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SVAZEK 8 (1963) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 4

KMITANI SOUSTAV S NEPRIZMATICKYMI PRUTY

VLADIMIR KOLOUSEK

(Doslo dne 9. Cervna 1962.)

Zjednodusend metoda deformacni pro vypocet kmitajicich ramovych
soustav s neprizmatickymi pruty, pfi niz koncové sily se pocitaji z pfi-
¢inkovych Car jednotlivych pruti.

UvoD

Autor tohoto pojednani fesil v [1] (str. 64) kmitani soustavs pruty promé&nného
priifezu a s pruty kiivymi. ReSeni deformaéni metodou spo¢iva v tom, e neprizma-
ticky prut délime na ¢asti, kterych musi byt takovy pocet, aby kazda z nich mohla
byt pokladana za pfimou konstantniho prirezu. Pfi sestavovani deformacnich rovnic
je mozno vyjadfit koncové momenty a sily pfimych prizmatickych &asti frekvenénimi
funkcemi F(4), které jsou v [1] tabelovany. Tyto funkce Ize také vyjadfit mocnino-
vymi fadami, které jsou uvedeny rovn&z v [1]. Ing. FIRT uved! v [3] pfiblizné feSeni
zjednodusené, které spociva v tom, Ze v mocninovych fadach vyjadfujicich frek-
venéni funkce F(4) ponechdva pouze prvni dva ¢&leny. Dospiva tak k jednoduché
charakteristické rovnici typu |A + A*E| = 0, kde prvky matic jsou konstanty.
Uvedeného zptisobu Ize pouZit tehdy, jestlize A nepfekraduje hodnotu 2,30.

Tento zplsob vypoctu se stava obtiznym tehdy, je-li prut silné zak¥iven nebo jestlize
se prifez pruti méni v Sirokych mezich. Potom jsme nuceni délit prut na mnoho
Casti ne proto, abychom sniZovali hodnotu A, ale proto, abychom vystihli pokud
mozno tvar prutu. Takovym délenim dostavame velky pocet styCnik a tim také
velky pocet neznamych deformaci a deformacnich rovnic. Tyto nevyhody odstraiuje
metoda uvedend v tomto pojednani, pfi niZ se soustava rozdéluje na maly pocet
neprizmatickych Casti, ale pfitom ziistava vypocet dostatecné presny.

ROZBOR FREKVENCNICH FUNKCI F(%)

Dfive nez pristoupime k vlastnimu vykladu metody, ukaZeme, jaky fyzikalni
vyznam maji jednotlivé ¢leny mocninovych fad frekvenénich funkci F(X). Funkce-
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mi F(1) vyjadfujeme koncové momenty a sily prutu, jehoZ konce konaji nuceny
harmonicky pohyb. Tak napf. otaéi-li se pravy konec h prizmatického prutu gh
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Obr. 1. Deformace prizmatického prutu

a) prfi harmonickém pootaceni pravého konce
s jednickovou amplitudou;

b) pii statickém pootoceni levého konce.

s jedni¢kovou amplitudou (obr. la), ma
koncovy moment M,(1) amplitudu
o velikosti

EJ
(1) Mgh

= S F().

Rozvedme funkci F,;(4) fadou ([1],
str. 191)
2
14
Fi(A) =2+ E) + 0,000015704 A% + ...

Dosadime-li do (1), dostaneme
2EJ  EJ
B + —_— e

3 M . -
®) A I 140

+ E—IJ 0,000015704 28 + ...

Prvni ¢len je koncovy moment na
pruzném nehmotném prutu, dalsi ¢leny
pak vyjadfuji vliv setrvacnych sil, které

vznikaji pohybem hmoty nosniku. Podle véty o vzajemnosti, kterou aplikujeme

na stavy podle obr. la a 1b, plati

*

0

1
My .1+ f po? v,(x) vy(x) dx = N

2EJ

kde vyznam oznadeni je patrny z obr. la a 1b. Pfitom podle [1] str. 21, 23 a 71, 72,

plati

l AX Ax
5) vx) =— — F{(A) [ cosh __ — cos —
) 069 == 35 1) (cosh 7 = cos )

(6)
Z (1), (3) a (4) vychazi
(7)
f u () 1) dx = =2 [2 = Fi(2)] =

l Ax Ax
+ — F3(4) [ sinh — — sin —},
23 3“( ! 1)

4
_ B A + 0,00001570428 + ... | =
140

l

= —Puw? L + 0,0000157044* + ... |.
140
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Kdybychom piedpokladali, Ze v obr. 1a je pravy konec prutu pootocen staticky o jed-
ni¢kovy uhel {, = 1, vyslo by misto (5)

®) 0 (x) = (— - ~>

a bylo by

1 ! 3 2 3 2 13 2
©) j Hoo? 0y(x) 02(x) d = uo? f <fi - ii) (f‘— L2y x>dx __ Pue?

o o 140

Ze vzorci (3), (7) a (9) pak vyplyva, Ze druhy ¢len v (3) pfedstavuje vliv setrvacnych
sil pocitanych za predpokladu, Ze prut kmita ve tvaru statického pretvoreni.

Uvedené vztahy plati nejenom pro funkci F,(4), ale daji se zobecnit pro libovolnou
frekvenéni funkci Fy(1). Rozvedeme-li funkci F(4) fadou, plati pro i = 1,..., 12,
Ze prvni Elen fady vyjadiuje vliv pruZzného odporu pfi statickém pfetvofeni, druhy
¢len znadi vliv setrvaénych sil na drahach rovnych statickému pfetvofeni a vyssi
leny vliv rozdilu dynamického a statického pretvofeni. PFi vysSich i [t.]. u
Fy5(2) aZz F,4(4)] prvni &len odpada.

SOUSTAVY S PRUTY PROMENNEHO PRUREZU

Jestlize je u prizmatickych prutli moZné pocitat v urditych mezich A (1 az 2,3)
jenom s dvéma ¢leny fady funkci F(1) a pfedpokladat, Ze dynamické kiivky prithybu
jsou za stejnych koncovych pietvofeni prutl priblizné totozné s kiivkami prithybu
statického, je jisté mozné postupovat po-
dobné i u pruti proménného prifezu
a u prutl kfivych. ProtoZe statické kon- r(s) sinwt
cové sily a prihyby byvaji k disposici jiz
z vySetfovani statického nebo se daji
snadno stanovit, nebude vypocet obtiZny.

ﬁ’(r) =71.sinwt
] /7) Nhgsinwf

Hodnota 1 = [ %/ uw?|EJ je u t&chto pru-
th proménna, ponévadz po délce prutu se
meéni jak pomérna hmota u tak moment se-
trvacnosti prifezu J. Pramérné 1 by ne- g
melo' 13rvekroc1t h?dvnOtil 2,3{, aby vypocet Mg 4 sinwt
byl jesté dostateéné presny. Podle toho I(s)
volime pocet ¢asti soustavy. Pocetni pfi- 2/‘7 M

. . . < =M,pstat
klady vSak ukazuji, Ze u pruti oboustranné hg~ " 'gh at

Obr. 2. Deformace kfivého prutu
a) pri harmonickém pootaceni praveho konce;
b) pii statickém pootoceni levého konce.
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upnutych je moZno posunout tuto hranici znaéné vyse (1 =~ 3). Koncovy moment
kiivého prutu M, pfi jednickovém pootoceni konce h plyne ze vzorce

1
(10) My = My, + “’J u(s) #1(5) ra(s) ds
0

kde vyznam oznaleni je patrny z obr. 2a, 2b. Soudin vektord ve vzorci (10) je skalarni.
Analogicky vypocteme i M, a vSechny koncové sily.

Naznacenym zplsobem dospivame k ucinné, jednoduché a dostateéné presné meto-
dé dynamického vypoctu soustav s neprizmatickymi pruty. Detailni postup ukazeme
v Ciselnych prikladech.

Ciselny p¥iklad 1. Na obr. 3 je zobrazen oboustranné dokonale vetknuty nosnik
promé&nného priifezu. Soustava byla feSena v [2], str. 45 metodou postupnych pfibli-
Zovani a mizeme tedy porovnavat vysledky obou metod.

Soustavu rozdélme na dvé soumérné Casti, takZe uprostied vznikne volny stycnik s.
Geometrické hodnoty prutu gs jsou uvedeny v tab. I pro pét prarezi. Na obr. 4b, c, d
jsou znazornény cary statického pretvoreni a uvedeny prislusné koncové sily a mo-
menty. Soufadnice prithybovych ¢ar jsou uvedeny také v tab. 11, kde jsou téZ vycisleny
sumy

2H(x) vi(x) v(x) Ax

jimiZ nahrazujeme pfislusny integral z (10). Pfi harmonicky proménnych koncovych
deformacich maji tedy amplitudy koncovych sil a momentt pfiblizné tyto hodnoty
vitam

11 M = 553 .10° — 2,0290?,

( g5(Lg =1)

(12) Mye. .1, = 172 .10° + 0,50807 ,

13 Mg, = 17,9 .10° — 0,256w?,

( sg({s=1)

(14) Mo, o1y = =968 . 10° — 0,3890% = Y, 1)

(15) Yooy = 1,916.10° — 0,2940° .
Pfi prvnim soumérném tvaru vlastniho kmitani musi byt
Ysg(v;:l) = 0 )
takZe podle (15) je

, 1916.10°
w = —
0,294

= 652052

a vlastni frekvence
n=1285""1.
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V [2], str. 47 vySlo n = n;, = 12,4357,
takZe chyba je asi 39;. V nasem pfipadé byla
stfedni hodnota 4

— I

1=1, &~:7,54 0,247 . 6520 ~31
EJ 2,4.10°.0,0223

znacné vyssi nez 2,3.

10.0,75 =7,50m

1 234

>
55
|

\
v {=15m k\\(

=

0,50m
NS

NQ

1,08Q m

Obr. 3. Neprizmaticky prut.

Je patrno, Ze vtomto jednoduchém pripadé
se nase metoda ztotoZiiuje s Rayleighovou me-
todou energetickou za predpokladu, Ze by-
chom vlastni tvar nahradili prihybem pod
silou pusobici uprostied rozpéti. V sloZitéj-
Sich pripadech, jak ukaZeme v nasledujicim
prikladé, tomu tak neni.

Tabulka 1.

Prifez x As/J
1 0,75 19,6
2 2,25 37,3
3 3,75 67,3
4 5,25 107,3
5 6,75 139,5

Ciselny p¥iklad 2. UvaZujme spojity nosnik
o péti polich podle obr. 5. Prut proménného
prifezu z piedchoziho piikladu se tu pét-
krate opakuje. V obou krajnich podporach
0 a 5 je soustava dokonale vetknuta.

Tabulka II.
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Vzhledem k cyklické symetrii plati zde frekvencni rovnice odvozena v [2] na

str. 21 a 27 ve tvaru

(16) a+2bcos Zj =0.
n
Pfitom znaci a dvojnasobnou amplitudu momentu M, pii pohybu podle obr. 6 a b
pfisluSny moment M, n znaci pocet poli (v nasem pfipadé n = 5)aj=1,...4.
| &
g 1 2 3 4 5 | ©
[ f
s ik
S l
= lgs =75m

> /‘15%?;:,) =17,2.10°tm

S
= =) ==9,68.10°t
N
= 3 B 3
Mgs(fs=1) =1722.10%tm V60 Msgé-‘s=1)‘ 179.10°tm
g[ﬁ]l—,-f/r> ﬁs>
3 X ® 8
l@ S ¢ ¢ <
1 N 3, N N V 3
)gs(’ts:,) =4,70.10t )gg(fs”) =—4,70.10°t

3

i
!

Vs=1

_

b et
Yosfy mg) = ~1976-10%/m Xgfis=1) = 1610-10°t/m

Obr. 4. Prohybové Cary neprizmatického prutu.
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Veli¢iny a a b snadno vypocteme z koncovych momentd a sil prutu gs podle (11)
aZ (15). Pii pretvofeni podle obr. 6 plati uprostied pole s dv& deformacni rovnice

(17) 2Msg(;s=l) Cs + Msg(ggzl) =0,
(18) 2Ysg(us=1) l)_‘ + Ysg(§g=1) = 0 5
6 ,4 2 3 |4 5
[ /I [ [ !
ey
% _4
- 1
> L K+ %ﬂ(+1
- -4
K=17 K 2 v
\1« ﬁ\ ffﬁ»zl
S

Obr. 5. Spojity nosnik s proménnym priifezem.

a tedy

Mypsinwt
(19) Cs = - MSQ({ =D ’ \/ gh
2M gy, 1) 9, s h
Y, /*'/—
(20) v, = — —s9a=D 3 o
Yoo 1) ; 5 N,,gsmaﬂ
Dale je h A ﬁS/nwf RY
J 1.sinwt
1
(21) za =My =My, 1) +
+ Mgs(gs=1) Cs + Mgs(v,:l) v, Obr. 6. Deformace v jednom poli spojitého nosniku.
a
(22) b =M, =My, 1)L = My, .1y 0 -

Dosadime-li do (16) vyrazy (21), (22) a (11) aZ (15), dostaneme frekven&ni rovnice
ve tvaru

~2 . 1 3 2\2
(23)  2(55,3.10° — 2,029?) — (17.2. 107 + 0,5087)7 /oo™ ;)
17,9.10° — 0,256 5

(9,68 . 10* + 0,389m%)* T
- ————> 1 —cos-j] =0.
1,916 . 10° — 0,294 5

Nejnizsi vlastni frekvence je pfi j = 4, kdy cos Jjn = —0,809. Rovnici (23) pak
vyhovuje hodnota w? = wf;, = 690s™2. Ziskame ji zkusmo. Po dosazeni do (23)
vychazi

107,8 — 17,2(1 — 0,809) — 57,8(1 + 0,809) =~ 0.



Hodnota ngy = w(1)/2n = 4,18s™" se zcela shoduje s hodnotou ziskanou v [2]
str. 46 metodou postupnych pfibliZovani.
Dale vychazi
pro Jj = 3:costjn = —0,309, w}, = 1450s"%, n,, = 6,07s7";
pro j=2:cosijn= 0309, o =2785%7%, nG = 84ls7;
pro j=1:cosin = 0809, wl, =4790s"%, ng) = 11,0s"".
V [2] na str. 47 vyslo n(,, = 10,73, takZe chyba u této (Ctvrté) vlastni frekvence je
asi 2,5%. Druha a tfeti frekvence nebyly v [2] pogitany. D4 se ofekévat, Ze chyba
nasi priblizné metody bude u nich asi 1%.
Reseni se da provést téZ v maticovém tvaru
A + w?’E| =0.
Rovnici (23) lze totiZ napsat ve tvaru
(24)
17,9 . 10% — 0,256w? ; (—17,2.10* - 0,508w%) cos ;s mj
1,916.10° - 0,294w*; (—9,68.10°— 0,386w>)sin{smj| = 0 .
| (—17,2.10° - 0,508 w?)cos ;| s (—9,68.10°— 0,386w2)sin—1367zj; 55,3.10% — 2,029 |
Poznamka. Rovnici (24) ziskdme pfimo, napiseme-li deformacni rovnice sousta-
vy podle obr. 5, pfiem?Z styéniky predpokladame v podporach a uprostied poli,

a vyjadrime-li neznamé deformace koneénymi trigonometrickymi fadami (srovnej
[2], str. 19—65). Plati pfi oznaceni podle obr. 5

(25) My, (lkoy + Lkay) + M . -1 —Uk—y + Uksy) + Mg, -1k =0,

(26) 2Msg({s:1)CK+l + Msg(gg ,1)(€K + CK+I) = 0 )
(27)  2Yq, -1yVx+s + Yigieo -1k — {ke1) =0.
Pretvoreni rozvedme fadami
K -3
28 (U sin m(K = 3) ,
(28) ; -
K + )
29 (Uil gin - ( AL 7
(29) Z, -
kde (¢ zna¢i soudinitele kone&nych trigonometrickych fad a n pocet poli. Podobné
. 1
(30) vy = g ol cos K+ 3)
i n
a
h . K
(31) lx = — YW sin V2
7 n
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Po dosazeni do (25) aZ (27) a po upravé vychazi

Tabulka III.

CE” ,,.gjl el
7j
ZMG.‘I(CS=1) _2Mgs(Cs=1)cos ’2*;1 =0
.
ZYSg(vs:l) 2Mgs(us=l)sm 2” =0
7j L)
_ZMHS(CSZI) cos ; 2Mgs(vs=1) sin 2; 2Mys<Cg=1) =0

Po dosazeni ¢iselnych hodnot (11) aZ (15) do tabulky III vychazi podminka (24).
ZAVER

Slozita uloha dynamického vypoctu soustav s pruty proménného priifezu a s pruty
kfivymi je feSena jednoduchym a pfitom dostatecné pfesnym zpisobem. Soustava
se déli na casti, na jejichz mezich predpokladame volné stycniky. Tvar téchto ¢asti
pii vySetfovani nezjednoduSujeme, pocitame s nimi tedy jako s neprizmatickymi
popf. kiivymi. Dynamicka deformace je plisobena setrvaénymi silami, které jsou
umérné vychylkam. Vychylky jsou pocitany priblizné tak, Ze posunuti a pootoceni
volnych styénikt — tj. také koncl ¢asti — je pocitano se zfenim k setrvaénym silam,
avsak deformace Casti mezi styéniky jsou vypocteny pouze z deformaci téchto stycni-
ki jako deformace statické.

POUZITA OZNACENI

g, h oznaceni konct prutu
l rozpéti
n pocet poli

N(yy, N2y prvni, druhd, vlastni frekvence
vektor posunuti
oznaceni mezilehlého sty¢niku
oznaceni prafezu kiivého prutu
svislé posunuti
soufadnice

E matice
modul pruznosti

mhx S @ v %
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F(%) frekvenéni funkce

moment setrvacnosti

ohybovy moment

thel pootoceni

= 1%/na?EJ
pomérna hmota (hmota délkové jedniCky prutu)
kruhova frekvence

Ek‘

S ® > v
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Pe3omMme

KOJIEBAHUA CUCTEM C HEINPU3MATHUYECKMMMUM CTEPXHIMMU

BIIAAUMMP KOJIOYIIEK (Vladimir Kolousek)

B pabote permaercs 3aaya KoJIeOaHMsI CHCTEM, COCTOSIINX U3 CTEpPXKHEH nepeMeH-
HOTO CEYeHHs C MPSIMOJIMHEHHQH NI KPUBOJIMHEHOW OChi0. PerteHne Takux cucrem
IO CHX MOP MPOU3BOAMIIOCH PA3JIMYHBIMU METOAAMH. B mepByro ouepesb, 3T0 ObLIA
METOJl TOCJEe/IOBATEIbHBIX ANMPOKCUMAINUH, MO3BOJSIOLINNA BBIYMCIATH YaCTOTY
coOCTBeHHBIX KOJIEOAHHMIT W COOTBETCTBYIOLIME cOOCTBEHHBIE (opMBI ¢ JHOOOH
TOYHOCTBIO. HO 3TOT METO/I CIIMIIIKOM KPOMOTJIMBBIA, TaK KaK NMPH MCHOJIb30BAHMH
€ro HaJl0 HeCKOJIbKO Pa3 BEIYUCIUTH NPOorub Beeit cucTteMsbl. [Ipyroii 3 npuMeHsieMbIX
METOJIOB, 3HEPreTHYECKUI METO/I, SIBIISETCS, MPaBAa, MeHee KPOMOTIUBBIM, HO TOY-
HOCTb Pe3yJbTATOB 3aBUCUT OT NMPABUIIBHOTO BHIOOpPA OCHOBHOM (POPMBI, KOTOPYIO
YacTO HEBO3MOXHO cebe J1axe MpUOIM3UTENIBHO NPEeACTaBUTh. [109TOMY 3TOT METO
JIaeT HACTOJILKO HETOYHBIE PE3YJIbTATHI, YTO MX HEJIb3sl MPUMEHUTh. MeToasl Purua
u ajiepkHA YaCTHYHO YCTPAHSIOT 3TOT HETOCTATOK, HO ONATH-TAKH UEHOM GOJIbLLIOM
kponoTauBocTH. Takxke U MeToJ AehopManuu SBISETCS BeCbMa TPYIHBIM, MOTO-
MYUYTO BBIYHCIIEHHE CUJT HA KOHLAX KoJieOatouIMXcst CTep)KHEH OYeHb CII0O)HO. MeToj
JedopMald MOXHO NPUMEHUTh U TAaKHM CIOCOOOM, YTO JITAHHYIO CUCTEMY pa3jie-
JIMM TIpU TIOMOILM JIOMOJHUTEbHO NPHUOABICHHBIX y3JI0B Ha KOPOTKHME YacTH,
KOTOpbIE MOXHO YXe CYMTATh NPU3MaTUYeCKMMU. B TakoMm ciydae mnoJjyyaercs
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CJIMIIKOM MHOTO HEM3BECTHBIX JehopManuii U, CIIeI0BATENLHO, TAKXKE OYEHbh MHOTO
ypaBHeHMi. B HacTosIel paboTe aBTOp MCKaJl HOBBIA METO/I BBIYUCIIEHHS, KOTOPBIH
GazupyeTcss Ha TOM 00CTOSATEIIbCTBE, YTO JUHAMHYECKOE NMPeoOpa3oBaHUe CTEPIKHS
TOJIBKO HE3HAYUTENBHO OTJIMYACTCS OT CTATHYECKOro MpeoOpa3oBaHus, eCiM Je-
dopMaiuyu Ha KOHIAX B 0OOMX CIydasiXx OJMHAKOBBLI M €CIM oTHomeHue [*uw?/EJ
ocTaeTcs B ONpEICJCHHBIX I'PAHUIAX, KOTOPbIE MOXHO 3apaHee yCTaHOBUTh. Ilpu
3TOM OT/IEJIbHBIE CHMBOJIBI O3HAYAIOT: | — MPOJIET, [t — OTHOCHTEJILHYIO Maccy,
® — Kpyromyto yactoty, E — Mouyab ynpyroct¥: u J — NOBEpPXHOCTHBIH MOMCHT
WHEPIMHU cevyeHus cTepxkHs. ToJNbKO B TOM ciy4ae, Korja Obl YKa3aHHOE BBINIE
OTHOLLIEHHE TPEB3ONNIO MONYCTUMBIEC TPEEsbl, Ha0 OBbLI0O OBl COKPATHTH MPOJIET
CTEPXKHS TyTeM pa3JiesICHHsl ero Ha JIBe 4acTu JjobaBicHueM y3noB. Ecnmu ke 3a-
MCHHMM JIMHAMWYECKHE KPUBBIC U3rMba CTATMCTMYECCKHUMH KPUBBIMH, TO BBIYHCIICHHE
CHJI Ha KOHIIAX OCHOBATEJbHBIM 00pPa3oM yMpOUIACTCS, ¥ MOXHO C BBIFOOW MpH-
MEHUTBh MeTo/ ieopMannu. B paboTte peitieH YucaeHHbI TpuMep. B HeM Bblumciie-
HO 5 mepBBbIX COOCTBEHHBIX YaCTOT HENPEPBIBHOW 0aku U3 5 TOJIEH ¢ mepeMeHHbIM
ceyeHHeM. Pe3yibTaTsl MOKHO OBLIO CPABHUTEH C PE3yJIbTATAMM TOYHOTO BBIYHCIIC-
HUSI METOJIOM TOCIEIOBATENBHBIX annpokcuManuii. HecMoTpst Ha TO, YTO B BbIYMCIIE-
HUU GUTYPUPOBAIM TOJBKO IBE HEH3BECTHBIX HeopManuu, omnOka ObLIa B Tipe-
nenax ot 0% (mist mepBoit coGCTBEHHOM YacTOThI) 10 mpubaM3nTeNbHO 3%, (WIst
STON COBCTBEHHOMN YacTOTHI ).

Zusammenfassung

SCHWINGUNGEN VON SYSTEMEN
MIT NICHTPRISMATISCHEN STABEN

V0LADIMIR KOLOUSEK

In der Abhandlung ist dic Schwingung der Rahmensysteme gelost, welche aus
Stiaben mit verdnderlichem Querschnitt bestehen. Die Mittellinie der Stibe kann da-
bei gerade oder krumm sein. Solche Stabwerke wurden bisher mittels verschiedener
Verfahren behandelt. Es war in erster Reihe die Methode der schrittweisen Nidherun-
gen, welche es ermoglicht, die Eigenschwingungszahlen und Eigenformen mit beliebiger
Genauigkeit zu ermitteln. Diese Methode ist jedoch ausserordentlich zeitraubend,
weil es dabei notwendig ist, mehrmal hintereinander die Verformung des Systems zu
berechnen. Ein anderes Verfahren, die Energiemethode, ist zwar weniger miihsam,
aber die Genaugkeit der Ergebnisse ist von der passenden Wahl der Grundschwin-
gungsform abhingig, die oft nicht noch annihernd abgeschitzt werden kann. Diese
Methode fiihrt deshalb oft zu sc ungenauen Ergebnissen, dass sie nicht angewendet
werden kann. Das Ritzsche und Galerkinsche Verfahren beseitigt zwar teilweise
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diesen Ausstand, jedoch wieder fiir den Preis ziemlich grossen Arbeitsaufwandes. Die
Deformationsmethode ist miithsam ebenfalls, da die Ermittlung der Stabsendkrifte
der schwingenden nichtprismatischen Stdbe sehr kompliziert ist. Es ist auch mdoglich
die Deformationsmethode so zu gebrauchen, dass die Stibe des Systems mit zuge-
fiigten Knotenpunkten auf kurze Teile geteilt werden, welche dann als prismatisch
angeschen werden konnen. Diese Berechnungsart fiihrt jedoch zu einer grossen
Anzahl von unbekannten Verformungen und deshalb auch zu einer grossen Anzahl
von Gleichungen, die gelost werden miissen. Der Verfasser suchte deshalb in dieser
Arbeit eine neue Methode, welche auf der Tatsache gegriindet ist, dass die dynami-
sche Verformung eines Stabes wenig von der statischen abweicht, wenn die Stabend-
verformungen in beiden Fillen gleich sind und wenn das Verhiltnis /*uw?/EJ in
gewissen Grenzen bleibt, die vorher bestimmt werden konnen. Dabei bedeutet /
die Stabslinge, p die Masse je Liangeneinheit, w die Kreisschwingungszahl, E den
Elastizititsmodul und J den Trigheitsmoment des Querschnittes. Nur dann, wenn
dieses Verhiltnis zugelassene Grenzen iiberschreitet, ist es notwendig die Stabsldnge
dadurch zu kiirzen, dass man den Stab durch einen zugefiigten Knotenpunkt in
zwei Teile trennt. Wenn dann die dynamischen Verformungskurven durch die sta-
tischen ersetzt werden, vereinfacht sich die Ermittlung der Stabsendkrifte wesentlich
und die Deformationsmethode kann mit Vorteil angewendet werden. In der Abhand-
lung wurde als Zahlenbeispiel ein Durchlauftriger mit verdnderlichem Querschnitt
berechnet. Es wurden 5 erste Eigenschwingungszahlen ermittelt. Die Ergebnisse
konnten mit den Resultaten der genauen Berechnung mittels schrittweiser Niaherun-
gen verglichen werden. Trotzdem nur zwei unbekannte Knotenpunktdeformationen
eingefiihrt wurden, bleibt der Fehler zwischen 0% (bei der niedrigsten Eigenfrequenz)
und 39 (bei der fiinften Eigenfrequenz).

Adresa autora: Prof. ing. dr. Viadimir Kolousek, Na Maninach 38, Praha 7.
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