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* Praca; po$wigcona jest: pewnemui: Wybranemu zagadnieniu, ktére wylonilo sig
w czasie eksploatacii. przykryé: wiszacych, zaprojektowanych i wykonanych jako
membrany dwukrzywiznowe, ktdrych. tworzywem jest-specjalnie wyprodukowana
tkanina techniczna. Fakt ten oraz wymiary powlok stawiaja oméwione konstrukcje
w rzedzie zupelnie oryginalnych rozwiazan.

Wielokrotnie prace teoretyczne, doswiadczalne i projektowe, dotyczace wisza-
cych powlok tekstylnych, w ktorych autor pracy uczestniczyl, sugerowaly to zagadnie-
nie, jednak jego znaczenie zostalo dostrzeZone i docenione w calej doniostosci do-
piero W czasic uiytkowania wykonanych powlok: byly to bowiem konstrukcje
pierwsze W kraju. Zagadnienie to polega na okre§leniu wplywu pola odksztalcert
powloki, wywolanego wilgocia lub wysychaniem tkaniny, na stan spreZenia wstepne-
go powloki oraz oddziatywania powloki na konstrukcje podtrzymujaca.

Zaobserwowano na wykonanych obiektach, e pole odksztatcen, pojawiajace
si¢ w nawilgoconej powloce (opady deszezu) lub w powloce wysychajace], powoduje
przemieszezenia o kierunku normalnym do powierzehni powloki oraz zmiane stanu
spreZenta w skali niespotykanej w konstrukcjach wykonanych z tworzyw klasycznych.
Zjawiska te maja decydujacy wplyw na prace powloki i konstrukeji podtrzymujace;
i muszg byé wzigte pod uwagg przez projektanta. Zdaniem autora jest to powainy
problem inzynierski, jeden z wielu jakich dostarczaja powloki tekstylne szczegdlnie
z tego wigledu, Ze stosowalno$é takich powlok w wielu przypadkach jest calkowicie
uzasadniona.

Jesli wziaé¢ ponadto pod uwagq, ze zaprojektowane powloki maja powierzchnie
od kilkuset do kilku tysigcy metréw kwadratowych, ujecie powyiszych zjawisk pod
wzgledem ilodciowym, czyli praktycznym i inZynierskim, wykracza zdecydowanie
poza ramy -powszechnie stosowanych metod projektowych i wymaga stosowania
mozliwie Scistych rozwazan teoretycznych, a nastepnie przystosowania ich do celéw
praktycznych.

1. Podstawy teovefyczine zagadnienia. ZaloZenia

Ogdine zaloZenia dla projektowania powlok tekstyinych podane sa w ksiazce
[12], ktéra jednak w znacznie szerszym stopniu po§wiccona jest konstrukcjom pneu-
matycznym, aniZeli wiszacym. Szczegdlnych rozwigzan natomiast nalezy szukaé
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w ramach teoretycznych rozwazaf teorii spreZystoéci, a szczegdlnie nielinjowej
teorii powlok. Autor oparl swe rozwiazania przede wszystkim na pracach [1, 2, 3 14].

W wyniku powstania pola odksztalcei, wywolanego przyczynami okreslonymi
we wstepie, skladowe stanu przemieszezenia o kierunkach normalnych do powierzchni
moga by¢ duze, tj. ich rzad przekracza¢ moze wielokrotnie rzad grubodci powloki,
a jednoczesnie jest znacznie mniejszy od rzedn wymiaréw powloki Tub jej promieni
krzywizn. Natomiast odksztatcenia, ktérych kierunki leza w plaszezyZnic stycznej
do powierzehni; przyjeto jako- infinitezymalnie. mate. :

Wobec powyzszego zaklada sie, Ze rozwazania prowadzone beds w ramach teorii
malych odksztalcen, co prowadzi do przyjecia okredlonej postaci tensora odksztatcen
i potencjatu sprezystego. 'W stosunkn do. powlok tekstylnych, ktérych grubo$é
waha si¢ w granicach jednego milimetra, idealnie niemal wydaja sie byé spetione
zaloZenia stanu membranowego i stanu odksztalcenia, zgodnego z kinematyczna
hipoteza Kirchhoffa-Love’a, a traktowanic problemu jako dwuwymiarowego jest
niemal catkowicie pozbawione cech przyblizenia.

‘Przyjeto w dalszym ciagu, %e material powloki jest sprezysty, amzotropowy
1 podlega prawu Hooke’a w zakresie malych spreZystych odksztatceri. Dalsze rozwa-
Zania prowadzone bedg zatem przy nastgpujacych zaloZeniach:

1) stan odksztalcenia powloki jest calkowicie okreslony przez odksztalcenie
iej powierzchni $rodkowej,

2) pow1erzchma podstawowa jest powierzchnia srodkowq, a uk}ady wspbl-
rzednych, parametryzujqce ja, sa do siebie normalne,

-3} zaklada sig, e stan odksztalcenia jest zgodny z hipoteza Kirchhoffa-Love’a,

4) napreZenia normalne do powierzchni érodkowej sa réwne zeru,

5) material powloki jest jednorodny, sprezysty i anizotropowy,

6) skiadowe stanu odksztalcenia, ktorych kierunki sg styczne do powierzchni
srodkowej, traktowane jako wiclkodci bezwymiarowe, sa znikomo male wobec
jednofci,

7) skladowe wektora przemieszezen, styczne do powmrzchm srodkowej, . sa
Wlelk0501am1 nizszego rzedu w stosunku do skladowej mormalnej tego wektora.

2, Podstawowe réownania opisujgce zagadnienie

Przyjeto Ze zwiazki, opisujace konfiguracje poczatkowa, oznaczane sa malymi
literami, natomiast zwigzki, opisujace konfiguracje a.ktua.lnag (odksztalcona) lite-
rami duzymi.

Stan edksztalcenia powloki moze by¢ okreSlony za pomoca tensora odksztalcefi
Greena-Saint Venanta (jest to jeden ze sposobdw), ktérego skladowe w teorii malych
odksztatcen 1 przy zastosowaniu hipotezy Kirchhoffa maja wg pracy [2] (str. 161)
postaé

1 .
Yor = 3 (gt oystwis Wy £33),

1
Vor = ) (265 0150505 20— Wisn) 5
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przy czym okreflone sa one w metryce konfiguracii poczatkowej. Przyjmujemy,
ze w dalszym ciagu konfiguracje poczatkows okreslad bedziemy mianem stanu By,
a konfiguracje aktualng (odksztalcona) mianem stanu B [1].
We wzorze (2.1} bj oznacza drugi tensor metryczny lub druga forme kwadratows,
_ powierzchni w stanie By, g33 kwadrat dhugosci wektora normalnego do powierzchni
w lym samym stanie oraz v,, w skladowe styczng i normalna do powierzchni
frodkowej wektora przemieszczen o postaci

2.2) v=obg=o*g twg, o3=w,
ktére sq funkcjani jedynie dwodch zinlennych, mianowicie 91 i 92:
@3 = @L ), W= w (D, 02,

gdzie {#*} jest ukladem: parameiryzujacym stan By, Wzory (2.1) 1 (2.2) dotycza
punkt6éw powierzchni érodkowej. Nalezy podkreslié, ze zwiazki (2.1) zostaly zlineary-
zowane wzgledem’ sk}adowych stanu przelmeszczema co wolno uczyni¢ wobec
zatozenia 7.

Przyjmujemy dla skrécenia zapisu, Ze w dalszym ciggu pracy przez termin
«powierzchnia» rozumieé bedziemy powierzchnie srodkowa, poniewaz w przypadku
tkanin dopuszczalne wydaje si¢ zrezygnowanie z pojecia powierzchni granicznych
+93 = const, co moina usprawiedliwi¢ znikomg grubodcig tkaniny, gdyz trudno
wiasciwie mowi¢ z inZynierskiego punktu widzenia o innych powierzchniach anizeli
srodkowej. Ogolne réwnania réwnowagi teorii membranowej maja znana postaé

(2.4) - pF =0,

a poniewaz’
A <3
AS‘ “*R34+I’d¢.n _E_I"lfil A
oraz
3 A3
(2'5) ’ thji = BAQJ: n =0,

przeto moZemy je napisa¢ w postaci
(26 WA ST =0, Bipn® g3 = 0.

W réwnaniach (2.6) n® oznacza sily blonowe stanu B, Tj@ symbeole Christoffela
stanu B, Bie druga forme kwadratowa stanu B oraz p%, /X skfadowe wektoréw
obciazenia zewngtrznego i sil masowych. RézZniczkowanie w réwnaniach (2.6)
dotyczy nieznanej metryki stanu B, Aby okreli¢ je w metryce stanu By (metryka ta
Jest jedynie znana) nalezy okreslié, jak zmieniaja su@ symbole Christoffela przy
przejéciu z jednej konfiguracji do drugiej.

Na wstepie przyjmujemy, Ze stosowalnodé teorii matych odksztalcen pozwala
utozsamic uldady wspdlrzednych, parametryzujacych oba stany B, i B, czyli

2.7 = 0°

ze wzgledu na infinitezymalny charakter odksztalcenia wewngtrzengo powierzchni®
W takim razie

(2.8) G2 = &%,
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Wyrazmy nastgpnie symbole Christoffela stanu By na powierzchni przez skladowe
pierwszego i drugiego tensora metrycznego. Pomijajac tok wyprowadzenia, ktory
moina znalezé w pracach [I i 2], mamy

(29) Ig= o 87 8us.p 8t 0 — &up, i) — g%bas, I3 = gmk by,

Jak wiadomo, w teorii matych odksztalcen speliona jest réwno$é

dS’—ds_ﬂ .
— oD,

gdzie dS i ds s to elementy liniowe odpowiednio stanu B i By, a symobl o (1) oznacza
wiclko$¢ bezwymiarowa mata wobec jednosci. A poniewaz kwadrat dlugoéei elementu
liniowego powierzchni mozna przedstawié znanym zwiazkiem

ds? = gps dO¥ dis

oraz zachodzl wzor
2yre = (dS2 — ds2) d9" dfs,

przeto po prostych przeksztalceniach otrzymamy
(2‘10) . o '}J;vs = 0 (1) grg .

Zwiazek (2.10) pozwala trakiowaé skiadowe tensora odksztalcenia Greena-Saint
Venanta jako wielkodci nizszego rzedu anizeli skladowe tensora metrycznego.
Skad tez '

Lrs & Lrs2yrs, Doy A bop+2" yup
1 wtedy na podstawie (2.9) otrzymujemy
(2.11) T?A = f&ﬁ - 2gk3 I'}’d;t s fé‘; = F;ﬂl_[_zgmic :’)’Im s

co jest zgodne z praca [2] (str. 158).

Zaleinofei (2.11) wyrazaja symbole Christoffela konfiguracii B przez symbole
stanu By, oznaczone w tych zwiazkach przez I'Y,. Zmiang symboli Christoffela
przy przefSciu z jednej konfiguracji do drugiej mozna znale#é réwniez w pracy {5].
Przeprowadzajac rézniczkowanie kowariantne w réwnaniach (2.6) i zastgpujac
pojawiajace sig po tej operacji symbole Christoffela metryki stanu B zwigzkami (2.11)
oraz korzystajac z (2.5) i (2.8), otrzymujemy po przeksztalceniach

(2.12) W AP =0, 1 (bup — 285 Yep) t P33 = 0.

Przy wyprowadzeniu réwnaii (2. 12) wykorzystano ponadto fakt, Ze we wspohrzgdnych
normalnych skladowe pierwszego tensora Metrycrnego g£,, == g% =01 ze zanika
sktadowa “y,, drugiego tensora odksztalcenia Greena-Saint Venanta. Ze wzgledu
. na membranowy charakter pracy powloki nalezy przyjaé n*® = n33 = 0. Skiadowe
"0 "yap malezy. przyjaé wedlug {2.1),.
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PrzejdZmy z kolei do réwnan konstytutywnych. Energia odksztatcenia powloki
sprezystei zalezy jedynie od konfiguracji poczatkowej powloki oraz, w przypadku
materiatu anizotropowego, od bazy gr, czyli od przyjetego vkladu wspdlrzednych
{#%} parametryzujacego g konfiguracje. Mozna jg przedstawié w przypadka matych
sprezystych odksztaleen jako funkeje kwadratows skladowych tensora odksztalcen

ES

1
(2.13) W= E Chimn Yer¥Yman -

Jest to droga znana w literaturze. Pomijajac zatem tok wyprowadzenia zwiazku
pomigdzy skladowymi tensora napreZenia a energia wewngtrzng odksztalcenia
powloki, przyjeto réwnania konstytutywne dla powloki, podlegajacej przyjgtym
w pracy zaloZeniom, w, postaci '

(2.14) P = gbes
Ye

Tensor o skladowych C* jest tensorem sztywnos$ci sprezyste, zaleznym od bazy
g 1 wlasno§ci materialn powloki w stanie By; v, jest tensorem odksztalcenia
Greena-Saint Venanta. i

Reasunrujgc rozwazania bieZacego punkiu zagadnienic membrany, rozpatrywa-
nej w ramach teorii malych odksztalcen i odksztalcajacej sie zgodnie z hipoteza
Kirchhoffa-Love’a, opisuja 1) zwigzki geometryczne (2.1), 2) réwnania réwnowagi
(2.12) oraz 3) roéwnania konstytutywne (2.14) okreslone w metryce stanu By.

Roéwnania te stanowia punkt wyjicia dla dalszych rozwazan.

3. Konfiguracie powloki rozpatrywane w pracy; uvklady wspohzednych i tensory sziywnosci sprezystej

Przyjeto, Ze przestrzesi euklidesowa, w ktorej zmdjduje sie powloka, jest para-
metryzowana kartezjanskim ukladem wspolrzednych {x*}. Na plaszczyznie x3 =0
znajduje sie plat o dowolnym konturze, ortotropowy, przy czym kierunki ortotropii
pokrywaja si¢ z osiami x™ Te¢ konfiguracje, w ktoérej powloka jest plaszczyzna,
nazwijmy konfiguracjg naturalng; oznaczmy ja litera B,. Odpowiada j&j zerowy
stant napreZenia.

Z plata tego zostaje nastgpnie uformowana dowolna powierzchnia w ogolnosci
dwukrzywiznowa i nierozwijalna, co mozliwe jest na drodze przylozenia do plata
okreélonych sit i wywolania w nim pewnego stanu napigcia. W przypadku minimalnej
sztywnosci na $cinanie dla materialu powloki, czyli zdolnosci zupelnie swobodnego
odksztalcenia postaciowego, uzyskanie powierzehni nierozwijalnej z plata powierz-
chniowego nie powoduje wystapienia sif tnacych o kierunkach stycznych do powierz-
chni. Przykladem takiego tworzywa jest np. siatka linowa lub tkanina, ktéra mozna
ulozyé na dowolnej nierozwijalnej powierzchni, albowiem tkaninie moizna nadac
model siatki. Te konfiguracie, w ktdrej thanina tworzy powloke wstepnic spreZona,
nazwijmy konfiguracia poczatkowa ; oznaczamy ja, jak wiadomo, litera By. Przyjmijmy,
ze konfiguracja ta parametryzowana jest ukladem {8}, a sily sprezenia wstepnego,
realizujace t¢ konfiguracje, nazwijmy 7't i 722, Oczywiscie w wyniku zerowe] sztyw-
noéci na §cinanie dla tkaniny sity 12 = n2l = 0.
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Zakladamy, e istnieje jednoznaczne odwzorowanije

(3.1) P* = 9% (¥, x2, x3),

jak réwniez odwzorowanie odwrotne. Ze wzgledu na nierozwijalno$é powierzchni
odpowiednie elementy w stanach B, i B nie sa sobie réwne, a jedna z konsekwencii
tego faktn jest zanikanje ortotropii w konfiguracji B). Kierunki te, ortogonalne
w konfiguracji By, przestaja byé nimi w By tworzac dwie rodziny krzywych regular-
nych, czyli anizotropi¢ krzvwoliniowa. Ustalamy na powierzchni powloki inny
uktad krzywoliniowy, oznaczony przez {s} (»=1,2) taki, Ze kierunki jego linii

pokrywajq sig z kierunkami powstale] anizotropii krzywoliniowej, zakladajac
istnienie jednoznacznego odwzorowania mi¢dzy obu ukladami:

(3.2) s = s (61, 92)

jak réwniez odwzorowania odwrotnego.
Niechaj konfiguracja By opisana bedzie za pomoca wektora

Gy ro = o (81, 9.

Z zalozenia tego wynika cala geometria stanu By, W wyniku istnienia pola odkszial-
cen wstepnych w powloce pojawia si¢ pewien stan przemieszczenia, kt6ry przepro-
wadza konfigruacie B, czyli konfiguracje wstgpnego sprezenia, w konfiguracie
aktualng (odksztalcong) B. Przy naszych zaloZeniach przcjécie to okreflone Jjest
tylko trzema nieznanymi funkcjami v, (91, 92) i w (&1, $#2). W przypadku trdjosiowej
symetrii spr@zystej tablica skladowych tensora sztywnoci sprezystej ma postaé
Cclui iz 113
2222 (2233
(3333 (2323

(34) 1313
c1212

Poniewaz w ramach teorii blonowsj stan napiccia jest zdefiniowany symetrycznym
tensorem napigeia 7%, to tabela (3.4) redukuje si¢ do nastgpujgcych skladowych:

(3.5 Clul, 22, (1212 2222,
przy czym istnieje symetria:
Cl22 == g2211, C1212 = 202, (1212 — (1221,

Jak wspomniano poprzednio, skladowe te zaleza od wlasnodei materialowych
powloki w stanie nieodksztalconym i od ukladu wspdlrzgdnych, parametryzujacych
te konfiguracjg. Wartosci tych wspGtezynnikéw mierzone w konfiguracii B, (na
plaszozyznie) w kierunkach x% czyli w kierunkach ortotropii, beds takie same
wzduz kierunkow {s} w stanie By, Decydujac sig w dalszym ciagu na prowadzenie

rozwazan w uvkladzie {9¢ } stanu By, nalezy wspélczynniki sztywnosci sprezystej
przetransformowac z ukladu {s} do ukladu {"}.
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Na podstawie (3.2) moZna wektor (3.3) przedstawié w postaci

(3.6) rg = 1o [#1 (s, ), 92 (s, 5)];
1 2 1 2
skad
(3.7 r,s=1=i"g,. ’
* » ®

Pole wektorowe 1 okresla jednoznacznie jednoparametrowy rodzine krzywych s
N 3
za pomoca réwnania rézniczkowego (3.7). Wektory jednostkowe 1 stanowiace baze

ukladu {5} majy skladowe kontrawariantne "
*®
(3.8) M=%y
wyrazone przez baz¢ wektorows g, ukladu {973,
Transformujac skladowe tensora sztywnodci spregyste] z ukladu {s} do ukladn
{#*} otrzymamy *
(3.9) CHE — 9 598 390 5.9 5 CPPom,
’ v w g g
W ten sam sposéb otrzymamy przetransformowang zalezno$é dla sktadowych
tensora odksztalcenia Greena-Saint Venanta:
(3.10) | Ves = &, 05, &)pe .
. v & .
Roéwnania konstytutywne (2.14), uwzgledniajace fakt anizotropii krzywoliniowej,
lecz napisane w ukladzie wspélrzednych stanu By, przyimuja wige postaé
(3.11) HP = japfcreey,
‘ Y
w ktorej wykorzystano oczywistg zaleimogé
goss g I “ e
§8,0 = 5 o= d¥,
"Pw aS 6,3'?’ k4

]

4. Rownania przemieszczeniowe

Zaklada sig, ze wielko$ci odksztatcesi wstepnych, wywolane wilgocia lub procesem
wysychania, moga zostaé wyznaczone na drodze doswiadczalnej, co zreszty istotnie
zostatlo dokonane dla wiely typéw stosowanych tkanin. Jednakze nie wyjasnienie
mechanizmn tego zjawiska, lecz jego konsckwencie dla konstrukeji sa celem niniej-
szej pracy.

Badania te byly nieodzowne, albowiem w literaturze » dziedziny widkiennictwa,
choéby wymienié prace {7 i 8], nie napotkano wzmianki na ten temat, a poszukiwanie
prawa fizycznego, wiazacego odksztalcenia wywolane wilgocia z wieloma para-
metrami charakteryzujacymi tkaniny techniczoe i warunkami jel spreZenia, jest
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zagadnieniem zupclnie odreboym i, zdaniem autora, niezwykle trudnym. Zreszig
korzystanie z danych do$wiadczalnych jest powszechnie przyjete; jak wiadomo
np. w teorit pelzania betonu korzysta sig z krzywych empirycznych dla okreélenia
funkcji pelzania. '

Autor stwierdzil, ze wiclko$ci odksztalcedt wstgpnych sa rozne: inne w kierunkn
osnowy, inne w kierunku watku tkaniny, przy czym rzeczq niestychanie istotna
jest rodzaj uzytego wlokna (wyjatkowe duZe odksztalcenia wykazuja tkaniny wy-
konane z wldkna poliamidowego). Jeéli ponadto uwzgledni¢ fakt, Ze powloka jest
ze wzgledéw konstrukeyjnych wzmacniana ta$mami w okreflonym kierunku, to
preyjecie ortotropii w stanie B, jest catkowicie usprawiedliwione.

Yesli oznaczymy sktadowe tensora odksztalceri wstgpnych przez yes, to réwnania
konstytutywne (3.11) napiszemy w postaci

4.1 A e P R
v

gdzie #*® oznacza sily sprezenia wstepnego, realizujace stan By Oczywiste jest,
ze sily n* musza spelniaé réwnania réwnowagi stanu By, tzn. musza by¢ spelnione
warunki

4.2) AP =0, P btfi=0.

Z rownania (4.2); przy pominigein cigzaru wlasnego powloki, co zresztg nie jest
konieczne, wynika natychmiast, Ze

by .
@3 = 2o

byy
Jesli przyjaé n12 = g2l = 0, co jest konsekwencja prawie zerowej sztywnosci tka-
niny na odksztalcenia postaciowe. Ze zwiazku (4.3) wynika, 7e dana powierzchnig
(tzn. odpowiadajaca, ustalonej wartodei drugiej formy kwadratowej) mezna zreali-
zowaé za pomoca nieskonczonej ilosci par sit a* pod warunkiem, Ze spelniaja one
zalezno$ci (4.3). Réwnania (4.3) sg istoine dla wyprowadzenia réwnaf przemieszeze-
niowych. Jak powiedziano wyzej, przejécic By — B okreSlone bedzie wtedy, gdy
okreslone zostana trzy nieznane funckje o, (91, 92) 1 w (M, 92). Znajomodé tych
funkcji pozwoli na znalezienie sldadowych stanu napiecia, co w preypadku zaloZzen
niniejszej pracy, mozna traktowaé jako rozwigzanie problemu. Wiadomoe bowiem,
Ze ostatecznym celem analizy stanu napiecia jest wyznaczenie skladowych pola
tensora naprezen, a nie sit przekrojowych, jednak dla powloki omawianej w niniej-
szej pracy, tzn. dla idealnie cienkiej membrany, pojecia te sa identyczne i zadanie
sprowadza si¢ do wyznaczenia wylacznie sit blonowych., Wstawiajac réwnania kon-
stytutywne (4.1) do réwnan réwnowagi (2.12) otrzymujemy po przeksztalceniach

C (e — Yao) (B A4 22 2P| )22 2 (yge — el )+ 2° = 0,
# " ¥ o LA

(44 . .
CHe 12 2P (Yo — Pec) (Bup — 2833 "yag) - 20 £33 "yt p3 = 0
L

po wykorzystaniu zaleznosci (4.2).
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Rownania (4.4) sa réwnaniami przemieszczeniowymi, odnoszacymi sig do
pbwioki anizotropowej o zupelie dowolnej powierzchni. Réwnania te moina
napisaé W rozwinigte] posiaci ze wzgledu na funkcje przemieszezen Va, W, jesh
zamiast skladowych tensora odksztalced podstawié odpowiednie funkcie wg wzo-
réw (2.1). Zanim to jednak uwczynimy, konieczna jest analiza ukladu réwnafi (4.4},
albowiem dla uzyskania efektywnych rozwigzarn malezy wprowadzi¢ do niego
uproszezenia, W tej bowiem postaci mozliwe sg jedynie rozwigzania numeryczne
i to bardzo skomplikowane.

Uklad (4.4) reprezentuje uklad trzech réwnah crastkowych, mnieliniowych
o zmiennych wspélezynnikach, przy czym rozwigzanie tego uktadu musi byé poprze-
dzone wyznaczeniem pola wektorowego 1 ktérego skladowe kontrawariantne

w bazie uldadu {#*} okreSlone sa przez (3.8). Wyznaczenie tych skladowych jest
stosunkowo proste, o ile znana jest transformacia (3.2), co jednak z reguly nie ma
miejsca. :

Dla okreflenia ukladu {s} wyrdzniajacego kierunki anizotropii krzywoliniowej

autor postuzyl si¢ teoriy siatek Czebyszewa opierajyc sip na ksiazce [9] (str. 338-358)
oraz pracy [10], w ktérej autor, poshigujac sie unormowanym tensorem siatki
Crebyszewa, wykazuje, ze dla pewnego typu powierzchni utworzona na niej siatka
Czebyszewa, zizutowana na plaszczyzng horyzontalng, daje rodziny krzywych,
tworzacych rowniez siatke Czebyszewa. Pomijajac szezegélowe rozwaZania ogra~
niczymy si¢ do ostatecznych wnioskéw.

Wektor (3.3), opisujacy polozenie dowolnego punktu konfiguracji By, tworzacej
dowolng powierzchnie, mozna przedstawié w postaci

(4.5) ro =1 (9, 924z (9, B K,

gdzie z (¥, 92) jest funkcja horyzontalng (bezwymiarows), okreslajaca odleglosel
punktéw powloki od plaszczyzny poziomej. Przyimijmy, Ze rzut pewnej rodziny
krzywych, lezacych na powierzchni By na plaszczyzne odniesienia, tworzy naj-
prostszg siatke Czebyszewa, mianowicie ptaski uklad prostokatny. Powstaje pytanie,
jaka musi by¢é wiedy powierzchnia By, aby fo zaso?

Z wlasnoéci siatek Czebyszewa wynika [9], Ze dwie rodziny kezywych tworza
ja wtedy, gdy traktowane jako krzywoliniowy uklad wspGlrzednych sg takim
szczegblnym ukdadem, Ze spelniony jest warumek

(4.6) DLo=T2 =0,

Powyisze symbole Christoffela drugiego rodzaju mozna oczywiscie wyrazic¢
przez skladowe pierwszego tensora metrycznego w postaci *

1 L1
Iy = (gl 11,282 800,1), - T = — (g2l g1, L2822 gno 1),
2 2
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gdzie wykorzystano wiasnosei symetrii tych skladowych. Na podstawie (4.6) otrzy-
mujemy

g11,2=82»1=0,
skad wynika, ze

4.7 gii=gn @), gn=gn(@.

Zwigzek (4.7) ma dalsze konsekwencie, ogranicza bowiem funkeje z (81, 92) do
klasy funkeji o budowie

(4.8) z = Cp (8)+Ca (#2).

Innymi stowy, jesli powierzchnia konfiguracji B, jest powierzchnia dowolna,
opisang wektorem (4.5), to znalezienie transformacii (3.2) jest bardzo skompliko-
wane i sprowadza si¢ jedynie do rozwiazai numerycznych w celu znalezienia tensora
siatki Czebyszewa. Jesli natomiast powierzchnia By jest powierzchnig translacyina,
opisang wektorem (4.5), w ktérym funkcje horyzontalna ma szczegdlng postad
(4.8), to okreslenie pola wektorowego l, czyli skladowych l"‘, jest stosunkowo

proste, albowiem uldad prostokatny, zrzutowany na powwrzchnlq translacyjna,
daje siatke Czebyszewa. Nie oznacza to nic innego jak falkt, Ze kierunki anizotropii
krzywoliniowej mozna w tym przypadku utozsami¢ z ukladem {¥*} parametryzuja-
cym konfiguracie By, czyli

07 = ).

A poniewaz wiadomo, 7e dlugosé tuku linii wspdlrzednych mogna przedstawié
Zwigzkiem

ds = /g, d9%,
o .
wige opierajac si¢ na (3.8) napiszemy

‘ 0% o
(4.9) j'a = E'-m == (Sz (l/gof.ﬂ) 1 .

»

Jest to pierwsze uproszezenie, jakie wprowadzamy do réwnas przemieszezenio-
wych (4.4), polegajace na ograniczeniu rozpatrywanych powierzchni jedynie do
powierzehni translacyjnych. Nalezy nadmieni¢, e w przypadku materiaky izotr opo-
wego problem ten w ogdle nie wystepuje, a budowa réwnan przemieszezeniowych
jest znacznic prostsza [

Réwnania przemieszezeniowe maja wige w praypadku powierzchni transtacyjnych
postac

Cocﬂgs
=0,

(Ve ~ V)l
V 8 Eiopy

(4.10)

Caﬁgs .

Tar (s — Vas) (Bep — 2833 "y) — 207 g3 'y o} p3 =0,
V &awy 5
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gdzie zostal wykorzystany fakt, Ze pochodna kowarianina tensora metrycznego
Jest rowna zeru. Wprowadzajac teraz do uktadu (4.10). zaleznosci (2.1) otrzymujemy
Cocﬁgs 1 . Cocﬂge )

(7)els+7)e}e+g33 Wi, Wlé)l '}’981u+P =0,

l/g(m) Eem Vg(m) Swm

(4.11) cater

; .
7:1—": { ('UQI +7)6|9+W§9 Wle g33) bmﬁ + ('— 7333 ng W{ +’)/ae g¥x
L CRACE)

QU o A8, 7y — 91| 559 B0, 8, o, — i) 47 = 0.
Nalezy podkreslié, ze przy przeifciu z ukladu (4.10) do ukladu (4.11) wykonano

noZenia typu Ve, “Vug, W ktorych dokonano konsekwentnie linearyzacji wzglodem
skladowych przemieszezen v,. Wskainiki ujete w nawias nie podlegaja sumowaniu.

5. Powloki male wyniosle

Réwmnania przemieszezeniowe (4.11) sa nadal jeszeze skomplikowane, a ich
efektywne rozwigzanie mozliwe jest przy przyjeciu przyblizenia makej wyniostosci
powloki. Jest to przypadek wazny z punkiu widzenia techmcznego 1 w wielu przy-
padkach uzasadniony.

Tesli jako kryterium malej wyniostoici przyjmiemy, Ze funkcja horyzontalna
{(4.8), traktowana jako wielko§é bezwymiarowa, jest dla kazdej pary (91, 92) mata
wobec jednosei, to macierz skladowych pierwszego tensora metrycznego mozna
przyjaé w postaci

1,0
(51) guﬁ ~ [O, 1]3

a wspolczynniki drugiej formy. kwadratowej spelniaja warunki
‘(”5.2) b1y = const, by =const, byjp= by =0. -

Tak wigc przy zaloZeniu matej wyniostodci powloki otrzymujemy dla powierzchni
translacyjnych nastepujace réwnania przemleszczemowe kiore otrzymano z uktadu
(4.11) po licznych przeksztalceniach:

Ay vy, 110 Az Do, 01 F A W W+ Aa W wap — 0991 =0,
B1 91,1218 02,20 By Wy, 20 W, 2 +By W, 1 W, 13 — 022,20 = 0,
Dy vy,1+Dyg v, 2-F-Dyw 1 w, 1Dy W,o W, o-+Kq w1+
TRy w,0+41 01,1 W, 01+B1 01,1 W9+ w2, W, 11+-Ba 02,2 W, 0971
05 (g w1 w, w1 EBiw 1w W sk Ay w o W aw, 1R Baw, oW, 2 W, 20)+

(5.3)

~—(Cro1, 1w, 1,1+ Cav2,20w,1W,1 T+ C301,1 W,3w, 2 Cywp, oW, 2w, 2) -+ E=0.

B W_dbec przyjetego zaloZenia, e skladowa © < 1 i pomijania w zwiazky z tym ilo-
“czynow typu ow, zachowanie tych wyrazéw w réwnaniu (5.3); wydaje sie byé
“niekonsekwentne. Autor zdecydowal si¢ jednak na to, poniewaz dwa pierwsze
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réwnania (5.3) moga byé rozwiazane wzglgdem v, i przedstawione w postaci
0y = Cy Wi (€, = const). Po wstawieniu do trzeciego réwnania uzyskuje si¢ wtedy
wyraZzenia zawierajace jedynie potegi w3 i w*. Ponadto w przykladzie (por. przyklad
réwnania) potege czwarta skladowej w pominigto.

W réwnaniach (5.3) przejeliSmy nastgpujace oznaczenia:

A; = cunn Ci= A1 by, o= A1yn+4272,

Ay = CU2,  Cp=dAyby, on=A3yn-tdsyan,

By =21,  Cy=Biby, Ki=2ll—o,

= (22,  Cy=DByby, K=22-on,

(5.4)

Dy == C14Cot 2byy oy — Anll by, D3 = 0,5(C1+Cp),
Dy = C3-F-Cy+2byp 02 — 4022 byy, Dy = 0,5(C3+Cy),
E = —(byy 011152 022) .

Uktad (5.4) jest ostatecznie poszukiwanym ukladem réwnan przemieszezenio-
wych, nieliniowym ze wrzgledu na skladowa normalng w wekiora przemieszezen,
Niewiadomymi sa oczywidcie trzy funkcje przemieszczen v, vg, v3 = w, bedace
funkcjami ‘zmiennych 9, 92, a wigc zmiennych parametryzujacych konfiguracig
poczatkows powloki.

6. Sily wewngtrzne

Na podstawie przeprowadzonych rozwaZah jeste$my obecnie w stanie okreslic
sily blonowe w powloce, odpowiadajace konfiguracji B. Korzystajac z réwnad
konstytutywnych

n“'s _ A‘x Aﬁ vaes ('ygs - ;ge)‘l‘ﬁaﬁ 5

v n
ktore wobec (4. 9) i (5.1) maja postac
(6.1). o = CH (ype — Po)+n’

otrzymujemy
pil = QU gy L Cl122 59y — o11--nil,
62) W22 = (2211 )1 - C222 gy — oo+ 122,

: '.'--:'__;,wobcc przyjecia znikomej sztywnosm materiafu tkaniny na odksztalcenia postaciowe.

o Podstawiajac na miejsce skladowych tensora sztywnoSci sprezystej powszechnie
PI’ZYJQte stale materialowe [6], a na miejsce skladowych tensora odksztalcenia
: funkqe (2 1) znajdziemy na sily blonowe nastegpujace wzory:
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e o — )+
nit = L1ITW W1 — 911
b — w9y
Eyy vy '
F o= Wy, 2+ W, W, 3 — ppo)all,
1 — w39
(6.3)
2 = oy w2 W ) +
nee == U3, 2 rW, 2 W, 2 — Y2
1 — »3 99
Bz vip
+ (o, 11w, 1w, 1 — p1)+n22,

1~ w393

gdzie skladowe vy, vy i w sa funkcjami, wynikajacymi z rozwiazania réwnan prze-
mieszczeniowych (5.3).

Latwo zauwazyé, ze przy braku pola odksztalcen wstepnych, tzn. gdy fzaﬁ =0,
oraz przyjmujac stan By jako wyjsciowy, tzn. gdy vy = vy = w = 0, otrzymujemy

mll = plt, 22 — 2

czyli sity blonowe, rdwne sitom spreZzenia wstepnego.
Sily blonowe (6.3) sa funkcjami 91 i 92, albowiem sa nimi skladowe wektora
przemieszczen: stad tez mozna je wyznaczy¢ w dowolnym punkcie powloki.

Bardzo istotie znaczenie maja warunki brzegowe, przy ktérych nalezy rozwiazadé
ukiad réwnan przemieszezeniowych (5.3), W przypadku powlok tekstylnych warunki
te sa bardzo trudne, albowiem kontur powloki, sprezony ling stalows, jest ciggnem
w postaci krzywej przestrzennej. Stad tez warunki brzegowe, uwzgledniajace od-
ksztalcenia konturu, prowadza do skomplikowanych rownan rozniczkowych
czastkowych 1 nieliniowych. W niniejszej pracy autor ogranicza warunki brzegowe

“do konturu catkowicie mepodatnego co oczywifcie odbiega znacznie od rzeczywistej
pracy powloki. Problem uwzglednienia odksztalcalnodci konturu wraz z koncepcja
zastosowania przyblizen w celu dostosowania tak powstalych warunkéw brzegowych
dla celéw prakiycznych jest, zdaniem autora, nowym zagadnieniem, ktére wysuwaja
powloki tekstylne, o czymi wspomina na wstepie.

7. Przyklad

- Dla zilustrowania stosowalnodci wyprowadzonych w pracy wzoréw, a prrzede
- 'wszystkim dla oszacowania wielkodci zmian stanu napigcia w anizotropowej powloce
“tekstylnej, poddanej dzialaniu wilgoci, podajemy przykiad liczbowy.

.+ Przykiad ten jest zupelnie realny, albowicm dotyczy wlasnofci sprezystych
i wielkodel odksztalcenn wywolanych wilgocia, ktérymi charakteryzuje sig tkanina
echniczna, wykonana specjalnic jako powloka dla przykrycia teatru plenerowego
Opery Leénej w Sopocie, 0 powierzchni okolo 4000 m2. Tkanina wykonana jest
. widkna poliamidowego, powlekana pastami poliuretanowymi i ma grybod¢ 0,9 mm.
ojekt przykrycia wykonano w Zakladzie Mechaniki Budowli Politechniki Gdasiskiej
y wspotudziale autora niniejszej pracy przy korzystaniu z jego analizy teoretyczncj.
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Powloki tekstylne moga by¢ «wykrojoner weding dowolnego konturu pod wa-
runkiem, ze zapewnia on wlagciwe spreZenie powloki. Zagadnienie to jest oddzielnym
problemem, ktérego nic omawia sig W pracy niniejszej.

Sprezenis

T podiuzne Liny obrzezowe

(spreZenie poprzecing)

Krerunek 1
oshowy

72m

Lo ' "“Z 1 B = MEm
]

Y
%Q// |

-]
o

L 3—175"7]

|
+
1
i
H
t

. N
; - N ke S
-

AT )
_/(“HH\H\ \&// b
A 0 L VA

Rys. 2. Powloka rozpairywana w przykladzie liczbowym
a)'konfiguracja B,, b) konfiguracja Bg (wsigpnego sprezenia)

Powloka dla Opery Le$nej ma kontur podany na rys. 1, w przykiadzie liczbowym.
Jednak przyjmuje si¢ kontur znacznie mniej skomplikowany, przedstawiony na rys. 2,
Realnosé tego konturu, albowiem kontur o brzegach prostoliniowych wyklucza
" "sprezenie powloki, znacznie komplikuje rozwiazanie, zachodzi bowiem koniccznosé
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opisania konturu jednym réwnaniem, ktore w przyjetym ukladzie Wspéhzédnych
ma postaé

(7.1 L =282 — (84— 6EZ et 11 = 0.

Zaklada sig, Ze powierzchnia powloki (stan Bp) po sprezeniu przyjmuje réwnanie
powierzehni translacyinej

x2 yz

(7‘2) z= - R:L' }?—;a

z = —0,00909 x24-0,00667 32,

gdzie Ry Ry sa to promienie krzywizn (rys. 2).
Réwnanie (7.2) mozna prrzedstawi¢ w postaci wektorowej (4.5),

(7.3) r = #1i 52 4 [—0,137 (#1)24-0,100 (8221 k,

gdzie trzeci wyraz po prawej stronie jest f unkcjac horyzontalng postaci (4 8). Wielkosci
wysigpujgce’ w réwnaniu (7.3} sa bezwymiarowe, przyjeto bowiem jako mnoznik
wymiar diugosci L = 15 m. Z réwnania (7.3) otrzymujemy wielkosci charakteryzu-
jace geometrig powierzchni: ‘

wektory bazy

g1 =11=i—0274k,

(7.4) g =1 =j+ 0,200k,

0,20081i — 0,274 92 j+k
det g.s

g3 =g X ga(detgp)1 =

sidadowe tensora metrycznego

[1+o,075 (B2, —0,055 (91 ﬁi)]
T Bap — )

(1.5) —0,055(0162), 140,04 (§2)2

wspotczynniki drugiej formy kwadratowej

—0,274 0
beg = e det g.4)" 1.
4 [ 0, 0,200]( £ar)

- {7.6)
. Poniewaz —1<{#1< 1, —1< 921, przeto moina sig latwo przekonad,
- ze w stosunku do (7.5) mofna przyjaé z duzym przyblizeniem zaleinosé 5.0
i traktowaé powloke jako mato wyniosta.

. Niechaj sila spreZajaca powloke w kierunku @2 wynosi 22 = 550 [kg/mb]
(Wlelkoﬁc zblizona do spreZenia powloki nad Opera Lesna); wtedy na podstawie
:(4 3) i przy pominieciu znikomego cigzaru wiasnego otuymujemy

—by
nll =

550 = 400 [ke/mb].
11

Sa to sily realizujace konfiguracje By, czyli powicrzchnie (7.3). Stale materialowe
t;;aﬁ'iny,- o ktdrej wspommiano wyzej, a uzyskane z wielokrotnych badan, wynosza

En 14.700 [kg/mb] E22 = 8.340 {kg/mb], Vip = 0,26, Vo= 0,-15;

Rozprawy Inzynierskie — 2
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wykazujg one cechy ortotropii i dotycza obszaru sit wystepujacych w rzeczywistej
powloce wstepnic spreZone;.

Dla rozwigzania réwnan przemleszczenlowych (5.3) zastosowano metode Galer-
kina przyjmujac postaé funkcii przemieszczefi @ priori w postaci
(1.8) oy = vpsinwEf (&), v2=vsinmf(&n), w=wyf(&mn),

gdzie f(&, n) oznacza lewg strong rownania (7.1). Funkqe te spelma.;a warunek
gnikania na konturze (7.1).

Po licznych i dosyé zmudnych obliczeniach otrzymano z ukladu (5.3) nastepujacy
ukiad réwnan algebraicznych stopnia trzeciego:

4884, 030--19,5 Ap vag 27,5 Ay We — 1324, w2 =0,
(79) 19,58 '1)10—-{—48,832 7)20+132f31 W% — 27,58, wﬁ =0,

—10,85 (D} v10-+-D2 20) — 138 (D3+Ds) wi+9,5 (Ky-+Kp) wo —
—97 010 Wy (Ag+B1) — 97 vag wo (Ad2+Bp)+
+0,5(742 Ay-}TA2B,+362 B 1362 4;) = 0.

Obliczajgc na podstawie (5.4) stale Ay, ..., By otrzymano
V9 = 0,165 W% s TVag — —0,13414% s

(7.10) 9,5 106w) — [1,79D1 — 1,45 D138 (D3+Dy)] Wy +
—+9,5 (K1+K2) W()Jr2,45 =0.

Wykorzystujac réwnanie (5.3); zachowano jako najwyZsza trzecia potege skladowej
normalnej w.

Uklad (7.10) odnosi sie do ustalonego rodzaju tkaniny, albowiem wykorzystano’
w nim liczhowe wartoSci stalych sprezystych, ale dla dowolnej powierzchni (transla-
cyjnej) i dowolnych sit spreZajacych. Przyjmujac dalej okredlona powierzchnig,
mianowicie powierzchnig (7.3), z ktorej wynikaja liczbowe wartodci wspolczynnikéw
formy kwadratowej (7.6) oraz dane sify spreZenia wsigpnego otrzymano po obliczeniu
odpowiednich stalych nastepujace réwnanie:

(7.11)  103-9,5w3+[187,3 472 (16,31a-+-7,28)] w-+
+18 [0,95 — 722 (8,77+5,47 )] wy — 722(2,64 =~ 8,96 a) =
ze wzgledu na skladowa normalna w wektora przemieszczen i wylacznie jako funkcji

pola przemieszezen. W townaniu (7.11) a = Y11/y22- Réwnanie (7.11) rozwigzano
dwukrotnie:

I dla yp=—2% yu=—-3%
otrzymujac | wo = 0,0181, Lwy = 27 cm;

I dla gp=—6% yu=—10%
otrzymano wg = 0,071, Lwy = 107 cm.
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Wielkodci odksztalcen yy; i y22 przyiete w zadaniu sa bliskie rzeczywistym
odksztalceniom uiytej tkaniny, a wielkodci skladowej normalnej wektora prze-
mieszezent, czyli wielkodci Lwy obliczone dla drodka powloki sg rzeczywiscie rzedu
przemieszczeni, ktdre zaobserwowano na wykonanych obicktach.

Podstawiajac otrzymane wartosci wy do funkeji (7.8), a nastepnie korzystajac
7e zwiazkéw (6.3), okreflajacych sily blonowe, ofrzymano dla érodka powloki,
czyi dla § =9 =20,

wy = 0,0181: »1l = 908 [kg/mbl, 22 = 787 [kg/mb],
natomiast r1l = 400 [kg/mb], #22 = 550 [kg/mb];
dla wg=0,071: !l = 2100 [kg/mb], #22 -= 1293 [kg/mb],

natomiast pll = 400 [kg/mb], #22 = 550 [kg/mb)].
Otrzymane wyniki wskazuja dobitnie, jak znaczne zmiany w stanie napigcia
wywolyje pole odkszialcern wstepnych.
Wielkosci odksztalcen wstgpnych przyicto w zadaniu jako ujemne, co oznacza
skurcz tkaniny, wywolujacy wzrost sit blonowych. Przyjecic znaku dodatniego
oznacza konsekwentnie zmniejszenie stanu spreZenia, a w przypadku duzych
odksztalcen (rzedu 12-15%) — do zupelnego wyluzowania si¢ powloki. Zjawiska
takie byly niejednokrotnie obserwowane w powltoce nad Opera Leéna stanowiac
dla niej bardzo powaine nicbezpieczefistwo zniszczenia.
Dyskusja wplywu poszczegdinych parametréw, tzn. wielkofei krzywizn po-
wierzchni, sit sprezenia wstepnego, stalych sprezystych i wielkodei odksztalcen,
wydaje si¢ by¢ trudna w sensie ogélnym. MoZna je natomiast przedyskutowaé na
drodze wielokrotnego rozwiazania réwnath (7.9) przy réZnych zestawach parametréw,
uzysknjac rézne wielkosci wy 1 konsekwentnie réme wielkosci zmian sit blonowych.
Przy uzyciu maszyn cyfrowych jest to oczywiScie zadanie zuplenie proste.
Powstaje na zakonczenie pytanie, w jakim stopaiu otrzymane wyniki aproksymuja
rzeczywisty stan napigcia powloki w konfiguracji B. Wydaje sig, Ze kryteria teoretycz-
© e sa raczej watpliwe, wiadomo bowiem, jakimi mozliwo$ciami w sensie efektywnego
rozwigzania dysponuje teeria nieliniowych réownan czastkowych i teoria szacowania
= bledu. Odpowiedzi na to pytanie odstarczy¢ moze raczej doswiadczenie, wynikajace
z obserwacji powlok tego typu.
: . Autor rozporzadza danymi do$wiadczalnymi w tym wzgledzie, dotyczacymi
‘powloki nad Operg LeSng oraz przekrycia brezentowego pawilonu mlodziezowego
(0 pow. 700 m2), wykonanymi jako pierwsze w kraju powloki wiszace z tkanin
technicznych. Qile jednak stale materiatowe, sily spreZajace i wielkosci pola odksztal-
'_6éf1, przyjete w przykladzie liczbowym, sa wrzigte z projektu powloki nad Opera
Lesna, o tyle kontur powloki obliczonej w pracy jest znacznic uproszczony oraz
j€}- wymiary odbiegaja znacznie od wymiardw powloki nad Opera Lesna.

. Niemniej jednak dla uchwycenia rzgdu wielkoci zmian wywolanych dzialaniem
wilgoci autor zdecydowat si¢ na przytoczenie petnych faktéw, zaobserwowanych
na tych obiektach. :




MIECZYSEAW WIZMUR

a. Przemieszezenia pormalne punktu $rodkowego symetrycznego przekrycia
brezentowego nad pawilonem miodziezowym w Sopocie Wwyniosly ‘drednio na
przestrzeni obserwacii trzyleiniej okoto 160 cm ku gorze po opadach deszezu, wy-
wolujac znaczne dodatkowe sprezenie powloki. Powloka wysychajaca wykazywata
wyrazny powrdt do stanu normalnego.

~b. ‘W przypadku powloki nad Opera Lesna wystepowalo zjiawisko zupeh:ue
odwrotne w stosunku do wlékna brezentowego, mianowicie obniZenie sig punktu
§rodkowego i spadki napigcia pod wplywem opadéw. Nie mozna jednak bylo
wyznaczaé przemieszczenl, albowiem uklad lin stalowych biegnacych nad powloka,
do ktérych jest ona podwieszona, uniemozliwiat jej swobodny. zwis, jaki mialby
miejsce, gdyby lin nie bylo. Stad tez pomiar ten byt niecelowy. Uchwycono natomiast
spadki napiecia w linach obrzezowych, sprezajacych powloke poprzecznie (przy -
zastosowaniy specjainych dynometrow tensometrycznych) Powloka. nawxlgocona
opadami deszczu luzowala sig.

W pierwszym roku eksploatacii, gdy impregnaty chronily jeszcze dostateczmie
wi6kno przed nasigkliwodcia (ale nie idealnic) stwierdzono w linach spadki sit
od 300 do 400%. Powodowalo to tak znaczne wyluzowanie si¢ powloki idealnic
napietej w czasie stonecznej pogody, Ze powloka nie odprowadzata wéd deszczowych,
a gromadzace sic. w «wygigtych» lokalnie platach powierzchniowych duie ilodci
wody-spowodowaly peknigeie powloki na dtugosci kilkunastu metréw.

W frzecim roku eksploatacyi, gdy niewystarczajaca ciagliwo$é ostaniajacych
wl6kna impregnatéw spowodowala ich popegkanie ma skutek nicustannej pracy
powloki i znaczne odstonigcie widkna na dzialanie wilgoct — stwierdzono zupetny
spadek sit w linach obrzezowych i niemal calkowite wyluzowanie sie powloki.
Zmiany konstrukcyjne wprowadzone do konstrukcji podporowej, majace na celu
nadanie powloce dodatkowych spadkéw (zbgdnych, gdyby pole odksztaicen nie
powodowalo tak fatalnych skutk6w) pozwolito uchronié powloke w dalszych latach
eksploatacji od stanéw awaryjuych.
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Pesome

HEKOTOPOE OCOBOE PEIEHWE
JUIS TTPEIBAPUTENRHO HATIPAXKEHHOMN TEKCTHILHOM OBOJIQUKU

B pabote paccMarpieaeTca BAWMIES JUCTOPCHA HA M3MEHCHHS BHYTDERHHX CHIl B MPOHIBOIE-
Holt 0B0a09Ke, TIPH YeM MATEpHAN OGOIOYER-— He H3OTPONHBH. PacCy:XICHHA BEOYTCA B TEH-
sopuoit 3armce. Ipennonaras, 910 ofomouxa OLITA B HAYANS IUIOCKOH, IPHHATC B 3TOM COCTOSHER
YIPYLyi0 H OECTOPCHOHHYIO OpPTOTPOIHEEO, a 3aTeM $OPMEPYETCHs Hepa3BepTHIBAIOLIAACA IO~
BEPXHOCTE, B pedyabTate 3TOTO, HCYE3AET OPTOTPONNA, & HA MOBEPXHOCTH MOMBIACTCA KPHBO-
mmHeiinas aAMzoTpomaa. Tensop medopMalME JOIOIHAETCH TEH3ODOM JUCTODCHH, a (H3HYCCKHC
3ABMCEMOCTH, 3aUFCAHHBIC B NPOR3BONBHOM XpMBOMMHEHROHN cucreMe SRRSIOTCHS JIHHCHHEBIMMA,
IIpunsTo, uro medopManAy, BOSHAKAIOU(UE B CEPEAHEAHON IIOBCPXHOCTH, MBIIAIOTCH GECKOHEYHO
MAJTBIMHE, 4 HOPMANGHEIE K Helt — Gonbmevat. OTo BBAAY nepeMerHod . OPEBOIMT K HelEHe-
HOH cucTeMe YpabHeHHHE VPaBHCHHS PABHOBECHS AT MeMOPaHHOW Teopuw, mpeoOpaseBhIBAIOTCHE
B YDABHEHHES B IepeMoiicHMax. 3areM aBToOp, o0cyxnaeT rmmepboinideckuil napabomonn ¥ npu-
MeHSeT K HeMY BBIBENCHHOC YDABHCHHS, DOKA3AIBAN, HA OCHOBE TEOPHH cerok UepIulnesa M HPH
MIPENTIONOMCHIN MAJIOH IIOROTOCTH, BHTEKAIONHEE OTTYAA YOPOTIEHAN, HOIBONAIOLINE peuIﬁTh
9Ty CHCTEMY YpanHeHmWif. Pelliemie MPOBOAMTCA ¢ HOMOIIEIO METONA Taneprana, B kagectre Upn-
Mepa fgaeTcda dparMeHT HePEKPHTHA TeaTPa HA OTKPHITOM Boamyxe «Jlecwmas Omepa» s Conore,
WIFOTOBNCHHOTO H3 CTHICHHOR TKAHHM NOBSPXHOCTBIO OK. 4350 cM2, UmCNOBEE DE3yNBTATHI MO<
KAa3bIBATOT M3MCHCHAA BHYTPCHHHX CHJI, BBI3BAHHEBIX NHCTOpCHEl, nospisiomneiica B TKAHE O
BIESHACM YCAAKH WITH PACTSKMMOCTH, BRI3BAHEON VBIIAMKHOHHOM,

Summary
A PARTICULAR SOLUTION FOR A PRESTRESSED TEXTILE MEMBRANE

The present paper is concerned with the relation between the siress and the distortion of an
arbitrary membrane. The material of the shell is anisotropic, The analysis is performed in the
tens or notation. The membrane which is initially plane and orthotropic is transformed into an
undevelopable surface. The consequence of this is that orthotropy is replaced by curvilinear
anisotropy. The displacement tensor is completed by the distortion tensor. The stress-strain relations
are expressed in the peneralized coordinates of the surface, and are assumed to be lnear. The
components of the displacement vector at the middle surface are infinitesimally small whilst its
norma! component is large. This leads to non-linear equations in w. The equations of equilibrium
for a membrane ate transformed into equations of displacement. Next, the hyperbolic paraboloid
is considering showing on the grounds of the Tshebyshew-net theory and by assuming that the shell
is shalfow, that the equation obtained can be written in a simpler form. These equations are solved
the Galerkin method thus finding the relation required. The theoretical considerations are iHustrated
* by a numerical example concerning a textile membrane of 4.550 sq.m. designed as a covering for
- the Sopot Open Air Opera. The results show how the membrane forces vary under conditions
= of distortion.
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