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MODEL KONTYNUALNO-OYSKRETNY W ZASTOSOWANIU
00 OSIOWO-SYMETRYCZNYCH TROOKIERUNKOWYCH SIATEK CIEGNOWYCH
- CZYNNIK GEOMETRYCZNIE NIELINIOWY

Streszczenie. W pracy przedstawiono drugi etap rozwigzania osio-
wo-eymetrycznych trojkierunkowych siatek ciegnowych, w ktérym okre-
Sla ele wptyw czynnika geometrycznie nieliniowego na wartosci dodat
kowych si+ w ciegnach. Zastosowanie modelu kontynualno-dyskretnego
pozwolito sprowadzi¢ rozwiezanie do uktadu przemieszczeniowych réw-
nac réwnowagi niezaleinﬁch od keta $rodkowego [}, ktdére zapisuje sie
tylko w weztach leZecych na dwéch eesiednich potudnikach.

U wstep

W referacie [I] przedstawiono metode obliczeA oeiowo-eymetrycznych
tréojkierunkowych siatek ciegnowych, z zastosowaniem kontynualno-dyskret-
nego modelu obliczeniowego w ujeciu liniowym. Zaproponowane tam rozwieza-
nie Jest wystarczajaco doktadne przy +agodnych zmianach konfiguracji »tat-
ki spowodowanych obcigzeniami normowymi. Natomiast w przypadku przemie-
szczehn normalnych o duZeJ zmienno$Sci w obszarze brzegu siatki - wywotanych
np. gérnicza deformacja terenu = naleZy dodatkowo uwzglednié¢ w tym obsza-
rze wptyw czynnika geometrycznie nieliniowego [Z] . Pedne rozwigzanie jta-
kiego uktadu mozna podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym z nich siatke ob-
licza sie w ujeciu liniowym. Jak np. w [I] , a w drugim okresla sie dodat-
kowe sity w ciegnach wynikajace ze zmiany konfiguracji siatki, wywotanej
przemieszczeniami normalnymi Jej dolnego brzegu, w niniejszej pracy przed-
stawiono drugi etap rozwigzania.

2. roéwnania réwnowagi
Réwnania- réwnowagi dla dowolnego wezta siatki uzyskuje ele, podobnie
Jak w JlI"'« z zasady prac przygotowanych dla wirtualnego etanu przemie-

szczent
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gdzie» Swo o 2 (5°j + s0j ™ Aloj " PrzVro8t P7ecy sit wewnetrznych, a
3

g8~ _ 61ty stanu pierwotnego (wyznaczane w pierwszym etapie rozwiezania),

SQj - eity dodatkowe oraz j m 1*6 (patrz rys. I).
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W dwéch pierwszych réwnaniach powyzszego ukfadu wystepuj« wtedy tylko
sity dodatkowe obliczane wg wzoru i

oj oj oj

W trzecio za$ obok sit SQ™ wystepuje réwniez sidy stanu piarwotnego
obliczane wg wzoréw (9) w [i] -

W zasadzie mozna by byto roéwnania (4) zapisa¢ dla wszystkich wez#déw siat-
ki. znajdujecych sie w obszarze wptywu zaburzenia brzegowego, z uwzgled-
nieniem wartosci sit poczetkowych w kazdym ciegnie, lecz wtedy otrzymuje
sie ukdad kilku do kilkunastu tysiecy rownan z szeroke macisrze pasoowe
wspédczynnikéw, czasochdonny w rozwigzaniach na EMC,

Z tego wzgledu zaproponowano inny sposéb postepowania polegajecy na wy-
znaczaniu amplitud dodatkowych przemieszczan odpowiadajecych wezdom siat-
ki lezacym na dwoch sesiednich potudnikachi gtéwnym k i posrednio Kk-i
(rys. 2).

3. PRZEMIESZCZENIOWE ROWNANIA ZABURZENIA BRZEGOWEGO

Wprowadzajec do wyrazen na odksztaktcenia ciegiem sktadowe prze-
mieszczen wezdow siatki w postaci szeregow trygonometrycznych keta $rodko-
wego jb ' Uj > 1 unicosn®, v+ a2 vnisinn™>, wt - 2 w~cosn™.otrzymuje sie
z (S) 1 (2a) nastepujece wzory na dodatkowe sity w ciegnach:

501 “ 2 Sni-lco8n”~k

Soi** 2 Snl+lcosn™k

502 “ % Kni-icoanfk + 2 Kni-18InnJk
So2* - % Kni-1C08nfk " % Kni-lainnA<
503 “ %1 KniC0o8nfk - %1 Kni8Innfk
so3"“ %1 Knic°8nAc * %1 Kni8infA

Wystepujace tu amplitudy sit okreslone se analogicznymi wyrazeniami do (10)
w [0 z uwzglednianiem zmiany wskaZnika harmonicznego z d na n.
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Podstawiajac do (4) sity stanu pierwotnego (9) wg flj oraz sity dodat-
kowe (5), z ich amplitudami jak wyzej, uzyskano dla dowolnego wezta atat-
ki przemieszczeniowe roéwnania zaburzania brzegowego j
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W dalszych wzorach w miejsce biezacych wskaznikéw m (dla sk#adnikow
harmonicznych amplitud sil stanu pierwotnego) 1 n (dla sk¥adnikéw harmo-
nicznych dodatkowych przemieszczen) wprowadzono odpowiednio wskazniki X,
y, zachowujac m i n dla oznaczen najwyzszych wyrazoéw.

Réwnaniom (7) mozna wéwczas nada¢ nastepujaca zwiezig postaci

2 Fiy(v vy* "v)cOByfa - o (8a)
y-°

n

2 F2y (uy* vy* "y)84" ~ * 0 {8b)
-0

n « n

2 » W V. wy)8iny*k + 2 2  Fixy(sS"wy)c08X" e08y"k ¢
ynO X«C y«0

k n
¢ 2 2 F3xy{Sx**"y~8In,Vvsk8lny~k “ 0 (80)

X»Q ymO
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Z dwéch pierwszych réwnan powyzszego ukdadu wynikajag bezposrednio, dla
dowolnego vy, niezalezne réwnania od kata Srodkowego

Fiy(v. v Vv “e i92)

F2y (uy* vy*© e (9b)
Uwzgledniajac w (8c) zaleznosci:

coexkcosyJj< m j coe(x-y)"k ¢ j coe(x+y)"k

einx~keiny”k » | cos(x-y)™»k - j coe(x+y)£k

otrzymuje eie w wyniku roéwnanie:

n m n
2 F3ycoby™k + 2 2 |<F3xy + F3xy)c08(x-V~k *
y»0 X»0 y«0
n n

¢ 2 2 i (F$xy - F3xy>CO8(x+V~k “ °
x«0 y«0

ktéremu mozna nadaé¢ naetepujece poetac:

2 F~cosl”™ m 0 dla 1« (0,1,.... m+n) 0)

gdzie i
m

Fo * F30 + F300 ¢ kz ANE3XX * F3xx>
X*0

oraz dla 1> 1t
F1" F31*1 2 {f3,x,x-1 * F3,x ,x-1 + F3.x x+1 *
X*0

+ F3,x ,x+1 * F3,x,1-x “ Fi.x.l-x> w
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Ostatecznie rozwigzanie sprowadza sie do ukdadu réwnan,w ktédrym y-owym
amplitudom skkadowych przemieszczan dowolnego wezta siatki dwéch sgsied-
nich potudnikéw przyporzadkowane sa trzy réwnania. Owa pierwsze to (9a) i
(9b), a trzecie, niezalezne roéwniez od kata Srodkowego P> , otrzymuje sie
z (10) dla 1 m y:

Fj m O, gdzie 1e (©,1,.,.,m+n) ()

W réwnaniu tym oprécz amplitud uy, vy, wy wystepujag rowniez. Jak to bez-
posrednio wynika z (1lb), amplitudy ux_y, vXx_y, WXy oOraz ux+y. VX+y,
wX+y*

W sumie dla kazdego wezta siatki zapisuje sie 3 (n+l) réwnan,a nadlicz-
bowe réwnania (12) (dla n< 17 m+n) przy zadanej dok¥adnosci obliczen
moga by¢ pominiete. Minimalng warto$¢ wskaznika n mozna uatali¢ na pod-
etawie analizy zbieznos$ci wynikéw uzyskanych dla kolejnych Jego wartosci,
natomiast warto$¢ wskaznika m wynika z rowzigzania stanu pierwotnego.

4. ZAKONCZENIE

W przypadku gdy uzyska sie wystarczajaca zbiezno$¢ wynikéw przy umiar-
kowanych wartosciach n (np. n » 2 m)) przedstawione rozwigzanie (wg réw-
nan (9) i (12)) bedzie znacznie efektywniejsze od rozwigzania z dyskret-
nym modelem obliczenkowym - réwnania (4). Moze ono postuzyé do oceny czyn-
nika nieliniowego zaréwno w przypadku bardziej ztozonych stanéw pierwot-
nych odpowiadajacych obcigzeniom normowym (przy siatce usztywnionej pier-
Scieniami), Jak 1 towarzyszacych tym stanom dodatkowych przemieszczen dol-
nego brzegu siatki ciegnowej wymuszanych np. gérnicza deformacja terenu.
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KOHTKHYAJTbHO-ffiiCKPETHAH HOHEJIB HCXI0JI330BAHHA3 AM  CHIMETPHHECKHX
N0 ocx BAHTOBHI CETOK C TPEJTOJIBHHItH HHEiiKAIH
- ®AKTOP rECMEIPHHHO HEilHHE/iHiiM

Peajoue

3 pafioTe ape”oTaD”eH Biopog avail pemsHILK CEUMespBgecKKx no oon boirobhx
oeioK e TpeyrojibHHUH jweSicaida, a xoiopoM onpe”~enaeioa bxhjzhhs ®aicTopa reo-
Msrpii'iBo HeuHHeSHoro Ha SHageHHa sonojtHHiejiBHux can b Baaiax. npaMeaeHae
KOHTHHyajiLHO-aHCKpeTHOfi moasjui HO3BOJUUIO cbscxh peaeHBe k cncTeue ypaBHeaxt
cuegeEaft passesecu* ysaoB tojisko‘%ByX 00ceAHHX MepanaaHOB.

CONTINUAL - DISCRETE MODEL IN AXIALLY-SYMETRIC THREE-WAY
TENSIONED NETWORKS - GEOMETRICALLY NONLINEAR APPROACH

Summary

In the paper the second stags of solution of the axial-symetric three-
way teneionad networks IS presented. In this solution the influence of
geometrically nonlinear factor on value of additional forces 1in tension
members 1is determined.

Application of contlnual-dlscrote model allows to reduce the solution
to a system of displacement equations of equilibrium independent of cen-
tral angle jp, which are noted only in knots placed on two neighbouring
meridians.



