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METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH W STATECZNOSCI KONSTRUKCJI!

ZENON WASZCZYSZYN
Politechnika Krakowska

1. Uwagi wstepne

Rozwdj teorii statecznosei, widoczny po ostatniej wojnie $wiatowej doznatl istotnego
przyspieszenia w ostatnich 15-tu latach. Swiadczy o tym bogata bibliografia. Obok wzno-
wiefi klasycznej monografii S. P. TiMosnENk! i J. H. GeRe [76] oraz A. PFLUGERA. [60] po-
jawily si¢ ksiazki A. S. WoLMIRA [84], H. ZIEGLERA [89], J. M. TrompsoNA i G. W. HUN-
TA [75], K. HusEviNa [34], D. O. Brusua i B. O. ALMrROTHA [15], ostatnio N. A, Atru-
TowA [1]. Opublikowano tez wiele prac przegladowych, dotyczacych ukladéw sprezystych
i sprezysto-plastycznych [27, 36, 66, 67, 77]. Byto organizowanych wiele konferencji po-
$wigconych statecznosci konstrukeji — warto zwrdcié uwage na te, po ktérych zostaty
opublikowane pelne teksty referatéw [16, 69, 72, 80]. Sposrdd rozwijanych zagadnien
nalezy podkresli¢ duZe zainteresowanie statecznosdcia ukladéw dyskretnych. Zajeto sie
rozwinigciem koncepcji W. T. Koitera analizy stanéw pozakrytycznych i wptywu imper-
fekeji, réznymi kryteriami utraty stateczno$ci, oszacowaniem zakresu obowiazywania
teorii liniowych. Uwzgledniajac nieliniowoéci geometryczne i fizykalne zwrécono nwage
na wplyw zachowania si¢ obcigzen podezas odksztatcania si¢ konstrukcji. Ostatnio coraz
wigcej uwagi pos$wigca si¢ waznym ze wzgleddw inzynierskich problemom statecznosci przy
dzialaniu obciazef wieloparametrowych. )

Silny rozwdj teorii, zwlaszcza dotyczgcej statecznosci ukdadéw dyskretnych, byl sty-
mulowany koniecznoscia prowadzenia obliczefi niezbednych dla praktyki inzynierskiej.
Komputerowa technika obliczeniowa i metoda elementéw skonczonych (MES) znalazly
tutaj szerokie mozliwosci zastosowan. W pierwszym rzedzie zajeto sig problemami linio-
wymi, sprowadzajac je do algebraicznych zagadniend obliczania wartosci i wektoréw wia-
snych. Stalo si¢ to mozliwe m.in. dzigki koncepcji macierzy geometrycznej wstepnych
naprezen [5, 25, 50]. Takie podejécie zastosowano do analizy wyboczenia ram [29, 47],
piyt [3, 40] i powlok [26, 53, 57]. Po dolaczeniu macierzy mas zaczgto badaé problemy
utraty stateczno$ci przy obcigZeniach niekonserwatywnych [6]. Warto dodaé, Ze proble-
matyka statecznosci w ujgciu MES szybko weszla do monografii i podrecznikéw [52, 62, 91].

- 1) Praca zostata wykonana w ramach PW 05.12 i przedstawiona jako referat problemowy na V Xon-
ferencji Metod Komputerowych w Mechanice Konstrukcji — Karpacz, 6 - 9.V.1981, Jej obszerny skrét
pt. ,,Stosowanie metody elementdéw skonczonych w analizie statecznosci konstrukcji” zostal opublikowany
w T. 3 materialéw, wydanych w Pracach Naukowych Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki Wroclaw-
skiej, No 28, 1981, 5. 101 - 121. '
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Opieranie sig na rownaniach teorii drugiego rzedu, wystarczajace w liniowej analizie
wyboczenia, jest niewystarczajgce do badania bardziej ztozonych, nieliniowych probleméw
utraty statecznosci. Z tego wzgledu duzo uwagi po$wigcono sformutowaniu odpowiednich
modeli matematycznych oraz metod obliczeniowych w ramach MES (bogata bibliografig
mozna znalezé w [42]). Algorytmizacja poszta w dwdch kierunkach. Pierwszy obowiazy-
wat do koncepcji koiterowskich, 1gczac aproksymacje MES z metoda perturbacji i roz-
winieciami w szeregi potggowe [21, 44, 48, 74, 78, 82]. Takie ujecie jest jednak efektywne
tylko w ustrojach o matej liczbie stopni swobody lub o strukturze pasmowej, gdyz wymaga
postugiwania si¢ macierzami o duzych rozmiarach (trzeciego i czwartego rzgdu). Kompu-
terowe realizacje okazaly si¢ mato ogélne, gdyz w niewielkim stopniu korzystaja ze stan-
dardowych procedur.

Drugi kierunek nawigzuje do uje¢ ,.komputerowych”, wykorzystujac przede wszyst-
kim metody i algorytmy algebry liniowej. Stalo si¢ to mozliwe przede wszystkim dzieki
sformmiowaniom przyrostowym [8, 30, 79], laczonym z odpowiednimi procedurami ite-
racyjnymi [70, 71]. Charakterystycznym objawem byt rozwdj tych koncepcji prawie réw-
nolegle z ujeciami liniowymi analizy statecznosci przy uzyciu- MES [26, 47, 87]. Obecnie
problemy te wchodzg juz do podrecznikédw [92].

W pracy zajmiemy si¢ wybranymi problemami zwiazanymi ze stosowaniem MES
w analizie statecznosci konstrukeji ladowych. Celem pracy jest pokazanie wzajemnych
sprze¢zen miedzy teoriag stateczno$ci konstrukeji a MES, w szczegdlno$ci na mozliwosci
tej metody w zakresie analizy nieliniowej. Najpierw przypomnimy podstawowe koncepcje
nielinjowej analizy statecznoéci ukladéw dyskretnych, poddanych dziataniu wiclopara-
metrowych obcigzen konserwatywnych. Problemy obliczania statecznych i niestatecznych
$ciezek rownowagi polaczymy z wyznaczaniem punktdéw krytycznych. Wskazemy dalej na
mozliwo$ci obliczania statecznosci ukladow spr@Zyéto-pI&stycznych i quasi-konserwatyw-
nych. ;

Oprzemy sig czgSciowo na opracowaniach [81, 80] oraz na studium literatury, ukie-
runkowanym pracami prowadzonymi w Instytucie Mechaniki Budowli Politechniki Kra-
kowskiej w ramach PW 05.12.

2. Réwnowaga ukladéw konserwatywnych

Ograniczamy si¢ do uktadéw dyskretnych o N stopniach swobody, ktérym odpowiada
wektor® uogdlnionych przemieszczen weziow:
g={a}= {41, ....qy} € R" .1

W MES przemieszczenia q; faczone z wezlami, lub tez jako tzw. uogélnione stopnie swo-

body [92] sqa wykorzystywane do aproksymacji pola przemieszczef elementu skonczo-
nego e: '

H® = Ng@ ijlub Au® = NAg®, 22)

2 W dalszym ciagu przez wektor rozumiemy macierz jednokolumnowa, piszac jej skladowe poziomo
i ujmujac je w klamry.



METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH 5

gdzie N jest macierza funkcji ksztattu, a q'? wektorem prze.mieszczeri weztowych elemen-
tu e.

Obcigzenia pozawgztowe (np. powierzchniowe w powlokach) p(u, 4) i wezlowe G(u, A)
dzieki aproksymacji (2.2) i standardowemu postgpowaniu MES (por. np. [92]) reduku-
jemy do réwnowaznych, uogdlnionych obcigzen weziowych:

P = P(q, ) e R". - 2.3)

Podajemy ogdlny przypa_dek, gdy obcigzenia zewnetrzne P sa funkcjami przemieszczes g
oraz M niezaleznych parametréw obciazenia 4:

A= {M}y= (A, ... AMYe RM, (2.4)

Rozwazania bedziemy prowadzili tez w przestrzeni konfiguracyjno-obcigzeniowej
RY*+M o wektorze wodzgcym _

7= la, 4} = {g.) e RV (2.5)

Energia potencjalna ukfadu sktada si¢ z energii sprezystej U i pracy obciazen zewngtrz-

nych W:

m

a " _
V= U+ W= ) UOG®;54)~Tpy, (2.6)
e=1

gdzie U@ jest energia spreZysta pojedynczego elementu skoriczonego (ES). Dodatkowo
warto$¢ energii uzaleznilismy od wstepnych niedokladnosci w ES, ktére facznie dla catego
uktadu tworza wektor imperfekcji

5 ={9,,...,9} R eN)

Jesli uktad jest w réwnowadze, to spetniony jest warunek stacjonarnosci energii po-
tencjalnej:

V=90, skad oU= =56W. (2.8)
Stan réwnowagi mozna tez obliczy¢ z zasady prac wirtualnych:
oL, = 6L,. 2.9

W uktadach konserwatywnych (UK) obydwa sformutowania sa réwnowaine, w szcze-
golnosci zardwno uogdlnione sity wewnetrzne, jak tez zewnetrzne sa potencjalne, a wigc
dla (2.9) mozna zbudowaé odpowiedni funkcjonal nazywany energia potencjalng (2.6).
W dalszym ciggu zajmujemy sig uktadami UK.

Dla niezaleznych przemieszczer ¢; z (2.8) otrzymujemy uklad rownan réwnowagi:

Vig;9) = Ulg;9)—Pg, ) = 0. (2.10)

Funkcje V; mozemy rozwinaé w otoczeniu § w szereg Taylora®:

N N . 1 y
Vg+43;2) = Vil@;9)+ V(@5 9) 440+ Viep(d5 9) 44, Agp+ ..

¥ Powtarzajacy sig wskaznik oznacza sumowanie, przy czym dolne wskazniki przebiegaja wartodci
I,...,N,agbrme 1,..., M, gdyz numeruja one skladowe wektorow g i A. WskaZniki greckie sa uzywane
dla skiadowych wektora %; stad odpowiadaja one liczbom naturalnym 1, ..., N+ M.
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Przyréwnanie lewej strony do zera i zachowanie cztonéw liniowych wzgledem przyrostow
A § prowadzi do ukladu réwnan przyrostowych MES [81]:

. (U= Pi)Aq; = PEAN+(P,—U), 2.110)
gdzie przyjelismy oznaczenia pochodnych:
rU oP;
=" . = N )
q109; 1q 7 la (212)
pE - oP; - au
| S 31" ';5 i — aql ;.

W dalszym ciggu obok zapisu wskaznikowego bedziemy tez postugiwali si¢ notacja
macierzowa oraz oznaczeniami ogélnie przyjetymi w MES dla macierzy sztywnosdci K,
obcigzen P i sit 1e51dua1nych R. P1zyrostowe rownanie rownowag1 (2.11) mozna napisaé
w postaci:

Kdq = P'AA+R, (2.13)
gdzie styczna macierz sztywnosci
= (Ko +K,+K,)-K, = K.~ K,, 2.14) -

sktada si¢ z nastepujacych macierzy

K, — macierz matych przemieszczen,

K, — macierz poczatkowych naprezefi,
K, — macierz poczatkowych przemieszczen, (2.15)
K; = K,+K, — macierz geometryczna,
K, — macierz poczatkowych obcigzen,
K, — macierz uktadéw grawitacyjnych.
W réwnaniu (2.13) wystepuje tez macierz obciazen odniesienia

oP '
P = 2.16
ktéra w szczegdlnym przypadku jednoparametrowych, proporcjonalnych obciazen wy-
nosi [81]:

P=iP->P =P _ (2.17)

Obliczanie sit residualnych R: !

) R=P-F, : (218)

gdzie F = {U;}, ma istotne znaczenie w procedurach Itelacyjnych gdyz ich wyzerowanie
oznacza osiggnigcie powierzchni (Sciezki) réwnowagi,

Macierze (2.14) otrzymuje si¢ dla opisu Lagrange’a (por. [30, 42]). Mozna tez stosowaé
opis uaktualniony ze wspdirzednymi wspdlobrotowymi [7, 42]. Trudno wskaza¢ na pre-
ferencje ktéregos z opisdw, gdyz ich zalety sa zalezne od typu konstrukcji (pretowe, po-
‘wierzchniowe) i obciazer (grawitacyjne, $ledzace). W pracach autora i jego wspétpracow- -
nikéw poshugiwano si¢ wspdhrzednymi wspbétobrotowymi w analizie kratownic [19, 80]
i wspétrzednymi Lagrange’a przy liczeniu powlok [54, 55]. W dalszym ciagu ograniczamy
si¢ do catkowitego opisu Lagrange’a (Total Lagrangian Formulation). :
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3. Stateczno$é ukladéw konserwatywnych typu grawitacyjnego.

Jesli obcigZzenia nie zaleza od konfiguracji to nazywamy je ,,martwymi” [43]. W takim
przypadku znika macierz poczatkowych obcigzen K, = 0 i uklad konserwatywny jest
typu grawitacyjnego [35]. Tak wigc w ukltadach grawitacyjnych mamy:

P =P, K=K, ' (3.

gdzie macierz sztywnoéci jest symetryczna K = KT.
W stanie réwnowagi wektor sit residualnych zeruje sie, R; = 0. Stosujac w takim
przypadku ‘wzory Cramera rozwigzanie ukladu (2.11) mozna napisa¢ w postaci [64, 81]:

DAq, = df A, ' (3.2)
gdzie przyjeto oznaczenia .

oD
D = det , df =Pk .
€ IKUI i aKﬂ J (33)
Warunkiem koniecznym stanu krytycznego jest zerowanie si¢ wyznacznika statecznos-

ci, skad wynika warunek
D=0=diAR = 0. o (3:4)

W przypadku obciazen jednoparametrowych 44 = A2, a d staje si¢ macierza jedno-
kolumnowa. Rozwiazanic (3.2) okresla wtedy $ciezke rdwnowagi w przestrzeni RN+
Sciezka (stan réwnowagi) jest stateczna jesli macierz K jest dodatnio okreslona. Jesli
$ciezka rownowagi ¢;(n), A(n), gdzie n jest parametrem, przechodzi przez poczatek ukladu
¢:(0) = 0, A(0) = 0 to nazywamy ja podstawowa (rys. 2).

Jesli przy monotonicznym wzroécie parametru 7 osiagniemy warto$é 5 = 7., dla
ktorej jest spelniony warunek (3.4) to odpowiedni punkt nazywamy pierwotnym punktem
krytycznym. Rozrézniamy dwa typy punktow krytycznych:

a) punkt bifurkacyjny (B)
A # 0Ad =0, (3.5a)

b) punkt- graniczny (G)
A% = 0nd # 0. (3.5b)

Zamiast zerowania wyznacznika stateczno$ci D = 0 mozna poshuzy¢ si¢ réwnowaz-
nym kryterium zerowania si¢ najnizszej wartodci wlasnej stycznej macierzy sztywnosci K.
Jedli zeruje si¢ pojedyncza warto$é wlasna to méwimy o jednokrotnym punkeie krytycznym.
W takim punkcie zachodzi

w1=0<w2<w3<...<w1\,,

gdzie w, tworza uporzadkowany cigg wartoéci wtasnych macierzy K. Podstawowe] wartosci
whasnej w; = o odpowiada wektor whasny a(l) = 4, ktéry stuzy okresleniu kierunku
Sciezki pozakrytycznej [17, 64, 87].

W dalszym ciagu ograniczamy si¢ do analizy pojedynczych, plerwot'nych punktéw
krytycznych. W przypadku punktéw bifurkacyjnych mozna méwié o niesymetrycznych
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(jesli dla $ciezki pobifurkacyjnej w A = 4, zachodzi dA/dn # 0) i symetrycznych punktach
bifurkacji stanéw réwnowagi. Z kolei symetryczne punkty moga by¢ stateczne (jesli dla
A = 1, zachodzi dA/dn = 0 Ad*A/dn* > 0) lub niestateczne. Taka klasyfikacja jest po-
wszechnie uzywana (por. np. [34, 66, 75]); gdyz okredla ona tzw. czutos¢ konstrukcji na
imperfekcje. Nie wnikajac w szczegdly warto tylko przypomnieé, Ze jedynie w przypadku
gdy w idealnej konstrukcji sprezystej wystgpuje symetryczny, stateczny punkt bifurkacji,
to jest ona nieczula na mate imperfekcje. W innych przypadkach imperfekcje powodujg,
ze w konstrukcji nieidealnej moze pojawié si¢ punkt graniczny (na rys. 1 pokazano uprosz-
czone wykresy, przyjmujgc jako rzgdng amplitude @ postaci wyboczenia i zaznaczajac
Jinig kreskowana niestateczne éciezki réwnowagi).

B niesym. B sym. stat. - B sym. niestat.

Rys. 1

Klasyfikacja punktéw krytycznych dla obciazen wieloparametrowych jest znacznie
bardziej ztozona [34]. Rozwiazanie (3.2) okresla powierzchnig rownowagi, na ktérej wa-
runek (3.3) pozwala wyznaczy¢ strefe krytyczng. W przypadku obcigzenia dwuparametro-
wego M = 2, pokazanego na rys. 2, strefa ta staje sie krzywa krytyczna (miejsca geome-
tryczne punktéw krytycznych). :

specjalny punkt krytyczny
[bifurkacyjny}

granica statecznosci

1
N strefa krytyczna

granica statecznodd
. ZW ,4” powierzchnia

= pobifurkacyjna

punkt osobliwy

punkty graniczne

o ' G Q;
sciezka rownowagi .
] powierzchnia réwnowagi
N podstawowa powierzchinia 3
réwnowagi

Rys. 2
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Analogicznie do (3.5) mozna wyrézni¢ dwa przypadki szczegdlne [80]:
a) specjalny punkt krytyczny, gdy znikajg wszystkie sktadowe macierzy d (odpowiada
to bifurkacji standéw réwnowagi — rys. 2a):
Ndk=0, (3.62)
ik
b) ogdlny punkt krytyezny wystepuje, jesli istnieje tylko jeden, rozny od zera minor
macierzy d, taki aby jej rzad wynosit -

\/rz(d")— —1=>\/A/1k;eo (3.6b)
b osobhwy punkt krytyczny powstaje, gdy Wyst@puje tylko trywialne rozwigzanie
\/d"#O»/\AZ" (3.6b%)

W inzynierskich zastosowaniach szczegdlnie wazna jest powierzchnia graniczna sta-
tecznodci (granica statecznofci gdy M = 2), ktéra jest brzegiem rzutu strefy krytycznej
na podprzestrzef obcigzei RM, Powierzchnia ta ogranicza obszar bezpiecznych kombinacii
obcigzen, nie wywolujacych utraty stateczno$ci. W zagadnieniach liniowych powierzchnia
graniczna jest wypukta, w nieliniowych moze by¢ wklesta [34].

4. Wyznaczanie $ciezki réwnowagi

Spoéréd wielu metod rozwigzywania nieliniowego uktadu réwnat MES jako najdo-
kiadniejsza jest uwazana metoda Newtona—Raphsona [70]. W wersji klasycznej sto-
suje si¢ sterowanie obciaZeniowe, tzn. jako niezalezny przyjmuje sig parametr obciaZzenio-
wy n = A%, Poniewaz proces iteracyjny jest rozbiezny w otoczeniu punktu granicznego G,
dlatego zaczgto stosowaé sterowanie przemieszezeniowe 7 = ¢;, [61, 90]. Jednak i to
sterowanie nie zapewnia zbieznodci iteracji, gdy zblizamy sie¢ do obszaru, w ktérym
Al]Aq; - oo (punkt E na rys. 3). '

W pracy [81] oméwiono dokladniej metody obliczania réwnan przyrostowych MES.
Tutaj przytaczamy jedynie metode obliczania w przestrzeni R¥+*! — metodg, ktéra za-
pewnia zbiezno$é iteracji dla gladkich $ciezek réwnowagi.

Idea metody polega na réwnorzednym traktowaniu przyrostéw przemieszczen g,
i obcigzenia 41. W tym celu postugujemy si¢ rozszerzonym ukladem réwnan przyrosto-
wych:

K;;4q,— Pi44 = R,,

4.1y
tJAq‘j‘l"tN_*_lAA:AT]. ( )

W przypadku proporcjonalnego obcigzenia jednoparametrowego P = AP bedzie za-
- chodzito:

. oA

gdzie P jest wektorem obcigzenia odniesienia.

_P: — = _P“ . (4.2)

. 4 Jako A przyjmuje sig jeden z parametrow obciazenia, np. A= A!, ustalajac wartofci pozo-
stalych A' = const. dla I = 2, ..., M.
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Istotng role spetnia ostatnie réwnanie ukladu (4.1). Je§li wektor jednostkowy t jest
‘bliski wektorowi stycznemu 4§, to otrzymujemy sterowanie parametrem Sciezki 5 = s.
Sterowania obciaZeniowe lub przemieszczeniowe odpowiadaja odpowiednio wyspecyfiko-
wanym sktadowym wektora #:

a) sterowanie obciazeniowe n = A

t={0,..,0,1}, _ : (4.32)

b) sterowanie przemieszczeniowe 7 = ¢ .

f=10,..,0,7,0,...,0} ~ (4.3b)

Uklad réwnan (4.1) dalej bgdziemy nazywali rozszerzonym; zapisujac go w postaci
macierzowej otrzymujemy:
K47 = R. (4.9)
Rozszerzona macierz styczna K powstaje przez dotaczenie wiersza ti kolumny P (rys. 4).
Mozna przy tym zapamigtywaé tylko elementy niezerowe jakie wystepuja np. w sterowa-
niach 2 lub g, i obciazeniach skupionych P, oraz pétpasmo symetrycznej macierzy stycz-
nej K.

A

$ciezka rownowagi

[Fal}

Rys. 3 ’ Rys. 4 Rys. 5

W [64] wykazano, Zze macierz rozszerzona K dla sterowania s jest nieosobliwa dla
ghadkich §ciezek réwnowagi. Osobliwosé macierzy K wystepuje w punktach bifurkacji
(specjalnych punktach krytycznych).

Rozszerzone wektory 44, R e Rv+1 maja sktadowe: _

‘ Af = {Aq, A2}, R ={R, 4y}, 4.5
Sposrod wielu mozliwych algorytméw obliczania kolejnych przyblizen Ag™** dia r =
=0, 1, ... wskazemy tylko jeden, oméwiony dokladniej w [81], a naszkicowany na rys. 5.
Polega on na przyjmowaniu wektora residum RO w postaci:

RO — 0,49}, RO = {R™,0} dla r>1 (4.6)

Podczas obliczei mozna oblicza¢ macierz K™ dla kazdego kroku iteracyjnego. Sto-
sowanie sterowania s nieco komplikuje programy na emc lecz pozwala w istotny spos6b
obnizy¢ liczbe iteracji, nawet dla dhugich krokéw As. Mozna to sterowanie taczyé ze zmo-
dyfikowang metoda Newtona-Raphsona, gdy obliczamy tylko jeden raz K = K(G®).
Oméwione podejécia zastosowano w pracach [19, 54, 80]. '
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Moéwilidmy caly czas o obciazaniu jednoparametrowym. Rozwazania odnosza sig
réwniez do przypadkéw M > 1 jesli wykonamy tylko odpowiednie przekroje w prze-
strzeni RY+M. Jesli ustalimy wartodci A' = const to ich przyrosty 44" = 01 w réwnaniach
(4.1) nalezy oblicza¢ P;(4; 1) oraz Ry(A; A'). Przez A rozumiemy zmienny parametr ob-
cigzenia, wybrany ze skladowych wektora A; np. jesli A = A tol=1,3,4,..., M.

Prosty przykiad takiego postepowania mozZna znalezé w [80].

5. Obliczanie punktow krytycznych i $clezek pobifurkacyjnych

Opisane w poprzednim punkcie przyrostowe postgpowanie mozna zastosowac do
wyznaczenia podstawowej §ciezki rownowagi. W kolejnych punktach m tej Sciezki mozna
obliczaé warto$¢ funkcji skalarnej S(n), ktora okresla si¢ tak, aby jej miejsca zerowe,
obliczone z réwnania

Slgml = 0, (5.1)

wystepowaty w punktach krytycznych ¢ = g(n,).

Jako funkcje S mozna przyja¢ wyznacznik statecznosci D = det|K| lub podstawowa
warto$¢ wlasna w macierzy stycznej K. Z innych, zestawionych w [81], funkcji S przyta-
czamy obliczenie jej jako réznicy wartosci parametréw obcigzen

S = lzt(ln)_ lm = (/um— 1) )'m, - (5'2)

gdzie 4, odpowiada punktowi m $ciezki réwnowagi, natomiast A.,, jest liczone z odpo-
wiednio sformulowanego problemu wartoéci wlasnych. Tym zagadnieniem zaj¢to sig
szczegblowo w pracach [14, 63]. Tutaj przytaczamy jedynie obliczenia u,, jako wartosci
wlasnej réwnania

(Ko +pKeld(m]) 4g = 0, (5.3)

gdzie K, jest liniowa, a Ky geometryczng macierza sztywnoéci — por. (2.15).

Na rys. 6 pokazano interpretacje funkeji (5.2). Przy realizacji obliczania ciggu kolejnych
punktéw podstawowej Sciezki rownowagi m — C bedzie zachodzito p, — 1. Jesli wartosci
S (a wigc w szczegdlnym przypadku (5.2) réznica u,—1) beda malaly monotonicznie,
to tatwo jest zbudowaé odpowiednie algorytmy iteracyjne. W zaleznosci od przebiegu

sciezka
podstawowa
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funkeji S() obliczenia moga byé niestabilne (gdy wystepuja nieciagtosci) lub mato doktad-
ne (gdy dla v € (3,4, 1) Wartosci S(y) & 0). Na rys. 7 pokazano rozne krzywe S, (1), S, (),

ktére nie sa rownowazne z punktu widzenia efektywnoéci obliczen numerycznych.

AiS

Rys. 7

Najczgsciej w obliczeniach MES stosuje si¢ .S = D, gléwnie ze wzgledu na tatwosé obli-
czania wyznacznika statecznoéci podezas rozwigzywania ukladu réwnan przyrostkowych
(4.1). E. Riks w swoich pracach [64, 65] zaproponowal jako efektywniejsze przyjmowanie
S = w. Jednak mozliwo$é ,,wymiany” najnizszych wartoéci wlasnych w, < w; (por. [65]}
powoduje, ze nie mozna uznad tego sposobu za w pelni przydatny do automatyzacji obli-
czen. Skuteczniejsze algorytmy mozna otrzymaé przez lgczenie obydwu kryteriow [19].

Poshugiwanie si¢ technika ekstrapolacyjno-interpolacyjna, potaczona z efektywna me-
todg obliczania Sciezki rownowagi 1 dobrym wyborem funkeji S pozwala na stosunkowo
szybkie obliczenia punktéw krytycznych. Odnosi si¢ to zwlaszcza do punktéw granicz-
nych (por. [10, 28]).

Podobnie jak przy wyznaczaniu $cieZki réwnowagi wszystkie rozwazania pozostaja
wazne dla obcigzen wieloparametrowych jesli obliczenia punktéw granicznych prowadzi-
my w przestrzeni R¥*1, W pracy [80] podano algorytm obliczania krzywych na strefie
krytycznej (warstwie) dla M = 2, lub przyjeciu dwdch parametréw obcigZenia jako zmien-
ne niezalezne, np. A*, A2 oraz A = constdla/ = 3,4, .., M.-

Jesli skorzystamy z warunku stanu-krytycznego D = 0, to po obliczeniu dowolnego
punktu krytycznego, przy wykorzystaniu rozszerzonego ukladu réwnan (4.1), dalsze
obliczenia prowadzi si¢ w przestrzeni R¥*2, rozwiazujac rownania:

K, Aq,—P}AM~P2AX? = R,
LAQAty AR 1y, AR% = Ay, (5.4}
D;Aq; = —D(g; 9),

gdzie wyznacznik D (gq; 3) jest traktowany podczas iteracji jako residum, a D; sa po-
chodnymi

eD oD
D, = = """ . 5.5
V=g, T Ak, K _ G
Obliczenie pochodnych macierzy stycznej K,,; jest mozliwe dla matej liczby stopni

swobody ukladu, lub dla ukladéw pasmowych. Na rys. 8 wzigtym z [80] pokazano krzywa
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04 A

Rys. 8

graniczng f(A!, 4%) = 0 dla kratownicy Misesa. Nieciaglos¢ krzywej f powstaje w punkcie
osobliwym A’ jako wynik rzutowania strefy krytycznej (zaznaczonej linig kreskowana)
na plaszczyzng (A%, A2).

W przytoczonym przykladzic strefa krytyczna jest miejscem geometrycznym punktéw
granicznych. Gdyby w strefie wystgpowaly punkty bifurkacji (por. [83]), to podstawowa
powierzchnia réwnowagi przestaje by¢ gladka i algorytmy oparte na rozwigzywaniu uk{a-
du (4.4) moga przesta¢ by¢ zbiezne.

Oproécz obliczenia punktéw bifurkacyjnych nalezy jeszcze okreslié ich typy. Mozna
tego dokona¢ korzystajac z wyzszych pochodnych energii potencjalnej [34, 66, 75] lub
przez obliczanie §ciezki pobifurkacyjnej w otoczeniu punktéw B. Poniewaz macierze K
iK s osobliwe w tym punkcie, to wektor 7y styczny do $ciezki pobifurkacyjnej liczymy
w sposob przyblizony (rys. 9)

i = s e %y Qi D). (5.6)

Rys. 9

Wektor styczny do $ciezki pobifurkacyjnej 5 obliczamy korzystajac z podstawowego
wektora wlasnego @ macierzy stycznej K i wektora 75 = {tra} = {tr, A.}:

Ty = Ot{a+7’fzf, Y4}, 57)
o= (14+2ya"ty+y*)~1/2, .
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W pracy [64] wyprowadzono wzor na wspdtezynnik
9
KUkai ayay

v= 2Kju@,0ytpe

(5.8)

Poniewaz obliczanie pochodnych macierzy K jest zmudne, dlatego w [64] zapropono-
wano obliczenie przyblizonego wektora £V, niekolinearnego z tNF i lezacego w plaszczyznie
(ty, &@). Wektorem takim moze by¢ wektor ortogonalny do t}, skad wynika:

Yy = —aTg. (5.9)
W przypadku symetrycznego punktu B wspolczynnik ¢ = 0 i wektor styczny do $ciezki
pobifurkacyjnej wynosi:

s = {a,0}. (5.10)
Wektor (5.10) mozna przyjmowaé jako pierwsze przyblizenie réwniez dla punktédw nie-
symetrycznych [17, 55, 811
Przyjmowanie f‘” niekolinearnego z £ ma shuzyé rozpoczeciu iteracji w metodzie obli-
czania $ciezki, pobifurkacyjnej w R¥*!, Aby nie wracaé na §ciezke podstawowg nalezy
wprowadzié zaklcenie do macierzy stycznej K(gr-+Aq$D), gdzie
AgP = pePAne, p<1, (5.11)
a Ay jest ostatnim przyrostem parametru sterujacego obliczaniem podstawowej $ciezki
réwnowagi,
W niektérych konstrukCJach (np. tuki lub powloki kuliste) mozna fatwo przewidzieé
pobifurkacyjne postacie réwnowagi. W takich przypadkach moZna wprowadzi¢ zakidce-
nie odpowiadajgce tej postaci, taczac je ze zmiang sterowania przemieszczeniowego [9, 55].

6. Stateczno$¢ ukladow sprezysto-plastycznych

Konstrukcje sprezysto-plastyczne (SP) sa niekonserwatywne, gdyz stan przemieszczen
zalezy od historii obciazenia. Pomimo tego mozna do nich stosowaé kryterium statyczne,
zwlaszcza jefli nie pojawiaja si¢ lokalne obciazenia [37, 77, 88].

Pojawienie si¢ lokalnych obcigzen i wtérnych uplastyczniefi w poszczegdlnych punktach
konstrukcji (na rys. 10 pokazano wykres o(g) dla jednoosiowego rozciggania) odréznia
uklady (SP) od ukladéw nieliniowo sprezystych. Zjawiska te silnie rzutuja na analize utraty
statecznodci, zaréwno konstrukeji idealnych jak tez z imperfekcjami.

A/——-"‘ B
A
C
e £
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Na rys. 11 pokazano wykres A(a) zaleznosci obcigzenia od amplitudy a postaci wybo-
czenia stupa $ciskanego. Przypominamy, ze w przypadku materiatu sprezystego powstaje
. symetryczny, stateczny punkt bifurkacji (rys. 1b), ktéry wyklucza mozliwosé wystepowa- -
nia punktéw. granicznych dla konstrukcji nieidealnych. Jesli stup jest wykonany z mate-
rialu SP, to wyboczenie moze nastapi¢ dla wartosci Agy. Ta warto$¢ obcigzenia bifurka-
cyjnego laczymy z nazwiskiem Shanley’a [59], ktéry zastosowal kryterium statyczne
D = 0 bez dopuszczenia lokalnych odciazen w chwili bifurkacji. Odcigzenia rozwijaja sig
wzdhiz pobifurkacyjnej $ciezki réwnowagi, co powoduje wzrost 1. Zmiana konfiguracii,
a zwlaszcza wtdrne uplastycznienia powoduja wystgpowanie punktu granicznego G.

Rys, 11

Podstawowe]j postaci wyboczenia odpowiada caly przedzial (Agy, Ax) statecznych
punktéw krytycznych, w ktérych dopuszczamy lokalne odcigzenia w chwili wyboczenia.
Kryterium statyczne mozna tez stosowaé dla A > A, gdzie A jest obciazeniem Karma-
na [59]. ,

W przypadku idealnych uktadéw SP mozna tez stosowaé koncepcje liniowej analizy
statecznofci, uzupetniajac algorytmy liczenia wartosci wlasnych odpowiednimi procedu-
rami iteracyjnymi [18]. Jedli ukfad réwnan przyrostowych przyjmiemy w postaci (5.3) to
macierz K, przestaje by¢ liniowa, gdyz stale materialowe nalezy zastapi¢ funkcjami E(s)
stanu naprezenia w elementach ¢(A). Dochodzimy w ten spos6b do ukladu réwnan dla
wyznaczenia $ciezki przedbifurkacyjne;j: . ‘

Ko(e)dg = P'4A 6.1y
i warunku stateczno$ci:

' _ det [Ko(0)+ 1K (o)| = 0, - (6.2)
gdzie obok macierzy matych odksztalcen Xy(s) wystgpuje macierz wstgpnych naprezen
K (o).

Obliczenia polegaja na wyznaczeniu takiej wartoSci A, aby spelnié réwnania (6.1)
1 (6.2). Postugiwanie si¢ przyrostowym ukladem réwnan (6.1) umozliwia obliczenie
min A, = Agy przy realizowaniu §ciezki podstawowej O—B na rys. 11 (punkt 4 odpowiada
pojawieniu si¢ pierwszych odksztatcen plastycznych). W przypadku konstrukgji ramo-
wych mozna postugiwaé sig liczbowa macierzag K, — por. [18]. Przyktady zastosowania
MES do analizy wyboczenia pltyt sprezysto-plastycznych mozna znalezé w [56, 68, 73].

W uktadach SP mozna wyrézni¢ symetryczne i niesymetryczne punkty bifurkacji [77].
Na rys. 12 punkty B odpowiadajg obcigZeniu Agy. W odréznieniu od idealnych ukiadow
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B niesym.

Rys. 12

sprezystych (rys. 1) konstrukcje SP sa czule na imperfekcje niezaleznie od typu punktu
bifurkacji. Z tego wzgledu analiza statecznosci idealnych uktadéw SP ma mniejsze zna-
czenie praktyczne niz w ukladach sprezystych.

Obliczanie nieliniowych $ciezek rownowagi dla ukladéw SP dostarcza nowych prob-
lemow nuinerycznych. Podstawowym problemem jest koniecznodé uwzglednienia historii
procesu. Problem ten jest dobrze opisany w literaturze (por. [42, 55]). Wspomnimy tylko
o0 koniecznoéci przechowywania i uaktualnienia zbiordw informacji we wszystkich punktach
numerycznego catkowania w elementach. WigZe si¢ z tym konieczno$¢ zmiany procedur

(1)._
Om = nmo\

- Rys. 13

iteracyjnych. Na rys. 13 pokazano réznicg miedzy iteracjami ukladéw S i SP przy przecho-
dzeniu od punktu m do m+1 na $ciezce réwnowagi [42]. W przypadku SP konfiguracje
£,, traktuje si¢ jako konfiguracje odniesienia i dopiero po spelnieniu kryterium zbieznoéci
uaktualnia si¢ zbiory informacji. Ze wzgledu na mozliwo$é sprawdzania warunku utraty
statecznodcl nalezy poshugiwac sig-raczej metoda zmiennej sztywnosci, niz metoda poczat-
kowych obciazen [42). .
Powstawanie lokalnych odciazed pogarsza zbiezno§é algorytméw [70]. Moze to na-
stapi¢ przed osiagnigciem punktéw krytycznych (punkty E na rys. 12). Nalezy réwniez
rozszerzy¢ kryterium utraty stateczno$ci. W punktach krytycznych zamiast osobliwoéci
macierzy stycznej K moze nastgpi¢ zmiana znaku wyznacznika statecznosci D(n):

D(e-) D(ne,) < 0, - (63)
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co wymaga odpowiedniej modyfikacji algorytméw. Niecigglosci wartoéci D(n) powstaja
tez jako wynik linearyzacji zaleznoéci o(€), jak zaznaczono linia O—A'—B' na rys. 10.
W zwigzku z powyzszym nalezy liczyC si¢ z pojawianiem si¢ nowych Sciezek réwnowagi
i niecigglodci zardwno w punktach bifurkacyjnych jak tez granicznych (rys. 14) — (por.
(88]).

pobifurk.

Rys. 14

Jak wspomniano, pojawianie si¢ lokalnych odcigzen moze pogarsza¢ zbieznoé¢ algo-
rytméw. Ogdlniej chodzi o pojawianie sie nieciaglosci przy przekraczaniu granicy plastycz-
nosci [88], a wige tez przy powstawaniu pierwszych lub wtérnych odksztalcen plastycznych.

Przyktady pelnej nieliniowej analizy statecznodci konstrukcji pretowych, plyt i powlok
mozna znalezé w pracach [8, 26, 42, 55, 68].

7. Stateczno$é ukladow sprowadzanych do konserwatywnych

Jedli obciagzenie zalezy od konfiguracji p(q, 4), to w najogdlniejszym przypadku nie
mozna postugiwaé sig statycznym kryterium utraty statecznoéci. W przypadku obcigzen
niekonserwatywnych nalezy stosowaé kryterium dynamiczne [89, 93], co w istotny sposéb
komplikuje obliczenia.

Wiadomo z wielu prac, ze kryterium statyczne daje dobre oszacowanie obcigzen kry-
tycznych w- niektérych przypadkach obciquﬁ podsledzacych [93] i §ledzacych [33, 45].
QOdnosi sig¢ to w szczegblnosei do ci$nienia zewnetrznego, ktére wystepuje jako podstawowe
obcigZenie wielu konstrukcji.

Obcigzenia typu §ledzacego mozna tatwiej rozwazaé¢ w ramach opisu uaktualnionego
niz globalnego [39]. Z drugiej strony prostsza algorytmizacja zdaje si¢ plzemaWJa(’: za
opisem globalnym [8], totez dalej stosujemy ten opis.

W przypadku obcigzenia powierzchniowego zaleznego od przemieszczen p(u, A) jego
przyrost wynosi:

dp = ap Au+ ala) A2 = LAu+p' A2, (1.1)
Po przyjeciu aproksymacji MES wedtug (2.2), z pracy wirtualnej przyrostu obcigZzenia
8AL, = D' [ [ 84uT- (p+A4p)dS =4qT(P+K, dg+P'AR), - (12)

e S, .

2 Mech. Teoret. i Stos. 1/83
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wynikajg macierze réwnowaznych sit weztowych P, poczatkowych obciazen K, i obciazen
odniesienia P’: ‘ - ’ ’

p= 2 ] s,

K_foNTLNdS foNT’dS

Macierz K, bedzie w ogolno§01 macierza nlesymetrycznq, co moze powodowad 1stotne
trudnosci w posluglwanlu si¢ kryterium statycznym utraty statecznosci i standardowymi
programami MES. Niesymetria macierzy K, zalezy nie tylko od .obciazenia, ale tez od
konstrukeji — w szczegdlnodci od jej warunkéw podparcia. Pokazemy to na przyktadzie
réwnomiernego ci$nienia dzialajacego na dzwigar powierzchniowy.

Dla uproszczenia rozwazan przyjmujemy, ze brzeg I" pokrywa si¢ z giéwna linia krzy-
wizn &2 = const. Prac¢ obciaZenia normalnego p mozZna napisaé w postaci:

(1.3)

SW, = —8U,+5Wy, (14
gdzie cze$¢ niepotencjalna wynosi [49]: ' '
OWp = fpwé'vdf = 5q,Krq.,. » (7.5)

Przy aproksymacji przemieszczefi v = N, q,, stycznych do brzegu I i przemieszczen nor-
malnych w = N,,¢,, otrzymujemy niesymetryczna macierz poczatkowych obciagzefi brze-
gowych

n
K, = ) [ NIpN,drI; O (1.6)
I=10D,
gdzie sumowanie nalezy wykona¢ wzdhiz swobodnych, obciazonych brzegéw I elemen-
téw skorczonych, dla ktérych zachodzi p # 0 AV 7& 0Aaw # 0. Jesli wektor przemiesz-
czen wezldw napiszemy w postaci:

4= {qu> 40> 90} ‘ (1.7)
to K r wystepuje w macierzy Kp
000
Kr=|00 K, (1.8)
000

ktéra stanowi niesymetryczna bzqs’é macierzy wstgpnych obcigzen K,.

Przy rozwazaniu izolowanych elementéw nalezy obliczyé macierze K$. Jedli ciénienie
jest réwnomierne p = p, = const to podczas agregacji elementow w uklad macierze te -
ulegaja wyzerowaniu dla wewnetrznych brzegéw Jesli p = p(&,, &,), jak nalezy przyjmo-
waé przy parciu wiatru, to dla tych, brzegéw Kp — 0 przy zmniejszaniu wymiardw ele-
mentéw. Zageszezanie podzialu na elementy skoriczone nie ma jednak wpltywu na Kp
dla brzegéw zewnetrznych. » '

Naszkicowany powyzej problem konserwatywno$ci ci§nienia normalnego byt najpierw
rozpatrywany przez W. W. BoLOTINA [13], nastgpnie byt usci§lony przez G. A. CoHENA [20],
rozwazany réwniez w [31, 46].
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W pracy [49] stwierdzono, ze wplyw macierzy K na wartosci obcigzen krytycznych
konstrukeji poddanych dziataniu réwnomiernego ci§nienianormalnego p, jest maty. Nie
mozna natomiast pomija¢ symetrycznej czgsci K, (wynikajacej z potencjatu U, w (7.4))
dla niektorych typéw konstrukeji. Dobrym przykladem sa pierscienie sprezyste obcigzone
ci$nieniem zewnetrznym p,. Uwzglednienie macierzy X,; daje krytyczna warto$é ci§nienia
normalnego do odksztatconej osi pierScienia rowng 3EI/R?, gdy pominiecie X, odpowiada
stafemu kierunkowi ci$nienia pierwotnie normalnego, skad wynika p,, = 4EI/R* — por.
[12]. _

Jak wykazano w [29] nie mozna pominaé K,, w fukach wyniostych. Problem ten jest
szczegdtowo dyskutowany w [43] w odniesieniu do powltok o réznej wyniostosci.

Wrécmy do ogélnego przypadku niesymetrycznej macierzy X,. Jesli obliczamy $cisle
wektor sit residualnych R, to dla iteracyjnego obliczenia $ciezki rownowagi mozna.postu-
giwac sie przyblizonymi postaciami macierzy stycznej K. W szczegdlnosci mozna dokonaé
symetryzacji tej macierzy wedlug wzoru:

1
K, = - (K+KT) = Ko +Kg— o (K, +KD). (7.9)

Dochodzimy w ten sposéb do tzw. sprowadzonego uktadu konserwatywnego, ktérego

wlasnoéci zostaly zbadane w [35] z punktu widzenia teorii statecznosci.

wagi dla réznych, przyblizonych macierzy stycznych. Obok K stosowano tez macierz
K# = Ko +Kq, (7.10)

a wiec calkowicie pomijano macierz poczatkowych obcigzen K, . Obliczenia prowadzono
w przestrzeni konfiguracyjnej RY, stosujac sterowanie obciazeniowe, a nastgpnie prze-
mieszczeniowe wedtug algorytmu z [28] i zachowujgc $ciste wyraZenie na sily residualne R.
Okazalo sig, ze w zaleznodci od konstrukcji proces iteracyjny przestaje by¢ zbiezny przy
stosowaniu K lub K. Dotychczas nie postugiwano si¢ metodg obliczania fciezek réwno-
wagi w przestrzeni R¥*™? przy uwzglednieniu macierzy K.

8. Problemy nieomoéwione

W pracy nie zajeliSmy si¢ problemami, ktére dotycza doboru metod numerycznych,
zagadnieni informatycznych i realizacji programéw na emec [7, 92).

Nie zajmujemy si¢ tez dokladniej problematyka aproksymacji MES, tzn. doborem
typdw elementdw i ich stopni swobody. Nalezy tylko podkreslié, ze w przypadku ele-
mentéw niedostosowanych mozna mieé oszacowania wartosci wlasnych od dotu [3, 92,
a przy zbyt grubym podziale mozna zle ocenié typ punktu bifurkacji [55]. W pracach [22, 85]
zwrécono uwage na mozliwo$é zmniejszenia globalnej liczby niewiadomych (wymiaréw
macierzy stycznej K) przez przyjecie pozawgztowych stopni swobody.

W zagadnieniach stateczno$ci mozemy réwniez dokonywaé kondensacji stopni swo-
body [3], ale nalezy czyni¢ to ostroznie, aby nie wyeliminowaé istotnych postaci utraty
statecznoéei [5].

2%
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Na koniec o wplywie imperfekcji. Oproécz lokalnych imperfekeji ujetych w (2:5) wekto-

rem 3 moga wystapi¢ imperfekcje zwiazane z przykladaniem. obciaZen. W praktyce nigdy
nie realizujemy liniowego stanu przedwyboczeniowego, co mozne zmieni¢ typ utraty sta-
tecznodei [11, 41]. Wiaze si¢ to np. z istotnym dla praktyki inzynierskiej problemem ob-
cigzen krytycznych w ramach z pretami zginanymi [2, 38, 51].

Oczywiscie, w pracy nie wyczerpano calej bogatej problematyki stosowania MES do

analizy statecznosci konstrukcji. Ograniczono si¢ tylko do zakresu obowigzywania kry-
terium statycznego utraty statecznoéci. W zwigzku z tym pominigto catkowicie problemy
stateczno$ci dynamicznej, gdzie réwniez MES jest wykorzystywana [58].
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Summary
FINITE ELEMENT METHOD INv STRUCTURAL STABILITY

Some problems of application of FEM to nonlinear structural stability are discussed. Basic concepfs
of the nonlinear analysis of discrete systems subject to nonconservative loads are shortly presented. Then
computation of equilibrium paths and critical points in the load configuration space in considered. Certain
possibilities of the analysis of elastic-plastic systems and the static analysis of quasi- conservative systems
. (if load depends on configuration of structure) are pointed out.
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1. Introduction

Available analytical solutions to structural problems of general shells are limited in
scope and in general do not apply to arbitrary shapes, load conditions, irregular stiffening
and support conditions, cut outs, and many ether aspects of practical design. In the case
of a simultaneous action of inelastic material propertics and large deformations in free-

form shells the situation is particularly difficult and successful analytical approaches’even
~ for simple geometries and loadings can hardly be expected. The finite element method
has consequently come to the fore as an approach to structural analysis of shells because
of its facility to deal with these complications. A comprehensive review of the history of
the {inite element developments for shell analysis can be found in [1]. This history evolved
from very simple, flat elements to extremely complicated double curved elements and
covered essentially the whole range of different approximations applied to the classical
and nonclassical shell equations considered at the element level.

Unfortunately it is still fair to say that the final finite element formulation for nonlinear
thin shell analysis is far from being settled. From the engineering point of view the pre-
vailing problem is the lack of elements which can show both good accuracy and efficiency.
The apparantly letter deeply curved elements quickly because so complicated that its
attendant high computational cost have pretty well precluded the acceptance and general
use of these elements. Their use seems to be particularly ruled out in the case of extensive
nonlinearities of the problem which requires the element striffnesses to be recalculated
a large number of times. It is therefore understandable that the researches in the field
of nonlinear shell analysis turned back to more simple elements. In this way, as concluded
in [2], the history of the development of general shell finite elements has come full circle.

The simplest possible geometrical representation of a doubly curved shell surface is
a facet approximation by flat elements. The extremely simple and efficient formulation
that can be achieved by flat elements make them very well suited for nonlinear applications,
in particular when used in the framework of the updated Lagrangian description of motion.
The wide range of numerical examples studied in [3 - 11] indicate that flat finite elements
may be very useful in the analysis of nonlinear shell problems. However, this approach
has also its well-known deficiences to mention only
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(a) the exclusion of the coupling of stretching and bending within the elements, (b) the
difficulty of treating junctions where all elements are co-planar and (c) the presence of
,,discontinuity” bending moments, which do not appear in the continuosly-curved
actual structure, at the element juncture lines. Fortunately, many of these can be
dealt with through various devices and additional computational effort.

‘The use of planar elements, in which the membrane and plate bending striffness are
derived from displacement patterns of different forms cannot insure complete compa-
tibility of the assemblage which is needed for convergence of the sequence of finite element
solutions to a true solution. (The second criterion necessary for convergence claims the
folloving: the displacement functions have to be of such a form that if nodal generalized
displacements are compatible with a constant strain condition such constant strain will
in fact be obtained. Note that this criterion incorporates in fact the commonly quoted
requirement of rigid body displacements as these are a particular case of constant strain
displacement. In our approach the second criterion will always be satisfied).

The effect of the kinematic incompatibility can be expected to diminish with decreasing
mesh size. In the present development an extensive study of this phenomenon has been
made showing the essentially monotonic convergence to the true solution for a wide range
of shell ‘geometries and external loading patterns.

Formulating a nonlinear shell problem, one of the basic decisions implied by efficiency
considerations is the selection of a frame of reference. For large displacement analysis
of thin shells the total Lagrangian formulation has been adopted by most authors. As it
is demonstrated in the following, however, the updated Lagrangian description offers
remarkable simplifications in the formulation and this approach is used in this paper.

In the present study both the geometrical and material nonlinearities are taken into
account. The former make it possible to solve the linearized and nonlinearized (solved
by means of the step-by-step procedure) structural stability problems. The latter lead
to the inelastic analysis performed basing upon an elasto-viscoplastic material model as
proposed in [12] and subsequently discussed in [13 - 17]. This approach seems to have
-some significant advantages over the classical rate-independent elastic-plastic formulation,
First it produces and additional numerical effect which stabilizes the iteration procedures
used in the program. Second, it allows more rational generalizations towards the inclusion
of the dynamic effects into the solution process. And third, it is in a certain sense more
general approach as the classical elastoplastic solutions can be recovered in the limit as
stationary non-viscous solutions of the viscous problem.

The presentation is necessarily brief and no explicit forms of the stiffness matrices
are given. More details on both the theoretical and numerical parts of the study are available
in [10, 11].

2. Coordinate systems

The geometry of the shell is replaced by an assembly of flat elements of triangular
and/or quadrilateral shape (the latter elements being composed of four flat triangles
not necessarily forming one plane), of Sec. 3. To describe the geometry and stiffness pro-
perties of the idealized structure we use the following coordinate systems, Fig. 1:
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{xy z} global coordinates

[f; i-;zéj]locul coordinates

X ¥ Z} local coordinates for
triangular element

{SE § %] local coordinates tor
’ quadrilateral element

Fig. 1

I
(a) global cartesian coordinate system {xyz},

{(b) at each nodal point: moving (e.g. stepwise updated) surface coordinate system
{£, &, &5 ) where &5 — axis is always taken normal to the current shell surface while the
&, — and &, — axes have the tangential directions at the particular nodal point,

(c) for each triangular element: local cartesian coordinates {xyz},

(d) for each triangular sub-element of a quadrilateral eclement: local cartesian coordinates
(FdaZa), @ =1,2,3,4, .

(¢) for each quadrilateral element: local cartesian coordinates {x)z} with the axes X
and J lying in an ,,averaged” plane ,,tangential” to the element. This plane is formed
by minimizing the sum of the squares of the normal distances from the plane to
the exterior nodes of the quadrilateral.

The common reference frame to which all element matrices are transformed prior
to the assembly of stiffnesses is herein called base coordinates. There are two different

possibilities to choose the base coordinates. We describe them brifly in Sec. 3.

3. Finite elements

The detailed description of the nonlinear formulation for shell elements used in the
present analysis can be found in [11] and will be summarized below. Since shell behaviour
is characterized by both membrane action and bending action it is essential to recognize
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both of these in evaluating the element stiffness properties. Two finite elements are available
in the program both being based on a flat triangular shell element as described in [10]:

(a) plane triangular element with eighteen degrees of freedom™ composed of:

(al) linear displacement membrane element with six d.o.f. (three corner nodes
with two in-plane displacement components at each of them),

(a2) fully compatible Kirchhoff plate element with twelve d.o.f. (one transverse
displacement and two plate-type rotations at each of the corners and at the
mid-point of the triangle). The element is in fact a super-element composed
of three triangular elements allowing the C!' — transverse displacement (full
compatibility!) to vary as cubic polynominal within each triangular sub-
element. In other words the transverse displacement approximation for the
element is formed from the polynomial spline of the degree 3 and smoot-
hness 1. We note also that the above properties imply the linear curvature
variation within each sub-triangle.

Since the three mid-point plate-type d.o.f. are local to the element they are condensed
(by means of the inverse Gauss elimination) prior to the assembly procedure. This results
in the total number of fifteen d.o.f. for the triangular shell element (two membrane-type
and three plate-type d.o.f. at each exterior, corner nodes),

(b) non-plane quadrilateral element with forty one d.o.f. composed of four triangular

elements each of them based upon,

(b1) quadratic displacement membrane element with twelve d.o.f. (three corner
and three mid-side nodes with two in-plane displacement components at each
of them),

(b2) plate element described above, cf. (a2),

The external (with regard to the quadrilateral) boundaries of the four triangular ele-
ments are additionally constrained to deform linearly. These comstraints eliminate the
exterior mid-side nodes of the element, thereby reducing the connectivity (band width)
which must be considered in the direct solution of the nodal point equilibrium. equations.
In this way the total number of d.o.f. is reduced to thirty three (forty one less two d.o.f.
at each of the four mid-side nodes). Moreover, since there exist in the quadrilateral element
thirteen d.o.f, which are local to the element, the corresponding static condensation reduces
finally the global number of d.o.f. to twenty.

In this way we consistently end up with two finite element: triangular (three nodes)
and-quadrilateral (four nodes) with five d.o.f. at each node.

As we already mentioned in Sec. 2 the generalized displacements have to be transformed
from local to a common frame of reference so that the assembly procedure could be ef-
fectively performed. It is here assumed that the rotatiaral d.o.f. are always referred to
the surface coordinates &, and &,. For the translational d.o.f. it is left to the user to choose
between two common coordinate systems: the global system {xyz} or the surface system
{£, £, &5} In this way we can practically perform the assembly calculation either in a ,,mi-

D The term ,,degrees of freedom will be further refered to as d.o.f.
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xed” coordinate system (the rotational d.o.f. in the {&, &, &5} coordinates, the translational
d.of. in the {x, y, z} coordinates) or in the surface coordinate system alone (all the d.o.f,
referred to the {£; &,&3} coordinates).

4. Incremental description of motion and the solution procedure

1t is generally accepted that the incremental approach is the most effective way of
handling nonlinear structural problems. In the case of elastic structures it is only an alter-
native to other solution algorithms while for the inelastic structures the step-by-step ap-
proach is¢n general unavoidable because of the incremental nature of the material response.
The solution algorithm accepted in the present paper relies entirely on the stepwise linearized
solutions which enable us to trace the characteristic load -— displacement curves describing
the nonlinear behaviour of the shell structures analysed. At each solution step an iteration
algorithm over the residual out-of-balance forces is planned to be additionally implemented
to improve the solution by restoring exact equilibrium. The solution algorithm is controlled
by parameters that are input to the computer program.

|

Fig. 2

A typical triangular element with the nodes 1 -2 -3 will be referred to the local car-
tesian coordinates {xyz}, Fig. 2. The x-axis is taken to coincide with the middle line of
the 1 -2 side of the triangle, the y-axis lies in the element middle plane and is directed
towards the node 3 while the z-axis is chosen so that the {xyz} — system be right-handed.
The unit vectors of the system are built a new at each incremental step basing upon new
nodal coordinates and in accordance with the above definition.

We assume that the solution for the kinematic and static variables for all time steps
from a time ¢, to the current time 4, inclusive, is known, and that the solution for time
t+¢ is required next. According to the concept of the updated Lagrangian description
we take the configuration ‘C at time ¢ as a reference sfate to describe the incremental

" motion *C 24 C, Fig. 3. Referning to this configuration we introduce in the plane of
the element the second Piola-Kirchhoff stress tensor Sy4 4, A4 = 1,2 which describes
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Fig. 3

the current stress at time ¢, and the Green strain tensor E 4, 4, A = 1,2 which describe
the current strain in the element. The stresses S, are assumed to be equilibrated by the
given external forces p, k = 1, 2, 3 acting upon the shell.

The incremental changes of the load are denoted by Apy; they give rise to incremental
stresses A4S, incremental strains AE,, and incremental displacements AU4, AW, the
latter referred to the x, ¥, Z directions, respectively. The new total stresses S, + 4S54 are
assumed to be in the equilibrium with the new total external forces py+ 4py.

The incremental strain displacement relationship is taken in the form

‘

1 1 —
AEsy = —2—(AUA,A‘FA”A.A)‘F’Z‘AW.AAW,A—ZAW.AA, 0y)

which means that the only geometric nonlinear effect included in the formulation is the
influence of the transverse displacement upon the membrane strains. It is broadly
known that the results obtained within this approximation are sufficiently accurate for
majority of mildly nonlinear practical problems. _

We introduce next the shape functions for the triangular plate element as

AuAZxI = @ZZXLSAI‘&ASI)XU (2)
AWyyy = Pas4uf?, ) )

where the vector AU collects the generalized nodal displacements for the element con-

sidered. Its conjugate internal nodal force vector U, , satisfies the virtual work equation
of the.form '

{ SAAéEAAdV = Uﬂ)fsé"(@x 1 4
v
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where ¥ is the element volume, du™ is an arbitrary (virtual) variation of the displacement)
vector and 8E, is the corresponding variation of E,, taken for Auy = AW = 0, e.g. at
the beginning of the step considered (in the configuration ‘C)

dEqq = % (Ouy 4+ 6u,1,;1)-—§6w_a,1. | (5)
For the configuration **4!C we write the similar virtual work quation as
[ (San+ 48,0 8EsadV = (UD+ AUDYE, s 6ulD, (6)
v :
where now 8E,, is the variation of E,, taken in the new configuration ‘+4C, e.g.
0Esy = % (Ottg, 4+ Otig, )+ —12.— (OW, 4,4 W, 4 0W, ) —ZOW, 44 -

By using eqs. (4) - (7) we imme_diafely get
A U(N)T (SII(N) = f {SAA —%- (6W, 4 W,A -+ W'A (5‘1{./1)‘*“
1 i _
-+ ASAA [—5 ((SHA,A + (SHA' A)+ 2 ((SW,AW,A +W'A 6W,A)_26W.AA:|}(ZV

" Noting the symmetry of S,4 and A4S, and neglecting the third-order terms eq. (8) can
be conveniently written as

AUMT 5™ = (4 ﬁ},”)+A5;,”)) oug®, | 9
where f runs over the sequence 1, 2, ..., 15; the summations with respect to is implicitly
assumed on the right -hand side of eq. (9),

AT = ([ 5,488,824 av) 4o, _ (10)
14
in the nonlinear contribution to the nodal incremental forces while
48 - [ 45, [_;j («Jse,,AJrcbg,A)-zés{eM] av, (an
V .
describes the corresponding linear contribution. Defining the resultant forces by
2 hi2 B2
No= [ Sadz, N,= [ S,dz, Ny= [ S,dz, ° (12)
“ni2 “h2 Zhj2
~ and the resultant moments by '
hi2 hj2 . hi2
M.= [ S.zdz, M,= [ S,2dz, M, = [ S,z (13)

) [ 77 —hj2
egs. (10), (11) can be transformed to the form )

Aﬁ%’m = (f (V@)15x2N2x2(Vés)§x15dA) Au(fs’)xu - (14)
A

AT, = Af Buy sxs ANsy1 — By s s AMs 1)dA (15)
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where A is the triangle area and

Nxx ny]
Niyz = , (16)
o= 3,
ANy = {AN AN, AN,,}, a7
AMaxl = {AMxxAMy.vAMxy}a (18)
ol Dy
V5= " 7 |, (19)
o8 0
Prx Byy Dyxt Py
Bitysya = : : : , (20)
D% D5 B+
Ly BY, 20
Byysxs = [ :.'15 ;\1:),’ ;‘15},]' @2n
Q. Dy 201,

The incremental forces and moments in eq. (15) are defined by replacing in the definitions
(12), (13) the stress components S,4 by the corresponding incremental stress components
AS4y.

Due to the arbitrariness of the variations du®™ eq. (9) yields the increment of the in-
ternal nodal generalized force vector as ,

AUN = Aﬁ(N)+A[:](N), _ (22)

In order to maintain the equilibrium at a given node of the discetization mesh the sum
AR of the internal generalized incremental forces coming from all the neighbouring
elements must be equal to the external load 4R®*" acting upon this node, e.g.

AR(lnt) — AR(CH), (23)

where this equality is meant to represent the incremental equilibrium of all the nodes of
the discretized shell. Expressing the vector AR¢™ in terms of the components of the
elemental vector AU™ in which in turn we use the relationships (14), (15) and appropriate
incremental constitutive law, we end up with the relation of the form

ARUD(Ar) = AR, | (24)

where Ar is the vector of the generalized displacements of the whole assemblage of the

shell finite elements. The explicit form of eq. (24) is regarded as the fundamental rela-

tionship for the static incremental analysis of shells. Such an explicit evaluation of all

the matrices used above is disregarded hete; the reader is referred to [10, 11] for the details.
The elemental geometric stiffness matrix is defined as

K215 = [ VONV)TiA @5)
A

The geometric stiffness matrix was implemental in the program in a slightly modified
version. This so-called inconsistent formulation corresponds to the fact that the shape
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functions @ used in the derivation of &‘® was different (simpler) than that used to obtain
the constitutive stiffness matrix to be discussed below. As stated in [18], for instance,
such an approximation leads to practically acceptable results allowing the significant
computer time savings as compared to the consistent geometric stiffness evaluation.

We note that in order to calculate the force vector AU (or the geometric stiffness
matrix k) the state of stress at the beginning of step is the essential information required.
In contrast, the evaluation of the vector AU™M requires the material properties of the element
to the known.

Let us start with the assumption of the linear elastic behaviour of the shell material, e.q.

A48, 1w 0 AE.,,
a8 E y 1 0 AE
7= 122 1—y " (26)
4S8, 00 7 AE,,
which more compactly reads -
ASBxl = D3x3AE3x1 (27)

where E is the Young modulus and » the Poisson ratio.
We write next eq. (1) as

AEle = AE3x1+AE:3x1) (28)
where AE and AE are the corresponding linear and nonlinear (with respect to the incremen-
tal displacements) parts of the incremental strain.

The vector AE is defined as
AE;,, = [B$3x15—53g;sx15]4"¥§)x1 ’ 29
with the matrices B,,, By given in egs. (20), (21). Without recalling explicitly the definition

of the nonlinear part we note only that the appropriate expression is independent of the
coordinate z, cf.eq. (1). By using eqs. (26) - (29) we arrive at

AS = DAL = D[(B,—3BF) Aut™ + AL)] (30)
or, performing the linearization, at
AS = D[(B}—zB}) Aut™]. 31)

The generalization of the above approach to include the inelastic analysis capability

~ is achieved here by specifying an inelastic constitutive law to be used instead of the elastic'

law given by eq. (26). The analysis will be based upon the elasto-viscoplastic constitutive

assumptions first proposed in [12] and later explored numerically by many authors, [13 - 17].
The elastic-viscoplastic material is defined by the following constitutive relation

AS = D(AE—AE®P) (32)

where the only new quantity (as compared to eq. (26)) is the viscoplastic strain increment
AE®P derived from

AECD = yAKDF) % (33)

3 Mech. Teoret. i Stos. 1/83
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Here, y is a material viscosity coefficient which has dimension (time)™*, At is the time
increment, f(S) is a yield function entering the yicld condition as

_ f(8) < 3, . (34
where , is a current yield point stress determined in the uniaxial tension test,

F(S) = —f(%;fg— (35)

[o]
and (@(F)) is a discontinuous function of F which ensures that no viscoplastic flow occurs
below the yield condition, e.q.

O(F) if F30,
@(F»:{ 0 if F<0.

According to the above assumptions inelastic deformations will develop only when a thre-

shold value for the state of stress corresponding to a yield surface is exceeded, and the

viscoplastic strain increment is the function of the amount by which the stress exceeds

this yield surface. The viscoplastic strain increment depends also on the material viscosity.

In other words, the viscoplastic flow commences when the stress path penetrates the static

yield condition and continues until stresses relax back to the current loading surface.
We assume further for simplicity

(36)

D(F) = F, ) 37
For the Huber-Mises yield condition under the plane stress condition we have
1
J0S) = 5 [(Sux=15,)" + S35, +653,1, (38)

which, by (33), (35) leads to

1 o
[(S-\‘x“‘syy)z+S£x+Sfy+6S§y]—Eg 285 —Syy

AESD, = ydtl 2 2= 8w | (39)
o} V552, + 552 —35,.5,,+365Z, 6S,, :
The square root in the denominator on the right-hand side of (39) is introduced to nor-

. aof
malize the vector —=—.
oS
For hardening materials the yield limit @, changes in the course of the deformation
process. We postulate the hardening law as a function of the total viscoplastic strains
in the general form

To = Go(E“P). BCY
Which has to be specified for a given material. We note that in inviscid plasticity calcula-
tions the explicit relation of the above type is not used directly?> — the actual value of
the yield stress @, is determined from the actual stress state by using the yield condition (34).

In viscoplasticity, however, the yield condition is not a real constraint imposed on- the
constitutive relation as in"general

()~ # 0. : \ (41)

2 Eq. (40) enters the constitutive relation, though.
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Dcnoting the intensities of the incremental stresses and inelastic strains by

AS; = V(482 +(45,,)* = 45, 4S,,+3(48,,)?, (42)

/IE<”1’>=__|/3[(AE<”") + (AESPY L ABSP ABEH  (AEEPY2. - (43)

(the latter- definition takes into account the inelastic incompressibility of the material),
and assuming that o, = @o(E(;), we define the hardening modulus
as . -

A8,
/]E(vl’) ’

(i)

h =

_ (44)
Using egs. (31) and (32) we arrive at
AS = D[BL —zBD) Au™ — ALCM], (45)

Performing the integrations (12), (13), for the value of AS given by eq. (45) we get incre-
mental membrane forces

! AN3><1 = hD%xB . HAU;I;’)XL—AN* (46)
and the incremental bending moments
’ 3
MMy = = Dy B M9, — AN, @)
where the ,,initial” generalized forces AN* and AM are defined by
B2
AN* = D [ ARz, (48)
¥
) hi2 :
AM* = D [ AE®zdz. (49)
—~ N2

Similarly as before, cf.eq. (15) the expression for AU, can now be obtained in the
form

AUR = f[B,,,(ﬁDB,’,,Au(”) AN"‘)—!—BI,(—h—DBTA o _ AM*))] dd =

y: (50)
. = kO Au®™ ~ AU®*

where k(@ is the elastic elemental stiffness matrix used in the linear version of the program,

[10] and based now on the current configuration at the beginning of the load step, and

AU forms a vector of the ,,additional” incremental nodal forces and moments defined
by

AU = [ [B, AN*~B,AM*]dA. BN
A

The last two expressions suggest an iterative ,,initial force” protedure to be performed
at each incremental step.

The application of the direct assembly procedure leads to the fundamental matrix
equation describing the large displacement inelastic shell problem in the form

[K© +K@JAr = AR+ AR* (52)

3%
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in which the matrices K¢, K@ and the vectors Ar, AR* are the global counterparts of the
elemental matrices £¢©, k¢ and the vector Aut™, AU®* while ARC*" is the external
load vector, ef. eq. (23). Because in the case of inelastic material properties there is no
linear stress distribution across the thickness of the shell (and, in fact, no functional ap-
proximation for such a stress distribution can be rationally assumed a priori), the shell
clement is considered as composed of layers. To effectively find the inelastic elemental
nodal forces we proceed as follows: ' '

1. From eq. (39) the incremental inelastic strain is calculated for the given stress .S in
all layers at each nodal point. _

2. Using the trapezoidal rule the across-thickness integrations are performed according
to egs. (48), (49) resulting in the initial membrane forces AN* and bending moments
AM*,

3. Eq. (41) is used to find the initial nodal generalized forces AU™*. Numerical area

integration is carrried out at this stage by simlpy assuming '

3
AU = ~;’—A 2 (B, AN —B, AM}) (53)
=1
where the index ,,i”, i = 1, 2, 3, refers to the nodal values of the triangular element.
4, Eq. (52) is obtained as a result of the direct assembly procedure. It is then solved for
Ar, and this calculation is followed by:
— evaluation of the new incremental stresses by eq. (45),
— evaluation of the new total stresses according to the known stress accumulation
procedure,
— evaluation of the new ,,initial load” vector
— solution of eq. (52) for the improved value of the incremental displacement 4r,
The iteration process is continued until convergence is achieved up to a desired ac-
curacy. In the present study the convergence is monitored by using alternatively the con-
ditions: '

”AR(R)* _AR*(I(—I)”

TARRE=T] < tol(R)
l14¢% — Axt=1)|| . |
Ac=00] < tO?(I)

where k stands for the k-th iteration.

5. Linearlzed stability analysis

For one-parameter (broportional) loadings the fundamental matrix equation describing
the static problem of elastic thin shells can be presented in a convenient, approximate
form as, cf.eq. (52)

[K© + JK@(o,)] dr = AR (54)
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where K@ (g*) signifies symbolically dependence of the initial stress matrix on the stress
state a* which corresponds linearly to a reference external load R(*" while A is the scalar
load multiplier. The approximation in eq. (54) consists essentially in using the initial
coordinates for setting up the stiffness matrices K and K, which is rigourously valid
for small deformation problems only.

The purpose of the linearized analysis of the shell stability is to check the uniqueness
of the solution Ar of eq. (54) for each given value of the parameter A. The ponits of such
a non-uniqueness are called bifurcation (or branching) points on the primary equilibrium
path in the load-displacement space 2—Ar. According to the definition at the bifurcation
point A = 4, the relations hold

[K(c)+ },”K(u)(oak)]Ar1 — Zchggm),_

[K© 4+ 2, K0)]dr, = 4, RED (55)
which, when substracted from each other, yield
[K©+ 1, K@ (6)]v =0, (56)
with
v =dr,—A4r,. (57

Eq. (56) represents a generalized eigenvalue problem which yields as its solution the N
-different critical load parameters® 2%, 12., ... and the corresponding buckling modes
vy, Va,.... In most practical situations only the first pair (4%, v,) is important which
greatly simplifies the computations.
In the present program the eigenvalue problem (56) is solved by using the so-callled
_subspace iteration method.

6. Computer studies

I. Linear analysis of a rectangular plate with complex boundary conditions, Fig. 4.
The plate is subjected to uniformly distributed pressure load. Two finite element
idealizations are shown in Fig, 4. In Tabl. 1. The present numerical results are com-
pared against the analytical results reported in [19].

I1. Linear analysis of a clamped, axisymmetric sphere under the point load applied
at the apex, Fig. 5. The part of the shell considared in the analysis and its finite
element idealization are shown in Fig. 5. The results are discussed in Tabl. 2.

ITI. Geometrically nonlinear analysis of a quadratic plate clamped at the boundaries,
Fig. 6.
The plate is subjected to uniformly distributed pressure load. The loading was
assumed to act perpendicularly deforming surface of the plate. Fig. 6 and 7 illustrate
the computed variation of the vertical displacement at the center point of the plate

» The so-called multiple bifurcation points are excluded here to simplicity is the total number of
degrees of freedom in the discretized shell,
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v, the applied load and the éomputed variations of the normal stresses on both
the upper and lower surfaces at the center point v, the applied load, respectively.
The agreement of the results with those discussed in [20] is excellent.

Geometrically nonlinear analysis of a circular cylindrical shell, Fig. 8.

The shell is subjected to a point load applied centrally on the convex side. The lon-
gitudinal boundaries are hinged and immoveable, whereas the curved edges are

|
|
|
!
|
i

thickness 0Am

load 0981 kN/m
young modulus 206.01 MPa
poisson ratio 1/6

f«—B6m ——

n 36 X
1 1- i # ™ T
2 o] I ,_A_|
3 13 39 |,
L | .5 T —_T
5 7 J
b Y
Fig. 4
Table 1
w [m] M, [kN] M,kN]
N .
0.002477 3.777 3.063
a a 16 .
X = — = —
2772 o _
Node 13 (16 el) | - 1 0,002688 3.947 3,136
Node 39 (60 el)
0.002667 3.600 2.649
N
16 0.003972 6.511
a
= -, =0
X 5 y . .
Node 11 (16 el) 60 0.004356 6.875
Node 36 (60 el)
0.004330 7.250
N .
q 0.001070 4.707
b 6 '
x=ay=—
¥y 5 N -
Node 23 (16 e) | o | 0.001121 5.049
Node 74(60 el) _
A 0.001222 5.366
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completely free. The analysis was continued up to the point at which singularity
of the total stiffness matrix appeared. One-quarter of the panel was discretized
by a 6x6 finite element mesh. The comparison of the present results with those
discussed in [21], [22] is shown in Fig. 8. Good agreement of the results is observed.

V. Geometrically nonlinear analysis of another cylindrical shell, Fig. 9.

VIL
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E 5l 212
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@ Sy 23~ 3
@ 4 ~.

a 74 ¢ N
-3
~ta0 Re2samm o
—— present solution
—— [23]
—— [24]
| | | | ]
0 -2 -4 -6 -8 -10
N ZA[mm]
Fig. 9

The circular cylindrical shell portrayed in Fig. 9. is clamped along all four boun-
daries and subjected to uniform inward radijal loading. One-quarter of the shell was
discretized by an uniform 8 x 8 finite element mesh and 32 equal load steps were
applied. Fig. 9 shows a very good agreement of the present. results as compared
against those given in [23], [24]. Almost the same results were obtained in the present

~ study by using an uniform 6 x 6 mesh and 40 load increments.
VL

Geometrically nonlinear analysis of a spherical shell, Fig. 10.

The shell is subjected to a concentrated load at the apex; all edges are hinged and
immoveable. One-quarter of the shell was discretized by a 6 x 6 finite element mesh
and 40 load increments were used. As a matter of fact the problem was considered
under the apex displacement control rather than under the force control. This made
it possible to get through the limit point on the load-displacement diagram without
any difficulties. The results were found.fo be sufficiently accurate, cf. Fig. 10 cf. [23],
their further improvement is possible by simply using more load increments.

Limit load analysis of a quadratic plate, under uniform loading, Fig. 11.

The upper and lower limit load estimates are given as, cf. [25]

24M,




42 M. KLEIBER, A. ZACHARSKI
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The 5 x 5 finite element mesh was used each element consisting of 11 layers assumed
for the observation of the across-thickness plastic zone development. The results
of the analysis are shown in Fig. 11, 12.
VIIL. Inelastic, large displacement analysis of a spherical cap, Fig. 13.

The shell is hinged at the boundary and subjected to a concentrated force acting
at the appex. The material and geometric data are the same as in Example II, cf.
Fig. 5. The material is assumed to be ideally plastic with 6, = 137.9 N/mm?2. The
displacement control of the process was used. The first five incremental apex displa-
cements were assummed to be equal to —0.0254 mm. which was followed by the

\
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25 steps of —0.127 mm. The present results are shown in Fig. 14 and 15 and compa-
red with those given in [7].

IX. Inelastic, large displacement analysis of a cylindrical panel, Fig. 16.
The shell is subjected to the uniformly distributed loading acting in the negative
z-direction.
The load was assumed to increase from 0 to 0.00315 N/mm? in the 24 equal incre-
ments. The results are given in Fig. 16 cf. [26]. '

X. Linearized stability of elastic quadratic plates, Tabl. 3.
The linearized stability formulation described in Sec. 5 was the base for calculating
the buckling loads for the two differently supported plates. One-quarter of the
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plate was analysed. It is seen that the accuracy of the solution is strongly dependent
on the number of finite elements used in the calculation. This can be partly attri-
buted to the simplified assumptions used in deriving the geometric stiffness matrix.

Table 3
TZE .
O =K ( 6) Mesh Coet‘?cnent ero;oor
impl
simply suported plate 66 4192 L8
[ B! gx9 4.044 1.1
1% Ha
14x14 4L.016 0.4
O_ -
clumped plate Bx6 | 5.947 12.0
5
TTI I ’ 9x%9 5.506 3.7
0;: I~ ti 1hx14 5.374 1.2
SEAZEAN 19x19 | 5.337 05
Q—=
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Pesome

SQDCI)EKTI/IBHBIPI HEJIVHEMHBIN AHAJIU3 TOHKUX OBOJIOUEK IIPOM3BOJIBHOM
DOPMEL

B paBore o0Cy)KEHB! OCHOBHEBIE ACIEKIBI CTATHUECKOIO HENHHEHHOro aHanusa o00JOUeK IpoH3-
BONEHOH (DOPMEI METONOM KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB. IIDHMEHEHO OTHOCHTENBHO IPOCIHIE KOHEUHBIE 2JIe-
MEHTBY 0071eryas Takum 06pa3om BBeIeHME FAHHBIX M MHTEPNPETAlMIO TOIYUEHBIX PE3YIBTIATOR, Y UTCHLI
1IpoGuieMel GONMBIINX mepemelieHuil ofOoNoUex M HEYUpPYIHX CBOHCTB MaTepuana. QOOCY(HERBI TOKKE
BOUPOCH! AHANM3A JTHHEAPH3HPOBAHHOM YCTOWUMBOCTH 0GosoueK. PaGora MIUTOCTPHPOBAHHA THCIEH-
HEIMY TIPHMEDAMI. '

Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawy statycznej, nieliniowej analizy powlok dowolnego ksztattu metoda
elementOw skoficzonych. Zastosowano wzglednie proste elementy skofnczone, upraszczajagc w ten sposdb
_ wprowadzanie danych wejéciowych oraz interpretacje otrzymywanych wynikéw, Uwzgledniono proble-
. matyke duzych przemieszczenn powiok oraz niesprezyste wiasnosci materialu. Omoéwiono réwniez zagad-
nienie analizy zlinearyzowanej stateczno$ci powlok. Praca zilustrowana jest licznymi przyktadami.
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ZGINANIE POWLEOKI KONOIDALNEJ

JAKUB M ARCINOWSKI

Wroclaw

1. Wstep

Powierzchnie konoidalna (Rys. 1) zakreSla w przestrzeni prosta tworzaca poruszajaca
si¢ rownolegle do plaszczyzny prowadzacej (OYZ na rys. 1) po kierownicach Ky i K.
Kierownice te leza w plaszczyznach réwnoleglych do plaszczyzny OXZ i kierownica K
jest odcinkiem prostym (rozwaza si¢ teZz konoidy z dwiema kierownicami zakrzy--

wionymi). Konoida jest powierzchnia prostokres$lng, zwichrowang. Tu rozpatrywaé:
si¢ bedzie konoidg paraboliczng (kierownica K, jest parabola), mato wyniosta, to znaczy,
ze stosunek jej wyniostosci § do boku b jest mnicejszy od 1/5 (1/3+1/8). Powloki kono--
idalne posiadaja wicle zalet. Znalazly zastosowanie do przekryé duzych hal przemysto--
wych i widowiskowych. Stosuje si¢ je takZze do budowy zap6r wodnych. Z tatwoécia mozna.
si¢ ich doszukaé w elementach poézycia aparatéw latajacych i sprzetu ptywajacego.

2. Roiniczkowe rownania réwnowagi powlok malo wynioslych

Przyjecie zatozenia malej wyniostosci pozwala na zastosowanie réwnan techniczuej:
teorii powlok Wrasowa [1]. '

Dla powlok mato wynioslych, o réwnaniu powierzchni $rodkowej: z = z(x, ), wy-
godnie jest wprowadzi¢ jako wspélriqdne krzywoliniowe linie: x = const y = const. Dla.
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dowolnej powierzchni nie bedg to linie krzywizn gldéwnych, a warunek ortogonalnosci
bedg spelniaty jedynie w przyblizeniu.

Podstawowe zwiazki geometryczne dla tak opisanej pow1erzchn1 przyjma posta¢ na-
stepujaca [3]:

o Aoy X1,

ty = 1i,+2, iz,

b

t=z+z z,,

-

2.1)

=

= —'Z,xlx 2,y y+lz;

kxx=z,xx, ky.v= Z, yys
key = 2, 4y
gdzie:
oy, o, — wspolezynniki pierwszej formy kwadratowej powierzchni,
-fx, ?,., 7 — wektory bazowe powierzchni,

Kyx, Kyy, kyy — krzywizny linii wspolrzednych i skrgcenie powierzehni (odpowiednio).

Zwiazki migdzy odksztalceniami a sktadowymi wektora przemleszczema mozna za-
pisaé w nastepujacej postaci [2]:

Ex = U x—Z xxW,

Ey =0,y Z, W, 2.2)
Vey = U,y +0, =22 ., W, :
My = =W xx5 Hy =" —W 4y, Hxy = —w..xy
Zatozenie malej grubosci i ortogonalnosci wybranych kierunkéw pozwala przyjaé
zwigzki fizyczne w najprostszej postaci [1]:
N, = B(ex’*‘,uay)’

N, = B(Ey'*‘;uex)s

B.(1—
ny=Nyx=S=¥'yxv7 (23)
M, = D (s+ux,),

My = D(y+ pny),

Myy=M,; = H=D"(1-p)x,,.
gdzie:
E-h E-hB?
B = =
l—p?”’ b 12-(1—p?)”’
" E — modul Younga,
h — grubo$é powloki,
4 — wspdlczynnik Poissona,
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Réwnania réwnowagi maja postaé nastepujaca [1]:
Nex+S ,+P. =0,
S «+N, ,+P, =0,
Oy, Oy st Nyw ke + Ny ki +28 - Ky + P, = 0, (24
M,y +H, -0, =0,
M, +H ,—Q,.=0.

gdzie:
pP,, P,, P, — skladowe obcanema zewnetrznego,

Qxa Qy Sliy poprzeczne.
Wprowadzmy wielkosci bezwymiarowe z ,,fala””; zdefiniowane llaStqu_]Qco

P-a* ) P'a )
. -4, . —_ —_— . -4, .
=1i-10 D a, v 210 D a,

z=13%0, (2.5)

gdzie:
& — wyniostoé¢ powloki,
a — wymiar planu powloki w kierunku osi X,
b — wymiar planu pBonki w kierunku osi ¥,
P = P, —skladowa pionowa obcigZenia.
Przyjmijmy;
P,=P,=0, P,=2P=const

Jesli do rownaf (2.4) pédstawimy zaleznoéei (2.3) i (2.2) oraz wykorzystamy zwigzki
(2.5), to otrzymamy nastepujacy uklad rownan na poszukiwane przemieszczenia bezwy-
miarowe (wszystkie wielkosci tu wystepujace sa bezwymiarowe choé pominigto w nich
»fale): :

Azl U —— Iy i uyy+%ﬁdz-vxy+
=4 we (rtpt)—w - (Arg+s)—(1—p)-w, s =0,
62 1— 1
Vyy+ = 0%+ A+ Upet- '+_[u'42 Ley—(E+p1) W,

A (2.6)
—(ty+As) w—A-s(l—w)-w, =0,

A0 Wt @ Wayy F = Wy +12- 4% A[r?+

2 /13
24 2(1— ) s2 4 2urt] - w12 [(r+put) - A upt
() v, (L=p) - s+ (Ave+u,)]=10% 2- 0 = 0.

4 Mech, Teoret. i Stos. 1/83
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gdzie:
52 L8 §?
r= _aiﬁ Zyxs 8= WZ'\."Y, b= “27-2— zyy>
5 h* o 9C) = 90D
A= o=7r Oh=—7 (==

Do rozwazan wprowadza sig¢ nastgpujgce sposoby zamocowania krawedzi powloki:
1) Krawedz sztywno zamocowana:
(dla krawedzi o normalnej zewngtrznej — X)

u=v=w=0, w,=0.

2) Krawedz zamocowana przegubowo:

3) Krawedz swobodna:
' N,=0, S=0, O, +H,=0, M,=0.

Warunki te mozna zapisaé w przemieszczeniach korzystajac ze zwiazkow (2.3) 1 (2.2).

Po rozwigzaniu ukladu (2.6), przy odpowiednich warunkach brzegowych, ze zwiazkdw
(2.2) wyznaczymy skladowe odksztalcenia, a nastgpnie z rownaf (2.3) znajdziemy sity
przekrojowe w powloce. . "

3. Rozwiazanle

Uklad réwnan (2.6) rozwiaZemy zastepujac operatory tego uktadu operatorami rézni-
cowymi, zapisujac te ostatnie za pomoca schematdw réznicowych centralnych. Réwnania
te zapisuje si¢ dla wszystkich wewnetrznych weztéw siatki réznic skonczonych, Wielkosci
przemieszezen weztow zewnetrznych, pojawiajace sie w uktadzie, eliminuje si¢ za pomocq
odpowiednich warunkéw brzegowych.

Roéwnanie powierzchni §rodkowej parabolicznej powloki konoidalnej (Rys. 1) ma na-
stgpujaca postaé:

2(x,7) = S(y+a) @7
© Zatem:
_ 26 _ytay
xx 2 A
z, ,,=0, | : (2.8)
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Wielkosci wystepujace w réwnaniach (2.6), w tym przypadku przyjma postaé nastepu-
Jaca:

§=—4'%, 1=0, (2.9)
5

gdzie:

_ a-L’
Rozwigzano p'ow{ok@ zelbetowy (u = 0,167, E = 3,0+ 10'° N/m?) o nastepujacych
wymiarach: ¢ = 150 m, b = 9,0 m, L = 12, Om, § = 3,0 m, # = 0,10 m. Powloka jest
obcigzona réwnomiernym obciazeniem P, = P = —4 kN/m?2.

4. Wyniki

Rysunki 2, 3, 4 przedstawiajg ugigcia i wybrane sity przekrojowe w powloce podpartej
zawiasowo wzdhuz wszystkich czterech krawedzi. Rysunki 5, 6, 7 przedstawiaja te same
wielko$ci dla powloki o czterech krawedziach sztywno zamocowanych. Kolejne rysunki
(8,9, 10) dotycza powloki podpartej jedynie wzdhuz krawedzi prostoliniowych (fuki — swo-
bodne), przy czym, krawedzie podparcia sg sztywno zamocowane. Ostatnie trzy rysunki
przedstawiaja charakterystyczne wielkosci dla powtoki podpartej zawiasowo wzdhiz dwéch
krawedzi prostoliniowych. ]

Wszystkie prezentowane wyniki dotycza takiego podziatu powloki, Ze nieznane war-
tosci sktadowych przemieszczen wyznacza si¢ w 50-ciu punktach co odpowiada 150-ciu
stopniom swobody (5 weztdw w kierunku osi X' i 10 — w kierunku osi Y), przy czym wy-
korzystano symetrie powloki. Przeprowadzono kontrole zbieznosci otrzymanych rozwia-
zan. Rys. 14 przedstawia zalezno$¢ ugiecia w Srodku powloki od zmiany gestosci podziatu

yh wmm]
S = L
<
e =
RS -
= I~ N B ey,
X

Rys. 2

,4*
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siatki w kierunku osi X (podzial w kierunku osi Y staly i rowny M = 5) dla powtoki pod-
partej przegubowo wzdtuz wszystkich czterech krawedzi. Wykres przedstawiony na rys. 15
dotyczy powloki sztywno zamocowanej na wszystkich krawedziach. Oba wykresy potwier-
dzajg zbiezno$¢ rozwigzania dla przemieszczen. W przypadku dwéch pozostatych warian-

M=5

) - n ¥ © o 0
I I B I | I B B -
< 3] ~ &~ Lt o © © ©
3 y 5 8 ] R © 1 12 15 'N
Rys. 15

téw podparcia, tj. podparcia przegubowego wzdhuz krawedzi prostoliniowych oraz sztyw-
nego zamocowania tych krawedzi, uzyskane wyniki nie wykazuja tak dobrej zbieznodci.
Aby uzyskaé rozwiazanie bardziej doktadne nalezaloby zastosowaé bardziej gesty podziat,
co z kolei wymagatoby wykorzystania w obliczeniach pamieci zewnetrznych MC (w obli-
czeniach, ktorych wyniki tu przedstawiono, wykorzystano jedynie pamieé operacyjna
MC ODRA 1305).

Znane autorowi prace [4--8] zawierajgce rozwigzania stanu zgieciowego powloki
konoidalnej dotycza innych warunkéw podparcia niz te przedstawione wyzej. Praca sta-
nowi wiec istotne uzupelnienie znanych rozwiazan o kilka nowych, nie bez znaczenia
praktycznego, przypadkéw.

5. Uwagl kohcowe

Z przedstawionych wynikéw wynika, Ze powloka konoidalna (nawet o tak duzej
rozpigtoéci), mimo swej niewielkiej grubosci, z powodzeniem przenosi znaczne obciaZenia.
Wyraznie zaznacza si¢ sklepieniowy charakter pracy powloki, a sposéb zamocowania
ma wplyw na wielko$é sit przekrojowych gldwnie w poblizu krawedzi podparcia. Napre-
Zenia w powloce wywolane sitami osiowymi znacznie przekraczajq czg§é naprezen od mo-
mentéw zginajacych i momentu skrecajacego. :
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Pesome
N3TUb KOHOI/IILAJIBHOP[ OBOJIOUIIA

B paGoTe PeaeTcst 3aava Haruba IoNoroil, KOHOMIANEHOHK 06oNn0uKy. PelieH e onyueso ua Cuc-
TeMBbY nuepeHIHaNEHbIX YPAaBHEHMH B YaCTHRIX IPOU3BOIHBIX JUIST IIEPEILEIEHHI ¢ YUeToM ynpollle-
Huil BriacoBa. Cratnueckuii usru6 oGONOYKH pemIeHO METOXOM KOHEeUHbIX pasmocteil. Paccmarpubaroresa
pasHbIe Cliyuan onop oSonoukn. CocraBienn! rpadHKy IepeMellicHil H BHYTPEHHBIX CHIT 00pasyIOLIHKCs
B DAaBHOMEPHO HATDYIKEHHOM 0DOJIOUKeE.

Summary
BENDING OF A CONOIDAL SHELL

Bending of a shallow conoidal shell is discussed in the paper. The solution has been obtained from
a system of partial differential equations of the linear theory of shells in the form simplified according
to that of Vlasov’s. The static bending of the shell has been solved by finite bifference method. Various
cases of support are considered. The diagrams of displacements and internal forces for uniformly Joaded
shell have been presented.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 27 listopada 1981 roku
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1. Wstep

Drgania gietne o ruchu obrotowo-oscylacyjnym opisane sa ukladem réwnan réznicz-
kowych czastkowych o wspolczynnikach okresowych [2].

Istotnym problemem przy analizie drgan takich- waléw jest okreslenie przedziatéw cze-
stosci krytycznych ruchu oscylacyjnego. :

W niniejszej pracy przedstawiono zastosowanie do okreSlenia pierwszorzgdowych
obszaréw niestatecznoéci, metody przyblizonej [1], wymagajacej sprowadzenia analizo-
wanych réwnan do uktadu kanonicznego hamiltonowskiego. Zaleta przedstawionej me-
tody jest krétki czas obliczenn numerycznych.

2. Dyskretyzacia zagadnicnia
W pracy [2] przedstawiono nastepujacy uklad réwnan opisujacych przemieszczenia
waléw wykonujacych ruch obrotowo-oscylacyjny:

o0tE 0%k . - R dz*&, .
I =t T +9’25—‘P77—2‘P3—Z = Ik, —a,z—4——gsm(cpo+qa),

4 2 )

a 7] a ’I’] %) . . aE _ d477.s'
kz-éZT+ o @ 77+<p§+2<p7 = kz—dz—4——gCOS((Po+"P)’

gdzie: B

EJ, i EBJy »

1= QF’ Cy = oF

E — modul Younga
J,, J, — momenty bezwladnosci przekroju watu wzgledem osi % i &
o — gestosé
F — pole powierzchni przekroju
g — przyspieszenie ziemskie
o — wychylenie poczatkowe
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Réwnania (1) sa réwnaniami rézniczkowymi o pochodnych czastkowych i sa trudne
do bezposredniej analizy. Dyskretyzujac zagadnienie, mozna uktad (1) doprowadzi¢ do
ukiadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych wzgledem zmiennej ¢ wygodnego w analizie.
We wspomnianej juz pracy [2] do dyskretyzacji zagadnienia zastosowano metod¢ Galer-
kina. W niniejszej pracy zmienng z eliminuje si¢ poprzez zastosowanie metody réznic

skonczonych.

(a4
Zy _ 120 7y _Z; % 1t Zn Zpy szz 0 é
; —

[ 11 E I
1 ; Zz X
;% Q{t+T)=y(t)
p l |

Rys. 1 Model watu

2.1. Metoda réinic skonczonych. W dalszych rozwazaniach przyjmuje sig¢ nastgpujace ozna-

czenia (rys. 1):
n— liczba wewngtrznych réwnoodlegtych punktow przedziatu €0, 1>

%]_ — dlugo$¢ podprzedziatu

z,=ih _
a(t) = &z, )i =0,1,...,n,n+1
bi(t) = n(z,, 1)
Jesli przyjac, ze réwnania (1) sg spelnione gdy sa spelnione w punktach z, ..., z,, oraz
przyblizy¢ pochodne funkcji & i 5y wzglgdem zmiennej z w punktach z,, ..., z, przez réznice
skoniczone centralne, to réwnania zagadnienia mozna zapisaé w postaci nastepujacego
ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych wzgledem zmiennej ¢:

¥ = 2B, Y+ [-B,+9?J+5B,] Y+ G, ‘ 2)
gdzie: .
Y = COl {al, ooy Qs bl’ ey bn}
[ k&
7B 0
Bl = k r
Lo B
B, — macierz pigciodiagonaina o statych wspédlczynnikach
[ 01
BZ = _—I OI «
G = col{g11, 8125 -+ &1n> 8215 8225 +-+» &2n}
d%&s .
gu=ky sy —gsin(po + @)
Z=Z' . ,
d*n i=1,2,...,n
8 = ko —3- ,:,,"gcos(‘p"“L‘P) -

Elementy macierzy B, zaleza przy tym od rodzaju podparcia watu [3].
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2.2 Doprowadzanie réwnan do ukladu réwnan pierwszego rzedu. Uklad réwnan (2) mozna Iat-
wo zapisa¢ w pozadanej w dalszych rozwazaniach postaci jako uklad réwnai rézniczko-
wych pierwszego rzedu:

X = A()X+F (3)
gdzie:

S C I Y R
=y F=le) AW 7| B+s1+58, Zé’Bz]

Ukfad (3) jest uktadem 4n réwnan rézniczkowych zwyczajnych wzgledem zmiennej ¢.
Do postaci (3) mozna doprowadzié¢ réwnania (1) réwniez w przypadku gdy wezly z;(i =
= 0,1, ..., n+1) nie sg rownoodlegte.

2.3. Dokladnos¢ aproksymacji. Istotnym elementem. przy stosowaniu metody réznic skon-
czonych jest wlasciwe okreSlenie liczby wewngtrznych punktéw dyskretyzacji n wplywa-
jacej na doktadno$¢ wynjkéw. Wpltyw n na dokladnoéé wynikéw zbadano pordwnujgc
czestosci drgan wiasnych wahu nieruchomego obliczone przy réznych n metoda réznic
skoniczonych, z wynikami otrzymanymi metodg $cistg [4]. Wyniki obliczen przedstawiono
w tabeli 1. -

Tabela 1
Wplyw liczby n na wartoéci czgstosci drgan wiasnych
ky =167,2 m*s~2, k, = 107,] m*~2, I=12m
Nr kol. _ Metoda
czestosci n=2=0 n=79 n =1l n=15| , n=19 n=23 &cista,
1 69,75 70,35 70,53 70,70 70,78 70,83 70,93
2 265,18 274,51 277,30 280,09 281,40 282,10 283,72
3 547,38 592,50 606,23 620,13 626,65 630,21 638,37
4 861,02 993,18 1034,89 1077,73 1098,04 1109,19 1134,89
5 1143,43 1437,35 1534,08 1635,33 1683,96 1710,85 1773,26
6 1428,67 1881,51 2069,78 2271,49 2369,99 2424,90 2553,49
7 2350,88 2605,48 2961,76 3139,22 3239,12 3475,59
8 2804,45 3104,67 3679,61 3972,74 4139,57 |  4539,54
9 3248,84 3533,34 4397,47 4849,99 5110,21 5745,36
10 4069,04 5087,74 5749,40 6136,33 7093,03
n+1 87,15 87,90 88,12 88,34 88,44 88,50 88,62
n+2 331,33 342,99 346,47 349,97 351,59 352,48 354,50
n+3 684,18 740,30 757,46 774,83 782,97 787,43 797,62
n+4 1075,82 1237,31 1293,06 .| 1346,59 1371,96 1385,90 | .. 1418,00
n+5 1338,85 1795,91 1916,78 * | 2043,28 2104,04 2137,65 2215,62
n+6 1672,85 2282,20 2586,12 2838,14 2961,21 3029,82 3190,49
n+17 2600,18 3255,45 3700,61 3922,35 4047,15 4342,62
n+8 2851,53 3879,18 4597,54 | . 4963,79 5172,23 5671,99
n+9 3503,93 4414,78 5494.48 6059,89 6385,01 7178,61
n+10 5084,11 6356,94 7183,66 7667,12 8862,48
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Jak wynika z rozwazaf przedstawionych w rozdziale 3 niniejszej pracy wyznaczenie
pierwszorzedowych obszaréw niestatecznosci sprowadza si¢ do obliczenia czgstosci i po-
staci drgafi wlasnych walu nieruchomego. Dlatego mozna przyja¢, ze blad popelniany
przy wyznaczaniu pierwszorzgdowych obszaréw niestatecznodci jest okreslony przez bledy
w wyznaczaniu czesto$ci drgan i postaci drgan wlasnych walu nieruchomego. Wyniki
przedstawione w tabeli 1 wykazuja, Ze juz przy n = 9 otrzymuje si¢ pierwsza czestosé
drgad whasnych w, z bledem mniejszym od 1%, a w, z bledem mnicjszym niz 3,5% w od-
niesieniu do wartoéci doktadnych.

Na rys. 2 przedstawiono poréwnanie wynikéw uzyskanych przy rozwiazywaniu za-
gadnienia drgain wymuszonych w przypadku, gdy wymuszenie ruchu opisuje funkcia:

p(t) = Psinwz. . (4)
Linia przerywang zaznaczono rozwiazanie uzyskane po dyskretyzacji zagadnienia
metoda réznic skonczonych przedstawionej powyzej, a linia ciagla rozwigzanie uzyskane

3

f T T

metoda Galerkina )
metoda réznic skonczonych™

ZF 1

—
T
i

Elz;) (mm]

KR

Rys. 2 Poréwnanie rozwiazan robwnania (3) uzyskanych metoda Galerkina i metoda roznic skofczonych

po dyskretyzacji zagadnienia metoda Galerkina przy n = 3, a wigt przyjeciu tréjwyrazo-
wego szeregn aproksymujacego funkcje & i # [2]. Wyniki obliczen sa bardzo zblizone.
W obu przypadkach otrzymany po dyskretyzacji uktad réwnan rézniczkowych Zwyczaj-
'nych wzgledem zmiénnej ¢ rozwigzywano numerycznie wykorzystujac metode interpolacyj-
no-ckstrapolacyjng z automatycznym doborem kroku catkowania.

-

3. Wyznaczanie pierwszorzedowych obszaréw niestatecznosci waléw oscylujacych

Badanie stateczno$ci w sensie Lapunowa [5] jednorodnego réwnania (3) czyli réwna-
nia: _ '
X =AX. (5)



PIERWSZORZEDOWE OBSZARY NIESTATECZNOSCI 63

przy zalozeniu (4) powodujacym okresowos¢ macierzy A(r) mozna poprzez podstawienie

W=S8X gdzie S = [—;Bz g], (6)
sprowadzi¢ do badania statecznosci uktadu hamiltonowskiego:
W=BW gdze B(t) l(sz ! ] (7')
—-B, ¢B,
Uwzgledniajgc zatoZenie (4), po wprowadzeniu czasu bezwymiarowego:
T=qw-"t, (8)
mozna uktad (7) zapisa¢ w postaci: '
(([;TV = [yCo+®PDycosT|W )

gdzie:

1 c 0 I D B, 0
7—*60—, 0 = ~B, 0 0= 0B,

‘W pracy [I] (rozdzial V, s. 359) podano twierdzenie umozliwiajace okreélenie pierwszo-
rzedowych obszarow niestatecznoéci. W odniesieniu do réwnania (9) z twierdzenia tego
wynika, ze obszar dynamicznej niestatecznosci okreslony jest nastepujaco:

Yot aiid <y <yotulld, ’ (10)
gdzie: : -
1
Vo= w;+w,
X(II’Z) — $2|Xj,h|
Joh

d
Ty (wj + wh)ly=yo

%50 = (HioCy, Cr) . .
w; — wartosci wlasne bedace pierwiastkami réwnania det[yCo—iwI] = 0
C; — wektory wlasne macierzy yC, odpowiadajgce wartodciom wlasnym iw; unor-
. mowane warunkami: ’

0 jeslij#h
Vion = {C;, Cpy = i(JC;, Cy) = 1 J=h<2n
' -1 Jj=h>2n

3= [0 'I} Hl, = + ID
- I 0 H] 10 .' 2 0>
Jak wynika z powyzszych wzoréw, przy wyznaczaniu obszaréw niestatecznoéci podsta-
wowym problemem jest okreslenie wartoéci i wektoréw wlasnych macierzy yCo.
3.1. Wyznaczenie wartosci i wektoréw wlasnych macierzy vCo. Zgodnie z cytowanym Wwyzej
twierdzeniem warto$ci wlasnej w ; okredlone sa jako pierwiastki réwnania
det[yCo—iwI] = 0
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Jesli przez wo, oznaczyé wartoéci wlasne macierzy C, to z_achodzi
w; = —iywe; (=1,2,..,4n). (1D
Wektory C; s okre§lone jako nietrywialne rozwigzania réwnan:
yCoC; = iw,C,

Yatwo sprawdzié, Ze wobec zwiqzké.')w (11) wektory wlasne macierzy yCy 1 Cy sa identyczne,
Wobec powyZszégo problem wyznaczenia wartosci wlasnych w; i wektorow € spro-
wadza si¢ do wyznaczenia wartoéci i wektoréw wlasnych macierzy Cy.
Zgodnie z (9) macierz C, ma postad:

0 I
N B
Jesdli oznaczyc: :
Q2 =idiag{A;, 45, ..., A3}
P = [PP,..P]
gdzie:
-A? — s warto$ciami wiasnymi macierzy B,
P; — sa wektorami wlasnymi macierzy B,
to wartosci wlasne macierzy C, sa okreslone nastgpujaco:
{wo g =14
Wojpan = —

g, J= b2 (12)

a macierz P wektoréw wiasnych macierzy C, ma postaé

P P C P, P; .
°o=|po —po = iw,P,|’ C2"+j=['.—iij]’ _]=1,2,...,2n) (13)

Macierz B; ma réwniez postaé, ktéra upraszcza wyznaczenie jej wektoréw i wartosci

wihasnych:
1t [k:Bo O
Be= Trf[ 0 szo] ()

Wobec (14) wartoéci wlasne 1; i wektory wlasne P; macierzy B, mozna okresli¢ naste-
pujaco: ’

k
A= h—iwﬁj = 1y
L (wk; — warto$ci wlasne By) (15)
;‘jz+n = —h%wlzij = W3y
d} d, j<n, 0 j<n
; P, =1L dzie: dt = . 2 _
7 l:djz] gazie dj Jlo j>n,’ dj {dj j>n (16)

d; — jest j-tym wektorem wlasnym macierzy B, (j = 1,2, ..., )
Normowanie wektoréw C; wobec warunku:
0 j+h
Vi =<C), Cpp = i(JC}, C)) = I j=h<2n
-1 j=h>2n



PIERWSZORZEDOWE OBSZARY NIESTATECZNOSCL 65

i wynikajacej z ortogonalnosci wektorow wlasnych macierzy B, zaleznosci:
0 —Ii[ P, | P, 0 daj#h
idC;, Cy) = 1([ _’ } R = I .
I 0]|is P lw P, 2w;dfd; j=h
polega wiec na okreSleniu elementéw przez liczbe /2w, d]'d;

3.2. Wyznaczenie wspolezynnikéw x§1; 2. Aby zgodnie z (10) okresli¢ wspdtezynniki x}},‘,z)
nalezy obliczy¢ wielkosci

- 1 _
Lo = (HioCy, C)) = (7 ID,C;, Cl’)' (17
Podstawiajac do (17) wektory C; okreélone przez (13) - (16) otrzymano:
1 TLT, :
sl = - |4, — 4\ d}f dy —djf dif ). (18)
Wobec (11) i (12) zachodzi:
d—‘; (wj+wp) = 4+ 4 (19)
a wiec wspotezynniki x§',* wynosza:
T T
1,2y _ T _MJ—Athjz di —d}' dj| )
. X Joh + /'{j + /1“ (20)
Z (16) i (20) wynika, ze nie wystgpuja obszary niestatecznosei zaczynajgce si¢ w punktach
1 . .
Yo = Ef—l-—wT dla nastepujacych przypadkdéw:

l.j<nih<n
2.j>nih>n-
poniewaz zachodzi wowczas:

T T
didi—did} =0. @1)

W szczegdlnodci warunek (21) jest spetniony réwniez przy j = h czyli nie wystapia ob-
szary niestatecznosci odpowiadajace ¢y = 2w; (j =1, 2, ..., 2n).
Wobec tego obszary niestatecznosci wystapia tylko wowczas, gdy spetnione bgda warunki:
l.j<nih>n
2.j>nih<n
przy czym wobec (15), (16) wyraZenie (20) przybierze postaé:

IS (U el W o |dT1d2[——w przypadku 1 : (22)
. Xim = = + w1,j+w2,h—n J %h .

BhP =T (01,50 2. |d?Td,}l—w przypadku 2. (23)
o wl,j—n+0)2;h !

Z powyzszych rozwazan wynika, ze wyznaczenie pierwszorzedowych obszaréw. nie-
statecznosci sprowadza sie do obliczenia warto$ci 1 wektordw wiasnych macierzy By
stopnia n oraz wykonania szeregu mnozen wedtug wzordw (22) i (23). Jest to sprawa

5 Mech. Teoret. i Stos. 1/83
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o tyle istotna, ze macierz C, jest macierza stopnia 4n, a wigc sprowadzenie problemu
obliczenia jej wartosci i wektoréw wlasnych do problemu obliczenia wartosci 1 wektoréw
wiasnych macierzy stopnia n pozwala na znaczne skrécenie czasu obliczen numerycznych.

3.2. Wyniki obliczen numerycznych. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla nastgpu-
jacych danych liczbowych: k; = 167,2 m*s™2, k, = 107,1 m*s~2, | = 1,2 m. Wartosci
i wektory wiasne obliczono wedtug algorytmu QR wykorzystujac podprogramy biblio-

_ wy,1tway

teczne ODRY 1305. Wartosei (4225 1 x¢42% odpowiadajqce Do = g idy =
= a—)ii_il—&i wyznaczono dla kilku 7 celem ustalenia wplywu tej liczby na doktadnosé

wynikéw. Przedstawione w tabeli 2 wyniki pozwalaja wysnué wniosek, Ze n > 9 daje

Tabela 2

n=17 n=9 n=11 |.n=13 n=15
o, 87.49 87.90 |- 88.12 88.25 88.34
Onsr 7002 | 7035 | 7053 | 70.63 | 7070
0531 17.58 17.66 17.70 1773 | 1775
w2 : 336.65 | 342.99 | 34647 | 348.59 | 349.97
Oz 26943 | 27451 | 27730 | 27899 | 280.09
125802 _ 67.63 68.90 69.61 70.03 70.31

10

T 1 ] T T ] T -1 T
\
08|- \\ 7 ®
A drugorzedowy obszar \ s
{ 7| niestatecznosci \\ //
06l \ / -
\ /
0 \ /
04/ \\\\ / -
N\p 4
\\ /
\ /
0,2 - - \\ / —
. \ \//
L1 ! . 1 ! | ! { | \ \
60 w, 80 wy, 100 120 w0 -"160 180 580 600 620 640 660 680 700
. SWreg 222 Wz

w
Rys. 3 Wykres obszarOw niestatecznosci

— — — — obszary niestateczno$ci wyznaczone wg zaleznosci (24)
— — — — przyblizenia liniowe wg, wzoru (25)
obszary niestatecznoéci uzyskane w pracy [2]
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zadowalajgca dokladno$¢. Rys. 3 przedstawia obszary niestateczno$ci w plaszczyznie
(¥, w) wyznaczone wg zaleznosci:
Y = Yot uii® ©. ' (24)
L. 1 .
Wobec zaleznosci y = o proste (24) w plaszczyznie (P, @) nie sg juz prostymi. Stosujac

jednak rozwinigcie
1

—1'__’7 = ] Y+ ..
mozna okre$li¢ w sposéb przyblizony proste
P = Po—y$i D9 P, (25)

ograniczajace obszar niestatecznodci w ptaszezyinie (@, w). Proste te réwniez naniesiono
na rys. 3. Ponadto dia poréwnania wynikéw pokazano réwniez na rys. 3 obszary niesta-
teczno$ci wyznaczone w pracy [2].

Przedstawiona metoda daje dobre wyniki dla matych W'utosm &, Zalety jey jest krotki
czas obliczen oraz mozliwo$é przewidywania istnienia obszardw niestatecznoscei.
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TIEPBUYHBIE OBJIACTUA HEYCTOWUMBOCTHU KOJIEBAHMIT BAJIOB COBEPIIAIONIVIX
BPAIIATEJIbBHO-OCUMIIATIMOHHOE IBYOKEHUE

B paGoTe npeAcTarieH NPUOIIKEHHLIH SHANH3 MepBHYHBIX 00JacTel HeyCTOHUMBOCTH CHCTEAMBI
MubdepeHIMaNbILIX YPABHEHHI C IIEPHOSHUYECKHME K03 QUIHEHTAMHE, ONUcLIBaIOWell KoneSanws
6anoB ¢ BPALATENLHO-OCHHIUIANIOIFOM BYKeHHeM. JIna NucKpeTusanuu npoGienbl IPUMEHEH METOLX
KOHEUHBIX Pas3HOCTEl.

Summary

FIRST ORDER NON-STABILITY FIELDS FOR VIBRATING SHAFT PERFORMING
SWING-LIKE MOTION

An approximate analysis is presented for the first order non-stability fields for differential equations
system with periodical factors due to shaft swing-like type vibrations. The discretization of the system is
obtained by finite differences method.

Praca zostala zloZzona w Redakcjl dnia 27 maja 1982 roku
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Wstep

Dotychczasowe badania naukowe w dyscyplinie sportowej skoku o tyczce mialy na
uwadze dwa cele:

— poznawczy, w ktérym chodzito o zrozumienie zjawisk mechanicznych i biomechanicz-
nych zachodzacych w trakcie skoku, oraz

— wdrozZeniowy, gdzie chodzito o ulepszenie istniejacych lub opracowanie nowych technik
wykonywania skoku i sprzetu.

Skok o Tyczce jest procesem, ktéry zachodzi w uktadzie SKOCZEK-TYCZKA od fazy

rozbiegu poczawszy do przekroczenia plaszczyzny poprzeczki, ustawionej na zadanej wy-

sokoéci.

Budowano, dla wymienionych celéw, rézne modele Skoczka i modele Tyczki [5, 2, 3].
Sledzac zjawisko pojawiania sie modeli Skoczka dostrzega si¢ wyraznie ich ewolucie,
od modeli prostych [5] poczawszy, w ktorych skoczka przedstawia sie jako punkt mate-
rialny lub wahadto fizyczne, po bardziej ztozone [3], w ktorych w ukladzie bryt sztywnych
modelujacych skoczka uwzglednia sie dzialanie momentéw napedowych, czyli elementy
biomechaniki cztowieka.

Model Tyczki stanowi zwykle pret sprezysty bezmasowy, na ktdry dzialaja sity i mo-
menty skupione [5, 2, 3].

Opisana nizej metoda shuzy do wyznaczania momentéw skupionych, dzialajacych na
tyczke podczas skoku, na podstawie analizy ksztattu tyczki w réznych fazach skokwu,
przy roznych postaciach odksztalconej tyczki, poczynajac od tyczki nieodksztatcone;.
Momenty skupione modeluja dzialanie na tyczke pary sit, pochodzacej od rak zawodnika
trzymajacego tyczke.

Przedmiotem analizy jest tyczka, ktorej zmienna posta¢ zostala zarejestrowana na
kadrze filmu-16 mm podczas skoku, za$ jej ksztatt zostat zdjgty za pomoca analizatora
filméw 16 mm NAC. W trakcie analizy poréwnuje si¢ pomierzony ksztalt tyczki z ksztal-
tem obliczonym na podstawie zaproponowanego niZzej modelu matematycznego tyczki.
W wyniku otrzymuje si¢ warto§¢ momentu skupionego dzialajacego na tyczke w danej
fazie skoku. '
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Opisana nizej metoda moze shuzy¢ do weryfikacji modeli dynamiki skoku o tyczce
oraz, perspektywicznie, do otrzymywania wytycznych do treningu sportowego skoku
0 tyczce. i

Opis metody

Materiatem do analizy sg pojedyncze kadry filmu 16 mm przedstawiajace poszezegolne
fazy skoku o tyczce, podczas ktérego zawodnik jest fotografowany. Wymaga sig, aby
plaszczyzna kadru byta rownolegta do plaszczyzny tyczki 1 w takich warunkach przeprowa-
dzono rejestracje skoku. Za pomocg analizatora filmu zdejmuje si¢ ksztalt tyczki w danym

- kadrze w postaci ciggu punktéw (¥, ¥}, (i = 1, ..., N) w ustalonym ukladzie wspdtrzed-

nych OXY 1 zapisuje si¢ do zbioréw danych, ktdrych nosnikiem sa dyski elastyczne (floppy

discs). Zbiory te stanowia dane wejéciowe do programu na maszyne cyfrowa napisanego

w jezyku FORTRAN 1V i realizujgcego opisang nizej metode wyznaczania momentow

skupionych.

W ponizszych rozwazaniach przyjeto nastepujace zatozenia odnoénic tyczki:

— tyczka zachowuje si¢ jako cialo doskonale i liniowo sprezyste w obszarach matych
i duzych odksztatcen, chociaz z réznymi wspolczynnikami sprezystosci w obu obsza-
rach, co jest zgodne z pomiarami przeprowadzonymi w Instytucie Sportu i podanymi
w raporcie naukowym MINS/PNT/8/77,

— pomija si¢ mase tyczki ze wzgledu na duzg, w poréwnaniu z nia, mase skoczka,

— pomija sig drgania tyczki,

— obsarwowany do$wiadczalnie ksztalt tyczki jest wynikiem superpozycii sity dziataja-
cej na swobodny koniec tyczki i momentu skupionego pochodzacego od pary sit dzia-
fajacych w miejscach uchwytu tyczki przez zawodnika. Sita powoduje duze odksztat-
cenia tyczki, a moment skupiony — mate, co potwierdzily dane doswiadczalne.

Rys. 1. przedstawia przyldadowo‘kszta’rt tyczki w analizowanej fazie skoku. Od strony

zawodnika na tyczke dziatajg: )

— sila Q, zaczepiona w przyblizeniu na swobodnym koncu. tyczki,

— sily reakcji — R 1 — F bedgce sktadowymi sily Q i dziatajagce na podparty koniec tyczki,

— moment skupiony M wywolany para sit w miejscach uchwytu tyczki przez zawodnika

" i przylozony w ich $rodku.

kv |
\

AN

“Rys. 1. Sity i momenty dzialajgce na tyczke w analizowanej fazie skoku
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Przeprowadzmy obliczenia w ukladzie tyczki OX’Y’ prostokatnym, w ktérym oé X’
jest skierowana wzdhuz cigciwy iaczacej oba konce tyczki. Jak wynika z [2, 7], ksztalt tyczki
w danym momencie czasu zalezy od wartosci sity R i momentu skupionego M.

Istota metody, wymienionej w tytule, polega na wyznaczeniu réznicy miedzy ksztaltem
obserwowanym tyczki, a ksztatem obliczonym, ktéry tyczka przyjmuje
tyllko pod dziataniem sily R dziatajacej wzdtuz cigciwy taczacej oba konce tyczki. Ksztalt
tyczki pod dziataniem sity R oblicza si¢ na podstawie modelu Love’a [4]  zalacznik 1.
W wyniku dostaje si¢ funkcje

y=f(s) dla0d<gs<L, )

w uktadzie wspdirzednych OSY gdzie s — dlugo$é mierzona wzdluz tyczki o ksztalcie
wyliczonym z modelu Love’a. '

Przyjmuje sig, ze f(s) opisuje ksztalt pochodzacy wytacznie od dziatania na tyczke
pary sit o momencie skupionym M.

Nastepnie z ksztattu y = f(s) tyczki oblicza si¢ warto§¢ momentu skupionego M. Do
tego celu przyjmuje si¢ zatozenie, Ze tyczke mozna przedstawié.w postaci belki swobodnej
podpartej na podporach przegubowych: nieprzesuwnej (koniec podparty tyczki) i prze-
suwnej (koniec swobodny tyczki) — rys. 2.

Jak wiadomo z teorii sprezystosci i wytrzymatosci materiatow [7] belka tak podparta,
pod dziataniem momentu skupionego M przyloZzonego w odleglosci d od kofca wmoco-
wanego na podporze przesuwnej, przyjmuje ksztalt opisany réwnaniami:

. M s , »

V=~ BT ¢ +As+B w obszarze 0 < 1 < L—d, @)

y = M $34+Cs*+ Ds+Ew obszarze L—d < s< L 3)
6L-E-J- <s<g

gdzie stata 4, B, C, D, E wyznacza si¢ z warunkdw brzegowych ukladu i warunku ciagtodci
rozwiazan na brzegach obszardw.

by
!
!
|

Rys. 2. Ksztalt tyczki pod dziataniem momentu skupionego =

Jak widaé, wspotczynniki przy 3-ciej potedze s w obu wyraZzeniach (2 - 3) zaleza wy-
Iacznie od warto$ci momentu skupionego M i parametréw tyczki: L, E, J, gdzie:
— L — dlugo$¢ tyczki, :
-~ E — modut Younga tyczki w zakresie niewielkich odksztalces,
— J — moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego tyczki.
Warto$¢ wspdtczynnikdw przy 3-ciej potgdze zmiennej s oblicza si¢ aproksymujac otrzy-
many wczeéniej ksztatt y = f(s) wielomianem 3-go stopnia:

-y =as®+bs*+ces+d. 4
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Poréwnujac, dla ksztattu y = f(s), wspélczynnik‘ a ze wspotczynnikiem przy 3-ciej potedze
zmiennej s w wyrazeniach (2 --3) otrzymuje si¢ nastgpujaca warto§¢ momentu skupionego:
M= —-6L-E-J-a. ' (5)

Przyklad wynikow
. . 10 N -8 4 Ao
. Dla tyczki o parametrach L = 503 m, E = 3-10 P J =4,6-10"° m*, ktorej
ksztalty: pomierzony i o'b liczony (bez dzialania momentu skupionego), po-
kazuje rys. 3. obliczono wspélczynnik a. Wynosi on a = 1,2+'1072, stad M = 500 Nm.
Jest to analiza jednego kadru filmowego.

Y
JK) I [ T T T {
50|~ —]
JK Jednostka kamerowa
40} —
Tyczka obliczona
a0 - [ s N _
o] /// \\\
’d ~N
20~ // \.Tyczka pomierzona \\ |
/s \
// \\
10/~ // A\ -
\
| \ | l | [ | |
o} 10 20 ao 40 50 60 70 80 X[JK}

1
Rys. 3. Ksztalty tyczek: pomierzony i obliczony w ukladzie tyczki

M
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Rys. 4. Zmiana momentu skupionego dzialajacego na tyczke w czasie skoku
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Rys. 4 przedstawia wyniki analizy catego skoku, dla wybranego zawodnika, od fazy
odbicia poczawszy (chwila ¢ = 0) przez fazg lotu, do chwili odlaczenia tyczki od zawodni-
ka. Skok na wysokoé¢ 555 cm byl udany. Analizowano co czwartg klatke filmu.

Dyskusja wynikow

Obliczmy ponizej, jakiego rz¢du maksymalne momenty moga by¢ rozwijane przez za-
wodnika, co postuzy nam do weryfikacji wynikéw uzyskanych za pomoca omdwionej
powyzej metody.

Rozwazmy przypadek gdy jedno rami¢ zawodnika jest unieruchomione, a drugie jest
w ruchu — jak na rys. S: '

Glowa
gdzie: o, f3- katy stawowe;

Wg ~ wzgledna predkosé
katowa stawu
\wR ramiennego;
® o~ wzgledna predkosé
katowa stawu
tokciowego;

Rys. 5. Przypadek zginania r¢ki w stawie ramiennym i zginania w stawie fokciowym zawodnika. Reka
ruchoma. Plaszczyzna strzatkowa

4“ ' M —moment tokciowy
Mp - moment ramieniowy
P -sita dziatajaca na tyczke,
znajdujaca sie na plaszczyinie YZ
R, L ~dtugosci

Rys. 6. Sily i molmenty napedowe dla ramienia ruchomego
. )
W tym przypadku dzialajg sity i momenty napedowe jak na rys. 6. Interesuje nas sita P,
jedna z pary, ktéra zawodnik dziata na tyczke, oraz jej skladowe: pionowa P, i pozioma

P.. Obliczenia przeprowadzone dla przypadku ZR+ZZL (zginanie ramieniowe+ zginanie
tokciowe) daja:

P _[ My(@)  sin(e+p) M)  sina ©
* R sin(a+ B) L sin(a+ ) |’ ‘

Mgp(o) cos(a+f) ML) cosa
R sinQo+p) L sinQRatp)’

P, =

™
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a dla przypadku o = 90°, = 90°:

P, = ML_(/9L=_992, ‘ (®)

Mg(a = 90°)
P, = RT )
Btorac maksymalng warto$¢ momentéw, dostajemy dla P,:
. M max
P, = ——Rr . (10)

Para sit P,, —P, powoduje odksztalcenie calej tyczki w plaszezyznie YZ, w ktérej
obserwuje si¢ ksztalt tyczki.
r

Rys. 7. Para sit dzialajacych na tyczke

Moment skupiony M pochodzacy od pary sit Py, — P, osigga warto$¢ maksymalng w sy-
tuacji jak na rys. 7, gdy mozna zatozyé, ze na odcinku chwytu r tyczka jest nieodksztatcona,
chwyt lezy w plaszezyznie YZ, a sity P, 1 — P, s do niego prostopadie. Wtedy mak symalny
moment skupiony M., ktéry wywiera zawodnik przy opisanym ukladzie rak: jedna
wyprostowand, druga — z katami ugieé « = 90°, # = 90°, wynosi:

MR max | P
R

Dla wartosci Mg o = 190 N (wedlug pomiaréw przeprowadzonych w Instytucie Sportu
w Warszawic), R = 0,21 m i dtugodci chwytu r = 0,60 m otrzymuje si¢ M, = 540 Nm.

Wartos¢ momentu skupionego, obliczona na podstawie ksztaltu tyczki jest wiec tego
samego rzgdu, co obliczona na podstawie analizy zmian katéw _stawowych zawodnika.
Sugeruje to prawdziwos$é zatozefi poczynionych w modelu tyczki i poprawno$é wynikéw
uzyskiwanych opisang metoda.

Mn\nx = (11)

- Zastosowania’

Przedstawiona metoda pozwala obliczaé przebieg momentu skupionego w czasie ¢ skoku
na atakowang wysoko$§¢ h,: M(h,,; t) i — dzigki programowi komputerowemu — robié to
- szybko i automatycznie. Moze ona stuzyé do weryfikacji modeli skoku o tyczce, w ktérych
uwzglednia si¢ oddziatywanie zawodnika na tyczke przez pare sit dzialajacych w miejscach
uchwytu.
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Bezpoérednim efekteni praktycznym moze by¢ informacja dla trenera o wartodei réz-
nicy migdzy momentem wybieranym przez skoczka na tyczkg w danej fazie
lotu, a momentem wymaganym (wzorcowym) dla pokonania atakowanej wy-
sokosci:

AM = M(haz; t)_Mw:(hm; t) (12)

gdzie:

M(h,; t) — moment skupiony wywierany obliczony opisana metoda

M,.(h,; t) —moment skupiony wymagany (wzorcowy).

Obecnie otwartg jest kwestia, skad wzia¢ funkeje M,,. (h; t), czyli przebieg wymaga-
nego momentu skupionego w czasie skoku na atakowang wysokodé. Istnieja dwie drogi
jej uzyskania: : :

— pierwsza: budowa modelu skoku ‘0 tyczce, uwzgledniajacego dzialanie momentow
miesniowych zawodnika na tyczke i wyznaczenie w eksperymencie modelo-
wym funkcji M., (h,; 1), lub )

— druga: adaptacja istniejacych modeli, spelniajacych powyzsze wymagania. W lite-
raturze [3], w ktorej omawia si¢ model skoku o tyczce (gdzie zawodnika
modeluje si¢ jako ukiad bryt sztywnych, w ktorych dzialaja momenty na-
pedowe, a tyczke jak w niniejszej pracy) sugeruje sig, Z¢ mozliwa jest opty-
malizacja funkcji My, (l,,; 1). :

Jako dane wejéciowe do tego modelu stuzg parametry antropologiczne
skoczka, parametry mechaniczne tyczki i warunki poczatkowe skoku.

Obie drogi wymagaja kontynuacji prac badawczych.

S
‘Whiosek

Przedstawiona metoda wyliczania momentéw skupionych wytwarzanych przez pare
sit pochodzacych od dzialania zawodnika na tyczke moze byé skutecznym narzedziem.
weryfikacji modeli matematycznych uwzgledniajacych wymieniony efekt biomechaniczny,
a w perspektywie — Zrodlem danych do treningu skoku o tyczce.

Zalacznik 1

Pret sprezysty o dugodci L, bezmasowy, umocowany jednym koncem na podporze
przegubowej nieprzesuwnej, a na ktérego koniec swobodny dziata sita R, skierowana
wzdhiz cieciwy.laczacej oba konce, przyjmuje ksztalt, ktéry w ukladzie wsp6trzednych
OX’Y’ mozna zapisa¢ [4] w postaci parametrycznej (rys. 8): '

) -t >

Rys. 8. Dzialanie sily R na pret sprezysty bezmasowy
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X = ‘l/%[—u+2{Eam(u—i—K):EamK}] (z.1)
y = —2lc]/% cnfu+ K] (z.2)

5 .
V"R = SR (z3)

gdzie: :

L — dlugodc preta,

B — sztywnos¢ preta,

R —sita dzialajaca na swobodny koniec preta wzdtuz cigciwy taczacej oba
konce preta,

u — bezwymiarowa dlugo$¢ preta zwigzana z diugoscig s preta, mierzona
wzdhuz linii jego ugigcia, zaleznoscig

U= sl/};j (z.4)

k — modul, zwigzany z katem nachylenia stycznej do tyczki w punkcie
zamocowania, zaleznoscia

k = sin —; (z.5)

K = K(k) — calka eliptyczna zupelna pierwszego rodzaju (7],
E = E(p, k) — calka eliptyczna niezupelna drugiego rodzaju,
am (u, k) — funkcja — amplituda Jacobiego,
cn 1 — cosinus eliptyczny Jacobiego.
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METOJN OIPEINEJNEHUS COCPEOOTOYEHHLIX MOMEHTOB HNENCTBVIOIINX HA
IIECT BO BPEMUS IPEDKKA C WECTOM

B crarse NPEACTABIIEH METOL ONpeAcyieHUA COCPENOTOUEHHBIX MOMEHTOB neﬁcmylou.(n’x Xa IIeCT
BO BpEMEA IPBDKKA CHOPTCMEHA, HAa OCHOBAHHMH aHaHU3a (]‘_)OpM uiecra B Pa3NHYHbIX (pasax NpbHKKA
AJIST pa3UYHbIX BUIOOB €r0 ne(bopmauﬂn HayHHaA C MOMCHTA OTCYTCTBHA ZLC(i)OpMaLIHPI. Hpm-mmaercﬂ,
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yTo HabnrogaeMblll BMA 1ecTa, M3BECTHBIH II0 KMHEMATOrpa(pUUECKOMY aHaJM3y NPLDIKA, ABIACTCH
pe3yNBTATOM HAJIONKEHHA OBYX BO3HEHCTBMIL:-ACHCTBHA Ha CBOOOMHBLIH IKOHEL] INecTa TOJLKO COCpeo-
TOYEHHOI CHIIBLI, AciiCTBYIOIEH BOONE RyTH CoeAMHAIOLIEN 06a KoHua wecra (momens JIOBA(4)), — neit-
CTBHSI HA IIECT TOMBKO COCPEOTOUEHHOIO MOMENTA, SIBJISIOLICTOCH PE3YIIbTATOM Naphbl CHIT BO3GY (HEH-
HDBIX CIIOPTCMEHOM B TOYKax saxBaTa. CpaBHuBas Habmomaemyro (opmy LecTa ¢ GOPMOH pacyHTaHHOM
mo mopeny JIOBA onpegensercsi BUA IecCTa KaK peayNbTaT HEHCTBHS HA LIECT OJHOTO COCPEeNOTOUEH-
Horo momeHTa. Mcxons ua monywexHoll dopme! miecra onpeensieTcsl 3HAUEHHE COCPeROTOUCHHOTO MO-
MeHTa HEHCTBYIOIEro Ha INECT B JaHHBIN momeHT ppemenu. IlpencraBieH npumep H3MEPEHHS COCPENO-
TOUEHHOIO MOMEHTA BO BPeMUs NPLDKIA M NPOBEAEHA NpeaBapHTeNbHas MPOBEpKa NPEAJIOraemMoro me-
roma. IlpennoskeHHBIN MeTOM MOYKET CIIYYKUTE IPOBEPIKE MOMENEH IIPBDKKA C IIECTOM, B KOTOPbIX IIPHHU~

MaeTCst BO BHHMAHUE BO3LEHCTBHE CIHIOPTCMEHA Ha INECT KaK Inapbl CHUII BO3JEICTBYIOLIHX B TOUKAax 3aX-
BarTa.

Summary

THE METHOD OF EVALUATING THE MOMENTS APPLIED TO THE POLE
DURING THE POLE-VAULT.

The paper presents the method of evaluating moments ‘applied to the pole during pole-vauli. The
method is based on the analysis of the pole shape during different phases of vault, starting from the phase
when the pole is not deflected. It is assumed that the pole shape, obtained by means of kinematographic
analysis, is the effect of superposition of two phenomena. Firstly, the force applied to the free end of the
pole, acting in the direction of the chord joining both ends (Love’s model [4]). Secondly, the moment
originated from the couple of forces applied to the pole by the vaulter’s grip, acting on non-deflected
pole. Comparing the pole shape observed and the shape evaluated basing on Love’s model, the shape
resulting from the moment action only can be obtained. Then, the value of moment acting on the pole with
respect to time can be determined. An example of the moment transient during the vault is presented.
A method of analysis of the pole-vault models, that take into account the action of vaulter, is then proposed.

Praca zostala zlozona w Redakcjl dnia 17 marca 1982 roku
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Wstep

Praca prezentuje metodg projekcyjna fotografii plamkowej, wykorzystujaca niekohe-
rentne zrédia §wiatta, pozwalajaca wyznaczy¢ normalng do powierzchni obiektu skladows
wektora przemieszczenia.

Metoda w swej istocie zblizona jest do metody rastréw, [8] [9] [14] [15] [18] [22], nie wy-
maga jednak stosowania precyzyjnych ukladéw optycznych ani stosowania specjalnych
siatek (rastréw), nie stwarza tez trudnodci w interpretacji wynikow i oszacowaniach bledéw.

W metodzie proponowanej przez autoréw na powierzchnie obiektu rzutowana jest
stochastyczna struktura plamkowa, zblizona do obrazu plamkowego obserwowanego na
powierzchni przedmiotéw ofwietlonych $wiattem spdjnym. Podobnie jak w klasycznej,
koherentnej fotografii plamkowej struktura plamkowa jest fotografowana na tej samej
Klatce filmowej dwukrotnie, tzn, przed i po obcigzeniu obiektu. Otrzymane w powyzszy
sposoéb przezrocze, zwane dalej — zgodnie z przyjetym w literaturze przedmiotu, uporzad-
kowanym przez V. J. PARkS’A [19] i K. A. Stetsona uktadem pojeé dotyczacych fotografii
i interferometrii plamkowej — specklogramem, moge by¢ analizowane podobnymi meto-
dami jak specklogramy laserowe i pozwala na otrzymanie zaréwno mapy warstwicowej
przemieszczen, jak i ich wartosci w dowolnym punkcie (obszarze) powierzchni obiektu.
Obszerny opis zasady dzialania uzywanych do tego celu proceséw optycznych zawiera
praca [5], a przyktady ich zastosowan praktycznych w koherentnej fotografii plamkowej

prace [1], [3], [7], [10], [L6], [17], [18], [19]. .
‘ Rozwdj fotografii plamkowej zapoczatkowany. zostal przez TOKARSKIEGO 1 BURCHA [4].
W 1970 r. FERNELIUS i TOME [12] zastosowali ja w analizie drgan. Polowej analizy przemiesz-
czen liniowych dokonali w 1972 r. ARchBOLD i ENNOS [1]1 niezaleznie od nich T1zian [21].
CHIANG 1 JUuaNG [7] przeprowadzili w 1976 r. pomiary ugie¢ plyt. W Polsce koherentng
fotografig plamkowa zajmuja si¢ m.in. Z. Orlo§ i M. Matczak (WAT), J. Stﬁpnicki (Pol.
Warszawska), A. Betzowski i H. Kasprzak (Pol. Wroctawska), E. Mréz (CLO).

Metody fotografii plamkowej wymagaja uzycia jako Zrédlo $wiatla lasera, co ogra-
nicza ich stosowalno$¢ do przedmiotéw o matych wymiarach. Istnieja ponadto pewne
trudnoéci w pomiarach duzych przemieszezenn. Wad tych pozbawiona jest metoda nieko-
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herentnej fotografii plamkowej. W 1975 r. C. Forno [11] uzyskat obrazy plamkowe pokry-
wajac badane obickty specjalna farba odblaskowa i o$wietlajac je zwyklym reflektorem.
CHIANG 1 ASUNDI [6] otrzymali efekt ,,sztucznego plamkowania” wykonujac swe modele
z materialu w kt6rym rozproszona byla zawiesina drobnych ziarenek szkla.

Cechg wspélng wymienionych wyzej metod koherentnej i niekoherentnej fotografii
plamkowej jest generacja struktur plamkowych przez powierzchnig obiektu. Umozliwiajg
one pomiar przemieszczel katowych lub prostopadlej do kierunku obserwacji skladowej
przemieszczenia liniowego. Skladowa przemieszczenia liniowego réwnolegla do kierunku -
obserwacji nie jest natomiast przy ich pomocy wykrywalna. W metodzie proponowanej
przez autoréw powierzchnia obiektu stanowi jedynie ekran, na ktory rzutowana jest struk-
tura plamkowa i ktérego przemieszczenia normalne powoduja proporcjonalne przemiesz-
czenia jej obrazu, rejestrowane na specklogramie. Pozwala ona na punktowa i polowg
analiz¢ prostopadlej do powierzchni przedmiotu sktadowej przemieszczenia i nie wymaga
stosowania ani lasera, ani specjalnych odblaskowych farb. Metoda biatych plamek pro-
jekeyjnych jest wiec uzupelnieniem metod opracowanych przez Forno, Asundi i Chiang’a.

1. Istota.metody projekcyjnej

Stanowisko pomiarowe (rys. 1) sklada sie z projektora, zwanego dalej o$wietlaczem
plamkowym i maloobrazkowego aparatu fotograficznego. Jesli przedmiot ma niewielkie
wymiary liniowe (rzgdu 1 m) mozna do generacji struktur plamkowych uzy¢ typowego

powierzchnia przedmiotu

aparat
fotograficzny

oswietlacz
plamkowy

Rys. 1
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rzutnika przezroczy wstawiajac w miejscc przezrocza matéwke wykonang metodg piasko-
wania. Obraz matoéwki rzucony na powierzchnie przedmiotu daje strukturg plamkowa
o wymaganych parametrach. Przemieszczenie normalne ,,x,” 1 przedmiotu

powoduje proporcjonalne przemieszczenie rzutowanych plamek. Ich obraz przesuwa sig
na btonie filmowej o wielkos¢ M -y, gdzie M — powigkszenie uktadu optycznego aparatu
fotograficznego. Wykonanie na tej samej klatce fotograficznej zdjg¢ dwu kolejnych po-
tozen obiektu powoduje natozenie si¢ na siebie odpowiadajacyh im struktur plamkowych
podobnie jak dzieje si¢ to w ,klasycznej”, koherentnej fotografii plamkowej. Po foto-
chemicznej obrébee filmu przesunigte wzgledem siebie plamki tworza na nim rodzaj mini-
siatek dyfrakcyjnych. Taki film nazwano specklogramem. Je§li zmiana wielkosci prze-
mieszczenia M - y (gradient) jest w rozpatrywanym obszarze specklogramu nicwielka, to
przeswietlajgc go wiazka lasera (rys. 2) uzyskamy szereg wiazek odchylonych w plasz-
czyznie (y, z) o katy

P, = arctg(n.A/M.y)... gdzie n=20,1,2,3 H
A — dhugosé fali $wietlnej

Umieszczajac w odlegtoéci ,,L” za specklogramem ekran ,,E” otrzymamy na nim szereg
réwnoleglych prazkéw, tzw. prazkéw Young’a, prostopadlych do przemieszczenia ,,y”

specklogram d

L
LASER Lm . rEL_

L

Rys. 2

tego obszaru obiektu, ktoremu odpowiada prze§wietlany wigzka lasera fragment specklo-
gramu. Przemieszczenie ,,y” wyznaczyé mozemy ze wzoru

AL

Y=y gdzie d — odlegto$é miedzy prazkami. (2)

Prazki Young’a odznaczaja si¢ na ogdl niskim kontrastem, zwlaszcza jesli uzywamy
materialow fotograficznych gorszej jakosci, Znacznie lepsze rezultaty uzyska¢ mozna
stosujac uktad przedstawiony na rys. 3, gdzie 1,2 — soczewki f+400 i f— 1000, 3-diagrama,
4 — ekran, matéwka lub blona fotograficzna. Jako zrddio $wiatta zastosowano laser
He-Ne typ LG-600 o diugosei fali 0,6328 um i mocy ok. 3 mW w modzie podstawowym,

3 i 2

specklogram

6 Mech. Teoret. i Stos. 1/83
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Przemieszczenie ,,y” obliczymy wtedy ze wzoru

y = j—;{ gdzie /' — zastgpcza ogniskowa ukladu soczewek 11 2, 3)

Mozliwe jest réwniez wyznaczenie przemieszczenia ,,p” bez pemocy lasera, przy uzyciu
niekoherentnych proceséw optycznych. Jedng ze stosowanych przez autorow konstrukcji
takiego procesora omoéwiono w dalszej czesci pracy.
Jesli zarejestrujemy niezaleznie od siebie zdjecia struktur plamkowych pochodzacych od
dwu réznych oswietlaczy 4 1 B, to znajac geometri¢ uktadu (rys. 4), w ktérym wykonano
obie fotografie mozemy wyznaczy¢ kat ,,o” nachylenia rozpatrywanego fragmentu ,,E”
badanej powierzchni do kierunku obserwacji oraz jej przemieszczenie normalne ,,x,”

o = arcct — -t ) 4
g|- yB+A ctgBa y+y gﬂu) C))

Xy = J’A(CtgﬂA——Ctg a)cosa. (5)

oswietlacz B

. _ f
P

. P '\— y

kierunek < ’_.c R A

obserwacji

odwietlacz A

Rys. 4

W przypadku, gdy przystepujac do pomiaru znamy juz kat ,,&” do wyznaczenia prze-
mieszczen wystarczy jeden o$wietlacz plamkowy. Gdy o§ optyczna aparatu fotograficznego
jest prostopadia do powierzchni obiektu powyZszy wzor przyjmuje postac

x, = yctgf. : (0)
Wyznaczone przemieszczenie ,,x,” nie jest przypisane zadnemu konkretnemu punktowi
obiektu, lecz jest $rednig warto$cia normalnych do jego powierzchni skfadowych prze-
mieszczen punktéw odpowiadajacych przeswietlanemu wiazka lasera fragmentowi specklo-
gramu. Dok}adnoé¢ pomiaru metoda’,,punktows” zalezy wiec od gradientu przemieszczen
i $rednicy wiazki analizujacej. Jeéli przedmiot jest plaski, a jego wymiary sa znacznie
mniejsze od odlegloéci od o$wietlacza mozna analizy przemieszczefi dokonaé metoda
polowa, podobnie jak dla specklograméw laserowych. Przyktad ukiadu optycznego stu-
zacego do tego celu, stosowanego m.in. przez Chianga i Belzowskiego przedstawia rys. 5.

>

Réwnolegta wigzka $wiatla, niekoniecznie spéjnego, skupiona jest w plaszczyznie,, F”’ przez
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Rys. 5

soczewke 1. W tej samej plaszczyZnie umieszczona jest przestona z matym otworkiem ko-
fowym w punkcie A, Miedzy przestona, a soczewka 1, w odleglosci L od przestony znajduje
si¢ specklogram ,,P” badanego obiektu. Soczewka 2 odwzorowuje obraz przezrocza ,,P”

" na blonie filmowej. Poniewaz na specklogramie zarejestrowane sa dwie, przesunigte wzgle-
dem siebie struktury plamkowe pelnigce role siatki dyfrakcyjnej (a $cislej mowigc zbioru
mini-siatek) rozczepia on przechodzaca wiazke $wietlna w szereg wiazek skupionych
w plaszezyZnie ogniskowej Wi W punktach o wspdtrzednych ‘

n-A-L

=g =012, By @

Wprowadzenie w plaszczyznie ,,i” przestony z matym otworkiem w punkcie A powo-
duje, ze na blonie filmowej moga byé zarejestrowane tylko te obszary obrazu przedmiotu,
dla ktérych ugieta przez specklogram wiazka $wietlna przechodzi przez punkt 4, tzn. kté-
rych sktadowa przemieszczenia y w kierunku prostopadtym do 7, wynosi

y,,=lir'_%£ n=1,2,3.. ®)

WidoCzne s3 one w postaci ukladu jasnych prazkéw (warstwic przemieszezen). Liczbe
catkowita ,,n”” nazywamy rzedem prazka. Aczkolwiek opisany uklad stosowany bywa
z powodzeniem do analizy specklogramdw laserowych, w przypadku metody projekcyjnej
nie daje on ukladéw prazkowych wysokiej jakosci. Na przeszkodzie stoja tu mate wymiary
(katowe) przezrocza, duze przemieszczenia, stosowanie materiatéw fotograficznych nizszej
jakosci (ziarnisto§¢, chropowato$é podtoza, niejednorodno$é warstwy emulsji). Zadowa-
lajace rezultaty przynosi natomiast zastosowanie ukfadu (rys. 6), w ktérym soczewka
transformujaca L1 peini réwnocze$nie role obiektywu odwzorowujacego obraz. W skiad
przedstawionego na rys. 6 i stosowanego przez autoréw koherentnego procesora polowego
wchodza: Laser LG-600, OM — obiektyw mikroskopowy x 10, OP — obiektyw powigk-
szalnikowy ,,Amar S, DP — pinhol o $rednicy ok. 0,01 mm L1 — soczewka 4400, ¢G4,
D2 — przestona otworowa lub szczelinowa, O — ostona, E — lustrzanka matoobrazkowa

6*
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specklogram
- N LASER

O
"IJ

ODZ L1

Rys. 6

Zenith ,,E” bez obiektywu. Srednica otworka w przestonie D2 nie moze byé mniejsza -
niz 1 mm ze wzgledu na silne plamkowanie obrazu przezrocza. W analizie przemieszczen
ptaskich powierzchni korzystniejsze jest zastosowanie przestony szczelinowej o szero-
kosci 0,5+-1 mm i diugosci S-15 mm. Prowadzi ono do skrécenia czasu na$wietlania,
polepszania kontrastu prazkow oraz, dzigki wigkszej jasnosci obrazu, utatwia jego obser-
wacje na matéwcee aparatu fotograficznego. Zasada dzialania opisanego uktadu jest po-
dobna, jak przedstawionego na rys. 3, a poszczegélnym prazkom zarejestrowanej struktu-
ry odpowiadaja przemieszczenia: '

y =JI-M}'J;] gdzie n =1,2, ..., )

o=l (10)

Wyprowadzenie wzoru 10 zawiera praca [5]. Bardzo dobre wyniki mozna uzyska¢ do-
konujac polowej analizy specklograméw otrzymanych metoda projekcyjng przy pomocy
niekoherentnych procesoréw optycznych.

2. Stosowana aparatura

W sklad o$wietlacza plamkowego (rys. 1) wchodza: 1 — o$wietlacz halogenowy;
2 — kondensor f 200 (¢ 110 mm; 3 — wykonana mechanicznie metoda piaskowania jedno-
stronna matéwka szklana 150 x210 mm; 4 — przestona irysowa; 5 — obiektyw f 400 ¥
64 mm; 6 — obudowa ,7 — plytka plaskordwnolegta. Obudowa jest nieprzepuszczalna dia
$wiatta, ale zapewnia chtodzenie zaréwki halogenowej. Matéwka i obiektyw maja mozli-
wo$é obrotu wokét osi pionowej, co ulatwia ,,ostre” odwzorowanie struktury plamkowej
przy nieprawidlowym oéwietleniu powierzchni obiektu. Zgodnie bowiem z twierdzeniem
Scheipfluga-Czapskiego najlepsza jakoéé rzutowanego obrazu uzyskamy wtedy, gdy
plaszezyzny: przézrocza — matéwki, soczewki obiektywu i plaszczyzny stycznej do po-
wierzchni obiektu przecinajg si¢ wzdhuz jednej prostej. Zastosowanie matéwki umozliwia
odwzorowanie struktury plamkowej na powierzchniach o dowolnym ksztatcie przy stosunko-
wo niewielkich stratach energii $wietlnej i malych wymiarach pojedynczej plamki. Glgbig
ostrodci odwzorowania i wielkoéci plamek mozna w pewnym zakresie regulowaé poprzez
zmiang przestony aperturowej 4. Zastosowanie przeston dwuszczelinowych poprawia
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kontrast plamek, prowadzi jednak do zmniejszenia glebi ostroéci. Umieszezona przed

obiektywem plytka plaskoréwnolegla 7 posiada mozliwo$é obrotu wokét osi poziome;j

i jest pomocna przy okreélaniu maltych przemieszezel metods kompensacyjng. Wstawienie -
w miejsce zaréwki halogenowej palnika lampy blyskowej lub stroboskopowej umozliwia

pomiar przemieszczenn dynamicznych i drgan.

specklogfcm L

Rys. 7

W skfad niekoherentnego analizatora punktowego (rys. 7) wchodza: 1 — Zzaréwka;
2 — przestona szczelinowa o szerokosci ok. 2 mm; 3 — filtr barwny; 4 — soczewka
* transformujaca f+400 ¢f 64 mm; 5 — przestona otworowa ¢ 1+4 mm; 6 — matéwka
lub blona filmowa; 7 — ostona. 1lo§¢ otrzymanych prazkéw, a wigc i doktadnosé przy-
rzadu, zalezy od rodzaju filtru i dla wysokoselektywnych filtrow fotograficznych docho-
dzi do 15-stu. Bez filtru mozna otrzymacé 5 - 8 prazkéw. Rodzaj Zaréwki i jej odlegtosé
od soczewki transformujacej dobierano w ten sposdb, by obraz wtékna odwzorowany na
blonie filmowej lub matéwee byt mniejszy niz szerokoé¢ prazka. Podobnie jak dla analiza-
tora koherentnego wielko$§¢ przemieszczenia opisana jest wzorem 3.
Schematy stosowanych przez autoréw niekoherentnych analizatoréw polowych przed-
stawia rys. 8. '
Przestony szczelinowe D, i D, oraz widkno zaréwki sa do siebie réwnolegte. Szerokosé
szczeliny D, odpowiada szerokosci obrazu widkna Zaréwki. Wszystkie przedstawione
uktady daja obrazy prazkowe wysokiej jakosci, réznia si¢ natomiast jasnoScig obrazu
i czutofcia. Przemieszezenie, odpowiadajace poszczegdlnym prazkom opisane jest wzorem 9.
Zauwazmy, z¢ odlegtoéé miedzy warstwicami okre$lonej barwy jest — przy tym samym
gradiencie przemieszczenia — proporcjonalna do dlugosei fali. Kazdej dugosci fali odpo-
wiada wigc inna struktura prazkowa. Nalozone na siebie daja one charakterystyczny
wielobarwny obraz, przypominajacy obrazy elastooptyczne. Przemieszczeniu zerowemu
odpowiada prazek czarny lub szary.
Zastepujac w uktadzie ,,8¢” soczewke L1 obiektywem ,,Ketar’” f 135 n 3 otrzymano
. przenosény analizator specklograméw o dhugosci 90 cm. Moze on pracowaé jako uktad
polowy lub po usunieciu obiektywu L3 i przestony D2 jako analizator punktowy. Blad
pomiaru przy pomocy analizatora przeno$nego jest kilkakrotnie wigkszy (ok. 6x) niz
w ukladach przedstawionych wyze;j.
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specklogram Dl Z

S

. specklogram

Rys. 8

3. Przyklad zastosowania metody projekcyjnej

Przydatnos¢ metody punktowej sprawdzono na przykladzie sztywnej plyty o wymia-
rach 2 m x | m obracanej o niewielki kat wokét osi pionowej. Jako o$wietlacza punktowego
uzyto tu rzutnika ,,Profil 8" z obiektywem 85 mm, zmodyfikowanego w sposdb opisany
wyze]j. Wartosei przemieszezen poszezegdlnych punktéw okreslone na podstawie specklo-
gramow réznily sie od rzeczywistych o 0,5-+4%, przy czym wigksza warto$é bledu odpo-
wiada mniejszym przemieszczeniom. Blad popelniany przy analizie specklograméw przy
pomocy punktowych proceséw niekoherentnych byt tego samego rzgdu, ale zakres pomia-
rowy zmniejszyl sic dwukrotnie. Obrazy prazkowc odpowiadajace réznym przemieszcze-
niom przedstawia rys. 9. Modelem, na ktérym sprawdzono ofwietlacz plamkowy byta
pomalowana biala farbg emulsyjng ptyta ze szkta organicznego o gruboéci 3 mm i wymia-
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Rys, 9

rach 420 x 420 mm, utwierdzona na brzegu i obcigZzona punktowo na korncu boku prze-
ciwlegtego. Odleglos¢ ptyty od oéwietlacza wynosilta 2,5 m, a kat migdzy jego osia, a po-
wierzchnig plyty 45°. O$ aparatu fotograficznego byla prostopadia do plyty. Specklogram
rejestrowano na mikrofilmie .negatywnym ,,Super-orto” wywolanym w 5% wywolaczu
Rodinal R09 i utrwalanym w utrwalaczu uniwersalnym Ul. Zakres pomiarowy przy ana-
lizie specklograméw punktowym procesorem koherentnym wynosil 0,812 mm, a biad

Rys. 10

pomiarowy zawieral si¢ w granicach 0,5 +3%. Obrét migdzy ekspozycjami plytki plasko-
réwnoleglej ‘umieszczonej przed obiektywem oswietlacza o kat zapewniajacy pionowe
przemieszczenie rzutowanych plamek o ok. 1 mm pozwolil na obniZenie dolnej granicy
zakresu pomiarowegd do ok. 0,1 mm i ograniczenie bledu pomiarowego do 0,5% w calym
zakresie pomiarowym. Warto$ci przemieszczen opisane sg w tym przypadku wzorem;

fa y — kat nachylenia do poziomu
- COSY
M-d

r=y= normalnej do prazkow



Rys. 11 a) Dwuekspozycyjna folografia badanej plyty (specklogram) b, ¢, d) Warstwice przemieszczei otrzy-
mane w koherentnym procesorze polowym przy réznych poltozeniach szezeliny filirujacej czestosci przest-
rzenne.

Rys. 12 Warstwice przemieszczet otrzymane przy pomocy procesora z zarowym Zrodlem $wiatla.

[88]
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Zauwazmy, Ze cosy moze przyjmowac wartosci dodatnie i ujemne. Wprowadzenie wstep-
nego przemieszczenia plamek umozliwia (niestety tylko dla plyt) okreslenie zwrotu prze-
mieszczenia obiektu. Sposéb wyznaczania na podstawie struktury prazkowej otrzymanej
w analizatorze punktowym odlegtosci miedzy prazkami ,,d” i kata .y przedstawia rys. 10.
Przyklady struktur prgzkowych otrzymanych przy pomocy koherentnego analizatora polo-
wego z przestona szczelinowa 0,7 mm pokazano na rys. 11, a wyniki analizy tego samego spe-
cklogramu w $wietle bialym przy uzyciu uktadu z rys. 8a przedstawia rys. 12. Zamiesz-
czone obrazy mozna traktowac jako wykresy warstwicowe ugieé plyty zamocowanej i ob-
ciazonej] w opisany wyzej sposob.

4, Wnloski i uwagi

Metoda biatych plamek projekcyjnych umozliwia punktowy pomiar normalnej do
powierzchni obiektu skladowej przemieszczenia plyt i mato wynioslych powlok z doklad-
noécia do 0,02% ich maksymalnego wymiaru liniowego, ktéry moze dochodzié do kilku
metréw. Pomiar metodami polowymi ma, ze wzgledu na matg ilo$¢ obserwowanych praz-
kéw i bledy spowodowane rozbieznoscia wiazki oswietlajacej, charakter raczej jakosciowy
niz ilo$ciowy. Uktady stuzace do rejestracji i analizy specklograméw moga by¢é wykonane
niewielkim kosztem z elementéw dostepnych na krajowym rynku fotograficznym. Sze-
roki zakres dopuszczalnych wymiardw obiektéw, latwo$é przygotowania ich do badan,
stosunkowo duza dokladno$¢ pomiardw 1 latwosé interpretacji ich wynikow, bezkontak-
towy charakter pomiaru, duza ilo§¢ informacji zawartych w pojedynczym specklogramie
i jego mate wymiary, mozliwo$¢ stosowania tanich, krajowych materialéw fotograficznych
oraz tanio$¢ i dostepno$¢ aparatury przemawiaja za szerszym zastosowaniem metody
zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i przemystowych. Do jej wad zaliczy¢ trzeba
konieczno$¢ pracy w zaciemnieniu, doé¢ waski zakres pomiarowy uzalezniony kazdorazo-
wo od parametréw o$wietlacza, czasochtonna obrébke fotograficzng przezrocza.
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AHAJIN3 NEPEMEIEHUN METOIOM CIIEKJIOB (IISTHUCTBIX CTPYKTVYP)
B BEJIOM CBETE

B pa6ore npeacraBieH HOBRIM BapHAaHT Meroma crieiwioB. IIaTamcras crfykTypa, HOMydyeHa ¢ Imo-
MOLIBIO MATOBOTO CTEXNA IPOEKIWPYETCST Ha MIOBEPXHOCTB HCcllemyemoro obwexra, Ha ocHosammm o
torpadii 0OBEKTA O- M HOCIE HACPYXKEHUSA ONpeReIAtorca MepeMeierusd. I aHamisy ClieKTporpamMon
MPUMEHEHO HEKOTEPEHTHbIE ONTHYECKHE IPENeccophl.

Summary
~.

DISPLACEMENT OF SURFACE BY WHITE SPECKLE PHOTOGRAPHY

The new method of speckle photography is presented. The white speckle patterns arve created by
ground glass and projected onto the surface of the tested object. Displacement of the surface can be mea-
sured by recording a double — exposure photography of the object iluminated by speckle — projector,
followed by optical processing of the recorded speckle pattern image. The analysis can be performed either
point — by — point technique, or by spatial filtering technique which resolves the motion in direction
perpendicularly to object surface, Noncoherent optical processors are used to analyse speckle pattern image.

- Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 7 maja 1981 roku
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Wykaz oznaczen

n, — liczba cykli zmian naprezenia o wartoéci o,

ny, — liczba cykli w bloku programu naprezes.

0,5 — warto§é amplitudy naprézer odpowiadajaca i-temu stopniowi w programie naprezer
& — wspdlezynnik wypelnienia widma

N, — sumaryczna liczba cykli do ztomu prébki przy obciazeniach programowanych

o, — warto$¢ amplitudy napreZzenia odpowiadajaca pierwszemu stopniowi programowa-~

nego przebiegu naprezenia '
N; — graniczna (bazowa) liczba cykli

1. Wstep

Badania zmegczeniowe przy programowanych przebiegach obcigZenia prowadzone sa
w celu wyznaczenia wlasno$ci zmeczeniowych materialéw i trwatoéci eksploatacyjnej ele~
mentéw konstrukcji przenoszacych losowo zmienne obcigzenia. Obecnie stosowane me-
tody badafi programowanych polegaja na zastgpieniu eksploatacyjnych przebiegéw ob-
cigzenia przebiegami sinusoidalnymi o zmiennej amplitudzie (tzw. blokowymi przebie-
gami obcigZenia), réznego rodzaju przebiegami pseudolosowymi lub losowymi o danych
charakterystykach statystycznych. Szereg wzgledow przemawia za realizacja metod ba--
dan przy blokowym przebiegu obciazenia, z ktérych najwazniejsze to: mozliwo$¢ znaczne~
go przyépieszenia badan i ich niski koszt, wynikgjacy z zastosowania mafo skomplikowa--
nych urzadzen.

Zastapienie obcigzen eksploatacyjnych obcigZzeniami sinusoidalnymi o zmiennej ampli--
tudzie wymaga miedzy innymi odpowiedniego doboru parametréw programu. obcigze--
nia [1], od ktérych zalezy zgodno$é trwatosci wyznaczonej w badaniach programowanych
Z trwaloscig eksploatacyjng. W literaturze mozna znalezé pewne wskazéwki (opracowane-

~na podstawie badan), dotyczace modelowania obciaZen, ktére w pewnym stopniu. norma--
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lizujg programowane przcbicgi obcigZenia. Stosowanie tych wskazéwek jest korzystne
gtéwnie z punktu widzenia mozliwosci pdzZniejszego poréwnywania wynikéw badan,
a takze odtwarzania samych badan.

O niedoskonatloéci stosowanych metod opracowywania programow obcigzenia Swiad-
cza réznice (w niektorych przypadkach bardzo istotne [2, 3]) w trwaloéciach zmeczenio-
wych, wyznaczonych przy eksploatacyjr{ych przebiegach obcigzenia i zastepujacych je
przebiegach programowanych. Wnioski wynikajace z badan wplywu parametréw progra-
mu obciazenia na trwalo§¢ zmeczeniowa, w wielu przypadkach roéznia sig, a nawet sg sprzecz-
ne [4]. Przyczyna sprzecziosdci jest prawdopodobnie fakt, ze wpltyw kazdego z parametrow
programu obciazenia na trwalo$¢ zalezy od doboru wartosci pozostatych parametrow.
Utrudnia to wyciagniecie prawidiowych wnioskéw z badan, w ktérych zmienny jest tylko
jeden z parametréw programu. Ponadto w wielu pracach wyniki badan nie byly podda-
wane analizie statystycznej. Stad tez interpretacja istotnosci uzyskiwanych réznic w wyni-
kach (zwlaszcza przy duzych rozrzutach charakterystycznych dla badan programowanych)
w przypadkach niektérych prac moze by¢ tendencyjna. Dlatego pozadane jest prowadzenie
badan pozwalajacych okresli¢ zwigzki miedzy poszczegdlnymi parametrami przy wyzna-
czaniu ich wpltywu na trwalo$¢ zmeczeniowa oraz dokladniejsze opracowywanie ich wy-
nikow. »

Dane literaturowe zebrane w pracy [4] wskazujg, ze fajwiecej niejasnosci i rozbiez-
nodci zdan jest we wnioskach dotyczacych wplywu sekwencji obcigzen na trwatosé¢ zme-
czeniowa. Poza tym brak jest danych dotyczacych: '

— wplywu pierwszego stopnia obcigZenia w programie na trwalo§é zmeczeniowa oraz
zaleznosci tego wplywu od rodzaju sekwencji obciazei w programowanym prze-
biegu i zakresu wartoéci wystepujacych w nim obcigzen,

— wplywu parametréw programu obcigZenia na trwato$¢ w zaleznosci od rodzaju
materiahu. :

Nalezy réwniez zaznaczyé, ze w wielu pracach, ktérych autorzy oceniali wplyw po-
szczegblnych parametréw programu obciazenia na przebieg krzywych trwatosci zmgecze-
niowej, przyjmowano do badan bloki obciazenia o stalej liczbie cykli, niezaleznie od war-
tosci obcigzenia maksymalnego o,me W przebiegu. W takim przypadku ze zmiang war-
todci obcigzenia 6,,,x W programie zmieniala si¢ liczba powtérzeri bloku do ztomu, co
mogto mie¢ dodatkowy wptyw na przebieg krzywych trwatoéci. Celowe jest wigc doswiad-
czalne sprawdzenie, czy przebieg krzywych trwatosci, wyznaczonych przy programach
o stalej liczbie cykli w bloku, rézni sig od przebiegu krzywych, wyznaczonych przy blo-
kach o liczbie cykli dobranej tak, aby powtarzalno$é bloku byta stata (niezaleznie od
wartosci obcigZenia o, may).

Celem niniejszej pracy jest okreslegie wplywu wybranych parametréw przebiegu na-
prezenia: sekwencji naprezen, stopnia napreZzenia rozpoczynajacego przebieg oraz liczby
cykli w bloku na trwato$¢ zmeczeniowy. Przyjety program badan zakladal ustalenie, czy
wplyw kazdego z tych parametrow (z osobna) na trwalo$¢ zalezy od doboru dwéch po-
zostatych parametréw oraz od wartosci naprezefi wystepujacych w przebiegu i rodzaju
materiatu. - '
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2. Przebieg badan

2.1. Urzadzenie i prébki. Badania zmgczeniowe przeprowadzono na czterowrzecionowej
maszynie UBM. (produkcji NRD) przeznaczonej do badan przy obrotowym zginaniu.
Ksztalt i wymiary badanych prébek przedstawiono na rys. 1. Prébki wykonano z duralu
PAGN (w stanie po starzeniu samorzutnym) oraz mosiadzu MOS8 (w stanie wyzarzo-
nym). Przy wyborze materiatéw wzigto pod uwage fakt, ze w przypadku wybranych ma-
terialow przebieg krzywych zaleznosci odksztalcen sprezystych i plastycznych od liczby
cykli, jest rézny [5, 6]. Mozna wigc bylo spodziewaé sig, Ze proces zmeczenia przy progra-
mowanych przebiegach obcigzenia bedzie przebiegat w obydwu stopach odmiennie.

Wilasnosci mechaniczne badanych stopéw, wyznaczone po obrébee cieplnej, podano
w tablicy 1.

9
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary badanych prébek
) Tablica 1"
Wiasnosci mechaniczne duralu PAGN i mosigdzu MO58
Wiasnoéci wytrzymaloSciowe Wiasnoéci plastyczne
Materiat R Ro» E oy 7 “HV,,
[MPa] [MPa] [MPa] [l [4] [MPa]
PA6N - 407 254 5,74 - 10* 2 39 1650
MOs58 392 125 7,82 10% 42 38 1060

2.2, Program badad. Calos¢ zrealizowanych badafn mozna podzieli¢ na dwa etapy:

— w pierwszym wyznaczono krzywe Wdhlera duralu i mosiadzu w zakresie ograniczone
i nieograniczonej’ (Ng = 5-107 cykli dla PA6N, Ng = 5- 107 cykli dla MOS8) wy-
trzymatosci zmeczeniowej, potrzebne do opracowania programu dalszych badan,

— w drugim wyznaczono krzywe trwatosci zmeczeniowe] przy programowych przebiegach
naprezenia o réznych pérametrach, w zakresie ograniczonej wytrzymato§ci zmegcze-
niowej. .

Warunki badan programowanych opracowano koncentrujac si¢ bardziej na wartos-
ciach poznawczych uzyskiwanych wynikéw, niz mozliwosci bezpo$redniego ich wyko-
rzystania w praktyce. Wobec powyZzszego, w celu wyznaczenia zalezno$ci wplywu sekwen-
¢ji na trwalo$¢ zmeczeniowa od wartgéci pierwszego stopnia naprezenia w przebiegu
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(dla réznych zakresdw wartoéci naprezen), dobrano pozostale parametry przebiegu (liczbe
cykli w bloku, liczbe stopni napreZzenia w przebiegu) tak, aby sprzyjaly one wystapieniu
wplywu sekwencji. ' _ )

Dane literaturowe zebrane w pracy [4] sugeruja, Ze wplyw sekwencji jest tym wigkszy,
im mniejsza jest powtarzalno$¢ bloku przebiegu do zlomu oraz im mniejsza jest liczba
stopni w bloku. Dlatego przyjeto do badan trzystopniowe przebiegi naprezenia. Liczbe
cykli w bloku dobierano tak, aby $rednia jego powtarzalnoé¢ do ztomu byla trzykrotna,
niezaleznie od wartoéci naprezen wystgpujacych w przebiegu. Nie dotyczy to przebiegow
naprezenia, w przypadku ktérych zwigkszenie powtarzalnoéci bloku do zlomu bylo ce-
lowe (okreslenie wplywu sekwencji w zaleznosci od liczby cykli w blokuw).

1,

10
12— -
Sl B3
S ;

0f

e 8
N
)

03 o
g 7

1 0 10?2 I T 7
Czgslpse sumaryczna N [cykle]

Rys. 2. Dwumianowy rozklad czestoéci sumarycznej w ukladzie pétlogarytmicznym i aproksymuijacy go
8-stopniowy rozklad czestosci

Poniewaz wzgledna powtarzalno$é poszczegdlnych wartosci naprezenia w bloku moze
mie¢ wplyw na uzyskiwane wyniki, catkowite liczby cykli w bloku podzielono migdzy
poszczegblne stopnie naprezenia wedhug krzywej pétlogarytmicznego rozkladu dwumia-
nowego (rys. 2), stosowanego przez Gassnera [7]. Z danych do§wiadczalnych przedstawio-
nych w pracy [1] (s. 62) wynika, ze przy wysokich warto$ciach stosunku o, me./Z,, Wplyw
naprezen nizszych od nieograniczonei wytrzymalo$ci zmeczeniowej na trwalto$é zmecze-

qlf/qlmax
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Rys. 3. Histogram amplitud naprgzenia przyjety w badaniach wilasnych
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niowa jest niewielki. Wobec powyzszego, w celu skrocenia czasu badan pominigto w przy-
jetym rozkladzie naprezenia o amplitudzie o, < 0,74 64 may (zakreskoWana na rys. 2
cze$¢ wykresu). W rezultacie najnizsze naprezenia w przebicgach o okre§lonych warto$-
ciach o,ma, OSiagaly najnizsza warto$¢ réwna nieograniczonej wytrzymatosci zmeczenio-
wej. Na rys. 3 pokazano przyjety do badan histogram naprezen, na podstawie ktérego
opracowano wszystkie przebiegi naprezenia zrealizowane w badaniach whasnych.

Wplyw sekwencji napreZzeri na trwalosé stopéw PA6N i MOS8 okreSlono realizujac
przebiegi o rosnacej (SR) i malejacej (SM) kolejnosci nastgpowania poszczegdlnych stopni
naprezenia (rys. 4). Dla kazdego rodzaju sekwencji przyjeto:

" a). trzy warto$ci naprezenia maksymalnego w przebiegu:

Camax = 1,60; 1,48: 1,36 Z,, dla stopu PAGN,

Oamnx = 1,53, 1,42; 1,31 Z,, dla stopu MOS8,

b) trzy wartosci naprezenia rozpoczynajacego przebieg (rys. 4):

Oap = Oamax> Tasrs Tamin
¢) liczbg cykli w bloku ny:

— stalg (w pierwszej serii badan) dla wszystkich wartosci 0,4, dobrana tak, aby
$rednia powtarzalno$é¢ bloku do ztomu przy najwyzszej wartosci o,,m. byla trzykrotna,
czyli:

ny = 4,2+ 105 cykli dla duralu PA6N,

ne = 1,2+ 10% cykli dla mosigdzu MOS58, ,

— zalezna od warto$ci o,max, tzn. dobrana tak, aby $rednia powtarzalnosé bloku do
ziomu byla trzykrotna dla kazdej wartosci ¢, qq (o ~ N), mianowicie:

Camax = 1,60Z,,; 1,48Z,,: 1,36 Z,,,

ne = 4,2-10%; 6,0-10%; 1,2.10° cykli } dla PA6N,

Camax = 1,53 Zga; 1’42Z{10; 1,31 Zﬂa’ dla MOS8
e = 1,2-10%; 3,6-10%; 9,6-10% cykli | & ’
6,0 =Bamin 513 =Og g ] 6D= 6q max

& A

= SR

Rys. 4. Schemat przebiegbw naprezenia zastosowanych w badaniach
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Tak zaprojektowany progré.m badan umozliwiat okreélenie — oprocz wplywu sek-
wencji naprezen na trwato§¢ w zaleznoSci od wybranych parametréw przebiegu napreze-
nia — réwniez wplywu stopnia napreZenia rozpoczynajacego przebieg i czasu trwania
bloku przebiegu przy réznych rodzajach sekwencji naprezef. Badania przeprowadzono
przyjmujac 5-8 probek na kazdy poziom napreZenia o,m.x, W zalezno$ci od rozrzutu
wynikéw. . .

Oceny wplywu poszczegélnych parametréw przebiegu na trwato$¢ dokonywano po-
réwnujac polozenie uzyskanych przy programowanych przebiegach naprezenia, krzywych
trwatosci zmeczeniowej w ulkdadzie o,ma—logN,.

2.3. Opracowanie wynikéw badai. W.opracowaniu wynikow badan zastosowano rheton
najmniejszych kwadratéw przy zatozeniu liniowego przebiegu funkeji: o, = f{logh),
0,max = [(logN.). Otrzymano w ten sposéb proste regresji i odpowiadajace im przedziaty
ufnodci wartosei §rednich i pojedynczych spostrzeZen na poziomie istotnosci 95%. Réwna-
nia tych prostych zestawiono w tablicy 2. Dla przykiadu na rys. 51 6 przedstawiono ze-
stawienie niektérych prostych, ofrzymanych dla obydwu badanych materialéw przy
przebiegach naprezenia, w ktérych zmianie ulegaty dwa parametry przebiegu: sekwencia
naprezen i liczba cykli w bloku. Dla orientacji na rysunkach pokazano réwniez przebieg
krzywej Wghlera odpowiedniego materiatu. Nastgpnie przeprowadzono szczegbélows ana-
lize statystyczna wplywu rozpatrywanego parametru przebiegu naprezenia na polozenie

Tablica 2
Rownania prostych regresji, wyznaczone dla zrealizowanych w badaniach
programowych przebiegow naprezenia

| Naprezenie —E_—ti‘ SR S e el Y
8 | poczatkowe — —
3
H Gap - — e e e
= o= const o ~ N i ne = const ‘ no ~ N
. P = 9,95798— P = 10,63809 —
+0,01498x —0,01795x
: $ = 9,52983—~ 3 = 9,43671— $ = 9,32545— $ = 9,70012—
Ta ir —0,01402x® —~0,01361x —0,01303x —0,01453x
4 - 5 = 9,46749— % = 8,81307
L | T ~0,01362 : —0,01128x
G min y = 12,56535— % = 11,20887—
—0,02479x ~0,02025x
o = 11,30797— y = 13,24079 — » = 10,23683— P = 12,25855~
a st —0,02047x —0,02737x ~0,01652.¢ ~0,02359x
oo ~ - N - ~ T
51, $ = 10,83073 — $ = 12,41563~
=™ —0,01901x —0,02512x

A
* y = logNe, x = oqmax
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Rys. 5. Krzywe trwalosci zmeczeniowej wyznaczone dla durala PAGN przy przebiegach naprezenia, w kto-
rych liczba cykli w bloku: ne = const = 4,2+ 105 cykli oraz mo ~ N(ne = 4,2+ 10%; 6,0 10%; 1,2~ 106
cykli odpowiednio dla: damax = 260, 240, 220 MPa).
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Rys. 6. Krzywe trwaloéci zmeczeniowej wyznaczone dla mosiadzu MOS8 przy przebiegach naprgzenia,
w ktoryeh liczba cykli w bloku: ne = const = 1,2 - 10° cykli oraz n¥ ~ N(i, = 1,2-105; 3,6+ 10%; 9,6+ 10°
cykli odpowiednio dla 0amax = 280, 260, 240 MPa).

uzyskanych prostych regresji. Statystyczna ocena réznic trwaloéci zmeczeniowej, uzyska-
nej przy przebiegach naprezenia o réznych parametrach, polegata na pordwnaniu poto-
zenia odpowiednich prostych regresji. Poréwnanie dwdch lub trzech (w zaleznodci od
rodzaju parametru, ktérego wplyw byt analizowany) prostych regresji obejmowato:
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— poréwnanie wspolczynnikéw kierunkowych tych prostych testem #-Studenta w przy-
padku dwdch prostych i testem istotnoéci F dla (kilku §rednich) w przypadku trzech
prostych [8],

— poréwnanie §rednich generalnych tych prostych przy pomocy wymienionych wyzej
testéw.

W przypadku stwierdzenia, Ze trzy proste sg réwnolegle oraz ze réznica miedzy ich
~ érednimi generalnymi jest istotna, dalsze postgpowanie polegato na sprawdzeniu, migdzy
ktérymi z poréwnywanych érednich réznica jest istotna. Zastosowano do dego celu wie-
lokrotny test rozstgpu Duncana [9]. _

W przypadku stwierdzenia, Zze réznice w nachyleniu prostych sg istotne, poréwnania
$rednich dokonywano na kazdym poziomie naprezenia O,ma.x Przy pomocy testu ¢ lub
testu rozstgpu Duncana.

Stwierdzenie nieistotnych réznic miedzy potozeniami poréwnywanych prostych regresji
-oznaczato brak istotnodci wplywu‘okreélonego parametru obcigZzenia na trwato$é zme-
CZeniowa.

Stosowanie testu ¢ jak i testu Duncana wymaga spetnienia warunku jednorodnodci
wariancji oszacowania. O jednorodnosci wzglednie niejednorodnosci wariancji wniosko-
wano na podstawie testu istotnosci F — dla wariancji oraz testu x% — dla trzech warian-
cji [8]. Jezeli w wyniku testowania stwierdzono, ze wariancje sa niejednorodne (mialo to
miejsce tylko w jednym przypadku poréwnywania dwu prostych), istotno$é¢ réznic miedzy
nachyleniami prostych i ich érednimi generalnymi, oceniono korzystajac z odpowiednio
opracowanego dla tego przypadku testu 7 — Studenta [9].

Szczegdtowe wyniki badan oraz przebieg obliczen statystycznych podano w pracy [4].

3. Aunaliza wynikéw badan

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala, ze stosowanie w badaniach trzystop-
niowych przebiegéw napreZenia o warto$ciach naprezen stopniowo rosnacych lub male-
jacych, nie powoduje istotnych zmian trwatoéci zmeczeniowej duralu PA6N w catym,
przyjetym w badaniach zakresie naprezed maksymalnych w przebiegu: o,m0 = 1,36 %
x1,6 Z,. Wplyw sekwencji naprezen jest nieistotny niezaleznie od tego, ktéry z trzech
StOpNi NapreZenia: Oumaxs Gasrs CZY Oamin T0ZPOCZYNa przebieg oraz niezaleznie od przyjete;
liczby cykli w bloku (rys. 5). Sugeruje to, ze w przypadku duralu sposéb modelowania
programu napreZen z punktu widzenia kolejnosci ich nastgpowania moze by¢ dowolny.

Trwaloéé mosiadzu natomiast okazala si¢ by¢ zalezna od rodzaju sekwencji, ale tylko
w przypadku przebiegdw rozpoczynajacych si¢ od najnizszego stopnia napreZenia ¢4min
i o duzej objetosci bloku, dajacej srednio trzykrotna powtarzalno$é bloku do ztomu. Trwa-
to§¢ zmeczeniowa mosiadzu wyznaczona przy przebiegu naprezen o sekwencji rosnacej
jest wowcezas wigksza srednio o 509 od trwatosci wyznaczonej przy sekwencji malejacej
w calym, przyjetym w badaniach, zakresie naprezen maksymalnych w przebiegll: 0umax =
= 1,31-1,53 Z,,. Wynika stad, ze stosowanie w badaniach mosigdzu przebiegu o rosng-
- cej sekwencji naprezen, duzej objetosci bloku i rozpoczynajacych si¢ od najnizszego stopnia
naprezenia, moze spowodowaé umocnienie mosiadzu objawiajace si¢ wzrostem trwalogci
zmeczeniowej.



WPLYW PARAMETROW PROGRAMOWANEGO PRZEBIEGU ‘ 99

Wobec powyzszego mozna powiedzied, Ze obydwa badane materiaty w tych samych
warunkach obcigzenia charakteryzujg si¢ rozng wrazliwoscia na zmiane sekwencji na-
preze. Mala wrazliwo$¢ duralu (mimo odpowiedniego doboru liczby cykli i stopni na-
prezenia w bloku programu, sprzyjajacych — wedtug danych literaturowych — wystapie-
niu wplywu sekwencji) nasuwa wniosck, ze czynnikiem decydujacym o pojawieniu sig
wplywu sekwencji jest nie tylko (jak sadza autorzy pracy [10]) mata powtarzalnosé bloku
przebiegu naprezenia do zlomu, ale réwniez rodzaj materiatu. Potwierdzeniem tego
wniosku moga by¢ wyniki badan, przedstawione w pracy [11].

Fakt stwierdzenia wplywu sekwencji na trwalos¢ mosiadzu tylko w przypadku prze-
biegdw rozpoczynajacych si¢ od najnizszego stopnia naprezenia, $wiadczy o zaleznosci
tego wplywu od kolejnego czynnika — stopnia naprezenia rozpoczynajacego przebieg.
Wedhug literatury, trwalo$¢ zmeczeniowa osigga najwyzsze wartoéci w przypadku prze-
biegéw o rosnacej sekwencji naprezen, natomiast w przypadku sekwencji malejacej —
najnizsze (cyt. za [12]). Odwrotny charakter wptywu sekwencji stwierdzono na przyktad
w pracy [13]). Mozna wigc przypuszczaé, ze réznice we wnioskach wynikajacych z tego
typu badan sg spowodowane réznym doborem pozostatych parametrow przebiegéw, ta-
kich jak np. stopien naprezenia rozpoczynajacy przebieg.

Porownujgc parametry prostyéh regresji — wyznaczonych dla stopu PA6N przy prze-
biegach rozpoczynajacych si¢ od réznych stopni naprezenia — stwierdzono, ze trwato$é
przy przebiegach SR, rozpoczynajacych si¢ od najnizszego stopnia naprezenia, jest o 519
wigksza od trwalosci przy przebiegach, w ktérych 6,, = 044, Gamx W calym badanym
zakresie wartosci naprezenia o,m.,. W przypadku przebiegu SM, rozpoczynajac realizacje
przebiegdw od réznych stopni naprezenia otrzymuje si¢ istotnie rézne trwatosci duralu.
Réznice trwalosci sa zalezne od wartodci naprezenia o, o, . Dla najnizszej wartoscl o, may =
= 1,36 Z,, trwalo$é zmegczeniowa — przy przebiegu rozpoczynajacym si¢ od najnizszego
stopnia naprgzenia — jest maksymalnie o 1289, wigksza od trwaloci wyznaczonej przy
przebiegu, ktére rozpoczyna naprezenie o, n,,. NaleZy przy tym zaznaczy¢, ze uzyskane bez-
wzglgdne réznice w trwatodciach sq w przyblizeniu rowne sumie liczb cykli dwoch pierwszych
stopni naprezen w przebiegu; w ktorym ¢,, = 0ymin. MoZna wiec sadzié, ze w Zadnym ze
zrealizowanych przypadkéw przebiegdéw naprezenia nie wystapit efekt umocnienia duralu.

Zalezno$¢ trwaloéci zmeczeniowej mosiadzu MOS8 od wartosci naprezenia rozpoczy-
najgcego przebieg istnieje tylko w przypadku realizacji przebiegdw SR. Wplyw napreZenia
poczatkowego jest tym wigkszy, im nizsza jest warto$¢ maksymalnego naprezenia w prze-
biegu. Trwalo$¢ przy przebiegach, w ktérych naprezenie poczatkowe 6,, = Gomin, Tusr
jest maksymalnie o 2359, wigksza od trwatodci przy przebiegach, w ktérych o,, = 64 mnax
dla o4mx = 1,31 Z,,. Tak duza réznica trwalosci $wiadezyé moze o wystapieniu silnego
efektu umocnienia mosiadzu.

Analizujac parametry prostych wyznaczonych przy réznych objetosciach bloku prze-
biegu (rys. 5) stwierdzono, ze trwalo$¢ stopu PA6N wyznaczona przy przebiegach napre-
Zenia, w ktérych liczba cykli w bloku jest stata (niezaleznie od wartosci o, p,,) nie réznj
sig istotnie od trwalo$ci wyznaczonych w przebiegach, w ktérych liczba cykli w bloku
zapewniala zblizong liczbg jego powtdrzen do ztomu dla kaZzdej wartosci napreZenia
Oumax- Wplyw liczby cykli w bloku na. trwatosé duralu jest nieistotny niezaleznie od sek-
wencji naprgzen w przebiegu. '
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Zastosowanie powyzszych sposobdw przyjecia liczby cykli w bloku przebiegn do
okreélenia potozenia krzywych trwatosci zmeczeniowej mosigdzu MO58 ma istotny wplyw
na polozenie tych krzywych. W przypadku przebiegéw zaréwno SR jak i SM, 8-krotny
wzrost liczby cykli w bloku powoduje wzrost trwatosci mosiadzu o 112% (rys. 1). Ozna-
cza to, zc w zakresic malej liczby blokéw realizowanych do ztomu, trwatosé zmeczeniowa
mosiadzu wzrasta. Wynika stad réwniez wniosek, Ze krzywe trwatosci zm@czehiowej przy
programowanych przebiegach napreZenia powinny by¢ wyznaczone w taki sposob, aby
dla réznych wartosci naprezenia o, ma, liczba powtérzen bloku do zlomu byta zblizona.

Powyisze wyniki badan sugeruja, ze poczatkowe stopnie napr¢zenia w przebiegu
moga — w zaleznosci od czasu ich trwania i kolejnoéci ich nastepowania — réznie od-
dziatywa¢ na trwalo$¢ zmgeczeniowy. Ich wplyw zalezy réwnicz od rodzaju materialy,
tzn. od jego zdolnosci do treningu. Potwierdzeniem tego wniosku sa wyniki badan Red-
kovca [14], ktéry twierdzil, Ze te same poczatkowe stopnie naprezenia moga — w zaleZ-
noéci od czasu ich trwania — powodowaé wzrost lub zmniejszenie trwatoéci zmeczenio-
wej, albo nie mie¢ na nia wptywu. Podobne rezultaty badan wptywu liczby cykli w bloku
przebiegu naprezenia na trwalo$¢ zmeczeniowg podawane sg w literaturze. Na przyktad
autorzy pracy [15] stwierdzili, Ze wplyw ten jest istotny, inni badacze [11, 14] — ze nie-
wielki, natomiast w badaniach przedstawionych w pracy [16] nie stwierdzono go wcale.
Mozna wigc przyposzczal, ze (zgodnie z sugestia autora pracy [1]) dla kazdego materiatu
istnieje pewna charakterystyczna objetos¢ bloku, zalezna od pozostatych parametrow
przebiegu napreZenia,- przy ktorej uzyskuje sic maksymalne umocnienie materiatu, ob-
jawiajace si¢ maksymalnym wzrostem trwatosci zmgczeniowej.

Uzyskane wyniki sugerija, ze wplyw parametréw programowanego przebiegu napreze-
nia na trwalo$§¢ zmeczeniows zalezy istotnie od wlasnosci materialu; od jego zdolnosci
do umacniania si¢ w procesie zmeczenia. Dural PA6N, nalezacy do materialdw cyklicznie
ostabiajacych si¢ w procesie zmeczenia, wykazuje mata wrazliwo$é na zmiany parametrow
przebiegu. Oddziatywanie parametréw przebiegu naprezenia na trwato$¢ zmeczeniowa
mosiadzu MOS8 wydaje si¢ by¢ zwigzane z duzg sktonnoscig tego materiatu do umacnia
nia sig¢ w procesie zmegczenia i mozliwoscia wystapienia zjawiska treningu w przypadku
niektérych, charakterystycznych wariantow przebiegow.

4. Wnioski

1. Parametry programowanego przebiegu naprezenia, takie jak: sekwencja naprezen,
liczba cykli w bloku i pierwszy stopien napreZenia, moga mieé istotny wplyw na trwalosé
zmeczeniowa materiatdw, wyznaczona w badaniach programowanych. Wplyw kazdego
Z tych parametrow (z osobna) na trwalosé zalezy od doboru dwéch pozostalych para-
metréw, a takze od wartosci naprezen wystgpujacych w przebiegu i rodzaju materiahu.

2. Stosowanie w badaniach trzystopniowych przebiegéw naprezenia o rosngcej (SR)-
i malejacej (SM) sekwencji napreZen, nie powoduje istotnych zmian trwatoéci zmeczenio-
wej duralu PA6N niezaleznie od tego, ktory z trzech stopni naprgzenia rozpoczyna prze-
bikg, oraz niezaleznie od liczby cykli w bloku i warto$ci naprezen w przebiegu. Rozpoczy-
nanie realizacji przebiegu od réZnych stopni napreZenia moze powodowa¢ istotne zmiany
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trwatoéci duralu, zaleznie od sekwencji naprezen w przebiegu. Wplyw liczby cykli w bloku
na trwalos¢ duralu jest nieistotny, niezaleznie od doboru pozostatych parametrow przebiegu.

3. Istnieje zalezno$¢ migdzy trzema parametrami przebiegu: sekwencja naprezen, liczbg
cykli w bloku i pierwszym stopniem napre¢zenia w ich oddziatywaniu na trwalo$é zmecze-
niowg mosiadzu MOS58. Wplyw tych parametréw na trwalo$¢ jest najwickszy w przypadku
przebiegdw SR, rozpoczynajacych si¢ od najnizszego stopnia naprezenia przy duzej liczbie
cykli w bloku; tym wigkszy, im nizsza jest warto$¢ naprezenia maksymalnego w przebiegu.
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Pesome

BJIMSTHUE TIAPAMETPOB IIPOI'PAMMEI HATPYXEHMS HA VYCTOJIOCTHVIO
JAJITOBEYHOCTE

B craThe TpencrasneHbl pe3yNBTATHI BIIMSHUS NAPaMETPOB IIPOTPAMMBI HATPYYKEHMA: MOCIEN0-
BATENBHOCTH UepENOBHA aMIUIMTYJ HATIPSKEHMH, HauaJILHOTO YPOBHS HaNpshieHui i o0néma 6oKa Ha
manroBeurocTs ciasoB PAGH u MOSS. IloBeficHHBIE UCIIBITAHMS [10KA3aJIH, YTO BIMAHHE HA JAJIr0-
BEYHOCTh KaYKJOTO M3 3THX NIAPaMETPOB 3aBHCHT OT BhIbOpa JPYTHX IapaMeTPOB, OT MHTEPBaJia HaIpst
JKEHUH B NPOTpaMMe ¥ OT WCHBLITAHHOTO MaTepHala.

7 Mech, Teoret. i Stos. 1/83
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Summary
THE EFFECT OF PROGRAMMED LOAD SPECTRUM PARAMETERS ON THE FATIGUE LIFE

The effect of stress sequence, initial stress level and number of cycles in a block on the fatigue life
of PA6N duraluminium and MOS58 brass alloys has been investigated. The effect of each of these para-
meters has been found to depend on the selection of the remaining parameters, the range of stresses in
a spectrum and on the type of material as well.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 7 kwietnia 1981 roku
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24 lutego, dr Krzysztof Mazur, Zastosowanie metody elementow skoriczonych do obliczen zagadnien
przeplywu ciepla. :
28 kwietnia, doc. Bohdan Mochnacki, mgr inz. Ryszard Zabawa, Model przeplywu ciepla w strefie
dwufazowej krzepngcego stopu.,
12 maja, prof. Janusz Elsner, Podstawowe problenty turbulencji przeplywu.
26 maja, mgr inz. Jerzy Swider, Cyfrowe badania drgar: ukladdéw napedowych ze zlozonymi przekladniami
zebatymi metodq grafow hybrydowyci.
30 czerwca, doc. Ryszard Rohatynski, Analiza przeplywu cieczy doskonalej przez palisady lopatek
maszyn przeplywowych metodg wiréw powierzclhmiowych.
17 listopada, mgr inz. Jan Tunk, Ocena wibroalctywnoscl napedu giéwnego wiertarko-frezarek.

QOddzial w Krakowie
5 maja, prof. O. C. Zienkiewicz — University of Swansea, Recent trends in the finite element methods.

Oddzial w Lublinie

dr Stefan Fijatkowski, Wplyw wymiany ciepla na niektére wielkosci charakterystyczne aerodynamicz-
nych lozysk poprzecznych przy laminarnym ruchu czynnika smarnego.
dr Jerzy Podgorski, Cienkie powloki walcowe w plaskim stanie odksztalcenia.

Oddzial w Yodzi

4 czerwca, dr inz. Bogdan Rogowski, Efekt anizotropii materialéw kowmpozytowych w zagadnieniach

komaktowych.

25 czerwca, dr inz. Wiestaw Bendkowski, Analityczna metoda przewidywania wytrzymalo$ci thanin na

wypychanie.

29 pazdziernika, doc. Marian Krolak, Statecznosé cienko$ciennych diwigaréw o przekroju trapezowym.
Oddzial w Poznaniu

16 marca, doc. B. Radziszewski (IPPT PAN W-wa), Wybrane problemy teorii stateczniodci i Jej zasto-

sowanie.

26 pazdziernika, prof. Czeslaw Cempel, Emisja akustyczna — nowa technologia badarn materialow

maszyn i procesow technologicznycl.

23 listopada, prof. Jozef Ignaczak (IPPY W-wa), Termosprezysto§é ze skoiczonymi falowymi predkos-

ciami — przeglqd.

Oddzial w Szczecinie

20 lutego, dr inz. Alfred Stepniewski, Uzupelnione prawo Newtona oraz rozszerzona zasada D’ Alemberta,
Jjako naczelne prawo mechaniki. : :

2 kwietnia, mgr inz. Wieslaw Jaroszewicz, Reologiczny model i badania _ﬁmdamentowyc/z zlqezy $rubo-
wych silnikow okretowych.
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28 maja, doc. Marian Kmiecik, mgr inz. Michat Kulik, Meroda réznic skorczonych w zagadnieniach
geomeltrycziej nieliniowosci belek.
25 czerwca, mgr inz. Aleksander Badower, Obliczanie belek na sprezystynr podlozu w warunkach loso-
wosci parametréw podloza i belek.

Oddzial w Warszawie

30 czerwca, prof. Andrzej Tylikowski, prof. Jerzy Rutkowski i prof. Andrzej Oledzki, Zebranie Okrqg-
lego Stolu nt. Nowe programy nauczania na Wydz. MEL PW.
30 stycznia, prof. R. Moszynski, Kameralne spotkanie nt. Nowych 2rédel energii.
10 kwietnia, prof. Stephen Crandall, Ksztalcenie inzynieréw mechanikéw w MIT.

Oddzial we Wroclawiu
13 maja, prof. Hans Paceiko (Holandia), Modelowanie i synulacja pojazdéyw samochodowych.
w warunkach losowego zloZonego stanu naprezenia.
10 czerwca, prof. Mitschke, Wplyw parametrow ukladu napedowego na uzycie paliw.
11 grudnia, prof. Eugeniusz Brzuchowski, Model doskonalenia produkcji.

Sympozja i-konferencje na'ukowe

Oddzial w Gliwicach

. zorganizowal w dniach 16-22 marca 1981 r. XX Sympozjon Modelowanie w Mechanice. W czasie

obrad wygtoszono 355 referatow.

Seminaria; kursy i inne zebrania

- Oddzial w Gliwicach

. zorganizowal 3 dyskusje Okraglego stotu na tematy prac naukowych zwiazanych z mechanikg, prowa-

dzonej dydaktyki z zakresu mechaniki oraz badan stosowanych w szczego6lnosci we wspolipracy z prze-
mysiem,

Oddzial w Poznaniu

. zorganizowal cykl wykladéw na temat: Stochastyczne modele ciala stalego w dniach od 26.10 do

14.12.1981 r. Wykiadowca dr Barbara Gambin (IPPT PAN W-wa). Uczestnikéw 10 - 20, wyktadow 7.

Oddzial w Zielonej Gorze

. zorganizowal seminarium n.t. Niezawodno$¢ — I kw. 1981 r.
. seminarium n.t. Wytrzymatosé zmgezeniowa — 1 kw. 1981 r.
. seminarium n.t. Wytrzymalo§¢ zmeczeniowa w napedach — I kw. 1981 r.

Konkursy naukowe

Oddzial w Czestochowie zorganizowal Ogdlnokrajowy Konkurs na temat Prace Doswiadczalne z Za-
kresu Mechaniki Technicznej. . :

Oddzial w Lodzi zorganizowal Ogbinokrajowy Konkurs na temat Prace Teoretyczne z Zakresu Me-
chaniki Techniczne;j.

Dzialalno$§é wydawnicza

Oprécz druku kwartalnika MTIS, ktérego ukazywanie sie uleglo znacznym opéznieniom (w roku

- 1981 wyszly dwa zeszyty z roku 1980), Oddzial w Gliwicach wydat zbior referatow wygtoszonych na XX
Sympozjonie nt. Modelowanie w Mechanice, z. 46, Gliwice 1981, stron 454,
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VHII-y KONGRES n.t. BADANIA MATERIAL.OW, BUDAPESZT, 28.1X - 1.X.1982 &

W dniach 28 wrzeénia - 1 pazdziernika 1982 r. odbyt si¢ w Budapeszcie VIII-y Kongres n.t. Badania
Materiatéw (8" Congress on Material Testing), Kongres zorganizowany zostal przez Wegierskie Stowarzy-
szenie Naukowe Inzynierdow Mechanikoéw. Przewodniczacym [3-osobowego Komitetu  Organizacyjnego
byt dr Kornel Lehofer.

W stosunku do poprzednich Kongreséw n.t. Badania Materialdéw — organizowanych ‘tradycyjnie
w Budapeszcie co 4 lata i obgjmujacych na ogédt dosé szeroki zakres zagadnienn — tematyke obecnego
Kongresu skoncentrowano na-zagadnieniach, dotyczacych réznych aspektéw procesdw zniszczenia.
" Do'tematyki obrad wiaczono takze zagadnienia analizy naprezen oraz specjaliych metod badawczych.

Obrady Kongresu odbywaly sie w salach Domu Techniki w Budapeszcie. Oficjalnymi jezykami Kon-
gresu byly jezyki angielski, niemiecki, wegierski i rosyjski. W Kongresie wzielo udzial ponad 430 uczest-
nikdw z 20-tu krajow, w tym okolo 280 spoza Wegier, Najliczniej, poza Wegrami, reprezentowane byty
kraje demokracji ludowych: Czechoslowacja (56 0s6b), Polska (53 osoby), NRD (40 oséb) i ZSRR. (33 0s0-
by), a ponadto: Anglia (8), Australia (3), Belgia (1), Bulgaria (2), Egipt (1), Finlandia (4), Francja (3),
Holandia (2), Jugoslawia (5), Republika Federalna Niemiec (17), Berlin Zachodni (3), Rumunia (13),
Szwajcaria (1), Wiochy (15) i Stany Zjednoczone Ameryki Pétnocnej (7 0séb).

Zgloszone i przyjete referaty zgrupowano w trzech nastgpujgcych sekcjach tematycznych:

Sekcja I — Zniszczenie, zmeczenie, pelzanie;

Sekcja 1. — Doswiadczalna analiza naprezen;

Sekcja TIT — Specjalne metody badan nieniszczacych.

Najwiecej prac przedstawiono na obradach Sekeji I (ponad 150).- Natomiast w czasie obrad Sekcji 1I
przedstawiono ogdlem 62 prace, za$ Sekcji 1II-ej — 28 prac. Lacznie wygloszono ponad 240 referatow,
Z Polski zgloszono ogdlem 37 prac, z ktérych 25 przedstawiono w Sekcji I, 8 prac —w Sekgcji II oraz
4 prace — w Sekcji 111

W stosunku do poprzedniego Kongresu (7°" Congress on Material Testing), ktory odby} si¢ w Buda-
peszcie w 1978 r. nastapit znaczny wzrost ogélnej liczby prezentowanych prac: ze 160-ciu w roku 1978
do ponad 240 w roku biezacym. przy czym z Polski: z 12-tu — do 37-miu. Swiadczy to o intensyfikacji
prowadzonych w Kraju prac w dziedzinie badania materialéw i konstrukcji.

Z uwagi na réznorodno$é zagadnien omawianych w Sekcji I, referaty przedstawmne w tej Sekcji
padzielone zostaly pod wzgledem tematyczaym na 3 zasadnicze grupy, przy czym obrady, dotyczace kazdej
grupy tematyczne) poprzedzane byly zamdéwionym referatem ogdlnym. Wprowadzeniem do zagadnien
zniszczenia materiatu byt referat prof. J. F. Knotta z uniwersytetu w Cambridge n.t. ,,Mechanika i fizyka
procesOéw niszezenia i pgkania”. W 30-tu nastepnych referatach omoéwiono rdzne zagadnicnia procesu
pekania oraz pelzania materialow, prezentujac wyniki badaf zardéwno laboratoryjnych jak i przemysio-
wych., Omoéwiono wplyw korozji i wielkoici ziaven, struktury i domieszek stopowych, inkluzji itp. na prze-
biegi procesow peknied zmeczeniowych w roznego rodzaju materialach oraz elementach konstrukeyjnych
(rury, zbiorniki, elementy maszyn). Przedstawiono réwniez teoretyczne i do$wiadczalne metody analizy
procesdéw pelzania konstrukeji, wyniki badan pelzania materialdow przy réznych stanach naprezen i tempe-
ratury, a takze obciazeniach cyklicznych.

Inng grupa zagadnien omawianych w Sekcji I byly zagadnienia zchzemowe Wprowadzeniem do
tych zagadnier byl referat ogélny prof. G. Schotta (RFN) n.t. ,,Badan zmeczeniowych w temperaturze
pokojowej”. Referaty szczegolowe dotyczyly naprezen ameczeniowych przy obciazeniach przypadkowych,
badan strefy uplastycznienia w obszarze czola szczeliny zmegczeniowej, charakterystyk procesu zmeczenio-
wego przy niskich cyklach obciazenia, energetycznych kryteriéw niszczenia w okresie powstawania oraz
propagacji peknigcia, metod wyznaczania wzrostu peknig¢ zmeczeniowych oraz wynikow badan propagacji
peknigé zmeczeniowych w réznych materiatach i elementach konstrukeji, a takze kryszta}ach.

Poruszone tematy przedstawiono w 42 referatach.

W trzecim zamowionym referacie prof. N. Soete (Belgia) omowit aktualne zagadmema badan stali.
W tej grupie zagadnieni, w 18-tu referatach szczegolowych, wiele miejsca poSwigcono zmeczeniu terniiczne-
mu stali i stopdw aluminiowo-silikonowych, propagacji szczelin zmeczeniowych przy wysokich tempera-
turach oraz wptywom réznych czynnikéw, a m.in, napie¢ wewngtrznych oraz gltadkosci powierzchni na
mechanike powstawania i propagacji peknie¢ zmeczeniowych przy obciazeniach udarowych. W dalszych
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18-tu referatach oméwiono rézne aspekty mechaniki pgkania w odniesieniu do elementow konstrukeyjnych,
a w szczegblnosci polaczen spawanych, w plytowych dzwigarach nodnych, rurociagach przesylowych,
konstrukcjach zelbetowych i in. Uwzgledniono przy tym zaréwno wplyw cyklicznych oddzialywan mecha-
nicznych jak i temperatury.

Podczas obrad w Sekeiji 11 przedstawiono 4 referaty zaméwione, Pierwszym z nich byt referat prof. 1. Sva-
ba z Politechniki w Budapeszcie n.t. probleméw pomiarowych maszyn w czasie. W 3-ch referatach szcze~
gblowych zwiazanych z poruszona tematyka, omoOwiono zagadnienia niezawodnodci tensometrycznych
systemOw kontrolnych w urzadzeniach ci$nieniowych, pracujqcych w wysokich temperaturach, czynniki
wplywajace na doktadno$é pomiaréw tensometrycznych przy badaniach konstrukeji stalowych oraz wyzna-

_ czania naprezen przy kombinacyjnym zastosowaniu metody tensometrycznej i elastoplastycznej. Dalsze
trzy referaty poéwigcone byly zagadnieniom badafi modelowych: teorii oraz ocenie bledéw przy przeno-
szeniu wynikow takich badan na objekty rzeczywiste.

Nastepna grupa tematyczna dotyczyla zastosowan wybranych metod optycznych do analizy stanéw
naprezenia. Otworzy! ja referat wprowadzajacy prof. V. Szabo z Bratyslawy, ktory przedstawif najnowsze
osiagniecia w zakresie zastosowand metody holograficznej w do$wiadczalnej analizie stanéw naprezenia.

Zastosowaniom tej metody do badania rezonansowych postaci powierzchni lopatek promieniowych
w tarczach wirnikowych, a w szczegblnoscei za§ zastosowaniom interferometrii holograficznej do badania
obszaru uplastycznienia w wierzchotku szczeliny oraz peknigé w elementach ze stali weglowej poswigcono
3 prace. Dalsze cztery prace poswigcone: zastosowaniu cieniowej metody Moiré’a do badania stanow
krytycznych prostokatnych tarcz sandwiczowych, okre§laniu przemieszczen w plytach i powlokach przy
zastosowaniu metody plamkowej, deformaciji polimeréow — przy zastosowaniu interferometrycznej wersji
tej metody, a takze badaniom odksztalcen konstrukcji drewnianych oraz naprezen spawalniczych w weztach
konstrukeji spawanych, ‘ ‘

Doéwiadczalnym badaniom naprgzen w mostach oraz konstrukcjach glebinowych poéwigcil swoj
referat wprowadzajacy prof. C. Schleicher z N.R.D. W-dwudziestu referatach szczegélowych, zwiazanych
z poruszong tematyka oméwiono: do§wiadczalng analize nieliniowych zagadnien plyt zginanych, metody
badania peknig¢ w jurach oraz plaskich, zbrojnych przekryciach nosnych, zagadnienie przejmowania na-
prezen w miejscach peknigé konstrukcji zelbetowych, badania fal naprezen przy obcigzeniach dynamicz-
nych, badania stan6w naprezenia w otoczeniu podziemnych wyrobisk, elastoplastyczne badania modelowe

“zagadnien gérniczych z uwzglednieniem specjalnych materialéw do sporzadzania tych modeli, zagadnienia
badania duzych odksztalcen itp.
Duzg czedé prac (22 referaty) poswigcono nastepnej grupie tematycznej, a mianowicie zastosowaniom
metody elastooplycznej w badaniach zagadnien technicznych. Referat wprowadzajacy do tych zagadnien
przedstawit prof. M. F. Tschinke z Palermo (Wiochy). W referatach szczegdlowych przedstawiono wyniki
~ badan stanéw naprezenia oraz koncentracji naprgzefi w roéznego rodzaju elementach konstrukcyjnych,

a takze wyniki bio-mechanicznych badan modelowych polaczen kostnych. Na uwage zasluguja prace
dotyczace zastosowania metody elastooptycznej do modelowania naprezen wywolanych temperaturg,
optymalizacji konstrukeji oraz rozwoju peknie¢. Omédwiono réwniez specjalne metody elastooptyczne,
a m.in. zastosowanie interferometrii holograficznej welastooptyce, zagadnienie podobieristwa ukladu
izochromu z ukiadem teoretycznych linii izonaprezen wewngtrznych, zastosowania izodyn dla okreslania
~sktadowych naprezer w plaskim stanie napr¢zenia, a takze okreélanie plaszczyzn pgkania zmeczeniowego
w zlozonym stanie napr¢zenia za pomoca cyfrowej metody symulacyjngj.

Obrady, prowadzone w Sékcji 111 dotyczyly nieniszczacych badan specjalnych. Wprowadzeniem do
tych zagadnien byt referat D. Pailllagi’ego i P, Pellionisza z Instytutu Fizyki Wegierskiej Akademii Nauk
w Budapeszcie. Przedstawiono w nim przeglad najnowszych osiagni¢é — na Wegrzech i na $wiecie — w za-
kresie technicznych zastosowan metody emisji akustycznéj w badaniach materialéw i konstrukeji. Tematyce
tej poswiecono 12 dalszych referatéw szczegblowych. Przedstawiono w nich m.in. wyniki badan niszczenia
materialow (w tym roéwniez ceramicznych) przy cyklicznych obcigzeniach termicznych, zastosowanie me-
tody emisji akustycznej do kontroli jako$ci pofaczen klejonych, stopnia zniszczenia elementéw zelbetowych
przy osiowym $ciskaniu. Omoéwiono réwniez techniczne mozliwodci, a takze ograniczenia w zastosowaniu
metody ultradzwigkowej — w badaniach polaczen spawanych. Dalsza grupa referatoéw dotyczyla badan
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procesu niszczenia materialu przy zastosowaniu promieni Rentgena, mctody magnetycznej, impulsowe;j
metody ultradzwieckowej oraz metody replik.

Zamoéwione referaty przegladowe oraz streszczenia referatdéw szczegdlowych zostaly wydane dru-
kiem — w trzech tomach, o lacznej objgtosci 1301 stron. Dwa pierwsze tomy, a mianowicie t. 1 o objgtosci
402 stron oraz t. Il — o objetosci 407 stron, obejmowaly tematyke, przedstawiona w Sckcji 1. Natomiast
w tomie Ifl-cim zawarto streszczenia prac, referowanych w czasie obrad Sekcji 1I-¢j i HI-ej. Z zestawienia
tego wynika, ze zagadnienia zniszczenia, zmeczenia i pelzania materialéw byly dominujaca tematyka ob-
rad — zgodnie z zamierzeniem Kongresu. Wydano rowniez broszure zawierajgca wykaz nazwisk ucze-
stnikow Kongresu. ’ '

Wiadyslaw Walczak
Lodz

SYMPOZJUM IUTAM pt. ,,NIELINIOWE FALE DEFORMACJI”

Sympozjum miato miejsce w Tallinnie w Estonskiej Republice Socjalistycznej ZSRR, w dniach 22 - 28
sierpnia, 1982 r. Zostalo ono przygotowane przez 7 osobowy komitet migdzynarodowy pod przewodni-
ctwem prof. U. Nigula z Instytutu Cybernetyki Estonskiej Akademii Nauk oraz 20 osobowy komitet lokal-
ny pod przewodnictwem prof. J. N. Rabotnowa. Z ramienia Polski do komitetu migdzynarodowego wcho-
dzit prof Z. Wesotowski.

W sympozjum uczestniczyly 153 osoby z 17 krajéw, w tym 110 oséb ze Zwigzku Radzieckiego. Z Polski
wiziely udzial 4 osoby, a dwie sposrod nich wyglosily referaty. Zgtoszone prace komitet podzielit na 2 grupy,
a mianowicie: 43 referaty zostaly wygloszone na sesjach plenarnych, a 25 zostalo zakwalifikowanych do
dyskusji w ramach sesji plakatowej. Jak stwierdzil przewodniczacy komitetu w swym powitalnym wysta-
pieniu, po raz pierwszy obrady sympozjum nie byly dzielone na sekcje, a wszystkie referaty sposrod 43
byly wygloszone na sesjach plenarnych. Uczestnicy sympozjum szybko dostrzegli walory takiej organizacji,
albowiem kazdy 2z nich miat mozliwoéé przysluchiwania sig wyglaszanemu referatowi i brania udziatu
w dyskusji. Na zaproszenie organizatordw opracowano i przedstawiono 13 referatéw generalnych 40 mi-
nutowych, pozostale byly 20 minutowe. '

Wygloszone referaty dotyczyly nastgpujacych grup tematycznychi

1. metody analityczne w mechanice, akustyce, zastosowaniach matematyki i fizyki,

2. nieliniowe modele matematyczne ciat statych i ptynnych,

3. metody asymptotyczne i numeryczne w zagadnieniach fal nieliniowych,

4. badania eksperymentalne i ich zastosowanie w mechanice, biomechanice i geofizyce.

Wiele prac dotyczylo solitondw i réznych metod rozwiazywania rownania Burgersa oraz Kortewega-de
Vriesa. Swiadezy to o modnej ostatnio tematyce. Ale metody grup, pélgrup oraz podobiefistwa w zagad-
nieniach nieliniowych fal deformacji nie pozostawaty w tyle. Obie te grupy metod dominowaly na sympo-
zjum. Referaty w pélnym brzmieniu, zaprezentowane podczas sympozjum, zostana opublikowane w tomie
wydanym przez wydawnictwo Springer-Verlag.

W trakcie trwania sympozjum pokazano réwniez dwa filmy:

1. nicliniowe i niesprezyste fale deformacji w polimerach i metalach,

2. komputerowe symulowanie fal sprezystych.

Istotnym punktem programu sympozjum byla wycieczka do Centrum Obliczeniowego Instytutw
Cybernetyki Estonskiej Akademii Nauk, majaca w programie miedzy innymi pokaz i krétka lekcjg pracy
przy konicowcee. Nalezy stwierdzi¢, ze nowoczesnoéé i rozmach, z jakim centrum zostato zaprojektowane,
budza zdumienie i podziw — COIC EAN nie ustepuje, moim zdaniem, zachodnim uniwersyteckim oérod-
kom obliczeniowym. Centrum spelnia wazng rolg w procesie ksztalcenia studentow politechniki, prowadze-
niu badan naukowych, a takze ustugowa dla potrzeb innych o$rodkéw i instytucji ERS. 65% budietu
oérodka pochodzi z dotacji panstwa, a 35% — oérodek wypracowuje sam poprzez wykonywanie ustug dla
zleceniodawcow. Kazdy z uczestnikéw sympozjum mogl w wyznaczonym przez organizatoréw dnin sko-
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rzystaé z komputera w cetu wykonania obliczen numerycznych do wlasnych zagadnied, na koszt Instytutu
Cybernetyki.

Podsumowujac, nalezy oceni¢ obrady sympozjum jako owocne, wyglaszane referaty staly na wysokim
poziomie, a organizatorom i gospodarzom podzi¢kowac za wzorowa organi;acje.

W. Frydrychowicz
Warszawa

O DZIALALNOSCI ZESPOLU BADAN DOSWIADCZALNYCH KONSTRUKCJI INZYNIERSKICH
KOMITETU INZYNIERII LADOWEJ I WODNEJ PAN

- W 1978 r. z inicjatywy prof. Romana Ciesielskiego powolany zostal jako organ K.I.LiW. PAN —
Zesp6! Badan Doswiadczalnych Konstrukcji Inzynierskich. .

Celem prac Zespolu bylo migdzy innymi

1. Skupienie wokdt zagadniefi zwigzanych z badaniami konstrukeii inzynierskich w skali naturalnej
pracownikéw nauki twérczo zaangazowanych w tej dziedzinie

2. Prowadzenie dzialafh w dziedzinie informacji i wymiany do§wiadczen oraz dyskusji w zakresie w/w
problematyki badawczej

3. Podjecie proby koordynacji prac w skali krajowej oraz takie ich ukierunkowanie by zapewniona
byta ich optymalna efektywnoéé z punktu widzenia nauki i gospodarki

Na przewodniczacego Zespolu powolany zostal Micczystaw Rybak a na Sekretarza Naukowego Lech
Stowanski, w sklad zespolu weszto 36 osdb. W okresie IX.1978 - V.1981 zorganizowano 9 zebran naukowych
Zespolu. Na zebraniach tych przedstawiono i przedyskutowano 38 referatéw naukowych.
Zebrania te odbyly sie w Instytucie Inzynierii Ladowej Politechniki Wroclawskiej (dwukrotnie), na Wy-
dziale Budownictwa Ladowego Politechniki Poznadskiej, w Instytucie Mechaniki Budowli Politechniki.
Krakowskiej, w Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy, w Politechnice Gdanskiej, w Instytucie
Inzynierii Ladowej WST w Opolu i dwukrotnie w ITB.

KONFERENCJA GAMM

W roku 1982 doroczna Konferencja GAMM (Geselschaft fiir angewandte Mathematik und Mechanik)
odbyla si¢ w dniach 13- 16 kwietnia w Budapeszcie. Uczestniczylo w niej okolo 680 oséb z 20 krajow
(Austria, Belgia, Bulgaria, Czechostowacja, Danpia, Finlandia, Francja, India, Irak, Jugostawia, NRD,
Polska, RFN, Rumunia, Szwajcaria, Szwecja, USA, Wenezuela, Wielka Brytania i ZSRR).

Wygloszono ok. 350 krétkich 20 minutowych referatdow w ramach nastepujacych sekcji:

1. Drgania i zagadnienia stateczno$ci, :

2. Mechanika cial sprezystych i plastycznych,

3. Mechanika cieczy i gazow, _

4. Analiza stosowana i fizyka matematyczna,

5. Analiza numeryczna,

6. Optymalizacja, stochastyka i matematyczne metody w ekonomii,
7. Informatyka.

Najwickszg liczbe referatow wygloszono w sekcjach 1, 2 i 5. Uczestnicy polscy wyglosili 6 referatow
(R. Bogacz, J. A. Konig, Z. Olesiak, W. Pietraszkiewicz, A. Piskorek, G. Szefer, J. Wieckowski). Z zapo-
wiedzianych 14 referatéw generalnych wygloszono 11, a mianowicie: )

O. H. Bielocerkowskij (ZSRR), Stochastyczne modele do bezpo$redniej analizy zagadnier aerodynamiki,

L. Collatz, Numeryczne zastosowania monotonii w réwnaniach rézniczkowych,

D. Gross, Koncepcje w mechanice pgkania,

R. Jeltsch, Stateczno$¢, zwezanie i dokladnosé metod numerycznych dla zagadmen ze sztywnymi warun-
kami poczatkowymi, :
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'S, Kaliszky (Wegry), Dynamiczne reagowanie konstrukeji plastycznych,

R. Klstzler (NRD), Globalna optymalizacja w teorii kontroli,

Th. Lehmann, O pewnych aspektach termoplastycznosci,

.J. Rosenmiiller, Wspoéldziatajace gry i zagadnienia niedegenerowalnosci,

R. Schassberger (Berlin Zach.), Networks of Stochastic servers,

W. Schielen, Mechaniczne drgania losowe,

A. Tondl (CSRS), O mozliwosciach zastosowania tlumlkéw drgan w samowzbudnych uktadach wirni-
kowych,

Specjalny wyklad zostal poswigcony pamigci profesora Ludwiga Prandtla. Wyglosil go W. Wuest,
Strumienie termokapilalrne — termiczna konwekcja Marangoniego, Wyklad popularno-naukowy na temat
,»>Matematyka a obicktywna rzeczywistodé’” wygtosit M. Farks (Wegry).

Odbylo si¢ rowniez walne zebranie cztonkéw GAMM poswiecone sprawozdaniom z dzialalnosci
‘Towarzystwa, omowieniu zamierzen na przyszto$¢ i wyborom. W sklad obecnego zarzadu GAMM wcho-
.dzi miedzy innymi prof. Z. Wesotowski (IPPT PAN).

Organizatorzy zapewnili interesujacy program turystyczno kulturalny, dla oséb towarzyszacych i ucze-
stnikdbw konferencii, umozliwiajacy zapoznanie sig 2 miastem i okotlica, koncert organowy, itp.

Z. Olesiak

INFORMACJA

W dniach od 9 do 13.02.198] r. odbyly si¢ w Gdansku dwie imprezy naukowe organizowane przez
Zaktad Pednikéw Okretowych Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN.

1. Posiedzenie Miedzynarodowego Komitetu Pednikowego (Propeller Committee XVI ITTC), kt6-
rego gospodarzem byt prof, dr inz. Henryk Jarzyna— kierownik Zaktadu Pednikéw Okretowych TMP PAN,
.cztonek tego Komitetu. International Towing Tank Conference (ITTC) jest okresows, co trzy lata powta-
rzajaca sie konferencja naukowa spelniajaca jednoczesnie okre$lone funkcje organizacyjne. Zadania naukowe -
ITTC polegaja na analizic stanu wiedzy teorctycznej w zakresie hydromechaniki okretn, stanu metod
eksperymentalnych i narzedzi badan eksperymentalnych oraz na okre§laniu potrzeb badawczych kazdo-
razowo na najblizszy trzyletni okres. Zadania organizacyjne polegaja na wyborach wiladz organizacji i ko-
mitetéw roboczych, ktérych zadaniem jest opracowywanie w ciggu trzech lat miedzy konferencjami ra-
portu o stanie wiedzy w danej dziedzinie oraz o potrzebach badawczych. W sklad kazdego komitetu wcho-
dzi osiem 0s6b. Jednym z komitetow jest Komitet Pednikowy (Propeller Committee), W jego sktad w obecnej
kadencji 1978 - 1981 wchodza przedstawiciele oérodkéw badawczych z ofmiu krajow: ZSRR, USA, Ja-
ponii, Anglii, Holandii, Norwegii, Szwecji, Polski. Z ramienia Centrum Techniki Okretowej oérodek
polski reprezentuje w tym Komitecie prof. H, Jarzyna (druga kadencje od roku 1975). Na posiedzeniu
Komitetu Pednikowego w Gdansku, w dniach 9 i 10 lutego 1981 r. zakoniczono pracg nad raportem na
XVI ITTC, ktéra odbedzie sig w Leningradzie, we wrze$niu 1981 roku. W 1ap01cne tym sporo miejsca
poéwigcono pracom Zakladu Petnikéw Okretowych IMP PAN.

2. Miedzynarodowe Sympozjum ,,Advances in Propeller Research and Design’ zostalo zorganizo-
wane przez Zaklad Pednikéw Okretowych IMP PAN przy wspotudziale Centrum Techniki Okrgtowej
w Gdansku, Instytutu Okretowego Politechniki Gdanskiej oraz Stowarzyszenia Inzynierdw i Technikow
Mechanikow Polskich w Gdansku. W konferencji wzigto udziat 29 przedstawicieli z 14 krajow: (ZSRR,
USA, Japonia, Anglia, Wiochy, Bulgaria, NRD, RFN, Norwegia, Szwecja, Finlandia, Holandia, Austria,
Chiny) oraz 42 przedstawicieli polskich o$rodkéw badawczych, projektowych i produkcyjnych. Wygto-
szono. 18 referatow w tym 3 z Zakladu Pednikow Okretowych IMP PAN (prof. H. Jarzyny, dr inz, T. Ko-
ronowicza i dr inz. J. Centkowskiego), 2 z Centrum Techniki Okretowej w Gdansku. Wydana zostala
zbiorcza publikacja wszystkich referatéw w postaci wydawnictwa zwartego i rozestana wszystkim uczestni-
kom. Wydane zostang materialy pokonferencyjne zawierajace wystapienia w dyskusji. Zaréwno referaty
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jak i wystapienia w dyskusji byly ocenione bardzo wysoko przez uczestnikow, Trzeci dzief konferencji byl
poswigcony zwicdzaniu O$rodka Hydrodynamiki Okr¢tu dzialajacego przy Centrum Techniki Okretowej
w Gdansku-Oliwie. Obie imprezy odbyly si¢ w 25-lecie istnienia Zakladu Pednikéw Okretowych.

Prof. dr hab. Jerzy Krzyzanowski

DRUGIE MIEDZYNARODOWE SYMFPOZJUM ,,DEFEKTY, PEKANIE I ZMECZENIE”
W MONT GABRIEL, KANADA

W dniach od 30 maja do 5 czerwca 1982 r., odbylo si¢ w Mont Gabriel w prowincji Québec (Kanada)
Drugie Miedzynarodowe Sympozjum ,,Defekty, Pckanie i Zmeczenie”. Zostalo ono zorganizowane jako
Kontynuacja Pierwszego Migdzynarodowego Sympozjum ,,Defekty i Pekanie”, zainiciowanego w Polsce
(Tuczno, pazdziernik 1980 r.). Finansowego wsparcia Sympozjum udzielil Kanadyjski Komitet Badan
Wytrzymatoéei i Pekania Materialow i w zwiagzku z tym Sympozjum to zostalo réwniez nazwane Siodma:
Kanadyjska Konferencjg Pekania. :

Problematyka Kanadyjskiego Sympozjum, rozszerzona przez wiaczenic wplywu defektow na zmecze-
niowe charakterystyki cial stalych, obejmowala nast¢pujace dziedziny: dyslokacje i pasma poslizgu; tworze-

" nie pustek, laczenie si¢ mikroszezelin i defektow; efekty metalurgiczne; mechanika mikro i makropekania;
kryteria plastycznego pekania; powstawanie szezelin zmeczeniowych, propagacja i predko$¢é wzrostu;
modelowanie analityczne (deterministyczne, statystyczne); analiza naprezen, zniszezenie i pewno§é; wplyw
defektéow na kontrole zniszczenia.

W Sympozjum wziglo udzial 45 uczestnikoéw z szeregu krajéw. Polska reprezentowana byla przez
Dr A. Neimilza oraz Doc. dr J. Krzeminskiego. Obaj wyglosili referaty oraz przewodniczyli obradom
czwartego i plqtego dnia Sympozjum.

W referatach dal sie zauwazy¢ nacisk na badania eksperymentalne 1éznych praw niezawodnosci zm@-
czeniowej oraz stochastyczne interpretacje degradacji materialu w wielkich systemach konstrukeyjnych
jak mosty, zurawie wiezowe, suwnice bramowe, zbiorniki, zaklady nuklearne itp. W pracach kanadyjskich
specjalng uwage po$wiecono badaniom stali uzywanej do rurociagdw oraz nieniszczacym badaniom de-
fektow istniejacych rurociagdw. Kanada posiada szereg niezwykle diugich rurociagbédw na gaz i ropg naftows
i efektywne inspekcje tych przewodéw, pozwalajace wcezesniej wykry¢ wszelkie bledy (korozja, pgkniecia
termiczne i mechaniczne itp.), maja podstawowe znaczenie.

Obecno$é wybitnych specjalistéw, bardzo dobre referaty i dyskusje oraz kameralno$¢ obrad i niezwykle
mila bezposrednia atmosfera sprawily iz Konferencja stala na bardzo wysokim poziomie. Na szczegdlne
wyrdznienie zastuguja specjalne sesje filmowe, odbywajace si¢ wieczorami po obradach. Pokazano w nich
trzy $wietne filmy. Pierwszym' byt animowany film szkoleniowy, obrazujacy wszystkie mozliwe ruchy
i zrodla dyslokacji (H. J. Mc Queen, Kanada). Drugi film naturalny pokazywat emisje i rozklady dyslo-
kacji na szczytach propagujacych si¢ szczelin w r6znych metalach pod dzialaniem rozciagajacej i cyklicznej
deformacji (S. M. Ohr, J. A. Horton, S. J. Chang, USA). Wreszcie trzeci, znakomity film kolorowy ,,Zy-
jace metale”, przedstawial powstawanie i ruch wigkszosci podstawowych defektow w metalach (T. Imura,
Japonia). ) ,

Organizacja Sympozjum bardzo sprawna. Kazdy z uczestnikéw byl oczekiwany na lotnisku, przy-
wieziony do hotelu w Mont Gabriel i po zakonczeniu obrad odwieziony do odpowiedniego portu lotni-
czego. W odpowiedzi na wyrazne stowa uznania Prof. J. W. Provan, Przewodniczacy Miedzynarodowego
Komitetu Organizacyjnego (wspdlnie z Prof. G. C. Sih), pow1ed21al ze starat si¢ na$ladowaé polski sposéb
przyjmowania uczestnikéw konferencji naukowych. _

Wzorem Sympozjum w Tucznie, wszystkie referaty zostana opublikowane w wydawnictwie ksiazko-
wym nakladem Wydawnictwa Martinus Nijhoff Publishers, The Hague.

Jerzy Krzeminski
Warszawa
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Euromech
177

Euromech
178

Buromech
179

Euromech
180

Euromech
181

1

Euromech
182

KOLOKWIA EUROMECH 1984

Mathematicol modelling of sediment tran-

sport and morphology

4—6 czerwca 1984
Delft, Holandia

The mechanics of oil recovery
10—13 kwietnja 1984
Bukareszt, Rumunja

Waves in fluid-filled tubes
18—22 czerwca 1984
Rimini, Wiochy

Turbulence modelling for
incompressible flows
4—6 lipca 1984
Karlsruhe, RFN

Drag reduction through
boundary layer control ‘
28—30 sierpnia 1984
Stockholm, Szwecja

Mechanical characterisation
of Joad-bearing fibre
composite laminates
29—31 sierpnia 1984

Professor .
dr. C. B. Vreugdenhil
Delft Hydraulics -
Laboratory

P.O. Box 152

8300 AD Emmeloord
Holandia '
oraz Professor

Dr. P. J. Zandbergen
Enschede

Dr. H. L. Ene
INCREST, Dept.
of Mathematics
Bd. Picil 220
79622 Bucharest,
Rumunia

Professor

F. Mainardi
Dipartimento di
Matematica
Univesitd di
Bologna

Piazza di Parta
S. Donato 5
40127 Bologna,
1TALY,

oraz Professor
H. Buggisch,
Karlsruhe

Professor W. Rodi

Institut fiic Hydromechanik

Universitdt Karlsrue
7500 Karlsruhe,
RFN

Dr. A. Bertelrud

Aerodynamics Research

Institute

of Sweden (FFA)
Box 11021

161 11 Bromma 11,
Szwecja

Professor A. H.
Cardon

Vrije Univérsiteit
Brussel
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185
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Brussels, Belgia

Plasticity of crystalline
media .
24—27—wrzeénia 1984
Villetaneuse, Francja

The inclusion of local effects
in the analysis of structures
11—14 wrze$nia 1984
Cachan, Francja

Mathematical programming methods
for the plastic analysis of

structures

17—21 wrzesnia 1984

London, W. Brytania

Rheology of biological fluids
12—14 wrzeénia 1984

" Nancy, Francja

Adaptive wall wind tunnels
and wall-interference correction methods
15—17 pazdziernika 1984

Faculty of Applied
Sciences Pleinlaan 2
1050 Brussels
Belgia

oraz Professor

G. Varchery,
Palaiseau

Dr. A. Zaoui
Laboratoire ,
PM.TM. CNRS,
Université
Paris-Nord

Avenue J. B. Ciément
93430, Villetaneuse
Francja

Professor

P. Ladeveze
Laboratoire

de Mécanique et
Technologie
EN.S.E.T.
Université -

Paris VIJC.N.R.S,
61, Avenue du President Wilson
94230 Cachan,
Francja -

Professor

J. Munro

Civil Engineering
Department Imperial College
London SW7

W. Brytania

oraz Professor

G. Maier,

Mediolan

Professor
M. Lucius

Institut National Polytechnique de

Lorraine

B. P. 3308, Porte de la Craffe
54014 Nancy Cedex,

Francja

oraz J. F. Stoitz,

Nancy

Proféssor
H. Hornung, Ph. D,

Institut fiir Experimentelle Stromun-

113
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Géttingen, RFN gsmechanik
DFVLR
Bunsenstra e 10
3400 Gottingen,

RFN
Euromech Fluid loading and fluid-structure Professor
188 interaction D.G. Crighton
2426 wrze$nia 1984 - Department of Applied
Leeds, W. Brytania Mathematical
Studies

University' of Leeds
Leeds LS2 9T,

W. Brytania
Euromech Elasticity coupled with thermal and Profesor
189 electro-magnetic J. Stefaniak
effects Instytut Mechaniki
Koniec 1984 - Technicznej
Poznan Politechnika
Poznanska

ul. Piotrowo 3.
61-138 Poznan
oraz Profesor

D. Rogula,
Warszawa
Euromech Dynamical stability of inelastic Professor Dr. -Ing.
190 structures 0. Mahrenholtz .
1—4 pazdziernika 1984 Arbeitsgebiet
Hamburg-Harburg, RFN Strukturmechanik

TU Hamburg-Harburg
Ei endorfer Stra e 38
2100 Hamburg 90
oraz Dr. R. Bogacz,

Warszawa
Euromech The phisics of dispersions -~ ) Dr. E. J. Hinch
191 of small particles Department of Applied Mathematics
12—15 grudnia 1984 University of
Cambridge, W. Brytania Cambridge

Silver Street
Cambridge CB3 9EW,
oraz Dr. R. Blanc,
Marsylia.

XVI KONGRES MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ ICTAM
odbedzie sie w dniach 19—25 sierpnia 1984 w Lyngby w Danii.
Uczestnicy Kongresu pragnacy wyglosié referat powinni ztozyé streszczenie pracy w jezyku
angielskim (100—150 stoéw) w szesciu egzemplarzach oraz rozszerzone streszczenie (500 stéw) row-
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niez w szeéciu egzemplarzach bezposrednio na adres Biura Kongresu, nie pézniej niz 6 lutego 1984 r.
Autorzy prac s3 réowniez proszeni o nadestanie probek przeZroczy Iub slajdéw. Decyzja dotyczaca
* przyjecia pracy do wygloszenia, lub zakwalifikowania do sesji plakatowej zostanie podjeta w maju:
1984,

Nastepujace zagadnienia beda sie cieszyé szczegdlng uwagy Kongresu:
Mikropoziomowe studia wtasnosci o$rodkéw wielosktadnikowych, '
QOddzialywanie fal na konstrukcje podwodne, oraz
Rozwdj chaotycznych zachowan w uklfadach dynamicznych.

Adres: Dr. Niels Olhoff, Executive Secretary ICTAM

Technical University of Denmark, Building 404,

DK-2800 Lyngby, Dania.

KOMUNIKAT

Oddziat Poznanski Polskiego Towarzystwa Mechaniki Stosowanej i Teoretycznej oraz Instytut
Mechaniki Technicznej Politechniki Poznariskiej uprzejmie zawiadamia, ze wzorem lat ubiegtych
XI Sympozjum nt. ,,Drgania w Ukladach Fizycznych” odbc;dznc sie w dniach 24—26 maja 1984 r..
w Blazejewku k/Ko6rnika.

Celem Sympozjum jest przedstawienie najnowszych prac z tego zakresu oraz przedyskutowanie:
aktualnych problemoéw w dziedzinie drgan.

Calkowity koszt udzialu w Sympozjum wyniesie okolo 2.300 zt (wg obecnie obowigzujacych
cen). :

Zainteresowanych udzialem w Sympozjum prosimy uprzejmie o nadestanie wstgpnych zgtoszen
na zalaczonym odcinku do dnia 31 pazdziernika 1983 r. -

Komitet Organizacyjny:

KONGRES TRYBOLOGII

w dniach 9—12 wrzeénia 1985 odbedzie w Lyonie Miedzynarodowy Kongres Trybologii (Burotrib 85,.
Congres International de Tribologie).

Streszczenie prac w objetosci 300 stow nalezy przesyta¢ do 31 marca 1984 (w jezyku francuskim,,
lub angielskim) na adres Sekretariatu Naukowego:

Ecole Centrale de Lyon, 36, av. Guy de Collongue —
69131 Ecully Cedex, Francja.

21st Annual Meeting — Society of Engineering Science, Inc. 15—17 pazdziernika 1984, Virginia
Polytechnic Institute and State University. Adres:

c/o Prof. Daniel Frederick

Dept. of Engineering Science and Mechanics,

Virginia Polytechnic Institute and State University,

Blacksburg, Virginia, 24061 USA



Errata

do zeszytu nr 3—4/82 Kwartalnika Mechanika Teoretyczna i Stosowana. W artykule
,»Statyczne ci$nienia niszczace membrang z promieniowymi korbami” Autorow
D. Bugajny, M. Ostwald, W. Szyc omylkowo podano nazwisko Pana M. Ostwalda
w tytule, w zywej paginic i w spisie treSci. Artykul ten zamieszczono na stronach
383—393 zeszytu, ‘

Redakcja serdecznie przeprasza Autora i Czytelnikbdw.



Cena 1zt 80.—

Warunki prenumeraty
Cena prenumeraty krajowej
rocznie z} 320.—

pbirocznie 2zt 160.—

Prenumerate na kraj przyjmujg Oddzialy RSW ,,Prasa-KsiazlcafRuch”, oraz
urzedy pocztowe i doreczyciele w terminach:

— do 25 listopada na I pélrocze roku nastgpnego i na caly rok nastepny,
— do 10 czerwca na I poirocze roku biezgcego.

Jednostki gospodarki uspolecznionej, instytucje, organizacje™i wszelkiego rodzaju
zaklady pracy zamawiajg prenumerate w miejscowych Oddzialach RSW ,Prasa-
Ksigzka-Ruch”, w miejsccwosciach za$, w kiérych nie ma Oddzialow RSW w urze-
dach pocztowych.

Czytelnicy indywidualni oplacaja prenumerate wylgcznie w urzedach pocztowych
i u doreczycieli. .

Prenumerate ze zleceniem wysylki za granice przyjmuje RSW ,Prasa-Ksigzka-
Ruch”, Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa,
konto NBP XV Oddzial w Warszawie Nr 1153-201045-139-11 w terminach podanych
dla prenumeraty krajowej.

Prenumerata ze zleceniem wysylki za granice jest drozsza od prenumeraty kra-
jowej o 50% dla zleceniodawcéw indywidualnych i o 100% dla zleceniodawcéw
instytucji i zaktadéw pracy. .

Biezgce i archiwalne numery mozna nabyé lub zaméwié we Wzorcowni Wydaw-
nictw Néxukowych PAN-Ossolineum-PWN, Palac Kultury i Nauki (wysoki parter)
00-901 Warszawa oraz w ksiegarniach naukowych ,Domu Ksigzki”,

A subscription odrer stating the period of time, along with the subscribe’s name
and address can be sent to your subscription agent or directly to Foreign Trade
Enterprise Ars Polona—Ruch, 00-068 Warszawa, 7 Krakowskie PrzedmieScie,
P.O. Box 1001, Poland, Please send payments to the account of Ars Polona — Ruch
in Bank Handlowy S. A,, 7 Traugutt Street, 00-067 Warszawa, Poland.

MECHANIKA TEORETYCZNA 1 STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzystwa Me-

chaniki Teoretycznej i Stosowanej; ukazuje si¢ poczynajgc od 1 stycznia 1967 r. jako kwar-

talnik. Zeszyty z lat poprzednich moina nabywaé w sekretariacie Zarzgdu Gléwnego PTMTS
(Warszawa, Patac Kultury i Nauki, pletro 17, pokdj 1724)

Mech. Teor. T. 21, z. 1, s. 1—116, Warszawa 1983, Indeks 36523
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