Drgania w konstrukcjach
lothiczych
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podstawy
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Modelowanie ukiadow o jednym
stopniu swobody
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Sprezyna

T=Fr
F
F=fxn (21)

F = ,{7“+ ;%]x-i- ﬁzxzﬂ- .%3.1:'3 + e

4 langent i
atx=0 k= %{ﬂ}:slupeuf
' tangent

Actual
force deflection
curve

X

Sprezyna liniowa F

Praca przy odksztatcaniu
sprezyny

Energia w sprezynie

Sprezyna skrecana

Vix) = %kxl
M= FkE@O

1
V= —éﬂz

2
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Uktad zastepczy

e L2 =i Li2 -
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Okreslmy deformacje statyczng

Réwnania rownowagi

/

T =mg ~ ko

Uktad wyjsciowy

m,gr, — {mlg — J@;ﬁ:}rl = {)

A 8T TR Statyczna deformacja
: kr

1

(a) /v (b)

Uklad zastepczy 7/ 30



OkresImy deformacje
statyczng

G
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r—
Y
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Uktady sprezyn W F

Uktad réwnolegty

ky ) }—"_, -"
AN F=£1x+é2x+---+k"x=(

E %zza

ALASTELTLERTRL AR RAR AN

Uktad szeregowy




Uktady sprezyn

ey

1 E =210 x 10” N/m?
k= SN e

g% k=1x10° N/m

'éeq — 1‘ P 7.03 X 10 N/m

1
_|_
2.36 X 108 N/m 1 X 108 N/m
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Uktady sprezyn
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AB: Steel shaft

with aluminum core 1

BC: Hollow steel l
shaft —k

G, =80 x 10° N/m? -
G, =40 x 107 N/m? +

k= JGIL
T 0.04 m)4(40 X 10° ﬂz)
N - W/ =335 X 10¢ —=
bs, 0.3m e rad
N
Z1(0.05 m)* — (0.04 m)‘i](ﬂﬂ X 109—2)
32 m N-m
k, = o5 = 9.66 X 10° 1
AB, S m ra
T b,y = 1.01 X 10°N-m/rad
N
Z1(0.06m)* — (c}.ngsm)‘i](sn X 10‘?—2)
g = =2 T = 443 % 105 =2 12730

e 0.2m ra



T h; =20 mm

———————— g hy =25 mm
h m iy
i ———————— £ bh=13mm
bbb = E =210 x 10° N/m?
ft————2m
L ama .
- [ %= A= (h =522

L I bi
()
. bE(h—h) \h,

;’9!— 7 z
B 2m 0.025 m
(0.013 m) (210 X 10°N/m?)(0.025 m — 0.02 m) » 0.02 m \ )
1 1

9 A 327 X 10*m/N

= 3.06 X 10" N/m
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g
> y= Erﬁ
;2(0) = x(0) =
3
= —x
)
<1000 N/m
T 7
Energia potencjalna zakumulowana w sprezynie
2 1
=~ 2 [E&"{T’x)z} 1 1 3 \2
i=2 V= — (3000 N/m)x? + — (1000 me)(—x)
T T 2 2 2
=~ Y ka? | 1
2( 2' i )x = = (5250N/m)x*
b o
= Eéﬂqx‘
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=]

ﬁ

grawitacja

V = mgh

(a)

Energia potencjalna

B 8
3 —=cos8 E‘

___ﬁ,.

3 {] —Lmﬂ} G\ \L‘,{‘
Y R L
), W S8, -

N ]
L

] [l o

L

L
b=—+;(l — cosf)

2

V= mg {2 — cosf)

Energia potencjalna liczona wzgledem O

o 1

L
V= —mggcusﬁ

Energia potencjalna liczona wzgledem G

V= —mg—cosf
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i Catkowita energia

- T

Statyczne ugiecie

Energia potencjaiia sprezyny Energia sprezyny w stanie réwnowagi

n"l_‘l‘f_’

V=%

¥
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Plywalnos¢ w ptynie

i, Kfania sie Archimedes
A —mp=1l
mg 4 3 4 - 3
F, = RO S5 (1200 kg/m?)7r(9.81 m/s*)(0.1m)* = 49.3N
J mg — F, (2.5kg)(9.81m/s?) — 49.3 N
x L i = —0.0185m
B k 1000 N/m
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Plywalnos¢ w ptynie

Kfania sie Archimedes

X — przemieszczenie pionowe srodka ciezkosci _ /
Delta odlegtos¢ SC od powierzchni Fp = mg + pgAx

Praca sit wypornosci ( przy drganiu
pionowym klocka) miedzy x1 i x2

I x+A 1 : 1 5
P °G Uiy = EF'EA"-"T - Eﬁgﬂxz
‘ Fgp=mg + pgAx T""

Uktad ten moze bycC zastgpiony uktadem o SDOF ———» T
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Tiumienie e . B

AANNNY

ncjéa-

Sita ttumigca F

v (a) (b)

Model thumika Predkosc piynu

% — u(y) = v%
:
() Naprezene styczne _p4
du v h
Plate of area A L #;}f = #E
/ v
Viscous fuid Sita

vy
.}:_' jq
s h 19 / 30
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Tiumienie

F=k xdot

Tlumienie jest zawsze zgodne z zwrotem
predkosci

cx =0

(b)




Réwnowaga uktadu z ttumieniem

Predkosci punktow A i B

(b)
21 / 30



Energia rozpraszana w sprezynie (Energy dissipated by viscous damping)

Z zasady zachowania energii mamy, ze U, =T+U—(T+W
Praca uktadu przy przejsciu z stanu 1 do 2

Jesli w uktadzie nie ma def. Sprezystych U_, = —/' cx dx
(odwracalnych) 0

Dla uktadu wielu elementéw tlumiacych mamy: Uy, = =2, | cidx,

e l% | UH1=—E ?x}d?x}

L / ,eq 00 &
0 = ] € X
0

Dla ttumienia skretnego
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a) Okreslic ekwialentne ttumienie jesli przemieszenie x jest
uznane za wspotrzednag uogolniong

b) Okresli¢ ekw. ttumienie jesli obrét uznany
za wspotrzedng uogolniong

1 kg

1000 N/m
200N - s/m 400 N - s/m

23 / 30



2kg

3000 N/m

1000 N/m
200N - s/fm

400 N -

e

.F..I‘.‘I'.]

i = —f (200 N-s/m) x dx — f{‘iﬂﬂN-sﬁm] (ix)d(ix)
0 0 2 2

= —f (1100 N-s/m) i dx
0

£, = 1100 N-s/n

b)
tx = rb =

b s

ré - r = 0.1 m

_l}‘ d : i 3 .
L ke | = —l (200 N-s/m)[(0.1m)#]4[(0.1 m}ﬂ]—‘/ﬂ\ (4UUN'sfm)[E{0.l m)ﬂ]

e
X dF(ﬂ.lm}H] = —/ (nN m's)édﬂ
2 0 rad

=11 N-m-s/rad
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Sity bezwtadnosci

Masowy moment bezwladnosci

£ /[(x—?c)z =P 4,

gdzie ‘* ) to wsp. $rodka ciezkosci
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General shape

Slender rod

Thin disk

26 / 30



Thin plate

Circular cylinder

Sphere

e ]

T

el

]| el

|

Wl ]l

Mol

.13 m(3r? + I2)

1
2 2
uml:?}r + I7)
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Energia kinetyczna czastki > iamw

Energia kinetyczna ciata sztywnego jmyff + 310

w ruchu ptaskim / \

Ruch postepowy Ruch obrotowy

Catkowita energia kinetyczna > i=1

Tylko dla ruchu obrotowego -

- 1 (12 = s
T F=E 27 28 / 30



a) Okreslic ekwialentng mase jesli przemieszenie x jest
. UZNane za wspotrzedng uogolniona

b) Okreslic ekw. mase jesli obrot uznany
za wspotrzedng uogodlniong

y

1 kg

1000 N/m
200N - s/m 400N - s/m

29 / 30



a) yZ%xandE}Zf:ﬂ_lme 10x

1 1 1 .
T==Qkgi? + = (1kg)j? + = (0.0 4 kg - m2)é?

1 1 T |

=S kg + -0 kg)Gx) + 2(0.04 kg - m)(105m™)?
1

— E (3.25 kg)i“z

b) , = %rﬂ - %{O.Im}ﬂ

Jf’
2kg

1000 N/m
200N - s/fm

1 ; 1 ; 1 -
= 5[2 l\ig]l.wr2 | E{l kg}jz | E{U.U-‘i kg - m?){)?

3000 N/m (0.04 kg b mz)gz

b | —

= l(2 kg)[ (0.1m)6)> + : (1k )F{o 1 m)&r +
2 ' e i

= %(0.0825 kg - m2)6§’
30
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