
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI Su£KI£3 1985

Seriai BUDOWNICTWO z. 60 Nr kol. 841

San ZAMOROWSKI

MODEL KONTYNUALNO-OYSKRETNY W ZASTOSOWANIU 
00 OSIOWO-SYMETRYCZNYCH TRÓOKIERUNKOWYCH SIATEK CIĘGNOWYCH 
- CZYNNIK GEOMETRYCZNIE NIELINIOWY

Streszczenie. W pracy przedstawiono drugi etap rozwiązania osio- 
wo-eymetrycznych trójkierunkowych siatek cięgnowych, w którym okre
śla elę wpływ czynnika geometrycznie nieliniowego na wartości dodat 
kowych sił w cięgnach. Zastosowanie modelu kontynualno-dyskretnego 
pozwoliło sprowadzić rozwięzanie do układu przemieszczeniowych rów
nać równowagi niezależnych od kęta środkowego p , które zapisuje się 
tylko w węzłach leZęcych na dwóch eęsiednich południkach.

W referacie [l] przedstawiono metodę obliczeń oeiowo-eymetrycznych 
trójkierunkowych siatek cięgnowych, z zastosowaniem kontynualno-dyskret
nego modelu obliczeniowego w ujęciu liniowym. Zaproponowane tam rozwięza
nie Jest wystarczająco dokładne przy łagodnych zmianach konfiguracji »łat
ki spowodowanych obciążeniami normowymi. Natomiast w przypadku przemie
szczeń normalnych o duZeJ zmienności w obszarze brzegu siatki - wywołanych 
np. górniczą deformacją terenu = naleZy dodatkowo uwzględnić w tym obsza
rze wpływ czynnika geometrycznie nieliniowego [2] . Pełne rozwiązanie ¡ta
kiego układu można podzielić na dwa etapy. W pierwszym z nich siatkę ob
licza się w ujęciu liniowym. Jak np. w [l] , a w drugim określa się dodat
kowe siły w cięgnach wynikające ze zmiany konfiguracji siatki, wywołanej 
przemieszczeniami normalnymi Jej dolnego brzegu, w niniejszej pracy przed
stawiono drugi etap rozwiązania.

2. r ó w n a n i a r ó w n o w a g i

Równania- równowagi dla dowolnego węzła siatki uzyskuje elę, podobnie 
Jak w Jll'« z zasady prac przygotowanych dla wirtualnego etanu przemie
szczeń t
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g8  ̂ _ 6iły stanu pierwotnego (wyznaczane w  pierwszym etapie rozwięzania), 

SQj - eiły dodatkowe oraz j ■ 1*6 (patrz rys. l).
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Uwzględniając, że zgodnie z rozwiąza
niem w [i] 2  s®jl0j<$t0j-&.0 - 0 oraz

j 7?przyjmując w ostatnim składniku
■ 0 (co prowadzi przy przemieszczeniach 
normalnych brzegu siatki rzędu r/100, 
do kilkuprocentowych różnic w warto
ściach dodatkowych sił - [¿J ), z rów
nania (3) uzyskano następujące równa
nia równowagi»

j Soj 8inabj * 0

f  Soj c°8abj - 0 (4)

Rys. 2. Oznaczenia cięgien 1 
węzłów
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W dwóch pierwszych równaniach powyższego układu występuj« wtedy tylko 
siły dodatkowe obliczane wg wzoru i

oj oj oj

W trzecio zaś obok sił SQ  ̂ występuję również siły stanu piarwotnego 
obliczane wg wzorów (9) w [i] .

W zasadzie można by było równania (4) zapisać dla wszystkich węzłów siat
ki. znajdujęcych się w obszarze wpływu zaburzenia brzegowego, z uwzględ
nieniem wartości sił poczętkowych w każdym cięgnie, lecz wtedy otrzymuje 
się układ kilku do kilkunastu tysięcy równań z szerokę macisrzę pasoowę 
współczynników, czasochłonny w rozwiązaniach na EMC,

Z tego względu zaproponowano inny sposób postępowania polegajęcy na wy
znaczaniu amplitud dodatkowych przemieszczań odpowiadajęcych węzłom siat
ki leżącym na dwóch sęsiednich południkach i głównym k i pośrednio k-i 
(rys. 2).

3. PRZEMIESZCZENIOWE RÓWNANIA ZABURZENIA BRZEGOWEGO

Wprowadzajęc do wyrażeń na odkształcenia cięgiem składowe prze
mieszczeń węzłów siatki w postaci szeregów trygonometrycznych kęta środko
wego jb ! Uj > I  unicosn^, v± «■ 2  vnłsinn^>, wt - 2  w^cosn^.otrzymuje się 
z (S) i (2a) następujęce wzory na dodatkowe siły w cięgnach:

501 “ 2  Sni-lco8n^k 

Soi'“ 2  Snl+1cosn^k

502 “ 2  Kńi-icoanfk + 2  Kni-l8lnnJik
" ( 6 )

So2'- 2  Kni-lC08nfk " 2  Kni-lainnA< n n

503 “ 2  KniC08nfk - 2  Kni8lnnfkn n

so3'“ 2  Kńic°8nAc * 2  Kni8infA  n n

Występujące tu amplitudy sił określone sę analogicznymi wyrażeniami do (10) 
w [i] z uwzględnianiem zmiany wskaźnika harmonicznego z a na n.
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Podstawiając do (4) siły stanu pierwotnego (9) wg flj o raz siły dodat
kowe (5), z ich amplitudami jak wyżej, uzyskano dla dowolnego węzła ałat
ki przemieszczeniowe równania zaburzania brzegowego j
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(5Ri i n " + 81nafdi-i ■ i r  einc% i )um  -
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W dalszych wzorach w miejsce bieżących wskaźników m (dla składników 
harmonicznych amplitud sil stanu pierwotnego) 1 n (dla składników harmo
nicznych dodatkowych przemieszczeń) wprowadzono odpowiednio wskaźniki x, 
y, zachowując m i n  dla oznaczeń najwyższych wyrazów.

Równaniom (7) można wówczas nadać następującą zwięzią postaci

2  Fiy(V  vy* " v )cÓByf a  • 0 (8a)
y-° 

n

2  F2y(uy* vy* "y)84" ^  * 0 {8b)
y-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^8ln,VSk8lny^k “ 0 (8o)
x»Q ymO
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Z dwóch pierwszych równań powyższego układu wynikają bezpośrednio, dla 
dowolnego y, niezależne równania od kąta środkowego :

Fiy(V  V  V  “° i9a)

F2y (uy* vy' “° (9b)

Uwzględniając w (8c) zależności:

coex^kcosyJłj< ■ j  coe(x-y)^k ♦ j  coe(x+y)^k

einx^keiny^k » |  cos(x-y)^»k - j  coe(x+y)£k

otrzymuje eię w wyniku równanie: 

n m n

2  F3yco6y^k + 2  2  |<F3xy + F3xy )c08(x-V ̂ k  *
y»0 X»0 y«0

n n

♦ 2  2  i(Fśxy - F3xy>C08(x+V ^ k  “ °
x«0 y«0

któremu można nadać naetępujęcę poetać:

2  F^cosl^ ■ 0 dla 1 «  (0,1,....m+n) (10)

gdzie i
m

Fo * F3o + F3oo ♦ k 2  ^F3xx * F3xx> 
x*0

oraz dla 1 >  lt

F1 " F31 * I  2  {f3,x,x-l * 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 rozwiązanie sprowadza się do układu równań,w którym y-owym 
amplitudom składowych przemieszczań dowolnego węzła siatki dwóch sąsied
nich południków przyporządkowane są trzy równania. Owa pierwsze to (9a) i 
(9b), a trzecie, niezależne również od kąta środkowego i> , otrzymuje się 
z (10) dla 1 ■ y:

Fj ■ O, gdzie 1 e (0 ,1 ,.,. ,m+n) (12)

W równaniu tym oprócz amplitud uy , vy , wy występują również. Jak to bez
pośrednio wynika z (llb), amplitudy ux_y , vx_y , wx_y oraz ux+y. vx+y,

wx+y*
W sumie dla każdego węzła siatki zapisuje się 3 (n+l) równań,a nadlicz

bowe równania (12) (dla n <  1 ̂  m+n) przy zadanej dokładności obliczeń 
mogą być pominięte. Minimalną wartość wskaźnika n można uatalić na pod- 
etawie analizy zbieżności wyników uzyskanych dla kolejnych Jego wartości, 
natomiast wartość wskaźnika m wynika z rowziązania stanu pierwotnego.

4. ZAKOŃCZENIE

W przypadku gdy uzyska się wystarczającą zbieżność wyników przy umiar
kowanych wartościach n (np. n » 2 m)) przedstawione rozwiązanie (wg rów
nań (9) i (12)) będzie znacznie efektywniejsze od rozwiązania z dyskret
nym modelem obliczenkowym - równania (4). Może ono posłużyć do oceny czyn
nika nieliniowego zarówno w przypadku bardziej złożonych stanów pierwot
nych odpowiadających obciążeniom normowym (przy siatce usztywnionej pier
ścieniami), Jak 1 towarzyszących tym stanom dodatkowych przemieszczeń dol
nego brzegu siatki cięgnowej wymuszanych np. górniczą deformacją terenu.
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KOHTKHYAJTbHO-ffiiCKPETHAH HO.HEJIB HCXI0JI33 0BAHHA3 A M  CHJMETPHHECKHX 
n o  OCX BAHTOBHI CETOK C TPEJTOJIBHHltH HHEiiKAltH 
-  ®AKTOP rECMEIPHHHO HEilHHE/iHiiM

P e a jo u e

3 pafioTe ape^oTaD^eH Biopog ava il pemsHJLK CEUMespBqecKKx no oon b o ir o b h x  

o e io K  e TpeyrojibHHUH jweSicaida, a xo iopoM  onpe^ enae ioa  bxhjzhhs ®aicTopa r e o -  

M srp ii'iB o  HeuHHeSHoro Ha SHaqeHHa sonojtHH ie jiBHux can  b B a a ia x .  npaMeaeHae 

KOHTHHyajiLHO-aHCKpeTHOfi moasjui H03BOJUUIO c b s c x h  peaeHBe k cncTeue  ypaBH eax t 

cueqeEaft passesecu* ysaoB tojisko %Byx ooceAHHX MepanaaHOB.

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

S u m m a r y

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 in tension 
members is determined.

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


