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1. Wstep

Tematyka zagadnieft ksztaltowania jest zwigzana bezpoérednio z projektowaniem
konstrukcji zaréwno historycznie, jak i merytorycznie. Problemy okreslania ksztattu
konstrukeji rozwijaty sig z biegiem czasu wraz z projektowaniem budowli réZnego
rodzaju. W sensie merytorycznym ksztattowanie i projektowanie konstrukcii maja
wspdlne podstawowe cele 1 tendencje. Wymieni¢ tu mozna dgzenie do wyznaczania
formy konstrukeii, stwierdzenie o zaleznolci pomiedzy ksztalttem a silami wewnetrz-
nymi, dazenie do zmnigjszenia cigzaru i objgtodel konsirukcji oraz koniecznodé
uprzedniego okreflenia warunkdéw zewnetrznych i cech materiatdw.

Koncowym zadaniem konstruktora jest wyznaczenie kszialtu konstrukcji, a nie
sit w niej dzialajacych. Konstruktor bowiem po zakonczeniu swej pracy wskazuje
wykonawcy ksztalt lkonstrukcji, material z jaldego ma byé wykonana i sposéb
prowadzenia budowy. Wyznaczanie sit wewngtrznych jest jednym z etapdw projek-
towania, ktory ma na celu udowodnienie stusznodei obranego ksztatin i stwierdze-
nie, ze ksztalt ten jest zgodny z obowiazujacymi przepisami i normami.

Podstawg projektowania i ksztaltowania konstrukcji jest stwierdzenie zaleZznodcl
pomigdzy sitami wewnetrzaymi i formg. Koustruktor korzysta z istnienia tej zalez-
nosci w dwojaki sposéb: okre§lajac ksztalt na podstawie znajomosci ukladu sit
wewnetrznych oraz wyznaczajac sily wewnetrzne, wystepujace w elemencie w danym
ksztalcie. Pierwsza czynnoé¢ polega na okreslaniu ksztattu i wymiardw konstrukeii,
druga za$ obejmuje rachunkowe sprawdzenie przydatnosct obranego ksztattu. Teoria
ksztaltowania ma na celu wprowadzenie metod analitycznych na miejsce intuicyjnego
szkicowania konstrukeji, tak aby byla ona dostosowana do warunkéw wytrzymato-
Sciowych. Projektowanie bez teorii ksztaltowania polega wiec na formulowaniu przy-
puszczen isprawdzaniu ich rachunkiem, gdy kszialtowanie konstrukeji pozwala w spo-
sob fcisty okreSlic forme¢ na podstawie danych warunkow wytrzymalosciowych.

Jednym z celéw ksztaltowania jest wykonanie konstrukcji z najmnicjszej tlosci
materiatu. W projektowaniu, w ktérym ksztalt wyznaczony jest intuicyjnie, osiag-
nigcie tego celu sprawdzane jest rachunkowo po wykonaniu projektu przez oblicze-
nie objetodci materialéw. Natomiast przy stosowaniu teorii kszialtowania postgpo-
wanie jest odmienne: postugujgce sie warunkiem minimum objetoéci lub tez warun-
kiem stalej objetosci dla minimum odksztatcalnosei, z géry zapewniamy sobie uzyska-
nie koastrukcji o najmniejszym zuzyciu materialu. Jak wiadomo, metody te pro-
wadza do matematycznego wyznaczania ekstremdw pewnych funkcji przy spelnie-
nin okre$lonych warunkéw ubocznych.
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Zadania o wyznaczaniu kszialtu konstrukcji w oparciu o zaleznodei pomiedzy
sitami i parametrami ksztattu moga byé sformulowane z wprowadzeniem wigkszej
liczby poszukiwanych parametréw lub tez z wprowadzeniem mniejsze] ich liczby.
W pierwszym przypadku sformulowania prowadza do rezultatéw bardziej zlozo-
nych i z tego powodu nie moga by¢ rozwiazywane W postaci ogdlnej. Stad zakres
ich zastosowail jest waski. Odwrotnie, zagadnienia, w ktorych wyst¢puje mniejsza
liczba poszukiwanych parametréw, a wige zawierajace wigeej zalozen przyigtych
a priori, mogg byé rozwigzywane bardziej szczegdtowo i prowadzg do praktycznych
wynikéw. W obu jednak przypadkach sformulowane zagadnienia zawierajg tylko
cz¢G parametréw, charakteryznjacych ksztalt konstrukeji. Pozostala czgdé uwzgled-
niona jest na podstawie prostych rozumowan i poréwnywania réznych wariantéw
projektowych.

Powyzsze uwagi pozwalaja na stwierdzenie, ze ksztaliowanie konstrokcji nie
zastepuje projektowania, a jest tylko jego fragmentem. Analityczne ksztaltowanie
konstrukeji jest udoskonaleniem i uzupehieniem pierwszego etapu projektowania —
obierania ksztaltu. Nastepny etap, ktérym jest sprawdzenie przydatnoSci wytrzy-
maloSciowej i ckonomiczaej, obowiazuje projektanta niezaleznie od tego, jaka
droga ksztatt konstrukcji zostal wyznaczony.

Okazuje sig wiec, ze zaréwno intuicyjne rozwazania projektanta, zmierzajace
do okreSlenia formy konstrukcji, jak i fciste wyznaczanie ksztaltn zmierzajg do
tego samego celu.

Zagadnienia analitycznego i intuicyjnego ksztattowania naleza do zagadnien
wyboru, Kryterinm wyboru ksztahtu jest zalezne od zatozefi, jakie ma spelniac
konstrukcja, wplywa przeto ono decydujaco na rezultat wyboru. W ksztattowaniu
i w projektowaniu konstrukcji postugiwano si¢ dawniej innymi kryteriami niz
obecnie, a w przyszioSei niewatpliwie drisiejsze zasady beda zastapione innyni.
Nie ma wige bezwzglednych kryteriéw ksztaltowania, ktore moglyby zawsze obo-
wiazywad. :

Zagadnienia wyboru w dziatalnosci produkeyinej i ushigowej zaliczane sa do
zagadnief ekonomicznych. Stad tez niekiedy teoria ksztaltowania jest uwaZana
za teorig ekonomiczna. Majemanie to jest niestuszne, gdyz w zagadnieniach ksztai-
towania wystepuja tylko nicktére parametry wplywajace na wybor ekonomiczny ;
rozwigzania otrzymane w ten sposéb nie moga wiec stanowié podstawy do tego
wyboru, W ksztaltowaniu uwzgledniona jest przeciez bezpodrednio tylko ta czgsé
kosztu konstrukcji, ktéra zwiazana jest z objgtodcia materiatu. Pomija si¢ nato-
miast wigkszo$¢ warnnkéw wykonawczych, wplyw czasu budowy i czasu uiytko-
wania konstrukcji oraz nakfady i efekty posrednie.

Zagadnienia ksztaltowania konstrukcji byly rozmaicie formutowane, zaleznie
od potrzeb konstrukeyjnych, od aktualnego stanu wiedzy w zakresie mechaniki
technicznej oraz czesto od indywidualnych tendencji badaczy. Opisane ponie]
kierunki ksztaltowania, pomimo powaznych réinic, taczy wspolny sposéb rozu-
mowania i zwigzek z innymi zagadnieniami projektowania konstrukcji. '
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Ptace w zakresie ksztaltowania wytrzymaloSciowego prowadzone sy w wielu
oé$rodkach niezalesnie, a nawet, jak si¢ wydaje, bez wzajemmej znajomodci stanu
1 zakresu rozwigzan. Sa one jeszcze tematem nielicznych publikacii, a wskutek
tego samo zagadnienie i jego odrgbno§¢ latwo mogg by¢ niezauwazone. Wydaje
sie réwniez, ze w wielu przypadkach niedoceniana jest waznoéé zagadnien ksztal-
towania wytrzymaloéciowego z punkiu widzenia teoretycznego i praktyczaego.

Praca niniejsza ma na celu naszkicowanie rozwoju teorii ksztaltowania wytrzy-
malosciowego oraz przedstawienie w ogdlnych zarysach wspdlczesnych kierunkdw
badan.

2. Przeglad historyczny

Historia ksztaltowania konstrukeji jest zwiazana z rozwojem technicznym naszej
cywilizacji. Formy zaréwno budowli jak i wszystkich wytwarzanych przedmiotow
sqa wynikiem procesu ksztaltowania, nickiedy nawet nie§wiadomego. Mozna sfot-
mufowaé rozne kryteria okre§lania ksztaltn, a wiec na przyklad sposéb uzytko-
wania przedmiotow, ich wyglad zewnetrzny lub wytrzymalo§é w ogélnym tego
stowa znaczeniu. NajczeSciej przy obieraniu formy przedmiotu uwzglgdniane sg
w roinym stopnin rozmaite kryteria ksztattowania.

Trudno okreéli¢, od kiedy rozpoczeto $wiadomie wyznaczaé ksztalty konstrukeji
z uwagi na ich wytrzymalo§¢. Zbiega si¢ to jednak zapewne z zastosowaniem pojecia
sily 1 praw mechaniki jako podstaw konstruowania budowli i innych urzadzen.
Za poczgtek tego okresu przyjeto uwazaé rok 1638, w ktérym Galileusz wydat
swoje Rozprawy i dewedy matematyczne z zakresu dwich nauk dotyczgeych mechaniki
i ruchéw miejscowych, [1]. Od tego bowiem czasn wspdlezesna mechanika stanowi
podstawe rozwoju wszelkich konstrukeji, w szezegélnosei ustrojéow budowlanych,
[21, [18], [20].

Wiréd metod ksztaltowania wytrzymalodciowego trzeba wymieni¢ najpierw
droge préb i mimowolnych doswiadczen zaréwno w sensie bezposredniego tworze-
nia konstrukeji, jak i opracowywania hipotez rachunkowych. Préby te sa podsta-
wowym elementem celowego dzialania i stanowily wazna droge ksztaltowania kon-
strukcji od najdawniejszych czasdéw. Droga ta zreszty nie jest bynajmniej obecnic
catkowicie zarzucona. Prowadzi ona jednak do zamierzonego celu w sposob na
og6l przypadkowy, a czas poSwiecony na wykonywanie prob bezuzytecznych i nie-
udanych liczy sie niekiedy setkami Iat. Jako przyklad mozna tu przytoczyé historig
kratownic mostowych od rzymskich tukdéw drewnianych, polaczonych z ukladem
pomostu, do wspdlezesnych ustrojéw poprzez dziwaczne ksztalty kratownic Boll-
mana, Finka i Longa, [17]. ,

Bardziej doskonaly metoda ksztaltowania konstrukeji jest wykonywanie Swiado-
mych préb w skali naturalnej lub na modelach. Préby takie wykonywat juz Leonardo
da VINcl, pézniej GALILEUSZ i EULER. Obecnie metoda badania przydatnosci
ksztaltu na modelach jest nadal czesto niezastapiona w odniesienin do ztoZonych
ukiadéw, plyt, rusztéw czy powlok,
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Metody analitycznego sprawdzania wytrzymalo§ci ustroju sa znacznie péZnicjsze
i opieraja si¢ na zauwazonych zwigzkach pomiedzy ksztattami, wymiarami geome-
trycznymi elementéw i wiadciwosciami materialéw a wytrzymatodeig konstrukeji.
Przy rozpatrywaniu tych zwiazkéw powstat szereg hipotez wytrzymatosciowych,
wired ktérych wyrdznié mozna trzy grupy: hipotezy o zniszezeniu materiatu,
hipotezy o bezpiecznych wartosciach wspdlczynnikéw pewnofci oraz hipotezy
o wartoéci ustroju. W tym ostatnim przypadku po sformulowaniu okreslonej zasady
uzalezniajacej ksztalt od sit wewnetrznych nie sprawdza sig tej hipotezy 1 rzeczy-
wistego zakresu jej shusznodci,

Metody sprawdzania wytrzymatosci sa obecnie bardzo szczegblowo opracowane
i szeroko rozpowszechniane. Rozwdj ich jest zwigzany z jednej sirony z poglebia-
niem znajomodci materialéw konstrukeyjnych, z drugiej strony z rozbudowa metod
matematyki i mechaniki niezbednych do analizy zlozonych konstrukeji. Nalezg tu
zaréwno metoda naprezen dopuszczalnych jak i wprowadzona od niedawna me-
toda noénosci granicznej. Cecha wspdlna tych metod jest zakladanie a priori ksztaltu
konstrukcji na podstawie do$wiadczenia lub intujcji, a mastgpnie sprawdzanie
stusznosci tego zalozenia, W przypadku speinienia przez sily wewnetrzne przy-
jetych hipotez wytrzymalosciowych bezpieczenstwo konstrukeji jest zapewnione,
natomiast celowo$é przyjstego ksztaltu nie podlega w ogdle sprawdzeniu,

Metoda ustrojow rownej wytrzymalodei chociaz réwniez zwiazana jest jak i po-

~ przednie 7 hipotezami wytrzymaloSciowymi, rézni si¢ jednak od nich schematem
logicznym, Cze$é bowiem parametréw ksztaltu przyjmuje si¢ tu jako niewiadome,
okreilane w zaleZznoéci od sit wewnetrznych i przyjetych hipotez. Inne parametry,
zwigzane nie z wytrzymatoécia ksztattowanego elementu, ale np. ze sposobem jego
wytwarzania lub polgczenia z sgsiednimi czedciami konstrukeji, sa przyjmowane
a priori w zaleznofici od warunkéw zadania. W ten sposéb otrzymuje sig rozwigzanie
nie drogg kolejnych préb, ktérych kazdorazowa wartosé obiektywna jest niemozliwa
do ustalenia, lecz w wyniku dedukeji z warunku réwnego wytgzenia. Oto kilka dat
wskazujgcych na rozwdj metod rownej wytrzymalosei:

GALILEUSZ w toku 1638 wyznaczyt ksztalt belek zginanych réwnej wytrzyma-
Tosci ogtaszajac wyniki w postaci kitku przykladdéw. W belkach tych skrajne napreze-
nia normalne byly réwne we wszystkich przekrojach, [1].

-F. BLONDEL i P. Wurtz (1661 r.) zastosowali metodg Galileusza wykazujac
jednak, ze ksztalt paraboliczny zarysu belki o prostokatnym przekroju poprzecznym
zwiazany"jcst ze stalym polozeniem obcigzenia skupionego. Wyznaczyli oni zarys
w ksztalcie elipsy w przypadku obcigZzenia ruchomego, {2].

Jakub BERNOULLI (1687 r.) w lifcie do LEBNITZA rozpatrywat ksztalt belki rownej
wytrzymatoéci stosujac rachunek rdzniczkowy.

Tzaak NewtoN (1687 r.) oglosit rozwiazanie zagadnienia o ksztalcie linii tancu-
chowej jako krzywej «wnajmniejszej wytrzymalofei». -

Anioine PARBNT i Alessandro MARCHETTI (w latach 1708, 1710, i 1711) rozwazai
zagadnienie belek réwnej wytrzymatoéci pod obcigZzeniami ruchomymi [4], {5]1 {6].
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Danie! BERNOULLI (1733 1.) przestal EULEROWI rozwiazanie zadania o wyznacza-
niu ksztaltu belki zginane] réwnej wytrzymaloSci uwzgledniajac przy tym ciezar
wlasny belki.

Thomas Young (1807 r.) zwrécit uwage na nieprzydatnos$é belek ksztaltowanych
.z warunku rownei wylrzymalodci na zginanie, wobec zerowych przekrojow na
podporach. Proponowal on wyznaczenie ksztaltu belek na odcinkach w poblizu
podpor wzdluz stycznych do zarysu réwnej wytrzymalodel, [10],

Jules StcuiN (1851 r.) konstruowal belki stalowe wyznaczajac ksztalt pasow
z warunku wyrownania skrajnych naprezen normalnych, [13]. :

Arthur J. Morin (1853 r,) rozszerzyl zagadnienia rownej wytrzymatosci na kratow-
nice wskazujac na jednakowe co do wartoéel bezwzglednej odksztalcenia w pretach
jako na zalete kratownic w stosunku do innych konstrukeii, [15]

Barré de SAINT-VENANT (1864 1.} rozpatrywal belki réwnej wytrzymaltosei uwzgled-
niajac lacznie zginanie ze Scinaniem orvaz zginanie ze skrecaniem, [18].

Karl Curmann {1866 r.) zajmowal sie kratownicami o pretach rdéwnej wytrzy-
malodci z zastrzeZeniem dostatecznej sziywno$ci pretow Sciskanych, [19].

Obszerne opracowania zagadnien kratownic 1 lukéw rowne] wytrzymatodci
opublikowal Maurice LEvy (1873 1.}, W zakresie kratownic podat on wazne twier-
_ dzenie o nieistnieniu kratownic hiperstatycznych réwnej wytrzymaloéci pod ob-
ciazeniom statym. LEVY uzyskal réwniez ksztalty osi tukéw réwnej wytrzymalosei
bezposrednio, nié¢ zalladajac a priori ciezaru wilasnego, {20}

A. G. M. MicaecL (1904 r.) opierajac si¢ na twierdzeniu udowodnionym przez
MAXWELLA wskazal na moZliwoé¢ poszukiwania ksztaltéw ramownic o minimaloym
cigzarze materiatu, [21].

Metoda ksetatiowania ustrojow rownej wytrzymaloci okazala sie najbardziej
przydatna w odniesieniu do tukdéw i belek, gdzie pomijajac droge kolejnych prdb
wyznacza si¢ mieldidre. parametry ksztattu. Jednak nie rozwiazuje ona zagadnienia
calkowicie, np. pozwala na okredlenie tylko wskaznika wyirzymatodci przekroju
belki zginanej, podezas gdy ksztalt przekroju nie moze byé ta droga wyznaczony,
podobnie jak ukiad weziéw i pretéw w kratownicy réwnej wytrzymatosci.

Wspoiczesny rozwdj metod ksztaltowania konstrukeji idzie w kifku niezaleznych
od siebie kierunkach, z ktérych wymieni¢ mozna nastepujace:

1) ksztaltowanie konstrukeji hiperstatycznych rowne] wytrzymalosel,

2) ksztaliowanie z warunku najmniejszego potencjalu sprezystodci przy daoej
objetodel tworzywa,

3} ksztaltowanie z warunku najmniejszego cigzaru,

4) inne mniej licznie reprezentowane kierunki badan, w ktorych ksztalt ustr OJu
jest przedmiotem poszukiwaii,

Zestawienie o$rodkéw, w ktorych zagadnienia ksztaltowania wytrzymaloiciowego
sa podejmowane wraz z nazwiskami pracownikéw publikujacych wspélezenie
tematy z tego zakresu przedstawiono w tablicy 1.
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Tablica 1. Osrodki teorii kszialtowania konstrukcii
Kraj Miasto Nazwiska pracownikow naukowych
Francja Paryz J. R. Rominson, Y., GUvon,
Polska Gliwice 8. Kaveman, J. Mawmss, T. Hop, Z. SULIMOWSKI,
W, STAROSOLSKI,
Krakow B. KopyCm¥sky,
Szczecin J. Surocki,
Warszawa W. Orszak, A, SAWCZUK, Z. MroOz, J. RYCHLEWSKI,
Z. Brzoska, §. LuxkasiEwicz, J. KAPKOWSKL,
1.. TOMASZEWSKI,
W. Zaiuswskr, J. Dracuras, A, Wiobarz, B, Koy,
Z. WaAsIuTYNsKI, A. BIERNAWSKI, A, BRANDT,
W. DziEnszewskr, J, Grycz, S. Jenpo, J. IGNACZAK
J. Kosmowskr, W. MARKS,
Szwajcaria Zurich W, SCHUMANN,
Wegry Budapeszt P, Csonka,
W. Brytania Londyn H.L. Cox, H.E. SmttH, J. HEvMaN, J. FOULKES,
H. G. Hoexins, R.G. Ropertson, Hsuan-Lor Su,
S, Krsanan, K. V. SHETTY,
Newcastle upon .
Tyne G. Bason,
Wiochy Rzym P. L. NErvi, O. ZANABONI,
Triest L. SOBRERO,
USA Nowy Jork H. H. Hirton, F. R. SHANLEY, J. DRYMAEL, G. GERARD,
M. FEIGEN,
Providence W. PrRAGER, E. T. OnaT, D, C, DRUCKER, R.T. SHIELD,
W. FrEiBERGER, L. Hu, B. TexiNaLp,
ZSRR Moskwa I. M. Rasmowicz, A.L Wmocmnoﬁr,
N. 1. Gurewicz, A. G. Lozgm, W.I RubpnNEw,
L. J. SzramrMaN, H. G. Czencow, K. G. Prorasow,
K. M, CHUBERJAN,
Charkow F. L. SLusarczuk, A. F. Smmnow, W. M, WACHURKIN,
W. C. Bumow, 1. A, Rapcig,

Ksztattowanie konstrukcji o réwnej wytrzymatodci, prowadzone jest przez liczng
grupe badaczy rosyjskich, wspolpracownikéw L M. RaBINOwICZA. Przedmiotem
prac tej gropy sy gidwnie ramownice, belki ciagle i tuki. :

I. M. RamNowicz (1933 r.) opublikowal podstawowa pracg dotyczaca wyboru
optymalnego ustroju ze zbiorn konstrukcji o réwnej wytrzymatosci, (28).

J. 1. Gurewicz (1954 t.) opublikowal szereg rozwigzat dotyczacych ksztalio-
wania belek hiperstatycznych zginanych i skrgcanych, [68]. A.1. WINOGRADOW
(1955 r.) udowodnil, ze ekstremum wystepujace w tych zadaniach jest jedyne w prze-
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dziale odpowiadajacym Warunkom rzeczywistym i Ze jest to minimum, {797, [102),
[103], i in.

Prace nad ksztaltowaniem konstrukcji na minimum potencjatu sa prowadzone
w Polsce przez Z, WASIUTYNSKIEGO 1 jego wspdlpracownikow.

Z. WaSIUTYRsKI (1939 r.) opublikowal podstawowe twierdzenia, poprzedzone
obszernym przegladem historycznym, oraz przyklady zastosowania do wyznaczania
ksztattu belek stalowych, [39]. Z. WasturyNsxr (1950 r.) opublikowal dwie prace
o przeksztatcenin kratownic przez wprowadzenie nowych pretéow 1 wezléw, [44],
[45]. Ten sam autor (w r. 1951) oglosit prace o ksztattowaniu stupdw podajac metode
wyznaczania przelroiow poprzecznych shupdw réwnej wytrzymatosci, [47].

Z. WASTUTYNSKI, A. BRANDT i J. KosMowskr (w 1957 r.) opublikowali rozwiaza-
nie zadania o wyznaczenin polozenia wezla laczacego trzy prety z warunku minimum
potencjalu kratownicy, [97]. Zadanie to zostalo pdiniej w roku 1960 rozwigzane
ponownie przy zastosowaniu geometrii przez A, BIERNAWSKIEGO i B. GROCHOW-
sKIEGO, [138].

- Z. WASIUTYNSKI i A. BRANDT opublikowali pierwsze proby ksztattowania belek
z betonu sprgZonego na minimum potencjatu, [96], [105] i [106].

A. BranpT i.J. IoNaczaK (1958 r.) oglosili kilka dalszych rozwiazan w zakresie
ksztattowania belek sprezonych, [107].

1. Kosmowskr (1960 r.) opracowal zagadnienie wyznaczania ukladu pretdw
w czterowgzlowym polu kratownicy, {131]. J. Grycz podal sposéb przeksztalcenia
pola kratownicy przez wymiang pretéw, [132]. ‘

Z. WASIUTYNSKI przedstawit rozwigzania zadania o ksztaltowaniu belek stalowych
dwuteowych 1 skrzynkowych oraz opublikowal obszerny opis kryiyczny metod
poszukiwania ksztaltéw konstrukcji budowlanych, [129], [130] i [145].

A. BRANDT opublikowatl kilka zadan o ksztaltowaniu belek sprezonych na mini-
mum potencjatn, {137], {140].

Ksztattowanie na najmniejszy cigzar oparte jest na teorii plastycznodci. Okreélone
parametry ksztaltu sa wyznaczone z warunku, aby przy danym obciazeniu nastapito
zniszezenie konstrukeji przez réwnoczesne uplastycznienie materialu we wszystkich
punktach. Jest to przeto inaczej sformulowane ksztaliowanie na réwna wytrzy-
maloéé,

Prace w tym kierunku prowadzone sg gléwnie w Stanach Zjednoczonych Ameryki
Pdélnocnej przez W. PRAGERA 1 jego wspdlpracownikéw w Brown University.

J. FouLkss (1953 r.) opublikowat prace o ksztattowaniu ramownic na minimum
cigzaru materiatu w stanie granicznym, [58]. Prace o podobnej tematyce opublikowat
w tymze roku Jacques HeEyMAN, [48] 1 [59]. W nastepnej pracy z 1. 1954 o ksztalto-
waniu ramownic J. FourLkes sformulowal warunki, jakie musi spetniaé rozklad
momentéw zginajacych w chwili zniszczenia i podatl ogdlng metodg ksztaltowania
ramownic, [61].

E. T. ONAT i W. PRAGER (1955 1) ogh)siii prace o ksztaltowaniu tupin cylindrycz-
nych z uwagi na najmniejsze zozycie materiaty, [75]. H. G. HorgiNs i W. PRAGER
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zajmowali si¢ ksztaltowaniem plyt kotowych w podobnych zalozeniach i okreslili
zmienno$¢ grubodei w skrajnych przypadkach, [76]. W. PRAGER podat analogicznie
rozwiazania dla plyt niekotowych, [77].

W. FREIBERGER j B. TexiNALy (1956 r.) opublikowali nastepne rozwiazania do-
tyczace piyt pehlyéh i sandwiczowych ksztaltowanych na minimum cigzaru, [88].
D. C. DRUCKER i R.T. Smisrp okredlili ogdlne cechy ksztattowania konstrukcji
w zakresie plastycznym, [90].

W roku 1960 Zenon Mréz opublikowat w Polsce i w Stanach Zjednoczonych
kilka prac o ksztaltowanin plyt w zalozeniach przyjetych przez grupe W. PRAGERA,
[110}, [116] 1 [141].

Poza tymi licznie reprezentowanymi kierunkami badan wspomnieé nalezy o na-
stepujgeych pracach traktujacych o ksztaltowaniu wytrzymatosciowym: 5. KAUFMAN
w 1. 1920 opracowal zagadnienie wykre§lnego wyznaczania ksztaltu belek krato-
wych, [23]. B. Kopvcmiskr (1953 i 1957 1.} zajmowat si¢ ekonomicznym ksztatto-
waniem przekroju belki sprezonej, [60] i [941. Y. Guyon (1954 1) podal pewne
wskazéwki o ksztaltowaniu i zastosowaniu belek réwnej wytrzymalosci, [62].
J. R. RoBINSON (1954 r.) umieécit w ksigzce o betonie spreZonym rozwazania 0 wWyzna-
czaniu ksztaltéw belek sprezonych z uwagi na ekonomi¢ materialow, [127]. 8. KAur-
MAN i T. Hop (1954, 1956 i 1959 r.) ogtosili szereg rozwiazan dotyczacych ksztalto-
wania przekroju poprzecznego belek sprezonych, [65], [73], [o1], [95] i [117]
J. Mawmes (1957 1) opublikowal metode projektowania i dobierania niekiérych
parametréow ksztattu belek ciaglych z betonu sprezonego, [99]. Wreszcie w latach
1958 i 1960 T1. TI. HiLToN rozpatrywal zagadnienie optymalnego ksztaltu w §wietle
teorii prawdopodobiefstwa, [114] i [144].

3. Kszialtowanie na minimalny ci¢Zar

Poszukiwania ksztaltéw konstrukcji z warunku minimum cigzary «minimum
weight design» prowadzone sy przez W. PRAGERA i jego wspoipracownikow. .

Przedmiotern badan sa ustroje hiperstatyczne nastgpujacych rodzajow: ramownice
plaskie, [58] i [61]; tupiny cylindryczne, {142]; plyty pelne o roznych ksztatiach
i sposobach podparcia na obwodzie, [100] i [125], piyty sandwiczowe, [100] ,[125]
i [146]); belki ciggle, [98].

Celem_prac jest wyznaczenie poszczegbinych parametrow ksztaltu, ktorymi sa
przekroje poprzeczne pretow ramownicy lub belki ciagle], stale na dlugosci kazdego
preta; zmienna grubosé fupiny, zmienna grubo$é plyty petnej oraz zmienna grubo$é
warstw zewnetrznych w plycie sandwiczowej.

Obcigzenie zewnetrzne przyjmowane. jest w postaci sit skupionych lub rozlozo-
nych w sposéb ciagly. Obciazenia te przylozone sa w statych punktach oraz niemal
we wszystkich przypadkach sg stale co do wielkosci w czasie.

Parametry Kksztaltu wyznaczane sg z warunku minimalnej objetodci materiatu
konstrukeji rozpatrujac jej zniszezenia przez uplastycznienie pod danym obcigzeniem.
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W przypadku ramownic i belek zniszczenie nastgpuje przez powstanie takiej ilodci
przegubdw plastycznych, ktéra powoduje geometryczna zmiennoéé wszystkich
czedei ustroju. W przypadku tupin lub plyt warunek zniszczenia przez uplastycz-
nienie zwigzany jest z powstaniem przegubdw plastycznych w ilodci odpowiadajgcej
poszukiwanym parametrom ksztaltu, co przy elementach o ciaglej zmiennosci,
np. grubosci, prowadzi do warunku réwnoczesnego uplastycznienia calei objetoscl
konstrukcji.

W pracach tych przyjeto, ze materiat jest jednorodny, sprezysty i idealnie plastycz-
ny; zalozenie o minimum obj¢tosci odpowiada minimum ciezaru. Wplyw sil stycz-
nych na ksztalt jest pominigty podobnie jak zapadnienie stateczno$ci pretdw i inne
uboczne wzgledy konstrukceyjne. Prace te nie dotycza zasadniczo konstrukcll betono-
wych ze wzgledu na przyjete zaloZenia.

Zainteresowanie zagadnieniem ksztaltowania w odroznienin od anahzy wyt1 zy-
malofciowej i statycznej wyjadnia i tlumaczy kilka zdad w pracy [98] oraz [90]:

«Although design rather than analysis is the real problem in machines and struc-
tures, far more research effort is spent on analysis. The reason is primarily the
specific nature of the problem posed and the greater possibility of obtaining an
unambigous solution, Many forward steps have been taken toward the highly
desired goal of direct design of structures as contrasted with usual procedure of
an informed guess followed by analysis. The complexity of elastic analysis is so
great, that it is pot surprising to find design so strongly based on empirism and
arbitrary rule déspite great effort to develop scientific procedures».

Ocena metod projektowania powszechnie stosowanych obecnie znajduje sig
réwniez w pracy [98]:

«The assumption of perfect plasticity opens the possibility of d1rect design in
the strict sense as opposed to preliminary guess and repeated analysis with the
end point not necessarily the best that can be achieved».

Powyzsze sformutowania sa zupelnie zbiezne z okre§leniem metody ksztattowa-
nia na minimum potencjalu a stanowia podstawy réwnie innych kierunkéw ksztal-
towania, przy czym zbiezno$¢ ta jest z;awmkiem wiornym' w stosunku do niezalez-
nego opracowania.

Okreslenie celéw ksztattowania oraz zw1qzku z praktyka opisane jest w wiclu
pracach uczonych amerykanskich, [76], [90] 1 in. 1 moZna je strescié¢ nasiepujaco :

Ksztalt elementu jest wynikiem kompromisu pomiedzy kosztem materiatu a kosz-
tem robocizny. Ksztalt odpowiadajacy minimum objgtodci, nawet jeshH nie jest
bezposdrednio przydatny praktycznie, to jednak stanowié moze kryterium oceny
innych rozwiazai oraz zawiera wazne wskazdwki o ksztalcie konstruowanego
elementu, Wyznaczenie ksztaltu prowadzone jest niezaleznie od trudnosci 1 kosz-
tow zwigzanych z wykonawstwem.

Rowniez wicle aspelatdw praktyczaych i konstrukeyinych trzeba pominaé. Nie-
ktore jednak podstawowe cechy ksztaltu elementu wynikajace z praktycznego
zastosowania moga byé uwzglednione poprzez dobdr a priori nicktérych paramei-
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row ksztattu, Mozna tu wymienié niezmienny ukfad pretéw ramownic i staly prze-
kréj na diugodci preta poszczegolnych przeset belek ciaglych i ramownic. Ksztatto-
wane konstrukcje rozpatrywane sa w stanie zmiszczenia przez uplastycznienie
i optymalny ksztalt wyznaczony jést w tym stanie, Takie sformutowanie okresla
zakres zastosowah wyprowadzonych zalezno$ci do zagadnien, w ktorych materiat
posiada cechy plastyczne oraz wykorzystywany jest w poblizu granicy sprezystodci,
{112}

Sprawe t¢ wyjasnia W, PRAGER w pracy [128}:

«Dans la détérmination des dimensions nécessaires des éléments d’une con-
struction, Iingénieur se base en général sur la théorie de 1'élasticité. Cependent,
une construction faite de matériaux ductiles peut supporter des charges nettement
supérieures A celles qui produisent les premiéres déformations nonélatsiques. La
détérmination de la sollicitation d’une telle consiruction doit donc &tre basée sur
la théorie de la plasticités. '

Podobne uzasadnienie przyjecia stanéw plastyeznych jako podstawy ksztalto-
_wania podajz D. C. Drucker i R.T. SHIELD, [90] i [98]: «The material will be
idealized as perfectly plastic so_ that the results have the same physical validity as
conventional limit analysis».

«In addition to providing more realistic answers for ductile materials, the great
advantage of limit analysis over elastic analysis is its relative simplicity».

W roku 1958 zatozemia dotyczace materialu zostaly rozszerzone na materiaty
niejednorodne w pracach [110], [111] 1 f112].-

Okreflenie plastycznego zakresu pracy ‘materialn zwigzane jest bezposrednio
7 konstrukcjami mechanicznymi wykonywanymi z metali oraz z metalowymi uvstro-
jami budowlanymi, do ktorych odnosi si¢ opisana metoda ksztattowania.

Podstawowe rozwiazania i twierdzenia opublikowane dotychczas mozna zestawic
w sposéb nastgpujacy:

1. Rozwigzanie ragadnienia o wyznaczeniu przekrojow poprzecznych przgset
rammownic i belek cigglych.

2. W przypadku niemoznoéci uzyskania jednoznacznego rozwigzania wskazano
na istnienic obszarn ograniczonego, zawierajacego rozwigzania minimalne.

3. Rozwiazano zagadnienic zmiennosci grubodci lupin cylindrycznych.

4, Wyznaczono zmienna grubo$é plyt o réinym ksztalcie i réznym sposobic
podparcia.

5. Wskazano istnienie minimum wzglednego w przypadku piyt pelnych i minimum
absolutnego w przypadku plyt sandwiczowych.

6. Stwierdzono, 7e szybko$é dysypacji energii odniesionej do jednostki objgtosci
przy uplastycznieniu jest stala w catym ustroju o minimalnym ksztalcie.

7. Otrzymano rozwigzania w zakresie ksztaltowania konstrukcji z materialow
niejednorodnych,
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4. Ksztattowanie konstrukeji hiperstatyczaych réwnej wytrzymalodci

Prace w tym kierunku byly rozpoczete przez 1. M. RABINOWICZA, a nastepnic

kontynuowane przez grupg jego wspdlpracownikdw, wéréd ktérych wymienié

mozna: A, . WINOGRADOWA, [41], [50], {66], [67], i [79]; J. L. GUREWICZA, [68];
F. L. SLUSARCZUKA, [54] i [55]; J. A. RADCIGA, [53] i innych, [34], [40], [42], [43],
[491, [51], [721, [78], [80], [92], [93], [104].

Przedmiotem badah sa konstrukcje hiperstatyczne, ktérych preiy poddane sa
zginaniv, zginaniu ze Sciskaniem lub rozciaganiem oraz skrecaniv. Przewaznie sa
to ustroje budowlane, a nickiedy tylko czedci mechanizmow.

Przyjeto do rozwazan material jednorodny i sprezysty. Rowna wytrzymatodé
zwigzana jest z wyréwnaniem skrajnych naprezen w przekroju poprzeczaym od-
powiadajgcych napreZeniom dozwolonym. Wartodci tych naprezen moga byé rdzne
w poszezegélnych elementach ustroju, a takze np, moga rdznié sic znakiem.
W wickszobci opracowanych zadan przyjmowane sy skrajne naprezenia jednakowe
co do bezwzglednych wartofci w catej konstrukeii.

Sity wewnetrzne wyznaczane sg za pomoca wzorOw technicznej teorii zginania.
Pominigio catkowicie zagadnienie statecznoéei oraz wplyw innych drugorzednych
zagadnief konstrukcyjnych na ksztatt elementéw podobnie jak wplyw sit stycznych.

Cigzar whasny traktowany jest jako obcigZenie zewngtrzne. Obciazenie nzytkowe
‘w postaci sit skupionych lub réwnomiernie roziozonych moze byé ustawiane w dowol-
ny sposob, aby otrzymywaé skrajne wartosci sit we wszystkich przekrojach.

Celem ksztaltowania jest wyznaczenie ustrojéw o minimalnym cigzarze wlasnym,
ktdry trakiowany jest jako wazny czynnik ekonomicznego projektowania, podobnie
jak to wyjasniono w p. 3.

Rozréinié nalezy dwa rodzaje stawianych zagadnien: zadania o ksztaltowaniu
przekrojéw poprzecznych elementdéw oraz zadania ogélnicjsze, w ktorych réwniez
przedmiotem ksztaltowania jest : geometryczny ukiad osi elementdéw. Wickszosd
opublikowanych rozwigzafi dotyczy pierwszego z wymienionych przypadkow.
Zadanie ogdlniejsze znalazto rozwigzanie jedynie w odniesieniu do tukéw i skiepien.
Przy ksztattowaniu przekrojéw poprzecznych zasadniczy ich charakter jest okreslony
uprzednio, ap. przekrdj dwuteowy, skrzynkowy lub prostokatny, pewne parametry
ksztaltu jak wysoko§ lub pole przekroju wyznaczane sg analitycznie, zag pozostale
szezegdtowe wymiary moga byé dobrane z warunkéw konstrukcyjnych.

Ksztaltowanie odbywa si¢ przez wypisanie warunkéw, przy ktérych pierwsza
wariacja obj¢todci wzgledem odwrotnosci szlywnodci przyjmuje wartodci zerowe.
Jako zmienne w tych warunkach wystgpujg wspdirzedne punktéw zmiany znaku
momentéw zginajacych i sit normalnych., Po wyznaczeniu polozenia punktéw
zerowych moga one by¢ traktowane jako fikcyjne przeguby, Otrzymang w ten
sposéb konstrukcje izostatyczng Iatwo jest zwymiarowaé, tak aby we wszystkich
przekrojach wystepowaly okre§lone naprezenia.

W przypadku jednego ukladu obcigzefi polozenie punktéw zerowych jest state
i pomimo uwaZania ich za przeguby, obroty sasiadujacych cze$ci réwne sa zeru,
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tak Ze ciagto$é konstrukeji zostaje zachowana. Jezeli trzeba rozpatrzyé szereg
réznych ukladéw obciazen, to odpowiadaja im rozmaite polozenia punktédw zero-
wych. W tym przypadku rozwigzanie w postaci ustrojéw minimalnych istnieje przy
uwzglednienin zmiennoéci reakcji zewnetrznych, ktére moga wywieraé na konstrukcje
sity dowolne w pewnych granicach. Za pomoca punktéw zerowych ustroje hiper-
statyczne zaslgpione sa w rozwazaniach przez usiroje izostatyczne. '

Przedmiotem opisanego procesu ksztaliowania nie jest jeden okreslony ustrdj,
a caly uklad konstrukcjii podobnych. Wspdlunymi cechami ustrojow tworzacych
uklad sq naprezenia réwnej wytrzymatodel, [28), jednakowy uklad osi elementow
oraz to samo obcigzenie. Ustroje te réznig sie pomicdzy soba rodzajem podpdr,
ukladem rzeczywisiym przegubdw oraz przekrojami poprzecznymi elementdw.
Do ukladu wchodzg zardwno ustroje hiperstatyczoe jak 1 izostatyczne.

Ksztattowanie polega zatem na wybraniy ze zbioru wvstrojéw réwnej wytrzy-
matofci takiej  konstrukcji, ktéra odpowiada warunkowi minimum materiatu,

Powainym osiggnigciem metody przewidzianych z gdry naprezen jest ujecte
w sposob fcisly w rachunku wplywu zmiennosci obcigzen, Zagadnienie to nie
zostalo w swoim czasie opracowane przez M. LEVY’EGo, ktéry zajmowal si¢ rdwnieZ
ksztaltowaniem konstrukeji hiperstatycznych. Znane twierdzenie M. LEVY'EGO
znalazlo wice tn swoje uogdlnieniec i rozszerzenie mimo PozZorne] SPrzecznosci,
tewiacej w samym procesie ksztattowania konstrukcji hiperstatycznych, sprzecznym
z tym twierdzeniem. Nalezy bowiem zwrdcié uwage, Ze przy ksztaltowaniv kon-
strukcji hiperstatycznych 1. M. RABINOWICZ positkuje sig schematami ustrojow
izostatycznych przez wykorzystanie punktéw zerowych wielkosci sil oraz wprowa-
dzenie wstepnych sit podporowych. Ta ostatnia metoda znana praktycznie dawno,
w budowie mostéw tukowych 1 kamiennych pozwala na rozwigzanie szeregu nowych
problemow teorii ksztaltowania komstrukcji. Powstawaé tu mozZe jedynie pytanie,
czy droga poprzez rozpatrywanie komstrukcji hiperstatycznych jest najprostsza.

Niekt6re wazniejsze twierdzenia opracowane przez wspolpracownikéw 1. M. RABI-
NOWICZA Zestawlamy ponizej:

I. Twierdzenie o cigglodci sit podporowych wewnatrz zbioru skladajacego sig
z konstrukeji o jednakowym ukladzie osi geometrycznych.

2. Kryterium na minimum cigzaru decyduje o wariacyjnym charakterze zagad-
nienia i prowadzi do réwnan, w ktérych niewiadomymi sa wspolrzedne punktow
zerowych wykreséw sit i momentow.

3. Poszukiwanie ustrojéw minimalnych prowadzi do rozwigzaf rownej wy-
trzymatosel.

4, Poszukiwanie ustrojéw minimalnych prowadzi do traktowania ustrojow
hiperstatycznych jako izostatycznych za pomoca punktow zerowych i sit wstepnych,
wywieranych przez podpory.

5. Uzyskanie ustrojéw minimalnych pod dzialaniem réinych uktadow obcigzen
jest moZliwe tylko przy zatozenin odpowiednich sit podporowych.
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5, Ksztaltowanie na minimun potencjatu

Przedmiotem ksztaltowania sa obecnie nastepujace eiemeuty konstrukcyjne
kratownice plaskie i przestrzenne, [44], [45], 1971, [115], [131]; 3211 [138], s}upy,
[471, tuki, [87] i [126], belki stalowe i zelazobetonowe, [33] 1 [129], belki z betonu
sprezonego, [96], [106], [107] , [124), [137], [143] i inne. Ostatmo TroZpoczeto prace
dotyczace plyt 1 powlok.
~ Celem ksztattowania jest wyznaczenie ta.kwh'ustrogow, w ktorych pod ‘danynii
sitami zewnetrznymi wystepowalyby uporzadkowane w Zadany sposob stany od-
ksztalcenia Iub naprezenia. Ustroje ksztaltowane moga byé wykonane z jednego
tworzywa lub z kilku materiatéw wspolpracujacych w okrelony sposéb. Uporzad-
kowanie stanéw odksztalcenia i naprezenia ograniczone jest przez waranki zwmzane
z ‘wykonaniem i uzytkowaniem konstrukcji.

Metoda ksztaltowania na minimum potencjatn opiera si¢ na nastgpujacych
zatoZeniach:

1) odksztalcenia sg sprezyste,

2) dane sg sity zewnetrzae,

3) ksztalt jest calkowicie nieznany,

4) ksztalt zalezy od warunkéw uZytkowania.

Zaltozenie o sprezystodci odksztalceri jest uzasadnione tym, ze po wystapieniu
odksztalcen niesprezystych zmienia si¢ uklad sit wewnetrznych. Skoro wige ksztal-
stowanie ma polega¢ na dostosowaniu ksztaltu do zadanego ukladu sit wewnetrz-
nych lub odksztalcen, to w konstrukeji nie moga wystgpowaé odksztatcenia nie-
sprezyste. Odstepujac od hipotez wytrzymatosciowych i ograniczajac zakres roz-
‘wazan do tych stanéw odksztalced, ktére moga wystepowaé trwale w konstrukeii,
:zyska¢ mozna na znacznie wigkszej przejrzystosci sformutowati-i uwolnié sig od
wbocznych czynnikéw, kidre wplywaja na uplastyczaienie materiatéw.

Sity zewngtrzne sa dane w postaci okreflonych obcigzefi, ktére ma przenosié
ksztattowana konstrukcja. Ciezar wlasny zalezy od kszialtu i moze byé uwzgled-
miony w zagadnieniach ksztaltowania w sposdb §cisty.

Istnieja ksztalty niezalezne od kryteriow ksztaltowania, W ogdlnym przypadku
‘niestuszue jest przyjmowanie, Ze konstrukcja ma mieé z gory okreslony jakikolwiek
tksztalt, np., Ze ma byé stupem, belka lub powltoka, gdyz wszystkie kszialty, kidre
mamy wyznaczyé, powinny wynikaé z warunkéw ksztattowania. Jedyne ogranicze-
:nia zmiennoéci ksztattu zwigzane sa z warunkami unzytkowania kounstrukeji. W wielu
“przypadkach jednak mozna juz na podstawic wstepnych rozwazah okreslié mektore
podstawowe parametry ksztaltu konstrukcji.

Kryterium ksztattowania stanowi warunek wyrdwnania caticowitego potencjatu
_jednostkowego badz potencjalu jednostkowego odksztakcen postaciowych, w obu
przypadkach przy stalej objetosci tworzywa. Kryterium to jest rownowazne waron-
kowi minimum catkowitej energii odksztalcert sprezystych lub tex mmunum energii
-odksztalceft postaciowych, przy zachowaniu danej objetodci tworzywa Wytdw-
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nywanie dotyczy wszystkich punktéw'konstrukcji, w ktorych jest to mozliwe ze
wzgledn na warunki ograniczajace ksztalt, [84] i [85]

Jezeli przyja¢ za miarg sztywnosci konstrukeji odwrotno§é energii odksztatcen
‘sprezystych, to sformutowane kryterium- jest r6wnowazne z ksztaltowaniem na
"najwigksza sztywnose.

Ksztalfowanie na minimum potencjalu jest uogdlnieniem ksztaltowania na réwni
wytrzymato$é, gdyz pozwala na uwzglednienie bardziej zlozonych stanéw naprezen.
Poza tym umozliwia wyznaczenic optymalnych ksztaltéw tam, gdzie metoda réwne}
wyirzymatoéci nie doprowadza do jednozaacznego rozwigzania, np. nie daje moZ-
noéci wyboru kratownicy © najmniejszej objetosci materiatu spoéréd wszystkich

kratownic Téwnej wyltrzymalosci. Ksztaliowanie na minimum potencjalu pizy
stalej objeto$ci materiatu wskazuje w sposdb jednoznaczny na optymalng kratow-
nice. )

Dowdd jednoznacznosci rozwiazan przeprowadzony zostal w ogé]ﬁ?nrgi‘;):
padku bez uwzglednienia cigzaru wiasnego, a takze w poszezegoinych przypadkach.
kratownic plaskich i przestrzennych, {33} i 1451

Stwierdzono, Ze niezaleznie od sposobu formulowania warunkow ksztattowania
ksztalty konstrukeji posiadaja pewne state cechy, zwane niezmiennikami ksztalto-
wania. Spoéréd takich cech wymienié mozna prostg of slupa, dwie plaszczyzny
gléwne jego osi bezwladnofci oraz plaszczyzng symetrii belki zginanej. '

Zagadnienia ksztaltowania roznia sie od zagadnien wyznaczania standéw na-
prezenia i odksztatcenia. Te ostatnie maja za zadanie tylko poznanie tych standw;
naleza ene do zagadnien fizykalnych, poznawczych. W przeciwstawieniv do nich
zagadnienia ksztaltowania maja na celu wyznaczenie ksztaltu, sa zagadnieniami
wyboru, a nie ragadnieniami T izykalnymi. Wspdlna cecha obu tych rodzajéw zagad-
nich jest poslugiwanie sig tymi samymi pojeciami, zaleznosciami 1 metodami naleza-
cymi do mechaniki technicznej.

Ksztaltowanie konstrukcji nie zastepuje sprawdzenia jej wytrzymatosel i odksztat-
cen, ale poprzedza to sprawdzenie. Zagadnienia ksztaltowania maja przeto charakter
odwrotny do zagadnien analizy rozkiadu naprezen czy odksztalcenn. Poza tym przy
kszialtowaniu uwzglednione sa tylko podstawowe stany obciazenia, zas sprawdzenie
bezpieczenstwa obejmowaé musi wszystkie mozliwe obciagZenia zewngtrzne.

Zagadnienia ksztaltcwania na minimum potencjalu sa problemami mechaniki
technicznej pomimo ich podobiefistwa do zagadnied ekonomicznych, w ktérych
poszukiwane sa rozwigzania wymagajace pajmniejszych nakladéw. W ksztattowa-
niu konstrukeji wystepuje bowiem tylko czgst zmiennych decydujacych o jej kosztach,
inne pozycje mic sa brane pod uwagg, np. koszt robocizity, transportu i robot
stowarzyszonych, Wybor ksztaltu konstrukeji ma wplyw na jej efekiywno$¢ ckono-
miczng, ale nie wystarcza do dokonania wyboru ekonomicznego. Tym niemnic
warto stwierdzié, ze konstrukcja wadliwa o nienporzgdkowanym ukladzie sit we-
wnetrznych posiada mniejsza warto$é gospodarcza,
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Podstawowe stwierdzenia i osiagnigcia metody ksztaltowania na minimum potens
cjalu sa nastepujace: 7 o '

1} udowodnienie zbieznoéci poprzednio opisanych kryteriow ksztaltowania,

2) wskazanie na mozliwos¢ sprowadzenia ksztaltowania ustrojéw hiperstatycz-
nych do ustrojéw izostatycznych,

3} wskazanie na mozliwo$é sprowadzenia ksztaltowania na obcigZenie ruchome
do ksztaltowania na obcigZenie stale,

4) sformulowanie i czeSciowe rozwiazanie zagadnienia ksztaltowania belek
zginanych z réznych tworzyw, stupéw i tukdw,

5) opracowanie szeregn rozwigzan z zakresu ksztaitowania kratownic plaskich
i przestrzennych przez analize rozmieszozenia wezldw i pretow.

'6) opracowanie kryteridw i rozwiazan szczegdlnych w zakresie ksztaliowania
elementow sprezonych.

6. Inme metody kszialtowania wytrzymalosciowego konstrukeji

Poza opisanymi poprzednio, licznie reprezentowanymi kierunkami badan, istnieje
wiele prac trakiujacych odmiennie zagadnienie wyznaczania ksztaltu.

Wiérdd publikacji polskich wymienié nalezy przede wszystkim rozwigzania otrzy-
mane przez St. KAUFMANA i jego wspolpracownikow, [23], [65], [91], [95], [99],
{117]i inne. Tematem tych prac jest, poza wyznaczeniem ksztaltu, rowniez prakiyczne
zaprojektowanie rozpatrywanych konstrukeji, przy czym w wigkszo$ci przypadkow
sa to konstrukcje wstepnie sprezone. Podstawowa cecha jest tu pominigeie, poza
praca [23], kryteridw minimum objetosci wystgpujacych bezposrednio, chociaz
pod réznymi postaciami w poprzednio opisywanych metodach ksztaltowania.
Celem ksztaltowania jest najczesciej wyznaczenie wielkosel i trasy sily sprezajacej
oraz okreflenie niebezpiecznego przekrojo poprzecznego i wystepujacych tam
skrajnych naprezen normalnych. Przedmiotem ksztaltowania sg belki hiperstatyczne
wieloprzestowe, Powaznym osiagnieciem jest opracowanie metody analizy belki
ciaglej przy danych napreZeniach, obcigZeniach i ukladzie podpér. Wskazano na
znaczenie granicznej wartoci cigzaru whasnego w projektowanin belek sprezonych
i stwierdzono, ze belka ciagla sprezona nie daje korzySei w zuzyciu materiatéw
w poréwnaniu z belkgy izostatyczng przy jednakowych naprezeniach dozwolonych,
Przekrdj poprzeczny belek w tych rozwazaniach jest staly wzdluz rozpigtosdei i byt
okreflony z warunkéw wyirzymalodciowych i1 konstrukeyjnych. Otrzymane roz-
wigzania posiadaja przydatno§é praktyczng przez rozpatrzenie szczegolowe roz-
maitych stanéw obcigZenia, charakterystycznych dla konstrukeji sprezonych,
i opracowanie kryteriéw ckonomicznego projektowania.

Podobny nieco charakter maja prace B. KopvcimNsxieco, [64] i [94]. Tematem
rozwazaf jest réwniez opracowanie sposobu wymiarowania belek spr¢zonych przy
danej rozpictodci i obcigZeniu uZzytkowym. Rozwigzanie otrzymano przez badanie
wielkosci momentéw zginajacych przenoszonych przez przekrdj spreZony jako
funkcji polozenia §rodka cigZkofci przekvoju, a nasigpnie przez dobieranie prze-
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kroju optymalnego po uwzglednieniu warunkéw konstrukcyjnych. B. KOPYCINSKI
wyznaczyt zuzycie materialéw réwnicz jako funkcje potozenia §rodka cigzkodci
oraz naproZzefn dozwolonych wprowadzajac pojecie kryterinm ekonomicznego
zuzycia stali i betonu. : -

Wiele publikacji w czasopismach angielskich, np. {561, 641, [86], {118], [120],
[140] i [148], obejmuje réine rozwiazania zagadnienia ksztattowania konstrukeji
ptzy zastosowaniu warunkéw konstrukeyjnych odnoénie rozmieszezenia materiato
w przekroju poprzecznych lub tez dobierajac a priori sposéb odksztalcenia elemen-
t6w konstrukcyjnych. Prace te nie sa oparte na Scistych kryteriach okreilajacych
ksztalt optymalny. _

Dwie prace H. H. HriTona, [114] i [144] oraz praca HsUAN-LoH Su, [119],
{USA) trakiuja za.gadriienié ksztattowania z punktu widzenia teorii prawdo-
podobienstwa, Cechy wytrzymaloiciowe matetialu 1 konstrukcji, a takze wielkosci
obcigzeti podlegaja prawom statystycznym. Znajac lub zakladajac rozklad tych
wielkosci, ksztati elementéw konstrukeyjnych moZe byé wyznaczony z warunkow
zwiazanych z minimum objetoéci przy zatozonej pewnosci caltej konstrukeji. Tematem
tych prac sg kratownice plaskie i przestrzenne o wielkiej iloéci elementéw skladowych
oraz ustrojé rusztowe. Otrzymane dotychczas rozwiazania oparte sg na zatoZeniu
rozltadu Gaussa i dotycza konstrukcji o prostych stanach napreZenia.

Opisane prace oraz inne rozwigzania ¢ mniejszym nieco znaczeniv dla calodci
obrazu o zagadnicniach ksztattowania posiadaja wspolng podsiawowa cechg:
w _odroznieniu od przyjetych powszechnic metod analizowania i wymiarowania
konstrukeji ksztait jest przedmiotem. poszukiwad. Pomimo odmiennych kryteriow
i metod ksztaltowania wspdlny jest tok rozumowania, ktory polega na traktowaniu
sit zewnetrznych i wewnetrznych jako wiadomych, a parametréw ksztattu jako
niewiadomych zadania. '
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PeawmMme

COBPEMEHHRIE JOCTHDKEHWS 110 BONPOCAM OIIPEAEJEHWS ©OPM
KOHCTPYKIIMW ¢ YYETOM ITPOYHOCTH

Texoit pabOTHI ABIACTCA A¥ANN3 M 0030p PABIHYHEIX HAOPABISHHH, KACAFOILAXCS OlPeNe/IeHIs
(bOthr KOHCTPYKIVH CO CRCIUANLHEIM YYeTOM COBPCMCHHBIX paboT,

Bo peeleHHH, ABTOPHL 00PAINAIOT BHEMAapHe Ha OONBIIOC 3HAYCHWE BONPOCOS, CBAZAHHLIX
¢ onpeaencAEeM GOPMBl KOHCTPYKINE M Ha TO, YTO 3TH paboTsi MPOBONATCA BO MHOTHX HayYAsX
TIEHTPAX.

B pasnernte 2 TPHBOANTCA XPOHOJIOTHYECKOS CONOCTABICHHE Qonee BakHblx myOnuxanuii, Ha-
qmas ¢ paccepranny lanpnes, ¢ 1638 £, u xowvas conpeMe}mmMH paboramn, ITO CONCCTABICHHG
TIONOTHEHO ONFECAHWEM PA3BHTHA MCTOPHYECKHX HANPABNeHuH H WX X4PAKTEPHCTHKOI. OTIeNbHO
NPEBOAATCA PaMUANH WCCIeAopaTeNeH, 3aHEMAIOIIUXCH B HACTOANEE BI¥eMH BORPOCAMIL OIIPEAe-
neus POPMEI KOHMCTPYKIIHH, B NOABCKHX M 3apyOeHbIX HayyHEIX GEHTPaX.

B paizese 3 paccMATPHBACTCA OPOSKTHPOBAHAE HA MUHHMYM Becd. PaGoTe mo 3TOMY BODPOCY
aposoaares B. TIparepoM 1 ero corpymHuKaMy. Dopma KOHCTPYKITME OOPESCIICTCS i OCHOBAHHK
KPHTEps MHHUMYMA 0BBEMA MATEPHANA B MOMEHT DA3PYUICHNA KOHCTPYKIMH BCIS/CTBHE nepe-
X0Za MATEPHaia B NAACTHYECKoE cocTosene, B stnx paborax TOPHAKRMAETCS ORHEOPOAHBIN, YHpyri
U WOCATLHO TUTACTHweCKHI MaTepuand; paBo¥bl KACAIOTCH, TIHABHBIM O0pPa3soM, METALIATECKHK
KOHCTPYXEML, '

B paiene 4 HacTcs OMACAHHS K aHANU3APYSTCH BOMPOC CTATHYSCKH HCONPEHETHMEIX XOHCTPYK-
THiA Ha OCHOBAKHH YCIOBHH DPaBHOTO COTIPOTHBACHHS, pemaemuiit 1. M. PaGHAOBIMEM U MHOFO-
yacReHdol TPYIIONR ero COTPYIHHKOR, PaBHoe CONMPOTHMBICHME PERANHIYETCS IIYTCM BhIDABHEHHS
KPalHBIX HAMPDKEHUR B TOOEPeYHmX CEYeHMAX — C 3AMAHHBIMH HAIPAKCHUAMA.

PaccyaieHHa KACAFOTCA MHONKECTSA KOHCTPYKUWH © OJHHAKOBLIMH YeOMETPHYCCKHMMH CHCTE-
MaMH JJIEMEHTOE M C PABIHYEEIME KPACHEHIMI YCHOBHAMM. Qupenenenae HOPMEI KOHCTPYKIMH
COCTOWT B NMOTOOPE TaKoH XKOHCTPYKUHM M3 MHEOKECTBA, KOTOPAST COOTBETCTBYST YCIOBHIO MUHMA-
MaNbHOTe ynoTpebsieHHsa MATEPHANOB.

B paimene 5 of6CYAKAAeTCS NMPOSKTHPOBAHME HA MHHEMYM NOTEHUMANA YOPYrHX pedopmanui,
OpH COXPAHEHHH TOCTOAHHOTO O0beMa MATepHama, ABNIAiomeroca Temol paGor 3. BacioTeive-
CKOTO ¥ ero corpyaHukos. 1eNb npOSKTHPOBAHMA Ha MEHWMYM HOTEHIHATIA COCTOMT B OUIpeAc-
JICHHE TAKHX CHCTEM, B KOTODEIX He(lOPMMPOBAHHBEE M HAUPSKSHHLIC cocToauusa 6simm 051 ymo-
PAOCHHEHLE KejldemblM 00paiom, KpHTeprem Takoro MPOCKTUPOBAHMA NBNACTCA BHIPABHEHHC
COAHIYHOTe NOTERNHANa, CXOEHMOEe ¢ MPOSKFHPOBANHEM Ha MHHAMYM HONHOTC [0TeHOHARA,
B OBOHX CHyYasX TIpH COXPAHSHHM GLOCTOAHHOrC o0BeMa Matcpmana. Ecimm, 8 xadecTBe MepEl
KECTKOCTH KOHCTPYKIHH TPUHATE OOpATHOCTH 3Hepriu yopyrexX Hedopmammd, To ohopmys-
POBAHNELL KpUTepHE pasio3faucH ¢ npoekTEpoBanuMeM HA AARCONBETYIC HKCCTKOCTh, ODTH DPac-
CYATEHUHN HEe BRIXOAAT 34 PSS yIPyroi paboTel MaTeprana, a TOMyICHHLIS PEIISHH KacaloTCsl,
rIapsbiM  0Dpa3oM, CTPOMTCIBHBIX KOHCTPYKUHHE.

B pasgese 6 JacTcA ONMCAHNE HECKONIBKAX METOJOB OnpefesicHua (HopM  KOHCTPYRIMIAL
Tieppoiit 13 mux pazpaborarm C. KaybsmanoM MU ero cOTPYOHHKAMH M, KACACTCA ONPCACIICHIN
dOpMBI TIPEXBAPITERLHO HANPMKEHHBEX KONCTPYRIUH, Tawke B, KonsmuHCKHA 3AHHMACTCH
B ceonx paGoTax, BOGPOCOM COOTBETCTHYIOMMX (OPM IPSHBAPHTEHLHO HANPIKEHHEBX Gaok.
B paBorax X, X, XaAAsToHA JaKTHOUAIOTCA PEHICHHS, KACAIOIMECH Onpesesenys dopm KOHCTDYRIHH
G TOMKH 3IPEHAS TeOpHH BEPOATHOCTeH. PacCMATPHBAIOTCH [POIHOCTHLIC CBOWCTBA MaTepHaia
3 KOHCTPVKOFH, & TAKKE HATPY3KA, KaK BeIMYWHA, TOMMWUHAIINAACS 3aK0OHAM CTATACTHXML

Brénuorpaduueckoe COnOCTARTICHES TTyO UKaI#ii, KOTOPEe ABTOPE HCHONB30BAAN JUIA Dad-
pabotiai 0030pa BOGPOCOR ONPEACHCHHA (OPMBI KOHCTPYXIMH, OXBATHIBACT 166 pabor ¥ ApH-
BOONTCA B KOHI[E HACTOALIGH CTATHH.
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Summary

THE PRESENT STATE OF KNOWLEDGE 1IN THE FIELD OF DESIGN
OF STRUCTURES

The paper contains an analysis of various trends in the domain of design of structures, special
stress being laid on contemporary works.

In the introduction, the authors point out the mportance of design problems and the tack of
coordination between various scientific centres.

The second chapter is devoted to a historical survey of more important pubhcatlons since
GALILEO'S work published in 1638 until the recent times. This survey is supplemented by descuiption
of the development of particalar historical trends and their features. A list of contemporary scientists
working on design problems in Poland and abroad is added,

. The third chaptor is devoted to the minimum weight design, In this field the work. is continued.
by W. PrAGER and his group, The form of the structure is determined on the basis of the criterion
of minimum material volume at the plastic collapse of the structure. Tt is assumed that the material
is homogeneous, elastic and perfectly plastic, These works apply chiefly to metal structures,

In the fourth chapter the design of statically indeterminate structures on the basis of uniform.
strength conditions is described and analysed.

"This problem is the object of the work of J. M. Rabinowitch and a large group of his co-workers,
The uniform strength condition is realized by making the extremum stress in cross-sections equal’
io the admissible ones. The object of considerations are sets of structures of the same geometric
configuration of elements and various support conditions, The design consists in selecting from:
a set of structures the one satisfying the condition of minimum material consumption.

. The fifth chapter concerns the minimum elastic potential design for a constant material volume.
This is the ohject of the work of Z, Wasturyfiskr and his co-workers. The aim is to determine such
a structure that the state of stress or strain is ordered to obey a prescribed law. The design criterion
is that of uniform unit potential in the entire structure, which is equivalent to that of minimum of”
potential of elastic deformation for constant material volume. Assuming for the measure of rigidity
of the structure the inverse slastic energy, the criterion thus formulated, is equivalent to that of .
maximum rigidity design, These considerations do not exceed the elastic range of the material.
The results apply chiefly to the civil engineering problems.

The sixth chapter is devoted to some other design methods. The first of them is being developed
by 8. KaurMan and his co-workers and concerns the determination of the form of presitessed.
siructures, Also B. Kopycitskl is concerned with the problem of design of prestressed beams,
The works of H. 1I. Hitton contain solutions of design problems from the viewpoint of the theory
of probability, the strength properties of the material and the structure and also the load being.
treated as quantities obeying statistical laws. .

The list of publications used for the preparation of this survey of design pioblems contains 166
items and is given at the end of the paper.

ZAKEAD MECHANIKI QSRODKOW CIAGLYCH
. IPPT PAN

Praca zostala zlotona w Redakcji dnia 31 paidziernika 1961 r,






