ROZPRAWY INZYNIERSKIE  ENGINEERING TRANSACTIONS o 36, 2, 195-206, 1988
Polska Akademia Nauk e Instytut Podstawowych Probleméw Techniki

WPLYW TOLERANCJI WYMIAROWYCH ELEMENTOW
NA CECHY GEOMETRYCZNE
PRZESTRZENNYCH STRUKTUR PRETOWYCH

JACEK BOGUSZ (LUBLIN)

Praca stanowi probg zastosowania wspdlczesnych metod matematyki i mechaniki osrodkow
siatkowych do opisu wiasnosci geometrycznych i mechanicznych (statycznych) przestrzennych
konstrukcji pretowych z uwzglednieniem lokalnych tolerancji wymiarowych pojedynczych elemen-
tow konstrukcji. W pracy okreslono zwiazek lokalnych tolerancii charakterystycznych wymiarow
elementéw z globalnymi parametrami geometrycznymi ukladu. W opisie wyrézniono pewne etapy
charakterystyczne dla montazu tego rodzaju konstrukcji. Przedstawiona metoda pozwala na pelne
opisanie dowolnej konfiguracji przestrzennej struktury pretowej w procesie montazu i uzytkowania
oraz analiz¢ pola naprezen i przemieszczeri jako funkcji lokalnych tolerancji wymiarowych
elementéw. Opracowany algorytm moze ‘shuzyé jako generator parametrow geometrycznych danej
klasy struktur pretowych w istniejacych, komputerowych programach analizy statycznej konstruk-
¢ji. Dla ilustracji otrzymane zaleznosci zastosowano do analizy przykiadu wybranej struktury
przestrzenne;j.

1. WsTEP

Jak wiadomo, w wyniku okreslonego procesu wytwarzania pojedynczych
elementow Konstrukcyjnych ich rzeczywiste wymiary odbiegaja od wymiarow
projektowanych. Mieszcza si¢ one w pewnym zakresie, ktory zalezy od
przyjetych odpowiednich toleracji wymiarowych. W przypadkach, kiedy w ca-
lej konstrukeji wystepuje odpowiednio duza liczba elementéw, np. w prze-
strzennych konstrukcjach pretowych tzw. strukturach siatkowych, rzeczywisty
ksztalt konstrukcji moze ulega¢ zmianie, a przy zalozeniu zbyt duzych
tolerancji lokalnych wymiaréw elementow moze nawet znacznie odbiegaé od
ksztaltu projektowanego.

ALABRUDZINSKI [10] przedstawil rOwnania i zwiazki umozliwiajace ocene
zmian wielkosci geometrycznych konstrukgji siatkowych w odniesieniu do ich
wielkosci nominalnych. Jak wykazali FRACKIEWICZ i LEWINSKI [1] oraz
ROSEN i SCHMIT [2], nawet male zmiany ksztaftu konstrukcji siatkowych
moga prowadzi¢ do geometrycznie zmiennych ksztaltow oraz zmiany prze-
widywanych przez projektanta pol naprezer i przemieszczen konstrukcii.
Niewielkie zmiany ksztattu konstrukcji moga mie¢ zatem wplyw na jej
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bezpieczenstwo. Dla specjalnych przestrzennych struktur pretowych, np. kon-
strukcji anten satelitow telekomunikacyjnych [3], doktadno$¢ ksztaltu jest
jedna z zasadniczych cech uzytkowych ukladu i precyzyjne odtworzenie
zaprojektowanego ksztaltu moze by¢ zadaniem najwazniejszym. Znalezienie
zwiazkéw pomiedzy tolerancjami lokalnymi a globalnymi zmianami ksztaltow
konstrukcji jest wigc niezwykle wazne i pozwala odpowiedzie¢ na dwa zasa-
dnicze z punktu widzenia praktyki pytania: 1. Z jaka dokfadnoscia musza by¢
wykonane elementy, aby spetni¢ wymagania projektowe ksztaitu konstrukcji?
2. Jakich zmian ksztaltu konstrukcji mozna spodziewac si¢ przy danych, wy-
nikajacych z przyjetego procesu technologicznego, tolerancjach wymiarowych
elementow?

W niniejszej pracy zajgto si¢ budowa modelu matematycznego oraz
sposobu analizy wspomnianych wplywow lokalnych tolerancji wymiarowych
na wlasnosci geometryczne i statyczne wybranej klasy przestrzennych struktur
siatkowych. Rozwazania ponizsze obejmuja giowne tezy pracy [7] autora.

2. MODEL OBLICZENIOWY 1 CECHY GEOMETRYCZNE STRUKTURY PRETOWE]

Rozpatrzmy pewna klase przestrzennych struktur prgtowych o budowie
regularnej w sensie powielania pewnej podstawowej formy przestrzennej
w calej strukturze. Zalozymy, ze podstawowa forma przestrzenna wyrozniona
w ponizszych rozwazaniach jest element czworoscienny, ktorego krawedzie
i wierzchotki pokrywaja si¢ odpowiednio z osiami geometrycznymi pretow
oraz z weztami struktury. Zalozymy ponadto, ze wezly struktury sa idealnymi
przegubami kulistymi i naleza do dwoch niepokrywajacych si¢ powierzchni.
Prety struktury sa wigc tacznikami charakterystycznymi dla modelu kratowego
i naleza do trzech warstw: gornej, dolnej i Srodkowej. Warstwy te utworzone sa
z pretow laczacych tylko wezly lezace na wspomnianych juz powierzchniach
oraz wezly jednej i drugiej powierzchni.

Postawione zadanie budowy modelu matematycznego oraz sposobu analizy
wplywu lokalnych tolerancji wymiarowych elementow na wlasnosci tak
zdefiniowanej struktury wymaga, zdaniem autora, zastosowania teorii, ktora
pozwalalaby na bezposrednie wprowadzenie zmian metryki do opisu ukfadu.
Wymaganiom tym odpowiada przedstawiona w pracy [4] teoria osrodkow
siatkowych.

Zdefiniowany powyzej przestrzenny uklad pretowy moze by¢ traktowany
jako osrodek siatkowy o okreslonej budowie. Stosujac aparat mechaniki
oérodkow siatkowych, zbioér weztéw ukladu moze by¢ sparametryzowany
zgodnie z metoda zaproponowana w pracy [6] po adaptacjach zwigzanych
z wyréznieniem jednoparametrowych podzbioréw struktury omowionych

w pracy [5].
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Polozenie punktoéw zbioru w trojwymiarowej przestrzeni Euklidesa wy-
znaczaja odpowiednie wektory r i r wyprowadzone z ustalonego punktu
odniesienia 0, ktory jest poczatkiem globalnego ukladu wspoirzednych kar-
tezjanskich.

Polozenie weztdw sasiednich zbioru okreslaja wektory e, i e, lokalnej bazy
podstawowej, ktore zdefiniowane sa w nastgpujacy sposob:

e, = Or, e,=r—r, or=rz—r,

2.1) S 1 ] o
e, = 0r, e, = —e,, or =r1,—Ic.

Jednostkowe wektory normalne do plaszczyzn wyznaczonych przez po-
wyzsze wektory mozna wyrazi¢ wzorami

22) o L E1X€ S Gxe
5 palny T s 3 =0 g g
le, x e,] le, x e,

Iloczyny skalarne wektorow bazy podstawowej wyznaczaja skladowe
obiektu podstawowego g,,, ktory okresla metryke, to znaczy dlugosci tacz-

nikow pomiedzy sasiednimi punktami zbioru. Dhugosci facznikow o odpowied-
nich kierunkach wyrazi¢ wigc mozna przez skladowe obiektu podstawowego

(23) ll R 911 Aél’ 12 TN 9225

112=\/g11A§1A§1—2g12A§1+922, &8 = 1.

Odpowiednie przyrosty wektorow bazy podstawowej e, oraz podobnie

dla bazy podstawowej e, (zamieniajac odpowiednio skladowe g, na g,)
okre$laja wspotczynniki koneksji i skladowe obiektu najezenia zbioru.
W przedstawionej metodzie wazna rol¢ spelniaja zwiazki pomigdzy wspol-
czynnikami koneksji a sktadowymi obiektow metryki i dlugosciami dodatko-
wych lacznikéw. Dla rozwazanej struktury maja one posta¢ nastgpujacego
uktadu roéwnan:

0,9
Aot = 20500 + T T g AL + by by AL
911—911 = 215191 +T51 79191+ b21b51,
0.9 = ,
ggll ~g11+911 =21 ga2+(2Ft11 21 Afl —ﬁ21 I'%1) 90+
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(2.4 0192,

o) NG =2I% g+ I511%1 9, AL + by, by, ALY,

2@12 ~Gg3) 392212 (2F 21 %1 glAél)Gza+

+2P22 91 —b21b21Aél,
2l 9, + 1321529, =0.

Po analizie powyzszych rownan, ktora przeprowadzono i oméwiono
w pracach [5, 6 i 7], mozna wyznaczy¢ odpowiednie wzory dla wspolczyn-
nikéw koneksji i skladowych obiektu najezenia zbioru. Maja one nastgpujaca
postac:
I3 =[Dgy;— (91,08 —g2,) F1[—gAE'] 7Y,
@35 I3 =[Dgy,— (g, A8 —g1,) F1[9AE' 7Y,

byy = +/011—911—2T%G —T51T%1 9uas

gdzie g = detg,, F=g,,+91,
9,9 s

2D = ;glz—(gu—gu)Afl
oraz
@-9) ', =Bg,,~ZA,,,
gdzie

e e, - C,
g(1+ T3, ALY’ g(1+ I3 ALY’

Ay = L5180y DE +912,
Ay =T%19,, D8 +9,,,

1 ; 2
C, =2_A-é—‘|:<A_é‘) f4gu*51gu]’

01921
A&

G, = —T%1 94 — b1 by AL

Potrzebne do dalszych rozwazan skladowe obiektu najezenia okreslone sa
nastgpujacymi wzorami:

SO+ AEY (1 + T3 A -T2, T3 AE AE]
(1 +51)g

2.7) by = i
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(2.7) = R®

[cd] bi 2 Ya2 . b% i ﬂ’
g g

gdzie

R! = \/5[(1+I"i1)b21—b111"%1]

N(ETRY, :

R? = \/é[rﬁ by, —(1+T3%)by,]
\/(1+51)g

Znajac parametry metryczne oraz skladowe wektorow e,, e, bazy pod-
stawowej dla ¢! = £} mozna teraz okreslic potozenie punktow zbioru w prze-
strzeni E3 z doktadnoscia do translacji zbioru jak ciata sztywnego. Odpowied-
nie wzory rekurencyjne dla promieni wektorow w bazie podstawowej wynika-
jace z zaleznosci pomigdzy wektorami bazy zbioru pasmowego mozna przed-
stawi¢ w nastgpujacej postaci:

e,=¢e,+I% e+b,, e,
(2.8) (1+d,)e,=e,+ T e+Db,e,,

Majac dane globalne, promienie wektory r, r punktéw A, B, C zbioru
(rys. 1) i polozenie punktow D, E i F, mozemy okresli¢ nastgpujace wektory
promienie:

£ = rc"';p
(2.9) rg=rp+(1+9,)e,,
r,=r,+(1+d,)€,.

Powyzsze wzory maja rowniez charakter rekurencyjny i pozwalaja okresli¢
polozenie dowolnego punktu wyr6znionego pasma struktury w przestrzeni E3.
Stosujac powyzsza procedure do pozostatych pasm, mozna okresli¢c polozenie
dowolnego punktu struktury, jako funkcje niezaleznych parametrow metrycz-
nych ukladu, ktérymi sa dlugosci odpowiednich lacznikow struktury.

Uzaleznienie czeSci parametroOw metrycznych struktury wystepuje w ukla-
dach statycznie niewyznaczalnych oraz w ukladach z przestrzennymi elemen-
tami sztywnymi. Przedstawiony sposob postgpowania pozwala wigc na okres-
lenie ksztaltu konstrukcji, ktéra ma by¢ zbudowana z elementow o danych
wymiarach i montowanych w zalozonej kolejnosci.

Przyjeta podstawowa, czworoscienna forma przestrzenna umozliwia budowe
modeli geometrycznych szeregu stosowanych w praktyce struktur pretowych.
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-

Rys. 1. Elementarny zbior punktow

Przedmiotem dalszej analizy jest do$¢ czesto stosowana struktura o budowie
przedstawionej schematycznie na rys. 2.

et RN 4

N\

Rys. 2. Schemat przekrycia strukturalnego przykladu

W tym przypadku generacja ksztaltu struktury prowadzona jest zgodnie
z omoéwiona procedura po przyjeciu pokazanych na rys. 3 lokalnych baz
podstawowych w wyroznionych pasmach ukladu.

Po odpowiednim zestawieniu tych pasm zgodnie z przyjetym sposobem
montazu mozna okreslic ksztalt calej struktury.

W pracy [7] przedstawiono, opracowane przez autora zgodnie z omowiona
procedura, programy komputerowe wyznaczajace ksztatt analizowanej struk-
tury, jako funkcji okre$lonych parametrow metrycznych. Pewne parametry
metryczne na danym wstepnym etapie analizy ze wzgledu na statyczna nie-
wyznaczalnos¢ ukladu zostaly przyjete jako zmienne zalezne. Omowienie
ich roli przedstawiono w dalszej czeSci rozwazan.
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Rys. 3. Generacja siatki analizowanej struktury

3. ANALIZA PRZEMIESZCZEN I SIL WEWNETRZNYCH W STRUKTURZE

Wyznaczona w wyniku powyzszych rozwazan forma przestrzenna trak-
towana jest jako poczatkowa konfiguracja beznaprezeniowa analizowanej
struktury. Moze by¢ ona poddana dziataniu wptywow, ktore dla naszych celow
podzielono na dwie grupy. Do pierwszej grupy wplywow zaliczono sily
cigzkosci, ktore zastapiono sitami skupionymi, rozmieszczonymi w wezlach
siatki oraz wstgpne odksztalcenia niektorych tacznikow struktury, traktowa-
nych w poprzednich rozwazaniach jako zalezne parametry metryczne. Od-
ksztalcenia te okreSlone sa m.in. przez przyjete tolerancje wymiarowe i dla
danego lacznika moga by¢ wyrazone w nastgpujacej postaci:

15—1¢
T

3.1) €5 =
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gdzie 1§ jest dlugoscia okreslonego tacznika wyznaczona w procesie generacji
ksztaltu struktury, ktory oméwiono w poprzednim rozdziale; natomiast [ jest
rzeczywista dlugoscia tego lacznika z uwzglednieniem przyjetych tolerancji
wymiarowych. Do grupy tej zaliczono ponadto odpowiednie przemieszczenia
podpor struktury wynikajace z warunkow -brzegowych ukladu. Do drugiej
grupy wplywow zaliczono dowolne obciazenie, ktére rowniez zastapiono
sitami rozmieszczonymi w wezlach siatki.

Po tych zalozeniach, stosujac znane procedury i programy analizy prze-
strzennych konstrukcji pretowych, mozna wyznaczy¢ aktualne konfiguracje
i stany napigcia rozwazanej struktury.

Pierwsza grupa obciazen okresla aktualna konfiguracj¢ i stan napiecia
struktury w procesie montazu lub po jego zakonczeniu. Ksztalt konstrukcji
wyznaczony jest przez rzeczywiste parametry metryczne z uwzglednieniem
przyjetych tolerancji wymiarowych i zalozonego sposobu montazu. Obciazenia
drugiej grupy okreslaja pozostale konfiguracje i stany napigcia ukladu.

Wykorzystanie beznaprezeniowej konfiguracji poczatkowej struktury,
wygenerowanej w wyniku procedury omoéwionej w poprzednim rozdziale,
pozwala uprosci¢ analizg oraz oceng omoéwionych wplywow na stan konstruk-
cji. Ponadto proponowane podejscie daje mozliwoé¢ modelowania oraz
bezposredniej oceny i korygowania zmiany ksztaltu struktury w procesie
montazu.

4. TOLERANCJE WYMIAROWE ELEMENTOW STRUKTURY

Zdefiniowane i omowione w poprzednich rozdzialach pracy parametry
metryczne struktury zastepuja pewien ztozony uklad rzeczywistych elementar-
nych czesci konstrukcji, ktore taczone sa w okreslonym porzadku w procesie
montazu. Wyr6ézni¢ w nich mozna np. dwie elementarne czesci w postaci
prostych odcinkéw pretéw i przestrzennych elementow taczacych prety w jed-
na strukture, ktore nazywane sa czgsto rzeczywistymi wezlami struktury.

W rzeczywistosci spotykamy si¢ wigc z trzema polami tolerancji. Dwa pola
tolerancji odnosza sie do wymiarow kazdej z wyzej wymienionych elementar-
nych czeéci ukladu, natomiast trzecie pole tolerancji odnosi si¢ do procesu
montazu konstrukcji.

W celu uproszczenia rozwazan przyjeto jedno zastgpcze pole tolerancji, to
jest pole tolerancji odleglosci pomiedzy sasiednimi wezlami teoretycznego
modelu struktury. Dopuszczalne odchylki wymiarow elementarnych tacznikow
modelu przyjeto zgodnie z norma [8]. Rozklad lokalnych imperfekcji wymia-
rowych w obszarze struktury okreslano przy uzyciu generatora liczb losowych.
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5. NUMERYCZNA REALIZACJA ALGORYTMU

Przedstawiong w niniejszej pracy metode opisu i generowania ksztattu
siatki przestrzennej struktury pretowej zastosowano w opracowanych przez
autora pracy [7] komputerowych programach analizy wplywu lokalnych
imperfekcji na ksztalt struktury. Programy napisano w jezyku FORTRAN dla
EMC ODRA 1325.

Program B@19T oblicza wspotrzedne wezlow modelu wyrdznionego,
skrajnego pasma struktury i podaje ich przesunigcie w stosunku do wspol-
rzednych nominalnych tych wezlow. Program B@19P wykonuje podobne
obliczenia dla wyr6znionych sasiednich pasm struktury. Schematy blokowe
obu programo6w pokazano na rys. 4.

Teksty programéw oraz ich omowienie podano w pracy [7]. Jak juz
wspomniano, opracowane programy moga by¢ dotaczone do znanych juz
programow, np. do analizy statycznej konstrukcji pretowych, co pozwala
w prosty sposob rozszerzy¢ mozliwosci istniejacych narzedzi obliczeniowych.

Obliczanie
— V1(1)V20),V3(1),
Wi(1),W2(1),w3(1)
Czylanie
M, A, E1(1),E2(1), E3(1),E4(1),E5(1),E6(1), £7(1), E8(1), E3(1), J=1
L), TN1(/) "TNa(1), TN3(1), UN1(1), UN2(1), UN3(1)
o tok /-ii”a nie
Obliczanie ¢ el
G121(1),G221(1), B21
v t;b/}'cz)a;rg( ) T31(K) Obliczanie
71(K), T21(K), T31(K
T2(K), T22(K), T32(K) ¢771/(l/))' ’lfzfg)%’(f)
T13(K),T23(K), T33(K) Cralisd
Obliczanie
T(1),72(1), T3(1)
e v, vz, u3) 1
Obliczanie Obliczanie
G311 i G312 x1(1), xa(1),
( or(l), nrz(/) ms(/) o),
nie Ya(1), Ye(1) Yali)
DU}, DU20), DU3(1), DU(1)
fak Drukowante
Al TN1(1), X1(1); DTA(1),
VA(1).v201), V3(1), TN2(1),X2(1), DT2(1), DT(1),
wtt), wal), wa) TNS(1)X3(1), DT3(1),
s e UNT), VA(1), DUA(Y),
; UN?(I) Y2{/) nuz(/) Ul 1
G131(1), G231(1 &
I K=K-1

Rys. 4. Schemat blokowy programu B@19T
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6. PRZYKLAD LICZBOWY

W celu sprawdzenia opracowanych algorytmow i wskazania mozliwosci
bezposredniej oceny wplywu lokalnych imperfekcji wymiarowych na ksztalt
wybranej struktury, wyznaczono rzeczywisty ksztalt przestrzennej struktury
prgtowej, ktora spetnia zatozenia omoéwione w punkcie drugim pracy. Struk-
tura pokazana na rys. 5 ma rozpigtos¢ 36 m. Modularne odleglosci miedzy
teoretycznymi wezlami regularnych, elementarnych form przestrzennych
(krawedzie czworo$cianow) przyjeto jako A = 2,0 m, natomiast odcinki taczace
teoretyczne wezly dolnej powierzchni czyli boki szesciokatow dolnej warstwy
pretow struktury przyjeto jako L = 1,1545 m. Wysoko$¢ geometrycznego
modelu struktury wynosi H = 1,633 m.

g% ,‘,uam }

Rys. 5. Zmiana ksztaltu struktury

Dopuszczalne odchylki powyzszych wymiarow przyjeto, zgodnie z norma
[8] jako + 2,0 mm dla elementéw o dtugosciach 2000 mm do 4000 mm oraz
+ 1,5 mm dla elementoéw o dlugosciach 1000 mm do 2000 mm. Odchyiki te, jak
juz wspomniano, nalezy traktowac¢ jako sume tolerancji wymiaréw pretow,
elementéw laczacych prety i tolerancji montazu.

Przyjeto, ze rzeczywiste wymiary tacznikow modelu struktury réznia sie od
wymiaréw nominalnych o jedna z wymienionych liczb odpowiednich prze-
dziatow: (+2,0mm) = (—2,0, — 1,5, — 1,0, — 0,5, 0,0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0> oraz
{(+1,5mm) = {-15, —1,0, —0,5, 0,0, 0,5, 1,0, 1,5). Przyjete tolerancje roz-
mieszczone sa W obszarze struktury za pomoca generatora liczb losowych.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze przyjete pola tolerancji wymiaro-
wych dla danej struktury prowadza do znacznych zmian ksztaltu konstrukcji

(rys. 5).

Odnosi si¢ to gtownie do zmiany pionowych wspotrzednych brzegowych
wezlow struktury. Tylko w pasmach skrajnych i sasiednim przekraczaja one
5,0 cm i 9,0 cm dla pewnych weztow brzegowych. Wynik ten, zdaniem autora,
potwierdza opinie autoréw pracy [9], ktorzy oceniaja normowe wymagania
w zakresie tolerancji wymiarowych jako zbyt lagodne. Tolerancje wymiarowe
narzucane przez projektantow sa ostrzejsze i raczej zblizone do tolerancji
wymaganych dla mechanizmow.
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7. WNIOSK1

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze zastosowanie metod mechaniki
osrodkoéw siatkowych do opisu i analizy zjawisk geometryczno-statycznych
W przestrzennych strukturach pretowych prowadzi do praktycznie uzytecz-
nych, latwych do zaprogramowania algorytmow, ktore moga znalezé za-
stosowanie w praktyce projektowej. Daja one mozliwosé bezposredniego
uwzglednienia zlozonych pél lokalnych tolerancji wymiarowych elementéw
w analizie konstrukcji przy niewielkich modyfikacjach istniejacych programéw
komputerowych.

Opracowane algorytmy generacji siatki przestrzennej wybrane;j klasy struk-
tur pretowych stuza jako generatory beznaprezeniowej konfiguracji poczat-

. kowej struktury przy danych parametrach metrycznych ukladu.

Pomyst wprowadzenia beznaprezeniowe; konfiguracji poczatkowej struk-
tury pozwolit wlasnie na uproszczenie analizy i wykorzystanie istniejacych
programéw komputerowych oraz dal mozliwo$é wstepnej oceny wplywu
lokalnych imperfekcji na ogolny ksztatt struktury. Dzigki temu analiza moze
by¢ prowadzona szybko i oszczednie.

Z przedstawionego przyktadu liczbowego wynika, ze dopuszczalne pola
lokalnych tolerancji wymiarowych elementow maja istotny wplyw na ksztalt
struktury. v

Przedstawione programy moga stuzy¢ do oceny okreslonych technologii
montazu i produkcji elementéw struktur pretowych. Po niewielkich modyfika-
cjach moga by¢ one wykorzystane do generacji przestrzennych siatek innych
klas struktur.

Nalezy zaznaczy¢, ze pewnym niedostatkiem opracowanych programow
jest brak procedury przedstawiajacej wyniki obliczen w postaci graficznej,
np. w formie perspektywicznego rysunku struktury. Wynika on jednak
z ograniczonych mozliwosci dostepne; maszyny cyfrowe;.
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Pesrome

BJII/ISIHI/IE JOITYCKA PABMEPHBIX DJIEMEHTOB
HA TEOMETPUIO IMPOCTPAHCTBEHHBIX CTEPXHEBBIX CTPYKTVP

PaboTa cocTaBiisieT IOMBITKY NMPUMEHEHUS] COBPEMEHHBIX METOJ0B MAaTeMATHKH M MeEXa-
HUKH CETOMHBIX CPEJl JUIsi ONMCAHHMS [EOMETPHYECKHMX W MEXaHHYECKHX (CTATHYECKHX) CBOWCTB
IPOCTPAHCTBEHHBIX CTEPXKHEBBIX KOHCTPYKIMHA € YHETOM  JIOKAILHBIX Pa3MEPHBIX  IOMyCKOB
eIMHUYHBIX JJIEMEHTOB KOHCTpyKImH. B pabGoTe ompejesieHa CBs3b JIOKAJIbHbIX JIONYCKOB Xa-
PAKTEPUCTHYECKAX DPA3MEPOB JIEMEHTOB C TJIOOANBHBIMU TEOMETPHYECKUMH TTapaMeTpaMu
CUCTEMBI. B ONHCaHWM BbIAEJICHBI HEKOTOPbIE XapaKTEPUCTUYECKUE STAIbI JUIS MOHTaXa 3TOro
pona koHcTpykuwit. [IpecTaBiaeHHbI METO MO3BOJISET MOJHOCTHIO ONMKUCATH TPOU3BOJILHYIO
KOH(EPEHIIMIO TIPOCTPAHCTBEHHON CTEPXKHEBOW CTPYKTYpbl B NMPOLECCE MOHTAXA M IKCILITY-
aTauMyM, a TAKKe AHANM3 IOJell HANpSHKEHWA W TepeMeIleHMid Kak - (QyHKIMH JIOKaJbHBIX

*Pa3MEpPHBIX [ONYCKOB 3Je€MEHTOB. Pa3paboTaHHbIH JIrOPUTM MOXET CJIYKHTh Kak IEHEpATOp
IeOMETPUYECKMX MaPaMETPOB AAHHOTO KJIACCa CTEPKEHHBIX CTPYKTYP B CYHIECTBYIOUIMX KOM-

IBIOTEPHBIX POTPAMMaXx CTATHYECKOTO aHATM3a KOHCTPYKuuH. Jlisi MUITIOCTPAIMM MOJIYHeH-
HbI€ 3aBUCHMOCTH IPUMECHEHBI K aHAJIM3Y IpUMeEpa M30paHHOM MPOCTPAHCTBEHHOM CTPYKTYPBL.

SUMMARY

EFFECT OF DIMENSIONAL TOLERANCES UPON THE GEOMETRIC PROPERTIES
OF SPATIAL ROD STRUCTURES

An attempt is made to apply the modern mathematical and mechanical tools uséd in the
analysis of lattice-type media to describe the geometric and mechanical (statical) properties of
spatial rod structures, local dimensional tolerances of individual rods being taken into account.
Relations between the local tolerances and the global geometric parameters of the system are
determined. The method allows for a full description of an arbitrary spatial rod structure in the
process of assembling and operation, and for the analysis of stresses and displacements of the
structure as functions of the local dimensional tolerances of structural elements. The algorithm
prepared may be used to generate the geometric parameters of a given class of rod structures in the
existing computer programs used in the structural analysis. The results are illustrated by an example.
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