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OPTYMALNA NIEJEDNORODNOSC PLASTYCZNA SKRECANEGO PRETA
JAKO ZAGADNIENIE NUMERYCZNE

ANDRZEJ MIODUCHOWSKI (WARSZAWA)

1. PROBLEM

W praktyce inzynierskiej spotykamy si¢ ze skrgcanymi pretami pryzmatycznymi
niejednorodnymi. Niejednorodnoé¢ ta moze by¢ spowodowana np. ztozeniem
preta z kilku pryzmatycznych czgsci o réznych granicach plastycznosci [1], co po-
woduje jej skokowe zmiany w polu przekroju poprzecznego, lub tez moze si¢ zmie-
niaé w sposéb ciagly na skutek zabiegéw technologicznych. Z punktu widzenia
zastosowan praktycznych interesujacy jest problem optymalnego rozkladu granicy
plastyczno$ci w danym przekroju poprzecznym, tzn. takiego jej rozktadu, ktory
zapewni maksymalng no$no$¢ graniczng tego preta.

Otrzymane wyniki sa juz bezpo$rednimi wskazéwkami dla inZyniera. Oczywiscie,
nie zawsze mozemy (z innych wzgledéw technologicznych, uzytkowych itp.) zreali-
zowaé taki idealny rozktad, wiemy jednak w jakim kierunku powinny i$¢ zmiany
i ulepszenia. Zagadnienia zwigzane z tym problemem dla przypadku skokowych
zmian granicy plastycznoéci oméwione sa w pracy [2], a dla przypadku zmiany
ciaglej pewne rozwiazania przedstawiono w [3]: Niniejsza praca pos$wigcona jest
réwniez problemowi optymalnego rozktadu zmieniajacej si¢ w spos6b ciagly nie-
jednorodnoéci w polu przekroju poprzecznego i jest niejako kontynuacja poprzedniej
publikacji. Konieczno$¢ rozwiazania tego zagadnienia na drodze numerycznej
wynika z nastgpujacych powoddéw:

1. Rozwiazanie przedstawionego problemu ekstremalnego na drodze analitycz-
nej jest bardzo trudne. Uzyskane wyniki otrzymano tylko na podstawie warunkow
koniecznych istnienia ekstremum, jakie dla tego typu zadan wariacyjnych przedsta-
wiono w pracach [4, 5 i 6]. Ponadto nie udato si¢ wyjaéni¢, dla jakich parametréw
uzyskane rozwiazania sa poprawne, co miatoby decydujacy wplyw na zakres sto-
sowalnoéci zaproponowanej analityczno-graficznej metody [3].

2. Rozwiazanie tego problemu jako zagadnienia numerycznego pozwala uzyskaé
wyniki dla catego zakresu zmiany parametréw dla ich konkretnych z gory danych
warto$ci. ;

3. Problematyka optymalnego projektowania elementéw konstrukcji z punktu
widzenia wiasnoéci stosowanych materialéw jest zagadnieniem bardzo waznym
i dlatego wymaga nowych rozwiazan (na dowolnej drodze) obejmujacych coraz to
szersza klase rozpatrywanych przypadkdw.
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Problem wariacyjny, opisujacy ten typ zadania, przedstawimy tak jak poprzednio
w pracy [3]. WprowadZzmy prostokatny, kartezjanski uktad wspétrzednych x, y, z
tak, Ze of z skierujemy réwnolegle do tworzacej powierzchni bocznej preta (rys. 1).
Problem ekstremalny przedstawia si¢ nastepujaco.

W obszarze D poszukujemy takiej ciaglej funkcji naprezed u (x, y) i takiego
rozkladu granicy plastycznosci k (x, y), dla ktérych przy spelieniu warunkdéw

N

(1.1)

lgrad u(x, y)|=k(x,y), [u(x,»)].=0,

1
ki<k(x,y)<k,, Sh(l)‘)—fk(x,y)dxdy=A
a4

osiaga maksimum funkcjonat

(1.2) I(u, k)= fu(x,y)dxdy,
a4
gdzie D oznacza przekrdj poprzeczny rozpatrywanego preta, C brzeg obszaru D,
ky i k, odpowiednio dolna i gérna dopuszczalng warto$é granicy plastycznosei
oraz A pewng stala. Przyjmiemy poza tym, ze wprowadzone w (1.1) i (1.2) wielkosci
sa wielkoSciami bezwymiarowymi (sa odniesione do odpowiednich parametréw,
np. gérna granicg plastycznosci k, przyjmowaé bedziemy stale za réwna jednosci,
a dolna k; odpowiednio réwna 0,75; 0,50 itp.). Stala 4 ma sens
$redniej granicy plastycznosci, przy czym

(1.3) ki <A<k,.

. Ten sposob zapisu zwigkszy jego przejrzysto$é i pozwoli na
prostszg interpretacj¢ danych wyjsciowych i otrzymanych wynikSw.

2. METODA ROZWIAZANIA

X Obliczenia numeryczne przeprowadzimy dwoma etapami.

Rys. 1 Etap 1. Jak wida¢ z (1.1) i (1.2) w wariacyjnym problemie,
ktéry nalezy rozwigza¢, wystepuja nieliniowe ograniczenia na

poszukiwang funkcje celu u(x,y) i funkcje k (x, ). Poniewaz jednak ogranicze-
nia te zaleza od otrzymywanego rozwiazania, to nie mozemy bezpoérednio zasto-
sowa¢ metody gradientowej: bardzo szybko otrzymaliby$my rozwiazanie poza
dopuszczalnym obszarem parametréw. Dlatego dla uzyskania rozwiazania poshu-
zymy si¢ «niepelna metoda gradientowa». Zakladajac znajomoéé metody gradien-
towej (por. np. [7]) przez czytelnika, ograniczymy si¢ tu tylko do podania idei
uzytej modyfikacji. Mianowicie po znalezieniu najkorzystniejszego dopuszczalnego
kierunku zmian parametréw zadania o dana wielko§¢ # posuwamy si¢ w tym
kierunku tylko o tg wielko$¢ itd. Krok ten powtarzamy tak dtugo, az funkcjonat
(1.2) przestanie ulegaé istotnym zmianom. Zmniejszamy wtedy wielko$é /# (np. o po-
lowg) i poszukujemy coraz to lepszego rozwigzania tak jak poprzednio. Postgpo-
wanie to kontynuujemy az do momentu, w ktérym zmniejszanie wartosci /4 nie
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bedzie powodowalo zmian funkcjonatu (1.2). Nalezy tu zwrdci¢ uwage na naste-
pujace fakty: ;

1. Zastosowanie metody gradientowej pozwala na zbudowanie dopuszczalnego
rozwigzania zerowego (wyjsciowego) w sposéb trywialny (wrécimy jeszcze do tego
zagadnienia w nastgpnym punkcie przy omawianiu konkretnego  przykladu).

2. Poniewaz stosujemy wyzej opisana niepelna metod¢ gradientowa, przeto
uzyskane rozwiazanie znajduje si¢ caly czas w klasie rozwigzan dopuszczalnych,
okreélonych wyjéciowymi warunkami i ograniczeniami.

3. Uzyskane rozwiazanie nalezy traktowaé jako rozwigzanie przyblizone. Wy-
nika to z nastepujacego faktu: w obszarze przekroju poprzecznego preta D operujemy
funkcja naprezen u (x,y), rozpieta nad tym obszarem. Zwigkszanie dokladnosci
(ilosci punktéw okreslajacych te funkcje) zwigksza bardzo szybko liczbg parametréw
zadania, a ograniczeni jesteémy pamiecia maszyny cyfrowej (wyrazniej zostanie to
uwypuklone przy omawianiu konkretnego przyktadu).
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Etap 2. Jako drugi etap obliczeri numerycznych, opierajacych si¢ na poprze-
dnim etapie, a prowadzacy do dokladniejszych wynikéw, zastosujemy znana metode
lokalnych wariacji [8] odpowiednio zmodyfikowana [9].

Zanim przystapimy do opisu algorytmu opartego na zmodyfikowanej metodzie
lokalnych wariacji, wprowadzimy nastgpujace pojecia i oznaczenia: symbole (i, j)
lub (x;, y;) oznaczaja wezel siatki zastepujacej obszar D okreslonosci funkcji u (x, y)
(rys. 2). Oczywiscie zmiana funkcji u(x,y) w punkcie (i,j) powoduje zmiang jej
érednich wartoéci i zmiang pochodnych, odniesionych do $rodkéw czterech sasied-
nich wezléw siatki (wzory opisujace te zmiany sa podane na 13 poziomie oznaczen
programu oblicze numerycznych [14]); h — warto$é skoku zmieniajacego warto$¢
funkcji u w punkcie (x;, y;), w—numer przyblizonego rozwiazania, jakie otrzymujemy
po przeprowadzeniu wariacji wartoci funkcji u o wielko$¢ 4 dla wszystkich punktow
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(i, y;) obszaru D w dowolnej, ustalonej kolejnosci (pojecie wariacji wartoéci funkcji
u w punkcie (x;, y;) zostanie wyjasnione dalej); u{w;ij(+), P,,> zbiér wartosci
funkeji u dla wszystkich punktéw obszaru D po zakoriczeniu przyblizenia o numerze
w oraz po zmianie warto$ci funkcji # w punkcie (%1, ¥;) o wartoéci A przy jedno-
czesnej zmianie wartoéci funkcji u we wszystkich pozostalych punktach P;; obszaru
D o wartosci h i —h (i#k, j#1); wlw;ij (=), P, podobnie jak wyzej tylko ze
zmiang wartoéci funkcji u w punkcie (x;, y;) o wartosci —h;u {w; 00 rozwigzanie
funkcji u dla wszystkich punktéw obszaru D dla przyblizenia o numerze w;
u <0; 00> rozwiazanie funkcji u dla wszystkich punktéw obszaru D dla przybliZzenia
zerowego; 1w ij (+), Py oraz I{w; ij(—), Py,) zbiory wartoéci funkcjonatu (1.2)
odpowiadajace zbiorom funkcji u<{w;ij(+), P> i udw; U( ), Puy; I<w; 00>
oraz 1<0;00) zbiory warto$ci funkcjonatu (1.2) odpowiadajace rozwigzaniom
u<w; 00> i u<0;00).

Opis algorytmu

1. Niech rozwiazanie zerowe u<0;00) spelnia warunki (1.1).

2. W dowolnym punkcie P,, obszaru D zmieniamy warto$é funkcji u o warto$é A,
zmieniajac jednocze$nie w dowolnej kolejnosci w pozostatych punktach P;; (i#q,
J##r) obszaru D wartosci funkcji o wielkosci 4 i —h, sprawdzajac za kazdym razem
warunki (1.1), otrzymujemy

u0; gr(+), Py -
3. Analogicznie dla zmiany wartosci funkcji u o wielko§é —h w punkcie P,
otrzymamy
u<0; q"(—), Pkl> =
4. Ze zbioréw funkcjonaléw (1.2) odpowiadajacych zbiorowi:
{u<0; 000, u<0; gr(+), Py, u{0; gr(-), Pud},
wybieramy wartos¢ 1<0; qr):
140; gry=max {I<0; 00, I<0; gr(+), Pu), IK0; gr(—), P>},
a w pamigci maszyny pozostawiamy odpowiadajaca mu wartos$é funkcji u<0; gr)
w punktach obszaru D.

Proceder 2 -4 nazwiemy wariacjq wartosci funkcji w punkcie (x,,y,). Powta-
rzamy go dla innego, dowolnego punktu Py, obszaru D. W wyniku otrzymujemy
nowy zbior:

{u<0; gry; u<0, st(+), Py,y; u0; st (=), Py},
a z odpowiadajacego mu zbioru wartosci funkcjonatéw (1.2) wybieramy warto$é
1{0; sty podobnie jak poprzednio:
1€0; sty=max {I<0; gr); I<0; st (+), Pu); I{0; st (=), Pu)}.
5. Proceder ten powtarzamy przy dowolnej kolejnosci wyboru pozostatych

punktéw obszaru D. W wyniku otrzymujemy funkcje u<1; 00> i odpowiadajacy
jej funkcjonat 7<1;00), dla ktérego mamy

1405 00Y < I0; gry <I0; 1Y <, ooy IO KIY <, ooy <IC1; 00).
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Z ta chwila dowolna poprzednio kolejnos¢ wyboru punktéw (x;,y;) wariacji
zostaje ustalona i nastgpne przyblizenia do momentu uzyskania rozwiazania propo-
nuje si¢ liczyé w takiej kolejnosci wyboru punktéw P;; obszaru D jak poprzednio.

6. Powtarzajac proceder 2 — 4 wariacji funkcji # w ustalonym juz teraz porzadku
otrzymujemy kolejne przyblizone wartosci u, u{w;00) oraz odpowiadajacy im
cigg funkcjonatéw (1.2), dla ktérych zachodzi:

I1{0; 00> < I{1; 00> < I{2; 00> <, ..., << I<w; 00 .

Obliczanie kolejnych przyblizen wartosci funkcji u {w; 00> prowadzimy az do mo-
mentu, gdy odpowiadajace im wartosci funkcjonatéw 7{w; 00> przestana ulega¢
zZmianom.

7. Zmniejszamy warto$¢ skoku /i (np. dwukrotnie) i powtarzamy obliczenia
wymienione w punktach 2 - 6. Ponownie zmniejszamy wartos¢ £ itd. az do mo-
mentu, gdy zmniejszanie nie bgdzie wpltywalo na warto$¢ funkcjonatu I<w; 00).

W celu osiagniecia dokladniejszego wyniku mozna dokonaé¢ nowego podziatu
obszaru D dzielac np. kazdy z odcinkéw Ax i Ay na dwa i powtdrzy¢ tok obliczen.
Zmniejszanie kroku s prowadzimy do momentu, w ktérym warto$¢ funkcjonatu
I{w;00) przestanie ulegaé istotnym zmianom. Dla tak obliczonej funkcji u {w; 00>
pozostaje jeszcze tylko realizacja (1.1),, z ktérej okreslimy rozkiad wartosci granicy
plastyczno$ci k (x, y). Bedzie on poszukiwanym rozkladem optymalnym, gdyz za
kazdym razem ze zbioru wartosci dla funkcjonatu (1.2) wybieraliSmy t¢, ktéra byla
najwigksza, a obliczenia prowadzone byly az do momentu, w ktérym przestaly one
ulega¢ zmianom.

3. PRZYKELAD

Jako przyktad rozpatrzymy pret pryzmatyczny o przekroju poprzecznym w ksztal-
cie kwadratu (rys. 3). Jak widaé, ze wzgledu na symetrie dla przeprowadzenia
obliczen wystarczy zbadaé tylko Osma czg$é tego przekroju. Niech dane z gory
parametry zadania wynosza odpowiednio: k; =0,75;
k,=1,00; 4=0,85. Oczywiscie wielko$¢ A4, ktora jest tzw.
funkcja kosztu, spelnia warunek (1.3): 0,75<4 < 1,00, tzn.
jest zawarta pomigdzy warto$ciami, ktére odpowiadaja przy-
padkom wystepowania w polu przekroju poprzecznego tylko
materiatu jednorodnego o granicy plastycznosci k; lub k,.
Jako rozwigzanie wyjSciowe (zerowe) mozemy teraz przyjaé
funkcje u (x, y), ktérej wykres ma postaé ptaszczyzny prze-
chodzacej przez kontur przekroju poprzecznego i nachylonej
do tego przekroju pod katem o, gdzie tga=0,85. Jak
widaé, proste to rozwiazanie spelnia wszystkie ograniczenia (1.1). Dla przeprowa-
dzenia obliczen numerycznych wg niepelnej' metody gradientowej mozemy przyjac
podzial rozpatrywanego obszaru przedstawiony na rys. 4. Mozemy teraz z latwos-
ciag podaé rzedne funkcji u (x,y) we wszystkich 10 punktach. Sa one oczywiscie
odpowiednio réwne dla u (1) do «(10); 0; 0; 0; 0; 0,85; 0,85; 0,85; 1,70; 1,70;
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2,55 i w takiej kolejnosci sa danymi wejSciowymi dla obliczeri numerycznych
przeprowadzonych wg programu [13]. Poszukiwanie wlasciwego rozwiazania
sprowadza si¢ zatem do badania réznych, dopuszczalnych kombinacji zmian

uft] uf2] uf3] uf4]
w() w(2) w(3)
wd1 wd2

uf] ul6] uf7]

w1 w2
wd3

uf] ufo]
w3

Rys. 4 uf10]

B
2 4 6 8 0 2

A

(k)
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rzednych funkcji w punktach od u (5) do u (10) o wielko§¢ h: Kombinacji tych
jest 729. Zwigkszenie iloSci punktéw okreslajacych funkcje u (x, y) spowodowatoby
przekroczenie pamigci operacyjnej maszyny.

; W efekcie przeprowadzonych obliczei otrzymujemy rozwigzanie przybliZone,
ktdre jest rozwigzaniem wyjéciowym dla drugiego etapu wg zmodyfikowanej metody
lokalnych wariacji. Pozwala ona na bardziej precyzyjny podzial rozpatrywanego
obszaru (wymagana mniejsza pamigc), kazdy z réwnych bokéw dzielimy na dziesieé
czesci otrzymujac w efekcie nowa, bardziej dokladna siatke (rys. 5), na ktdrej

075 | 075 | 675 | 084 | 09 | 100 | 100 | 400 | 100 | 400 .

07 | 075 | 075 | 083 | 094 | 100 | 100 | 100 | 100

07 | o7 | 078 | 082 | 093 | 400 | 100 | 100

07 | 075 | 080 | 084 | 088 | 94 | 4,00

07 | 075 | 078 | 081 | 088 | 094

07 | 075 | 075 | 077 | 088

075 | 075 | 075 | 075

7 | 075 | 075
ky=1,00 »

A=085

075 | 075

Rozprawy Inzynierskie — 9
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przeprowadzamy teraz obliczenia wg programu. Jako wynik przeprowadzonych
obliczenn otrzymujemy poszukiwane wielkosci rzednych funkcji naprezenia u (x, y)
i wartos$ci funkcji granicy plastycznos$ci k (x, y) odniesione do $rodkéw oczek siatki.
Rezultaty te przedstawione sa dla naszego przyktadu na rys. 6 lub w sposéb bardziej
przejrzysty na rys. 7, gdzie liniami ciggtymi zaznaczono poziomice modutu gradientu
funkcji u (x, ), tzn. poziomice funkcji k (x, y).

| kyq /Ky

|
|
|
> |
0 1/4 1/2 /4 0,85
Rys. 8

Rys. 9

Jak widaé z (1.1), postugujac si¢ wielkosciami bezwymiarowymi, mozemy rodzi-
ne parametréow wyjsciowych zadania przedstawié¢ jako pewien zbidér dwuwymiarowy
{kylk, i A} przedstawiony na rys. 8: powierzchnia tréjkata o wierzchotkach 0,
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Rys. 10

k1=0,25
k=100
A =050

Rys. 11

S;=2S,, 1 zawiera wszystkie mozliwe kombinacje danych wyjSciowych. Litery S,
i §,, umieszczone w matych kwadratach, oznaczaja oczywiscie rozwigzania try-
wialne, gdy w catym polu przekroju poprzecznego wystepuje jeden materiat. Cyfra 1
oznaczono w tym zbiorze rozwiazanie przedstawione na rys. 7 (k;/k,=0,75, A=
=0,85). Przeprowadzono poza tym obliczenia dla przypadkéw oznaczonych licz-
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bami 2, 3 i 4. Wszystkie wymienione przypadki odpowiadaja nastepujacym danym
wyjSciowym :

1) ky/k,=0,75; A4=0,85 (rys. 7),

2) ky/k,=0,50; A4=0,85 (rys. 9),

3) kil =025; . . A4=0.85 (rys. 10),

4) kylk,=0,25; A=0,50 (rys. 11).

Oczywiscie otrzymane rozwiazania sa pewng tabela liczb podobnie, jak na rys. 6,
tu jednak dla wigkszej ich przejrzysto$ci przedstawione zostaty za pomoca poziomic,
tak jak na rys. 7.

Obliczenia numeryezne byly przeprowadzone na maszynie Odra 1204 w Zakladzie
Obliczen Numerycznych IPPT PAN. Programy w jezyku ALGOL-ODRA [13 i 14]
znajduja si¢ w bibliotece tego Zakladu.

4. DYSKUSJA

Jak widaé, otrzymaliSmy rozwiazanie problemu optymalnej niejednorodnosci
plastycznej dla réznych z géry danych parametréw. Wyniki te z jednej strony wy-
kazuja, jak dla konkretnych danych nalezy zbudowaé rozwigzanie tak, aby nosnosé
byla maksymalna, z drugiej strony pozwalaja na wyciagniecie waznych wnioskéw

natury jako$ciowej. Zwréémy miano-

N wicie uwage na sposéb, w jaki propa-

W T guja si¢ strefy uplastycznionego mate-
‘\\ rialu podczas sprezysto-plastycznego
YA skrecania pretéw pryzmatycznych [10,
11 i 12] i poréwnajmy ich ksztalt
= i miejsce wystepowania ze strefami
. N| materialu o wyzszej granicy plastycz-

e no$ci w otrzymanym przez nas rozwig-
zaniu dla przypadku 1 (gdy granice
S plastycznos$cei k, i k, réznig sie od siebie
al sy < mato). Jak widaé, w rozwiqzaniu zapew-
- ~ niajgcym maksimum nosnosci granicznej

B strefy materialu o gérnej plastycznosci

Rys. 12 pojawily sie wszedzie tam, gdzie w precie

o takim samym konturze przekroju po-

przecznego pojawily sig strefy plastyczne. Wniosek ten jest, jak widaé, identyczny

z tym, jaki otrzymali$my rozwigzujac powyzszy problem optymalizacji na drodze

analitycznej [3]. Wynika to z faktu zbieznoSci rozwigzan otrzymanych na dwa
rézne sposoby [analityczny i numeryczny (por. rys. 7 i 12)].

r*—-——-—-*r‘-] e e S e
1
il
T
1
/
N

Innymi stowy tam gdzie zalezy nam na zwigkszeniu nosnosci granicznej skreca-
nego preta pryzmatycznego, a mamy tego dokonaé przez umieszczenie w nim wkladki
z materiatu niewiele «mocniejszego» niz material preta, powinny byé one utozone
tak, jak na rys. 13. :

\
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Dla zwigkszajacej si¢ rozpigtosci pomigdzy wartosciami k, i k, wzajemne usta-
wienie tych stref musi byé oczywiscie inne (fakt ten byl juz sygnalizowany na prostym
przykladzie w pracy [3]): zmniejszajace si¢ bardzo wartosci k, nie moga wystepo-
waé w poblizu konturu. Jezeli poréwnamy rozwiazania przedstawione na rys. 9,
10 i 11, to tatwo mozemy zauwazyé, zwlaszcza po zlozeniu badanych fragmentéw
pola przekroju poprzecznego w calo$é, Ze maja one jedna wspolna ceche: strefy
materialu o wyzszej granicy plastycznosci ukladajg sie w owal wewnqtrz konturu;

|
SN

!
i
l
p— _¥.T_*_
|
|

d

Rys. 13

strefy materialu o nizszej granicy znajdujq sie w Srodku i stanowiq niejako jadro tego
przekroju a naroza zaczynajq odgrywaé drugorzednq role. Innymi stowy wszedzie tam,
gdzie zalezy nam na zwigkszeniu no$nosci granicznej skrgcanego preta pryzmatycz-
nego, a mamy tego dokonaé przez umieszczenie w nim wkladek z materiatu duzo
«mocniejszego» niz material samego preta, powinny mie¢ one wla$nie taki owalny
ksztalt wypelniajacy kontur przekroju poprzecznego (rys. 14).

Autor dzigkuje prof. J. RYCHLEWSKIEMU za sugesti¢ tematu i pomoc w opraco-
waniu tego zagadnienia.
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Pe3rome

OIITUMAJIBHASI HEOZHOPOJAHOCTH CTEPXHS ITOABEP)XEHHOT'O KPYYEHUIO
KAK YHCJIEHHAS 3ATAYA

PaccmaTpuBaroTCs nOBEpKEHHBIE KPYYEHHIO NPH3MATHYECKHE CTEPXXHH C ITONEPEYHON Hempe-
PBIBHOH NIIaCTHYeCKO# HeomeoponHocTH. Ha OCHOBE METOaa HEIOIHOTO TpalAeHTa ¥ MOAU(DH-
HHAPOBAHHOTO METOZA JIOKANBHEIX BAPHALMH, ONPENEISETCS, YACICHHBIM IyTeM, ONTHMAIHHOE
pacnpeneneHue 3TOi HEONHOPOMHOCTH T. €. PACHPEJENICHHE HAOIIee MaKCHMaJbHYIO HECYIIYIO
CHOOCOGHOCTB. B KauecTBe mpEMepa paccMaTpHBAeTCs OPU3MATHYECKHH CTEPKEHb KBAIPaTHOTO
CEUCHUS, 1715 HECKOJIBKHX CIIy4aeB PA3HBIX OrPAaHMYECHMI HAIOKEHHBIX HA (YHKIMIO TUIACTHYECKOH
HEONHOPOAHOCTH. JIafoTCs MPaKTHYECKHE MHKEHEPHBIE 3aKIIOYEHHs, U1 STOr0 THIA KOHCTpPYK-
LUOHHBIX 3JIEMEHTOB.

SUMMARY

OPTIMAL PLASTIC INHOMOGENEITY OF A TWISTED ROD
AS A NUMERICAL PROBLEM

Twisted prasmatic rods of a diagonal continuous plastic inhomogeneity are considered. On the
basis of an incomplete gradient method and a method of modified local variations, an attempt is
made to find, by numerical means, an optimal dissolution of that inhomogeneity — that is, such
a dissolution as gives a maximal boundary bearing.

The example considered was a prasmatic rod of square diameter, for several cases of different
limitations imposed on the plastic inhomogeneity function.

Practical engineering results are given for constructional elements of this type.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 15 stycznia 1971 r.



