Appunti universitari
%’1 appun ti Tesi di laurea

.. Cartoleria e cancelleria
www.cen'froa\PPunh.L'l"

Stampa file e fotocopie

Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino Print on demand

Rilegature

NUMERO : 495 DATA : 27/02/2013

APPUNTI

STUDENTE : Randazzo

MATERIA : Dynamic Design + Esercizi
Prof. Genta



Il presente lavoro nasce dall'impegno dell’autore ed é distribuito in accordo con il Centro Appunti.

Tutti i diritti sono riservati. E vietata qualsiasi riproduzione, copia totale o parziale, dei contenuti inseriti nel
presente volume, ivi inclusa la memorizzazione, rielaborazione, diffusione o distribuzione dei contenuti
stessi mediante qualunque supporto magnetico o cartaceo, piattaforma tecnologica o rete telematica,

senza previa autorizzazione scritta dell'autore.

ATTENZIONE: QUESTI APPUNTI SONO FATTI DA STUDENTIENON SONO STATI VISIONATI DAL DOCENTE.
IL NOME DEL PROFESSORE, SERVE SOLO PER IDENTIFICARE IL CORSO.



-

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 3 di 224

RATIONT

ok

AT

MR

AL

LA

EMS

F’ff?i

EENEANCAN

Lorweny <

e ol .&:@@s

E%ﬂ M?”La:,

1%"‘{“ "\

“%‘"wf’\f-’ i g,

\i\f@ T m; . di.’,q

{}i

k w\w. 4

e Ed,;
;, fo—fﬁﬂ? »
LT y\im‘?mom

':f% @“”

)ﬁ!(g

'F.;f Q@m? 9}( g’"»y-':i..u'

2 hfﬁri

(

?‘fr’*\-:i

" = O

L - Ghoh

J@r %xaj
i’)'\d.

’faw
p Ft»ﬁem 2

LT nE
e Yy &*“3 LT N

panalicLik
e IR T A
abifon. Lo

e

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 3 di 224

i

W

;fm

5 lower|
| Lo sde




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 5 di 224

R B R R R B o
; ' v D P

o

573
T2

%%
I
i)
i

- Kp=F () 20 e stafic. condufion
Ua*‘”«%\-}?m?:g' E L
;m delsl T

i~
<
1
A

welghtT

Ty
G .
<
i)

1)
e
X
5
g
=5
&
3
p]
o
P
&
ra
S
11
il
-
H-
oy
>
%
.y
71

mE S EO A (foxa) - kiR
wf}I 32 ‘;XIQ rg{ﬁ M ;@M x Q ?_’;2 ﬁ \ ‘_\’b L T SR FUVUUR SO UL S
«M m ERAOEFS TR S

¥ éfﬂ'.é; e &f’v”ﬁ\ﬂm @{: m*’”’m“ﬁ”" bf’ mx@ +CKRHEXR 2 F’[%),.;M

‘;g:"icé fiy) ;,:,;42 { *‘“@au

o (‘1‘} u:

5 mot 90 mertiel re%e(ﬁml&.@ ‘Fw--m&e_;y ;A/c: hwe 28
{Jf he ?a Q{;ﬁjiemﬁ,p@ of ‘?a’r\e amm@» Qaf;{/y", L
( vt%rw, dgg- (s g*@;tﬁh@mbt S T S DS T

|
-

Nﬁ §E 4T 6 126 k) T 6
| ‘r‘jx;%mgm OF DOF SYITEM. |

ioh imaltise!

x\\&b\\x\\w\\

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 5 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 7 di 224

f"'"swmwmw Spemiun
Qe e Sy . C oy

reatrces :}; R A \thgm‘i:wl and DI ave Symmelnol

A.0.Fof the sygre el | ofE S e monber of

L L The @¥mmetry of 4 .
: \ Some \gl Fi’:jw: Y f}? e, %’\F\"E}‘Tr"\i_w::, S e déa&'h'u\,gd g
\J‘S: ;\::i? {zgu?)bﬁak‘;:} o Wﬁ%ﬂ"s}f&_g o Linese w%mahuhf
- Do, TR TwSL i =
{Th y P or reu i phed by B Consioe
B CopBhon ot oo, e s b wv\{/ﬁ“em ?2-: v

forrms w\ whidh, the role
‘#‘W”‘W"’\L«Wcm, ARV TN reaivies o ot

G5 ore vk oo s
o u«gf\w‘— “,“"‘é_ ?‘f\?ﬁ‘i«:@a M! e K oave po G8TIve  Reend de?mi%-w
ermw*i;m w(:*:l';g igmﬁas ?\Q s Poginve definte Th -
a5 ST LeI \f e Fuiig
e S s . WWhen B oy \!’
5 F 2itoudted. te 2 dof L The r&h?fmgut}ﬁi?;?\:‘iﬁ:\’

Woposimive defimlEe  wiy
: %ifwm P O H\BVQ m,ﬁf ot O n

LY

Bremces  un
L Rt \ Mhbﬂ?&m% 2re. oy ‘
ST ress  reoriroes vdeded }’f Sy ol e

rratrx B e The dYF

Faa J\ﬁ\}j -Um? ».—"'\5}*3“:\(~/\13'¢’i‘5hw.g mvssi\fv.qf

v

PPN v depe

. b Do R A WA e d ! ™~ R s -

AN e of e Sy dlee wWintte 18 the  goee,
! o

e

oy
5
by
.
3
.

DA nanon oF Pt
i

"y .
o . ¥ i
S Colureys 3 Peved b e ot

e LY -

DA ‘@-Jt 3

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 7 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 9 di 224

o Wzel Mk |

bour fe] bnd ,[ ;«‘\

| _rH MZ‘ LTl

v !
C)f F{“@{“ﬁ,{r\% F:Q(W\

mau‘f\%% (ef:m' -
Lo H\@z

j

;_?E%@MPLE of; 4 i}@f

£ e .._,,31 T‘AM

:‘l’Bf;; \!\I@; w@@fj\ Q binGe.
: p’)bg ﬂﬂ?”@wé& Fﬁr Tk_wﬂ

g}...m snd ey hos Qi/\
5{«“«@%@* of The, sy&mm .

t\{ﬁ,ﬁ‘v‘\m I;V;PC) s
- e, aneﬁv_b\aue

| '@pgm@m he g'm*i@frgvt

AThrctiee ff§ mé;’;ﬁ%g
ﬁﬂf’ B¢ ’

whalle | 'H'\; f‘??—a,rwp%

Qne

v ) f:»:sm:&_ ﬁw
’T*Q ’EW{L&

e
ﬁ_‘f-ﬁ_: =

\/ww of wgm

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 9 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 11 di 224

g 9

P n i - ; . ;

: - /;‘W ga - i
Lo TS - T e = f — -1

g
at : oA
8% The &yl

Syclem w 2| Sumplyfied form of ‘,ajmr?:; nl |

/
i .
okl 3.&2,::\-.52‘@%.‘\.?&1{;3\.-. Lo £ AL 8
. e
it

‘;l;' Kﬁ_i X:i 4 X 4] Mo g cholCal

5. o 1 aneark, mlTE M
Doegie Ty of_ The remtha ronbial

i
7
i
Sl
f:”"nf___(__ -
=

arsble | .
87 L

[tms? vcs t ) xge

C %3?% ﬂrj\T ﬁ mSRG &gua%«a

f R

hikime ~e the| tobl s

A N 1 R R 7% o
L Xy, € FRoye |

- ey

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 11 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 13 di 224

;(
— Ax | M yﬂ _.i..__;g%-:[% :6; - .
N WE’» V?&gd (fo ao[o{ a {lomff/@m e;?mfrow.w:”

"n )& ’3‘9 E (Jl He{w\’csé }?% @!jn{;; €5 >hw) i

“ i%‘ i a&w a! eé}i/}( éf).o.«. fx,m bmbmv z%e qm/vom ‘.gmcf
l. V?C’i:’ veeloc (f“ : ha{on&ww ;h h:" MW
£ nery diff emmﬁa agw‘»m )

€ badies waith ,é, a% Feseh e 42 de
éﬁob thele zre C:m;ced iogeﬂ'zer f@r({*{anehe Z:ne j(w‘ﬁ%
heei ehe sugrew’)om G

cheid 51{8 QBE PR 2? wm*f@mf” 6?U~>i(‘10,h

f:Wg ﬂ;ﬁ,ow L.h@. bQE BPE(Q@L}\ WB 1*\34\2 H}Q .S’?h/ghjm Mi? DIm?.J [adz- W€ L_?M

Cf:)md‘wj et
c}\rd«szy

ng Zfi deﬂe(émﬁa\ uqu@ﬁms

ﬂ\‘é’, memum d . F (@.{Vx{@d !0 *‘5\1’:2 (obiemﬁ H: \Nﬁ %n“ow H\e ‘:méf"
: J,\f g Olﬂeéal« ;?vv‘:i h,\@ efi)vﬁi\.;ms zsre very. . m{afi N ?/md “‘H’\'éi C,thf-mfﬂu
eovahion’ o oe . oiESa%e«i B eeany waySe The!  MULT B ODIES CoBEC o brsed |
Lo thﬁt 'BP@»’MGk %7 < di‘fﬁ h\iﬁ‘%f\f 1 wmfkﬁ@’ﬁ &.)nbk ‘Ew\t: On. 'H’\E othe - hw@’l ‘
SFhe second '@{39(03&/@6 INCYE N w\«v\o\ex, fo Wr&@ “’Hl\ii Coodel  hAdoy T

easwef t‘o sdve* o - :

DRE | reve tm 3y AT tooP sz,g numf (e rrore. Mww rg.«@lm

thoa  ODE L Alg _um\‘ov\:ﬁ have  ne aynamma %*%Na\}; ik an!‘? Hha

kooidanfies a3 I 2. m&“‘x:a\r\*ﬁ b, Yo e m"rrof:}\uce, oo &
Q{Qwhzl o

d‘?«fﬁy Mt ”ﬁ\ef IS\{SLQ/V‘A& “‘Cs@ w«@% ’(’m:m d.A

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 13 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 15 di 224

veclor,

\N?; aﬁfﬂ z; I%ici W’mﬁ‘ap
det‘(wz‘ﬁ

g ‘ [N%&_} j - L]
UJ wi “H\e \;fgr\;?mc}f :;«“F {;*r\e mut\@\/\ ‘ CH‘WL. (} ff{ ngﬂc
SRL RS N T T U O U U T T O O U O

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 15 di 224

beglor, o T deptels

vjethﬁ;ﬂm t




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 17 di 224

g q{% q& %o Haey no
M._;:: L so. M‘*\/ . mz’:o bl
beam C‘?mrﬁed - m@ﬁ%%

: L .4 oS SSUL %
hdiy s e ; Forthe .& &(LQs .
- Looeee | build «f*r\"af"hx :aF e&o) amv‘:,ai'am‘

‘ Ur LA a»f\f&rsz imz;gm X
uim Znal (18 e:»?@mowmkte ?-tiz\aiér'

\JJ 2 Wy,
‘% £ Gy | BERE EEETES N S e
[IZELE I SRR Ny

2”% E}/W\EM C/vaba‘#\'?ﬁd*‘a&)v'\ QF Qi%@n&j@d@f 1& "ﬁ{”} eL if\\fﬁfx*@“ {tiegf !
IR ﬂ’M nol Wb W o wm*‘a ?zzmati»\e{ Q-ousfcu,qg,re J'!y“gfg‘gm

- ?’WN; MQVE W‘\’W\ tW@ e t@ﬁbuhf ;‘% &aﬂhvacfor: Z»r“a G&f‘ ef'ﬁﬁﬂf"

. él”’}u@.a \’LGE}{«% ‘ca mmmpré“?

’i:)QPsM?U:

.“/.‘ ) ‘,
o o SRR B Rl o ather 1B 3 dﬁ'?,o m::E \/e ]
R B R R i w 1 $ Fﬂ RN RO W

Fag L
: ff}

T}\\’ét B, “'\ %@namug.? 5?"th"0§'§@%0;\-§\, {Q;G’"ﬁh(% @:(gm@

3}‘\9 wm% c:-:f ey hoeeo 9 @—mu f:mS ue;u?s Nowr ,7 | m:ai: f‘@hw'
fa@?‘am\ﬁgd - SNV e iw«u au%or ms,}th \\@d i:xj \ uoﬁf %ﬂwt &5‘“{“"

™oe Q‘éz.#\\f\e?.wuf:wt" Flog oo hl 0.6 8. qg%@f' domh‘t‘ m\a$€r¢.5
EW :_z;,‘xe \g; f;:@m{zi#‘%@i\j w%x%&mq}; h\ 1‘"\{{ m wqrnrfaf f:t'me,:

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 17 di 224




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 19 di 224

et

i)

m,@lum mw—h

' ‘kz”;mgafﬁw So :lj Y

Az prailink]

Eh ‘:’3{,«\., LQ@’«I

| 'ao._'i‘i‘“iﬁ& Mmm @F__

The ﬁmme cawx;.” . ; 1
leg m @!A he,rhart FE}‘QEEWQQ

f‘fé\g jm{f{m{

o | i
H ‘UQ,

:/’(mem}{ i+ Og.xﬁ 4+ éy}(ﬁ} 203, . .f

W’lm - | |
nolf W“f c'/gw?m ﬁfcgé:{ i}

?4‘3{ &bﬁ"i\ g:?v:‘: gy

e dou't have
i“\j Sl eal

i. f}ﬂz;»f?m

MG,

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 19 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 21 di 224

fiéﬁj) glﬁﬁJﬁwwj‘QLé?onge
R{H) = 0" 1- (G2)
2

(oo ot~ F
e [m{,vj *(??w)
Lapmp ey "( (R
MPONENT OE‘ T HE [F =N TS ) e
THE EXCATATION STONST  THAT 15 N PHASE wWiTH
)
\ . Lo e W
Jﬁhzy<m“j;imm ) & G
(Fmmi® ot et [ Kw 2 :%;"
A
t \UJMBJ m“\ { UJN}

LatPOMNEYT (N Q\} AR AL (ﬁ ANGLE  Prin e 309)

“’” s .K?ﬁ T ’ ./\ 3 3
f\/kﬁvmm) g /\/B'(;&i\jhﬂﬁ@?%

MAGN FUATOR. A cron

~ o “9§ﬂwr
M@ = Wit | ~ ' - o
2 9l L= g —
g™ | y w)z
7 — Gon
fHasE
NI P— )
N = ‘“’{ 3y atem frvad i P"\N"LPM(W\%\M {DJ"‘O{‘S |
N 2 i; &’_C;‘:E\f Ly i o T ]-\\__M‘, iy PN T W B € B »xet“:
R AR g 5;;&";&:% APOCOR Grea T av. 4y kaj}w) 3 diser gt \[J%r\ﬁ’)r

o
0

. ‘3 2 ? < g i - . p N i
i 9’; Serien e D a}s&mﬂ’/xj _\:)‘\j stera the y« F‘c’\)mf‘ u\jf
s ) o 5 o
Lo {r‘v \JE':‘ onha ’\-{"I Yo ¥ PNR e e = r\M{*i Vs ﬁ\‘o choe g
=3 Lo - o : )
e GEpe il M on ‘)f e d'fu‘f\r‘p (\0 NS B DEFEO e B v
Ay

W!i__g B i I .
T TR byeslens  of Sineil Jdar\ﬁpw\?‘?

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 21 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 23 di 224

bade the eonbo

‘ wmr whih 1)
onolh
: dLs?_\)

(1E Fhe sy dtem i€ ddmped, . Kayw [o 2 fomplex

Ay don't et T Use ;f~‘3©§<2\3‘*a§:_ A O
Arch Sq C

Curves for
different
— 20~ damping
==~ Position
of peaks
—30 ek mant
0.1 1

@/, 10

3

@/,

FIGU'RE 7.2. Bode diagram, ie., magnification factor and phase as functions of
the forcing frequency: ga) and (b} linesr scales, (¢) logarithmic scale for frequency
and dB scale for amplitudes. {d) Frequency response of lightly damped systems

approximated by using the response of the undamped systemn and shaving the
- peak af the valua svnracoad bor Tt 7o oy o1 . o

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 23 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 25 di 224

-

W:gm (:\,-%asénv (;U«aem’*
73 _5}_- MW e:fim fan rﬁg{ wgg mc{“

ine, Bole piot is the most vsed

8 1

f’;}qé Wa b@'\ﬂ f

R FuNCTI 0;\%5
. g?auz DU ‘

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 25 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 27 di 224

kb b Ll |
20508 gﬁ@&{a [

?’ﬁ- - ?f@g
-; am::i_ %a"‘“? ;»? fC'“ ~ o E

<k
<& R

n 7{”;,4% @ (‘*’Ok e hm\ | wé i Combblec A N
- 4 PeMA L L R T AAB I Ea. D LD Dy
Plagl o iz:f:»@e»cam ST R P Q faf ?&5

A '?Lf“'é.;s WR@NG IN. Ev%ﬁi\( {"_ﬁ?éﬁﬁ WH gg

. s ‘(\L&
: ;} il 5o ifi,‘ %‘)@}wm’imt g:?me zfmu?riz( c:?‘ef:)@nc‘&
@: nAW& vva%& ?‘3%1%\/8-

We o vse ¥ e
R W*ZF§WZ
}F-’ P

oL wnle i ‘P"Q,)@ J-K)Q
W Dvee dlosmain L ] g(')

f’i - Camm =X o ert*@
«.&g?&f’»@mﬂv R mmmt Bul (Fi8 wWroma frauua Vo, ---C'c"mwﬂf?' VJ € .
e s e U P ¥ ,,;ihu m\ LAl Mfw\Aﬁrgﬁ, ~AF Mo, ‘[rs:/ oI Q/fV"t 1%’"*3{”

Ty om @u ’“étaw"- dbavrce Su?sﬂ“ Fro
[OEF{W Cizfé fm.a t’T@ n . ‘ prig —”'\Q J},’a i"@,a,,,\ Jmﬁ’lg_{. -hﬂuwwg @‘ﬁ&

1 Wﬁfi Hmﬂéad {0 ":%fﬂiau?m?’ Ugoma&m '

; S A FSPT UR N SUE RS O

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 27 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 29 di 224

i i “ i ' '
10[} E R WWWWWWWW i

Rubbery Transition

e
— IR

L

k" [MN/m]

N
.
]
el
0

FIGURE 3.9 In-phase and in-quadrature quffncsa* Pmd loss factor of an elag- -O(]] OJ{;? " dﬁmgmﬁwmw?mgm e

tomeric spring as a function of the frequency.

10 1000

FL‘%C\“TN‘TN;M

f:@ rbodie)

-af: i’"?f. ﬁyxg\ _w\' T’}\g« _th

7V‘ ' t‘* T(m Mﬁ W iﬂ\j\/r’@b
.fzmﬂs Wawﬂm Fo % .

:i det

:i@nqmt -%f3 Bﬁpf%udei“*w "T}me umm aa ﬁ‘

if @L Y

f@ ﬁ@m u?‘& WQ
H"Q E/Ji(; |

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 29 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 31 di 224

W"\ ELH ’

m_,m'zfahve

£y
P i
&
&
ey
oy
)
=
1]
""3
(“"‘-?-
-
i
5«@
x‘yf
hz
R
Q

: !3\ u L=k
i B i

ol <‘ x') £ {“( Lo, ks

d T mv. H:,’f qe-:\‘

LR G yw\

’ x[mm] - ~ i
! i § |
: 2.0
0.0 ]
-2.0 ; 'r
4 - Imgu]swe model * ,’ )
amel inlegral * ] e .
40 — — SRR A

e 10 20 30

t[ms])

FIGURE 8.5. Time history of the tesponse of the gystem. Impulsive model and
remits obmmecl thmugh Duhamel’s integral.

rr"m i(\ i”!?

,'ﬁa (;Gw\ f“e .Sh C!(S/ WQ “Uin s
.fgu;mg“ NL” .éwa ,ie:za\,mg,%/ Jol e

STEP EXQ%T{‘”’. on

M=o k<o
,M 4 i“">i

' “M.“"" %WWM" Wﬂf ivwwf x"?" ;ﬁmd@i\,w Cew | ma um_: I;
fo (ﬁ%\jw@, e (;bh wm& er 'ﬁf@, oo, fr’?{ﬁ:ef Y : _,
The mf}fwmu S UL T 0 S U O A O A O

£) = ] — g~ Gent - B S s
g9{t) = {COS (wn .I C%) : e sin (Wn 1 C%):{ ’

glt) = 1— (1 = wpi)e™=nt,

1 - (Cw- 1&(2J wrt
L

g(t):lfi; —e

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 31 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 33 di 224

RANDOM  viRRaTioN

There' re rrony  Cases where +the »?D((‘,g;w% Qrackon
Bohm% N L S NN 57’&tef‘f\ bas 2 vers Covrerle x
Pvea ™ hisTory et coereot be teducedl o = Snﬁg e
{:/m:sdvtf:% pathe e BTrd  LBNPOD be  defred. v D OL()J‘Lf\jl
deferrmrruine vy JIn 3l these cages the Nre
M Atory of the exais™on Con e reeoSVRS Bad
LE enouding @xpaarreanttl dita Tre tBlten., S pospble
To pesforee o' STehsion Bony g g foo

i\é\h%m ->Wd\/¢% Yoo rn, amhﬁme 2 Rrst assun SROR LS
o 'BV‘ e ;Qk\- VRS e e -\‘g STATLOMARY, | Qnm‘g\;\@r
m.S\S\AmQ\&oa ls That of  WERGLDeTC {evedy spec is
fepre Seude bne ol =il SEeT

Under this sesureoNon  The BNecsae fhe o5 wilue
Tha vrcooce  mrdd’ DWW otlec ?@hé’r‘xf;@’h CTTy e § g
LT loe wonged ered i e AN of the parNcolar
S o lez vsed far Hrhelr  cormpubation . Thése Bre
ovel Srepl ReoRond  of 5 eofe comefier PhE NV row.
BuT s reost Cases %T‘Nﬁf dilow ol resuihs et
e wn dose mowordvets e @x peAvtIntEl Ui

To  lbe oloboeod

/

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 33 di 224



-

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 35 di 224

Dm&zun, RS d@ufoumiﬁ ;&m

5
£ V‘F:’» r%@h"/ e o LE Y : v&,w\k f":

eovenles | n

STianm E)g}u\f@( 3;{:»..3&? ﬁfag deg@,i.f\‘s
G jM% “ﬂﬂ@ e (s
P'w" in H@m La8e would |

t

@~ - i,aﬂi}«» » s o 1T = b

‘%"T" 5 b

g
fv 4
:5
— D

/HITE gsg@;&ta

_m*mmzs' i‘E“ ’z”‘ﬁ(",) e .____s_mx»;&@;x,xééﬁz_ -

o L,i}{\ QSQ \5&) ?Q'(?ﬁ Sw\\)\ {3

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 35 di 224




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 37 di 224

[{m/s%? /1)

Ly
Lol i E

10 100 000

@{Hz]

of the system of Example 9.7

wofum — oo, Le., for an ideal white noise,

¢

1

Sfmm®/Hez)

i FIGURE 9.6, Power spectral densily of the excitation (

FIGURE 9.7, Nondimensional r.n.s. value of the response to a band-limited white
noise a8 & function of the ratio we/w,. The dashed bnes are the asymptotes for

=

107 - B o

31 . : |
i ;
107 - 4

w0 aﬁ—:—ﬁﬁﬁm—wﬁmmg
1006 5

w[Hz]

a) and the response (b) . V=%

L
W

I
o

L]

Y S

™
it

[

o
(= S |

g f{(}};;iﬁ (T;Zk \g’i?ra?oil absorber applied to a system with a single degree o
©\&) seeten of the system; (b) limiting cases {dampi i -

om: et . - d 25 (damping fending to zerc

and infinity} for systems with optimuin tuning; {¢) natural frequenci?s of?fi

L
B

undamped sys.tem as functions of the mass ratio &5 {d) amplitude of the response
of the system in {b}, but with three different values of damping \
| 1g.

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 37 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 39 di 224

T O e
he wny Chregensioest pweitve of e o

SRR OWYRG . of i i allow g

e TN ST dNy - .

N g&‘r\ SENCR Qe . ) V COED A Cr0s 4 5o .

i e 4@ 25 2 Aok, bod wha s d Lph o
M 2. ’Brxxj,w Are som | ) e %‘ni.ti,-mbmws

& . : Jos
o o.F s D el Barol, eol 3 )
O Lz L e «r&:&m% k"
ey 1 z ID
?(o‘hﬁ.&w QP bR Seanse ok,
Prre iy’ A he macin L

PINGLY  Semalt S s
OOl T e

N ) ':.3\ Wi A d\rﬁ%m\m‘&k
P T STNOle Conrduimate
C@or%‘r\bkel, 3 f%\fﬂ'm R e

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 39 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 41 di 224

IE the sysleen 45, Lineor D lig linesr Toon We hinse |to winfe d/5a the |
i@)dhd@r\/ Caln i Kion Lo . ; . 1

f"'}yf"\/"\ F@?\W due\ﬁ\vcn - . . 5 ]\ |
l‘v M./‘ : h&abrm J\ Jwa\. ‘

T{’\Q bamﬁ 2. S\JNY"”‘{Dh@i\E 5 H\at Cross. Sedhion 15 %@@{F?‘,md-x.wﬁa{y to the beam.
) Tlf\na Treo 4] henrd Cheols | Un | Lo U [ ‘ ..;ffsnéa}/ ol
) ;)Q Pﬂmd{lwi?ﬂ' S T U S O oo U IS 3 U B R | ' I
_w% we  Ehe saryc bheory when the  heam. vp e P g/l 15 pore Tk

g
3

EULP R E:::, @PQ UUJ :

R %\ il Q

' \!‘h’i;

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 41 di 224




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 43 di 224

Funchon of ditferent uomphlle |~

How s porstle
: 0 ﬁwf’ ﬁJM ffh’:)vt sy : Phel

e the e T ARG
gg?v‘wa= wwj?"rf\;t‘ e

Tlet's fare the

LU}" »@_’,

W \:’\IH OV 'Ji,H"s iv’\?r{f‘{ o‘m C. Y iw mm m L.u “H L € V\‘ffj ﬂ p " J vat
r\'\b\f Q. ,iifr.\ LB ,Qf”@f"\r&bm« e ’;\Jv\(yi;\{)‘r\ W Hr\i\,‘& rie. %}D b ?h&slﬁd b .
Dlscrete :syxat@ o wﬁ%muma d‘»fé}"{ew Wm«aﬁt’ of:»mpm«:s,i L the abite

hwmbmc,mbik/ B\mi L {;; a{g {r’mu mam&g ‘Y’im"m mha far. .

55 ,,,u qwgwt'

Nm\/ Wﬂ» J/\E:m“ rD C»@wxputz %M{ o{’%éc fu&%om

on, 55 T con wiile, q4q, cos3d)
_L}J__:' i I A

Nras

Tr:: (‘,@m?ﬂg ”f”mt F(e?ue,nu 1 must ﬁ“mg bmndafyc,@n@wwn mﬁ

’tam& Iy ULWUV\’(‘ ‘r—\a\q ;PHDS*:: ; {cs( '3(

% cas(&i) +C1 Sib, (ﬂ%)

L
fovd
TN
fi
=3
SO

{7

5

s

i

o
LSS

e
&
©

LQ/‘PS 5@\ aaw @
Q:’:@iw;’i\) *Clﬂﬁﬂmc‘f"‘@

Eé‘ = D C;}, {k (JD\‘:: a@ ﬂ\"ﬂ'( 3 Pn Qi%@n prablem . “aad. W‘S T Al sslobion s |

@L3§3 e rbb inTerdgted T‘s 2 el soliton Too s

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 43 di 224




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 45 di 224

TorgloaL Vi BRNTLON

EYA - L %
) ' d & 2L CE

ﬁ ‘,; tre  Soeed w5 Eolec- Bemoaihh , ?(OW":‘L?A

AL ey @éi

6 —— g 1%

B o L'
F2(85) - wen 2 %)

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 45 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 47 di 224

ToRglodar VL BRATON

§ia

;@_?_,% = _f.,a;{- G, ra?fﬂ»%—m\
Ak % S

—
%

E%% ‘.5 e Soeed. b EQ"@(“— fam@( ﬁbuiﬂ;&, { f)rg:—m‘:iﬂ?_d
D

s ?:?ﬁz

AN
2—@ I 9 T
. L= DJ: - )
é {2, - W%}_éj% g"&’s

P

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 47 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 49 di 224

ﬁﬂd I can Wmf&:l (f{: H\Q 5eam as:sf@mmﬁ(i |

TABLE 12.3. Values of constants 8, = i
3. g '+, = a;l for the various s with di n
boundary conditions. " rodes with different

goun;lary condition i=0 =1 (=2 {1=3 514 1 >4
roo—free 04730 7.853 10.996 14137 ~ 71 L/D)

Sypported-free G 1.257 2257 3.25x jégz 8 —J; {;jg;r
Clamped-free - L85 4604 7855 10996 ~ (i 1/2)r
Supported-supported - 7T 2 3w dar . z‘r;”
Supported-clamped - 3.926 T.069 10.210 15352 « (i +1/4)n
Clamped—clamped — 4730 7.853 10.996 14.137 =~ (i +1/2)m

LD ; 3 - :

’Z}iz’-‘ e . 9 .W;Q

R \ ‘ S ;‘323 |

l'g- : .

1f we lf‘zb% ”Bn a’\%ﬂ’?‘wmi es;umgm l y\gw ﬁi, b}und%“{ L@WEE&V\K
ﬁ, <o S?ﬂ(@\%} +Cy (_,{)SL&%) +{.% Qai,;..{:% Q %

& U —
S

Qe aud\j tf-} W %Q Wmf(@_‘f}d LR \g‘u
whioh e 2 pubohc F»Jnohwh( ' .j m ‘W\d 0% AS@Q@V\@ O‘f e

ss:} = Gy xﬂh(:&‘z) mf-c,zc,ai(m @-523 Smh{@\%l *é-C:s} %5% ﬂ&%)
%mme%\mm the k@dﬂd@(‘j mmd&h@m ore «aot é@{xfﬁ":it In 2 @&f@d

jfm Dy - {‘1 vy ﬁw\ k,?ﬁ..’.am"\; £.8m :U?r\-i‘\jj. e JSed A &
ft® et ,_ff?’rf-). Jied  For  rdbhes soiat /

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 49 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 51 di 224

%ewwu

Jt d

if‘\é“E’E‘”‘. i)

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 51 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 53 di 224

1.0

0.8

0.8

0.4

0.2
Buckling

0.0 : . . . 3
0000  ©001 0002 0003  0.004 _ 0.005 ]
z

&? :& %c}m{cg msm ‘ﬂﬂ.m c;fnf:i “G:au fv‘w:;(_:tuiaj% U ’i/ ’H‘"g LE(/;@I

: i i : . ! ¥ i ! i
@@hﬁ %mb J‘“ . %10( 1’\?4" i H}L}me,gig»r 56 dhe ‘i'f:::f‘ 15 ni&}aerg HE,/’;J"}!(_
{:qua S mcr@ fr:») e : v |

: 1 f?;i ARy, ?V\ {:85“\? *«JF fﬁ«@w ) 7%”1 ‘
N Moy | ory: i °
| \m(@%\er glenderness . o .

g”f?_/fldﬁ.v\i,k}( é;vi«?_qff;.\gyeé ;’-a-’-'“-*"L T?\:e Q;j:edwi& ﬁiuhe{* For
; 3“‘”“1”? o vemw[\ Mt oS %:“'1%-70 N T ‘% ¢ xwu‘f@ [Ouwa’-’t‘i}
SM&« es3 \)/Dt_f 9@ umc,l.zm% F@H e @ibﬂq& Mﬁ‘aﬁﬁmhj g
DISE ﬁﬁ‘rizmso;\; Mewm - L

We Com }‘WQ % cﬂ‘?%wmt ‘?s ”(UBJ@\PJ ‘{*aé’f !fau‘fs:;f\ﬁ%m
| ASSUMED-MobES. METHON? 5 the  oldest | method . _
o F LUMPED PARAMETERS. HETHOD we ftmep the SHfF hess i fr7h e;sl faJ?”

ﬂw‘a ?_w\“ﬁ_m 15 wr\nawfzfﬁtﬂcﬁ U:" Com é:f.z uéem‘ To( i’%{w Z\?m

. Lo
k %5':* i
_— FEM METH@D ’ttb C‘CBVV‘O\)L;Q Wﬁ"‘)'ghfi\SJ 'ﬁr\& ,gngﬁa& 70;?‘3& : e | odl
i@mmmr\i Bfprar e TOU . Us2 “p@r@mm unchon 1 fa y,gfm;;bwm,,’tg_
io %me\ﬂ F.MEQ{S- }27( LA KWOUVW\,_,/: Ay 5@53 %m%mr 18! L’/?KVLUWQL‘
{:EM ! L 3 }5 ‘ C o |

TN ?3{{@“‘ @”ﬁﬁﬂ 'E:E“r\ ;Vﬁbi‘\u\ﬁ Wf‘u!f AL ol c\ideﬁb%me&x?j ; C?’;""?d %{1’) (5 W?s&q,

W e ".‘5‘*«::@‘ L@mmw\% . For.

. @anff @@, (UW "@hd Bs m’bt&g/ iakmmu B5 "f"ma if\umﬁam a‘{%uz m:%f@i‘} J{“«Q

. glement i€ ,*S\:’Th s N awz colled | SHW!: ﬁ_JNCﬂOH‘S flﬁéy muﬁ”
% E‘:""FP;‘E’":' rwu\:;T ’an‘ww rvogdb mubm«/f :.é“’}!&.qtr\,r_*_;__gﬁ}&% iy _w;Ql’Eg. é’vxu\)%'L

(;,cc;nq J\@ﬂt WD Lo f L

\i ¢ @ *«":aum}fv\»a ui,, Co

wxs%:omam_ s Ghew wce e “Wrn,_;f’“{e,

g (x ‘/ﬁ— t) s B x, yﬁ)qg{r

Qﬁ W W\W@ e::»f d@nﬂ“ﬁvw U? N i««m%‘mx

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 53 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 55 di 224

wosross | athoa has dof s we  have . A2 dof toblly
Mé 24% . :

e
X]

=
e
2]
43
Lo
4
. EY
I
4!
34
cid
e,
i

%‘J .I ’Q{; #Q,;(A Y, 3 ﬁ“‘q%fgg' X‘;M’

E o %%.3 [ Mé AR Py f"\Q Y\)M‘“\Qﬂmi 3l i"?’\«k-'»}} '{3‘3 ’&ﬁ‘m‘*r Ul
o e Reml e b AL :j/u'?’L‘ - /

o | . e 5:/\«;(_ O//r//‘;/ S find 2y .
% !ML%Vt - mﬁ“;‘ o Mg = Qow G g b t’{ 2y- Mz @y {

s Mg s Mg i-f‘vim_mM%fa)ﬁ L En

| ol
Pnehion ’*‘-*-%*E CEEL
sl Alee iy 4 ALy A0 -

PYEYEN

é?::» I_ <R Wm“f‘”@‘ ‘{“he Jig‘p@

1]

b

s
i

-

.

% f
&

o
S

E[-4 4184 d; E{f"*' A ﬂ
L1 4

[ s [0 G 1 ap e 3

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 55 di 224




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55

- Torino / Pagina 57 di 224

Foffmt)iz“? ( 'll | 67?:{ ]

L wess ELEMENT | M

= divg [ raim, m T Uy, T )
CPRING ELEMENT . ﬁ“;l ) “KE

‘ L's Consddes g@znera{ mu of }e,{@wwt- > bnm Q/fé”_r;\@;»f
| ' o bw}\ ﬁiém%‘r haﬁ ‘55% r}%:;?@fgmaw’*{‘
Lok e displocement ”

1 o 4‘(;%3;.‘)
__',@%L;,L«;- N

{‘:E}i\_ §\§ f“g)‘«;\.b" ééi

-

S

So whea T owate 0= N ¢
‘ Tty p
(3x1y (x2y) g

\(;_ it‘?fwz_
Phe  remse et e

Tg”\ﬁi, ﬁmﬁ&{, ol on XS’T‘W&:{_ ‘E::r“é on
Where! e ;} < {FG#:; n;é}@\j '

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 57 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 59 di 224

Fon e |
{;N}iii j o F"%{M y%wg- \;ﬁe{x{ J?'?f)y fo

*Bl(’(!m ‘@;@;Qﬁt my, éT ‘ :
V’?& - \F : o
ml[;}\y é | | "\ M S' \/ Q : ‘LE?’\ &QM&‘;der ‘}"r\yfa 5 ’yuﬁj‘yrg e f.f‘ig

Wo  kRavg. fo v g 02 i
S HNQ %‘3 C iR o KL Ahy @ddi-ﬂq T on “';fsj”\egi
: . . ‘ i G : : : ; B

i

:js-J ?W . Q\V“\WZS“V\ . Jqé&%}’ﬁh“@(‘,

e SV S

EXAMPLE

FIGURE 15.6. (a) Sketch of the o
ments. ) Sketch of the system and (b} mode! hased on twe beam ele-

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 59 di 224



I3

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del

CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 61 di 224

; GU E 10.1) Ib(}p rame cie; 3 ob iﬂe(i i) hsﬂ rtir a 4- I (}de and an
| R aramet 1(‘ } ment;
| L&) Y 28

(‘_{K\ii{if(,’f 1o E,r\{ Q’%%iw\&’lafwfg QJM We (So a\(awh{» i
A ””f’ f“”‘”{‘*’ N Een Cone e ddnng amwz,@ﬁmm “t mw’m'
roe o T - | |
m [ ®Es v
B \ , Voo
The i“ L I T
i g no reust e LA : ‘%g - . 720 B VS R INE A Lo
hot :3’ N v:/ rodt b dere | on The ._auﬁ?fsii mﬁw of ifhe ‘_&im il
| /"H f E G| %dv o
. | ! | _ o i ; o U{Q?“@ gw?ggﬁ" QF 5_
We havo o inTro hvce ““‘QV;A > Cok v :ib'm K
Oz&,t J> o ke " . ‘
3, ke V\f’a«d L es R ; ’
Fre wew how _Pmm e fm“mii‘?’ ﬁj }fgi"”‘?‘f‘f ? “L @f

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 61 di 224




ﬂ". N

@,/f tf%rf”\fﬁfiﬂngxq W\ SQWQ\;iWQ %ﬁ%’

P

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 63 di 224

MY PTIFFNESS

| .(.‘3‘.3;3"{(%”;2_ ldiment

ff\Q gj’i\;mhm& v ”: ; | fl:s fmiéa v\j:h‘a:?p@;

‘) Thaw Em @Lmu\t vwa*f ml \fe d\s B(‘st@m
“(Q'SJ\JtS QQQN}CM- ‘r“r*@. x:‘f‘bﬁ Qz\d’“\)wo

Lahwot LGN SLE Fa tiee exslk

Fmﬁm Shape., To. ouedcorea ki

\!‘NKWY\QW AL E R DU, E"r\&fmdh

een developed. {3 benem. . edeimenls,

&T’[‘r} {;yggiﬁ(@i?j;

Kd\gm = ‘g’(};%{> «1,32 j@g +R,,34{(€55L 4

(—?‘LL ﬁ.mﬂ, %Cé %ma«d T r;;{}ff\wni@ wakh ﬁ;mhg {Q@W% fwﬁf-,,iﬂ ol
corm@s Fation  we §o ! hezp/y fa P better o wie clarst Pade elemont

M@if,’wm)é; Upal 08 sﬁ»fé’mgwf‘”a : i@u S@f e S;ﬁrm&. f)wﬁujj@m be A i !tf’.jd
L bﬁ}"\uﬂlf"' : F(\:pfa‘ ok

Dymdmic 151 ggﬁ'}e‘% "”“W"Uﬁi« *%“ Sf"“ o u? si‘”“ h;i, m& =§~x.z:a€ wed o
Fin a“rtggm mr:m I TIME - | '

in \Si’@m:} a:>§“ WV“;'"“}!”“”@ AL s N KXH;%}Q“\} V\/E L?#W\/vw:ﬁ LM,%(}(/\L?%)

%PFJJ\Q h'd\n'(ﬁxgk‘ ‘Z‘“‘ij\fb‘(‘ ag%ap LG \f\xf\;jf? }5 wgv«rwﬁw& WS L el TR “":y_ f""’&xﬁw

k-hm ix[r\“vmﬁf’/ﬁ AT SNEA N@f;)m SR I S f-s;?f‘&‘ﬁ\*wo
o %Ew”‘r"e‘. i “gi‘m Qkﬁﬂ’hkvxpl‘@ _ﬂ,,,;w\?'mm'f;' bebiawww\ﬁ

NN g,wmm“i\.’f: cfi«"w'»g,i
awf@._ ? haﬁ F{ulﬂa\f% ot “W‘*”’ -

Let's comder > boam

N

o u e A "‘ e & & LS N . ; " . R _
it has 4 ne c:iP;.m S0 /f 4 e::?f ot lﬁ e S — ' o
i?—w@. Connder B 20 dehd L <

It has 424 m@a& So

‘.CWQ Con Suder 2 '..ﬁ{’::’b‘-“'

| £ . ’-3 4 I ' ’ - . 1
’%ﬁ:: hos. AB31 nodes | se 3993 dof
1P wWE e (i ‘f{*t’{wj LYV hm‘(fgi

/1 *Lz & & i e I

Tened W\u%? fing So 'f*. Aok & omiy make
ey \‘\‘?\gQ

58 5 Qﬂii c§

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 63 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 65 di 224

» ﬁ;f’ okd
ffg; ’C”"}NG

JFJ{- -g{.u Ty E
.snw@;;.( - T‘b\’g},f’

hsc’bgm}a ‘
“;.ﬁm il oy 51;

Example 14.1 Compute the first natwral Frequency of a prismatic, homo-
- geneous simply supported beam using the Rayleisgh method, .
o| Compare the result with that obltained wsing the beam theory. Neglect the ro-
| tutional inertia of the crossseclions and shear deformation and assume a
W parabotic assumed-mode shape. Using the reference frome shown in Fig, 14.1,
the paraboliz assumed mode 45 expressed by the formula

a{C) = ¢~ 1),

Hawhere { = zf1. The knetic ond potentiol energies corresponding to the deflected
shape aqlz) can be easily compuled:

{
- 7/ A lag(2))” dz
2y

e

'P\\y i“\f\! h\d‘!\«)l % l\fk.) uu

d\)” '<'. Wf\v

vabugs ot

) ¥ (H»JJ\«BS

i o dn

Ch ot )“ i RSy .“‘T:kv

o 1 The moss and sr‘?f[ncn of thr’ M;ctcm mth a single dvgnc of freedom and its
{ H natural frequency are

i ! i W} ! ) 52 -
R RV . Al (ri qlz) i 1E1, i
‘ A e Algla))* dz = 228 ’QJ/ B, | SR z
- /U pAlEI 2 = T ; ‘%L e B
o /A _ !D 9?
i - o |
The value compuled through the beam ifr,(-.mtt; 45
_ Lt [EL, 687 [ET;
VA T Y oA
§ The Rayleigh method leads to o value 9.9% in crcess of the corvect ane. Dy
ferent results would heve been obtained if o different assured-mode shape had
lieen wsed. ;
y ‘\"'
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FIGURE 14.1. A simply supported beam: first mode shape and parabolic assumed "
shape. f‘lw t,\w shapes have been normalized in order to have the same amplitude. : "(“. -
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FIGURE 14.3. Holtzer method: (a) sketch of the system, (b) moments acting on |
the th noede and on the 4th eld.

The hvi( 1tr amfm ma’m(m are ea wily (ompmoi by eonsidering that the
moment af the left is equal to the moment at the right because no moment
acts along the fisld, while the rotation at the right end is equal to the
rotation at the left end increased by the twisting of the field

‘ | _ I
Dy, = @rg. + Ay z; = O‘r j AI;Y

- w AP = Ot I, (14.10)
M, = M,

oyt

The field transfer matrix is thus

{ :
q')a } E VY ; 2 ] { é" } - -
, - a1, . (14.11)
M. Py
{ L Ry f 1 A, L
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Example 14.4 Compute the natural frequencies of the beam shown in Fig. | . |« : N
14.50 using Myklesiadt’s method. The beam hos an enreular cross-section with | : ;
wmmer and outer diameters of 80 mm and Y00 mm, respectively, and the di- :
mensions shown in the figure are Iy = I3 = 200 mm and [y = 800 mm. The :
main characteristics of the material are B = 2.1 »x 10" ¥ /m2, o= T.810 ;'
kg/re, and v = (0.3,
The mass of the beam is Tumped in seven stations (3417 kg in oll nodes encepl
the first and lost ones where there is @ mass of 2.209 kgl In the second and :
P sirth stalions there are twe supports. The rigid supports are modeled using ;
elastic constreinis with a stiffness of 1 » 10M N/m. The computation of the
global transfer matriz involves the malliplication of six fleld transfer matrices
and seven node frangfer maobrices.
Recause both ends are free, the plot of the determinant To1Tun — Tas e of the .
reduced global transfer matriz as o funclion of w is reported in Fig. 14.56, for . : f SR
a runge up to the third natwrol ffrr}g{(ﬁﬂ.r:y. ’ S
The natural frequencies, up to the fifth, computed by searching the points ol : R
which the plot of Fig. 1458 (extended to higher frequencies) crosses the fre-
quency _
2,158 rad/s == 343.4 He, we = 5,001 rad/s = 810.2 Hz,
: 5780 tadd /s = 10790 He,  wa = 10,469 rad/s = 1,666.2 Hz, and
wr = 15,858 rad/s = 2,520.9 Tz . ‘
a)
[ S i 1 o { 3 o - ]
\ 7%2 7/—%;/ .
H
l I la l ia | ;
% l -
BxioSt _
T T F T ¥ ' ;
. b) ) :
4_ —_
D — 3 T T \
- Ay Az Az 7
7 ’ ' T 4000 6000
] 2000 4
A [rad/s]
FIGURE 14.5. () Sketch of the beam of Example 14.4. (b] Plot used for the
eraphical comprtation of the natural frequencies using Myldestadt’s method. !
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T

jprxample 23.1 4 case 0 which the notural fre s of The system are
(| stromgly enfluenced by the spire speed is that of the rotats g pendulum, o pen- | |
dulum albtocked lo the puter radius of a disc rotaling at o constant angulor| |
locity (Fig, 23.14). '
(| As the angulor velocily $3 of the dise 1s imnposed, the systemn only has 2 degrees
of freedom, and angles {between the projection of line PCon e plane of
| the dise and mdius OC) and ¢ {hetween line °C and the mentioned plane)
i} can be assumed fo be generalized coordinates.,
All viker force fields excepl the centvifugal field ave neglected,

The position of point P is

it

o 7 eos() + L cos(g) cos(C2 + 7)
(P-0) = ¢ rsin(Qt) + [ cos(¢) sin(2 + 6)
Isin{g)

By diffcrenﬁmting the expressions of the coordinates with respect to time, the
velocily of voini P is reqe y obloined

B —rsinfQ) — dlsin(e) cos(C -+ 6) — 1+ ) cos (#) sin (02 -+ §)
Vp= Qrcos(i) — $isinid) sin{ﬂ‘{, 0} 4 L2+ ) wos{@) cos(Qf 4 @)
Ploosie)

The kinetic encrgy of the mass located i pornt F s simply

2

I ., . p . .
T = enfVel? = 577;,[522?“) N L (R )2 cos® ()

~20ridsin(g) sin(g) + 2Qri{Q + 0} cos(¢) cos(e] .

L The equations of motion can be easily obteined by resorting to Logrange egua-
tions:

: io cos® () — (G + Dd cos(¢) sin(d) -+ Q% cos(d) sin(0) = 0,
e I+ 102+ 6)* cos{d) stn(¢) + D% sin(g) cos(d) = 0,

The equations of motion are nonlinear, but can be Bnearized in the study of {177
the small oscillations of the pendulumn about the static equilibrium position,

0+ Q%8 =0,
1+ Q- 1p = 0,

The lincarized eguations can olso be obiained dir

Ay from an crpression of i
the kinetic energy truncated after quudratic terms. By wntroducing the series

Jor the sine and cosine and neglecting producs of the generalized coordinates U

in which terms of order greater than bwo are contained. the kinetic energy con
be written s

“ )

T e %m [@"(lr O G P Q0 D Q0P 200 4 Nl

The expression of the kinetic energy con be subdivided snilo three Lerms:
L f(2 2z 2 ; 2 2 21
T = S 0 07 - %+ Dg® ~ Orlg i

s endependendt of the generalized velocities. ' R S

Apurt from o constant term. whose derivatives re nat, i yields the so-called | |
Lgeometric stiffness lerms in the equalion of motion. As usual in rotating sys-
) temns, they constitute a centrifugal stiffening and are proportional to the Square R A I N
i : Pl ; : i
i of the spin speed: P S ol

Ty = mQir -+ )8 : . :

"8 Hriear dn the gemeralized velocities. However, this ferm is independent of the] | T
wn the equations of motion are wil: there is

| e gyroscepic term in the equations of the rotating pendulum:

i displacements, and ibs devivati

1 g (R
Ty 3 lg "+ ‘1'2}

s quadralic in the generalized veloeities and yields the inertio terms of the
| eguations of motion, which are also presend in natural systerms.

upled, within the wvalidity of thel |
| timearization of the equalions of motion, from the motion ool dir

The motion dn the rotation plane xy 4 unco
tiom 2, |
| The Jermer is the equation of motion of a pendulum whose length 45 1 within ] -
w constund force field whose acceleration is 832, and the lutter s the eguation

motion of the same pendulum within o constant foree freld whose acceleration I's
de fae 1 INOYD o . .o . -
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FIGURE 923.3. Sketch of a Jeffcobt rotor. The model is sketched in its deformerd
configuration ab the time in which point P crosses the zz-plane; (a) flexible shaft
on shill supports, (b) stiff shaft on compliant supports.

P\/Q/l{‘h@&d{rﬁﬂxm‘@’exs ' -{{“‘%‘ “‘“’3“1”73(*@ : | fﬂw\g;;lf?% Wugwﬁﬁtfd
‘qmyé-m:: ,

fm

N R
2y ei'\”;# t2ae ke

EX ?Q“{—Ly "“‘*«k* ;W‘g *”K

We <on wwore  oobth 0 k-2 dane  2ed n o o “‘“ﬁ“‘v’v‘?‘ Tone
ETQ"\‘Q, orasiaf | e Ty 6F m«r:;w\{o‘tatm ARSI Conrpt 24 2ly o i G Rm nl
Wihet  Seew  weSote . L (Y's dhe 0 erw ethion o B ol 'ﬂ’g”\ "“% v’ﬁ = Q&‘”
s 3 ohew To  destnse ®9Us n vEWa .

2 135 2 Combpabion  of  forpmrdl  wed b3 'V?-WQM”E v C;?"@-h“% “W i
Redl conroundtes e | more gowes Bl 26 They conpite  oybits
i h&,ﬂagﬁ e - B o B o e T A

% i$ ‘%%W;, \gu ‘@03"“\’\%“ g‘\; fa' ékt‘ﬁi\%@*rﬂ ?mw?}rf:& e dti?f‘/{:
w\YW\N  BRonserEcSe. eebldon | "Tkﬁ\{ b {v\ Lol
Q?’"h,w Cﬁ\kw \NHWw‘V:f)\)?‘S—:@ oo, oy

%&
\"G‘( N Q}\‘OU.,\_ ]

Fali

Crininl opes

N U (F0'% \\C) :

j"‘s’"\ v Z‘a{\‘m v‘\’\/ ( 2 .e;;msf 2

}

("_ .

m\\ - Ji ‘wm
tk) \./\} \3}( 5

l»*/.}\iu" \(;

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 79 di 224



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 81 di 224

A

T
2 osq, C

FIGURE 23.5. (a) Unbalance response of an undamped Jeficott rotor. Nondimen-
sional amplitude as a function of the nondimensional spin speac. Configuration
of the system in (b) suberitical conditions and {c) supercritical conditions.
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FIGURE 23.11. (a) Situation in the
critical speed, and in supereritical
En-plane expressed in noue

ay -plane in suboritics

conditions, at the
conditions; (b) trajectories of point C in the
dimensional form.
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for three diffevent values of nenrotating damping. Full line
different values of damping; dashed |

indicates curves for
ine indicates line connecting the peaks.
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