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SPOSÓB EKONOMIOZNEGO KSZTAŁTOWANIA 
OSIOWO SYMETRYCZNYCH POWIERZCHNIOWYCH USTROJÓW WISZĄCYCH

W sposobie obliczania powierzchniowych ustrojów wiszą 
cych, wyróżnić można dwa kierunki postępowania. Pierwszy 
z nich polega na założeniu z góry geometrycznego kształ
tu ustroju oraz stanów jego obciążenia i na tej podsta
wie przeprowadza się obliczenia sił w elementach ustroju. 
W drugim natomiast przypadku, założony zostaje jedynie 
ogólny zarys rzutu poziomego, ogólna koncepcja kształtu 
sposobu zawieszenia i obciążenia, natomiast kształt zwi
su ustroju wyznacza się w toku samego obliczenia. Wyzna
czanie kształtu odbywa się w tym przypadku w oparciu o 
założony warunek pewnego optimum, które ustrój winien 
spełnić.

Warunkiem takim może być na przykład minimum powierz
chni ustroju, minimum ciężaru własnego konstrukcji, bądź 
wreszcie minimum materiału konstrukcyjnego elementów noś 
nych ustroju.

Zasadę wyznaczania kształtu ustrojów wiszących ze wzglę 
du na minimum materiału elementów nośnych można przed
stawić na przykładzie osiowo symetrycznego powierzchnio
wego ustroju wiszącego,,

Zadanie jest zatem sformułowane następująco? dany jest 
osiowo symetryczny powierzchniowy ustrój wiszący, rozpię 
ty na dwóch współosiowych pierścieniach podporowych, le
żących na dwóch równoległych płaszczyznach poziomych. 
Konstrukcję nośną ustroju stanowi siatka złożona z lin 
południkowych i równoleżnikowych. Ustrój ma być obciążo
ny ciężarem własnym równomiernie rozłożonym po jego po
wierzchni, Należy wyznaczyć kształt zwisu ustroju, przy
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którym zaistnieje minimum niezbędnego materiału jego, ele 
mentów konstrukcyjnych, to znaczy lin południkowych i 
równoleżnikowych.

Minimum materiału elementów nośnych jest równoznaczne 
z minimum iloczynu sił i długości, wziętego dla wszyst
kich lin siatki nośnej, po całej powierzchni ustroju, 
przy założeniu wykorzystania nośności przekrojów ze 
względu na naprężenia dopuszczalne.

Założone zadanie jest zadaniem wariacyjnym, należy bo 
wiem wyznaczyć funkcję kształtu zwisu ustroju, dla któ
rej odpowiednio zbudowany funkcjonał, zawierający waru
nek minimum materiału elementów nośnych, osiąga ekstre
mum.

Ponieważ w rozpatrywanym typie ustroju zarówno trasy 
lin południkowych jak też równoleżnikowych posiadają 
kształt linii łamanych, o załamach powstających w wę
złach, przeto obciążenie zewnętrzne sprowadzone zostało 
do sił skupionych, przyłożonych do wszystkich węzłów 
siatki,

W związku z powyższym, zamiast doprowadzenia w zada
niu wariacyjnym do równania Eulera i znalezienia jego roz 
wiązania w formie funkcji poszukiwanej krzywej zwisu roz 
wiązuje się zadanie w rachunku różnicowym, wyznaczając 
poszczególne współrzędne punktów załomu trasy pojedyn
czej liny południkowej.

Całość postępowania składa się z 2 podstawowych czę
ści, Pierwsza część zadania polega na wyznaczeniu sił we 
wszystkich odcinkach lin obydwu kierunków, W tej części 
zadania zarówno siły zewnętrznego obciążenia, jak też po 
szukiwane siły wewnętrzne, winne być wyznaczone jakofunk 
cje niewiadomych współrzędnych kształtu ustroju. Ponie
waż siatka nośna jest ustrojem jednokrotnie statycznie 
niewyznaczalnym, w którym jako niewiadomą można, na przy 
kład, traktować siłę zawieszenia pojedynczej liny nośnej 
na zewnętrznym pierścieniu podporowym, więc w pierwszej 
kolejności należy wyznaczyć powyższą wielkość nadliczbo
wą, a dopiero następnie przystąpić do wyznaczenia wszyst 
kich sił wewnętrznych.

Celem ogólnego rozwiązania zadania należy wstępnie za 
łożyć przekroje lin, lub stosunki przekrojów lin południ 
kowych i lin równoleżnikowych,

■
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V/ drugiej części zadania zostaje utworzony funkcjonał 
J(yra) zawierający iloczyny sił i długości ogniw lin oby
dwu kierunków» Wobec o3iowej symetrii ustroju, ograni
czyć się można do wycinka ustroju, obejmującego jedną li 
nę południkową oraz odcinki wszystkich lin równoleżniko
wych mieszczących się jedynie między dwoma sąsiednimi li 
nami równoleżnikowymi.

Rozpatrywany funkcjonał osiąga ekstremum na
krzywej przechodzącej przez współrzędne y^, y2, y^ 

y , czyli współrzędne te czynią zadość układowi n 
równani

d = 0 dla m = 1 , n
d m

Jest to układ równań algebraicznych, nieliniowych, przy 
czym wielkości y są niewiadomymi, które należy wyzna
czyć w wyniku rozwiązania tegoż układu równań.

Jako rozwiązanie założonego zadania należy traktować 
tutaj zespół pierwiastków układu równań z zakresu liczb 
rzeczywistych, które wyznaczają krzywą, spełniającą do
datkowo warunek jednokierunkowego spadku. Znaleziony 
kształt ustroju musi bowiem dawać możliwość zastosowania 
w nim zabiegu wstępnego napięcia siatki, będącego zasad
niczym czynnikiem w konstruowaniu siatkowego ustroju wi
szącego,

W toku postępowania przy rozwiązywaniu omawianego za
dania koniecznym jest wprowadzenie szeregu przyjęć upra
szczających, niezbędnych wobec znacznego rozbudowania wzo 
rów i równań, którymi w zadaniu się operuje, Do nich na
leży wyznaczenie wstępne wielkości sił zewnętrznych jak 
dla parabolicznego kształtu zwisu ustroju oraz określe
nie wielkości nadliczbowej ustroju nie jako funkcji wszyst 
kich poszukiwanych współrzędnych y , lecz jako funkcję 
jednej z nich, zakładając tym samym również paraboliczną 
zmienność siły nadliczbowej0
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Poczynione uproszczenia nie mają decydującego znacze
nia dla wynika zadania, gdyż typ zagadnień o charakterze 
poszukiwania racjonalnych kształtów ustroju dopuszcza 
pewne odchyłki od bezwzględnego minimum«, Niemniej jednak 
możliwe jest dalsze podniesienie dokładności poszukiwa
nych wyników poprzez dodatkowe, korygujące powtórzenie 
części zadania, przy potraktowaniu otrzymanego w wyżej 
podany sposób kształtu zwisu ustroju jako pierwszego prsiy 
bliżenia.


