
ционалыше илоки, aa ко!Горых отрабатываются наиряжваия ш 
Ej' , эквивалентные удлинению нитей и перемещениям их концов* 

Источники Вц. выполняются в виде трансформатороВ| рвгулируе-* 
к<ых по первичным обмоткам (вручную или электромеханически) ав­
тотрансформаторами, Моделирование производится на постоянном 
токе.

Модель (р и с ,5) уравновешивается за 3-4 цикла итерации, В 
каждом цикле, изменяя напряжения E hi i нужно получить нулевой 
ток (3 = 0) в схемах-аналогах нитей.

і/іэмеряя напряжения В щ  на выходах трансформаторов, полу­
чаем распод)ы в каждом пролете. Для определения перемещений 
опор питой C помощью лампового вольтметра измеряются напряжения 
на соответствующих конденсаторах. Таким образом,динамическая 
злекгропиая модель многопролетной гибкой пологой нити из мате­
риала, но следующего закону Гука, на упругих опорах позволяет 
определить все виды основных неизвестных.
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ГАРМШШтеКИБ КОЛЕБАНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИ 
НЕЛИНЕЙНЫХ ШАРІШРНО-СТЕРІНЕВЫХ СИСТЕМ

Уравнения кинвтон5татики для произвольной геомвтричеоки 
нелинейной юврнирно-стержнввой системы, отнесенные к возмущен­
ному состоянию мгновенного равновесия,могут быть представлены

147



A (R )y+ s(4 )()i;+ B C A V )i;«p -M v , c d
где A(R) -  блочно-диагональная, а В (аХ) -  блочно-отолб-
цован мвтрищы-операторы» блоки которых і/мюг вид?

A i W 'S i f i ’ S I 8 і ( д Х ) - 5 і д Х : ;
S i -  усеченная матрица инцидеиций, ооогветотвущ ая незакрея- 

ленныи в направлении I  -ой координатной оси узлам системы;
R -  столбец погонных усилий в исходном соотояции равнове­

сия; д Х і  -  столбец проекций длин стержней на i  -ю коорди­
натную ось; верхний индекс ^  (звездочка) означеет операцию 
преобразования обозначенной ею матрицы-столбца в диагональную 
матрицу; верхний индекс т  означает операцию транспонирования;
V  -  столбец изменений погонных усилий; ТГ и P -блочные 
матрицы ■сто’’біш, блоками которых являются столбцы проекций пе­
ремещений "V̂  и изменений внешних узловых сил P i ; В(аЛ Л )- 
матрица-оператор, совпадающая по структуре с матрицей S(AX) 
ко аргументом которой являются изменения проекций длин стерж­
ней д У і  t последние связаны с перемещениями зависимостью

A l^  = S lV i -, (2 ) ,
IVl -  диагональная матрица масс системы, соответствуюідая столб­
цу ускорений V"

Для определеннооти задачи о движении шарнирно-стержневых 
систем уравнения кинето-статики ( I )  необходимо дополнить урав­
нениями деформируемых связей , так как в роли последних высту­
пают стержни системы. По отношению к возмущенному состоянию 
мгновенного равновесия при условии, что стержни выполнены из 
линейно упругого, почти неде(|юрмйрувмого материала, эти урав­

и m m

нения могут быть записаны так:
C ( A X ) r + k ( A V j V - D V « i ) , (3)

где C (A X )S  е'^СдХ); С(дY j= B ^ (A T ) ;

D -  диагональная матрица деформативностей, элементы которой 
равны отношениям кубов длин стержней к жесткостям последних на 
растяжение (сж атие). В случае, если

T g t+ г  о > (А)

ш



щ цщп щщ сФержрвЯ цщ ааррлюуро недвфор-
Мйріашц, раваиртво (3) можно раррешишь относительно I f  | И| 
подетавйз то решение в (1 } | подз^щть уравнение движения шарнир- 
йо-ошержневой сиотамы в виде оиетемм нелинейных дифференциаль­
ных уравнений в паремещеийях!

1 д .(!гь з(4 Х } Г с1 д х )1 У + а(д а ''сС А ^ )+

t |  &(aX)B“' c (aV )V 4 |  В (4У ]Г б(дУ )У ^Р -!И ^',
Неамотря на пониженный порядок и относительную простоту, 

иопользование уравнения Э перемвідвшіях (S) связано в некоторыми 
неудобствами. %ц оно неприменимо к сйотамаМ| у которых хотя бы 
один из стержней является вбсодштно недвформируемым (в атом слу­
чае условие (4) не выполняется). Кроме ТОРО, при реальных, не­
малых жесткостях стержней матриды-проиавеДания, содержащие сом­
ножитель 2 " ' , оказываются плохо обусловленными, что в ряде слу­
чаев ведет к плохой устойчивости очета^ особенно, если отдельные 
злеманты 2  отличаются друг от друга на несколько порядков. В 
таких случаях вместо системы дифференциальных уравнений в пере­
мещениях (S) следует рассматривать совместнч. систему алгебро- 
дифференциадьных уравнений ( ! )  и (3 ) ,  причем алгоритмы расчета 
необходимо строить так, чтобы матрица 2  по возможности не 
участвовала непооредотвенно в обращении.

Дальнейшие выкладки будем вести применительно только и 
общей системе уравнений ( ! )  и (3 ) .

В теории нелинейных колебаний особое место занимает иссле­
дование решения так называемых порождающих уравнений^нелинейной 
сйОтемы[1] » которые, как правило, выбираются линейными й допус­
кают хорошо известное периодическое решение, в окрестности кото-* 
poro и ищется периодическое решение исходных нелинейных уравне­
ний* В нашем случав в качестве порождающих могут быть приняты 
уравнения, являющиеся результатом прямой Линеаризаций уравнений 
(1) и (3 ) ,  а ймеиаог

д (й )Т + 8 С ^ ^ Х )у . P -M V i

C (A X )V -U V -O - (б )

Несиохря на чо, щ о  вчи ^ревнвн.я фориааьво справедливы 
лишь для бескойёчво маДіііх оікяопввйіі висханы оч полохения равво-
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ввсйя, они Д8ЮТ рвалБЯую воаможноофж тщ ч й тш  т ў ш т  предоФав- 
ление о характере колебаний пройзвольньіх шарнирно-отержневых 
системj в том числе и из?^еняемых типов,

В частности, если предположйтВ.| что внешнее возмущение 
задано в форме P »P i+P 2SW f; fa u j t  + i?,
где Pf -  постоянная составляющвя, PŹ ) t*5 » ■? -  соотвэт-
ĆsesUHO амплитуда, круговая чаогота и начадвная фаза гармонн- 
Чесйой еоетввпяющвй, a t -  время, то решение сиоГемы (6) можио 
тавме искать S форме

T ^ ^ t i + r i S l n f ,  (8)
гд е , кал и и ( 7 ) ,  выримениэ S th '! ' следует рвооматривать как 
скайяр» Недотеяяяя (7 ) и (0 ) д (б)* сможем подучить две веав- 
лисимме онотемн уравнений?

[а (Р}Г1+B(AX)ITife P i; 
,С (дХ )У 1-І)Т І*0 (9)

Г А (й ] -^ * М ^ ^ 2 4 В (й К )и ^ Р ?

С ( а Х ) У М ) 1 Г 2 - 0 . ( I D )

Первая система дает возможноств найти постоянные соотав- 
Дяющйе* а вторая -  амплитуды гармонических составлякндих иско­
мых динамических перемещений й Изменений погонных усилий.

ОтматиМф что решение системы (,9) не зависит от решения 
(IO )t T.6t постоянные составляющие динамических неиавеотнЫх 
Не зависят от гармонических составляющих и наоборот,

В механическом отношении система уравнений (9) соответст­
вует статическому расчету (в линеаризованной постановке) шар­
нирно-стержневой системы на действие постоянной составляющей 
внешней нагрузки. Система (IO) применима к решению динамичес­
кой задачи о малых колебаниях той же шарнирно-стержневой сие- 
темы около положения исходного равновесия под воздействием
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только гармонической состаалиющей внешней нагруаки. ^сли пос­
ледняя o'j?oya*c!fBye2!, то (IO) описывает малые свободные колеба­
ния шарнирно-стержневой системы около исходного состояния рав- 
HJBeCHHi причем параметр О  в этом случае является собст­
венной частотой колебаний.

Возвращаясь к исходным нелинейным уравнениям ( ! )  и (3 ) , 
предположим, что их решение при действии нагрузки (7) также 
можно найти в форме (В)#

Подставляя (7) и (8) в ( ! )  и (3) и следуя основному прин­
ципу гармонической линеаризации [в ]  * согласно которому в пер­
вом приближений

S la ^ f  J  ^ C P n s t,

получим вместо системы алгебро-дифференциальных ( I )  и (3) две 
системы алгебрайческих уравнений: ы '

+ В(дХ)Ш + В(дУі)йі=>рі4 B(a72)V2 
| с(дХ)УН£С(аУ0У1-.131Л«"|С(дГ2)Т1

I [A(R^Vl)-ь>*М1Т2 + 8(дХ +дУ1)Щ ̂ 
С(аХ uTi}V2*in;Z»0t

‘Р2,

которые в отличие от системы (9) и (IO) уже являются зависимы­
ми, совместными. Постоянные собтавляющие динамических перемеще­
ний и иаменвййй погонных усилий и искомые амплитуды гармоничес­
ких составляющих взаимозависимы* причем гармоническое движение 
системы происходит, как следует иё (1 2 )> относительно смещенпо- 
го центра колебаний*

Отмеченная особенность сохраняется и в случав свободных 
колебаний ( Pl = Р2 « 0) і приводя к нарушению их изохронности, 
т .е .  к появлению функциональной зависимости частоты свободных 
колебаний От их амплитуды, что является основным свойством не­
линейных колебательных сйОТеМЫі

Другие Отличительные свойства гармонически линеарйаоваяйо- 
ГО решения рассмотрим на йрймбре гармонических колебаний п гес - 
тейшей сушес І̂’веБіаЬ Велиёейвой іГйЬВеавЬ-^змеаяемоіІ сястеіш і
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івобрахвнвой на ркс» I  ii бос$оннии бха^ичвбхого равнбіаёкк. 
згравненин ( I t )  в (1 2 ) длн даййбй анб^ёііы iipaujrf няді

’t i r U T l U l ^ l ^ U Ź ?

( г  < u i-w * r r t}V 2 + T m it -P i;*

i r i i ń - d u 2 « * o ,
w  Ш  параиа$рн являвтсй скалярными.

Раарепив в¥0рыв уравнения оистам (13 ) и 14) бінбсЙФеявяо Ц'

( U )

( U )

к U l

и г ^ т >

(19)

( U )

El=

P‘P2iwtt/t
/гтЩгг

I X ,
РіеіІ«Раочехная схема 

простейшей су­
щественно нели­
нейной мгновенно 
яаЫеняемой сиотвны

МохлРчИМ 8ТИ Яейаввоігные Иа 00-“ 
талвных уравнений» 6 реаулвтётё 
Получим!

(I? )

Если в рассматриваемом иохок- 
ябм состоянии система не схате 
( l ? D  ) i то из йарвоГО уравне­
ния (I ? )  следуеті что Itf  * О*

I  второе уравневае нринимает вид:

IT2*+4ci(t-có*rtt)V2-4fllP2-6- (18)
Графически решение уравнения (1 8 ) представлено на рис.2  

а виде амплйтудно-чвстотвоі Зависимости при фиксированном зна­
чении P l  i имеет типичный для нелинейной холебателвной сис 
темы вид.
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Рио # Z . Гра(Іж tie сков 
решение
уравнения (18)

линеаризованное решение

Такми обрв'ёои^ динамичаокив пара- 
иещенйя исследуемой системы не имеют 
постоянной составляющей ( Vl « Q)* а 
в динамических усилиях, наоборот, от­
сутствует гармоническая составляющая 
( Ц2 -  0 ) , т.8* они постоянны* Пос­
леднее обстоятельство об^ьясняется тем, 
что в действительности изменения по­
гонного усилия при колеоаииях исследуе­
мой системы знакопостоянны и происхо- 
Шт C удвоенной частотой. Гармоничеоки 
дало среднее значение этого усилия.
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УДК 62Л.045
АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНЫХ ВАНТОВЫХ КОМБИНИ­
РОВАННЫХ СИСТЕМ ДОПУСТИМОЙ ЖЕСТКОСТИ НА НЕСКОЛШО 
ЗАГРУЖЕНИЙ

Рассматривается задача расчета оптимальной по стоимости 
предввритбльно напряженной комбинированной системы типа ”вая- 
таво-балочннй мост” с одним качающимся пилоном и радиальным 
расположением вант. Предполагается, что на балку действует 
постоянная нагрузка, включающая собственный вес, и ряд незави­
симых комбинаций внешних нагрузок. Вантовые элементы рассмат­
риваются как нелинейно-упругие стержни, вертикалыше перемеще­
ния оси балки ограничиваются в нескольких заданных сечениях.
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