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ROZWIAZANIA ZAGADNIEN STATYCZNYCH POWLOK OBROTOWYCH
PRZY ZASTOSOWANIU METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

JERZY GOELAS (OPOLE)

Podano ogblng metode numeryeznego rozwigzania zagadnieh statyki dla cienkich powlok
obrotowych, ktérych tworzqce nie przecinajg osi obrotu. Rozwiazania numeryczne uzyskano metoda
elementéw skofczonych. Typowym elementem skoficzonym jest krzywoliniowy - stozek Sciety,
ktorego tworzaca jest aproksymowana dowolnie dokfadnie wielomianem algebraicznym. Dzigki
temu jeden program na maszyng cyfrowa obejmuje analizg stafyczna wszystkich WyZej wyntienio-
nych powlok obrotowych. Podany ogdlny algorytm obliczed uwzglednia rowniez wplywy osiowo-
-symefryeznych niedoktadnofci wykonawezych powierzchni powtoki. Opracowany program obli-
czeniowy na komputer zostal zastosowany do szeregu przykladaw liczbowych.

1. WsrEp

W pracy podaje sig ogblng metode rozwigzywania zagadnien statyceych dla
szerokiej klasy powlok obrotowych dowolnie obeiazonych; przy zastosowanin
metody elementéw skoriczonych. Algorytm obliczefi obejmuje wszystkie cienkie
powloki obrotowe, ktérych tworzace nie przecinaja osi obrotu. Elementem skon-
czonym jest krzywoliniowy stoek Sciety, ktérego tworzaca jest aproksymowana
dowolnie dokiadnie wielomianem algebraicznym. Jest to uogdlnienie znanej metody
szeregowo-clementowej stosowanej do oblicze statycznych powlok obrotowych
[7 1 8]. Uogdlnienie to polega na tym, ze (jak wykazemy w dalszej czefci pracy)
mozna stworzyé jeden algorytm (jeden program na maszyne cyfrowa), ktéry bedzie
obejmowal analize statyczna wazystkich wyzej wymienionych powlok. Za podstawe
rozwiazania preyjeto geometrycznie i fizycrmie liniows teorig powlok cienkich [6).
przy czym: nie jest to ograniczeniem przedstawionego poniZe] algorytmu.

Algorytm nasz obejmuje ponadto wplyw osiowo-symetrycznych niedokladnoéci
wykonawezych powierzchni powtoki. Przyklad liczbowy (4.3) bedzie dotyczyt rozwig-
zania powloki hiperboidalnej chlodni kominowej obecigZonej cigzarem wihasnym
i parciem wiatru, w ktérej nastapilo wstepne odchylenie powierzchni érodkowq

Praca jest uogdluieniem i dalsza kontynuacjg prac [3 4] h

2. ALGORYTM OBLICZEN

Niech dana bedzie cienka powloka obrotowa (rys. 1), ktérej *worzgea jest opisana
TOWnaniem

@n f=r@, feClab,
gdzie C<{a, b) jest przestrzenia funkcji ciaglych w przedziale domknictym <a, 5>.
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Jak wiadomo [6] przy ustalonym materiale i ustalonych warunkach brzegowych
stan przemieszozedt i sit wewngtrznych w powloce zalezy od jej obciaZenia i ksztaltu.
Oznacza to miedzy innymi, ze uwzgledniajac krzywoeliniowy element dla rozwigzania

powlok o téinych postaciach funkeji
| (2.1) nalezaloby opracowaé inny algo-
| rytm obliczen na maszyne cyfrowa.
D W analizie numeryeznej [11 znane
' jest twierdzenie (tzw. twierdzenie apro-
keymacyne Weilerstrassa), ze kazdg funk-
ci¢ ciagly w przedziale domknietym {a,b>
da si¢ dowolnie dokladnie przybliZaé
wielomianem algebraicznym, tzn.

! 2.2) o T
__________ —'I;-bﬁ__—————_—-..-../\ ANV maxlf(z)mrn(z}|<8

. F@)eC{a,b)y >0 rp(z)eW asz<h

T gdzie W jest zbiovem wiclomiandw
Rys. 1. Powloka obrotowa algebraicznych okreSlonych na prze-
dziale <a, &).

W dalszym ciggu tego rozdziatu zatozymy, Ze znany juz jest wielomian W) (z)
stopnia co najwyzej n, kidry przypliza tworzaca r (z) z dokladnoscig & w sensie (2.2).
Metoda znajdywama wielomianu W, (z) bedzie podana W nastepnym punkeie
ninigjszej pracy. :

Zalozmy, ze przy danym & wielomian aproksymacyjny jest postaci

(2.3) r=ay"tay 2" o ta, 32 ta, 2%t a, z4a,.

Kolejne jego Ifochodne sa nastgpujaoe:

dr

L i -1 2343, 522 20,z by,

2]‘ T
i n—Dagz**+(n—Dn—2)ar 2" *+...+3.2a,_3z+4+2-1a,_,,
d2 .
) =n(n—D{n—2a,z" *+m—-1n—D{n—-Na, 2"~ *+...+3-2-1a,_;.

Wspétezynniki Lamégo krzywoliniowego ukladu wspGlrzednych r, z oraz promienie
gltéwnych krzywizn powierzchiii $rodkowej sa nastepujace:

4 ]/(d‘w)2 1, B
LAY 7R

AS

2.4

Ry ==

Ry=r4,

wd?r. . 7

Pzl el e ndER g,
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Zastosujemy nastepnic standardowy tok postepowania metody elementdw skos-
czomych [7 i 8], W tym celu powloke dzielimy plaszezyznami prostopadtymi do-
osi obrotu na skoficzong liczbe elementow. Przy podziale na M elementéw otrzy-
mamy M+ 1 wezldw. Rozwazmy m-ty element powloki (rys. 2).

Rys. 2. m-ty element powloki obrotowej, przemieszczenia i wypadkowe sily wewnetrzne

W przypadku dowolnego obcigzenia nalezy uwzglednié trzy skladowe przemiesz—
czen powloki u, #, w — odpowiednio w kierunku poludnikowym, réwnoleznikowym
i prostopadfym do powierzehni $rodkowej powloki oraz sze§¢ skladowych sit we-
wnetrznych Ny, Ny, Ny=Ngg, My, My, Mg=M,,. Funkcje ksziallu definiujgce
przemieszezenia oraz wektor obcigZzen mozemy rozwinaé w szereg Fouriera wzgledem.
wspélrzednej roéwnoleznikowej #; otrzymamy

D)

(2.5) {1 =Top  =[N]" {5} = Z {[N{(z)] cos.rlln+ [N (2)] sin Iy} {6},

w

2.6 {p}"= Z ({5 (@)} cos In+{p(2)} sin Iy),

gdzie funkcje ksztaltn sg wiclomianami 3-go stopnia wezgledem z, prey czym Ha
harmoniczna rozwinigcia wektora przemwszczenla ma postac;

2.7y SrL0m) I! (d”)I t (dw) x(dw) ut (dw)“ ’
( -7) {} —1um’ dz "vm, dZ m dZ m’ m+1, o dz m+1 ._‘

W efekeie standardowego postqpowama. metody elementow skoficzonych otrzymamy
do romla,zama L+ 1 podukladow 11mowych réwnan algebraicznych typu

@8 e KT = FY, 20 L
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gdzie [K]* oznacza macierz sztywnofci ukladu dla /tej harmonicznej, {8}' wektor
Togdlnionych przemieszezefi oraz {F}' wektor obciaZzen dla Ktej harmonicznej.
- Calkowite rozwiazanie otrzymamy jako superpozycje rozwigzan poszczegdlnych
harmonicznych, Wystarczy zatem rozpatrzeé zagadnienie dla ustalonej IHej harmo-
Tnicznej,
Wektor przemieszezeni dla obciazenia (np. wiatrem), o ktérym zakladamy, Ze
jest symetryczne wzgledem pionowe] plaszezyzny przechodzacej przez of obrotu
powloki, ma postad ’

ul(m)
2.9) {F3m < Lot @ [y ]Hm (5L
whom
gdzie
| Ny cos Iy 0 0o
N, cosly 0 0
0 Nysinlg 0
0 Nosinly 0O
0 0 Nycosly
() .. 0 0 N2 COs l??
[V = Nscosly O o - I’
N, cos ly 0 0
0 Nysinlp 0
0 Nysinly O
0 0 Nicosly
.0 0 - Nycosly

2 i 3
) Z—Zy E—Zpy :
Ny=1-3 (7) +2 (____ ,
Zmt1 " Zm Zmt+r— Zml @
2 3
(Z _Zm) (Z ""‘Zm)_ §

23
Em+1 " %m (Zm+ 1 “Zm) o

. Dz .
Z—zy Z—Zy
Zmk 1 Zm Zinp1 " Zml

(z—zn)?  (Z—zy)°

Ny=z—2,—2

N,=—

. ) Z"!'l_'_l'”zm Zuwr1—Zm)* o
Stan odksztalcenia- powloki okrefla wektor
{‘9} :{Ss’ Egs Vs Ko IChs T}T;

mozna go przedstawi¢ w postaci macierzowej nastgpujaco:

@10) | .G{ ou du. dv v - Ow dw FPw Pw 82.w}1‘ o (T
. 8}"‘[ ] u’az’a'f’ﬂ’az’aq’w’ azsaqsazzsaﬂzsazaﬂ =[ ]{J} .
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Dla przyjetych zaleznoéci miedzy skladowymi stann odksztalcenia i skladowymi
stanu przemieszezenia powierzehni §rodkowe] powloki (np. wedtig Nowozimowa
I6]), macierz [G] ma postaéd

. o 6,0 0o e 0 G0 0 0 o0 o0
Gy 0 0 0 ] G, G; 0.0 0 0 0
0 (] Gs G, Gy 0O 6 0 0 0. 0 0
@1 161= Go Gio o 0 o 0 0 G, 0 G,0 0 |
Gis 0 0 0 0 G0 G0 0 G0
0 0 Gy Gig Gio O 0 0 Gy 0 0 Gy
gdzie
1 1 d%r 1 dr 1
GTh ST BT Gt
1 1 1 dr 1
ST O ST T ST
13 drid?r\? da3r 1 d?r
GQ:E[IE(E) —Adzs]= G10= " 4e gt
L drd?*r 1 1 drd?r
11:?%&?’ Glzz'—A_zs Gla:ME‘IE(F’
1 1 dr 1 1 d%r
Gua=my, Gus=— 5, Gis= =~ 2 Gir==13 53>
-2 dr rod?*r 1 2 ar
Gw:‘@%( w?“) G T g
5
Gzls—a.

Na podstawie 12.5), (2,7)1(2.9) mozna dla ltej harmonicznej wektor {F} wyrazié
przez przemieszezenia linii woztowych elementu:

{2.12) {0 = {N*]l on) £5hH0m,

gdzie [ﬁ]“"‘) Jest macierza o wymiarach 12 x 12 zbudowang odpowiednio z iloczynéw

funkeji Ny, dN,/dz, (i=1, 2, 3, 4) przez funkcje sin Iy, cos Iy, (=0, 1, ..., L).
Odksztaicenia {e} i sily wewnetrzne {o}={N,, Ny, Ny, M,, M,, My}, dla Iej

harmoeniczne) moZzemy uapisaé w postaci

2.13) {1 =[] {ﬁ]l(ru) {5} 0w B0 {syrom,

.(2‘ 14) {5}1 (m) {_D] {b‘}‘ (m),

gdzie [D] jest znang macierzg sprezystodei [7] o wymiarach 6 x 6, dla kt6rej zaklada sig

lintowa zmienno$é grubodei powtoki w elemencie

km gL hm+ 1Zm + hm +17 km

hiz)=

Z.
Zmt+t— Zm Zm41 " Zm

Rozprawy Inzynierskie — 10
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Warunek réwnowagi dla m-tego elementn od [tej harmonicznej rozwinigeia
okresla sie za pomoca wzoru

(215) {F}I )y — [k}l (r1) {5}! (m) + {F}fn(m)’

gdzie wprowadzono nastgpujace oznaczenia:
macierz sztywnofci

% #* dr\?
(2.16) [k = [ [N]e" [GIF[D]G] [N]’('")r]/(;iz—) +1dz dy,
'[!C
wektor sit weztowych

| —
(2.17) {FRm== f [N {p}, ]/( ) +1dz dy,

{p}l, — I-ta harmoniczna rozwinigcia obciaZenia wiatrem.

Dalsze postgpowanie metody elementéw skoficzonych polega na odpowiednim
tworzenin ukladéw réwnan (2.8) i ich rozwigzan dla poszezegdluych harmonicznych,
catkowite za$ koficowe rozwiazania dla wektora przemieszezen i sit -wewnetrznych
83 superpozycia poszezegdlnych wynikdw.

Przypadek obcigzenia cigzarem wiasnym sprowadza zagadnienie do stanu osiowo-
-symetryeznego 1 jest w pewnym sensie przypadkiem szezegblnym, dobrze opraco-
wanym w literaturze. Z tych tez powoddw nie bedzie szezegélowo omawiary.

3. APROKSYMACTA TWORZACEJ POWLOKI

Spoéréd wszystkich wiclomianéw przyblizajacych funkcje fiz) w przedziale
{a, by w sensie (2.2) wielomianem majacym najnizszy stopiet (a zatem najbardziej
przydatnym do obliczed) bedzie n-ty wiclomian optymalny [1], tzn. wielomian r, {z),
ktory spelnia warunek
(3.1 max [ f(Z)—r (2= inf: {max |f(2)—W,(@)}.

zE{a, b C o W)W zeda, by
Z teorii aproksymacji [1] wiadomo, e dla kazdej funkcii f(z) € C<{a, b) istnicje
dokladnic jeden wielomian r, (z), ktére spelnia (3.1).

Jest oczywiste, #¢ przedstawiony w punkcie poprzednim algorytm moze byé
realizowany jedynie na maszynach cyfrowych. Zatem wszelkie dane (rowniez do-
tyczace tworzacej) do oblicze muszg byé podane w postaci liczbowej. Zakladamy,
#e dane dotyczace ksztaltu powloki maja posta¢ skonczonmego zbioru punktéw

F={zy, f(; Z2: f25 s Zp Jo}s  gdzie  p>n

oraz gdzie a<z<h, z;+#z; dla i#j, fi=f(z), i=1,2,...,p Dla kazde] powloki
obrotowej dane te tatwo zgromadzié. -

Na zbiorze ¥ skonstruujmy wielomian

re(D=ag 2"+, 2" ot ay,
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kt6ry w przybliZeniu bgdzie #-tym wielomianem optymalnym dla funkeji /' (z) w pree-
dziale {a, b) i ktory przybliza funkcje f(z) na zoiorze F z dokladnofcig e, tzn.
(3.2) T max | f(z;)—#, (2| <&

zieF
(jest to tzw. aproksymacja jednostajna),

Wspdtezynniki wiclomianu r, (z) tworzy si¢ metoda Remeza [1], str. 303-307.
Metoda ta oparta jest na twierdzeniu Czebyszewa (twierdzenie o alternansic ). Wielo-
mian 1, (z) tworzy sig w sposéb rekurencyjny. Najpierw zna]duje sie wielomian
ry0(z)taki, ze na. zbiorze F istnieja n+2 punkty Ty <CEy <, ey <,y takie, Ze
rOZIllC’l

Aglz)=f(z)— Fu,0 (z:)
ma- zndki naprzemienne. Nastepnie oblicza sie poprawke: ro (7) dla ‘wielomianu
Fu,0 (). Poprawke t¢ znajduje sig jako wielomian optymalny dla finkcji A, (z) na
zbiorze punktéw
7 MO, <20, @@eF), |
w ktorym wartoSci 4o () maja znaki naprzemienne. Jako pierwsze przyblif eme
wielomianu 7y (z) przyjmuje. sie wielomian

n 1 (Z)“I:n 0 (Z)+I’0 (Z)
Nastf;pme rozpatmje sig funkcje: A1 @) =f(2)—ru1 (z) i szuka sie poprawkl Fy (z)
analogicznie do ry (2).
Ogdlny wzér rekurencyjny Wyglqdd wige nastepujaco:

}'rf,i(z)zrn,i—l(Z)+ri-1(Z) (Izla 2, ~'-am)n
rﬂ (z) x rﬂ, m (z)'
W przeprowadzonych obliczeniach na maszynie cyfrowej skorzystano z procedury
bibliotecznej komputera ODRA - 1204 o nazwie REMEZ 2. '

Wspolczynaiki wielomianu r, (z) mozna tworzyé ihnymi metodami, np. metoda
najmuiejszych kwadratow, w Ictoreg szuka si¢ Wspoiczynnlkow gy ey ey 4, Wiclo-
mianu ¥, () taklch aby '

: j [r () —f (=P xlﬁiﬁ

(jest to tzw. aproksymacja frednio kwadratowa).

W zamieszezonym w nastgpnym punkcie przykiadzie dotyczacym hiperboloidal-
nej chlodni kominowej uzyskano identyczne wyniki przy obu metodach aproksymacp
Wydaje si¢ jednak, ze w ogdlnym- przypwclku powlok obrotpwych bardmeJ sensowna
jest aproksymacja jednostajna Np dla, tworzqce_j W ksztalcw hiperboli 0 rownamu

f2 22.
43 032 : 101 8072

(3.3)°

=ty
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dla §=10"2 otrzymano na zbiorze

I . ’ T . o Z;
F= lzt,fﬁ z, =.52,70—86,95 cos (69_) ) ﬁ =43,03 ]/1 + W,
i=0,1,.., 69},

nastepujacy wielomian aproksymacyjny:
(3.4 r1(2)=—2,9896:10713 7+6 6717-10713 zG+1 4082-10-19 25—
—5,0682-1078 2+ —2,1728- 107723 +2,0787-10" 3224
+8,1594.10~° 2+ 43,02953.

Dokladnoéé -aproksymacji tworzacej w wybranych punktach charakterystycznych
przedstawia tablica 1.

Tablica 1
_ 2 ‘ A "o Bigd  Bhad
t dane z réwnania (3.3) - z rownania (3.4) bezwzgledny “’Zgl?y”? .
w %
0 34,000 45,366 45365 0,001 0,002
1 —33,910 45,354 ) 45,353 0,001 . 0,002
2 33,640 45,318 45,313 0,001 0,001
3 —33,190 45,259 _ 45,259 0,000 0,001
4 —32,562 45,177 - 45,177 0,000 £ 0,000
19 —3,444 43,055 43,054 (0,001 0,002
20 —0,374 43,030 . 43,030 0,000 0,004
21 2,808 _ 43{046 43,046 0,000 0,001
68 139,810 73,099 73,098 0,001 {0,001

69 139,900 73,130 73,126 0,001 0,001

4. PRZYREADY OBLICZEN (¥)

Przykiad 4.1

" Nalezy okresli¢ stan przemicszezed u, @, w oraz stan sit wewnetrznych N, No,
Ny, M., M,, M, dla powloki hiperboloidahlej chiodni kominowej przedstawionej
na rysunku 3. Powloka ma gladka powierzchni¢ i ‘obciazona ~jest normowym

(*) Wszystkie obliczenia wykonano w Qérodku Elektronicznej Techniki Obliczeniowej Wyzsze
Szkoly Inzynierskiej w Opolu na komputerze ODRA 1204, '
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parciem wiatru wg I'-strefy oraz cigzarem wlasnym. Chiednia Iacznie z konstrukeja
WSPOTCEZY M Wysokoéé H=182,90 m, grubo$¢ za$ powloki jest zmienna w kierunku
wysokosci i waha si¢ w granicach od 0,18 do 0,60 m (rys. 4). Warunki brzegowe:
krawedz dolna powloki jest zamocowana, ‘tzn
u=0, duldz+#0, v=0, dv/dz;é(} w=0, dw/dz=
a gbma calkowicie swobodna bez pl&i‘SCleUId
wzmacaiajgcego. State materialowe przyvijete do.
obliczed: FE=2-10° KG/m?, 1=0,20, y, =
=2500 KG/m?, B

Na rysunkach 5, 6, 7,710, 11 i 12 pokazano
nicktére ciekawsze wyniki dotycrzace stanu
przemieszezen i sif wewngtrznych dla rozpa-
trywane] powloki. Otrzymane wyniki sg w pelni
zgodne z wynikami uzyskanymi za pomoca
wezesnie]  opracowanych  programdéw  HIOC
i HIOW, podanych w pracy [2], ktére dotycza
wylacznie powlok o ksztatcie hiperboloidy Jedno- .
powlokowej. Rys. 3. Wymiary gabarytowe powloki

Jak pokazano na rys. 6 uzyskane najwn@k— chtodni komirows]
sze rzedne przemieszezen:'w prostopadiych -do R
powierzchni Srodkowej powioki sa fzedu polowy jej: grubosu Dowodzuoby to, Ze
przy obliczeniach statycznych tak wysokich i zarazem cienkich konstrukeji inzynier-
skich, jakimi sa powloki. chlodni kominowych, nalezy uwzgledniad w trakcie
obliczen znuany 1ch ksztattu spowodowane przez poszczegolne procesy onclazen.

78280 -
17390

73990

R ViV AVAVAVAVAV.VAVAVAVAVAVAVAY Y- 1
N 746,26

h-zmremp Fi-zmiennelinbwo . - h:0180Emst) Jh-zrmienne
wy hiperboli . - , - : ‘Ifr'm'ov\o
T —
."1‘
ad
g
ZZ Y
[,
8 o
H
f”»zgo 440 Kx50m 10¥80m 540 320 MR KOS

M- 37ctern ) 210 B05
Rys 4 a) zmiany g‘rubosm powfokt, b) podmal na eiementy
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Rys. 5. Prremieszczenia powloki pod wplywem cigZaru wlasnego

a) 1 — poludnikowe (styczne. do powloki}, b) w—normaine

n- 00 750 ' n-72 . 7900 3-180°
: . 433 :
» S554em 3200 3@ 12m. .3 Sicm 2400 368cm -3 ],g,m
/ Hemz \ Heni \ Hert H mi \
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§ j &000
6000 10000 1 16000 |-~~~ ) ’ . -
2000 12000 1200 e 2000 12000
13990 1590 13990 . 0 13990t—- h—d
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Rys, 6, Rozklad przemieszczen wzdhiz wysoko$el pod wplywem parcia wiatru dla poszezegdlnych
przekrojow poludnikowych »=0°, 45°, 72°, 90°, 180°

(1501
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Kierunek
parcia  wiafru

Rys. 7. Rozklad przemieszezenn wzdluz obwodu na wysokoéci przewezenia chlodni kominowej
(H=0,00 m) pod wplywem parcia wiatrn

Przykiad 4.2
Okresli¢ poludnikowe momenty zginajace M, dla powloki przedstawionej na

rysunku 8. W monografiach [5 i 7] przytoczono wyniki dla tej powloki na podstawie
rozwigzania analitycznego, metody elementéw skoficzonych i metody sit.
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. Rys. 8. Kulista powioka obrotowa omawiana w pracach [5 i 7]

) wymiary powloki, b) podzial na elementy, ¢) wykres M,
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W niniejszym przykladzie tworzaca pqwi_ol_(j przyblizono wiclomianem

s (2)=—1,3001 42,0175 2% — 1,3105'23 —1,6558.10°1 2-3,01772:1072 24 1,0004

z bledem £=4,33-10"* ,
Otrzymano wyniki zgodne ‘'z wynikami podanymi w pracach [5 1 7].

{!
- e
§1 g
~ Rys. 5. Powloka chlodni kominowej o zmienia- .
" jacym sig ksziakele tworzqce] f1(z) spowodowanym.
bledami wykonawczymi
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Rys. 10. Wyniki obliczen sit potudnikowych N, dla powloki chlodni z rys. 3 1 4 oraz dla powloki
z blgdami wykonawczymi wg 1ys. 9 (5=40 cm)
a) N; pochodzace od cigzaru wlasnego.i parcia wiatru; 9=72° b) N pochodzgee od parela wiatrn w przekrojach.
p=0° § 72°
wykres dla powloki o teoretyoznym kszialoie twokzace] (rys, 4), — — — — wykres dia powloki'
o zmienionych ksziaktach tworzacej spowodowanych blgdami wykonawezyai

Oznaczenia:
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Przyklad 4.3 Uwzglgdnienie zmian ksztattu powloki.

Podana w punktach 21 3 11in1&;jsy;'éj pracy metoda pozwala w latwy sposéb na
uwzglednienie zmian ksztattu powloki spowodowanych np. bledami wykonawczymi.
W tym .elo wystarczy jedynie podaé maszynie cyfrowej zbidr F, w ktGrym

o :f‘(zi)+ A,
gdzie 4, jest réznica miedzy rzedng leoret yczﬁaj’ a rzeczywista, Dla tego zbioru
tworzy si¢ inny wielomian r(z), a dalsze postepowanie nie ulega zmiaade.

Dla powloki chlodni.kominowej omawianej w przykiadzie 4.1, okredlié stan

przemieszezen 1 sil wewnetrznych przy ﬂastqpu_]qcej zmlanle tworzace] (rys. 9) spo-
wodowanej bi@daml Wykoudwczymi

22 ;
f11z):43,03§/1+101 T 5(000021052 022374 D=f(2)— 4 (2).

Otrzymane réznice dla =490 cm (014.50,93 % promieania W przeweszeniu powloki)
w stosunku do powloki z przyktadu 4.1, w wartosciach przemieszczen w i sit we-
wnetrznych Ilusthq rysunkl 10,11412
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Rys 11. Wyniki obliczen dla powloki ¢hiodni z rys. 3.1 4 oraz dla Dowlokt 7 bledami Wyko-
~nawczymi wg. rys. 9 (=40 cm) obcigzonej cigzarem whasnym
ay sily rownoleznikows Ny, b) momenty poludnikowe M, ¢) momenty 1owno]ezmkowe M,
Oznaczenia; -—-——— wykresy dia powlok.l z1ys. 3 i 4, i — — wykresy dla powloki o zmwmajq-
’ : cych si¢ ksztaltach tworzace] weg rys. 9 .
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Rys. 12, Wyniki obliczeti momentéw poludnikowych Af; w przekrojach y=0° i 72° dla powloki
«chlodni zrys. 314 orazdla powloki z bledami wykonawezymi wg 1ys. 9 (§=40 cm) spowodowanymi
parciem wiatru. Przyjeto oznaczenia z rtysunku 11

5. WNIOSKI

Przedstawiony powyZej algorytm obliczen jest ogdlny, obejmuje wszystkie
cienkie powloki obrotewe; ktérych tworzace nie przecinaja osi obrotu. Ograniczenie
to wynika ze wzordw (2.11). Daje ponadto mozliwosé uwzgledniania w trakcie
obliczen zmian ksztaltn powloki od poszezegdlnych proceséw obeiazenia (w trakcie
opracowania jest odpowicdni program na maszyng cyfrowa). Algorytm uwzgled-
nia réwnieZ osiowo-symetryczne uiedokladnodci wykonawcze powierzchni powloki.

Wszelkie operacje na wiclomianach takie, jak: ré#niczkowanie, mnozenie itp.,
sg proste dla obliczeniowej techniki na maszynie cyfrowej, co daje nawet pewne
oszezgdnoécl w czasie trwania obliczen.
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Pesziome

PEIIEHWE BOYPOCOB CTATHKH IMHPOKOI'O KIIACCA BPAINATEJIBHBIX
OBOJIOYEK ITPH NPHUMEHEHWIE METOJA KOHEYHBIX BIEMEHTOB

B pabote macTea 00imi MCTOJL YMCICHHOTC PEIIEHAA BOIPOCOB CTATHKH M TOHERX Bpara-
TeMLHEIX 000M0%eK, 00Pa3yIOLIME KOTOPEIX e MEPEceKaroT OCH BPalIeRn, 32 OCHOBY THCICHHOIO
peIlenys OIPHEAT METO/ KOHCYARIX DNeMeHTOB, THIHYHEM KOHESTHLIM JIEMEETOM ABJIACTCH XpH-
BONHEECHESIH YCEUEHHRIH KORYC, 00pasyIomas KOTOPOro AlNpOKCHMHAPYETICs IPOR3BOABHO TOYHO
aareGpamdecxiM MEOTOUWNEHOM, Braromapsa SToMy OJHA HporpaMMa Ha DEGPOBYIO MalEHY
OXBATSIBAEYT CTATHYECEMH aHANE3 BCEX BLINCICPCYHCNCHABIX EpalNaTeNsHLIX obonover, IIpmee-
JEeHHE ANTOPATM DAacueToOB YUIRTLIBAET TOXKC B CBOCH OOHIHOCTH BIMAHHS OCECHMMETDHYHELX
HeTOYHOCTEH H3ITOTOBJICHAS TOBepXHOCTH obonovyxw, PaspaboTaHEas pacdeTHas nporpaMMa Ha
DIIBM mpoBepena Ha PARC WACHOBEIX mpEMepax. (OHA mozBoisAeT yHoOHO HONB30BATLCA IPHBE-
JIEHREIM OBITEM METOIOM, '

SUMMARY

STATIC SOLUTIONS OF BROAD CLASS OF PROBLEMS FOR SHELLS OF REVOLUTION
BY FINITE ELEMENT METHOD

~ The general method of numerical solution of the static problems of .the shells of revolution,
the generators of which do not cut the axis of revolution is proposed. The finite element technique
was choosen as the basis for numerical solution. The frustum of the curvilinear cone, the ruling of
which is approximated with arbitrary exactness by algebraic polynomial is typical finite element.
Thanks to this the single computing programme contains static analysis for the all types of shells
«of revolution mentioned above. The algorithm of computations takes into account in its generality
also the influences of axially-symmetric production imperfections of the shell surface. The computing
programme was tested on the series of numerical examples. It permits for covenient use of the
smefthod presented.
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