Specyfika analiz konstrukcji cienkosciennych
oraz zawartos¢ opracowania

1.1. Ogolna charakterystyka podjetych zadan

Ksiazka przedstawia inzynierskie sposoby rozwiazywania zadan wytrzymatosciowego
ksztattowania statycznie obciazonych bryt cienko$ciennych (por. rys. 1.1), ktére pojawiaja
si¢ we wstepnej fazie projektowania kazdej takiej konstrukcji. Dane sa wtedy tylko warunki
brzegowe, a o wpisanej migdzy brzegi konstrukcji niewiele wiadomo. Nieznany pozostaje
jej ksztalt 1 wymiary, a projektant zada zazwyczaj, aby rezultatem byt ustr6j lekki i bardzo
wytrzymaty.

a) lp

Rys. 1.1

Przyktady konstrukcji bryt cienkosciennych
a) powloka 'ramy' no$nej samochodu, b) powtoka we¢zta 'ramy’

Sa to zadania spotykane w codziennej praktyce inzyniera. Okazuje si¢ jednak, ze
mimo powszechnej potrzeby ich podejmowania, nadal naleza one do najbardziej aktualnych
probleméw wytrzymato§ciowego projektowania, czgsto nierozwigzanych lub rozwiazanych
niezadowalajaco z punktu widzenia zastosowan. W istocie sa to bowiem zadania z niezna-
nym rozmieszczeniem materialu w przestrzeni, ktorych rozwigzan mozna ewentualnie
szuka¢ siggajac po bardzo zaawansowane metody optymalizacji [1, 8, 25, 31], bazujace na
iteracyjnym poprawianiu.

W przypadku bryt cienko$ciennych zadania te komplikuja si¢ jeszcze bardziej. Bryty
takie (np. rys. 1.1), a w ksigzce méwimy glownie o ustrojach metalowych, to na ogot
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konstrukcje bardzo ztozone, zbudowane z réznorodnie potaczonych elementéw plaskich
i zakrzywionych. Maja wigc wlasnosci typowe dla powlok, w tym mozliwo$¢ duzych i da-
leko si¢ rozprzestrzeniajacych zmian po6l deformacji, nawet gdy wprowadzi si¢ niewielkie
zmiany konstrukcyjne”. Fakt ten jest stwierdzany do$wiadczalnie, ale wynika réwniez
z matematycznej natury rownan, ktore stany deformacji w powtokach opisuja. W rezul-
tacie, iteracyjne poprawianie moze by¢ przy ich ksztaltowaniu wykorzystywane w bardzo
ograniczonym zakresie.

Tych kilka szkicowych uwag zdaje si¢ w duzej mierze wyjasnia¢, dlaczego wstgpna
faza projektowania byta dotad niemal calkowicie pozbawiona wlasciwych jej metod i zdo-
minowana przez sposoby intuicyjne. Stan ten istnial, chociaz bylo wiadomo, ze w tej
wilasnie fazie decyduja si¢ najwazniejsze wlasnosci nosne. Niezrozumiale w tej sytuacji
jest, ze znane od dziesigcioleci tzw. analizy statyczne [7], ktore sa tej fazie dedykowane
i dostarczaja przynajmniej konstrukcji bez btedow zasadniczych, zostaly jakby zapomniane.
Jest to tym bardziej niewytlumaczalne, ze biedy takie moga zmniejszaé¢ nosnos¢ nie o kilka,
czy kilkadziesiat procent, ale czgsto kilkunastokrotnie, bo taka jest skala mozliwych tu
zmian, a wymienionych analiz wlasciwie niczym nowym nie udato si¢ zastapic.

1.2. Rzeczywistos¢ projektowa

W najczgsciej spotykanych przypadkach praktycznych, wobec braku metod
wlasciwych fazie wstepnej, konstruktor probuje sobie radzi¢ podejmujac projektowanie
intuicyjne, spetnia gtéwnie wymogi funkcjonalne, nastgpnie 'sprawdza’ poczynione zato-
zenia przy pomocy prostych wzoréw, zwykle nieadekwatnych do realiéw, by ewentualnie
na koncu analizowa¢ i korygowa¢ tak stworzona konstrukcj¢ cienko$cienna przy pomocy
metody elementéw skonczonych (MES).

Zrozumiale, ze przy takim postgpowaniu powstaje ustroj o przypadkowych wiasnosciach,
najczesciej w niewielkim stopniu wykorzystujacy materiat uzyty do swojej budowy, maja-
cy bledy zasadnicze i wymagajacy poprawienia. Mozna ewentualnie probowac to zrobic¢
korzystajac z MES, ale jest to trudne, badz niemozliwe, skoro nawet mate oraz odlegte
modyfikacje moga powodowa¢ w konstrukcji duze, lub bardzo duze, zmiany pdl napre-
zenia, odksztalcenia i przemieszczenia.

Konieczne jest zatem siggnigcie po inne metody diagnozowania kierunkdw poprawy, oparte
na innych sformutowaniach i ujmujace nie tylko relacje obcigzenie-geometria konstrukgji.
Klasyczne analizy MES ich nie rozwazaja. Uwzgledniaja je natomiast przedstawione
w ksiazce analizy statyczne.

1.3. Idea metody SADSF i jej wersji aplikacyjnej

Pewnej, odczytanej na nowo, odmianie tych analiz, nazwanej wprost: analizami
struktur bryl cienko$ciennych, po§wigcamy w ksiazce sporo uwagi. Jednak jej tre§¢ zasad-
nicza wypetnia oryginalna metoda ksztaltowania, gtéwnie konstrukcji metalowych, ktora,
cho¢ jest przyblizona, przeznaczona przede wszystkim do rozwiazywania inzynierskich
zadan z nieznanym brzegiem swobodnym i majaca wiele wad, to ujmuje rowniez problemy
z nieznanym rozmieszczeniem materiatu, takze w przestrzeni, rozwiazujac je bez korzy-

1 . T . .
) Zasada de Saint Venanta na ogét nie ma do nich zastosowania.
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stania z iteracyjnego poprawiania i wykluczajaca popetnianie btgdéw zasadniczych. Ope-
ruje przy tym modelem powlokowym, nie wprowadzajac dalej idacych uproszczen.

Zasadnicze idee tej metody, zilustrowane na przyktadach ksztattowania elementow
konstrukcji o zwartej budowie, zaproponowat w 1968 roku W. SZCZEPINSKI [26]. Ma
ona swoje uzasadnienie w podstawowych faktach mechaniki, dokladniej — w twierdzeniu
o dolnym oszacowaniu nosno$ci granicznej, ktore dotyczy wnioskowania na podstawie
statycznie dopuszczalnych pol naprezen. Zgodnie z tym twierdzeniem, z kazdego takiego
pola, a wigc pola spelniajacego tylko warunki statyczne zadania i nigdzie nieprzekracza-
jacego zatozonego warunku plastycznosci, wynika dolne oszacowanie nosnosci. Element
konstrukcyjny o konturach dobranych wedtug pola statycznie dopuszczalnego, ciaglego lub
nieciaglego, ma wigc no$nos¢ graniczna nie mniejsza niz w tym polu zatozono. Najbardziej
oszczedne, choé nadal bezpieczne kontury, mozna zatem wyznacza¢ rozwiazujac stosowne
zadanie optymalizacji, w ktorym kryterium stanowitby na przyktad warunek najmniejszej
objetosci, ograniczenia za§ — warunki statycznej dopuszczalno$ci oraz warunki brzegowe.

W przyjetym ujeciu zaklada sie, ze sa to pola nieciagle, obszarami stale oraz pomija zada-
nie optymalizacji, poprzestajac na konstrukcji pol o najwigkszym mozliwym wytgzeniu —
tzw. pol granicznych. Otrzymuje si¢ wtedy kontury oszczgdne, cho¢ nie najbardziej
oszczgdne w dziedzinie, za to jednak uzyskuje spora swobodg naktadania ograniczen
dodatkowych — niezbednych w zadaniach praktycznych. Inaczej mowiac, zadanie ksztal-
towania zostaje sprowadzone do poszukiwania granicznego, nieciagltego pola statycznie
dopuszczalnego, ktore spetnia dane warunki brzegowe. Stad tez uzywana w literaturze
nazwa: metoda statycznie dopuszczalnych, nieciagtych pol naprgzen (ang. SADSF Method)
lub — krdcej — metoda nieciaglych pdl naprezen.

Jest to metoda prowadzaca w bezposrednich sformutowaniach do bardzo trudnych,
nieliniowych zadan z nieznang dyskretyzacja. Najbardziej zaskakujaca jej wiasnoscia jest
jednak to, ze pozwala w swoich ramach zbudowaé prosta wersj¢ aplikacyjna, ktora te
trudne problemy omija. W rezultacie projektant nawet nie musi samodzielnie rozwiazywac
jakiegokolwiek pola statycznie dopuszczalnego. Wystarczy, ze takie pola dobierze z poda-
nych mu bibliotek gotowych rozwiazan szczegélnych i polaczy je w dopuszczalnych
konfiguracjach. Dlatego moze si¢ nia postuzy¢ wlasciwie kazdy konstruktor i ksztattowac
przy jej uzyciu nawet ustroje bardzo skomplikowane.

Sam dobdr pél sktadowych z biblioteki jest ograniczony wiasciwie tylko pomystowoscia
projektanta, a zadania przypominaja ukladanke, zreszta bardzo prosta, bo z oczywistymi
podpowiedziami: pola sasiednie mozna zawsze polaczyé, gdy na ich wspdlnych krawe-
dziach uda sig spelni¢ warunki rownowagi.

Przedstawieniu tej wersji metody, wyposazonej dzi§ w prawie profesjonalne oprogra-
mowanie (autorski pakiet SADSFaM, [32]), ta ksiazka jest poswigcona. Uwalnia ono od
zmudnych obliczen i nie wprowadza praktycznie zadnych ograniczen na ztozonos¢ budowy
ksztattowanych konstrukcji. Tym samym, wersja aplikacyjna metody SADSF, w zagad-
nieniach wstgpnej fazy projektowania, stata si¢ narzedziem zajmujacym podobne miejsce,
jakie ma MES w problemach analiz konstrukcji o znanym ksztalcie. W tej chwili jedynym
ograniczeniem jest tylko to, ze ksztalttowane moga by¢ bryly cienko$cienne zbudowane
z elementéw plaskich. Wynika ono z dysponowanych rozwiazan bibliotecznych, ktérymi
pakiet operuje.
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Aby juz teraz — i mozliwie krotko — zasygnalizowa¢ w sposdb dogodny dla inzyniera
charakterystyczne zadania, jakie sa w ramach tej wersji metody podejmowane, odwotamy
si¢ do ilustracji srednio skomplikowanego przyktadu pokazanego na rysunku 1.2.

Zespot danych obejmowal tu jedynie wiasno$ci materiatu poszukiwanej konstrukcji oraz
warunki brzegowe (rys. 1.2a): przylozone do brzegdw obciazenia naprezeniami p (tutaj
redukujace si¢ do dwoch par sit przylozonych w skrajnych przeponach) i geometrig
brzegdéw danych (wymiary: L, h, e, ).

Poprzez znalezienie statycznie dopuszczalnego, nieciaglego i granicznego pola napr¢zenia,
ktére te warunki spetnia (rys. 1.2b) oraz utozsamienie jego konturéw z konturami poszu-
kiwanej konstrukcji (rys. 1.2¢), zostata ona okreslona w spos6b kompletny: wyznaczono jej
przyblizony ksztalt i wymiary, wskazano miejsca, gdzie nalezy polozy¢ spoiny, a przede
wszystkim rozmieszczenie i potaczenia jej elementow sktadowych w przestrzeni.

Rys. 1.2
Przyktad ksztaltowania konstrukcji przy pomocy wersji aplikacyjnej metody SADSF [5]

a) pogladowa ilustracja sformutowania zadania; b) statycznie dopuszczalne pole naprgzenia, spetnia-
jace warunki brzegowe z rysunku a); c¢) kontury pola utozsamiane z brzegami poszukiwanej powtoki

Przy takim rozmieszczeniu, jakie uzyskano, wszystkie powierzchnie sa z zewnatrz
dostgpne, a mimo to otrzymana powloka jest bardzo wytrzymata na przylozone obciazenie.
Gdyby odjac z catosci ktorykolwiek element lub uniemozliwi¢ mu przenoszenie obciazen,
jakie z pola wynikaja (np. przez niepolaczenie elementdow spoinami w miejscach, gdzie
pole wykazuje niezerowe oddziatywania), poziom naprgzen w tej powloce moze si¢ bardzo
zwigkszy¢, jak juz wspominano, nawet kilkanascie razy.

Nalezy podkresli¢, ze pokazane rozwigzanie otrzymano poshugujac si¢ wspomniang wersja
aplikacyjna metody, a korzystajac ze swobody, jaka daje zaktadane kryterium wyrdéwna-
nego wytezenia w stanie granicznym, mozna tu bylo przyja¢ z gory, iz poszukiwane pole
ma si¢ realizowa¢ w konstrukcji bazujacej na popularnej formie ceownika.



Analizy statyczne i ksztattowanie bryt cienkosciennych
Przy pomocy oprogramowania wersji aplikacyjnej metody SADSF udato si¢ juz

otrzyma¢ wiele oryginalnych rozwiazan o podobnym lub wigkszym stopniu ztozonosci.
Jest ich kilkadziesiat, a moze kilkaset, gdy wlicza¢ warianty. Pewien fragment tej roz-

obrazéw edytowanych na ekranie monitora podczas przegladania rozwiazan o $redniej

maitosci pokazuje zbidr miniaturowych rysunkow (rys. 1.3), ktory jest kopia jednego z serii
ztozonosci z wykorzystaniem pakietu SADSFaM.
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Obszerny juz materiat do$wiadczalny, ukazujacy wlasnosci uksztaltowanych ta
metoda konstrukcji, nie jest w ksiazce omawiany. Obejmuje on ponad 50 publikacji i bg-
dzie mu poswigcone osobne opracowanie. Posréd nich na szczegdlna uwage zastuguja
wyniki I. MARKIEWICZA [22], ktory wykonat badania numeryczne i do$wiadczalne
kilkudziesigciu uksztalttowanych konstrukeji cienko$ciennych, a wigc badania pozwalajace
juz na wnioski generalne o ich dobrym lub bardzo dobrym poziomie jako§ciowym.

Okazato si¢ m.in., Ze poza spodziewanym przejmowaniem przez nie obcigzen nieco powy-
zej zakladanej no$no$ci, a po osiagnigciu wartosci granicznej — niemal modelowym pla-
stycznym plynigciem prawie calej objgtosci (i dyssypacja energii zniszczenia zblizona do
maksymalnej), we wszystkich badanych przypadkach stwierdzano dobre wyrdéwnanie
wytgzenia rowniez w zakresie spr¢zystym i co najmniej kilkudziesigciokrotne zwigkszenie
trwalo$ci zmgczeniowej w stosunku do konstrukcji projektowanych sposobami intuicyjny-
mi. O mozliwym, kilkunastokrotnym wzro$cie wytrzymatosci statycznej juz wspominano.

Uksztaltowane konstrukcje mozna wigc od razu akceptowac lub dalej poprawiaé.

Zakres sprezysty jednak, podobnie jak zakres sprgzysto-plastyczny, problemy znisz-
czenia zwigzane np. z utratg statecznosci, zm¢czeniem itd., nie sa w ramach metody w ogo-
le analizowane. Dlatego jako gldwne miejsce jej aplikacji nadal wskazujemy wstgpna fazg
projektowania. Tym samym stawiamy metodg jako komplementarnag do MES — dostarcza-
jaca jej poczatkowych wymiaréw i ksztattu, tak aby ponoszone dalej naktady obliczeniowe
dotyczyty konstrukcji o dobrej jakosci. Klasyczne uzycie MES nie jest w tej fazie w ogole
mozliwe, bo konstrukcja nie jest jeszcze okre$lona.

Dygresja
Zeby pokaza¢ choéby na jednym przyktadzie whasnosci uksztattowanych konstrukcji, jakie
si¢ ujawniaja podczas ich pracy w zakresie liniowo-sprezystym, za [22] przedstawimy teraz
rozktady naprezen zredukowanych w modelu konstrukeji z rysunku 1.2, otrzymane przy pomocy
MES. Rozktady te (rys. 1.4) poréwnamy nastgpnie z rozkltadami okre§lonymi dla modelu w po-
staci zwyklego ceownika (rys. 1.5), zaprojektowanego bez korzystania z metod, ktore sa w ksiaz-
ce omawiane.

W obliczeniach MES zaktadano, ze obydwa modele sa obciazone momentem skrecajacym
o wartosci rownej potowie warto$ci granicznej okreslonej dla konstrukeji z rysunku 1.2 oraz, ze
sa one wykonane z materiatu, ktérego granica plastyczno$ci wynosi: Gy = 300 MPa.

Przyjmowane podczas analiz warunki brzegowe (takie same w obydwu przypadkach) oraz sche-
maty badanych modeli przedstawiono na rysunkach 1.4a i 1.5a, natomiast na rysunkach b), c), d)
podano obliczone dla nich rozklady napr¢zen zredukowanych, okreslonych wedlug Hubera-Mise-
sa, odpowiednio, dla stanu sumarycznego oraz stanéw sktadowych: blonowego i zgigciowego.

Kontury modelu z rysunku 1.4a prawie doktadnie odpowiadaty otrzymanym z rozwigzania zada-
nia ksztattowania (rys. 1.2); jedynie w okolicach zaloméw zostaly one wygtadzone krzywymi
poprowadzonymi na zewnatrz brzegdw wyjsciowych, aby nie zmniejsza¢ zatozonej nosnosci gra-
nicznej. W konstrukcji modelu zwyktego cewnika (1.5a) zalozono natomiast, ze grubosci jego
potek i $rodnika sa identyczne jak w modelu z rysunku 1.4a, za$ szerokos$¢ polek przyjeto jako
stala i rowna najwigkszej szerokosci potek tego modelu. Wymagato to niewielkiego powigkszenia
szerokosci przepon pl i p2.

W przypadku rozwiazania z rysunku 1.4 widoczne jest m.in., ze:

e przylozone obciazenie jest przez t¢ konstrukcjg przenoszone z dominacja stanu blonowego,
co oznacza dobre wykorzystanie wlasnosci nosnych uzytego materiatu; stwierdzamy tu na
przyktad, ze:
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*  najwigksze naprgzenia zredukowane dla tego stanu sa ponad siedmiokrotnie wigk-
sze od analogicznych, ale odnotowanych dla stanu zgigciowego (302,5/40,9 =7,4);

¢ napre¢zenie zredukowane od stanu zgigciowego przyjmuje nieznaczne wartosci
i jedynie lokalnie osiaga ~40 MPa;

e rozklad sumarycznego naprgzenia zredukowanego jest prawie identyczny jak
rozktad od stanu blonowego.

e sumaryczne naprezenie zredukowane wykazuje dobre wyréwnanie wzdhuz brzegow swo-
bodnych potek;

¢ najwigksze sumaryczne naprezenia zredukowane w potkach i elemencie uko$nym sa pra-
wie identyczne (~309,8 w potkach 1 ~303,3 w elemencie uko$nym); poziom tych naprgzen
$wiadczy o stosunkowo niskich koncentracjach naprezenia.

Z kolei dla przypadku analiz zwyklego ceownika (rys. 1.5), w ktorym nawet struktura nie zostata
dobrana do obciazenia, stwierdzamy ze:

e przylozone obciazenie jest przenoszone z dominacja stanu zgigciowego; tutaj widoczne
jest m.in., ze:

. najwigksze naprezenie zredukowane od stanu zgigciowego jest okoto siedmiokrot-
nie wigksze od najwigkszego napr¢zenia w stanie blonowym (5436,8/772,8 = 7);
naprezenie zredukowane od stanu blonowego jest niewielkie i jedynie lokalnie
osiaga wartosci dochodzace do ~772,8 MPa;

. rozklad sumarycznego naprezenia zredukowanego jest prawie identyczny jak
rozktad od stanu zgigciowego;

e najwigksze sumaryczne napr¢zenie zredukowane jest prawie dwudzestokrotnie wigksze od
analogicznego naprg¢zenia w konstrukcji uksztattowanej (6135,6/309,8 = 19,8); i tylo-
krotnie nalezaloby zmniejszy¢é obciazenie rozwazanego modelu, aby otrzyma¢ w nim
poziom wytgzenia, jaki wystgpuje w konstrukcji uksztaltowane;.

Nalezy zaznaczy¢, ze wybor pokazanego przyktadu obliczen MES zostal dokonany gtéwnie
dlatego, by pozosta¢ przy omoéwionej juz konstrukcji z rysunku 1.2. Tak zatozono, mimo ze jej
przypadek jest jednym z gorzej ilustrujacych wlasnosci, jakie wykazuja uksztaltowane
konstrukcje w stadium pracy sprezystej. Wynika to z faktu, ze wigkszo$¢ jej elementoéw plaskich
jest zginana w swoich ptaszczyznach (por. rys. 6.31). W zakresie sprezystym wywotluje to ten-
dencje do wyksztatcania sig¢ osi zginania. Nie ma w niej zatem (jak w wielu innych (por. [22]))
obszarow niezle wyrdwnanego wytezenia; sa tylko izolinie 0,., = const prawie rownolegle do
brzegdw swobodnych. Efekty uzyskiwanych zmian wlasnosci no$nych sa jednak dobrze widoczne.

1.4. Cel i zakres opracowania

Do tej pory ukazalo si¢ kilkaset publikacji oraz siedem monografii ksiazkowych,
w cze$ci lub w catosci poswigconych metodzie SADSF, w tym jedna w jezyku angielskim
[29]. Ostatnia z nich [5] zostala wydana w 2005 roku i jako pierwsza przedstawiala mate-
matycznie kompletne podstawy metody, realizujace je algorytmy oraz atrakcyjne zasto-
sowania. Ta ksiazka do niej nawiazuje.

Od tego czasu udato si¢ podjaé kilka nowych idei charakterystycznych dla zagadnien pod-
stawowych metody, rozbudowa¢ biblioteke gotowych rozwiagzan szczegodlnych (w ktorych
ukryte sa zadania z nieznang dyskretyzacja) oraz znalez¢ wiele oryginalnych rozwiazan pol
ztozonych, takze skomplikowanych.

Jest to obszerny material badawczy, jednak autor zdecydowal si¢ na inng niz dotad
koncepcje jego opracowania. W tej chwili bardziej potrzebna niz monografia wydaje si¢
by¢ pozycja adresowana bezposrednio do inzynieréw zwlaszcza, ze osiagnigty stan opro-
gramowania i innych utatwien wykorzystania metody na to pozwala.
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Ksiazka jest wigc poswigcona wylacznie zastosowaniom, w tym wspotczesnej, w petni
oprogramowanej, wersji aplikacyjnej metody SADSF. Jej glownym celem jest pokazanie,
jak tatwa jest ona w uzyciu, chociaz moze rozwigzywac¢ nawet przestrzenne zadania z nie-
znanym rozmieszczeniem materiatu, i ze taka pozostaje rowniez w przypadkach konstrukcji
ztozonych, ktore inzynier spotyka w praktyce.

Dlatego omowienia zagadnien podstawowych, ktore przedstawiono w rozdziale 2,
ograniczono do minimum niezbg¢dnego tylko do rozumienia wersji aplikacyjne;.

Sposréd zaleznosci matematycznych pozostawiono jedynie najprostsze réwnania réwno-
wagi oraz transformacje uktadow wspotrzednych, ktore sa potrzebne do opisu rozmieszcze-
nia pol bibliotecznych w przestrzeni.

Obszernie oméwiono natomiast projektowanie struktur bryt cienko$ciennych, ktore

jest kluczowe do rozumienia pracy rozwazanej klasy konstrukcji, a rownoczesnie jest
jeszcze prostsze od wersji aplikacyjnej metody SADSF. Przedstawiono je w rozdziale 3.
Pozwala ono ujmowaé najwazniejsza dla bryt cienkoéciennych relacje: obcigzenie—struk-
tura. Przez strukturg rozumie si¢ zbidr parametréw, ktore opisuja liczbg, rozmieszczenie
oraz system polaczen elementéw sktadowych takich bryl, w odréznieniu od zbioru
parametréw geometrycznych, ktéore maja duzo mniejszy wpltyw na ich sztywnos$¢ oraz
wytrzymatos¢.
Nalezy mocno zaznaczy¢, ze analogicznie na zmiany struktury reaguja konstrukcje zbudo-
wane z profili cienkosciennych. Sa one w istocie powlokami walcowymi (walce, ktorych
kierownice maja posta¢ tamanych) i tylko stosowanie do ich analiz co najmniej modelu
powltokowego prowadzi do poprawnych wynikow.

Okazuje sig, ze projektowanie struktur nie wymaga znajomosci rzeczywistego pola
napr¢zen i deformacji, ani nawet pola statycznie dopuszczalnego, a w przypadku bryt
cienkosciennych zbudowanych z elementdéw ptlaskich, tylko badania istnienia standw roéw-
nowagi blonowej catkowych oddziatywan na elementy przy danych konkretnie obcigze-
niach brzegowych.

Zadania ksztattowania bryt cienko$ciennych przy pomocy wspoétczesnej wersji aplika-
cyjnej metody SADSF przedstawiono w rozdziatach 5 + 7. Pokazane tam rozwigzania zo-
staly otrzymane korzystajac ze wspominanego juz pakietu SADSFaM. Mimo duzego
znaczenia, jakie ma ten pakiet dla powstania ksiazki, nie jest on omawiany. Koncentrujemy
si¢ gltéwnie na przekazaniu tresci merytorycznych uwazajac, ze szczegodly zwiazane z wy-
korzystywaniem utatwien, jakie wnosi oprogramowanie, moglyby rozprasza¢ uwagg
czytelnika.

Autor staral si¢ tak dobiera¢ przyktady, by nie tylko ilustrowaty wersj¢ aplikacyjna
metody, ale byty ciekawe konstrukcyjnie 1 czasem zaskakiwaty odmiennos$cia wnioskoéw od
uzyskiwanych w ramach teorii uproszczonych (np. Wtasowa). Dlatego przedstawiono
migdzy innymi cala seri¢ konstrukcji belek cienko$ciennych o powierzchniach otwartych,
a mimo to bardzo sztywnych i wytrzymalych na skrecanie.

Duza liczba przytoczonych przykladow ma stuzy¢ przede wszystkim sprawnemu postu-
giwaniu si¢ metoda. Jednak w skrajnym przypadku moga by¢ one potraktowane nawet jako
zbior rozwiazan gotowych do wykorzystania, z ktérych mozna wybra¢ potrzebne do
rozwiazania konkretnych zadan praktycznych. Naturalnie, jesli otrzymane kontury wydaja
si¢ nazbyt skomplikowane, to mozna je upraszcza¢. Zeby nie zmniejszy¢ zakladanej
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nosnosci granicznej nalezy to czyni¢ przez dodawanie materialu na zewnatrz konturow
otrzymanych z rozwiazania.

Z kolei, jesli wykorzystywane beda chocby analizy statyczne, to powstawaé beda przy-
najmniej konstrukcje bez btedow zasadniczych.

Sporo uwagi poswigcono takze ksztaltowaniu ustrojow bardzo zlozonych, ktore
zostaly pokazane gléwnie na przyktadach konstrukcji nawiazujacych do ram no$nych
samochodoéw cigzarowych, obciazonych momentem skrecajacym (rozdziat 7). Sa tu naj-
pierw konstrukcje klasyczne, ze zginanymi podtuznicami i skrecanymi poprzeczkami. Pod-
czas rozwiazywania zadan ksztattowania okazato si¢ jednak, ze tak by¢ nie musi i mozna
skonstruowa¢ nawet takie skrgcane globalnie ramy, ktorych Zzaden element skrgcany nie
jest; wszystkie ich belki poprzeczne (traktowane jako powtoki) sa zginane.

Pokazano rowniez przyktady ksztattowania kratownic ptaskich i przestrzennych.

W omoéwieniach przyktadow zatozono, ze gtdéwnym sposobem przekazywania tresci sa
rysunki i ich krotkie opisy. Okazalo si¢, ze natrafia si¢ wtedy na bariery techniczne,
zwiazane z pracochtonnoscia, ktore udato si¢ pokona¢ tylko czgsciowo. Do przedstawienia
wersji aplikacyjnej metody SADSF musza to by¢ rysunki jeszcze trudniejsze niz w mo-
nografii [5]. Tam zamieszczone (por. rys. 1.2) dobrze ilustruja ksztatt, wymiary oraz zew-
ne¢trzne obciazenia, ale — w przypadkach bardziej ztozonych — nie mozna z nich odczytac,
jak konkretne pola zostaly zbudowane. Konieczne sg jeszcze co najmniej rysunki (por. np.
rys. 4.2), ktore pokaza, jakie jest przestrzenne rozmieszczenie sktadowych pol biblio-
tecznych i ich wzajemne oddzialywania, co umozliwi ich identyfikacj¢ oraz sprawne
ogarnigcie istotnych szczegélow bez zmudnego studiowania opiséw. Sa to rysunki
skomplikowane, ale nadal pozostaja proste koncepcyjnie. Chodzi o to, by inzynier sam tg
prostotg zobaczyt na realnych przyktadach; bowiem tylko przyklady, majace znaczenie
praktyczne, sa w stanie przekona¢ do poznania metody i jej stosowania.

Z powodu trudnosci z rysunkami autor zrezygnowat z zamiaru przedstawiania podjg-
tych zadan tylko na przyktadach nowych, pokazywanych po raz pierwszy. Potrzebne byto
siggnigcie takze po rozwiazania z wczesniejszych publikacji, ale wylacznie wlasne, takze
z monografii [5], do ktorych czg$¢ rysunkdéw byta juz wykonana przy pomocy edytorow
graficznych.

A jednak, mimo przyjgtych utatwien, naktad pracy, niezbgdny do przygotowania ksiazki,
wciaz pozostawal wielki. Programistyczny takze, bo pakiet SADSFaM ma dzi$ kilka-
dziesiat tysigcy linii kodu zrodtowego. Tej zmudnej pracy nie sposob bylo jednak nie
podja¢ majac na drugiej szali wyjatkowe wlasnosci wspolczesnej wersji aplikacyjnej
metody SADSF oraz unikatowe mozliwo$ci jej praktycznych zastosowan, na ktore srodo-
wisko inzynieréw dlugo oczekiwato, i ktore przez kilkadziesiat lat byly spoiwem dla pracy
renomowanych zespotéw badawczych (por. zestawienie literatury) w kraju i za granica.

Z ksiazki, oprocz konstruktorow, moga korzysta¢ réwniez studenci wyzszych lat wy-
dzialow mechanicznych i budowlanych politechnik. Jest to chyba jedyna pozycja w litera-
turze, ktora dotyczy metod inzynierskich, wiasciwych wstgpnej fazie projektowania bryt
cienko$ciennych, a rownoczesnie metod dobrze uzasadnionych w podstawowych twierdze-
niach mechaniki i wyposazonych w sprawne oprogramowanie.
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