
Drgania własne belki swobodnie podpartej
ORIGIN 1:=

E 10GPa:= b 10cm:= h 15cm:= L 5m:= ρ 600
kg

m3
:= λ 1m:=

A b h⋅:= J
A h2⋅
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E J⋅
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Warunki brzegowe: y 0( ) 0= y L( ) 0=
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Równanie różniczkowe opisujące swobodne drgania  pręta prostego
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Przyjmując rozwiązanie w postaci w x t, ( ) y x( ) sin ω t⋅( )⋅= otrzymamy:
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Równanie przestępne, wynikające z warunków brzegowych, dające częstości drgań własnych

sin β( ) 0=
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Postacie drgań własnych

W n x, ( ) sin βn x⋅( ):=
Ortogonalność postaci drgań
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Drgania własne belki obliczone metodą elementów skończonych

N 20:= Le
L
N

:= κ EJ

Le2
4500 kN⋅=:= λe Le

λ:= Lss 2:= Lw N 1+:= - Liczba węzłów

Lr Lss Lw⋅:=  - Liczba równań

Funkcja LBM - Lokuj Blok Macierzy

α μ Le4⋅

EJ
1.25 10 7−× s2=:=

LBM A B, w, k, ( )

Aw i+ 1− k j+ 1−, Bi j, ←

j 1 cols B( )..∈for

i 1 rows B( )..∈for

A

:=

Numery węzłów początkowych i końcowych elementów

e 1 N..:= Wpe e:= Wke e 1+:=

ne Lss Wpe⋅ 1−:= ke Lss Wke⋅ 1−:= <--- numery stopni swobody węzłów początkowych (ne) i końcowych (ke)

KoLr Lr, 0:= <--- Zerowa macierz używana w procedurze agregacji macierzy



Macierz sztywności elementów belki
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Bloki macierzy sztywności elementów
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Agregacja globalnej macierzy sztywności
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Konsekwentna macierz bezwładności elementów belki

M
μ Le2⋅

420

156
Le

22

54
Le

13−

22

4Le

13

3− Le

54
Le

13

156
Le

22−

13−

3− Le

22−

4Le





















= M
Ma

MbT

Mb

Mc







= η μ Le2⋅

420
0.133929 kg cm⋅⋅=:=

η
κ 2.97619 10 10−× s2=

Ma η
156
λe
22

22

4 λe⋅









⋅:= Mb η
54
λe
13

13−

3− λe⋅









⋅:= Mc η
156
λe
22−

22−

4 λe⋅









⋅:=

Agregacja konsekwentnej macierzy bezwładności

Mk

e

LBM Ko Ma, ne, ne, ( ) LBM Ko Mc, ke, ke, ( )+ LBM Ko Mb, ne, ke, ( )+ LBM Ko MbT, ke, ne, ( )+( )∑:=
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83.6 2.9 28.9 -1.7 0 0 0 0 0 0 0 0
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Diagonalna macierz bezwładności elementów belki
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Agregacja diagonalnej macierzy bezwładności
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Diagonalna macierz bezwładności elementów belki gdzie pominieto bezwładnośc obrotową
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Agregacja diagonalnej macierzy bezwładności z pominięciem bezwładności obrotowej

Mr

e

LBM Ko Mb, ne, ne, ( ) LBM Ko Mb, ke, ke, ( )+( )∑:=
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 225 0 0 0 0 0 0 0
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M
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κ s2⋅
:= - bezwymiarowa macierz bezwładności

Uwzględnienie warunków brzegowych

i 1 Lr..:=

w 1:= Kw i, 0:= Kw w, 1:= Mw i, 0:= Mw w, 1:=

w Lr 1−:= Kw i, 0:= Kw w, 1:= Mw i, 0:= Mw w, 1:=



Iteracyjna metoda rozwiązywania zagadnienia wartości własnych

yLr 0:= y3 1m:= yLr 3− 1m:=

y1 y:= y lsolve K M y1⋅, ( ):= ε y y1−:= εT ε⋅ 1.999995m2=

y1 y:= y lsolve K M y1⋅, ( ):= ε y y1−:= εT ε⋅ 5.982858 10 10−× m2=

y1 y:= y lsolve K M y1⋅, ( ):= ε y y1−:= εT ε⋅ 0 m2=

Normalizacja wektora własnego

d yT M⋅ y⋅:= Y
y
d

:= d2 YT M⋅ Y⋅ 1=:=

i 1 Lw..:= wi Yi Lss⋅ 1−:= xi λe i 1−( )⋅:=

0 1 2 3 4 5
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ω1 YT K⋅ Y⋅
1s

:= ω1 69.788671
1
s

= ω1 69.788642
1
s

= δ ω1
ω1

1− 4.206879 10 7−×=:=



y3 1m:= yLr 3− 1− m:=

y1 y:= y lsolve K M y1⋅, ( ):= ε y y1−:= εT ε⋅ 1.999999m2=

y1 y:= y lsolve K M y1⋅, ( ):= ε y y1−:= εT ε⋅ 1.868696 10 11−× m2=

y1 y:= y lsolve K M y1⋅, ( ):= ε y y1−:= εT ε⋅ 0 m2=

Normalizacja wektora własnego

d yT M⋅ y⋅:= Y
y
d

:= d2 YT M⋅ Y⋅ 1=:=

i 1 Lw..:= wi Yi Lss⋅ 1−:=

0 1 2 3 4 5
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1s

:= ω2 279.147418
1
s

= ω2 279.154568
1
s

= δ ω2
ω2

1− 2.561322− 10 5−×=:=


