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WERYFIKACJA KONSTRUKCJI TWORZONYCH NA PODSTAWIE
TEORII PODOBIENSTWA KONSTRUKCYJNEGO

Streszczenie: Teoria podobienstwa konstrukcyjnego pozwala opracowaé typoszeregi
konstrukcji, zachowujac identyczne stany przy wykorzystaniu warunkow podobienstwa
konstrukcyjnego oraz zunifikowanych cech charakterystycznych. Tak wygenerowane
wymiary nowych typowielkosci s przyrownywane do wymiaréw elementow katalogowych,
znormalizowanych lub do szeregu liczb normalnych. W niniejszej pracy przedstawiono
analiz¢ wplywu zaokraglania warto$ci wymiaréw na uzyskany wynik. Przeanalizowano
sposoby przyréwnywania wymiaru oraz niedoktadnosci w szeregu liczb normalnych pod
wzgledem podobienstwa liczb.

1. Wstep

Teoria podobienstwa konstrukcyjnego zaktada, ze, bazujac na konstrukcji wzorcowej
srodka technicznego, istnieje mozliwos¢ opracowania typoszeregu konstrukeji, zachowujac
identyczne stany srodkow technicznych opisane przez system, przy wykorzystaniu warunkow
podobienstwa konstrukcyjnego oraz zunifikowanych cech charakterystycznych [2, 4].

System $rodka technicznego to uktad relacji sprz¢zen i przeksztatcen. Relacje te moga by¢
opisane przez funkcje matematyczne (rys. 1), ktdre ujmujq stany zjawisk fizycznych, stany
stereomechaniczne oraz inne stany proste. Dazy si¢ do tego, aby w catym typoszeregu stany
te byty w przyblizeniu state, stosownie do standw odpowiadajacych konstrukcji wzorcowe;.

Spetnienie teorii podobienstwa konstrukcyjnego w zakresie stanow stereomechanicznych,
zwane zagadnieniem Cauchy’ego, zaklada zachowanie podobnego wytgzenia materiatu,
odksztaltcenia i liczby bezpieczenstwa [2, 3].
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Rys. 1. Matematyczny opis stanow przysziego srodka technicznego[1]
Fig. 1. Future construction mathematical description [1]

Jednym z etapow generowania typoszeregow konstrukcji jest obliczenie wartosci
wymiaréw poszczegdlnych typowielkosci. Wartosci te sa wyznaczane poprzez przemnozenie
warto$ci wymiarow konstrukcji wzorcowej przez liczbg podobienstwa. Nastgpnie wynik jest
przyroéwnywany do liczby z okreslonego zbioru. Wyr6zni¢ mozna nastgpujace zbiory: zbiory
wymiarow elementéw znormalizowanych, elementow katalogowych czy tez szereg liczb
normalnych. Proces przyrownywania powoduje odstgpstwa od pelnego podobienstwa.

W niniejszej pracy poddano analizie szereg liczb normalnych. Sprawdzono roéznice
pomigdzy liczbami z szeregu a wartosciami obliczonymi na podstawie warunku
podobienstwa. Ponadto przeanalizowano sposoby przyrownywania wartosci wymiaréw do
zbioru liczb.

2. Kryterium weryfikacji konstrukcji tworzonych na podstawie
podobienstwa konstrukcyjnego

Szeregi liczb normalnych to uporzadkowany zbidr liczb utworzonych wedtug okreslone;j
reguly matematycznej. Regula ta pozwala na zbudowanie ciagu geometrycznego
spelniajacego réwnanie:

a =a% (1)

Szereg liczb normalnych zawarty w normach utworzony jest dla a = 10. Liczba R
odpowiada za liczno$¢ zbioru. Np. dla R = 20 powstanie 20 liczb z zakresu od 1 do 10.
Ten szereg oznaczony jest symbolem R20. Wartosci spoza zakresu od 1 do 10 uzyskuje sig,
mnozac lub dzielac otrzymane wartosci przez 10.

Szereg R10 wygenerowany na podstawie reguty matematycznej (1) sktada si¢ z liczb
rzeczywistych o utamkach nieskonczonych. W normach przyjeto zaokraglone wartosci tych
liczb.

Tablica 1 przedstawia szereg liczb normalnych R10 obliczonych za pomoca réwnania
1 przemnozonych przez 10 oraz wartosci liczb szeregu liczb normalnych przyjetych w normie.
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Tab. 1. Szereg R10

Fig. 1. R10 preferred numbers

n a, a,-10 Znorm. a,-10 | Roznica [wart.] | Roznica [%]
0 1 10 10 0,00 0

1 1,258925 12,58925 12,5 -0,09 -0,71403
2 1,584893 15,84893 16 0,15 0,944175
3 1,995262 19,95262 20 0,05 0,236884
4 2,511886 25,11886 25 -0,12 -0,47546
5 3,162278 31,62278 31,5 -0,12 -0,38977
6 3,981072 39,81072 40 0,19 0,473207
7 5,011872 50,11872 50 -0,12 -0,23745
8 6,309573 63,09573 63 -0,10 -0,15196
9 7,943282 79,43282 80 0,57 0,708971
10 10 100 100 0,00 0

Dwie ostatnie kolumny ilustruja roznice pomigdzy wartosciami obliczonymi a przyjetymi
w normach. Przebieg wartosci zaokraglen dla szeregu R10 zawierajacych wartosci od 1 do
100 przedstawia wykres (rys. 2):
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Rys. 2. Zaokrqglenia w szeregu R10
Fig. 2. Rounding in R10 preferred numbers

Zaobserwowano ten sam przebieg procentowego wahania wartosci zaokraglen od 0 do 10
1od 10 do 100. Ta okresowos¢ wynika ze sposobu generowania liczb. Reguta (1) pozwala na
obliczanie wartosci od 1 do 10. Wartosci od 10 do 100 powstaja przez pomnozenie tych
wartosci przez 10, wartosci od 100 do 1000 przez pomnozenie przez 100 itd. Ponadto
maksymalna warto$¢ zaokraglen sigga 0,94% niezaleznie od wartosci liczby. Powyzsze kroki
wykonano w przypadku szeregdw R20, R40 oraz R80.
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Zestawienie wartosci maksymalnych zaokraglen szeregéw R10, R20, R40, R80 zawiera
tablica 2:

Tab. 2. Zaokraglenia w szeregach

Tab. 2. Rounding in preferred numbers

Szereg Liczba Réznica [%] Przyrost r6znicy
R10 16 0,9442 -
R20 18 1,2067 0,2625
R40 17 1,2468 0,0401
R80 17,5 1,2671 0,0203

Wartosci z tablicy 2 zestawiono na wykresie (rys. 3).
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Rys. 3. Zaokrgglenia w szeregach R10 — R80
Fig. 3. Rounding in R10 — R80 preferred numbers

Z powyzszego wykresu wynika, ze wraz ze wzrostem liczno$ci szeregu wzrasta wartos$é
zaokraglania. Narastanie ma charakter wykladniczy. Zauwazono takze, ze najwigksze
wartosci zaokraglen przypadaja na liczby z zakresu od 17 do 18. Przebieg krzywej
zaokraglania pozwala zatozy¢, ze zaokraglenie nie przekroczy 1,3%.

3. Teoretyczna analiza zaokraglania wymiarow zewnetrznych
i wewnetrznych

Wartosci wymiardw wyznaczone na podstawie teorii podobienstwa konstrukcyjnego
musza zosta¢ przyréwnane do szeregu liczb normalnych. Mozna wyrdzni¢ kilka sposobdw
przyréwnywania.

Przyrownanie do liczby mniejszej — ten sposob przyrdwnywania polega na
przyréwnywaniu zawsze ,w dof”, nawet je$li wymiar jest mniejszy od nastgpnego
w typoszeregu o setne czesci. W przypadku wymiaréw wewnetrznych bedzie to skutkowato
mniejszymi naprezeniami oraz gorszym wykorzystaniem materiatu, w przypadku wymiaréw
zewnetrznych — wzrostem naprezen i zmniejszeniem ilosci zuzytego materiatu.

Podczas przyrownania do liczby wigkszej sytuacja bedzie odwrotna — zaokraglanie
,»W gore” wymiarow zewngtrznych to mniejsze naprezenia i wigcej zuzytego materiahu.
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Przyréwnanie do najblizszej liczby to kompromis pomigdzy dwiema pierwszymi. Ma tutaj
miejsce 1 przekroczenie naprezen dopuszczalnych i przewymiarowanie, natomiast na mniejsza
skalg. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze niewielkie przekroczenie napre¢zen dopuszczalnych nie
musi by¢ naprezeniem niszczacym. Zarowno weryfikacja analityczna jak 1 MES
charakteryzuje si¢ pewnym odstepstwem od stanu faktycznego. Wynika to z zaokraglen
1 uproszczen w obliczeniach, struktury materialu odbiegajacej od idealnej itd.

Przy przyrownywaniu wymiardw zewnetrznych w gore, a wewngtrznych w dét, ma
miejsce najgorsze wykorzystanie materiatu, ale napr¢zenia nie zostang przekroczone.

Proces przyrownywania zostanie przedstawiony podczas obliczania pola powierzchni
przekroju poprzecznego rury. Wartosci srednic to 48 oraz 102 mm. Dla kazdego ze sposobow
przyrownywania obliczono pole powierzchni (tab. 3). Zaleznos¢ pomigdzy polem
powierzchni a napr¢zeniami obliczeniowymi jest liniowa.

Tab. 3. Wynik zaokrqglen
Tab. 3. Rounding results

dl d2 S %
Bez przyréwnania 48,00 102,00 6361,73 0,00
Przyrownanie w dot 45,00 100,00 6263,55 -1,54
Przyrownanie w gore 50,00 110,00 7539,82 18,52
Przyréwnanie do 50,00 100,00 5890,49 7,41
najblizszej liczby
Przyrownanie wym. 48,00 110,00 7693,76 20,94
zew. w goreg, wew. w dot

Istnieja odstgpstwa od powyzszych zasad. Nie zawsze zaokraglanie wymiaréw
zewngtrznych w gore spowoduje uzyskanie mniejszych naprezen. Przyktadem moze by¢ stan
naprezen podczas zginania belki. Jesli rozwazy¢ belke o wymiarach przekroju 20x27 mm
1 dlugosci 91 mm, wowczas naprezenia zginajace wywolane sitg 1000 N wyniosa:

Wx  bh 20-27

12 @)

Po zaokragleniu wymiary belki: 20x28x100. Analogicznie naprezenia ujgto w rownaniu:
Mg F-1 12-1000-100

Wx  bh’ 20-28°
12 (3)

=76,5[MPa|

Jak mozna zauwazy¢, pomimo iz zaokraglano w gor¢ wymiary zewnetrzne, uzyskano
wigksze naprezenia. Wynika to z faktu, ze wymiary przekroju zostaty zaokraglone o mniejsza
wartos¢ niz dlugos¢ belki.
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4. Podsumowanie

Pomimo iz wraz ze wzrostem wartosci liczb nalezacych do szeregu i towarzyszacych im
wzrostom wartosci zaokraglen procentowa warto$¢ zaokraglen sigga maksymalnie 1,27%
(R80) dla calego typoszeregu, niezaleznie od wielokrotnosci zaokraglanej liczby.

Na tej podstawie mozna zatozy¢, ze zaokraglanie wartosci do szeregu znormalizowanego ma
pomijalny wptyw na wyniki uzyskiwane przy wykorzystaniu znormalizowanych szeregdéw
liczb normalnych.

Sposéb zaokraglania zalezy od analizowanego przypadku. Jezeli dopuszczalny jest pewny
wzrost naprezen, mozna zastosowac przyrownanie do najblizszej liczby. Jezeli przekroczenie
naprezen dopuszczalnych nie moze mie¢ miejsca, woéwczas konieczne jest przyrownywanie
wymiarow wewnetrznych w dot, a zewnetrznych w gore. Jednakze te zasady nie zawsze maja
zastosowanie. Jak pokazano na przyktadzie belki, istnieja sytuacje, w ktorych zaokraglanie w
gore powoduje zwigkszenie naprezen. Dlatego tez w bardziej skomplikowanych przypadkach
konieczna jest doktadna analiza wplywu danego rodzaju zaokraglenia na wynik.

Praca byla wspotfinansowana ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego w ramach Projektu ,,Aktywizacja spolecznosci akademickiej jako
element realizacji Regionalnej Strategii Innowacji” POKL.08.02.01-24-019/08
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VERIFICATION OF CONSTRUCTIONS CREATED ON THE BASIS OF
THE CONSTRUCTION SIMILARITY THEORY

Summary: The construction similarity theory allows to elaborate a series of construction
types while maintaining the same states, using construction similarity conditions and unified
construction attributes. Generated in such way new construction dimensions are compared to
the dimensions of catalogue elements, normalized elements or preferred numbers. This paper
presents an analysis of the impact on the result of rounding the dimensions. Methods of the
comparision of dimension and inaccuracy in the normal numbers series in terms of numbers
similarity were analyzed. The dimensions comparison process and similarity of preferred
normal numbers were analyzed.



