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1. Uwagi wstepue

W pracach [1], [2], [4] przedstawiono metode obliczania napre¢zen i przemieszczen dla
pretéw pryzmatycznych cienkoéciennych o przekroju zamknigtym. Podano zalozenia pél-
bezmomentowej teorii powlok i pdtbezmomentowej teorii ramowo-powtokowej opraco-
wanych na podstawie podanej przez W. Z, Wlasowa ogélnej teorii pretéw cienkos$ciennych
[3]. Rozwazania prowadzono w obliczeniach statycznych kadlubéw statkow bezgrodzio-
wych,

‘W celu zautomatyzowania obliczen opracowano metod¢ konstruowania macierzy
wspélczynnikow uktadu rézniczkowych réwnan réwnowagi. Podstawe metody stanowi
uogdlnienie wzoru Wiasowa na obliczanie liczby stopni swobody w plaszczyZnie przekroju
poprzecznego preta oraz sposob konstruowania funkcji ksztaltu  dla przemieszezen stycz-
nych, Cato$é postgpowania przystosowano w programie na maszyng cyfrowg do generowa-
nia macierzy wspélczynnikédw uktadu, w ktérych interpretacja niewiadomych nie jest
w trakcie pracy maszyny znana. '

W celu wykonania obliczenn wystarczy podaé nastgpujace informacje dotyczace analizo-
wanej konstrukcji: .

— liczbg wezléw w przekroju poprzecznym preta

— tablicg polaczen weztéw migdzy soba

— wspolrzedne weziéw w dowolnym kartezjanskim ukladzie wspétrzednych

— charakterystyki geometryczne i materialowe elementéw migdzyweztowych (grubosci

odcinkéw, moduly Younga, Kirchhoffa oraz liczby Poissona)

— obciazenie zewnetrzne elementéw preta oraz rodzaj warunkow granicznych.

2, Calkowita energia mechaniczna ukladu
Macierzowa posta¢ réwnan réwnowagi

Rozpatrujemy pret pryzmatyczny cienkoécienny posiadajacy w przekroju poprzecznym
skoniczong liczbg zamknietych konturéw (rys. 1).
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Na kazdym konturze zamknigtym K; przekroju wprowadzamy wspoétrzgdna krzywo-
liniowg s mlerzonat po dlugosm konturu. W kazdym punkme konturu K; wprowadzamy
ukiad trzech wersordw 7;, 7, by, lewoskretny, taki ze I; — wersor zgodny z kierunkiem
wzrostu wspoltrzednej s, 7; — wersor normalnej zewnetrznej do konturu, b; — prosto-
padly do dwéch pozostatych i skierowany zgodnie ze skretnoscig osi z (rys. 1).
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Rys. 1.

Przemieszczenia powloki zadajemy w postaci wektora przemieszczenia R (z, ) funkcji
dwoch zmiennych z, s
gdzie: z — wspdirzedna wzdtuz belki
s — wspdlrzedna w kierunku obwodowym
i rozkladamy w bazie lokalnej /, n, b (rys. 1)

R(z,s) = u(z, s)- b+v(z, s)-7+w(z,_;)~ n. 2.1

Na przemieszczenia nakladamy wiezy powodujace, ze wspolrzedne wektora przemieszczenia
mozna wyrazi¢ w formie sum iloczynéw dwoéch funkeji o zmiennych rozdzielonych,

u(z,s) = ) U@ i) @2.2.0)
i=1

oz, 5) = D Vi@nls) (2.2.2)
k=1

Wiz, 8) = ) W@ 14(6) (22.3)
i=1 '

w ktérych funkcje zmiennej z: U;(z), Vi(2), W;(z) sa funkcjami poszukiwanymi, za§ funk-
cje wspolrzednej s: @;(s), p(s), x,;(s) stanowia bazy, w ktérych roztozone sg przemieszczenia
R (z, 3).

Przyjmujac material sprezysty ortotropowy o osiach ortotropii b, /, 7 i uwzgledniajac
zalozenia pétbezmomentowej teorii powlok [1] otrzymujemy wyraZenie na catkowitg energie «
sprezysta odksztalcenia
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gdzie:
2, 3
M= —-D é_‘:., D = __—E%(S_ -
s 12(1 -, ,2,,)
(V?=Gc$; }fiz E,rﬁ_ﬁ; i=1,2
1 =59y,
E,, E, — moduly Younga
V.2, V2, — Stale Poissona
G — modut §cinania (Kirchhoffa)
o — gruboséé powloki (stala na odcinku miedzy wezlami)
K -— zamkniety kontur
L — dlugos¢ powtoki.

Obcigzenia powtoki zadajemy-_wmpostaci wektora p (z, s) funkcji dwoch zmiennych z, s
i réwniez rozkladamy w bazie n, [, b

P(z,8) = pz,5) - n+pyz, 5) 1 +py(z, s) - b. (2.4)

Prace sil zewngtrznych zapisujemy w postaci:

A =f[)f1_)(z,s)-}_2(z,s)ds]dz = fl[f W ppto- petwep)ds|dz. (2.5)
\] X \] X

Wykorzystujemy dalej zaloZenia teorii ramowo-powlokowej [1] w ktérej hipotezy defor-
macji wystarczy narzuci¢ na funkcje u(z, s), v(z, s) a mianowicie:

u(z, $) = D) Ui(@)* Di(s) (2.6.1)
i=1
oz, 9) = D Vi@ Pi(s) (2.6.2)

k=1

!
a funkcje w(z, s) = 2, W;(z)X:(s) nie sa potrzebne do petnego opisu przemieszczen ponie-
i=1 .

waz sg jednoznacznie okre§lone przez funkcje »(z, s) [1].
Z warunku ekstremum funkcjonatu catkowitej energii mechanicznej po wykorzystaniu
(2.6) 1 wprowadzeniu zapisu macierzowego otrzymujemy uklad réwnan rdzniczkowych

T, " . T, ’
[[Mrﬁfp] ] T2 4 [ [Mrrw']T— [Mql‘w]T] T2 4
[M'/np] [pr’l/'] - [MW’]

T, T, .
T, 0" @7

*[[M‘P"’"] ] T, 142

[Myy ]+ [Mre] l T
T, qr

Szczegbly obliczefi macierzy wspélczynnikéw podano w [1].
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3. Metoda ukladania rownan rownowagi dla pr¢ta pryzmatycznego
o0 przekroju dowolnym wieloobwodowym

3.1. Opis metody. Réwnania réwnowagi (2.7) sa réwnaniami rozniczkowymi drugie-
go rzedu. Ich liczbg okreSlamy na podstawie niewiadomych przemieszczen binormalnych
i stycznych do konturu w oparciu o przyjeta hipoteze deformacji (2.6). Liczba niewiado-
mych odpowiada liczbie funkcji ksztaltu ¢ i w. Jezeli przez n oznaczymy liczbe funkcji ¢

‘a przez k liczbe funkcji p to rzad uktadu réwnan réiniczkowych jest

R =2 (ntk). 3.1

Do rozwazafi wybieramy funkcje kszialtu ¢ i » pierwszego rodzaju [1] jak na rys. 2.1 3.

ﬁmﬂﬂﬂM’
j t i !
Y, (5)
9;15) 5 c
k i S k
Rys. 2. Rys. 3.

Funkcje ¢i(s) okre$laja przemieszczenia prostopadie do konturu — musza byé zatem
ciggle na catym konturze K. Sa one skonstruowane tak, Zze w wybranych weztach majg war-
toéé 1 (jeden) i zmieniaja si¢ liniowo do zera w weztach najblizszych. E
Funkcje pi(s) okredlaja przemieszczenia styczne do konturu. Musza by¢ zatem ciagle na
kazdym odcinku prostym miedzy weztami. Wybrane funkcje w,(s) nie uwzgledniajg wpltywu
sit osiowych w precie sa zatem stale na odcinku migdzyweztowym.

Liczba funkcji ¢; odpowiada liczbie stopni swobody w kierunku binormalnym (réwna
liczbie wezlow w ramie bedacej przekrojem poprzecznym preta cienkosciennego). Podobnie
liczba funkcji w odpowiada liczbie stopni swobody w plaszczyZnie przekroju preta.

W dowolnym przekroju wicloobwodowym istnieja ograniczenia kinematyczne zmniej-
szajgce liczbg stopni swobody i wprowadzaja ograniczenia na dobér funkeji p. Okreslenie
liczby stopni swobody w plaszczyZnie przekroju preta i dobdr funkeji p wymagaja szerszego
omoéwienia,

- 3.2, Okreslanie liczhy stopni swobody w plaszczyinie przekroju preta: Liczba stopni swobody w
elementu plaskiego wyraza si¢ wzorem [3]
w=2n-c¢ (3.2)
gdzie: :

w — liczba stopni swobody w plaszczyZnie przekroju preta

n — liczba weziow

¢ — liczba odcinkéw taczacych wezly.

W przypadku przekroju dowolnego skiadajacego si¢ z wielokatéw dowolnego ksztaltu wzér
ten nie jest stuszny- (rys. 4c, d, t).
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Ponizej przedstawimy wyprowadzenie wzoru pozwalajacego okreslaé liczbe stopni swo-
body dla dowolnego przekroju wieloobwodowego. Ksztalt profilu okreslamy przez podanie
liczby wgztdw i ich wspdtrzednych w dowolnym ukladzie kartezjanskim oraz przez podanie
tablicy potaczen migdzywezlowych (np. rys. 1, tab. 1). Wprowadzamy polaczenia fikcyjne
miedzy wezlami takie aby caty profil skladat sig tylko z tréjkatéw (liczba weztdéw nie moze
nlec zmianie). Taka figura moze w plaszczyznie przemieszczad sie tylko jako cialo sztywne
i posiada trzy -stopnie swobody.

a) b) c)
d) e) f)
Rys. 4.
Tablica 1.
wgpégzed' X1 [X2|X3 [X4 | X5 | X6 [X7 |x8
Wspolrzed-| vq 1y2 |v3 tvs iyg Ye"Y778_
na vy
MT 23| Ts|6]7]s
1 o1 |1]0]0)0j010
2 1 ]ojof1]0o(0]0 |0
3 1100|111 0]0 04
. of171]ojaol1]0]o
5 001|001 1]0
6 0j0jojrj1j0]o0l1
7 Jolo, 0l 0 1]o]ol1
8 oloflofofjo|1]1]0

Jezeli w < 3 (rys. 4d — moze byé nawet liczba ujemng), oznacza to, ze pewne polaczenia
migdzyweztowe moglyby nie istnie¢, a profil bylby nadal ciatem sztywnym. Stad wniosku-
jemy, ze pewne polaczenia sa ,,przesztywniajace”. Liczbe tych polaczeh mozna okreslic
z zaleznofci

z=3—-w (3.3)
gdzie:

z — liczba ,,przesztywniei”.

Przyjmujemy, Ze liczba ,,przesztywnied” z sklada sig z sumy

z = Zl +22. ‘ (3'4)
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Liczby z, i z, okreslamy nastepujaco. Zalozymy, ze jaki$ fragment profilu bez potaczen fik-
cyjnych sktada si¢ z pewnej figury geometrycznej, ktora zbudowana jest z tréjkatéw. Gdyby
te figure rozpatrywaé oddzielnie mialaby ,,przesztywnienia”.

Takich fragmentéw moze by¢ wigcej a suma wszystkich ,,przesztywnien”” daje nam licz-
be z, . Oczywiscie jezeli ,,przesztywnien” we fragmencie profilu nie ma to z; = 0. Gdy teraz
" wprowadzimy r polaczen fikcyjnych i okreslimy liczbe z wedlug wzoru (3.4) to jest mo-
sliwe, ze z, # z,.0Oznacza to, Ze pewne polaczenia fikcyjne daja ,,przesztywnienia”. Liczbe
polaczen fikcyjnych, ktére daja ,,przesztywnienia” okreslamy przez z,.

Wprowadzajac pewng liczbe potaczen fikcyjnych (wigzéw dodatkowych) ograniczamy
liczbe stopni swobody. Majac na uwadze, ze polaczenia fikcyjne dawaé moga ,,przesztyw-
nienia” to liczba wigzéw ograniczajacych liczbg stopni swobody jest:

l’l = "—'22'. . (3.5)

Rzeczywistg liczbe stopni swobody k okreslamy nastepujaco:

k=w+z+r,. (3.6)
Wykorzystujac (3.4) i (3.5) i wstawiajac do (3.6) otrzymujemy
k=w+z, +z,+r—z, 3.7
stad: '
k=w+tz +r (3.8)

Wzér (3.2) mozna wigc zapisa¢ w postaci
w=2n—c¢, =2n—(p+r). : , (3.9)

Jest to ,,poprawiony” wzér Wiasowa uwzgledniajacy przesztywnienia. Poszczegélne litery
oznaczaja: .

¢; — laczna liczba polaczen migdzywezlowych rzeczywistych i fikcyjnych

p — liczba rzeczywistych polaczen migdzywezlowych

r — liczba fikeyjnych polaczen miedzyweztowych
Jezeli (3.9) wstawimy do (3.8) otrzymujemy.

=w+z +r=2n—(p+r)+z,+r, (3.10)
stad: '
k=2n—p+z,. (3.11)

Ostatnia zalezno$¢ oznacza, ze w celu okreélenia liczby stopni swobody profilu w plaszezyz-
nie przekroju nalezy obliczy¢ liczbe ,,przesztywnien” z,. Pozostale wielkosci n i p sa dane.
Majac dane n i obliczone k okre$lamy liczbe niewiadomych funkcji U;, V; (j= 1,2, ...
wony I=1,2,... k) a tym samym liczbe réwnan rézniczkowych réwnowagi.
Przyklad. Przekrdj na rys. 5a sklada si¢ z samych tréjkatéw. Korzystajac z wzoru (3.2)
otrzymujemy w = 1. Jako cialo sztywne przekréj ten ma 3 stopnie swobody stad liczba
»przesztywnien” z, = 2. Przekrdj na rys. 5b zawiera czgéé 4-5-6-7-8-9-10-11-12 sktadajaca
si¢ z tréjkatow. Rozpatrujgc te czeéé oddzielnie otrzymujemy z wzoru (3.2) w = 2 (n = 9,
¢ = 16). Stad wynika, ze posiada ,,przesztywnienia” z, = 1. Rozpatrujac caty profil otrzy-
mujemy z wzoru (3.11) k =4 (n = 12, p = 21, z, = 1).
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Przekroj na rys. S5c zawiera dwie czgsci sktadajace sig z trojkatow. Czese pierwsza (linia
ciagla i przerywana) 2-3-5-6, dla ktérej z§' = 0 oraz czeéé druga (linia ciagta podwéjna).
4-5-7-8-10-11-12 dla ktérej 2 = 0. Korzystajac z wzoru (3.11) otrzymujemy liczbe stopni
swobody k = 3 (n = 12, p = 21, z; = 0). Podobnie obliczamy liczbg¢ stopni swobody dla
profilu na rys. 5d (k = 4).

Przekrdj na rys. 5e nie zawiera czgbci skladajacej sig z trojkatéw, a zatem nie ma ,,prze-
sztywniefi” (linia przerywana zaznaczono polaczenia fikcyjne). W tym przypadku k = 7
n=12,p =17z, =0).

3.3. Wybér i budowanie funkeji ksztaltu. Rozpatrujemy dwa przypadki:

1. Przekrdj preta jest sztywny

2. Przekroj preta nie jest sztywny.

3.3.1. Przekr6j preta jest cialem sztywnym. Przekrdj preta bedacy cialem sztywnym posiada
trzy stopnie swobody. W tym przypadku funkcje y okre§lamy nastgpujaco:

a) wybieramy jeden tréjkat (dowolny) wchodzacy w sktad figury wyznaczajacej przekrdj
poprzeczny preta cienkoéciennego (zawsze istnieje co najmniej jeden tréjkat w przypad-
ku ciala sztywnego) '

b) przyjmujemy jeden z wierzchotkéw jako chwilowy §rodek obrotu

c) zakladamy obrét tréjkata o kat « = 1 i okre§lamy przemieszczenia na boku przeciw-
legtym do chwilowego $rodka obrotu, przemieszczenia styczne tego boku traktujemy
jako zadane

d) okreslamy wszystkie istniejace przemieszczenia styczne na pozostalych elementach kon-
turu od zadanego przemieszczenia.
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W ten sposéb otrzymujemy pierwsza z funkeji y. Pozostale funkcje okreslamy w ten sam
sposéb przyjmujac za chwilowe §rodki obrotu kolejne wierzcholki tréjkata.

Ponizej przedstawimy przykiad budowania funkcji v dla przekroju sztywnego. Rozwa-
zamy przekrdj sztywny jak na rys. 6. Wezly ponumerujemy w sposéb dowolny. Wybieramy
jeden trojkat np. 1-2-6. Za chwilowy $rodek obrotu przyjmujemy wezet 1 i obracamy o kat
a; = 1. Przekrdj przemiesci sig jak na rys. 7. Przed przystapieniem do okreslania funkcji p,

Rys. 6.

na poszczegSlnych pretach poshuzmy sig nastgpujacym rozumowaniem. Wybieramy odcinek
AB (rys. 8) i dokonujemy jego obrotu wzglgdem chwilowego $rodka obrotu 0. Punkty 4 i B
po obrocie przyjmuja poloZenie Ci D. Przeprowadzamy proste przez 4 i B oraz przez Ci D,
S jest punktem przecigcia si¢ tych prostych. Mozna wykazaé, ze kat «; (kat przecigcia sig
prostych ABSi CDS) jest réwny katowi o (co fatwo mozna sprawdzié prostym rachunkiem).

Jak wynika z rys. 8 przemieszczenie styczne odcinka 4B na kierunku AB (kierunek wspét-
rz¢dnej 5) jest réwne-
' A, = SA-SC 3.12) -
lub

A 45 = SB—SD. (3.13)

Okre$lone relacjami (3.12) lub (3.13) przemieszczenie styczne jest po prostu funkcja ¢ dla
odcinka AB. . .
Postgpujac w podany wyzej sposdb potrafimy okreslié przemieszczenia styczne dla kaz-
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dego preta przy zadanym przemieszczeniu innego plgta (rys. 7), a tym samym funkqg Py .

Funkcje v, 1 5 okreslamy analogicznie.

3.3.2. Przekrdj preta nic jest cialem sztywnym. Przekréj preta nie bedacy cialem sztywnym
posiada wigcej niz trzy stopnie swobody. W celu okreslenia funkcji v postepujemy nastepu-
jaco:

a) wprowadzamy polaczenia fikcyjne miedzy wezlami w takiej liczbie aby caly przekrdj
skladat si¢ z samych trojkatéw (liczba weztéw nie moze ulec zmianie — prety fikcyjne
nie moga si¢ krzyzowacd).

b) Przekroj zlozony z samych trojkatow jest cialem sztywnym wigc mozemy okreslié trzy
funkcje y dla takiego profilu w spos6b podany w p. 3.3.1 pracy. Oczywiscie przemieszcze-
nia beda rejestrowane tylko dla polaczen rzeczywistych bez wzgledu na to czy wybrany
trojkat, ktérego wierzcholki sa chwilowymi §rodkami na boki utworzone z polaczen
fikcyjnych czy rzeczywistych.

¢) Pozostale funkcje w ilosci (k-3) okre§lamy z warunku wystapienia mozliwosci deformacji
przekroju.

Przy okre$laniu k-3 funkcji 9 postepujemy w spos6b opisany nizej. W tym celu wybiera-
my dowolny pret fikeyjny, usuwamy go i sprawdzamy czy taki przekrdj jest nadal cialem
sztywnym (tzn. czy jest to pret ,,przesztywniajacy’ czy nie). Jezeli przekroj bedzie pozosta-
wal ciatem sztywnym usuwamy kolejny pret fikcyjny i postepujemy jak poprzednio (proces
powtarzamy dotad dopdki przekréj pozostaje cialem sztywnym). W przypadku kiedy prze-
kroj juz nie jest cialem sztywnym otrzymujemy czworokat (przynajmniej jeden), ktéry na
pewno moZe si¢ deformowac.

Wybieramy dwa sasiednie wierzchotki czworokata i zakladamy, Ze sie nie przemieszczg.
W zwigzku z tym mozZemy okresli¢ przemieszczenia dla czgéci przyleglej do odcinka taczace-
go te wierzcholki — sa réwne zero. Pozostale dwa wierzcholki czworokata przemieszcza
sie. Wybieramy pret taczacy wierzchotek nieruchomy z ruchomym i przyjmujemy, Ze obréci
sie 0 kat « = 1. Z relacji geometrycznych okreslamy kat o jaki obrdci si¢ pret taczacy po-
zostale dwa wierzchotki (ruchomy i nieruchomy) oraz okreflamy przemieszczenia styczne
preta laczacego wierzcholki ruchome. W nastgpnym kroku okre§lamy przemieszczenia
elementéw przylegltych do obracanych bokdw i boku przesuwanego.

Zilustrujemy sposdb postgpowania rysunkiem 9. Na rys. 9a przedstawiono profil rzeczy-
wisty z wprowadzonymi polaczeniami fikeyjnymi (linia przerywana) o 7 stopniach swobody.
Na rys. 9b przedstawiono profil po usunigeiu jednego polaczenia fikcyjnego. Jezeli teraz
wszystkie polaczenia fikcyjne potraktujemy jako rzeczywiste to profil ten jest nadal sztyw-
ny (wynika to z relacji (3.2) i (3.9)). Dopiero usunigcie potaczenia 5-3 rys. 9c powoduje
mozliwoéé wystapienia deformacji w plaszczyzZnie przekroju (linia pogrubiona).

Zatozyliémy, ze wierzcholki 5 i 6 s3 nieruchome, stad czes¢ 4-5-6-7-8-9-10-11-12 profilu
nie przemieszcza sie. Pret 2-5 obrdci sig o kat o, spowoduje to obrdt preta 1-4 o kat o,
(na ogdt o; # «,) i wywola na 1-2 przemieszczenie, Pret 3-6 obroci sig o kat a3 (o, # o3
jezeli 2-3 nie jest réwnolegle do 5-6) i wywota przemieszczenie na 2-3. W ten sposdb okres-
lamy funkcje v, . Kolejne funkcje p okre§lamy nastepujaco. Wstawiamy ponownie polacze-
nie fikcyjne ostatnio usunigte (polaczenie 5-3) i zwalniamy nastgpne polaczenie fikcyjne
np. 5-7. Okazuje sig, Ze profil jest sztywny (rys. 9d). Zwalniamy zatem kolejne polaczenie
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np. 8-6 (rys. 9¢) i otrzymujemy sposéb deformaciji jak na rys. 9¢ — linia pogrubiona. W ten
sposob okreslilismy funkeje ws. Pozostate funkcje przedstawiono na rys. 9f i 9g.

3.4. Réwnania réwnowagi. Okreslone wyzej funkcje ksztaltu . (s) sa state na odcinkach
miedzyweztowych, Pochodne wzglegdem s na poszczegdlnych odcinkach sg réwne zero,
a zatem wszystkie wspolczynniki. w macierzach réwnania (2.7) zawierajace 9'(s) s réwne
zero. Uklad réwnan (2.7) zapisujemy teraz w postaci:

" T, T, q,
|:[M’I"I'] ] T2 + l - [M’P"P]] T T2 _ l:[M'I"W'—] ] T2 - ql 3 14
[M] (M) IRE Al () [ ¢

T, T, T, q.

Wybierajac funkcje @;(s) (rys. 2) i funkcje wi(s) w sposob opisany wyzej mozemy przy
uzyciu maszyny cyfrowej automatycznie budowaé macierze wspotczynnikow ukladu réw-
nan (3.14) dla pretéw cienkodciennych pryzmatycznych o przekroju wieloobwodowym
zamknietym sktadajacym sig¢ z wielokatéw dowolnego ksztaltu,

4. Przyklady zastosowan

Na rys. 10, 11, 12, 13 przedstawiono kilka przyktadéw, dla ktoérych za pomocg ma-
szyny cyfrowej uzyskano funkcje ksztattu ¢ i 9. Dla zadanego profilu maszyna cyfrowa
wybrata kierunek wzrostu wspdtrzednej obwodowej s (obieg) i w zaleznodci od przyjetej
wspbirzednej obliczone zostaly funkcje u. Na rys. 14, 15 przedstawiono rézne funkcje
ksztaltu  uzyskane dla tego samego profilu w zaleznosci od sposobu przyjecia potaczen
fikcyjnych i numeracji weztéw. Dla tego przypadku wykorzystano sposéb rozwigzywania

Przekréj poprzeczny

Funkcje 9

Rys. 10.

4 Mech. Teoret. i Stos. 4/86
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réwnan réwnowagi przedstawiony w [1]. Uzyskano dokiadnie te same warto$ci naprezen
I przemieszczen w poszczegdlnych przekrojach przy tych samych warunkach obcigZenia
i zamocowania koncéw (rys. 16).

5. Whioski

-

. C e \
Przedstawiona w niniejszej pracy metoda pozwala:

a) ukiada¢ réwnania réwnowagi w obliczeniach statycznych pretéw cienkosciennych
pryzmatycznych o dowolnym przekroju zamknigtym wieloobwodowym

b) automatycznie budowaé¢ macierze wspolczynnikéw ukladu réwnan réwnowagi (3.14),
w ktérych interpretacja niewiadomych nie jest w trakcie pracy maszyny cyfrowej znana

¢) rozwigzywac ten sam problem przy réznych funkcjach ksztaltu. .
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Pesome

METOI ABTOMATHYECKOI'O ITOCTPOEHMS YPABHEHNI PABHOBECHS B PACURTE

CTATHYECKHX OPTOTPO‘I'IHBIX, JIMHEWMHO-YIPYTUX, TOHKOCTEHHBIX IIPHU3-

MATHYECKUAX CTEPXKHEM ITPOM3BONLHOIO MHOIOCBA3HOIO IJOIIEPEUHOrO
CEYEHUS

B pafoTe HCMOAB30BAHO NMPHHUMILI HONY-GE3MOMEHTHOH TeopHH 060JIOUEK B PacUETax CTATHUECKHX
[IDU3MATHUECKHX CTEPIKHEH MPOUSBOJBHOIO MHOrOCBASHOTO MONEPEYHOro cedveHdsi. I[lpescraBneno
meron crpoenust AuddHEpeHIHanbHLIX YPABHEHUN pPaBHOBECUS TIPHHEMASL CHELMAILHBII METOX KOH-
CTPYMPOBAHHUA (DYBKIMH (DOPMBI — 3 [NsI KacaTeJbHBIX HANpsoKeHuil, IIpuBeneHHbIR METON npHMe-
HeHo B mporpamme Ha OBM K aBTOMATHUECKOMY T'€HECPUPOBAHKIO MATPHL KO3(HIMEHTOB CHCTEMBI
ypaBHeHui PaBHOBECHA, B KOTOPBIX MHTEPNPETaLMsl HEH3BECTHBIX BO BPEMS paGoThl BLIUMCITHTEILHOM
MALIMHBI HEM3BECTHA, OTHM METOJOM MOMKHA DEIIMTh 3aJauy [UISl pasHbIX YHKUMA (hopMbl — .
MeToa WLIIOCTPHPOBAHO PUCYHKAMH W Npumepamul pacuéros wa IBM.

Summary

METHOD OF AUTOMATIC CONSTRUCTION OF DIFFERENTIAL EQUATIONS IN COM-
PUTATION OF STATIC, ORTHOTROPIC, LINEARLY ELASTIC, THIN-WALLED PRISMATIC
BARS OF MULTI CONNECTED CROSS-SECTION

The assumptions of the semi-momentiess theory of shells have been applied in the computation of
static, thin-walled, prosmatic bars of multi connected cross-section. In order to construct the differential
equilibrium equations we use the shape function y for the tangential displacement. A procedure has been
adopted in the computer program for the automatic generation of the coefficient matrix of the system of the
equilibrium equations where the interpretation of the unknowns is not know during the working time of
the computer. The method enables us to solve the problem for various shape functions. The method have
been illustrated by the results obtained on digital computeggand on diagrams.

Praca wplynela do Redakcji dnia 23 wrzeSnia 1982 roku.



