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OKRESLENIE GRANICY STOSOWALNOSCI MODELU CIAGEEGO
PRZY OBLICZANIU DYSKRETNEJ, BIEGUNOWE] TARCZY SIATKOWE]

WIESEAWA ELANECKA-MAKARUK (WARSZAWA)

Wsm?

Dyskretne konstrukcje siatkowe znajduja coraz szersze zastosowanie w roinych
dziedzinach wspélczesnej techniki. Konstrukcjami takimi sg: przestrzenne kratowni-
ce noéne, tarcze i powloki siatkowe, ruszta, plyty perforowane itp. Cecha charakte-
rystyczng, jest ich dyskretna, nieciagta struktura siatkowa, wymagajaca odmiennego
potraktowania zjawisk w nich zachodzacych niz w muechanice ofrodkow ciaglych.
Dotychezas nie bylo jednolitej metody obliczed ukladéw dyskretnych, a istniejgce
opracowania ccchowala mnogoéé stosowanych metod. Mechanika osrodkéw
ciaglych dzigki temu, 7e zastosowany w niej aparat matematyczny (rachunek réz-
niczkowy i tensorowy) uprzywilejowal przestrzen ciagla, jest nauka bardzo rozwinig-
tg i dysponuje rozwinietym aparatem matematycznym. Dzigki tym zaletom réwniez
zagadnienia ciat i zjawisk dyskretnych starano si¢ rozwigzaé na podstawie modelu
oérodka ciaglego. Przykladem takiego udanego zastosowania modelu ofrodka
cigglego z mikrostruktura do badania ggstych rusztéw:i ukitadéw pretowych jest
monografia Cz. WozZNiaka [2], gdzie rozwiazano caly szereg siatek typu tarcz,
plyt i rusztéw. " )

Stosowanie metod mechaniki ofrodkéw ciaglych do uldaddw dyskretnych
wymaga jednak okredlenia granic stosowalno$ci tych metod i oceny doldadnosci
uzyskanych wynikéw. Autorzy stosujgcy model ciagly do obliczania ofrodkéw
dyskretnych siwierdzaja jedynie, ze moZe on byé stosowany w przypadku siatek
dostatecznie gestych, nie podaja jednak zadnych kryteridw pozwalajacych stwierdzic,
czy rozpatrywana siatka jest dostatecznie gesta. Jest rzecza oczywista, Ze okredlenie
kryteriéw stosowalnosci metod ciaglych jest moiliwe tylko przez rozpatrywanie
osrodkow dyskretnych.

Zbadanie tych zagadnien stato si¢ moziiwe dopiero dzigki wprowadzeniu ogdl-
niejszego modelu, mianowicic modelu oérodka niecigglego, dyskretnego,i opracowa-
niu przez H. FRACKIEWICZA mechaniki ofrodkéw siatkowych [1]. Dzigki zastosowa-
niu pewnego uogdlnionego rachunku tensorowego stalo si¢ mozliwe jednolite pod
wzgledem metodologicznym  przedstawienie geometrii, warunkéw rownowagi
1 zwigzkdw fizycznych zbiordw dyskretnych.

Praca niniejsza jest czeécia szerszego opracowania, ktérego celem jest okreslenie
granicy stosowalno$ci modelu cigglego oraz okre$lenie bleddw, jakie popelnia sig
stosujac mechanike osrodkow ciaglych do okre§lonych, dyskretnych siatek spre-
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zystych. Zbadano w niej zagadnienia stosowalnoéci modelu cigglego dla pewnego
przypadku biegunowej tarczy siatkowej, rys. 1. Stosujac ogélna teorig mechaniki
- dyskretnych ofrodkéw siatkowych [1] opisano geometrig, warunki réwnowagi
i zwiazki fizyczne plaskiej biegunowej
siatki. Przejécie od osrodka dyskretnego
do cigglego zrealizowano zaggszezajgc ma-
tertal w siatce, nie zwigkszajac przy tym
ogdlnej ilosci materiatu, lecz powicksza-
jac ilo§é oczek siatki dwukrotnie w kie-
runku promieniowym i cobwodowym dla
kazdego kolejnego stopnia zaggszezenia
siatki N. W wyniku takiego zageszczenia
materialu uzyskano zmienny przekrdj
siatki jako funkcje promienia, co odpo-
wiada zmiennej sztywnodei siatki. Rog-
wiazujac otrzymane uklady réwnai meto-
da numeryczna dla kazdego kolejnego
Rys, 1 stopnia zageszczenia materialu N okres-

lono stan napigé 1 przemieszezen takisj

siatki. W wyniku otrzymano przebieg sit oraz przemieszczenia wszystkich jej
weztdw jako funkcje zageszezenia materiatu N. Otrzymane wykresy maja cha-
rakter asymptotyczny, co pozwala na okreflenie granicznego zaggszczenia, po-
wyzej ktérego poszczegdlne wielkosci nie zmieniaja sie lub zmieniaja si¢ bardzo
nieznacznie, czyli dalsze zaggszezenie materialu w siatce nie wplywa na wyniki,
a wigc mozna stosowaé do ich obliczefi metody mechaniki ofrodkéw ciagtych.
Ponadto dla kazdego dowolnego zageszezenia siatki mozna odezytac blad, jaki
popelniamy stosujac zasady mechaniki oérodkdéw ciaglych do uktadéw dyskretnych.

1. ROWNANIA PODSTAWOWE

Opierajac si¢ na opisic dyskretnego ofrodka spreZystego oraz na opisie stanu
napiecia, odksztalcenia i zwiazkéw fizycznych w takim ofrodku wprowadzonym
przez H. FRACKIEWICZA 1] napiszemy réwnania réwnowagi, réwnania przemiesz-
czen i zwiazki fizyczne dla siatki przedstawionej na rys. 1.

1.1, Réwnania rownowagi siatki

Rozpatrujac réwnowage siatki przyjmujemy, Ze poszezegdélne jej wezly polaczone
sq wzdhuz linii parametrycznych &' i &2 lacznikami, W kazdym typowym wesle
siatki zbiega si¢ sze$¢ Iacznikéw. Sity moga byé przylozone tylko w wezlach siatki.
Réwnania réwnowagi piszemy dla uktadu nieodksztalconego. Sily wewngtrzne
T,,T,, T oraz sile zewnetrzna P okreflamy w punktach o wspdhzednych &1, &2
Sity te zwigkszaja si¢ o przyrosty wzdhuz linii parametrycznych (rys. 2). Wektorowe
réwnanie réwnowagi punktu D ma nastepujaca postaé:

(1-1) 51 Tl +52 51 Ti'—-i_éz Tz"l—éz 61 T2+51 T—52 T+(1 —}~51) (I“I‘az)P:O .
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Rys. 2
Wektory sit wyrazamy przez sktadowe obiektu podstawowego:
(L2) T,=tle,, T=te,, FP=pe,.
Wektor e, wyraza si¢ za pomoca wektordw bazy podstawowej e, i e, (rys. 3):

(1.3) eg=e, AE —e, AL,

Wyrazajac wektor T réwniez przez sktadowe ko-
warlantne mamy

(1.4) T=re,=t'e, {2e;,
skad
(1.5) f=tdE, 2= —1dE

Wyrazajac przyrosty sit w pochodnych kowa-
riantnych i przechodzac do réwnan skalarnych,
otrzymujemy uklad dwdch skalarnych rdéwnat
réwnowagi z pochodnymi kowariantnymi, ktére w postaci ogdélnej mozemy
napisa¢ nastgpujaco: .

(1.6) ARV (I AEE VL) T (AEL Y, — AE2 Vo) £ +(1+4E1V,) (14 4E2V,) p =0,

Rys. 3
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gdzie
K, L=1,2, prey czym K# L.

Zapis powyzszy oznacza, ze réwnanie (1.6) reprezentuje dwa réwnania roéwnowagi
rzutéw sit (dla kolejnych wartosci S=1, 2).

Przechodzge od pochodnych kowariantnych do zwyklych operatoréw réinico-
wych [1], otrzymamy uklad dwdéch nastepujacych réwnan réwnowagi w postaci
rozwinietej:

(1.7 Ahﬁ"]“A;zT%J‘“BlT:_Cilpl_cizpz;

A 1 HAS T+ B = —Ci,p1—C, 0%,
gdzie symbole Af(K,B;, CAi, oznaczajg operatory réznicowe wyraZajace sig priez
obiekty podstawowe g;; i wspdtczynniki koneksji ' w dwuwymiarowym ukladzie
wspolrzednych [1].

Réwnania (1.7) przedstawiaja uklad dwdch réwnaf réwnowagi wezla z trzema
niewiadomymi wielko$ciami 71, 12 i 7. Kazdy z wezléw jest wige lokalnie jednokrotnie
statycznie niewyznaczalny. Aby uzyskaé dodatkowe réwnania, musimy rozpatrzed
odksztalcenia siatki (zwigzki geometryczne)} i zalezno$cl fizyczne pomigdzy od-
ksztalceniami i sitami.

1.2. Zwiqzki geometryczne

Wektor przesuniecia wezléw wyrazamy za pomocg wektordw bazy podstawowej
lub wzajemnej nastepujaco:

(1.8) V:T)ABA:‘UA_EA.

Wydhuzenia wzgledne lacznikéw wzdtuz linii parametrycznych sa nastepujace:

(1.9) , g4

V_A‘UA H
La4

gdzie A=1,2. Wrydluzenie lacznika przekatnego wyraza si¢ przez wydluzenia
tacznikdw lezacych na liniach parametrycznych:

_ V10 A& AE (V30 Vo0 ) AL ALV 0, AE? AL?

110 g R
(1.10) . -

gdzie

(1.11) Za=811 AE AL =281, AT AL+ 852 ALAL

1.3. Zwiqzki fizyezne

Wyrazajac wielkosci fizyczne sit w lacznikach jako iloczyny sztywnosci d i wydha-
Zenia & znajdziemy ’

(1.12) Ti=d,s,, T=dz.
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Zaleznodci pomiedzy wielkosciami ¢4 i 7, a wiclkodciami sit fizycznych sg nastgpu-
jace: A

. 8 l/gAA ’ ]/g A
Uwzgledniajac (1.12) i (1.13) wielkosci t4 i © wyrazamy przez przemieszczenia v,:
d
'z;j ==———(iﬂ_:—: VA Uy,
£ g
(1.14) At e

T =——d: [Viv, AETAE — (V9,4 V,0,) 481482V, v, AZ245].
Ba¥ 8a

Wstawiajac te zaleznosci do uktadu réwnad (1.7) otrzymujemy uklad réwnan
rownowagi w przemieszczeniach, przy czym dla kazdego wezla siatki otrzymujemy
dwa réwnania i dwie niewiadome v, i v,. Majac obliczone funkcje v, i v, moZna
z zaleznosci (1.14) wyliczyé sity w poszczegdlnych pretach siatki. Ze wzgledu na
bardzo skomplikowana budowe tych réwnad w przypadku ogdlnym podstawier
takich nie robimy. Zagadnienie powyisze rozwiaZemy dla osiowo-symetrycznej,
biegunowej tarczy siatkowej z wezlami przegubowymi i pretami przekatnymi jak
na rys. 1.

W wyprowadzonych powyzej réwnaniach réwnowagi (1.7) prawa strona bedzie
réwna zeru, gdys ograniczymy nasze rozwazania do przypadku, gdy nie ma sit
zewnetrznych przytozonych do kazdego wezia siatki. W kazdym wezle siatki spel-
niony jest uklad réwnan (1.7) i zwiazki fizyczne (1,14). Zadanie jest osiowo-symetrycz-
ne, gdyz wielkodci geometryczne siatki, jej sztywnofci, sity i przemieszczenia sa
funkcja tylko wspdtrzednej &',

Podstawiajac Wyprowadzonefw pracy [1] wspétczynniki obiektu podstawowego
g1 wzajemnego g, wspélczynniki koneksii bazy podstawowej I'y, i bazy wzajemnej
A3, ktére opisuja wielko$ci geometryczne rozpatrywanej siatki, do wyrazed na
wspolezynniki A%,:K, B Cf . Wréwnaniach réwnowagi (1.7) i do zwiazkoéw fizycznych
oraz przyjmujac 4E'=1 i AE?=1, otrzymamy po przeksztalceniach nastgpujacy
uklad rownaf:

51

UGES 241 Teey s

a 1
ﬂ1(§1+2) —2 (1 + ﬂ?‘) 7)1(51_1_1)“3{'?)1(,51} - 2b (_2:'6_1+2Cél) T(El)=0 2

1
71(51) :-'B” [7)1(¢1+1)—’01(§1)] s
(1.15) 4
L — Uity
202 Ve (&1
g 41 1
_“&I‘"“:‘fﬂz(§1+1)+_§'"i__ﬂ2(51]+91(§1+1)—1—[4'(1 —!—5 )C"" 1] le(fl)=

3

g
= A8 (18D P 1y
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gdzie

1.16 4 b"pa in? !
(1.16) a= 7 sint, =4 c=sin

Z réwnan tych mozemy kolejno wyznaczyé wielkoéci 7, vy, 73, 75 19, w kazdym weile
siatki dla danych warunkow brzegowych.

1.4. Warunki brzegowe

W warunkach brzegowych mieéci sig rodzaj obciazenia siatki i sposéb jej utwier-
dzenia. W pracy niniejszej rozwigzano zagadnienie dla tarczy siatkowej (rys. 4)
obciazonej sitami Q prostopadiymi do
pretow promieniowych, przylozonymi
w zewnetrznych wezlach siatki 1 pod-
partej przegubowo w wezlach we-
wnetrznych, Rozpatizono jeden seg-
ment takiej siatki, gdyZz pozostale sg
identycznie obciazone i utwierdzone.
Site @ w wezle zewnetrznym roz-
tozono na dwie skladowe T i T}
(kierunek przekatny i promicniowy)
i potraktowano ja jako oddzialywanie
nieistniejacego werla z zewnatrz, Dzigki
\ temn réwniez wezly zewngtrzne mozna

Rys. 4 traktowaé jak wszystkie typowe wezly
i stosowaé do nich réwnania (1.15).

Zgodnie 7 praca [1] otrzymujemy nastgpujace zaleznosei na 73 1 T W zewngtrzaym

wezle siatki w punkcie przytozenia sily O

2

T T E 1) sint
(1.17)

t= g [ ! —ZSinz—t]

topsing ) 14&0 2

2, WPLYW ZAGESZCZENIA MATERIALU W TARCZY SIATKOWEI NA STAN NAPIRG
i PRZEMIESZCZEN

W tej czesel pracy zbadano wplyw zageszezenia materiatu w siatce biegunowej,
tozpatrywanej w czelel pierwszej, na jej stan napiecia i przemieszezef.. Wprowadzo-
no pojecie stopnia zageszczenia materiatn w siatce N. Zaggszezenie materiatu
w siatce realizowano nie zwigkszajac ogélnej ilosci materialu, lecz powickszajac
ilo§é oczek siatki dwukrotnie w kierunku promieniowym i opwodowym dla kazdego
stopnia zageszezenia N. Przyjeto przy tym, Ze iloéé materialu przed i po podziale
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w pretach jest stala: promieniowych 2F, I;=const, w obwodowych X'F, I,=const
i w pretach przekatnych XF, I,=const.

Wielkosciami geometrycznymi siatki sa p i ¢. Dla stanu wyjSciowego zaggszcze-
nia siatki przyjmujemy N=1. Nast¢pnie dla N=2 kazde oczko siatki wyjsciowej
dzielimy na dwa w kierunku promieniowym i na dwa w kierunku obwodowym,
przez co z kardego oczka otrzymujemy nowe cztery i material jest roztoZzony rowno-
miernie. Dla N=3 zndw kazde nowe oczko siatki dzielimy na cztery i tak kolejno

Rys. §

coraz bardziej zaggszczamy material w siatce az do N=6. Przez taki podziat i za-
geszezanie materiatu uzyskujemy zmiang przekrojow, co odpowiada zmianie
sztywnoéei wzdhuz wspdirzednej promieniowej &', Wymiary oczek siatki przy ko-
lejnych podziatach siatki pokazano na rys. 3.

2.1. Zmiana przekrojéw pretow w zaleznosci od stopnia zageszczania materialu N

Ogodlna zasada przy zageszezaniu materiatu w siatce zostala tak zdefiniowana,
aby caly material w poszczegdlnych rodzajach lacznik6w pozostawal staty IF, /;=
—const. Rozpatrzmy wigc jak zmieniaja si¢ przekroje poszezegdlnych pretow
siatki w miare zaggszczania materialu w sposéb opisany wyZej.

Dtugosci pretéw okreslaja wzory

(2,1) [ii=l/§;Aéi-

Rozprawy Inzynlerskie — 8



34 WIESLAWA LANECKA-MAKARUK

Dla kazdego stopnia zaggszezenia N zmieniajg si¢ wartodci p, ¢! 1 # w sposéb naste-
pujacy:

# P Iy
(2.2) PN+1=”§‘> 511\14.152511\;, tN+1:?'

Dhugosei pretow smtkl zZmieniaja si¢ przy zmianie stopnia zageszezenia N jak po-
-kazano na rys, 6.

Zmianga przekrojéw pretéw promieniowych (wzdluz wspdlrzednej &1).
Dhugoéé pretow wynosi

@3) - Ly=)/Eax AEH.
Przyjmujac zaleZznosci
24 SFN = SN L

i uwzgledniajgc, ze z kazdego pre¢ta promieniowego o dfugosci 1Y po podziale otrzy-
mamy cziery prety promieniowe o dhugosci I§7* 1 o jednakowych przekrojach

2.5) FNEgpNer el

oraz uwzgledniajac zaleznosci na wspdtezynniki g;; [1], otrzymamy
N

F
(2.6) Firt=—".

Ze wroru (2.6) widaé, ze pola przekrojéw pretéw promieniowych dla kolejnego

stopnia zageszczenia materiatu N1 réwne sg polowie przekrojéw F; dla stopnia N -

i nie zaleza od wspélrzednej &1,

Zmiana przekrojéw pretdw obwodowych., Mamy
@.7) = ) 822 4%,

' EFNIN ZFN-i—lll\H-l

Uwzgledniajac [1], ze
(2.8) La=p&tY 2(1~cost) ,
znajdziemy

¥ =p" 1Y 2(1—cos ty),
szv+1=PN+1 611\}4.1 ]/2(1 "_COStN+1) »

?2‘“ =pN+1('511v+1+1) l/m s
FYB=FYH 2@ T,

2.9

Po wykorzystanin powyzszych wzordw i po przeksztalceniach otrzymujemy naste-
pujaca formute na przekroje pretéw obwodowych dla kazdego N:

Si]’ltN+1 . ‘51
(2.10) Fyes =Fiom V2(1—costys,) QE+1D°
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Wprowadzajac oznaczenie
SiNfyyq

]/2 (1—costys1) ’

@.11) pYi=

otrzymamy wzér na Fyt?
. i

(2.12) (F3™ ey = 2 Vo P 5y |
Przy czym
(2'13) [F§*1}:1=2m1 =[Fév+1}f‘:2n "
Zmiana przckrojow pretéw przekatnych. W tym przypadku
(2.14) lo=Vg,=pVI+2E1—cost)+2(E)*(1—cos?) .

Rys. 6

Uwzgledniajac wzory

(2.15) ERYIN=EFyTEH

oraz wzdr na g, [11 i (2.2), na podstawie rys. 6 mamy
(2.16) ZFYI=ZFY 1 205 1.
Po przeksztalcenjach otrzymujemy

@17y [FY*" =

él
]/1+51 (1 +~£—) {1—cos 2t)
1

V14281 +&5 (1 —cost) +]/1+4(§1+1) (1+ —i—) (1 —cos 1)

= Fo ke
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Zastosujemy oznaczenie

Ly
{2.18) s=sinf, r=l-—cost, p=—x,
]/2r

ostatecznie wzdr (2.17) bedzie mial postad

&
]/l+2sfl (1 + ?)

219 [F T ley=1Fey,

l/1+2r'<§1(1+él)+]/ 1-H4r (&1 ("%H

).

Z wyprowadzonych wzordw na przekroje (2.6), (2.12) i (2.19) widag, ze przekroje
pretéw obwodowych i przekatnych sa funkcjami wspélrzednej &' i wielkodei ich
zaleza od polozenia wezla w siatce. Jedynie przekroje pretéw promieniowych nie

zalezg od wspdlrzednej &%,

Uzyskane wzory opisuja zmiane przekrojéw siatki, co jest réwnowazne zimianie

sztywnosci siatki wzdluz wspohrzednej £

2.2. Réwnania réwnowagi i réwnania przemieszczefi przy uwzglednieniy zmiennych

sztywnosel siatki

Uwrgledniajac zmiane sztywnosei siatki spowodowang zmiang przekrojow
poszezegdlnych rodzajéw pretéw réwnania réwnowagl 1 réwnania przemieszezel

przyimuja nastepujaca postaé:

&2
T(gl) =__é:1 T(Ei"i*l) .
Famiary 2

7’“¢‘+2)_2[1‘|‘kﬁ Vi TP =70 PENS ‘}'26‘251‘ Teey >
2.20
(2.20) ) , Fagen

T =b i =Pl Taey=¢ e Y

¢ &gt
éﬂtiwzw“) B £l Vaey =1 (fl+1)+[4cz(fl‘i‘1)“1]'1’1(61)—
[1+4E1(1 &1 22

gdzie
2.21 _E A EF, L1 _a = c
2.21) =5 = =afy, e=sing, e=_-, k=g
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2.3. Efelctywne rozwiqzanie problemu wyznaczenia stanu napiecia i przemieszczen
w siatce biegunowej metodq numeryezng

Otrzymany ukltad réwnan (2.21) dla wyzej rozpatrywanej siatki o zmiennych
sztywnoéciach rozwigzano metoda numeryczng przy uZyciu maszyny cyfrowej
GIER, przy czym program napisany zostal w jezyku ALGOL. Wszystkie wielkoéci
wystepujace w rownaniach zaréwno stale jak zmienne wyrazonow zaleznosei od stop-
nia zageszezenia materialu N oraz przekrojéw lacznikéw Fy, F, i F, siatki wyjscio-
wej. Warto$é €L, okresla wspolrzedna &' w wefle wewngtrznym, a &, warto$é &*
w wetle zewngtrznym siatki.

Pierwsze z ukfadu réwnan (2.20) zawiera tylko jedna niewiadomsg t; mozemy
ja wyznaczyé kolejno dla calej siatki majac okreSlona wartos¢ t w jednym wezle
siatki. Drugie z nkladu rownan (2.20) sprowadza si¢ do uktadu z—1 réwnan algebra-
icznych z n+1 niewiadomymi przemieszczeniami v, poszezegdlnych weztdw. Row-
nania te piszemy dla kolejnych weziéw siatki podstawiajac za &' wartoéei od &' =

=& do E1=(£),—1). Dodatkowe dwa réwnania uzyskujemy z warunkéw brze-
gowych podstawiajac dla naszego zamocowania w weZle wewngtrznym Vi, 2=0

oraz wyraZajgc przemieszezenie 1 .,y ze wzoru (2.20) przez
1
_ Tieeha
(2.22) Vr(ehaet 1 b_"""')l(e;m)-

Jest to przemieszezenie fikcyjnego nicistniejacego wezta polozonego za wezlem
zewnetrznym siatki, okreslone przez przesuniecie wezla zewngtrznego Vi
i ri(é:m) ; obliczamy je z (1.17) za pomoca obciaZenia zewngtrznego. Ten ukiad
réwnan rozwiazano metoda numeryczng stosujac procedhrq «Det Gaussy. Majac
wielkoéci », obliczamy kolejno wartodel sit 7y 1 75 z ukladu réwnan (2.20), 4 dla
wszystkich wezldw siatki. Nastgpnie podstawiajac obliczone wartodci na 7.,
i 94y oraz podstawiajac z warunkow brzegowych vz(ﬁsz(), moizemy 2z ostat-
niego z réwnan obliczyé kolejno wartosci przesuniecia obwodowego », poszczegol-
“nych weztéw., W réwnaniach (2.20), 4 s wystgpuja wartosci F, 1 Fy zalezne od
wspélrzednej &' obrazujg one zmienng sztywnosé siatki. Otéz wartodci te obliczamy
réwniez metoda numeryczng dia kazdego stopnia zaggszezenia N i dla kaidego
wezla siatki od &L;, do &, ze wzordw (2.12) i (2.19), a nastepnie wstawiamy
do odpowiednich réwnan uktadu (2.20).

Aby uzyskaé skladowe fizyczne sit i przemieszezen dla danej siatki, musimy
uwzglednié nastgpujace zaleznosci:

Toet, Ve =mp, To=ts Vg =T2p V2(1—c0s1),

(2.23) T=tV g4 =tp V2(1—cost) E(E 1)1

2
' p*(Ltcost)’

I

V == /?: R —
2=U ¥ g (5 p?5in? 1 (E1)2

levll/gl—1=v
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2.4, Przyklad

" Aby zbadaé wplyw zageszezenia materiatu w siatce na jej stan napiecia i prze-
mieszezefs (oraz dla zobrazowania opisanej wyZej metody) rozwigzmy uklad réwnaf
(2.20) dla siatki biegunowej z przegubowymi weztami i pretami przekqt'nymi_,‘obciq-
zonej sitami prostopadtymi do pretéw promieniowych w kazdym weZle zewnetrznym

Crys. D). . ) o o
Dane dla siatki wyjéciowej prayjete do obliczer sa nastepujace;
%= 1, E=2,1. 10¢ kG/;::m2 , p‘,,l= 50cm, po=100cm .

Dla siatki wyjsciowej (w obliczeniach okreslonej przez N=1) przyjeto Fy=F,=
=F,=04 cm?, t=40° p=50 cm; dla kaidego nastgpnego stopnia zaggszczenia
przyjmujemy wzory na Fyni1y, fai) i pove1y Wynikajace z formut (2.2), (2.6
i (2.19). Dla N=1, czyli dla siatki wyjéciowej, liczba rownan opisujgcych niewiado-
ma v, wynosi dwa. Przy kazdym nast¢pnym zaggszezeniu siatki N liczba réwnan
powigksza sig dwukrotnie, i tak dla ¥ =2 mamy juz cztery réwnania z czterema nie-
wiadomymi, a przy N=6 otrzymujemy juz uklad 32 réwnan z 32 niewiadomymi .
Widaé stad, 7e nie mozemy dowolnie daleko zageszezad materialu w siatce, gdyz
ograniczeni jesteSmy pamiecia maszyny liczacej. W rozpatrywanym przypadku
najwickszy nzyskany stopied zaggszczenia materiatu dla N=6, co odpowiada ka-
towi {=1,25° i odlegloiciom miedzy wezlami p=1,5625 cm.

‘Wyniki obliczed. W wyniku przeprowadzonych obliczed otrzymano sity
T,, T, i T we wszystkich tacznikach siatki oraz przemieszczenia ¥, i V, wszystkich
wezléw siatki dla stopnia zageszozenia materialu w siatece od N=1 do N=6.

Dla lepszego poréwnania otrzymanych wynikéw obliczono naprezenia panujace
w poszczegdinych pretach siatki i przedstawiono je na wykresach. Przebiegi napre-
sefi w pretach promieniowych siatki, jako funkeje wspotrzednej £, przedstawiono
na wykresic na rys. 9. NapreZenia przedstawiono tu w postaci bezwymiarowej,
przy czym napreienia o, W poszezegdlnych pretach odniesiono do ¢, w wefle
wewnetrznym dla N=6. Z wykresu widag, ze naprezenia oy (£1) sa funkcja malejaca
od wartodci o, =1,0 w weile wewnetrzaym do oy =0,21 w weZle zewngtrznym siatki.
Wykres naprezenia oy =f (") jest przedstawiony na rys. 8. Rowniez te naprezenia
przedstawiono w postaci bezwymiarowej, odnoszac kazde z nich do naprezenia o,
w wezle zewngtrznym dla N=6. Naprezenia o, (¢1) sy funkeja rosnaca od wartosci
6,=0 w weile wewnetrznym do o,=1,0 W wezle zewnetrznym dla N=6. Dla N=1
naprezenia te zmieniaja si¢ od 6,=0 W wezle wewngteznym do o,=0,825 w wesle
zewnetrznym siatki. Wykres na rys. 7 przedstawia naprezenia w pretach przekatnych
siatki, oo=/(¢1). Kazda warto§é g, odniesiono tu do oo W weZle wewngtrznym
dla N=6, Naprezenia o, (¢') w lacznikach. przekatnych sa funkeja malejaca i tak
dla N=6 od wartoici o, =1 w wezle wewngtrznym do 0,=0,36 w wezle zewngirznym.

Aby uwidocznié wplyw zaggszczenia matetialu na przebieg naprezen w siatce,
sporzadzono wykresy naprezed jako funkcji stopnia zageszczenia materialu N.
Wyniki przedstawiaja wykresy na rys. 10. Na wykresach tych przyjeto za rowne
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jednosci naprezenia dla N=6. Otrzymane wykresy majg charakter asymptotyczny:
widaé z nich, #e dalsze zaggszczenie materialu powyzej N=35 tylko nieznacznie
lub weale nic wplywa na warto§é naprezern w siatce. Tak np. mamy o,=1,0 dla
N=06 oraz ¢,=0,97 dia N=5; ¢,=1,0 dla N=6 oraz ¢,=0,99 dla N=35; podobnie
oo=1,0 dla N=6 oraz ¢,=1,0 dla N=35.

Wykresy na rys, 11 przedstawiaja przemieszezenia V; w kierunku promieniowym
i ¥, w kierunku obwodowym jako funkeje &* dla N=1 do 6. Wielkosci przemieszczefi
przedstawiono réwniez w postaci bezwymiarowej i wartodci ich odniesiono kazdo-
razowo do przemieszezenia w wezle zewnetrznym dla N=6. Aby zobrazowaé bez-
posrednio wplyw stopnia zageszezenia materiatu na przemieszezenia, przedstawiono
wykresy V, i V, jako funkcje N (rys. 12). Rowniez krzywe przemieszczen majg cha-
rakter asymptotyczny; widaé z nich; Zze zageszezenie materialu w siatce powyzej
N=35 tylko nieznacznie wplywa na warto$¢ poszezegbinych przemieszezen.

Otrzymane wyniki pozwalaja wysnué wniosek, Ze juz przy zaggszezeniu aczni-
kéw w siatce N=35 (co odpowiada siatce o kacie £=2,5° i odleglo$ciom migdzy
weztami p=3,125 cm) mozna traktowad ja jako ofrodek ciagly i stosowad do jej
obliczen metody i zaleznobci stosowane w mechanice ofrodkdw ciaglych. Ponadto
otrzymane wyniki pozw'alaja‘ okredlié wielkoéé bledu, jaki popelniamy stosujac do
okre$lonych siatek dyskretnych rachunek przyjety w mechanice oérodkéw cigglych.
I tak dla siatki okreslonej np. N=2 (¢=20°, p=25cm) przy obliczaniu naprezen
popelniamy blad od 15 do 40% (rys. 10), a przy obliczaniu przemieszczen blad 674
(rys. 12). Wnioski powyzsze sa poprawne dla obcigzenia stalego na obwodzie;
inne interesujace przypadki obcigzen beda przedmiotem dalszych rozwazaf.
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Peaswome

-OTMIPEOENEHHUE MPEOEIA [MTPUMEHAEMOCTIA CIIFOIBON MOJENA
OPH OUPEARJEHUN JUCKPETHOTO, TIOJIAPHOTIO CETOYHOTO JUCKA
HViccaenyeTca BONPOC OPEMEHSEMOCTH CTUIOMHON MOGCIE OpPH ONPEASTCHHE HHCKPETHOTO,
TIOISIPHOTO, CETOYHOTO AHCKA, SATPYMCHHOTO OKPYMHBIME CHNAME, NepIeHIRKYIAPHLIMY Bt paj-
- HANBHBIME cTepmuaM, TTpavenssd oDy TEOPHIO MEXAHWKH AUCKPETHLIX CCTOYHRIX CPER CHH-
CHIBAGTCH TCOMETPUIO, YCHOBHUS PABHOBECHN B (E3HMcCKHe 3aBHECHMOCTH Takol cerkm, Ilepexon
OT [ACKPETHOM CPEmEl X CINOLIHOH OCYIIECTBINCTCH CIyINHBas MATEPHAN B CeTKe, HPE ITOM He
yBenruABas oDIISro KONHYeCTBA MATEPHANA, HO YBEIMINBAN KOJHYECTBA HYEeK HBYKPATHO. B Pa-
BRANBHOM H OXDYRHOM HAOPABICHHEE KuA XaXZOH odYepefiEOH CTeneds CrylleHEA MAaTCpHANA.
B pesynnbTaTe NOMYYeHsl MPORECChl HAMPSUKEHHH BO BCEX CTEPMHAX CETKH M NepeMEIICHHA BCeX
€€ Y3JIOB B QYHKIMW CTYIICHHH MaTECpHANA,
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TonyucHESe pesyILTATLL ORIOT BO3MOKHOCTE ONpPENEHHTEL HPEACTLHOS CrylteHye MaTepHANa
B CETKe GONBINE KOTOPOF0 MOMKHO €€ PACCMATPHBATL KAK CIMIOINHYIO CPEIY, 4 KPOME TOTG HO3-
BOJIIIOT OUPSHENVTh BEMMYMHY OWWGKA, KOTOPYIO COBEPIIASM FMPHMEHHH K ONPBHENCHHEIM HH-
CKPETHEIM CETKAM, HCYHCICHRE NPRHATOC B MEXAHMKE CIVIOMHOE CpesL.

SUMMARY

DETERMINATION OF THE LIMIT OF APPLICABILITY OF A CONTINUQUS MODEL
TO THE CALCULATIONS OF A DISCRETE, POLAR LATTICE DISC

The paper presents the problem of applicability of a continuous model to the calculation of
a discrete, polar Iattice disc loaded at the periphery by forces normal to the radial rods. Using the
general theory of mechanics of discrete lattice media, the eguations are derived concerning the
geometry, the equilibrium conditions and the physical relations of such a lattice. The {ransition
from discrete to continuous media is achieved by increasing the material density in the latfice;
the total amount of the material remains unchanged, the mesh size in the radial and circumferential
direction in each consecutive stage of approximation being divided by two. The analysis yields the
variation of stresses in all rods of the lattice and the displacements of its nodes as functions of the
Iattice density.

The results obtained enable us to determine the limif material density in the lattice above which
the structure can be considered as a continuous medinm; moreovet, it is possible to determine the
errot following from the application of the continuous model analysis do definite discrete lattices,
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