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OBLICZANIE WALCOWYCH PRZEKRYC DACHOWYCH
POROWNANIE METOD TARCZOWNICOWYCH I PRZYBLIZENIA SCHORERA

EUGENIUSZ BIELEWICZ, WOJCIECH PIETRASZKIEWICZ (Gdansk)

1. Wstep

Powloki cylindryczne naleza do ekonomicznych i prostych konstrukcyjnie przekryé
dachowych, dlatego chetnie sa stosowane w réznego rodzaju konstrukcjach inzynierskich.

Istnieje szereg metod obliczeniowych dla powlok o przekroju kotowym. Wiekszo$§é
z nich wymaga do$¢ dhugich i zmudnych obliczeni. Najprostsza z nich jest metoda oparta
na przyblizonych zalozeniach Schorera (aproksymacja Schorera). Przy daleko
posunigtej tabelaryzacji metoda ta moze byé z powodzeniem stosowana przez inzynieréw —
konstruktoréw nie bedacych specjalistami w dziedzinie powlok. Poroéwnanie wynikow
obliczeniowych metody Schorera z wynikami metod bardziej $cistych zostato prze-
prowadzone w pracy [1} gdzie aproksymacja Schorera poréwnana zostala z metoda
Finsterwaldera imetodg Donnella—Karmana—Jenkinsa. Zroz-
wazan, obliczen, a rowniez dyskusji, ktdra pracy tej towarzyszyla ,wynika Zze aproksyma-
cjaSchorera daje dla powlok §rednich i dlugich wyniki nie rézniace si¢ praktycznie
od wynikéw metod pozostatych. Dos¢ znaczne réznice powstaty jedynie w momentach
zginajacych poprzecznych dla powloki pojedynczej bez belek brzegowych, a wigc dla po-
wloki nie majacej szerszego zastosowania w praktyce.

Drugim stosunkowo prostym sposobem obliczenn powlok walcowych jest zastapienie
powloki przez ustréj nos$ny, sktadajacy sie z cienkich ptaskich plyt, czyli przez tarczownice
wpisang i obliczenie tej tarczownicy, Na podstawie obliczonych sit wewnetrznych, dziata-
jacych w tarczownicy, mozna wnioskowaé o przebiegu i wielkoéci sit wewngtrznych w po-
wloce. Sposdb ten jest rowniez jedyna praktyczna metoda rozwiazywania powlok o nie-
kotowym przekroju i zmiennej grubosci. Istnieje szereg metod rozwiazywania tarczownic,
rézniacych sie miedzy soba zaloZeniami, a przede wszystkim sposobem rozwiazania za-
gadnienia. Krdtki rys historyczny rozwoju teorii zastosowania tarczownicy zastgpezej do
obliczania powlok walcowych jest podany w pracy [2]. Nalezy podkresli¢, ze dopiero
D. Yitzhaki [3] wprowadzil istotne udokladnienie metod tarczownicowych przy
rozwiazaniu powlok walcowych, wprowadzajac pewne poprawki do wykresu momentow
zginajacych poprzecznych. Stwierdzono na podstawie wykonanych przez nas obliczen,
ze dopiero przy uwzglednieniu tej poprawki wyniki metod tarczownicowych sa poréwny-
walne z wynikami aproksymacji Schorera.

Celem niniejszej pracy jest dokonanie pewnego przegladu metod tarczownicowych
oraz pordwnanie rozwiazan na nich opartych z rozwigzaniem przy uzyciu przyblizenia
Schorera.
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Z metod tarczownicowych rozwazono bardziej szczegdtowo nastepujace, jako najbar-
dziej rézniace si¢ migdzy soba i reprezentujace grupy metod zblizonych (por. [2])

1) metoda Wtltasowa [4],

2) metoda Girkmanna [5],

3) metoda nomograficzna i metoda deformacji wedlug Krzeminskiego [6],

4) metoda postgpowania bezposredniego Yitzhaki’ego [3]. (Ksiazka Yitz-
haki’ego [3] zawiera caly szereg metod. Wybrano jedna, naszym zdaniem najlepsza.)

Rozwazania przeprowadzono w oparciu o jednolite zalozenia, stad niektére metody
zostaly omoéwione przy czgSciowo zmodyfikowanych w stosunku do oryginalnych zatozen.

Metodg¢ aproksymacji Schorera stosowano wedlug stabelaryzowanego sposobu
podanego przez R. Dabrowskiego [7].

Jako podstawe do rozwazan ogdélnych przyjeto przeprowadzone obliczenia powloki
pojedynczej i powloki wewngtrznej o tych samych danych geometrycznych. Obliczenia
wykonano wszystkimi wyzej wymienionymi metodami.

Przyjeto nastgpujace kryteria poréwnawcze:

1) poréwnanie otrzymanych wartoéci naprezeri podtuznych oraz momentéw zginaja-
cych poprzecznych,

2) poréwnanie nakladu pracy i czasu potrzebnego do obliczenia powloki,

3) poréwnanie potrzebnej dokladnosci i stopnia skomplikowania obliczen,

4) mozliwo$é stosowania poszczegblnych metod przez osoby nie bedace specjalistami
w teorii powlok.

2. Metody tarczownicowe

Przyjeto nastepujace zalozenia:

1) w poszczegélnych plytach tarczownicy uwzglednia sie tylko odksztalcenia podluzne,

2) momenty zginajace podiluzne i momenty skrecajace sg réwne zeru,

3) poszczegélne plyty, z wyjatkiem skrajnych, nie maja sztywnosci na skrecamie;
nie pomini¢to w obliczeniach momentu na styku belki skrajnej i powtloki,

4) wszystkie plyty nie maja sztywnosci w kierunku prostopadiym do plaszczyzn piyty,

5) sily wewnetrzne wyznacza si¢ dla jednego przekroju poprzecznego tarczownicy;
ich rozklad podluzny odpowiada rozwinigciu w szereg wedlug postaci drgan wlasnych
tarczownicy jako belki,

6) przepony tarczownicy sa sztywne tylko w swojej plaszczyZnie,

7) obciazenie zewnetrzne dziala jedynie na krawedziach poszczegdlnych piyt,

8) ostateczny wykres momentéw poprzecznych otrzymuje si¢ przez uwzglednienie
obciaZenia dzialajacego bezposrednio na poszczegdlne plyty; obciazenie to wyznacza sig
na podstawie przebiegu sit normalnych poprzecznych tarczownicy (jest to poprawka
Yitzhaki’ego, o ktérej byla mowa we wstepie).

Dla tarczownicy swobodnie podpartej o rozpigtoSci ! obowigzuja nastgpujace zmane
zaleznosci (rys. 1). Napisano je dla jednego wyrazu rozwinigcia w szereg w kierunku po-
dtuznym.
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Roéwnanie sit stycznych:

T, 1 1Y T, 3 p» n
@1 Lyor| —+ 2 S (B 1%
Fnbn Fn+1bn+1

F F Fn+1

n n

Rys. 1. Obciazenie i sily wewngtrzne tarczownicy swobodnie podpartej o rozpigtosci /

gdzie: 7
F,=b,h,; a= 7;
oraz
cos @, COS ¢, _
@2 Pu= Ryt _ R o ¥not,
sin v, siny,_,
Réwnania napreZeri normalnych:
Fn Fn Fn+1 Fn+1 1 DPn+1 Dn
2.3 Op1—+ 0 —+ + 01— =l ——-——1°
23) 16 (3 3> 1% a\b,.1 b,

Roéwnania (2.1), (2.2), (2.3) dotycza tarczownicy o pltytach polaczonych przegubowo.
W wyniku dziatania momentéw poprzecznych Y, powstaja dodatkowe obciaZenia
w plaszczyznach plyt:

Y_1—=Y, Y., —Y,\cosg, Yo=Y,y Y,—Y._1\cosg,_
Q4) Ap, = 1 gt .‘P +1 2 1, 1\ : Pn—1
sy, ln—-l ln /SIHYn—l
Do obliczenia niewiadomych Y, ustawia si¢ réwnania zgodnosci katéw obrotu plyt
na krawegdziach:

1 Va Va
(2 5) b—[l/n+1(ctg Tn+1 +Ctg Yn) - 2 - ]_
* n+1

ln ln+1

Silyyyq  SINY,

1 a Vo
_—[Kl(cthn+Ctg ’Yn—l)— . 1 - ! -J+
b, siny, siny,_,

2bn 2bn+1
+ ﬁ(zYﬁ' Y,_y) +W(2ifn+ Y,+1) =0.

n+1
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Dla krawgdzi skrajnej przy uwzglednieniu sztywnosci skretnej ptyty brzegowej rowna-
nie to ma postaé (rys. 2):

1 Vs "
—| Va(ctgy, +ctgyy) —— - +
b, siny, siny,

+ 3 Y+2b2(2Y+Y)—0
Gblh:l%all Ehg 1 27 — ’

Rys. 2. Krawedz skrajna

gdzie:

E — jest modulem sprezystosci plyt,

G — modulem odksztalcenia postaciowego.
Poza tym obowigzuja zaleznosci:

. Gy —0y-1
2.6 Vo= — " ,
(2.6) f Ea?h,
@.7) Ve | gt Apym (T ATo4 T, 4T, )2
. n = EJ"O(4 Pn DPn n n n—1 n—1 2

gdzie AT, jest sila styczng na krawedzi tarcz od dzialania obcigzenia Ap, w uvkladzie
przegubowym polaczenn piyt.

Wypisujac powyzsze zaleznoSci dla wszystkich wskaznikéw aktualnych dla danej
tarczownicy, otrzymuje si¢ uklady réwnan liniowych. W zapisie macierzowym réwnaniom
tym mozna nadaé nastgpujaca posta¢ (macierze oznaczono tlustym drukiem).

(2.8) F,.T = B,p, (odpowiednik (2.1)),
(2.9) p = CR,

(2.10) F,oc = B,p,

(2.11) dp = .Y,

(2.12) &b, V+BY =0,

(2.13) V = B,o,

(2.19) V = Bs(p+4p)+ Bs(T +AT).

Roéwnania te dotycza przypadku obcigzenia dzialajacego na krawedzie. Réznice w posz-
czegblnych metodach wystgpuja przy rozwiazaniu wlasnie tego rodzaju obciazenia. Obcia-
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Zenie dzialajace bezposrednio na poszczegélne plyty (poprawka Yitzhaki’ego)
moze by¢ uwzglednione w ostatnim etapie obliczen jednakowo we wszystkich metodach,

Rachunek macierzowy w troch¢ innej formie zostal uzyty do rozwiazania tarczownic
w pracy A.C.Scordelisa [8).

Zagadnienie tarczownicy opisane rownaniami (2.8)--(2.14) moze by¢ rozwigzane dwo-
ma podstawowymi metodami: metoda sit i metoda przemieszczen.

Roéwnania metody sil otrzymuje si¢ nastgpujaco: uwzgledniajac istnienie momentéw
zginajacych Y, zamiast (2.10) mozna napisac:

Fyo0 = B,(p+ 4p).
Po podstawieniu (2.11) otrzymuje sig.
2.15) F,o = By(p + D,Y):
Jest to jedna grupa rdéwnan.

Podstawiajac do réwnania (2.12) réwnanie (2.13) otrzymuje si¢ druga grupe réwnan.
Ostatecznie wigc réwnania metody sit majg postaé:

F,c — B,®,Y = B,p,
®,B, o + B,Y =0.

Sa to wlasnie réwnania Wlasowa [4] z ta réznica, Ze uwzgledniona zostala tutaj
réwniez sztywno$¢ na skrecanie plyt skrajnych. Wplyw tej sztywnoS$ci na rozklad momen-
téw zginajacych poprzecznych jest bardzo istotny. Uklad réwnan (2.16) mozna latwo
doprowadzi¢ do postaci symetrycznej.

Metoda nomograficzna Krzeminskiego [6] jest réwniez metodg sit, ale nie
doprowadzona do postaci réwnari (2.16). Autor poczatkowo eliminuje niewiadome o,,
stosujac nomogramy, doprowadzajac do uktadu réwnan wzgledem Y,

Metoda przemieszczen polega na utozeniu réwnan z niewiadomymi ¥, (rys. 3). Z (2.12)
mozna wyznaczy¢:

@2.17) Y = —B;'®,V.

(2.16)

Ptyta n+l 7y

Rys. 3. Przemieszczenia tarczownicy

Praktyczniejsze wydaje si¢ zbudowanie macierzy K = —B;'®, na innej drodze.
Wspélczynniki tej macierzy mozna wyznaczy¢ zakladajac kolejno V; = 1; V, =0dla k# i,
gdzie: i=12,.n,

k=12,..n

i obliczajac metoda iteracji dla kazdego przypadku rozkltad momentéw Y, (tak, jak w me-
todzie Crossa-—Btaszkowiaka dla ram).
Z (2.13) wyznacza sig¢

(2.18) o = BV.
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Macierz B, jest w zasadzie prostokatna. Do postaci kwadratowej doprowadza sic ja
przez dodanie réwnania réwnowagi, ktdre po wyznaczeniu macierzy odwrotnej mozna
odrzuci¢. Wéwczas przy pomocy (2.17) i (2.18) uktada si¢ réwnanie (2.15). Po uporzadko-
waniu przyjmie ono postaé: '

(2.19) (B*F,B;* — ©,K)V = p.

Macierze B;' i By! moga byé podane w postaci gotowych wzoréw.

O sposobie tym sa wzmianki u Wlasowa [4]. KrzemiAski [6] stosuje do-
ktadnie te metode, ale podajac przyklad liczbowy nie wykorzystuje symetrii ukladu i zalet
operacji macierzowych.

W metodzie Girkmanna [5] uktada si¢ réwnanie z niewiadomymi Y,. Postepo-
wanie jest nastgpujace:

z réwnania (2.8) wyznacza sig

T =F'Bp
i podobnie
AT = F{'B,dp = F'B, 9, Y,
po czym obg wyrazenia podstawia si¢ do (2.14):
V = (B; + B.Fi'B)(p + 9.,Y),
a to ostatnie do réwnania (2.12).
Otrzymane wyrazenie jest szukanym réwnaniem

(2.20) [Py(B; + B:F,'B))P, +B,]Y + Dy(B; +BE;'By)p = 0.

W metodzie postgpowania bezposredniego (design by direct procedure) Yitz-
haki’ego [3] operuje si¢ uktadami sitl krawedziowych (tzn. sit dzialajacych wzdluz
krawedzi tarczownicy). Liczba ukladéw, ktore nalezy rozwazyé, rowna sig liczbie krawedzi
tarczownicy. Pierwszy uklad sit krawedziowych pokrywa sig¢ z rzeczywistym obciazeniem
R,.Z (2.9) wyznaczy¢ wowczas mozna obcigzenie p, dzialajace w plaszczyznach poszcze-
gbélnych plyt. Nastgpnie z (2.10)

o = F;'B,p.

Operacje te wykonuje sie przy uzyciu szybko zbieznej iteracji. Potem z (2.13)
wyznacza si¢
¥ = BFi'Byp,
oraz Y z rOwnania Y = KV réwniez droga iteracji:
Y = KB,F;'B,p
dalej z (2.11)

Ap= DY
oraz na podstawie (2.9)
AR = C4p.
To znaczy, Ze rozwigzany przypadek odpowiada obciazeniu:
(2.21) R+ AR = (J 4+ C'OKB,F;*B,C)R

gdzie J jest macierza jednostkowsg.
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Nastepnie przyjmuje si¢ samordwnowazne uklady obcigzen R, i postepuje si¢ jak
poprzednio. Dalej uklada si¢ réwnanie ktérego sens statyczny jest taki, ze pierwszy stan
obcigzenia dodany do sumy pozostatych stanéw mnozonych przez nieznane -wspdtczynniki
musi réwnac¢ sie obciaZeniu rzeczywistemu:

(2.22) (J+ D)R + (J -+~ D)R,a =R,

gdzie: D = C'®,KB,F;'B,C.
Po uproszczeniu:

(2.23) DR+ (J+ D)Ra=0.

Liczba niewiadomych a jest réwna (n — 1) jezeli n — liczba stanéw obciazenia. Po
obliczeniu @ wszystkie potrzebne wielkosci wyznacza si¢ jako sumg¢ rozwazanych stanéw
obcigzen. Yitzhaki ujat te metode w przejrzysty tabelaryczny zapis.

Poprawke wykresu momentéw poprzecznych uzyskuje si¢ nastgpujaco. Po rozwia-
zaniu tarczownicy wyznacza si¢ sily normalne o kierunku poprzecznym N i zaklada sig,
ze takie sily normalne wystepuja w powloce. Z warunku réwnowagi obliczyé wowczas
mozna réwnowazace obciazenie pionowe elementu powloki (rys. 4).

N, 1

(2.24) q = - -
cosqp r

dp \?

Rys. 4. Element powloki

Obciazenie powodujace zmiany wykresu momentéw poprzecznych wynosi:
(2.25) 9 =4q-q,
gdzie g jest rzeczywistym obciazeniem powloki.
Obciazenie q'' przyjmuje si¢ jako dzialajace na nieprzesuwny uklad ptyt. W obliczanych

przykladach obcigzenie to nie stanowilo samoréwnowaznego ukladu — nie bylo wigc
mozliwo$ci uwzglednienia podatnoscei uktadu.

3. Przyblizenie Schorera

Postepowanie wigkszosci metod rozwiazania powloki cylindrycznej o przekroju koto-
wym polega na ulozeniu réwnan réwnowagi dla elementu powtoki, powiazaniu stanu
naprezZenia ze stanem odksztalcenia oraz na doprowadzeniu zagadnienia przez eliminacje
niewiadomych do réwnania rézniczkowego wzgledem jednej tylko niewiadomej. Metoda
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Schorera réznisi¢ od pozostalych metod zalozeniem ¢, = y,, = 0. Woéwczas zagad-
nienie powtoki moze byé sprowadzone do prostego réwnania rézniczkowego dla sktado-
wej przemieszczenia w prostopadlej do powloki. Roéwnanie to ma postaé
3.0 ®w ot 0w r* (Y +64Z

. — e —— = — +— ],
ag®  J ox*  EJ\ d¢® ¢t
gdzie E jest modulem sprezystodci, a pozostale oznaczenia sg podane na rys. 5. Rysunek
5b podaje sity wewnetrzne elementu powloki, a 5¢ — skladowe stanu przemieszczenia. Tok
rozwigzywania réwnania (3.1) jest podany w pracy [7].

Rvs. 5. Powloka cylindryczna o przekroju kolowym: a) oznaczenia, b) sily wewngtrzne elementu,
¢) skladowe stanu przemieszczenia

Rozwazajac rOwnanie jednorodne i przyjmujac stale zalezne od warunkéw brzegowych
tylko na jednym brzegu otrzymuje si¢ rozwiazanic zawierajace cztery dowolne stale.
Z otrzymanego rozwigzania tatwo mozna obliczyé pozostate skladowe przemieszczenia,
jak réwniez wszystkie sily wewnetrzne.

Tablica 1 zawiera zestawiecnie powyzszych rozwigzan,

Poniewaz przy rozwiazaniu réwnania nicjednorodnego (3.1) wplyw zginania dla po-
wlok $rednich i dlugich jest bez wigkszego znaczenia, mozna dla dzialania obciagzenia
réwnomiernego q zalozy¢ stan blonowy. W rozwiazaniu tym zostaly uwzglednione skia-
dowe stanu odksztalcenia &, i ¥y,,, zaloZono jedynie stala Poissona v=0.
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Tablica 1*’
Zestawienie rozwigzan wg przyblizenia Schorera
W = Ml(a,cosap + asina,p)e~a® + (axcosa1p + assine;p)e=a9]
w l M a a, ag | a,
EJ] ¢¢ | ax
my — —=sin— A—B A+ B —C—D C-—-D
P oy2 !
a0 —39351113';- —nA+mB| —mA—nB| mC—nD | nC-+mD
r
EJ . onx :
ne — ——po*sin— — B A D —C
r? )
EJ @® X
nxo = eos - nA+mB | —mA+nB| —mC—nD| nC —mD
r
EJ 8 X
7 =Ll in ™ —~A—B | A—B c—D C+D
soRy2 I
i X
u — cos —A—B | A—B c—D c+D
2l/2 I}
1 X
vV —sin-l— mA+nB | —nA+mB| nC +mD | —mC -+ nD
Q
ow 0 . mx
=— -—sin —— —mA 4+ nB, —nd —mB | — nC +mD | — mC — nD
rogp r )
X
w 1sin— A B C D
8 /7 3
r [/
gdzie: lznT: Q=‘l/125—21‘. J = 12’
m = 0,9239, n = 0,3827,
a; = 0,9239¢, a,=0,3827p.
*Wedtug {7]

Oto zestawienie wzordw wynikowych:

n, = — qr cos (p—r) sin kx,
Ny 27:1 sin (¢ — y) cos kx,
2q .
(3.2) n, = — -——cos (p — y) sin kx,
rk?
2qgr?

= o cos (p — y) cos kx,

qr? . .
v = —# sin (¢ — ) sin kx,
25" (@—v

gr®
E$

W =

(1 + ) cos (p — ) sin kx,

7 Archiwum Inzynierii Lgdowej
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gdzie:
4 2 7
= — 4 —. oraz k = —.
KRR TR ]
Stale dowolne wystepujace w rozwiazaniu réwnania jednorodnego wyznacza sie
z warunkow brzegowych zaleznych od rodzaju powloki. Dla powloki pojedynczej z belka
brzegowg maja one postaé (rys. 6):
1) g siny+n,cosy =0,

— *
(3.3) ) 6=06r,
34, = 5:,
4) u = u*,
a
7
s, /
g
IAN
9*

Rys. 6. Powloka pojedyncza z belka brzegowa

W réwnaniach tych

® —jest katem obrotu brzegu powloki,

d — przemieszczeniem pionowym brzegu powloki,

* — oznacza, ze dana wielko$¢ odnosi sie do belki brzegowe].

W spos6b stosunkowo prosty moze by¢ réwniez uwzgl¢dniony wplyw drugiego brzegu.
Roéwnaniom (3.3) mozna nadaé przejrzysty tabelaryczny zapis, ktéry zawiera praca [7].
Dla powloki wewnetrznej z belka brzegowa réwnania warunkowe sg nastepujace:

1) wsiny—ucosy = 0,

2) 0 =0,
3) 8, =4,
4) u = u*.

Po wyznaczeniu stalych z uktadu réwnan wykresy sit wewnetrznych otrzymuje sie
z gotowych wzoréw.
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4. Przyklady liczbowe

Za podstawg do analizy poszczegdlnych metod przyjeto przeprowadzone obliczenia
powlok jednoprzestowych, pojedynczej (rys.7) i wewngtrznej (rys.8), swobodnie pod-
partych na sztywnych przeponach skrajnych, o takich samych danych geometrycznych.

120
[

120

120

Rys. 8. Powloka jednoprzeslowa wewnetrzna

Powloki rozwigzano metodami tarczownicy zastgpczej podanymi na wstepie, oraz
przy pomocy przyblizenia Schorera. Do metod tarczownicy zastgpczej zastosowano
podzial powloki na 6 tarcz, oraz dodatkowo powlok¢ pojedyncza przy podziale na 7
tarcz obliczono metodami Wtltasowa [4] i Yitzhaki’ego [3]

a*
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Jako material przyjeto zelbet y = 2,4 T/m3,
E = 210000 kG/cm?, v=0, G = 105000 kG/cm?>.
Obliczenia przeprowadzono dla obciazenia symetrycznego cigzarem wlasnym g =
= 0,214T/m2.
W celu ujednolicenia wynikow przyjeto:
dla naprezen: (+4)— rozciaganie,
(—) — Sciskanie,
dla momentéw: (4) — dolne widkna rozciagane,
(—) — gérne widkna rozciagane.
W tablicach 2, 314 sa podane wyniki obliczen powlok metodami tarczownicy zastepcze;j.

Tablica 2
Powloka pojedyncza — podzial na 6 tarcz

T~ On, Yn Naprezenia kG/cm? Momenty kGm
Metody o gy o1 ' 2 | o3 Yy Y, Y,
Girkmanna [5] +54,10 | —11,32 | —13,32 | —328 | +1368 | —454 | —1909
Wiasowa [4] +54,10 | —11,32 ‘ —1332 | —3,28 | +1368 | —454 | —190,9.
nomograficzna [6] +53,86 | —1091 | —I13.41 | —345 | +1362 | —444 | —1924
przemieszczen [6] +53,88 | —10,63 \ —13,32 | —3,62 | +138,5 | —450 | —190,3
Yitzhaki'ego [3] | 45383 | —1254 | —13,60 | —3,03 ’ +140,4 ’ —48,0 | —1950 |
Tablica 3
Powloka pojedyncza — podzial na 7 tarcz
T an, Yn Naprezenia kG/cm? Momenty kGm |
Mmgo|m{az1gs‘n;y2(ya‘
Wiasowa [4] +50,58 1 —8,44 ‘ —14,69 | —6,40 | +109,8 | +27.2 | —155,0
Yitzhaki’ego [3] | -+50,51 \ 8,38 ! —14,62 | —6,39 i +110,0 | +25,0 ’ —1540 |
Tablica 4
Powloka wewngtrzna — podzial na 6 tarcz
h o Yn Naprezenia kG/cm? | Momenty kGm Sila pozio-
ma kG/m
Metody a, ‘ oy ’ Oy ’ Og ‘ Y, l Y, Y, H
Wiasowa [4] +44,75I+17,68}—13,90 ~19,98 —99,26}+131,0\ —162,8 | -+10,94
Girkmanna [5] |+4493 -+17,65|—1388 | ~20,02 ~9947\+1313k —162,9 | +10,96
Yitzhaki’ego [3] | +44,78 | +17,66 7—13,96{—19,89 —1040'—&—1380" —166,0 ‘ 110,92
przemicszczeh [6] | +44,74| +17,69 | —13,87| —20,04| —98,59 | +131,2| —163,6 | -+10,90
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5. Poréwnanie metod tarczownicy zastepczej

Wyniki przyktadu liczbowego pozwalaja stwierdzi¢, Ze metody tarczownicy zast¢pczej
pod wzgledem dokladnosci wynikow sa réwnowartosciowe. Réznice w ostatecznych
warto$ciach poprzecznych momentdéw zginajacych, naprezen podtuinych oraz naprezen
stycznych nie przekraczaja 2,5 9, ktére uwaza si¢ w ogdle za dokladno$¢ obliczen statycz-
nych. Mozna wigc moéwi¢ o jednym wspélnym wyniku metod tarczownicowych (np.
wynik otrzymany z metody Wilasowa [4]).

Inne kryteria podane na wstgpic wykazuja pewne charakterystyczne dla poszczegdl-
nych metod réznice.

Ponizej dana jest krétka analiza poszczegdlnych metod tarczownicy zastepczej.

Metoda Girkmanna [5] jest metoda dokladna o stosunkowo prostej teorii.
Obliczenia sprowadzaja si¢ do rozwiazania dwéch ukladéw réwnan liniowych typu (2.8)
i (2.20). Metoda ta wymaga zastosowania maszyny do liczenia. Obliczenia prowadzone
sposobem podanym w [5] sa jednak pracochlonne — obliczenie tupiny kolowej trwa
10 — 14 godz. Po zastosowaniu tabelaryzacji sa mozliwosci skrocenia czasu obliczetr do
7—9 godz.

Metoda Witasowa [4] jest metoda dokladna i efektywna, o przejrzystym
ukladzie obliczen. Obliczenia sprowadzaja si¢ do utozenia i rozwigzania ukladu o$mio-
cztonowych réwnan rézniczkowych, sprowadzonego przy pomocy funkcji fundamentalnych
do symetrycznego uktadu réwnan liniowych, ktdry mozna tatwo rozwiazaé skréconym algo-
rytmem Gaussa. Dla tarczownicy wewngtrznej wprowadzono dodatkowa niewiado-
ma — site pozioma H. Wowczas nalezy rozwiazaé uklad rownan dziewigciocztonowych.
Metoda Witasowa odznacza si¢ duza pewno$cia obliczen (skrécony algorytm G a u s-
sa jest samosprawdzalny). W pracy [4] sa podane gotowe tabele wspdlczynnikéw row-
nan liniowych dla réznych tarczownic przy pominigciu sztywnosci na skr¢canie tarczy
skrajnych. Na podstawie réwnan (2.16) mozna ultozy¢ tabele wspélczynnikéw uwzgled-
niajac sztywno$¢ skretna tarczy skrajnej (ma to duze znaczenie dla dokladnoscei wynikow).

Zastosowanie nomogramo&w oraz tabelaryzacja do metody sit podane
przez Krzeminskiego w pracy [6], prowadzi do zwiekszenia pracochtonnosci
obliczen. Nie stwierdzono zalet praktycznych nomogramoéw. Tg sama operacje mozna
wykonaé przy pomocy szybko zbieznej iteracji w krdtszym czasie. Obliczenia przeprowa-
dzono tylko dla tarczownicy zewngtrznej.

Metoda Yitzhaki’ego [3] jest metoda przyblizona, posiadajaca szereg
zalet praktycznych. Do kompletu obliczefi w zupeinoséci wystarczy: tabela danych wyj-
$ciowych, ogélna tabela obliczeniowa oraz pewne obliczenia posrednie, cze$é ktérych moze
by¢ w ogdle nie dotaczana do obliczen. Obliczenie tarczownicy trwa 4 —6 godz. Zadziwia-
jaca jest zbiezno$¢ wynikoéw metody [3] w poréwnaniu do metod doktadnych (np. metoda
[4]), mimo, Ze wszystkie obliczenia wykonano przy pomocy suwaka logarytmicznego
50 cm. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w metodzie [3] ze wzgledu na skrécony zapis tabela-
ryczny oraz na odmienne od przyjetych w Polsce oznaczenia dodatnich kierunkéw dziafa-
nia sit i sposobdw iteracji tatwo o pomylke. Po pewnej jednak wprawie te trudnosci znikaja.

W metodzie przemieszczefi w ktérej niewiadomymi sa przemieszczenia w plaszczyz-
nie tarcz V,, ostateczny uklad réwnafi ma okoto dwa razy mniej niewiadomych, niz w meto-
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dach sil. Szczegdlnie szybko i prosto rozwiazuje si¢ tarczownice, stosujac rachunek ma-
cierzowy, istota ktérego podana jest w czesci ogélnej (wzory (2.17) — (2.19)). Czas obli-
czenia tarczownicy nie przekracza 4 — 6 godz.

Poréwnujac poszczegblne metody mozna zauwazy¢, ze metody Girkmanmna [5],
Wtasowa [4] oraz nomograficzna [6] bazuja na metodzie sil. Bezwzglednie najbardziej
efektywna z tych trzech metod jest metoda Wtasowa, odznaczajaca si¢ szybkoscig
i duzg pewnofcia obliczen. Natomiast metody Wiasowa [4], Yitzhaki’ego
[3] oraz metoda przemieszczen [6], z uwagi na kryteria podane na wste¢pie, sg mniej wigeej
rownowazne. Obliczenie typowej tarczownicy symetrycznej nie przekracza 5 — 6 godz.
Wydaje sig, ze decydujace znaczenie ma tu stopien opanowania danej metody, rutyna oraz
osobiste sklonnosci pracownika wykonywujacego obliczenia (np. do metod iteracyjnych).

Obliczenie tarczownic symetrycznych pod dowolnym obcigzeniem mozna rozbi¢ na
symetri¢ i antysymetri¢ i wyniki superponowaé. Uklad pod obcigzeniem antysymetrycz-
nym posiada z zasady mniej niewiadomych od symetrycznego, wigc naklad pracy dla ob-
ciagzenia dowolnego zwigksza si¢ mniej niz dwukrotnie.

6. Poréownanie przyblizenia Schorera z metoda tarczownicy zastepczej

Na podstawie rozwazan w p. 3 oraz pracy [5] przeprowadzono obliczenia lupiny po-
jedynczej i wewnetrznej przyblizeniem Schorera, ktére potwierdzaja, odnosnie
nakladu pracy, dane zawarte w [1].

Obliczenie lupiny symetrycznej pod symetrycznym obcigzeniem trwa 4—6 godz.,
przy czym wigkszo$¢ operacji mozna wykona¢ na suwaku logarytmicznym. Jedynie roz-
wigzanie ukiadu czterech réwnan wzgledem stalych przeprowadzono na maszynie do li-
czenia przy pomocy ogolnego algorytmu G aussa. Korzystajac z gotowych wzo-
réow stabelaryzowanego sposobu podanego w [7] obliczenia przeprowadza si¢ niemal
mechanicznie.

Na rys. 9 zestawiono wyniki obliczen lupiny otrzymane z metod tarczownicowych
oraz przyblizenia Schorera. Przyj¢to jeden wynik metod tarczownicowych — wedtug
metody Wtasowa [4]. Wykresy wykonano na prostej, bgdacej rozwinigciem linii
kotowej powloki.

Wykres poréwnawczy wskazuje na znaczna rozbiezno$¢ momentdw zginajacych
poprzecznych szczegblnie dla powloki wewnetrznej (niektére rzedne réznig sig od siebie
kilkakrotnie) oraz na mniejsza, rzgdu 10%, rozbieznoé¢ w naprezeniach normalnych. Jezeli
wielko$ci napr¢zen normalnych, otrzymane z metod tarczownicy zastgpczej, mozna uwa-
za¢ za praktycznie dobre, to wykres momentéw poprzecznych nie odzwierciedla rzeczy-
wistego rozkladu momentéw w powloce.

Wprowadzona przez Yitzhaki’ego poprawka do wykresu momentéw, jak wska-
Zuja obliczenia, pozwala na otrzymanie praktycznie poprawnego wykresu momentéw
w powloce. Wigksze roznice wystepuja w tupinie pojedynczej na krawedzi taczacej powloke
i belke brzegowa. Po wprowadzeniu poprawki do momentéw z rozwiazania powloki
pojedynczej dzielonej na 6 i 7 tarcz, otrzymano rdézne wykresy momentdw zginajacych
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Rys. 9. Wykresy pordéwnawcze sil wewnetrznych; naprezenia: a) powloka pojedyncza, b) powloka

wewnetrzna, [-Wtasow (6tarcz,), 2-Wlasow (7tarcz), 3-Schorer; momenty zginajace po-

przeczne: c)powloka pojedyncza (6 tarcz), d) powloka poiedyncza (7 tarcz), e) powloka wewngtrzna
3-Schorer, 4-Wlasow, 5-poprawka Yitzhaki’ego
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poprzecznych, z tym, ze wykres otrzymany z podzialu powloki na 7 tarcz byt blizszy
rzeczywistego wedtug przyblizenia Schorera. Swiadczy to o tym, ze ostateczne wy-
niki rozwigzania tupiny metoda tarczownicy zastgpczej zaleza od przyjetego podziatu
powloki na tarcze.

7. Wnioski

Naklad pracy przy obliczenin powloki najefektywniejszymi metodami tarczownicy
zastgpczej i przyblizeniem Schorera jest mniej wigcej rtéwnowazny. Jednakze wykres
momentdw poprzecznych otrzymany z rozwiazania tarczownicy bez poprawki Yitzh a-
ki’ego nie daje rzeczywistego rozktadu momentdéw poprzecznych w powloce.

Powloki cylindryczne o przekroju kotowym celowo jest obliczaé przy pomocy przy-
blizenia Schorera.

Stosowanie metod tarczownicowych nalezy ograniczyé do powlok o niekotowym prze-
kroju poprzecznym i zmiennej grubosci, stosujac do wykresu momentéw poprzecznych
poprawke Yitzhakie’go.
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PACUET IMJIWHIPUUYECKUX ITOKPLITHH. CPABHEHUE METOIA IIPU3MA-
TUYECKOH OBOJIOUKU U ITPUBJIMIKEHHOTO METOIA HIOPEPA

Pesmome

PafoTa OTHOCHTCA K TEXHMUYECKOH TEOpHMHM UMIMHIpDHYEeCKHX obonouek. PaccmarpmBaeTca pacueT
obosrouex cpegHeil U OOJILUIONR MITHHBI METONOM TIPI3MATHUECKOK O0OJI0UYKHM M Ha OCHOBaHMM NPHGITH-
skenHoro meroga Il opepa. OOCy)KOAOTCI M CPABHUBAIOTCS, B OTHOIUCHHUH NMPUIOOHOCTH IS
MPAKTHYECKOTO PacyeTa, CIEAYIOUINe METOAbL NPU3MATHUCEKOH craguaToir obosouku: BaacoBa,
Tupxmauuwa, Kxemunmcxkoro u Winaxwu, a 3arem moayyeHHBLIE PE3yJIbTaTBI CONOC-
TABJIAIOTCS C PellleHMeM OCHOBaHHBLIM Ha TpubmuxenHom merone Il o p e pa. CpaBHeHue ocHOBa-
HO HA HEKOTOPBIX OOIIUX pacCy»KAEHMAX HPOBEJCHHBIX B MaTPUYHON 3alMCH U HA PAaCUETe ONUHAPHOU
M BHyTpeHHeH 060JI0UKH,, CBOOOJHO OTIepTOH M ITOABEPIKEHHON CHMMETPUYHONH Harpyske.
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DOPMYIUPYIOTCS CIIEYIOIHE 3aKITIOUNTEIBHBIE BLIBOBI:

1. OGOJIOUKH KpYrOBOTO CEUEHMs IEJIECO00PAa3sHO paCUMUTBIBATE C IIOMOLIBIO ITPUGIIHMKEHHOTO
meroga Il o pepa (merog ImpuU3MaTHUCCKOH O0OIOUKH HE /J2€T CYUIECTBEHHON SKOHOMHH O0BEMa
TEIBHBLIX paboT).

2. Ilpy NoJB30BaHHU METOOM IPH3MATHUYECCKOH OBOJIOUKHU Ci€AyeT IIPHUMEHSTh TAK HA3LIBAEMOE
yrounenne M Ila KU K QUarpamme TPaHCBEPCATBHBIX HU3TUOAIOIINX MOMEHTOB.

DESING OF CYLINDRICAL SHELL ROOFS. CONFRONTATION
OF FOLDED PLATE METHODS AND SH O R ER’S APPROXIMATION

Summary

The paper deals with the prectical theory of cylindrical shells. The analysis of shells of medium
and large lengths is considered by means of the auxiliary folded plate and by using Shorer’s approxi-
mation. The methods of the auxiliary folded plate structure in the form suggested by Wtasow, Girk-
mann, Krzeminski and Yitzhaky, are confronted from the point of view of the usefulness
for practical design purposes. The corresponding results are compared with the solution obtained
according to Shorer’s approximation. The comparison is based on certain general considerations
in the matrix notation, and on the analysis of a single and interior shell simply supported and subject
to symmetrical loading.

The final conclusions are:

1. For the analysis of shells with circular cross-section Shorer’s approximation should be applied
(the method of the auxiliary folded plate structure yields no essential decrease in the amount of com-
putational work).

2. In using the auxiliary folded-plate methods the so-called Yitzhaky’s correction for the trans-
versal bending moment diagrams should be applied.

Praca wplynela do Redakcji 6. 6. 1962





