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CWICZENIE PROJEKTOWE NR 2
Z MECHANIKI BUDOWLI

1. Wyznaczyc¢ czestosci drgan wlasnych oraz naszkicowa¢ postacie tych drgan.

2. Wyznaczy¢ amplitudy sit wewnetrznych dla konstrukcji obcigzonej
sitg wymuszajaca P=P_sinét.
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Pret 1

kNm:=kN-.-m
E:=210 GPa
my:=500 kg

=5 Hz.2 m=31.416 F24

s my:=300 kg
Przekroj: IPN 160
J:=935 cm*
EJ:=E.J=1963.5 kN-m?

Dtugosc¢ preta ukosnego:

Li=\(2m)?+(4 m)’ =4.472 m

sino ::4—m:0.894 coso ::2—m:0.447
L L

Reakcje:
SMp* =V, c4m—1-4m=0 V=

XY=V,+Vy=0 Ve==V,=-1

YMp'=-Vpe2m—Hp4d m+Mp=0

Mp:=Vp:2m+Hp-4m=—6m



Pret 2 x€(0;4)m
/ILV
5 HW\PM M,(z)=-1-4m+V,-z
X M2(0 m):—4m M2(4 m):Om
=
&
Val
Pret 3 x€(0;2)m y(z)=2=
M
NA~T M;(z):=Vg-x+Hp-y(z)—My
> M;(0m)=6m M;(2m)=0m
He/a
M,
v
a2y
Stan P1
C Reakcje:
= EMDL=VA-4 m=0 V,:=0
i B
XY=V, +Vp+1lecosa=0 Vpi=—V,4—1-cosa=-0.447
5< _,_,..,_1
= YX=Hp+1-sina=0 Hp:=—1.stnae=—-0.894
o
L
LA SMp'=—1-=-Vpe2 m—Hp+4 m+Mp=0
< A D 9 F F F
VA MF::1-§+VF-2 m+Hp-4 m=-2.236 m
Pret 1
M< N

4m

x€(0;4)m

M,(z):=-1-4m+V,-x

M2(O m):—4m M2(4 m):—4m



Pret 3 x€(0;2)m y(z)=2=

NS-T M;(z)=Vg-x+Hp-y(z)—My

> M;(0 m)=2.236 m M;(2 m)=—2.236 m
He/a

v
2y
Pret 4 x€(0;2)m y(z)=2=
M 2
NAT 4 M;(z)=Vp-(z+1m)+Hp-(y(z)+2 m)+1- V2’ +y(z) —Mp
-
M3(0 m):Om M3(2 m):Om
S
H./[d
|\|7'| 2
Ve
X . Jm,
Stan P2
= Reakcje:
L 1-2m
£ IMp =V, 4e4m—-1-2m=0 V= =0.5
N 4 m
= XY =V,+Vp=0 Vep==V,4=-0.5
c% YX=14+Hp=0 Hp:=—1
A ’ SMp = Vo2 m—Hped m+Mp=0
Mp=Vp-2m+Hp-4 m=—5m
Pret 1
M
:‘*I IA M,(0 m)=0m M,(2 m)=0
Val
Pret 2 ye(0;2)m
M3 Mz(y) =—1l-y
< 2T
sl 1 M2(0m):0m M2(2 m):—2m
S e
gl |
N
LA



Pret 3 x€(0;4)m

X,
M;(z)=-1-2m+V,-z
T ROM
T M;(0m)=—2m M;(4m)=0m
= 1
q =
LA
A
YA
Pret 4 x€(0;2)m y(z)=2=
M
> M,(0m)=5m My (2m)=0m
Hr/a
M,
TV
.
M1 [m] MP1 [m] MP2 [m]
4 2
N 2
4 L
0,
< 3 2,5
D
2,2
A & 2 A 5
6
0 —2 0 0 0 0
-2 —4 0 0 0 —2
0 3 0 0 0 25
3 6 0 2.236 25 5
1 4 4
n=_7 W4w+4%+AL
EJ s
m® (1 2 18 ° 1 2 m? m
L= —e4edeZ 44— 44244 —.6-4.472.2.6|=96.331 8,,=0.04906 ——
EJ 2 3 2 3 2 3 EJ kN
1
51p1—E—J 5
2,236
3 3
5= [ Li0.236.2.236. [ 2.6 +2.3|| = 12.499 T 8,py =0.00637 =
EJ 2 3 3 EJ kN




2

5 =i : 4&
weifiee
2

/]

3 3
= (Lo [Zaasto) i tiaa 200 Ligiaare. 25| =62.053 P 5,,=0.0316 -
EJ \2 3 3 2 3 2 3 EJ kN
Obliczenia niewiadomych metody sit
011°@11+6:p1 =0 011°@11+01p2=0
LL‘H = i :_0.13 1112 = i :_0.644
11 11
Stany ostateczne
Stan ostateczny 1 Stan ostateczny 2
1 1
—>
H H Ha H
Al F F
—5 — — —
JA\ Mg, JA M,
VAl Ve Vil Ve
Wykresy ostateczne
0 0.26 0 1.288
0.26 0.519 1.288 0.577
0 —0.389 0 0.567
—0.389 1.457 0.567 1.135
Most1 [m] Most2 [m]
0,519 0,577
0,519 0,577
0,26 0,389

A

Mostl * MPI
EJ

511=J

S

3

m 1

11}

1

dS=—

EJ

1,457 A 1,135
Obliczenie przemieszczen na kierunkach swobody dynamicznej:
— 0,389
L
2
L1457 2,236
3
2 1a57-L.0.389]| =2.104 B 5,,=0.00107 =
3 3 EJ kN

—+2.236-2.236-
(3




— 0,567

5= | Mo Mpr o L 1

" EJ EJ ’
5 L 1,135 2,236
m® (1 2 1 m°® m

512 = _'2.236'2-236' — ].-].35 +_'0-567 :2-364 51220.0012 e 521 ::512
EJ \2 3 3 EJ kN

EJ EJ 0577 —
L 1,288 1,135 o

—0577 2
M, oM 2
522=JM¢15=L Bz & % g A '—A

S

3 3

1 2 1 1 2 1 2

Opyim [ .2.2.[2.0.577+—+1.288|——+2:4-2.0.577+=+1.135.4.472. = .5 | =5.203 22
EJ | 2 3 3 2 3 2 3 EJ

m
055=0.0027 —
22 KN

Ukiad réwnan opisujacy ruch:

1
m1'511—_2 'A1+m2’512'A2=0
w
1
m1'521'A1+ m2'622_—2 'A2=O
w
2
R R mo‘w 3
Podstawienie: X=——m
EJ
511'EJ 612'EJ 522'EJ
6/11 = :2.104 5,12 = :2-364 6/22 = :5.293 5’21 ::5/12
m3 m3 m3
my:=100 kg m;=5m, My =3 my m';:=5 m'y:=3

<m,1‘5/11‘X_ 1) ‘A1+m/2‘6/12‘X‘A2= 0
m/1'5/21'X'A1+ <m/2‘5/22'X— 1) 'A2= 0

Stad:
-mll'(S/ll'X—l m’2‘5’12‘X Al —O
m,1‘6,21‘X m,2'5/22‘X_1 AQ -

Odrzucamy rozwigzanie trywialne:

4,
e
Wiec:

m/1°6/11'X_]_ m/2'5/12°X _0
M8 X My X—11|| 7

(8711 - X— 1) « (e s X— 1) =10y« 8y + X o'y 81 - X =0

m/pem/ye <5’11 *0'y9 _5/122> X+ <—m’1 «0';y—my ‘5,22> +X+1=0

- ’ ’ ’ ’ r 2 . ’ ’ ’ ’ —
a'—ml‘m2'<511'522—512 > bi=—m/ - 0" —m/y+ 0’ c=1



A:=b®>—4.qa-c

X2::—_b;_ VA 73
a

){‘1 = :0044
a
X,-EJ ad X, EJ d
wy = L —99.385 124 Wy = 2 _73.048 12C
mo’m S mO m3 S

Obliczenie amplitud drgan wiasnych:

<m/1 0"+ X, — 1> cAj tm/yed0 X0 Ay =0

m/ +8'y+ XAy + <m'2 <000 Xy — 1) +Ay=0
—<m/1 01Xy — 1>

All = ]_ A21 = ; ; = 1.723
m/y+0'15° X,

<m’1 0"+ Xy — 1> cAjptm/ye8'50 Xy Agy =0
m/ +0'y+ Xy A+ <m'2- ‘92 Xo— 1) *Ayp=0

B —<m’1 <0 Xy — 1>

A12 =1 A22 = :_0-967

M+ 015X,
Formy drgan wiasnych

I forma drgan wiasnych

1

N\

Sprawdzenie ortogonalnosci:

Para 1 12: ml-Au-A12+m2'A21'A22:O kg

Sprawdzenie metoda Dunkerlaya i Reileigh'a:

! _97.970 T4

wD = S
\/ml =011+ My 0y

01:=my+ 01y +My=dp9

09 :=1 + 091 + Mg+ g9

My 0 +Moe0
W= Vmi-8i4m;-3, _29.535 F2d

R*=
\/m1-512 +m2'522 8

II forma drgan wiasnych

d d ad .
wp=27.272 2% < ), =29.385 2% < 4, =29.535 222 Warunek spetniony

S S

P(\'?,



Drgania wymuszone

Sprawdzenie warunku rezonansu:
rad

0.9 w, =26.447 2% < 9=31.416 2%
S S

0.9 w,=65.923 24 < g=31.416 124
S S

1.1 w,=32.324 T34

S

AN

< 1.1 wy=80.573 24
S

Warunek spetniony, rezonans zajdzie w pierwszej formie drgan wtasnych

Wymuszenie jest na kierunku 2, wiec:
8,p=0y,+Py=0.01324 m

Sop =049+ Py=0.02965 m
Wyznaczenie sit bezwtadnosci:

1
(511——2J'B1+512'B2+51P=0
ml'@

1

611'B1+(512—72 'BZ+52P=O
m2'@
-1
1
511_ 2 512
[Bll- m1'9
B, | 1
? 521 622_ 9
m2'9

B,=-56.009 kN
B,=-55.419 kN

Dwa warianty obcigzenia statycznego:

D1
P, B By
-0 572,
s st
ZA MeC,
Vil v

Mpy =M1+ B+ Mg <B2 +P0>
Mpy:=M,

(@

st1* B1+ Mg <Bz _P0>

0 —71.761
~71.761 —54.685
Mp,=|-54.685 0 kNm
0 —3.405

—3.405 —132.046

D2
PO 82 B1
Ha e,
fA MeC,
V! TVe
0 —100.105
—100.105 —67.372
Mp,=| —67.372 0 kNm
0 —15.89
—~15.89 —157.015



MD1 [kNm]

54,685
54,685
71,761 3,405

132,046

JAN
Obliczenie tnacych (metoda réwnowazenia pretow):
Typim - TOL KNI o 0g1 kN Tp1 [kN]

2m
71.761 kNm —54.685 kNm /P ‘
Tpoi= > m =8.538 kN N ‘ 13.671 ¢ 1,523
8.538
(:__
Tep ::Mfiiﬂ: 13.671 kN o
. 57.532

Tppim 205 KNI cos kN 35.881

2.236 m N

_ AN
Tppi= 132.046 kNm — 3.405 kNm — 57532 kKN
2.236 m

Obliczenie Normalnych (metoda rownowazenia weztow):
Wezet C

Nop  5X=-8538 kN+Nep=0  Nepi=8.538 kN
g
8,538 13,671 >Y=-13.671 kN-Ngp=0  Ngp=-13.671 kN

(—£
NCB
Wezet D
13,671 XY =13.671 kN +1.523 kN «cosaa— N pp+sina=0
’ DE
Npc
a Nyppi= 13.671 kN +1.523 kN « cosa — 16.046 kN

stna
1 ,523 JfN Sprawdzenie:
DE xX:=—N,p+Npg-cosa+1.523 kN - sina=0 kN

ND1 [kN]
8,538

16,046
-13,671




Obliczenie Reakcji (metoda rownowazenia weztdw):

Wezet A Wezel F

‘—1-1335,?37811 H ,:=35.881 kN 1(3%%36 XY =V,+16.046 kN - sina—57.572 kN - cosa=0
ii " V,=13.671 kN 257,532  Vpi=—16.046 kN - sina+57.572 kN - cosa=11.395 kKN
Vi H{A@m ¥X = Hp—16.046 kN - cosa—57.572 kN - sina =0

Tv,
B H:=16.046 kN - cosa+57.572 kN - sina=58.67 kN

Mp:=132.046 kNm
Sprawdzenie reakcji:
YX:=H,+Hp+P,+B,+B,+sinaa=0.036 kN
XY=V, +Vp+B,-cosa=0.018 kN
YXMp:=Vydm—-Hy-4dm—-Py:2m—-By-2m—-B,:2236 m—Hp-4 m—V;-2 m+M,=-0.191 kNm
0.191 kNm

+100%=0.145% Warunek spetniony
132.046 kNm
MD2 [kNm]
67,372

67,372

100,105 15,89
157,015
£
Obliczenie tnacych (metoda réwnowazenia pretéw):
100.105 kNm
Typ= o =50.053 kN Toz [KN]
Tppi= 100.105 kNm —67.372 kNm —16.367 kN T Jj
2m ——> 1 16.843 7.106
67.372 kN 16.367
Top=—202 X 16.843 kN S
4 m > -
63.506
=S KM 766 kN 50.053
2.236 m B
Tpypi= 157.015 kNm — 15.015 kNm — 63.506 kN T 2
2.236 m

Obliczenie Normalnych (metoda réwnowazenia weztow):
Wezet C
SNCD SX=-16.367 kN+Ngp=0  Ngpi=16.367 kN

116,843
16,367 Ty, SY =-16.843 kN—Ngp=0  Ngp=—16.843 kN
cB



Wezet D

16,843 Y =16.843 kN +7.106 kN - cosa— N pp+sina=0
Npc <
DC 16.84 N .
a Nyppi= 6.8 3kN+.7 06 kN COSA _ 50 594 KN
sina

7,1 DB{N Sprawdzenie:
DE  $X:=—N_p+Npy-cosa+7.106 kN - sina=—0.001 kN

ND1 [kN]
16,367

-16,843 22.384

L\\ %

Obliczenie Reakcji (metoda réwnowazenia weztéw):

Wezet A
B 16,843 p,:=50.053 kN
P, B 1 <~ 50,053
Hi V,:=16.843 kN
VAl
Ha He
— — %
A Mt
A} Ty
Wezet F XY =Vp+22.384 kN - sinae—63.506 kN« cosa=0

1(572;(2)1358 ’ Vpi=—22.384 kN - sina+ 63.506 kN - cosa=8.38 kN
263506 XX=H,—22.384 kN-cosa—63.506 kN - sina=0
H&;@ H:=22.384 kN - cosa+ 63.506 kN - sina=66.812 kN
"V Mp:=157.015 kNm

Sprawdzenie reakcji:

YX:=H,+Hp—Py+By+ B, +sina=0.35 kN

XY=V, +Vp+B,-cosa=0.175 kN

YMp=Vy-dm-Hy-4m+P,:2m—-B,-2m—-B,-2236 m—Hp+4m—-Vp-2 m+Mp=-1.759 kNm

1.759 kNm
157.015 kNm

«100%=1.12% Warunek spetniony




