1.96E+03 2100.816699 0.36187165
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Charakterystyki dynamiczne belki z ttumikami drga

Tablica 18 Wyniki obliczeé dla G =40 000 000,0Ns/m

Numer
L w;(czestos¢ drgan | y;(bezwy. Wsp.
wartosci | w; (Real) | n;(Image) L
. wtasnych) ttumienia)
wiasnej
1 -5.36E+00 | 1.14E+01 12.623471 0.42479442
16 -5.40E+00 | -1.14E+01 12.641156 0.42736598
2 -3.34E+00 | -4.88E+01 48.909412 0.06824024
17 -3.34E+00 | 4.88E+01 48.910159 0.06825392
3 -5.97E+01 | -1.48E+02 159.935693 0.37351825
18 -5.97E+01 | 1.48E+02 159.935693 0.37351825
4 -4.33E+01 | -2.11E+02 215.121159 0.20122195
19 -4.33E+01 | 2.11E+02 215.122963 0.20123933
5 -5.84E+01 | 0.00E+00 440.327150 3.83623860
20 -3.32E+03 | 7.17E-07 440.327150 3.83623860
6 -2.67E+02 | -4.12E+02 491.160009 0.54402230
21 -2.67E+02 | 4.12E+02 491.164066 0.54403613
7 -1.64E+02 | -6.59E+02 679.144023 0.24151725
22 -1.64E+02 | 6.59E+02 679.144023 0.24151725
8 -6.09E+02 | 4.23E+02 741.311949 0.82140859
23 -6.09E+02 | -4.23E+02 741.316946 0.82140845
9 -9.75E+01 | -7.61E+02 766.894050 0.12716581
24 -9.75E+01 | 7.61E+02 766.895041 0.12716564
10 -2.56E+02 | -7.68E+02 809.737606 0.31591098
25 -2.56E+02 | 7.68E+02 809.740452 0.31591357
11 -6.54E+02 | 7.69E+02 1009.628089 0.64752061
26 -6.54E+02 | -7.69E+02 1009.639366 0.64752131
12 -4.48E+02 | -1.43E+03 1499.651902 0.29897338
27 -4.48E+02 | 1.43E+03 1499.655166 0.29895873
13 -6.08E+02 | 1.51E+03 1623.581079 0.37439030
28 -6.08E+02 | -1.51E+03 1623.581079 0.37439030
14 -6.73E+02 | 1.88E+03 1995.476647 0.33702875
29 -6.73E+02 | -1.88E+03 1995.476310 0.33702831
15 -7.58E+02 | -1.96E+03 2097.579809 0.36143225
30 -7.58E+02 | 1.96E+03 2097.579447 0.36143184




