Drgania uktadu

0 wielu stopniu swobody




Zasada d’Alamberta
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Zasada d’Alemberta: w odniesieniu do konstrukcji, znajdujacej
sie pod wptywem sit zmiennych w czasie, mozna stosowac
zasady statyki pod warunkiem, ze uwzgledni sie sity

bezwiadnosci.



Drgania w tasne uk tad o wielu
stopniach swobody

2 V> Ve,

A M>

Brak sity

wymuszajacej drgania aik L m,
Ty 1 TY2 %

Przemieszczenia poszczegolnych mas rownaja sie sumie
przemieszczen od poszczegolnych sit bezwtadnosci:
n

=N 25” B, gdzie: B, =mY,
=1 iR

a dla belki powyzej i

—y,=0,B,+5,B,+J,B. Y, =0my,+0,my,+o,my.

—

1 -Y,=0,B,+0,B,+9,B. lub Y, = 0,My,+0,My +0,ny

—Y, =0,B,+9.B,+0,B. Y3 = 03M Y+ 0Ny ,+ 53I"




Drgania w tasne uk tad o wielu
stopniach swobody

ozwigzanie rownania rozniczkowego ma forme:
y, = A sin(at) czyli V =—Aa’sin(ak)
gdzie W — czestos¢ drgan wiasnych  _

lBl lBZ lBg Y= 511m1y1+ 0. ANy o+ 51£n Y 3
m, 1 - ¥;

AL Q my 2 Yo = 0y +0,My ,+ 0,y .

Tyl Tyz Ty . Y3 =0;My,+ 0, My +0o,my ,

A sin(at) = 3,mAw? sin(at) + 6,m, A sin(at) + 9,,m, Ac sin(at)
)

)=
1 A sin(at) = 8, m A’ sin(at) + J,,m A sin(at) + J,,m A’ sin(at)

| Assin(at) = a,m A sin(at) + &,,m, Aer sinfat) + 0,,m, A # )




Rownanie ruchu uk tadu
o kilku stopniach swobody

e > Ve,

Brak sity m, & m,
wymuszajacej drgania wlasnﬁr T %
¥ ' Y3

- Asin(at) = o,mAW’ sin(at) + o m A’ sin(at)+0,m Ag?® sirfat)
I Asin(at) = 3, mAW’ sin(at)+J,m A" sifat)+0,m A’ sifat)
- Assin(at) = o,mAS sin(at)+ o, m AL’ sin(at)+0,m A’ sifat)

Po przeksztatceniach uktad réwnan przybiera forme:
0= [Jnml_%] A1+512m2A2+ 51£n 36‘3

1
— 0= 521rnlA1+[522rnZ_F] A2+52£nAS
1

5 O:531mlA1+532m2A2+[53gn3—E]A3 _'_




Wyznaczanie cz esto sci drga n
wiasnych

Uktad rownan opisujacy ruch:

0=(8m - 25 A+ Sum, + G,
- 0=9,mA +(522mz _%jAz T 05 A,
0=09;mA + 0;,mA, + (Jssms _%)As

L

lub 1
< Sm-—  &m, J.m,

1
a-21m1 a-zzmz _ E 531”'3

1
531ml a-32mz 533ma i, E




Wyznaczanie cz esto sci drga n
wiasnych

Uktad réwnan opisujacy ruch:
1
ulllose = e, ogm, |- -

] A
521ml a-22mz = E 531n13 Az =0
A

531”1 532mz 533”5_% e
gdzie: : 2
niewiadomymi sq W — czestosc drgan wiasnych [rad/s], A —
amplitudy drgan mas na i —tym stopniu swobody

a znane sy m — masy na i —tym stopniu swobody, ¢ —
przemieszczenia na kierunku i wywotane sitq jednostkowych,

dziatajaca na kierunku | .




Wyznaczanie cz esto sci drga n
wiasnych

Rozwigzanie uktadu rownan :

1
611ml % g 612mz 613”5
1 A
0,,M, 0,,M, —E 0;M, |=0 lub Al=0
1 A
631ml 632mz 633”5 i g /

To jest nie prawdq

czyli to musi byc rowne zero

ol



Wyznaczanie cz esto sci drga n
wiasnych

Czestosci s rozwigzaniem rownania jakie powstanie po
policzeniu wyznacznika:

1
611ml P, g

0,M
O3yM,

0,,M,

1
6zzmz > E

03,1,

05,

631rnS e O

1
633”5 = F

Po podzieleniu kolumn przez m ten wyznacznik wyglada tak:

1
511_a)2—rq

O

O

O
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Os,
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e
36()2”5
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Wyznaczanie amplitud drga n witasnych

mplitud drgan wtasnych nie mozna policzyé natomiast
mozna policzy¢ stosunek amplltud Uktad rownan

0=(am - |a+ amA, + amA
1
— 0= 521mlAL +IE} 22mz _?)Az T, a_23mz,A3

1
(0= 0,MA+ O, M A+ (égms -;)As

Dzielimy przez A, czyli otrzymujemy:
= 1

0= (éllml = gj - 612mz & i 613ms ﬁ
- 0= 621m_L i (622mz T

w. ) A A
1
\O = 04M, +0;,M, % % (633ms 2= i j §




Wyznaczanie amplitud drga n witasnych

Uktad réwnan, opisujacy amplitudy drgan wiasnych

= 1
0= (Blqu _Ej T 612mz % T 613”%%
1
& 0:621m_L+(622mz_w2J 2\2 +0,5M, —
1 jfg

\O = 0gyM, + 055N, % T (633'“3 L= o

A
Z powyzszego uktadu rownan wybieramy dwa rownania i
wyznaczamy:
AR
A A

ol



Formy drga n wiasnych

A a,




Ortogonalno sc¢ drga n wtasnych

Amplitudy drgan wtasnych spetniajg warunek ortogonalnosci
czyli: n

2. MAA =0

i=1

gdzie m — masy skupione, A; —amplituda drgan masy m przy
czestosci w, A, —amplituda drgan masy m przy czestosci w.

A — pierwszy indeks oznacza kierunek drgania, a drugi

czestosc drgan wiasnych, dla ktorej amplituda (stosunek do
amplitudy A;;) zostata wyznaczona.

Ortogonalnosc sprawdzamy dla dwoch form drgan w’rasnn



Ortogonalno sc¢ drga n wtasnych

Amplitudy drgan wiasnych

powinny spetniac warunki
ortogonalnosci czyli:

W, m m - dlaw i w,

" \ > MA A, +MA A, +MA A, =0

>

dla w, i w;

/N AN
MAA; +MALA,+MAA;,; =0
o dla w, i w;
s e = MAA;+MA A+ MA A, =0

ol



Metody szacowania pierwszej
czesto sci drga n wiasnych

Metoda Dunkerley‘a (lub Geigera):

1
% = n =
2.mg, ub J

i=1

1
Mo, + M,0,, + M0y

Metoda Rayleigh‘a

lub @ :J:f;}:gg}ig} gdzie:
0, = M3y, + M3, + M
Zalezno$¢ pomiedzy obliczonymi R 0 B,
wartosciami oE SN L
W, < W, < W,

ol



Zasada d’Alamberta

lS:So sin(pt)

lBl lBZ lBg

Zasada d'Alemberta: w odniesieniu do konstrukcji, znajdujacej
sie pod wptywem sit zmiennych w czasie, mozna stosowac
zasady statyki pod warunkiem, ze uwzgledni sie sity
bezwtadnosci. Dotyczy to zarowno obliczania przemieszczen
jak i sit wewnetrznych. Do wyznaczenia ekstremalnych sit
wewnetrznych potrzebne sg amplitudy sit bezwtadnosci.




Drgania wymuszone uk tadu o wielu
stopniach swobody

S=S, sin(pt)

2 V> Vo,

Przemieszczenia poszczegolnych mas rownaja sie sumie
przemieszczen od poszczegolnych sit bezwtadnosci i sity

wymuszajace]j :

= ot JikS+Zn:5ij B,
=
gdzie: k—kierunek przytozenia sity wymuszajqcej

B Y]

il



Drgania wymuszone uk tadu o wielu
stopniach swobody

lBl lBZ lB3

m,____ @™ A :a_ikS“LjZ:;‘)_ij B
TY1 Tyz TY3
Dla belki powyzej
V= 51kS+ 51181 T 51282 + 51383
1 =Y, =0, S+0,B, +0,,B, +0,;B,

| Y3 =05 S5+0,B, + 532'_32 +04,B,
Rozwigzanie ma forme Y, = A Sm( pt)
czyli

j=-Apsin(pt) B =-mAp’sin(pt) -



Drgania wymuszone uk tadu o wielu
stopniach swobody

e s

n. —@— ms —Y :a-ikS-I_ZJijBJ
TY1 TY2 % )=l

Uktad ré\ﬁaﬁ, opisujacy amplitudy drgan wymuszonych, ma

forme: | (5,,m p? ~1)A +3,,m, p*A, +8,4m, p?A, +3,,S, =0

< 8,mp°A +(3,,m,p* ~1)A, +3,mp°A +3,S, =0
55uMy PP A +8,m, p°A, +(B,5m,p? ~1)A, +8, S, =0
gdzie niewiadomymi sq amplitudy drgarh wymuszonych A,
Znane sy m — masy na i —tym stopniu swobody, 0, —
Drzemieszczenia na kierunku i wywotane sitq jednostkowych,

dziatajacq na kierunku j, p — czestotliwoSC¢ wymuszenia




Drgania wymuszone uk tadu o wielu
stopniach swobody

Ukfad rownan, opisujacy amplitudy sit bezwtadnosci:
(511 _iszl +0,,B, + 03B, +0, S, =0

= é-2151 T [522 _%)Bz T 52383 i a-2|<So =0

m,p

gdzie niewiadomymi sg amplitudy sit bezwiadnosci B,

Znane sy m — masy na i —tym stopniu swobody, 0, —
Drzemieszczenia na kierunku i wywotane sitq jednostkowych,

dziatajacq na kierunku j, p — czestotliwoSC¢ wymuszenia

P
53151 T 532 Bz +nf2533 = %) Bs T 53k So =0




Ekstremalne sity wewn etrzne,
WYWO fane drganiami wymuszonymi

S=S, sin(pt)

2 V> v,

">

Do wyznaczenia sit wewnetrznych wykorzystujemy wykresy
od sit jednostkowych i korzystamy z zasady superpozycji czyli:
N=8SN,+BN,+B,N,+B,N, =S N, > BN,

T=ST, +BT,+BT,+BT,=SN,+Y BT,
M =SM,BM,2BM,+BM,=SM,+> BM

gdzie: B, - amplitudy sit bezwtadnosci, S, - ajmplituda Sity
wymuszajacej, N, T. , M. - sity wewnetrzne od obcigzen

jednostkowych. H
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