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Wstep

Powierzchnia Srodkowa, polowigea gruboéé powloki franslacyjnej, po-
wstaje (rys. 1) przez przesuwanie jedne} krzywej (ruchomej} po innej
krzywej (prowadzgcej). W przypadku gdy :

krzywa prowadzaca lezy w jednej plasz-
zas krzywa ruchoma
réwniez w plaszczyznie pionowej prosto-
padlej do pierwszej, otrzymujemy najbar-
dziej celowe konstrukcje do przykrycia hal
znacznych rozpigloscl o rzucie prostokgt-
nym. Idea zastosowania tego rodzaju po-
wierzchni w budownictwie nalezy do D i-

czyznie pionowei,

schingera,

Arzywa prowadzaca

Zaleznosei podstawowe

Rozpatrzmy powloke rozpestarta nad rzutem . prostokatnym i posia-
dajaca dwie pionowe plaszezyzny symetrii {rys. 2). Na obwodzie powloka

jest podparta za pomocg przepon pel-
nych lub Ilukowych. Przyjmujemy, ze
powloka znajduje sie w blonowym sta-
nie naprezen, =za$é podirzymujgce ja

- przepony sa doskonale sztywne tylko

w swej plaszezyznie i nie sa zdolne do
przeciwstawienia sie silom do tej plasz-
czyzmy prostopadiym.

Rozpatrywaé bedziemy powloki trars-
lacyjne, ktéryeh réownania powierzehni
srodkowych w obranym ukladzie wspol-
rzednyeh (rys. 2) maja postad:

21)  z=f(x, 4 — fi(@) +ha().
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Przez Z=—2Z (x,y) oznaczamy obciaZenie pionowe powloki odniesione
do jednostki plaszezyzny rzutu {x, ). Linie x==-const i y=const {tworzy
uklad wspélrzednych na powierzchni; kazde dwie. pary sasiednich linii
ograniczaja elementarna powierzchnie powloki d4, ktérej rzut na plasz-
czyzne xy tworzy prostokat o polu dxdy
(rys. 3).

Sity wewnelrzne dzialajace na brzegach
elementu powloki dA rozkiadamy rowno-
legle do brzegéw tego elementu na skia-
dowe S;, S8y 1 T odniegsione do jednostki
dlugesdcei przekroju. Rzuty tyeh sit na plasz-
czyzne xy oznaczamy odpowiednio przez
Ty Ty 1 Nyx lUb nyy. Sily dziatajace na prze-
kréj dadzg sie najprosciej przedstawié za
posrednictwem swych rzutéw. Réwnania
rownowagi dla tych ostatnich mogg bhy¢
tak zapisane, [2]:

Ony | Onyy
, My — My =0, -“a*;'i‘—agfﬁﬂ:
22 Omy , On & f d?
Ry S iV 3 ; 2 = | I
Gy T 0 Mgt Toge TE=0

_ Poniewaz myy == n,,, wiec w réwnaniach (2.2) wystepuja tylko trzy nie-

zalezhe funkeje. Jak wiadomo, rozwigzanie znacznie sie uprofei, jesli
wprowadzimy funkcje naprezen F (x,y), ktora okresla rzuty sit w znany
Sposob:

: 2 - TGP
(2.3) ny 0*F __O0*F 0*F

=0 YT T T gagy

w fym przypadku trzy plerwsze réwnania réwnowagi (2.2) sa spelnione
tozsamodciowo, zas czwarbte prowadzi do nastepujacego réwnania na funk-
cje F:

0°F d*f;, 0°F d°f,
(27.4) 0yt dat * ot dy®

+Z=0.

~QOczywiscie funkcja naprezet musi speiniaé warunki brzegowe. Jesli
podirzymujace powloke przepony moga sie przeciwstawié tylko sitom -
dzialajacym w ich plaszezyznie, to-.otrzymamy wzdiuz odpowiednich brze-
gow warunki nastepujace:

_ 0*F
( y=+b, "n,y-:w:_o,
2.5)
=+ n-—du———%E——()
lz=+Hua, # T g 0
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Majac rzuty sil moZemy wyznaczy¢ sity dzialajace na przekroj S 1 T:

o 1+ (df,/dxy? _ 1+ (dfy/dy)? .
(2.8) S'““xl/1+(df;/dy>2’ S=w T T

Rozwigzanie podstawowego réwnania rézniczkowego (2.4) uzyskano
w postaci zamknietej lub tez za pomocy szybko zbieznych szeregéw tylko
dla niektérych szczegélnych typow powlok i obcigZenia. - Dlatego tez

w wielu konkretnych, przypadkach nalezy szukaé rozwigzania na drodze
obliczeﬁ numerycznych. :

Metode réznic skonczonych do okreSlenia blonowego stanu naprezen
w powlokach o podwojnej krzywiZnie stosowal Pucher, [3], 1 inni
(Fliigge, Soare, Salvadori, Rzanicyn).

W odniesieniu do powlok franslacyjnych wydaje sie rzeczg celowa
oprzeé rozwigzanie numeryczne na uogdlnionej metodzie wieloboku sznu-
rowego, ktéra Stissi, [4], zastosowal jako plerwszy do badania zagad-
nien statecznodcei, a mastepnie Dubas do obliczania plyt, gdzie okazala
sie ona bardzo przydatna. Zastosowaniem tej wiasnie metody do oblicza-
nia powlok translacyjnych zajmiemy sig ponizej.

3. Metoda wielobokn sznurowego

W zagadnieniach statyki stosowanej wystarcza czesto znajomosé nu-
merycznych warto§ci momentu zginajacego w pewneqj liczbie odpowiednio
wybranych punktéw, ktére nazywac bedziemy wezlami. Aby otrzymaé
wartodcel momentéw w tych punktach, za-
stapié mnalezy dane obcigzenie rozlozone \

przez sily skupione, dzialajace w wezlach

o . Pl P Bross
(ciezary wezlowe). . S

~ Dla wiaSciwegd okreSlenia ciezaréw gL Amer
weztowych trzeba znaé charakter zmien- . ' 'm
noécl obcigzenia. Ograniczajac sig do przy- 1] o L] A
padku zmiennoéci parabolicznej miedzy  Am. K Hines
trzema kolejnymi wezlami i rownych od- Rys. 4

stepéw miedzy nimi otreymamy przy za-
stosowaniu reguly S im ps on a nasiepujace wyrazenia dla clezardw-
wezlowych (rys. 4):

Ax
Kn=:Tg Po1t 10Ps +Pu),

3.1) K = 24 (7p,,,_1+6'pm Prtt) s

Kfn-{-l 4 (Spm—i. + 10pm—— pm+1).
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Ogélnie gdy p=p (x), 1o

m m+1

Kalp(@] = | [ Ipte)dn-taide 1 [ o (4 —myas].
m— nt
Znajomo$é ciezarow wezlowych pozwala przy dowelnym obcigzeniu
rozpatrywac tylko sily skupione w wezlach. Rozwazmy zagadnienie réw-
nowagi wycinka tak obcigzonej belki:
Mun = Mu— +Ton—1,m AXm—t,m ,
T, m— T, ma1 =K,
Natomiast dla odcinka nastepnego mamy
Musi=Mu~+ To,ms1 A2 1

Eliminujge site poprzeczng i zakladajac Axw—q,m = A%m, w1 = dx otrzy-
mamy nastepujacy zwiazek miedzy frzema kolejnymi wartosciami mo-
mentéw w wezlach:

o Mg+ 2Mp - M1 = K A
Jest to wlasnie réwnanie wieloboku sznurowego, ktore umozliwia nume-
-ryezne rozwigzanie zagadnienia okreslenia wartofel momentéw przy da-
nym obecigZentu.

Réwnanie wieloboku sznurowego .jest rownowazne zwigzkowi anali-
tycznemu d?M/dx?—_—p, przedstawia wiec zalezno§é rézniczkows dru-
giego rzedu i w przypadku dowolnej funkeji F' moze byé zastapione row-
naniem réznicowym
(3.2) Frey — 2F b Frp g = AxKn(F).

Podobnie dia wyznaczenia wartosci plerwszej pochodnej F'=T-=dM/dc
mamy: ' '

. Ax® " o
Ame—l == Fm-—f Fm—i — 24 (VFm—i + GFm - Fm—}-i) 4
(3;3) .
’ 1 Adx® i
Ame - ? (Fm+1 - Fm —1) - _1? (Frn-i—l - Fm-gl) M

Jesli zalozy¢ zmiennos§é paraboliczng F” i zastosowad regule Simpsona,
to moina wyrazi¢ pochodna F’ tylko przez wartosei funkeji F, przy czym
otrzymane w ten sposéb wzory beds mniej dokladne niz zaleinodci (3.3):

. 1

.Fm = Eﬁ (F:rz—:! W8Fm-—1 -+ 8F.fr'z+1 - F.m +2) ’
, . 1 { Fuyuia+4F 1 — BF .
(3~4) Fm-%-i = z ( = 2A};: " _F.lﬂ)7
By = T T o,
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4. Zastosowanie do powlok translacyjnyeh -

Zastosujemy réwnanie wieloboku sznurowego (3.2) do numerycznego
~ calkowania rownania rozniczkowego funkeji napre;zen Wryprawadzamy do
wzoru {2.4) ciezary wezlowe:

d? f dzj‘, Fy
(4.1) dy® (o ) P K(a—yz)—-—K(Z’-

Cala powloke pokrywamy siatkg o rownych odstepach oczek Ax w kie-

runku osi x oraz Ay w kierunku osi y.
Napiszemy réwnania K (Z) dla kierunku m:

y .
K;x—l,n (Z) —_ _Ig (an—l, il ‘l‘ 1OZm-—1,u + Zm—i,rz -1} 3

Ay

K:ﬁ,n (Z) (Zm n+1 + lozm [ Z.ﬂn u—i} 3

" A
Kr:l-i-t.'t{Z) == Tg(zfn{-l,u +1 + 102.-11—1-1,1: + Zm+1, rz—i) .

Stosujemy teraz fo samo réwnanie dla kierunku n:

[ Adx A
Kﬁrij,—l,m (Z) y (Zm -1, 04 1+ 102:1: a1 + ZmTl n 1)
12 12
r AiI.' A
K:ﬁ m (Z) 12 13' (10 zm—l,rz + lO,OZm,u + IOZE!I+1,II) s
oo dxe 4
Kﬁﬂi.m (Z) 1;: 1:;_{ (Zm 1,5 1+ 10 Zm H—1 ‘i“Zm +1, u—l)

Okreslenie ciezaru wezlowego dla punktu (m,n) siatki przy parabo-
lieznej zmiennoéci obcigzenia, odniesionego do jednostki pola powierzch-
ni rzutu powloki, mozna przedstawi¢ w schematyczoym zapisie:

Az 1 10 1
K(Z) = 1441’ 10 100 10]Z.
110 1

Stosujac powyzszy zapis nadamy rdwnaniu (4.1) mastepujaca postac

110 1 5 o p 1 10 1
(4.2) |10 100 10 (d?: g—ng ‘fljl% ) =— |10 100 10|Z.
1 10 1]'%Y Y 1 10 1
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Aby wyrazié¢ 0%/0x? i 02F/0y? przez F korzystamy ze wzorow (3.1) 1 (3.2)
dla przypadku pochodnych czastkowych:

O°F *r\ | [(°F
an-" 2F"‘+F”H1 12 [( a;l’: )m 1+ 10(a .2) + (ax )m-i—l])

: B ARy L
Fn——l—"an"i_Fﬂ‘%i_" 12 [(ﬂay_z)" %10( ) ( !!4»1]

Otrzymujemy dla kierunku m w schematycznym zapisie

11
m, -2, 4 r—22 1, 10, 119,

a po pommozeniu przez d?fo/dy® i podzieleniu przez Ax*/12 znajdziemy

12 d*f, F

2
J dy [1,—2,1]| F= f* [1 10, 1]a

Teraz mozemy przedstawi¢ plerwszy wyraz lewe] strony wzoru (4.2) w na-
stepujacej postaci:

L. |1 10 1], be |l 1 —2 1
é—?} 10 100 10 g%’;:%z };2 10 —20 10|F.
Y11 10 1 Y11 —2 1

Analogicznie postepujac wyrazimy drugi wyraz le‘We] strony rdéwnania
(4.2} przez wartosci funkcji F:

&, 1(1) #F 12 d*f “; .
dax® dyz Ay® da* !
1] |1
1 10 1] 110 1
2 2 2
"(jzx{l 10 100 10 ‘3‘::% fhj} —9 —20 —2]|F.
1 10 1|%Y 1 10 1

Uwzgledniajge otrzymane wyzej rvezultaty doprowadzamy réwnande (4.2)
do takiej postaci:

1 —2 1 1 10 1
12 @ 12 d2 :
s d]} 10 —20 10 F+A2 ‘;xﬁ —2 20 —2|F=
i1 —2 1 v 1 10 1
_ i 10 1
; ‘ co=—110 - 100 10]|Z.
‘ 1 10 1
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Mnozymy cale rownanie przez AdxAy/12 1 zmieniamy znakd:

2

—1 —1 —1 —10
2 2
(4.3) f%¥%4§%-—~10 20 —10 F%—i;§ ﬂx 2 20
-1 2 —1 W1 —10
1
_ AxAy
12 12

—1

2| F=
—1
10 1
100 10{Z.
10 .1

Otrzymany zwiazek (4.3) migdzy warteSciami F pola powierzehni napre-
sen a wielkodeia obciazenia Z na jednostke powierzchni rzutu w wezlach

siatki stosuje sie dla Wszystklch wezlow wewnegtrznych.
Zagadnienie warunkéw  brzegowych
oraz ustalenie analogicznych wzoréw dla

punktéw siatki lezacych na liniach sasia- — m-2 m-1

dujgcych z obwodem prostokata, nad kto-
rym rozpostarta jest powloka, rozpatrzyé
musimy osobno. W omdwionym juz na po-

czatku przypadku podparcia statycznie wy-
znaczalnego warunki brzegowe wyrazone

sg wzorami (2.5). fi-1

Aby uwzglednié na sasiadujacej z brze-
giem linii m — 1 siatki (rys. 5) warunek

02F/0y?=0 dla x==—a, trzeba w cigza-
rze wezlowym

1
10
1

| 1. 10
10 100
1 10

o
oyt

odrzucié¢ lewa skrajng kolumne, czyh w Ostatecznym wzorze {4.3) dodac.

(w sensie algebraiecznym) wWyraz

— 1§ 1
—10 %—F= 21F.
— 1 2 —1
Analogicznie dla punktéw siatki na- sasiadujacej z brzegiem linii n—1
uwzgledniamy warunek 02F/0x?=0 dla y=—-—2b, czyh we ‘Wzorze (4 3)
dodajemy
' " 0?F _
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Otrzymujemy w ten sposob dla punktow na linit pionowe] m — 1 réwno-
leglej do osi ¥ zwigzek '

a ml 2 _1
(4.4) _‘éf?j'é %y —10° 20 —10|F-
S S T S
0 —10 —-1 1 16 1]
2
7’“33;1 4 20 a|F_ ‘:‘3“1"249 10100 10{z.
T Yy 10— 110 1

Dla punktéw na lindi pozioméj n-— 1 réwnoleglej do osi. x mamy

—1 2 —1 o —1 —10 —1
{4.5) ‘;—{—fi"’i —10 20 —10 F+—‘§—{1 %w 2 20 2{F=.
A R S Yl—1 10 —1
: 1 10 14
:A‘fffy 10 100 10|z,
\ 1 10 1
oraz dla punktéw na prrzecieciu linii m—11i n—1
—1 2 -1 \ 0 —10 —1
(4.6) ’?i S ij— —10 20 —10 F—i—-%:-];'— ‘jw 0 20 2|r=
R 0 Yo —10 —1
110 1
:43113'3‘1 10 100 10{z.
1 10 1

Prawe strony réwnan (4.3) - (4.6) zawierajg wartodei obcigzenia Z dla
Y sasiadujaeych z soba punktéw siatki, woebec czego omoéwiony tu 5posoh
postepowania moze uwzgledni¢ nawet zZnaczng zmiennodé obcigZenia.

5. Parabolofda cliptyezna

‘Rozpatrzmy blizej zastosowanie omdéwionej metody obliczett do roz-
wigzania rozpostartej nad rzutem prostokginym powloki, ktérej powierzch-
ni¢ srodkows stanowi paraboloida eliptyczna o réwnaniu

) ' f xl ya
6.1}, 2=\t 1)
gdzie a i b oznaczaja odpowiednio polowy bokéw prostokata rzutu (rys. 2),
f=hy+h, calkowite wzniesienie powloki w kluczu (poczatku ukladu)
w stosunku do narozy.,
Na podstawie réwnania (5.1) mamy

Pz A | Pz Ff_ T
dx?  dx® ~ a®’ oy oyt v
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Podstawiamy te wyrazenia do réwnania (4.3)

W=t 2 j s —1 —10 —1
_J;]E- —10 20 —w0[r+L 2% 2 20 2|F=
L T .| Y1l— —10 —1
1 10 1
:’ifgy 10 100 10]Z.
1 10 1

Zakiadajac ze oba boki prostokata 2a i 2b zostang podmelone na jedna-
kows ilosé réwnych czesel n, mozemy napisac:

’zﬁzdsc, 212-_249.
n n
Stad
dy b b Az _a
dx n 2a a’ Ay %
oraz
Aaszly:zﬁ %:iaz}
n n2

W ten sposéb doprowadzamy réwnanie (4.3) do postaci

- 1 2 1 ¢l —1]
Lo |10 20 —0|F4o L2 200 2=
“1 -1 2 —1 1 10 -1
1 10 1]
:—fzabzm 10 100 10]z,
§ ‘ 11100 1
a po uproszczeniu
fﬂﬁl 2 —1] | - ab 1 10 1]
S0 20 —t0fF 2 200 2fF= G110 100 10}z
| —1 2 —1] —1 —10 —1 1 10 1]
Mnozymy cale réwnanie przez ab/f:
1 2 —1] 1 —10 —1 L] 1 10 1
a” b?
—10 20 —10|F+| 2 20 2|F—or5|10 100 1027,
| —1 2 —1] —1 —10 —1 11 10 1L

Teraz mozemy zsumowaé liczby w odpowiadajacych sobie miejscach obu
wyrazen po lewej stronie réwnania:

—2 —8 —2 ae| 1101
8 40 —8 F:‘?’)‘fﬂ 10 100 10}Z.
2, —8 —2 1 10 1
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Dzielimy jeszcze obie strony przez 2,

—1 —4 —1 agb; 1 10 1
(5.2) —4 20 —4|F=egf10 100 102,
—1 —4 —1 1 10 1

i otrzymujemy bardzo prosty schemat dla ulozenia réwnan wigzacych ze
sobg wartoéci funkeji naprezen Fo, . z wartoSciami obcigzenia na jednostke
pola powierzchni rzutu Zm,» W poszcezegblnych punktach (m, n) siatki, na~
lozonej na powloke translacyjna o ksztalcie paraboloidy eliptycznej nad
rzutem prostokatnym. Jak juz zaznaczono wyzej, a i b oznaczajg polowy
bokéw prostokata rzutu o wymiarach 2 i 2b, f najwyzsze wzniesienie po-
wloki w poczatku ukladu wspélrzednych (kluczu) w stosunku do narozy,
n—1iloéé réwnych czeici, na kidre zostal podzielony kazdy z bokéw pro-
stokata
6. Przyklad liczbowy

Paraboloida obrotowa rozpostarta jest nad kwadratem o wymiarach

2 == 2b =50 m, hy = hy==10 m, f = 20 m. Grubos¢ powloki jest zmienna

60[1+1,01(—§;+g—z)]

‘ j 2 7
]/ 11 0,64 (%:2 = Ey?)

i waha sie od §, w poczgtku ukladu (klu-czu)_.do 2 8, w narozach, Obcia-
zenie na jednostke pola powierzchni rzutu

(6.1) 5—

w2 yZ
{6.2) _ Z=go|1-+ 1,01 o + poyl B
gdzie gy oznacza obcigzenie W kluczu.
4
a b’ ¢ . Punkt Z
b ! b = R
5 a 3,0200 g,
2 3 ™ .
et — s b |2,2625g,
I ¢ 2,0100 g,
1 1,5050 g,
"""" ) 2 1,2525 g,
2250 .|
. 3 1,0000 g,
Rys. 6

Dzielimy kazdy z bokéw kwadratu na n==4 czegécl. Numeracje punk-
tow siatki pokazuje rys. 6, przy czym wobec symetrii wzgledem obu osi
obejmuje ona tylko czwarta czeéé powierzchni kwadratu. Obliczone zgod-
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nie z (6.2) wielkosci obcigzen w poszczegoinych punktach siatki sa podane
w tablicy ma sir. 474,

Poniewaz brzeg powierzchni naprezenr musi by¢ linia prosta, -méc dla
zewngtrznych punktéw siatki mozna przyja¢ Fe=—=F,=F,=0.

Wzor (5. 2) przyjmie tu wobec a=5b=25 m, n=4, f =20 m posta’:

—1 —4 —1 110 1
—4 20 -—-4|F=8,13802)10 100 10jZa.
—1 —4 —1 1 10 -1

Stosujac go do wewnetrznych punktéw siatki ofrzymamy uklad rownan

20 8 —1] - [228,84
.8 18 —4|F-—{192,48]8,13802¢,a
—1 —4 5 39,03

Rozwigzanie ukladu daje: F;==2537549c, F3-=30,20827¢c, Fy=
— 37,04372 ¢, gdzie c==8§,13802 gga. Czynnik c¢ zachowano dla wygody.
Sily wewnetrzne n,== 02F/0y2=F,, oraz n,— 02F/0x?=F., dla
punktoéw brzegowych b i ¢ obliczamy bezpodrednio z réwnania rozniczko-
wego (2.4),
d’f, 0*°F | d*f, O*F
dy* dx® ' da® dyf =2,

w ktorym dla x= 1t a lub y== I b jeden z wyrazow po lewe]j stronie
staje sie zerem, gdyZ na podstawie (2.5) mamy dla =% q, n,=0, a dla
y==%b, ny==0.

Naroze powloki (punkf a) jest punktem osobhwyrn i w jego sasiedztwie
wystepuja pewne zaburzenia, na co zwr'écil uwage Fliigge, [5]. Teore-
tycznie mamy tu ne=mny—0 1 ngy=— 00, jak to wykazuja niektdre roz-
wiazania analityczne; jednak metoda numeryczna nie prowadzi do tego
wyniku. Praktycznie zreszts fakt ten nie ma istotnego znaczenia, gdyz
w rzeczywistoscl osobliwosé w tym punkcie jest wyrazem tego, ze powlo-
ka w narozach nie moze zrownowazyé obeigzen przez sily blonowe 1 muszg
tu powstaé momenty zdinajgce.

W obliczeniach numerycznych mozliwg do przyijecia wartosc nyg, W na-
rozu mozna ofrzymaé (przy gesiszej siatce) z warunku réwnowagi calej
powloki w kierunku pionowym, sumujgc obliczone metods: Simpsona
skladowe pionowe mxy na brzegach i przyréownujac do ciezaru calej powlo-
ki, jak to zaproponowat Salvadori, [6].
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Wartoéci ne i ny w punkiach wewngtrznych siatki obliczamy na pod-
stawie wzoru (3.2). Najwygodniej bedzie uwzgledni¢ z osobna wplyw F,/—=1
w kazdym weZle oraz Flz 1 na brzegu. Po ulozeniu i rozwiazaniu rownan
z uwzglednieniem symetrii ukladu otrzymamy dla kierunku x (dla kie-
runku y bedzie analogicznie z odpowiednia zamiang oznaczen):

Fy (—2%)2(19,591837Fb — 43,102041 F, + 23,5610204F,) — 0,10204082 F}’
Fy = (—é}ﬂg (— 3.918367F, + 47,020408F, ~43,102041 F,») + 0,02040816 F'y .

Wartoéel nyy uzyskujemy przez kolejne zastosowanie wzorow (3.3)
i(3.4).

Aby umozliwié poréwnanie z rozwigzaniem tego samego przykiadu
liczbowego z otrzymanym przez Elfryde Tungl, [7], doprowadzamy wy-
niki do znalezienia ilorazéw sit przekrojowych S i T przez grubo$é powlo-
ki 6. Korzystamy ze wzoréw (2.8) i po podzieleniu obu stron przezd mamy :

/ 1 -+ (df /da)’ #®
m ) TR @l 6
1 1 + (dfy/dy)® 1

Sz —
o eV T e Y s
T

—**n'ry: gdzie {L.',:"/lw{_ df”_(_;l.;r_)“ X

I 1 +{dfy/dy)*’

Potrzebne do dalszych obliczen wartosci y, uzyskane z powyzszego wWzoru,
oraz & ze wzoru (6.1) zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Punkt siatki &3/8q " Punkt siatki 319¢ u
a 2,0 1,0 i 1,30994 1,0
b 1,68673 1,18900 2 1,16292 1,067703
b 1,68673 0,84104 2 1,16292 ©0,92848
c 1,56955 1,28062 3 1,0 1,0
¢ 1,56955 0,78087

Wartosci S,/8, Su/8 i T/d otrzymane rozpatrywana tu metody numerycz-
na zestawiono wraz z wynikami Tungl, ktére uwazac bedziemy za
Sciste, w tablicach 21 3
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Tablica 2. Wartosci liczhowe sil w powloce

Ten sam przyklad rozwigzano takze metods réznic skoriczonych. Biegu
tego rozwigzania tu nie przytaczamy, podajemy tylko wyniki w zesta-
‘wieniu poniZej (tablice 2 i 3). Pozwalajg one na poréwnanie $cislosei obu
metod numerycznych {metody wieloboku sznurowego i metody réznic
skoneczonych) z metodg analityczng Tungl, przyjeta za $cisla.
PrzyjeliSmy oznaczenia: T metoda Tungl, WS metoda wieloboku
sznurowego, RS metoda roznic skoniczonych,

Punkt 5,/8 S,/8 T8
siatki|© 7 WS RS T Ws RS T ., WS RS
N 0 0 0 |—1,250 —1,250 —1,250 0 0 0
& =1 0 0 0 |--1,410 —1,410 —1,410] — 0,341 —0,497 —0,563
o 0 0 |—1,88%8 —1,888 —1,888| —oo —2,171 —2,513
2 | —039% —0,411 —0,434|—0,909 —0,915 . 0,876 0 0 0
X _o3 1 —0,718 —0,733 —0,716| 0,718 —0,733 0,716 | —0,327 —0,324 —0,329
“ Bl —1,410 —1,410 —1,410( © 0 0 | —0,341 —0433 —0,563
. 3 —0,625 —0,658 —0,630 | —0,625 0,658 0,630 0 0 0
— =0 20 | —0%09 —0915 —0,876|—0,396 —0,411 0,434 0 0 0
©f 1,250 —1,250 —1,250] 0 0 0 0 0 0
Uwaga: wszystkie wartoici mnozone przez goa
T:hbﬁca 3. qud procentowy ﬂ}btod nt’lmerycznychrw stosunku do metody Scislej
. 5,/8 5,16 T8
Punkt siatki i of f
ws RS ws RS ws RS
c — — — —— —— —
X
il b — — — — 4560 65,00
a — — _ _
2 378 958 0,66 —363. | . — —
% =05 1 2,09  —0728 2,09 0728 0,920 0,61
v — — — — 27,00 65,00
3 5,01 0,79 5,01 0,79 — —
% =0 2 0,66 —3,63 3,78 9,58 — —
4 — — — — — —

Uwaga: duzy blad procentowy w ebliczenin I'/§ jest wynikiem wplywu oscbliwoici w punkcie maroinym
i malej gestosci siatki,

Rozprawy Infynierskie — 5
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6. Uwagi koncowe

W metodzie wieloboku sznurowego ohliczanie wartosci O2F /00y = n.y
n& brzegach powloki przeprowadza sie bezposrednio ze wzoréw (3.3) i (3.4),
podezas gdy w metodzie réznic skonczonyeh trzeba tu uciekaé sie do
aproksymacji, [3], co jest bardziej zmudne i mniej dokiadne.

Dla powlok o #znacznej wyniostosci przy obliczaniu metody ro6Znic
skonczonych Pucher wprowadzal siatke o roznej gestoscei (wigk-
szej przy brzegach, mniejszej W srodku) lub siatke, w kidérej odstep wez-
16w zmienia sie w pewnym stalym stosunku, zmniejszajac sie od Srodka
ku brzegom. Mialo to na celu odpowiednie uwzglednienie silniejszej ku
brzegom zmiennosci obcigzenia powloki ciezarem wlasnym. Wydaje sie,
se w metodzie wieloboku sznurowego tego rodzaju zabiegi komplikujace
obliczenia nie bylyby potrzebne, gdyz we wzorze (4.3) prawa strona
uwzglednia wartosc obcigienia w dziewigcin sasiadujacych ze soba punk-
tach siatki. '

Réwnanie wieloboku sznurowegoe w formie ogblnej {3.2) jest w zasa-
dzie catkowicie dokladne, uproszczenie wystepuje tylko w obliczeniach
K, (F"). Totez we wszystkich dotychezasowych przypadkach jego zasto-
sowanie prowadzilo do wiekszej dokladnosci obliczen niz uzycie metody
roznic skonczonych.

W przytoczonym wyzej przykladzie liczbowym najwigksze bledy pro-
centowe dla S 1 T wynosza odpowiednio 9,58% i 65% w metodzie roznic
skoriczonych oraz 5,01%0 i 45,6%, zatem w przyblizeniu dwukrotnie i pét-
torakrotnie mniej, w mefodzie wieloboku sznurowego. Podzial rozpigtosci
powloki tylko na cztery czgsci nie pozwolil w obliczeniach numerycznych
uniknaé znacznego wplywu istnienia 'punktéw osobliwyeh w narozach
powlolki.
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Pezxnme

PACHET TPAHCHALMOHHBIX OBOJOYEK METOIOM BEPEBOUYHOTLO
MHOT'O¥TOJBHMKA

Pemenne ocHoBHOTO AmcPepeHnMANbHOIO YPABHEHMA B 3aMEHYTOM
BIJI€ MAY TIPYM DOMOIM OBICTPOCKOMMMBIX PHANOE MOJIYUCHO TOJNBKO B He-
KOTOPEIX ciy4damx oboJjogexr i Harpy3kry. B YHCIOBBIX PEHICHMAX MCIIONb-
3YETCH [0 CHX 0P METOJ] KOHEUHBIX PasHOCTEM.

ABTOp OPUMEHWI B NABHOM CJIy4dae METOZ, BePEBOYHOTe MHOFOYIOJILHM-
xa. llocne DpuBenerMd OCHOBHOM (QOPMYJIEBL 9TOTO MeTOAa BEIBORITCA
VpaBHeHME, BBIPAKAIONICe 3aBUCHMMOCTE MEXAY 3HaUeHMAM F cpym{mm
HANPAXKEHWI ¥ BEJWYHED] HATPY3EH Z B y3JaX CETKM.

B mpaBof cTOPOHES TOTO YPABHEHMA 3aKIIOHAIOTCA BHAYCHWA HarpysKK
1o 9 cocenyromux ¢ cobolf y3J0B CETKM ¥ MOSTOMY IIPH 06CYHIAEMOM 3LECH
crrocobe eficTBMA MOKHO YY€CTh SHAYMTENBHYH M3MeHAeMocrh Z. Naa
FATHOTIHYECKOTo Tapaboonna 970 ypaBHeHHe IPHHUMAET COBCeM IPOCTYIO
popMy.
3aTeM ¢ TOMOIBIc 00CYyRAAEMOTO METOMa PeIaeTCH YHCHOBOM IIPMMED.
HonyyenHble PE3YIABTATHL COTOCTABAAIOTCA ¢ PE3YABTATAMHM TIOJLY TeHHBIMY
| AHANMTMUECKMM IIYyTEM, 4 TAKIKE C IIOMOLIbI0 METONA KOHEUHEIX pasiocTeir,
MeTox BEpeECcHHOT0 MHOTOYIOJNLHMER 10 CDARHEHMIO ¢ METOHOM KO-
HeuHnly pasuocrelt Bonee Touen. IlpmBoAaMTCA Takike o0lfee CpaBHEHME
BOSMORHOCTH NPMMEHeHMs 00eMx UMCIIOBEIX METONOB /A pacgeTa TPaHC-
JAIMOHHBLX 0BOTOueK.

Summary

COMPUTATION OF TRANSLATIONAL SHELLS BY MEANS OF THE METHOD
OF FUNICULAR POLYGON

The solutionr of the basic differential equation: of a translational shell,
in a closed form or by means of rapidly convergent series, has been
obtained only in certain .particular cases of shell and load. In numerical
solutions the finite difference method has been the only method hitherto
used.

The author uses the method of funicular polygon. After quoting the
principal equations of this method the equation is derived expressing the
relation between the stress-function F and the magnitude of the stress Z
at the nodes of the net. g

The right-hand member of this equation contains the values of the
lvad at 9 neighbouring nodes, therefore the procedure described may take
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into account even a marked variability of Z. For an elliptical parabola,
this equation takes a very simple form.

The method described is used to solve a numerical problem. The
results obtained are compared with those obtained by means of the
analytical method and by the method of finite differences. The method
of funicular polygon gives greater accuracy than that of finite differences.
The possibility of application of the two numerical methods to the com-
putation of translational shells is discussed in a general manner.

Praca zostala zlozona w Redukcejt dnie 11 kwietnia 1959 .





