Zadania konstrukcji nieciagtych pol ptaskich
o $rednim stopniu ztozonosci

7.1. Wprowadzenie

7.1.1. Plaskie pola ztozone

Rozwazane beda nieskomplikowane pola naprgzen (por. rys. 7.1a), w ktorych linie
nieciaglosci tworza ptaskie siatki zbudowane z odcinkéw prostych i w ktorych w kazdym
oczku panuje jednorodny stan naprgzenia. Na plaszczyznie fizycznej pola takie beda
okreslane za pomoca zbioru

(7.1) {c,a, D},
gdzie:

c= {(O'a,:m: mn=1,2; a=1, .., T} — podzbidor wspodtrzednych naprezen w trojkat-
nych obszarach jednorodnych; T — liczba trojkatow;

a = {(&V?: i=1,2; w=1, .., W} — podzbior wspotrzednych weztdéw uktadu linii nie-

ciaglo$ci naprezen w uktadzie {a}"; W — liczba weztow;
D - obiekt opisujacy strukture siatki®.

Obiekt D moze by¢ rozumiany podobnie jak macierz incydencji w metodzie elementow
skonczonych. Opisuje on system potaczen obszaréow jednorodnych i linii nieciaglosci
naprezen, ktory musi by¢ definiowany, poniewaz uktady linii £ nie wykazuja zadnych
regularno$ci; nawet poszczegolne oczka sktadowe siatki moga by¢ odmiennymi wielobo-
kami; r6zne mogg by¢ takze liczby linii nieciagto$ci wychodzacych z weztow.

Majac na uwadze fakt, ze podstawowa i ogolng metoda znajdowania ptaskich pol
ztozonych jest obecnie dobodr oraz taczenie rozwiazan pol wokot weztdw, polem ztozo-
nym jest kazde nieciagte pole naprezen, ktorego uktad linii nieciagltoéci tworzy siatkg o co
najmniej dwoch weztach, chociaz trudno sobie takie pole wyobrazic.

W przypadku pdl granicznych, ktorymi sig tutaj przede wszystkim zajmujemy, na wspot-
rzedne [ (por. (7.1)) jest jeszcze naktadany warunek plastycznosci. Jesli bedziemy po-

1) Wspotrzedne weztow pola beda takze podawane w uktadzie {x}, ktérego oznaczenie rezerwuje si¢ dla
dalej omawianej wersji aplikacyjnej. W uktadach {x} bgda okreslane pola o duzym stopniu ztozonos$ci, nato-
miast w {a} —ich ptaskie pola sktadowe.

2) W literaturze pos$wigconej MES zamiast okre$lenia 'struktura siatki' uzywa si¢ niekiedy terminu
'topologia siatki'.
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Rys. 7.1. Pole typu f90 rozwiazane dla danych: { = [ 0.0000, -0.8369] k, ‘p’ = [ 0.0000, +/3 1 ,

(w 6)

=[0.0000, /3 1k; @ =(~80,0), @ =(80,0), @ =(80,90), @ =(-80,90) [mm]}, k = 6,/ /3
a) przyklad ilustrujacy parametry geometryczne, naprezeniowe i strukturalne ztozonego pola ptaskiego, a row-
nocze$nie rozwiazanie zadania z rys. 7.1b; b) pogladowa ilustracja sformutowania zadania

shugiwac si¢ — tak jak w rozdziatach 5 i 6 — warunkami plastyczno$ci w postaci sparame-
tryzowanej, to zbior (7.1) opisujacy pole graniczne przyjmie formeg:
(7.2) {o, 0,a, D},
@ JT), 6={9: a=1,..,T}.

Podczas omawiania metod rozwigzywania pol ztozonych preferowane bgda warunki
Hubera-Misesa i Treski, z mysla o wykorzystaniu otrzymanych pol granicznych do

ksztattowania elementéw konstrukcji stalowych, najpierw takich, w ktorych realizuje sig
ptaski stan naprezenia, a w dalszych rozdziatach — takze przestrzennych.

gdzie: @=

Projektant zapoznany z wersja aplikacyjna metody [16, 19 do 26, 36, 39, 64, 112,
126] zauwazy, ze prowadzone w tym rozdziale analizy sa ukierunkowane na rozwiazy-
wanie pol mogacych by¢ elementami zbioré6w bibliotecznych, a wigc pol o $rednim
stopniu ztozonosci, z ktorych sktadane sa pola bardziej rozbudowane.
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Obiekty strukturalne oraz geometryczne warunki zachowania
uktadow linii nieciagtosci naprezen
Sposob definiowania wspotrzednych naprezenia S zestawionych w zbiorze (7.1),
parametrow naprgzeniowych: @, ($) podanych w (7.2), czy wspolrzednych weztow linii
nieciagtosci @, wystepujacych w obu zbiorach, jest jednoznaczny.

Odmienna sytuacja ma miejsce podczas definiowania obiektéw strukturalnych, ktére
moga by¢ konstruowane na wiele sposobow, zaleznie od zadan lub konkretnych zastoso-
wan. W przypadku siatek linii nieciagtos$ci naprezen, z natury nieregularnych, dogodnie
jest najpierw przeksztalci¢ je w uktady strukturalnie jednorodne, na przykiad dzielac
sztucznie ich oczka wieloboczne na trdjkatne poprzez wprowadzanie dodatkowych od-
cinkow linii, ktore liniami nieciagtosci naprgzen nie sa. Obiekt D moze by¢ wtedy defi-
niowany w formie macierzy prostokatnej o rozmiarze 7T'x 3, ktoérej wiersze zawieraja jed-
nolicie dla calej siatki uporzadkowana specyfikacj¢ numerow weztéw wierzchotkdéw ko-
lejnych obszarow trojkatnych a (a0 =1, ..., T):

_________________

***:l
(73) D= |+« ¢|i 2
HEHE

Dla pola z rysunku 7.1a oraz przyj¢tej tam numeracji weztow i trojkatow, macierz repre-
zentujaca obickt D ma posta¢ pokazana bezposrednio na rysunku. Odcinki siatki, ktore
nie sa liniami nieciagto$ci naprezen, a ktére wprowadzono dodatkowo, zaznaczono linia-
mi przerywanymi.

Jednym z glownych powodoéw akurat takiego definiowania obiektow strukturalnych
D jest prostota warunkéw uktadanych dla zabezpieczenia fizycznego miejsca kazdego
obszaru jednorodnego na ptaszczyznie {a}. W tym celu — dla wszystkich trojkatow, na
ktére pole podzielono — wystarczy zazada¢ spelnienia warunkow, aby ich pola powierz-
chni byly dodatnie (dalej odnotujemy to w formie wzoru (7.11)). Zestawiane tu nierow-
no$ci nazwiemy geometrycznymi warunkami zachowania struktury uktadu linii nieciag-
losci naprezen, to znaczy zachowania liczby jednorodnych obszardéw trojkatnych pola
oraz systemu ich wzajemnych potaczen. Ich odpowiednikiem, formutowanym dla szcze-
bla p6l wokot weztow, byt zespot nierownosci (6.9). Wyrazat one podobne Zadanie, tam
stawiane jednak w formie stabszych warunkow, bo dopuszczajacych katy pomigdzy ko-
lejnymi liniami nieciaglosci wigksze od 7, za to jednak niewymagajacych wprowadzania
sztucznych linii podzialu. Inaczej tez byly definiowane obszary jednorodne: byly one
pohieskonczonymi wycinkami kotowymi.

Wazna wlasnos$cia obiektu D zdefiniowanego w podany sposob jest rowniez to, ze
mozna go odwzorowaé na inne przydatne obiekty strukturalne. Jednym z nich jest obiekt
oznaczony w ksiazce symbolem H, zawierajacy informacje pozwalajace zestawia¢ ukta-
dy warunkow na liniach nieciaglo$ci naprezen. Jest to szczegdlnie pozadane w przypadku
automatycznego budowania uktadéw réwnan i nieréwnosci (patrz [88]) na podstawie
podanych w poprzednim rozdziale ogélnych formut rekurencyjnych. Ow obiekt H ma po-
sta¢ macierzy o rozmiarze Lx 2, ktdrej wiersze opisuja numery poszczegdlnych linii nie-
ciagtosci naprgzen [ = 1, ..., L z wyspecyfikowanymi numerami przyleglych do tych linii
obszaréw jednorodnych «;, as:
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Przyjmuje sig, ze obszar na zewnatrz pola jest oznaczany cyfra zero.

Obiekt H jest pochodnym obiektu D. Przyktad odwzorowania D — H, dla D okresla-
jacego strukturg pola z rysunku 7.1a podano obok przedstawionego tam szkicu jego
struktury, by utatwi¢ w ten sposob identyfikacj¢ indeksow poszczegdlnych weztow, linii
nieciaglo$ci i obszarow jednorodnych”.

7.1.2. Przyktad formutowania zadania brzegowego,
ilustrujacy jego istote oraz ograniczenia

Typowe sformutowanie oraz rozwiazanie zadania poszukiwania nieciagtego pola na-
prezen, takze granicznego, przedstawiono pogladowo na rysunku 7.1.

Danymi sa: obciazenie graniczne przytozone na czgsci S, brzegu S (rys. 7.1b) oraz geo-
metria czgsci S, + S, gdzie S, — np. podparta czg$¢ brzegu S.

Nalezy znalez¢ nieciagte pole naprgzen (opisane zbiorem (7.1) lub (7.2), por. rys. 7.1a),
ktére spelnia podane warunki brzegowe, warunki wewngtrznej rdwnowagi oraz — w kaz-
dym obszarze jednorodnym — zalozony warunek plastycznosci.

Kontur otrzymanego pola (rys. 7.1a, [112]), zgodnie z twierdzeniem o dolnym oszacowa-
niu no$nosci granicznej, moze by¢ utozsamiany z poszukiwanym konturem elementu
konstrukcji — wpisanego pomig¢dzy dane brzegi — ktoérego graniczna no$nos¢ bedzie nie
mniejsza od zatozonej.

Naturalnie, pokazany przyklad jest jeszcze zbyt prosty, by jego rozwiazanie — poda-
ne na rysunku 7.la — miato szerokie i atrakcyjne zastosowania. Zauwazy¢ juz jednak
warto, ze gdyby bylo ono potraktowane jako symetryczna potowa na przyktad pola poka-
zanego na rysunku 7.7a, to utworzone w ten sposob pole bardziej ztozone mogtoby by¢
praktycznie wykorzystane m.in. do znajdowania wymiaréw 1 ksztaltu rownomiernie roz-
cigganego (lub $ciskanego) pasma z otworem (rys. 7.7b), a gdy pola takie pouktada¢ obok
siebie (por. rys. 7.11a) — wiasciwie dowolnej tarczy z regularnie roztozonymi otworami.

Sposob szczegdtowego rozwiazania zadania przedstawionego na rysunku 7.1 omo-

wimy w punkcie 7.2.2. Narazie dodamy tylko, iz zostalo ono otrzymane dla obcigzen zew-

ne¢trznych “p” 0 wspolrzednych %22) =—-0.8369 k2, (11721) = 0, danych punktéw weztowych

4 = (=80, 0), @ =(80,0), 4 = (80, 90), & = (~80, 90) [mm] oraz przy zatozeniu, ze

w kazdym obszarze jednorodnym jest spetniony warunek plastycznosci Hubera-Misesa.
Zbior niewiadomych zadania obejmowal zatem (por. (7.2)) parametry napr¢zeniowe

pola: @, (5) we wszystkich obszarach jednorodnych, wspohrzedne weztow &, (z wyjat-

1) W istniejacych algorytmach [70,, 71,] sa stosowane bardziej obrazowe oznaczenia obu obiektow, np.
D =ITW (trojkaty — wezty), H = IOT (odcinki — tréjkaty).

2) W istniejacych programach komputerowych [70,, 71,] przewaznie zaklada sig, iz nie jest podawana
warto$¢ naprezenia brzegowego p;, lecz liczba bgdaca mnoznikiem wielkosci k, ktéra dla warunku Hubera-
Misesa wynosi k = o,/ /3, natomiast dla warunku Treski k = 0,/2. Odroznianie kiedy p; ma wymiar naprezenia,
a kiedy jest traktowane jako wielko$¢ bezwymiarowa, nie prowadzi zatem do nieporozumien.
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kiem danych na S, i S,) oraz wspotrzedne obiektu strukturalnego D. Przedstawiony rysu-
nek pola (rys. 7.1a) ma proporcje zgodne z obliczonymi dalej wartosciami jego para-
metrow. W pracy [6] pole o takiej strukturze uktadu linii [112] jest oznaczane ciagiem
znakow f90.

Dopuszczalne warunki brzegowe

Sprobujmy, na bazie pokazanego przyktadu zadania, sformutowac kilka wnioskow
0 znaczeniu bardziej ogélnym.
W tym celu zauwazmy najpierw, ze warunki brzegowe na S, i S, (por. rys. 7.1b) nie
moga by¢ formutowane dowolnie. Oprdocz zadania, by brzegi byly odcinkami prostych,
a obcigzenia fragmentami state — jak wynika to bezposrednio z zatozen o dyskretyzacji
pola — nie moga one przede wszystkim z gory wykluczaé istnienia rozwiazania. Oczy-
wiste jest na przyktad, ze skoro zada si¢ rownowagi w kazdym punkcie wewngtrznym
pola, to przytozone do brzegdw obciazenia musza spetnia¢ warunki rownowagi globalne;j.

W przyktadzie z rysunku 7.1, dla stalych rozktadéw obciazen (1[')2) — przylozonych na od-
cinku pomigdzy weztami 112 (€ §,) dlugosci (2) (c?l) (@,=- @, — symetria ola) oraz
p y g 1 18y p

(F) = (Spﬁ dziatajacych na odcinkach ((3) (cfl) = cfl - (c‘?l) (e S,) — otrzymuje si¢ jedno
nietozsamosciowe rownanie globalnej rownowagi, ktére ma postaé:

(1,2)

Py + (= @) P+ (8- @) B =0,

(l) (3)

(1.5) (d— &)

Z rownama tego wynika, ze dhugosci odcinkéw ((cf (cf) oraz wspotrzgdne pz ,

p2 nie moga by¢ podawane niezaleznie.

Z kolei, aby w zadnym obszarze jednorodnym przylegltym do S, + S, nie przekroczy¢ sta-
nu granicznego, wymaga si¢ spetnienia warunkow ograniczajacych obciazenie brzegow
typu (5.17), lub analogicznych, skonstruowanych dla innych warunkéw plastycznosci.

Bez ograniczen nie moga by¢ takze zaktadane wymiary geometryczne. Jesli przyj-
miemy na przyktad odcinek ((3) - (4%)2) tak krotki, ze nie bedzie spelniona nierdéwnosc¢
3)2 = (C%)z to — dla zatozonej struktury podzialu na obszary jednorodne — rozwiazanie pola
nie bedzie mozliwe.

Wiynikajace z podanych spostrzezen wnioski mozna wyrazi¢ nastgpujaco: warunki
brzegowe dane na S, + S, sa dopuszczalne (postawione w sposob niesprzeczny), jezeli
zapewniaja spetnienie warunkow globalnej rownowagi, warunkéw typu (5.17); oraz gwa-
rantuja miejsce do realizacji dopuszczalnego pola naprezen na plaszczyznie fizycznej.

7.1.3. Podstawowe warunki podejscia bezposredniego

Zaktadamy, ze poszukiwane pole jest traktowane jako zespdt obszarow jednorod-
nych, ktore rozdzielaja linie nieciagtosci naprgzen.
W celu rozwiagzania zadania brzegowego pogladowo zilustrowanego na rysunku 7.1 i wy-
znaczenia parametrow pola, ktore spelnia podane warunki brzegowe, mozna ulozy¢ na-
stepujacy zespot rownan i nierdwnosci (por. [10, 15, 27]):
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— réwnania rownowagi na kazdej linii £*” rozdzielajacej sasiednie stany jednorodne
o1 B; zgodnie z (5.1) — por. takze rysunek 5.1 — majq one postac:

(7.6) (& -8He=0 Gj=1,2 0,f=1,..,T: I=1,...L; a#pB),
gdzie:
L — liczba linii wewngtrznych pola;
¢=¢ ((gn’méz)) — wektor jednostkowy normalny do linii (8D,

warunki rownowagi wewngtrznej w obszarach a i B, z uwagi na jednorodnos$¢ po-
la, sa spetnione tozsamosciowo;

— warunek plastycznosci, ktory powinien by¢ spetniony w kazdym obszarze jedno-
rodnym o

(1.7 @ (6, 0,)=0 G,j=1,2; a=1,..,T);

w przypadku pola niegranicznego warunek ten jest przedstawiany w formie sta-
bej nieréwnosci (£);
w ksiazce rozwazamy wylacznie materialy plastycznie jednorodne;

— warunki brzegowe (por. rys. 7.1):

e obciazeniowe, dane na odcinkach / linii £, ktorych wezty poczatku i konica
{wl, w2} leza na czg$ci konturu okre$lanej jako S,:

o W
(7.8) pi = O-U ej,

gdzie:
G-, Wes, Wesp jo12
y— indeksy obszaréw jednorodnych przylegtych do odcinkéw
{l, wl, w2} na S,

e geometryczne, dane na S, + S, 1 przedstawiane na przyktad w postaci:

(7.9) m(8)=0, ‘4 eS8, +5,
sa one okreslone na zbiorze wspolrzgdnych weztow w potozonych na
Sy + S

Podane warunki, moze tylko w innych postaciach, byly przytaczane powszechnie
w literaturze. Jesli jednak zauwazy¢, ze rownania rownowagi (7.6) — stawiane na kazdej
linii £*? — tworza uklad jednorodny, to musza by¢ jeszcze dodane warunki istnienia jego
rozwiazania, ktore przyjmuja forme (por. rozdziat 5):

(o) (B)
Oy4— Oy )

(7.10) 0< =% <1, detl) —8)1=0, =&, azp,
i — Oii

i,k,[,A=1,2; A—nie sumowac.
Sa to warunki istnienia linii L%,
1) Skojarzenia indekséw {/, «, B} oraz {I, wl, w2} ustala obiekt D, ktory odwzorowuje si¢ jednoznacznie

na obiekty incydencji przyporzadkowujace np: numery linii / i przylegtych do niej trojkatow, numery odcinkow
linii / 1 weztow jej koncow itp.
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Nadto, kazdy obszar jednorodny pola musi mie¢ miejsce dla swojej realizacji na pla-
szczyznie fizycznej, doktadniej zas — jego pole powierzchni musi by¢ dodatnie. Prowadzi
to do oczywistych nierdwnosci:

(wl) /1
211 (&2) 1 (]
(w2) (w2)
(7.11) @ @ 1 >0 (a=1,..,D),
(w3) 3
a @ o

gdzie: wl, w2, w3 sa indeksami wierzchotkow trojkata o, tutaj podanymi w kolejnosci
zgodnej z ruchem wskazéwek zegara.

Sa to geometryczne warunki istnienia rozwiazania.

Warunki (7.10), (7.11) sa takze nazywane warunkami zachowania struktury, odpo-
wiednio: napr¢zeniowymi — (7.10) i geometrycznymi — (7.11).

Dotaczanie zaleznosci geometrycznych, wiazacych parametry katowe i wspotrzgdne
weztow siatki linii nieciaglo$ci naprezen na razie pomijamy.

7.1.4. Whasnosci zadan brzegowych
w przypadkach sformutowan bezposrednich

Do rozwiazania zagadnienia brzegowego (por. rys. 7.1) i wyznaczenia parametrow
pola dysponujemy zespolem rownan i nieréwnosci (7.6) — (7.11), w ktérym niewiadomy-
mi sa wszystkie elementy zbioru (7.1), w tym takze wspotrzedne obiektu D.

Tymczasem, wérod warunkow (7.6) — (7.11) nie ma ani jednego, ktory bytby na tych
wspotrzednych okre§lony. Mamy wprawdzie nierownosci (7.10) i (7.11), jednak nie po-
zwalaja one znajdowac dopuszczalnych struktur dla danych warunkéw brzegowych, lecz
tylko rozstrzygaé, czy zalozona pierwotnie struktura jest zachowywana, czy tez nie.

Tak wigc rozwiazujac zadanie brzegowe dla ztozonego pola ptaskiego, dochodzi sig
nie tylko do nieliniowego, skomplikowanego i zawierajacego osobliwosci uktadu rownan
i nieréwnosci, ale przede wszystkim do uktadu, ktérego nawet wymiar nie jest dany:
z gbry nie jest znana ani liczba niewiadomych, ani liczba warunkéw typu (7.6) — (7.11),
jakie w celu rozwiazania danego zagadnienia brzegowego nalezy utozy¢. W przestrzeni
fizycznej odpowiada to zadaniu z nieznang dyskretyzacja, dokladniej: z nieznana i zalez-
na od warunkow brzegowych strukturg podziatu pola na obszary jednorodne.

Jest to najbardziej istotna trudno$¢ rozwiazania kazdego statycznie dopuszczalnego, nie-
ciaglego pola naprezen.

Tak jak w przypadku pol wokdét weztow omawianych w rozdziale poprzednim
strukture pola zlozonego okre§limy jako dopuszczalng dla danych warunkow brzego-
wych, gdy dla tych warunkéw gwarantuje ona istnienie rozwiazania pola na plaszczyznie
fizycznej. Wobec faktu, iz zaleznoéci, ktére ujmowatyby relacjg: warunki brzegowe na
S. + S, — dopuszczalna struktura podziatu na obszary jednorodne, takze w przypadku pol
ztozonych nie udato si¢ znalez¢, dla struktur zas zaktadanych dowolnie rozwiazania za-
dan brzegowych zazwyczaj nie istnieja, struktury tych pol musiaty by¢ postulowane.
Dopiero po6zniej sprawdzano ich dopuszczalnosé, co w praktyce z reguty oznaczato probe
kompletnego rozwiazania pola. Ostateczna weryfikacja dopuszczalno$ci struktury wy-
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maga bowiem wykazania istnienia rozwigzania na ptaszczyznie fizycznej, a to jest mozli-
we dopiero w fazie koncowej proby rozwiazania uktadu (7.6) — (7.11). Co wigcej —
stwierdzenie nieistnienia rozwiazania dla jednej struktury nie dostarcza praktycznie
zadnych przestanek jej korekty w nastgpnej probie rozwigzania.

Nalezy zaznaczy¢, ze — podobnie jak w przypadku warunkéw otrzymanych dla pél
wokot wezlow w rozdziale poprzednim — poszczegolne warunki uktadu (7.6) — (7.11) sa
réwniez okreslone na funkcjach trudnych do przeksztalcania i badan analitycznych. Dla-
tego musza by¢ pozostawiane w postaci algorytmow. Mozliwosci ogolnych badan tych
warunkow sg zatem ograniczone do analiz numerycznych.

7.2. Podstawowa metoda rozwiagzania

7.2.1. Konstruowanie pol ptaskich poprzez analizy
i taczenie pol wokot weztow

Wobec widocznego braku mozliwosci skonstruowania bezposrednich metod rozwia-
zywania zlozonych poél ptaskich, w ktérych najpierw wyznaczatoby si¢ dopuszczalne
struktury uktadow linii nieciagto$ci naprezen dla danych warunkow brzegowych, zesta-
wiato zespoly warunkow, a nastgpnie znajdowalo kompletne rozwiazania pol na ptasz-
czyznie fizycznej, powstawaty koncepcje podejs¢, ktore bazuja na taczeniu w réznorod-
nych konfiguracjach niewielkiej liczby znanych rozwiazan szczegdlnych, otrzymanych
sposobem przewidywania [112]. Naturalnie, mozliwosci ich eksploatacji szybko si¢
wyczerpywaly.

W tej skrajnie niekorzystnej dla metody sytuacji, po udanych prébach znalezienia
ogblnego podejscia do wyznaczania rozwiazan pol wokot wezlow zaproponowano
[10, 27], aby te wilasnie pola byly podstawowymi jednostkami sktadowymi pol zto-
zonych. Nie wynika to jednak z odkrycia waznych dla nich zwiazkéw: warunki brzego-
we-struktura, lecz z faktu, Zze rozwiazywanie pol wokol weztow udaje si¢ zalgorytmi-
zowac 1 dzi$ jest wspomagane sprawnym oprogramowaniem [70].

Ten podstawowy obecnie sposob rozwiazywania zadan konstrukcji nieciagtych pol
ptaskich omowimy na przyktadach pol granicznych o $rednim stopniu zlozonosci, spet-
niajacych warunek Hubera-Misesa.

Etap poszukiwania dopuszczalnych struktur dla danych warunkéw brzegowych, mo-
ze najbardziej interesujacy z badawczego punktu widzenia, z uwagi na konieczno$¢ po-
shugiwania si¢ duzymi i zajmujacymi wiele miejsca zbiorami rysunkow rozwiazan,
przedstawimy w skrocie, na jednym przyktadzie. Jest to podejscie efektywne, pozwala-
jace znajdowaé wszystkie istniejace rozwiazania pol wokot weztdéw, jednak analizy zbio-
réw tych rozwiazan, czgsto wielkich, na og6t nie sa tatwe. Mamy zatem sprawne narzg-
dzie znajdowania i analiz struktur uktadow linii nieciagloéci naprgzen, cho¢ przeznaczo-
ne glownie dla specjalistow zajmujacych si¢ podstawami metody, dostarczajacych no-
wych rozwiazan szczeg6lnych dla wersji aplikacyjne;.

Oméwione w tym rozdziale przyklady maja znaczenie ogélne, przedstawiona za§ me-
todyka moze by¢ uwazana za niezalezna od zaktadanych warunkéw plastycznosei [27].
Wymaga sig¢ tylko, aby warunki te byly przedstawione w postaci sparametryzowanej, ob-





