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Nastavak zadatka iz prosle viezbe

b) Jednadzbe gibanja

Ukupno gibanje sustava, tj. ukupno rjeSenje jednadzbi gibanja (Mu + ku = 0)
se dobije superpozicijom modalnih harmonijskih oscilacija, koje se mogu
zapisati u obliku:

uy (t) = cyayep) sin(w 1t — @1) + c3a4(qysin(w,t — B3)

Uy (t) = cray(qy sin(wy t — @) + ca,(2)sin(w,t — @) (12)
c1,Cy, D1, Do - konstante integracije koje treba odrediti iz 4 poCetna uvjeta:
Uy (0) = upq ; uy(0) = upq
u(0) =ugy u,(0) = ugp (13)

Uy (t) = ¢1ay¢1) Sinwyt + €301 (1)C0SW 1t + €301 (2)SINW,T + €4a4(2)COSW,L

Uy (t) = ¢1az1) Sinwyt + €3a5(1)C0SW;t + C3A2(2)SINW,E + €405 (2)COSW, L
(14)



Iz prva dva pocetna uvjeta dobiju se dvije jednadzbe:

Upr = C20q(1) T C4Qq(2)

Ugpy = C20z(1) T €4l (2) (15)

Kako su vlastiti oblici neovisni, gornje jednadzbe se mogu uvijek rijesiti po
nepoznanicamac, 1 Cy.

Na isti nacin se u jednadzbe (14) uvedu pocetne brzine, dobiva se:

Upr = W1C1A1(1) T W2C301(2)

Upz = W1C10y(1) + W2C305(2) (16)

RjeSenje ova dva sustava jednadzbi (15) 1 (16) omogucava da se gibanje
sustava izrazi preko dvije modalne oscilacije (vlastita oblika). Svaki od njih
ima svoju vlastitu frekvenciju 1 potpuno su neovisni.



Ortogonalnost vlastitih oblika
Ako se sustav jednadzbi : [M|{ii} + [k[{u} =0 (a)
ZapiSe u obliku: [k]{a} = w?[M]{a} (b) (K] = [M]w?
Onda je sustav 1z nasSeg zadatka:
(ky—myw?)a; —kia, =0

kiay + (ki + ky —my wHa, =0
Ako se zapiSe u obliku (b), dobije se:

kia; — kia, = mw?a,

kiay + (ky + ky)a, = myw?a,

Primjenom Bettijevog poucka o uzajamnosti radova, vrijedi:
R, omy A " iy = 0,7 # [  Sto predstavlja uvjet

ortogonalnosti,
Pa sc¢ za zadani sustav moZze pisati:
2 2 _ 2 2 1
WiM1A11A17 + WTMA21077 = WM A12091 T W;MA205q il

(W — w3)(Mya a5 + myazaz,) =0 gdjeje (wy # w, # 0)

myaq1Qaqy + Mydsr1ayy, =0 - ortogonalnost



Zadatak br.2

Za zgradu posmika na slici odrediti problem vlastitih vrijednosti horizontalnih
oscilacija, ako zgrada ima sljedecCe karakteristike:

ElI, =3-10" iNm®
El, =15-10" kNm®

L=3m B
ILb=Tm T ——— 5
L,=6m !
=4 m hs El El,
fl, =3 m ) ; iy i
e S ——
hy | ED El} Ely Elp




m, =70 t/m m, =m, (I, +1, +1,)=70-(5+7 +6)=1260

m, =50 t/m m, =i, -1, =50-7=350 ¢

Jednadzba gibanja sustava :
] -{g}=o" [m] {a}
[k)-{g}-@* -[m]-{q}={o}
(lk}- -2 -[m])-{g}= {0}

-l )



Krutosti se mogu izraCunati prema izrazima:
a) Slucaj stupa Cija su oba kraja upeta (sprijecena rotacija krajeva stupa), pa

je ukupna krutost kata ,,)”” dana izrazom:
B 12E1

j = h3

b) Slucaj stupa kod kojeg je jedan kraj upet, a drugi slobodan lezaj, ukupna
krutost kata ,,J”” ima vrijednost:
3EI
1T LR
3EI, (12E1, 12EI, 3EI, +IZEI, +3E-IE

Pa se izraCuna: k;; ==—2 + +
LKy - 3 3
O O O

15107 2.0 707 12-1.5-10° 15107 12-3-107 3-1,5-10°
=31,5 10 +1- 3-10 +1 1,5_ 10 +3 1,5-10 M : +.1

4 4’ 4 4° 5 5*

=13,08-10° kN /m



B = 12EI, 3EI,
) = _ Dbl
h; h

_12:3-107 3-1,5-10°

liR:ll -

53 53

kyy =-3,24.10° kN /m

ky, =k, ==3,24-10° kN /m

e RE
=y )]

1260 0
350

v o 12EL 3EIL
22 h.g] h—i

12:3-107  3-1,5-10°
= = +

k
i 5_1 53-

k,, =3,24-10° kN /m

13,08-10° -3,24-10°
-324-10° 3.24-10°



(k]-~a* -[m]}-{a}={o}

[13,08-10° -324-10°} ,[1260 0 x| .

- s T r=10)
-3,24.10°  3,24-10° 0 350]) |x,
(%] —a* - [m]] = 0

13.08-10° —1260 - »* -3.24.108
-3.24-10° 1,24-10° - 350 @*

(13,08-10° —1260- w* }- (3,24 10° —350- * - (-3,2410° ) (- 3,24-10°



o =4908 57 — @y =170,06 57

ﬂ?{zﬂ = 14730 S_E — ﬂ?{ﬂ =12137 g

x, = a, -cos(ax — p)
x, = a, -cos(ax — p)

Za prvi ton:

".""u-ml'w[zi} Kz ' %
3 H }_{B}



[13*,03-1-::-5 ~1260-4908  —324-10° ]_{ﬂnm} _ o)

~3.24-10° 3,24 -10° —350-4908 | |ayy

@y =L0 m

a4y =213 m
2,13 2,43

AEE
I

Prvi viastiti oblik (za @y, = 70,06 57')



Za drugl ton:
rfn =M, m'{zz} -Ii']2 ‘{ﬂl[ﬂ} ={{}}
ks kyy =my 'ff’(%-z} a(a)

{1 3,08-10° ~1260-14730 ~3,24-10° }r{a,{z}} _ )

~3,24-10° 3,24-10° =350-14730 | |43

-1,69 -1,69
LT

SI. 7-7. Drugi vlastiti oblik (za @, =12137 57')



