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1. Wstep

Zagadnienia dynamiki ciggna niewatpliwie naleza do waznych zaréwno pod wzgledem
zastosowan inzynierskich, jak i pod wzgigdem poznawczym. Réwnania ruchu ciggien sg
ukladami réwnan rézniczkowych nieliniowych o pochodnych czastkowych. Dodatkowo
sa to uklady réwnan o zmiennych wspdtczynnikach. Wszystko to stwarza powazne trud-
no$ci w uzyskaniu nawet przyblizonych, dostatecznie dokladnych, rozwigzain wymienio-
nego ukiadu réwnan i przeanalizowaniu ruchu ciggna, a tym samym okre§leniu interesujg-
cych nas wielkoéci dynamicznych, jak przyspieszenia, napr¢zenia dynamiczne itp.

Do znanych, najistotniejszych z tego zakresu zagadniei moZna zaliczy¢é rozwiazania
przy réznych stopniach uproszczenia, mianowicie:

1. W stanie réwnowagi of ciggna pokrywa si¢ z odcinkami linii prostej. Rozwaza si¢
nieliniowe drgania poprzeczne ciggna.

2. Rozwaza sie drgania nieliniowe ciggna o malym zwisie przy zastosowaniu hipotezy
KircHHOFFA [5] zakladajacej mozliwo$¢ pominigcia podtuznych sit bezwladnoéei i ich
wplywu na drgania poprzeczne ciggna.

3. Male drgania ciggna wokol jego poloZenia réwnowagi statycznej rozpracowane
przez ANANIEWA [1].

4. Szczegllny przypadek poprzedniego, gdzie dodatkowo pomija sie wplyw podtuz-
nych sit bezwladnos$ci na drgania poprzeczne.

Znane sa rézne przypadki rozwigzan powyzszych zagadnien, w zaleznosci od warunkéw
brzegowych, obcigzeni ciggna dodatkowymi masami itp.

Oméwione, czesciowo rozwiazane problemy, dotycza ciggien idealnie wiotkich, bez
uwzglednienia sztywno$ci na zginanie. Wiadomo, Ze warto$¢ sztywnosci wzdluznej EA
ma istotny wplyw na formy drgan ciegna [3]. W odréznieniu od struny przy odpowiednio
duzej sztywno$ci EA pierwsza forma drgaf moze byé antysymetryczna. Celowe jest wigc
przeanalizowanie wplywu sztywnoéci gietnej EI na formy i czestosci drgan ciggna, gdyz
do tej pory nie zostalo to zrobione.

Przedstawiona poniZej praca stanowi wstep do znacznie ogélniejszego zagadnienia
ttumienia drgai w liniach elektroenergetycznych. W kraju, badania eksperymentalne
z tego zakresu prowadzi Biuro Projektéw Energetycznych w Krakowie. Zaréwno w li-
teraturze krajowej, jak i zagranicznej brak jest opracowan teoretycznych z tego zakresu.
Stosowane jako tlumiki drgan petle stanowia ciegno. Odlegloé¢ migdzy punktami zamo-
cowania takiego ciggna wynosi 4,4 [m] przy strzalce zwisu 0,4 [m]. Z literatury wiadomo
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[3], ze przy stosunku strzatki zwisu do rozpigtosci podpdr mniejszym od é- (ffo < %)
mozna traktowacd ciggno jako ciggno o malym zwisie i stosowa¢ odpowiednie uproszczenia
przy analizie drgan wokdt jego poloZenia réwnowagi statycznej.

W niniejszej pracy zajmiemy si¢ analiza drgan wlasnych i wymuszonych ciggna w plasz-
czyznie zwisu. WeZmiemy pod uwagg ciggno zamocowane na dwdch sztywnych podpo-
rach przegubowych, ktdrego diugos$¢ jest wicksza od rozpigtosci podpdr. Dodatkowo
uwzglednimy sztywno$¢ gigtna ciggna EL

W wielu zagadnieniach praktycznych, a dotyczy to gidwnie przewodoéw elektro-
energetycznych, drgania wymuszone sa drganiami eolskimi. Tego typu drgania. wywolane
wirami Karmana byly przeanalizowane przez BOLOTINA [2], jednak przy traktowaniu
przewodu jako struny.

2. Réwnania ruchu

Na rys. 1 jest przedstawione ciggno, gdzie zaznaczono trzy jego konfiguracje: natural-
na, statyczng (w poloZzeniu rownowagi) i dynamiczna. Bedziemy uwzgledniaé tylko nie-
linlowo$§¢ geometryczng. Oprécz zaloZenia o liniowosci fizycznej pominiemy tlumienie
ciggna.

Rys. 1. Ciegno i jego konfiguracje
I/ — naturalna, 2 — statyczna, 3 — dynamiczna

Wezmy pod uwage element ds, ciggna odpowiadajacy konfiguracji naturalpej. W kon-
figuracji dynamicznej przyjmie on wielko§¢ ds’, ktora mozna znalez¢ ze zwigzku

A , 7

w ktérym T jest napieciem ciggna, 4 przekrojem poprzecznym, E za§ modutem sprezy-
stoéci Younga.

Ruch ciggna bedziemy rozwaza¢ w ukladzie kartezjanskim, Oxy, zwigzanym z pdlo-
Zeniem réwnowagi statycznej (potozenie 2 na rys. |).

Na rys. 2 przedstawiono element ciggna ds’ oraz sily na niego dzialajace. Skladowe
napiecia T, we wspolrzednych kartezjanskich Oxy, sa nast¢pujace

' = Ox — Oy
2.2 el Ay
2.2) T as’’ as’
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Przyrosty napigcia w kierunkach x, y wzdluz elementu ds’ bedg nastepujace

0 (= ox)\ ,, 0 (= dy
2.3 — T —~—]ds’, — | T=—=1ds’.
23) as'( 65') T ey (Tas') '
‘y o7
T+0—s’ds
ow?&ds’
_ s
Q
as’
oQ ,
0+Eds
o 0 v x
T mds’

Rys. 2. Sily dzialajace na element ciggna

Przy wyprowadzeniu réwnan uwzglednimy takZe sile poprzeczna Q. Jej sklad‘owe
i odpowiednie przyrosty wzdluz ds’ sg, odpowiednio:

0x ay
(24) Q>W, Q'asr >
0 oxy 0 ay
(25) a;f(Q'asl)d*s9 os’ (Q asl)d‘s .

Rozkiad sit wzdtuznych i poprzecznych na osie przyjetego uktadu wspoélrzednych przed-
stawiono na rys. 3.

]
= Ox [i]
Ta_s', %%L 5 i -
e V-dy N\ ox 8/ 9x),, X
7 Tos™ mds’ %os* W(Q W) %

Rys. 3. Rozkiad sit dzialajacych na element ciegna

Podobnie jak w pracy [7], przyjmiemy zaloZenie, ze skladowa predkoéci dowolnego
punktu ciggna na kierunek styczny do jego konfiguracji ma warto$¢ stala. ZaloZenie to
jest uzasadnione i ogélniejsze od oméwionych wezeéniej przypadkéw 1 - 4, gdzie pomijano
wplyw bezwladnos$ci w kierunku wzdtuznym.
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W celu okre$lenia <ily bezwladnosci obliczymy przyspieszenie. Wezmy skladowe pred-
ko$ci w punkcie P’

Dx Ox Ox Dy _ dy

dy
Ay 7 =y 9y 9
(2.6) o= V% o T TV e

gdzie V' jest predkoscig styczna do konfiguracji dynamicznej ciggna.

Obliczajac dalej pochodna Eulera z wyrazen (2.6) otrzymujemy skladowe przyspie-
szenia

D3x 0%x 0%x d Ox
- ’ V' P Yr
o bz =t T G TV ey ( 8s’)’
2.7
DY 3y , 0% , 0 ( , Oy
iz =z 7 e TV \V ey )

Na podstawie (2.1) otrzymujemy

, 05" 05" dso T
v ‘W—a—soat—(”ﬁ)“’

gdzie obecnie ¥V, jest predkoscia styczng do konfiguracji naturalne;j.

W zwiazku z powyZszym uklad zaleznosci (2.7) mozZna zapisaé nastgpujaco:

D2x 0*x 0*x 0 0x

ez = o TV gras, T -%;(VMTO)'
(2.8)

D%y 0%x 9*x 0 dy

= v, .
Dz = o T2o d1ds, | ° Bsq ( ® s,
. 0ix . 0%y . .
W zaleznoSciach (2.8) skladowe 2V, ———— 12V, =———, to skladowe przyspieszenia Co-
0t 0sq 0t s,

riolisa, ostatnie za§ cziony sa skladowymi przyspieszenia do$rodkowego.

Sztywno$¢ gietng EI wprowadzimy do réwnan ruchu wychodzac z réwnania linii
ugiecia zapisanego w postaci ‘

’ 12 2 1 I3
2.9) . os’ Os ds'® Os M(s )7.

((3x 2 (8y)2 3/2 _'EI
l‘as—f)“LaT

PowyZsze réwnanie zrézniczkujemy jednokrotnie wzgledem s’ i w ten sposéb otrzymamy
zalezno$¢ na sile poprzeczng Q. Zalezno$¢ te napiszemy od razu w zmiennej s, wyko-
rzystujac w tym celu zwigzek (2.1). Ostatecznie mamy

EI ox %y *x 8y)
@10 y ﬁ(ﬁkﬁs‘a— a3 B0
( * )
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Mozemy obecnie przystapi¢ do napisania réwnan ruchu. Oznaczymy przez m masg
przypadajaca na jednostkg dtugodci ciggna. Z warunku rzutéw na kierunki x i y po uwzgle-
dnieniu sit bezwladno$ci oraz zaleznosci (2.10) otrzymamy nastgpujacy uklad réwnan:

d T ox\ o E (aA 2y
dso | T Oso 0o (1 T ) dso 0s3
I+ JE *UE
d*x dy\ oy 9x d2x d ( Ox)
RS, B0 S L0 I g gty ol (s
253 630) 35 ’"[arz +2Vo 5rase TV s\ 55|
Q.11
0 r_ oo\ ¢ El ( o0x By x 5Y) ox | _
Oso | T 0ol Oso| T \*\dso 853 s dso] 0so |
P (1+--—- )
\ AE AE
0%y 0%y 0 ( dy
=m [g+ Ez“ +2V() é[-bg‘o + V() —as—o— 0 Es—o' .
Stowarzyszone réwnania réwnowagi maja postaé:
d T  dx L4 E dx d% dy (dy‘2 B
dso | T dso dso | T) dsy ds3 ds, dso a'so) B
AE ( tUE
d?x
= me,rds—g ,
(2.12) = 2 53 3
d T dy\ d EI (a’x) dx  dx dy dx ||
ds, T dso dsg T dse | dsd dsd dsq dsy |f
1+ L 1+ 1] -
AE AE

d?y
= vt .
" (g Yo sz )

Réwnania drgan wymuszonyc_h otrzymamy przez dodanie do prawych stron réwnan
(2.11) funkcji wymuszajacych f,(so, £), f2(So, t). Otrzymamy wéwczas nastgpujacy uklad
réwnan:

G A A s
Bso | T 0o 0sp : T dsq 0s3 058 sy ) s,
+UE ( + ﬁ)
azx azx a ax _
(2 13) = m[ 012 +2V0 51_650 + VO "as;) (V() _65_)] +fl(so; f),
, 7 T oy ? El (ax &y oxay)ax'_
aso | T dso| 0Oso 7\ \as, 52 T 0sd Gse) 0se | T
1+ —— (1 + _)
AE AE

az 62 J —
= )n[g+ 75“*‘2 ) atayo +V0 65 (Vo a )] +_f2(50at)'

5 Mechanika teoretyczna
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Dla liny zamocowanej, jak na rys. 1, zardwno przemieszczenia, jak i momenty zginaja-
I, / . . . .
ce w punktach s, = — 5 iS5 = 5 sa rowne zeru (gdzie / jest dlugo$cia ciggna w stanie
nieodksztatlconym), a wigc:

(2.14)

Warunki poczatkowe przyjmiemy w nastgpujacej postaci:

x(50,0) = ,(s0),  V(50,0) = @5(s0),
(2.15) dx '

dy
ar o = p3(50), ar = @4(so).

1=

3. Drgania swobodne

Przeanalizujemy obecnie drgania swobodne ciggna. Wezmiemy zatem do dalszych roz-
wazan uklad (2.12). ’

Przyjmiemy, ze wspoélrz¢dne x, y oraz napigcie T doznaja matych przyrostéw u, v, 7,
€O wyrazimy nastgpujaco:

(3.1) x=x+4u, y=y+v, T=T+r.

Wspdtrzedne x; i y; odpowiadaja potoZeniu rownowagi ciggna. Bedziemy je uwazali
za stale. Rozwazymy dalej male drgania ciggna wokol potoZenia réwnowagi. Podczas
tych drgafi napiecie w ciggnie bedzie si¢ zmieaia¢ nieznacznie. Wyraza to trzeci wzdr
w (3.1).

W dalszej analizie wygodniej bedzie przej$¢ ze zmiennej s, na s przy pomocy oczywistej
zaleznodci

T
ds = ds, (1 + ﬁ)

Po podstawieniu (3.1) do (2.12), odpowiednim przeksztalceniu i uporzadkowaniu

otrzymujemy nastepujacy uktad réwnan (juz w zmiennej s):

T\0 [,.de, dx, _ou _ou T\ 0
[dxl d3y, dy, | dx; v dy, | Ou d’y, dy, | Ou v dy,

ds ds® ds | ds ds° ds | 0s ds° ds ' 0s 0s® ds
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Xy (dyl)z_ d3x, v dy, u (dyl)z_ Pu v dy,

(3.2) T4 \ds| T dst Bs ds a5 \ ds 25 s ds

c.d.
fed] dxldylav+ﬂ_('i3_va_v+%d3y1§3+ﬂa3vafv
ds ds® 0s ' ds ds® ds  ds ds® Os ' Os 0s® s

3 2 3 2 2 2,
dxl(fg)_é_u(ﬂ)]=m[au+2ljau+V2dx1+V2(7 ]

Js% \ Os ot? Ot s ds? 0s?

dy, dy, (% v

(Hﬁ) 7s [Tds'” 2RI P Tl
TV o [{dx ) @y (dxl)z v . ou dy, dx,
(” AE) E‘aﬂ(ﬁ) 7 D) i E T a
ou d%v dx, d3x, dy, dx, d3x; 0v dx, Pu dy, dx,
9s 9s ds  dsd ds ds ds 0s ds ds3 ds ds
u dv dx, (6u)2d3y,_ (au *Pv  d dy, du
T 0s® Os ds os | ds? s

os ] ds° T ds® ds os

d’x; v 0u  u dy, du  Pu v du| _
T ds3 0s 0s  ds® ds Os  0s® os os |

_ 0% v , 4%y, , 0%
_’"[g a T s TV TV e |

Podobnie, jak w [7] przyjmiemy, Ze:

dx, _ dy;
i S O
3:3) dx, du dy, v
. _ Xy Ou  dyy Qv
' AE(1+ )[ & o + ds as]’

gdzie y, ze wzgledu na przyjete zalozenie jTo < %, jest wielko$cia malg.

Po pominieciu malych wyZszego rzedu (p w potedze wyzszej niz pierwsza), wykorzy-
staniu réwnan réwnowagi oraz zaleznosci (3.3) otrzymamy uklad:

2
(1+—Z—) ol T +AE(au ;usa—v) +

E) 3 ||, T o p 3s
AE
T 0 Pv 0%u 3%u 3%u
+(1+AE) Els |¥ [ 353 ] ”’[azz 2V o T asZ]'
G.4) -
TV'a | T v u
(‘*E) En H—T'%S—’LAE(W%) +

T AE

2, 2 2
m[av VAN 6;}].

TY . 0 %
+(1+XE) Elas [as’” 353 ] RE a13s 3s

k34
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Wprowadzmy jeszcze nastgpujace oznaczenia:

m T d

. L =M, e —MV2=W, S =
(3.5) Y T 5 =D,
I+ 7E AE
wo o v w
2 —_ — = — = ——
(3.5a) af = e 14 5 7 i

Ponadto przeksztalcimy pochodne mieszane, wystepujace po prawych stronach ukta-
du (3.4), w nastepujacy sposob:

0tu 0 {ou 0 [ou 1 J [ou 1 0%u
— = —_— 1 = — = 2 _—
2V6t6s 2V ot ( 0Os ) 2V d ( ) 2

o | ot as a\or v~ “arr
ot
i analogicznie
*v v
ZVW =275
Rozwiazania ukladu (3.4) przyjmiemy w postaci:
(3.6) u(s, 1) = u(s)e™,  o(s, t) = v(s)e™".

Po podstawieniu (3.6) do ukladu (3.4), z uwzglgdnieniem oznaczenn (3.5), otrzymujemy:
—2EI*sD*u+ WD*u+ AED*>u+ 3Mg*a*u+ AEypDv + '
(3.7) + AEypsD*v+ ElyD3v+ ElysD%0 = 0,
ElpsD*u+ EIyD3u+ AEwDu+ AEwsD*u— EID*v+ WD*v+3Ma*q*v = 0.
Nastgpnie dzielimy réwnania uktadu (3.7) stronami przez AE i w ten sposob otrzymu-
jemy ukiad:
(u+ 1) D*u+3uq*u+ 7{ psD*o+ % pD*o+ysD*v+ypDv = 0,
(3.8)
—A—y)sD“u—# Aé pD3u+psD*u+ypDu— %D4v+ﬂD21}+3/quv = 0.
Uzyskanie rozwigzania u]ﬁadu réwnan rozniczkowych czwartego rz¢gdu o zmiennych

wspolczynnikach (3.8) nastrecza duze klopoty. W celu uzyskania rozwigzania dokonamy
przeksztalcenia wprowadzajgc zmienne & i 7 wedlug wzoréw: '

1 1
(3.9) u= E—w(s—j)n, v = 1/’(5_3)5’*‘77'

Podstawimy (3.9) do ukiadu (3.8). Po odpowiednim przeksztalceniu i pominigciu;
jako bardzo matych, czlondw zawierajacych iloczyny uyp otrzymamy

1
(u+ l)thi‘—f-3,uq2§+27 wD3n =0,
(3.10) |

I I
2 v wD3E+29DE— i D*n+uD*n+3ug?n = 0.
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Rozwigzania ukiadu (3.10) b¢dziemy poszukiwali w nast¢pujacej postaci:
&= Ae™, n = Be™.

Po podstawieniu powyZszych postaci rozwigzan do uktadu (3.10), wykonaniu odpo-
wiednich dzialan i uporzadkowaniu otrzymujemy:

I
CAl(u+1)r*+3ug’1+ B [27 1/);‘3] =0,
3.11) ; ;
A [2A1pr3+21pr] +B[-— 7r“+ur2+3uq2] =0.
Rownanie charakterystyczne ukfadu (3.11) ma postaé

I 1\ I I
) _ Ny 2|,6 3 0242 L ]e
(3.12) [(,u+l)A + (A) Y ]r +[(,u+l)pc 3 7 M4 4y A]r +
+[Ble+Dug® +9u2q*]r? +9u*q* = 0.
Po pominigciu skladnikéw zawierajacych w? otrzymujemy

1 1
(3.13) —7r6+ ll—-3 7qz],ur“+3,uqzr2+9,uzq4 = 0.
Jest to réwnanie trzeciego stopnia ze wzgledu na r2. Zbadamy znak wyréinika 9,
ktéry w koncowej formie mozna przedstawi¢ nastepujgco:

g 1y A%
(.14 9= »_[_27(7) /ﬂq6+9(-A—) (24 3u) ug* +

4
()
A
1 2 1
+3 = Gu—1-3p%q +ﬂ(#—z)]-

Jak widaé, wyréznik @ zalezy od q. Scisle okreSlenie znaku @ w zaleznosci od para-
metru g jest mozliwe tylko dla konkretnych wartodci, przy czym i tak nalezy sie liczyé
z konieczno$cig rozwigzania nierdwnosci széstego stopnia. Biorgc pod uwag¢ powyzsze
rozpatrzymy ogdlnie przypadki réznych, mozliwych znakéw 2.

Przypadek I — % > 0. W tym przypadku, ze wzoréw Cardano, otrzymujemy jeden
pierwiastek rzeczywisty oraz dwa pierwiastki zespolone sprzezone. Poniewaz pierwiastek
rzeczywisty moze by¢ dodatni lub ujemny istnieja dwie- dalsze mozliwosci:

— jeden pierwiastek rzeczywisty ujemny, dwa zespolone sprzezone,

— jeden pierwiastek rzeczywisty dodatni, dwa zespolone sprzgZzone.

Powracajac do réwnania charakterystycznego (3.13), ktére jest szdstego stopnia mo-
Zemy otrzymad:

a) sze$¢ pierwiastkéw zespolonych sprzezonych,

b) dwa pierwiastki rzeczywiste, réznych znakSw i cztery zespolone sprzgZone.

Przypadek Il — @ < 0. Otrzymamy wtedy trzy pierwiastki rzeczywiste, przy czym dwa
z nich moga by¢ dodatnie i jeden ujemny, wzglednie dwa ujemne jeden dodatni. Zatem
réwnanie charakterystyczne (3.13) bedzie miato:

a) cztery pierwiastki rzeczywiste i dwa zespolone sprzeZone,

b) cztery pierwiastki zespolone sprzgZzone i dwa rzeczywiste.
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Przypadek 2 = O jest szczeg6lnym przypadkiem 2 < 0 i nie bedziemy go tutaj roz-
patrywaé.

W zwigzku z przedstawionymi wyZzej przypadkami pierwiastkéw réwnania charakte-
rystycznego, rozwiazania ukladu réwnarn (3.10) beda mialy odpowiednio rézna postaé.
Przedstawimy je obecnie, dla kazdego przypadku oddzielnie. '

Przypadek 1. Zapiszmy pierwiastki réwnania charakterystycznego w nastepujacej
postaci:
ry =a;+ib,, r, =a,—iby,
(3.15) ry =a,+ib,, ry,=a,—ib,,

i‘5=a3+fb3, r6=03—fb3.

Calki ogodlne uktadu (3.10) beda mialy postaé:

6

£= D e,
j=1
6

7N = 2 Bje"s.
j=1

State 4;i B), (j= 1, ..., 6) sa stalymi zespolonymi zwigzanymi nast¢pujaca zaleznoscia
wynikajaca z ukladu (3.11):

(3.16)

2 ! wri+2yr
B +1)rf +3uq? AT )
(3.17) 7{ = — w - - = Bi+yi,

1
/ 271prj’ —7r‘}+,urf+3,uq2

(G=1,..,6).
Rozwigzania (3.16) mozna zapisaé w postaci rzeczywistej, wprowadzajac nowe stale
Ay, Azj, Asj za pomocy zaleznosci:

1

1 . .
Ay =‘2‘(A11—1A12), A, =-2"(A11+1A12),

(3.18) L Ay =

1

A5=5

(A3, —1A32),

As

o} =

Ay (A2, +iAz2),

1 .
5 (A3, +id32),

na podstawie (3.17) i (3.15) sluszne sg zwigzki:

By = A,(B1+ivy),
(3.19)

By = A3(B3+iys), By =
Bs = As(Bs +iys), B¢ =

B, = A,(B2+1y;) = A, (B —iyy),
As(Ba+iys) = As(Bs—iya),
As(Bs+iye) = As(Bs—iys).



DRGANIA CIEGNA W PLASZCZYZNIE ZWISU 403

Po podstawieniu (3.18) i (3.19) odpowiednio do (3.16), z uwzgl¢dnieniem (3.15), otrzy-
mujemy:
Tk = A e"Pcoshys+ Ay, e sind, s+ Ay  e®2cosb, s+ Ay, e sinb, s+
+ Ay, e"°cosby s+ A5, e™%sinb, s,
(320) 7 = (A, Bi+Arzy1)e*cosh s+ (A 1y — A fi)e"Ssind, s+
+(Az2) B3+ Az, 75)€"25c0sbys— (A1 v3 — Az, fa) e sinb, s+
+ (A3, Bs +A32y5)e‘”scosb3s—()131y5—A32ﬂ5)e“3‘sinb3s.
Stale Ay;, 4,;, As; wyznaczymy z warunkdw brzegowych, ktére po zastosowaniu transfor-
macji (3.9) przyjma postac

(H)-dt)-o o[-eft)-o

. (3‘21) (62 65) ~ 0 (6217 +2W 65)

0s? +2y as 0s? os = 0.

!
>

$=

i
F3

Przystapimy obecnie do wyznaczenia statych. Wykorzystujgc warunki brzegowe (3.21)
otrzymamy uklad sze$ciu jednorodnych réwnan algebraicznych na poszukiwane stale.
Ma on postaé:

—Lau S T
L)+A12e 2 sinb,(—»l—)+A2,e 2 cosbz(—i)+

1
—a "2" _
A e cosh, ( 3 3 3

1 1
. ! —=asl !
+AZZe 2 Slan(_E')‘*'A:ue 2 COSbg(—-Z“)-*-

—ia,l 1
+A32€ 2 Sinb:; (*— —2—) = 0,

a 1 Tal ] La 1
AIIEZ COSfbll‘*'Al_zeZ Sln?b11+A2,ez COSEbZI-i-

el 1 al ] gasd 1
+A22£’2a Sin'i'bzl‘*'A:”ez J(:()5-2—1721‘*'/43232aJ Sin5b31= 0,

1
3.22) A“[ﬂlcos(—%bll)—ylsin(——}—bll)]e 2 ll+

1 - i —ia,l
+A,, ylcos( b,1)+ﬂlsin(—-;—b,1) e ¥ 4+

1 R 1 —%a;l
+A21 ﬂaCOS i‘bz[ y3Sln —?bzl
+A 1 . 1 b 1 ] "201‘

22 )’3COS ? Basin —5 b

1 . 1 ] ——;—a;l

+ A ﬂscos + yssin —?b31

b
1
TAgzI:)/scos(—?bg )+/35sm(——b3 )I =0,
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[c.d.]

1 1 Sl
(3.22) Ay, ﬂlcos—z—bll—y,sm-z—bll)e +A,2(y,cos b, I+ﬂlsm2b I) +
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! ml

la;l 1
+A2,(ﬂ3cos by —vy;3sin— bz) 2 +A22(y3cos—-b21+

2 2

—l—aal

1 Tl .
+ﬂ351n7b21)62 +A31 (ﬂSCOSLb:;I—)lsSln-l—b:;l)ez

1
a;l

+A;, (yscos 1731+/3‘.;sm—b3 ) =0

>

. 1
Ay {[—2wb,—28,a,b, —y,(af+b%)]sm(— §~b,l) +

1 [ —-Lml
+[21I’a1“271a1b|—131(‘1%‘*'17%)]005(—?1711}6 Py

. 1
+ A2 {[2ypa,—2y,a,b, +ﬂ1(0f—b%)]sm(— "'2"'[71 [)+

1
-l

1 —
+ [2y9b, +28,a,b, +71(a%_bf)]cos(— 51711) e ?

. |
+ Ay {[—29b, —2B3a, b, — y5(a3 + b3)]sin (— 2—b21)+

1
—a,l

1 -
+[21paz—2y3azb2+/33(a§—b§)]cos(—7b21)e LS

+ Ay {[2pa;, —2y3a, b, + Ba(ad — b2)] sm( 4b21)+

1
—axl

+ [2yb, +2ﬂ3 ay by +ys(a3—b3)]cos ( — %bz 1) e 2

' {1
+ A3, {[—2y)b342ﬂsa3b3—ys(ag—bﬁ)]sm(— 71731) +

1
— a3l

+ [2yas —2ysay by + fs(a3— §)]cos‘— %bsl) e ?
) 1
+ A, {[2'pa3—2y5a3b3-—ﬂs(a§+b§)]sm(— 71731) +

1
— —asl

+[2'/)173+2ﬂsa3b3+y5(a§—b§)]cos(""—;‘bgl)e z = 0, :

1
Ay, [(—21pbl —2f.a, by —y,at+y,b?)sin 7b1 I+

. 1 & adl
+Q2ya,+B,a2—p,1b3 =2y, a, bl)c057b1 I] e?
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' .1
. (3_22) +A12l(2wa1_2y1 al bl +ﬂ1 a%—ﬂlbf)81n7b1[+
[c.d.] '

+(2pb, +y,ai—y, b7 +20,a,b,)cos 3 b l] [+

1
+ A5, [(—Zwb2—2ﬂ3azb2—y3a§+y3b§)sm 7b21+

—asl

1
+ Qya, +ﬂ3a§—ﬂ3b§—2y3a2b2)cos7bzl] e’ +
+A22[(2’(pa2—2y3a2b2+/33a_-25—/33 )Sln b2[+

l
N
+ (2yb, +y3a2—y3 b3 +2B5a,b,)cos — bzl] +

A
+ A4, [(—Zwb3—2ﬂsasb3—ysa§+y5b§)sm7b3l+

1ﬂI

1 = a3
+(21/;03+ﬂ5a§—ﬂ5b§—2ysa3b3)cos~2—b3l] e+
+A32[(“27503b3—ﬂsa§—ﬂ5 +21pa3)sm byl +

1
— 3[
+(21pb3+ysa§—y5b§+2ﬂsagb3)cos%b31] 2 20,

Warunkiem istnienia niezerowych rozwigzan tego ukladu jest zerowanie si¢ wyznacznika
utworzonego ze wspofczynnikow wystepujacych przy poszukiwanych statych. Jezeli wspol-

czynniki te oznaczymy kolejno przez ¢;; (i=1,...,6). {(j =1, ..., 6), to z réwnania
i
(3.23) Z EC1k, C2ky - Coxg = 0,

Kkika, ..., ke

gdzie sumowanie jest po wszystkich mozliwych permutacjach drugich wskaznikow
ki ky,...,ko ticzb 1,2, ...,6, za§ ¢ jest réwne +1 lub —1 w zalezno$ci od tego, czy
permutacja k,, k,, ..., k¢ jest parzysta, czy tez jest nieparzysts, otrzymujemy ciag rozwig-
zan na czgsto$ci drgan w{asnych ®,, (0, = 0,q,). Oczywiscie a,, b,, a,, b,, ay, by sa
funkcjami w.

Z zaleznosci (3.18) mozemy obliczy¢ ciggi wartoéci dla ay,, bya, Q2n, ban, A3, D3n.

Nastepnie z ukladu réwnan na stale (3.22), dla okreslonej czestoéci w wyznaczamy
ciagi tych stalych: A%,, A% ,, A5, A%,, A%, A%, (n jest indeksem gdérnym).

Po przeprowadzeniu powyzszych obliczen mozemy obecnie okre$lié postacie drgan
wlasnych, dla okreslonej czgstosci w.
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We wspotrzednych u i v sa one nastepujace:
un(s) = A%y [(pyis+9pBiwis+pyiwio)sinb, s+
+(L—pBis+yBiwiatyy wis)coshysle®+
+ AT [ —yBis+pBiwiat+ypyiwip)sinb s+
+(—pyis+py w+Hpf wp)coshy sle"t*+
+ A% [(wyss—wyswaa+pfiwap)sinb, s+
+(L—pBas+pBawaa+pyswap)cosh,s]e’s +
+ A% [(1 = B35+ 9By waa+pys wap)sinb, s+
+(—py3s+ypyswra—pfywap)cosb, s]e®> +
+ A5, [(wyss+pyswia+pBswip)sinby s+
+ (I —pBss+pBswaatpyswyp)cosbysle® +
+ A3 [(L—yPss+yPfswaa+pyswap)sinby s+
+(—pYsS+pysWaa—pBswap) cosbys]e™*,
Va(5) = AN [(—y —pwp)sindy s+ (ps+ B, —ypw, ) cosb sJe”* +
+ AT [(ps +B81 —wiap)sinb s+ (v +ypwp)cosby s]e”* +
+ A% [(—ys—ypwap)sinb, s+ (ps+ f3 —pw,,)cos b, s]e*2* +
+ A%, [ps+ By —pw,a)8inb, s+ (3 +pwap) cos by s]e2 +
+ A%, [(—ys —ywap)sinby s+ (ws+ B5s — pw, ) cos by s]e™* +
+ A3 [(ps + Bs —ywi)sinby s+ (ys +ypwsyp) cosbys]e®ss,

(3.25)

gdzie
a; W bi
Wia = —3 773> b= 3, 13>
~ af+b} © T at+b}

Rozwigzania vkiadu (3.6) wyraza si¢ zatem w postaci nast¢pujacych szeregdow:

i=(,2,3).

o)

u(s,t) = 2 1, (5) (Cpcoswyt + D, sinw,t),
(3.26) - |
(s, t) = E'u,,(s)(C,,cosw,,t+D,,sinw,,t).
n=1

W uktadzie (3.26) wystepuja stale C, i D,, ktére wyznaczymy z warunkéw poczatko-
wych, wykorzystujac w tym celu warunek ortogonalnoéci drgan wlasnych. Przeprowadza-
jac w znany sposéb proces ortogonalizacji [4] dla uktadu (3.7) otrzymujemy nastg¢pujacy
warunek ortogonalno$ci -

f 0 dla n#k,

i
(3.27) [ o+ v,0ds = [ +od)ds, dla n=k.
0
0

Warunki poczatkowe potrzebne do wyznaczenia statych sa:
u(s’ 0) = gl(s)’ 'U(S, 0) = gZ(S))

3.28 du v
(3.28) 5 = g1(s), o = FAGE
(5.0) (s,0)
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Po wykonaniu odpowiednich dzialan otrzymamy nastgpujgce zaleZnoSci na stale
C,iD,:

]
(.)f (gl un+g2vn)ds
C,, = 7 >
[ 2 +03)ds
(3.29) )
(.)f (g3 Uy +g4vn)ds
D'l = -——-l _ - - -
o, f (U2 +22)ds
0

Rozpatrzymy obecnie druga mozliwo$é wystepujaca w przypadku I, tzn.: kiedy réwnanie

charakterystyczne bedzie posiadalo cztery pierwiastki zespolone sprzgzone i dwa pierwiastki

rzeczywiste réwne lecz przeciwnych znakéw. Zapiszemy to w postaci ogdlnej:
r1=cl+id1, I‘2=Cl—id,,

(330) rs = 02+id2, rqg = C_f;_—idz,

rs = C3, re = —(C3.

Catki ogélne ukiadu (3.10) zapiszemy w postaci:

6
(3.31) §= Y Ees, 0= Her,
J=1

gdzie E;, H; dla (j = 1,2,3,4) sa stalymi zespolonymi, za§ dla (j = 5, 6) stalymi rze-
czywistymi. Wymienione stale s3 migdzy soba zwigzane nastepujaca zalezno$cia wynika-
jaca z (3.11):

I
2 i wrp +2yr;

Hy __ (u+Drf+3ug® _ _ ,
F 7 e O A
27% ~ it +3ug
(3.32)
dla j=1,2,3,4,
H, o
E_c,- | dla j=5,6.

Postepujac podobnie, jak poprzednio, rozwiazanie (3.31) moZna przedstawi¢ w po-
staci trygonometrycznej:
& = E| eYcosd, s+ E e sind, s+ E,, e cosd, s+
+ E,,e*sind, s+ Ey, chey s+ Esyshess,
(3.33) n=(E, L +E o) cosd, s—(E;y0,—E;§,)esind s+
+(E31 L3+ Ey205)e2°cosd, s— (E5y 03— Ey 2 £3)e2°sind, s+
.+E“ Cscheys— EszCsshess,
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gdzie
1 - 1 .
*2‘(511—1E12)= E,, _2_(Ell+lE12)=E27

1 . 1 ,
5 (Ezy—iEy;) = Ey, *2‘(5214‘1522) = E,,

state E;, i E;, sa rzeczywiste.
Przystapimy do wyznaczenia statych z ukladu réwnan w postaci

E, lcos(— %d11)+E12sin(—— ;—d,l)]exp(— =c 1)

1 . 1
+E,, [cos(— 5—(121) +E225m(— ~2—a’21)]exp(— 3 c21)+

+E31Ch (“"%Cal) +E325h(—%“6'31) = 0,

1
E“(cos—d1+E,2sin~;-»d11)exp(%cl1)+E21(cos dy I+ E,,sin — dzl)

x exp-l—czl+E31ch%c31+E325h%c31 =0

1 . 1 |
0 [Clcos(—-2—d11)—olsm(—7d11)]exp(— -2—c11)+

' i

+E,2[0,cos(—17 )+C,sm( 1 ) exp(—%cll)+

(3.34) .
.+E21[Cscos(—-——d2 ) ossm( ;— ) exp(—- ;c21)+

1 1
+E,, [q'gcos(——a’2 )+Cssm( 5 ) exp(—7c21)+
1

+E31C5Ch(—~031) EazCssh(—?Cal) =0,

1
lE“( 1cos—dll olsmﬁdll)+E12(olcos%d11+Clsin?d11)]exp I+

1
[Ezl(éacos a’zl—oasin%a'zl)+E22 (oacos%«d21+é3sm dl)]
1
021+E31&'5ch»—031 EJZCSSh»—cal—O

X exp—

Eyy i[ 2yd, ~ 0, (¢} =df)~2L, ¢, d,]sin (— %dxl)
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(3.34)
[c.d.]

+ [2pe, + ¢, (3 —d}) — 20, cldl]cos(— %d I)}

+E12{[21,ucl +&(¢2—-d¥)—206,c,d,]sin} -

+E;, [ZwCJCh(— %(33 ) Csc1sh(

Lo o
1
E“{[-2zpd1—al(cf——df)—Zélcldl]sm d 1+

1
! ——cll
+[Qye, + &, (c}—dD)—20,¢,d, ]cosrl— d, I]

J¢

+E12{[21pcl+4‘1(cf—df)—2olcld Isin —d, 1+

—c;(
+

1
+ [2pd, + o, (c2—d})+2¢L, ¢, d ]cos—d,l}
+E21{[ 2‘!pd2——0'3((,‘5—d%)—2€362d2]51n4d21+

1 e
+ [2yc, +E3(c3—d3)—20;5¢,dy)cos — ([21} 79y

+E22{[21pcz+§3(c§—d§)—203czd2]sm—d21+
1 Sl
Ryd, +o3(c3—d3)+2L5¢,d5]cos - d, ] +
1 , 1
+E;, 21pcgsh?c3[+ésc3ch I+
1 , 1
+E;, 2wc3ch5c3l—Csc3sh5631 = 0.

\



410 J. Nizior, A. PIENIAZEK

Wielkoéci @, wyznaczamy podobnie, jak poprzednio. Majac w, moZemy wyznaczy¢
stale E7}.

Dla okreslonej czestosci w, postacie drgan gldwnych we wspdirzednych u i v s3 na-

stepujace:
ua(s) = B}, [(yo,s—yo,wic+E 1pwig)sind; s+

+ (1=l s+pliwi+yo,w)cosd, s]'e01‘+

+ ES [(L =9l s+ 9l wie+woy wyg)sind s+

+(—yo,s+po, wi—plwigcosd; s]e+

+E3, [(yo35—yos woc+ylswag)sind, s+

+ (L —plas+plswyc+poswyy)cosd, s]e2+

+E5 [N —wlss+9lswyc+ywos wyy)sind, s+

+ (—p038+p03 Wy — L3 wyg)cosd, s]e25 +

+ E3, l(l —ylss)chess + (V’Cs CL) Shcss]-i-
(3.36) 3

1
+ E%, [(V’Cs ?—) cheys+ (1 +Cst)Shc3S] ,
3

va(8) = E", [(—0, —pw,a)sind; s+ (ys+&; —ypw, )cosd, s]er*+
+ ET,[(ps+ &y —pw, )sind, s+ (o, +pw;g)cosd,; s]e*+
7 +E} [(— o3 —ywaa)sind, s+ (ws+ 5 —pw,)cosd, s]e2+
+ ES, [(ps+ 3 —ywy)sind, s+ (o3 +pw, ) cosd, s]e2" +

1
+ Ej, [(—wg)shc3s+(ws+éfs)chc3s] +

1
+ E3, [(ws—Cs)Shc3s—tp a—chgs] .

w powstzych wzorach, dla skrdcenia zapisu, oznaczyliémy przez w;., w;; wyraZenia:

Ci d,

e W=, i=1,2.
¢t +d? T gear TV

Wic =

Po podstawieniu znalezionych postaci drgan wlasnych do (3.26) otrzymamy poszukiwane
rozwiazania.

Przypadek II. Rozpatrzymy pierwsza mozliwo$é: gdy dwa pierwiastki réwnania cha-
rakterystycznego sa zespolone, sprz¢zone, a cztery rzeczywiste, co ogdlnie zapiszemy:

ry = e +ify, ry=e—ify,
(3.37) ry; = e, ry = —e;,

r5=es, ro— —€3.
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Calki ogdlne uktadu réwnan (3.10) napiszemy od razu w postaci trygonometrycznej:
&= G, e°cos f15+ G e*sin f1 5+ Gyshey s+ Gychey s+ Gsshey s+ Gocheys,

(3.38) 9= (G;;8,+G 20,)e*cos f15—(G110,—G,,P))e*Ssinfy s+
+ G3xyshe,s —Gyxychey s+ Gsxsshey s —Ggrschess,

gdzie
2i rd -+ 2ur;
P (w+if+3pg __ TATT
N S PP Tl At
— Vi — gl 3ug
(3.39) Ai= 1’2,

%_,='l9j, j=3;4;5,6,
1 . 1 .
G, = *2‘(611‘*‘1612), G, = > (Gu—lez),

Py, G;dlaj=3,4,5, 6 sa stalymi rzeczywistymi.
Po analogicznych obliczeniach, jak w poprzednich przypadkach, otrzymamy nastgpu-
jace postacie drgan wlasnych:
Uy(5) = G [(p0, 5~ 0, Wi+ 0wy )sin fy s+
+ (1 =9 s+ 98, wi .+, w,p)cos f; s]e®1*+
+ G121 —pd s+9d, wi +yd w,p)sin fis+
+ (=90, s+, wi . — P wy)cos f; s]e®* +

+G% [(1 —yxs5)she,s+y i‘:i che,s |+
2

+G} [—y;ie{i she, s+ (1 +1,;)91¢3~°)Ch€‘251 +
2 4

4Gt [(l —ymss)she3s+1p%che3s +
3 -

(3.40) +GY [(—y)%) shes s+ (1 +1pxss)che3s],
3

va(s) = G [(—ywis—0,)sin fi 54 (ps+ &, —ypw, ) cos [ s]e®*+
+ G, [(ps+ 0, —pw, )sinfy s+ (8; +ywy,)cos f; s]ecss +

) 1
+ G4 l(zps+x3)she2s—we—che2s +
2

1 — N
+Gh [—w—é——shezs+(ws—x3)che2s +
2

1
+ G% [(ws+x5)she3s—wseche3s +
s 1™

+G§ [—weL she3s+(ws—x5)che3s] .
3



412 J. Nizior, A. PIENIAZEK

W celu uzyskania rozwiazan nalezy powyzsze postacie u, i v, podstawi¢ do wzoréw
(3.26).
We wzorach (3.40) oznaczono:
€y Si
Wie = —5 =, W, r=-——-—.
SR MCEYE

4. Drgania wymuszone

W celu rozpatrzenia drgan wymuszonych wezmiemy pod uwage uktad (2.13). Poste-
pujac tak samo, jak przy analizie drgan swobodnych, uktad ten przeksztalcimy do
nastgpujacej postaci, wygodnej w dalszych rozwazaniach:

( +1) 0%u + I 0% + I 631)_+ s 621)_+ ov 3 M fzu 15, 1)
w Pl ost TV T o T o TV 05t TV %8s TOAE 2 T 1S
Tl w1 du u  ou I 0% % M 0%

TV e TV ey TV e TV T A B TH T *3]?? = fa(s,1).

Calki ogélne uktadu réwnan jednorodnych zostaly wyznaczone w poprzednim rozdziale.
Calek szczegdinych bedziemy poszukiwaé¢ metoda rozktadu wedlug postaci drgan wia-
snych (np. [4]), w nastgpujacej formie:

U(S, 1) = ZII,,(S)S,,([),
n=1

4.2)

0

o(s, t) = Ev,.(S)S,.(f)-

n=1

Po podstawieniu (4. 2) do (4.1) otrzymamy:

[oo] N
/ 1y I/ o
2{[(#+1)un + 90, +psv, + — ¥ + — wsv,{" S,,—S%u,,S,,} = f,(s, 1),
@3 " '
\ 1 1 11y 1 v rr ’ X M < i
%{ [(7 1psu,, + A 1/) —77)" +1p5un +1pun +ILL‘U,, )Su_"3 ﬁ‘vnsn:l - fZ(S’ t);

gdzie apostrofami oznaczono rézniczkowanie czastkowe po s, kropkami za$ rézniczko-
wanie po /.

W celu wyznaczenia niewiadomych funkcji S,(¢), pierwsze réwnanie ukladu (4.3)
pomnozymy stronami przez u,, drugie przez v,, a nastepnie dodamy je stronami. W ten
sSposéb otrzymujemy:

o0
I 1 I n
2 {[(ﬂ + D) uy u + popu, +psvy u, + 'qw,, U+ — wsv,, U+ psuy v+

n=1
I I e I
4.4 'q)su,, Vo + — y YU, v,‘—?v,, Voo, +pup v+ uoy v, | S~

M M
P [3 AE u"uk+3 E‘U ‘Uk] } fluk+f27)k
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Funkcje u,, v, spelniajg uklad rownan jednorodnych (3.8). Mnozac jak poprzednio
pierwsze rownanie tego ukladu przez u,, drugie przez v, otrzymamy:

I I X2 r I I
4.5  (u+Du)u+ i psolVu, + VR + 15y e+ U+ i psul¥ o, +

1

I I v 1 ’ 1 2
A — YUy Vp— Vi U U+ sty Oy +pu, v+ pv, v, = —3ug (u,,uk+v"vk).

Jak widaé, pierwsze wyraZenie w nawiasie kwadratowym w (4.4) jest réwne prawej
stronie réwnania (4.5). Uwzgledniajac to i wylaczajac wspdlny czynnik przed nawias
otrzymamy:

foal
\ 3M
(4.6) Z (utntty +9,9) (_ 3ug*s,— AE = frug+f2v.
n=1

Po obustronnym przecatkowaniu po dhugoéci / i wykorzystaniu warunku ortogonal-
nosci (3.27) otrzymamy

M .
— 2 —_———— =
(47) 31uq SH AE Sn K"(t) >

gdzie

f (ﬁ Uy +f2 ,,)dS

Kn(t) - _71

f (u?+v?2)ds
6

)

Réwnanie (4.7) przeksztatcimy do postaci

“ uq*AE AE
‘ n = x 4 n — "(
(4.7a) S, + S, -3 K, (1).

Rozwigzanie réwnania (4.7a) przy identycznych warunkach brzegowych, jak dla drgan
swobodnych i warunkach poczatkowych

(4.8) S,0) =0, S,0)=0

ma nastg¢pujacg postac:

AE

4.9 S.(1) =~ 3Mq UAE

IK(T)sm[w,,(t 7)]dt =

= 3M fK (7)sinfw,(t— 1)]dt
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Zatem catki szczegélne ukladu (4.1) (drgania wymuszone ciggna) wyraZaja si¢ naste-
pujaco:
o0 o0 t
u(s, t) = Zu,,(s)S,,(t) = — j—AE—u fK (v)sinfw,(t—7)}dr
) £ p 3Mow, no » n )

(4.10)

a0 [e o]

v(s, 1) = Zvn(s)S,.(r) = — %ﬂ,.fK,,(r)sin[w,,(t—r)]dr.
0

n=1 n=1

Calki ogdlne uktadu (4.1) (drgania catkowite ciggna) maja nastepujaca postac:

[s 4] !
. E .
u(s, 1) = _zl u,,(s){C,,cosw,,t+D,,smw,,t— -ﬁlzn—ofl(n(r)sm[w,,(t— r)]dr},

4.11)

o)

. t
. AE .
(s, t) = E V,(5) {C,,cosw,,t+D,,smw,,t— Mo, ofK,,(r)sm[w,,(t—r)]dr},

n=1_

gdzie za u, i1 v, bierzemy ciagi funkcji, uwzgledniajac przy tym odpowiedni przypadek
rozwigzania rownania charakterystycznego.

5. Zakonczenie

Zaproponowana w pracy metoda znajdowania drgain wymuszonych liny z uwzglednie-
niem jej sztywnosci na zginanie jest metoda ogdlng. Ze wzgl¢gdu na duze trudno$ci rachun-
kowe uzyskanie efektywnych rozwiazan jest mozliwe jedynie przy uzyciu maszyn cyfro-
wych. Dotyczy to wyznaczania pierwiastkdw réwnania charakterystycznego.

W pracy przedstawiono ogdlng analize ze wzgledu na uzyskanie rozwiazan w zaleznosci
od parametréw liny. Uwzgledniona sztywnoé¢ gigtna utrudnia wprawdzie t¢ analize i nie
pozwala na znalezienie rozwiazan analitycznych w formie zamknigtej, ale daje mozliwosci
zbadania jej wplywu zaréwno na czestosci drgan wlasnych, jak i na ksztatt funkcji wlasnych.
Przy znajomosci funkcji wlasnych, przez zastosowanie uogdlnionej ortogonalizacji, pro-
blem znalezienia amplitud drgan wymuszonych nie przedstawia trudnosci.
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Peszwome

KOJIEBAHUS IIPOB OJA B ITJIOCKOCTH CBHCA C YUYETOM Ero >XECTKOCTU
HA HM3Ir'vb

B pabore pacCMOTpeHBI CBOGOJHBLIC M BbIHYM(IEHHbIE Ko:eGaHuA NpoBofa. IIpu ITOM yuTeHbI:
YKECTKOCTh Ha H3rub, cocrapnsiiomas cunbl Kopuosuca 1 ueHTpobeskHast HHepunoHHas cuna. KoneGauus
NOPOXKIAIOTCA NEPEMEHHOH BO BPEeMEHM DacnpefesieHHOH HarpyaKoii.

3amaua cBeAEHA K CHCTeMe ABYX OUQ(epeHUMaNbHLIX YPaBHEHMHA B UAaCTHbIX NPOHM3BOAHBIX UeT-
BepTHOro nopsiaka. [ pelueRus 9TUX YpaBHEHHUH HCIIOJIL30BaHb! CIIEYIOLME METOb] ! JIMHEAPH3aLHs
pa3fiesieHMe NMEPEMEHHBIX M pa3jIoyKeHHe NO TJIaBHbIM (hopmam KoseGaHuii.

AHAaIM3 NMpOBEJEH ¢ TOUKH 3peHHUA noabopa reOMeTPHUECKUX MapaMeTpoB NpoBoaa. Takoi noaxon
Gymer nojiedeH NpPH pELIEHMH creayioleit npobiaemmbl: IHHAMHUECKOrO HeMIbHPOBaHUA KonebaHuit
KaBeJIbHbIX IHEPTeTHUECKUX CHCTEM.

Summary

VIBRATIONS OF CABLE IN THE SAG-SPAN PLANE WITH REGARD
ITS BENDING STIFFNESS

In this paper the free and forced vibrations of cables are apalyscd. Bending stiffness of the cable,
the Coriolis and centripedial components of the force of inertia, are taken into consideration. Vibrations
are excited by continuous time-dependent loads. The problem is described by a set of the two partial dil-
ferential equations of fourth order. The following methods of solution are applied: linearization, separation
of variables and expansion into the series of free vibration forms. The analysis was performed from point
of view of the proper choice geometrical parameters of cables. This approach will be useful in considering
other problems like that of dynamical damping the cables sets.
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