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1. Wsiep

Przedmiotem rozwazat sa tu powierzchniowe ustroje ciggnowe, ktére moga
siuzy¢ jako przekrycia dachowe duzych i $rednich rozpigtosci. Maja one zastosowa- |
nie w budownictwic przemystowym, a takZe czgsto jako przekrycia pawilondw
wystawowYch, stadiondw, hangardw, kin, teatréw 1 innych obiektéw uzytecznodci
publicznej. Tloéé tego rodzaju przekryé znacznie wzrosla w ostatnim dziesiecioleciu,
co §wiadezy o ich ekonomicznych zaletach w poréwnaniu z innymi rodzajami
konstrukeji.

W pracy rozpatrzono zagadnienie ksztaltowania przekryé ciegnowych osiowo-
symetrycznych. Przykladami ustrojéw ciggnowych osiowo-symetrycznych moga
byé zrealizowane konstrukcje przekryé np. sali konferencyjnej w San-Antonio (Stany
Zjednoczone), stadionn w Montevideo (Urugwaj), hali fabryczne] w Emanzelinie
{ZSRR) itd. Szezegdlowe opisy tych konstrukeji moZna znaleZé w pracach [1 i 2]

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie ksztaltu powierzchniowych ustrojow
ciegnowych osiowo-symetrycznych oraz jego optymalizacjia wedtug - kryterium
minimum cigzaru. Konstrukcje tego rodzaju zbudowane sa z szeregu ciggien uloZo-
nych radialnie i zamocowanych na goérnym i doloym piercieniu (rys. 1a). W przy-
padku gdy promien gérnego pierfcienia ry dazy do zera, powstaje ustrdj Iodzajli‘
namiotowego. W pracy rozpatrzono przypadek ogdlny, w ktérym promienie pier-
dcieni ry 1 rp oraz réznica pozioméw ich zamocowania moga byé zmienne w sposéb
dowolny.

Ze wrgledu na symetrig osiowa ustroju i obcigZenia wyznaczenie ksztaltu po-
wierzchni osiowo-symetrycznei mozna sprowadzi¢ do okreflenia ksztaltu wycinka
powierzchni o kacie §rodkowym Ag. Zakladamy, Ze obcigZenie przypadajgce na
powyZszy wycinek przenosi sig na ciggno, ktdrego ksztalt jest poszukiwany.

S. LesseAr w pracy [3] wyznaczyl ksztalt ciggien noénych w ustrojach osiowo-
symetrycznych pod dzialaniem cieZzaru wlasnego. Rozwiazanie zagadnienia polegalo
na wyznaczeniu ksztalty ciegien z warunkéw réwnowagi. Ksztalt ciggien wyraZono
w postaci nieskoficzonych szeregdw potggowych_.

W niniejszej pracy ksztalt ciggien noénych Wyznaczono w postaci zamknigtej przez
znane funkcje specjalne (funkcie bledu). W odroéinieniu od pracy [3] podano tu po .
nadto metode optymalizacji ksztaltu ciggien nosnych w ustrojach osiowo-syme--
trycznych. Jako kryterium optymalizacji przyjeto minimum cigzaru ciggien. nosnychs
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2. ZaloZenia i oznaczenia

“Przyjeto nastepujace zaloZenia:

a) ciggna sa calkowicie wiotkie, tj. niezdolne do przenoszenia momentéw zgi-
najacych, sit §ciskajacych i $cinajacych;

b) przekroje poprzeczne ciggien wzdiuz ich dlugosci sa stale;

c) obcigzenie dziala pionowo i jest rozmieszczone réwnomiernie na jednostke
pola powierzchni bocznej;

d) wplyw przemieszezei piericieni podporowych na wielkoéé sit wewnetrznych
w ciegnach mogze by¢ pominigty; o '

¢) ciegna traktowano jako nierozciagliwe, co przy duzych zwisach jest catkowicie
uzasadnione. :

We wzorach i przeksztalceniach zastosowano nastepujace oznaczenia:

st dlugosé ciegna,
I rozpietod ciegna,
r, Fo prorﬁienie dolnego i gdrnego pierécie_nia podporowego,
k réznica poziomdw zamocowania ciggien (rys. 1b),
x, z wspbirzedne walcowe, :
n  wspolrzedne bezwymiarowe,
¢ naprefenic dopuszczalne dia rozciggania ciggien,
g obcigZenie rownomiernie rozlofone na jednostke pola powierzchni,
Z obcigzenie przypadajace na jednostke diugoéci ciggna,
s zmienna mierzona wzdluz osi ciggna,
N(x) sila wzdluzna w ciggnie,
Nuax maksymalna sita wzdluzna w ciggnie,
H rozpdr poziomy ciggna,
v ciczar objetosciowy,
A przekrdj poprzeczny ciggha
B cigzar wlasny ciggna

oraz
s H o h 208
i-.:—; W = —_——, q = — 6ﬂ-—-—, g = »
i gl dg 1 i yald Agp
r—F z
&= ; 0, nﬁ_lf, r:rﬂ«}-fl_

3. Wyznaczente ksztalfu ciegien nofnyeh w usiroju osiowo-symetrycznym

Przedstawione poniZej rozwigzanie zagadnienia uwzglednia dokladny rozkiad
obcigzen wzdhuz dlugosei ciggien  a nie wzdhuz rozpigtosel) oraz obejmuje duze zwisy.
Z, warunku réwnowagi ciegna nosnego wynika nastgpujace réwnanie réZnicz-
kowe [4}:
dz

3.1) | Hd(m) +Zds =0,
dx

opisujace ksztalt ciggna pod obcigzeniem Z przypadajacym na jednostke dlugosci
ciggna (rys. 1b). W przypadku ustroj6w osiowo-symetrycznych Z jest funkcja jednej
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zmienmej. Wykorzystujac symetrie -ustroju i obciaZenia (rys. 1c) mozna wyrazié
obcigZenie przypadajace na jednostke -dlugodci ciggna za pomocg wzoru
(3.2) Z=—qrdep.

Wprowadzajac wspélrzedne bazwymiaro-
we & i n oraz wyrazajac ds W postaci

(3.3) ds = 1V 1+0y' P dé

po przeksztalceniach réwnania (3.1} otrzy-
mano nastepujace réwnanic ré#niczkowe:
A X&)

A 1 :
e — —(a+E)dE. : =
Vitayr @ (79 [

Calkujac réwnanie (3.4) otrzymano .

 zZf7)

34

3.5 '—hli C
(3.5) 7' =s [w(z E—I—a)5+ ]

Przyjmujac uklad wspélfz@dnych jak-na €
rys. 1b oraz wyrazajac funkcje

i1
sh [_— (—— & +a) §+C]
w2
przez funkcje wykladn.icze mozna réwna-

nie (3.5) po scalkowaniu napisa¢ w postaci

ec 1

GO 1T 2yg 1T

€ 4y/G ) Rys. 1

Przez Wi i W, w tym wzorze oznaczono nastgpujace funkcje specjalne [5]:

(at+OHVE «VT ) ) .
W, = f i — f & dt = K[(a+8 Y G1— K(a)/G),
(3.7) 0 ¢
(a+EHVE VG

2 . 2 i - #
%:]/__Eof - dt__ﬁof e di = erf [ §) Y G - erf (a)/ ©)-

Powyisze funkcje sa funkcjami blgdu, ktérych wartoéci liczbowe mozZna znalezé
w tablicach [6, 7 i 8], natomiast stale maja wartosci

. 1
(3.9) G=—, E=—,
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Wystepujace w rownaniu (3.6) stale catkowania C, D) oraz niewiadoma o charaktery-
zujaca wielko$é rozporu H wyznaczymy Z warunkéw brzegowych

1
n@ =0, nh=38 = [VIi+@Pd.
o6 :

‘Warunek pierwszy pozwala na wyznaczenie D =0, natomiast dwa pozostale pro-
wadza do nastepujacego ukladu rownan:
s 1 [ec @ ek \a ]?]
- 2YG eE Tl e 2 TP

eC _ ek 1/54
w4+ — .

(3.9) . .
L= 2]/5 [E L )

‘W powyZszych réwnaniach wprowadzono ‘oznaczehia
{3.10) ¥, = K[(1+a) /G1—K(a)/G), ¥r=erf[(+a) VGl —erf (a)/T).

Po przeksztakeeniu réwnaf (3.9) otrzymano

- _ 1y . '

(3.11) € = /G eE(S+8) ¥r s Czﬁ-ﬁz——z—]—G‘—Yﬁ ¥, =0.

Réwnanic przestepne (3.11), pozwala na obliczenie w przy danych ¢, 8, a. Podsta-
wiajac wyrazenie (3.11); oraz D = 0 do réwnania (3.6) po przeksztalceniach wyzna-
czono funkcje okrelajaca ksztalt ciggna,

(3.12) = i[ 548 T, ~_—'/E—'~?ff IP]

. /i 2 (‘I‘C) 1 1 2G(6+C} 1424

zalezng od parametru o, ktéry moZna obliczyé z réwnania (3.11)2 przy danych
parametrach geometrycznych @, & oraz obrancj z gory wiclkosci £. Dobor wielkosci
¢ w tym przypadku ma analogiczne znaczenie, jak okredlenie jednej rzednej ciggna
przy dowolnej odcigte].

4. Optymalizacia ksztaltu ciggien nofnych wediug kryterium minimum cigZarn

Funkcja n przedstawiona réwnaniem (3.12) opisuje ksztalt ciggien nosnych,
a tym samym ksztalt powierzchni ciegien w zaleznoéci od parametréw a, 6, w i .
Parametry a i 8 s3 parametrami geometrycznymi wynikajacymi zwykle z warunkow
konstrukeyjnych i sa dane z géry, natomiast { i o sa parametrami zaleznymi wedlug
réwnania (3.11),. Parametr ¢ charakteryzujacy wielko$¢ zwisu powierzchni ciggien

jednoznacznie okreila ksztalt ustroju, a tym samym rozkiad sil wewnetiznych

i cigzar ustroju. W rzeczywistosci istnieje duza dowolno$¢ w przyjmowaniu tego
parametru, W niniejszej pracy wyznaczono optymalna wielko$¢ zwisu ciggien
noénych, przy ktérej cigzar wlasny konstrukcji osigga minimum. '
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Przekrdj poprzeczny ciggna mozna wyznaczyé z waranku -

Nmax

B _H
.1 A== ==V P

Podstawiajac wg (3.5) do wzoru (4.1) 1 uwzgledniajac wzér (3.11) otrzymano

18, 3, :
“.2) 4= [ sl o Lol e~C].

™

Najwigksza sita wzdhizna w ciggnie moZe wystapi¢ przy £ =0 Iub przy £ =1
w zaleZnoSci od wiclkosei parametréw geometrycznych a i 8. Przy ustalonym a
z warunku

4.3) 7'(0)=—7"(1)

mogna wyznaczyé takie der, prey ktérym sita wzdtuzna w ciggnie bgdiie jednakowa
w obu koficach ciegna. Warunek (4.3) po uwzglgdmemu zaleznodei (3.5) i (3. 11)1
prowadzi do réwnania

&1

(4.4) f1(8+0) ETJ;‘ = 2,

‘W rdéwnania (4.4) oznaczono

- 1 Z 1
{4.5) Pr=yG %= Tm e W 7+a.

W wyniku rozwigzania ukladu réwnad (4.4) i (3.11), otrzymano

[ﬁx % Vo p Py ET"],
(4.6) . .
:;[ﬁrl Ve oy Py

zaleZne od parametru w. Optymalng wielko$¢ parametru o mozna wyznaczyé z wa-
runku ekstremum funkcji cigZaru g, ktéra w tym przypadku ma postad

(47) [ 2 ';i(l +€?) I:ﬁi—l !Tﬁ e__m— “+w "/E‘ﬁl ?’2].

‘Warunek ekstremum funkcji ¢ prowadzi do nastgpujacego réwnania przeste-
pnego:

“8) %:[1 e -I-w]/arﬁl&”z][}—l—e (1—"$)]+

+(1+e%){ﬁr‘e - [‘Pi(ﬁs ) ﬁz]+m61[|/n¥f2<1—ﬁ3)—ﬁ4]}': :

‘Rozprawy Inzyh!lerskie -1
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W réwnaniu (4.8) przyjeto nastgpujace oznaczenia:

1 ]/—1_ Wt 2
b= "2—m{(1+a)8 —oe ],
1

o2
4.9 - = —2—(1+ ?;)’

T _ i@
fa = ]/Ec; [(1+a)e o _—qe. 2‘“].

Po rozwiazanin réwnania (4.8) znamy o, a nastgpnie ze wzoru (4.6); moZna obliczy¢
graniczng warto§¢ parametru Jgr, ktora charakteryzuje si¢ tym, Ze przy 6 > Oy
najwieksza sita wzdluina wystepuje, gdy £ =0, a gdy 8 < Ogr, maksymalna sila
wystepuje, je§li &= 1. :

W przypadku J > dgr pole przekroju poprzecznego ciggna moZna wyrazic
W postaci : :

| = N .
(4.10) A= 5= [8100-+0) Pt 0+ 1L

natomiast cigZar ciggna
(4.11) 0 = ol [B (840 P+ PL(G+O)1.

- Ciezar (4.11) jest funkcja zlozong ¢ = e {w, &}, £ = £ (w), w ktérej argumenty o
i £ sg zwigzane w sposéb uwiklany zaleZznoseia (3.11);. Dogodnie jest przeprowadzié
wyznaczenie ekstremum funkcji ¢ wzgledem argumentu o, natomiast odpowiedni
argument  wyznaczyé z réwnania (3.11);. Warunek konieczny istnienia ekstremum,
funkeji @ ze wzgledu na @ ma postaé '

do 0o do d{:_uo
do oo | 9 do

C(4.12)

Warunek (4.12) prowadzi do nastgpujacego réwnania przestepnego:
@13)  200+0) &2 T2+ Bt — B+ GO (1 — f P+ +
Lo [F20420)+8r2 6@+ Ym P2(Fr— B2) — f ¥1] = 0.
W przypadku 8 < 8qr riajwigksza sila w ciegnie wystapi, gdy £ = 1; odpowiednie
pola przekroju poprzecznego 1 cigzar ciggna maja postaé
H Fet o 1 a1 i Patel B
A=y | o e a B0 |
4.14) - .
e={o [ﬁl GO T e® 457 TO+D e _“’m].

Warunek konieczny istnienia ekstremum funkeji o ze wzgledu na o (4.12) prowadzi
do -nastepujacego réwnania przesigpnego: ' ‘
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@19 2wfo+0es mw (1—ﬁ3+ﬁ2@;1—%)+
LD e Pﬁb+m ) mﬂ+wkﬂagm¢ﬁé%+

PR T |/ Bl — ) s P =0,

Uklady réwnan (3.11); i (4.13) oraz (3.11); i (4.15) umozliwiaja obliczenie
parametréw « i & charakteryzujacych optymalne zwisy ciegien. Uwzglednienie
optymalnych parametréw w i ¢ w réwnaniu (3.12) umozliwia wyznaczenie optymal-
nych ksztaltéw ciggien nosnych w za.leznosm od przyjetych parametrow geo-
metryczaych o 1 6.

Rozwiazanie zagadnienia zaprogramowano na maszyne cyfrowa GIER. Program
zakodowano w jezyku GIER-ALGOL. Na podstawie istnigjacych konstrukeji
ustalono do opracowania tablic przedzialy zmiennosci parametrow geometrycznych
o 1 & w nast¢pujacy sposob:

@ =0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0;
6m:——0,2m, h = 0: 13 2’: 3: 4: 3.

Pierwiastki uktaddw réwnan (3.11); i (4.13) oraz 3.11);i (415) {i w charakte-
ryzujace optymalne zwisy ciggien w zaleino$ci od parametréw a i 3 zestawiono
w tablicy 1. Rzedne optymalnych ksztaliéw ciggien przy danych o i 8 obliczono
na podstawic wzoru (3.12), uwzgledniajgc optymalne parametry { i « wynikajace
z rozwiazania ukladow réwnai (3.11); i (4.13) oraz (3.11), i (4.15), i zestawiono
w tablicy 2. Na podstawie tablicy 2 wykonano wykresy optymalnych ksztattow
ciegien w zaleznoéei od parametréw geometrycznych o i 8§ i przedstawiono na rys.

2-8. Na wszystkich wykresach podano wielko$¢ parametru {, przy ktorym ciezar
wlasny ciegna osiaga minimum.

Poniewaz minimum funkcji cigZzaru ciegien wystgpuje przy duzych zwisach,
ktére nie zawsze moga byé wskazane z punktu widzenia zastosowan, przeto zbadano
przebieg zmiennoéei funkeji o w zaleznosci od wielkoéci zwisu £ oraz parametréw
geometrycznych a 1 4. Wartosci liczbowe cigzaru zestawiono w tablicy 3.

"Dia ilustracji wykonano dwa wykresy cigzaru ciggien przy o = 0,05 oraz przy
a=1,00i prZedstawmno na rys. 91 10. Wartosci liczbowe parametréw a i 4 przyjeto
w podanych powyzej przedzialach (4. 16), Zmiennos$¢ parametrow { przyjeto wedlug
zaleznosci

417 &= (Q1+0,01D Y1462, i=1,510,1520, 25, 30, 35, 40, 45, 50.

Jednakze w obliczeniach numerycznych dogodniej jest ustalié przcdz:zal zmienno$ci
parametru’ @ W nast@pujqcy sposéb: -

@18) o= 0l, i=1234567%0910,

(4.16)

a odpowiednie ¢ obliczy¢ z réwnania (3.11)2.°
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Tablica 1
Optymalne parametry ksztaltow ciggien wynikajace z kryterium minimum cigzaru w. zaleznodei
odaid
: o == 0,05 a =010
3 | o | e 8 | o & 0
0,00 0,344 1,12 1,22 0,00 0,370 1,12 1,30
—0,20 0,332 1,14 1,08 1 —0,20 0,357 1,15 1,16
—0,31 0,301 1,19 1,02 0,28 0,326 1,19 1,13
—0,40 0,240 1,31 1,09 ~0,40 0,265 1,30 1,21
—0,60 0,231 1,41 1,30 0,60 0,255 1,40 1,45
—0,80 0,220 1,53 1,56 —0,80 0,243 1,52 1,75
—1,00 0,209 1,67 1,88 —1,00 0,232 1,66 2,11
o= 0,20 . a = 0,40
5 | o Z e s | e | L | e
0,00 0,422, 1,12 1,48 ' 0,00 0,525 1,13 1,84
—0,20 0,407 1,15 1,32 —0,19 0,479 1,17 1,65
-0,24 0,377 1,18 1,30 0,20 0,426 1,22 1,66
—0,40 0,316 1,29 1,46 ' —0,40 0,419 1,27 1,95
—0,60 0,305 1,38 1,75 —0,60 0,405 1,36 2,36
—{0,80 0,292 1,50 2,12 —0,80 0,388 1,48 2,87
—1,00 0,277 1,64 2,57 —1,00 0,370 1,62 3,49
a = 0,60 a = 0,80
s t o | & t ) ] w ¢ | ¢
10,00 0,629 1,13 2,20 0,00 0,733 1,14 2,56
—0,16 0,582 1,17 2,01 —0,13 0,685 1,17 2,37
—0,20 0,530 1,21 2,07 -{,20 0,635 1,20 2,49
—0,40 0,523 1,26 2,45 —0,40 0,627 1,26 2,96
—10,60 0,506 1,25 2,97 —0,60 0,607 1,35 3,59
—0,80 0,485 1,47 3,63 0,80 0,582 1,46 4,38
—1,00 0,463 1,61 | - 442 —1,00 0,557 1,60 5,35
a =100
8 @ ¢ | e
0,00 0,837 1,14 2,93
—0,12 0,789 1,16 2,73
—0,20 0,740 1,20 2,90
—0,40 0,730 1,25 3,46
—0,60 0,708 1,34 4,20
080 | 0,680 1,46 5,14
—1,00 0,650 1,59 6,28

Cigzar p przy ustalonym o przedstawia funkcje, bedaca powierzchnia rozpigta .
nad plaszczyzna (6. Linia przerywana na plaszezyZnie (8 zaznaczono zmienno$é
parametru ¢ w zalezno$ci od 6 wedtug wzoru (4.17) przy i = 0. Na wykresach
zaznaczono punkty, w ktdrych ciezar osiaga minimum w zaleZnosci od & i L.

W przypadkach gdy zastosowanie optymalnych zwiséw jest niewskazane, mozna
przyjmowaé zwisy mniejsze od optymalnych, zawarte jednak w przedziatach wolnej




Tablica 2
Wartosé funkcji # = 7 (£) okreslajacej ksztalt ciegien w zaleinofci od parametréw geometrycznych
aid
8 0,0 —0,2 —0,4 —0,6 - 08 —1,0
43
& 7 ] 7 7 7 N

00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,1 - 0,058  —0,083 —0,138 0,170  —0,206  —0,245
0,2 —0,12 —0,159 —0265  —0,327 —0,396 0,471
0,3 —0,157  —0.227 —0,376  —0,465  —0,563 -~0,669
0,4 —0,191 —0,282  —0467 —0,579 —0,702  —0,834
0,5 —0212  —0,322 - —0,533  —0,665 — 0,808 —0,960

0,05 _ L
0,6 —0,217  —0,345 —0,574  —0,722  —0,881 —1,050
0,7 —0,202  —0,348 —0,586 —0748  —0919  —1,100
0,8 —0,165  —0,328 —0,567 0,741 —0923  —1,110

06 —0,101 0,281 —0,509  —0,6%  —0,887 —1,080

1,0 0,000  -—0200 —0,400 —0,600 —0,800 1,000
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,1 —0,061 —0,085 —0,139  —0,i72  —0,208  —0,248
0,2 ~0,116 . —0,164  —0266 —0328 —0,398 0474
0,3 —0,161 —0,232  —0375 —0464 0,564  —0,669
0,4 —0,195 —0,286  —0464  —0575 0,699  —0,830

o0 0,5 —0215 -0326 - 0528  -065  —0,803  —0,953
0,6 0218 0,347 —0567 —0714 0873  —1,040
0,7 —0,204  —0,349 —0,579 —0,739  —0,9il —1,090
0,8 —0,166  —0,328 —0,560  —0,733 —0915  —1,100
0,9 —0,100  —0,281 —0,504  -—0.690  —0,882 —1,080
1,0 0,000 —0,200 —0,400 —0,600 -0800  —1,000
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,1 —0,065  —0,090 —0,142  —0,174 —0,211 —0,252
0,2 —0122  —0,i71 ~0,268 - 0,330 —0400 0,477
0,3 —0,168 0240 0374 0462  —0,561 —0,668
0,4 —0,202  —0,294 —0459  —0,569  —0,691 —0,824
0,5 —0,221 —0,332  —0,520 065  —0,791 -0,942

0,20 _ ] :
0,6 —0,223  —0,351 —0,55%  —0,702  —0,85%%  —1,030
0,7 ~0,206 —0,352 0,567 —0,727 —089%  —1,070
0,8 ~0,166  —0329  —0548  —0,721 —0902  —1,090
0,9 —0,000  —0,281 —0,49  -0682 0872 —1070
1,0 0,000 —0,200 —0,400 —0,600 —0,800 —1,000
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¢.d. Tablicy 2

é 0,0 —0,2 —0,4 0,6 —08  —1,0
“ & % 7 7 7 7 ]

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,1 —0,071 —0,116 — 0144  —0,178 —0,216 —0,257

0,2 —0,132 —0,215 10,268 —0,332 0,403 0,480

0,3 —0,179  —0,295 —0,371 —0,460 —0,559 —0,665

0,4 —0,211 0354  —0,451 0,562  —0,684 —0,814

0,40 0,5 —0,228 —0,393 —0,508 0,638 —0,778 —0,928
0,6 0228  —0410 03542  —0,687 T 0843  —1,010

0,7 0,208 —0,403 —0,550 —0,710 —0,879 1,050

0,8 —0,167 —0370 0,533 —0,706  —0,886 —1,070

0,9 —0,100 —40,305 —0,485 —0,6711 0,861 —1,0350

1,0 0,000 —-0,200 —0,400 —0,600 —0,800  —1,000

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,1 —0,076 —0,117 —0,146 0,180 —0,218 —0,260

0,2 0,138 0,215 —07269 . —0,333 —0,403 —0,481

0,3 —0,185 —0,293 —0,370 —0,458 — 0,557 0,664

0,4 —0,218 0,350 0,447 . —0,558 —0,678 — 0,809

0,60 0,5 —0,233 —0,387 —0,502 —0,631 —0,770 0,919
0,6 — 0,252 —0402  —0,533 —0,678 0,833 0,996

0,7 —0,211 —0,394  —0,548 —0.701 —0 868 1,040

0,8 —0,168 —0,361 —0,524 —0,697 —0,876 1,060

0,9 —0,100 0,299 —0,479 0,665 —,855 —1,050

1,0 0,000 0,200 —0,400 0,600 —0,300 —1,000

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

01 = —0,079 0,118 —0,147 —0,181 —0,220 —0,263

0,2 —0,142 0,215 0270  —0,333 0,404 —0,482

0,3 —0,190 0,291  -—0,368 0,456 0,554 —0,661

0,4 —0,222 0,346 —0,443 0,553 —0,673 —0,803

0,80 0,5 0,237 —0,380 —0,495 0,623 —0,762 —0,910
0,6 0,234 —0,394  —0,525 —0,669 — 0,823 0,986

0,7 —0,212 —0,385 0,533 —0,691 —0,856 1,030

0,8 —0,168 0,353 —0,516 —0,688 - 0,867 —1,050

0,9 —0,099 0,293 —0,473 —0,65¢  —0,848 —1,040

1,0 0,000 —0200  —0400  —0,600 —0,800  —1,000

0,0 0,000 0,000 0,600 0,000 0,000 0,000

0,1 —0,081 0119  —0,148 0,182 —0,220 —0,263

0,2 —0,146 —0,215 —0,270 0,333 — 0,404 —0,482

0,3 —0,194 —6,201 —0368  —0,456 —0;554 — 0,661

0,4 0,225 —0,345 0,442 0,552 —0,672 ©  —0,801

1,00 0,5 —0240  —0,379 —0,494  —0,622 —0,760 —0,908
0,6 —0,236 0392  —0,523 —0,667 --0,821 0,983

0,7 —0,213 0,383 —0,530 — 0,689 0,856 —1,030

0,8 0,168 —0,351 —0,514 —0,686 —10,865 —1,050

0,9 --0,099 —0,291 —0472  —0,658 —0,847 —1,040

1,0 0,000 —0,200 —0,400 0,600 —0,800 —1,000
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zmienno$ci funkeii o wedkug wykresow narys. 91 10 Jub zgodnie z danymi w tablicy 3.
Przyjmowanie zwisow zbyt matych w przedziale szybkiej zmienno$ci funkcji o
powoduje zZnaczne zwigkszenie cigzaru ustroju. Podane wykresy i tablice mogg by¢
bezpodrednio zastosowane w projektowaniu konstrukeji wiszgeych.

Rys. 8

W pracy wyznaczono optymalne ksztalty powierzechniowych ustrojéw ciggnowych
osiowo-symetrycznych spelniajace kryterium minimum cigzaru. NaleZy stwierdzid,
e optymalnym ksztaltom ciegien odpowiadaja minimalne warto§ci rozporu ciggien,
co ma istotne znaczenie z punktu widzenia pozostalych elementéw konstrukcyjnych,
takich jak podpory, pierfcienie podporowe itp. '
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. Sposob korzystania z tablic jest nastepujacy : nalezy ustalié parametry geometrycz-
ne aid, ktore wynikaja z przestanek konstrukeyjnych, architektoniczaych lubinnych,
nastepnie trzeba znalezé w tablicy 1 odpowiadajace im optymalne parametry w i £.
Znajac w i £ mozna obliczy¢ wielko§¢ rozporu H przypadajacego na jednostke kata
srodkowego A, jak réwniez moZna znaleZé w tablicy 2 rzgdne optymalnego ksztattu
powierzchni ciggien. W przypadkach poSrednich — wyniki mozna interpolowaé
lub obliczyé na podstawie programu przygotowanego na maszyne cyfrowa GIER,
ktéry znajduje si¢ w bibliotece programéw Centrum Obliczeniowego PAN.

o
5 -
I
;
s+ I
1l
Vi /
J/
iy
L/
qar 4 |
- - //’ |
A :
E
3 i |
I |
I |
!
}
I
2 I I
I 1
1 |
1 il
I
1} : lr ‘ )
L
s /=L ﬁ:J- %
K 25
0 " % T T
Rys; 10

Przyklad liczbowy. Wyznaczmy optymalny ksztalt przekrycia ciggnowego osiowo
symetrycznego (rys. 1a) o rozpigtosci ! = 50 m pod dziataniem’ obciazenia réwno-
miernie rozmieszczonego na powierzchni bocznej g — 200 kG/m2, Parametty
geometryczne przekrycia wynosza: ¢=0,05, 6 = —0,6, Ap =2x/100. W tablicy 1 -
odezytujemy warto$ci: optymalnych parametréw: o = 0,231, = 1,41, o ="1,30.

0231 =T253kG.

Wielko$¢ rozporu H wynosi: H=gl2Agw =200-502 .
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Maksymalha wielko§é sily wzdtuznej w ciggnie wystapi na podporze w punkcie § = 0:

H T 1 r
(4.19) Nonan = o = HY1+ [0

cos

Wielkoéé#” moizna obliczyé dwoma sposobami. Pierwszy sposéb polega na obliczenit
C ze wroru (3.11); i podstawieniu do wzoru (3.5); stad po uwzglednicniu & =0
mamy ‘ :

(4.20) ' = shin[}/G eE(6+0) Ty}

Drugi sposéb polega na wyznaczeniu pochodnej funkeji okreslonej za pomoca
wrzoru (3.12), skad po uwzglegdnieniu & = 0 otrzymano '

e
(4.21) (8-+2) ’1” ¢ me ¢ .

Po znalezieniu wartoéci funkeji ¥, w tablicach [7 i 8]i podstawieniu odpowiednich
wielkoéci do wzoru (4.20) lub (4.21) otrzymano ' (0) = —2,01, a nastepnie ze wzoru
(4.19) mamy Nmax — 16283 kG. Rzedne optymalnego ksztaltu ciggna nosnego
zestawiono w tablicy 2, na podstawic kt6rej wykonano wykres (rys. 2.
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Peswome

METO/[] OUTUMM3IAITIAN OCECHMMETPHCIECKI/D( BACAYMX CHCTEM

B paSore maercs ompezencu#e quprx OCECAMMETPHMMECKHX BHCSYMX CHCTEM IO KPHTCPHIO
MEEEMyMa Beca, IIpemamas Bo BARMANKE OCEBYFO CHMMETPHIO CHCTCMBL H Harpy3kH, OOpelerieHne
‘HhOPMEI CHCTEMEL MOKHO CBECTH K onpenenenmo (I)O]JM]:I Hecyumx BaHT ¢ MCPUIHANALIM HANpas-
TICHEEM, - .

$OpMY HeCYIIEX PAHT MOXHO BBIPA3HTE B 3AMKHYTOM BUAE HEPE3 H3BECTHLIC cneuuam:m.m
dyaxEa (hyaxouy ommeGox). KpoMe TOro, pemeHAe Hpoﬁncmm uporpampyerca st madposoi
vamuusl GIER, npusavas msmx ALGOL.

Hymepuueckoe peimenve MpoM3BENEHO /i FEOMETPHYECKHX HapaMeTPoB Hacto. BCTPEIACMBIX
HA TPaKkTuxre, PesylLTaTs NPHBOAATCA B Bue Tabmmy m rpadmkos.
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Summary

A METHOD OF SHAPING OF AXIALLY-SYMMETRICAL TIE STRUCTURES

The subject of the present work is the determination of the shape of axially-symmetrical surface:
suspended structures and its optimization according to the criterion of minimum weight.

Due to the axial symmetry of the structure and load, determination of the shape of the surface:
can be reduced to the determination of the shape of carrying cables with orientation south.

The shape of carrying ties has been expressed in closed form by known special functions (error
functions). ’

Furthermore, the solution of the problem has been programmed for the GIER computer using:
the ALGOL code.

Numerical solutions have been obtained for geometrical parameters frequently found in practice..

[The results are presented in tables and graphs.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIE] AKADEMII NAUK v

Praca zostata zlosona w Redalecji dnia 2 listopada 1968 r.






