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Stefan :Je::aclo 

Prac011n1.e Pól Odka:ttałceń 

OPn'HALIZAC;JA KONSTRUK~I CIĘJ:jNOWYCH I RAHO'IVNICOWYCH 

W ZAKRESIE SPRĘtYSTYH 

WEDŁUG KRYTERIUH MINIMUH O~OŚCI, CIE;ZAR\J LUB KOSZTU 

WPROWAOZENIE DO ZAGADNIE~ OPTYMAU~ KONSTRU~I 

1. Pr:r;edaiot rozważań 

Pr:r;adaiotea rozważań j es t optywalizacja konstrukcji ci~­
gnowych 1 raaownicowych wyatępujęcych w budownictwie. 

Praca składa aię z trzech części. W części 1 przedatawio­
no przedaimrozważań, cel 1 zakr es pracy oraz sposoby foraulo­
wanie 1 rozwiozywania :r;agadnisń optyealizacji konstrukcji. 

W cz~ści 2 przedstawiono zagad nienia optyealizacji ustro­
jów cięgnowych jadnopaaowych, bez ograniczania zwisów cięgien 
s także przy ograniczeniu zwisów , naprężań i pr:r;eaieazczań . 

Oaówiono również :r;agadnianie optyealizacji ustrojów cięgnowych 
dwupsaowych wstępnie naprężonych przy ograniczeniu zwisów cię­
~~en nośnych 1 naprężajocych oraz przy ograni czeniu przeaieaz­
czań. Opisano także po~stawy kształtowania siatek cięgnowych 
watępnia naprężonych oraz warunki konieczna i dostateczna ata­
tycznej dopuszczalności konfiguracji poczotkowej 1 aktualnej. 
O.ówiono również zagadnienia kształtowania konstrukcji podporo­
wych przy warunku znikania aoaentów zginajocych • pierścieniach 

pod po rowy ch. 

W cztści 3 pr:r;edatawiono zegadnianie optyealizacji raaow­
ntc stalowych według krytariue ainiaua objttości, citżaru lub 
loaztu pr:r;y zastosowaniu aetod prograaowania nial~Riowego. Po­
dano apoaoby forauławania zagadnień optyealt:tacjt raaowntc ora:r; 
przedstawtono ayet .. optyealt:tacji raaownic naptaany w ltzvku 
FORTRAN IV 1 uruchoaiony na aaazynech cyfrowych IBM 360/50 oraa: 
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Riad 32. Na przykładach płaskich r amownic sta l owych występuję­
cyc h w konstrukcjach okrę towych pokazano działanie systeMU oraz 

dokona no a nalizy wyników. 

W załęcznikach 3.1 i 3.2 przedstawiono sposób wprowadza­
nia oraz instrukcj ę przygotowywania dany ch wejściowych do sy­
stemu optymalizacji ramownic . Załęczni k 3.3 zawiera komple tny 
zbiór i nstrukcji , procedur i funkcji wyst ępujęcych w systemi e 
optymalizacji r aoownic. Załę czniki 3.4, 3.5, 3 . 6, 3.7 i 3.8 
zewie r~j ę wydruki wyników optymalizacji t rzec h przykładów ra­
mownic ilustrujęcYbh działanie system u w różnych j ego wersjach. 

Na k ońcu każde j części zestawiono nie publikowany do tej 
pory , ak t ualny i kompletny spis bibliograficzny na temat r oz­
pat rywanych zagadnień. W pracy cytowa no tylko ważniejsze wy­
brane pozycje bezpośrednio zwięzane z rozpatrywanymi zagadnie­

ni ami. 

w części 2 przedmiotem rozważań sę ustroje cięgnowe j e­
dno pa s owe , dwupasowe i sia tki cięgnowe , Ustroje jednopasowe 
sę to pojedyncze cięgna zamocowane na podporach, usytuowanych 
na tym samym lub na różnych poziomach. Pojedyńcze cięgna sę s to 
s owane j ako elementy różnego rodzaju kons trukcji budowlanych. 
t1 ogę być elementami nośnymi, np. w kolajach linowych , sieciach 
energetycznych , maszynach budowlanych a także mogę być stosowa­
ne w przekry ciach dachowych dużych rozpiętości, rys. 1.1. 

Analogicznie do terminologii stosowanej w kratownicach, 
pod pojęciem us trojów dwupasowych rozumiane sę konstrukcje cię~ 
gnowe składajęce się z pasa dolnego, górnego i łęczników •i~­

dzy nimi. Pas dolny 1 górny stanowi~ cięgna nośne lub napr~ża­
j ęce, Łęcznikami mogę być wieszaki lub rozpórki w zale~ności 

od wzajemnego usytuowania cięgien nośnych i naprężajęcych, 

rys . 1.2. Ustroje dwupasowe aę stosowane w budownictwie jako 
płaski e konstrukcje cięgnowe lub też jako elementy przestrzen­
ny ch ustrojów wiszę cych w przekryciach dużych rozpiętości. W za. 
leżnoś ci od kształtu przekrycia w planie, mogę one być rozmie­
szczone równolegle do siebie lub radialnie, rys. 1.3 , 
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Siatki cięgnowe sę to siatki nośne utworzone z cięgien 
rozmieezr.zonych regularnie na powierzchni ograniczonej linię 

brzegowę ~anę dalej konture m. Kontury mogę mieć kształty krzy­
woliniowe lub prosto l iniowe , rys. 1 .4. Siatki cięgnowe s~ czę­
sto stosowane jako przekryc*a wiszęce dużych rozpiętości. Po­
dobnie j ak pojedyńcze cięgna także ustroje dwupasowe i sia t ki 
cięgnowe charakteryzuję się również nieskończenie wieloma stop­
niami s wobody , a zate~ mogę przenosić obci~żenia zewnętrzne 

t y lko poprzez dost osowywanie kształtu do obciężenia; towarzysz~ 

temu jednak duże przemieszcze nia, które w wielu przypadkach sę 
nie do przyj ęcia, W celu zmniejszenia tych przeaisszczeń sto­
sujemy wat~pne naprężenie konstrukcji. Pierwszym da chem wiszę­
cy~ w postaci sp rężonej sia tki cięgnowej było przekrycie areny 
w Raleig h /Płn. Karolina, USA/ zrealizowane w 1953 roku wed ług 
projektu polskiego architekta Macieja Nowickiego . 

Integralnę części~ przekryć wisz~cych s~ kons trukcje podpo­
rowe , którym poświęcono również nieco miejsca w rozdzial e 10. 
Rozpa trzono mianowicie zagadnienie kształtowania kont urów pod­
porowych z warunku znikania momentów zginaj~cych w konstrukcji 
podporowej. występujęcej często w postaci pierścieni pod poro­
wych płaskich lub przest rzennych opartych na słupa ch v1 sposób 
przegubowy lub sztywny. Sztywne połęczenia pierścieni ze s łupami 

prowadz~ do ramownic przes t rzennych, 

W części 3 pra cy przedst awio no zagadnienia optyma l i zacji 
ramownic wys tępujęcych nie tyl ko jako konstruk cj e podporowe w 
przekryciac~ ~iszęcych , ale przede wszystkim maj ę cych sze rokie 
zastosowanil!l IV budownict wie ogólnym, przemys łowym, mostowym, 
okrętowym i innych. 

Ramowni ce sę t o ustroje prętpwe o s z tywnych węzłach prze­
nosz,cych ca łkowicie l~b częściowo momenty zginajęce. w niniej-

"'Numery w nawiasach kwadratowych oznaczaj~ ppzycje spisu 
bibl iogr a f icznego zamieszczonego na końcu każdej części. 
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Rye . 1 . 2 . Scheaa t y ustrojów dwupasowych 
1-citgno naprt~•J~ce, 2-citgno nośna 
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c) 

Rye. 1.3. Sch•••ty pr~ekryć ~·~cych (2.580) 
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Rya. 1.•. S1•tk1 citgnowe o kontur•ch 
krżywoliniowye 1 proetoliniowy• (2.580] 
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ezej pracy rozwe~eno tylko optywelizecję płaskich ramownic ste­
lowych na podporach sprę~yatych, zbudowanych z prętów o zaien­
nej skokowo sztywności i poddanych obcię~eniom cięgł~ i eku­
pionym . działejocych w węzłach lub ne długości prętów. Rozsze­
rzenie rozważań na r:-aaownica przeetrzenn·e nie atenowi zasadni­
czych trudności lecz z uwagi na zwiększenia liczby prętów wy­
maga maszyn cyfrowych o dużej pojsaności pamięci oraz aożli­
wości korzyatanie z długich przebiegów czasowych. W wlelu jed­
nak przypadkach raaownica .ao~- roZpatrywać jako u~troje pł~e­
kie. wynika to z ~ka.clu · kon.t rukcyj nego oraz z ro:ilcładu obcit­
żań dzialejttvch ne konstrukcję. Taki przypadek zachodzi np. w 
konatrukcj ach okrętowych, szczegółowo przedstawionych .• rozetzie­
la 16, w których raaownice nośne zwane wręgaai ro:zaieazczone 
•.o wzgltdaa siebie równolegle w niewielkich odstępach. W tya 
przypadku obciożenie zewnętrzne i wewnętrzae przekazywane et 
na raaownice za pośrednictwa• poszycia zewnętrznego i przepon 

· podłużnych wewnętrz konstrukcji. Ten sposób rozaieazczenia ra­
aownic oraz obciężeń nań działajęcych pozwala je traktować jako 
ustroje płaskie. 

Poszczególne rodzaje konstrukcji rozpatrywano w zakresie 
eprężystya, w którya konstrukcje zwykle pracujt. W przypadku 
ustrojów cięgnowych naogół nie dopuszcza się do występowania 
etanów niesprężystych gdyż wcześniej zaczynajo działać ograni­
czenia prze*ieezczeniowe nałożone na konstrukcję. Wynikajo one 
z niskiej wytrzyaełości na rozcięganie pokryć dachowych oraz .z 
uwagi na zapewnienie szczelności pokryć w trakcie ich użytkowa­
nia. Duże przemieszczenia konstrukcji cięgnowych spowodowane 
sę dwieaa przyczynaai. Pierwsze z nich wynika z faktu, że kon­
strukcje cięgnowe charakteryzuję aię nieskończenie wieloaa eto­
pniaai ewobody i przenoszą obciężenia tylko poprzez dostosowy­
wanie swego kształtu do obciężeń, a więc zaianoa obciężenia 
towarzyszę zmiany kształtu konstrukcji. Druga przyczyna wynika 
z własności mechanicznych cięgien, aianowicie cięgna wykonane 
ze stali wyaokowytrzyaałościowych cheraktaryzuję aię dużyai 
odkaztałceniaai, która przy dużych rozpiętościech cięgien po­
wodujo duża przaeieezczanie konstrukcji cięgnowych. 
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NatOmiast konstrukcje ra~ownicowe często rozpatrywane aę 
w zakreai~ aprętystym z uwagi na_ motliwość wyznaczenia 1 ogra-_ 
niczenie przeaisszczeń konstrukcji a także ze względu na zwięk­
szenie bezpieczeństwa konstrukcji póddanych dz1ałaniom obciężeń 
losowych często trudnych do określe!'ia, jak obci<~żenia dynami­
czne spowodowane działaniem wiatru. ruchami sejsmicznymi lub 
w przypadku ra•ownic tworzęcych konstrukcję statków - uderze­
nisili fal aorskich w czasie sztormów itp. 

Okraślanie tych . obciQżeń jest problemem ·samym w sobie i 
nie atanowi przedaiotu rozważań w niniejszym opracowaniu. w ce­
lu uproszczenia rozpatrywanego zagadnienia i tak jut ekompiiko­
wanego z uwagi na optymalizację konstrukcji, przyjęto trakto­
wać obciężania jako deterministyczne. •i•o tego. że zarówno 
konstrukcje cięgnowe jak i konstrukcje ram-ownicowe poddawane 
SQ działanioa obciQżeń losowych. 

;Jako krytariua opt_ymalizacji przyjmowano kryterium lllini­
au. . objętoeci, ciężeru lub kosztu. nie wyaagajęce zapewne azer­
szych uzasadniań jego stosowania. W przypadku konstrukcji wy­
konanych z aateriałów jednorodnYch dwa pierwsze kryteria aę 
zbieżne. Jeżeli w koszcie konstrukcji uwzględnić tylko koszty 
aatarlałowe, to również trzecie kryteriua prowadzi do tych 
samych wyników. 

W niniejszym opracowaniu korzystano z metod rachunku wa­
riacyjnego i programowania nieliniowago. Programowania nielinio­
we pozwala razwięzywać zagadnienie, w których zarówno funkcja 
celu jak i ograniczenia są nieliniowe. W optymalizacji konstruk­
cji budowlanych występuję często funkcje nieliniowa gdyż zarów­
no ciężar jak i koszt konstrukcji a także ograniczenia naprę­
żaniowe i przemieszczeniowe SQ nieliniowe. 

W wielu pracach wprowadza się linearyzację zarówno funk­
cji celu jak i ograniczeń co prowadzi doznecznych uproszczeń 

w rozwięzywaniu zagadnień optymalizacji jednakże otrzymywane w 
ten sposób rozwię zenia mogę pro,.,adziĆ do błędów je.kościowych 

1 nieprawid~owo opisywać optymalizację rozpatrywanych konstruk­
Cj 1. 
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2. Cel i zakres pracy 

w rozwataniach ·dotyczocych ustrojów cięgnowych celea jest 
wyznaczenie kształtu konstrukcji, Wielkości Wstępnego naprę~ania 
oraz przekrojów poprzecznych cięgien. 3ako kryterium optymali­
zacji przyjęto miniaua objętości, ciętaru lub kosztu. W kon­
strukcjach podporowych utrzyaujęcych siatki cięgnowe cele• jest 
wyznaczenie kształtu konturów bezmoaentowych przy danym obcię­
teniu lub wyznaczenie takiego rozkładu obciężeń przeka~a-
nych z siatki Fięgnowej na pierścień podporowy, który nie wy­
wołuje moaentów zginających przy danya kształcie konturu podpo­
rowego. 

W rozważaniach dotyczęcych ustrojów ramownicowych cele• 
jest wyznaczenie optymalnych wy=iarów przekrojów poprzecznych 
prętów przy danej topologii konetrukcji oraz przy spełnieniu 
ograniczeń nałotonych na naprężenia w konstrukcji. 3ako kryte­
rium optymalizacji przyjęto kryterium minimum objętości, cię­
teru lub kosztu. 

Praca zawiera elementy poznawcze a przedstawione wyniki 
badań aogę być wykorzystane zarówno w optymalizacji jak i pro­
jektowaniu konstrukcji cięgnowych i raaownicowych. 

Eleaenty oryginalne opracowane przez autora eę naetępujo-
ce : 

- w zakresie ustrojów cięgnowych jednopasowych rozwa~a­
nych w rozdZiale 7 wyznaczono optymalne paraastry cięgien, przy 
których konstrukcja osiąga ainiaua ciężaru, 

- w zakresie ustrojów cięgnowych dw~aowych wetępnie 
naprężonych rozpatrywanych w rozdziale 8 wyznaczono optyaalne 
paraaatry citgien nośnych i naprężajęcych oraz optyaalno wlal­
ko'ć wstępnego naprężenia zarówno przy ograniczeniu przeaieaz-

. czań do wartości dozwolonych jak i baz tego ograniczenia, 

- w zakresie aistek cięgnowych wstęppie naprtżonych bę­
docych przadaiotea rozważań w rozdZiale 9 przedstawiono ogólno 
teorię siatek cięgnowych w ujęciu _kontynualnya oraz wyznaczono 
warunki konieczna i dostateczna atatycznej dopuazczalno6ci kon-
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f~guracji poczotkowej i aktualnej, których epalnienie pozwala 
t raktować siatkę cięgnowę jako kontinuuM odkształcalne, 

~ w zakresie konstrukcji ramownicowych rozpatrywanych w 
c~ści 3 pracy eleaenty poznawcze polegaję na przejściu od opty­
aa lizacji poszczególnych elementów konstrukcji budowlanych jaki­
u eę słupy, belki, łuki, płyty itp. do optYlllalizacji konstruk- · 
cji traktowanych całościowo a więc de jednoczasnaj optymaliza­
cji szeregu elementów ze sobę połęczonych 1 współpracujących 
o raz na opracowaniu sys tem u automatyzacji procesu optyaaliza-
Cji konstrukcji ramownicowych ; ten sposób optymalizacji konstruk­
Cji stanowi jakościowę zs1anę w dotychczasowy. rozwoju zagadnie~ 
optyaalizacji konstrukcji. Należy zaznaczyć, że żaden z dotych­
czas znanych systemów analizy. konstrukcji jak np. ASKA czy 
SEZAM nie zawiera algorytmów optymalizacji konstrukcji. To za­
gadnienie jest nowe i cięgle jeszcze w stadium rozpoznania i 
badań naukowych. w szczególności istotne jest opracowanie epo­
sobu sprawdzania ainimua globalnego oraz działania systemu w 
wersji stopjrestart. 

Prace nad wyżej wymienionymi zagadnieniami były prowadzo­
ne w remach problemu węzłowego 05 •. 1. 8 .... o. 5.12 "Wytrzymałość 

i optyaalizacja konstrukcji maszynowych i budowlanych" koordy­
nowanego· przez Instytut ?odstawowych Problemów Techniki PAN. 

Opracowany ayetea optyaalizacji raaownic przekazano do 
wdrożenia w Centrum Techniki Okrętowej w Gdańsku. System ten 
jest te•• obe.cnie uruchamiany i test owany na maszynie cyfrowej 
ICL. Przewidynana jest również jego rozbudowa na ramownice 
przestrzenne ora z optymalizację 'zładu poprzecznego konstrukcji 
okrętowych . 

Przedstawiony system optymalizacj i ramownic przekazano 
także do Instytutu Budownictwa Politechniki Wrocławskiej gdzie 
jest obecnie uruchamiany i testowany na •aezynie cyfrowej 

,ODRA 1305. Przewiduje się tam wykonanie optymalizacji syste11u 
w szczególnoś ci jego zoverlayowanie (nakła danie procedur/ w 
ce~u z•niejszenia obszaru pamięci zaj mowanej przez system. 
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p a lsza prace n&d rozwinięcie. przepetawionego systemu 
oraz wykorzystaniem systemu do optymal i zacji i nnych rodzajów 
konst r uk cj i będę prowadzone również w problemie r1ęzłowym. 

PrzeWidywa ny rozwój zagadnień optymalizacji konstrukcji 
cięgnowych i ramownicowych przedstawiono w rozdzlałach 11 i 17. 

3. Sposoby fo n~ułowania zagadnień optymalizacji 

Przy formułowaniu zagadnień .optymalizacji podstawowy•! 
pojęciami aę : zmienne decyzyjne, funkcja celu i obszar dopuez­
czalny. 

Zmienne decyzyjne sę wielkościami opisujęcyml · konstruk­

cję i podlegaję wariacjoa w procesie optyaalizacji. W odróż­
nianiu od zmiennych decyzyjnych, wielkości ustalone na podata­
wie innych kryteriów lub przesłanek projektowych przyjęto na­
zywać parametrami optymalizacji. Zaiennymi decyzyjnymi mogo 
być wymiary geometryczne poszczególnych elementów, wielkości 
opisujęce konfigurację konstrukcji, wielkości mechaniczne lub 
fizyczne opisujęce właściwości materiału z którego wykonana 
jest konstrukcj a , jak 1t"ównież inne wielkości cherakteryzujęce 
danę konst rukcj ę . Przykładowo, zmiennymi decyzyj nymi mogę 
być po la przekroj6w poprzecznych prę tów raaownicy , momenty 
bezwładności e l ementów zginanych, grubości blach itp. Ok reśle­

nie tych zmiennych w procesie optymalizacji pozwala wyznaczyć 
optyma l ne r ozmieszczenie mate riału w przekroju danego elementu. 

Wielkości geometryczne opisuj ęce konf igurację konstrukcji 
sę rep re zentowane przez współrzędna węzłów . Wyznaczenie opty­
malnej konfiguracj i kons trukcji jest zwykle zagadnieniem bar­
dziej skomplikowanym niż określenie optyma lnych Wielkości prze­

krojów poprzecznych. Określenie mechanicznych właściwości ma­
teria łów konstrukcyjnych może być także przedmi o tem opt yma li­
zacji. 

Zmienne decyzyjne mogę mieć che rekter cięgły l ub dyskret ­
ny, [1.63) • W projektowaniu występuję zwykle zmienne dysk re t­
ne np. określone wymiary kształtowników, g rubośc i blach itp. 
Jednakże w pewnych przedziałach skoki w wy~iarach sę na t yle 
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aałe, ~a ~aienne dyskre tne ao~ne traktować jak ciogłe, a w wy­
niku rozwiozania p~zyjęć mo~liwie najbli~sza zmienne dyskretne. 
w języku matematycznym zilienne decyzyjne aajQ posxać wektora 
Xq • {x1 ,x2 , ••• ,xni T w przestrzeni n-wymiarowej /hiperprze­
atrzani/. Ka~dy punkt tej przestrzeni odpowiada konstrukcji 
o n-:zasmych decy:z:tjnych Xq• Przejścia z punktu q do punktu 

· q+1 ao~na uto~saaić że zetano zaian·nych .decyzyjnych w postaci 

/1.1/ 

W powy:tazya wzorze Gq określa kierunek ruchu natoaiaat <>tq· 
określa długość kroku. 

Z uwagi na krytariua optyaalizecji rozró~niĆ ao~na opty­
ealizecję jedno lub ~elo-kryt~riowt. W tye drugie przypadku 
~warzony jest wektor bryteriów,· którego akłedowyai ao kolejne 
liiarniki oszec.owania kons.trukcji. Ten sposób foraulowanie i 
rozwiozvwenia zagadnień o~tyaalizecji wyaaga dostępu do szyb­
kich aaszyn liczęcych o du~ej pojeaności paaięci operacyjnej. 
W niniaja~ opracowaniu dalsze rozwa:tania ograniczono do jed­
nego wybranego kryteriua optymalizacji, która ao~na napisać 
w poetael funkcji celu lub funkcjonału. 

Funkcjo calu w optyaalizecji konstrukcji przyjęto nazywać 
wyra:tanie aateaatyczne opiaujoce pewnę własność konstrukcji, 
atanowioco podstawę oceny czy te~ kryteriua oceny rozpatrywa ­
nej konstrukcji. Rozpatrywana własność konstrukcji mo~e być 
opisana w postaci funkcji lub funkcjonału w zale~ności od epo­
sobu foreułowania zagadnienia optyaalizacji. Zmiennymi decy­
zyjnyai mog~ być nieznane f unkcja lub współczynniki znanych 
funkcji albo po pr ostu pewna wielkości liczbowe. IV przypadku 
gdy niawiadoayai sę funkcje wówczas razpatrywenę własność 
konstrukcji czy te~ kryteriu~ opt ymalizacji zspisuje się w 
postaci funkcjonału. Natomias t gdy ·ni ewiadomymi sę współczyn­

,niki znanych funkcji l ub pewne wie lkości liczbowe to kryterium 
me postać funkcji, ktć r~ nazwan·o funl:cję celu. Arguaentami fun­
kcji celu sę zm i~nne decyzyjne w posta ci wektora x. Oszacowa­
nie wartości funkcji es : J jest podsta~~ wyboru tej czy innej 
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konetrukcji z wielu aotliwych al~arna~yw. 

Funkcja celu jaat funkcj, ekalarnt. reprazantuj•ct pewnf 

własność konstrukcji, • roz.atan,w p~dku jeat to objtto6ć, 
cittar lub koazt konstrukcji. Cittar konetrukcji jest najczt6-
Ciej spotykanys atarniki .. oazaco-anta k~a~rukcji. · Objttość 

konstrukcji równiat aota być takie a1e~k1ea, W _przypadku 
konstrukcji z aaterialu jednorodnego, te dW8 rodzaje •tarników 
aę -proporcjonafna ·i nie .... Witkczego ZAiłczania, który_ .z ltłc .. 
p;zy}Oć do ~ roz.ńań. . . . 

. ., Net~•! alit koa~t "ko~tr~kcj-t · aklada~ ait z koaz~u aater1a­
ł6w_ .ł koszw -trytcone.ie ltonanukcj1 •. Mog, ~u równ1et być ~ 
~ltdnione .koazty eksploatacji konstrukcji. Kryteriua ainia~l1-
zacji całkowitych kosztów jea~ rzadziej s~oaowane nit kryter~ua 
ainiaua cięteru lub ainiaua objttości. Wynika to z trudności 

' określenia jednostkowych koaz~ów aetarielów a • azczeg6lno6ci 
jednostkowych kosztów wykonania i ekaploa~acji konstrukcji. 
Te koszty zaleto w dutej siarze od cen aa~eriałów 1 robocizny, 
które aog' być szacowane tylko l okalnie. Bior,c jednak pod uw.­
gę względy ekonoaiczne, krytar i.,. ainiaua kosztu btdz:la pelgry­
wało coraz to witkaz, rolt w proce•ie projektowanie konstruk­
cji. Wysianiona wytej kryteria ., naturalna 8 nawet oczywiata 
i nie wyaagaj, głtbazych uzaaedniań ich atoaowalnoeci. 

W aataaetycznya foraułowaniu zagadnień optyaelizacji kon­
strukcji nie ae znaczenia jaki aiarnik wybrano za podatawt oaza­
cowenie konstrukcji. Hetody nuaaryczna optyaal1zacj1 aog' być 
Z Wifk8zya lub aniejezya powodzani .. St080W8na do roz.i,~nia 
cych zagadnień bez wzgltdu na fizycznt postać krytariua op~ya•­
lizacj1. 

W przypadku konstrukcji citgnowych i prttowycb zbuda.a­
nych z szeregu elaaantów oraz pol,czań aitdzy n1a1 poszczególne 
aleaanty •• _wykonywana z rótnych aaterialów. Przy auaowaniu 
objttości lub cittaru eleaantów auazt wyatt~ć pewna współ­

czynniki wago .. ki' a zataa aotna nap188Ć 

/1.2/ 
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w p ~zypadku przyjęcia kryterium miniaum kosztów współczyn­
niki wagowe aaję postać cen jednostkowych aateriałów lub kosz-

ów jednos tkORych -vkonsni s poszczególnych eleaentów. ~śli 
uwzględnić również koszt połęczsń eleaentów to całkowity koszt 
konstrukcji aożna wyrazić j ako suaę kosztu eleaantów F

11 
i ich 

poloczeń F
0

, a zatea aożna napisać [1.13) 

/1.3/ 

W powyższych wzorach przyjęto naatępujęce oznaczenia: 

• - liczba elea entów., 
c - liczba połęczeń, 

- pole przekroju 1 długość eleaentu 1, 

!t - ciężar właściwy astertalu w alemancie i, 

C
11 

- koszt jednostkowy materiału w eleaancie i, 

C
0 

- koszt połęczenia j . 

3eżeli poloczenia aaję być poda tne to należy wprowadzić 
do zależności /1.3/ tylko część drugiego składnika. Wartości 
C

11 
powinny być określone na podatswie analizy wykonanych kon­

etrukcji. Okaz uje się, że uwzględnienia kosztu połęczeń ele­
aentów prowadzi do konstrukcji cięższych ale tańszych. 

Oprócz kosztu zbudowania kons trukcji można uwzględniać 
w funkcji celu także koszty spowodowane zniszczen~em konstruk­
cji tzn~ · zarówno bezpośrednie szkody materialne i osobowa jak 
również koszty napraw lub konstrukcJi zastępczych i poszuki­
wać ainiaum w ten sposób ok reślonego całkowitego kosztu Ft : 

n 

L. 
k • 1 

/1.4/ 

w tya wzorze drugi składnik oznacza spodzi ewany koszt spowodo­
~any zniszczeniea konstrukcji. Koszt ten wyrażony jest j~o 
suaa iloczynów kosztu znis z cze ni a cfk w przypadku· kolejnej . 
post aci zniszczeni a k przez prawdopodobieństwo Pfk występie-
nie taj post ac i zniszczenia, przy czya auaowanie przebiega przez 
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wszystk i e n postaci zniszczeni e . 

w ni nie j szym opra cowaniu dalsze rozwa:tania ograniczono 
do kosztów ma teria łowych bioręc pod uwagę trudności w określa­
niu kosz t ów jednostkowych w.ykonania elementów, ich połęczeń 
o r vz i nnych kosztów j ednostkowych. Warto zauważyć, że uwzględ­
ni en i e innych ko sz tów w funkcji celu nie przeds tawia trudności 
ne ryto ry cznych i nie zmienia w nicLY~ da lszego toku postępowa-

Je żeli F jes t funkcję liniowę to przedstawia hiperpłasz­
czyznę ,., przestrzeni n-wymiarowej. Natoraiset nieliniowe funkcj a 
F przedstawia hiperpowierzchnię w tej:te przestrzeni . O zacho­
waniu funkcji F w przestrzeni n-wymiarowej wiele mówi gradient 
funkcji F, oznaczany zwykle przez V F. Gradient V F jest we-
ktorera normalnym do powierzchni F , którego składowyai eę po-
chodne F względem każdej ze Zlliennych decyzyjnych, 

/ 1. 5/ V F " [ oF ~F -a F l T 

'1' xl · ~· ~J 
Symbol T w powyższy ch wzorach oznacza t ranapozycję wektora. 

Obszar dopuszcza lnych roDYięzań stanowi zwykle część 
obszaru zawartego w n-wymiarowej przestrzeni zmiennych decy­
zy jnych. G ranicę obszaru dopuszczalnego wyaagaję ograniczenia 

nałożone na zmienne decyzyjne. Ograniczenia występuję w poeta­
ci równości lub nierówności opisujęcych pewne warunki etawiane 
kons trukcji, nałożone bezpoś rednio na zmienne decyzyjne lub 
poś rednio poprzez ogra niczenie pewnych wielkości, które zależę 
od zmiennych decyzhyjnych. Matematycznie maję one zawsze postać 
równoś ci lub nierówności 

/ 1.6/ gi( x ) " o , 

gj( x );r o, 

1 ::::1: :.t. ,2 , r 

j " 1 , 2 , 

\'i pr zy padk u og ra ni cze ń w pos ta c i rólmości można spróbo­
wać zredukować wy~iar rozważanęj prze s trzeni poprzez rozwię­

zanie tych równoś ci , jednak nie zawsze jest to •o~liwe. Ogra­
niczeni a równoś ciowe prowadzę naogó ł do razwiozań o wyrównanych 
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naprę.tl ... ach lub wytężeniach , e często także do rozwiązań o 
ze rowych przek roj a ch . Ograniczenia nierównościowe występuję czę­
sto przy poszukiwaniu rozwięzań przydatnych w praktyce inży­
nier-ski e j . 

Wś ród ograniczeń odróżnia eię ·· ograniczenia brzegowe i 
zachowawcza . Pie rws za z ni ch ograniczaję ma ksymalne lub mini­
ga lne wymiary ele me ntów konstrukcji. Mogę także dotyczyć ma ksy­
ma lnych i ainimalnych wymiarów elementów kons t rukcyjnych do­
stępnych na rynk u np. grubości blach i tp. Ograniczenia brzego­
we występuję w postaci jawnej 1 sę nakładane na poszczególne 
z.ienne decyzyjne , ~p. na wymiary geometryczne poszczególnych 
elementów. Mogę one także obejmować i ogra niczać pewnę g rupę 

zmienny ch decyzyjnych , j ak np. maksymalne lub mini malne po la 
przekrojów poprzecznych e l ementów, czy też mom enty bez1·1ładności 
p r zekro jów popr zecznych albo inne cha rakterystyczne wie lk ości. 

Og raniczenia zachowawcze maj ę postać wa runkóv1 nałożonych 
na naprężenia lub przemie szczenia , mogę ta kże doty czyć ogra ni ­
czenia częst otliwości d rgań swobodnych konst r ukcj i lub też si ł 
krytyc znych przy wyboczeniu element ów. Ograniczeni a zachowaw­
cze występuj ę w postaci uwikłanej, t o znaczy w post a ci ograni­
czeń nałożonych na pewne zależności , a nie bezpośrednio na 
zmienne decyzyj ne . 

w. r azpat rywanej n-wymiarowej przes t r zeni ograniczenia 
przedetawieję hiperpowie rzchnię zawierajęcę punkty spełniajęce 
te ograniczenia w postaci równości. Hiperpowierzchnia jest 
cięgła gdy zmie nne decyzyjne maję charakter cięgły. We ktor no r ­
ma l ny do hiperpowierzchni reprezentuj ęcej og ra ni czenia, i na ­
czej gradient ograniczeń można na pisać analogi eznie do g radien~ 

tu fu nkcj 1 celu 

/1.7/ Vg /X/ s ...,·~i--[
o g /XI 

1 'O x1 
' • • • l 

T 

ogi /X/ ] 
"ax 

n 

W przypodku gdy zmienne decyzyjne występuję w posta ci l iczb 
rzeczywis tych, przestrzeń zniennych de cyzyjnych może być 
1nte r p rato•ana geometrycznie jako n- wynia rowa przestrzeń l icz­
bowa. I lust racj ę geoae trycznq przy n=2 przedst awiono na rys.1. 5 
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Punkt ~łkowy a.0 

\ . Górna granica X, . 

OBSZAR l 

OBSZAR 
OOPIJSZCZALNV 

NIEDOPUSZCZALNY 
l 

Rys. 1.5.' Granice obszaru dopuszczalnego 

. ~s{xł 
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Ro~iozanie zadania polega na wyzna czeniu punktu styczności 
krzywej lub prostaj reprezentujęcej funkcję celu, z granico 
obazeru dopuszczalnego utwo rzonego przez ograniczenia. 

W języku eateeatycznym zagadni enie optyealizacji eo~na 
afor111ułować zwięźle w następujęcy sposób . Należy wyznaczyć 
taki wektor Zlliennych decyzyjnych X " [x1 , • • •• x

0
] T, który 

spełnia następujęce równości lub nierówności zwane ogranicze­

niami. 

1 a 1 . 2, • . • , r 

/1.8/ 

gi ( x) • o , 

gj (X)~ O , j • 1 , 2, • •• , n 

oraz •ini•alizuje f•nkcję calu F/X/. w zala~ności od postaci 
wektore zaiennych decyzyjnych, można odróżniĆ następujęce dwa 
afor•ułowania. Pierwsze, w którym składowyei wektora X so 
liczby rzeczywiste ; kryterium optymalizacji można wtedy napisać 
w postaci funkcji celu F/X/, oraz d rugie gdy składowymi wekto­
ra zeiennych decyzyjnych ni e sę l i czby rzeczywiste lecz funkcja 
zi (X) ; kryteriua ·optymalizacji przybi era tu postać funkcjo­

nał.u F [ zt" ( X )] • 

W p·ierwszye sformułowaniu można wyróżnić następujęca dwa 
przypadki rozpatrywanego zagadnie nia. Pierwszy przypadek doty­
czy zagadnienia, w którym funkcj a celu i ograniczania sq li­
niowa. Do rozwięzania t ego zagadni enia korzysta się z eatod 
prograMowania liniowego np. metody" s implaks [ 1. 12] , [1.27] 
f1 . 37)1~,95] • Przypadek d r ugi obejmuj e zagadnienia , w których 
funkcja celu i więzy maję charakte r nie l i ni owy. Te zagadnienia 
nale~y r ozw:· ęzyw~ć p o:y pomo l:)' me tod prog r amowania nieliniowe-

go [1. 12),[i.27],{1 .• 69],(t,.l..49] • 

W d r ugi• sfor•ułowani u z~gadnian ia o ptymalizacji, w któ­
ry~ ~•ienny•i dęcyzyj nymi s~ ntewi edooe fu nkcj e , rozwięzan1e 

polega na "YZnaczen:!. u m:l n:t.malnt1 j Y~tlri:oś cl. f u nkcjonału 

/ 1.9/ G [ z1 (X ) , z i ( X) ·, X] dX , 

opisujoeego cięża r, ob ~ ·ość lub kos z t kons t r ukcji. W tya 
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p r zy padku ~ogę również występować og r ani czenia w pos t aci rów­

noś c i l ub nie równoś ci pewnych wy razeń ca łkowych 

/1.10/ 

Jsj [ zi ( x ). 

Jsk [ zi(x ) • 

z;( c<), X] dX " o , j = 1 , 2 , • •• , r 

z ; ( x ) , x] dX ~ o, k = 1 ,2 • •• • ,11 

P rzy r ozwięzywaniu powyższego zagad nienia korzysta się z me tod 

ra chun ku wa ria cyjnego . W przypadku og ra f.l i czeń w postac i r ówno­

ś c i należy rozwięzać klasyczne ·zagadnie nie izoperymetry c z ne 

r a c hunku v1aria cyjnego [ 1 . 12]l1.38] . Ne t omias t jeżeli og r a ­

niczenia występuj ę w po s t a ci nierówności , t o k~rzysta się z 

ni eklasycznych metod rachunk~ wari acyj nago [ 1.12]
1
[1.140] • 

w przypadk u gdy zmie nne decyzyjne aaję postać li czb rze ­

c zywistych, to r ozważana przest rzeń może być interp r et owa ne 

j ako n-wymia rowe prze st rzeń l iczbowa. Przyjmuj ęc za t em , że X 
leży w obsza r ze dopuszczalńym tej prze st r z e ni oraz [X j e s t 

dowolnę waria cj ę w obsza rze do puszcz a l nym, to przy gi(x )" O 
war i acja Ć X j estprostopad ła do wszystkich we ktorów V gi ( x), 

( i =1 ,2 , • •• , r ) . Podobnie, aktywne ograniczenie nierówno~ciowe 
gj(x) ~o, ( j = 1, 2, • •• , m) implikuję , że fx nie ma składowych 
w doda t nim kie r unku V gj /X/i [ 1.96] • Stęd można wnioskować, że 
dla dowolnej li czby rze c zywi stej A i i dowolnego .Yj 7 O , r z u t 

b X na wektor 
r n 1 

/ 1. 11/ L. ..(i 'V gi( x ) + L rj V gj {X) 
1=1 j~1 

nie jest dodat ni. Przez L1 
oznaczono tu sumowanie odnoszę ce się 

do t y c h wskaźników j przy których gj (X ) = O, (l ,. 1,2,. •• m) . 

Inaczej można powiedzieć , że każdy kierunek zgodny z kie runkie u· 

wektora / 1 . 11/ p~adzi d o obszaru niedopusz czalnego. 

W celu zmniejszanie funkcjonału F (X) należy poruszać się 

w kierunku przeciwmym do we ktora , V F {X) , l ecz jeśli kierunek 

- [V F ( x)] j est dowolnym kie r unkiBil /1.11/, t o żaden ruch w 

ob szar ze dopuszcza lnym nie zmniejszy wartości funkcj onału F (X) 

Dla t ego w punkcie optymalnym , [- V F (X)] jest jedynym z kie~ 
r unków /1.11/. Opierajęc się na powyż~zyg widać, żo jeśli X 
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jest punkt om optymalny•, to istnieje taki zbiór liczb rzeczy­
wistych ~i i nie.ujeanych liczb rj > o, że 

/1.12/ - VF(x). t:. A.iVgi(x) + f::'4JV9j (x) • 
i•1 ~ 

Powyższe warunki nazywane ao warunkami Kuhna-Tuckera. Warto 
zauważyć, że w przypadku braku aktywnych ograniczeń nierówno­
ściowych, f... i można interpretować jako a nożni ki Lag ranga • a, 
natoaiaat w przypadku braku ograniczeń powyższa wa runki przy_ 
bie raj o znane~ postać V F( X ) • O 

Zależności /1.12/ stanoWiCI jadynie warunki konieczne glo­
balnego ainiau• funkcjonału F (X) i .ioge~ być jednocześnie warun­
kaDi doatatecznyai globalnego ainiaua ale tylko wtedy gdy ob­
szar dopuszczalny jest wypukły a funkcja celu jest wszędZie 
wypukła albo wkltała. 

Niezależnie od sposobu forauławania zagadnień optymaliza­
cji w każdym przypadku poszukuje się punktu ainiaalizujęcego 
funkcję lub funkcjonał. Do tego celu służę warunki konieczne i 
dostateczne istnienia aini•u•. Spełnienie jednych i drugich 
pozwala upewnić się, że znaleziono ainimum globalne . Często 

jednak spełnienie warunków dostatecznych jest zbyt pracochłon­
ne i w wielu opracowaniach technicznych sprawdzane sę jedynie 
warunki konieczne. 

4. Metody rozwiązywania zagadnień optymalizacji 

W zależności od .spoeobu •atematycznego sformułowania za­
gadnienia optyma l izacj i można odróżnić dwie grupy metod razwię­
zywenie tych ~ogadnień. Pierwszą grupę stanowię metody waria­
cyjna . Polegaj ę one na s prowadzeniu zagadnienia optymalizacji 
do roz~ięzan1a układu rówoań różni czkowych z odpowi ednimi wa­
runkami brzegowymi . IV 111yniku rozwięv.l nia o t r zymuje się poszuki ­
~a ne f unkcj e opisuj ęce kształt kons t r ukcji lub i nne jaj cechy. 
Jednakże n:i.e raz z cwagi na wyaok~ nieliniowość równań, ich roz­
więzania mogę b'),,r' nie r e gu l a rne . Mogę wyst ępować również rozwię­

zania osobliwe l ub niaJu~ ~oznaczn~ a nie ra z rozwięzanie może 
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w ogóle nie istnieć [1 . 12],(1 . 20]1[1.39) 1(1.515]1[1.74ł]1P..uo] 1 

[1.149] • 

Drug' grupę aetod s tanowię aetody nuaeryczne nazywane cz~-
s t o metodami prog•ramowania mlltematycznego. [ 1.12)1[1.15]1{1.27]; 

[1. 37 ] , [1. 63),[1. 74)1~.106}1(1.139 ],[1.148),(1.150},[1.154]. Majo one 
charakter iteracji, w której każdy krok prowadzi do lepszego · 
rozwięzania to znaczy do zmniejszenia wielkości funkcji celu. 
Ich wspólnę cechę jest generowania ciogu punktów Xq w ro~eża­
nej podprzestrzeni, startujęc z dowolnego jej punktu. Podetewo 
każdej iteracji jest właściwy wybór kierunku i długości kroku, 
zmniejszaj ęcych wartość funkcji F/X/. jeżeli przez Oq oznaczyć 
przyrost zaiennej decyzyjnej Xq, to przejście z punktu Xq do. 
punktu Xą+1 jest ok reślone wzorea 

Wie lkość Dq okreś la się na podatawie gradientów ograni-
czeń równościowych V gi ( Xq) i nierównościowych V gj ( Xq) 

oraz g radiantu funkcji .celu 'V F (xq) w punkcie Xq• Różnice 

mi·ędzy wieloma istniejęcymi metodsal pólegajo na eposobie 
określenia gradientu funkcji i kroku oq• W najproetezya przy­
padku, gdy funkcja ce l u i ograniczenia sę liniowe, do ro~io~ 

·wania zagadnienia optymalizacji stoauje się aetody progra•owa­
nia liniowego. [ 1. 12]1[1. 27 ]1[1. 37] • W przy!)8dku liniowych ogra­
niczeń i kwadratowej funkcj i celu korzysta aię z aetod progr a­
mowanie kwadratowego [1. 7]

1
[1.33]1[1.67). W najbardziej ogóln'fll 

przypadku nieliniowych ograniczeń i funkcji celu kofzyatać 
trzeba z metod programowania nieliniowego bezP,Ośredniego lub 
pośredniego. Do metod bezpośrednich zalicza ai~ .. ~od~ rzutów 
gradientowych [ 1. 51]1f1.134) , aetodt kierunków dopuazczalnych 

•[1.154] oraz metodę kolejnych przybliżeń liniowych . 

W metodzie rzutów gradientowych , punkt startowy obiera · 
się na brzegu obszaru dopuszczalnego. Dalsza droga poazukiweń 
jes t określana przez rzut V F(x) na brzeg. ~eet oczywietya, 2. 
aetoda ta jest efektywna tylko w przypadku gdy optia ua wyat•­
puja na brzegu. • nie wewnęt rz obszaru. 
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W me t odzie kierunków dopuszczalnych punkt startowy Xq ~o­
że być ob i e rany na brzegu lub wewnętrz obszaru dopuszczalnego. 

Krok Dq jest określany na podstawie następujęcej zależnoś c i 

/1.13/ Dq .. o(q cq 

w której cq jest optymalnym kierunkiem w pewnym skończonym 

otoczeniu punktu Xq• natomiast otq jest optymalnę długoś cię 
kroku w kierunku cq• Istnieje wiele różnych sposobów okreś la­
nia cq i otq stanowięcych podstawę rozróżniania metod optyma li ­
zacji • 

. W metodzie kolejnych przybliżeń liniowych st a rt nast ę puje 

podobnie jak wyżej x wnętrza obszaru dopuszczalnego. Ko lejne 

liniowe przybliżenia pozwalaję określić jednocze ś nie ki erunek 

C q oraz długość kroku cl q• 
,. 

Metody pośrednie rozwięzywania zaga dnień opt yma liza c ji z 

ograniczeniami polegaję na sprowadzeniu t ych zagad nie ń do pro­

blemu opt ymalizacji bez ograni czeń . W t ym celu ~ożna zas t os o­
wać metodę SUMT / Sequence of Uncons trai ned t1inimi za tion Tech­

nique/ opracowanę przez Fi a.cco i McCormicka, [1, 26] a polegaję­
cę na modyfikacji funkcji celu przez wprowad ze nie wy ra zu re pre­
zentujęcego " karę" za przekroczenie og ra ni cza ń . Tak zmodyfi ko ­
wanę funkcj ę celu nazwano funkcję kary . Przy wyznaczani u e ks­

tremum funkcji kary stos uje s i ę j ednę ze zna nych t echni k poszu­

kiwania ekstremum bez og raniczeń . W za le żności od sposobu wp ro­
wadzenia funkcji kary można wyróżnić kilka odrn inn tej metody 

[1.150] • 

Poniżej opisano dwie metod y program owani a nie l iniowego , 

z których korzys ta się w częś ci 3 pracy do r ozwi ą zan i a zagad ­
nienia opt ymalizacji r a moVIni c . Met ody t e nie sę powszechni e 

zna ne, a zos t a ły opracowane i przetestowana przy udziale aut o­

r a na Uniwersyteci e Mi chigan w Ann Arbor . Pierwszę z ni ch jes t 
metoda ppszukiwania min i mum w h ipe r p łaszczyźnie s tycz nej do 

~iperpowie rzchni ogra niczeń a d rugę jest metoda zewnę trznej 

funkcji kary. 
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4.1. Metoda poszukiwanie minimum w hiperpłaszczyżnie stycznej 
do hiperpowierzchni ograniczeń 

Metoda ta jest pewnę kombinację metody kierunków dopusz­
czalnych zawierajęcych algorytmy umożliwiajęce przeszukiwanie 
wnęt rze obszaru dopuszczalnego i metod gradientowych wykorzy­
s t ywanych na brzegu obszaru dopuszczalnego. Matoda poszukiwa­
nie minimum w hiperpłaszczyżnie stycz~ej do hiperpowierzchni 
o g rani c zeń zewie ra technikę Hooka i :leevesa [1. 52] przeszuki• 
wania wnętrza obszaru dopuszczalnego. W przypadku wyjścia poza 
obszar dopuszczalny następuje powrót do ostatniego punktu 
dopuszczalnego a następnie opierajęc się na metodach gradiento­
wych ekstremu. jest poszukiwane wzdłuż hiperpłaszczyzny stycz-

, / 

nej do hiperpowierzchni ograniczeń, rys. 1.6. Opisana powyżej 
procedura zapewnia powodzenie gdy bieżęcy punkt dopuszczałny 
znajduje się w bliskim otoczeniu brzegu. Zdaje ona także egza­
min nawet w przypadku powierzchni o dużych krzywiznach, gdzie 
napewno często następuje wychodzenie poza obszar dopuszczalny 
i cofanie się do poprzedniego punktu dopuszczalnego. Metode te 
wymaga wielokrotnych obliczań wartości funkcji niezbędnych do 
wyznaczenia gradientu ograniczeń , jednakże pozwala efektywnie 
przeszukiwać wnętrze obszaru dopuszczalnego i otoczenie jago 
brzegów [ 1. 51] • 

4.2. Metoda zewnętrznej funkcji kary 

t1etoda zewnętrznej funkcji kery, której twórcę był Zangwtll 
[1.150] , polega na sprowadzaniu zagadnienia optymalizacji z 
ograniczaniami do zegadnienia optyealizacji bez ograniczań, 
które z kolei można rozwięzać przy poeocy znanych metod. w.tym 
celu należy wykonać transformację funkcji celu F(X) na funkcjł 
"kary" P ( X,rk) w następujęcy sposób 

P(x , rk). F( x ) + rk ~ f gi(x) l 
/1.14/ i•1 

ls:(x). 
przy gi(x ):)>o - obszar do p. 

gdzie gi(x) • 
przy gi(x)<o - obszar niedop. 
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r:-- const 

Rys . l.ó. Orientacja gradientu ograniczeń 
1 kierunku stycznego do powierzchni ogra nicze ń 

IXJP. min 
OKR. min 

(Przeki'Oj~x, 

Rye . 1. 7. Me toda zewnęt rzne j f unkc ji ka ry 
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Funkcja P różni się od F tylko na zewnętrz obszaru dopuszczal­
nego. Wyrazy zwięzane z karę aę włęczene tylko wtedy gdy które­
kolwiek z ograniczeń zostaje przekroczone., Zamiast bezwzględnej 
>v a rt ości gi(X) możne przyjęć także kwadrat gi (x). W przypadku 
wyboru dostatecznie dużej wartości rk optimum dopuszczalne 
fun kcj i F(x) leżęce na granicy obszaru może cięg+e jeszcze 
znaj d~wać się na powierzchni transformowanaj P (X, r k) lub 
może być bardzo blisko obszaru dopu szczalnego, rys. 1.7. A zatem 
przy odpowiednim doborze rk w pierwszej próbie można osięgnęć 
opt i mum lub przynajmniej dobro jego aproksymację. Każda z me­
tod poszukiwania optimum bez ograniczeń może być zastoso\'lana 
do wyznaczenia ekstremum funkcji P. W tym przypadku ekstremum 
poszukuje się wewnętrz i na zewnętrz obazeru dopuszczalnego. 
Bardziej szczegółowy opis obu wyżej wymienionych metod oraz 
ich zastosowania do optymalizacji ramownic okrętowych przed­
stawiono w rozdziale 15. 

5. \Vybór metody 1 algorytmu 

Przy pc szukiwa~iu ekstremum funkcji F (x) z ogra ni czani a -
~i w post a ci równań i nierównoś ci pows ta je pytanie , z której z 
omawia nyc~ metod skorzystat, aby znaleźć rozwięzania mo~liwie 

s zybko. Odpowi edź na to pyta nie nie jest prosta . Zs d ne z metod 
nie j est bowiem na jlepsza we wszystkich przypadkach. Zbie2ność 
pos zczególnych metod zależy od postaci funkcj i ca l u i ograni­
czeń , od tego czy ekstremum leży wewnętrz obsza ru dopuszczal­
nego , na po j edyńczym ograniczaniu czy w ostrzu , od l iczby zmien­
nych, a także od wyma ganej dokładności obliczeń . 

Porównania r62nych mętod programowania nieliniowego można 
zna leźć w wieluppracowa niach polekich [ 1 ,27]):~ . 133], [1.1341 
(1.135] i zagranicznych [1,28]. 

Wy bór 1netody 1 od powiedajęcego j e j a l go rytmu za leży od 
sposobu sformułowania ZAgadnienia optyma l i zacji , s czas e m r ów­
ni eż od możliwo8ci korzystania z istniej ą cych pr ogramów. W ce­
l u u ł~twieni& wyboru odpowiedniej ~etody rozwi ązani a zagadnie­
nia programowanie matematycznego w tablicy ~ p rzedstawiono 
s chemat za proponowany przez Flstcher&, [ 1. 28) , 
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Sche•at t en wskazuje drogę postępowania przy rozwiązywaniu pro­
bleaów optymalizacyjnych, jednakże jest on dość zgrubny i nie 
zawiera różnych sposobów, które 1109' być zastosowane jeszcze 
przed wyborem metody i algorytmu. Oo sposobów tego rodzaju 
należy ne przykład eli~inacje niewiadomych z ograniczeń l i nio­
wych a czasem nawet i nieliniowych [1 . 27]. 

Niekiedy można t.a kże wye limi nować ograniczenia przez tran­
sformację zmiennych niezależnych, chociaż nie zawsze jest to 
celowa. Na przykład ograniczenie nierównościowe w postaci 
xi > O, można v1;:eliainonać przez wprowadzenie nowej z:niennej 
y•log x. Przy poszukiwaniu ekstremum względem y, powyższe ogra­
niezenie będę auto~atycznie spełnione. Inne przykłady takich 
transformacj i aożna znaleźć a.in. w pracac h Findeise ns [1.27]i 

Boxa [ 1. a] • 
W celu uproszczenia nieliniowego zagadnienia optyma liza­

cj i , zmienne decyzyjne wyst ępujęce w postaci liniowej w f unkcji 
celu powinny być wyłęczone z optymalizacj i jeszcze p rzed sfor­
mu łowaniem zagadnienia, W algorytmie optymali za cyjnym powinny 
"Y!Itę po~laĆ tylko zmienne decyzyjne w pos ta ci nielin iowej , gdyż 

wszystkie liniowe mogę być wyznaczone poprzez zastcsmvanie me­
tody najmniejszych ~wadratów. 

Te n sposób ,fo rmułowania nie liniowych zagadni eń optyma l izacji 
pozwala znacznie ograniczyć za kres i komplikacj ę zadan i a przez 
zmniejszenie liczby zmiennych. Jednakże przy takiej modyf i kac ji 
wymaga na jes t s zczególna o strożność w oblicz.aniu pochodnych 

funkcj i celu , [ 1.32] . 

Wybór me~;,cy j e s t czę sto uzależni o ny r6wn~ez od lok<>lnych 
motliwości k0~Z) . t anis z gotowych algo rytmów, Ltó rych zes tawie­
nie podano w tablicy 1.1. A ot o k i l .ka u>vag ogólny ch podanych 
przez Fletche ra o pe wnych g r upach nie tod i a l go:-ytmów zestawio­
nych w tej t abltcy. 

Me tody optyma l i za cj i opar t e wyłę c~n1e na s~acow&niu war­
tości t unkcj i ce lu bez obli c~a nir j e j pochodnych s t Gnowi ę g rupę 

~e t o d, które ~ 1~na jes2cze znacznie u lepszy~. Me t ooa S tewa rda, 
któ r e wydaje s1' by~ nu · lepszą z dotychc za sowych n i e j es t jedna k 
a t rekcyj na przy obliczan.J.u gradientu przez zaotosowanie różnic 
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skończony ch i 111 oże być chyba ulepszona. Metody programowania 
z ograniuzenia•i liniowymi nie sę jeszcze dostatecznie opraco-

. wane, a głównę ich wadę jest częsta zawodność. Dużo informacji 
o zachowaniu się funkcji można uzyskać przez ocenę pierwszych 
p~chodnych tam gdzie to jest •ożliwe. 
W przypadku gdy F.i~F aożna łatwo obliczyć, wskazane jest ko­
rzystać z drugich pochodnych i wtedy 111etody wymagajęce stosowa­
nia tylko pierwszych pochodnych •ogę być najbardziej przydatne 
i odpowiedni~. Tak samo, metody su• kwadratów daję wyniki zada­
walajęce przy odpowiedniej aproksymacji poszukiwanego ekstremum. 

Z opisu ~etod zestawionych w tablicy 1.1. widać, że nie ma 
zbyt Wiele alg'orytmów do bezpośredniego rozwięzania zagadnień 
z ograniczeniaai liniowymi. Po111ocnę tu może· być eliminacja ogra­
niczeń nałożonych na górne i dolne granice zmiennych decyzyjnych 
przez zastosowanie odpowiedniej transformacji zmiennych nieza­
leżnych. 

Trzeba również zwrócić uwagę na brak prostych algoryt;ćw 
do rozwięzywanie zagadnień nieliniowago programowania. 

Badania w taj dziadzinie sę obecnie jednak prowadzone bar­
dzp intensywnie e obraz aetod i algorytmów przedstawionych w 
tablicy 1.1 może ' wkr.ótce ulec poważnym zmiano• . 
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CZESć 2 

OPTYMALIZAC:JA KONSTRUKC:JI CIĘGNOWYCH METODAMI 

RACHUNKU WARI~CY:JNEGO 

6, Charakterystyka konstrukcji cięgnowych 

6 , 1, Cechy szczególne konstrukcji cięgnowych 

Ustroje cięgnowe różnię się zasadniczo od innych rodz ajów 
konst rukcji, gdyż nieobciężone i nienaprę.żone 11ogę przyjmować 

rozmaita kształty . Oo~iero przyłożenie obci~żeń nadaje im okreś­

lone kształty, Ws kutek tego sposób analizy statycznej różni 
eię zasadnic~o od powszechnie znanych, Pierwsza różnica polega 
na ty11 , że warunki równowagi trzeba układać uwzględniajęc właś­
ciwy kształt ustroju i nie można stosować zasady zes ztywnienia. 
Druga różnica dotyczy niemożności stosowania zasady superpozy­
cji. Wynika to z dużych przemieszczań ustrojów cięg nowych wywo­
ływanych kinematycznymi zmianami kształtu , jak również powodo­
wanych wydłużeniami cięgien, która przy dużych rozpię tośc iach 

mggę dawać znaczne przemieszc zenia i pewodować zmiany k ształtu 

ustroju, A zatem warunki równowagi i odkształcalności trzeba 
wypisywać uwzględniajęc za każdym razem wszystkie obciężenia 
działajęce na ustrój o nie określonym z góry ksztatcie, 

Odstępienie od zasady zesztywnienia i zasady super pozycji 
przy rozpatrywaniu ustrojów cięgnowych więże się ściśle z ich 
geometrycznę i fizycznę nieliniowościę . Cięgna sę wykonywane 
na ogół z mat a ria łów o wysokiej wytrzymałości na rozci~ga nie . 

Granica wytrzymałości s tali używane j najczęściej do wyrobu lin 
sięga 14-20 tys. kGj cm2 s włókna szklane maję wyt rzymałość 
rzędu 22 tys. kG/ cm2 • A zatem w l inach wyst ępuję duże naprę ­
żania które powoduj ę znaczne odkształcenia, a te z kolei przy 
dużych rozp iętośc iach s ę przyczynę dużych prz emieszczań us t r o j u . 
Z tego względu z a leżność między pr z emieszczen i ami i odk sz t ał­

ceniami j es t ni elini owa. Drugę przyczynę geometryczne j nielinio-
. wości sęki nemst yczne zmiany kształtu c ięgna przy zmianie eb­
ciężeń , Możne pokazać, że w pr zypadku pojedynczego cięgna o 
ksztal::c i e z x za leżność pomiędzy odkształ ceniem j ednos tkowy• 
a skł adow(mi u ; w we kt or a prze•ias zczs ń •e n es t ępu j ęcę 

post ać: 
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Ze względu na materiał stosowany do wyrobu lin oraz sposób 
ich wykonania, cięgna wykazuję tak~e w pewnyw zakresie nielinio­
wość fizycznę. ~ednek~e • celu uproszczenia rozważań przyjęto 
dalej liniowy zwięzek aiędzy neprę~eniesi i odkształceniami. 

Linearyzacja zwięzków fizycznych jeat dopuszczalna, gdyż w prze­
dziale naprężeń eksploatacyjnych cięgna podlegaję prawu Hooke'a . 
A więc w dalszych rozważaniach ustrojów cięgnowych uwzględnio­
no jedynie ich nieliniowość geoaetrycznę. 

Zapewnienie kinematycznej niezmienności oraz ograniczenie 
wielkości przemieszczeń jest podstawowym celem kształtowani~ 
i projektowania ustrojów cięgnowych. W przekryciach cięgnowych 
eożna to osięgnoć będź pr~z zastosowanie ciężkich elementó• 
pokrycia będź w wyniku wstępnego. naprężenia cięgien. Wprowadza" 
nie wstępnego naprężania do ustrojów cięgnowych pozwala stoao­
wać lekkie pokrycia. ułatwia ich wykonanie a także stwarza no­
wa możliwości w zakresie kształtowania bryły obiektu. 

Ustroje cięgnowe watępnie naprężone charakteryzuję się 
specyficznymi właściwościami, które wyróżniaję je zarówno wśród 
innych u~rojów cięgnowych jak też i innych rodzajów konstruk­
cji powierzchAiowych. 

Cięgno z założenia nie ma sztywności na zginania i ściska­

nie stanowięc układ kinemetycznie zmienny; który po przyłoże­
niu obciężenia przemieszcza się kinasatycznie bez zmiany od­
kształceń. W rozważanych konstrukcjach ciężar własny cięgna 
eożna poilinęć jako wielkość 11ałę wyż.szego rzędu w porównaniu 

z wyatępujęcylli tu obci~żeniami. Zależność funkcyjno pom1~dzy 
odkaztałcen1elli i przemieszczeniami. aożna ustalić dopiero. po 
zakończeniu prze11ieszczeń kinemtacznych. Dopiero od tego 

•o•entu cięgno ma sztywność na rozciQgenie i wobec tego można 
napisać 

/2.1/ 
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Oznacza to, ~. sztywność uatr,jów cięgnowych jest ró~na od ze-
ra wtedy i tylko wte4y je%eli dla ka~dego X i p nal&%Qcych 
.-łpowiedn~o ft zt.u,..w $( i P zachodzi 'ó(XJ~>O. W powyżazya 
wzorze oznaczono przez J8-eztywność cięgna na rozcięganie, X -
punkty aatarialne konstrukcji, S2 - obszar przeatrzani zajęty 
przez konstrukcję, p - obciężenię, P - zbiór obciężeń dopuszczal­
nych, ~ (X ,p)- naprężenia wywołana działeniec obciężenia p. 

Tak rozuaianę sztywność ustrojów cięgnowych wstępnie naprę­
żonych przyjęto nazywać sztywnościo chWilowo. podkraślajęc w 
ten aposób warunkowy charakter sztywności ustrojów cięgnowych 
[2.435] • Sz~ność ustrojów cięgnowych zależy od ich kształtu 
z•z ( x) , od wielkości wstępnego naprężenia ~o' od przekroi 
cięgien A1 oraz od rodzaju obciężenia Pn• a więc w ogólnym 
przypadku jest naatępujQCQ funkcję 

Ja • Ja (z, (1o' Ai, Pn) 

Ponieważ cięgna aogę przenosiĆ wyłęcznie siły rozcięgajęce 

zatem zapewnianie sztywności chwilowej ogranicza klasę dopusz­
czalnych konfiguracji konstrukcji cięgnowych. 

6.2. Kształtowanie, optyaalizacja i projektowanie 

Właściwe kształtowanie u.strojów cięgnowych wstępnie naprę­
żonych ausi zapewniać ia kinasatyczną nie~ienność w cięgu ca­
łego okresu eksploatacji. A zatem zawsze ausi by Ć spełniony na­
stępujęcy warunek Ja ~ o. Spełnianie tego warunku jest podsta­
wowym celea kształtowania ustrojów cięgnowych, nieraz jest to 
~ożliwe na drodze kolejnych prób , co wymaga dużego doświadcze­

nia w przyjm~~aniu ka~tałtu konstrukcji, przekrojów cięgien 
1 sił wstępnego r.pprężenia. Nie jest to jednak s posób zby t efe­
ktywny t ·nie zapewnia uzys kania ro zw:tęzi:l n ia w pełni poprawnego 
t zw. c z~s t o prowadzi do zby t dużych sz t ywności; może !J w spo­
sób za sadniczy obniżyć e fek tywnoś ć e i~ o nom i cznę konst r ukc j i. 

Należy bowic ill ZVfrĆcić uwcgę , ż_e pods tawo~ zalet ę ust r o­
j ó w cięgnowych wstępnie naprężonych jeG ~ możliwość reg ulowani a 
wielkości pr ;:sc.ieszcze (, . co j ednakże '.1:-y ·~ k uje się zwykle kosztam 
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z~ił enia sił w cięgnach i sił reakcji przekazywanych na 
kdństrukcję podporowo. A jakiekolwiek nl euaaadnione zwiększe­
nie tych sił. zwłaszcza tych ostatnich, obni~a w sposób zasad­
niczy zalety ekonoaiczne ustrojów wiazęcych . 

Dlatego też w kształtowaniu ustrojów cięgnowych watępnie 
na prężonych celowe wydaje s ię wyodrębnienie trzech etapów , w 
który ch za równo cel rozwa~ań, jak 1 ~etody rozwięzania sę róż­

ne. w pi erwszym etapie cele• jest ogólnie rozumiane kształto­
wanie, k t ó re winno zapewnić i wyznaczenia takiago kształtu !eon­
f iguracji poczętkp~j. przekroi cięgien i sił wstępnego naprę­

żenia by warunek /2.1/ był spełniony, s rozwięzanie było e kono­
mi czne , Takie rozwięzanie przyjęto nazywać "częściowo optymal­
nym •. 

W drugim et a pi e celem j est wyznaczenie. •w pełni optyaalne­
go r ozwiązania " zawa rtego w klasie rozwięzań dopuszczalnych 
określonyc h w pierwszym etapie oraz spełniajęcago wybrana kryte 
r i um optymali zacj i czyli m inimalizuj ą cago określonę funkcj ę 

celu. 
W trzecira e ta pie , w którym obliczenie dotyczę konstrukcj i 

już uksz ta łtowanej, celera jes t przeanalizowania wpływu czynni ­
ków dodatkowych, wyzna czenie si ł , przemieszczeń , a zwłaszcza 

oddziaływań na konst ruk cję podporowę pr zy różnych układach ob­
ciężeń , a także ustaleni e pa rame trów dynami cznych ustroj u cięg­
nowego. 

Etap pie rwszy i drugi czasami można rozpatrywać łęcznie . 

Ma to miej s ce zwłaszcza wtedy, gdy wa runk i kinematycznej nie­
zmiennośc i oraz klasę konfigura cji dopuszczalnych możne prze d­
stawić w s posób jawny. Taki sposób postępowania przyjęto dale j 
w odni e s i eniu do ust rojó'l'l dwupasowych, natomiast przy kształto­

wani u s i ate k cięgnov~ch trzeba rozpatrywać wszyst kie trzy eta ­
py oddz i e l nie. 
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6.3. Konf i gura cje i stany obciężania 

Us t roje cięgnowe wstępnie naprężone maję naprężenia począt­
kowe i wobec tego ich kształtowanie formułowane być lilusi w od­
niesieniu do co najmniej dwóch konfiguracji, wywołanych dwoma 
stanami obciążenia . W dalszym cięgu odróżniono konfigur·acje 
zdefiniowane naatępujęco: Konfigurację, w której na ustrój dzia­
łaj~ wyłącznie obciążenia brzegowe wywołujęce naprężenia począt­
kowe nazwano konfiguracj~ poc~tkowę P

0
• 

Pierwazę konfigurację aktualno P1 nazwano takę konfigura~ 
cję ustroju, w której dziełeję obciążenie aakayaalne. 

Drugę konfigurację aktualną P2 nazwano takę konfigurację 
w której na ustrój dz:iałaję obciążenia ainimalne. Przez obcią­
żanie ainiaalne należy rozuaieć ekatre•alnę wartość obciężeń 
o zwrocie przeciwny• do obciężań występuj ocych w konfiguracji 
Pierwszej. Z uwagi na to, że jednoznaczny opis ustroju możliwy 
jest dopiero po wyaliai nowaniu jego kinematycznej zmienności, 

konfigurację poc~tkowę jest konf i guracja rzeczywista, taka, 
w której a pełniony jest warunek: b

0 
>o. 

Pierwsza konfiguracja aktualna. Układ obciężeń zasadni­
czych przyjmowanych w pierwszej konfiguracji aktualnej jest 
oczywisty: ciężar własny konstrukcji g , obciążenia śniegiem 
p1 ; obcięż•nie użytkowe p2 i parcie Wiatru p3• Ustalenie łęcz­
nej wielkości tego obciążenia ą1 jest jadnpznaczne . Pozostaje 
uwzględnienie czynników dodatkowych, takich .Jak wpływ tempera­
tury i przemieszczenia podpór . Spadek temperątury powoduje 
zwiększenie sił w cięgnach, za ś jej podwyższenie-zwiększenie 
przemieszczeń. Natomiast przemieszczenia podpór, o ile wyVIoła ne 
sę obciężeni e~ ust roju, powoduję zmniejszenie sił i zwiększenie 

przemieszcze ri . Pn:ec1wny skutek jest moż li\vy wówczas , gdy prze­
mieszczenia podpó r wywołane sę obcięże niem przyłożonym do kon­
s trukcj i podporowej. Pr zy ksz ta łtowan i u czy nnik i t e mogę być 

uwzg lędniona prze z wprowadza nie współczynnika zwię kszajęcego 

.obcięż<!ni a . 
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~ruga konfiguracja aktualna. Rozpatrywanyai obcio~an1aa1 
zasadniczyai działajocyai w taj konfiguracji so: cię~ar własny 
g 1 sasnie wiatru p4 , Obciężenia dodatkowe . uwzględniana sę jak 
poprzednio. Konfigurację tę nale~y rozwa~ać przy kształtowaniu 
tylko wtedy, gdy 

/2.2/ 

w zagadnieniach kształtowania ustrojów cięgnowych watępnia 
naprężonych muszę być uwzględniana: konfigu~acja poczotkowa 1 
pierwsza konfiguracja aktualna, a gdy zachodzi /2.~/ także dru­
ga konfiguracja aktualna. Zagadnienia f9r•ułowane .w od niesianiu 
do trze~h konfiguracji sę trudniejsze co najaniej r9chunkowo 
z uwagi na zwiększenie ilości równań opisujęcych etan układu. 
Dlateoo taż ja~ali 

/ 2. 3/ lq2j • l P41 - lgl4::g, 
to można się ograniczyć do rozważania tylko dwóch konfiguracji, 
obniżajęc naprężenia dopuszczalne w cięgnach naprężajęcych we­
dług za:!.e~ności: 

6'; = ( 1 - l :2 1)/~d 
Jeżeli warunek /2.3/ nie zachodzi, to oczywiście nie wyklucza 

to postępowania analogicznego, z tya że wielkość naprę~ań zra­
duko~anych 6'd należy każdorazowo ustalić przez przeliczanie 
wstępne . 

w odniesieniu do płaskich ustrojów cięgnowych warunek ./2.2/ 
można osłabić przyj~ujęc 

J, (\p 4 L - l g/ ) dx > o. 
6.4. Założenia, warunki i k ryte r iua optymalizacji 

W dalszych rozważeniach dotyczęcych ustrojów cięgnowych 
przyjęto następujęce założenie : 

a; cięgna sę całko~icie wiotkie, tj . niezdolna do przeno­
szenia momentów zginajocych, sił ściskejocych i ścinajocych, 
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b/ pola przekrojów poprzecznych ci~gien eo nie~ienne 
wzdłu% ich długości, 

c/ zależność aiędzy naprężeniaai i odkeztałcenieai jest 
liniowa, 

d/ wpływ przeaisszczeń podpór na wielkości aił . wewnę trz­

nych 'w ci~gnach aożna poainoć , 

Inna bardziaj szczegółowe załotania w odniesieniu do 
wielkości ~iaów cięgien i obciężeń so przyjmowane dalej przy 
rozpatrywaniu poszczególny~h rodzajów ustrojów cięgnowych. 
Możne pokazać, że w celu zapewniania kinematycznej nie~ien-

_ ności ustrojów ci,gnowych spełniona być auazo naatępujęce wa­
runki: 

-w konfiguracji poczotkowej: 

Nierówność ta deterainuja gaoaetryczne warunki ograniczajęce 
klas~ dopuszczalnych konfiguracji ustroju ci,gnowego wetępnie 
napr~żonego: 

-w konfiguracji aktualnej: 

/2. 6/ 

Warunki /2. 4 - 2.6/ wraz z warunkaai wytrzyaalościowymi 

i /2,7/ aax Hij • Ai fi ld' aax H2j • A2 lO 2d. 

stanowio zbiór warunków koniacznych. · w powyższych wzorach przez 
~j oznaczono siły w ci,gnach"'), przez zij konfigurację ustroju, 
przez Ai,(i•1,2) , pola przekrojów poprzecznych cięgieft, a 
przez bid napręZenie dopuszczalna. Przy kształtowaniu cięgno-

~ Indeksy ij przy H i z oznaczaję odpowiednio rodzaj 
cięgna 1 konfigurację, i • 1,2 oznacza cięgna nośne i naprę ­
żajoce, j•0 , 1, 2 oznacza konfigurację poczotkowę, pierwszę 
drugo. · 
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wych ustrojów wstępnie neprę~onych być musi uwzględnionych 
wiele dodatkowych warunków kształtowania, określonych względami 
konstrukcyjnymi , a r chitektonicznymi, eksploatacyjnymi czy taż 
·.vynikajęcymi z kształtowania konstrukcji podporowej. 

Wśród tych warunków odróżnić nale~y warunek wyrównani a 
naprężań 

/2.8/ 
(a· 1,2) 

Konstrukcja cięgna na ogół wykl ucza zmianę przekroju na 
długości cięgno, a ponieważ w ogólnym przypadku: 

12.9/ •ax G'a~. • b'ol ( X«c r) 1 

więc pominięcie warunku /2.8/ powoduje przewymiarowanie cięgna 
na całej długości. Natomiast przyjęcie tego warunku pozwala 
na zastęptanie warunku /2.7/ zale~nościami: 

/ 2.10/ 

We wzora~h /2. 8/ , /2.9/ przez X~ oznaczono współrzędne punktów 
materia l nych ustroju, którego brzeg oznaczono przez r. Ponad­
to można odróżnić jaszcza dwa rodzaje warunków charakteryzuję­
~ych ustroje cięgnowe wętępnie naprężona : 

_ warunki dotyczęce ograniczenia wielkości przemieszczeń ; 

- warunki dotyczęce rozkładu oddziaływań przekazywanych 
na kona t rukcj ę podporowę, 

Pierwsze 7. nich maję postać : 

w ( x1, x2)~ "o (x1 • x2) ' 
l ub 

Mo'"ż liwość wpr owadzenia tych wa runków , wynikaję cych na ogó ł 

J.e wzg rędów eksp loa t a cy jnych, wy różnia us t ra j e c ięgnowe wst ę p­

nie naprężone spośród innych ust roj ÓIV cięgnowych. 

Drugi r odzaj w~runków pozwala na optymalna kształtowania 
k,onst rukcj i podporowaj, która może być czynnikiem decydujęcym 
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o zale t <,-;r fikono111i.cznych obiektu. Szczegółowę postać tych wa­

r~nków t-Jdćno w pracy [2.227]. 

Ró:l!: no rodność i liczba .warunków, które uwzględnione być 

•uszę w kształtowaniu cięgnowych ustrojów wstępnie naprężonych, 
może tak ograniczać zbiór rozwiązań dopuszczalnych, że optyma­
lizacja rozwięzania samego ustroju cięgnowego jest niemoż liwa 
lub niecelowa. Kształtowanie sprowadza się wówczas do poszuki­
wani·a jakiegokolWiek rozWiązania •ieszczęcego się w zbiorze 
rozwiązań dopuszczalnych, definiowanym przez warunki kształto­
wania. Zbiór ten jest szczególnie ograniczony przez warunki 
ge0111etryczne wynikające z postulatów architektonicznych. 

3ażeli jednak w kaztsłtowaniu ograniczyć się . do warunków 
kształtowania, to nie można ocenić ilościowo poprawności pod 
względem techniczno-ekonomiczny. rozwiązania sa111ego ustroju 
cięgnowego. Do znalezienia najlepszego z możliwych rozwiązań 
nieodzowne jest uwzględnienie w kształtowaniu również kryter i um 
opty•alizacj i. 

Przy wprowadzaniu szczegółowych postaci kryteriów optyma­
lizacji •ożna wykorzystać jednorodność materiału cięgien, wobec 
czego kryteria minimum ciężaru i minimum objętości materiału 
sę równo.ażne, a w przypadku przyj ęcia warunków /2. 8/ 1 / 2 ,10/ 
obydwa mogę być zastąpione przez kryterium wyrównania naprężeń . 

7. Optymalizacja ustrojów jednopasowych 

7 . 1 . Podstawowe zależności analizy stanu naprężenia i 
odkształcenia 

Cięgna o dużych zwisach. Poniżej przeds tawiono podstawo­
we zależności analizy etanu naprężenia i odkształcenia ustrojów 
j e dno pasowych o dużych i małych zwisach wyprowadzone w pracy 
[2. 92] . Za leżności t e sę niezbędne do sformułowania zagadnie­
nie op tyQa l izacji rozważanego szczegó łowo w pracach autora 
[2.209~ [2. 217} o ra z omówionego poniżej w rozdziałach 7. 2 i 

.7.3. Rozpatrując równowagę elementu różniczkowego ds wiot kiego 
jednorodnago cięgna pod. dowolnym obciężeniem zewnętrzny• qx ' 
qz działaj ęcym w płaszczyzniB cięgna /rys. 2 . 1/ aożna napisać 

[2. 9 2] : 
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- N 
dx + (H • dN) Sx ( x + dx) + qxd• • O, a. 

• N dz + (N + dN)~ (z + dz)+ qtch o. iJi 

Dokonujęc proatych przekaztalceń oraz poilijajo c aała wyżazago 
rzędu , otrzyaano 

d (N 08 dx) Os + q -X 
O, d (N Oi dz) + Os q -z o. 

w przypadku cięgna pod obcifżeniaa pionowya tzn. gdy 
q •O a 

X qz;~, równania równowagi .aj o postać 

/2.11/ d (N dx) O, d ( N dz) qz • o. """'Te a. • Oi Oi + 

Przy wyznaczaniu aił wewnętrznych w cięgnach o dużych 
zwieach aożne poa"infĆ ich· wydłużania. Błęd spowodowany tya 
założenie• nie przekracza zwykle paru procent. Duża znaczenia 
ma netoaiaat dokładny opia obciężenia wzdłuż długości cięgien. 

Cięgna o małych zwisach. W przypadku cięgien o aałych 
zwis ach f/1 ~ 0,1 aożne przyjoć, ża obciożenie jest roZIIiaaz­
czone wzdłuż ich rozpiętości, jednakże należy uwzględniać roz­
cięgliwość cięgien. w tya przypadku silę wzdłużno N można utoż­
saaić z jej rzutea pozioaya 

N • H de ~ H 
Ox 

Równanie równowagi cięgien o aałych ZWieach asję postać 
następujoco: 

d Ox H + qx • O, 

W przypaku cięgna , pod dZiałania• obciożenia pi~nowago, z 
pi erwszego równanie równowagi wynika H • conet : wobec tego 
drugie róWnania aa postać: 

2 
H ~ + q • O. -dx-z z 

Równania równowagi cięgien pr zestrzennych o aałych zwi­
s ach pod dowolny• obciożenie• zawnę trznya aajo postać : 
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X 

N ..., 

z 

Rya.2.1. Eleaent r6tniczkowy cięgna pod obciążeniem 

X 

Rys.2.2 . El~~ent -67 niczkowy cięgna przed 1 po qaforaacj1 
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d 
dx H + qx " O, 

d (H dx 

d (H Ox 

~x) + dx qy D O, 

Odkształcenia 

względem ich rzutu 
ds-dx0 

·Cięgien o małych zwieach można ok reśla~ 
poziomego jrya. 2.2/ 

f= ---axo " ::
0 

+ ~ ~o+ ł ( ::J 
Odk s~ta łcenie cięgna •ożne określić także z prawa Hooke'a 

i napisać równanie 

H ~ EA [~ 
o 

lub po 

naciog H 

dw 
+ 

z prze•ieezczenia•i cięgna 

ł (::0 r J 

dx + 

W powyższych wzorach j uk-up/ ... _t,u "j'Ldu o<tnacza całkowite prze ­
mieszczenie cięgna w kierunku pozi omym, natoaiast indeks O 

oznacza wielkości dotyczęce konf iguracji poczętkowej. 

IV przypadku cięgna przestrzennego poprzez analogi ę otrzy-

ma no [ du 
H=EA Ox+ 

d z d z 1 (dw) 2 

(l + ' + Ox Tx ~ ax: 

Pod działaniem obciężenia zewnętrznego siła w cięgnie 

wet ępnie naprężony11 zależy od wielkości wstępnego n!'lcięgu oraz 
od przemieszczeń wywołanych odkształcalnościę cięgna . 

/ 2 . 13/ H " H0 + ~[Au • 1~:0 
; dx +M(;;) 2

dx] . 
i ~ 

Kształt cięgien o małych zwisach , poddanych dzia łaniu ob-
cięże ń pionowy ch opisuje równa ni e /2.12/. Przyjauj ę c d ługo ść 

po czątkową cięgna 5
0 

i rozpiętość l, 11ożna obliczyć długość 

w s t anie odkształconym 
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2 

i \[ 2 2' 1j (dz) 
s l . • "'dx +dz dx a l+~ ł" crx dx, 

i jednostkowe odkształcanie cięgna ma postać: 

[= sl~:o = 2;oi(~) 2dx + l::o 

W przypadku cięgna razcięgliwago o skończonej sztywności 
na razcięgania Al ~ s 1-s

0
, oraz zgodnie z prawem Hooke'a 

A l• Hl stęd 
~· 

Hl 
!'A 

Podstawiajęc wyrażenie na s 1 oraz 

l .. 

Q 
H .. 

Hl 
~-

otn:ymeno 

Po przekształcaniach o~rzyauje aię róttnanie 3 sto~ na wy­

znaczanie wielkości naciOgo H pod dowolnym obciętaniem ~~ 

H:s +f-:r ~ = ~ • )t· s0 - 1, o .. [ Q
2

dx • 

Całki typu 5 Q2dx można obliczyć mnożąc wykrasy sił po­
przecznych analogicznie jak w przypadku belki swobodnie pod­
partej . 

Szczegółowę analizę stanu naprężania i odkształcenia 

pojedyńczych cięgien w przypadkach usytuowania podpór na róż­

nych poziomach i podda~ych działaniu różnych codzajów obciężeń 

można znalefć na przykład w oonografii [2. 167], 

7. 2. Optymal iza cja cięgien o dużych zwisach 

Poniżaj r ozpat rzono zagadnieni a wyznaczenia optymalnego 
kształtu poj edynczego cięgna , któ rego koń ce zaooco~ane sę na 
ró żnych pozioma ch / rys . 2.3/ . Zagadn i en i e t o zost a ł o r ozwię­

zane przez a utora n p racy [ 2.217 ] L po niże j poda no naj ważn i aj ­

SZG wy ni ki . ' iajpie rw r ozpa t rzo no ciQgno pod dowo l nym obc iążen iem 

ciągłym , a nas t ę pnie pod ob c iężen i am r ównomiernya ' i zm ianiaję­

cym się liniow~ ~zd łct d łu goś ci ci ęgna. 
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X 

H 

z 

Rys.2.3. Cięgno pod obci,żenies ro~ieezczonya wzdluż długości 

V 0,00 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 

!; 0,00 0,082 o, 169 0,275 0,385 0,500 

rz 0,00 0,082 o, 153 0,209 0,246 0,258 

Rys.2.4.0ptyaelny kształt c ięgne pod obcifżeniee równoeiernya 



http://rcin.org.pl

- 57-

Kezta łt cięgna poddanego dowolnemu obcię~eniu cięgłemu 
q ( a ) , opi suję funkcje 'f(a) i 'i(a) zależne od paramet r u a •ie­
rzonego wzdłu~ długości cięgna (2.342] • 

x .. 'f (s) "! J V1 ~tA(a)]21 + 02 , 

+ ( A(s) da 
z" lf (s) •- J V1 +[A(s)]2' + 01 • 

W powyższych wzorach przyj ęto następujęce oznaczenia: 

A(a) • ..!ł.frl, ' Q(s} a sq(e) de + c 

Stałe C, o1 , o2 , s1 mo~na wyznaczyć z wa r unków brzegowych 

jrya. 2 . 3/ 

X :a~(O,}, a 0 , 

x ='f(s1) • 1 , 

z • ~ .(o) • o .• 

z • 'f(s1) • h. 

Wielkość nacięgu H wyzna czono na podstawie k ryterium 

aini• um ciężaru cięgna p rzy ograni czeniu maksymalnych nap rę­
że ń do wartości dozwolonych ~d. Ciężar cięgna ~ożna napisać 
w następuj ęcej posta ci 

ei • ,rs1A = ~ s1 ~ 

Warunek e kstreMum f unkcji B względem H ma post ać 

~ .. o 
dH . ' 

a wa runki brze gowa pozwa laję wyznęczyć ws zys t kie stałe . 

Pr zy dowol nym obciężeniu zewnęt rznym zagad ni enie zożna roz­
więzać tylko nume r ycznie . 

Optymalny kszta łt cięgna obciężonego równom i ernie wzdłuż 

długości wyzne czono w pra cy a ut ora [2. 209] . Dals ze upr oszcze­
ni e rozważań ~.oże polegać na przyjęciu zaaocowanie końców 
cięgna na t ym ea mys poziomie. w tym przypadk u wyznaczony 
kształ t cięgna VI postaci pa ra~~ et ryczna j •a postać : 

f " j +wa r s h[(2v -1) sh h,] 1 
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1 , J 
2W 

VI powyższych wzorach j i ~ oznaczaję bezwyaiarowe współrzędna. 
~ • x/1, ~ • z/1. Pozostałe parametry oznaczaję 

(A) = H v- S = ~ sh ( 1 \ 1 q ~} 

Optymalny zwis cięgna wyznaczony z kryt e rium minimum cię­

żaru ~g f/l = 0,258 / r ys . 2.4/. Przebieg zmienności funkcj i 

cięża ru f w zależności od 1(. przedatawian na rysunku 2.5. 
Poniżej rozpatrzono cięgno któ reg o końce sę zamocowane 

na różnych poziomach frys . 2. 6/. Obciężenie zmienia się linio­
wo i rozmieszczone jest w sposób cięgły r1zdłuż długości cięgna ; 

qz a + bx , gdzia a • ~ bl : ~ zmienia się w przedziale 
0 ,05 - 1 , 0 : l j est rozpiętościę cięgna. IV t ym przypadku równa -

nie równowagi / 2.11/ przybiera postać: 

/ 2.14/ Hd (* ) + qzds =o. 

Wprowadzaj ę c w s pół rzędne bezwyrnie rowe f = x/1, 
wyrażajęc ds w postaci 

ds =l V 1 + (d2fd\) 2 
df 

z/l oraz 

po przekszta łceniach otrzymano równania / 2 . 14/ w następuję cej 
posta ci: 

~ ('rJir) = _j_ (ci- ł "F l 'r 
V d -ł ( 'tl 'rY, w s/ 

/ 2 . 15/ 

gdzie tv = __ H_ j est bezwymiarowę wielkoś cię chara kteryzuję­
~i.2 

cę składowę po ziomę H siły w cięgnie. Ca łkujęc równanie /2.15/ 
o t rzyma no 

/ 2 . 16/ 

Przyj muJęc uk ła d wspołrzędny ch jak na rysu.nku 2 .6 o r a z 

.vy reŻBJęC 'unkcj ę A~ [;!; ( o( r ~ f) f+ c] pr zez f unkCje 
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r 

l 

2 

0.1 0.5 ~ 

Rye.2.5.Wykres funkcji cię~aru cięgna w zale~ności od zwisu 

z, rz 

H ;:l X, s 
3r 

RA 
.,.. qjx) -c: 

~l-' 

Re 

j 
Rye. 2.6 . Sch emat clęg na pod obciężanie lll zmieniajęc y~ s i ę 

l i niowo wzdłuź dblgości 
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wykładni cze •ożna równanie /2. 16/ po scałkowaniu napisać • 

postaci: 

/2.17/ 

Przez 'f l i 1jf2 w ty• wzorze oznaczono naetępujoce funkcje 
specjalne 

(oUf}~ .d~ 

~~ = f exf ~~ --f ~f t-'tt- = K[{iL+~P'6!}- K(otr?}' 
o ó 

~~-f)~ ~I'C 

~= rF J exr(-t}lł- k f eKf{-t)U= ufłłf)f1-j-et~f.r~, 
o " 

nazywane f unkcj ami błędu; ich wa rtości liczbowa gożna znaleźć 
w tabli cach zamieszczonych w pracach [2. 526], [2. 527}, [2.630] . 
W celu uproszczenia wzorów oznaczono 

G 1 

·~· 
Występujęce w równaniu /2.17/ stałe całkowania o, C oraz n~ 
wiadomo 4J charaktaryzujęcę wielkość rozporu H wyznaczono z 
warunków brzegowych 

/2 . 18/ 

Warunek 
warunki 

/ 2 . 19/ 

rz • o przy r • o, 

? • ó ' przy ~ • 1. 

/2.18/ p rowadzi do o • O, nato111ast 
tworzę naatępujęcy układ równań : 

('" - , JW?[ !!t{ (iJ 
11 - Y T etpF ]L 

j ~l%[~ f 
j. 

dwa pozostałe 
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W powy~szych równaniach oznaczono przez 

= /( [(~+-o(JrG]- K(oeV6!) 

eq[(łhł)ffj - uf(g{ł'r:)) 

Dodaj o e atronaai równania /~.19/ otrzyaano 

/2.20/ 

a następnie podstawiajęc /2~20 l do równania /2.19/2 otrzyaano 
naatępujęce równanie przestępne: 

/2.21/ 

które pozwal a wyznaczyć e.J przy danych o{.,J 'f, Ó • Podetawiajęc 
/2.20/ oraz o • O do równania /2.17/ po przekształcaniach wy~ 
znaczono kształt cięgna w postaci funkcji: 

12.221 t =.f [cr+r) pi.-ilf~- tvff(ffrrjfl 'l] , 
zależnej od parametru ~ , który Można obliczyć z równa nia 
/2.21/ przy danych parametrach geometrycznych ~ , Ó o ra z przy _ 
za łożonej nia;lkości 'f . W rzeczywistości istniej e d uża do~Jol­

ność w przyjmowa niu tego ostatni ego para~e t ru . W p ra cy L 2.217) 

wyznaczo no op tymalnę wie lkość pa ram et ru 'f cha r a·k t e ryz uj ęcego 
zwis, przy kt ó rym ciężar własny cięgna osięga ~inimua • Rozwią­

zanie zagadnienia zaprogram owano na maszynę cy f rowę GIER. 
Program zakodowano w języku GIER-ALGOL. Przedzia ły zm iennoś ci 

parametrów geome t rycznych ~ i t przyjęto w nast ępujęcy sposób : 

/ 2.23/ 1,0) 
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Pie rwias t ki ) 1 w cha rak te ryzujęce opt~alne zwisy cięgien w 
za leż ności od paramet rów "'- i .f obliczono i zes t awiono w ta­
blicy 2.1 . Rzędne optymalnych kształtów cięgien aożna obliczyć 
na podstawie wzoru /2.22/ p rzy danych oi i ! i uWzględnieniu opt y 
ma lnych parametrów w i j zestawionych w tablicy 2 . 1. Na ry­
~ u nku 2.7 przedstawiono wykresy optymalnych kszta łtów cięgien 
w przypadku ol • e,os i { Zlll ieniaj~cego się według zależnoś ci 
/ 2.23/. Na wyk resach zaznaczono wielkości paraaet r ów . i p rzy 

którym c ięża r c ięgna osięga ainiaua. 
Ze wzg lędu na t o , że mi niaua funkcji ciężaru występuje 

przy dużyc~ zwi sach , które nie zawsze sę wskazana z punktu wi­
dzenia zastosowań praktycznych , zbadano przebieg zmienności 

f unkcj i f , w za leżności od wielkości zwisu ) oraz od pa raae­
trów geome t rycznych cL i {. Na rysunku 2.8 przedstawiono prze~ 
bieg zmienności f unkcj i ciężaru f przy c<.. 0,05. Wartości 
liczbowe pa r amet r u [ przyjęto wadług zależności /2.23/. Nato­
a iaat zmienność parametru ) przyjęto według zależności : 

/2.24/ ii . / 1 + 0,01 i / '( 2' 1 + J • 

i • 1, s . 10 , 15 , 20 , 25 ; 30, 35 , 40 , 45, so. 

Jedna kże ze względu na uwikłanę postać paramet r u w obli -
czeniach numerycznych ustalono przedział zaienności paraaetru 
N: [,.)()) w sposób następujęcy : 

[,)i • 0 , 1 i , 

(i "' 1, 2. 3. 4. 5, 6 . 7 . 8 . 9. 10) 

a odpowied ni e r wyznaczono z równania /2. 21/. 

Funkcja cięża ru . przy us t alony11 o(_ przedstawia powierzch­
ni ę r ozpię tę nad pła szczyzną ) Ó • Linię przerywanę na tej 
płaszezyznie za znaczono zmienność perame t 'r u ) w zależności 
od ;; , wed ług \Tzoru / 2 . 24/ p r zy i ., o. Na wykresie zaznaczo­
no punkty, w k tórych cięża r osi ęga minimum w zależności od j i f . 



http://rcin.org.pl

- 63 -

T A B L I C A 2.1 

Optymalna parame try kształtów cięgien z kryteriu~ minimum 

ciężaru w zależności od -i 1 Ó 

o/_ = o. os 

ć w 1 ~ 
0,00 0,344 1,12 1,22 

-0, 20 0 ,332 1,14 1 ,08 
- 0,31 0,301 1,19 1,02 
-0,40 0,240 1,31 1,09 
-0,60 0,231 1,41 1,30 
-0,80 0,220 1,53 1,56 
-1,00 0,209 1,67 1,88 

l> w 
0 ,00 0,422 1,12 1,48 

-0 , 20 0,407 1,15 1,32 
-0-, 24 o, 37711,18 1,30 
-0, 40 0,316 1,29 1, 46 
-0, 60 0 , 30511, 38 1,75 
-0 , 80 0,292 1 ,50 2 ,15 
- 1 , 00 0,277 1 , 64 2,57 

<i? o , 60 

6 w 'f ? ' 

o,oó 0,.629 1 ,13 2,20 l - 0,16 0 , 582 1 , 17 2 ,01 
- 0 , 20 0 , 6 30 1 ,21 2,07 
- 0 , 40 0 , 523 1 ,26 2,45 Wt , "'·. 1~1~ 2 , 97 

co r ,I) '::J S l :.. ,47 :<::,6 3 
(~463 1 l. b1 4 ,42 

---
<X-= 1 ,00 

1 J __ _!_· _~ __ JJ __ r c .. 

~
o,oc ,.:;:;7 l1, v t 2 ,9 3 
0 ,12 l 0, 189 ~ 6: ·~ ,73 
0,20, 0 ,74 C' l . ~-. ~ , 90 
O , 40 O , T)~ 1 , 2 :: , 46 
0 ,60 !' 0,70 ( 1 , 34 l 4 , 20 
0, 80 0,6R' , 1 ,46 5 , 14 
1:,00 l 0,650 ~ 1 , 59 0,29 

<>/...= 0,10 

J (),) -r f 
0,00 0,370 1,12 2,30 

-0,20 0,357 1,15 1,16 
-0,28 0,326 1;19 1,13 
-0 , 40 0,265 1,30 1,21 
-0,60 0,255 1,40 1,45 
-0,80 0,243 1 , 53 1,75 
-1,00 0,232 1.66 2,11 

<>L= 0,40 

b w f 

o,oo l 0,535 1, 13 1,84 
-0 , 19 0 , 479 1 , 17 1,65 
- 0,20 0,426 1,22 1,66 
-0,40 0 , 419 1 , 27 ! , 95 
-0,60 0 , 405 1,36 2, 36 
-0,80 0,388 1,48 2 , 87 
-1,00 0, 370 1 , 68 3 , 49 

<V= 0 , 80 

d tv 'f f 
0,00 0 , 733 1 , 14 2,56 

- 0 ,13 0 , 685 1,17 2,37 
-0,20 l 0 , 6~~ 1 ,20 2, 49 
- 0 , 40 0 , 62./ 1 , 26 2 , 96 
-0,60 l 0,607 l , 35 3 ,59 
- 0 , 80 0 , 502 1,46 4:38 
- 1,00 0,557 I 1 , GO 5 , 35 
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p 

0.=0,05 

-Rys . 2 .8 . Wykr es funkcji ciężaru cięgna w zalażności od 
pa ra11e tr6w ) i ! 
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W przypadkach gdy zas tosowanie opty111alnych zwi sów ni• 
jest możliwe, można przyj•ować zwisy ~niejeze od opt ymalnych , 
zawarte jednak w przedziałech wolnej zmienności funkcji f 
według wykresu na rysunku 2.8 lub zgodnie z danymi zamieszczo­
nymi w tablicy 2.1. Przyj mowanie zwisów zbyt małvch w przedZia­

le '>zybkiej zmienności funkcji f powoduje znaczne zwiększenie 

ci ęża ru ustroj u. 
· Sposób korzystania z tablic jest naetępuj~cy: należy 

ustalić parar.tetry geometryczne o/ i ~ , kt óre wynikaję z prze­
słanek konstrukcyjnych , a rchitektonicznych lub innych : na­

stępnie trzeba znaleźć w t ablicy 2.1 odpowiadaj ęce i• optymal­

ne para111etry eJ 1 f. Znajęc 1<7 i 'f aożna obliczyć optymalnq 
Wielkość nacięgu H • w bl2• w przypadkach poś rednich wyniki 
można interpolować względnie skorzystać z programu przygoto­
wanego na maszynę cyfrowę GIER. 

P rzykład 2 . 1. Optymalny kształ c ięgien pod działaniem 

obciężenia Zliłieniajęcego si ę liniowo wzdłuż d ługości cięgna 
wyznacz ono przy · naatępujęcych wielkościach pa ramet rów cięgna : 

l Q 50 m, ot. "0,05 , d c - 0 ,6, b Q 12,5 kG/112• W tabl i cy 2.1. 
znalezi ono wa rtości optymalnych parametrów: ~- 0,231, 

1 • 1 , 41 ' $ " 1 , 30. Wielkość r ozporu H= bl 2t...> = 12,s.so2.o , 23l" 
7253 kG . Ma ksym a lna wielkość siły wzd łużnej w cięgnie wystę­

pi na podporze w punkcie 'j'"' O. 

N.111 a x " H V~1--,-1'--!f.-:-:lf~~h = o 
Wielkość~ ~ożna obliczyć dwo2s sposobami . , Pierws zy s posób 

polega nadlyznaczeniu C z wzoru /2. 20/ i na pods t awieniu do 

za leżnoś ci / 2 .16/; stęd po uwzględnieniu r .. o otrzymano 

~~LF =,d, 4 [ Wexr ~(f+ r) !Ł-~] 
Drugi sposób polega na wyz naczeniu pochodne j funkcji ~ dane j 
wzo re m / 2. 22/ ; stęd po uwzględnianiu ~"' O otrzymano 

ft-= 1f[(fr ))p
1
-J.up(i "'t) - (J;}j f, exp (- o/ rr)] . 

Po znalezi eniu wa rt ości f unkcj i 1[1 w t abl i cach .funkcj i błędu 

i po pods tawi eni u odp owiedni ch wielkości do powyższych l'fZorów 
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o trzyma no (4Jf=-o "' -2,01 , a nast ępnie N
118

x "' 16283 kG. Opty­
malny kształt cięgna rozpatrywanego w wyżej podanym przykła­
dz i e pr z.:lds t awie wykres na rys . 2. 7 przy 6" -0,6. 

7.3. Optyma l17~0ja cięgi~n o małych zwieach 

Przeprowadzone powyżej rozważania wskaŻujQ, że cięgna 0 

najaniejazym ciężarze charakteryzuję się du~ymi zwisami. W przy­
padku cięgna zawieszonego w obu końcach na tym samym poziomie 
i poddanego działaniu obciężeni"a równolliernie rozłożonego 
wzdłuż jego długości, minimum ciężaru występuje przy zwisie 
Jta f/1 = 0.258. Wynikaję z tego dwa wnioski. Wielkość zwisu 
powinna być przyjmowana jako największa z dopuszczalnych, albo­
wiem w przedziale praktycznie stosowanych zwisów ekstremum 
występuje zawsze na brzegu przedziału. 

W przypadku Ci'łgien o aałych zwisach J{~o,1, ciężar jest 
funkcję azybko i monotonicznie aalejęcę, a jeżeli o wyborze 
zwisu decyduję inne czynniki, to należy zdawać sobie sprawę 
ze zbyt dużego ograniczenia jego wielkości, gdyż pov1oduje to 
znaczne zużycia aateriału. 

Poniżej oaówiono zagadnienie optymalizacji cięgien o ma­
łych zwieach przy ograniczaniu ich naprężeń i przemieszczeń 

przedstawione wcześniej szczegółowo w pracy autora [2.226} · 

~ako kryterium optyaalizacji przyjęto ainimelizację przekroj u 
cięgna przy warunkach ograniczających 

f-*" ti ) N~ WJ_ l 0<-b~ bJ l A"" ~ 
oraz warunkach pkreślonych równaniaai etanu naprężenia i od­
kształcania. ~at to zagadnienie progra~owanie matematycznego. 

Podatawowe równania wynikające z analizy etanu napręże­

nia i _odkazta~cenia cięgna poddanego działaniu obciężenia 
zewnętrznego q(z) maję poetać 

jt EA .2 OEA 
H3 + --r t1 • -n 

/2.25/ 
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Uwzględniajoe warunek kształtowania 

\/ DE l 
H • V 21(~+)'1-E)' H • 

A • Hjtd otrzyaano 

Mi 

IV przypadku cięgna poddanego działaniu cit:taru własnego i przy 
założeniu, że przybiera ono kształt paraboli kwadratowej, otrz, 
m ano 

zlO • 4 x ( ł.-x) 
. l 

·)'-· 

z równania /2.25/ wyznaczono 

/2.26/ ~ .. ~ [4 x1(1-xi) + wi]
2 

2M1 l l 

lub w innej postaci 2 
2 

2 [ Sfxi ll-xi)] [ 16f
2
xi ( 1-xi) 

/2.27/ "i + "i 2 + ------~74~---~---
1 l 

2<Q(~\) 21 l· o. 
DE 

301 

Zagadnienie optymalizacji sforaulowaó można następujęco: 
Należy wyznaczyć takie f

0 
c~. by 

/2.28/ A (t 
0

) .. a in A {f) • 11in '--'-__;";M'-----

G'dfT x ( 1-x) +w] 
przy czym zbiór rozwięzań dopuszczalnych Q określony jest 
przez warunki: 

~>O ' 
/2.29/ 

b • ~ [ 4' X ( 1-x) + wJ 2 
• . ~ E ~ b 

2Mi l l 312 d" 

z inte~pretacji geometrycznej równania /2.28/ wynika, 
że przedstawia ono powierzchnię drugiego stopnia - niecentral­
ny walec hiperboliczny /rys. 2.9/. Poszukiwane optymalne pa­
ra~etry cięgna, czyli rozwięzanie odpowiadajęce ainimua fun­
kcji celu, zawsze znajduje się na granicy obszaru wyciętego 
z powierzchni funkcji celu płaszczyznami / 2.29/1 , 2 oraz 
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Rys.2 . 9. Wykres funkcji pola przekroju poprzecznago 
cięgna w zaletności od zwisu, ugię ć 1 napr ęże ń 
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cylindrycznę płaszczyznę /2. 29/ 4 przy czym możliwe sę nastę­
puj ęce rozwięzanie 

Rozwitzanie 2.1. Zał.ożono f .. t d 1 G' • G'd• :Jeżeli wielkość 
naprężenia f5 obliczona ze wzo ru /2.26/ spełnia warunek b;>o, 
to ograni czenie naprężeń nie występuje i optymalnymi paramet ra~ 

mi minimalizujęcyllli funkcję celu sę: fd' "d' G'd /rys. 2. _10a/. 

Rozwięzanie 2.2. Założono f = f d i b" ~· :Jeżeli Wielkość 
ugięcia w obliczona ze wzo r u /2.27/ spełnia warunek jwij ~"d' 
to minimum funkcji celu występuje • punkcie przecięcia płasz­
czyzn ograniczających f5d i fd. Optyaalny1H parame.trami w ty!l 

przypadku s ~ fd, w, ~d /rys. 2.10b/. W szczególnym przypadku 
optymalnymi parametrami mogę być fd, "d' bd. 

Rozwięzanie · 2. 3. Założono , że miniiiUli funkcji celu wystę­

puje przywic wd. Poszukiwano wielkości f, przy której funk­
cja celu osięga minimum. Stęd otrzymano równanie na określenie 

frnax przy wi .. "d· 

3D lwi 
~---.o. 

16M 2 
i 

Przy wielkościech f
111

ax i w1=wd z wyrażenie /2.26/ określono 

wielkość naprężenia t). 
Mogę występować tu naatępujęce dwa przypadku szczególne: . ·. 
aj f

11
ax ~ fd i O< G' <&'d: w ty• przypadku optymalnymi 

paralilat rami cięgna sę : ( max, "d, o jcys. 2.10c/ , 

b/ f max ~ f d' f 111ax = f min : ~ 6-~ j tu optyma lnymi persma­

tra mi cięgna sę f
11
ax' "d ' b d /rys. 2.10d/. 

Widać etęd, ża w rozpatrywanym przedziale ~lenności f 

za chodz i zawsze: fopt • f
118

x
1

po t w1e r dza to poprzednie wnioski 
oraz twierdzenie , że optymalna wielkości pa ramet rów~ 1 w lożo 
zaweze na brzegu dopuszczalne go przedziału ich z-ienności . 
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a) b) 
f f 

~ / /, 

/ 
f d 7 

w 
o W d ->Wd 

c) 
f t 

d) 
f 

fu f d 
.r 
'max 

fmax 

0 VI w 
-L' .-.-o ·"d o w a 

Rys . 2 lL. C~t ęry wa r ia~ t y o p tik&lnych parePetr6w c ięgna 
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a. Optyaalizacja ustrojów dwupsaowych .. t,pnia napr,~onych 

8,1 . Podstawowe zale~ności analizy stanu naprtżania 
i odkształcenia 

w ustrojach dwupasowych w zależności od wzajeanego poło­
żenie cięgna nośnego i n15prężaj ęcego aożna odró:tnić trzy s che-, 
maty / pat rz rys. 1.2/. W acheaatach ja, b/ cięgno nośne jest 
umieszczone wyżej , od naprężajęcego. W tya przypadku łęcznik1 

sę rozciągane 1 aogo być wykonane z lin lub pr,tów okręgłych . 

Jednakże t akie rozmieszczenie cięgien zwiększa wysokość kon­
strukcyj nę ustro.ju , a także wymaga oddzielnych konstrukcji 
podporowych do kotwienia cięgien nośnych i naprężajęcych . w 
przypadku rozmieszczenia cięgien według schematu ;c;; w kt ó rym 
część łączników jest ściskane , a część r-oz·cięgana , zmniejsza 
się ~~sokość konstrukcyjna ustroju, jednakże podobnie jak w 
schema cie jaj konst~ukcja podpó r jest bardziej skoQplikowena. 

Zale tę t ego sposobu rozmieszczenia cięgien jest możliwość do­
pus zczen i a większych zwisów cięgien nośnych ~ nap rężaję cych , 

prowa dz i to do zmniej szel'\ia objętości ma te r ia łu w cięgnach . 

Rozmi es zczenie cięgien według schematów jd,aj po~vala wyeli mi ­
nowa ć wady dwóch poprzadn1ch układów, gdyż wyk9nuje · się tu tyl­
ko jedną konst rukcję podpo rowę do kotwienia cięgian nośnych i 
na p rężaję cych . Jednakże łęczniki sę tu ściska ne a zatem ilość 

materia łu w ni ch zawa r t ego jes t większa niż przy poprzednic h 
rozwięza niach konstrukcyj nych. Wybór schematu r ozmi es zczenia 
ci ęgi en za leży w znacznaj ~ie rze od przeznaczeni a kons trukcji . 

z punk tu widzeni a kinematyki ustroje dwupasowe sę geome­
t ry cznie zmie nnym i i mogę w nich wyst~poweć duże przemieszcze ­
nia . W celu zmni e j szenia tych przemieszczeń stosuj e się wstępne 

naprężenie konst r ukcji . Wst ępne naprężenie powinno być tym 
wi ększa im większy jest udziel obciężeń użytkowych w stosunku 
do ci ężaru własnego. Właściwy wybór wielkości wstępnego na pr-ę­

żenia ustrojów dwupasowych należy ust alić bio rę c pod uwagę og ra · 
nicze~ie przemieszczeń wywołanych obciężeniem równo~iernya · i 

niarćwnomie rny• , a także majęc na względzie wa r unek zacho"enia 
sił rozcięgajęcych w cięgnach naprężających , przy ma ks yaa lnym 
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obcią~eniu użytkowy•. Właściwy apoaób określenia wielk~ści wstęp­
nago naprężenia podany btdzie ni~ej; 

Przy rozpatrywaniu ustrojów dwupasowych przyjęto, ~e za­
ło~enia ogólne podane w rozdziale 6.4 aą spełniona. Ponadto 
przyjęto, że spełnione sę również dalsza założenia, •ianowicie: 

a; cięgna nośne i naprężajęce •aję •ałe zwiay 1 

b/ obciężenia działaję pionowo i rozaieszczona aę w sposób 
ciągły wzdłuż rozpię tości ustroju, 

c/ łęczniki •tędzy cięgna•i nośny•i i naprężający•! ;rozpórk' 
lub wieszaki/ sę nieodkształcalna, tzn. przesieazezenia pionowe 
górnego i dolnego cięgna so sobie równe , 

d/ łęczniki sę rozmies~czone dostatecznie gęsto, ~o pozwala 
założyć, że sę rozmie szczone w sposób cięgły , e zatem można 
przyjęć różniczkowo postać równań opisujących stan nap rężenia 

i odkształcenia , 

e/ łęcznik1 przed i po odkształce niu us t roju pozos t aję 

pionowe. ' 

Analizę stanu na prężenia i odkształceni-a ustroj ów dwupa­
sowych p rzeprowadzono przy założeniu , że model ośrodka jest 
ciągły oraz opiarejęc się na t eorii technicznej , którę s t os u-
je się do cięgien o małych zwisa ch; po zwala to również przyjęć, 

że obciężenia nor111 a lne do cięgien sę normal nymi do cięciwy cię­
gie n łęczę caj punkty zamocowania ci ęgien. Pomimo t ak mocnych 
zał~żeń p r z9 prowad zone badania eksperymen talne potwierdzsję sto­
s owa nie te) teo r i i w praktyce [2 . 40~,[2. 541]. 

Rozpat rujęc zat em wa runki równowagi elementu wyciętego z 
dwupasowego us t roj u ci ęgnowego wstępnie naprężonago ( rys. 2.11) 

w s t anie odkształconym ot rzymano [ 2.221] . 

/ 2 .30 / 
2 dx 
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q(x) - H2r+dH21 

121 
l___...., 

Y X 

~ 
211 -...!!.!!.::!.. H11 

z dx~ 

Rys.2.11. Ele men t różniczkowy us troju dwupasowego 

() (),30 Q3S O.łO 

Rys . 2 . 12. Wykres objętości zastępczej Materiału w zależ~ 
ności od zwisu cięgien 1 wielkości wstę pnego 

naprętania 
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W \r · ..•. f .tgu racj i poczę tkowej , p r zy kt órej obciG'żenie 

q ( x) " lJ, ot r zyma no 

/2 .31/ 2 
+ ~o d z2o • o. 

dx 

Równanie /2 . 30/ opisuje stan równowagi w konf iguracji 
odkeztałconej , W celu odniesienia go do konf igu racji poczę tko­
wej należy napisać 

/2.32/ 

bowiem wobec założenia nieodkształcalności łączników 

Podatawiając / 2.32/ do / 2.30/ otrzymano równanie równowagi od­

niee~one do konfiguracji początkowej 

/ 2. 33/ Hu ( d2z~o + d2w21 ) + H21 ( ' ~ + 

dx dx dx 

Ponieważ z 0 • z10 - z 20 • z11 - z 21 , równania równowagi napis a ć 

mo~na również w nast ępującej posta ci : 

-w konfiguracji początkowej : 

- w konfigu racji aktualnej 

2 
H11 + H21 d z11 

dx 2 

- w konfigura cj i aktualne j , 

początkowej : 

( H11 + H21) ( d2z10 + 

dT 

2 
- H2 1 d ZO 
~+q ( xJ a O , 

odnies ione do konfigu r a c ji 

Równ·Jnia odksz ta łcalności wypi s ano analog i czr.~i e j ak w p rzy­

padku ust r ojów jadnopasowy ch. Na podst awie /2. 13/ ocrzyme no 
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(H11 - H10) - ~[Au J dz10 d w dx + 1 J (dw\ 2dx • o + ~ ·crx ~ CJi, 

" ~ l 

/2 .34/ ( ' ) ~[Au+ s dz20 dw 1 J (dw) 2dx .. o 
~1- ~o - crx-• Txdx • ~ crx 

(.- A, 

Układ równań /2.33/ i /2',34/ ao~na sprowadzić do układu 
równań algebraicznych szóstego stopnia. W tya celu nale~ zcal­

kować równanie /2.33/ i oblic~ć całki w równaniach /2.34/. 
W literaturze znanych jest kilka aetod rozw1~zenia te~o układu 

równań • Ho~na tu np. wyaianić aetod~ Oaitri~wa [2.92] , przed­

stawiono tak~e w opracowaniu [2.221). Porównanie wyni ków otrzy­
aywanych na podstawia różnych aatod aożna znaleźć • pracy 

, [2.469}. 

B.2. Warunki i kryteriua optyaalizacji 

Przedstawiona powyżej analiza stanu naprężenia 1 odkształ~ 

cenie ustrojów dwupasowych jest punktem wyjścia do optyaali­
zacji tych konstrukcji. Zagadnienie o'pty~aa lizacj i ustrojów 

dwupasowych watępnie naprężonych zostało s formułowane i rozwio­

za ne po raz pierwszy w pracy autora [2. 215] a następnie rozwi ­
nięte w pracy [ 2.221]. Poniżaj przedstawi ono najważniejsze wy­
niki rozwięzań zilustrowana przykłada• liczbowym . 

Cele• optyaalizacji w ustrojach dwupasowych jest wyzna­

czenie kształtu ci ęgien nośnych i naprężajęcych o r a z pól prze~ 
krojów poprzecznych cięgien i wstępnego naprę~ania, tak aby 

ustrój oaięgał ainiau11 ciężeru przy spełnieniu wyspecyfikowa­

nych warunków kształtowania i warunków wytrzyma łoś ciowych. 

W pracy [ 2.215] , przyjaujoc jako kryteriua optyaalizacji 
ainimum objętości zastępczej aateriału cięgien nośnych, naprę­

żajęcych i łęczników 

V • . k1V1 + k2V2 + k3V3 

wykazano, że powyższy funkcjonał V oeięga ainimua w pr zypadku 

gdy cięgna nośne i naprę~jęca aaję kształt krzywych sznuro­
wych od obciężeń zewnętrznych , a wielkość wstępnego naprężenia 
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ustroju jes t dobrana w taki epoeób, aby ono znikało przy aakay­
•alnym obciężeniu. w powyżezya wzorze v1 , v2 , v3 , oznaczają 

. objętości cięgien noenych, naprężajęcych i łęczników, natomiast 
k1 , k2 , k3 sę wepółczynnika•i liczbowyai zależnymi od własnoś­
ci wytrzyaałościowyoh albo od cen jednostkowych poszczególnych 
aateriałów. A Więc, w wyniku rozwiązania wyżej opisanego zagad­
nienia optyga~izacji otrzyaano: 

~ przy rozważaniu dwóch koafiguracji 

z11 ( x) • ..!ti.& oraz ~1 • O 
H11 

lub z 21 • O r 

- · przy rozwa~aniu trzech konfiguracji 
H (x} M

2
(x) 

z11 (x) • ~. z 22 (x) • ---, H21 • H12 • O, 
H11 H22 

Rysunek 2.12 przedetawie wykres objętości zastępczaj •ateriału 
ustroju dwupasowego w zależności od zwisu cięgien ~ ora~ wstę­
pnego naprę~enia p

0
• Łatwo odczytać z wykresu ,, że optymalna wy­

sokość ustroju h • 0,42 l znajduje się poza pr~edziałem stoso­
wanych w praktyce • . Można również zauważyć, że objętość materia­
łu jest funkcję ~onotonicznie rosnęcę ze względu na zmienną p o 
charakteryzujęcę wstępna naprężenie ustroju, natomiast w prze-
dziale stosowanych zwisów jest funkcję monotonicznie malejęcę. 

Z uwagi na powyższy wniosek w dalszych rozważaniach roz­
patrzono ustre js o ustalonej wysokości, na tomia s t wielkość 

wstępnego naprężenia wyznaczono z warunku znikania sił ws tęp­
nago nap rężania pod działa niem ~ak syma lnych obc i ążeń lub z 
warunku ogra nicza nia wielkości przemi eszczeń us tro ju . 

W p rzyp~dku ustalonej wysokości ustro j u ważna pominę ć 

wpływ obj ę tości łą czni kćw na zmianę obję tości ust r oj u, gdyż 
w tym przypad ku ob ję tość łą czników będzie Wielkoś c ię s tałą . 

A zatea kryta r iu= optymalizacj i s prowadzono do ~ inima liza cj i 

?bjętości ci ęgien nośnych 1 ns p rętających. Cal em opt yma liza­
cji j est t u wyz na czeni e taki ego kształ t u c i ęgien nośnych 1 
naprężaj~cych / ::: pr::sde "szystkir.~ stosunku i ch zwtsów/ , ich 
pr z e k roi pop r::e ~~nych , - tak2e tak ego ws t 0pneg~ naprężania, 
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aby obj ętość ustroju osiogała ainimua przy spełnieniu warunków 

wyt rzymałośc iowych, konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. 

Wa runki wytrzy~ałościowe w tya przypadku aeję postać 

max Hlj .. A1 G' ld, aax H2j • A2 6"'2d 

\'la r unek konstrukcyjny przyjęto w postaci ograniczonej 
wysokości ust roju : h ( 0.2 1. Warunki eksploatacyjne p rzyję­

t o w postaci ograniczenia przeaisszczeń piono~ 

lub 

\'l celu zapewnienia kinellatycznej nieZllienności .dwupaso­

wych ust r ojów cięgnowych muszę być spełnione ponadto pewne 

dodatkowe warunki, mianowicie 

/ i,j D 1,2/ 

Oznacza to , że siły w cięgnach nośnych 1 naprężajęcych H10 
w konfigur acji poczętkowej oraz w każdej z konfiguracji aktual­
nych / H . . / mu szę być rpzcięgajęce. • l.J 

VI dal szych rozważaniach rozpatrzono optyaalizację ustro­

jów dwupaso,.ych przy uwzględnieniu dwóch 1 trzech stanów obcię­
żenie zdefini owanych uprzednio w paragrafie 6.3. 

6 .3. Optymalizacje" dwóch etanach obciężenia 

W przypadku rozpa t rywania dwóct: konfiguracj 1 za zmienne 
decyzyj ne można przyjęć 

z0 " z0 (x) lub z+O • z10 ( x) lub z11 • z11 ( x) 

Równan i a opisujęce stan naprężenia i odkształcenia aaję po­
stać nast ępujęcę : 

2 2 
d z l O 

(HlO + H2o) 
d zo 

d7" d? H20 • O, 

/2 , 35/ 2 2 
d zll ( 

+ H2 d 
d z0 d'"7'"" \ H 11 dx2 1121 - q(x) • o. 
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/2. 36/ 

_,/H 
-\ 11 

gdue &<.>1 • 
E i 

Postulujęc pełne wykorzys~anie przekroju przyjęto 

cal;kujęc równania równowagi /2.35/ otrzyllano: 

(H10 + ~O) z10 • H20ZO • C1x + C2' 

-/2.37 l 
(H11 + ~1) z11- H21Zo • M (xJ • c3x + c4 

Stałe c1 , c2 , c3 , c4 wyznaczono z warunków brzegowych: 

x. o: z10(o). z11(o). z0 (o) • h, 

x • l: z10 (l) • z11 (l ) • z0 ( l) • h ~ 

s t o d ,ot rzy11ano : 

c
1 

• c3 • o, c2 • H10h, c4 • H11h . 

Równenia 

/2.38/ 

z JV&runku: 

z:0 .. o 
/ x•O, Sl ' 

w (x"'O, 51) 
h • 
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otrz)'llsno : 
H(>:)+ H11h 

H11 + H21 l 

Warunek / 2.39/ opiauje ustrój dwupasowy wetępnie naprężo­
ny , którego cięgno nośne jest złęczone z naprężajęcya w środku 

rozpię toś ci / rys. 2 .13/. Przyjaujęc jako kryteriua kształto­
wa nia ~ ini mUQ objętości cięgien nośnych 1 naprężaj~cych 

F/z1J / • "'" J lA1 [ 1 • o. s (~
2

1 • "z [ 1 • o. s(~]J•• 
o 

przy war unkach ubocznych / 2.36/ aożns wyznaczyć opt ymalne 
kszta ł ty cięgien noś nych i naprężaj ęcych w konf i guracji poczę t-

kowa j 

/ 2 . 40/ 
z0 ~ h [ 1 - ~~x ) ] 

h M(x ) 
z20 " z,10-z.O a MO • 

Korzystajęc z za leżnoś c i / 2.40/ opisuj ę cych optymalny kszta łt 
konfiguracj\ poczę t kowej pod działaniem dowolne go obciężenla 
oraz oznaczaję~ 

1 
ii ~/ \ 

x:oO , Sl 

uk ład równar1 /2. 35/ i / 2 , 36/ fPOżna spro~'fadzić po p r ostych prze­
kształceniach do uk ładu równań algeb rai cznych : 

H10(l - ?)= H20~' 

( Hll + H21) ( 1 - ? + w O) " H21 + HO ' 

/2 . 41/ (H l l H lO) K01 0 , 5 H1 1 ~~o [ wo + 2(1-~)]1 

( H20 - H21) K02 = 0 , 5 H20 w0 ( 2 ~ - w0 ) , 
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gd zie 
tJi l l· ) 1 J 2 D KOi= 2 - : ~ ~ 1 , 2 : A0 1= ~ Q ( x ) dx = ~ 
h A01 MO 0 

~ powyiszych wzo r ach M(x) i Q(x) oznaczaj ę moment zgi­

naJ ę r.y i siłę pop r zec~nę oblicz one jak w belce wolno podpar te j 

o d , bc iężen i a w pie r wszej konfiguracj i a ktualnej , na t omias t 

M0-wa r t o ś6 tego momen t u w połowie rozpi ę tości belki . 

Cięgna noś ne i nap r;~żaj ęce' na 0gó ł wykonywane sę z tego 

s a111a go ma t e r ia łu, więc tJ
1 

"w2 o raŻ K01 = K0 2 • Oznaczajęc dalej 

1<01 =K0 2 =K0 o ra z wprowadzajęc o znaczenia : tf1 = HlO/ H 
11 

r2 = H21/ H , równa n i a /2.41/ można nap1sa6 w następującej 
20 

post aći: 

H11 ~1 (1 -?)"' ~ H20 ' 

H11(1- '1 + wo)- r2 H2o(1 - wo ) =HO , 

wo 2 ... 2 ( 1 - 'l ) w o - 2 ( 1 - lf 1 ) Ko = o • 

\'10
2

- 27w0 ... 2( 1 -lf2)K0 =o, 

p r zy czy1n, jak wida6, parametry!f 1 1Y' 2 ok reślone s ę w prze­

d zia łach: O< lf1 < l ; 0~ 1{'2 <. 1. Rozwięzujęc /2 . 42/4 z uwagi 

na w 0 otrzymujemy w zależności o d wyr:_óżnik a równani a kwadra-

t owego: 

Rozwięzanie 2. 4. 

t1 c 4 ['l2 

lfz 
- 2 (t-V~) Ko] o, ~'~o" 7, 

1 -L= 1 
w o 

2K0 2K0 

1 - _ 1_ ( 2 w o - wo 2) 
2K

0 

H11•H0 

R o związa nie t o p r z y ustalonej wa r tości w
0 

jest jednozna­

czne i spełnia jeden z warunków optymalności rozw1ęzania; 
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z21~o. W oparciu o przedziały zmienności ~i otrzyma no ograni­
czenie oJ góry przedziału zmiennoś ci w0 przy którym i stnieje 

roz:więZ~>nie spe łniajęce warunek: Hij ~O. Ze względów konst r uk­
cyjnych nie wyda je się celowe przyjmowanie tu "o mniej s zego 
od ok reślonego zależnością: 

"o • o , 3 fK;; 
Jako dopuszczalny przedział zmienności w rozwiązaniu 

/2,43/ •ożna więc przyjęć 

/2.44/ 0,3'f"K;;<w0 (1 -V1-2K0', stęd, o< K0 ~o . s . 

Rozwięzanie 2. 5. 

A>o : 

Przyjmujęc drugi z warunków określajęcych rozwiązanie 
optymalne : H21 • O, otrzy•ano : 

2 w0.o,sw0 -K0 

H1o(•o-0,5wo2-Ko). 
2 . 

Ko"'"o 

~1 = 2 ( 1 -

H21 • Y2 • O. 

Rozwięzanie jest jednoznaczny• przy ustalonej wielkości w
0 

z przedziału: 

1 - V 1-.21<0' < "o < 2K0 

Rozwiązanie 2.6. 

Ó.,.O ; 

Rozwię zanie to należy przyjmować wtedy, gdy w0 < 0,3~ 

lub p r zy us talonej ' wielkości ~ • Podobnie jak w rozwiązani u 2 

? > "o• 
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/ 2.47/ 

Rozwięzanie jest j ednoznaczne przy ustalonej wielkości ~, 
przy czym, przedział zmiennoś ci w0 ograniczony jest od góry 

-~::' ;rr.: '::0 :1:'r::, ? (1 -v 1 - ~ ') 
O ile V nie jest ustalone, a rozwięzanie to jest przyjmowane 

gdyż w0 < O, 3 ~· to wyznaczenie optymalnej wielkości parame­
tru •z wymaga rozwię zania dodatkowego zadania ekstremalnego. 
Na rysunku 2 .14 przedstawi ono obszary, w których istnieję 
poszczególne rozwięza nia. 

Rozwięzanie 2. 7. 
Rozwię za nie przy ust alo ne j wielkoś ci siły Hll" Z~kła- , 

dajęc maksymalnę wielkość siły w cięgnie neprężajęcym przy 

obciężeniu maksymalnym, można uzyskać jednoznaczne rozwięzanie 

przy ustalonej wielkości parametru ~= •z *. Rozwięzanie to będzie 

op tymalne z uwagi na wielko ść przemieszczeń. 

Roz pa trywanie ?jako zmiennej decyz~jnej nie jest tuce­

lowe, bowiem funkcja w0 = w0 (?) w przedziele(~d,1 )nie me ek-:" ~ 
stremum i zachodzi : inf wof7)"' wo(~ d)' /rys. 2.15/. 

* * . Pr zy ust a lanych: H11 H11 > H0 i ~" ~ pozos te łe !f:l.elkości 

wyznaczyć można z za leżno ś ci uzyskanych z układu równań /2.42/ : 

w0 = ~ (1~?~)2 • K0 ( 2 • K0)- (1 - ( • K0) , 

H10 = 7 '-~o [Ho (l +f- wo)- H~ (1 + wO - r-.(J] J 
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8. 4. Optyma l iza cja w trzech s tana ch obciężenia 

Równa ni a równowagi i odkształcalności epi sujęce sta n ukła­

du w trzech konfiguracjach można · napisać ·a"ah>gi cznie jak przy 

dwó ch ko n f i guracjach: 

2 2 
d z10 

( H10 + H2o) 

d z 0 
2 - ~'"'2o ... o., 

dx dx 

2 
d2zo . d z11 

( H11 + H21 ) / 2 .48/ 
dx2 -~ H21 - q1 (x) O, 

dx 

2 

( 
d zo 

H12 + H22 ) -~ H22 ·~ q2( x) "' O, 

"10} ~:,L • i [{:::f -('::o)}' . 
\2 ( "21 -"w}~:: . Hf''2f _ (''2on ,, . 

/2. 49/ ~ 2 ( "12 - "10) ::: • Jk~;2r - (';;~~ l ,, . 
l 0

t 2 ~ 
~2 ( >L22 - "w) H~2 • w:~ J -('':1 1 d< • 

W powyższy ch r ówna niach uwzględniono warunek pełnego wyko­

r zystania naprę żań 

Przyjmujęc jako zmienn ę decyzyj nę z
10 

., z
10 

( x) 1 przedstawia-

j ę c minimalizowa ny funkcjonpwa ł w posta ci : 

[z10 (xfl .. jLJ~ą [1+0,5 ( dz10f] + 
( ~).d l d;J 

o 
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na drodze analogicznej jak w przypadku dwóch konfiguracji 
wyznaczono optyaalny kształt konfiguracji poczętkowaj : 

z10 • h [1 - H20 Ml ( x) - oL( "o?"i( x) - M~ ( :~~:JJ 
H10+H20 M01 M01•h 

gdzie: M1 (x) - moment obliczony j a k w belce wolnopodpartej od 
obciQżenia pierwszej konfiguracji aktualnej, 

M01 - wartość tego moaentu w 1/2 rozpiętości, 

M2 ( x) , M02- j a k wyżej lecz dotyczy drugiej konfiguracji 
aktualnej. 

w p rzypadku obciQżenie równoaiernego ą1 • - q2 
---;;--- • cons t 

~ oznacza współczynni k liczbowyj optyaalny kształt kanf igu­
ra ej i począ t kowaj 11a poeta.ć: 

z lO • h [ 1 - \~1-zl (,u - x2J] 

/ 2.50/ zo . .. h [ 1 --iz ( xl- x2)] 

z 20 • z lO - zo • ~ ( xl- x
2

) 
l 

Wykorzyst ujęc za leżności /2. 44/ 1 oznaczaj ę c 

"o? • 

układ równa ń / 2 . 46/ i / 2,49/ można s p rowadzić do układu rów-
na ń alge braicznych: 

(l - ~ ) HlO • Hgq • 

( 1 - ~ + "o1 ) ( H11 + ~J a H21 + HOl; HOl • 
j ą 1 1 1 2 > o, 
B h 

( 1 - ~ - "'o2 ) ( H12 + H22) .• H2..2 - 1-\.02 ; H02 • 
j ą2 112 

8h 
>o. 
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• 2 wo1 

/2.51/ 

( 1 - ~)+ 

2 
"oz , 

Analogicznie jak w przypadku dwóch konfi·guracj 1 nale:ty 
sprawdzić przedziały zmienności w0 i w których istnieję rozwięd 
zenie przy poszczególnych warunkach określajęcych rozwięzanie 

opty•elne . 

Rozl'l'ięzanie przy )' ~ 1 

3eżeli obciężenia pierwszej i drugiej konfiguracji co do 
bezwzględnej wartości 'niewiele się ró:tnię (O ,9 ~ f'J- ~- 1,1) , 
to rozwięzanie optyaalne otrzy•uje się przy 1 • 0,5. Równania 
/2.51/ przybisraję naatępujęcę poataćt 

H1o • H2o: H11 ( O,S+wot) • H21 ( o , s-"01) + H01' 

H22 (o. s +woz) • H12·(0,5-"oz) + H02' 

H10 "' H11 I.1 "' +-~( "o1 ••ot
2

) l • 1 . .. 

/2 . 52/ H20 • H22L1 
1 

( "u2•wo2
2
}] - """'K:'" 

l 

H21 ,. H 22 [ 1 
1 

( ~~_: •"oz-o/-~0/) J • ~ ""'K:" 
_ 1 

H12 • H11 [ ; o _ 1_ 
( wo 1 ••o2•"o1

2
·•02 

2 } ] ' . Kl 

gdzie Kl .. 
3 W12 

ah2 
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P rzyjmuję c = 1 otrzym a no: 

Ho = IW.a"'2 
HOl = H02 '8'Ji""" w01 " w02 " VIO' 

HU. = H c/dl' H10 =oĆ2 Hofot 1' H12 = ol3Hofl'll1 ' 

2 w.2 
c( J ,. 0 , 5 + ~ 

H22 = H11 ' 

Rozwięzanie j est je dnoznaczne przy 

w o ~ 0,5 K1 
gdy K1 > 

w o <.. 0, 5 ~ gdy K1 < 

W przypadku WO a 0,5 K1 otrzyma no : 

1 

1 

1 

<L 3 " o. H12 = H21 " 

~ 
K i 

0 : 

(\"2 0 ,5 ~ 0,25 K
1

, .x 1 0 , 5 ( l+K1)~K1 ~ 1' 

H 1··0 , 51(1 
/2.54/ H11 " H22 " 

o 
H10 " H20 = Ho· 

0,5 (1+K1 ) 1+1(1 

W pr zy padku 14
0

:0 ,5 otrzymuje się o! 3 O; j eśli OC.
1 

" 1, 0 t o 

/ 2.55/ 

~eżeli . różnice w wielkości bezwzględnych obcię żeń sę większe 

to kształtowanie winno obejmować również wyznaczenie optymal­

nej wielkości parametru f . 
Rozwięzanie przy J: 'l 1 . 

W przypadk u przyjęcia warunku opty~a lności w postaci 

z 21 • O i z12 c h, ot rzymuje się: 

W01 = ~ ; W02 c 1- ~ ; H11 c HOl : H22 " H02' 

H10 ,. HOi [1 1 
( 2 ~ - ~ 2) J ' -~ 

H20 • H02 [ 1 -+- (1 ~ 2 )] • 
1 
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H12 • H01 [ 1 - 1/1<1 J ; H21 " H02 [ 1 - 1/1<1] ' 

przy K
1 

/ J.. 

RozWięzanie zagadnienia kształtowania sprowadza a ię do 
wyznaczenia ~ z naetępujęcego równania: 

/2. 57/ 23 
(1+)4-)- 3~ 2 

+ 2[K1 (1+;t) + 2 ·;tJ.- K1 • O, 

otrzyaanego z równania równowagi w konfiguracji poczętkowej. 
Rozwiozanie jest jednoznaczne 1 i stnieje przy K1 ~ 1. 

Przy K1 • 1 otrzyauje eię H12 • H21 • o oraz 

Przy rz • 0,5 równanie /2.53/ spełniona jest to:teaaościowo. 
W przypadku K1 < 1 jako warunek optyaalności rozwięza­

nia aotna przyjtć H12 • H21 • o. Rozwięzujęc układ równań 
/2.51/ otrzyaano: 

/2.58/ 

H11 • H01/ (i·~+ w01) H22 • H02/(~ +W02) 

(1• ~) H10 • ~ H20' 

H10 • H01 ~ 1 - + [ 2w01 ( 1- 7) +W012 J l 
1• ~ +W01 l 1 ~ 

H20 • ~ r 1 • -l.- [ 2 h w +W 2]1 
. ~ + wo2 ( "'t L o2 o2 0• 

~1 • Ha2 f 1- -k:-1 [ 2~ "o2+wo/•2~"ot·"o121} 
~ + wo2 l 

H12 • H01 f1 - * [ 2w01 ( 1-?) +wo/ + 
l- 'Z. •wotl ( 

+ 2w02 (t- ~)-w02 21 ) • 

z warunku H12 • H21 • O ot rzyauje aię: 

2 ~ (wal + 

2 (' 1 .. ~) ( " o t + "o2) • 

- K1 • O , 

2 
- wo2 - Ki " 0 • 



http://rcin.org.pl

- 92-

w efekcie w01 i w02 •o:tna przedatawić jako funkcje 2 
/2. 59/ w01 • 'Z - o, s ( 1 - K1) : r.02 • o, s ( 1 + KJ.- ~. 

Po podstawieniu /2.59/ do równań /2.58/1 , 2 , 4 , 5 , otrzy.ano 

/2. 60/ HOl 
[ 1 - 0, 5 K1 - ~1 ( 2 ~ - 0 ,75- tz 2

)]. H10 • 
1+K

1 

H20 • 
H02 

[ 1 - 0,5 K1 - ~ (o,2s - ~ 2)]. 
1+K

1 
_K1 

Podstawiajęc dwie ostatnie zależności do /2.58/3 otrzyaano 

równanie na wyznaczenie ? .. 
'Z 3 (t•;ttJ - 3 •z 2 

• 'Z r o,5 K1 c ~·)t-)- a , 2s K1
2 

( 1•;«-) • 

/ 2.61/ + 2,75- 0,2~]- (o,75 + 0,5 K1 - 0,25 K1
2

) • O. 

Przy ft "' 1 i 12 • 0,5 równanie /2.61/ spełnione jest toż­
samościowo, a wzpry /2.60/ upraszczaję się do zależności 
/2 . 56/. Rozwięzanie istnieje przy K1 < 1. 

W poprzednich dwóch przypadkach wszystkie wielkości, a 

więc i "Oi' ustalone sę jednoznacznie. Rowzięzanie przy 
us talonej wielkości przemieszczenia można otrzymać przyjmujęc 
zależność 

W tym przypadku równania /2.51/ można napisać w następujęceJ 
postaci: 

(:1. - l( ) Hl O • ? H20, 

Hu ( 1 - ~ ·"o:~.) - H21l~ - wo;} ., Ha 1• 

/
2
•

62
4 12 ( l - ? + "'01 - "o) - H22 ( ~ + " o •• wo1) "' - H02 ' 

Hl O ., !-111 f~ ft
1 

[ 2 " 01 ( i- ~) + w0 :1.
2

] J ' 
H2 ~ H?.2 ~ 1 ~. [ 2~wo 2>'<1 w01 + wo2] ~ 
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H20 • H22 [l-~ l 2 ~wo . - 2 ?"01+W01
2 

+ wo
2

-2Wo"oJ} 

l'ł12 • H11 { 1 - ~ l 2wo ( 1- ~) + 2w0w01 - "o 2 J J • . 
.Jeżeli~< O, to aby otrzymać rozwięzanie optymalne przy 

ustalonej wielkości w0 max' należy przyjęć z 21 • O, natomiast 

gdY "M- > O, należy przyjmować z12 • h. 

Przyjmujęc z
21 

• O otrzymano w0 1 ~ ~ , H11 • H01 , 

H10 • H01 [ 1 - ~1 ( 2 ~ - ~2)} 

H12 D H01 [ 1 ..1:.... ( 2no w02)] 
K1 

H22 • 1-wo [1 - + (2n0 - "o2)} H01 + 
H02 

"o 
"o 

1 

/2.63/ .. ~ HOl L 1 ~1 ( 2 ~ - ~ 2) J ) H20 -
~ 

~l "t 1-wo 

"o 
ll - + (2wo 

1 
- "o

2
)}Ho1+ :~2l ~- :~ 2 ) • 

natomiast ~wyznaczono z równania: 

~3 [HOl+ H02- ~ ( 2wo + 3"o2- "o3)]- 3 p2wOH01 + 

·~[(K~1-"o2)(Hol •Ho2) + 

+ wo 5)] - wOK1H01 " O. 

Rozwiąza nie spe łniaj ęce warunek H1j ~O is t nieje p rzy 

/2 64/ " " 1,-:;--;1 K-:-7 • "o -"" " - ~ - 1 · 

pbsz a r rozwiązań dopuszcza lny c h p -z~dstawio no na rysunku 2 . 16 . 

Wyp r owadzo-. - po . ... " , ;::a le ż noś c i moż na s t o sować oe z pos r e d ­

nio ,v crzok r~·~ .__, .'1 : <~nc le g!.ym ~kl:..:dT'• -. _ --,;ń, dwu pa sowy c h. 

\\ u k le• ·;.;n r <J< ~nych powyższ!> z a lei'"" _ , .,~ .ranowiĆ j edynie 
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pods tawę do "lrzest r zennej analizy ustrojów d11upow1erzchn1owych. 
Po zoataj~ one tak~a wa~ne w układach r adialnych kołowo-symetry­
czlwcl .. ' i i- tó r ych analizę całego przekrycia mo~na sprowadziĆ 

do an~l ~ zy oddzielnych ustrojów dwupasowych. 

!:~ zyk ład 2.2. Przedmiotem kształtowania jest h3la o roz­
piętoś c i l = 40 m przekryta poprzecznia dwupasowymi us troj ami 
rczm loszczonymi równolegle w odstępach co 6 m. Na ustrój nośny 

o wysokości h = 4 m. działaję obciężenia : 

- ciężar własny /pokrycie z płyt PZW 3/A/52/ 

- obciężenie śniegiem 50 • 1,4 

- obciężenie wiatrem: parcie 0,40 • 50 

ssa nie 1,60 ~ 50 

Maksymalne obciężenie ą 1 .. 6,0 /60 + 70 + 20/ 

Minimalne obci~żenie ą2 .. 6,0 /70- 80/ ~ - 60 kG/m . 

., 60 kG/1112 • 

,. 70 kG/1112 , 

20 kG/1112 

60 kG/m2 , 

1020 kG/ m. 

Zgodnie za nzoreQJ /2.3/, w tym przypadku zagadnienie kształ­

towania można sformułować rozpatrujęc tylko dwie konfiguracje; 

Pierwszą wywołanę działaniem stanu wst ępnego naprężenia i dru-
gę wywołaną m~ksymalnym obciężeniem ą1 • Cięgna przyjęto ze 

etsli St 150, o wytrzymałości R = 15000 kG/cm~ i naprężeniach 
_, 2 6 2 dopuszczalnych t! d " 7400 kG/CID ; E " 2.10 kG/cm • z uwagi na 

rotpatrywenie tylko dwóch konfiguracji, obniżono naprę~enia 
dopuszczalne w cięgnach naprężejęcych r1edług zależności : 

(li:.. (1 \ -~~_/ \312 

• G" d . (1 - l ~g \) 312 
7400 • 6~57 

t iJ ~~~2 

tn~e Wielkości pomocnicze występujęce w rozwięzsniu: 

(/),. 7 400 

1 
--;-r-

0 o 

.. 0,003524, 

16 
=~· 

3 ·0,003524•402 

16 · 4 2 0,0661, 
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• 51 T. 

W zale!ności od wielkości dozwolonego przemieszczenia 
wybrano jedno z dwóch ro~ęzań: 

w0 < 1 - V 1-2K0 ' • o.0684 

o.0664<w0 <. 2K0 • 0.1322 

Powyższym bezwy•iarowya wielkościo• w0 odpow1adajo naett­

puj ę ce wielkości prze•ieezcŻeń 

" . • o , 0684• 400 • 27. 36 e• • o , 00684 l, 

w • • 0 , 1322•400 • 52,66 Cli • 0,01322 l. 
. ' 

Przyj•ujęc jako dopuszczalne prze•iaezczenie w • 0,0051 • 

2 20 cm, •amy w0 • w/h • 0,05 1 jak łatwo zauważyć z powyższych 
obli czeń, wybrano rozwięzanie pierwsze, w który• obowięzuję wzo­

ry /2.43/ . 

wo • e • 20/400 • 0,05 , 

71 • 1 -~ (2•o-•o2) • 1 - 1 
' 2•0,0661 

( 2"0,05-0,052) • 0 ,2625, 
2 o 1o52 

~2 • t - ;~o • 1 -
2 .0,066'! 

• 0,9611, 

HlO " Y1H0 • 0,2625"51 • 13,39 T, 

H20 " 
1- w0 

H10 " w o 

H20 51000 
6"~ • 7400 + 

1-0,05 . 13,29 • 254,41 T , 
0 ~05 

254410 
~ • 6 ,69 ~ 42. 00 • 

"' 46 , 69 c111 2• 
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Inne przykłady ilustrujące poszczególne rozwiązania 
11ożne znaleźć w pr.acach [ 2 . 221] , [ 2. 227]. 

9. Podstawy kształtowenie siatek cięgnowych wstępnie 
naprężonych 

9.1. Charakteryetyka siatek cięgnowych 

Siatki cięgnowe eę stosowane jako przekrycia obiektów 
o złożonych i różnorodnych kształtach oraz o różnoraki~ prze­
znaczeniu funkcyjnym. Świadczę o tym nie tylko przekrycia 
eportowych ,obiektów oliMpijekich ale również obiektów użytecz­
ności publicznej teatrów, kin, lodowisk, base~ów itp. Siatki 
ci~gnowe aę stosowane także w budownictwie przemxsłov~m 1 spe­
cjalnym jako przekrycia hal przemysłowych, dworców kolejov1yc hJ 
lotniczych , hangarów itd. Tak szeroki zakres zastosowań stawia 
przed konstruktorami szereg istotnych problemów do rozwięzania . 

Racjonalne rozwięzania konstrukcyjne sę Moż liwe tylko przy 
dokładnym poznaniu szczególnych właściwości siatek c~ęgnowych 
i ich optymalnych kształtów. w· tym celu konieczny jest możli­

wie dokładny opia siatek cięgnowych, tym bardziej, że warunk i 
określajęce dopuszczalność teorii technicznej nie zawsze mogę 
być zachowane z uwagi na skomplikowane kształt y architektoni­
czna. Warunki ta w przypadku siatek cięgnowych sę bardziej 
skomplikowane ni·ż przy płaski ch dźwigara ch cię-gnowych. Osia 
cięgien sę tu na ogół krzywymi przestrzennymi, zaś same warun­
ki ograniczajęce dotyczyć 11ogę zarówno geometrii zewnęt rznej 
jak i wewnętrznej, powierzchni na której rozpięta jest siatka 
cięg-nowa . Dlatego też celowe jest wprowadzenie jak najbardziej 
ogólnego opisu przestrzennych siatek cięgnowych przydatnego 
szczególnie przy kształtowaniu i projektowaniu a także w obl i ­
czen i ach atatycznych przy wielu s tanach obciężenia. 

Ogólnę teo rię siatek prętowych płaskich i przestrzenny ch 
zewieraję prace [2 . 122] , [2.156] , [2.263}. Ustroje pr ę towo­
_cięgnowe sę przedliliotam rozważań w pracy [2.408}. Zagadnienie 
analizy stanu naprężenia i odkształcenia siatek cięgnowych 
rozważanych w założeniach teorii ko nt ynualne j jest przedmiote~ 
wielu opracowań , międ zy innyllli [2.92}, [2.162], [ 2.221}, [2 .30~ 
!2.3081, [2. 372] , \::2.396}, [2.397], [2. 457], [2. 475] . 
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[2. 491 J • W pracach [ 2. 221 J [2. 3071 wyprowadzono równania 
opisujęce siatkę cięgnowo o du~ych zwisach. W pracy (2.221} 
analogicznie jak w nieliniowej teorii powłok pokazano przejś­
cie do teorii przyblitonych, przyjmując ooraz to mocniejsze 
założenia odnośnie konfiguracji i odkształcalności siatek. 
W dalszych pracach wyżej cytowanych rozpatrywano siatki o 
małych zwisach w ramach teorii technicznej. 

Inny sposób rozpatry~ania siatek cięgnowych polaga na 
założeniu dyskretnego modelu siatek cięgnowych, który nawet 
jest ,bardziej naturalny z uwagi na dyskretno strukturę rozpa­
trywanych ustrojów, jednakże uzyskania efektywnych rozwięzań 
bardżiaj złożonych układów jest tu o wiele trudniejsze niż 
przy modelu cięgły• . Z uwagi jednak na szybki rozwój •etod nu­
merycznych można spodziewać się zmian jakościowych w •stadach 
analizy siatek cięgnowych w oparciu o •odel dyskretny. 

Analiza siatek cięgnowych w oparciu o model dyskretny 
jest także przedmiotem rozważań wielu prac, •iędzy innyei 

[ 2.1o]J2. 20], [2. 33 J 1 [2 . 41] ,(2. 92]) [2.245Jj. 520] • w pracach 
[2.20)).2.41] wyprowadzono równania opisujęce siatkę -r1 ujęciu 
dyskretnym i sprowadzono zagadnienia analizy siatek do roz­
więzania układu równań algebraicznych. W pracach [2. 20] 1 _ 

[2.9?.] 1f.245] 1~. 520] przedstawiono metody rozwięzywenia ukla: 
du równań opisujocych dyskretne siatki cięgnowe. Prace [2.33], 
[2.1ss]J2.520] dotyczę siatek dyskretnych rozpiętych na pro­
atokętnym rzucie konturu podporowego. 

VI dalszych rozwa~aniach rozpatrzono gęste, ragula rnie 
obciężone siatki cięgnowe, traktowane jako dwuwy•iarowe odk­
sz tałcalna kontinuum materialne. Dopuszczalność modelu cięgle­
go przy opisie ustrojów cięgnowych została potwierdz ona bada­
niami doświadczalnymi w wielu pracach [ 2. 78] 

1 
[2.310}1 [2.427]1 

[ 2.541]
1
[2.542}. Za letę tego opisu jest możliwoś ć stosowania 

r ozwini ę tych j uż metod ma tema t ycznych, · 

P rzyj ęc i e modelu c i~głego jest s zczególnie dogodne do wypro­
wa dz enia wa run ków s t a tyczne j dopuszczalności konf igu r a cj i s i a­
tek c i ęgnowych oraz wyznaczenia optymalnyc h ksz t a łtów powie r z ­
c hni i o ptymalnych kie r unków cięgien na powi erzchni / pa t r z 
ro zdziały 9. 3 i 9. 4/. 
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9 . 2. Pods t ewowe zale~ności analizy stanu naprężenia 
i l df.:a :<: tałcenia 

PoniżP J zestawiono podstawowe zależności analizy s tanu 
nap rężenia i odkształcenia siatek cięgnowych wyprowadzone w 
pracy [2 .221] na podstawie nieliniowej. teorii powłok [2. 562] 
i s t anowiące punkt wyjścia do sfora ulowanie warunków sta t ycz­
nej dopusz~zalności konfigura ~ji początkowej i aktualnej sia­
tek cięgnowych wstępnie naprę~onych . 

Siatkę cięgnowę przyjęto nazywać dwuwyaia r owe kontinuum 
aaterialne P określone w przestrzeni v2 charakteryzujące się 
strukturę wewnętrznę determinowanę układem cięgien przenoszo­
cych tylko siły rozcięgajęce, oraz naprę~eniami początkowymi 
zapewniajęcyai zachowanie kinsastycznej niezmienności układu. 

Poni~ej przedstawione podstawowe zale~ności analizy sta­
nu naprężenia i odkształcenie uwzględniaję zarówno du~e prze­
• t esz czenia jak 1 du~e odkształcenie oraz nieliniowe zwięzki 
fizyc~ne . ~ednak~e analogia z nieliniową teorię powłok jest 
ao~liwa ~ylko przy spełnieniu określonych warunków wynikają­
cych z p rzedstawionej powyżej definicji siatek cięgnowych. 
1. uwagi na szczególne właściwości siatek cięgnowych, analogia 
z nieliniową teorię powłok nie obejauje równań konstytutywnych. 
Własności fizycz ne siatek cięgnowych &ogo z-ianiać się w zale~­
ności od punktu i kierunku, zatea równania konstyt utywne auazę 
aieć naetępujęcę postać 

/2.65/ T"' • ., ( tf' X, GoL • e,.., 8.,) 
z tya, że przy a., • O zachodzić au a i 

/2·.66/ T""~ • tf"'P(x, G.t • o . o) • t .. , 1 o 

Poniewa~ s ia t ki cięgnowe aogą pr zanos~ć tylko siły roz­
cięgajęca zatem w układzie wspó ł rzędnych [X"'{ pokryweję cya 
ąię z układem cięg ien mus i zachod zi ć /pa t rz Załączni k 2. 1 ) 
rys. 2. 21 b/ 

/ 2 . 67/ T (<<J • 
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o ra z przy wszystkich dopuszczalnyc h obciężeniach sztywność siat ki 

cięgnowej •usi być różna od zera zgodnie z za leżnościę /2.1/ 

/2 . 68/ "· ~ J ( A .J ("} O ) 

<Je = e. :z-) '- J fo J -Pr;; :::F P 

Poniżej zestawiono układ 18 równań z 18 niewiadomyai 
opisujęcy s iat kę cięgnowę w konfiguracji aktualnej Pn [2.221] . 

- równania równowagi : 

/ 2 .69a / 

- zwięzki geometryczne : 

/ 2.69b/ 

- równania k inematyczne : . 

j 2 . 59c/ 

- równania konstytutywne : 

/2. 69d/ 

• 
Przedstawiony powyżej układ równań został wyprowadzony 

pr zy następujęcych założeniach : 

1. dopuszczalność modelu cięgłego ; 

2. prawa zac howa ni a pędu, momentu pędu, ene rgi i określone 

a ę pr zez równania klasycznej dynami ki ciała s tałego : 

3. masę, e ne rgię i siły mas owe dowolnej częś ci Ośrodka ~ 

w dowolne j chwili t motna wyrazi Ć za pomocę ca łek: 
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At ~ i_.J r x.LJ r) '52 
/2.70/ f= :k_ .. E(f"') ł"'~ Xot)tf5? 

r = f-2"1( X~ r) d~ . 
Dopuszczalność tego opisu jest uwarunkowana spełnienie~ zależ­
ności ~e !O, na podstawte której w rozdziale 9 . 3 wyprowadzono 
warunki konieczne dopuszczalności układu równań /2 . 69/ . Bowiem 
przy wyprowadzaniu równań /2.69/ uwzględniono jedynie by ni e 
były ona sprzeczne z warunkiea ~e ~o. 

Warunki graniczne 

Zakładajoe chwilowo, że opia aistek cięgnowych za pomocę 
równań / 2.69/ jest dopuszczalny, to w celu jednoznacznoś ci mu­
si być uzupełniony warunkaai granicznyai. 

1/ Warunki poczętkowe: Z uwagi na zmienno czasową , równania 
/2.69/ sę rzędu co najwyżej drugiego. Ponieważ ruch jes t roz­
patrywa ny w odniesieniu do konfiguracji początkowej '1'0 t o na 
podatawie definicji tej konfiguracji można przyję ć następujęce 

warunki początkowa 

(dR") _ 
/2. 71a/ ' l-'Ot /t~c - {! l 

Przy rozpatrywaniu ruchu w odniesieniu do konfiguracji Pn-l 
zajaowanej przez ciało ? w chwili t

0
_ 1 > t

0
, warun ki pa czę t­

kowa będę ogólniejszego typu : 

/ 2.71b/ 

2/ Warunki brzegowe. Rzęd układu równań / 2.69/ ze względu na 
zmienne przes t rzenne wynosi 6. Wykazać t o można p r zez sprowa­
dzenie uk ładu równań / 2 . 69/ do układu trze ch równań przemie sz­
cze niowych r zędu drugiego. Równań ty ch nie wyp isaRo tuta j gdyż 

sę zby t ro zbudoNane i nie będę przydat no w dalszych rozważa nia ch. 
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af Warunki przeeieszczeniowe. Warunki te należ' do naj­
częściej stosowanych i najbardziej naturalnych· przy rozpatry­
waniu siatek c1.ęgnowych i maję następujęcę· postać 

/2,71cf 

b/ Warunki naprężeniowe 1 mieszane. Warunki naprężeniowe 
nie wynikaję w sposób natu~alny z analizy siatek cięgnowych . 
w pewnych jednak przypadkach mogę wynikać z kształtowania kon­
strukcji podporowych 1 wtedy maję następujęcę postać" 

/2.71d/ 
• # 

- dana funkcja 

. :le'onakża dwa warunki naprężen.iowe dane na brzegu nie wystar­

czaję do j~dnoznacznego rozwięzania układu równań 12.69/ i 
d~a~egó należy dodać jeszcze warunek przeeieazczeniowy, otrzy­
mujęc - w rezultacie warunki mieszane w naatępujęcej postaci 

/2.718/ (T«'"- 1'1 o() X ec r = f3 o(. (X) > 

(w J) x ćr -=== fJ · 
Układ równań /2.69/ wraz z warunkami_ granicznyei /2.71/ 

opisuje jednoznacznie zarówno zagadnienia etatyczne jak i 
dynamiczne siatek cięgnowych z dowolnego materiału. 

9,3. Konfiguracje atatycznie dopusz czalne 

Zagadnienie dopuszczalnych konfiguracji siatek cięgnowych 
wstępnie naprężonych było przedeiotee rozważań w naetępujl[l·­

cych pracach [2.23J ,[2 . 40], [2. 200], [2.21-4), [2.22j), 
[ 2,224], [2. 226] , [2.306] , [2.509]. Zagadnienie to obej ­
muje nie tylko analizę dopuszczalnych kształtów powierzchni 
utworzonych przez siatki cięgnowe ale również analizę dopusz­
cza lnych układów cięgien na pow:~:erzchni . 

V~znaczenie konfigu r acji eta t ycznia dopuszczalny ch j est 
szczególni e wazne nie ty lko z uwag i na m oz liwość l'l)l :~tneczenia 

si ł wewnętrznyoh w siatkach cięgnowych a le takze z uw&gi na 
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technolo~ię wykonywania przekryć wiezących. Poezukiwanie kon­
figuracj i dopuszczalnych jest niezbędne zarówno przy projekto­
waniu przekryć wiezęcych o ekoaplikowanych kształtach powierz­
chni i linii brzegowej ale także przy projektowaniu stosunko­
wo prostych układów konstrukcyjnych. W pierwszym przypadku 
jeat to oczywiste gdyż wynika w sposób naturalny przy ustala­
niu geoaetrii siatki i wyznaczani u sił wewnęt rznych. Natomiast 
przy pr ojektowaniu stosunkowo prostych przekryć wiszęcych za­
gadnienie wyznaczenia dopuszczalnych,konfiguracji bywa często 

poaijane. Prowadzi to jednak do przewyaierowania konstrukcji 
lub zaniżania bezpiaczeńatwa , a także aoże powodować znaczne 
trudności wykonawcze. 

Konfiguracje początkowa. Przedstawione powyżej równania 
etatek cięgnowych /2.69/ 1 /2.71/ ao ważne tyl ko wówczas gdy 
sztywność ~. ~O, czyli w przypadku spałnienie naetępujęcych 
•runków 

/2.72/ t"' ... >O 

t"'"'"'-Warunek >O ogranicza klasę dopuszczalnych konf igu racji 
poczętkowych, natoa iaat spełnienie warunku T~~~· O jest pod­
stawowy• cele• kształtowania siatek cięgnowych. 

Przedetaw:!ajęc równania równowagi /2.69a/ w układzie 

współrzędnych X i w konfiguracji poczętkowej P
0

, otrzy-
a ano 

11 (z r 1 ! {/2!) 
t11 + {2 12~ t22 • o t Jl + l1 1 + 

12.73/ t 2) 2 + ( 2 t 2
2

2J 
.. ~/1J) t 22 f 12

1} 
t11 • o .. 

Konfiguracj a P
0 

może być dowo lnę gdyi t r zy równania 
/2 . 73/ zewieraj ę dwi e ni ewi adomE.' t"'-~ , a roz~1i ę zanie musi 
s pełni ać ~erunek / 2.72/1• W dals~ych ro zwaia nia ch p rzyjęt o , 
• 9 
i e konfi gurDcja poczę tkowa staty~tnie dopuszczalna P

0 
jest 

t o t ak a konfigu;·c, r. j a poczętkowa P
0 

określona co do k s ztałtu 

i st ruktu r y wa•nętrzn&J odwzorowan i em 
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Za~za( 1 x2 ) X • 1 t
0 

, 

przy której ukŁad równań równowagi /2.73/ nie jest sprzeczny 
a jego rozwtęzanie apelnie warunek t«-<-> o. 

Zakładajęc t~K>O z równania /2.73/3 otrzymano warunki koniecz­
ne statycznej dopuszczalności konfiguracji poczętkowej 

/ 2.74/ ~=~s ~ ('i: {X c .52 ~ ,.6.,1 =~n. =C' V ,i# In < oJ). 
Uwzględni~ęc warunek b11b22 <O we wzorze na krzywiznę Gaussa 

K • ) 

o raz fakt, że zawsze g >O, otrzymanoK < o. Stęd wniosek, że 
statyc znie dopuszczalna konfiguracja poczętkowa może być okreś­
lona t yl ko na powierzchniach o ujemnej krzywiznie Gaussa lub 
na pła szczyznie. Natomiast przedstawi"ajęc warunki /2.74/ w 

na s t ę puj ącej postaci 

b11og11 r:j 1 ,. O, 

b22- g22 6"2 D 
0 • 

zauważono, że ponieważ g~~ ~ o1 więc krzywizny normalne 
mu szę spełniać wa r unki 

/2 . 75a / .. G"'2 = o. 

Powyższe warunki spełnione sę na płaszezyznie lub na s ieci 
asymp totycznej istniejącej t ylko na powierzchniach o uj•e llnsj 
k r zywi źn i e Ga ussa. E liminuj ąc z rozważań płaszczyznę można 

napi sać pi e r wszy warunek s t atycznej dopuszczalności konfigu~ 
racj i początkowej 

/2. 75/ ~ =~~ <::=3> ( ~ : {X 6 52 -=? KrxJ <oJ). 
W wielu publikacjach warunek /2.75/ jest określany j ako 

warunek dostateczny wstępnego naprężenia s i a t ek cięgnowych . 
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~ednak J est to prawdę tylko w ramach teorii technicznej i w 

dodatku tylko przy spełnieniu warunków wyprowadzonych poniżej. 

Zgodnie z twierdzenie"' Eulera krzywizny normalne G'u: 
•ome wyrazić P.rzaz krzywizny główne · k" w następującej poste~ 

C: i 

6'1 • k1 cos~ + lt2ain2ci. 

15
2 

• k1coa2 (oć +W) + lt
2
atn2 (o( +W) 

Przez ~ oznaczono tu kęt •tędzy kierunkiec głównya 1 a kie­
·runkie• x1 netataiset e.:> oznacza kąt •iędzy kierunkalli cięgien 
na powierzchni. Rozpatrzono dwa przypadki położenia cięgien 
wzgltcfe• układu współrzędnych X"'- : oc•O oraz o<. l o . 

- w przypadku ot . O otrzyaano 

b1 • lt1 >o. 

b2 • 2 1t1 cos w 2 + lt2sin w, 

lk.2l sin2 tJ >lt1 cos2.:..>-':» tg 2.:.~ > -k1/k2' 

- w przypadku ci l o, z warunku: 

wyniks 2 tg ~ < -k1/k.2 • 

wynika tg2 (o(. + w) > -k1/k2. 

Stęd wniosek, że konfiguracja początkowa statycznie dopusz­

czalne rr: ausi spełniaĆ następujące warunki 

/2.76/ rYo ~epos~ ( j: f X E52 ~ f? t'-':> -)t/f:z ,J;u:·(l 
v .l:lfot.+-i.J) > -*~f/;z. '7'1~ rr~#P 

Tak więc dopiero ograniczenia /2.75/ i /2.76/ stanowię wa­
runki konieczne i dostatacne atatycznej dopuszczalności kon­
figuracji począ tkowej sia tki cięgnowej rozważane~ w ra11ach 
teorii technicznej . 
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w ramac h teorii ogólnej so to boWie• tyl ko warunki konie­
czne , za wyję t kiea e~atek asywptotycznych, przy których konfigu 
r acj a po czętkowa j est statycznie dopuszczalna na dowolnej po­
wi erzchni o ujeanej krzywiżnie Gaussa. ~ednakże, przyjaowanie 
uk ładu cięgien pokrywajęcych się z aiecio asywptotyczno nie 
j e st wska zane, gdyż wobec zerowych krzywizn noraalnych, cięgna 
s i a tk i p ra cujo jak struny przy obciężeniach nonaęlnych . Prowa­
dzi to oczyw iście do dużych wielkości sil wewnttrznych i prze­
m ieszczeń. C i ęgna pokrywejęce się z siacię asymptotyczno aogę 
by ć stosowane tylko w celu wyrównania oddziaływań na konstruk­
cję podporowę . 

Wa runki dostateczne statycznej dopuszczalności konf i gura­
cji po czę tkowe j można wyprowadziĆ cełkujęc układ równań /2.73/ . 

Równanie /2.73~ spełnione jeet tożasaościowo z uwagi na warun­
ki / 2.75a/ . Natoai ast równania /2.73/1• 2 tworzę następujęcy 
uk ład równań 

t11'1 + [ 2 {1\l + l2211] t11 + fz\j t22. o, 
t22 ' 2 + [ z{/z) + [/z) t22 + [/1J t11 • o, 

któ ry ma rozwięzanie przy dowolnych wartościach t~~ danych 

wzdłuż charak terystyk pokrywajęcych się linia•i współrzędnych . 

w ogólnym przypadku w celu wyznaczenia warunku dostatecz­

nego s ta tyczne j dopuszczalności konfil~ racji poczętkowej z 
równania /2 .73/ 3 obliczono t 22 • -b11t fb22 i podstawiono do 
równań / 2 . 73! 1 , 2 otrzyaujęc 

'()l t 11 + [ 'C>llng - l l 2 z} -
12.na; 

~2 tll + [ 'i72 lng f 2 \J -
g11 6'1 
g22 6'z 
922 oz 
g11 G'1 

{z1z} t11 • O, 

{1
2

1! .'d2 ln :
11 j t 11 

22 
• o. 

Wa runkiem konie czny• i doetatecznyw aby układ 1'6wnań 

j 2.77a f był zupełnie całkowalny. jest tożsamościowe spełnienie 

na s t ępuję cego ró~nania 
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d2 Lf2\~:;; + [/2}]-~1[f121l ~ + f2\J] •d12ln ~ 

~~ zat .. napisać trzeci wa~unek statycznej dopuszczalności 
konfigu~acji początkowej 

/2.77/ ~='Y..5 ~ ('i : [Xcg_~ ()._p1-d1A-~-v-3) · 
W rezultacie powytazych rozwatań udowodniono, że konfi­

guracja po~tkowa P
0 

jest konfiguracjo atatycznie dopuszczal­
no ~edy i ~lko wtedy gdy spełn1one aę ~ównocześnie warunki 

ta. 75/. /2.76/ i /2. 77 l . 

Warunek /2.77/ spełniony jest także w przypadku gdy speł­
nione at naatępujęce równania 

/2.77c/ bu {212J • o • 

tiu { 211J • '02ln :~~ • 

Przy sprawdza11iu warunków atatyczneJ dopuszczalności konfigu­
racji paczętleowej nieraz aoże być dogodniej skorzystać z ukła­
du warunków /2.75/, /2.76/ i /2. - ~c;, lecz wówcz as zbiór roz­
~tzań dopuszczalnych zawarty Jest w zbiorze rozwięzań okreś­
lonych przez warunki /2.75/, /2.76/ i /2.77 l . 

Konfiguracja aktualna . Siatka cięgnowa o konfiguracji poczęt ­
kowej statycznie dopuszczalnej poddana działaniu obciężeń 

zewnętrznych przechodzi w konfigurację aktualnę, któ ra j est 

atatycznie dopuszczalno gdy apełniony jest warunek T""' ? O: 
aożna zatew efo,..ułować . naetępujęcv .. runek statycznej dopu­
wz~lności konfiguracj i aktualnej 

!'2 . 78/ 
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Warunki atatycznaj dopuszczalności konfiguracji akt~al­
nej aożna wyznaczyć na podstawie rozwitzania układu równań 
równowagi wypisanych w konf iguracji aktualnej /2.69a/. Ograni­
czaj ęc rozważania do zagadnień statycznych, równania równowa­
gi w konfiguracji aktualnej w układzie {;ot) aożna przedstawić 
następujęco 

Wprowadzajoe funkcję poaocniczę T określono nast~pujt­
. cy11i zwiężks•i: 

/ 2 . 80a/ T11 • /P+T/822 , 

aożna równania /2.79/3 spełnić tożaasościowo, natoaiast rów­

nania /2.79/1 , 2 przybisraję postać 

C!~ T= (f/1Jł_+[/zJ -'d,k6 -~,l.t ~ .. )T- ~~ 
/ 2.80/ - ({,,!] ł';-f /,l +~s itr~ +~ k ~z:) 'P + B:z.'l- -'d.t 'P' 

~T= (f,.~ 1u..+[i) -~kG--~ lHB-H)T-ł" 
~ 1 .tj fhł t-..J f,. 2. 

t ({t..1tJ -t-f_.zt..J t~lftG-+rJ~i+r6t~':f>- -b -~P • 
Napisać ja aożna w nastopujocej postaci 

'0:1 T'"' AC':f. T - Be:~. 'i' -'O.t1' + P~/Bu .. 
'd2-T= Ac2.T- ]c!. q> -():.f> - 'fj&ł 

Warunkiea konieczny. i doatatecznya aby uklad równań /2.80/ 
był zupełnie całkowalny jest tożasaościowe spełnienia nastt­
pujęcego równania : 

T('02Acd. -~ A-o2.) + ( Ac,..l>n-Aa.t. 'B"~P-
/ 2 .81/ - Ao.,. (o~1'+P1/Ą_J +-A"s. ('O,_'P~?/BJ-

- (~ .. Bo~ -'d.t Bo"_)'P -?4-f~+ ro-!. 'P"" = O 
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Wepó łc zynr.ik T nie zależy od obciężenia, zate• warunek / 2.81/ 
rozdZi elić eożna na dwa warunki: 

'Gl2A01 - 0 11'·02 • O 

/2.82/ (Ao18o2 - Ao28 o1)P -(o2801~ ''\8oz) P • 

+ Aa2(02p:p2/G11)- Ao1(~1P+P1/G22)-~2P1+01P2 • O 

Warunek /2.82/1 jest analogiczny do warunku statycznej do­
puszczalności konfiguracji początkowej /2.77/ zatem równanie 
/2.82{ ogranicza klasę dopuszczalnych obciężeń w konfigura­
cji poczętkowej. 

3eżsli równanie /2.81/ jest spełnione tożsaaościowo , 

to rozwiązanie układu /2.80/ przedstawić aożna w następującej 
postaci: 

_; ~]JXz. 
'f= C~+ e.xpA f[ f ('l~ Bez -A o~ Bt~z.)'P exp (-A)a.X J 

/2.83/ 

gdzie A"" f A~tix~ 
Na podstawie powyższego rozwięzania eożna stwierdzić, że wa­
runek T o<.ol .> O eoże być zawsze spełniony ponieważ rozwięzanie 
należy od stałej C

0 
, którą aożna dobrać w zależności od wiel­

kości T danyih na charakterystykach. 
Można również zauważyć, że poszukiwanie rozwięzań optymalnych 
sprowadZiĆ aożna do ainiaalizacji funkcjonału /funkcji/ zależ­
nego od wielkości 8 11 , 822 przy ustalonych wartościach para­
eetrów T i P. Funkcjonał ten nie będzie zależał jawnie od X"' 
i G-.t.p. 

3eżali równanie /2.81/ nie jest spełniona tożsaaościowo, 
to eożna wyznaczyć T jako funkcję obciążenia i paraastrów 
geoeetrycznych konfiguracji aktualnej 

1": (A h &.,:r-A~ 861 -'C3s 8,2. +~ 8,H) 1'+ 
~.Au. - 'D:~. .4n. z 

12.848/ _A Oj (~1'+- ;;: ) + A12 p1 f+ f.) -'d.~. 1'1+-'dł-1'2. 
-?114.,.1 - 'd:~.Ac2. 

Warunek s tatycznej dopuszczalności ko nfigu r acji aktualnej 
okreś lony j es t wówc zas następujęcymi zależnościami 
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T11 • ( P + T) B22 "> O 

~ • ( P - T) BU f)> O 

Przyjaujęc B11 > o. a wi~c ~<O otrZ)'ll&no 

- P
3 

+ 2 BU s22 T >O 

P~ - 2 t~ 11 B22 T ~o 

w przypadku~2 • O otrzyaano warunek graniczny: 

p3 
T~---""':"'" 

2811 B22 

/2 .84/ 

~na Wi~~ na·pisać warunek statyczneJ dopuszczalności konfi­
guracJi aktualnej Pn • P~ w następuJocej poetael 

/2.85/ cp\1 =rp~ ~ ( ~ A~: { ;~ ~ ~(2. 12) ~~. N)j) 

Przykłady konfigu racji statycznie dopuszczalnych 

a j Konfiguracje P~ wyznaczone na ustalonej powierzchni. 

w opa r ciu o wyniki otr~ane w pracach [2.221} i (2. 308] 
przedstawi ono poniże j .bez dowodów wn:ioeki uaożl:iw:iajęce okreś­
lenie kon f iguracji poczęt kowych statycznie dopuszczalnych na 
poWierzchniach o ujemnej krzywiźnie Gauesa. 

1/ Ole dówolnej jednoparaestroweJ rodz:iny krzywych aożna 
zawsze wyznaczyć drugo rodzinę krzywych tak aby P

0 
• P: . 

2/ Is tnie j e zawsze co naj~nie j jedne sieć ortogonalna 
d la któ re j kon figuracja poczętkowa jest konfigurację atatycz­
nie do puszczalno. 

3/ Warunkiem konieczny. i dostateczny• s tatycznej dopusz­
czalności konfiguracji utwo r zoneJ przez sieć l inii krzywizn 
głównych powi erzchni j e st aby przy odwzorowaniu s f erycznym 

sie ć ta była i zo term i cznę / s ieć 8onneta/ . 
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4/ W przypadku sieci utworzonej z płask!ch krzywych wa- · 
runkia• konieczny• i dostatecznym aby konfiguracja poczętkowa 
była konfigurację statycznie dopuszczalną jest spe ł nienie zależ­

ności /2 . 76/. 

5/ Na powierzchni ainimalnej konfiguracja poczętkowa u t ­
worzona przez linie krzywizn głównych jest zawsze statycznie 
dopus zczalna. 

b/ Końfiguracje P~ wyznaczone przy ustalonym typie sieci. 

Na podstawia powyższych wniosków eożna wykazać następne 1 do­
tyczoce konfiguracji atatycznie dopuszczalnych pr zy ustalo­
nys typie sieci, aianowicia : 

6/ Siać ortogonalna na której konfigura cja poc zętkowa je­
at atatycznie dopuszczalna aoże być wyznaczona / co naj mni ej 
jedna/ na każdej powierzchni o ujemnej krzywiźnie Gaussa . 

8/ Sieć z płaskich krzywych spełniająca warunki /2 .76/ 
jaat konfiguracjQ etatycznie dopuszczalnę na każdej powi erz­
chni o ujeanej krzywiźnie Gausaa. 

8/ Każde sieć półgeodezyjna jest statycznie dopuszcza l na 
na powierzchniach atopnia drugiego o ujemne j k rzywiźnie Ga ussa . 

9/ Sieć linii krzywizn głównych, sieć półgeode zyj na i s i e ć 

z płaskich krzywych, określona na powi erzchniach st opni a dru­
giego o ujeanej krzywiznie Gaussa i spełniaj ęce warunki / 2 . 76/ 
&f atatycznie dopuszczalne . 

Poaijajtc dalazt szczegółowę a nalizę wni osków wyni kajęcy­

ch z warunków atstycznaj dopuszcza lnośc i konfigura cji pocz~ t­

kowej i aktualnej należy jednak zwrócić uwagę, że nie spełn i e­

nie ich unieaożliwia traktowanie siatki cię gnowej jako c iała 

odkształcalnego . Pojęcie konf i gura cj i s tatycz nie do pus z cza l nyc h 

jest związane z wl:asnościami mechanicznymi r zec zyw i ste go oś r od­

ka i pozostaje ważne zarówno w modelu cięgły~ jak i dysk re t nym . 

9 ,4. Konfiguracje c najwięks ze j s ztywnośc i i najmn i e j s~yn cię ­

żarze 
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K~nfiguracja poczętkowa. ZakładaJoe P
0 

• ~~· rozWiozanie 
układu n)wnań /2.73/ .ażna przedstaWiĆ nasS~puj~co : 

t11 .. Cs
6 

t22 • ~ t11 ~ 
g 22 22 

/ 2.86/ 
[/ 2J J dx1 

ee' 
g 

Wobec powyższego założenia , wyznaczenie 
we j sprowadza się do rozwięzania układu 

konfiguracji poczętko-
"'<• 

kowa lnego /2. 77a/. 
Oznaczaję c t =Ca 5 

przy czym t określone 

r 11 lub t 22 • 

równań zupełnie cał-

11 22 otrzymano t •t/g , t • -b11 t/b22g 

jest przez warunki graniczne dla 

Celem wstępnego naprężania siatek cięgnowych jest uzyska­
nie odpowiedniej sztywności konstrukcji. Maksy.alnę efektyw­
ność wstępnego naprężenia jeat równoznaczna z ••kay•alnt azty­
wnoś cię i zależy od układu cięgien n~ powierzchni. Optymalny 
układ cięgi en przy ustalonej wielkości t •ożna wyznaczyć z 
warunku 

max ( t11 •- t 2 2) .. ( 1-bulbzz) i 
Oznacza t o , że t 11 

+ t 22 oaięga •akaimua gdy b11;b22 oaitga 
~ inimum. Przedsta~ajęc te wielkości zgodnie z wzora•i Eulera 

bll =g u (j' 1 "'911 ( lt1 coe2<>L + k2sin2aL) 

b22 =g22 ~ 2'"922 [ kl C082 (<t •. W) + k2ain2( tL +w)] 

s formułować można naatępujęcy problaa ekatreaalny 
l)lależy wyznaczyć c:Lc i wc takie aby F/ol11 1 W.,/ = •1n F/ ~<-V/, 

F/ <:i • c.J/ • 
911 ( k 1 coe2

.,L + ic2ain2<1{.) 

Warunki ekstremum f unkcji prowadzo do naa t - :Jujocego roZWięza-

/2 . 87/ 
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Podstawiaj ąc optymalne parametry / 2 . 87/ do zależności /2 . 86/ 

ot rzy ma ne' 

/ 2 . 88/ 

t 11 • t/g, 

natdmiast w przypadku powierzchni stopnia drugiego 

Przedstawiając minimalizowany funkcjonał w postaci 

/2.89/ F ( z
3

) • i (t11 
+ t22

) (9 dx 1 dx2 , 

widać od razu, że problem wariacyjny prowadzi do k l asy cznego 

zagadnieni a Plateau, którego rozwiązaniem jest powierzchnia 

minimalna . 

Na podstawie rozwiązania /2.87/ oraz / 2 .89/ s formu łowa ć 

aożna następujęce wnioski: 

1/ makaymalnę efektywność wstępnego naprę żenia p r zy da-

nyab warunkach g ranicz nych o t rzymuje się p rzyjmując kie r unki 

Cięgien identyczne z kierun k am i linii krzyw i zn g·łównych , 

2/ przyjmujęc układ cięgien pok rywajęcy się z liniami 

krzywizn głównych o r az przy danych geometrycznych warunkach 

brzegowych, minimalny cięża r s i a tki ci ęg nowe j o tr z y mu j e się 

określaj ę c konfigurację poczęt kowę na powierzchni minima l ne j . 

Wy z nacz ona w ten sposó b konfi g u r acj a począ tkow a zgodn i e 

& wnioski em 5 w rozdziale 9 .3 jest stat y cznie d o pus z c zalna , 

a więc założenie wyjściowe P ~P9 zos ta ło spełn io ne. o o 
Kon figuracj a aktualna. Pozostajęc w da lszym ci~gu p r z y 

&agadni e n i ach s ta t y czny c h, analogi c zn i e jak w przypadk u k o n­

· flgur a cj i poczę t kowej możne na da ne j powier zch n i wy znaczyć 

~ptymalnę konfigura cj ę aktualnę o raz wykaza ć ne stępuję cy wnio­

.. k . 
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3/ konfiguracj a a kt ual na u t worzona p rze z li·n ie k rzywi zn 
głównych jest optymalna przy obciężeniu normalnym ora z przy 

dowolnym . obciężeniu cięgłym epełniaj ęcym tożsamościowo równa­

ni e /2 . 81/. 

Poniżej przedstawiono warunki dostateczne optymalnego 
rozwięzania z uwagi na minimum ciężaru ci ęgien nośnych i na_ 

p rężajęcych. Zgodnie z zależnościami /2.80a/ można napisać 

Ponieważ 

więc podstawiajQC 

ot rzymano 

T11 IP3
1 l 

• ~- 622! T, 
11 

Wobec tego, że T22~o. to 

i wówczas 

T11 • 

/2.90a/ 

Na podstawia zależności /2. 90a/ przy danej poWierzchni aożna 
sforaulować nes~ępuj Qcy wniosek 

4/ wa r unek dosta teczny optymalnego rozwięzania z uwagi 
na minimua ciężaru siatki cięgnowej ma następujęcę pos tać 

/ 2.90/ przy P•Pmax• 
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Rozwią%anie ep~ łnisj ę ce warunek / 2.90/ is t nieje gdy spełnione 
j est następuj ą ce równanie 

3 "Y-l kl 1 
/ 2.90b/ o1P + p- o1ln ~ + P 2 o. 

,-22 

Nat om i a st p r zy obcię~eniu normalnyM , ro~Yięzanie spełniają ce 

wa runek /2. 90/ istnieje tylko wówczas gdy . t x~}jest uk ładem 
półgeodezyj nys, 

Na podstawie zale~noś ci 

T11 • ~ (le22( T22 + lp31) 
można sfo rmu łować następują cy wniose k 

5/ wa r unki em dos t a tecznym spełnienia zależności T11 
a 

• tn T11 j e s t 
z" 

/2. 91/ 

Przy da nym kszta łcie kont uru jes t bowiem 

8
11 

• max 811# s 22 " O 1\ a 11 2 G11k1 zK 
i wobe c teg o słuszne · sę warunki / 2.91/. 

Zes.tawienie wniosków z a nalizy właściwości siatek cięgnowych 

Przedstawione powy~ej rozważania dotyczy ły a na lizy właś­

Ciwoś ci s iatek ci ęgnowych zbudowanych z dowolnego ma teria łu , 

o dowolnej geometri i przekryci a ora z bez ograniczania wielkoś ­

Ci odkształceń, przemieszczeń i rodzaju obciążeń. Na pods tawie 
powyższych rozważań można sform ułować następujące· wskazówki , 
które mogę być przydatne przy kształtowaniu i projektowani u 

s ia t ek cięgnowych. 
1° Z uwagi na zapewnienie odpowiedniej sz tywności J

8
!0, ko nf i ­

guracje siatek cięgnowych nie mogę być dowolne. 

Zbiór dopuszczalnych konfiguracji siatek cięg~owych ograni­
czony jest do zbioru konfiguracji statycznie dopuszczal­
nych, 
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2° Zbiór konfiguracji poczętkowych s tatycznie dopuszczalnych 

P5 określo ny jest warunkami /2.75, 2.76, 2.77/. Pierwszy 
o 

z nich dotyczy tylko geometrii zewnętrznej, a trzeci tylko 

geometrii wewnę t rznej v2 • Natomiast warunek /2.76/ ograni­

cza wzajemne zależności per~~iędzy geometrię zewnętrzno i 

newnę t rznę. 

3° Zbió r kon fig uracj i aktualnych statycznie dopuszczalnych 

P5 ok r eślony j est warunkami /2.81/ lub /2.85/ • Zbio ry 
n 

definiowane przez te warunki aę rozdzielne. 

~o Statyc zna dopuszczalność wszystkich rozważanych konfi­

guracji jest warunkiem koniecznym aby siatka cięgnowa 

~ogła być trak towana jako ciało odkształcalne. 

5° Analiza statycznej dopuszczalności konfiguracji aiat.t 

cięg nowych powinna stanowić nieodzowny ele•ent w projetto­

wa niu tych konstrukcji. 

6° W zbiorze konfiguracji dopuszczalnych istnieję konfigura~ 

CJe, których p rzy jęc ie pozwala na racjonalne zaprojekto­

wanie p rzekrycia. P rzykłady takich konfiguracji określić 

można na podstawie wniosków l - 5 podanych w rozdziale 

9 . 3 , 

9.5. Teoria techniczna siatek cięgnowych 

w pracy [2 .22 1] pokazano przejście od teorii ogólnej 

siatek cięgnowych do teorii przybliżonych pr·zez wprowadzenia 

co r az to silniejszych założeń odnośnie geometrii, deforaacji i 

obciążeń sia tek cięgnowych. W oparciu o pracę [2.221] poniżej 
przedstawiono przejście do teorii technicznej w ra•ach której 

następnie w rozdziale 9.6 i 9.7 sformułowano zagadnienie ksz­

tałtowania i uptymalizacji siatek cięgnowyc~. 

Pods tawowym założeniem przyjmowanym w · teorii technicznej 

j est trak towanie powierzchni na której rozpięta jest siatka 

ci ę gnowa j ako powierzchni małowynioałej. Pozwala to utożsamić 

geometr ie s ieci na powierzchni z geometrię jej r z utu na płasz­

czyznę , obciąże ni e pion owe z nor•alnye, siły w cięgnach z ich 

s k ładowym i po zi omymi. 
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Da l s ze r ozważania ograniczono do zakresu sprężystego 
gdyż s i a t ki cięgnowe najczęściej wykonywane sę z c ięgien sta­

lowych o wysokiej wytrzymałości. W ra111ach teorii technicznej 
priy uwzględnieniu 

układ równań /2. 61/ aożne przedstawić w następującej posta c i 

/2.92/ 

(}l Tll + pl • O 

Oz T22 + P2 • o 

T11(~ + '011w3) + ~2(G'2 + o22w3) + P3 = o 

Tll • t11 +E c~1W1 + ł (7J1w3)2 - ~lw3J 
T22 2 t22 +E [12w

2 
+ ~(o 2w3) 2 - b2w3 J 

Ponieważ większość obliczeń dotyczących siatek cięgno­
wych wykonywana jest z konieczności w ramach teorii technicz­

nej, warto oceniĆ błęd wynikajęcy z przyj lllowanych tu zało­

żeń. Błęd ten zależy oczywiście zarówno od powierzchni jak 

1 typu siatki. Bioręc przykładowo sieć utwarzonę z płaskich 

krzywych określonę na powierzchni: z • ~t { x2-y2 ), co 

pozwala traktować poszczególne cięgna j a ko ci ęgna o małych 
zwisach, otrzyaano 

911 1 +(oxz)2 .. 

922 • +( o y z) 2 = 

2 

1+0 , 2 5 (I:) ' 
2 

1+0, 2 5 f-t) ' 
coecJ• - 0 ,25 xy 

L2 
V1 +0 , 2 5 (x2

+Y
2) ; L

21 

f
1

1
1
j • 0 ,5 X / 2gL {/ 2] = O , 5y/ 2gL 

( 2 2 
(1 i J • 

O , ~25 (x2
y - xy

2
) 

2L g 
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z a nalizy po~yższych wzo rów wynika , że założenia teo rii 
techni czne j spe łnione st tylko przy xayaO , netomiast maksymal­
ny b ł~d występuje przy x=y• !o,SL 1 wyno.si 

g • 1.125 (1). 

Porównujęc wyniki obliczeń otrzymanę na pods t awie nieliniowej 
t eor i i siatek cięgnowych z wynikami o t r zymanysi na podstawie 
za łozen t e orii t echniczne j /IVislkośc i w nawiasach/ można stwie· 

rdzić , że dok ładność teorii techniczfiej jes t wyst arczajęca 
co najv~żej do ob licze ń etatycznych gdyż przy całkowaniu rów­
na ci równowagi w całym obszarze siatki cięgnowej błędy podle­
gaJą uśrednie~iu . Należy również b rać pod uwagę fakt, że rów­
nania /2 . 92/ s ą poprawne tylko p rzy obciężer:iach "prawie rów­
nomi e rnych " , przy których przeliliaszczania u , v<to w. 

Należy również pam iętać , że jakkolwiek w remach teorii 
technicznej ma ła wynios łość powierzchni i pr o ets układy cię­
gien umoż liwiają uproszczeni e w a nalizie sta tycznej oraz we~ 
runki st a tycznej dopuszczalności spełnione sę toż sa~óściowo 

na po w i e r zchniech o uj emne j krzywiżnie Gaus sa, to j ed nak przy­
bliżone ustalanie pc r amet rćw konf iguracji poc zętkowej nie jest 
wska zane gdyż nawet ni ewielkie rozbieżności, ni e i stot ne przy 

wyznaczaniu s ił, powoduję znaczne trudności przy montażu s ia­
t ek cięg nowych poniewat tuta j błędy sumuję aiQ. 

Przybliżone spełnienie warunków statycznej dopuszczalnoś­
ci ko nfiguracji poczętkowej spowoduje, że s iatka cięgnowa pod­
czas wstępnego naprętania zajmie jakęś konfigurację poczętkowę 
różną od projek towane j. W rez ultacie następi zmiana rozkładu 

sił wewnętrznych i zdeformowanie regularnego układu cięgien 
o raz zaburzenia w r egularnoś ci powierzchni przekrycia. 

Spełni enie warunków statycznej dopuszczalności nawet w 
sposób ś cisły ale tylko w konfiguracj i poczętkowej również 

ni e Jest wysta rczaj ęce gdyż przy pewnych układach obciężeń 



http://rcin.org.pl

- 119 -

aoże wys t ępić utrata kinematycznej niezmienności us troju /naj ­

częse ie: l okalna/ prowadzęca do falowania lub łopotania powie­
rzchni przekrycia. 

A zate~. tylko dokładne spełnienie warunków etatycznaj 
dopus zczalności w konf i gu racji poczętkowej i akt ua lnej za­
pobiega utracie kinematycznej niezmienności i pozwala trakto­
wać siatkę cięgnowę jako ustrój odkształcalny. 

Przyjaujęc tradycyjne oznaczenia stosowane w teorii tech_ 
nicznaj siatek cięgnowych [2.92) , aianowic~e 

1 2 3 • 1•u, w2•v, w3•w, Z •x, Z • y 7 Z •z 
"().z z 

oraz podstawiajęc T"< •T-' i ~ • ~ x"'? a także 

- • konfiguracji poczotkonej 

- w konfiguracji aktualnej 
> 

równania równowagi • konfiguracji aktualnej /2.92/1• 2 , 3 
aożne napisać • następujęcej postaci 

/2.93/ 

Pod działaniem tylko obciężenia pi c nowego powyższe rów­
nania można jaszcze berdzi e j uprośc i ć gdyi H

11
. const , H

2 1
2const, 

. stęd 

/2. 94/ 
2 

H d z O 
+ 21 ~ + qz • 
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Równania równowagi /2. 93/ można wyp rowadzić również rozpatru­
jęc bezpośrednio sten równowagi elementarnego elementu powierz· 

chni niewyniosłej [ 2. 9 2] [2 .162} [2. 439] [2. 475] • 
l ) l 

Natomiast równania odkształcalności aięgien obu kierunków 
można wyprowadzić analogicznie jak w przypadku cięgien poje­
dyńczych 

EA1 [ J dz dw 
+ łJC:f dx] H11-H10 " ~ J. u + aJł er; dx 

~~ 
/ 2 . 95/ EA2 [Av s d zo d w l! 2 

dy + ł] (;;) dy] H21-H20 
5 2 + ery dy 

l~ .t :~. 

Układ równań / 2.94/ i /2.95/ opisujęcy stan naprężenie 
i odkształcenia siatki cięgnowej miso znacznych uproszczeń 
teorii technicznej nie ma rozwięzania analitycznego w formie 

zamkniętej. Istnieje jednak szereg setod przybliżonych, umoż­
liwiajęcyc h numeryczne rozwięzanie tych równań, przy czy. 
dokładność rozwięzeń mieści się w wymaganiach etawianych obli­
czeniom inżynierskim . Dwie z nich przedstawiono w pracy 

[2. 227] 

Koncepcja pierwszej metody przybliżonej [2,308] polega · 

na zakładaniu poetael funkcji aproksymujęcej funkcję przemie­
szczenia pionowego w a w ( x,y ) . 

Zadowalajęcę dokładność wyników uzyskuje się tu jednak 
na ogół tylko w przypadku obciężeń j akościo-o równoważnych 

tzn. o identycznym rozkładzie . Przy tych obciężeniach aożna 
łatwo dobrać odpo~ednię f unkcję aproksymujęcę przemieszczenia 
Na ogół można ję nawe t ok re śl iĆ z dokładnościę do stałego pa­
rametru. W przypadku i nnych obciężeń koniecznę może się oka­

za ć metoda kolejnych prób . Nie musi się ona jednak okazać 
zbieżnę. Dlatego wówczas wynik pierwszego przybliżenia należy 
raczej traktować jako rozwięzanie wstępne do metody małego 
parametru podanej w pracy [ 2.92] , która charakteryzuje się 
szybkę zbieżnościę procesu obliczeniowego. 
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z i nnych aetod na szczególne podkraślenie zasługuje aeto­
da zaprooonowana przez L.G. Deitriewa 1 A.V. Kasiłowa [2.92}. 
Hetoda t a. nazyw~na aetodo sprowadzania obcięże.nia do obciQża­
nia równoważnego. pozwala stosunkowo szybko i dokładnie 

określić przeaiaszczenia i siły wewnętrzne ustroju. Oparta 
ona jest na. założeniu. że • przypadku obciążenia równoważnego 

aożna poeinoć wyrazy nialiniowe. przy czym dokładność roz~ę­
zania będZie taka jak w przypadku zwykłych kons t rukcji budowla­
nych. Przez obciężeni ' r6wnoważna rozuaiane jest tu takie 
obciężania. która nie powoduje zeian kinaaatycznych siatk i 
cięgnowej. • przeaieazczania ustroju eo wywoływane jedynie 
odkształcent .. i sprężystyei. 

3eżali obciężenie nie jest rodzaje• obciężenia równoważ­
nago. to rozwięzanie siatki cięgnowej aożna sprowadzić do 
roZWiązania innej siatki cięgnowej. przy której powyższe obcię­
żania będzie równowa:tne. dokonujęc przy ty• . stosunkowo proste­
go fonaalnego przekształcenia. Hetoda ta jest dokładnie oeówio­
na i zilust~owana przykładaai liczbowyai w pracy [2. 92]. W 
pracach [2. <48]

1
[2. 49)J2. 374],[2. 409] przy H to e na rgetyczny spo­

eób rozwiozywania ustrojów cięgnowych. którego podstawę jest 
ainiaalizacja energii potencjalnej układu. natoaiast niswia­
doeyei ao prz .. ieszczenia węzłów siatki cięgnowej. 

Podstawowe zależności analizy etanu naprężenia i odkształ­

cania siatek cięgnowych p·rzadat .. ione powytej ao podstawę do 
afonaułowania zagadnienia kazta łt r,wania siatek cięgnowych watę­
pnia naprętonych. 

9.6. Sforaułowenie zagadnienia kształtowania 

Zagadnienia kształtowania odgrywa w projektowaniu sia­
tek cięgnowych ważno rolę. Siatka cięgnowa jako ustrój ausi 
być kineaetycznie ni•zeianna. s Więc nalety jQ tak ukształto­
wać by apełniony był warunek /2.1/. Zagadnienie kształtowania 

· siatek cięgnowych było rozważane wcześniej w pracach [2. 40] 
(2. 200] (2. 214) ~.219) [2.221] (2 . 224) (2.226] (2. 509j_ Zagadnie­
nie kaztałtowsnia wobec wystę'powania naprężeń poczętkowych 
foraulowena być ausi tu w odniesieniu do co najeniej dwóch 
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konfiguracji. Liczba uwzgl~dnianych konfiguracji zale2y od 
eketr .. alnych etanów obcio~enie /patrz rozdz. ~.3/. 

Ograni~zajoc ai~ do dwóch konfigurec'~ oraz pozostajoc 
w raaach teorii technicznej aiatka ci~gnowe ao~a być opiaant 
naet~pujocva układa• równań: 

/2.96/ 

w powyżezych równeniach posinioto prz .. ieazczenie poZioaa 
podpór. Równania /2.96/ aogo być traktowane jako atatyczne 
warunki optyaalizacji. Oprócz nich auazt być ~lodnione 
jaazeze warunki wytrzyaałościo-e: 

/2.97/ 

warunki ~tzana ze eztywnościo chwilowo uatroju 

/2. 98/ Hij ,_ O 1 

oraz warunki okraelajoca etatyczno dopuazczalność jednej z 
rozwa2anych konfiguracji, która ogólnie napieano w postaci 

/2. 99/ po (Zo•"''ł)• p~ 
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Zależności /2.96-2.99/ atenoWio zbiór koniecznych wa­
~nków kształtowania siatek cięgnowych, opisyWanych równania­
a!, teorii technicznej. Ostatni warunek /2.99/ w rasach teorii 
technicznej aoża byĆ zawsze spełniony. Warunek wyrównania na­
prężań ~H//4<. • O jest tu również spełniony na aocy założeń 
teorii techniczneJ· 

Oprócz powyższych koniecznych warunków kształtowania, w 
praktyce projektowej często należy uwzględnić szarag dodatko­
wych warunków deterainowanych względaai: 

- konstrukcyjnyai np. warunek okraślajQCV typ siatki, 
- akaploatacyjnyai, np. warunek ograniczajocy wielkość 

przeeiaazczeń, 

- arch1takton1cznya1, np. warunki okraślajoca kształt 
powierzchni i k~nturu lub ich paraastry gaoaatryczna, 

- wynikajocyai z optyaalizscji konstrukcji podporowej, 
np. warunki ograniczajęca rozkład lub wielkość zr11an oddziały­
wań konstrukcji przekrycia na podpory. 

Zadania kształtowania siatek cięgnowych aożna więc sfor­
aulować następujoco: należy wyznaczyć tako - konfigurację poczot­
kowo siatki, tj. kształt powierzchni i typ aiatki, - a także 

takie siły wstępnago naprężania i przekroje cięgien, by spał­
niona były konieczne i ewentualnie dodatkowa warunki kształto­
wania. 

~eżali dodatkowo okraś~iay kryteriua optyaalizacji, to 
. . 

zadania optyaalnago kształtowania siatek będzie polagało na 
tya, by wyznaczone powyżej wielkości równoczaśnie ainiaalizo­
weły f~nkcjonał lub funkcję celu - określone na podstawia kry­
teriua optyaalizacji. 

Zagadnienie optyaalnego kształtowani~ siatek cięgnowych 
w powyżazya sforaułowaniu, nawet rozważana w rasach teorii 
technicznej, prowadzi do złożonych zagadnień akstraaalnych. 
Decyduje o tya charaktar oparatorów wyatępujęcych zarówno w 
'funkcji calu, jak i w ograniczeniach, zwvkle ao tg nieliniowa 
operatory różniczkowe i różniczkowo-całkowe o pochodnych czQa­
tkowych. 

···" 
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Razwięzywenie takich zadań, pr~ ak.tualnyta _etanie te:rii 
zadań ekstreaalnych, nastręcza znaczne trudności. Dlatego też 
przy rozwięzywaniu zagadnień proje~tonych często rzeczę konie­
cznę staje się ograniczenie rozważań do kształtowania eistek 
r ozu~ ianego jak wyżej, lecz bez optyaalizacji. Uzyskanie 
rozwięzania racjonalnego aoże w tya przypadku uł~tw1Ć wykor~y­
sta nie wyników częściowych analiz optyaalizacyjnych przedsta­
wionych w rozdziale 9.4. 

Przedstawiony poniżej tok poetęponania przy kształtowaniu 
s iatek cięgnowych wstępnie naprężonych pozwala na uzyskania 
rozwięzania spałni~jęcego konieczne warunki kształtowania. 
Rozwięzanie nazwano ·częściowo optYJI&lnyta•, jeśli do warunków 
kształtowania dołęczyć warunki częścionej optYJI&lizacj1 wy­
mieniona wyżej . 

Tok postępowania przy kształtowaniu siatek cięgnowych, 
ilustrowany dalej na przykładzie, aożna ujęć w następujęcy 
schemat: 

1/ określenie obciężeń i konfiguracji Pn właściwych przy 
. rozpatrywany• zadaniu projektoWy!~ /rozdział 6.3/; 

2/ określenie postulatów: konstrukcyjnych, technologicz-
. ' 

nych, eksploatacyjnych, architektonicznych i optyaalizacy)-
nych, determinu'jęcych warunki kształtowania ; 

3/ wyprowadzenie warunków określejęcych atatyczno do­
puszczalność konfiguracji poczętkowej przy uwzględnianiu 
warunków k~ztałtowania: 

4/ aforeułowanie zagadnienia kształtowania siatki cięg-. 
nowej z ewentualnya uwzględnienia• warunków •częściowej opty­
malizacji. przedstawionych w rozdZiale 9.•. 

5/ ewentualne przyjęcie kryteriua kształtowania. eforau­
lowanie zadania· ekstremalnego i wyprowadzenie wa~unków okree­
lajęcych rozwięzanie optyaalne ; 

6/ rozwięzanie, na ogół przy pomocy aetod nu•erycznych, 
układu równań wyprowadzonego w punkcie 5: 

7/ wyznaczanie konfiguracji wst~pnej i dokładnej geo•e­
t r1i konfiguracji poczęt kowej. 
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Przykład 2 . 3. Przed.tote• kształtowanie jest atatka ci,gnowa 
stanow~ęca-kOnatrukcję nośnę przekrycia obiektu przedstawtonago 
na rys.• 2 . 17. Pn:yjęto : E .. 2•106 kG/c•2 , ~ • 1o4 kGjc112 oraz: 

odległość p011tędzy ctęgnaai lc • 3 a, a • 30 •· 

1/ Określante obcioteń 1 konfiguracji Pn 
ObctQżente stałe q • 200 kG/•2• 

Obciętenie ~ienne: 

- obciężente śniegie• p~ • 80 kG/•2 . 

- obciętenie wietre•: 
2 parc ie wi atru p2 • 60 kG/• , 

aaanie wiatru p4 •-180 kG/11 2 

ekatre•alne etany obciożania: 
q 1 • q + p1 + p2 • 340 kG/112 , 

q2 • q + p4 • 200 - 180 • 20 kG/•2 • 

Ponieważ ~2 >O, więc kształtowanie należy przeprowadzić w 

odniesieniu do dwóch konfiguracji. 

2/ Sfor•ułowania warunków kształtowania 
~ako dodatkowe warunki kształtowania przyjęto waru nki wy­

nikajęca z postulatów technologicznych, litanowicie przyjęto 

siatkę z płaskich krzywych 

1 1 2 2( ) z • z (x), z • z .., , 

Rozpatrzono dwa warianty kształtowania. w wartancie 1 jako 
konfigurację poczotkową przyjęto powie rzchnię lliniaalnę 

okreś-lono przez fo.-.ę obiektu, a więc 'tJ~ojoxt. c; -'J~o f 'dy-". 
W wartancie 2 natoliiset przyjęto warunek ogra niczanta maksy­

•alnego prza•ieazczania waax ~ 100 ca, wyntkajęcy z postulatów 
skaplos te cyj nych. 

3/ Statyczna dopuszczalność P
0 

Ponieważ w konfiguracji poczotkowej P
0 

układ ci ęgien defi­
niowany jest przez: atatkę krzywych płaskich, której rzut na 

płaszczyzn, jest siatko proatokotno, więc otrzymana w tan spo­

a6b konfigura cja początkowa będzie dopuszczalna , gd yż na każ_ 
daj powia r zchni ' o uje•nej krzywiż nie Gauasa, spe ł nia warunki 

/2.75/ i ,/2.76/. 

4/ S for~~u~owani . z:aga d nianin kszta łtowanie 
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Wariant 1. Poni~ n1a aa ograniczeń na wielkość prze­
a1eazczen1a, opt~alna ro~1tzan1e wyznaczono z warunku 
H21 • o. Przyjaujtc warunki wytrzyaałościowe /2.97/ • forale 
,..wności l• raaach te_or11 technicznej jeat to zawsze dopusz­
czalnej, zagadnienie kształtowania sprowadzono do wyznaczenie. 

~· H10 , ~· _H11 , z układu rótłnaiu 

~2%. 
H10 • H2o• H11 ~.l + q1 • O 

2 ( 1 • H1c(H11)~ • s.[(~ :l r -(~~ j] dx, 

- 2 ~r:· -l[(~;') 2 ~ ~:·) l·· 
RoZJ11tzan1e tego układu auai apelnieć warunek H1j >0. Powyt­
azy układ •• jednoznec:zne rozw1tzan1a. C.łkujtc dwukrotnie dru­
g1a równania , o'!rzyaano 

.. q 

~ • .....!... x
2 

+ c1 ( y) x + a2(Y). 
2H11 . 

Funkcja ta pa owzgltdnien1u warunków brzegowych 

z,.lx.nr • Zolx,yE;r 
aa postać 3q ( 2) Zo 

L • ......! X2 • y2 + 2&y • a + - ( a-y) 
4 . 2H · a 

11 

Podat .. ia~t(c i:~:o ró-:-ń,Jeoa) atrycznycb o:rzva:n: 

H11 --r--- + ~ ~ • H10H11 • ~ ~1 a • O, 

H1~2 ( ~ ~ 1 ~2) • 2q1~H11 + -4-- (•2-~) • O. 

Rozwitzujoc pa~az.a równania z uwzglt.dnteni•• nrunku Hij >O 
.otrzy-no H10 • 13,61 T, H11 • 56 , 00 T. Motna wite obliczyć 
i pozostała wialko6ci btdtce niewiadoa~i kształtowania, ais­
nowicie powierzchnię konfiguracji aktualnej okre6lonaj jak 
~ej or.az aiły • ,citljriBch i przekroje citgian: 
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H20 • H10 • 13.61 T, ~1 " O , 

Al • H11/ f;' d • 5,60 ~2' 

1,36 2 
C1l • 

Rozwitzanie to daje jednak duże przeaieazczenie 

w eax • ( zl - ~) . 
/~·y•o 

• 1,32 • 

~iant 2. W tya przypadku ograniczono eaksyaalne prze7 

aieszczenia do w1elkości dozwolonych. PrzyjtCie warunku ~1-o 
jest tu . nieaożliwe, ponieważ Jest to sprzeczne z warun~ie• 
dotycztcym ograniczenia wielkości przeaieszczeń. Przyj•uj, c 
jak poprzednio warunki wytrzyeałościowe w foreie równości i 
eliminujęc z

0 
przez podstawienie z

0 
• z1 + w, zagadnie~ 

kształtowania sprowadzono do wyznaczenia H10 , ~· H11 ~ 

H21 , z1 , w z układu równań: 

a. j [ ~z1 ~w · łG:r + (1 - ) 2e~d J dx • o, 
'Ox Ox H10/H11 -e 

·-ll 

"' (~~(-(1 ~ 2&6'd ] J [~~. 1 dy • o. 
'C Y Cy 2 ~11~o -e-

-~ 

aby spełnione były warunki : 
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Cztery powyższe ·równania zawieraj o pięć niewiadoaych, 
~edn~ z nich ao~na więc zało~ć wykorzyatujęc przy tya warunki 

określajęce częściowę optyaalność rozw1ęzan1a, przyjauję c na 
przykład z1 jako powierzchnię ainiaalno lub ao~na ję wyznaczyć 
na pods%awie przyjętego krytertua optyaalizacji, 

\ 
5/ Przyjęcie krytariua kształtowania /punkt ten .dotyczy 

ju~ tylko wariantu 2/, afor.ułowante zadanta ekatreaalnego 1 
wyprowadzenia warunków określajęcych rozw1ęzan1e optyaalna, 

~ko kryteriua kształtowania przyjęto a1n1aalizację cię­
~aru siatki, Krytariua optyaalizacji określa funkcjonał 

Poniawa~ warunki nierównościowe dotyczę paraaetrów, a 
nie funkcji, ao~na potraktować je jako nte'zala~ne ogranicze­
nia żbiorv rozwtęzań dop~azczalnych, Przyjaujęc równania geo­
aatryczne jako warunki izoperyaetryczne zagadnienia wariacyj­
nego, ao~na wyprowadziĆ warunki konieczne istnienia ekstra­
au• funkcj onałll F ( z1 , w) • Równania E ule ra-Lagrange • a prowadzę 

do następujęcych zale~ności: 

przy warunkach brzegowych: 

w • o 
lx,yE- l' • 
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9.7. Optymalna kształtowania aiatki citgnowej przy ogrant­
czeniu klaay dopuszczalnych konfiguracj i 

Rozpatrzono dwie konfiguracje aiatki Citgnowej opiaans 
układa• równań /2.96/. Przyjaujoc warunki wytrzyaałościo .. 
/2.97/ w poetael równości nalety wyznaczyć 6 niewiadoaych: 

H10 , H20 , H11 , H21 , z0 , z1 • Przedatawiajec z0 1 z 1 w poat~ci 
wielo~ianów o •o 1 • 1 współczynnikach oraz wykorzyetujec warun­
ki geometryczne ao~na wyznaczyć n współczynników. Winna za­
chodzić nie równość •o + a1 ~n. Je~ali a

0 
+ a1 • n to wazyat­

kle współczynniki aajo interpratacj' geoaetrycznt. Powierzch­
nie w obu konfiguracjach et określona przez znana funkcja o 
nieznanych paraastrach a

1
, b1 : 

zo•fo(ai,x,y) 

z1 • fl (b1 , x, y) 

PodstawiaJoc te funkcje do równań /2 0 96/ ao~na otrzy•ać układ 
czterech równań algebraicznych lub funkcyjnych oraz awantu•l­
ne dodatkowe ograniczenia na współczynniki, wynikaJece z we-

Rozwitzuj o c ot rzYIIany ukbd równań aotna wyznaczyć H1J • po-

et a ci 

H10 • H10 [ •t• bj. q1 (Y)] 

H20 • H20 [ .i. bj . q2 L x)] 

H11 • H11 [ • t , bj, q3 (Y)] 

H21 • ~1 [ •t· bj. q~("')] 

oraz ewentualna dodatkowa ograniczenia wyni kaJtca z warunków 
wyrównania naprttań 

~ 'OH2j . • O 
'Q X ~Y. 

Przyjgujoc na krytariua kaztałtoW8n1a ainiaalizacjo cit~aru 
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aiatki opiaanego funkcjonale• 

F (z0 ) • j { jAG[a,·IJi, 14/M, 1,(tJ][4+j{#)~f{4y}J~J; 
., t, 

•ożna przez scalkowanie sprowadzić ciężar siatki do funkcji 

F•F(a1,bj) • . 

Wyznaczajoe •1n1•u• tej funkcji ze względu na e1 , bj /w ogólnym 
przypadku •i.ni•u• warunkowa/ otrzy•uje się wartości współczynni­
ków apełniajocych warunki zadania 1 •1n1•alizujęce ciężar siat­
ki • . 

Uzyskana rozwiozanie jest opty•alne w klasie funkcji 
określonych przyjętyai wialoeiana•i. Postać tych funkcji nie 
•oża być dowolna. Huezo ona spełniać warunki zgodności określo­
ne przez geoeetrię rzutu przekrywanego obiektu i atatyczną do­
puszczalność konfiguracji aktualnej. 

Poniżej na proaty• przykładzie zilustrowano optymalne 
kształtowania siatek cięgnowych przy ograniczaniu klasy konfi­
guracji dopuszczalnych. Wprowadzono dodatkowe ograniczenie 
zbioru rozw~ęzań dopuazczalnych , zakładejęc, że rozwięzanie ze 
względu na z1 poszukiwane jest tylko w klasie określonych wielo­
•1anów: F i • F 

1 
( a i' x, y ) • W każdym z tych w1elo1111an6w wystę­

puje • 1 współczynników 
2 

Fo • •o1x 
2 

- •o2Y + •o3 

2 ~ 2 
- •12Y + •13~ Y 

Wykorzyatujoc warunki geo111etryczne zadania wyznaczono ni współ­
czynników. Wialo•iany winny być tak dobrane, by •i ~ ni. ~eżeli 
• 1 • n1 to wszystkie współczynniki •aję interpretację geo•etry ­
czno 1 dalsze rozważania dotyezo wylęcznie optymalizacji para­
•etrów geoeetrycznych a nie kaztałtu powierzchni. 

Przyj•ujęc warunki geo•etryczne cięgien głównych jak 
na rys. 2.18 otrzyaano 
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Z.l• h[(1 -J +Wo)x2- c,-:2) y2 +CX2Y2 + 2- "'ol Wo• ~· 
Warunki zgodności na brzegu 

z1 ~ zo • hr~ x2 + ~ y2 + cx2y2- "p]. o 
\x,yer la b 

apełn1one aę w przypadku: 
r zutu eliptycznego 

2 2 
~ + ~ - 1 • O przy c • O, 
.~ b 

rzutu proatokętnego 

)( . ! a , Y • ! b 
w 

o 
przy c • - ~ 

1, 

W pi erwszych dwóch przypadkach ot rzymano e1 • n1 , natomiast 
w trzecim: m

0 
• n

0 
1 m1 > n1• Następnie rozpatrzono siatkę 

o rzucie ali ptycznye. Obliczajęc odpowiednia pochodne z
0 

i z1 
oraz podstawiajęc je do zwięzkól' geometrycznych /2.96/

3
, 4 

otrzyaano: 

. H10 • Hll { 1 2 - ~ 

2 

(~)W. [2 _ (1-~)•0 + w0

2](1- ~))> 

(~t~ l [ 2 ~ "'0 - w:]~ ~ )) . 
gdzie E/ ~d· 

Z równania równowag i /2. 96{ ot rzymano 

/2.101/ 

·1 wobe c tego 

1 -

H. h 
10 • r::;z · H20 • 

z równani a /2. 100/ 1 wynika . 

'l H 

-----~~---r=1' 20 

~ (~t w v1 0 [ 2 ( l - ?) ~ r. 0] (1 -~) 
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Podstawiaj,c H11 i H21 do równania równowagi /2.96/2 i cel­

kuj,c otrzyaano 

/2.102/ ~ ( ) H20 • 2h ol1 ~ ' "o' h, łC.. ' 8 
' 

gdzie 

~ ==? (J+ ~)- ('l-Wo)Jl~ [A-oCt.(ti.3--ł,J«4«'t)1 

"LJ. -== -J "'(tl'"c J Jl :o/.6 

~3 = IV6 +2(1-'!) -r-2.S"Jl-..(.Z?-#J 

Podstawi ajęc / 2.102/ do /2.100/ i /2. 101/ otrzymano 

H10 •. __ ?_ 4 ~1' 
1 ':" ? 

/2.103/ H21 • ~ c:.1. 1 [1 • ~ Jf
2 rt2 ( 2 ?- "o) (1 - ;;..)} 

- ~ tL 2 [2 (1-?)+ "o)(l- ~)· 
Tak więc wielkości sił Hij przedstawiono jako funkcję paraae­
trów: a, kf. , h, ~ , w

0
• ~ażali w zadaniu projaktowya paraae­

try te sę narzucone , to w wyniku powyższego postępowania wy­

znaczono wielkości eił i przekroje cięgien. W przeciwny• razie 
niektóre z t yc h paraestrów aożna wyznaczyć na podstawia ciężaru 
siat ki cięgnowej 

+ 

Podstawiajoc H11 i H20 zgodnie za wzors•i /2.103/ otrzyaano 
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F • 

gdZie 
.ts • i "'2 [ 2 ( 1 - ~) • "o]· 

Po zcalkow3niu funkcja celu aa naetępujoco poetać 

ąa2b2 {f-tJctrr2fł2tir{[3(1-~Tłllf'(l-tJ] ~, ~ pJx'" 
/2.1~/ F • K- -- - J 

h ród tts{ ?(•-~·•.)-(~-rJ(?-w,jK~[-1-.x~ («'J-1.Jal'.~ .t'~)Jl 

w ogólnya przypedku zale~ od zaiennych decyzyjnych: h, ! . "o 

1 t.. 
Ogren1czania zbioru rozwiozań dopuezczalnych wynikajo 

z warunków H1j ~ 0: na podatawie równań /2.100/, /2.102/, 

/2.1~/ przyblerajo następujoco postać 

1 - i (~te.> [ 2 ( 1 - ~) "o + "o 2} >.o 
12

'
1051 

2 (h)
2 2( 2) - l' i' w 1. 2 ~ w0 - w0 ~ o • 

Ponedto wszystkie zaienne decyzyjne aogo przyjnować jedynie 
wartołci dodatnie. 

Tak Wite zadania zoetało sprowadzone do wyznaczenia 
ainiaua funkcji /2.1~/ przy ograniczeniach /2.105/ . Z uwagi 
na nieliniowy charakter funkcji celu 1 nieliniowe ogranicze­
nia, rozwtozania ao~na otrzyaać stosujoc metody progranowanta 

· nialinio-go. 

Nuaeryczne rozwiozanie przy ustalonych wartościach w
0 

1 q ao~na uzyskać at.osunkowo łatwo wobec niewielkiej liczby 
zatannych decyzyjnych. 
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10. Zagadnieosa kształtowania konst r ukcji Podporowych 

w poprzednich rozdziałach przedet .. iono zagadnienia anali­
zy 1 optymalizacji ustrojów cięgnowych jednopaaowych, dwupaso­
wych i siatek cięgnowych. Poniżej r ozpat r zono zagadnienie racjo­
nalnego wyboru kształtu eleeentów brzegowych, którywi zwykle 
sę kons trukcje podporowe płaskie lub prxe.trzenne. Przez kon­
strukcje podporowe rozuwie si ę t u wyłocznie te eleaanty brze­
gowe , które służę do kotwi enia cięgien przekrycia i przekazy­
~~ ~bciężeń z przekrycia na słupy i fundaaenty. Z uwagi 

na rodzaj i sposób przyłożen~ obciożenia1 konatruk~je podporo­
we podlegajo zginaniu i ściekaniu. 

Ce l em kształtowania konstrukcji podporowych jeat eliaina­
cj a aoeentów zginaj~cych i wyznaczenie takiego kształtu podlu2-
nej osi konstrukcji podporowej, zwanej dalej konturea, przy. 
którym występowałyby tylko siły ściakajoce. Z analizy atatycz­
nej prętów zakrzywionych wiadoao, że kaztaltea, który epałnia 
powyższy warunek, jest linia ciśnie~ od obciożeń zewnttrznych. 

A więc cele• kształtowania jest wyznaczenia kształtu konturu 
konstrukcji podporowej w postaci linii ciśnień od obciożań 
zewnęt rznych . Wyznaczony w ten sposób kształt jeat optyaalnya 
t y lko przy jadnye stanie obciężenia. Olatego też przy kształ­
towaniu należy wybierać etan obciężenia, który • sposób decy­
dujęcy wpływa na wielkości przekrojów poprzecznych konstrukcji 
podporowej. w wyznaczony• w ten sposób bezaoaentowya konturze 
przy makayaalnya atanie obciężenia, inne etany obc~tżenia wy­
wołajo tylko niewielkie momenty zginaJoce, które aożne poai­
nęć przy wyaiarowaniu konetrukcji podporowej. 

W sforaułowaniu zagadnienia kształtowania przekryĆ Wiezt­

cych aożna odróżnić dwa przypadki. Pierwszy. w którya kaztałt 

konturu jeet określony na podatawie założel6 architektonicz.nych 
lub innych , natoaiaet wyznaczyć należy rozkład oddziaływań 

siatki nie wywołujęcy zginan~e w konatrukcj i podporo .. j. Na­
etępnia znajoc be%8oaentowy rozkład oddziaływań eiatki na kon­
atrukcjt podporowo należy wyznaczyć kaztałt eiatki odpow~adajt­
cy · okr.śloneau wyżej rozkładoWi wzajeanych oddZiaływań a~atki 
i konetrukcj~ podporowej. 
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Drugi przypadek dotyczy zagadnienia, w którym dany jest 
kształt ~iatki cięgnowaj a zatea i rozklad oddziaływań siatki 
na konst rukcję podporowo. Tutaj celem jest wyznaczenie ksztwłtu 
bezaoaentowego konturu tzn. linii ciśnień od oddziaływań siat­
ki na konstrukcję podporowo. W tY• przypadku zagadnienie nieco 
się koaplikuje, gdy~ x kolei rozkład oddziaływań zalety od 
nieznanego kształtu konstrukcji podporowej. 

w dalszych rozwa~aniach zakłada się, że oddziaływania siat­
ki so przyłO~one od osi konstrukcji podporowaj zwanej kon t urem 
który traktuje się Jako nieściśliwy. Konstrukcja podporowa sę 

często przestrEanne a nie płaakie . 3ednak~e niekiedy z uwagi 
na aałe odetępy aiędzy słupaai podporowymi oraz mało deplanacj ę 

konturu ao~na przyjQĆ, że wyniki otrzyaane z rozważań konturu 
płaskiego· pozostaję równie~ ważne przy konturach z daplanację . 

W pracy [2.227] przedstawiono warunki konieczne i dosta­
teczna znikania aoaentów zginajocych w pierścieniu podporowym , 
w oparciu o wyniki otrzyaane w pracy ( 2. 306). Na podstawia roz­
ważań tam przeprowadzonych aożna stwierdzić, ~e oddziaływania 
siatki na kontur przy radialnym układzie cięgien sę o 1/3 mniej­
sze niż przy siatce ortogonalnej zbudowanej z płaskich krzywych , 
a zatea ustroje cięgnowe o radialnym układzie cięgier. sę bar­
dziaj ekonoaiczne niż ortogonalne siatki cięgnowa. Powyższa 

stwierdzenia odnosi się nie tylko do samej siatki, ale tak~e i 
do siły w pierścieniu podporowym, która przy radialnym rozmie­
szczaniu cięgien jest półtora raza aniajsza ni~ przy siatce 
ortogonalnej. Należy j adnak palliętać . że po~ e za wnioski zo-. 
stały afonaułowane w odniesieniu do konstrukcji cięgnowych bez 
wstępnego naprężenia. 

w przypadku radialnego rozmieszczenia cięgien o stały• 
kocia środkowy•, siły w cięgnach, a zatea i przekroje poprze­
czne cięgieQ, będę ró~ne w różnych cięgnach. Można jed nak 

znaleźć takie położenie środkowego węzła cięgien, przy którym 
siły w cięgnach byłyby jednakowe przy stałym skoku kęta środ­

ico-go. 
Można pokazać, że tylko elipsa, której Jedno z ognisk 

pokrywa się z rzuta•· środkowego węzła układu cięgien na pła­

szczyznę, atanowi bezaoaentowy kontur uaożliwiajęcy realizacj ę 
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przekrycia o równych przekrojach cięgien przy stałym skoku 
kęta środkowego. 

11. Przewidywany rozwój opty•alizecji konstrukcji cięgnowych 

Rozwój optymalizacji konstrukcji cięgnowych jest • znacz­
nym s topniu uzależniony od rozwoju •atod analizy atatycznej i 
dynamicznej. Zależności i warunki wyprowadzone podczea analizy 
stanu naprężania i odkształcenia stanowię podstawę optymaliza­
cji ustrojów cięgnowych. Dokładność rozwięzań optymalnych zależy 
w dużym stopniu od przyjętego modelu opisujęcego zachowanie 
się konstrukcji pod obciężenia•. 

Tak więc dalszy rozwój opty•alizacji konstrukcji cięgno­
wych będzie uzależniony od rozwoju analizy tych konstrukcji i 
powinien obejmować: 

1/ doskonalenia metod analizy statycznej zarówno w ujęciu 
cięgłym jak i dyskretnym, w szczególności przy zastosowaniu 

t echniki elementów skończonych oraz metod rachunku różnicowego, 

2/ transformację warunków statycznej dopuszczalności kon­
figuracji konstrukcji cięgnowych z modelu cięgłego na dyskret-
ny , 

3/ rozwój metod analizy dynamicznej ustrojów cięgnowych 
dwupasowych i siatek cięgnowych wstępnie naprężonych , 

4/ wyprowadzenia warunków dynamicznej dopuszczalności 
konfiguracji konstrukcji cięgnowych wetępnie naprężonych, 

5/ uwzględnianie w optymalizacji konstrukcji cięgnowych 
ograniczań dynamicznych np. częstości drgań własnych itp., 

6/ rozwój analizy stochastycznej · ust rojów cięgnowych przy 
u względnieniu obciężeń losowych /wiatr , śRiag, wpływy seje•i­
czne/, wad materiałowych, niedokładności w wykonawatwie itp. 

7/ uwzględnienie w optyaalizacji ustrojów cięgnowych ogra­
ni czeń wynikajęcych z analizy stochastycznej, 

8/ uwzględnienie nieliniowych zwięzk6w fizycznych w szcze­
gólności w konstrukcjach wykonywanych z mate riałów plastycznych , 
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9/ p rzaj ście od optymali zbcji poszczególnych elementów 
konst rukcji cięgnowych do optymalizacji całej konstrukcj i t j . 

łęcznie z podporaai 1 f undaaent ami, 

10/ oada nie warunków stat eczności konstrukcji c i ęgnowych 

oraz ich uwzględnianie przy optymalizacj i tych konst rukcji . 

11/ dalszy rozwój kr yteriów opt ymalizacj i konatrukc j 
c ięgnowyc h oraz rozpa t r z enie mo2liwości optymaliza c j i wie lo­

k ryterlowej , 

12/ dalszy rozwój a a tod optyma lizacj i konet r ukcj i cięgno­

wych w szczególności zastos owa ni e pr og ramowania mat ematycznego 
o raz •etod teo rii sterowania , 



http://rcin.org.pl

2,1, 

- 140 -

Bibliografia do części 2 

G, A, ABOVIAN, G, C, POGOSIAN, Issladovania na modelach 
raboty dvuchpojas nych pr~dvaritelno-napra!ennych vantovycł 
s istem , Materiał y III Meźdunarodnoj Konferencij po pred­
varitelno-napra!e nnym metalićeskim konstrukcia•, Leningrac 
1971, .. 

2. 2 . i'/ , ADAI'1SK T, Pewna koncepcja dachów wiezQcych o prętach 
nac ię ganych. Inż . i Bud., 20 , 3 , 1963. 

2 . 3. P.I . AGI LI N, Predło~enia po rasce t u nesuŚ~ich nitej 
vis ja~yc h konstrukcij s odnoj svobodno pereme§~ajemoj 
oporoj . Technologi a st ro i t e lnych i zdelij, zdania i soorużc 
ni a , Mos kva 1973, / Sb , t r , CNIIEP Selatroja, 7/. 

2 ,4. z . AGOĆ., Vlijanie postepennogo r azetvenia vantov na 
raspredelenie vnutrennich usil i j i !estkoat vantovych 
s i s tem. Proc . IASS Symposium on Cable Structuree, SYTS, 
edicne strediako, Bratislava 1975. 

2 , 5 , z. AGOĆ, P. DUT KO , P,FERENCIK, I spolzovanie prednapra!en­
nych gibkich nite j v kons trukciac h perekrytij, Proc, lASS 
Symposium on Cable St r uctures, SVTS , Edi~ne stredisko, 
Bratislava 1975, 

2,6. Z, AGOĆ, z. CHLADNY, ::lu,IVIRĆIK, Kanatnye konstrukcii 
pie~ochodnych mostikov, Proc,IASS Sympoaium on Cable 
St ; ucture s , SVTS, Edi~ne stredia ko, Bretisleva 1975, 

2 . 7, M, AIZAI'IA, S, TANAKA, H, TSUBOTA, Theoretical enalysis 
of pretensioned cable structu r ea, 2-nd International 
Conference on Spece Structures, University of Surrey, 
Guildford, England 1975, 

2, 8 . A, ANISENKO, Architektura sooru!enij e visja~imi pokry­
tjami. Budivelnik, Kiav 1970, 

2 .9, E,V, ARCHIPOVA , Visjace pokrytia iz zblokirovannych odn~ 
modularnych radialnych vaotovych jacejek, Izv. Sev. -
Kavk, Nau~ . Centra Vyss. Skoly, Serija Techn. Nauk,, 3, 
1973. 

2 .10 . J ,H. ARGYRlS, T, ANGELOPOULOS , Theor1e1 Progra•men- twic­
klung, und Erfahrung en vorgespanneten Netzwerkkonetruk­
tionen. Ninth Congress IABSE, Amsterdam 1972. 

2 .11 . J,H, ARGYRIS, o . w. SCHERPF, Berechnung vorgespannter 
NetzwerKe , u1e Lósung eines nicht - linearen Probleae , 
Baye r , Akad , Wl s s , Mat ch , - Natu r , Ki S,-8, Abt,II,l97l, 



http://rcin.org.pl

- 141 -

2 .12 , s , ARI NADAV, J, EIDELMAN, Straes analyeia of prastrassad 
a us pended ~oofe, J, Struct, Div., ASCE, 90, ST,4 , 1964, 

2,13,V, ASKEGAARO, A, ABLERS , P,MORTENSEN, Test on a model 
o f a cabla roof, Speca Structuraa, ed,by R,M, Davies, 
J ohn \Uley and sons, Inc .New York, N,Y. 1 l967, 

2,14, R, R, AVENT, Nonlinsar field analysis of structural net a . 
J, Struct, Div,, ASCE , 95, ST,5, 1969, 889-907 , 

2 ,15, K, A, BABAEVA , Iss ladov an i e atati~askoj raboty visja ~ich 
pokrytij dvoj akoj krivizny /giparbolice s kic h parsbolo i dov; 
s kvad r atny• opornym konturo• pod vozdejstvam v rs mennyc h 
nagru zok vatra-s naga, V sb. Osnovanija i fund ament y inż. 
konst,, Strit, i Pr oiz-vo,, Leningrad 1964, 6 3-65 , 

2,16, K,A, BABAEVA, Aarodin amicaskia tssledovanija visj a~ich 
pokrytij paraboli~askogo ocartanija . Stroi t a l naj e Mecha­
nika i Ras~at Sooru!a ni j, 2, 1964, 14- 20 , 

2 ,17. J,C, iADOUX, Das HJngedach dar Sportaniaga in Oakl and, 
Kalifarnian, ~chwaizarische Bauzaitung, Zuric h , H. 49 , 

2,18, E, BALGAC, Oia neua Auss tellungshalle dar Taxti l ma ss e i o 
Laskovic. Baton und Stahlbat onbau, 7 , 1961. 

2 ,19, H, BANOEL, Betrachtungan ubar Hange dachko ns truct io na n , 
Bauinganiaur, 6, 1956 , 22 1 - 225. 

2.20. H, BANDE L, Das orthogonala Sailnatz hyparbo l isch - po r a­
bolischer Form untar vartikalan Las tzus tanden und Te mpe­
raturandarung. Bauinganiaur, 34, lO , 1959 , 394 - 396 , 

2,21, H, BANOEL, Osa hfinganda S~ i l unter r~umlichar Be1as tung 
und Ta•paraturandarung. Bauinganieur, 37 , 4 , 1962 , 
145 - 146. . 

2 ,, 22, H, BANOEL, Hang roofs and thair struc tural so1u t ions. Han­
ging Roofs , North Holland Publishing Company , Ams t erdam 
1963, 33 - 41. 

2 .. 23, A, BARTLOVA , R~ e eni pradpjete. niazat iŹane 1anov -i si ta . 
Sta vabnic ky ~aaopis , SAV, 12, 5, 1964 , 215 - 280, 

2~24. J, BAUER , H, RUHLE, M, J URZIG , Konstruk t ion und Bauausf~­
rung e ines rotat i onssymat ri s ch vorges pannt en Fa ltan 
- seildaches. Baup1. - Bautechnik, 12 , 1964 , 596 - 599 . 

2 -25. G, S , BEDENIKOV, V, V, MASAROV , Vl i j anie ve1 i ~ i ny predva­
r i t e l nogo napra !ania na progiby plos kaj dvu chpo jasno j 
eis t a my vieja~ego pok rytia , S ro ~ t . i Ar chir ,, 2 , 1974, 

2.26 . H, BERGER, Shapi~g cable suppor te d li~htwei ght tansile 
s t ruc t ur r· s , P r · • ~ASS Sy111posiua. on Cabl o St ruc turss , 
SVfS , Erl ;~ns &trOUl.:?-ko , Brati s 1av ol 1975 , 



http://rcin.org.pl

- 142 -

2 . 27 . V, !. BEZUGLYJ , Geometriceakaja ko•pozycia visjacych 
sistam . Stroitelnys konstrukcii, 13, Budivelnik 
Kie v 1969 , ' 

2 . 28 . J, BEUTLER, Baitrag zur etatischen Windbelastung von 
Seilne tzwerkan - Ergabniasa von Windkanaluntsrsuchungan , 
Hanging Roofs, North Holland Publiahing Cospany, A•ster­
dae 1963, 76 - 86, 

2, 29, L, BIEGUN, R, HOFMAN, Wieloprzęslowe wi sztce przekrycia 
dac bowe , Inż. i Bud., 21, S, 1964. 

2 , 30 . A.I, BITJUCKIJ , Nakotoryjoe voproey ras~sta visja~ych 
pok r y t i j s ort ogona l nej pros transtvannoj se t koj nite j . 
V is j a Će· pokr yt i a , Gosstroizda t, Moskvs 1962, 150- 158 , 

2. 31. A. J. V, BITJ UC KI J, I ssledovanija ortogonalnej prgs tranet­
vennoj s e t ki nitej visja~ego pokrytia Sbornik 2slazo­
bst on , Konetrukcji, Knigo i zdat, Kujby§ev 1963, lOS- 122, 

2 . 32. F, V. BOBROV, V, A. BYCHOVSKI J t A. N. GASA~OV , Sejs• i! as kis 
nag r uzki na obolo~ki 1 vis iaC ~ pokrytia, Strojizdat , 
Moskva 1974 , • · 

2, 3 3 , J , BOG USZ, Obliczanie siat ek cięgnowych przes t r zennie 
naprężonych, Inż , 1 Bud., 19, S, 1962, 169- 174, 

2. 34 . J . BOGUSZ , Obliczanie siatek cięgnowych przes t r zennie 
naprężonych , Inż. i Bud . , 21 , 4 , 1964. 

2 . 3S. J , BOGUS~ , Wpływ z•ian temperatury na e t an sil w siatkach 
c ięgnowrch przeetrzennie naprężonych, Inż. i Bud , , 
21, 4, 964. 

2 . 36. T, BOROWICZ, P . SNIADY, Drganie cięgna wywołane ruchoeye 
obciężenie• ekupionye . Prace naukowe Inst . In~. Lod . 
PWr, 10, 1973, Seria Stud, Natar. z, 9. 

2 . 37 . w, BOWMAN, 1958 World·e Fair is a structural show, 
Engineer1ng New-Record, 159, 13, Sept. 26, 1957 , 36 - 46 

2 , 38 , M,N. BRAINOV , Free henging single curvature betworks. 
Spece Structuree , ad. by R,M.Davies, ~ohn Wilay and 
Sone, Inc., New York, N,Y,, 1967. 

2 . 39, Cz, BRANICKI, Obliczenie wetępnie napi~tego dachu wiezo­
cego z u~zględnieniae odkeztalcalności belki brzegowej. 
z eszrty Naukowe Politechniki Gdańskiej , 104, Bud. Lęd., 
15, 967. 

2 ,40 . Cz, BRANICKI, O dopuszczalnych gaoaet r iach wetępnie 
napiętych siatek cięgnowych. Syapozjue nt, Mechaniki 
Konetrukcj1 Cięgnowych, ~adwia1n 1972, 

2,41, v. BkEZINA , Theory of a lana-ehepad cebla r oof enchorad 
in a plain ring, Rozpravy Ćeekoaloveneka Akadaaie Ved,, 
76, 2, 1966. 



http://rcin.org.pl

- 143 -

2.42. O.M. BROTTON, N.w. WILLIAMSON, M. MILLAR, The solutton 
of aupenaion bridge problaaa by digital coaputera 
- part I. Tha Structural Enginaar, 41, 4, 1963. 

2.43. o.M.BROTTON • A General coaputer prograaae for tha 
solutlon of auape~aion bridge probleaa. Tha Structural 
Engineer, 44, S, 1966·, 161 - 167. 

2.44. w. BUBIE~ , z. HAZURKISIICZ, Analiza atatyczna wiotkiego 
citgna zawieszonego na aprttyat ych podporach. Int. i Bud., 
29, 2, 1972. 

2.4S. G.R. BUCHANAN, Tha daflection ane1yaia of atructure1 
neta uaing raflaction aathod. Speca Structuraa, ad. 
by R.M. Daviae, John W11ay and Sona, Inc., .New York, 
N,Y,, 1967. 

2.46. H.A. BUCHHOLDT, Daforaation of preatraaeed cebla neta. 
Acta Polrtachnica Scendinevica , Trondhaia, Sarlas /b/, 
138, 3, 966. 

2.47. H.A.BUCHHOLDT, Tha baheviour of eaall praetreaaed cebla 
roofa aubjectad to unifora1y diatributed loeding. 
Speca Structuraa, ad by R.M . Deviaa, John W11ay and 
Sona, Inc •• Naw York, H.Y., 1967, 

2.48. H.A. BUCHHOLDT, A nonlinaar daforaation theory sppliad 
to two diaaneional preteneioned ceble asaeabliaa. 
Proc. Inst. Civ , Engra., 42, 1969, 129- 141. 

2.49. H.A. BUCHHOLDT, B.R. McMILLAN, Iteretive aethoda for 
tha aolution of pratenaioned cab!a atructures and 
pinjointad aaaaabliaa having aignificant gaoaetrical 
diaplacaaanta. Proc. of tha Pacyfic Syapoaiba Part II 
on Tanaion Structurea and Spece Fraaea, Tokyo and 
Kyoto, Octobar 1971, Architectural Inatitute of Japen, 
adited by Y,Yokoo, Tokyo 1972. 

2.so. H.A. BUCHHOLDT, Ana1yaia and daaign of cab1e atructuraa. 
I.Inat. Eng. /Indie/ Civ.Eng . Div., S, 1973. 

2.51. J . BUJAK, Przagl,d zagadnień projekt owania konstrukcji 
wiazocych . Inż. i Bud., 26, 11, 1969. 

2.52. J. BUJAK, w. HAMAN , Badania zakotwień citgian 7 ~ 5 i 
9 ~ S zastoaowanrch w konstrukcji wiaz,cej. Biuletyn 
Techniczny, 12, 971. 

2.53. J. BUJAK, A, ZURAWSKI, Problaay dynaalezna płaskiego 
przekrycia wiaz,cago. Arch,Inż . L,d., 17, 4, 1971. 

2 .54. J. BUJAK , J. MIOAK, Zacieki i zakotwienia citgian etale­
wych atooowanti w konstrukcjach budowlanych. Inż . 1 Bud., 
29, e, 1972. 



http://rcin.org.pl

~ 144 -

2.55, J. BU~, J.MIOAK, Zakotwiania klinowe i głowicowa 
ci~gien stalowych. Biuletyn Branżowy Moetoatalu, 2, 1972• 

2,56, J . BUJAK, J, MIDAK , Przegltd zakotwień do cięgien o 
rótn~ przeznaczeniu, Konstrukcja Metalowa, Biuletyn 
Branżowy Mostostol•, 3, 1972. 

2,57. J, BUJAK, Mechanika konatrukcji ci~gna.ych, Biuletyn 
Techniczny, 12, 1972, 

2,58. J, BUJAK, J, SAMBORSKI, Zastosowania EMC do obliczania 
ustrojów cięgnowych. Inż. 1 Bud,, 31,12, 1974. 

2,59, z. BYCHAWSKI. J, LEDZIASKI, Teraoraolog1~aakaja daforaa­
cja s trukturalnych nitaj. Proc,IASS Syapoaiua on Cabla 
Structurea , SVTS, Edi~ne strediako, Bratialava 1975, 

2,60 . J, CABAJ, z. KOVIAL, D1aans1oning aethods of cable atruc­
tures in the light of tha theory of reliability. Proc. 
IASS Syaposiua on Cabla Structuraa, SVTS Edi~ne stradi ako 
Bratyelave 1975, 

2,61, J. CABAJ, z. KOWAL, Konstrukcja citgnowa przakry~ o dutej 
rozpiętości, Cz,6,8,1 , 7, Analiza 1 ocena ·dotychczasowych 
rozwięzań konstrukcyjnych zrealizowanych w kraju, Cz. 
6,8.1,3. Analiza etanu aktualnego w zakresie teoretycz­
nych podstaw projektowania i oceny pracy konstrukcji 
cięgnowych. Raportr I-2 ~~r nr I-2/R-37b/75, nr I-2/ 
R-37&/75, Wrocław 975, 

2,62. J, CABAJ, z, KOWAL , Nośność graniczna konstrukcji cięg­
nowych systemu Jawertha. Prace Naukowe Instytutu Budow­
nictWfj PWr, , 20, seria: Konferencje, 2, 1976; Wrocław 
1976, 

2,63, J, CABAJ, z. KOVI.-,L, Przekrycia Cięgnowe. Prace Naukowe 
Instytutu Budownictwa Polit,\Vrocławskiej, 21, seria : 
Monografia17, 1977, Wrocław 1977, 

2,64, G,F, CARRIER , On tha non-linear vibrati9n problea of 
t~e e1astic string. Quart,App.Math.,3, 1945, 157- 165. 

2 .65. F,C, CARSTARPHEN, A aiap1e method of coaputing dafle­
ction ot a cab1e span carrying aultiple load avanly 
epaced. Trans . ASCE, 83, 1919, 1383 - 1408, 

2,66, c.c. FER~!ANDEZ, Taitura Suspandua a Syataaa Unique 
de Cables pour la Pavillon I.N,I. a la Foira Internat!~ 
nale Agricole de Medrid, ~anging Roofa, North Holland 
Publiahing Coapany, Aaatardaa 1963, 149 - 153, 

2,67, P. CHELAZZI, Structurea in asabrane on co-acting riba, 
Prograaaive Architecture, 55 , 1956, 81- 88 



http://rcin.org.pl

- !45 " -

2.68. J . ~ . CHOUDHURY, Vibrationa of ovarhead trana•iaaion 
l i nea. Indian .Journal of Power and River Valley Davalop­
ment, 31· l, 1953; 11 - 14. 

2 .69. R. CIESIELSKI, H.CZOSNOWSKI, z. FAIX-~BROWSKI, Prak­
tyczna uj~cia obliczaniowa pracy dynaaleznaj cięgna 
na obcio~ania dynaalezna upadajocya c1ężaraa. Syapozjua 
nt. Mechaniki Konstrukcji Cięgnowych, Jadwiain 1972 . 

2.70. R. CIESIELSKI, Practical calculatlon of cable on dynaaic 
load cauaed by fal1ing waight. Proc.IASS Symposiua 
on Cabla Structuras. SVTS, Edi~na atradisko, Bratlalave 
1975. 

2.71. s.H. CLARK, Cabla aupportad roof for olyapic arena. 
Civ~l Enginaaring, 29, 9, 1959. 

2.72. e. COHE~; H. PERRIN; Dasign of aulti•lavel guyad to­
wara! Wind 1oading and structura1 analysis. J. Struct. 
01v., ASCE, 83, sT.5, 1957. 

2.73. o.s •. ·coLe. c.e. DOUGHERTY, J.H. HUTH, eonatent strain 
wavss in strings, J. App. Mech., ASME, 75, 1953, 519-
522. 

2.74. R. CONTRO, G. MAIER, A. ZAVELANI, Inslactic analysis 
of suspanalon structures by nonlinser prograaaing. 
C~mputar Msthods in Appl. Mach. and Engng. , 5, 1975; 

2.75. w. CORNELIUS, Dis statische Bsrachnung aines seilvsr­
spanntan Daches aa Ssiepiel des u.s. Pavillons auf dar 
Wałtausstallung in Brussal 1958. Stahlbau, 27, 4, 1958. 

2.76. A. COSTA, M.R. MARTINEZ, A.C. SCORDELIS, Analysis da­
sign and construction of a long s pan cabla concreta 
ahall roof. Proc. IASS Syaposium on Cabla Structures, 
SVTS, Ediene strsdisko, Bratislava 1975. 

2.77. E. CZITARY, Ssilschwabsbahnan, Springer Varlag, Visnna 
1951. 

2.78. N.P. ~KUASELI, Ekspsryasntalne badania przekryć linowych . 
Praca Ins t . Stroit. i Sajsmostoikosti Gruz .AN, Tbilisi 
1969. 

2.79. v.K. CEADSEV , Proaktirovania visja~ego pokrytije s eri­
aansniea !aatkich vant. Stroit.Mech. i Rasce t Sooruz., 
3', 1973. 

2.80. A.G. DAVENPORT, Tha ralationahip of wind structura to 
wind loading. Wind Effacts on Building and Structuras, 
l, HMSO, London 1965. 

2.81. A,G. OAVENPORT, G. N. STEELS, Oynaaic behavior of aesaive 
guy cablas . J.Struct,Div., ASCE, 91, ST.2 , 1965. 



http://rcin.org.pl

2 . 8 2. 

- 146 -

D, L. DEAN , Static and dynamie analysia of guy cab1es. 
J . S truct, Div,, ASCE, 87, ST.l, 1961, l- 21, 
Disc u ss ion: 87 , ST.4, 1961 , 61- 65; 87, ST,5, 1961, 99-10 
8 7 , ST.7, 196 1? 283- 291; Rep1y: 88, ST.S, 1962, 293-296. 

2, 8 3. D.L. DEAN, C.P. UGARTE, Ana1ysis of structural nets. in 
P ub lications, IABSE , 23, 1963 , 

2 . e4 , ~. DETKO , K. DYDUCH, A, LIBURA, Zagadnienia technologicz 
n o p r z y r Ge li z ac j i dachu wiszęcego nad halę głównę WHWS 
N Ka t owica ch , I n2 , 1 Bud., 29, 7, 1972. 

2 . 8 5. \'/ , DETKO , S . LI9 URA , J . ~lŁYN.A.RCZYK , Zakotwienia i cięgna 
w kons t r ukc j ach wis zęcych , Arch. I nt,Lęd., 19, 4, 1973, 

" . 86 . R, DERE r:l , z . GASZEIVSK I, Mont a i hali widowis kowo-s portowe 
~Kat owicac h. Mo s tos tal 1945-1970; Postęp Te c hniczny 
Os ięg n i ęcia, Ki e r unk i Rozwoju. 

2 ,87 . J , DI~EFF , J , LANE, M, GARDNER,large amplituda linear 
v i brations o f t e nsiona d s tr ings . J , of Acoustic Society 
o f America, 3 9 , 5 , 849-855 . 

2 , 88 , L. G. OM I TR I EV, K r a s~etu vant ov y ch pokrytij, Vestnik 
~S iA . USSR , 2 , 1961, 

" , !:!9 . L.G , Oi'llT R!EV , A. S . GORODEC KIJ , Vis ja~ie pokrytja . S tro i 
re>s tvo i Archi t ek tura , 7 , 1962 . 

2 . 90 . L. G. DMI ETRIEV , Ra sce t visja!ich pokry t i j. S t roitelstwo 
,rch i. t e kt u ra, 2 , 196 3, 

2. :1 1. L, J . •JI 1!TRIEV, P. M. Sosis , P rog ramirovanie rascera prn-s ­
s tr Abs t ve nnych kons tru kc j i, Bu d i ve1nik , Kiev 1963 

'2 . ':> 2 . L, G , m: ITRIEV, A.V . KAS ILOV, Vantovyje Pokrytia. 
3 ud:velnlk , Kiev 1 96 8 , 

2 , 9 3 . I . . G. DMITR I EV , G,S , GI U'-1AN , A, V,KAS ILOV, Visjace pckry­
c \ 8 zda n i j i s oo r uzenij. Pat en,t ZSRR nr 4 19 60 3 , kl. 
~ o~b7/ l ~ , 3, 06, 72 , Otkrytje I zo bret enia , Prom, Obrazcy, 
- ov a r nye Znaki, lO , 1974; 

2 ,9 4 , D, DOC EV, V, NI KOLOV, S t. IVANOV, An 1 ZAŚEV , VisjaŚ~i 
··ok r yvoni n<J sa r v izi za avtobusi v Bur gas, Sumen i Va r­

ne. ~ t r nt t i els t vo , 6 , 197 3 . 

' . E . . • 'OI•Vd~SK I , B. r·tAYZE L , Nowe '•>e t oo y \',yzn a c zania na ­
- ~~~ó~ : z wi só~ 0apowi o t rz nych l in i i elekt roenerge t yc z-
··ych . Oi'ła Technik a, 7 . • fJO • . ·~~ ~ T, ,·!ars z awn • 

.? ,')G , ' • JfJ,GCi·JOV, '' · i~J\ L IK , ~.:okotor ye voprosy p r oe ktri rova n i a 
'lS :~c ych sis t em i z odina r nyc h van t i o bolceki zestkost i , 

?roc . IAS S Sym pos iu m on Ca b l e S t ruc t ures , SVTS, Ed icne 
~rr edis ko , 8 ra t i s l a v s 197 5, 



http://rcin.org.pl

- 147 -

2.97. H. ORAPAŁA, Nowa rozwiozania konstrukcyjna w zakresie 
us t rojów cięgnowych . Syapozjua nt. Mechaniki Konstrukcji 
Ci~gnowych, ~adwisin 1972. 

2.98. A. OUBINSKI;:r, v. SIMĄNOVSKI~. Viajacie pokrytja proay­
alannych zdanij a priaaougolnya planoa. Proa •• Stroit. 
1 Inż. Soor,, 3, 1964, 21 - 25. 

2.99. A.J. DUKELSKIJ, Podvaanye kenatnye dorogi i kolebanys 
krany. Haagiz, Hoakva 1951. 

2.100. A.J. DUKIELSKI, Wvtrzya-ełoeć zaęczeniowa lin nośnych . 
Przaglfd Hech,, li, 1956. 

2.101. A.J. DUKIELSKI, Badania drgań lin nośnych aatodo aodelo­
wania. Przagltd Hach., 16', 2, 1957. 

2.102. P. DUTKO, P. FERENCIK, Opyty z vozvedania pradvaritalno­
naprazannogo truboprovodnogo aoata. Proc lASS Syaposiu~ 
on Cabla Structur .. , SVTS , Edicna atradiako , Bratialava 
1975. 

2.103. J . L. DURKEE, Advancaaanta in auapanaion bridge ceble 
conatruction. International Syapoaiua on Suspanaton 
Bridgaa, Laboratorio Nacional Engenharia Civil , Lisbon 
1969. 

2.104. J.v. DVORKIN, Hakotoryja voprosy projektirovenia dwuch­
pojaenych radialno-vantovych sistaa pokrytij . Oenovy 
teorii agnovanno zaatkich aieea, Leningrad 1973. 

2.105, O.De DONATO, G. HAIER, G.SACCHI, Esperenze di labora­
torio a nuaaricha aulla atatica dalla tanaostrutture 
piana. Conatruzion1 Hetalliche, 5, 1972 . 

2.106. Ju.A.ELISEV, O.A. KURBATOV, L.s. HOSKALEV, Vnutrannyj 
opornyj kontur visjacego pokrytia, Patant ZSRR 424953, 
kl. E0467/14, Tgliat• 3. 05.67. 

2.107. G. ERAS·, H. ELZE, Zur B!lrechnung und at at i ach vortsil­
haften Foragebung von Seilnatzwarkan. Hanging Roofa, 
Narth-Holland Publiahing Coap., Aaatardaa, 1963 . 

2.108. H.R. ERNST, Der E-Hodul von Seilan unter Baruckaicht1-
gung daa Durchangaa. Bauinganieur, 45, 1965 , 

2~ 109. w. FEIFEREK, Przykłady stalowych przekryć hal o duteJ 
rozpiętości. Inż. i Bud. 26, 8-9 , 1969. 

2.110. A. FEIGE , Tha avolution ot garaan cabla-atayad bridgas 
an ovarall aurvay. Enginaaring Journal, AISC, 4, 3, 1967 

2 . 111. P, FERENCIK, O viajacaa pokryt11 postroiannoa v 1826 
godu. Proc. IASS Syapoaiua on Cabla Structuraa, SVTS , 
Edicna atradisko, Bratial.va 1975. 



http://rcin.org.pl

- 148 -

2.112. J . FILIPKOWSKI, Przekrycie aafitaatru w Koszalinie. 
I nż. 1 Bud. 34, 7• 1977. 

2, 113, J, FILIPKOWSKI, E, FILIPOW-CISKOWSKA. Sz. PAŁKOWSKI , 
Numeryczno-modelowa analiza pewnego przekrycia wiazt• 
cego, Arch. Inż.Lęd., 23, 4, 1977, 

2, 114. _o. FISCHER, Effect of ropa failura on a guyed east. 
Proc , I ASS Syaposium on Cable Structurss, SVTS, Edi~na 
s t redis ko , Br atis 1avs 1975, 

2 .115. Fr.FISCHER J r. Cabla-supported warahouse roof provides 
l a r ga open srea. Civil Engineering, 36 , 9, 1966, 

2, 116. Fr. FISCHER 1Jr. , Cable roof for Madison Squara Garden. 
Ci v11 Engeneering , 6 , 1967, 

2 .117 . A. FISHMAN, Csble Suspended Structuraa, Thesis , Cor nell 
Unive r sity, 1961. 

2 . 118 . s . FLECKNER , Des Tragwerk des Dachee der Kong r aesha1la 
Berlin, Beton und Stahlbato nbau, 9 ~ 1957. 

2 . 119 , E, P , FOSTER, Experimenta1 and nonlinser finite eleaent 
a nalysis of roof decking placed on cable net!• Proc. 
IASS Symposiua on Cab1e. Structures , SVTS-Edicne 
st redisko, Bratis1svs 1975. 

2.120. A,J . FRANCIS , Ans1ys i s of suspenslon cabla behaviour. 
Engineeri ng, 219 , 5709, 1965, 1094 - 1101, 

2 .121 1 A. J . FRANCIS , Single cab1as subjected to loada. Civil 
E nginee r ~ ng Trsnssctione, The Institution of Civil 
Engineers, Australia, CE7, 2, 1965, 173 - 180. 

2 .122 , H, FRĄCKifWICZ, Mechanika Ośrodków Siatkowych, PWN, 
l'lars zswa 1970. 

2 .123. H.J. FREJNO, Sposób obliczeń statycznych proaieniowego 
wstępnie napiętego układu c1tgian z doetoaowaniaa obli­
czeń do maszyn cyfrowych. Biul . Techn. Biura Proj.Bud. 
Przee,, 5, 1970, 

2 .124. B, FRITZ, Radia! vorgaapannte Stabhangewerke und ihre 
Verwendungmóglichkeit. Stahlbau, 27 , S , 1958. 

2 . 125. B. FRITZ , Von biegeateifen Fachwarksysta• zue spannetai· 
f e n Se i l -ode r S t abh~ngewerk. Bauinganieur, 6. 1958, 
209- 2 12 . 

2 .126 . R. GABRIE L, J . SC HLAICH, On the development of cable 
s truc tures in Wes tern Ger11any. Proc. I ASS S)'llpoeiue 
on Cab l e Struct ures , SVTS . Edi~ne etredieko , Bratisla-­
v a 1975, 



http://rcin.org.pl

- 149. -

2.127. ~u. V.GAJOAROV.Nekotoryja voproay raacata bazraapornych 
vantowych 1 prostranatvanno-aprsngelnych aistsa. Stroit. 
i Archit., 5, 1974. 

2.128. z. GASZEWSKI, A. Z0RAWSKI, Montst stalowej kopuły dacho­
waj o średnicy 32 •· Int. 1 Bud., 27, 11, 1970. 

2.129. R.M. GENSERT.,et,al., Cab1e Roof Structurss. Book1st 
2318, Bathlahea Steel Corp. , Beth1ehea, Pa . , 1968. 

2. 130 . J.M. GERE, B.J. GOODNo; Oynaaic ana1ysi.a of .§ USpandad­
floor highriae bui1dings . Proc. lASS Sy11posiu11 on Cable 
Structuris, SVTS, Edi~na stradisko, Bratislava 1975. 

2.131. B.I. GERMAN, K ras~atu ploskich sataj poetojannogo !aga. 
Stroit. Mach. i Rascat Sooru1., 2, 1974. 

2,132. J.s. GERO, Soaa Prob1aas Aaeociatad with Cabla Structures . 
B.E. Honora Thasis, Univaraity of Sidnay, Aust.ralia 
1964. . 

2,133. J.s. GERO, Tha Ana1ye1s of Suspansion Cabla Roofs Usad 
in Architactura. M.Bdg. Sc. Thesis, University of Sidney, 
Australia 1965. 

2 .134. J . s. GERO, o.G . DING, and H.J. COWAN, Rassarch i n s pece 
structurea in tha .Oepart•ant of Architectural Science, 
Univaraity of Sydney. Speca Structuras, ad.by.R.H. 
Davisa, J 0 hn Wilay and Sons, Inc., Naw York, N,Y,,1967 . 

2,135. J.s. GERO, Pnauaatic structures constrained by cabla 
natworks. Proc.IASS Syaposiua on Pnauaatic Stru~turas, 
Stuttgart 1967. 

2,136. J . s. GERO, Suapanaion atructuras. Po1ybu11d, 4, 1967 . 

2 ,137. J.s. GERO, Tha ana1ys1a of cab1a networka using an 
itaration tachniqua. Arch1tactura1 Science Reviaw , lO, 
1967. 2,5. 

2,138. F .A. GOCHBAUH , BezaoaantnYl opornye kontury vantovych 
s i s t <tr pokr yt1j. Sb. V1a1aca pokryt1a, Akad . Stroit. 
1 Ar c.u. t. SSSR, Moskv• 1962. 

2 . 139. J. GOLOBERG, V. MEYERS, A s tudy of guyed towers. 
J. Struct, 01v.·, ASCE , 91 , ST,4, 1965, 57-76. 

2.140. J. GOLOBERG, R'f' RICHARD, Ar. a lysis of nonlinse r struc­
t urea . J, Struct. Div. , ASCE, 89, ST, 4, 1963, 333-352 . 

2.141 . J . J . GOL DENBLAT, K. rasvet u vis j acch mos tov 1 ga zopro­
vodov . · vet f .,vye i eejallli c: esk i s nagruzk i. Tr . Centr. 
N- go ~ r-ta St r, ;_,, Kons t r • • Aked . St roit. 1 Archite kt . 
SSSR, : ·• 1962 , 3- l~ . 



http://rcin.org.pl

2.142. 

- 150 ... 

M. GOLLER, v. GLAVACEK, V. ROZENICRANZ, Razrabotka 
aetodov raa~et5J1 etab111Zac1j defonaacij viejaaych 
pokrytij ~juacich ba~ .. ntnyje opornyje kontury. 
Delegacija CSSR V poetojannaj K~a1a1i SEV po Stroit1a1-
stvu, Nau~no-Ieeledovatielnyj Stro1tie1nyj Inatitut 
su-cvur, Praha 1973. 

2.143. M. G~B, w. BRZO~, Wiata strunowe na przyatenku 
kolejowy. Ochota w Warszawie. Int, 1 Bud., 21, 6 , 1964, 

. \ 

2.144. w.r. GOOOEY, One of the natural aodaa ot fraquenciae of 
a suapended chain, Quart. J, Mach. end App, Hath, 14, 
1961, 118 - 127. 

2.145. v.N. GOROEEV, Raa!et Viaj~ego pokrytja na nakotorys 
vidy nagruzok. Teorije plestin i obo1ocak, AN USSR, 
Kin 1962, 382 - 385. 

2.146 . v.N. GORDEEV, Uravnenija dle r..!ata tkanevych obolo!ek . 
Pr iklednaje Mechanika, ~. 6, 1962, 

2.147. V,N, GORDEEV, K raa!atu eetej , Prikl.Dnaja Mechanika, 
9 , S, 1963, 570 - 572. 

2.148. V.N . GORDEEV, O povedenij tkanevych obo1o~ek pod nagruz ­
koj , Taorija plaatin i ' obolocek, AN Ara,SSR, Eravan 
1964, 391-398. 

2.149 ~ s . GORECKI, Konstrukcja dachowe dwuatronnie podwiaazone . 
Biuletyn Bran~owy Mostostalu , 2, 15/6/68, 1968. 

2.150. o. GRAF, E. BRENNER, Expari .. nte on wire ropa cablee 
f or a suspensłon bridge, /in Geraan/. Bautechnik, lt, 
38, 1941·, 410 - 415. 

2.151. o . P. GREENBERG, Inelaatic enalyeia of ••apenaion roof 
atructurea. J. Struct. Div. , ASCE, 96, ST. 5, 1970, 
905 - 930, 

2.152. V, GRISA, M. ORDA, Vieute Strachy, Praha 1966, 

2.153. C,J , GUDADZE, Res!et neeulćych kanetov, Trudy Gruz. 
Politech. Inetytuta, Tbiliei, l , 86, 1963, 

2.154. K. N, GURIN, Ekonoa1Ćnoat ventovych konaoln~h fora pri 
issledovan11 ich osnovnych razaarov. Meta1i!aakie 1 
Plaataaaaovyje Konetrukc1e, Budivaln1k, Kiav 1973 

2.155. K.N. GURIN, Koafficianty charakteryzuj,Ćie aootno~anie 
aezdu fakti~eak1a 1 teoretićeakia objeaoa aater 1ala v 
vantovych konaolnych feraach. Hetaltaeakie 1 Plaataaeao­
vyje Konatrukc1e, Bud1velnik, Kiev, 1973. 



http://rcin.org.pl

- 151 -

2.156. 'łl. GUTKO\VSKI, Regularne Konstrukcje Prętowe, PV/N, 
Warszawa 1973. 

2.157 , Ś . HAJDU, The contribution of Czechoslovakia to the 
solutlon of problems of suspended roof structures, Pro c, 
IASS Symposium on Cable Structuree, SVTS , Edicne stre­
disko, Bratislava 1975, 

2 . 158, J, HAJDUK ; Obliczanie jednowęzłowych dachów cięgnov1y ch 
o niekołowym rzucie poz iomym. Inż. i Bud,, 24, 9, 1967, 

2,159, J, HAJDUK, Obliczanie ustrojów cięgnowych podwies zonych 
na cięgnach brzegowych, Inż. i Bud,, 25 , 8 , 1968 , 

2 ,160, J, HAJDUK, Dobór współczynnika bezpieczeństwa kons truk­
cji cięgnowych na zasadzie optimum ekonomicznego. Ar ch. 
Inż. Lęd,, 19, 4, 1973, 

2 .161. J, HAJDUK, S, JENDO, Z, ~ZKOIVSKI, Główne problemy 
analizy statycznej konstrukcji cięgnowych, Sympozjum 
nt , Mechaniki Konstrukcji Cięgnowych, J adwisin 1972, 

2,162. J. HAJDUK, S~ JENDO , Z, KAj::ZKOi'/SKI, Podstawy teoret '/c:•,,c. 
sta tyki ustrojów cięgnowych. Ar ch. Inż. Lęd.,l9 , 4, 
197 3, 

2,163, J, HAJD UK, J, OSIECKI, Ustroje Cięgnowe, teoria i ob l i­
cza nie. DNT, ~arszawa 1970, 

2.164, F,'o, HALES , A thaoretical analys i s of tho l ataral pro -· 
perties of suspension syste m. Proc,I nst , Mech . Eng r s ., 
196 4-65 , 179, 2A, 73-91, Discu~s. 91-97 , 

2,165. U, HANGLEITER, l, GRUNDIG , H,J , SCHEI< , Be it r aQ c: u r.J ') 

Ge nauiakeitsanforderunoen bei Seilnet zen, S t ah l b2u , 
l , 1974. -

2.166 . H, H.!.HL , L' ossature metallique du oavillon d e:; i ~ < t s -­
Unia a L'Ekspos ition de Sr uxe lla s .1958 , 1\c i e r , et.: l , 
St ael, 2 , 1958 , 

2 ,167 , H, H.\ HL , Oie S t ahlk onstruktion fG r den U, S , f'~·vil ' ion 
au f j o ·· ~'/'3 _ ta u s s t el lung i n Bru's se l 19'38 , S <ahl":' ' ' • 
27 . 5, 1958 , 

2 . 168, A, HEATH, Mossive ri ng, col umnG and c ables , '3 •.• r rort 
s t a dium roof. C on s t ru c ~ion Me t hod s a Equip non t, ~~ . 
1973. 

J ., 
' l 

2.169. E rlEDLUN~ Das Jawe r th S~s to~ . Deut s c h• ~ 2 u~~1 t s c h r i f t, 
u l'JE4 • 



http://rcin.org.pl

- 152 -

2 . 170, v. HORAK , Vorgespanntea Seilnetzdech aines Polyekran­
theatres in Prag. Hanging Roofs, North Holland Publia­
hi ng Co~pany, Ameterdea 1963, 136-142. 

2,171. R, HEILIG, Sratik der achwaran Seilen. Stahlbau. 23 , 
11,· und 12, 1954, 

2.172. R, HEILIG , Zur Theorie der echweran undenbaren Seile. 
Stah1bau, 24, 1955, 

2.173. z. HORVATH , Effect of atreseing aystea o"f suspended 
roofs on aimplification of execution, Ptoc. lASS 
Sympoeiua on Cable Structures, SVTS, Edi~ne atrediako, 
Bratislave 1975. 

2,174, H, HOTTINGER, Erfahrungen ait Dataile bai• Bau von 
Spannseildachern. Hanging Roofs, North Solland Publia­
hing Coapany, Aasterdaa 1963, 205-208. 

2,175, I,G, HOTCHKISS, L~Acies a l'Exposition de New York 
1964- 65, Acier, Stah1, Steal, 4, 1964, 

2 , 176. K, Hovath, Osa Hanganda Dach des Budepaeter Weinauaeuaa . 
Stahlbau, 32,7, 1963, 

2,177. s. HOVIARO, Prastrasaing prevente fiutter of cabla roof 
Architectural Record-,1 126, 1959, 179-182, 

2.178. s. HOIVARD , Suspenslon atructures. Architectura1 Racord 
128, 1960, 23D-237, 

2,179, H,S. HOWARD Jr,, Suspended Structuras Concepts,US. 
Steel Corporation Publication, Pittsburgh, Pa, 1966, 

2,180. J, HRUBAN, 01dest funicular structures of the Europsan 
Continent and their influence on furthar deve1opment 
of iron structures, Proc. IAS~ Syaposiua on Ceble 
Strucutras, STVS, Edi~ne strediako, Bratia1ava 1975. 

2 , 181, J, HRUBAN, Suspenslon roofs for houaing and c1v11 bui1-
dings invented in Czech os1ovakia. ?roc, lASS Symposium 
on Cab1e St r uctures , SVTS , Edi~na stredisko , Brat1-
s1ava 1975. 

2,182, F,H. ~JLL, Stabi11ty ana1yeis of au1ti-lave1 guyad 
towers. J. Struct. Div,, ASCE, 88, ST. 2, 1962. 

2,183. w. HUMią:KI, Dwa warianty przekrycia sztucznego lodo­
wiska w Toruniu. Architektura, lO, 1970, 

2 . 184, H,W, HUNT, Engineered atructutes at Expo'67, Civi 1 
Enginearing, 37, 3, 1967, 



http://rcin.org.pl

- 155 

2.185. M.A~ !VANOV, T.A. USAĆEV, Ekonoai~eakoe oboanovanie 
vybora profila radia1no-vantovych pokrytij. P roc-,;·IASS 
Syaposi ua on Cab1a Structurea, SVTS, EdiEne stradie­
ko , Bratia1ava 1975. 

2,186. rvocr6-, Nelinejnye ko1ebanija gibkoj nit1 pri slul!ajnoa 
stacj~narnoa vozdajstvi. Priki. Mech,, 3 , 9, 1967 , 

2 . 187. w. 3ANKOW!AK, Praktyczny sposób wyznaczania sił i zwisów 
·w czasie aontatu. Biul. Branż. Mostostalu, Konatr . 
Metal., 3, 1971, 

2.188, w. 3ANKOWIAK , Siatki cięgnowe rozpięte na prost.okqcie. 
Inż.i Bud,, 20, 7, 1963, · 

2,189, o. 3AWERTH, Spannkonatruktioner aed linor. Bygnadsingenjo• 
ren, 2, 1956. 

2.190. o. 3AWERTH, ForapAnd HAngkonatruktion aed aot varandra 
aplnde linor. Byggałataran, 19 , 1959 

2 , 191, D, 3AWERTH, Vorgaepannte HAngekonatruktion aua gagan­
sinning gakr~eaten Seilen ait Diagonalvarapannung, 
Stahlbau, 28 , 5, 1959, 126 - 131. 

2,192. D, 3AWERTH, Soaa counterstreased dual-cabla atructuras. 
Hanging Roofa, Nor t h Holland Publiahing Coapeny, Aea ter· · 
daa 1963, · 

2,193, o. JAWERTH, H. SCHULZ, M&rkf~rankringar till Johannes 
hora Isatadion 1 Stockholm, Byggmłataran7 7, 1963. 

2,194, o. 3AWERTH , Hangar Hahrabad Teheran. Byggm&ataran, lO, 
1963, 251 - 252. 

2,195. o. 3AWERTH , Hangar d ' avions e Hehrebed pras de TaharanJ 
Acier, Stahl, Steal, 6, 1964, 

2.196, O. JAWERTH, H, -SCHULZ, Ein Baitrag zur Fraga der 
Eigenschwingungen, windachatenden Krłfta und aerodyna­
aischan StabilitAt bai hAngendan o&charn, Stahlbau, 
35, l, 1966. 

2 , 197. o. 3AWERTH, Etastadion Stockhola-3ohannaahov. Technolo­
gia, Statik, Dynaaik und BauauafOhrung, Stahlbau, 35, 
3, 1966. 

2,198, o. 3AWERTH, H. SCHULZ, Rolla des Versuchs baia -Schale­
nentwerfan Angefachte Hlngeda chachwingungen. Proc.IASS 
Syapozju• on Larga Span shells, Leningrad .1966, 

2. 199. 3 , . JGPRZE3CZYK , J. KUBIK, Dobór parseatrów eatariału 
1epko-sprętystago cięgna, Arch. Inż. L4d,, 19, 4 , 1973, 



http://rcin.org.pl

- 154 -

2.200. s. 3ENDO , O kształtowaniu siatek cięgnowych. Konwersato­
rium PTMTiS "Zagadnienia optymalizacji w mechanice", 
Gl iwice 1967, 25- 36. 

2.201 . S, 3 ENDO , Optymalizacja kształtu cięgien w zależności 
, od sposobu podparcia i rodzaju obciężenia. Konferencja 
ZMOC IPPT PAN, Bielsko-Biała 1967. 

2 . 202 , s. 3E NDO, Opty~alizacja kształtu powierzchniowych ustro­
j ów cięg nowych osiowo symetrycznych według kryterium 
m inim ur:~ ciężaru. K;)nwersatorium PTMTiS "Zagadnienia 
o p tymalizacji w mpchanice · , Gliwice 1968, s. 49-80. 

2 . 203 . s . 3ENDO, Metoda wyznaczenia optymalnych kształtów 
ustrojów cięgnowych , Konf. "Metody optymalizacji ustro­
j ów odkształcalnych", 3abłonna, c z. I, Ossolineu•,l968, 
158-205. 

2 . 204 . s . 3ENDO, Kszt ałtowenie przekryć cięgnowych osiowo sy­
metrycznych według kryterium minimum ciężaru . Kont. 
"Metody optymalizacji ustroj ów odkształcalnych," ~abło­
nna , c z . I , Ossolineum, 1968 , 106 - 231. 

2 . 20 5. s . 3 ENDO, Kształt owanie przekryć cięgnowych wstępnie 
na pręż onych według kryt erium wyrównania napręień. Konf. 
'Metody op tymalizacji ustrojów odkształcalnych" , 3abłon­
•a. c z .I , Os soli ne um, 1968, 232- 253, 

2 . 206 . S . J ENDO , Op tymaliza cja kształtu dwupa sowych ustrojów 
c ięg nowych wst ę pnie naprężonych według kryterium minimum 
~ b j ętosci zastępczej Qateriału. Konf. "Metody optymali• 
zacj i ust roj ów odkształcalnych", Jabłonna, cz. II, Osso-
l ine um, l969, 101 - 149 , · 

2 , 20 7 . s. 3 ENDO , P rzy k łady i tablice do wyznaczania optymalnych 
pa r a r:1et'rów kształtu ustrojów cięgnowych osiowo-symetrycz 
'1ych. Ko n t. "t1etody optymalizacji ustrojów odkształcal­
nych··, Jabłonna, cz,II , Ossolineum, 1969, 150- 166. 

2, 208. s . JENDO, o Optymalizacji Ustrojów Cięgnowych. Praca 
do ktorska, I PPT PAN, Warszawa 1969, 

2 . 209 , s . 3E NDO, Op t imum destgn method for suspendad structu­
r e s ; App l i cation o f the ~ inimum weight cr i terton. Bull. 
Acad . Po 1. S ci , , ser.Sci, Techn., 17 , 2, 1969, 117-
126. 

2 . 2 10. S . J ENDO , Optimum design met hod for suspended structu·res 
Applicat ton of the minimum elastic energy criterion. 
Bu11. Acad. Po1• Sci.,ser Sci. Techn. , l7, 3, 1969, 191-
195. 

2 .211. s . 3ENDO, Optimum design of s u rface exi-symmetric aus­
pended structures ; Applica t ion of the minimum weight 
criterionc BullL Acad. Pol. Sci., eer. Sci. Techn. 17, 
3, 1969, ~97 - ~06. 



http://rcin.org.pl

- 15S -

2.212. s. ~ENOO, Opti•u• deaign of axi ay•~•t~ic p~eat~esaed 
eu~face at~uctu~ea; Application of tha at~ass equaliza­
tion c~ite~ion. Bull. Aca~. Pol. Sci., sa~ . Sci.Techn., 
17 , ~. 1969, 217- 223. 

2.213. s. :JENOO, Metoda kształtowani!! ust~ojów cięgnowych osio 
wo-syaet~ycznych, Rozp.Inż., 17, 2, 1969. 

2.214. s. ~ENOO, Kształtowanie atatek cięgnowych ob~otowo-sy­
aet ~ycznych z warunku wyrównania naprężeń. A ~ch. Inż. 
Ltd.,l6, l, 1970. 

2.215. s. ~ENOO, Optimum deaign of p~astreased two aurface 
hanging atructures. A~ch. Inż. L,d., 16, 4. 1970. 

2a 216. s. ~ENDO, Optyaalizacj a kształtu ust rojów cięgnowych. 
XVI Konferencja Naukowa Koaitetu Inżynierii PAN 1 Komi­
tatu Nauki PZITB, t. I, Krynica 1970. 

2.217. s. ~ENOO, Optieum deaign of axially-aymmetrtcal suspen­
ded st~ucturaa. Romantan ~ournal of Techntcal Sciancas, 
Applied Mechanice, Buca~eat, 16, 3, 1971, 565-582 , 

2.218. s. ~ENDO, Niektóre p~pbleay optymalizacji usc~ojów cięg­
nowych. Syapozjua nt. •Mechaniki Konst~ukcji Cięgnowych, 
~adwtsin 1972. 

2.219. s. ~ENOO, Oeteraination of shape o f axi-aymmetric hanging 
at~ucturea. P~oc. of tha 1971 lASS Pacyfic Syaposium 
Part II on Tenaion Stru&turas and Speca Fraaes, Tokyo 
and Kyoto, October 1971, Architactural Instituta of 
~apan, ed,by Y,Yokoo, Tokyo 1972. 

2.220. s. ~ENOO, s. OWCZAREK, P~zeględ prac polskich na temat 
konstrukcji cięgnowych. Arch. Inż. Lęd,, 19, 4, 1973. 

2.221. s. ~ENDO, A. STACHOWICZ, Przekrycia wtazęce . Obliczenia 
Statyczne i Kształtowanie , .rkady, Warezawa 1974. 

2.222. s. ~ENOO, A. STACHOWICZ, Optieua design of prsstressad 
double-layer auapended ayatea. Proc,IASS Symposium on 
Cable Structures, SVTS. Edi~ne atredisko , Bratislava 
1975, 

2.223. s. ~ENDO , A, STACHOW1CZ, Optieum design of preatreased 
cable neta. Proc. of CANCAH 1975. 

2,224. s. ~ENDO, A. STACHOWlCZ , Optiaal deaign of suspenston 
ayateaa. IUTAM Syepozjug in Wa~saw on Optimization i n 
Structural Deatgn, editad by A. Sawczuk and z. Mróz, 
Springer Verlag, Berlin 1975. 



http://rcin.org.pl

- 156 -

2.225. s . ~ENOO, On car ta~n pr oblems of opti•u• deeign of cable 
neta. Materia l s o f Eu ro•ech 69, International Colloquia 
on Larga Eles t i c Deformations of Discrete Systems, Bala­
tonszemes, Hu nga r y , 1977. 

2.226. s. ~ENDO , Przy k łady optymalizacji w zakresie eprężyetya, 
rozdział 4,3 w ~on ografii "Kryte ria i metody optyaaliza­
cji -konstrukcj i" pod redakcj~ A. M. Brandta, PWN, Wa r szaws: 
1977. 

2.227. S, ;JENDO , A. STACHOIVICZ, Optymalizacja ustrojów cięgno 
wych, r ozdział B w mo nografii "Podstawy optymalizacji 
e l ementów konst r ukcji budowlanych", pod redkkCję A. M. 
Br andta, PWN , Warszawa 1978. 

2,228 . ;J , ;J, ;JENSE N, .Oy nal!li c behavior of strassad ribbon struc­
t urea. Proc.!ASS Symposium on Gable Structuree, SYTS, 
Edi ~ne stredisko, Brati slava 1975. 

2.229 . M. ~ENSEN , N. FRANCK, Proposad coda of practice for wind 
loads for Denmark, Wind Effect L on Buildings and Struc­
tures, l, HMSO, 1965, 

2,230. K. ~ERKA-KULAWI~SKA, J, AUGUSTYN, Badanie konstrukcji 
przekrycia dachu hali walcowni konstrukcji metalowych. 
Centr.ośr.Bad.Proj . Konstr.Metal.Mostoetal, l, 1972. 

2.231 . D. JOHNSON , D.M. BROTTON , A finite deflection analyaie 
for spece structures. Space Structures, ad. by R.M. Da­
visa, ;John Wiley a nd Sona.lnc . , New York, N.Y., 1967. 

2,232 , J.J. ~ONATOWSKI, and C. BIRNSTIEL, Inelastic stiffe~ed 
suspension space structures. J. St ruct. Div., ASCE , 
96, ST.6, 1970, 1143-1166. 

2.233. T •• KABAT , Własności płaskiego układu cięgien sprężonych. 
Inż. i Bud., 30, 5, 1973. 

2.234. T. KABAT, Model analogowy płaskiego układu cięgien 
sprężonych. Inż. i Bud., 30, 6, 1973. 

2.235, T. KABAT, Wpływ wstępnego napięcia ne sztywność dźwiga­
ra cięgnowego. Inż. i Bud., 32, 3, 1975. 

2. 236, T. KABAT, NuDaryczna analiza atatyczna układów cięgno­
wy~h. Inż.i Bud., 34, 1, 1977. 

2.237. T. KABAT, A. WATRAS , Numeryczna analiza stateczności 
układów kratowych i kratowo-cięgnowych. Inż , i Bud., 35, 
7. 1978. 

2.238. V.K. KA~URIN, Opredelenie daformacij gibkoj pologoj niti, 
Trudy Vojenno-tra nspor t noj Akademii, 17, 1949. 



http://rcin.org.pl

- 157 -

2 .239 . V. K. KA~URIN , Vibor ocertanija pojaeov vantovych far~. 
Nau~nye · trudy Lenning. Inż. Stroitel., Goastroizdat, 
2, 1951. 

2 .240 . v .K. KAĆURIN, Gibkie niti s malymi strelkami, Gosstroiz• 
dat, Moskva 1958. 

2. 241 . V.K. KA~URIN, O raecote krugovogo visja~ego pokrytja 
e radialny• raspolofenem vant. V. sb Visja~ie pokrytja, 
Goeetroizdat, Moskva 1962, 142-149. 

2, 242. 

2 . 243. 

2.244. 

2 . 245. 

V.K. KAĆURIN, Teoria visjacich sistem, Goestroizda t, 
Moskva 1962. 
V.K. KAĆURIN , Teoria Kons t rukcji IViszęcych. Arkady, 
Warszaria 1965. 

~. KADL~K, Obliczenie statyczne liny nośnej kołowego 
dachu wiazocego z pierścieniem środkowym. Inż . 1 Bud. 
29, 4 , 1972. . 

J . KADLCAK, Statical analysie of geometica1ly and phy­
si=ally nonlincer cable neta. Proc,IASS Sympozium on 
Cable Structures, SVTS, Edi~ne etredisko, Bratislava 
1975. 

2. 246. P.T . KALI NOVSKI~, Novyj metod resenija zadaci o gibkoj 
niti, Oborongiz, Moekva 1945. 

2,247. z. KALMAN, Das h~ngende Dach des Budapaster \'leinmuseum!". 

2.249. 

2 .250. 

Stahlbau, 10, 1963. 

A,K. KAR, C,Y. OKAZAKI, Convergence in bighly nonlinear 
cable net probleae . ~. Struct. Oiv., ASCE 99, ST,3 
1973. 
~.v. KARD~IEV, Ieeledovanie kanoni~askich uravnenij 
konstrukcji iz nitej. Inzyneryj ~urnal, 4, 4, 1964. 

A.v. KARMISIN, Novye analogii mezdu vaprosami o dvi!e­
~ij materjalnoj to~ki i vaproeami o ravnovesij vpolne 
gibko j ni t i, Sb. Statej, Voproey mecha niki, lzdat, 
Hos~ov , Univ., 193, 1961, 11-21. 

2.251. K.K. KARTASOVA, Viej a !e pokrytia obt~astvennych zdanij. 
Architektura SSSR, 5 , 1957 . 

2 .252, Z. KAWECKI, ~. STACHURSKl , Defektoskopia ma gne t yczna 
l in s t a lowych. Katowica 1969 . 

2. 253 , z . KJ}CZKOWSKI , z. REI PERT , Ana liza kratow(lic cięgnowych 
me todę rrzemj e ~zczeń . Arch. ! nż . Lęd., 16 , 2 , 1970 . 



http://rcin.org.pl

- 158 -

2,254, Z. K1CZKOWSKI, z. REIPERT, Kratownice ci~gnowe, Arch. 
Inż.Lęd, , 16, 2, 1970. 

2. 255, s. KEMPNY, l'<aztałty powierzchniowe ustrojów wiazęcych 
z ci~gien o e i ntaelnej objętości. Arch. Inż.Lęd,, 19, 4, 
1973. 

2.256. s. KEMPNY , Wyznaczanie kształtu powierzchniowego ustroju 
wiszooego o jednokierunkowy• przebiegu ci~gian . Arch. 
Inż.Lod., 19 , 4 , 1973 , 

2.257. s. KEMPNY , Optyma lne kaztałt~anie przekrycia wiszocego 
o jednokierunkowym przebiegu cięgien. Rozpr . Inż.,22, 
3 , 197.4 .• 

2,258. V,A. KISELEV, O foraie ravnoveaja tjate1oj niti pod 
deJatvea nagruzki propor cjonalnoj koordinate y. Trudy 
MACI, Oorizdat, 2, 1949. 

2, 259. v.A. KISELEV , ob4c$a ur avnenie verevocnoj krivoj pri­
dejatvi vertikalnoj nagruzki . Trudy MACI, Oorizdat, 
2, 1949. 

2,260. O. M. KISELEV, Re~enie zadaci o ravnoveaij gibkoj niti 
~etodoa izgibejuś~ich aoaentov. Ue. Zap. Kazanek. In-ta , 
9 . 1957, 90.,94. 

2,261 . N. M. KIRSANOV , Ras6ot predvaritelno naprjazennych eiatea , 
aostojescich iz niti, belki 1 gibkoj niti. Sb. tr. Vo­
renetak. Inż . Stroit.Inatytuta, s., 1961, 101-118. 

2. 262. N. M. KIRSANOV, Albom konetrukcij viajacich pokrytij. 
Vył. Sko1a, Moa lcve 1965 .. 

2. 263. N. M. KIRSANOV , Da io r aacj onnyj raecet vent ovych ko•bi­
ntrovannych aiat ea. St roit. i Arch. , 4, 1967. 

2.264. N. M. KIRSAN<JV , Visjece Kons trukcji. Moakve 1968. 

2,265. N. M. KIRSANOV , Visjace Sisteay Povyśennoj Zestkoati·, 
Moskva 1973. 

2,266. A. U. KOĆEV , O. G. SULABERIOZE , Rozrabotka konatrukc11 
i 1ss1edovanie trecha ro~nogo v1aja6ego pokrytia z treu­
go1noj jacejkoj vant . Proc.IASS Syaposium on Cab1e 
Struct ures , SVTS-Edicne stredisko, Bratis1ava 1975. 

2 . 267. I . S. KOSENKO, Vi sjaie Konstrukcji Pokryti1 . Moskva 1966. 

2.268. z. KOWAL, Losowe nośność graniczne spój~ej więzki cię­
gien jako jedno~od ny proces stochast yczny. Arch. Inż . 
Lęd., 16, 3--4 , 1972 . 

2 . 269. z. KOWA L, Losowa nośność prę ta rozetęgenego jako jedno­
rodny proces stochaetyc~ny , Arch. Inż . Lęd. , 19, l, 1973 



http://rcin.org.pl

- 159 -

2.270. z. KOWAL , G. LEMIESZ , Stochastic ulti~ate bearing ca­
pacity of non-unifor~ly tensionad ties as the non­
homogeneous Poisson proces, Bull. Acad. Pol. Sci, 
ser.Sci.Tachn. , 20, 11, 1973. 

2. 171. z. KOIVAL, G. LEMIESZ, Probabilistic model similitude 
and atatistical scale effect in non-unifo r mly tensionad 
ties. Bull. Acad . Pol. Sci. ser. Sci. Techn., 22, 
2, 1974. 

2.272. A.P. KOVALCuK , Iteracionnyj metod i algo ryt~ rasceta 
vantovych form min i 111alnogo obejma. ·Perspectiva razvi­
tia i primanenia v 8troi te1stve metalli~eski ch kon­
strukcji. Ukr . resp. nauc. -techn. konfarencija, 10 , 
1973. 

2.273. J. KOZAK , Continuous cable structures of pipeline a nd 
foot bridges. Proc. lASS Sympoaium on Cable Struc t ures 
SVTS-Edićne stredisko, Bratis lava 1975. 

2.274. B. KOY, Bada nia 111odelowe sp rężonej powłoki wiszącej. 
Inż . i Bud., 17, 7, 1960 , 272- 275. 

2 .275. B. KOY, Przyczynek do statyki powłok wisz';; cych . Inż. 
i Bud., 18 , 4, 1961, 159 - 163. 

2.276. B. KOY, S. KUŚ , P rzeględ świ a toY<ych konstru kcji powło­
kowych, Sympozjum lASS w Le ni ngrad zie. I nż. i Bud. , 
24, 2 , 1967. 

2.277. W. KRAŚNICKI , J. RATYNSKI, J. WILBIK, Ciel<aws ze kon­
strukcje Q&talowe opracowane w BSiPKS "Mostost a l " 
w Warszawie. Inż. i Bud . , 27, 6. 1970 . 

2.278. P. KRISHNA, s . R. SPARKES , Ane1ysis o f pr e ntensioned ca o­
le syatems. Proceedings, The Institution of Civil 
Engineers, London, 39 , 1968, 10 3 - 109 . 

2.279. P. KRISHNA, P. R. NATAAAJAN, Anelys i s o f doubly cu r ve d 
suspended ca ble roof ne two r ks. Bulle t in of the I nterna ­
tional Assoc i a t i on f or Shel l S truc t ure s , Madr id 1969 . 

2.280. P. :<RI '"iHNA , T. P. AGARWAL, S t udy of s us pa ndod roo f a ode l. 
J . Struct .·Di v., ASCE , J une , 1971. 

2.281. J. KUJAWSKI, Maks ilil um na cię gu ci ę gna wi ot kiego . Ar ch . 
I nt. Ląd . 17 , 4, 197 1. 

2 . 282. J . KIJJAWSKI, Za stosowanie s zeregów Fou rl.e r a do wyzna ­
CZ2nia c hara kte rystyk~ obcię~e nia cię g na . Arch.Lnt . 
Lęd. , 17 , 3 , 1971. 

2.263. J . KUJ AWSKI , Obli cz an ia cięg ien wi otki ch sposobem 
energe tycz nym. A• ~h . l nt . Lod . , 1B , 2, 1972. 



http://rcin.org.pl

-160 

2.284. J. KUJAWSKI, Równanie cięgna wiotkiego przy załGżonej 
długości wyjściowej. Inż. i Bud. 29, 3, 1972. 

2. 285. J. KUJAWSKI, Wyznaczanie charak te rystyki obciężenia 
cięgna Wiotkiego metodę iteracyjnę. Inż. i Bud., 30, 
2' 1973. 

2.286. V.R. KULBACH, UproŚĆennyj rascet predverite1no• naprja• 
!ennych visjaĆich pokrytji otricate1noj krivizny. 

2.2B7. 

2,288. 

2.269. 

2.290. 

2.291. 

2.292. 

Tr. Ta11insk. Polit9ch.In-ta, 17, 200, 1963, .63-79. 

V.R. KULBACH, o povodennii viejacych pokrytij otricatel 
noj krivizny z konturom malej izgibnoj zeatkosti,Proc. 
lASS Symposium on Gable Structures, SVTS-Edicne 
stredisko, Bratislava 1975. 

v. v. KUPRJANOV, Oboloćka vra~~enija pokrytja jvantovaje 
konstrukcja/ minimalnego vesa pri oeesiaetrycnoj na­
gruzke, V sb. Rasćet Prostranstvennych KonatrukcJiJ 
11oskva 1964. 

O.A. KURBATOV, Industrialnye metody izgotov1enia 1 
montaże visjacich pokrytij, Proc. IASS Symposiua on 
Gable Structure~SVTS, Edićne stredisko, Bratia1ava 
1975. 

G.I . KURDAKOVA, N.S. MOSKALEV, Rasćet po deforaacjall 
radialnego pokrytia iz nitaj z izgibnoj źeskostiu. 
Proc . lASSSymposi um on Gable Structuree, SVTS, Edi~ne 
stredisko, Bratislava 1975. 

s. KUŚ, IV. ZALEWSKI, Ko nst r ukcj a budynku Supermarket w 
Warszawie. Inż. i Bud., 16, 9, 1959. 
s. KUŚ , Niektóre zagadnienia konstrukcyjne i wytrzyma­
ło ściowe powłokowych przek~yć dachowych. Inż. i Bud., 
18 , 2, 1961. 

2.293 , s. KUŚ, Pawilony sportowe AWF w Warszawie, Inż. i Bud. 
20 , 7, 1963. 

2. 294. S. KUŚ , Konstruktionslćeungen von HAngedachern in 
Po len. Bauplanung Bautechnik, 9, 1964. 

2. 295, s . KUŚ, R. MISlAK, Yilas ności wytrzymałościowe splotów 
i lin, Inż . i Bud. 25, 7, 1968. 

2,296, S, KOŚ, R. MI SI AK, IV. NOIVAKOWSKI , Badanie "Yti"'ZYS&łoś­
ciowych właściwośc i splotów ~ x 2,5: 7 x 5 i 19 x 2,5. 
Inż. i Bud., 26, 3 , 1969. 

2.297. s. KUŚ, J, ~LYSKO, Badania ekspe ry~enta1ne i projekto­
wanie konstrukcji cięgnowych. Arch. In!.. Lęd., 19, 
4, 1973. 



http://rcin.org.pl

-161 -

2.298. E.N. KUZNECOV, Nektorya voprosy ras6eta visja~ich 
pokrytii. V sb. Visja~ie pokrytja, Gosatr., Moskvs 
1962 l 92 - 122. 

2.299. E.N. KUZNIECOV, Stati~askij rascat dvuchpojasnych van­
tovych sistem. Stroitalnaje Hachanika i Rascet Sooru­
!anij, s, 1962, 7 - 14, 

2.300. E.N. KUZNECOV,RASCOT visjacich pokrytii . krugovaga 
oćartanija v plena. Tr. N-i Instituta Betona i Zelazo­
beton•, Akad.Str-va i Architektury SSSR, 2, 1962, 
57 - 113. 

2.301. E.N. KUZNECOV, Visjs6ie pokrytja s radialnoj setkoj 
vant. Izv. Str-va i Archit'ektury SSSR, l, 1963,80-87. 

2.302. E.N. KUZNECOV, Mgnovenno-zestkie vantovye setki. Sb. 
statej, Isaedovanija po teorii aooruzanij, 13, 231-
236 , Stroizdat, Moskva 1964. 

2.303. E.N. KU~ECOV, O geometrii visjacich pokrytii s radjal· 
noj eatkoj vant i bezmo11entnym kontur'nym kolcom. V sb. 
Teorja oboloćak 1 plastin, AN. SSSR, Eravan 1964, 
613-620. 

2.304. E.N. KUZNEOOV; Stati~eskie seti povarchnostej. V sb. 
Stroitelnaje Mechanika, Moskva 1964. 

2.305. E.N, KUZNECOV, Osnovnya uravneija atatiki uprugaj 
seti, Trudy VI Vsesojuznoj .Konferencji po Teorii Obolace k 
i Plaatinok, Baku 1966. 

2.306. E.N. KUZNECOV, Niekotorys voprosy stitiki uprugaj seti . 
Stroit. Mech. 1 Rasćat Soorut., 2, 5, 1966. 

2.307. E.N. KUZNECOV, Radjalnyje Van.tavyje Sistemy. Gos. 
Izd. Liter. po Stroit. Arch. i Stroitelnym Materialam, 
Moskva 1963. 

2.308. E.N. KUZNECOV, Vvedenje v Teoriju Vantovych Sistem. 
Iz-vo Literatury po Stroitelstvu, Moskva 1969. 

2. 309. Ch. Laul, v.R. Kulbach, A. Sumbak, O voprosach stati­
caakovo raacota 1 izpypanija konstrukcji ' pokrytja 
tallinskaj pavceakoj estrady. Trudy Tall-go politgo 
In-ta, 184, 1961. 

2.310. Ch. LAUL, V.R.KULBACH, Isopyta modelirovania 1 is­
pytania visjaćego pokrytia Tallinskaj pevcaskoj estrad~. 
Visjace Pokrytia, Moskva 1962. -

2.311, e.w. LEE, Non-linaar forcod vibration of stretchad 
string. British ~ournal of Applied Physics, a, 10, 
1957. 411-413. 



http://rcin.org.pl

- 162-

2.312. T, E. LELAND , Sho rt s pan sag ca1cu1atione wi th ineu1er , 
bel1e . ~ournal o f t he Power Divieion, ASCE, 91, P0. 1, 
1965. 

2.313 , F, LEONHARDT, H. EGGER, E, HAUG,, The German Pavi1ion 
at Expo'67 Montr'ea1- A preatreaaed cab1e netwark 
s tructure, / in German/, Stahlbau, 37 , 4, 1968,97-105. 

2. 314. F. LEO~HARDT , J . SCHLAICH, Vorgespa nnta Sei1netzkonstrl 
kt i one n - Das Ol ym pia dach in Munchen,STAHLBAU, 9,10 , 12 , 
1972 und 2, 1973 

2. 315. V, V. LESNI KOV, Vozni koovenie i r asvite visja~ich pokry­
t ij krugov?vo oce r t a nij a v p1ane. Trudy NIItB, 2, 1962. 

2. 316. s . LESSAER, Wyzna czanie kszta łtu lin nośnych w osiowo 
symetrycznych powie r zchniowych ustrojach wiszęcych 
obciężonych ciężarem własnya. Arch.Inż.Lęd.,9, 4, 1963. 

2 , 317. S , LESSAER, Sposób ekonpmicznGgo kształtowania osiowo 
symetrycznych powierzchniowych ustrojów wiezęcych. 
Zesz. Nauk. Po1~ Slęekiej , Buddwn., 14, 1964, 

2,318. w. LI , Elastic flexible cab1e in plane motion under 
t ension. Trans . ASME, 81 , E26 , 1959 , 587-597. 

2, 319. A.F. LILEEV, Ob~cee reśenie 1 ras~et uprugich nitej 
na uprugich oppra ch , Materia ły po Meteli ~eskim Kon­
strukcjam, 7, Goss troizdat, Moskva 1962, 5 5-73, 

2.320. A. F. LILEEV, Rasćet uprugich set6atyc h vantovych po­
kry tji . Metali ceskie Konstrukcji, Moskva 1966. 

2,321. A.F. LILEEV, E.N. SELEZNEVA, Metody Rasceta Proetran­
s tvefinych Va ntovych Sistem. Moskva 1964. 

2• 322 · T, Y. LIN, a. w. YOUNG, Two larga shells of post-tenaionf 
p recast concrete. Civil Engineering, 35, 7, 1965. 

2.323. M.E. LIPNICKIJ, O primanenij visjacej konstrukcji v prc 
mys lennom stroite1stve. Prom • . Str-vo , 5, 1962, 23-6. 

2, 324 , J.G. L~UDKOVSKIJ , Podvesnye konstrukcji ~krytji v SSS~ 
1 za rubefom . Ar chitektur a SSSR, l, 1960. 

2,325, J . G. LJ UDKOVSKI J , Cha rakterystyka vantovych eistam 
i viej a ~i·ch obolo~ek 1 neko.t ol')ll!t rekomendacij po ich 
proektirovanij u. Tr udy NIIŻ8, 2, 1962. 

2. 326 . J.G . LJUDKOVSKI J , Sov remennoe sostajanie i perspektivy 
pr imanenia visja ćy ch pokry tij. Visjace pokrytia, Moekva 
196 2. 

2 , 327 , J .G . LJUDKOVSKI J , On t he choice of the optiaum types 
of suspended roo f e and of their boaring contours. Han­
qing Roo f s. North Hol land Publishing Company. Amsterd•• 
!on 17i liO 



http://rcin.org.pl

~163 -

2.328. J.G.t. LJUDKOVSKIJ , Visja~e pokrytia krugovogo ocerta­
nia v planie. Trudy NIIZB, Moskva 1962. 

2.329. M. UJKOWIAK,· E. SAS. Zastosowania rachunku macierzo­
wego do rozwiązania dźwigarów linowych. Arch. In:t. Ląd. : 
16, 4, 1970. 

2.330 R.N. MACELINSKI, Sta t16eskij Rascet Gibkich Visj aćych 
Konstrukcji. Stroizdat, Moskva 1950. 

2.331. R.N. MACELINSKI, S taticaskij rascat gibkich visja6ych 
niti. Stroit. Mechanika 1 Raecet Soprufenij , 4, 1959, 
3-9. 

2.3~. R. N. MACELINSKI, Ras~at gibkich nitej na proizvolnuju 
viartikalnuju nagruzku. Visjace Pokrytia, Gosstroizdat 
Moskve 1962. 

2. 333. 

2.334. 

G. MAIER , O.De DONATO, Elastic analysis of plane pre­
tenaioned eysteas. Proc. of the Pacyfic Sy~posium 
Part II on Tension . Structures and Space Frames , Tokyo 
and Kyo~o . October 1971 , ed . by Y. Yokoo, Architektural 
Institute of Japan, Tokyo 1972 • . 
M. MA30WIECKI , Structures suspendues, systeae Jawerth, 
Acier, Stahl, Steel, 4, 1971. 

2,335. F.E. MARSLE , The aotion of a finite elastic cable. 
Report on North Aaerican Instruaent s. Inc. Altadena, 

· / Cali fornie, 1954. 

2.336~ E. MARKLAND, Defection of a cable due to a singl~ poin 
load. Philosophical Magazina, 42, 33, 1951. 

2.337. w. MARIANOWSKI, Ma cierzowa metoda obliczania ortogo­
nalnej siatki cięgnowej. Inż.i Bud., 34, 6, 1977. 

2.338. J. MARTIN, Sag calculationa by usa of Martin's Tables. 
Copperweld Steel Compa ny, Wire a nd Ca ble Division, 
Glaeeport, Panneylvania 1931. 

2.339. A. MATYSIAK, Sztywność konstrukcji wiszących · wstępnie 
napiętych. Inż. i Bud., 26, 12 , 1969. 

2 .340. M. MATEJER, Geneza przekryć wiszących w a r chitekturze 
Bułga rii , Arch i tektura, l , 1971. 

2.341. I. J . MASLENNIKOVA, S t a ticeskij r a s cet gibkoj n1t i , 
St roit. i Archit. , 2, 1965, 26-39. 

2 . 342. z. MAZURKIEWI CZ, Kszta łtowanie osi łuków nie podlega­
jących zginaniu pod wpływem da nego obciążenia. Arch. 
Inż. Lęd . , 4, l, l95B. 



http://rcin.org.pl

-16-4-

2.343. ~.M. McCORMICK, ~.P. WRIGHT, Diacuaaion of "NonliBear 
field ana1ysis of structural neta", by R. Richard 
Avent, J. Struct. Div., ASCE, 96, ST.3, 1970, 729-71l; 

2. 344. w. McOć.NIELS, An aoalysis of gal1oping e1ectric treM• 
mission linea, Transactions, American Inatitute of 
Elektricel Engineers. 79, P~rt 3, 1960. 

2. 34 5 . R.L. MEDLI N, Prsstressad eembrane tension structurea. 
P rogress i v e Architecture, 46, 1965, 162-167. 

2. 346 . N. P. MELNIKOV , Metaliceakie konatruk cj i za rubiezo1a. 
!1oskva 1971. 

2 .347 . F.S. MERRITT, Curved roof on cables s pana big are~a. 
Engineering Newa Record, 5, 1953. 

2 .348. ~ . MŁYNARCZVK, Dach wiaz~cy w sali gianaatycznej • 
Zakopanem. Przegl~d Budowlany , 33, S, 1961. 

2.349. A. MALJUK, Lucevyje vantovyja f ermy. Proc. IASS 
Symposium on Cable Structures , SVTS-Edićne stredisko, 
Bratislava 1975. 

2. 350. M. B. MAWAL, S. MAHAVEER, Lgng s pan at ructu re s . Ctv·il 
Eng . Constr . , Public Worka, J., 6, 3. 

2.351. M.J. MEFELD, N.A. TELEPNEV, V1ijane predelnych uslovij 
rabot y vant na ustojcivost stojki. Soprotivlenie mate­
rialov i Teoria Ssoor ufenij, Vyp. 20, Budi~lnik, ~iev 
1973. 

2.352. J.MICHAELOS, C. BIRNSTIEL, Movements of a cable du• 
to changes in loading. Trans. ASCE, 127, Part 2, 
1962, 267-282. 

2. 3,53. ~. MICHAELOS , C. BIRNSTIEL, Mov'ement o f a cable due to 
changes in loading, J. Struct. Div., ASCE, 86, ST.~2. 
1960, 23-38; Discueaion : 87, ST.S, 1961, 89-90 ; 87, 
ST.7, 1961, 263-279; Rep1y: 88, ST.l, 1962, 191-19~. 

2.354. G.W. MIDDLETON, Static ana1yaia of cable antonna 
systems, Phd Thesis, Colorado State University~ 1967. 

2.355. c.A. MILLER, R.F. KAMM, Dynamie analysis of non­
orthogonal grid syste11s. Spece Structures, ed. by 
R.M. Oavies John Wiley and Sons, New York N.Y., 1967. 

2.356. H.A. MIKLOFSKY, M.G. ABEGG, Design of guyed towers 
by interaction diagrams. ~. Struct . Div.,ASCE, 92, 
ST. 1, 1966. 

2 .357. A. MITZEL , A. DZI ENDZI EL, Badania aode1owe przekrycia 
da chowego w pos taci koła r'owero1,ego. Inż. i Bud. , Jl.9, 
l, 1962. 



http://rcin.org.pl

- l & .• -

2._358 . ::J . I'.ŁYNARCZVK, Dach WiSUłCY w sali gimnastycznej w Za­
ko~~ns• . Przeględ Budowlany , 5, 1961. 

2_ 359. P. MOENA~RT, Toitures et parais en cables precotrints. 
Ac ier , Stahl, Stee1, 7-B. 1960. 

2-~· H. MOLLMANN, A Study in the Theory of Suspenslon 
Structurea. Akademiak Forlag , Denmark, 1965. · 

2._ 361 . H. MOLLMANN, Suspenslon Structuras. Akademisk Forlag, 
Oenaark, 196!i. 

2~ 362.. H. MOLLMANN P. ' . MORrENSEN, The ana1ysis of prestra­
ssed suspended roofs jcable neta/, Space Structuras , 
ed,by R, M,Davies, ::John Wiley and .Sons. Inc., New York, 
N,Y, , 1967. 

2., 363, H, HOLI:.MANN, Analysis of hanging roofs using the dis­
plece•ent aethod. Acta Polytechnica Scandinavica, 
c, 168, 1971, 1-49. 

2~. 364, T.P. MORAN, A basie aathematical ~odel for cable 
networks. J. Archit.Struct., Cornell University, 
College of Architecture, l, l, 1966. 

2 , 365. N. s . MOSKALEV, Rascet visjacich eistam po predelnym 
eostojanijaa, V sb. Meta1ić, Konstrukcji, Moskvs 1966, 
2.72-281. 

2. 366. N,S. Moska1ev , V,N. Labutin, Kominirovannoe vantovoe 
pokrytia dla odnoet a!nych pro•yślennych zdanij. I zv . 
vyss. ucebn. zavedenij , Stroit, 1 Archit , , 5 , 1973, 

2,, 367 • N. S. MOSKALEV, G, P. KOROTKINA , Nes,u~c!aj a sposobnost 
trosovych konstrukcji. Stroi t . Mech. i Rasłat soorui., 
2, 1974. 

2~ 368, L. s. MOSKIN, Oprede1enie o p 1ms1nych us i lij predvantelno 
go napraźenia dla kombinirovannych vantovych sierem, 
Metalli6eakie i plastmassovye konstrukcii, Budivelnik. 
Kiev 1973, 

2, 369, L, S, :~OSKIN , Optimalnoje usilenie predvaritelno nsprja­
iennych vantovych ~~nstrukcij, Metalli~eskie 1 plest­
aeseovyje konstrukcii, Budive1nik, Kiev 1973. 

2, :370, L.G. MUCHADZE, PribliŹennyj ra sćet dvuchpojaanych pred­
varitelno naprjazenny ch van tovych sis~m. V sb.Voprosy 
Ra s~eta Slo!n. Statićeski Ni s opred. Sistem , Hacnierebs, 
Tbilisi 1966 , 5-14. 

2.371. L. G. MUCHAOZE , N,P . CKUASELI O, G, SULABERIOZE. Nako­
t o rye racj onalny& vidy visj aćich pokryt i j. V sb. 
voprosy Ras~ets Sl ol. s ta tic . Neopr. Siste~, Mecniereba, 
Tbi l i s i l 966, 15-2 1. 



http://rcin.org.pl

- 166 -

2,372. L,G. MUCHADZE , Re§enie Nekotorych Zada~ Teorii Uprugich 
Obolacek i Visjaćich Sietem. Mecniereba, Tbilisi 1973. 

2,373. N.V. MUCHSINA, Osobennoeti r abaty predvaritelno naprja­
zennych visjacich sistem 9 va ntovymi fermami zeatkosti. 
Perspektiva razvitia i primanenia v etroitelatve metal-
1ićaskich konstrukc j i. Ukr. resp. nauc . -techn. konferen­
cja, 1973, Dnepropetrovsk. Tezisy dokladov , Kiev 1973. 

2.374, T,A. MLIRRAY , N. WILLEMS, Analysis of inelaetic euapen­
sion structures. J, Struct. Di v., ASCE, 97, 1971, 
2791-2806. 

2,375. G. MURTHY, B. RAMKRISHNA, Non-linear character of re­
sona ce in stretched strings. J,of the American Acou­
stic .Society, 38, 3, 1965, 461-467. 

2. 376. T. NAVIROT, Badania i p rzydatność dla budownictwa zu:tytych 
li n s t a 1owyctl stosowanych w przedsiębiorstwach geolo- . J 

gicznych. Inż. i Bud., 28, l, 1971. 

2,377. C.A. NECHAEV, Nakotorys vaprosy kolebanij 1 usto16ivoeti 
gibkoj nerastjazimoj niti na zeetkich i uprugich opo­
rach. Dissertacja, MISI, 1958. 

2,378. T.A. NE~HAEV, Nekotorye voprosy etatiki i dinamiki gib­
koj nerastjaiimoj niti. Naućn.dokl. vye~ej śkoly. Stroi­
telstvo l, 1959. 

2 , 379. B. K. NEMĆIMOV,Nekotorye voproey optimalnogo proektiro­
vania visja~ich sistem kone~noj izgibnoj !eatkosti. 
Perspektivy razvitia i primanenia v etroitelstvie metal­
lićeskich konstrukcji. Ukr. resp. nauc.-tachn.konferencje 
1973, Dnepropetrovsk, Tezisy dokladov , Kiev 1973. 

2.380, V. F. NI KIFOROV, O rasćete kombinirovannych konstrukcij 
s treugo1noj reśetkoj vantovoj fermy. Stroit. mech. i 
r a s6et s ooru!. ,$, 1973. 

2 ,381. V,F, NIKIFOROV, O metodiks rasćeta kombinirovannych 
sistem , Izv. vuzov, Stroit. i Archit,, 11, 1973. 

2. 382. N, A. NIKONOV, Opy t proektir~•ariia i stroitelstva visla­
tych pokrytij v Ba ku . Visiaćie pokrytia, Moskva 1962. 

2, 383 , H. Odenhausen, St a tistical principles of applicetion of 
stee1 wtre ropes in structura1 engineering. Acier, 
Stah1 1Steel, 1965 , 51- 65. 

2. 384. H. ODENHAUSEN, Gra nde tribuna pour L avene de Madison 
Square Garden, Acier, Stah1, Steel , 78, 1968. 

2.385. E.G. ODLEY, Analysis of hi gh guyed towere. ~.Struct.Div. , 
ASCE, 92, ST . 1, 1966. 



http://rcin.org.pl

- 167 -

2,386 , P,M. OGIBALOV, J,M, TJUNEEVA, Polnye staticeskie dia­
grdmy naprjałenija defor~acji stalnych trosov. Sb. Stat,, 
Vo pr·osy mechaniki, Izd. Moss. Univ,, 193, 1961, 

2 , 387, s . s . ONISIN, Optimalnoe proektirovanie predvaritelno 
naprj-a:l!ennych kornbinirovannych vantovych siste11 a u6e­
tom deformativnosti achamy, Perspektiva razvitia 1 
primanenie v atroitelstve ~etalli~eskich konstrukcji. 
Ukr, reap. neuc.-techn, konferencja, 1973 , Dnepropetro­
vsk, Tezisy dokladov, Kiev 1973. 

2,388, W.T , O''BRIEN, A,J, FF\ANCI S, Cable 1:1ovements under 
two-dimensional loads. J,Struct.Div. ,ASCE, 90, ST.3, 
1964. 89-123, 

2,389. W,T, o'BRIEN, General solutlon of suspended Cable pro­
blema. J. Struct.Div, , ASCE, 93, ST,l , 1967, 1-26. 

2,390. W, T, o ' BRIEN, Behavior of loaded cable systems, J, 
Struc, Div., ASCE, 94, ST,10, 1968, 2281-2302, 

2,391. D,•W, OPLINGER, Frequency responsa of a non-linear 
stretched string. J,of the Acoustic Sociaty of America, 
32, 12, 1960, 1529- 1538, 

2,392, F, OTTO, Das H&ngende Dach. Bauwelt Verlag, Berlin 1953, 

2,393, F, OTTO, The Hanging Roof, Ullstein Verlag, Berlin 1954. 

2,394, F, OTTO, Dachy Wiszęca,Arkady, Warszawa 1959. 
2,395, F, OTTO, Zugbeanapruchte Konstruktionen fur mehrgescho­

ssige Bauwerke, Deut, Bauztschr., 7, 1962, 1073-80 . 
2.396. F. OTTO, R. TROSTEL, Zugbeanspruchte Konstruktionen, 

Vol. l, U1lstein Fachvarlag, Berlin 1962, ~rans lated 
by tha Israel Progre~ for Scientific Trenstations and 
pub1ished as Tensile Structures, Vol. 1 1 MIT Press, 
Cambridge. Mass,, 1967. 

2,397, F, OTTO, F, K, SCHLEYER, Zugbeanspruchte Konstruktionen 
Vol.2 Ullstein Fachverlag, Berlin 1966, translatad by 
the I srael Program for Scientific Translations and 
publ1 shed as Tensile S t ructures, Vol. 2, MIT Press , 
Cambrl~ge , Mass, , 1969. 

2,398, F, OTTO, F,K, SCHLEYER, Tentovye i van t ovya stroitelnys 
konstrukcij, Moskve 1970, 

2,399, M, OZKER, J, SMI TH, Fac t or influancing the dynamie 
behaviou r of tal1 a taeks unde r action o f wind. Trans, 
ASME, 78 , 6 , 1956, 138 1- 1392. 

2, 400, Z, PACZKO\'ISKI, T, KRAIVCZAK , M, HAMBERG . Wybrana zagad­
ni en i a s t atyki i statecznoś c i układów ramowo- cięgnowych. 
Sympozj uw n t. ~\r: chaniki Kons t r u kcj 1 Cięgnowych, Jadwi­
sin 1972, 



http://rcin.org.pl

-168 -

2.401. Sz. PAŁKOWSKI, Obliczanie ustrojów cięgnowych ~łozonych 
z jednokierunkowego układu 1i~. Inż. i Bud., 34, 5, 1977. 

l 

2.402. sz. PAŁKrnYSKI, Iteracyjno przyrostowa metoda obli:zenie 
wetępnie sprężonych ustrojów cięgnowych. Arch.Inż.Ltd. 
24, 2, 1978. - l . 

2.403, z . PARZNIEWSKI, A. STACHOIVICZ, Uproszczony sposób obli­
czania dwupasowych dźwigarów cięgnowych. Inż. i BJd., 29 . 
4 , 1972. 

2,404. z. PARZNIEIVSKI, A. STACHOWICZ, Racjonalne keztałt)Wanie 
płaskich dźwigarów cięgnowych. Arch. Inż.Lęd., 4, 19, 
1973. 

2,405. D.R. PEIRCE , Canti·lever designs for hangars. ConBJ11:ing 
Engineer, Dec. 1956, 49-53. 

2.406. B. PE~SKO, L. FILIPCZV~SKI, O. WISZNIEWSKI, z. KANECKI, 
Zastosowanie ultradźwięków do badania wytrzymałości 
zmęczeniowej drutów stalowych lin. Arch.Inż.Lęd., 19, 4 , 
1973. 

2.407. v.v. PETROV, K ras~etu pologich obolo~ek pri koni3~nych 
progibach. Naucn. dokl.vys§ej §koly, Stroiteletvo,. l, 
1959. . 

2.408. A.W. PIERELMUTER, Ustroje Prętowo-Cięgnowo. Arkady, 
Warszawa 1972. 

2.409. :J. PIETRZAK, R. TRAF..AS, Analiza statyczna przestrzennych 
układów cięgnowych . Arch.Inż.Lęd., 1975. .-

2 . 410. L. PILICH, Hala montażowa Przedsiębiorstwa Wyata~ i · Tar­
gów w Warszawie. Inż. i Bud., 19, 7, 1962, 264-267. 

2.411. E. PILISZEK, W. ZALEWSKI, Hala Widowiskowo-sportewa 
w Katowicach. Inż. i Bud., 17, 4, 1960. 

2.412. I . L. · PIMENOV, Soveśanie po predvaritelnom matal1Ćeekie 
i vantovym konstrukcjam. Stroit.aechan. i rasćot 
sooruianii, 48, 3, 1962. 

2.413, A.C. PIPKIN, R. s . RIVLIN, Minimum weigh deśing fcr pra­
ssura vessels reinforced with inextensible fibert. J. 
of ~pp. Mech., 30, ser. E, l, 1963 

2,414. M. PIRNER, Statićeskoe re~enie predvaritelno nap rje­
iennych vantovych visjacich pok rytii. Inż.Stavby , lO, 
11, 1962, 431-436. 

~. 415. M. PIRNER, Podwójnie zakrzywione sprężone siatki linowe 
pod obciężeniem statycznym i dynamiczny•. Arch. :nż. 
Lęd., 11, l, 1965, 29-38. 



http://rcin.org.pl

- 169 -

2.416. K. PI RNER, Actual effect of wind on suspended roofs. 
Proc. I ASS Symposiu• on Gable Structures,SVTS-Edi6ne 
s t r edisko, Bratislava 1975. 

2.417. F. PLATTE, Die Olimpia-Spo r thalle in Squav-Va1ei. 
S tahlbau, 2, 1960. 

2. 418. 3a. F. POGREBN03 , A.P. TEREŚĆENKO, Meta l1op1astmass ovye 
k8 naty dla sprengelnych i vantovych sistem. Meta11i­
ceskie i plastmassovye konstrukcii, Budive1nik, Kiev 
1973. 

2 . 419 . L. N. POKROVSKI3, O . dinami~eskom rasĆete radia l nych 
vantovych sistem. Stroit. mech. i rascet sooruz., 5, 
1973. 

2.420. N. N. POPOV, B~S. RASTORGU3EV, Dynamiceskij rasĆet 
visja~ich sistea. Stroizaat, Moskva 1966. 

2 . 521. T.3. POSKITT , R. K. LIVESLEY, Structura1 ana1ysis 
of guyed masts. Institution of Civi1 Enginesrs. Proc., 
24, Ma r e h 1963. 

2. 522 . T.3. POSKITT, Application of elastic catenary functions 
to the ana1ysis of suspended cab1e structures , Structu­
ra1 Engineer, 41, 5, 1963, 167-1970 . 

2, 523 . T. J . POSKITT, Ana1ysis of Suspended Cable Structu res. 
PhO Thes i s, Cambridge University, 1963. 

2. ~24. T.3. POSKITT. The free osci11ation of suspended cab1es. 
St r uctura1 Engineer, 42, 10, 1964, 351-354. 

2.425. 3. POSTULKA, Sportova hala s visutou strechou v Brat i ­
slave . Inż. Stavby . ; 2, 1963, 41-6. 

2.426. 3. POSTUU<A, Circular uti1ity struct ures with ha ng !>._ 
roofs. SNTL Technica1 Digest, 6 , 7, 1964, 43-48. 

2 ,427. 3. POSTULKA, N.AMON, Pokrytie sportivnogo za1a v Brat i s 
lave. Proc. I ASS Sy•posium in Leningrad , 1966. 

2.429. A.Ja . P"< ICKER , I . N. LEBOOIC, Konso1nopodvesnoe po­
k{ Yt i a pos a dol!nogo pavi lona _aeroportu, Metal1i će skie 
i p1as tm asaovye ko nstrukcji, Budivelni k , Kiev 197 3. 

2.429. K,G. PROTASOW, Novye vantovye fermy. Transźeldori zdat, 
Moskva 1963. 

2, 430 . G.J . PŚENI~NOV , K rescot u v i s j a cich pokry t ij kruglych 
v pl a ne. ! n!i nernyj i urna l; 2 , 3, 1962 , 189-193. 

2 , 431. G. J. PŚEN IĆNOV , K r ascetu visj a ~ich pokryti j . V s b. 
Teori j a obolocs~ i plastin , AN . Arm. SSR , Er avan, 
1964. &? 4-825. 



http://rcin.org.pl

- 170 -

2. 432. A.G. PUGSLEY , On the natu~a1 frequencies of suspenslon 
chains. Quart.J.Mech.end App. Msth. , 2,4, 1949 , 412-41& 

2. 433. A.G . PUGSLEY , The gravi ty stiffness of a suspenston 
bridge cab1e . Quart.J.Mech.end App. Math., 5 , 4 , 1952. 

2. 434. A.G . PUGSLEY, The Theory of Suspenston Br idges, 2nd 
ed., Edward Arnold Ltd. , London 1968. 

2. 435. I . M. RABI NOVIĆ, Visja će Pokrytia. Gosstroizdat. Moskva 
1962. t ł umaczenie na niemieckijako HAngedAcher. Bauver­
l a g, Be rli n 1966. 

2. 436. I .M. RAB I NOVIĆ , O e t~ti Ćeekoa resćete gibkoj n1t1 e~i 
bolśych provisjećach . St~oitelnaja aechanika i rascet 
soo ruzenii , s. 1963, 16-22. 

2 .437~ M. RADV~~SKA, Z. WASZCZV5ZYN, Iteracyjne obliczanie 
li nowych ustrojów dwupasowych . Czasop. Techn., 142, 
1-B, 1971. 

2 .438 . G. E. RAJNUS, Rasćet prostrans tvennoj setki iz trosov. 
Teorie plastin 1 obolocek, AN. USSR, Kiev 1962. 

2. 439 . G. E. RAJNUS, Princypy rasćeta vieja6ich pok rytii s 
nesuśej konstrukcej iz gibkich nitej. V sb. visjecie 
pokrytja, Goeotroizdat, Moskva 1962, 123-141. 

2. 440. G.E. RAJNUS, Staticeekij rasćet fara iz troeov, Lenin­
g r a d 1962. 

2.441 . G. E. RAJNUS, K raesetu visjaĆi ch pokryt11 9 prostran­
s tvennoj pradvar1te1no netjenutaj setkoj 1z t rosov. 
Armocementn. konstrukcji v st~oitalstve, Gosetroizdat, 
Le ningrad 1963, 101-114. 

2. 442. G.E . RAJNUS, Uravnenie kolebanij visjaeich pokrytij. 
v kn . Teoretićeekaja aachanika, Soprotivlen1e aaterie­
l ov , S troitalnaje aechenika, Dokładny na XXII naucnoj 
konferencji, Leningred 1964, 

2.443. G.E . RAJNUS, Rasćet anogoproletny~h t~oaov i anogopro­
l etnych f erm i z troeov. St roizdat, Leningred 1968. 

2. 444. G. E. RAJNUS, A.A. GOLUBEV~ O rae!ete vantovych pokrytij 
na se j s~i~eskie vozdejetva, Ras6et , proekt ri rovanie i 
o~ozvedene sejsllloetojkich proetranstveAnych konstrikcij, 
Vs esojuznye sove~Ćane , 1973. 

2. 445. G. E. Rajnue, Osnovy analiza i s i nteza mgnovennozestkic h 
sa r nirnosterfnevych sistem , Proc. l ASS Sy•poeiUM on 
Ga ble Structuree SVTS, Edi~ne stredieko, Bretislava 
1975. 



http://rcin.org.pl

- 171 -

2.446. A,N. RAZMADZE, Novejśie visjacie konstrukcji pok r y ti i 
b ; leeproletnych sooruienij i osnovy ich rasłeta . Tr . 
G~uz. p~litech.in-te , l, 86, 1963. 

2,447. A. N. RAZMADZE, JU . K. MĘLAŚVILI . RadialnoluĆevye kom­
bini rovannye van t ovye feray . Stroit. 1 Archi t ., l O, 
1973. 

2. 448. ~. REZLER, Hala aportowa huty 8aildon w Ka t owi ca ch. 
Architektu ra, lo, 1970. 

2. 449 . R. RICOLAIS, Le planchera de granda po r tee a de f ormat ion 
nu11e,. Architecture d"Aujourd, 168 , 8 , 197 3. · 

2. 450. v.G. RIEKAC, Pri1ozenie teorii kolebanij gibkich nite j 
k ra s~etu podvesnych kanatnych dorog. Sbornik MI SI, 2 , 
Stroizdat, Moskva 1949. 

2. 451. F. o. RINGLEB, Dynamics of a moving cable . Nava l Ai r 
Materi al Cente r , Philadelphia , Pennsylva ni a, Repor t 
M- 4812 , 1948. 

2. 452. F. O. RINGLEB , Motion and stress of a n e l ast i c cable 
du e t o impact . J~ App, Mech . ,Tra ns. ASME , 79 , 417-425. 

2,453. I . I . RIPISKIJ, O sovmestnom uce te i z giba i r a s t j a zeni a 
ni te j ortogonalnej vantovoj setk i , nesu sće j popere ćn uJ u 
nagruz ku . Stroi t mech. i rasce t soo r uz . , 8, 1973. 

2 , 454. R.S. RIVLIN , Plane strain of a net formad by ine x t e n­
sible cords. Rational Mech. and Analys i s , 6 , 1955. 

2. 455, J.H. ROHRS, On the oscillations of a sus pe~ded chain , 
Trans. Cambridge Philosophi cal Society, 9, 1851, 397- 398 , 

2. 456. B. ROLLER, Resćot podveanych perek rytij na osnove 
teorii vtorogo porjadka. Me1yepitestud. s zem1e, 12 , 
1962, 568-574. 

2.457. B. ROLLER , Berechnung doppe1t gerkómmter, gespannter 
D4cher auf Grund der Theorie II Ordnung. Bautechnik, 
40, 2, 1963, 48 - 52. 

2. 458. G. ROMARO, Le tecniche di construzione e montaggio nel l a 
fasa progettuale se1la t e nsostrutture. Constru zioni Me ta ­
lliche , 5 , 1973. 

2 . 459. B. ROSENKRANZ, Stabilizacja modulja uprogosti sta1nych 
kanatov. Proc. IASS Sy•posium on Cab1e Structu r es, 
SVTS-Edićne atredisko, Bratialava 1975. 

2.460. R. ROWE, Aap1ification of stress and disp1acements in 
quyed towers. J. Struct. Div., ASCE , 84, ST.6, 1958, 
1-19. 



http://rcin.org.pl

- 172 -

2,461. E.H. R~VLANO, Graphic analysis of guyed aaete. Struc­
tural Engineering, 46, 5, 1968. 

2.462. R. RUŁKA, M. SZWARC, Kotwienie lin odcięgowy,ch za poaoco 
stalowych kotwi przenośnych. Inż.i Bud., 22 , 5, 1965. 

2 , 463. A.R. RZANICYN, Ststika i dinsaika palogoj uprugaj nitki. 
Trudy sove~cania po iaaledovaniu i vniedreniu visja~ych 
pokrytij, Visjace pokrytis,_ Gosstroizdat, Moskva 1962. 

2, 464 . s.A,SAAFAN Theoreticsl analysis os suspenaion bridges. 
J, Str~ct . Div., ASCE, 92, · ST.4, 1966, 1-11. 

2. 465, K.V. , SACHNOVSKI, B.V. GORENSTEIN, V. O. LINECKIJ, Sbor­
nye tonkostennys prostranetvennye i boliepr oletnye 
kons ~ rukci . Izd. literatury po stroitelstvu, Mos~va 
1969. 

2. 466. H. SAMELSON, Unsolicited coaaentary and coaparison of 
plan reco~mendations on Manhattan Bridge Report.Proc. 
lASS Sy~posium on .C.abla Structures SVTS-Edicne stre­
disko, Bratislava 1975. 

2.467. H. SAND!, D rasćete gibkich sooruźenii pri vozdejatvi 
vetra. Stroit. mech. i raećet sooru!. 3, 1962. 3D-32. 

2,468 , S. SANTATHAPORN, and W.F. CHEN, Interaction curves 
for sections under combinad biaxial bending and sxial 
forces. Biul1etin 148, Wedling Reaearch Coancil, 1970. 

2,469. E. SASS , M. ŁUKOW!N(, Zastosowanie rachunku macierzo­
wego do razwięzywenie dwupasmowych dźwigarów linowych. 
Arch. Inż . Lęd. ,16, 4, 1970. 

2,470 . D. s . SAXON, A.S. CAHN, Modes o f vibration of a euepen­
ded chain. Quert .J . Mech. and App1. Math . , 6, 3, 1953, 
273-285. 

2, 471 . J .B . SCALZI , ' W, PODOLNY , Jr . W.C. TENG , Design funda­
mentals of cable roo f structures, Boakle t ADUSS 55-3580-
01 , Uni ted S tates S teel Corp., Pittsbu r gh, Pa, 1969. 

2, 472 . v. s . ~ĆEDROV, Osnovy Mechaniki Gibkoj Niti, Ma§giz. 
Moskve 1961. 

2.473. G.G. SCHIERLE, Lightweight Tension Structures, Ospartmant 
of Architecture. University of Celifornie, Berkeley, 
Cali f., 1968, 

2. 474. H. SCHĆN , F. MASANS, Conetrucktions metalliquea u·ntr i ­
chiennes a l'Exposition Internatione l e de Bruxelee 
1958 , Acier, s tehl,Stea1, 3, 1958. · 



http://rcin.org.pl

- 173 -

2.475. F. ;.c HLEYER, Ćber die Berechnung von Seilnetzen. Disser­
Łu t ion, Techniache Universitat, Berlin 1960, 

2,476. F. s c;-J LEYER, Die Berechnung von Seilnetzen. Hanging 
Roofs , North Holland Publiehing Company, Amsterdam, 
1963 , 48-55, 

2,477. z. SCHNE!GERT• Koleje Linowe Napowietrzne . Warszawa 
1957. 

2,478. A. SCHOENWITZ. Dach wiszocy z wieloprzęsłowych cięgien . 
Inż. i Bud. , 20, 8-9, 1963, 325--327. 

2,479. M. SCHUPACK, Cable-supported roof cuts cost. Civil 
Engineering, 28, 4, 1958. 

2,480. z. SCI~LEWSKI, Zabezpieczenie kabli sprężajęcych 
konstrukcje stalowe. Inż. i Bud., 26 , 3, 1969, 

2, 481. A. C. SCOROELIS, F. BARON and T. Y. LIN, Optimum design 
of two larga span shells of post-tensionad precast 
concrete. Pro~. lASS Congrees on Larga Span Shells, 
vol. l, Lerńngred 1966. 

2,482. F.N. SEVERUD, Cable suspended roof for Yale Hockey 
Rink. Civil Engineering, 28. 9, 1958. 

2,483, H,H. SEYMOUR Jr., Suspended structures- concept. Booklet 
ADUSS, 55--1898, U. s. Stee1 Corp., Pittsburgh, Pa, 1966. 

2.494. F.W. SHAW, Soae notes on cable suspension roof struc­
tures. Oournal ' of Institute of Engineers, 36, 4-5, 
1964. 105--113. 

2 ,485. s. SHORE, G, N.BATHISH, . Mambrane analysis of cable 
roofs, Spece Structures, ed. by R.M. Dsvies, John 
I'Ji1ey and Sons. Inc, New York, N,Y, 1967 , 

2,486. S. SHORE, and B. CHAUOHARI, Bibliography- Structural 
Applications of Steel Cabla Systems , The American I ron 
and 'Steel Instituta, New York, N,Y, 1969. 

2.487. E.M. SIDOROVIC, K rascetu mnogoproistnych połogich 
nitej.Stroit . i Arch., 12, 1965, 

2 .488. A. SIEV, Stability of Suspended Roofs , Thesis, Technion­
Israe1 Institute of Technology, Haifa 1961. 

~.489. A, SIEV, A general analysis of prsstressad nets . 
International Association for Bridge and Structures -
Publication, England, 23, 1963. 

2 ,490. A. SIEV, and J. EIDELMAN, Shapes of suspended roofs. 
Hangi ng Roofs, North Holland Publishing Co111pany, 
Aasterda• 1963, 42-47. 



http://rcin.org.pl

- 174 ., 

2. 491. A, SIEV, and J. EIDELMAN, S t re s s analysis o f p'rest re­
ssed suspended roofs. J. Struct, Div,, ASCE, 90, ST,4, 
1964, 103-121. 

2,49 2. A. SIEV, Experimental s tudy of flutter in suspended 
roofs . Bu1let i n, IASS, 23, 1965, 3-lo. 

2 . 493. A, SIEV, Geometry of suspended cloth r oo f s. J.Stru ct . 
Di v., ASCE , 91, ST . 6 , 196~, 251-263. 

2 . 494. A. SI EV , P r e s t re s s ed suspende d roots bounde d by main 
ca b l es. Pub l ica t ions , IABSE , 27, 1967. 

2, 495 . J . S. SIKORSKI J, O f o r mie r avnoviesija tjaiel oj nit i 
r a vnov o sopro tivlen i j a podv e r z ennoj dejstv j u v ie r ­
t i kJ lny ch s il. Pri kladnaja matema t iks i meG ha nika , 
2, l, 19 38 . 

2. 496 . J . s. SI KORSKIJ, O fo rmi e ravnoves ij a nitej r avnovo 
sop r otiv1enij a , Pr i kladna ja ma t emati ks i me chanika , 
l. l ' 19 38. 

2,497. J .S . SI KORSKIJ , O r a v nov esi j ce pna j l ini j r a vnovo s o ­
p ro tiv len i j a na poverchnost i vra~ćenija. Prik ladnaj a 
mate ma tiks i mechanika , l , l , 1938. 

2.498. A. S I MPSON, Aerodyna mi e ins t a bility o f l ong s pa n 
t r a nsmiss i on lines. Proc. I EE , 1 12 , 2 , 1962 , 31 5- 324 , 

2 . 499 . ~. S I MPSON , Dete r mina t ion of t he inp l a ne natura1 
f requen c i e s of mult i span trans im i ssion l i nes by a 
t r a nsfer-matr i x method.Proc. I EE , 113, 5, 1966 , 
8 70- 878 , 

2 . 500 . W, E. SIMPSON, Ca b l e sus penJad roof f o r San Ant onio 
As s e mb1y Bui1ding. Civi l Engineering; 30, 1 1 , 1969. 

2 ,501 . A, SI NI CYN, Kole banij a setek s bolsymi prog i bami . 
Ve s tnik Vojenno-Inż . Akademii K.A. im . v.v. Kujby­
seva, 31 , 1941. 

2 . 502. A.P. SI NICYN , The Dyna mice of flexible roofs o f l a rga 
sag. Hanged~cher, ed. by, I . M. Rabinovic, Bauverlag, 
\'liesba den 1966. 

2 .503. A. SKORUPA, z. KUZIELA, Obliczenie konstrukcji dachu 
wiszęcego rotundy Panoramy Racławickiej, Zoqzyty 
Nauk . P\Vr., 37 , Budownictwo, 8, 1960. 

2.504. A,F. $MIRNOV, S . A. ILJASEVIC, N,S. MOSKALEV, Rezrabotka 
metodov rasceta i stabilizacji deformacij visjaćych 
pokrytij imejuŚćich bezmomentnyje opornyje kon tury. 
Postojannaja Komisije SE V po stroitelstvu , Centra lnyj 
Naucno-Issledovatelskij Institut Stroitelnych Konstruk­
cii 1~. V.A. Ku~eranko, Moskva 1973. 



http://rcin.org.pl

- 175 -

2.505 . - · SOBOTKA, Visja~a pokrytia, Strojizdat, Moskva 1964. 

2.506. z. SOBOTKA, Cylindrical and annular auspension roofs 
With combinad loading. Proc. IASS SyQposium on Cable 
S t ructures, SVTS-Edi~ne stredisko, Bratislava 1975. 

2.507. J.L. SOPOĆKO , K rascetu predvaritelno napratennoj kru-
govoj vantovoj konstrukcii. Stroitelnaje mechanika i 
ra sćet soo rut. , 6, 1960, 48-53. 

2.508. A, STACHOWICZ, Kształtowanie płaskich dźwigarów cięgno­
wych w przypadku lekkich przekryć dachowych. Czasopismo 
Techniczne. 

2.509. A. STACHOWICZ, Pewne proble11y kształtowania cięgnowych 
powłok siatkowych. Arch. Inż. Ląd., 19, 4, 1973-. 

2.510. A. STACHOWICZ, Ustroje cięgnowe w konstrukcjach hal 
dużych rozpiętości i metody ich kształtowania. 
Pro blemy Projektowania, Biuro Proj.Zakł.Prod., 4, 1973. 

2.511. E. STEIN, The design of pretensioned cable networks in 
t he shape of hyperbolic patabalide with edge cables. · 
Hanging Roofs, Nart Holland Publishing Company, Amster­
dam 1963, 62-67. 

2. 512 . z. STEIN!NGER, Wady drutów do betonów sprężonych. 
Inż . 1 Bud. , 23, 4, 1966. 

2.513. z. STEININGER, Druty, sploty i liny do konstrukcji sprę­
żonych. Informator WB~A. Warszawa 1969. 

2.514. o.B. STEINMAN, Suspension Bridges, 2nd ed,, JOhn Wiley 
and Sons. Inc., New York, N.Y . , 1929. 

2.515. J.A. STERNER, Fsbrication and erection of cable suppor­
ted roff . Civi1 Engineering , 37, lO, 1967. 

2 . 516. N.S. S TRELECK!J, E.I. BELENJA, MetaliĆesk ie Kon s trukcji. 
Moskva 1965, 

2. 517. A. A. ~;Y ED, Non l inea r dynam i c response o f s aggad ca ble 
due t wi nd loadi ng . Proc . IASS Sympos i uQ o n Cab le 
Struct ures, SVTS-Ed i ćne st r edisko, Bra ti slav a 1975. 

2 . 518. O. G. SULABERIDZE , Na t urnys nab l uden i a visja ~ej obo leć­
ki, S t r oi telna j e mechani ka p rostra n s t ven nyc h ko nstruk­
cii , Mecn i e r e b a , Tb i l i si 1972 • 

. 2 . 519 . R. sYGU LSK!, Spr ężan i e pros t okę t nych s ia t e k c i ęg nol"'ych 
za pomoc~ ~?las t owan i a . Inż . eud . , 32 , 6 , 1975. 

2 . 520. R. Śi'IITKA , R. s•r r,u LSKI, Ob licz a n i e p ro s t ok ęt nych s ia­
t ek ci ęg nowych .k o układów dy s k re tnych. Arc h . lnż.Lęd., 
20 , 4, 19 74. 



http://rcin.org.pl

2.521. V. N. SIMANOV 
teoretićesko 
niti kona cno 
12 , Budiveln 

-176-

I<I , R,B. CHARĆENKO, Eksperillentalno­
iss l edovan i e prostranstvennoj rabaty 
zestkost i. Stroitelnys konstrukcii. 

k, Ki ev 1969 . 

2 .522 . V. M. §IMANOVSKI , i in., Bezopassnaje vantovaja ferma, 
Paten t SSSR 434263, k l. E04 s.3/10, Otkrytia, Izobreta­
nia , Prom . obra z cy , Tova rnye znaki, 24, 1974. 

2 . 523 . .J. SZYi iCZYK , B. ZAWADZKI , Przekrycie wiszęcę powłokę 
s p rę tonę holi spo r towej w Chodakowie. Sympozjum nt. 
11echa n iki Konst rukcj i Cięgnowy ch, Jadwisin 1972. 

2 . 524 . v. TAI ROV, Setćatye prostranstvennye konstrukcji, 
Bud i velni k , Kiev 1966. 

2.525. H. TAKEYAI1A, On i te rati ve detennination of freąuen­
cies ot vibra tions of strings or bers. Faculty Engi­
neering Technical Reports, Tohoku University, 29, , l, 
1964 , 109-122. . 

2.526. H,M, TERRILL, An Extension of Dawson's Table of the 
inteoral ot e x2 . Jornal of the Franklin Institute, 
237,-6, 1944. 

2.527. H, il. TERRILL, Table of the in tegral ex2 • Journal of 
the Franklin I nstitute, 238, 3, 1944. 

2 .528 . Al. Tesar, Coupled oscillation of suspension bridge 
structures. Proc. IASS Symposium on Cable Structures 
SVTS-Ed iłne s tred iskn , Bratislava 1975. 

2.529. F. THIELE, Zwei Sporthallen in Tokio, Stah1bau, 4, 
1964. 

2 . 530. c. THORtHON, Analysis o f three dimensiona1 suspenslon 
structures. Thesis, S choo1 of Engineering Science, 
New York University, 1966. 

2.531. G.H. THORNTON, C. BI RNSTIEL, Three-dimmeneional suspan 
sion structures. J. Struct.Div., ASCE, 93, ST.2, 1967. 
247-270. 

2. 532. 11, TOCHACEK, L. VENT, A new typa o f hop-garden s t ruc­
ture.Proc.IASS Symposium on Gable Structures, SVTS, 
Edićne 3tredisko , Br a tislava 1975. 

2 . 533 . V. V. TROFit10VIC, V.A. VLADitH RSKI, A.P . KOVALĆUK, 
O r a stete predvar i telno naprjazennych i koabiniro~ennyc~ 
sistem pri pe remennych 1 podvifnych nagruzkach, 
Metallićeskie i pla stmassovye konstrukcii, Budive1-
nik , Kiev , 1973. 



http://rcin.org.pl

- 177-

2.534. V. V. TROFIMOVIC, A.I. KOVALĆUK, Optimalnoe proektiro­
v~~ie predvaritelno naprja!ennych vantovych ferm s 
ucetom deformativnosti schemy.Stroit. i Archit., 6, 
1973. 

2. 535. Y. TSUBOI, t1. KAWAGUCHI, Probleme be im Entwurf e i ner 
HAngedachkonstruktion en hand des Beispiels der 
Schwiahaile fór die Olympischen Spiele 1964 in 
Tokio. Stahlbau, 3, 1966, 65-B5. 

2.536• Y. TSUBOI, s. KAWAMATA, The design and construction 
of a suspension structure. Space Structures, ed.by. 
R.M. Davies , John Wiley and Sons.Inc.,New York , N.Y. 
1967. 

2.537. Y. TSUBOI, M. KAI'U>.GUCHI, The analysis and design 
ot a suspension roof structure. Space Structures, ed. 
by R.M. Davias., John Wiley and Sons. Inc . ,New York ,N. Y. 
1967. 

2.538. o. TUNG, R. KUQDER, Analysis of cables as equivalent 
two-Torce members. Engineering Journal, AISC, 5, l, · 
1968. 12-19. 

2.539. M.S. TUPOLEV, Novye vidy prostranstvennych pokrytii. 
Rosvuizdat, Moskva 1963. 

2.540. A. UNIEJEWSKI, R. SUS, J. ~1ARCINEK, K. PE~SKO-STRUG , 
Zagadnienia projektowe montażu hali głównaj Vlojewódz­
kiej Hali Widowiskowo-Sportowej. Biuletyn Branżowy 
Mostostalu, 12/4/21/ 1969. 

2.541. A.G. VAĆNADZE, Eksperimentalno-teoreti~eskoe issledo­
vanie nesuścej sposobnosti prednaprja!ennoj vantovoj 
eistemy. Stroit. mech. prostranstv. konstr., Mecniereb: , 
Tbilisi 1972. 

2. 542. A. G. VACNADZE, E·ksperimentalno-teoreticeskoe issledova­
nie nesu~~ej sposobnosti geometriceski neizmenjajemych 
vantovych eistam v formie giperboliceskogo paraboloida . 
Mecniereba, Tbilisi 1974. 

2.543. F. VAESSEN , Windchannel test to investigate the wi nd 
prassura on a hyparshell roof. Hanging Roofs, North ' 
Holland Publishing Company, Amsterdam 1963, 87-92. 

2.544. J. VERKERK, Design and erection 'ot cable root structure 
for a sporta hall at Beverwijk, Holland. Proc.IASS 
Sy•posium on Gable Structures, SVTS-Edi~ne stradisko, 
Brstislava 1975. 

2 . 545. ~~ VISONTAI , Approximata enalysis of suspenslon bridges 
with cables in inclined planes. Proc. IASS Symposium on 
Gable Structures, SVTS-Edićne stredisko, Bratislava 
1975. 



http://rcin.org.pl

- 178-

2.546 . L. P. VOLKOV, A. s. KAC, Ustrojatvo dla ragulirovania na­
prjazenij v vantach, Pat. SSSR nr 421753, kl. E04 h 
5/15, 22.03.1972. Otkrytia, Izobretenia, Prom. obrazcy. 
Tovarnye znaki, 19, 1974. 

2. 547 , N. S. VOSKRESENSKI::J, V. A. KOLTYNIUK, Iesledovania pokryt i 
proatranstvennogo tipa na modal'ach. Isaladovania i 
i spitania novych t i pov atroitelnych konatrukcii dla 
zili~~nograzdanakogo stroitelsvtva, Leningrad 1973. 

2. 54S. z. 11A LCZYNA, Dach wiszęcy jako przekryci e garażu. 
Inż . i Bud,, 19 , 7,1962, 267-270. 

2, 549, ::J. \'IANKE, Vorapannkrafte und Lengen der 5eila von 
abgaspannten Masten, Ruckstellkrafte der Ankarasila 
durch Wind, Stah1bau, 33, 2 , 1964 , 59-62. 

2.550. E. '.'IARDASZKD, Nieważkie cięgno wiotkie obcięt:one siłę 
skupionę. Inż . i Bud., 25, 7, ,1968. 

2. 551. E. WAROASZKD, Napinania konstrukcji siatkowej, I ot:. 
i Bud, , 25, B, 1966. 

2. 552 . E. VIARDASZKO, Rozllieazczania węzłów konstrukcji siat­
kowej w rzucie prostokętnym. Inż. i Bud. , 25, 12, 
1968. 

2 . 553. E. IVARDASZKD, Dptyaalna rozgieaz czenie węzłów kon­
strukcji siatkowej. Inż.i Bud., 28, lO, 1971. 

2 . 554. E. IYARDASZKO, Proste cięgno wiotkie obcilłęt:one siłę 
skupionę. Inż. i Bud,, 29, B, 1972. 

2. 555. L. IYEISS, Przekrycia linowe w Czechosłowacji, Inż. 
i Bud., 23, 11, 1966. 

2,5 56 . B. WERNER, Ein Baitrag zu• Thema Hdngedechkonstruk­
tionen. \Visa. z. Hochechula Bauwesen Cottbus, 2, 2, 
195B-1959, 175-179 

2. 557. ::J. WERYr:lSKI, Budowe obiektu Panoraay Racławickiej 
we Wrocławiu. Inż. i Bud., 25, 2, 1968. 

2 , 55B . P. IYILOE, E. BIELEWICZ, Cz. BRANICKI, Analiza stat ycz­
na przekrycia wiszęcego o rzucie kwadratowy•. Inż. 
i Bud., 23, 3, 1966. 

2.559 . P. WILOE, Soma proble•s of the t~eory of aaabranaa for­
mad by inaxtanaibla cord. Arch. Mech. Stos., 13, 4, 
1968. 

2 . 560 . R, A. WILLIAMSON , H. STEVENSON, P,P.VANDER, Coaputar 
deaign of a towar and cable syataa, ::J. Struct. Oiv., 
ASCE, 92, ST.6 , 1966, 341-360. 



http://rcin.org.pl

- 179 -

2 . 561. ~ . WIRSZYŁO, Kryte lodowisko w Gdańsku. Architektura , 
8/ 1963. 

2. 562. · Cz . WOtNIAK, Nieliniowa Teoria Powłok. PWN, Warszawa 
1968. 

2.563. Cz. WOtNIAK, Siatkowe Dźwigary Powierzchniowa. PWN, 
Warszawa 1970. 

2 . 564. Cz. I".OtNIAK, z. I'IESOŁOWSKI, Pods t awy Nieliniowej Teorii 
Sprężystości. PWN, Warszawa 1970. 

2 . 565. T. \VYATT , Secondary stresses in paralleil wire sus pe n­
s ion cab1es. J. Struct. Div . , ASCE, 86, ST.7, 1960 , 
37-59 , Di scussi on, Proc. ASCE, 87, ST.3 , 1961, 49- 52. 

2 .566. Y. YOKOO, T.NAKAMURA, T. TERABAYASHI , H. MUKAI. Nonli nsa r 
be havior of counter- s tressed dual pla ne cable fr ame s . 
Proc. 1971 l ASS Paci f ic Symposium Pa rt . I! on Te nsion 
Structu r e s and spece f r am es , Tokyo a nd Kyo to , Ar chitec­
tural Ins titute of Japan, 1972, 275-288 . 

2. 567. w. ZABŁOCKI, Archi tektura i kons trukcj a narodowe j hali 
s portowej w Yoyogi . I nż. i Bud., 2 1 , l O, 196 4 . 

2. 568. w. ZABŁOCKI , Olimpi j ski e u r z<;!d zen i a s po rtowe w t·1ona­
chi um. Archi te kt ura , 10 , 1970. 

2 . 569 . L.A. ZAGDRJANSKIJ, Prskti ceski j sposob r asce t a or to­
gonalnyc h predvari t elno nap r j a zenny ch ~a ntovych setok . 
V s b. Vi sj a ćie P0 k r ytja, Goss troizdat, Mos kva 1962 , 
159-168. 

2.570 . L.A. ZAGORJANSKI J , P ra kti ceski j s posob rasce ta pre d­
vari t elno na prj aze nnych ksna tno- ba lo cnyc h s etek. I zv . 
Akad . Str . - va i Arch i tek t u r y SSSR, 2, 1963 , 72- 81. 

2. 571 . w. ZALE\"ISKI , Kons trukcj a r ozpo rowo-wiszęca p r zekry c i a 
Supers amu. Inż . 1 Bud., 19, 9, 196-3 . 

2. 572 . s . ZAWADA , Pr ak tyczne metody obliczani a s ia tk i cięgno­
wej o kształcie siodłowym. Zesz. Nauk. Politechniki 
Ślę skiej , Budownic t wo , 14, 1964. 

2. 57 3. S. ZAWADA , Obli c zanie dachowej s i a tki c ięgnowej rozpię ­
te j międ zy dwoma łukami pa r a bolicznym i . Inż . i Bud. 
23, 2, 1966. 

2 . 574. G.G. ZEDGINIOZE, Metody op r ede lania na prjazenno-deformi­
rovennogo sostajania radialno vantovoj sistemy na 
stadii predvaritelnogo naprjazenia. Osno~ teorii 
•gnovenno zestkich sistem, Leningrad 1973. 

2.575. w. ZERNA, Zur Berechnung vorges~annter Hangedecher. 
Precont reinte, 6-1, 2 ,· 1956-1957, 51-s.ł. 



http://rcin.org.pl

- .LbO -

2,576. w. ZERNA, . Design of preatreased suspenaion roo f e. Archi­
tectura1 Science Review, 2, 2, 1959, 97-100. 

2,577. L, ZETLI N, Toitures suspendue d~n auditorium municipal 
a New York ~ Quatre projets, L'erchitecture d'aujourd' 
hui, dic . 1961, genn. 1962. 

2 , 578. L. ZETLIN, Steel cable creates novel structural spece 
systems, Engineering 3ou r nal.of AICS, 1,1, 1964. 

2.579 . L. ZETLIN, Elimi nation of flutter i n suspenston roofs . 
Excerpt s from Hanging Roofs, Boaklet 2319 , Bethlehem 
Steel Corp~. Bethlehern, Pa., 1963. 

2. 580 . L. ZETLIN, Basic design principles of cable roofs 
including static, dynamice and systems. Gable Roof 
Struct ures, Boaklet 2318, Bethlehem Steel Corp., 
Bethlehern, Pa., 1963. 

2.591. L. ZETLIN , Suspension Roofs, Chap. 22, Structural 
Engineering Handbook, edited by E. Gaylord and C. 
Gaylord, McGraw-Hill Book Co,, Inc., New York, N.Y., 
1968. 

2. 58~. w. ZIOBRO~. Probabilistyczna posta6 współczynnika bez­
pieczeństwa stali w kablach Freyssinete. Inż. i Bud., 
20,6 . 1963. 

2 .583. w. ZIOBRO~ . Zagadnienie bazy pomiarowej stali kablowej 
~ 5 mm w konstrukcjach sprężonych. Inż. i Bud., 24, 2, 
1967. 

2. 584. 1'1. ZIOBRO~, St.atystyczna analiza wyników wieloletnich 
badań własności mechanicznych stali sprężajęcej. Arch. 
Inż. Lęd., 19, 3 , 1973. 

2.585. P. V. ZOLOTOV, Raspradalenie popere~nogo davlenja 
vefra mezdu kabelam i proez~ej ~abtju sistemy. 
S tr-vo i Architekt., 6, 1959, 94-lOl. 

2,586. A. 26RAWSI<I, Kilka uwag o projektowaniu eksperymental­
nych obiektów. Biuletyn Techn.Biur Proj.Bud.Przam. , 
1-2. 1971. 

2. 587,. A. Z6RAWSKI ,Problemy bezpieczeństwa wiezęcych kon­
strukcji cięgnowych, Biuletyn Techn. Biur Proj.Bud. 
Przam., 12, 1972. 

2. 588. A. Z6RAI'ISKI, Zagadnienia statyczno-kcnet rukcyj ne plas­
kiego przekrycia linowego o rozpiętości 100 m. Biuletyn 
Techn. Biur Proj .B ud.Prz em. , ll, 1972. 

2.589. T.R. ZUKOVA, Prakticeskij priem issledovenija prostran­
s tvennych elementov vis1a6ich konstrukcij, V, sb. Via­
jacie pokrytja, Gosatroizdat , Moskva 1962" 197-203. 



http://rcin.org.pl

- 181 -

2.590. T. R. ~UKOVA , Sistemy gibkich nitej. Stroitelnaje Mecha­
nika 1 Rasćet Sooruźenii. l, 1962, 15-19. 

2. 591. t·l . YOLLESS, Hang roof /Kanada/, Canad. Arch., 7, 12, 
1962, 71-73. 

2.592. Abstracts of EUROMECH 69, I nternational Co lloquia on 
Larga El asti c Oeformation of Oiscre te Systems, Bala­
tonszemes, Hungary 1977. 

2. 593. AI SI CoMmittee on Building Research and Technology, 
Tentative criteria for st ructural applications of 
steel cables f o r buildings, American Iron and Steel 
Institute, New York, N.Y. 1966. 

2.594. American St a nda rda Association, Ame rican standard 
building coda requirements for oinimum design loads 
in buildi ngs and other structures, ASA A 58.1., 
American Standarda Asspciation, New York, N.Y. 1955. 

2.595. Bethlehem wire ropa for bridges, towers, seria~ tramways, 
and structures, Catalog 2277, Bethlehem Steel Corp., 
Bethlehem, Pa. 

2.596. Building Engineering, Pert 2, Parabolic cable r~of, 
Architectural Forum, 98, 6, 1953, 170-171, 

2. 597. Cable construction in centemporary architecture, Booklet 
2264A, Beth1ehem Stee1 Co rp., Bethlehem. Pa. 

2. 598. Cab1e hung olympic roof spa ns 300 feet, Engi neering 
News Record, 163, 5, 1959, 30-34. 

2.599. Cable hung roof goes to the races, Engineering News 
Record, 1961, 10, 1958 , 33-36. 

2. t600. Cables support 130 foot hangar roof, Engineering 
News· Record, 157, 26, 1956, 39-40. 

2.~01 . Cabla, eo nera te-pylon supported roof , Prog ressive 
Ar chi t ecture , 41 , 3, 1960. 

2.1602. Cabl ao suppo r t steel plate roff, Engineering News 
Record , 175, 19 , 1965, 33. 

2. 603. Cable-suspended roof cons t ruction state-of-the-art . 
J. Struct,Oiv,, ASCE, ST. 6, 1971. 

2.604. Cons truction de trois pav illons en fo rma de t ende a 
l'e xposi tion inte rnat ion8 l e l 'horticu1ture.de Vienne 
1974, Aci a r, S t ahl, S tee L, ~. 1974. 

2.iii05. Dach o l.. nowej tco nstrukcj i nośnej . Inż. !. Bud., 26 , 
10 , 1969. 



http://rcin.org.pl

- 182 -

2,606, Dach wiszący nad halą Madison Square Garden. Biuletyn 
Branżowy Mostostalu nr 1/ 14/6/48. Artykuł opracowany 
na podstawie Fr. Fischer Jr., Gable roof for Madison 
5quare Garden. Civil Engineering, 6, 1967. 

2.607. Fresh forms and new directions from a special kind of 
problem solving. Archi tectural Record, 143, 5, 1968. 

2 ,608. Hala sportowo-widowiskowa w Jastrzębiu. Architektura, 
10 l 1970. 

2.609 . Hala kwiatów w Wojewódzkim Parku Kultury i Wypoczynku 
w Chorzowie. Ar chitektura, lO, 1970. 

2.610 . lASS Gon t e rance on Gable Structures. SVT5-Edićne stre­
diSKO, Bratis1ava 1975. 

2. 6 11 . LASS Conference on Lightweight Shel1 a nd Space Struc­
tures for Normal a nd Seismic Zones, Mi r Publishers, 
Al~a-Ata, USSRy 1977. 

2. 6 12. In s t r ukc j a odbio ru i obróbki stali sprężaj ęcej przez­
naczonej do wy konywani a kabl i .Arkady, War s zawa 1967. 

2. 613 . Ins t ru kcja programonania i techniki na cięgu kabli. 
Ar kady , Wa rszawa. 

2. 614. I nst rukcja wykonania, odbio ru i stosowania stalowych 
zako t wień kabl i sprężaj ęcych odcinkowych. Arkady, 
'.'la rszawa 1967. 

2 . 615 . Kie run ki r ozwoju nowocze snego budownictwa ha lowego 
,., la t ach 1970- 1985. \'lyd. HB i PMB, IVa rsz&wa 1970. 

2 , 616 . Konst rukcj e c ięgnowe o rzek ryć o dużej rozpiętości . 
Ocena sta nu a ktual ne go w zak r e sie możliwości projek to­
wania kons t ru kcji ci ęg nowych . Oprac. J, Kłobukowaki w 
Ce n tra lnym Ośrodku Badawczo-Projek t owym Konst rukcji t~e­
talowych, Mos t os t al , \'la r s z aw a 1974. 

2. 617. Kons trukcje ci ęgnowe p rzekry ć o dużej rozpiętości. 
Za po t r ze bowa nie na konstrukcje cięgnowe. Oprac. J . 
Kłobukowski w Cen t ralnym Oś rodku Badawczo-Proj e ktonym 
Konstrukcji Me t a l owy ch , Mostos t al, Wa rszawa 1974. 

2. 618. Konst rukcje cięgnowe przek ryć o dużej rozpiętoś ci. 
Analiza statyczna i dynamiczna . Et ap l. Rozpoznanie. 
Oprac . I nstytut Mecha niki Konstrukcji Inżynierskich, 
Zespół Mechaniki Budowli Politechniki Warszawskiej, 
Warszawa 1974. 

2. 619. Konstrukcje wiszęce. Ma teriały Syapozjum organizowanego 
przez PT~ITiS , Oddział w Gdańsku, Politechnika Gdańska. 
Gdańsk 1966. 



http://rcin.org.pl

- 183-

2.620. Our two largest airports- Dullea International Airport. 
Pr ogressive Architecture, 44, 8, 1963. 

2.621. Preatresaing stabilizee unueual roof. Engineering 
Newa Record, 164, 17, 1960, 36-38. 

~.622. Rekomendacji po proektriro~aniu visjacych konstrukcji. 
Moskve 1973. 

2.623. RUkovodstvo po primeneniu ar•aturnych pradaj 1 kanatov 
v predvaritelno napra!ennych telazobetonnych konstruk­
cjach, NIIZB, Moskva 1966. 

2.624. Sala gier na A\"vF w Vłarszawme. Architektura, lO, 1970. 

2.625. Savvy smooths erection of 427Ft. cable roof. Enginee­
ring Newa Record., 177, 2, 1966, 24-26. 

2.626. Sporta coaplex faaturas cable supported roof. Civil 
Engineering, 37, l ~ 1967 

2.627. Stael cables suspended 220 foot dia•eter roof froa 
concrete cantilavers. Engineering News Record , 172 , 
24. 1964. 40-~l. 

2.628. Suspended stetiblanket roof. Architectural Forum, 
104, 4, 1956. 164. 

2.629. Sztuczne lodowisko w Zakładach Azotowych w Tarnowi e. 
Architektura. l, 1971. 

2 . 630. Tablicy verojatnoatnych funkcji. vol. 1, Vy~islitelnyj 
centr AN SSSR , Moskva 1958. 

2 . 631. The Task Comaittee on Wind Forces of the Coamittee on 
Loads and Stressas of the Structural Division, ASCE, 
Wind forces on structures , Trans. ASCE, 126, Patt. II, 
1961, 1124-1198. 

2 . 632. Zestawienie zacisków i zakotwień stalowych cięgi en 
w konstrukcjach budowlanych. Praca planowa ITB, 1970. 



http://rcin.org.pl

- 184 -

ZAŁ.ACZNIK 2.1. 

Podstawowe zale~ności z geoaetrii ró~niczkowej oraz 
objaśnienie oznaczeń 1 pojęć stosowanych w części 2 prac) 

Układy współrzędnych 

Geometria siatek cięgnowych opisywana jest w określonej 
konfiguracji pn zajmujęcej obszar Q w dwuwyaiarowej przes­
trzeni v2 w pewnej chwili tn ' A2.E== v~. Przestrzeń v2 , w któ­
rej okreśJ~na jest konfiguracja Pn, paraaetryzowana jest 
układem współrzędnych materialnych {xLj , w ogólny8 przypadku 
krzywoliniowych i nieortogonalnych. Pomiędzy punktami 111ataric 
nymi siatki X i parami liczb rzeczywistych x1 , x2 zachodzi 

zwięzek 

/2 . 106/ 

Od układu lx4 można przejść do innego ukła<lu [x"-'f za po­
mocę prze k ształcenia 

/2.107/ 

Przekształcenie /2 .106/ j as t dopuszczalne gdy de t {x"''J .. t >o. 
Zbiór wszystkich układów {x"''J , które można otrZY,IIaĆ z układu 

{ x~} w wyniku przekształcenia /2.106/ nazwano zbiorem dopuez 
czelnych układów współrzędnych przestrzeni v2 • W zbiorze 
dopuszczalnych układów współrzędnych wyróżniono układ fx~}. 
którego linie współ rzędnych x1 = const i x2•conat pok rywaję 
się z osiami cięgie n. 1'1 dalszyc h rozwa~aniach układ tan jest 
podstawowym układem współrzędnych. 

Punkt X aożne odwzorować również w obszarze A E: e 3• Para­
metryzujęc przes~rzeń e 3 prostokętnya kartezjańskim układa• 
współrzędnych fzA }, każdemu punktowi aaterialne•u X odpowiat 
trójka liczb rzeczywistych z1 , z2 , z3 nazywanych współrzęd­
nym i przastrzannyai, a. więc zachodzi następuj ęce zale~ność: 

12. 108/ x - (z1
• z2

, z3 
) , 
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Przy ust ulanej parama t r yzac ji przest r zeni v2 układam współ­

rzędnych {x~} mo~na napisać zależność 

/2.109/ 

Baza lokalna i tansery me t ryczne powierzchni 

Zaczep'iajęc w punkcie o współrzędnych z1 • z2 .. z 3 .. o 

wektor wodzocy puaktów przest r zeni v2 /rys. 2 . 19/ mo~na 
napisać z 

/2.110/ R • R ( lt) "R (zA ) " R (xol} 

zakłada się, że f unkcja we ktorowa /2 . 100/ jest cięgła i różni­

czkowalne a zatem w każdym punkcie można wyznaczyć wektory 
styczne do linii para~e trycznych 

/ 2.111/ 

które tworzę w tym punkcie bazę lokalno /styczno/ . 

Pierwszy tanser metryczny v2 okreś lony jest nast ępujęco : 

/2 . 212/ 

Defi~iujęc w ka~dys punkcie X pola jednostkowych wektorów 

/ 2.213/ 

otrzymano w ka~dym punkcie kawariant nę bazę lokalnę / przes ­

t rzenno/ 

/ 2.214/ 

a teneor 

/ 2.215/ 

nazwano pierwszy• kowa r i antnym tensorea aetrycznya. 

Drugi kowa rian t ny tenser metr-yczny 

/ 2.116/ 
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Obok bezy kowarientnej /2.114/ wprowadza ai~ baz~ lokal­
nę kont rawariantnę /rys. 2.20/. 

/ 2 . 117/ 

Poaiędzy wektoraai obu baz zachodzę Zw1fZk1: 

/2. 118/ 

Tensor 

/2 . 119/ 

nazwano kont r awariantnya teneoraa aetrycznya 

Wyznaczniki teneor6w aetrycznych kowariantnych oznaczono 
pr z ez 

/2. 120/ 
G • dat G-~ • dat GKL 

a • dat a~, 

Zale~ności z g~etrii ró~niczkowej 

- długość łuku krzywej na powierzchni : 

(da) 2 • (d~ ) 2 
" G --~ dX"'dX' 

' /2 .121/ 8 • J vc-~rlx-'211 t 
.... 

/2. 122/ Uł:i A' • 

- powierzchnia : 

/ 2.12 3/ 1( • J ti.7C 
7C 

- s ymbole Chrietoffela drugiago rodzaju: 

/2 .124/ 
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/2!.125/ 

- krzY"izny główne powierzchni Jol •• p:lerwi .. tkaai r6wnan:la: 

e 11 - kG11 , e 12 - kG12 
{2!.126/ • o 

- twierdzenie Eulera: 

/'2.127/ 

gdzie t1.. kot poaiędzy x1 a pi.anrszv- it1erunkha głównya 

- krzywizna Gauesa /powiarzcbn:l/ 

B11B22 - (a12)2 
/2.128/ ~~: • ~c11c2 • --=::::......=-6-::--.l......::=L __ 

- krzywizna średnie 

/2.129/ H • i (k1 + k2 ) • ~ ( c11a11-2G12B12+G22a22) 

- krzywizna gaodezyJna linii paraaetrycznyt;h { L '] 

[r <l. l ~)(l" 'iJX$ { 1J '4Xł oX 'JX.~ 'd X 
12.130; ie .. =YG' r ł Jf'dx" ·w ... ł'iJ w ~x' r;,x"' 'dx·l 

{ct, , ~ -t,t, ot#!) 

- r6wnan~ Gauesa i Codaziego; · Składowe t ansorów aetrycznyc1 

apelniać · auezo naet9pujoce równania nierozdzielności 

/2.131/ J~"--pl ""' fli.tH, - B 6 , Gct - o 
o* = .i G-1".. B"''.:] 
l' •~1~ t. r 

- pochodne pól -k.torowych 1 tenaorowych określonych • v2 
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'T'm.llr =~,T .. -{:"1Tl 
T "'' u.;= 'C/f"'~ t- {fr~ Ts, t f /.r! ,.. . .tf 
r ... ,. lłt"' ołT«-~-{f.rJT~r- f/.rJT..cf 

T.~ U == 'OtTot, +{/',\Tsfl _{/.dT"'I 
~ i 

Geometria konfiguracj i odni esienia 

Geometria konfiguracji odniesieni e mo~e być opisana 
analogicznie do geo•et r ii konfiguracj i aktualnej Pn jrys.2.2la~ 

Dlatogo toż nie pis ano tu powtórnie ana l ogicznych zwięzków . 

~ konfiguracji odniesienia. Należy zaznaczyć. że zgodnie z 
p rzyjętym schaaate• oznaczeń. wielkości dotyczęce konfigura­
c ji odni e s ienia oznaczano dalej aałymi litera~i . 

Konfigurację odniesienia ao~e być zarówno konfiguracja 

poczętkowe P
0 

jakę siatka cięgnowa zajmuje w c hwi l i t m t
0 

i tak naogół dalej prz yjaowano jak i dowolna konfiguracja P n. 
z ajmowana przez eia.tkę . w jakiejś ustalonej chwili t > t

0 

Zgodnie z przyjętę paramatryza~v2 • przy przejściu od 
jedne j do drugiej konfigurecji zaieniaję się jedynie wepółrzęd­
ne przestrzenne punktów X. Współrzędne •aterialne nie ulegaję 
zmianie . Zmienia się natoaiast ea•a przestrzeń v2 a więc jej 
metryka jak i krzywizna. Zmieniaję się obydwa tensery aetrycz-
na. 

Oprócz konfiguracji poczętkowej P
0 

i aktualnej Pn nale~y 
wyróżnić jes zcze konfigurację watępnę Pw w chwili t < t

0 

odpowiadejęcę razpoczęciu wstępnego naprę~enia. W odniesieniu 
do te j konfiguracji oblicza się wstępne długości cięgien i 
us ytuowanie węzłów siatki. Konfiguracja wstępne n1e •usi być 
k onfigurację rzeczywiatę w przeciwieństwie do poczętkowej . 
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Rya.2.20. Baza lokalne 
kont rawa r i antna 

b/ 

Rys. 2 . 21 . Opi '~ st a nu a ; prze•ieo szczon:la, b/ nap ręż enie 
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Oznaczenia l 

1. Oznaczania literowe: 

a - stała, przyśpieszenia 

b - stała, drugi t ensor aetryczny w konfiguracji poczot-

kowej 
c - stała, teneory deforaacji i ich akładowe 
e - tanaory deforaacji i ich ekladowe 

f - strzałka zwisu , funkcja 
g - obci,żanie, wektor ograniezeń zachowawczych,taaeory 

astryczne i ich składowe 
h - wysokość dźwigara 

k - krzywizna główna poWierzchni 
l - rozpi~tość dźwigara 

n - wektor noraalny i jego składowe 
p - obcitżanie 

r - wektor wodzocy 
s - paraaatr, długość łuku 
t - teneor naprężania , współrztdna czasowa, czas 
u - przaaieszczenia 
v - przaaiaazczenie 
• - przemieszczeni e 
q - obciężenie 

x - współrzędna przestrzenna, ~leaeat zbioru 
y - współrztdna pr zestrzenna, funkcja 
z - współrzędna przestrzenna, funkcja 

A - stała, pole przekroju al~entu 
B - etała, drugi tenaor aetryczny • konfiguracji aktualnej 
E przeatrzań, , aoduł apr~żyatości Younga 
F - operator, nwktor sił objttościowych 
G - wektor, tenao r aetryczny • konfiguracji aktualnej 
H - akładowa pozioas siły, krzywizna 6rednia 
J - sztywność, niazaiennlk tenaora deforaacji 
K - paraaetr, krzywizna Gauaea 
H - aoaant 

N - atla • Oitgnia 
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P zbiór obeiożeń, funkcja obctożenie 
Q zbiór, aiła poprzeczna 

R reakcja, •ktor wodqcy 
S długo6ć krzywej 

T aila w cttgnie, •ktor lub teneor naprożanta. funkcja 

rozwtozujoca 
u - przeaieezczenie 
V przawieazczeRte, objtto6ć przestrzeń 

W prz .. ieazczenia, funkcja 
Z wapółrztdne przestrzenna, funkcja 

X .. półrztdna watarialna, punkt przestrzeni v 2 , punkt 

waterialny, •ktor zatannych decyzyjnych 

<i.- par .. a~r, kot 

1 - zetanna poeocntcze 
lr- par•atr, zatanne poeocnicze 
4- par .. atr 

f- odkaztałcania Jadnoatkowe 

~ - parawatr, wapólrztdna bezwywiarowa 
't- par .. etr, wapólrztdna bezwyaiarowa 

t.- parawetr, krzywizna geodezyjna 

ł-- per•atr, stała 

,M-- par••t r. wiłpólczynnik obctożenia 
~- para .. tr 
1[- powierzchnia liczba 3,1-4 

~- funkcja, gtato6ć •••Y 
6'- naprt:tenie, krzywizna noraalna l1n11 

'{'- fuillkcJa, paraaatr 
J- funkcja 
..,_ perewatr, kot 

zbiory, odwzorowania, działania : 

F X_,.R - odwzorowanie zbioru X • zbiór R 

{x : P/x/} - zbiór tych liczb, które aejo własność P 

x ~ Q - eleaent x należy do zbioru Q 
P CQ- zbiór P jest podzbiorea Q 

.. _ howeoworfio::~~ 
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a x b - iloczyn wektorowy 
a b - iloczyn skalarny 

- układy współrzędnych: 

{za~ - układ współrzędnych przestrzennych /ortokartazjańaki/ 

{x-t) - układ współrzędnych aaterialnych jkrzywoliniowy/ 

tG1' G2' G3} - baza lokalna kowari antna 

lG1, G2, G3} - baza lokalne kontrawariantna 

Gil., G.t • GL• G"'"- skład o- kontrawariantna 

G p Gol' G~" G .. , - składowe kowariantne 

GL G"'• - składo- aieszane K • • 

- Różniczkowania : 

ds - różniczka 

d s dt - pochodne zwyczajna 

~. "'s . o 
~X" l ""' l "'"' 

( ~"'- pochodna czostkowa /po X~ l 
- skróty: 

11-

~-
I:-
Q-

r -
'i-
,)(.._ 

f -
'1 -

maX - 1118kSiiiU8 , 
111in - 11 inimu11 1 
in f - kres dolny) 
de t - deterainant, 
wyróżnik równania, 
funkcja odkształceń 
suaa 
obszar przestrzeni 
brzeg obazeru 
konfiguracja 
a e l' a 
energie 
siły objętościowe 

ch, sh - cosinus i sinus hiperboliczne 
exp - fun'kcja wykładnicza 
ln - logaryta naturalny 

przyrost wielkości, obszar 
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2. Wskaźnik i : 

greckie : o ile nie zaznaczono inaczej, przebisgaję oięg 

wartości 1,2 ; 

- łacińskie : przebiegają cięg wartości 1,2 , 3 jo ile n ie z~z­

naczono inaczej/ 

- w częśc i drugie j wskaźnik i: i ,J używane sę nó stępuję­

co : i ~ 1 ,2, oznaczaję r odzaj c ięgna /l-nośne , 

2-naprężaj ęcaj 

0,1 ,2 , oznaczaję konfiguracj ę poczę t­

kowę , aktualną - pie rwszę i drugę 

-konwenc ja s uMacyjna : o i le nie zaznacz ono inaczej, w 

od niesieniu do wskaźników znajduj ęcych się na 

różnych pozi oma c h obowięzuj e konwencja s uma­

cyj na , 

3. I nnE> o zna c zania : 

- s ymbole logiczne: 

~- czyta się : i 

V- czyta si ę: l ub 

~- czyta 

~- czyta 

~- cz yta 

się : 

e i ę : 

s ię: 

dla wsz ys tkich x zachodz~ 

jeże li , te, 

wtedy i tvlko wtedy 
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