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OPTYMALNE ZWIERANIE POWIERZCHNIOWYCH USTROJOW
STRUKTURALNYCH

JAN HOLNICKI-SZULC (WARSZAWA)

. W pracy omdwione jest zagadnienie optymalnego zwierania powierzchniowych ustrojow siat-
kowych przy zaloZeniu na tyle regularnej ich struktury oraz pola wprowadzanych odksztalcen
wstepnych (dystorsji), #e wynikiuzyskane przy zastosowaniu cigglego modelu o$rodka dyskretnego sa
dostatecznie dokladne, Podano rownania opisujace statyleg powlok strukturalnych z uwzglgdnieniem
wplywu dystorsji, a nastepnie sformufowano problem opiymalnego zwicrania (regulacii stanu
, odkszialeenia i napiecia ustroju). Omowiono warunki konieczne i dostateczne optymalnych roz-

wigzan. Bardziej szczegolowo opracowano zapgadnienie zwierania dwuwarsiwowych powlok siat-
kowych o wezlach przegubowych. Na zakonczenie rozwigzano przyklad optymalnego zwierania
dwuwarstwowej plyty strukiuralne].

WsTEP

Przedmiotem rozwazah sa pretowe powierzchniowe ustroje siatkowe, ntworzone
z n (n=2, 3) rodzin smukiych pretdw pryzmatycznych, wykonanych z izotropowego,
sprezystego materiabn, Ograniczono sic do rozpatrywania ustrojéw o tak geste]
iregularnej strukturze, e z dosta-

teczna dokladnoécia mozna stoso- o b

wac ciagly model oérodka dyskret- "

nego [1]. = .
Celem pracy jest omowienie E q.'jf(;‘) by ____/‘5 ’ Q‘ﬁa/m)[{/\)

zagadnienia optymalnego zwiera- T

nia rozpatrywanych ustrojow przez-
wprowadzenie odpowiedniego pola
odksztalcen wstepnych (dystorsji).
Podano zwiazki opisujace statyke o
powlok strukturalnych z uwzgled- ‘ 35&4)[{,\)
nieniem wplywu dystorsji, a nastep-
nie sformutowano problem zwierania Rys. 1

optymalnego (regulacji stanu na-

pigcia i odksztalcenia ustroju), wyprowadzajac waronki konieczne i dostateczne
spelnienia kryterium regulacji. Szczegodlng uwage zwrdcono na przypadek dystorsji
(¥) wprowadzanych przez wydhizenia i skrécenia poszczegdlnych pretéw, ktéry
pozwala na zastosowanie dogodnej technologii zwierania — w przypadka Iaczenia
pretéw z wezlami na gwinty przeciwskretne (rys. 1, por. [10]).

G2
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Z zagadnienia zwierania powlok strukturalnych moina w sposob formalny
przejéé do zagadnien zwierania ustrojéw tarczowych, ktdry to femat przedstawiono
w publikacji [10], oraz do zagadnieri zwierania ustrojéw plytowych, co jest tematem
dalszych rozwazZan niniejszej pracy.

Rozwazania zilustrowano przykladowym rozwigzantem zagadnienia zwierania
optymalnego dwuwarsiwowej plyty strukturalnej.

1. STATYKA POWLOK STRUKTURALNYCH Z UWZGLEDNIENIEM WPLYWU DYSTORSI

Ma wstepie przytoczymy za praca [1] podstawowy ulkdad zwiazkéw opisuja-
cych statyke siatkowych powlok pretowych, przyjmujac te same oznacrenia. Przyj-
mujemy, Ze omawiana strukiura spelnia wszystkie zalozenia regularnodei [1],
pozwalajace na zastosowanie cigglego modelu ustroju.

Przyjeto, 7e powloka ksztaltowana
jest na powierzchni n parametryzo-
wanej ukladem wspoélrzednych krzywo-
linfowych x* (k=1, 2; rys. 2). Siatka
struktury skiada sic z dwu lub trzech
rodzin (A) pretow.

Zwiazki geometryczne ustroju przyj-
mujg postac

?’ks':uslk_bsku‘l_eskv ’

. I
yk:uik+bk H + ekm‘vm )

(L.1)

Kys= z’s[l’n: - bsk‘v »

Rys. 2

1, =0+ b, vy,
gdzie
u=u, (x") funkcje opisujgce przemieszezenia styczne do m,
u=u(x") funkcje opisujace przemieszczenia normalne do 7,
v*=¢*(x") funkcje opisujace obroty o wektorach stycznych do n (stosujac prawo-
skretna konwencje znakowania),
v=w (x") funkcje opisujace obroty o wektorach normalnych do =,
ey dwuwektor Ricciego powierzchni =,
by, skladowe drugiego tensora podstawowego powierzchni 7,
(.)jx  pochodna kowarantna wzgledem wspdirzednej x*.
-Stan, naiaiqcia powloki siatkowe] mozna zdefiniowaé nastgpujaco:

e K P 1 —t
= 2 Py = Z 1o ey Pen+i (A)F ) i) »
A ]

(1.2) m¥= Z i = Z 1 ey Moy + Lo M )L

A A
E— Koo Hoof-1 — \7 k= k7 —1
= 2 p(d) = Z tECA)P(A) I{A) N mk:Z I?T(A)z Z r{A)M(A)i(A) »
A A A4

A
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gdzie

k k
Ty =1 (X
— kg
= €y Iy
Jay

Ly
PA; PA: PA

2k
(4}

A=LIT lub A=I, I, I,

funkeje opisujace skiadowe jednostkowych wektoréw stycznych do
poszezegdinych rodzin krzywych A,

odleglosé sasiednich kizywych w rodzinie A,
odleglo$é sasiednich wezldow w rodzinie A,
sktadowe sity wypadkowe] dzialajacej na przekrdj preta rodziny A

w polowie jego rozpigtosci,
skiadowe momentu wypadkowego drziatajacego na przekedj preta
rodziny A w polowie jego rozpictodci.

MAa MA’ MA

Warunki rownowagi ustroju przyjmuja postaé:
P—b pf+b'=0,
Pltbg P +b=0,

(1.3) il + e P+ by m =0,
. mrctlk_b}cmk_'_efkpr:_i_hl:

* gdzie bY b sy to skladowe sifowego obciazenia zewnetrznego, a A%, h skiadowe
momentowego obcigzenia zewnglirznego. -

Warunki nierozdzielnodel odksztalced moina zapisaé nastepujaco [4}:

Ple—bey el =0, &M —bx*=0,

(1.4)
) Pt e kb ¥ =0, witbyxt=0.
Zwiazki konstytutywne przybieraja postaé [1]:
M Ak[nm Virn inkl Cklnm Fon 5
(i.5)
pr=Atly;, mt=C"pp .

Zakladajac sztywnos$c wezldw, Ot[z:ymﬁjemy

Aklmu — Z t(A (":1)

toy Ty RO+ 84y 8y B,

— k i 4 LY T4
(1.6) crm = 2 iy (’(A) o SOy 1y S,
A
Kl k1 H4) Kkl — k1 &4
=Z I 1l R, :Z iyt S
A A
gdzie
o _ EaAw non _ 2Euwd 4y v = BT
R = G0 s 0 p g SO
wn () e ay )l
s = S, o FeTe g = Tanden
= = , = :
0 lny fay

We wzorach tych przyjeliSmy nastepujace oznaczenia: J,, T gléwne centralne
momenty bezwladnodcl przekroju poprzecznégo preta rodziny 4 wzglgdem osi
stycznej do m oraz wzgledem osi prostopadlej do = oraz A4, E,, C, odpowiednio
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pole przekroju preta rodziny A, wspdfczynnik spreZystosci podinZnej materiatu
preta rodziny A i sztywnos¢ skrecania przekroju poprzecznego preta rodziny A.
Wplyw odksztalcenn wstgpnych (dystorsji) na statyke omawianych ustrojow
mozna uwzgledni¢ przez formalne przyjecic zmodyfikowanych zwiazkdw konsty-
tutywnych [por. 10, 5, 6]:
pkl - Akh"” (yll”l - }j"!") 3 ""Ih[ = Chl"”l (JCFP"! _IDC"’!H) Ed

1.8 o .
( ) pk = Ak"’ (y?” - ylﬂ) ? ﬁlk = Cknl (’CHI - ICH!) *

Stosowanie cigglego modeln oérodka dyskretnego ogranicza mozliwoéc uwzgled-
nienia wpdywu dystorsji jedynie do takich dystorsji, ktore mozna z dostateczng
dokladnoécia opisaé polami tensorowymi o sktadowych Y., Ky 71> 1, Odpowied-
nio regularnych,

Wstawiajac (1.8) do (1.3) uzyskpjemy ukiad réownan
[Ak!mn (ymn P" );mu)] kT bfl( Akm (ym - ij) + bt = 0 »
{Ckm (’Cm - ;Cm)} |k -+ Crt Aktmn ('}’mn - %rnn) + bkl Cklmu (Kmu - ’%nm) + h=0 ]
[Akm (ym - )j\m)}lk + bkt Al ('}’mrt - )jmn) +b£=0 3
{Ck[mn (Kmn - '[zmn)}Uc _b.l!c ch (IC,,, ”""DCm) + efrc Akm (ym - }‘;m) +h! =() ’

(1.9)

ktéry wraz z réwnaniami nierozdrziclnosci (1.4) stanowi ukiad dwunastu rédwnan
z dwunastoma niewiadomymi funkcjami Poe Kpum Yms Km przy danych dystorsjach
Qjmm ;cnll'i’ ﬁi?l) ;‘:m‘

Wstawiajac (1.1) do (1.9) uzyskujemy ullad szedciu réwnan wzgledem szescin
niewiadomych u,, o, v,, v:

LA (41— Bt €Y — B A (g Byt €ptt) £ 51 =0,

[CH (01,0 +BL 0o+ €4y A (Ui — By Y+ ) + By ™ (03— By W) +
(L10) +h=0,

A" (o + b u+ etk + b AR (g — By 2 € ) ‘lj? =0,

[CH™ (@ = Bum @] — by " @+ by, 0) + € AW (- By 0+ €0y 99

+ht=0,
gdzie

Bl bt — [N 5, ) ot B A,

o (O Ry e AT by CE ],
bb— [ 5,) i+ b A3,1,

Bt bt [(CH 7 ) = B € e+ € AT 5,1

(L11)

Z postaci zwigzkéw (1.10) 1 (1.11) widaé, ze wplyw dystorsji mozna traktowacé
. przez analogie jako dodatkowe obciaZenie zewnetrzne sit i momentow [10 1 5]
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Mozna zatem, zamiast poszukiwaé deformacji ustroju z obciaZeniem zewnetrz-
nym b, b, b, B i z uwzglgdnieniem wp}ywu dystorSJt okresli¢ deformacje ustroju

poddanego obciaZeniu zewnetrznemu b h b h‘

Otrzymane pola przemieszczen i obrotéw wy, u, v, ¢ bgda w obu przypadkach
identyczne, o ile przyjmiemy identyczne warunki graniczne na czgfel brzegu A,
Symbol 4, oznacza cze§é brzegu, na ktdrej dane sg przemieszczeniowe warunkl
_graniczne, np. pelne utwierdzenie: w,=0, u=0, #,=0, ¢=0.

W powyzszych zwigzkach stan deformacii okrefla ogdine odksztalcenie, wy-
wolane dzialaniem obciaZenia zewngtrznego oraz dystorsji.

Przyjmujac w réwnaniach b'=0, p=0, k=0, =0, mozna wyznaczy¢ stan de-
formacji wywolany jedynie przez dystorsje wstgpnie wprowadzane, W szczegoinym
przypadku, gdy dystorsje spefniaja warunki nierozdzielnosei (1.4), stan odksztalcenia
ustroju przez nie wywolany jest identyczny 7z wprowadzonymi dystorsjami: :

o o o o
(1 N 12) yllll'l = }}Hlll > Kmrt = KIHH > y"’!.= yﬂi H ]c"l = rc"l +

7, rownad konstytutywnych (1.8) wynika, Ze wprowadzone dystorsje nie wywo-
"hija w ustroju zadnego stanu napigeia. Jest to zatem przypadek czysto geometrycz-
nych zmian ksztaltu ustroju.

W ogdlnym przypadku, dystorsje nie musza spelnia¢ rownan (1.4), co wigZe sig
7 wywolywaniem w ustroju pewnego stanu samonapiecia,

2. ZAGADNIENIE OPIYMALNEGO ZWIERANIA

Przyjmijmy, Z¢ dysponujemy mozliwogcia wprowadzania do ustroju dystorsji
spelniajgcych przyjete zalozenia regularno$ci. Przez wprowadzanie odpowiednich
dystorsji do ustroju poddanego dziataniu obcigenia zewngtrznego mozZna, jak to
wynika z rozwazan w p. 1, regulowaé ogolny stan napigcia i odksztatcenia konstrukeji.

Sformuhyjemy zatem warunek optymainego zwierania ustroju (optymalnej
regulacii stanu deformacji lub napigcia), przyjmujac za zmienne «decyzyjue» sktadowe
wprowadzonego pola dystorsji:

2.1) J= fff('}’kz s Vho Kgrs K s 5’1\:: > ;’ks fékb ’:71:) do=min .
D i

Dla przykladu jako warunek optymainego zwierania moina przyjaé warunki:
1) minimalizacji stanu odksztalcenia ustroju, co prowadzi do preyjecia funkeji
podcatkowej w postaci

2.2) F= vyt o x4y ph+ e k® )
2) minimalizacji stanu napigcia ustroju w pewnym podobszarze 'D'<D, co pro-
wadzi do przyjecia funkeit
2.3 f = pytm my +p¥pet " = AR (pyy — }‘;mn) Appr (PP — ?3”) +
- CH (1 — o) Cletge (P —= 1)+ A (7, = 71) Ay (77— 97+
+ CH (1, — 1) Cip (K7 —17)
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3) minimalizacji energii wewnetrznej ustroju, co prowadzi do przyjecia funkcji
1 . i o
(2.4) = 3“ AR (i — Vit Yo o CH (561 — 1640} o +
1 . 1 o
+ ) A pe—p) 1t '5 CM (e — 1) 1,5

4) minimalizacii wprowadzanych dystorsji (przy ograniczeniach (2.9),), co prowadzi
do przyjecia funkcji

(2.5) I = Pu P b 108+ 9, b g i

W celu uzyskania rozwigzafi technicznie dogodnych do zrealizowania — nalezy
dopuscié mozliwo$é narzucenia na stan dystorsji ograniczen, ktdre przedstawimy
symbolicznie

(2'6) ) QK (';k! 3 ;Ckls j:fc: Iz'k)zo > ‘Kj: 1! 2) wery K

Na przyklad, ograniczajac si¢ do rozpatrywania dystorsji wywolywanych jedynie
wydtuZeniami poszezegdluych pretdw, kidéry to przypadek jest istotny ze wzgledu
na latwodé technicznej realizacji (por. Wsiep), ograniczenia (2.6) nalezy przyjaé
w postaci

(2.7) t;fd) f(zd)}:“=0, I;kl:OJ ;"k:O? J;km(}.

Wida¢ stad, Ze poza szezegdlnymi praypadkami, aby mozliwe bylo wprowadzenie
do ustroju dystorsji spelniajacych ograniczenia (2.7), musza one spelniaé warunki
silniejsze

(2.8) : ';’kz = Jn’(skt, “Ekt=05 33k=0= 3’2'1;;0:
gdzie d,; oznacza delte Kroneckera.

Nazwijmy wprowadzanie do ustroju takich pdl dystorsji zwieraniem membra-
nowym. Przypadek ten omoéwimy bardziej szczegélowo w nastgpnych punktach.

Ze wzgledéw technicznych celowe jest narzucenie na poszukiwane rozwigzania
ograticzen w postaci nieréwnosci:

(2.9) 80 <1 (Vs K s Voo ) -<~u L > ]

531. = 7?' (?’kn Kkl- ?k, 7Ck) o, L=1,2,..,1L,
przy czym wartodel dopuszczalne dy, 6y, QL, 5L okreslone sg dla danego materialy
i sposobu polaczed pretéw w weztach.

Omawiany problem sprowadza si¢ do zagadnienia wariacyjnego poszukiwania
minimum warinkowego funkcjonatu (2.1) z wigzami w postaci réwnan (1.4), (1.9),
(2.6} oraz ograniczeniami w postaci nieréwnosci (2.9).

Przyjmujac, Ze ograniczenia (2.9} nie ingeruja w poszukiwane rozw:qzame,
mozna stosujac metode Lagrange’a zdefiniowaé funkcjonat zastepezy o funkeji
podcalkowej

(2'10) - Fz, S5 s Ag) Ef(zi)”"lxgx(zz » Z1jks Zilkts S5 Silks Sjikl)p
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gdzie z;, 5, preybieraja wartoSci poszukiwanych funkcii: im Kus Y Ko Prts Cote
T Ky, OTAZ gdzie g% (z;, 5;) oznaczaja wiezy ograniczajace (1.4), (1.9), (2.6), K=1, 2, ...
LKA12,

Warunki komieczne ekstremum: funkcjonalu prowadza do réwnan Eulera:

F{z;, 55, J‘K);SJE[A‘KgK(Zi 2 Sj)];sjzoa
(2.11) Fz, 55, lr();z =/, Zi*{)bng(Zi:Sf)};z,.=O=
F(Zn J)‘H‘K) J.K'—'g (zin J) 0

Symbol (...),,; jest zdefiniowany [10] nastepujaco:

' g lf?g ] { g 1
212 Kz Zan 53)ie = e | 2]
( ) L [es “i)x1 i) i dz, 3(Zf|rc) " a(zi|k1)u|kl

W réwnaniu tym obowigzuje sumowanie wzgledem wskaznikéw &, L

Przyjmijmy, Ze znamy rozwigzanie z,, s, A, réwnan (2.11). Warunkiem koniecznym
i dostatecznym globalnego minimum funkcjonalu (2.1) dla stanu zj, s A, jest spel-
*nienie nierownosdci:

2.13) I='= [ [ 1f (@)~ f@)]dw =0

dla dowolnego stanu z; (spelniajacego ograniczenia (2.11),). Przeksztalémy lewa
strong nierownoda (2.13) {7]:

(2.14) ff{f(z) f(z; doo= ff[f(zl) F AN AN P
+ff {f(zt);zi(zi_z:)ldw.

Korzystajac z fakiu, e stan okredlony wielkodciami ze znakiem «prim» z,, 5, Ax
spelnia warunek (2.11);, moZna przeksztaici¢ skiadnik drugi prawey strony zwiazku
(2.14), przedstawiajac ostatecznie warunek (2,13} w postaci

@15) [ [ )£ @)= 1 @) G z)ido+
. +ff {[)v:vggK(Z;,S;)};zf(zi—zg)}dw;O

Ze spelnienia nierdwnosc

f@)- f(zz) PACATN C

(2.16)
Rg (219‘5',1‘) ;zl(zz_ 1)20

dla dowolnego stanu z; wynika zatem, Ze okre$lony stén z,, s., A;{ jest stanem poszu-
kiwanym, dla ktdrego wartos¢ funkcjonaku (2.1) osigga minimum globalne.

W szczegélnoéci [7], jedli nieréwnosei (2.16) spehione sg dla dowolnych dwu
standw z;, z,, St Ay to warunki (2.11) sa jednocze$nie warunkami koniecznymi
i dostatecznyml dla minimum globalnego funkcjonatu (2.1).
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Powracajac do przytoczonych przykladéw warunku optymalnego zwierania (2.1)
mo7na zauwazyé, ze jeéli nie ingeruja ograniczema (2.9),, to kryterinm najmniejszej
odksztalcalnodei (2.1), (2.2} lob minimum energil wewngtrzng] (2.1), (2.4) prowadzi
do wyznaczenia dystorsii z warunku znikania obciaZef zastgpezych {1.11). Z przy-
toczonej w p. 1 analogii wptywu dystorsji do wplywu obciaZefi zewnetrznych wynika,
Ze ustrdj pozostanie w stanie nieodksztalconym. Osiggnigte zatem zostanie minimum
globalne. Dobdr dystorsji z warunku znikania obcigren zastgpezych jest wieloznaczny.

Postugiwanie sie kryterium najmuiejszych dystorsji (2.1}, (2.5) ma sens jedynie
przy istotnym wplywie na rozwigzanie ogranicze (2.9}, i prowadzi do wyréwnywania
poszezegdlnych skiadowych stanu odksztalcenia do wartodci dopuszczalnych d,,
d, w obszarach, gdzie zostaly wartoSci dopuszczalne przekroczone, najmniejszym
«kosztem» wprowadzanych dystorsji.

W przypadku, gdy rozwigzanie zagadnienia jest wieloznaczne, celowe jest przy-
jecie warunku optymalizacyi drugiego stopnia. 1 tak np. uzasadnione jest dolgczenie
jako takiego warunky kryterium minimum dystorSJt do warnnku najmniejszej
odksztalcalnosm

Osobnym przykladem zastosowania zwierania, kiéry jest odmiana zagaduienia
(2.1}, (2.2), jest problem wywolywania przez dystorsje przyjetego stanu deformacii,
np. wywolywanie w plytach zalozonego ugigcia wstgpnego, przeciwnego do efektu
dziatania obciazen zewnetrznych.

3. ZWIERANIE MEMBRANOWE POWLOK STRUKTURALNYCH

Rozwazmy przypadek zwierania membranowego przy ograniczeniu (2, 8) ‘wpro-
wadzanych dystorsji.

Z postaci zwigzkdéw (1.4), (1.9) widaé, e wprowadzane zwieranie posiada naj-
' istotniejszy wplyw na regulacje stanu tarczowego ustroju, przy malym wplywie na
regulacje stanu plytowego.

Mamy do czynienia ze znacznie korzystniejszg sytuacja w przypadkn kratownicy -
powierzchniowej, kiedy macierze sztywnosci (1.6) przybieraja postaé [1]:

(3.1) A= 2 tEny oyt 1y R,
A

3.2) CHion g ,  A®=0, CH=0,

Z réwnan (1.8), (2.8), (3.1) (3.2) wynika, 7e jedynym wystgpujacym stanem napiccia
33 wiedy napigcia tarczowe p*'. _

' Szersze mozliwodci stosowania zwierania membranowego daja kratownice po-

wlokowe [, 2, 3], ktore stanowia dwie kratownice powierzchniowe ksztaltowane

na dwu niezbyt odleglych powierzchniach 5193 (7? (rys. 3), zwigzane przegubowo lacz-

nikami,
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Przyjmijmy, Ze indeksy (g) i (d) odnosza sie do warstwy odpowiednio gdrnej
i dolnej powloki oraz ze funkcja #'=24 opisuje odleglodé obu warstw.,

Statyke kratownic powlokowych oméwiono w pracach [1 i 2] przy zalozeniu
odpowiadajacych sobie siatek warstwy gdrnej i dolnej oraz przy pominiecin wplywu
tacznikow migdzywarstwowych. W pracy [9] zalozen tych nie przyjmowano i
przedstawiono zagadnienie analogicznie do teorii powlok sandwiczowych, przyi-
mujge, Ze warstwa Srodkowa lacznikéw «pracuje na scinaniew. Zatozono jednak
z gory istnienie pewnej powierzchni grodkowej = (powierzchni obojgtnej na xzgi-
nanie) odleglej od warstwy dolnej
o 2Ah/(1+ 1) oraz od warstwy gor-
nej o 2A/(1+ A1)

WyprowadZzmy podstawowe wzo-
ry dla kratownic powlokowych
przyimujae, %e wspoltczynniki okres-
Jajace poloZenie Srodkdéw zginanja
zaleza od rozmieszczenia materiatu:

{g) (¢ K f
A f3 x sr(XJX?;XS)
4 () kot 2
= XV x %)
63 A=t
I
2 Aty
A

Rys, 3
(@ @

Zalézmy, e A, =const oraz ze by, =b,,=h,. Okreélmy funkcje opisujace przemiesz-

czenia warstwy gornej i dolnej:

(¢ )@ (& (&
(3'4) . : Uy Us,y Uy, U3

oraz zdefiniyjmy udredniony stan przemieszczen i obrotdéw ustroju

(@ (D
: Aoy U 24, 1 @ (@ 1 @ W
() U T Uy
3.5 thy =————— U= (s +uy), v,=¢ —(—u).
( ) 4 1+/1(k) 2 ( 3 3) - 2/1 ( 4 k)
Okreslajac skfadowe odksztalcenia warstw gérnej i dolnej
: W (o @ (@
(3.6) Vit = Uy — byt P = “—’uk—brk u,
mozna zdefiniowad skladowe uérednionego stanu odksztalcenia:
@ (@ @ @D
l([} Yo+ Ve )v(r) Uyjnt+tyy b b
= = —byu=u,—byu,
Va1 g [E" 1k i'}k- ik

@ (d) 1 fa (d)
(37) e = el-n[ _Z—E (yltni - yi'un) = 3’."1 E!_; (Hm|k - Il'nr]!z) =v.![k=

@ (B
Ay Uy - 2y I @
_— HE () *m m ko (] "
yl=u|1+b£ 1+/1( ) e, e-mzlh (uk_uk)$u|[+b1 Upte Oy
- n 4 :
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Odwracajgc zwiazki (3.7);, , znajdziemy

() 26 () 2h A,
(3.8) Vo= Y T “1__|‘_ 7 e;" Ky, Per =V
(1) :

Uwzgledniajac- przegubowosé polaczen oraz zaloZenie, Ze warstwy zewnglrzne
przenoszy sily tarczowe, a warstwa §rodkowa sily tnace, stan napigcia poszezegolnych
warstw mozna zdefiniowaé przyjmujac zmodyfikowane wzory (1.2) [8]:

(0] @ @ @ @
P= ) oty Pyl s A=LH Tb  A=LII I,
- ,
“@ @ @ @ @ '
@39 A= ot Pl A=LH lub  A=I I, 11,
A

PF= )ty iy Puyog) s A=L1, . N,
A

gdzie w; ' oznacza Srednig gestodcia pretéw rodziny 4. Wielkoéei bez indeksu (g)
lub (d) odnosza sig tu do warstwy $rodkowej,
Zwigzki konstytutywne przyima postac: :

@ @ @ @ @ @
(3.10) pkl :Aktm" yn!ﬂ k] pkl = Akr'ﬂn y"]ﬂ ¥ ph::Ak! yt »
gdzie
(9 {m) (ﬂi gy (o (@ (g L
7 _
A= bt 10 Ty i By Ay i
A
@ L@O@O D@ @ W@
K e " '
(311) Akban Z f(il) t&) t(_A) I(A)E(A) A(A) ) >

A

s i 3 3 | 1
A“ = Z I(L") t(A) Z(A) I(A)E(A) A(A) CO(A) l(_A) .

4
Mozemy wiec wypisad wzory na energie sprozysta ustroju:
1] @ @ 1 @ (@ 1 7
(3.12) = Myt Pt pE e
Stosujac kolejno wzory (3.10}, (3.8) i przeksztalcajac wyrazenie (3.12), otrzymujemy

1@ @@ W @@ ]
(313) E= ? Aklnm Y )’mn + A'dm" '}'kl Pma + 7 E K Y=

2
— 1 ii}k[mn ( + ) 2h p ) ( ..|_ Zh P )+
- 2 Vit 1 +;“(1) € Kip Youn 1+‘2(ﬂ) en Fomr

MY,

Y T P e; "y

b 1+}1{[) 1 P
1

1 1
Aklmn Yt Yo +? Ck[mu 1 Kan +Bkimn Vit Kmn + -E— AH PeVis

[ 2k,
( '}’i’nl’l -

) .
T+ A “ KW) Ty A=

2

2
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gdzie: @ (@
) Ak!umzAklanrAklmn ,
y 4h* L@ @

F 314) C HHL = e e,-." (Akm"'r*f‘)u ;» . Akpmr) ,
{ I+ 1+ "° (2

B 2h 3 E%l L i(z! ___.._2/? I (21 2 f:r)c I}

i — o felmy hmey — . cpmn __ P
1+}u(r) “ ( : ) ) 1 +}u(b) € ( e ) ’

Mozna zatem okresli¢ sktadowe uérednionego stanu napiecia ustroju ze zwiazkdw
konstytutywnych:
pkl = Aklmmn Yo Bklmn o s
=(315) il = Okt K +Bk[nm Voo »
pr=Ay,
ktére sa uogdlnienicm wzoréw (1.5),2, 2
Z postaci wzordw (3.14), (3.11) wynika symetria p*=p'. W przypadku, gdy
nie wystgpuja zewnetrzne momenty skrecajace £=0, mosna zatoZyé, ze w omawianym |
custroju [1] m*=0 oraz Ze réwnanie (1.3), spelione jest dla usrednionego stanu
napigeia z dokladnoécia do b, m* =0,
Réwnania réwnowagi (1.3) redukuja sie zatem dla usredmonego stanu napiecia
do ukiadu pigcin réwnan:

(3.16)  pH—b b =0,  ptby pMEb=0, m¥| el PR =

gdzie
) ) (ay (D) 2h @ {d}
3.17) hl=pt+ b, b=b+b, Hh'=¢ —_iz—(b —Aepy B7).
(11)
{m)
W szezegblnym przypadku, gdy A"“""“A"“"“ {a zatem B*""m=()), udrednione

stany napiecia i odksztalcenia spelniaja formalnie ukiad réwnan (3.16), (3.15),
{3.7), opisujacy kratownice powlokowe, podany w pracy [1]. Rdinica w obu me-
todach polega w tym przypadku na okresleniu macierzy sztywnodel CF#n 44,
Podstawiajac do (3.15) wielkodet (3.14), (3.7}, przekszialcajac odpowiednio
zwigzki oraz wykorzystujac (3.10), uzyskujemy wyrazenie wuSrednionego stanu
napigcia przez stany napi¢cia poszczegdlnych warstw:
{9} ()

€3] + 1 {0 () (o)
(rt) Y )"mn
klw. Aklnm_i_Ak!mn . €°n es Ak[mr l 1f6hm'
( ) 1 ’I'(ft) 1 /Q*(r) F -rr( () ) (yms

| (a) (a) (@)
(3.18) ) =P P
4h2 o (g)k (d) I () @
mM B (1 +£(p)) (1 +ﬁ'(")) p r (A - +':{(D) )L{r) Akemry ot nap ('ymt ymt) +
) @ @
2/1 (j;kﬂlllﬂ _) Akpnm) M=
2h W o
(:' e — (pk!’ — A‘(F) pkp) .

1+ Ay
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Wstawiajgc do roéwnan réwnowagl (3.16) wielkodci (3.18) oraz (3.10) uzyskuje-
my uklad pigcin réwnan:

@ @ @  {a)
(Aklmny +Ak[nrn ym")lk_br AFn y"_|_b!z

(@) (@ (D
(3.19) (AkI yi)}k +br'(l (Akb"" Vi +Akh“" Pm fl) + b= 0
| 2;1 .1 (J)kpmrt(g) (d}kpmu @ I [ !
[_f“_;l(p) €p (A VYin— }v{p) A %,m)]nc +e, A"y + R =0,

Dopisujac pigé réwnan nierozdzielnosci dla poszezegdlnych warstw, wynikajgcych
ze zwiazkéw (1.4) oraz z zaleznosci (3.7)
(2) (o) (@) (D)

Mle=by* =0,  PM—bpy=0,
o - @
(320) . y 1 (o) (d)k )"(l) 'P“+}’m
Pleteae, o (7 —=y™) +bk11—+}%g—=0,
uzyskujemy pelny uklad réwnan wzgledem dziesieciu skladowych stanu odksztal-

o @ (a)
ceotd Vi, Ve Vi

Przyjmujac zamiast réwnaft (3.10) zmodyfikowane zwiazki konstytutywne, uw-
zgledniajace wplyw dystorsji membranowych:
6) ) @ @
(321) }‘En: yo Jlmx s ?’mn 7 5mn s 'J;m‘=7(;im »
gdzie i, oznacza wersory przyjetego ukladu wspéhzednych, dochodzimy do na-
stepujacych réwnan zastepujacych réwnania (3.19):

© @ @, @ @@ .
[Aklnm ()Jmn ? 5mn) + Ak[nm (ymn Y 5?!”1)] 1k bl Akr (yr - 'Pl,.) + bl =0 *
. (@) {5 (rJJ (d) (®) (d()) -
(3.22) [A ¢ (yl yll)][k + bkl [Akh”" (ynm s (smn) +AI{II?!1I (ynm ? 5mn)] -+ b :O L
' = 2h @ @ ) @ @0 }
. PRI ay _ pian _
1 T ;{(p) ep [A (ymu 7 (jmn) ’1(1:!) A (}’nm ¥ 5}1711)] I +

+ efk Akm ('ym - ]jim) + B=0

Z postaci réwnan (3.20), (3.22), okreélajacych wielkosci statyczne kratownic
powlokowych z uwzglednieniem zwierania membranowego, wynika, Ze wprowadzane
dystorsje maja istotny wplyw na wszystkie skladowe stanu odksztalcenia i napiecia
ustroju. W szczegdInodel moina sprowadzié ustrdj do stanu «niedoksztatconego»,

okreslajac dystorsje (wieloznacznie) z warunku znikania obcigzenia zastepczego
(1.11):

- (a) (a) @ @ R
b =p" - {[? Ak émrr +y Aktnn (Srma] - bn 7 A# il} =0
* (2} (@) @ @
(3.23)  b=b (7 A8+ by (F A B,y AF 5,,0]=0,

» 2h (9) (9) @) P s .
H=h- 147 e; (y Afwmn S _/'i-{p) ¥ Alemt 5nm) |k+€'k g Akm B (=0
“(p)
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W przypadku zwierania kratownic powlokowych mozna obok warunkéw regulacii
(2.1)-(2.5) stawia¢ np. kryterium minimalizacji napiecia gérnej warstwy, ktora
z reguty poddana jest $ciskaniu. Stosowanie tego warunku celowe jest z punktu
widzenia zapewnienia statecznodci ustroju.

4. ZWIERANIE PLASKICH USTROJOW STRUKTURALNYCH

W przypadku ustroju plaskiego, to znaczy takiego, dla ktérego powierzchnia ,
na ktdrej ksztaltowana jest siatka pretdw jest plaszczyzna, podstawowe uklady
réwnan (1.4), (1.9) lub (1.10), (1.11) opisujace statyke dzwigaréw z uwzelednieniem
wplywu dystorsji w odksztalceniach lub w przemieszczeniach, rozdrielaja sie na
uklad opisujacy stan tarczowy oraz na uklad opisujacy stan plytowy.

Przedstawiajac zagadnienie w kartezjanskim ukladzie wspéhzednych, przyjmujac
by =0 oraz - o .

1 dla k=i, I=2,
4.1) ge=1—1 dla k=2, I=1,
’ 0  w pozostatych przypadkach,

otrzymujemy z (1.9) oraz z (1.4) po przeksztalceniach:
1} réwnania réwnowagi tarczy

[Ak.lnm (}’mu - );mn)], k +b[ =0 2

42) : 2
{Ckm (‘Tcm - Km)}, k + ekl Aklmr! (ymn - yﬂ'!") + k = 0

z warunkami nierozdzielnodci
(4'3) X SH y.'rm, I +]Cm =0 1] Skl }Ck, [ 0 ;
2} réwnania réwnowagi plyty

[A4% (3,71 +5=0,

(4.4) . .
[Ckmm (]Cnm — ], k + gilk Akm (ym - }’m) + ht=0

2z warunkami nierozdzielnogci
kI i —_ _—
(4.5) e — =0, & K, 1 =0,

Zagadnienie zwierania tarcz siatkowych omdéwiono w pracy [10] i nie bedziemy sie
nim dalej zajmowad. Omdéwmy natomiast bardziej szczegdlowo zwieranie membra-
nowe ustrojow plytowych. -

Z postaci réwnan (4.4) widac, Zze przyjmujac ograniczenia (2.8) stanu dystorsji,
zawieranie nie wywola zadnych zmian w plycie siatkowej (ruszcie) w stanach
plytowego napigcia ani odksztalcenia, wywolanych obciazeniem zewngtrznym
b 1 A, Moimna jednak rozwaza¢ zagadnienie zwierania membranowego w plytach
dwuwarstwowych. Zwigzki opisujace statyke takich ustrojéw z uwszglednieniem
wplywu dystorsji uzyskamy z przejicia do przypadku plaskiego z réwnaniami
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(3.21), (3.22) oraz po dopisaniu warunkow nierozdzielnodci wynikajacych z (3.6),
(3.7), w ten sposob znajdziemy
1} réwnania réwnowagi
(g) (sr()) () (@) (d())
[Am”m ('Pmn 7 Jmn)'l'Akmm (]’mu“? 5mn)],k+br:09
[4% (3, — ?if)], v +b=0,

2h @ @ @ @ (@
8 [Arcpnm{y”” Y amn) }"(n) Akpm" (?mu ¥ anm)} +
I“f‘)b(p)

+ S~i‘z Akru (')’m - ;’ i,") + ]il =}

(4.6)

2) warunki nierozdzielnodci
(e} @ () {4 (d) @)
4.7 Vinaa+ P22, 11=2¥12, 125 Pi1,22F P23, 112010, 125 V1,2=V2,1-
Mozna zauwazyé, ze w przypadku, gdy
{4.8) ' A = 450

wkiad rownan (4.6), (4.7) moina rozdzieli¢ na dwa niezalezne uklady, opisujace stany

odksztalcenia warstw gzewnetrznych oraz warstwy lacznikéw srodkowych. Zato-

zenie (4.8) jest czesto spelnione w stosowanych strukturach (np. «unistruty).
Przekszialcajac réwnanie (4.6); otrzymujemy

. 2h ()] (@) (9% @ @ (d)o
€, 17_ A [Akpmu ('ymn -7 amn) - }"(p) Akpnm ('})nm -7 5111;1)] . +
{p) »KF
4.9 _ +&7 8t A (p— ¥ i)+ B, =0,
2 @ o @ @ @ @)
ég » 1 + /1 ) Akp"m ('.Vmu ¥ (Sm,,)—l(p) Akpm" (ymn -7 61:1;1)]
(r

-} 5: Bfk [Ai’cm (ym - j; im)} N + 5; h,ll' =0.

‘Wstawiajac (4.6), do (4.9), oraz uwzgledniajac (4.7); 1 (4.8) w (4.9), moina wzory
(4.9) doprowadzi¢ do postaci:

2h (g} (o) (a) (d) :
1 + l . [Aklnm (ymn ? ‘Smn) ;l(l Ammﬂ('ymn - 'V amn) 'Jf" b - Ein h.n =
(4.10) o
. 2h (9) )] (9‘)0 G ) (@) (ﬂg .
1+ 2(1) [Asr"m (ymn -7 émi’) - A(l) A (?mn -7 ‘5»111)] &I + h 1= 0.

Uzyskano zatem dwa niezalezne uklady réwnan: réwnania (4.6),, (4.7); okre-
$lajace stan warstwy Srodkowej ustroju oraz réwnania (4.6),, (4.10), (4.7)y,, okre-
Slajace stan warstw zewnetrznych ustroju.

Zajmijmy sie dalej zagadnieniem zwierania membranowego zewngtrzaych
warstw ustroju, ograniczajac rozwazania do przypadku

(@) (4) : '
(41 1) PLIC :Akl'mrl = Ak[mn =gonst , thhl =const , ht =0 . /1'1 — ;{2 =1 .
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Ulkdad réwnan (4.6)4, (4 10), (4 7)1, 2 przybiera postal

@ {d‘)
Axtme [(?er ?’ 5:»1:1) + (ymu ¥ (Smrr)] T b'=0,
@) (o) @ 2b
Akt [(ymn_ ¥ 5mu) _(?mu_ ¥ err)], ki + "}_;r— =0 [
() ) (d)o
(4 1 2) SékAs“nn [(ymn y amn) (ymn ? 511”:)] » kI = 0 2
{a) (7) (@
Yi1,22+F¥22,11=2V12,12»
- () {d) (d)

V11,227 22,11 =212, 12

W przypadku gdy nie wystgpuje w réwnaniach (4.12) tarczowe obciazenie zewngtrzne
a [}

b'=0, uzasadnione jest przyjecie y,;=0, skad wynika (3.7) (y)m: —(y,)d 1 spetnienie
réwnan (4.12);. Cheac przyjaé to zatozenie do naszych rozwazad, musimy zasto-
sowad je takze do stanu dystorsji. Przyjmijmy zatem

: @ W @ W
(4 13) Y = ?mn= —Van > Y=yr=—7.
Zwiazki (4.12) sprowadzajg si¢ w omawianym, przypadku do ukladu trzech nieza-
leznych réwnan:

b
Aklnm ('}’ mn 'P(smn) kI + = 0 »

(414 n
‘ s;kASImn(ymn_;émn),iclmos ?11,22“}"')’22,11:2?12.12
z czterema niewiadomymi funkcjami: Y= Yom, 7- .

Przyjmujac dodatkowo stosowane w teorii plyt zaloienie o prostych normal-
nych, co prowadzi do przyjecia [(3.7), (4. 13)]

{415) 7’ !+5[ h: 0:

1 wyrazajac réwnanie (4.14); W przeiieszczenidch oraz korzystajac z (4.15),
uzyskujemy :

416 Ak!lml (_Ii na ) i—o
( . ) 3 u,mn+y i Kt i — V.

5. PRZYKEAD OPTYMALNEGO ZWICRANIA DWUWARSTWOWE] PLYTY STRUKTURALNES

Rozpatrzmy przykiad optymalnego zwierania membranowego plyty dwuwar-

StWOWEj, wykonangj z identycznych pretdw o dlugodel /1 polu przekroju @ (rys. 4).
(@ (d)

Przyjmujac wektory kierunkowe pretéw poszczegdlnych rodzin %, t%, % jak
na rys. 4, mo’na wyznaczy¢ na podstawie (3.11} i zaleznoéci geometrycznych —

macierze sztywnosci:
@) (@)
ki — Alclum:Ak[nm :

(5'11) ALiir — A222’2 3A A1212 A1221 — A2112“A2121'“A1122 Azzu:A’

Rozprawy Infzynierskie — 11
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gdzie

V3 Eg @ . © 2E%
G2 A=————, A=A, gdzie A= T

Poniewaz omawiany przypadek speia zaloZenia (4.8) i (4.11), zatem ograniczajac sig
do przypadku (4.13), =0, réwnaniom réwnowagi i warunkom nierozdzielnofci
(4.14) nadamy postac

o o b
(By11+722 —4?’), 1 F (13722 49), 22+ 410, 12 AR =0,
(5.3 _ (?’11‘?22),1z+3’12,12_3’12,11=0,

Vi1, 22+ ¥22,11— 2¥12,12=0.

b

siatka gorma (g).
— ——— siatka doina (d)
RRECI 1714y 1114

Rys. 4
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Rozwigzimy zagadnienie optymalnego zwicranid warstw zewnetrznych ze wzgledu
na warunek minimalizacji stann napiecia ustroju (2.1), (2.3), ktéry z uwagi na (4.8).
sprowadza sig do minimalizacji stanu napiecia w siatce gérnej 1 dolnej:

@ @ (@ @
(5.4) 7= f [ (P pu+p" pu) do=min,,

przy warunku dodatkowym meodksztalcalnosm plyty.

Wykorzystujac zwigzki konstytutywne oraz (5.1), funkcje podcaikowq zapisac
mozZna w postaci

(5.5) f=44*[5 (Vll_?j)z“ifS(?zz_7?)2"'27’%2]'
Koustruujac funkcjonal zastgpezy o funkcji podcatkowej (2.10), w ktdrej

uwzgledniamy ograniczenia (5.3), warunki konieczne jego ekstremmum (2.11) spro-
wadzamy do ukfadu réwnan:

404% (711~ P) =341, 11— 1, 22— Az, 12— A, 22 =0,

4042 (y,5—P)— oy, 15— 3, 12 H A 12 As, 11 =0,

1642 15 —4d1, 12— A 23+ g, 13+ Ao, 120,

(5.6) . 4047 {('Vll P+ (22— 7;)]_431,11—4111&2:0:

b
(3?’114‘?22_47’) TR VIt +3J’22“'4?) 22+47’“’“+Ah’ =0,
(7’11*3’22),12“1”3’12,22_7’12,11—05
Yi,22t P22, 11— 212,120, P11=Va2=712=0.
Mozna sprawdzi¢, Ze funkcje spehiajace warunki
- o b
-0 -0, -
(57) . Y1 L] Vaz 3 Y12 09 }’, y 8Ahr LI

=0,  dy=0, A :=0, A ,n=4, 1 =—104%7,

sa rozwigzaniem ukladu (5.6), a zatem othllEi_]EL warunek konieczny ekstremem (5. 4)
‘Moina pokazaé, ze funkca (5. 5) jest wypukia,
Piszac lewa strone Warunku 2. 16}1 W postam rozwinietej dla obu dowolnych'
StANGW 3, Y2y P12, ¥ OTAZ yll, V225 yu, 7' otrzymujemy po przeksztatceniach:

(5.8) 44 [S(pes— PP 5 (a2 — PP +27% — 5 (1), — )2 =5 (75 =72 —
_‘2?3 —10 (?’; 1 _}3',) (r11— 7’;1) —10 (?;z ‘7?") (22— '}';2) -
412 (P12~ 1) 1001, =) G—F)+10(r;,—7) G—3)1=
=44 2(y12 =7, 510 =D =1 =P )P 45 22+ 9) (725 — )P} = 0.

Warunek (2.16), po uwzglednieniu (5.7) i (5.10) jest takie spehiony, zatem’
rozwigzanie (5.7) spelnia warunek komieczny i dostateczny minimum globalnego’
funkcjonatu (5.4). Nie jest to rozwigzanie trywialne, gdyz wyznaczone dystorsje
nie spehniaja warunku nierozdzielnodei 4y=0, a zatem regulnja w sposob istotny
stan napigcia ustroju (tutaj 4 — operator Laplace’a). '
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Rozwiazanie (5.7) zapewnia niedoksztalcalno$¢ warstw zewngtrznych ustroju,
a wprowadzane dystorsje powoduja oczywiscie (3.23) znikanie zastepczego obcigie-
nia zewnetrznego, wystgpujacego w réwnaniach réwnowagi (5.3); ,:

*

(59 b

=L a0
_-Ahf y_ M

Przytoczmy na zakoficzenie przykiad liczbowy plyty kwadratowej, obciazone]
réwnomiernie (rys. 5):
' b= —p=const.

- haAnY

Rys. 5

Przyjmujac, Ze dystorsjé (5.7) majq postac

. P
(5.10) T TAG REC R

i uwzgledniajac fakt, ze warstwy zewnetrzne nie ulegaja odksztalceniu, mozna okre-
§li¢ minimalng wartoé¢ funkcjonatu (5.4):

sty 1=20 ([ et dndn="or (1t per B g
(5.11) —Wff(xl+x2+c) odxy=—n e r3’acc 45a).
0 &
Przyjmujac
2
(5.12) e=-

uzyskujemy warto$é catkowitego napigcia 7=11a°p?/h’'?, ktére wywolane jest
w usfroju obciaZeniem b oraz dystorsjami wprowadzonymi w warstwach zewneg-
trznych (4.13),, (5.10) (rys. 5):

G @ —p

: 2
5.13 u: om— == e 2 2 —— 2).
(.13) =7 ¥ 16Ahf(x1+x2 3¢
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‘

7. postaci wzorow (4.6),, (4.7)s, (5.2) okredlajacych warstwe érodkowa plyty
wynika, ¢ mozna uzyskaé jej nieodksztalcalnosé, przyjmujac

b
(5.14) 7 +ym~ﬁ_
Zaktadajac
. e b
(5.15) VAT e h=r=0,

dystorsje spelniajg warunek nierozdzielnoéci (4.7);, a zatemn nie wprowadzaja
do ustroju zadnej zmiany stanu napiecia.
W przypadku zwierania omawianego ustroju w celu uzyskania danego ugiecia
i (jesli przyjac zalozenic o prostych normalnych), z réwnania (4.16) wynika
. 3 34 b '
(5.16) dy= (u 1111 +# 22;’.2)7L URTP T maews dAh

Podstawiajac =0, uzyskujemy wynik zgodny z rozwigzaniem (5.7).
%
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Pesome
OITAMAJIBBOE CMBIKAHKE DOBEPXHOCTHLIX CTPVKTYPHBIX CUCTEM

B pabGore obcyxpesa upobnema OOTEMANBHOTO CMBIKRHER NOBSPXHOCTHBELS DEICTIATHIX
CHCTEM, TipH IPEAHONOKEHNH Ha CTONBKO PETYIAPHOH uX CTPYKTYDHI W TOH BBOZEMEIX IPEA-
BapATENLHEBIX JedopManzi (IECTOPCHR), Y70 PE3YALTATH HOMYSEHHEE MPH NPAMCHECHRA CILIONIHOH
MOHEHM AUCKPETHOH Cpenbl ACCTATOYHO TOWHBL JlaioTcs ypapheAds ONECHIBRIOINHE CTATHKY
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CTPYKTYDHEIX HOKPBITHH C yY€TOM BIHAHMN DRCTOPCHH, a 3aTeM cOPMyIHEpOBAHA 3a/1aYd OIITH-
MATHHOFO CMBIXAHYS (DEryIEPOBKA COCTONMHE me(opmanmit m HanpmkeH#il cacTeMsr). Ofcyx-
AeHbl HeOGXOMHMBIE H JIOCTATOYHBIC YCHOBES OHTHMAINLHLIX peruenwii, Hosee moapoGHe paszpa-
Gorawa 3amaus CMEIKAHMS JBYXCHOEBBIX PELUCTYATEIX IOKPHITHH ¢ IIADHEDHRIME Yy3lamil B
SAKTIOYCHAE PEIUCH IPHMep ONTHMAIBHOTO CMBIKAHHA MBYXCEOSBOM CTPYKEYDHOHU IHTHY

SUMMARY
OPTIMAL JOINING OF SURFACE NET STRUCTURES

In a paper a problem of optimal joining of surface net structures under assumption of such
structure regularity and of field of introduced prestrains (distorsion) that the results obtained on
the basis of continuous model of discrete media are sufficiently correct is considered. Equations
describing the statics of lattice shells with taking into account the distorsion effect are given and
then the problem of optimal joining (regulation of strain and stress state of structure) is formulated.
Necessary and suofficient conditions for optimal solutions are disscussed. The problem of joining
of two-layer net shells with hinge constraints are treated more particularly. Finally an example of
optimal joining of two-layer siructural plate is presented. '

POLSEA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKL

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 27 marca 1974 r.






