osig obrotu. Rowniez kadluby okazaly sie za
malo sztywne na skrecanie, mimo dostatecznej
wytrzymaloéci na obciazenia od usterzen. '

Drgania wymuszone od silnikéw posiadaja
wysoka czestotliwo$é, sa nieprzyjemne i powo-
duja halas, nie s jednak niebezpieczne, o ile
naprezenia wywolane nimi nie przekraczaja do-
puszezalnych naprezen na zmeczenie.

Z.a niebezpieczne nalezy uwazaé drgania wzbu-
dzone — sprzezone, prowadzace przy pewnej
szybkosci lotu do zniszezenia konstrukeji. Sa
onc bardzo zdradzieckie, gdyz pojawiajy si¢ na-
gle po przekroczeniu pewnej szybkoSci, nie sy-
gnalizujge przedtem specjalnej tendencji do roze-
drgania si¢ poszezegélnych czeSei. O mozliwosci
wystapienia drgan wzbudzonych mozna sie prze-
konaé, wywolujac drgania wymuszone dla roz-
nych czestotliwoéei 1 szybkoSei lotu i mierzge

amplitudy. Ekstrapolujage wykresy otrzymane
z tych badan, mozemy w przyblizeniu okreéli¢
szybkos¢ -- przy jakiej moze zajs¢ niechezpie-

czenstwo drgan w locie.

Zrédlem wzbudzonych drgan skretnych skrzy-
dla sq najezesciej lotki, tak jak stery sa 7zror
dlem drgan ogona.

Jest jeszcze trzeci rodzaj drgan bardzo nie-
przyjemny dla zalogi samolotu — chociaz nie
jest on specjalnie nicbezpieczny, gdyz wystepuje
tylko przy malych szyblkosciach lotu i w sposab
nieregularny — nie bedacy wiec z reguly zrg-
dlem drgan wzbudzonych. Sg to tzw. ,trzesienia®
ogona, spowodowane uderzeniem wiréw powie-
trza o plaszezyzny usterzen, odrywajacych si¢ od
skrzydla atakujacego powietrze pod duzym ka-
tem natarcia, przy ktorym nastepuje juz od-
rywanic si¢ strug powietrza od noénego profilu.

Drganiom tym =zaradzi¢é mozna przez zmiang
w oplywie strug.
Drgania  steréw niewywazonych masowo

i wolno puszezonych nazywaja si¢ ,trzepota~
niem*’.

Zbyt wielka szezuplo§¢ miejsca nie pozwala
nam na blizsze zapoznanie si¢ z tym arcycieka-

wym i bardzo zawilym problemem, jakim sa drga-
nia samolotow. A sa one strasznym wrogiem:
konstrukeji lotniczych — bo je$li wystapia
w swej zlosliwej formie (wzbudzone) — to niema
dla nich wystarczajaco mocnego samolotu.

Dlatego to przy budowie nowoczesnych szyb-
kich samolotow tyle uwagi podwieca sie kwestii
drgan i sztywnosci skrzydla, kadluba i usterzen.

Sadzi¢ nalezy, iz w przyszloéci zamiast wyma-
gan wytrzymaloSciowych, beda tylko wymaga-
nia sztywnosci, albowiem przy dalszym wzroécie
szybkoSci, a nie podnoszeniu wspolezynnikow
obcigzenia m — warunki wytrzymalogciowe spel-
nione beda przez zado§éuczynienie warunkom
szlywnosci.
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O charakterystycznych

punktach i prostych wytrzymalosciowych profilu lotniczego

Celem niniejszego artykulu jest zebranieipo-
danie niektérych dotychezasowych przyblizonych
metod obliczenia kesonéw lotniezych. Sciste ob-
liczenie naprezen w kesonie lotniczym jest bar-
dzo trudne i dotychczas jeszcze nie rozwigzane
ze wzgledu na wystepowanie zawitych rownan
rézniczkowych, nie zawsze mozliwych do roz-
wigzania. Ponizej podaje¢ niektére przyblizone
metody obliczania keson6éw lotniczych, a miano-
wicie te, ktore sa dotychczas dosyt czesto uzy-
wane. Gléwnym dgzeniem tych metod bylo umo-
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zliwienie zastosowania do obliczania kesondw
klasyeznych metod uzywanych dotychezas do ob-
liczania belek pelnych. Niewatpliwie ta droga nie
jest zbyt Scislg, jezeli chodzi o belki drazone
z przegrodami, do ktérych nalezy zaliczyé ke-
sony lotnicze i z pewnoscia najblizsza juz przy-
szlo§é przyniesie nam rozwigzania, wiecej zbli-
zone do rzeczywistosci. Ponizej podane metody,
czesciej uzywane, sa czesto tylko niezbyt do-
kladnym przyblizeniem rozwigzania Scislego; nic
od rzeczy bedzie je poznaé i poréwnaé ze soba.




I. Ogélne uwagi o wytrzymalosciowym
obliczaniu skrzydla z pracujacym
pokryciem

1. Pojeciazasadnicze.

Uwzglednienie wspolpracy pokrycia ze szkie-
letemm w skrzydlach nowoczesnych samolotéw
zmusilo konstruktoréw do szulkania nowych me-
tod obliczania tego rodzaju zespolow celem ra-
cjonalnego uzyskania maksimum wytrzymaloSci
przy minimum ciezaru. Zwykle zaklada sie, Ze
nieccaly prolil skrzydla pracuje, tylko jego pew-
na czeéé. 7 reguly nie zalicza si¢ do przekroju
pracujacego tej czesci prolilu, ktora znajduje
si¢ blize] krawedzi splywu. W skrzydle jedno-
dzwigarowym, z pracujacym kesonem przednim,
bierze sie pod uwage jako element pracujacy
cze§¢ prolilu od krawedzi natarcia do tylnej
geiany dzwigara. \W skrzydle dwudzwigarowym,
o pracujgeym pokryciu, za element pracujacy przy j-
muje sie czesé profilu od przedniego do tylnego
dzwigara: w skrzydle wielodzwigarowym przyj-
muje si¢ cze$¢ od pierwszego do ostatniego dzwi-
gara wzglednie od krawedzi natarcia do ostat-
niego dzwigara itp. Niektérzy przyjmuja do ob-
liczen caly prolil jako przekrdj pracujacy, co
jest witedy uzasadnione, gdy czese prolilu przy
krawedzi splywu nie jest zajeta przez klapy,
lotki itd. W ogélnosci zatem rozpatrujemy dang
czesé profilu pracujaey, jako belke o zmiennych
wzdluz rozpietosci, przcln‘onl\wh pracujgeych ele-
mentow szkieletu np. paséw dzwigarow, o zmicn-
nej gruboéci pokrycia itd. itd. Belka tego ro-
dzaju jest belkg drgzoma o $cianach bocznych
plaskich lub tworzgeych pewne powierzchnie
krzywoliniowe. \Wewnetrzny obrys przekroju ta-
kiej belki nie musi by¢ linia ciagly, lecz bardzo
czesto 1 przewaznie zmienia sie skokami. Do
tego rodzaju belek drazonych nie zawsze mozna
stosowa¢ zwykle metody obliczeniowe, uzywane
przy belkach pelnych, lecz czesto musi si¢ szu-
ka¢ nowych drog, umoxllwia”{.vuh rozwigzanie
tego zagadnienia. Scisle rozwiazanie jest w tym
wypadku bardzo trudne i nu]cq sie czeslo uciec
do metod przyblizonych, mnicj lub wiecej doktad-
nych.

W ogoélnosci skrzydlo skutkiem dzialania sil
aerodynamicznych bedzie zginane 1 skrecane.
Tego rodzaju zagadnienie zloZzonej wytrzymalo-
§ci w przypadku belek litych o uzywanych prze-
krojach nie sprawia zadnych trudnosci. Ten wy-
padek ma mmsu. ;,ds linie dzialania sil obcigza-
jacych nie przecinaja osi belki, Wiadomo dale],
ze jezeli sily zewnetrzne sprowadzaja si¢ do
pary sil, lezacej w jednej z gléwnych plaszezyzn
belki, to 0§ bezwladnosci przekroju, prostopadia
do Lt_; plaszezyzny, jest osia obojetna przekroju
belki. l’o“y.ﬁm zasada jest sluszna tylko w gra-
nicach waznosci prawa Hooke’a; poza tymi gra-
nicami 06 obojetna wychodzi ze $rodka prze-
kroju, a wielkosé i kierunek jej przesunigcia za-
lezg od postaci przekroju i od wydluzen mate-
rialu. Jezeli zatem linia dzialania sily nie prze-
cina osi belki, to wystepuje réwnoczeénie zja-

wisko zginania belki tg sila i skrecania momen-
tem, réwnym iloezynowi z tej sily i odlegloéei
srodka ciezkosci od kierunku tej sily. Znalazlszy
nastepnie naprezenie zginajace i skrecajace, mo-
zemy obliczy¢ na podstawie ])T‘/V]QLL‘J, zaleznie
od umowy, hipotezy wytrzymalo§ciowej, napre-
zenic wy pﬂdko“ e

Rozwiazanie powyzszego zagadnicnia nic jest

zbyt skomplikowane w  wypadku belek litych
drq.«:nn.\'d\ o prostych przekrojach (ltoluwym,

prosl_olugl.nym, kwadratowym itp.) — przy za-
stosowaniu pewnych  sposobow  przyblizonych.
Kazdy taki przekroj posiada szczegdlny punkt,
wlasnie érodek cigzkosei, charakteryzujacy sie
tym, ze jezeli przez niego przechodzi sila dzia-
lajaca, to nie wywoluje ona skreeania; poza tym
punlkt ten okresla nam od razu wielkos¢ ramienia
momentu skrecajacego, w wypadku, gdy sila nie
przechodzi przez érodek cigzkosci. Tak w wy-
padlu belek litych, jak i drazonych, belki sa
zwykle zrobione — przynajmniej w innych dzia-
lach techniki, poza lotnictwem — z jednolitego
materialu, mogacego w calym przekroju praco-
waé rownoczeénie na zginanie i skrecanie. Spra-
wa si¢ juz znacznie komplikuje w wypadku
mniej prostych przekrojow belki i wtedy trzeba
si¢ ucickaé do dalszych przyblizen, do rozmaitego
rodzaju analogii itp. W wypadku skrzydia
w koneu zagadnienie to staje si¢ bardzo skom-
phkowanu gdyz w skrzydle lotniczym nie rzadko
majy wspolpracowaé ze soba dwa rdzne mate-
rialy, o roznych hpolczynnlkach clastycznosci
i sprezystoéei postaciowej. Czasami do wspol-
pracy trzeba weiggna¢ i trzeei material. Zagad-
nienie komplikuje jeszeze fakt, ze sposrod tych
2 materialow jeden ma przejaé np. tylko napre-
zenia Scinajgee, a drugi rozciggajace i Sciska-
jace. Np. przy obliczaniu skrzydel o szkiele-
cie drewnianym z pracujacag sklejka pokrycia za-
kiada si¢ zwykle, ze skrecanie skrzydla przej-
muje sklejka pokryecia, a zginanie pasy dzwi-
garow.

Tego rodzaju podzial ,pracy” skrzydla na
poszezegblne elementy sklania nas do odrebnego
potraktowania najpierw problemu czystego skre-
cania, potem czystego zginania, a nastepnie z ko-
lei problemu zlozonej wytrzymalosei skrzydta.

. Czyste skrgean]c skrzydla, érodek
skrecania i 0§ skrecania

Bierzemy pod uwage ¢ czeéé skrzydla, ltora
ma przeniesé¢ dane obcigzenie. Niech skrzydlo to
bedzie skrecanc momentem skrecajageym M.
Na skutek dzialania tego momentu wystapia 2
zjawiska:

a) Poszezegblne sgsiednie przekroje skrzydla
obrécy si¢ wzgledem siebie o pewien kat.

b) Obok naprezen §cinajacych wystapia na-
prezenia rozeiggajice i Sciskajace w poszezegol-
nych elementach pracujacych, powodujace od-
ksztalcenia osiowe czyli odksztalcenia wzdluz
rozpigtosci skrzydia.

Nalezy zaznaczy¢, ze niektore sposoby obli-
czen obejmujy tylko pierwszy punkt tzn. obrét
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i zwigzane z tym naprezenia $cinajace, pomijaja
natomiast odksztalcenia wzdluz rozpietosei.

Obrét przekroju pracujgcej czeSci skrzydia
nast¢puje okolo pewnego punktu, zwanego ,,$rod-
kiem skrecenia profilu”. Sposoby znachodzenia
srodkow skrecenia dla skrzydel rozmaitych kon-
strukeji podam ponizej. Fakt wystapienia napre-
zen osiowych skutkiem naprezen Scinajacyeh jest
prosty do wyjaénienia. \Wyobrazmy sobie keson
skrzydlowy o przekroju prostokatnym. Nicch
w wierzchotkach tego prostokata znajduja sie
pasy dzwigarow, polaczone sztywnie ze Scian-
kami kesonu. Przy skrecaniu tego kesonu wysty-
pig w Sciankach naprezenia i sily $cinajace. Sily
te w 2 sgsiadujacych $ciankach, zbiegajacych sie
na tym samym dzwigarze, nie musza byé rowne
sobie, leez moga byé réznej wielkoSei. Ich roz-
nica wywola pewne naprezenia osiowe i od-
ksztaleenia pasa dzwigara.

Zdeliniujmy jako zjawisko czystego skrece-
nia belki, czy tez skrzydla — fakt wystgpienia na
zewnatrz, kata obrotu sasiednich przekrojow
okolo $rodkéow skrecenia poszezegolnych prze-
krojéw z tym, ze nie zachodzi zjawisko zginania
tzn. ze linia lgczgca $rodki skrecenia poszezegol-
nych przekrojow przed i po skreceniu zacho-
wuje to samo, niezmienione polozenie i te sama
postac. 7 tej definicji wyplywa wedlug Féppl'a
[4]1) naste¢pujace pojecie ,,$rodka skrecania‘‘y
srodele skrecania jesl to taki punkt przekroju,
ktory przy czystym skrecaniu nie doznaje zad-
nego przesuniecia w danym przekroju.

\W ogélnosei, gdy keson nie jest symetryczny,
przekroje jego nie pozostaja plaskimi przy skre-
ceniu.  Skutkiem sil osiowych, wystepujacych
przy skreceniu w nicktorych elementach kesonu,
bardzo czesto przekrdj, pierwotnie plaski, ulega
pewnemu znieksztaleeniu z powodu roznych prze-
sunieé poszezegolnych punktéw tegoz przekroju
(sciskanie, rozcigganie). Dla niektorych kesonow
te przesuniecia punktéw przekroju moga byé jed-
nakowe na calym przekroju; w tym wypadku
przekroje pierwotnie plaskie, pozostany nadal
plaskimi i nie ulegng zadnym znieksztalceniom.
\Warunek, jaki musi byé zachowany, aby tego
rodzaju wypadek zaszedl przy czystym skre-
caniu, podaje Grzedzielski [2]. Rozwazania Grze-
dzielskiego i Billewicza odnosza si¢ do dzwigara
o stalym przekroju wzglednie do takiego, dla
ktorego zalozenic stalego przekroju jest dosla-
tecznym przyblizeniem. \Warunek ten wyglada:

I
r=[b......(1)

o

o7

gdzie:

r=:rami¢ clementarnego momentu skrecajacego
od sily §cinajacej na éciance przekroju do srodka
skrecenia przekroju. _
I'=-pole zawarte w obwodzie zewnetrznych $cia-
nek kesonu, .

3= gruboé¢ $cianki w rozwazanym punkcie,

1 Cyfry w graniastych nawiasach odnoszqy si¢ do spisu
literatury. podanego na konecu tej pracy.
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3 B
@ =},‘:31'—— suma  stosunkow  dlugoéei poszeze-
I
gb6lnych Scianek do ich grubosei.

Powyzszy warunek jest spelniony np. dla ke-
sonu o przekroju kolowym o &= const. Witedy
srodek skrecania jest w Srodku kola i ramie mo-
mentu stale réwna si¢ promieniowi.

A zatem przckroj kolowy kesonu pozostaje
plaskim przy czystvm skrecaniu. Grzedzielski
udowadnia, z¢ ten warunek zachodzi i dla ke-
sonu o przekroju trojlatnym.

Wreszcie nalezy zaznaczy¢, ze polozenie Srod-
ka skrecenia zalezy od rozmieszezenia pasow
dzwigarowych, obeigzonveh przy  skrecaniu  si-
lami osiowymi (normalnymi). Atoli dla keso-
now o przekrojach, spelniajoeyeh warunek (1),
grodek skrecenia jest staly, niezalezny od rozmie-
szezenia pasow 1 nie zmienia swojego polozenia
przy przesuwaniu tychze [2]. \Warunek ten za-
chodzi np. dla kesonu o przekroju kolowym z 3
pasami na obwodzie kola (w dowolnych zreszty
punktach) i o stalej gruboéci Scianki, dalej dla
kesonu o przekroju trojkatnym, o roznych gru-
bogciach &cianki, dalej dla kesonu o przekroju
trojkatnym, o réznych grubodciach Scianki i do-
wolnym rozmieszezeniu 3 pasow.

Linia lgezaca Srodki skrecenia poszezegolnych
przekrojow nazywa sie osig skrecen lub osig
sprezystosei skrzydla. Ta oé jest w ogolnosei li-
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nig krzywa plaska lub nawet przestrzenng, a wy-
jatkowo linig prosty.

Zaznacze jeszcze, ze nie wszyscy badacze zga-
dzaja si¢ na tego rodzaju przyjecie $rodka skre-
cania. Np. nicktorzy autorzy angielscy sg prze-
konania, ze wogéle niema $rodka skrecania w po-
wyzej podanym znaczeniu, szczegélnie wlaénie
dla przekrojéow niepelnych. Ponizej omoéwie
tylko te przyblizone metody obliczania kesondw,
ktére przyjmuja istnienie Srodka skrecania, choé
nie przesgdzam sprawy slusznoéci tego rodzaju
przyjecia, ktore moze si¢ okaza¢ niezupelnie
Scislym.

3. Srodek sil poprzecznych, §rodek sil
§cinajacych, drodek sprezystosdci.

Teoria zginania belki pelnej o prostym prze-
kroju ma za podstawe tzw. zasade Bernoulli’ego
zachowania plaskich przekrojow w czasie zgina-
nia. W polaczeniu z prawem Hooke’a wynika
z tego przyjecia liniowy przebieg naprezen zgi-
najacych [4]. Zwykle przy tym przyjmuje sig,
ze plaszezyzna obeigzenia przechodzi przez o$
belki. Jak dlugo rozwaza sie belki o przekroju
podwoéjnie symetrycznym tzn. posiadajacym 2
do sichie prostopadle osi symetrii, to powyzsze
zalozenia 1 wnioski sa sluszne i potwierdzone
wynikami badan. Podobnie zalozenia te sa slu-
szne w wypadku obcigzenia belki o przekroju
z jedng osia symetrii, ale tylko wtedy, gdy pla-
szczyzna obcigzenia pokrywa sie z plaszezyzng
symetrii. W wypadku takiej belki obciazonej
tal, ze plaszczyzna obciazenia nie pokrywa sie
z plaszezyzng symetrii, tudziez przy uzyciu belek
o przekrojach niesymetrycznych powyzsze zato-
zenia zawodza, co zreszta juz potwierdzily ba-
dania Bach’a. W tego rodzaju belkach, gdy pla-
szczyzna oheciazenia przechodzi przez érodek ciez-
koseci, obcigzenia zginajace nie rozkladaja sie
prostoliniowo. Wyjasnienie tego zjawiska podaja
Weber [5], Chailart [6], Féppl, Grzedzielski [2]
i inni. Aby przy zginaniu belki o przekroju nie-
symetrycznym, naprezenia zginajace rozkladaly
si¢ prostoliniowo, wypadkowa wszystkich na-
prezen Scinajgeych w danym przekroju musi
przejs¢ przez pewien punkt, &cisle okreslony.
danymi wymiarami belki, zwany ,érodkiem sit
Scinajgeych® lub ,érodkiem sil poprzecznych®.
Gdy plaszezyzna obciazenia przechodzi przez
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inny punkt przekroju np. przez Srodek -cigz-
koéci, to oproéez zginania wystepuje skrecanie
na ramieniu réwnym odleglosei §rodka sil po-
przecznych od plaszezyzny obcigzenia.

Srodek sil poprzecznych w przekrojach o jed-
nej osi symelrii lezy zawsze na tej osi. Gdy dla
takich przekrojow plaszezyzna obeigzenia jest
nachylong pod ostrym katem do plaszezyzny
symeirii i przechodzi przez Srodek sil poprzecz-
nych, to réwniez rozklad naprezen zginajacych
w danym przekroju jest prostoliniowy. Odpo-
wiednia o8 obojetna przechodzi zawsze przez
srodek cigzkogei. Dla przekrojéw niesymetrycz-
nych Féppl podaje podobne prawo: dla kazdego
przekroju, choéby niesymetrycznego, istnieje $ro-
dek sil poprzecznych, jednoznacznie okreslony wy-
miarami konstrukeyjnymi i ksztaltem przekroju.
Gdy krawedZ przecigeia si¢ plaszezyzny obeia-
zenia z plaszezyzna przekroju przechodzi przez
ten punkt, to rozklad obcigzen zginajacych w da-
nym przekroju jest prostoliniowy. Gdy ta kra-
wedz czyli linia obciazenia obraca si¢ okotlo!
Srodka sil poprzecznych, to odpowiednia 0§ obo-
jetna obraca si¢ okolo &rodka cigezkoéei prze-
kroju. W dalszym ciagu Féppl udowadnia, ze
érodek sil poprzecznych pokrywa sie ze Srodkiem
skrecania przekroju. Sg to punkty identyczne.
To samo twierdzenie znajdujemy u Grzedziel-
skiego [2]. Sposoby znajdowania tego punktu
dla r6znych przekrojéw podam ponize;j.

W literaturze np. sowieckiej mozna spot-
kaé jeszeze inng nazwe na ten punkt, a miano-
wicie $rodek sprezystosci lub $rodek sztywno-
§ci. Réwniez uzywana jest nazwa: o§ sztywnoéci
skrzydla.

Dr. Kirste (Francuz) uzywa jeszcze innej na-
zwy na ten punkt, a mianowicie ,$rodek zgina-
nia“ czyli punkt, przez ktéry musi przejsé sila
poprzeczna, aby nie wystapilo skrecanie, lecz
tylko czyste zginanie.

4. Srodek ciezkoéci i czyste zginanie
skrzydtla.

Dalszym charakterystycznym punktem profilu
lotniczego, ewentualnie przekroju kesonu skrzy-
dlowego jest jego &rodek cigzkosei. Jezeli chodzi
o skrecanie, to &rodek cigzko$ci nie odgrywa
w tym wypadku zadnej roli, chyba ze $rodek
skrecania w szczegélnym ukladzie pokrywa sig
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ze Srodkiem cigzkoéci. Natomiast przy zginaniu
srodek cigzko$ci odgrywa bardzo wazng role.
Zdefiniujmy jako czyste zginanie belki — fakt
wygigcia si¢ osi belki, pierwotnie np. poziomej,
po pewnej krzywej z tym, ze przekroje, pier-
wotnie plaskie, pozostaja nadal plaskimi, tylko
kazdy przekréj obraca sie wzgledem sgsiedniego
o pewien elementarny kat. Jedne wlékna beda
rozciggane, drugie Sciskane, a w Srodku prze-
biega warstwa, ktorej wlokna nie ulegaja zad-
po pewnej krzywej z tym, ze przekroje pier-
wotnej dlugoéci. Dla belki litej o prostym prze-
kroju czyste zginanie zachodzi wtedy, gdy pla-
szezyzna momentu zginajacego przechodzi przez
srodek ciezkosci przekroju. Wszystkie osie obo-
jetne przechodza réwniez przez $rodek cigzkoSei
przekroju i, jak wiadomo z twierdzenia Bresse’a
i de Saint- Venant’a, kierunek plaszezyzny pary
zginajace] i kierunek odpowiadajacej osi obg-
jetnej sa kierunkami sprze¢zonymi wzgledem cen-
tralnej elipsy bezwladnoéci przekroju. Gdy kie-
runek plaszezyzny momentu zginajacego obraca
si¢ okolo Srodka cigzkoéci, to odpowiadajgca
0§ obojetna rowniez obraca si¢ okolo tegoz
érodka ciezkoSci. A zatem &Srodek ciezkosei jest
to charakterystyczny punkt przy czystym zgi-
naniu; nie doznaje on w tym wypadku zadnego
przesunigcia wzgledem osi belki w poréwnaniu
z polozeniem poprzednim.

Jezeli chodzi o skrzydlo, to z powyzej prze-
prowadzonych rozumowan wynika jasno, ze czy-
ste zginanie skrzydla zachodzi tylko w tym wy-
padku, gdy sila poprzeczna przechodzi przez
srodek sit poprzecznych danego przekroju; jed-
nakze w tym wypadku kierunek plaszezyzny
pary zginajacej przechodzi przez $rodek sil po-
przecznych, a kierunek odpowiadajgcej osi obo-
jetnej przez Srodek cigzkosci i trudno tu wprost
stosowaé twierdzenie Bresse'a i Saint- Venant’a.
Zwigzek pomiedzy (ymi 2-ma prostymi jeszcze
nizej omowimy.

Linia, lgezaca Srodki cigzkosei przekrojow,
zwana osia skrzydla, nosi tez czesto nazwe osi
zginania skrzydla. Ta o8 jest w ogoélnosci linig
krzywgq, ale czesto tez linia prosta. A zabem'
czyste zginanie skrzydla zajdzie tylko w tym
wypadku, gdy powierzchnia, utworzona przez
kierunki obcigzen wypadkowych wzdluz rozpie-
tosci catego skrzydla, przechodzi przez o$ spre-
zystoéci. Przy obrocie tych obeiazen okolo $rod-
koéw sil poprzecznych jedynie wlokna lezgce na
osi zginania nie zmieniaja swej pierwotnej dlu-
gosci.

Nalezy jeszcze nadmienié, ze warunek zacho-
wania plaskich przekrojow przy czystym zgi-
naniu nie zawsze jest spelniony. Mianowicie
wlagénie dla przekrojow niepelnych, drazonych
i ,rozrzuconych przy czystym zginaniu prze-
kroje nie zostaja plaskimi, cho¢ przebieg naprg-
zen- mozna w- dostatecznych granicach $cisloSci
uwaza¢ za prostoliniowy i choé nie wystepuje
skrecanie. Powodem tego sa naprezenia &cina-
jace, ktére dla tego rodzaju przekrojow, jak
przekroj kesonu lotniczego, odgrywaja duzg rolg
i powoduja silne niekiedy zwichrzenie przekro-
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jow, pierwolnie plaskich. 7Z tego powodu w po-
nizej podanych przyblizonych metodach jako wa-
runelk czystego zginania bedziemy uwazali wa-
runck zachodzenia prostoliniowego rozkladu na-
prezen normalnych w danym przekroju.

5. Obcigzenie zlozone i metoda
obliczania skrzydla kesonowego

Przy obcigzeniu skrzydla w locie, na pod-
stawie powyzej podanych, przyblizonych zalo-
zen, zajs¢ moga nastepujace przypadki:

a) Sila poprzeczna przechodzi przez $rodek
sil poprzecznych danego profilu. Przekrdj nie
ulega zadnemu skreceniu i rozklad naprezen nor-
malnych od momentu zginajacego jest prosto-
liniowy. Wystepujace naprezenia moga pocho-
dzi¢ tylko od momentu zginajacego w danym
przekroju i od sil poprzecznych.

b) Sila poprzeczna nie przechodzi przez érodek
sil poprzecznych danego profilu. Przekroj ulega
skreceniu i zwichrowaniu. \Wystepujace napre-
zenia pochodza od momentu zginajacego, skre-
cajacego i od sil poprzecznych.

Przyblizona zatem metoda obliczania skrzy-
dla przedstawia sie nastepujaco:

a) znalezienie §rodka ciezkosci,

b) znalezienie érodka sil poprzecznych,

¢) znalezienie kierunku iwielkosei sily wypad-
kowej, dzialajacej na skrzydlo,

d) sprowadzenie wypadkowej do &rodka sil
poprzecznych; otrzymujemy w ten sposob mo-
ment skrecajacy i jego wielkoscéisile poprzeczna,

e) wyznaczenie wielkoSci momentu zginaja-
cego w danym przekroju,

f) znalezienie osi obojetnej przekroju, prze-
chodzgcej przez Srodek ciezkoéei, dla danego
kierunku plaszezyzny momentu zginajacego, prze-
chodzacego przez Srodek sil poprzecznych; o$
obojetna wyznaczy nam kazdorazowo wielkosé
»e' odleglosei wlokien skrajnych rozciaganych
i Sciskanych,

g) obliczenie wytrzymalosciowych wielko§ei
charakterystycznych, potrzebnych do wyznacze-
nia naprezen, a wige: momentu bezwladnosei skre-
cania ewentualnie momentu oporu skrecania, mo-
mentu bezwladnosei przekroju itd.

h) wyznaczenic naprezen w poszezeg6lnych
elementach pracujacych od czystego zginania,
czystego skrecania 1od samych sil poprzecz-
nych,

i) wyznaczenie naprezen wypadkowychw po-
szezegblnych elementach jako sumy algebraicz-
nej 3 powyzszych naprezen.

Ponizej oméwi¢ punkty a) b) f) i wspomne
tylko pokrotce o punktach g) 1ih).

Niekiedy wupraszcza sie obliczanie kesonu
skrzydlowego przez zalozenie, iz Srodek sil po-
przecznych pokrywa si¢ ze $rodkiem ciezkosei.
Innymi slowy, zaklada sig, ze keson pracuje jak
belka o prostym przekroju i stosuje si¢ w tym
wypadku do obliczenia tego kesonu twierdzenie
Bresse’a i de Saint-Venant’a. Czasami w nie-
ktorych kesonach, te 2 punkty leza tak blisko
siebie, ze to zalozenie moze by¢ prawie zupel-
nie zgodne z rzeczywistoscia. Oczywiscie w tym



wypadku réwniez powyzej podany schemat obli-
czeniowy nie ulegnie Zadnej zmianie poza punk-
tem h); mianowicie kierunek osi obojetnej znaj-
dziemy z centralnej elipsy bezwladnosci prze-
kroju.

Drugim sposobem upraszezajacym jest pray-
jecie, z¢ skrecanie odbywa sie okolo $rodka sil
poprzecznych, lecz przy obliczaniu naprezen nor-
malnych od zginania przesuwa sie sile poprzeezng
ze $rodka sil poprzecznych do Srodka cigzkosci;
oczywiscie, popelnia si¢ przy tym pewien blad,
lecz przez to jest umozliwione znalezienic osi
obojetnej z centralnej clipsy bezwladno§ei.

Dalsze uproszezenie polega na tym, ze za-
miast szuka¢ glownych osi bezwladnosci, uwaza
sie¢ za nie prosta rownolegla do cigeiwy i pro-
stopadla do niej; oczywiseie, obie te proste mu-
szy przejsé przez Srodek ciezkosci. Zwykle kat
pomiedzy tg para prostych, a parg glownych osi
bezwladnoéei jest maly, tak ze nie popelnia sie
przy tych uproszezeniach duzych bledow. Bil-
lewicz [10] podaje przyklad obliczeniowy key
sonu wielodzwigarowego, z ktérego wynika, ze
roznica w wielkosciach momentéw bezwladnosei
wzgledem glownych osi hezwladno$el i osi za-
stepezych wynosi dla momentu wzgledem osi
poziomej okolo 2704, dla momentu wzgledem
osi pionowej okolo 0,250,

Czgsto fez zamiast szukaé osi obojgtnej dla
danego kierunku plaszezyzny pary zginajacej,
rozklada si¢ moment na 2 kierunki gléwnych
osi bezwladnoéci (rzeczywistych lub przyjetych
w sposob uproszezony), otrzymujge w ten spo-
s0b 2 momenty zginajace w plaszczyznach glow-
nych (poziomej i pionowej). _

" koneu wprowadza si¢ pewne uproszezenia
w obliczeniach wielkoSei momentu skrecajacego.
Mianowicie znachodzi si¢ $rodek sil poprzecz-
nych kesonu i érodek parcia dla tego kata na-
tavcia, ktory jest miarodajny ze wzgledu na
najwicksze obciazenia skrzydla. Przez srodek
parcia prowadzimy wypadkowa, dzialajgcg na
lkeson, i rozkladamy ja na 2 skladowe: Pn i Pt
tzn. prostopadla do cieciwy i lezaca na cigciwie.
Otrzymujemy zatem 2 skladowe momenty skre-

cajgee:
M skr Pp o Pn ([?"H)- e & 4 (])
Mg Bi=Pf . . ¢ .« (2
gdzie:
» = odleglo$¢ &rodka parcia od krawedzi na-
tarcia skrzydla,
s = odlegloéé srodka sil poprzecznych od kra-
wedzi natarcia skrzydla,
I = odleglos¢ cieciwy od érodka skrecania.
Naprezenia $§cinajgce od tych 2 momentiow
skrecajacych nalezy oczywiScie do siebie alge-
braicznic dodat. :

6. Metoda Prof, Dr. Kirste’a

Prof. dr inz. Leon Kirste podal na lamach
,L’Aéronautique” metode obliczania kesonéw
skrzydlowyeh, kiora jest niekiedy uzywana, ale
ktéra réownoczeénie nasuwa pewne watpliwosgei.
Dr. Kirste wprowadza najpierw pojecie $rodka

skrecania tzn. punktu, okolo ktorego nastepuje
obrot przekroju przy dzialanin samego momentu
skrecajacego.  Oczywiscie  skutkiem  skrecania
przekroje, pierwotnie plaskie, moga ulec defor-
macji. Nastepnie Kirste wprowadza pojecie czy-
stego zginania (zn. takiego wylezenia danega
elementu, przy ktorym przekroje nie obracaja
sie i pozostaja plaskimi. Z drugiego warunku
Kirste wyprowadza nastepujgee twierdzenie: aby
silv Scinajace nie wywolaly deformacji danego
przckroju, trzeba, by ich wypadkowa przeszla
przez pewien punkt, ktérego polozenie zalezy
tylko od danych konstrukeyjnych kesonu w tym
przekroju, a zwanym $rodkiem zginania. Z dru-
giej strony obrot danego przekroju niema miej-
sca, gdy wypadkowa przechodzi przez Srodek
skrecania. \W wypadku wige ezystego zginania
wypadkowa powinna przejsé przez 2 rbézne pun-
kty danego przekroju: érodek zginania i $rodek
skrecania. Nastepnie Kirste podaje sposoby zna-
lezienia tych 2 roznych punktow charakterystycz-
nych.

Jak widaé, rozumowania prof. Kirste’a nie zga-
dzaja si¢ z powyzej przyloczonymi rozumowa-
niami IF'éppl'a, \Weber'a, Grzedzielskiego, Bille-
wicza i innych, wedlug ktorych te dwa punkty g
identyezne 1 wystarezy taki punkl znalezé na
podstawie jednego tyllko okreélenia: jako Srodck
skrecania lub jako &rodek sil §cinajgeych.

7. rozwazan prof. Kirste'a wynikaloby, ze
w danym kesonie mamy tylko jeden mozliwy kie-
runek plaszezyzny momentu pary zginajace], aby
wystgpilo czyste zginanie: jest nim prosta, la-
czgea $rodek zginania i érodek skrecania. Otoz
to twierdzenie prof. Kirste’a jest znowu
w sprzecznoSei z twierdzeniem Foppl’a (Drang
und Zwang, 1928, str. 126.11), ze dla kazdej
belki o jakimkolwick przekroju isinieje nieskon-
czenic wiele kierunkéow plaszezyzn momentow
pary zginajacej, dla ktorych rozklad naprezen
normalnych przy zginaniu jest prostoliniowy.
Rozwazania prof. Kirste’a prowadzg nickiedy do
sprzecznych z soba wynikow. Przyjmijmy np.
taki przypadek obcigzenia, w ktéorym sila po-
przeczna przechodzi tylko przez &srodek skreca-
nia, a nie przechodzi przez Srodek zginania. Nie
zajdzie wienezas skrecanie, lecz zginanie z de-
formacjg przckrojow plaskich i klasyczne wzory
na naprezenia mogg mie¢ zastosowanie, gdy de-
formacja przekrojow jest wywolana przez sily
Seinajgce. Atoli gdy sila poprzeczna przechodzi
tylko przez érodek zginania, to sprowadzimy ja
do $rodka skrecania; otrzymamy moment skreca-
jacy i znowu zginanie z deformacjy przekrojow,
cho¢ 7z warunku wyjéciowego wynikaloby, ze
deformacja przekrojow nie moze zajsé.

II. Sposoby wyznaczania punktow
i prostych charakterystycznych profilu
1. Srodek ciezkosei

Srodek cigzkosci pél przekroju kesonu skrzy-
dlowego wyznacza si¢ w odniesieniu do 2 osi
ukladu spolrzednych, z ktéorych zwykle jedna
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jest cigeiwa, a druga do niej prostopadla. Po-
czatek ukladu spoélrzednych obraé mozna w do-
wolnym punkeie cigeiwy. Poniewaz érodek ciez-
koéci jest punktem charakterystycznym dla zgi-
nania, wiee do wyznaczenia polozenia $rodka
ciezkosci nalezy przyja¢ powierzchnie przekro-
jow tylko tych elementéw, ktore wedlug za-
lozenia maja pracowa¢ na zginanie. Jednakze
nalezy tu rozrozni¢ 2 wypadki;

a) wszystkie elementy, pracujgee na zginanice,
pracuja w przyblizeniu jednakowo (zn. ze roz-
klad naprezen normalnych dla kazdego elementu
przekroju jest prawie jednakowy. Ten przypa-
dek =zachodzi, gdy bierzemy pod uwage tylko
pasy dzwigarow np. w skrzydle wiclodzwiga-
rowym, a nie bierzemy pod uwage (dla zginania
tylko) pokrycia, normalnych omegowek, zetowek,
cienkich listew, sluzacych do  przytrzymania
sldejki pokrycia w  kesonach drewnianych itp.
Dalej wszystkie elementy pracujace musza bye
wykonane z tego samego materialu tzn. posiadaé
ten sam modul elastycznosei. \WW tym wypadku
do wyznaczenia polozenia $rodka ciezkosci pol
mozna przyja¢ rzeczywiste powierzchnie prze-
krojow poszcezegblnych elementéw pracujacych;

b) poszezegolne elementy, pracujace na zgi-
nanie, pracuja niejednakowo, tzn. ze rozklad
naprezen normalnych dla poszezegolnych elemen-
tow jest rozny. Ten przypadek zachodzi, gdy
bierzemy pod uwage przy zginaniu pasy dzwi-
garow, omegowki, zetowki, listwy podluzne, po-
krycie itp. Tu nalezy zaliczyé przypadek wspol-
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pracy ze soba materialow o réznych modulach
elastycznoéci (jak np. dzwigary o pasach so-
snowych i pokrycie ze sklejki). Nalezy wtedy
albo uwzgledniaé przy obliczaniu kesonu ,we-
drowke' érodka ciezkosci i osi obojetnej, albo
przyja¢ do wyznaczenia polozenia Srodka ciez-
kosci z gory pewne ,obliczeniowe" powierzch-
nie przekroju poszezegolnych elementéw pracu-
jucych, rozne od rzeczywistych. Zajmiemy sig
blizej tym przypadkiem.

Otoz wiadomo, ze w zginanym kesonie érodek
ciezkoSci nie jest punktem stalym. Zwykle sto-
sowany spos6b wyznaczania Srodka ciezkosei za-
chowuje tak dlugo z duzym przyblizeniem swoja
warto$¢, jak dlugo mamy do ezynienia ze sta-
teczng postacig rownowagi danego kesonu. Atoli
przy pewnych naprezeniach Sciskajacych ,kry-
tycznych® moze wyslapi¢ po stronie $ciskanc]
lokalne wyboczenie powloki kesonowej. Pod slo-
wem ,,Sciskajace naprezenia krytyezne' rozumieé
bedziemy te naprezenia, pod wplywem ktorych
w strefie §Sciskanej wystepuje utrata stateczr
nosci, ezyli praktycznie: czesé strely Sciskane]
przestaje pracowaé czeSciowo lub  calkowicie.
Naogol nalezy rozrozni¢ dwie mozliwosci: a) na-
prezenia krytyczne pokrycia (blachy lub sklejki),
po przekroezeniu ktéryeh pokrycie ulega stal-
dowaniu, ale strefa Sciskana jeszeze pracuje;
b) naprezenia krytyczne usztywniaczy (omego-
wek, zetowek, listew podluznych itp.), po prze-
kroczeniu ktorych omegowki ulegaja calkowi-
temu wyboczeniu 1 praktycznie strefa Sciskana
ulega zniszezeniu. Najpierw wige przestaje praco-
waé ta czes¢, w ktorej wystapiag najwicksze na-
prezenia ciskajace tzn. elementy najbardziej od-
dalone od osi obojetnej. Wskutek tego w danym
przekroju mniej elementow bierze udzial w pracy
czyli 0§ obojetna przesuwa sie. Poniewaz za-
klada si¢, ze 0§ obojetna przechodzi przez Sro-
dek ciezkoSci danego przekroju, wige z tego
wynika, ze i érodek cigzko&ci rowniez sig prze-
suwa. \Wida¢ wiee, ze wlasciwie w kesonie, pra-
cujacym na zginanie, nalezaloby uwzglednia¢ 2
érodki ciezkoéei: jeden geometryczny, rzeczyvwi-
sty érodek ciezkosci, ktorego polozenie zalezy
tylko od pél przekrojow elementéw pracujgeych;
drugi ,,obliczeniowy' érodek cigzkosci, rozny od
poprzedniego, dlatego, ze ten sam element w sto-
sowanych konstrukecjach kesonowych inaczej pra-
cuje na rozcigganie, a inaczej na éciskanie. Po-
lozenie tego ,obliczeniowego" Srodka ciezko$ei
zmienia sie w czasie wzrostu obcigzenia i zalezy
w znacznym stopniu od rozlozenia w przekroju
elementow, pracujacych na $ciskanie.

Przesuwanie sie osi obojetnej jest zjawiskiem
znanym w teorii [12] i dla przekrojow prostych
podano juz wzory na wskaznik oporu giecia
poza granicami waznoéci prawa Hooke’a {izw.
giecie elastoplastyczne) jak réwniez wielko$ei
przesunieé osi obojetnej, atoli bez uwzglednie-
nia niestatecznoéci przekroju tzn. lokalnego wy-
boczenia. Dla kesonow lotnicznych jednakze brak
jest dotychezas §cislego rozwigzania i dlatego
uzywa sie rozmaitych sposobow przyblizonych.

Wezmy pod uwage keson, pracujacy na zgi-
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nanie przy pewnym rozkladzie momentéw zgi-
najacych wzdluz rozpieto§ci skrzydla. Jednakze
nie liczymy odrazu na momenty zginajagce ni-
szezgee, lecz obliczeniowo® stopniowo obcig~
zamy keson momentami zginajacymi tzn. dzie-
limy zakres od zera do ,,n' niszezacego na pewna
iloéé czeéei, ktore bedziemy nazywali przez ,,n,“,
ot itd. az do ,,n" niszczacego. Znachodzimy
geomelryczny Srodek ciezkosci przekroju i ob-
cigzamy momentami zginajacymi ny, ns.., obli-
czajae przy tym najwieksze naprezenia rozeig-
gajace i §ciskajace. Przy pewnym ,n; “ naprezenia
§ciskajace w pokryciu przekrocza naprezenia kry-
tyezne i czeée strely Sciskanego pokrycia na pe-
wnym luku o kgcie $rodkowym ,«“ ulegnie sfal-
dowaniu i praktycznie przestaje pracowaé
w 100%. Trudno dokladnie okreslie, od czego
to zalezy, W skrzydle wzglednie w kesonie,
nawet w granicach sprezystych odksztalcen, na-
prezenia lokalizuja si¢ w bardziej sztywnych
elementach. Ta roznorodno$é rozkladu naprezen
jest spowodowana rozng wielkoscia odksztaleen
wskutek miejscowych wyboczen, mniej sztyw-
nych czesei pokrycia i usztywnien wzdluznych.
Zatem od pierwszej chwili pracy do momentu
zlamania nie kazdy element przenosi takie na-
prezenie, jakie méglby przenie§é ze wzgledu na
swo] przekro6j. Zachodzi to dlatego, Ze nie wszyst-
kie pracujace elementy udaje sie rozlozyé w prze-
kroju tak, aby powstajagce w nich naprezenia
odpowiadaly ich zdolnosciom pracy, dalej z po-
wodu nieznajomoéci dokladnego prawa rozkladu
naprezen w przekroju itp. Azeby ten fakt nie-
jednostajnoéei pracy poszezegblnych elementéw
ujaé liczbowo, wprowadza si¢ pewien spolezyn-
nik redukujacy, przez ktéry trzeba mmozyé po-
wierzchnie przekrojow i naprezenia elementow
mniej sztywnych. Otrzymujemy w ten sposoh
pewne powierzchnie ,obliczeniowe®, Wielkosei
tych spolezynnikow, (podawane np. przez auto-
row sowieckich na podstawie do$wiadezen), za-
lezg od tego, czy obciazenie zawiera si¢ w grani-
cach sprezystosci materialu, ezy tez jest obciaze-
niem lamigeym. Zwykle liczy si¢ na obciazenia
lamiace. Ponizej podaje wielko§é tego spolezyn-
nika redukujgcego ,,K* dla skrzydla duralowego,
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dwudzwigarowego z pracujacym pokryciem na
omegoéwkach wedlug [8].

_-Wicllms’iésptﬂczynnikaK
Pracujgey element na na
Sciskanie [rozcigganie
Pasy déwigaréw . . . . .. 1,0 1,0
Podluzne omegéwki micgdzy
dzwigarami lub w przo-
dzie skrzydla . . . . . . 0,5 0,75
Podluzne omegéwki w tyl-
nej czesei skrzydla z po-
wodu tego, ze tylna czesé
skrzydla pracuje wogole
stabo i jest przecigla kla-
pRcidotlea oo o 5o e 0,0 0,0
Pokryeie od przodu do tyl-
nego dzwigara . . . . . K 0,75

Wielkoéé K dla pokrycia na powierzchni §ci-
skanej wyznacza si¢ w sposéb nastepujacy:

Pokrycie na Sciskanie pracuje tylko w sg-
siedztwie usztywnien wzdluznych. Nazwijmy
przez ,,c odleglos¢ 2 rzedéw nitéow od siebie,
przytwierdzajacych pokrycie do omegowki, to na
sciskanie pracuje szerokosé pokrycia réwna:

b=bt+e. . . . . . (3
Dodatkowa szerokoéé ,b, “ polecaja obliczaé
z wzoru Karman’a, ktéry Lundkwist [11] przed-
stawia w postaci:
E
by=—=178|/— . . . . . (4
? ] Gpl @
gdzie:

& = grubo&é pokrycia,
IE = modul elastycznoéei,
o, = granica plastyczno$ci tworzywa.

Dla duralu:

E = 700000 kG/cm?
g, = 2700 — 2888 kG/em?®
by — oo 273
Dla sklejki bakelitowe] mozemy przyja¢ z du-
zym przyblizeniem, Ze o, == ¢ niszczgce. Dla ta-
kiej sklejki srednio mozna przyjaé:

IE = ~ 90000 kG/em?
O pigz = o™ ’. 200 kG/C]n‘
l)n = ™ |5 a.

Oznaczajae przez ,i“ ilo§¢ omegéwek na
czgdci Sciskanej, mamy sumaryczng szeroko$é
pracujacego pokrycia:

B=iMh,+¢c. . .. . (5
ot6z spoltezynnik ,,K“ wynosi
0,51 (b, + ¢)
K = vy 0 - : - {’)
gdzie:

H = calkowita szerokosé $ciskanej partii
skrzydla. Dla skrzydel drewnianych, krytych
sklejka, mozna réwniez dla listew przyjaé te
same wielko§ci spoélezynnikéw za wyjatkiem

272



czeSei Sciskanej pokrycia — tylko za ¢ na-
lezy przyjaé szeroko$¢ klejenia sklejki pokry-
cia dla listwy.

Jezeli poszezegolne elementy pracujace sa zro-
bione z r6znych materialow, to nalezy wszystkie
przekroje sprowadzi¢ do ,jednorodnego® prze-
kroju, przez pomnozenie powierzchni przez stosu-
nek moduléw sprezystosci:

Kl —— E’ R oar G mR & (?)

Ostatecznie zatem obliczeniowa powierzchnia
kazdego pracujacego elementu przedstawi sie
wzorem:

l?u — KK_l ].? T T S S (8)
gdzie , I oznacza rzeczywisty przekroj.

Po tych uwagach mozemy przystapi¢ do dal-
szego obliczania kesonu. Gdy zatem stwierdzimy,
ze na pewnym luku naprezenia Sciskajace prze-
krocza wartoSci naprezen krytycznych dla po-
krycia, to na dlugoéei tego luku wprowadzamy
do obliczen zmniejszona powierzchni¢ ,oblicze-
niowa", jak wyzej podano, i wyznaczamy nowe
polozenie érodka cigezkoéci, nowa 0§ obojetna
i nowy moment bezwladnoéci, ktory oczywiscie
bedzie mniejszy. Przez przesunigcie osi obojetnej
weiggneliSmy do pracy na &ciskanie wieksza po-
wierzchni¢ niz przedtem, czyli naprezenia wzgled-
nie sie¢ zmniejszg o tylez samo. Te naprezenia
»obliczeniowe'* otrzymamy z wzoru:

Me

GJ=K1K2T Yo (8&)
gdzie:

e = odleglos¢ wilokien,

I = moment bezwladnoéci przekroju.

Roéwnoczeénie naprezenia otrzymane z wzoru:

Me .,
gy == 1 e (8 b)
muszg spelniaé¢ warunek:
Oy < G nisz S (8 L')
gdzie
Guisz — o kryltyczne dla usztywniaczy (ome-
gowek). Wielko$¢ naprezenia niszezacego dla

rozmaitych materialow jest podawana przez roz-
nych autoréw pod postacia wzoréw empirycz-
nych, wzglednie mozna ja kazdorazowo wyzna-
czaé przez doSwiadcezenia. Dokladne wyznacze-
nie tej wielkoéci jest jednak trudne, gdyz za-
lezy to od sposobu przeprowadzania pomiaru.
Jak zatem widaé¢, srodek cigzkosci i 0§ obojetna
ywedruja® ku wléknom rozcigganym i moment
bezwladnoéci si¢ zmniejsza. W miare wzrostu
,“ nalezy w ten sposob ciggle przesuwaé &ro-
dek ciezkosci i 0§ obojetna. Skutkiem cigglego
zmniejszania si¢ momentu bezwladnoéci napre-
zenia beda rosly z jednej strony do naprezen
rozrywajacych, z drugiej strony do naprezen kry-
tycznych dla usztywniaczy, az w granicy keson
ulegnie zniszezeniu. Zniszczenie nastepuje wten-
czas, gdy w strefie S&ciskanej omegéwki lub
listwy ulegna zupelnemu wyboczeniu (zlamia sig)
lub gdy elementy rozciagane ulegna zniszczeniu.
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Przy racjonalnym wykorzystaniu kesonu elementy
Sciskane i rozeiggane powinny ulec réwnoczesnie
zniszezeniu, Przy tej ,wedrdwee® §rodka ciez-
koéci kat ,« ciagle sie powicksza, tzn. ze por
krycie na coraz wigkszym luku jest narazone na
wyboczenie. Zalezno§é zmniejszania sie momentu
bezwladnosci przekroju od kata ,z“ przedstawia
si¢. w duzym przyblizeniu jako opadajacy luk
paraboli; zaleznosé wedrowki Srodka cigzlosci
od kata ,,a" przedstawia si¢ mniej wiecej jako
prosta. Kat ,2“ bedzie nam okreslal | strefy
niestateczno$ci® przekroju kesonu |[14].

Powyzszy sposdb liezenia kesondw jest oparty
na doSwiadczeniach, gdyz wiadomo, ze keson po
wyboczeniu si¢ jego Sciskanej partii na pewnej
przestrzeni moze jeszeze zupelnie dobrze ,pra-
cowac' na zginanie. Atoli ten sposdb jest troche
zmudny i dlatego podam tu jeszcze inny sposob
przyblizony, moze mniej dokladny lecz prost-
szy, tym bardziej, ze wedrowka Srodka ciezkosci
w kesonach skrzydlowych jest malg, mniejsza
bez pordwnania niz wedrowka Srodka ciezkoéei
w kadlubach powlokowych (skorupowych). Mia-
nowicie z goéry przyjmujemy pewna czesé ke-
sonu pracujaca na Sciskanie i powierzchnig prze-
kroju tej czegéei redukujemy przy pomocy spol-
czynnikow K i K;. Zwykle przyjmuje si¢ za
nig giérng cze¢dé profilu. Nastepnie wyznaczamy
wobliczeniowy* érodek cig¢zkosci, 0§ obojetna itd.
i obliczamy wprost naprezenia niszezace. \Wedlug
[8] wielkosé spélezynnika K dla calkowitej]
Sciskanej strefy kesonow normalnego typu wy-
nosi okolo 0,1—0,2. Oczywiscie, naprezeniami ni-
szezgeymi beda maprezenia rozrywajace i Kry-
tyczne dla usztywniaczy.

Gdy w sklad kesonu, wchodza pewne po-
wierzchnie krzywe, to nalezy w danym prze-
kroju lini¢ krzywa podzielié na male luki i uwa-
za¢ je za odcinki proste, sprowadzajac w ten
spos6b powierzchni¢ np. przekroju pokrycia, do
malych prostokgcikow.

2. Srodek sil poprzecznych.

Srodek sil poprzecznych jest w ogélnosei pun-
ktem charakterystycznym dla rozkladu sil $§ci-
najacych, a zatem do jego wyznaczenia nalezy
braé pod uwage tylko te elementy, ktore majy
przenosié sily Scinajgce. Do tych elementéw na-
lezy zaliczyé w pierwszym rzedzie pokrycie,
Scianki dzwigarow, w wypadkach skrzydel wielo-
dzwigarowych Scianki wewngtrzne itd. itd., na-
tomiast nie nalezy zalicza¢ pasow dzwigarowych,
ktére same jako takie posiadaja malg sztywnosé
skretna. Ogolny sposob znachodzenia érodka sil
poprzecznych dla skrzydla wielodzwigarowego
podaje bardzo dokladnie Billewicz [10]. Sposéb
znalezienia tego punktu dla kesonu jednodzwvi-
garowego podaja Billewicz - Grzedzielski [2]. Spo-
sobow tych zatem tutaj przytaczac nie bede.

Przy obliczaniu Srodka sil poprzecznych oczy-
wiécie nalezy uwzgledniaé wielkosé spolezynnika
sprezystoéci postaciowej ,,G“, ktéry moze by¢
rozny dla poszezegolnych elementow.

Wspomne tu jeszeze o uzywanym sposobie
znachodzenia $rodka sil poprzecznych przy po-
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mocy momentow bezwladnoéei, podawanym przez
Burgess'a, inzynierow sowieckich itd. [8]. Me-
toda ta odnosi si¢ jednak do zalozenia, ze strzalki
ugiccia wszystkich elementow, pracujaeych na
zginanie, sa jednakowe, co niezawsze jest
sluszne. Aby ta metoda byla sluszng, powinny
momenty bezwladnosei przekrojow  dzwigarow
(np. w skrzydle wielodzwigarowym) zmieniac
sie wzdluz rozpictosei wedle tego samego prawa.
W wypadku réznych praw zmiany tych momen-
Low bezwladnosei metoda ta daje wyniki przy-
blizone. Dalej metoda ta odnosi si¢ wlaSciwie
tylko do skrzydel dwu- i wielodzwigarowych bez
wspolpracy pokrycia. Sposéb ten polega na tym,
ze w kazdym d#wigarze tzn. elemencie pracujg-
cym na zginanie, zaczepiamy w kierunku prosto-
padlym do cigeiwy sile o wielkosei, rownej mo-
mentowi bezwladno$ei dzwigara w danym prze-
kroju. Nastepnic znachodzimy wypadkowa sil
graficznie lub z rownania:

21 aj

Q=" . . . (10)
0 l\‘['I

gdzic:

li = moment bezwladnosei calego przekroju

i - lego't dzwigara,

a; = odlegloéé ,i-tego" dzwigara od prostej pro-
stopadlej do cigciwy, a stycznej do krawe-
dzi natarcia skrzydla,

a, = odleglos¢ wypadkowej od powyzszej proste].

Punkt przecigcia si¢ tej wypadkowej z prosta

réwnolegla do cieciwy prolilu, przechodzacy
przez $rodek ci¢zkosei, przyjmuja za Srodek

sztywnosei, Wedlug [8] ta prosta jest osig obo-
jetng dla danego kicrunku plaszezyzny momentu
pary zginajacej (prostopadlego do cigciwy). Nie
jest to jednak Scisle ujecie zagadnienia. Miano-
wicic w przckroju o 2 osiach symetrii $rodek
sit poprzecznych lezy na przecigeiu sie tych 2 osi
i pokrywa si¢ ze érodkiem cigzkosci. W prze-
kroju o 1 osi symetrii juz érodek ciezkoSei nie
pokrywa si¢ ze $rodkiem sil poprzecznych, atoli
ten ostatni lezy na osi symetrii. Gdy plaszezyzna
momentu pary zginajace] przechodzi przez S$ro-
dek sil poprzecznych i jest prostopadla do osi
symetrii, to ta 0§ symeirii jest wtedy osia obo-
jetna. \V wypadku 2 osi symetrii sa one za-
razem glownymi osiami bezwladnoéci przekroju,
w wypadku istnienia 1 osi symetrii stanowi ona
jedna glowng 0§ bezwladnosci przekroju. Jednuk,
gdy przekroj nie posiada zadnej osi symetrii, (o
érodek sil poprzecznych w ogoélnosei nie lezy
na zadnej z glownych osi bezwladnoéei prze-
kroju. Przez analogi¢ do tych szezeg6lnych wy-
padkéw: wynikaja poprzednio podane twierdze-
nia o $rodku sztywnoSci tym bardziej, ze przy
stosowanych dzisiaj profilach szybkosciowych
blad popelniany przez uzycie tej metody nie be-
dzie zbyt duzy. Twierdzenie to mogloby byé zu-
pelnie écisle dla profilu symetrycznego przy sy-
metrycznym uloZeniu elementéw, pracujacych na
zginanie.

Powyzsza metoda zastosowana do skrzydla
dwudzwigarowego bez wspélpracy pokrycia do-
prowadza w wyniku do znanego wniosku, ze

)

T

odlegloéci érodka sztywnodei od dzwigarow sy
odwrotnie proporcjonalne do sztywnoSci (ych
dzwigarow.

Wedlug 8] wyznacza si¢ Srodek sztywnosci
jako $rodek cigzkosci momentow bezwladnogei
dzwigaréw, omegowek, zetéwek i pracujacej cze-
sei pokrycia. Tzn. na przekroju kazdego z tych

elementow wyobrazamy sobie przylozong po-
wierzchnie rowng  wlasnemu momentowi bez-

wladnoéei tego przekroju i wyznaczamy Srodek
cigzkosei tyeh pol.

Wreszeie stosuja nastepujacy sposob wyzna-
czenia Srodka szlywnosci: przez Srodek cigzko-
§¢i prowadzimy 2 osi, jedna rownolegly do cig-
ciwy, drugy prostopadly do niej. Nastepnie zna-
chodzimy 2 proste wedlug réownan (11 i 12):

X=—— ——— ¢ o (LY
}': I.\\l
1]
i r
5 Lyt ¥
y=——r S (1)
N .
bl
1]
i = lxwt i F I )"i‘r e s (13)
yi=ly vid 5 x'. (14)
gdzic:
X, y = rownania szukanych 2 linii prostych,

. ktore na przecieciu sig wyznaczaja szukany
srodek sztywnosci, czyli sy to zarazem spol-
rzedne Srodka  sztywnoscei,

lixiv lyy i = momenty bezwladnoéci dzwigarow
i innych eclementéw wzgledem osi, prze-
chodzacyeh przez Srodek cigzkosei kesonu,

Xi, yi = odleglo§ci érodkéw ciezkosei tych ele-

mentow od powyzszych osi,

ly wii = momenty bezwladnosci wla-

sne przekrojow poszezegolnych elementow
tzn. wzgledem osi przechodzgeych przez ich
srodki cigzkosei,

I"; = powierzchnie przekrojow
elementaw,

Metoda ta rézni si¢ od poprzedniej Lym, Ze
zamiast wlasnych momentow bezwladnosci wpro-
wadzamy momenty bezwladnoéei wzgledem osi
przechodzacych przez érodek ciezkosei. O ile
to zalozenie odnosi si¢ do 2 elementow, pracu-
jacych wspélnie 1 zlaczonych ze soby, jak np.
do pasoéw dzwigarow, to jest ono zupelnie
sluszne; jednakze, o ile to zalozenie odnosi sig do
elementow takich jak omegéwki, pracujace bez
zadnego pionowego usztywnienia, to budzi ono
pewne zastrzezenia, gdyz elementy takie pra-
cujag w duzym stopniu same, swobodnic (o ile
nie uwzglednia¢ polaczenia z pokryciem) a wige
w obliczenia powinny wejéé tylko ich wlasne
momenty bezwladno$ci. We wzorach (13 i (14)
opuszcza si¢ prawie zawsze wlasne momenty
bezwladno§ci jako bardzo male wobec pozosta-
lego wyrazu.

J-R\\'l is

poszezegolnych
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3. 0§ obojetna przy zalozeniu, ze sila

poprzeczna przechodzi przez $rodek

ciezko§ci przekroju.

W tym wypadku prowadzimy zwykle przez
srodek ci¢zkosci 2 proste: jedng réwnolegla do
cigciwy, druga prostopadla. Czasami juz te pro-
ste uwazamy za gléwne osi bezwladnogei. Cheac
je znalezé dokladnie, obliczamy momenty bez-
wladnosei wszystkich pol p:‘z(.kr()]ow oblicze-
mowych S0 wzgledem tych 2 osi I, 1 Iy
i moment f,b()(.ze.nm [«y. Kat nachylenia osi glow-
nych do osi przyjetych da nam wzér:
2 Ly

Nastepnie obliczamy glowne momenty bez-
wladnoéci 1 kreslimy centralng elipse bezwlad-
nosci. Z kolei przez srodek ciezkosei prowadzimy
prosta o kierunku danej sily poprzecznej — be-
dzie to kierunek plaszezyzny momentu pary zgi-
najacej — i dla tej prostej znachodzimy przy
pomocy prostych stycznych lub przez powino-
wactwo z kolem przy pomocy metod geometrii
wykreslnej érednice sprzezona z dang. Bedzie
to szukana o$ obojetna. ProSciej mozna postgpié
w ten sposob, ze rozklada si¢ dany moment na
2 Iderunki gléwnych osi bezwladnogei.

tg Qa—-

(13)

4, O5 obojetna przy zalozeniu, ze sila
poprzeczna nie przechodzi przez
§rodek sil poprzecznych przekroju

Wedlug zdan niektorych badaczy nalezy w tym
wypadku przesungé kierunek plaszezyzny mo-
mentu pary zginajacej rownolegle do srodka ciez-

kosci i znalezé 0§ obojetng — jak w przypadku
poprzednim — przy pomocy elipsy bezwladnoéei.

Wynikaloby z tego, ze polozenic osi obojetnej
nie zalezy od tego, czy Srodek sil &cinajacych
pokrywa si¢ ze Srodkiem ciezkosci, czy tez nie.

III. Wyznaczanie naprezen

1. Napre¢zenia od momentow
zginajgeych
Naprezenia te wyznacza si¢ przy pomocy zna-
nych wzoréw wytrzymalo§ciowych. Zwykle zgie-
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cie kesonu nastepuje w 2 plaszezyznach: jednej
prostopadlej do cieciwy, drugiej rownoleglej do
cieciwy czyli od 2 obeigzen: normalnego 1 stycz-
nego. Dla kazdego elementu nalezy znalezé sume
normalnych naprezen. \Wedlug [8] naprezenia od
1gin"mia silami stycznymi nie przewyzszaja 100
napreze od zginania silami normalnymi. 7gi-
nanic w plaszezyznie rownoleglej do cieciwy
w wypadku np. skrzydla wielodzwigarowego be-
dzie glownie obcigzaé dzwigar pierwszy i ostalni.

2. Naprez

Sposab znachodzenia naprezen §cinajacych od
momentow  skrecajacych i od sil poprzecznych
podaja dokladnic i dla skrzydel wielodzwigaro-
wych np. Grzedzielski, Billewicz, Kisielew, Ebner
i inni. Tu tylko podam pewne uproszezenia sto-
sowane przy obliezaniu tych naprezen.

a) Przy obliczaniu naprezen §cinajgeych od
momentow skrecajacych bardzo czesto stosuje
si¢ nawet dla skrzydel wielodzwigarowych pro-
sty wzor dla przekroju pierscieniowego bez
uwzglednienia Scianek wewnetrznych, wychodzace
z zalozenia, ze grubo§é pokrycia (blachy czy
bl(](..Jk]) musi byé¢ dostosowang do grubosci ,han-
dlowej", zmieniajgcej si¢ przeciez skokami.
W rezultacie wigce obliczenia dokladne i przy-
blizone prowadza bardzo czesto do tych samych
praktycznych wynikow.

b) Przy obliczeniu naprezen Scinajgeych od
sil puprzecznych np. skutkiem obcigzenia normal-
nego bierze sig pod uwage tylko Scianki pionowe
wuwm‘tr/nu, nie u\uglqdnm(]qc tego, ze pokrycie

enia Scinajace.

rowniez przenosi czese tych sit. Zatem we
wzorze: _
QS
P L6
[x5 (16)

za ,&° przyjmujemy tylko gruboéci Scianek pio-
nowych wewnetrznych.

Przy dokladniejszym obliczaniu nalezaloby
uwzglednié¢ zginanie w pionowych pldsmfyzlhu.]l
poszezegblnych przekrojéw, co moznaby nazwac
»zginaniem poprzecznym‘’.
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ZDZISLAW SIKORSKI

NIECO HISTORII

Dziwny moze si¢ wydawaé¢ fakt urzadzenia
I Krajowej Wystawy Lotniczej przez Lwoéw, a nie
przez stolice, majacy przez swe uprzemyslowie-
nie wiecej danych ku temu. Gdy jednak zagle-
bimy si¢ nieco w dzieje naszego lotnictwa zro-
zumiemy, ze Lwow w tym wypadku pozostal
jedynie wierny swej lotniczej tradycji. Tak sie
dziwnie sklada, ze prawie wszystkie ,rewolu-
cyjne poczynania lotnicze w Polsce maja we
Lwowie swoj poczgtek i stad jako ,nowinki‘
wedruja dalej. Nic tez dziwnego, ze Lwow jest
siedzibg najstarszej polskiej organizacji lotnicze]
jaka jest Zwiazek Awiatyczny Studentéw Poli-
techniki.

Powstal on w czasie, gdy lotnictwo §&wia-
towe stawialo swe pierwsze kroki i bylo owiane
mglg tajemniczo$ci i romantyzmu. Od chwili
wykonania pierwszego lotu na aparacie cigzszym
od powietrza w grudniu 1903 r. (bracia \Wright)
datuje si¢ okres prob i doéwiadezen, majacych
udoskonali¢ ten epokowy wynalazek. Pierwszy
tego rodzaju lot znalazl wielu nasladowcow w ca-
lym $wiecie, a zwlaszeza we Francji, ktéra wkrot-
ce stala si¢ przodowniczka w tej najmlodszej
galezi techniki. Nazwiska takich konstrultorow
i pilotéw jak Farman, Blériot, Santos-Dumont
przeszly do historii.

Te poczynania lotnicze znalazly we Lwowie
wielu . entuzjastow, zwlaszeza wérod mlodziezy
technickiej. Ludzie ci pociggnigei nieprzepartym
urokiem lotnictwa stworzyli Zwigzek Awiatyczny
grupujacy studentéw Politechniki. Dnia 6. XL
1909 r. z inicjatywy inz. Libanskiego odbylo sig¢
pierwsze konstytuujgce zebranie. Zwigzek Awia-
tyczny od samego poczatku swego istnienia cie-
szyl si¢ czynnym poparciem i opiekg profeso-
row Hubera i Sochackiego. Od czasu swego
powstania az do wojny Swiatowej rozwijal Zwig-
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zeke ozywiong dzialalnoéé naukowa i propagan-
dowg. W roku 1910 urzgdzono szereg wykla-
déw o lotnictwie oraz sprowadzono pilota fran-
cuskicgo Granda, ktory wykonal kilka udanych
wzlotéw (po raz pierwszy we Lwowie).

W jesieni tego roku Zwigzek Awiatyczny
zorganizowal impreze¢, ktora obecnie zasluguje
na specjalne podkreslenie. Impreza tg byla I Wy-
stawa Awiatyczna w gmachu Politechniki. Wy-
stawiono na niej kilka samolotéw polskiej kon-
strukeji, liczne modele, zdjecia, mapy itd. Wy-
stawa ta musiala byé powazniejszym przedsig-
wzieciem, jezeli obejmowala réwniez szereg eks-
ponatéw firm zagranicznych. W roku 1911 uru-
chomil Zwiagzek pierwszg w Polsce modelarnig
lotnicza. Cieckawym laktem ilustrujgeym wszech-
stronng dzialalno§é Zwigzku jest memorial wy-
stosowany do wladz Politechniki domagajacy
sig utworzenia laboratorium aerodynamicznego
i katedry lotnictwa.

Tak owoceng dzialalno§é Zwigzku Awiatyez-
nego przerwala na dlugie lata zawierucha wojny
Swiatowej. Wielu czlonkéw Zwigzku sluzylo
w obeych formacjach lotniczych gingc czgsto za
cudza sprawe. Niektorym tylko bylo danym zgi-
ngé w walkach wyznaczajacych granice wolnej
Ojezyzny. Nazwiska takich bohateréw powietrz-
nych jak Bastyr, Stec, Torun nie zostang nigdy
zapomniane. Dzialalnos¢ swa wznowil Zwiazek
dopiero w roku 1923. Praca byla trudna, gdyz
nalezalo odrobi¢ dlugoletnig przerwe, w czasie
ktorej lotnictwo poczynilo olbrzymie postepy.
Praca ograniczala si¢ poczatkowo do propagan-
dy, kompletowania biblioteki naukowej i staran
o utworzenie Studium Lotniczego na Politech-
nice,

VW roku 1924 rozpoczgto prace w dziedzinie
szybownictwa, ktére doprowadzily w latach na-
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stepnych do tak pigknych wynikéw. W tym
wlaénie roku przystgpiono do budowy szyboweca
CW-1 konstrukeji kol. V. Czerwinskiego. Bu-
dowa ta z powodu duzych trudnoéei, wyniklych
z braku odpowiedniego pomieszczenia, przeciag-
nela si¢ az do roku 1927. Na wiosne 1928 r.
doszla do skutku 1 Wyprawa Szybowcowa na
tereny polozone w okolicy Zloczowa. Wyprawa
ta moze poszezycié si¢ lotem trwajacym 4 mi-
nuty 13 sckund wykonanym przez pilota S.
Grzeszezyka (byl to owezesny rekord Polski).
Lot ten mial duze znaczenie, gdyz przelamal nie-
ufnoéé jaka zywiono do szybownictwa po pierw-
szych niklych rezultatach osiggnietych na kon-
kursach w Bialce i Gdyni. Zrozumiano woweczas,
ze i w Polsce mozna lataé¢ bez silnika! Od tej
chwili datuje si¢ szybki rozwdéj polskiego szy-
budownictwa, a Lwow staje sie centrem skad wy-
chodzg coraz to nowi konstruktorzy i piloci.
Powstaja nowe typy szybowcow konstrukeji
kol. W. Czerwinskiego, jak CW-2 (treningowy)
i C\W-3 (szkolny). Szybowce te wkrotce zdaja
egzamin ze swej uzytecznosci na nowym szybo-
wisku w Bezmiechowej. Bezmiechowa ta naj-
bardziej obecnie popularna i na najwyzszym
poziomie stojaca szkola szybowcowa powstala
dzigki inicjatywie grupy czlonkéw Zwigzku
Awiatyeznego 1 Aeroklubu Lwowskiego, ktorzy
w styezniu 1929 r. tereny te dokladnie zbadali.
Nastepna wyprawa szybowcowa na wiosne 1929
roku podwyzsza rekord Polski do 2 godz. 11 min.
5 sek. (pilot Grzeszezyk na szyboweu CW-2),
Wkrotee w warsztatach Zwigzku Awiatycznego
zostajg zbudowane nowe szyhow-
ce rekordowe CW-4 i CW-5. Szy-
bownictwo nasze rozwija sie te-
raz zywiolowo i zajmuje wkrotce
obok Niemiec czolowe miejsce
w LEuropie. Ta pionierska praca
Zwigzku Awiatycznego zostala
okupiona duzymi trudami i ofia-
rami — nie braklo nawet ofiary
zycia ludzkiego. Ging w katastro-
fach szybowcowych &p. Zygmunt
Laskowski b. prezes Zwigzku
Awiatycznego 1 §p. Adam Nowol-
ny uczestnik wszystkich wyvpraw
szybowcowych, a réwnoczednie
kierownik Instytutu Techniki Szy-
bownictwa.

Poniewaz Zwigzek Awiatyczny
bedgey kolem naukowym nie
mogl zajaé si¢ wyszkoleniem od-
powiedniej ilosci pilotow, wice
z inicjatywy eczlonkow Zwigzku
dochodzi do skutku pierwsze or-
ganizacyjne zebranie ,,Akademic-

Widok $rodmieScia Lwowa z lotu ptaka
(ryc. u gbéry na lewo)

Fol. Kazimierz Jaklewicz, por. obs,

Szybowiee wyezynowy .SG 93* (obok)

konstrukeji inz. Szezepana Grzeszezyka
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kiego Aeroklubu we Lwowie® (w lutym 1927 r.).
Wreszeie Zwigzek Awiatyczny zwraca swg dzia-
lalnoé¢ w kierunku zapewnienia pomoey nauko-
wej dla studentow nowoutworzonego Studium
Lotniczego. Pomoc ta polega na prowadzeniu bi-
blioteki z dzialem katalogéw technicznych, urzg-
dzaniu zcbraf z referatami naukowymi oraz orga-
nizowaniu wycieczek na wystawy lotnicze za-
granice (Paryz i Mediolan) i do krajowych
fabryk lotniczych.

Jednak tak piekna tradycja Zwigzku Awia-
tycznego nie moze pozosta¢ bez wplywu i na
obecny jego charakter. Nic tez dziwnego, ze
mimo duzych trudnoéeci (zwlaszeza linansowych)
Zwigzelk popiera wszelkie prace konstrukeyjne
swych czlonkéw. W dziale platowcowym prace
te idg w kierunku stworzenia slabosilnikowego
platowea popularnego. Wynikiem tego bylo zbu-
dowanie w 1985 roku platowca ,,Pout du Ciel*
bedacego wowezas na zachodzie -ostatnim | krzy-
kiem mody* w tej dziedzinie. Niestety nadzieje
w nim pokladane zawiodly i wobec tego roz-
poczeto prace nad innym rozwigzaniem problemu
taniego 1 latwego latania. Rownoczeénie pra-
cowano nad stworzeniem silnika do takiego po-
pularnego platowca. Zbudowano silniki JS-3

i JS-4 konstrukeji kol. Szablowskiego oraz opra-
cowano dalsze konstrukcje, ktore wkrotce zo-
stang zrealizowane. Jak wida¢ z tego krotkiego
przegladu prac i osiagnietych wynikow, [wow
na terenie ktorego dziala Zwigzek Awiatyczny
zasluzyl sobie w pelni na miano kolebki pol-
skiego lotnictwa.

Fol, ing. Jerzy Solak
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