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DYNAMIKA DACHOW PEYWAJACYCH
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W pracy rozwazana jest teoria ptywajacych dachéw w zbiornikach walcowych. Rozwazany jest
Ilasyczny model hydrosprezystosei: ustalone drgania ukladu plywajacy dach — ciecz idealna,
Podstawg rozwazaf jest liniowa teoria sprezystosci i liniowa teoria fal wodnych. Zanalizowano
harmoniczne drgania swobodne i drgania wymuszone. Przedstawiono przykiad liczbowy dla ana-
lizy dyhamicznej typowego plywajacego dachu.

W pracy przedstawiono analizg dynamiczna dachéw plywajacych w zbiornikach
na ciecze. Rozpatruje si¢ klasyczny model hydrosprezystosci, mianowicie Spree-
Zone drgania ukladu plyta — ciecz w ramach liniowej teorii sprezystosei i liniowej
teorii falowania cieczy idealnej, zachodzacego pod wplywem sit cigzkodci. Ciecz
wypelnia obszar ograniczony nieruchoma i nieodksztalcalng powierzchnia w posta-
¢i kierownicy i podstawy walca kolowego. Na powierzchni cieczy spoczywa dach
plywajacy, ztozony ze sprezystej plyty zamocowanej w pierfcieniowym pontonie,
ktory w pordwnaniu z plytg jest konstrukcja bardzo sztywna.

Dynamika przekry¢ zbiornikéw byta prredmiotem niewiclkiej ilosci publikacii.
Pracg [1] poswigcono drganiom zbiornika wieZowego z przekryciem w postaci
membrany zamocowanej w §cianach zbiornika, a prace [4 i 5] zwiazane s tema-
tycznie z niniejszym opracowaniem. Praca [4] dotyczy Uproszczonego sposobu
wyznaczania czgstodci wlasnych dla przypadku osiowej symetrii. Rezuliaty pracy
[3] mozna otrzymaé jako szczegblny przypadek wynikéw przedstawionych ponizej.
Zagadnieniem statecznodci dachéw plywajacych (z uwzglednieniem odksztalcalnosei
pontonu) zajmowal sig MitcyriL 8],

Niniejsza praca obejmuje drgania wiasne i wymuszone ukladu: dach plywa-
jacy — clecz w zakresie drgaf stacjonarnych i harmonicznych.,

1. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA | WYPROWADZENIE POMOCNICZYCH ZALEZNGSCI
HYDRODYNAMICZNYCH

Badany uklad przedstawiono na rys. 1. Zbiornik ‘posiada promieft R, i jest
wypelniony ciecza do glebokosei H. Na powierzchni cieczy spoczywa dach plywa-
Jacy, zlozony z plyty o promieniu R, i pontonu o szerokosci b. Zakladamy, e w
stanie spoczynku plyta jest nieobcizgzona. Réwnanie ruchu plyty ma postaé

(L.1) PR DV V2= —p+tgq,

gdzie p, h, D, w sa odpowiednio gestoscia, grubodciy, sztywnosdcia na zginanie
i ugigciem plyty, p jest cidnieniem wywieranym na plyte przez ciecz, ¢ wzbudzeniem
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zewngtrznym. Do réwnania (1.1) nalezy dolgczyé warunki brzegowe dla plyty,
ktére sformulujemy poznici. Zajmiemy si¢ natomiast okreleniem parcia cieczy na
plyte. Wyznaczymy je z calki Cauchy’ego-Lagrange’a, ktéra jest rozwiazaniem
réwnan ruchu Eulera dla przypadku ruchu niewitowego cieczy idealnej w potenc--
jalnym polu sit [2]. Wspomniana calka ma postaé

. a1
(1.2) *alj-i- VE—_U+P=F(1),
gdzie @ jest potencjalem predkosdci cieczy, U=gz potencjalem sit ciezkosci, P=p/y
jest funkejq ci$nienia oraz F(¢) pewna funkc;ac czasu (dla drgan staqonarnych Przyi-
miemy F=0).

X -
n Panfon ’ /><\ Ptyla

b Ry
[~ ==
g Ry 5
] Ciers irdealna, x

L T e e S
|
zy
Rys. 1. Schemat zbiornika z dachem plywajacym
Formulujgc zadanie w malych predkosciach nalezy przyjaé ¥2~0 i wéwezas
cifnienie cieczy wynosi
(1.3) ( o )
. = — Z
p==7 ar &%

gdzie y jest masy wiasciwa cieczy.

Wystepujacy we wrzorach (1. 2) i(l.3) poienqai prq:_dkosm @ powinien spe}mac
nastepujace réwnania:

(1.4) V2 =0

oraz .

£5) {3@] [a@} 0 [8&5} ow
. or ;szhO, 9z z=H= B 2 250— ar

Warunek (1.4) jest rownaniem cigglodci, dwa pierwsze warunki (1.5) oznaczaja,
ze sktadowe predkoéci normalne do nieodksztalealnych powierzehni zbiornika
sa rowne zeru. Trzecie z réwnan (1.5) jest warunkiem brzegowym sprzcZenia drgan
ukdadu plyta - ciecz: Wprowadzmy zamiast potenciatu predkoéci @ potencjat
przemieszezett y (r, EJJ, z; 1) wedlug formuly

ax

(1.6) . | ?E—E.
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“Woéwezas rownanie (1.3) przybierze postaé

32
(1.7 pP= {8 > +gz],

gdzie potencjal przemieszczen y spelnia réwnanie

oraz
e B [
{1.9) [—37 r;R:O, P -Z:H:O, 9z ]Z G——w.

Jako zagadnienie pomocnicze rozwigzemy oddzielnie zadanie o swobodnym
falowaniu cieczy w zbiorniku walcowym. Otrzymane rozwiazanic Wykorzystamy
do wyznaczenia potencjatu. y.

Poszukujemy potencjatu predkosci ¥ (r, 6, z; ¢) spelniajacego réwnanie Laplace’a
oraz nastgpujace warunki brzegowe:

1o [asv] ) [ayf] . asrf_1[aup]
( ) d’ r:.Rl— ,, dz z=H - dz —g or* 2=0-"

Réwnanie Laplace’a oraz dwa pierwsze warunki (1.10) spetniaja funkcje

‘(1 d 1) : EEfmn :Amn i®m cly knm (Z - H) cOos mafm (knm f‘) ’
gdzie k,, sa ciggiem liczb bedacych pierwiastkami rdwnania
r(i 12) . kany:; (kmrt RZ) :0 .

Symbole @,, oznaczaja czgstodei kolowe swobodneg;o falowania cieczy, ktdre
wyzhaczymy 2z trzeciego warunku brzegowego (1.10):

(1.13) =gl th (b ) .

Potencjalu przemieszczefs x poszukiwaé bgdziemy w postaci szeregn uktadu funkgji
(1 14) ‘ Sumn =ch kmn (Z“ H) cos m BJm (kmn ") s

otrzymanego ze wzoru (1.11). Napiszemy go w postaci

00 _ .
(1.15) 2@, 0, z; =&l 2 By h Koy (2= Hycos mOJ,, (ko) ,
n=1
gdzie B, sa niczﬁanymi wspolczynnikami rozwiniecia w szereg, 4 @ jest czestodcia
kotows drgan ukladu plyta—ciccz. Funkcja (1.15) spclnia réwnanie - (1.8) oraz
plerw:ze dwa warunki br_z_egOWe (1.9). Trzeci z warunkdw (1.9) daje wzor

.16y - —emz s Ko SO B H) €08 118 (1)
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bedaca warunkiem sprzezenia drgant, Parcie cieczy na plyte okredla wigc wzér

2 y(r,0,0.1)
p=y 552 ter)

1

gdzie y okveflone jest za pomoeg wzoru (1.15).

(1.17)

Z kolei zajmiemy sie sformulowaniem
warunkéw brzegowych dla przypadku ‘IfJ B
nieskoficzenie sztywnego pontonu (rys. 2). @Tf T

Warunek utwierdzenia plyty w pon- |
tonie ma postaé _ ]fjrw

=]
pa—

w I

(1.18) — =0. '

: ar 1. R, ‘ " Rys. 2. Rownowaga pontonu
Drugi warunek brzegowy otrzymamy rozpatrujac réwnowage pontonu:
{1.19) B+ W+T=0,

gdzie B jest sila bezwladnoéei pontonu, W wypadkows parcia cieczy na ponton
oraz T reakcja plyty (sila tnacg).
Rownaiie (1.19) w formie rozwinigte] ma postaé

1.20 b [ ¢ g yw] 0
(1.20) p (Ro) *DEV U v, o

pdzie p oznacza masg jednostkowa pontonu.

W dalszym ciggu zalozymy, ze promienie Ry, Ry i R, niewiele réinia sie od
siebie, tzn, przyjmiemy, Ze

(1.21) - _R]L%R(,%Rz:a.

Wéwczas warunki brzegowe (1.18) i (1.20) przybiora postad

dw
1.22 e =
( 2 ) [ or ]r:a 0
oraz _
d Fw
D Y2 -
(1.23) | {pb Dc’)‘r Viw+p P ],_,, 0

Zalozenie (1.21) umozsliwia otrzymanie analitycznego rozwiazania zagadnienia
o stosunkowo prostej postaci. Przyjmujac model pontonu nalezy mieé¢ na uwadze
faki, ze dynamika pontonu interesuje nas jedynie w stopniu umozliwiajacym. sfor-
mutowanie odpowiednich warunkdw brzegowych dla plyty. Rozwazania na temat
bardziej écistego sformufowania zagadnienia przedstawiono w pp. 2.4. Badane
zagadnienie sprowadzone zostalo do uldadu réwnan (1.1), (1.15), (1.16), (1.17),
(1.22) i (1.23).
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2. ZAGADNIENIE DRGAN WEASNYCH

2.1. Przypadek portonu sziywnego

Badamy drgania harmoniczne i stacjonarne, wobec czego zatozymy, Ze ugiecie
plyty ma postad
2.1 . wir, 0; t) &%, 8).
Podstawiajac do réwnania (1.1) funkcje (1.17) i (2.-1) oraz wykonujac elementarne

przeksztalcenia, otrzymujemy réwnanie drgan wlasnych unkladu plyta —ciecz w
postaci

2D V2 Viortom L ST B0l (i B 8o Sh (ki H) cOS M, (k).
- a=1 - .
gdzie
. phow? o 02 1 & I a2
I VEw Y e T e

Rozwigzania poszukiwaé bedziemy w formie liniowej kombinacji niezalesnych
rozwigzafi réownania jednorodnego (2.2) i calki szczegdlnej réwnania niejedno-
rodnego, Rozwigzanie ogdlne ma postad

(2.3 v={C, J,, (xer}+D, ¥, (icr)+ C, I, (cr) + D, K, (rcr)} cos 0,

- gdzie J, (kr) oznacza funkcj¢ Bessela pierwszego rodzaju rzedu m, Y, («) funkcje
Bessela drugiego rodzaju rzedu i, 1, {xr) zmodyfikowana funkcje Bessela pierwsze-
go rodzaju rzedu m, K, (xr) zmodyfikowang funkcje Bessela drugiego rodzaju
rzedu m oraz C,, D; stale. Poniewaz funkcje ¥,, (cr) i K, (xr) sa nicokre§lone w oto-
czeniu zera przyjmiemy DI—DZ—O Tak wigc rozwiazanie ogdine rownania jedno-
rodnego ma posta

(2.4) v=cosmd {C, T G+ Co L, (1)}
Pozostaje nam okreélenie calki szczegdlnej réwnania niejednorodnego (2.2). Znaj-

dziemy ja dla n-tego wyrazu szeregu stojgcego po prawej stronie 1 wowezas suma
rozwiazan bedzie poszukiwana catka. WprowadZzmy nowg zmienng

(2.5) ' E=rxr.
Wowcezas
- 2( 9% 1 8 1 & y
=r .3_52 C 36_;' [:2 07 =i AL

i badane réwnanie przyjmie postad

k””!
(2.6) (dEAEv—v= By [0® ch (ko H ) — 2K, S (K H)]cosmHJ,,,( é).

RN
Dic*

W tych rozwazaniach wykluczymy przypadek 1=k, ktéry bedzie przedysku-
towany w pp. 2.2
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Rozwigzaniem szczegdlnym rdwnania (2.6) jestl funkcja
¥ [0 ch (g HY — gk sh (Fe H )
Dk,
Rozwigzanie rownania (2.2) przedstawia sig wiec w formie
2.8) o=cosmd{CyJ,(xr)+C, I, (cr)}+
Z @? ch(k,, H ) gk sh (b H)
D

—x?

]Cnul
2.7 v, = By 08 mOl,, (—rc— '5) '

Bm." COS m QJHI (kﬂl?] r) o

Przedstawimy zaleino§é (2.8) w postaci bardziej przydatnej do dalszych rozwa-
Zan, mianowicie rozwiniemy funkcje Bessela argumentu rxr w szeregi wedlug ukdadu
“funkeji Bessela argumentu k,, r [6].

Poniewaz w obszarze plyty funkcje J,, (rr) 1 I, (s} spelniaja warunki Dirichleta,
przeto mozna przedstawié je w postaci

k2 T (5@ Ty (Ko 1)

mnm

o]

2

2.9 S i1y =
@9 )=y & e '
n=1 (kmn K) kmn o Jm (km" ﬂ)

OTaz

2 3 whk, [m fca Jm icmn r
{2.10) Ln (}ﬂ‘) — a_ nin ( ) 2( )

- #=1 (k”lﬂ + }62) ( "IH 2 ) Jm (kﬂlf? a)

Podstawiajac (2.9) 1 (2.10) do (2.8) otrzymujemy

{2. 1 1) o = CO8 ml S‘ { 2Kk;%ﬂl [Cl (knm -+ l’Cz) J (Ka) + C2 (km]l Kz) I:H (Ka)]

2
(k mn KA) (kmn .

1
2 ) aJm (kmn CI)

7 10" ch(Ke H) ghinn S (ke )] )|
+ 5 (kmﬂ — ;c4') .an] J;n (kmn ¥ ) .

Poniewaz réwnanie (2.11) i warunek sprzezenia drgan (1.16) opisuja te samg wxelkosc
ﬁzycznq, przeto ofrzymujemy réwnanie na okreflenie wspdlczynnikdwB,,, :

+x2)J, w(ca)+ C; (K2, —x?) I ()]

1) B= UcDkZ, [C, (k2

m? .
kafm a? ) a-fm (kmn tl') [D (k::m_ ICd‘) .knm sh (kmn H) -
— ye* Ch (ki H ) + yg iy $h (e H)]
Podstawiajge (2.12) do (2.11) lub (1.16) otrzymujemy wzér (2.8) w innej formie:

mh

(2 13) , ? =008 Ml {CI 2 R,,m.]:" (JCCI) (k,z,,,,,+ Kz) Fo (kmn I') +

n=1

+C2 Y Ry 00) (k=16 T Cun?))

n=1
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gdzie
2ucDk;,, th(k,, H)

17244

214  R,.= — , _
(kj,,,l - —az—) @y (Ko @) [D (e — 16%) e th (e H) —
: — 90* + gk th (K, HY]
Wykorzystujac warunek brzegowy (1.22) 1 rdwnanie (2.8) ofrzymujemy
(2.15) CywJ’, (k) + C, kI, (a) =0.
Wykorzystanie warunku (1.23) i zaleznosci (2.13) daje

Q16)  Cy D Ry G (2, 4162) 7, (60) oy (s @) +
n=1

[en]
+ CZ Z RPH" GM”J (kfzflﬂ. - J‘(:2) IJ’H (Ica) J;ll (icﬂlﬂ a) - O .

n=1

Réwnania (2.15) i (2.16) tworza uklad, z ktérego po przyréwnaniu wyznacznika
gléwnego do zera otrzymujemy rdwnanie czgstodei:

(.2- 17) 2 K3 Rmu Gmﬂ I:n (KCI) Jr’n (Kﬂ) Jm (k"i‘“ a) = O ?
=1 v
gdzie '
. , yha®
£21 8) . mn = ybg O mmi H) !

Dwa pierwsze pierwiastki réwnania (2.17} sa nastepujace:
(2.19) ‘ k=0, rx=ky,.

Przypadek x=0 oznacza, 7e¢ plyta nie posiada masy, a przypadek r=k,, jest
sprzeczny z zaloZeniem poczymionym przy wyznaczaniu rozwiazania szczegélnego
rownania ruchu i bedzie przedyskutowany w pp. 2.2, Dlatego obydwa pierwiastki
(2.19) wylaczymy z dalszych rozwazan.

Réwnanie czestodci (2.17) po uproszezenio przyimie postac:

| ks ko H [ b 2 ybwz ]
- i th, ( Crn ) Vog — Lo k"m i (kr;:rﬂﬁj i
@20) Y —— o
i D0 ) i o H) 0 178t )]

Sciste rozwigzanie réwnania (2.20) nie jesi praktycznie mozliwe, gdyz mamy do
czynienia z szeregiem nieskonczonym, ktorego sumy nie potrafimy obliczyé. Jak
wykazaly obliczenia numeryczne, dobre przyblizenie otrzymaé mozna uwzglgdnia-
jac tyle wyrazow szeregu, ile chcemy otrzymaé najnizszych czesto$ci drgan wlas-
nych, Szereg (2.20) jest szeregiem szybkozbieZnym.

Rézprawy InZynierskie — 7
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2.2, Interpretacia wynikéw

Interpretacje wynikéw rozpoczniemy od przedyskutowania budowy réwnania
ruchu

(2.21) DV2 V2w b phw= — )y —yew.

Skiadniki lewe] strony réwnania opisujg ruch plyty, skiadniki prawej strony — ruch
powierzchni cieczy. W przypadku, gdy przyjmiemy y=0 (brak cieczy), otrzymujemy
réwnanie ruchu plyty spreZystei, drgajacej swobodnie w prézni. Przy zaloZemiu
D=ph=0 (brak plyty) otrzymujemy rdéwnanie swobodncgo falowania cieczy w
potencjalnym polu sit cigzkosei. '

Jezeli przyjmiemy, Ze mozna pominaé wplyw sit bezwladnosci cieczy (yx=0),
wowczas rownanie (2.21) staje si¢ réwnaniem drgaft wlasnych plyty spoczywajacej -
na sprezystym podiozu typu Winklera, ktérego modut podatnosci k=yg jest po
prostu cigzarem whasciwym cieczy, a wyraz ygw jest konsekwencjy prawa Archi-
medesa i przestawia wypdr wody na jednostke powierzehni plyty. W zagadnie-
niu sprzezonym silty bezwladnoéci to silty pochodzace od masy plyty i masy
cieczy towarzyszace] w drganiach:

(2.22) B=phw-+ 7Y .

Dla drgan okresowych funkeja czasu wysigpuje tu w postaci mnoznika, a istotny
jest tylke rozklad sit bezwladnoéci na powierzchni.

Sitami sprezystosci sa:
{2.23) S=DV*V2w+ygw.

Uklad sit (2.22) i (2.23) musi pozostawaé w réwnowadze, co przedstawia réwnanie
(2.21).

Zagadnienie drgati samej plyty posiada stosunkowo proste rozwigzanie; to
samo dotyezy zadania o swobodnym-falowanin. Komplikacie powoduje dopiero
sprzezenie drgan obu ukladdw: cieklego i spreZystego. Ze wzgledu na to, Ze potencjat
x musi spelnia¢ w obszarze cieczy réwnanie Laplace’a oraz odpowiednie warunki
na brzegach i duie zbiornika, prawa strona réwnania ruchu (2.21) musi mie¢ postac
szeregu. funkcii wiasnych swobodnego falowania. W odpowiednim szercgu nie
znane 83 wspolezynniki rozwiniecta oraz czestosci drgan wlasnych.

Réwnamie (2.21) moina traktowaé jako rownanie drgan plyty wymuszonych
ci$nieniem cieczy, przy czym ci§nienie to oraz czgstosé¢ mozemy okresli¢ po uwzgled-
nienin dodatkowych warunkéw (sprzezenia drgan i brzegowych). Catka ogélna
(2.3) opisuje drgania samej plyty, calka szczegdlna (2.7) za$ uwzglednia «wymu-
szenien,

Z warunku sprzezenia drgan (1.16) okreflamy wspdlczynniki B, jako funkcje
stalych C,. Zadajac spelnienia warunkow brzegowych otrzymujemy réwnanie
czestodel drgan wlasnych. Dla kazdej czestoSei mozemy wyznaczyé jedna ze ste\ﬁych
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C; w zaleznoéci od drugiej 1 ostatecznie obliczyé B,, z dokladnoicia do stalego
mnoZnika.

Rozwigzemy teraz zadanie pomocnicze, ktére bedzie przydatne w dalszej dys-
kusji. Do rownanie ruchu (2.21) podstawmy na miejsce w funkcie (1.16). Po wyko-
naniu odpowiedunich operacji otrzymujemy
(2.24) Z [ K e sh (e, H) — [.go2 ch (ke H) — gk sh (ko H )]] x

pe=1

* Bnm €08 me]m (kmu i‘) =0.

Zalozmy, ze wszystkie oprocz jednego wspdlezynniki B, téwnaja sie zeru.
Rézny od zera wspdlezynnik oznaczmy przez B;;. Wowezas, aby spelnione bylo
réwnanie (2.24), wyraZenie w nawiasic musi by¢ réwne zeru. Otrzymujemy stad

Dl + v
ph+yeth (ke H)fky

(2.25) . w? =

Powyiszy wynik oznacza, ze wszystkie skladowe digan sa réwne zeru, oprécz
jednej, oznaczonej indeksami ij. W liczniku wyrazenia (2.25) wystepuja sktadniki
charakteryzujace sprezystosé ukladu plyta —ciecz. WyraZenia w  mianowniku
oznaczaja masg; ph oZnacza mase plyty na jednostke powierzchni, drugi zag sktadnik
przedstawia mas¢ towarzyszaca cieczy.

Wzdr (2.25) otrzymano niezaleznic od warunkdéw brzegowych dla p}yty Interpre-
tacja fizyczna wynika z charakteru funkcji Besscla i wspdlezynnikéw k;;, ktdre
sa pierwiastkami réwnania (1.12).
Brzeg obszaru, w kidrym spehuiony i
Jest wzor (2.25), powinien zapewnic _\ : I/_;___\
spefnienie warunku (1.12). Przy- a, \i_/ =
ktadowo, dla =zadania osiowo-
-symetrycznegoe warunkowi (1.12) =
odpowiadaja proste naszkicowane Rys. 3
liniami przerywanymi (rys. 3). )

Jezeli zaloZzymy, Zze nie ma plyty (D=ph=0), to ze wzoru (2.25) otrzymujemy
czestosé swobodrego falowania cieczy, okreflond przez wzdr (1.13).

Przy zalozeniu, 7¢ nie ma cieczy (y=0), otrzymujemy

DK,

2=
(2.26) = | J

co jest réwnoznaczne z zaleznodcig x* =k, Otrzymujemy wigc interpretacje jednego
z pierwiastkow (2.19) réwnania czestosci (2.17). Przypadek ten oznacza, Ze plyta
drga niezaleznie od cieczy jedna z postaci przedstawionych na rys. 3. Innymi slowy,
plyta drga niezaleznie od cieczy. W przypadku dachu plywajacego jest to mozliwe,
gdy pommlemy istnienie pontonu.
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2.3, Dyskusia otrzymanyeh rozwigzan

Dalsze rozwazania maja na celu analiz¢ otrzymanych wymkow pod katem wi-
dzema zastosowanego aparatu matematycznego.

Rozwigzanie zagadnienia przedstawiono w postaci kombinacji (2.8) calki
ogdlnej jednorodnego réwnania ruchu i calki szczegdlnej; odpowiadajacej parciu
c¢ieczy, Nastgpnie funkcje J,, (icr) oraz I, (xr) rozwinigio w szeregi Fouriera-Bessela
zbiezne w przedziale €0, a>. Réwniez funkcja (2.13) jest przedstawiona w postaci
szeregu zbieZnego (na mocy kryterium Weicrstrassa). Poniewaz po zrézniczkowaniu
funkcii (2.13) wzgledem » mie otrzymujemy szeregu jednostajnie zbieZnego, przeto
przy wykorzystaniu warunku brzegowego (1.22) réiniczkowano funkcje ugigeia
0 postaci (2.8), ktérg mozna rézniczkowac czterokrotme, otrzymujac w wyniku
szereg jednostajnie zbiezny.

Przedstawimy teraz rozwiazanie zagadnienia za pomoca transformacji calko-
wych. Dla ustalenia uwagi zbadamy zadanic osiowo-symetryczne. Rownanie ruchu
ma postac

2.27) V2Vigp—ito = —;— 2 B, [w? ch{k, H)—gk,sh{k, )] (k,r).

n=1

. Pomndzmy rownanie (2.27) obustronnie przez rJy (k, r)dr i scatkujmy po pro-
mieniu zbiornika. Catkujac przez czqéci otrzymujemy

a . d.z) -' -
(2.28) f(V2 V2 rdo (k1) dr = [aJo (ki a) V2 v—akZ Jo (k) -(Z‘-i] +&E f (),
0 r=a

gdzie fi (k)= f wrdy (k, #) dr jest skoniczong transformata Hankela.
0

Prawdziwy jest wzor

0, gdy n#m,

2.29) rJo(k, 1Yok, r)dr=y a*
( of oarilollnr) o Tolkna), edy n=m.

'

Po wykonaniu transformacjii na réwnaniu (2.27) i uwzglednieniu wzorow (2.28)
i(2.29) otrzymujemy

ya® B,y [00* ch (ki H) — gl Sh (kg 1T (Ko @)—
d do
— la.fo (k,,, 4) E‘ 2p— ctkm Jo (ke ) d;]r
2Dk

=a

(2.30)  fi(k,) = - —K%)

H

Wykonajmy z kolei skofczong transformacje Hankela na warnnku sprzeZenia
drgan:

(2.31) = 20? Bk, shik, H)YJ,(k,r).

u=1
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Po wykonaniu wiasciwych ca}kOWaﬁ dostajemy
(2‘32) - . .fJ (km) =5 a2 Bm km Sh— (km H)J2 (km a)
Przyréwnujge do sichie prawe strony (2.30} i (2.32), otrzymujemy ‘

[dV kzl’v]-
dr ¢ U T e gy

)kmsh(k".H)M’w ch (ku H)— yghy sh (k, DY

@33)  Bu=  ena) [D (e

"h‘l

Podstawiajac (2.33) do (2.31) otrzymujemy

2.34 ! ; d 2 ‘12 d N
( : ) =T R, ””&;V @]T:a—lﬁu dr]r_“}'lo (knry.

=1
W przypadku, gdy kat obrotu dla r=a réwny jest zeru (utwicrdzenie plyty w plasz-
czu zbiornika lub w pontonie nieskoficzenie sztywinym na obrdt), wzdér (2.34)
upraszcza si¢ do postaci

(2.35) . w= —'51—5 l—sz} ZR,.Jo(k,.f)

d
gdzie wyraZenie [Z VZ‘U] okresla liczbe.
Latwo sprawdzi¢, ze wzdr (2.34) jest idenfyczny zc wzorem (2.13), gdy przyj-

miemy m=0: : L L
(=)

(2.36) o= — Z R ALC Ty (ed) + Co £y (ca)] 62— [~ €1 J, (xea) +

vt +Co I (k)2 o (R )
Pomigdzy stalymi zachodrza nastgpujace zwigzki: '

1 d
IC, Jy (ka)+ Co Fy (ka)) ic 3D [d’r \% @]r:a,
(2.37)

1 do
-y Jy (ICCT)TCZII (ha) [ 7 ]

Zauwaimy, ze druga z zalenosei (2.37) }cst identyczna z warnnkiem na kat obrotu
(2.15), otrzymanym przez zréiniczkowsnic funkeji (2.8). Réwnanie czestosci whas-
nych otrzymamy uwzgledniajgc zaleznoéé (2.35) w warunku réwnowagi pontonu,

24. Sformulowanie zagadnienia przy uwzglednieniu szerokosci pontonu

Przyjmijmy model dachu jako ukiad dwdch plyt: srodkowej pelnej (oznaczonej
nr 1), ktéra jest membrana dachu, orez zewnetrznej pierécieniowej (nr 2), ktéra
jest pontonem (rys. 4). Dla ustalenia uwegi badamy zadanie osmwo-symehyczne

Potenc_]al przem:eszczen -dla calc:go nldadu ma. postac :

(2.38) _ el Z B,chk,(z— H)J0 (et .

n=1%
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Roéwnanie ruchu plyty nr 1| ma postaé
@39) V2V, —xte, = B w0 ch (ke H) — ghysh (ky H)LJo (k).
. . _ L
. n=13

Rdéwnanie ruchu plyty zewngtrznej ma postad

~

(2.40) V2 V%z—rc‘;m:_g" § B, [? ch(k, H)— gk, sh ey H)]Jo (k7).
2
n=1

Powyzej przyjeto oznaczenia
4 pihw?

f=— =12,

Rys. 4

Rozwigzaniem réwnania (2.39) jest funkcja

(241) vy =CiJo ()4 Caly ey 1)+

¥ Z"", w?ch(k,H)—gk,sh(k, H)

- k
}D1 kf,'—-rc‘f BuJO( ur)y
R=1 :
a rownania (2.40) funkcja
(242) v, =F Lo (2 1)+ F, Yo (s, 1)+ F3 Io (e, 1)+ Fa Ko (e, 1) +
“ .
v~ @?chik, H)—gk,sh{k, H)
— B, J,(k, ).
+ D2 2 ki—h’,‘; nJO( "I")

n=1
Przemieszezenia v, i v, w punkcie r=R, spelniaja warunki:

do, Jdu,
(2.43) Y1=0;, *E_—: o 12T —qy, Mx=My,
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gdzie g; i m; sa odpowiednio sifa tnacy i momentem zginajacym. Warunki (2.43)
pozwalaja na wyeliminowanie czterech stalych z réwnaf (2.41) i (2.42). Po eliminacji
pozostaja dwie stale, mamy wigc dwuparametrowa rodzing krzywych opisang w
przedziatach <0, R;> oraz (R,, R,) réznymi zapisami analitycznymi, ale réwna-
nia ciaglogci gwarantuja, e w punkcie granicznym zachowana jest ciagtos¢ funkgji
ag do trzeciej pochodnej. W tym momencie mamy sytuacjg podobna jak w przy-
padku pontonu punktowego. Tak wige do warunkow (2.43) dolaczymy jeszcze
dwa rownania, kidre zastepuja warunki dla pontonu: dla r=R,

{2.44) . g.=0, my;=0.

Dalszy tok postepowania jest podobny do podanego uprzednio z tym, Ze przy
rozwijaniy funkcji w szeregi nalezy uwzglednié; Ze podane s one w przedzialach
{0, R,> i {Ry, R,y innym zapisem. Rozwigzanie zagadnienia jest zadaniem bardzo
trudnym, dlatego tez wydaje si¢ bardzie] wlasciwe sformufowanie problemu nu-
merycznie, Tematu tego nie bedziemy dalej rozwijali, a zajmiemy si¢ nieco odmiennym

sformulowaniem zagadnienia,

/ L~ i a ‘ :
oy 2=0 - I
/%L \_{ N \.\1\
| kg L
L By o
l
Rys. 5

Utrzymujac w mocy zatoZenia p. 1 mozZna przyjad; ze ponton jest bardzo sztywny
w stosunku do plyty i wowczas ugigeie plyty zewnetrznej moze by¢ przedstawione
w postaci prostej (rys. 5). Jezeli
membrana I ponton stanowia mo-
nolit, wowezas na styku {dia r=R,)
istnieje wspdlne przemieszczenie &
i wspélny kat obretu . Dlatego
tez, zamiast funkcji (2.42), mozemy
rozpatrywaé funkcjg
(2.45) _wy=¢y,=

= [54(r—R,) o]

Rozpatrzmy réwnowagg cle- Rys. 6
mentu plyty zewnetrznej.  Uklad
wszystkich obcigiei moZemy zredukowaé do S$rodka cigikoéci przekroju po-

przecznego, okredlonego wspohzgdna R, (rys. 6). Z warunku rownowagi sil pio-
nowych -otrzymujemy

(2.46) - T+ W+B=0,
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gdzre

- T‘ZﬂRl B2 " ogy S w 2mr
(24’7) P amr, T T B_f b " 2R,

g P . "R,

Watunek réwnowagi momentéw ma postaé

(2.48) L Myt Myt M= T, =0,
gdzie |
. [33w2] oty
S IPPY 7] S :
o 2mr
Q49 f I —Ro)df,
EI, " 2nR,

Msz"j{*g"m, m, 251:}{“{:1?1

Podstawmy do trzeciego wzoru (2.47) wyrazenie (2.46). Uwzgledniajac fakt, ze
J i o sa liczbami, ofrzyniujemy .

, &, ‘ N
B Ji? s b b
(2:50y B= bR, f [+o(r—RNrdr=—puw [5-!—99 2—(1 + 6R0)]'
. R,

Przy zaloZenin, 7e ponton jest punktowy, ze wzorn (2.50) otrzymujemy wzodr na
site bezwladnosci wyprowadzony w p. 1.

Podobng procedurg postepowania zastosowaé mozemy do wyhczema catki
okreflonej drugim ze wzordw (2.47). W tym celu rozwihmy ciénienie p W szereg
Taylora w otoczemiu punkiu r=Ry:

2

(.t.‘ﬁRo.)+#1~ [Z f ] B '(ir‘—R(,)2 +....

&
p=p (Ro) - [i]

r=Ry

Uwzgigdnlajqc p1erwsza dwa wyrazy szeregu dosta_]emy

1 w b [ap ] L3
@31) =PRObH [0 TaR,
Podobnie obliczamy

b? b?
@52 | MW:—V[W] ' R

Uwzglednieriie dwoch wyrazéw szeregu odpowiada przyjeciu liniowego rozkladu
ciénienia cieczy. Wzory (2.46) - (2.49) sa $cisle z matematycznego punktu widzenia.’
Przyjecie modelu, w ktérym ponton moZe przemieszczal sig jedynie jak ciato’
satywne w plaszczyznach r, z jest uproszezeniem w stosunku do sformutowania
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zagadnienia opisanego rownaniami (2.41) - (2.44). Rozwigzanie obu przypadkdw
jest zadaniem trudnym i moZe nie spelni¢ swojego zadania — to jest nie umozhwi
przeprowadzenia mozliwie przejrzystej dyskusji, jak to mialo miejsce w przypadku
pontonu punktowego. Dlatego tez wydaje sig bardziej wihadciwe sformulowanie
zagadnienia numerycznie. i

3. DRGANIA WYMUSZONE

Réwnaniem ruchu ukladu dla przypadku drgan wymuszonych jest réwnanie (1.1),
gdzie ¢ jest jawng funkcig czasu. Ciénienie p zalezy od potencjalu przemieszezen
¥, ktory realizuje sprzeZenie drgan plyty i cieczy przez warunek na powierzchni.

W punkcie niniejszym zajmiemy si¢ drganiami wymuszonymi stacjonarnymi.
Moina wige zalozyé, iz drgania wlasne zanikng i uklad bedzie drga¢ wedlug prawa
(3.1) L w=ce(r, 0),

gdzie 8 jest czestodcia kolowa WYDUSZEnia. Zatozymy ponadto, 7e obciaZenic
wymuszajgce mozna przedstawi¢ w postaci szeregu )

(3.2) g=¢e' 2 2 A cos 05, (1),

m=90 =1

- gdzie wspdlczynniki 4,,, sa znane.
W analogiczne] postaci poszukiwaé bedziemy potencialu przemieszezen:

o0 o
(3'3) . X: ei‘gﬁE Z Bmu Ch knm (Z - H) cos ’lﬂng. (kmur) .

m=0 n=1

W rozwazaniach przeprowadzonych w p. 2 poszukiwalifmy funkeji y w postaci
sumy czeSciowej nieskonczonego szercgu, poczawszy od wyrazi  0Znzczonego
indeksem n=11 dla ustalonego m. W rzeczywistodci rozwiagzaniem réwnania Bessela

.[dz 1 d (]2 mz)] 0
drzf,-r_'a-i- T e =

jest dla przypadku k=0 funkcja -
(3.4 y=re,

jednakze potencjat predkosei ciec‘zy o postaci
& =™ " cos mb
nie spelnia warunka brzegowego zadamia: [¢®/dr],_,=0. Jezeli przejmiemy po-

tengjal przemieszezen w postaci szeregu, kidrvy swmujemy od wyrazu oznaczone-
go indeksem n=0, to pierwszy wyraz ¢'*' B, daje cifnienic o wielkosci

3.5 = —y8Byen,

ktére jest stale na calej powierzchni cieczy 1 ze wzgledu na jej niedciliwoéé nie

posiada Zadnego wplywu na pracg dynamiczna dachu. Z tego powodu szeregi = B
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sumujemy od wyrazu z indeksem p=1. Rozwigzanie réwnania (1.1) po uwzglednie-
nin wzordw (3.1), (3.2} i (3.3) ma postac

{3.6) w,=cos mt {CyJ,(Ar)+ C L)+

#ch (kmn H) gkmn sh (kmn H)
"5 2

e err COs mojm (knmr) +

ﬂl.ll

Aﬂ]ﬂ 14 _ ph‘gz
"D Z T conmlnennr), A=

n=1

Po wykorzystanin wzordw (2.9) i (2.10) otrzymujenmy funkcje ugiecia w formie
Tastepujace

' 0% 2 Akﬂ?ﬂl Jm (Aa)
(3.7) ‘z;mzcosmﬁz {C1; ey
n=1 (k"’”l - ll) (lcn‘lﬂ - —flT‘) Jn‘f (km" a)
2 ;{'kr:in Iﬂl (Aa)
T+ O, +

mZ
mn 1'2) ( mn ?) Jm (kmu LI)

¥ {‘92 ch (kmn H) _"gkmu sh (kmn H)] an +Amn
D (k /'Lq.) Jm (km.u f'_) .

thn
Z warunka sprzgzenia drgan i wzoru (3.7) wyznaczamy wspdlezynniki szeregu
2ADK2 1C, (K2, 42, (Aa)+ C, (K2, — AN I, (Aa)] +

+a(k2 mﬁf—).f Fon @) A
mn az mn mn mn

(3.8)  Buy= — _
(klml - ) J (kmn a) {D (kmn ’14) kmn sh (kmn H) -
- },92 ch (kmn H) + ygkmn sh (kmn H)]

Podstawiajac (3.8) do warunku sprzeZenia drgan d;:)stajemy

(39 v, cosmBZRm C,y (K2, + A2 T, (Aa) -+ C, (k2 — A1, (V) +

n=1

mZ
(klzrm z ) Jm (kmu a) Amn
2ADKL

mn

+a

. ']m (kﬂ’!ﬂ r) 2
gdzie |
' 20Dk Wk, H)

3.10) R,,= —
(kin - 7) I Gy @YD (k= AY) e th (g H) — 933 +
+ 78k th (e, £1)]
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- Warunek utwierdzenia plyty w pontonie przybicra postaé

(3.11) C, M., (Aa)+ Cy AL, (Aa) =0,

A ™

a warunek réwnowagi pontonu — postac
312 G 2 Ry G (K7, 2201, (20) Ty U @) +

+C2 )" R Gn (k22 11,0 I (i @) =

mZ
@ a (kfz?'!" - ) R??‘li’l GJIHI 14"’!]1"’2 (]C“Hl a)
= \1
d

=1

20Dk

mn

Wyznacznik glowny uldadu rdwnan (3.11) 1 (2.12) ma postaé

ng - 2/13 J:n (ACI) I:n (!161) Z Rmn Gmn Jm (kmn d) >

n=1

z ktorej, po przyrownanin do zera, otrzymacé moZna rownanie czestosci W1asnych
{2.17).

Po wyznaczenin z warunkéw brzegowych stalych catkowania €, amplitudy
drgan przedstawimy w postaci:

mZ
2_. (kz ) an Gmn Amn k;n? Jz (kmrr Ct)

2D Ecosm@ =

2 an Gmn Jm (knm a)

n=1

(G13) = e

m2
( (lT) Amn Jm (kmn a)

® Z Rmn m (kmn .") Z kz. Jm (knm r)} -
r=

mu

4. OQBLICZENIA DYNAMICZNE TYPOWEGO DACHU PLYWAJACEGO

Obliczenia numeryczne wykonano dla typowego dachu p}ywajqéego przy za-
lozeniu pontonu punktowego nieskoficzenic sztywnego. «na obrot» Na podstawie
dokumentacji projektowej przyjeio nastepujace daue:

a=26m, H=16m, b=3m, 1r=0,005m, p=78¢m?*,

2

. tm
E=21x10"T/m?, y=0,3, p=1t/m3, D =3,066~—

s 7

p=0,05t/m.
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4.1, Drgania wilasne : .

Przy obliczaniu czestoscl drgat wlasnych dachu plywajacego skorzystamy ze
wzoru (2.20), uwzgledniajac skoficzona liczbe wyrazdéw szeregu. W tablicy 1 przed-
stawiono podstawowe czestosci wlasne obliczone odpowiednio z uwzglgdnieniem
jednego, dwoch 1 trzech wyrazow szeregu. W czwartym wierszn fablicy przedsta-
wiono czgstodci wiasne obliczone sposobem prezyblizonym (n-tq czestodc otrzymano
przyréwnujac do zera n-ty wyraz szeregu).

Tablica 1. ngstus’éi drgai wiasnych dachu plywajacego

m=0 C m=1 m=2
[N (o7 s -y [OF] (o7 wh [£F) 03
Twyraz szeregu | 1,1902 0,752 ‘ 1,04792
2 wyrazy szeregu | 1,189 1,622 0,752 1,413 1,04734 1,385
3 wyrazy szeregu | 1,1891 1,6211.- 1,9518 ) 0,752 1,412 1,7877 | 1,04714 11,5848 1,932
1 przyblizenie £1902 1623 1,529 | 0,752 14144 1,7897 |1,04792 1,5872 1,933

‘Tablica 2. C‘zgsxtds'ci wiasne dia pivty utwierdzonej w zbiornila

m=0 - . myr=1,3091 ¢ * wy=1,77555""
m=1 w;=0,9059 5! we=1,57725"1

m=2 @;=1,1983 571 mz=1,7464 57!

Przedstawione wyniki wskazuja na dobrg zbiezno$¢ uzyskanych rozwigzah,
Dia pordwnania przytacza sie podstawowe czestodcl wlasne obliczone dla plyty
utwicrdzonej w Xorpusie zbiornika. -

4.2. Drgania wymuszone ssaniem wiatry

Ze wrgledu na duZa powierzchnie (rzedu kilku tysigecy m?) dach plywajacy
narazony jest na dynamiczne oddziatywanie wiatru, ktdre przejawia sig w postaci
pulsujacego ssania, mogacego doprowadzié nawet do Zniszczenia konsirukeji.
Przypadki takie stwierdzono np. we Francji. Wysigpowanie ssania potwierdzone
zostalo rowniez przez badania modelowe [7].

Dzialanie wiatru jest procesem losowym i bardzo- trudnym do analitycznego
ujecia. Wystepuja jednakze pewne cechy, ktére moga dosyé wiernie przedstawié
charakter obcigZenia wiatrem. Sa nimi:, charakterystyczne czgsiodci. pulsowania
wiatrn, predko$é wiatru (i zwigzana z nig wielkos¢ cisnienia) oraz ksztakt rozkladu -
cidnien na konstrukcji. Poniewaz dokladna analiza obcigZenia  wiatrem. da-
chéw plywajacych wymaga przeprowadzenia duzej ilosci badad, w pracy skupio-
no uwage na zasadniczych, wyzej wymienionych cechach. Zaklada sig, Ze znane
sq charakterystyczne czestoci pulsowania wiatru oraz jego predkosé (wielkodci
te sg systematycznie inierzone pizez placowki meteorologiczne). Zagadnienie rozkta-
du cisnien na konstrukcji by}o'przcdmiotem badaf modelowych [7].
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Program badaf obejmowal okreflenie wielkosci oraz rozkladu parcia i ssania
wiatra na modelach, zbiornikéw wyposazonych w ruchomy dach. Badania przepro-
wadzono w tunelu acrodynamicznym dla réznych wysokosci usytuowania dachu.
W wyniku otrzymano wykresy wspolezynnikéw optywu. dla plaszeza zbiornika oraz
‘dachu plywajacego. Przykladowy rozkfad ssania wiatru na powierzchni dachu

plywajacego przedstawiono na rys, 7.

B
a
Wiatr 4 ' A
—
8
x
£
T, R
X Erzeked] A-4
-ﬂ—'*,’jjo
QT — N -
e - :}-c‘\x - _
.
*Qéf ~-
e s
-ag ———
oL
zY D .
S x s rzekrdj B-8
=——Af] 12 .
-08 = e »
_0:6, \\._," ————— T -h___-“//
-4 p—— :
-2 pS—— ‘—\\‘\_//
g
z

Rys. 7. Wykresy wspdlezyarikow optywu dachu plywajacego wiatrem [7]
hlEH=0,94 (linia ciggla), kfH=0,37 (linia przerywana)

W celu dokonania analizy drgan wymuszonych ssaniem wiatru, konieczue
staje sie znalezienie funkcji okreélajacej obciazenie. Dysponujemy wynikami
badai modelowych, kidre na dwéch wzajemnie prostopadlych $rednicach dane
sq w postaci ciagtych wykresow. Ciagly charakter wykresow sugeruje, Ze. obcmzeme
przedstawi¢ mozna w postaci ciagltych funkeji.
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" Ze wzgledu na symetrig obciazenia wzgledem jednej ze frednic dachu przedsta-
wimy je W postaci szeregu

4.1 2, @ =a,(r)+a, (r)cos B+ a, () cos 20,
przy czym spelnione powinny byé mastepujace warunki:

P, Oy=ao(r)+a, (N} +ax(r)=p(r, 21),
(4.2) p(r, /D) =ae(r)+ —a, () =p(r,37/2),
pr,m)=dag(r)—a, (r}+a, (r).

Rozwigzujgc ukiad réwnan (4.2) wrgledem wspélezynnikdw a; (r) otrzymujemy
IS S T M. T
aﬂ(’)%4p(’5 ) 2p192 4[’(’:75);

1 1
4.3 a (== p 0+ 5 pm,

T
P,

' [ 1 1
az(:-):fpo-,mm;p( -2)+.;pw)-

Roéwnania (4.3) oznaczajs, 7e zadamy, aby funkcja (4.1) byla zgodna z wynikami
cksperymentu. na dwdch wzajemnie prostopadlych $rednicach dachu., Funkcje
(4.3) spehniajg w obszarze zbiornika warunki Dirichleta, wobec czego mozna przed-
stawic je W postaci szeregow Fourfera-Bessela, co uczynimy nastepujaco: 4, Tozwi-
niemy w szereg wg ukladu funkcji Jy (kour), @0 wg Jy (i, 1), @y wg J, (ko 1)
PowyzZsza procedura doprowadzi wzor (4.1) do postaci

3 . k k
@4 p( )= D Aoty (o) +cos8 D AT, (ki) +00520 > Ayyd (ko) ,

n=1 =1 n=1t

gdzie ilo$¢ wyrazdw szeregu k dobieramy w zaleznodci od zgodnosel funkeji (4.4)
7z wynikami do$wiadczenia.

Wspdlczynnikéw A4,,, poszukamy na drodze numerycznej, dzielac promien
zhiornika na pewna liczbe odcinkdw i obliczajagc skoniczone transformaty Han-
kela: :

a

(4' S) j’:’ (kﬂ'lfi) = .f ra?”” ("‘}']’l?f (”CHI" I‘) dr

0

za pomoca catkowania metoda trapezéw.

Jako przyktad rozpatrzymy rozklad ssania wiatru na powicrzchni dachu dla
h{H=0,94 [7]. Jest fo przypadek najbardzie] nickorzysiny ze wrzgledu na drgania
wymiuszone, gdyz w miare zmnicjszania sig stosunku h/H tozkdad ssamia zbliza
sig do réwnomiernego, a poprzednio-Wwykazano, ze rownomiernie rozioZzone obcia-
zenie jest calkowicie przejmowane przez ciecz. Promieni zbiornika podzielono na
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10 odecinkdéw o diugosci 0,1 ¢. Na rys. 8 przedstawiono rzedne wykreséw w charak-
terystycznych punktach. Na podstawie wzordw (4.3) obliczono wspélczynniki
a, (r) dla kazdego z punktéw podziatu; wyniki przedstawiono w tablicy 3. Wynika
Z niej, Ze Wyraz 4, mozna traktowaé jako obcigZenie rownomiernie rozloZone,.

bedace «bierng» czefcig wykresu ssania. Wyrazami «aktywnymi» s ay i a,. Rozwi-
jajac je w szeregi otrzymujemy nastgpujacy wzdr na obciaZenie dachu wiatrem
(dla a=26 m):

4 4
(46) P (?', 9) =Cog 62 Aln‘fl (klrl ’-) + cos 282 A211J2 (k?_u i'.) >
=1 r=1 )
gdzie
A, =066, - A,,=00476, A,,=0,0136, A 4= —0,0019,

A, ==0,22865, A,,=0,06064, Ap3=—0,05805, A,,=0,05633.

Przy uwzglednieniu czterech wyrazow szeregu uzyskano wystarczajacy zgodnosé
z eksperymentem (rys. 9).

Tablica 3

r 0 01la 02a 03 040 052 06a 07¢ 08z 0% a
p0) 0,30 0,40 049 057 065 071 076 0,79 0282 08 0,84
p(nf2) 030 030 029 027 025 023 019 0,17 0,16 020 030
p(n) 030 022 015 012 008 006 004 003 002 001 001
o 0,30 0,305 0,305 0,3075 0,3075 0,3075 0,295 0,29, 0,29 0,31  0,3925
ay 0 0,09 0,17 0,225 0,285 0,325 036 038 040 041 0415 .
as 0 0,005 0,015 0,0375 0,0575 0,0775 0.105 0,126 0,130 0,110 0,0325
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W celu obliczenia amplitud ugicé i sit wewnetrznych plyty dachu wymuszonych
ssaniem wiatru ulozono program na EMC ODRA-1204. Na rys. 10 przykiadowo
. przedstawiono amplitudy ugigé obliczone dla maksymalnego normowego ci$nienia
wiatru p=0,075 T/m? i dwéch czgstosci pulsowania wiatru 9=0,5 s7Vi 9=557

X

. e
el
vd
y/’" ' ay
0'></| . a
/x”“x//}(ﬂw\
e L [y

Rys. 9. Wykresy wspolczynnikow a. 1 a, (rzedne w tablicy 3). Linia ciagta oznacza dane dofwiad-
czalne, krzyzyki otrzymano na podstawie (4.6)

5. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono teorig dachéw plywajacych utworzona na gruncie hydro-
sprezystosci — w ramach linjowej teorii spreZystodei 1 liniowej teorii falowania
cieczy idealnej. Rozwiazanie uzyskano przy wykorzystaniu funkeji wlasnych swo-
bodnego falowania cieczy w zbiorniku.

Przedstawiony sposéb postgpowania mozna zastosowaé do szerszej klasy za-
gadnief hydrosprezystosci. Rozwiazanie zagadnienia otrzymano w postaci zbieznych
szetegdw, a przyktady numeryczne wskazuja, Ze szeregi te sa szybkozbiezne. Tak
wiec obciaZenie wymuszajgce jest juz dobrze aproksymowane szeregiem zloZzonym
z czterech wyrazéw, a przy rozwigzywaniu réwnania czestosci mozna ograniczyé
sie do kilkn pierwszych wyrazéw szeregu. Tego typu oszacowanie zbieznodcl wydaje
sic byé wystarczajace przy rozwiazywaniu problemu inzynierskiego. Obliczone
przykladowo amplitudy drgafn wymuszonych sa rzedu kilkn centymetréw, stad
wniosek, ze przedstawiong teorie nalezaloby usci§lié, uwzgledniajac geometryczng
nieliniowo$e.

Crestosel drgan wlasnych typowego dachu plywajacego znajdujg si¢ w strefie
czestosci Tozwijania sig porywéw wiatru, co moze spowodowac powstatlie Tezonansu.
Fakt tén przemawia na korzy§é hipotezy przedstawionej w pp. 4.2, mianowicie,
siwierdzone pekniccia przekiyé mogly zostaé spowodowane dzialaniem wiatru.
Wynika stad wniosek, Ze aby zabezpieczy¢ konstrukcje przed szkodliwym wplywem
pulsowania wiatru, mozna péjé¢ w dwdch kierunkach:

a) 7zbudowanie konstrukeji bardziej sztywnej, o wyzszych czestosciach wias-
nych; postulatowi temu odpowiada wstepnie sprezona powloka;
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Rys. 10. Amplitudy drgan wymuszonych

b) wykonanie konstrukeji o bardzo niskich czestodciach wlasnych, przy jedno-
czesnym skonstruowaniu urzadzen tlumiacych drgania. Konstrukcjn taka moZe
byé dach dwupowlokowy z otworami w deolnej powloce. '

Obcigzenie wiatrem posiada charakter losowy, a przyjety model deterministyczny
jest jedynie przyblizeniem. Dlatego tez wskazuje si¢ na celowos¢ prowadzenia badafh
nad stworzeniem stochastycznego modelu obciaZenia dachu plywajacego wiatrem,
a nastepnie nad uzyskaniem dla tego modeln rozwiazan rezonansowych.

Rozprawy Inzynierskie — 8
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PeswowMme

IMHAMMWKA TIIABATOINUX KPhIOL -

B paborte DpeicTanIncTC TCOPHA IABATOINAX KPR, IIOCTPOSHHAA Ha OCHOBE FHAPOYIDY-
rocTd, PaccMaTpHEBaeTCH KIACCHYECKAS MOZENb THAPOYIPYIOCTH:® CTANEOHAPHEE KoyeOaHms
CHCTEMEI ILIABAOIOAR KPLOIR - KETXOCTE, KOTOPad 3aHHMACT BEYTPEHHOCTE IHIHHAPHEECKOTO
Tauka. Teopus IocTpoeAa HA OCHOBE NAHCHHOMN Tebpuﬂ YIPYFOCTH ¥ NHHeHHOR TeopHd KOIe-
Danmil BACATEHOM XHUAKOCTH, NPOUCKONANIY NOH BEHSHACM CHII THXECTH. B pabote paccMOTPEHAI
TAPMOHHUECKEE CBOGOAHEE KOmeOamma m koncOapys BHIMyKISHHBIC NCHCTBEEM BETPA. B mpm-
Mepe BEIMHCIEHBI YACTOTH CBOGONHEIX KomeGaHui TRHYECKOH EPBILIM ¥ UPefCTaBlefbl aMINF-
Tynsl koneGanmil BEIHY)KOCHELIX TAPMOHEMCCKAME B3PEIBAMH BETDA.

SUMMARY
THECRY OF FLOATING ROOFS

The paper deals with the theory of foating roofs in cylin drical tanks. The classical model of hyd-
roelasticity and steady vibrations of the system: floating roof-ideal liquid are investigated. The theory
is based on linear theory of elasticity and linear theory of water waves. The harmonic free vibrations
and vibrations forced by wind load are analysed. A numerical example of the dynamical analysis
of typical floating roof is presented.
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