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Streszczenie. Praca przedstawia seri¢ nowych rozwiagzan konstrukcji cienkoS$ciennych, ktore zaprojektowano
z wykorzystaniem aplikacyjnej wersji metody statycznie dopuszczalnych, nieciaglych poél napr¢zen (SADSF) przy
zatozeniu warunku wyrdwnanego wytezenia w stanie granicznym.

Konstrukcje te bazuja na profilu ceowym, sa zbudowane z elementéw ptlaskich i przeznaczone do przenoszenia
obcigzenia momentem skrecajacym. W wyniku projektowania otrzymano przestrzenne rozmieszczenie i systemy
potaczen ich elementow sktadowych, a takze ksztalt i wymiary tych elementow.

Zaprojektowane konstrukcje majg dobre wlasnosci no$ne w zakresie sprezystym, moga by¢ one nawet kilkanascie razy
lepsze od wiasnosci ustrojow projektowanych sposobami tradycyjnymi czy intuicyjnymi.

SFORMULOWANIE I ROZWIAZANIA ZADANIA PROJEKTOWANIA

Praca przedstawia trzy nowe i oryginalne rozwigzania zadania wstgpnego wytrzymatosciowego projektowania
skregcanych konstrukeji cienko$ciennych, ktore bazuja na profilu ceownika. Wykorzystano do ich otrzymania
metode statycznie dopuszczalnych niecigglych p6l naprezen (ang. SADSF, [1,2]) rozwigzujac zadanie, ktorego
sformutowanie przedstawiono pogladowo na rys.la. Danymi byty jedynie granica plastycznosci (oy) materiatu
poszukiwanej konstrukcji oraz warunki brzegowe (rys. 1a): obciazenie graniczne sitami P przytozonymi do brzegow
Sp (redukuja si¢ one do momentoéw skrecajacych My=Ph) i geometria tych brzegow (wymiary: e, L, h).

Warto zauwazy¢, ze tak sformutowane zadania spotykane sa we wstgpnym etapie projektowania kazdej nowej
konstrukcji. W etapie tym — w przypadku ustrojow cienko$ciennych — rozstrzygaja si¢ zasadnicze wlasnosci nosne.

W ramach metody SADSF poszukuje si¢ statycznie dopuszczalnego, nieciaglego i granicznego pola naprezen,
ktore - na podstawie wnioskow z twierdzenia o dolnej ocenie no$nosci granicznej - utozsamia si¢ z projektowana
konstrukcja.

Zaktada si¢ przy tym, ze budowane pola przestrzenne sktadaja si¢ z fragmentéw pol ptaskich, a linie nieciaglosci
naprezen sg odcinkami prostych co powoduje, ze stany napr¢zenia w kazdym obszarze sa jednorodne.

Podejmowanie bezposredniego konstruowania i rozwiazywania takich pol prowadzi do bardzo trudnych
problemdéw z nieznang dyskretyzacja, nieliniowych i zawierajacych osobliwo$ci [1]. Dla podziatow zaktadanych
dowolnie rozwigzania na ogo6t nie istnieja [1].

Trudnosci te sg omijane w ramach, skonstruowanej specjalnie dla inzynieréw, aplikacyjnej wersji metody
SADSF [1,2]. Polega ona na lgczeniu, z zachowaniem danych warunkéw brzegowych i rownan réwnowagi,
gotowych rozwigzan bibliotecznych, ktore sa dostarczane projektantowi wraz z oprogramowaniem.

W pracy wykorzystano najbardziej dzi§ zaawansowany pakiet SADSFaM [2], ktory jest ukierunkowany na
projektowanie konstrukcji cienkosciennych i pozwala na projektowanie nawet bardzo ztozonych ustrojoéw tej klasy.
Pakiet wykorzystuje warunek plastycznosci Treski. Pola biblioteczne tego pakietu, bez naniesionych linii
nieciagtosci naprezen, przedstawiono na rys. le.

Przyjete kryterium projektowania - warunek wyréwnanego wytezenia w stanie granicznym - prowadzi do
rozwigzan niejednoznacznych. Na rys.1b-d pokazano trzy wybrane rozwigzania postawionego zadania. Zostaty one
otrzymane poprzez polaczenie w odmiennych uktadach jedynie trzech pdl bibliotecznych, ktére oznaczono na rys.
le kropkami. Z otrzymanych rozwigzan mozna wybieraé te, ktore spelniaja dodatkowe kryteria zwiazane na



przyktad z kosztami wykonania czy wytrzymaloscia. Ta wielos¢ mozliwych rozwigzan jest wigec korzystna
z praktycznego punktu widzenia.
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RYSUNEK 1. Ilustracja sformutowania i rozwigzania zadania projektowania oraz biblioteka pakietu SADSFaM
a) pogladowe sformutowanie zadania projektowania [2];
b,c,d) kontury pol statycznie dopuszczalnych, ktére w petni definiujg poszukiwane konstrukcje;
e) pola biblioteczne pakietu SADSFaM [2], bez naniesionych linii nieciagtoéci napr¢zen.

Znalezione pola (rys. 1b-d) okreslaja otrzymane konstrukcje w sposob kompletny. Okreslaja nie tylko ich
strukture tj. liczbg, przestrzenne usytuowanie i system wzajemnych potaczen elementéw sktadowych ale takze
przyblizony ksztatt i wymiary tych elementow [2]. Oddziatywania pomiedzy polami bibliotecznymi pokazujg takze
miejsca gdzie nalezy elementy potaczy¢ spoinami.

Tak zaprojektowane konstrukcje przenosza zatozone obcigzenie z dominacjg stanow blonowych i majg dzigki
temu duzg sztywno$¢ i dobre wlasnoséci nosne. Gdyby usung¢ z nich ktoérykolwiek element lub spoine to no$nosé¢
moze si¢ zmniejszy¢ nawet kilkadziesigt razy. Bowiem rozpatrywana w pracy klasa konstrukcji charakteryzuje si¢
tym, ze nawet niewielka zmiana parametrow strukturalnych (detali konstrukcyjnych) czy warunkéw brzegowych
moze powodowac radykalne zmiany whasnosci wytrzymatosciowych (np. [2]). Dlatego z duza ostroznoscig nalezy
do ich projektowania stosowa¢ metody wykorzystujace iteracyjne poprawianie, w tym powszechnie obecnie
uzywane metody optymalizacji topologicznej.

Metoda SADSF iteracji nie stosuje, od projektanta wymaga jedynie znajomo$ci statyki i ma mozliwos¢
szerokich praktycznych zastosowan.

SPREZYSTE WLASNOSCI ZAPROJEKTOWANYCH KONSTRUKCJI

Metoda SADSF dotyczy jedynie stanu granicznego i zakres sprezysty, zwykle eksploatacyjny, nie jest w niej
w ogole ujmowany. Jednak wyniki analiz MES, ktorym poddano kilkadziesigt zaprojektowanych konstrukcji
cienkosciennych [3], pokazaty w nich m.in.: zachowywanie matych deformacji i dominacj¢ stanow blonowych,
stosunkowo dobre wyrdéwnanie wyt¢zenia wzdluz brzegdw swobodnych oraz relatywnie niskie koncentracje
napr¢zenia. Dotychczas przypadku negatywnego nie stwierdzono, a dodatkowo wykazano, ze zaprojektowane
ustroje moga mie¢ wilasnosci nosne kilkanascie razy lepsze od wiasnosci ustrojow projektowanych sposobami
tradycyjnymi lub intuicyjnie.

Takie tez wiasnosci stwierdzono dla prezentowanych w pracy rozwigzan.
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