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0O OSOBLIWOSCI PEWNYCH NIEGEADKICH KONSTRUKCJI
POWIERZCHNIOWYCH (I)

HENRYK FRACKIEWICZ, ADAM LEGAT (WARSZAWA)

1. Pojgcia wstepne'

1.1. Konstrukcjami powierzchniowymi nazywaé bedziemy uklady, w kiérych
pod dzialaniem obciazenia zewngtrznego powstaja sy wewnetrzne styczne do
pewnej powierzchni, zwanej dalej powierzchnia konstrukcji. Z powyzszego okresle-
nia widaé, Ze to, czy dana konstrukcja jest powierzchniowa, zalezy rownici od spo-
sobu przylozenia sit zewngtrznych.

Rys. 1

Na rysunku 1 pokazano przyklady konstrukeji, kiére przy zalozeniu zerowej
lokalnej sztywnoéci gietnej i skretnej pretow i blach moga by¢ uwazane za konstrukcje
powierzchniowe. W przypadku kratownic (rys. la) powierzchnia konstrukcji jest
powierzchnia utworzona przez plaszezyzny $cian, w przypadku powlok (rys. 1b)
powierzchnia konstrukeji jest powierzchnia srodkowa powloki.

Konstrukeje powierzchniowe mozemy podzielic na dwie klasy: a) konstrukeje
powierzchniowe gladkie (znaczna wigkszo$¢ powlok) (1), b) komstrukcje po-
wierzchniowe niegladkie (kratownice pizestrzenne, niektére typy powlok, np.
rys. 16) (2). :

(1) Konstrukeja powierzchniowa gladka nazywamy taka konstrukeie, do powierzchni ktorej
mozna w kazdym punkcie poprowadzié jednoznacznie plaszezyzne styczng.

(2} Jezeli dla danej konstrukeji powyiszy warunek nie jest spelniony, to konstrukcig taka na-
zywamy niegladka.
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12. Pojecie postaci osobliwej konstrukeji powierzchniowej zwiazane jest z kry-
terium sztywnoéci.!Warunkiem koniecznym, aby konstrukcja powierzchniowa byta
szlywna, jest aby byla ona zamknigta. W klasie konstrukcji zamknigtych sa jednak
konstrukeje niesztywne, ktdre nazywamy konstrukcjami o postaci osobliwej. Mozna
zatem zdefiniowaé powierzchnie o postaci osobliwej jako zamknigte powierzchnie
niesztywne. ' '

a b

L

hs

Rys. 2

W teorii powierzehni gladkich powierzchnic zamknieta uwaza sig 7a niesztywna.
(osobliwg), jezeli jej punktom moZna nadaé przemieszczenia wywolujgce zmiang
wspdtczynnikéw drugiej formy kwadratowej bez zmiany wspélezynnikéw pierwszej
formy kwadratowej. Powyzsze kryterium nazywamy kinematycznym.

Zagadnienie osobliwosci powierzchni gladkich
zostalo opracowane przez wielu autoréw. Dla nas
najbardziej inferesujace sa rezulaty otrzymane przez
W. Z. Weasowa [1], ktory zbadal m.in. postaé oso-
bliwa trzech typdw powlok (rys. 2).

Problem osobliwoéci, a tym samym sztywno$ci
konstrukeji niegladkich, nie zostat dotychczas opra-
cowany. Istnieja pojedyncze prace {2 i 3], ktorych
autorzy podaja przyklady konstrukeji o postaci
osobliwej (np. tys. 3). Znane jest takZe twierdzenie
Cauchy’ego [4], wg ktdrego powierzchnia zamknigta,
wszedzie wypukla, nie moze byé osobliwa. Zgodnie
z tym twierdzeniem konstrukcje o postaci osobliwej

Rys. 3 moga sie zawierac tylko w klasie konstrukgji, ktérych

: powi'erzchnic majg wklgslodei. Problem wyodrebnienia

i opisania konstrukcji osobliwych, a wige niesztywnych (chociaz zamknietych),
jest zagadnieniem technicznie waznym i zastuguje na gruntowne opracowanie.
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Badanie postaci osobliwych konstrukeji niegladkich jest mozliwe w oparciu
o kryterium statyczne badz kinematyczne. : -

Kryterium statyczne: konstrukcig o postaci osobliwej nazywaé bedziemy taka
konstrukcie o powierzchni zamknictej, dla ktorej mozna znalezé chociaz iedno
skoniczone obciazenie zewngtrzne, ktére nie moze byé przeniesione skoficZonymi
sitami wewnetrznymi. ObcigZenie to wywoluje zatem w konstrukeji nieskofczenie
duze sity wewnglrzne.

Sformulowanie kryterium kinematycznego dla konstrukeji niegladkich wymaga
odpowiedniego zdefiniowania wspOltezynnikéw pierwszej i drugiej formy kwadrato-
wej. Zostaly one zdefiniowane w pracy [5]. Tres¢ kryterium kinematycznego
jest taka sama jak dla powierzchni gladkich.

W pracy postugiwaé si¢ bedziemy kryterium statycznym. Rozpatrzymy trzy typy
konstrukeji pokazane na tys. 4. Kazda 7z nich zbudowana jest z plaskich $cian
zamykajacych soba pewien jednospdiny obszar, a wige spelnia warunek konieczny
sztywnosci 1 jest statycznie wyznaczalna. Niech podobnie jak powloka w stanie
blonowym konstrukcja przenosi tylko sity wewngtrzne typu powierzchniowego
(zgodnie z definicia konstrukcji powierzchniowe]), przy czym Zadamy, aby &ciana
przenosita tylko sily styczne, natomiast pasy i rozpérki — sily styczne i normalne
dzialajace wzdluz ich osi (rys. 5).

2. Rozwiazanie dla konstrokeji 1 typn (rys. 4a)

Obcigzenie stanowi uklad sit P; lezacych w plaszezyzZnie Xy, przy czym
Py = Pycos (nig), i=1,2,3,...,k

gdzie i oznacza numer kolejnego naroza, k liczbe narotzy w plaszczyZnie xy oraz
o = 2njk. :

ObciaZenie to mozemy traktowaé jako odpowiadajace n-temu wyrazowi szeregu
trygonometrycznego, przez ktéry zostalo wyrazone jakie$ bardziej ogolne obciazenie.
Wywotane dzialaniem obciaZenia P sily wewmnetrzne wyznaczymy 7 warinkow row-
nowagi poszczegdlnych elementow konstrukeji (rys. 5) i w oparciu o statyczne kry-
terium okreslimy warunek, jaki musi byé spetniony, aby konstrukcja miala postaé
osobliwa. Mozna wykazaé, Ze Wyzej wspommniane warunki réwnowagi sprowadzaja
sie¢ do nastepujacych réwnan: ‘

Oi— Qe tVi— Vi — T — Ty = 0,
Sl,i-—l - Sl,ﬁ+K1,i =0, Sz, i—-1 " Sz,zJFKz,i =0,

(2.1) Sy, ;@ cos f1 — Ty h =0, 8y, 42 c08 fi — T, 413 =0,
- W .
Kl’icos 4 '_.Kz’,éCOS 0,2:0’ Vi = ——

2
2s8in 2
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gdzie

' Py -
Qi=—"—, Wi=K;sing+K, sina;

L2
25m2

oraz gdzie a oznacza kat nachylenia pasa do osi konstrukcii. Wyrazajge sity 7 przez
S (z czwartego i piatego Téwnania), a sity V przez K (z sidmego réwnania) i pod-
stawiajac do réwnania pierwszego otrzymamy roéwnanie réwnowagi i-tej rozporki
w nastepuigcej postact:

O — Q’i+l+A1K1,'¢"_ AlKl,i+1 *Blsl,i _B2S2,i = 0,

gdzie

sin (aq-o2) ar a
A= T B roosfy, By reos

. I
_ Zsm%cos 0y !

Piszac nastgpnie identyczne réwnanie dla i — 1 rozporki i wyraZajae Kp przez
K (z réwnania sz6stego) otrzymamy po odjeciu obu tych réwnaih sironami 1 wyko-
rzystaniu drugiego i trzeciego réwnania (2.1) réwnanie nastgpujace:

Ay Kl,iu1+(Bi — By Cp — ZAI) K1,5+A1K1.i+1 = Qi~1+2Q5 - Qi-{—b

gdzie
COS ay

C= .
.COS ay

Poszukujemy rozwigzania tego rownania w postaci -
K. ;= Kj,ocos (nigp).

Wyrazajac wspdlczynniki Ay, By, By 1 C) przez wymiary /1, Iy, a1, ap i a2 otrzymujemy .

nastgpujace rozwiazanie: _
P aL — Ho_2
.
Y b (57

Ki,0="Po
, ¥ ‘ay — da ap — dg
ay as Slnz——i— 5 - A
(oo™ 2
ll lz . 27’19‘7 ) [45)
S L h
) ay — ap\>
2 ]/st% -+ ( 2 )
Kz 0= Py . - 2 .
S.Z‘P gz 4 — &y
ind — — e
(al 612) 1 2 ]2 11
L LIy | np a @
Sine-—— T ‘i"‘
-1 2
Rozprawy InZynierskie — 10
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Obliczenie pozostatych sit wewngtrznych nie jest konieczne dla dalszych rozwazan.
Konstrukcja przybiera postaé osobliwa, jesli mianownik powyZszych wyrazen jest
_réwny zeru. Ma to.miejsce, gdy

,22 ao—ﬂz_ai_ao
sin’ 3 A I
=+ =0,
P H, @
sin?— I A

Przeksztalcajac powyZsze réwnanic mozemy otrzymaé wyraZenie okreslajace
warunek, jaki musi spetniaé dlugosé gy srodkowej rozpérki, aby konstrukeja byla
osobliwa:

., 7
_ a112+a21i SInZ?
(22) AR R "
2
fub wyrazajacy ¢ przez k
. Jr
gyt arly sin? 7
“= T '
smzz

W powyzszych wzorach ay, Iy, az i [, moga przyjmowac dowolne wartoéci, liczba
bokéw k moze byé¢ dowolna liczba caltkowita wigksza od trzech, n musi byé¢ podziel-
nikiem k i spelniaé nier6wnosé 1<<n < k/2. Jezelin = 0lubn =k, to K=0 i cale
obcigzenic réwnowazy sig w plaszozyZnie srodkowych rozpdrek; nie moze wige byc
mowy o osobliwoéci. Przyjecie n = 1 jest niedopuszczalne, bo wiedy uklad sit
zewnetrznych nie bylby w réwnowadze; przypadek n > k nie ma sensu.

Jezeli (ay — a2)fla > (a3 — ag)/ly, tzn. jezeli konstrukeja jest wypukta, mianownik
wyrazenia na sitg K jest zawsze dodatni, a wige zgodnie z cytowanym twierdzeniem
Cauchy’ego nie moze istnieé postaé osobliwa.

Jezeli mamy konstrukcje symetryczna wzglegdem plaszezyzny dziafania obcigze-
nia, tz. @y =ay = a i I = I = I, to wzdr (2.2) przybiera postal

@
inZ2—
Sll’l_2

2.3 ag=all oy
sin?
MozZna udowodnié, Ze dla danego n istnieje tylko jedna wartoéé stosunku agfa,
przy ktérym konstrukcja przybiera posta¢ osobliwg.
Obliczono stosunki ap/a, przy ktorych konsirukcja przybiera posta¢ osobliwa.
Wyniki zostaly przedstawione na wykresie (rys. 6). Zwracamy uwage, Ze nie jest
konieczne, aby k bylo liczba parzysta.
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2/0, 097728 m=6  n=8 =12 n=ki?
o | — - /——J‘
' 098206 : %3 -|a.99875
i T \
e (1 0 |og70m
n=4
B93301 T,09785 0,92654
THoen
g . ~ e
n=3 —4 048806
/ 0,28366
065356 /‘o.assna- ‘
/I ﬁ 0,84403
58 / i
|
n=2 0.75048
75000 | 0 ’
lﬁ P
o7 oI
/ l [ n=# 0,00875 -
' 0,6667 1 =1 0,99483
Ty ‘ _ . n=1? 009450
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Rys. 6

Wplyw zmiany dtugosci I i1, na stosunek ap/a zanalizowano na przykiadzie
konstrukcji o kwadratowej wredze (k = 4). Jezeli a; = ay, to przy dowolnym sto-
sunku i/l otrzymuje si¢ ten sam stosunek ap/a = 0,5. Jezeli natomiast @y # az,
to stosunek dpla, przy ktorym konstrukcja przybiera postad osobliwa, zalezy od
zaleznosci pomiedzy /; i /. ZaleinoSé miedzy Ii/I; od dpla pokazano na wykresie
(rys. 7).

Wzér (2.3) mozna wyrazi¢ nieco inaczej podstawiajac

a (]

> Fp = ’

2 sin (;i 2 sin %)'

r:

gdiie r oznacza promied kola opisanego na wrgdze konstrukeji. Wiedy

@
s
51T 7

ny

sinZ—
2

rp=r 11—




apfael . _
N
. 9
\\ %
kd T ] a?/ﬂq:Z
fp/a:=1
Q5
ﬂy_fad""’flz
i 5y 0= a1 -
// o azfas”
B / P ’
f//
/1
¢ ‘,230,5 10 20 440 46,0 -
U’f L
. t2/t
o1 7]
| ag=04550a
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1
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Rys. 7 .
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Zobaczmy teraz, jak bedzie wygladal warunek osobliwosci, gdy ilo$¢ $cian &
bedzie nieskoficzenie wzrastac, tzn. gdy ¢ daky do zera, a konsirukcja przybiera
ksztalt dwoch stozkéw Scigtych, polaczonych mniejszymi podstawamii. Poniewaz

V4

5 7
. sin 5 1
{im =—
>0 sz n

sin 2

to warunek osobliwo$ci wyrazi si¢ nastepujgco:

o=rfi=)

Zatem dla n = k/2 ksztalt konstrukcji osobliwej dazy do walca, gdy ilo$¢ écian dazy
do nieskoticzonoéci. Widac¢ to zreszta z wykresu (rys. 6).

Otrzymany wynik jest identyczny z wynikiem otrzymanym przez WLASOWA
dla powloki zbudowanej z dwdch stozkow, pokazanej na rys. 2a. Na razie nie znamy
rozwigzania dla konstrukcji niegladkiej, ktéra w granicznym przypadku przechodzi
w powlokg hiperboliczna (rys. 2b) zbadana przez W]asowa Dla powlokl takiej podaje
on nastepujacy warunek osobhwosm

wz
1+cos—
7
hemp————

. mz
sin ——
n

L

gdzie b oznacza urbjonq polos hiperboli, a m i n dowolne liczby naturalne.

3. _Rozwiaza,nie dia koustrukeji II typa _(rys. 4h)

Sposob rozwiazania jest taki sam jak w p. 2. Uklad réwnan réwnowagi poszcze-
gélnych elementdw komstrukeji {rys. 8) sprowadza sie do rownan nastepujacych:

O — Qipr Vi — Vigr — Ti,‘i - Tz,i =0, Ul,i+Yl,7£— Y;, it1 0,
Sq,i-1 - 55, i+K1-,i+N1,¢ =90, _Sl,z‘,al cos Br— Ty, =0,

Sysaacos By — Uy B, =0, K, cosa; — K, jc05a, =0,

i . | Zy,i
V= g o Musmar TN eosar =0, Y=o,
?,sm? _ 25111*5
gdzie =
) ;. . 1 a Nl :
Wi = Ky ;sin a1 +K; ¢ sin ay, z= sin oy’

a pozostale oznaczenia sg takie same jak w p. 2.
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Zakladajac rozktad sil wewngtrznych w postaci
Ky ;= K gcosnip, K, ;= K,q008niyp,
Ny ;= Ngcosnip, N,,=N,,cos nig,
.5 =S¢ [cos np (i-+1) — cos npil.

Sy, = 52,0 [cos np (i-+1) — cos nei;

May. M 41
P
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otrzymujemy nast¢pujace rozwiqzanie:

o w : a; — ap\2
2 Sy
ZPG"/SIH 2 ( 24 )

KI.D = 1 ay »
. [_1 ' znqg - a1+a0 -+
sin2 —
;?; + ap f:fl — ap)
sinZE 472 sin2 X + (@ — ap)?
I 1 as
12 ‘ Zn(p a2+a0 s
sin2—
1; " ﬂoqgaz — ag)
sinZE 472 sin? 5+ (ay — ag)?
2P ]/ 2 4 az—-ag)Z
o) sin2 ( 2
KZ’O o 1 ay
- —atap| +
I . Zn(p
sin2—
2 ag (a1 — do)
v T e
sin2? 4% sin2 5 —I— (ay — ap)?
+ 1 [25] :
E p as+do|.
sinZ-—
2 + ag (ay — ag)

sinZ% 4P sin? % T+ (ay — ap

Warunek osobliwodci otrzymamy podobnie jak w poprzednim przypadku
przyréwnujac do zera mianownik wyraZenia na silg K:

{3.1) 1 a
“l_l— n — di+ap +
sin?2—
........... 2L by (a1 — do)
., ¥ L P

31112? ar? sin? 5 + (@ — ag)?

1 a ’
+ I — atay | =0.
2 L
51n2? oo (s — )

sinziz— A2 sin?-% t(a— @)
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Szukajac zaleznosci migdzy diugosciami bokéw a i ay, jaka musi zachodzi¢, aby
konstrukcja przybierata- postaé osobliwa, ograniczymy sig do wypadku konstrukeiji
symetrycznej wzgledem $rodkowej wregl. Zalozymy ponadto, Ze

Warunek osobliwodcl przedstawia sie wowczas nastgpujaco:

1
tdy — d 1—-

Dla przyktadu obliczono stosunki ag/a dla kilku konstrukeji, przy ktorych przy-
bieraia one postaé osobliwa. Wyniki zostaly przedsiawione na wykresie (rys. 9).
Jak widaé, konstrukcja przybiera postaé osobliwa juz przy mniejszej wklgstodci
niz konstrukcja I typu.

a,/a 098851 N6 n=§ =12 n=k/?
wr agus = [ — 0,99937
R96534 0.08267 n=d [
/] (963
/ 0.05325 n=3 - 0,040M
)____———-_-_-_-— .
(20 4 / /0,923?1 aesaze _
085713 0864 n=2 0,85%6
54530
B82843
08 - n=24 99927
/ 060000 n=% e
. n= 699593
n=8 6,99442
n=6 0.08627
a7
0,66567
a5
4 § 2 a9 @ k
Rys. 9

Konstrukeja IT typu jest nieco podobna do analizowanej przez Wiasowa powloki
(rys. 2¢); zaréwno na jej gérnej jak i dolnej czegsci mozna opisaé kule. Mimo to jednak
nie przechodzi w granicy w te¢ powloke, a w powloke zbudowana ze stozkow. Dla



O OSOBLIWOSCI PEWNYCH NIEGLADKICH KONSTRUKCJI 335
poréwnania podajemy wynik, jaki otrzymat Wiasow dla swojej powloki. “Warunkiem
osobliwodci jest, aby n = djh, tzn. stosunek $rednic obu kul do odlegloém ml@dzy
ich érodkami musi by¢ liczba caltkowita.

4. Rozwiazanie dla kenstrukeii IIT typu

Rozpairujemy konstrukcje o trzech wregach prostokginych, ktérych $rodki
nie leza na jednej prostej. Zadamy jedynie, aby ich krawedzie byly do siebie réwno-
legle, tzn. aby $ciany boczne byly plaskie. ObciaZenie stanowi uklad czterech sit P
dzialajacych wzdhiz przekatnych wregi $rodkowej. Udowodnimy, ze przesunigcie
wreg (rys. 10) zupelnie nie wplywa na warunek osobliwosdci.

4]
I
D’l ¢ Coj
Wrega skrgjna Py
Ty 16 Fhe
Wrega srogkong -
< Xp
—C < -y
Ax S - X
a a7~
4 Al ° I
iz o
Ay B,
ﬂxA., AXB1
() . Q4 (+)
Rys, 10

[ S .
8Ky Ty AKi, /
. K1-2

- Rys: 11
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- Niech migdzy dolna i gorna czefcia konstrukeji a wrega Srodkows istnieja
oddZIaiywama w postaci sit T7i N (rys. 11a). Z warunkéw réwnowagi tych czesei
konstrukeji dla dalszych rozwaZan istotne sa nastgpujace rownania:

@.1) S TSNP YL N L L
- 1 2 .I/E_T_B%“’ 1 - la[), 2 2 a[]-

Drzielge nastepnie gorng czeéé konstrukeii na pasy i Sciany mozemy napisaé réwnania
réwnowagi tych elementéw, z ktorych potrzebne nam bedag trzy réwnania doty-
czace roéwnowagi dwéch Scian i zawartego migdzy nimi pasa (rys. 11b):

(TPHAKT H-AKT ) 11 = S, 141 €08 B1,1,
4.2) (TY+HAKY ,+AKY ) 1y 5 = S1,2b1 cos B2,
S1.1tSL2 = Ki,2,

gdzie
{
Ki,p=N —
ly
oznacza skladowa sity N wzdluz pasa oraz gdzie symbole
Ax Ax
AK? = N-—2L AR, =N —2
' I ’ I
Ay, A
AKY, = N2, AR, =N
i 1

oznaczaja skladowes sity N wzdluz poziomych krawedzi écian bocznych. Mamy réw-
nieZ
' lia
» cos 18 1,275 i
‘B18p

cos fi,1 = i
By By

Wykorzystujac te zaleznoéei i rugujac z ukladu (4.2) wielkoSei Sy,1 1 Sy,2 otrzy-
marmy

Ax 4, +Axg,

Ayy +A4 a b
; )b1 + (T{”—l—N——"—w—yBl yc‘)alzN ke
- -

4
(Tl N I Iy ’

Przy czym
Axy +Axg = ay — ay,  Ayp+-Aye,=b1— b
Jak widaé, udato si¢ wyeliminowaé z réwnaf wymiary Ax i Ay okreélajace wzajemne
przesunigeia wreg. W dalszym ciggu wykorzystujac uklad réwnan (4.1) i identyczne
7 (4.2) réwnania dla dowolnej czesci konstrukcji otrzymujemy zaleZno$¢ migdzy
sitami N i P:
by 1
aVa+h ; (1_ a by )Jr[ (1_ az by )
’ agbit+bya apbat-boas

N=2P
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Aby konstrukcja przybrata postac osoBiiwq musi by¢

4.3 l( b ){Ll(l @bz ‘)—
@3 ! apby+boay 2 agby+boa | =0

Jedli zalozymy, Ze

T T T T ay =dy = 4, ll‘1=*’29

to

o
=)
o

o 1

a b 2
Wynik ten ﬁokrywa sie z wynikiem uzyskanym w p. 2.

1. Jesli np. a1 — @, by =2a, ay = 2a, by =a, dy = by, 1 = I, to warunkiem
osobliwodci sa warunki

2
ag = ¢, by= 3 a
2. JeSli gy =a, b1 =24, a3 = a, by = 2a, ag=2by, I} = 12, to warunkiem
osobliwoédci sa warunki
4

2
a0=?a, b{):?a.

5. Whnioski

Jak widaé 7z otrzymanych wzoréw (2.2), (3.1) i (4.3), na warunek osobliwosci
ma wplyw wicle niezaleznych czynnikow, jakimi sa wymiary konstrukcji wystepujace
w powy#szych wzorach. Na warunek 6w nie wplywa natomiast konstrukcja samych
4cian (tzn. spos6b ustawienia pretow czy usztywnienia blacha).

Podany sposéb analizy konstrukcji pod katem moZzliwosci przybrania przez
nia postaci osobliwej mozna oczywiscie stosowaé i do innych konstrukeji tej klasy.
Analiza taka jest komieczna przy projektdwaniu konstrukcji posiadajacych wkigstosei;
nie tylko ze wzgledu na mozliwosé przypadkowego dobrania takich wymiardw,
ktére czynig konsirukcje osobliwa. Konstrukcja zblizona wymiarami do osobliwej
jest znacznie mniej sztywna i doznaje w zwigzku z tym znacznie wigkszych odksztal-
ceni niz konstrukcja o wymiarach dalekich od osobliwosci. Moze si¢ rowniez zdarzye,
7e konstrukcja bliska osobliwej moze na skutek blgdéw wykonawezych badZ de-
formacji wywolanych dzialaniem obciazenia (takze przypadkowego) przejsé w kon-
strukcje o postaci osobliwej. Elementy konstrukcji musialyby przeniesé wtedy sity
typu zgigciowego, na ktére nie byly projektowane, co. grozi zniszczeniem kon-
strukeji.




338 HENRYK FRACKIEWICZ, ADAM LEGAT

Literatura cytowana w tekscie

1. B.3. Bracos, Hafipaunsie mpyow, Van. AH CCCP, Mocksa 1962,

2. 7. Brzoska, Statvka i stateczno$é konstrukcji pretowych i cienkosciennych, PWN, 1961,

3. A. A, Vuanciwit, Crgmura v kunesmamura depa, Toc. Msp. Tex. Jur., Mocksa 1957,

4, A, . Anexcamgpos, Butnyxasie muozozpannuxu, Locrexyspat, 1950.

5. H. Frackmwicz, The geometry of a discrete set of points on a surface, Arch. Mech. Stos.,
2, 19 (1967).

" Pearome

O CHHEI'VISPHOCTY HEKOTOPLIX HEIIAJKIX
TIOBEPXHOCTHBIX KOHCTPYKIIMI

B paboTe paccMATPRBAIOTCA HEKOTOPHIS KI1ACCH! HErNAZKHUX 33MKHYTHIX HOBepXHoCTeR. Qop-
MyIHpPYIOTCH KPAETEPHH, HAOUIHE BO3MOKHOCTE ACCAGHEOBATE MK TEOMOTPHHECKYIO A3MCHICMOCTE.
Ha oCHOBE 3THX KPMTEpHEB ONPENCHANTCS TCOMCTPHYSCKEC IApAMETPHl M HEKOTODHIS 3aBHCH--
MOCTH MEXIy HAMMN, IIPH BBUIOTHGHIM KOTOPHIX, HMCCICAYEMbe HNOBEPXHOCTM CTAHOBNTCH Ieo-
METPHYECKH H3MCHACMBIMH ITOBEPXHOCTAMM. JiNd HEKOTOPOTO THNA HCTHNANKHX [OBEPXHOCTOR
NOTYYEIOTCH OPMYAB ONPEAIHOMHG HX ICOMCIPHYCCKYIO M3MEHACMOCTh, KOTODHIC IOCIE
OPERSHBHOTO MepEXOjd K IVIAOKHM IIOBEPXHOCESM CTAHOBATCH TOMECTBEHHBERME (opMymamm,
soimenennsM B, 3. BraccoBeM A KOHEUeCKkHX o0onouek. PaGoTa HIMIFOCTPHPYETCS PAKOM OHAT—
paMM, NAIOMEX BO3ZMOKHOCTH TPABHABHO NPOCKTAPOBATE NPOCTPAHCTBEHHBEIE IOBCPXAOCTHBIE
KOHCTPYKIHY (T.€. IPOCXTHPOBATL MX K&K TSOMSTPHYECKH HEH3MEHACMBIE KOHCTPYKIHK),

Summary
THE SINGULARITY OF SOME NON-SMOOTH SURFACE STRUCTURES

The object of the considerations are non-smooth closed surfaces of certain classes. To enabie the
of their geometrical variability some criteria are formulated and used to determine the geometric
parameters and certain relations between them, the satisfaction of which makes a surface geome-
trically variable. For irregulat surfaces of a certain type equations are obtained describing their
geometrical variability, By passing to smooth surfaces these equations become identical with those
derived by V.7. Vlasov for conical surfaces. The paper is illustrated by defailed diagrams enabling,
us to design correct (that is geometrically invariable) spatial surface structures.
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