“p 0 L S K I E T 0 W A R Z Y S T WO
MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANE]

MECHANIKA
TEORETYCZNA
I STOSOWANA

KWARTALNIK

TOM 13 + ZESZYT 1

L a y ‘
\r &
".'_;'__ 1§¥ »

evﬁ

WARSZAWA 1975
PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUK OWE

9 4



SPIS TRESCI

J. Stuenicki, Rola i metody do§wiadczalnej analizy naprezen w rozwiazywaniu wspdlczesnych
probleméw mechaniki ciala stalego 3
Pone 1 3KCIePUMEHTANTBHDIE METOALI allajii3a HANPSHKEHHHA B PELIEHUH COBPEMEHHBIX 3a-
Jlad MEXAHMKM TBEpHOro TeJia
Role and experimental methods of stress analysis in solutions of contemporary solid mecha-
nics problems
J. GierLiNskl, Przyblizone obliczanie plaskich pretowych przekryé strukturalnych 21
TIpubimxeHHBI pacueT IUIOCKHUX CTEPIKHEBBIX CTPYKTYPHBIX NepPEKpPLITHI
Approximate calculations of a rod structural plate
R. Krzywiec, O modelowaniu walu wielopodporowego z wieloma tarczami za pomocg wielkiego
systemu bioscylatoréw. Cz. II. Bioscylatory wielowskaZnikowe. Modelowanie watu 41
O MOENMPOBAHMUM MHOTOTIOALUMITHMKOBOIO Bajla CO MHOTMMM ANUCKAaMH C XIOMOWEIO 50Jib-
1ol cucTembt SrocnuminTopos. Yacrs 11, BUOCUUIUIATOPET CO MHOTHME HupeKcamu. Mo-
IeNMpoBaHue Baja
On modelling the multi-span shafts with several discs by means of a great system of bi-oscilla-
tors. Part. II. Multi-indicial bi-oscillators. Modelling of a shaft
J. SxrapzieN, Analiza konwekcyjnego rekuperatora petlicowego z krzyzowym przeplywem czynni-
kéw 57
AHam3 KONBEKLHONHOro NeTNEBOr0 PEKyNepaTopa C NePEeKPECTHLIMH ITOTOKAMH TENIOHO-
cuTeneit .
Analysis of the convective crossflow loop recuperator
B. Rogowsk1, Funkcje przemieszczen dla oérodka poprzecznie izotropowego 69
PYHKUUM NepeMelUeHHH IS YIIPYrofl TpaHCBEPCAbHO-M30TPONHOM Cpexnl
Displacement functions for transversally isotropic media
J. Gora$, Z. KAspERSKI, Numeryczne rozwiazanie problemu drgan wlasnych na przykladzie plyt 85
TucnesHoe POrUeHKe 3aJa4ui 0 COOCTBEHHLIX KONeOaHMAX Ha IpuMepe T
Numeerical solution to the problem of free vibrations using plates as the example
T. Kuzmicewicz, Dynamika liny odwijajacej si¢ z ruchomego obiektu latajacego 95
JiHamuKa Tpoca pasmaThIBAIOLUErOCS M3 IOABHYIKHOIO OGBLEKTA
Dynamics of a cable winding off from a moving flying object
A. PieNIAZEK, W. PIENIAZEK, Stateczno$¢ techniczna drgan bocznych pojedynczego zestawu kolo-
wego poruszajgcego si¢ wzdluz toru z nieliniowa sprezysto$cia poprzeczna 107
TexmnuecKas yerofiuuBocTh GOKOBBIX KOJEGaHAN €NMHMYHOTO NOJBMKHOIO COCTABA, ABM-
YKYIErocsT 10 PeNbCam C HENIMHEHHOH MOolIEpeuHod yrpyrocrsio
Technical stability of lateral vibrations of a single wheel set moving along the rail with non-
linear lateral elasticity
BIULETYN INFORMACYINY | 117

WYDANO Z ZASILKU POLSKIEJ AKADEMII NAUK




{7

(!
P OL S K 1 E T O W A RZY ST W O
MECHANIKI TEORETYCZNE] I STOSOWANE]J

"‘ ,-.'H ‘i e
4"}—,1-';-_\.\‘ LI

{ \®

le

‘| V{j'“ ‘\(té—)i

4‘h‘<.-
"y

2

iy
1
_;\/

MECHANIKA
TEORETYCZNA
I STOSOWANA

TOM 13 - ZESZYT 1

WARSZAWA 1975
PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE



MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA

poswiecona jest pracom przegladowym, oryginalnym naukowym pracom teoretycznym
i doswiadczalnym, komunikatom naukowym i bibliografii najwaznicjszych pozycji wy-
dawniczych. Zawiera rowniez sprawozdania z dzialalnosci Towarzystwa, kongreséw,
,“?"" ‘ konferencji i sympozjéw naukowych :

*

b THEORETICAL AND APPLIED MECHANICS

is devoted to 's.urveys, original theoretical and experimental papers, scientific informa-

tion and bibliography of important current editions. It contains also reports on the

Polish Society for Theoretical and Applied Mechanics activities, on Congresses,
Conferences and Symposia

*®

TEOPETHUYECKASNS W NPUKITAODHAA MEXAHUKA

CONEPMUT OG30pHBIE DPaBOTLI, OPUIHMHANLHBIE TEOPETHUECKME M IKCIEPUMEHTAb-
Hble DaGoThbl, KpaTKue Hay4yHble coollueHusi, 6rbnuorpadudecicue 0030pbI HOBBIX
TEYaTHLIX paBoT, OTYeTH! O pesrenpuocTs Illomscrcoro OfliecTBa  TeopeTHuecKoit
n Ilpuxnaguoit Mexasuke, CcBeOeHuA O HAY4HbIX KOHIpeccax M KoH(epeHuHsX

KOMITET REDAKCYJINY

ZBIGNIEW OSINSKI— PRZEWODNICZACY, WEA-
DYSEAW BOGUSZ, IGOR KISIEL, WITOLD
NOWACKI, JAN SZARGUT, JOZEF WIECKOWSKI
LECH DIETRICH — REDAKTOR
JAN ANDRZEJ KONIG — REDAKTOR
JULIA ROBAKIEWICZ — SEKRETARZ
BARBARA SKARZYNSKA —REDAKTOR
TADEUSZ SZOPA — REDAKTOR
STEFAN ZAHORSKI— REDAKTOR NACZELNY

REDAKCJA
00-049 Warszawa, ul. Swigtokrzyska 21, tel. 26-12-81, wewn. 219

v

Naklad 700 (590--110) egz. Arkuszy wydawn. 11,5. Arkuszy drukarskich 8,75. Papier druk. sat, II kl.
70 g. 70x100. Oddano do skladania I3.XI. [974 r. Druk ukoriczono w kwietniu 1975 r. Zam. 1659;74.
B-58 Cena zi 30.—

Drukarnin im. Rewolucji Paidziermikowej, Warszawa



MECHANIKA
TEORETYCZNA .
I STOSOWANA

1, 13 (1975)

ROLA 1 METODY DOSWIADCZALNEJ ANALIZY NAPREZEN W ROZWIAZYWANIU
WSPOLCZESNYCH PROBLEMOW MECHANIKI CIAEA STALEGO*)

JACEK STUPNICKI (WARSZAWA)

Postgpujacy w szybkim tempie rozwoj przybliZonych metod obliczeniowych i rozwdj
metod symulacji na maszynach analogowych moga wywota¢ wrazenie, ze nastgpuje zmierzch
badan do§wiadczalnych. Prowadzenie pomiaréw na rzeczywistych obiektach lub na mo-
delach jest na ogét bardzo pracochlonne. Znacznie szybciej i taniej mozna obecnie wykony-
wa¢ numeryczne i analogowe badania uzyskujac wyniki, ktérych dokladno$¢, liczona
w ulamkach procenta, zdaje si¢ gwarantowaé ich niepodwazalno$¢. Nastapit wige spadek
zapotrzebowania ze strony przemystu na prace ustugowe, co ograniczyto fundusze labora-
toriéw. W krajach o wieloletnich tradycjach w dziedzinie badan doswiadczalnych widoczne
bylo zahamowanie rozwoju oérodkéw badawczych.

Stagnacja w badaniach doéwiadczalnych nie trwala diugo, ostatnie lata przynosza
wzrost zainteresowania badaniami dos$wiadczalnymi o nieco innym charakterze niz po-
przednio. Nie podejmuje si¢ obecnie prac do$wiadczalnych, ktére mozna zastapi¢ analizg
numeryczna. Rola wspoltczesnych metod do$wiadczalnych uwydatnia si¢ przede wszystkim
w badaniach podstawowych. Ich pierwszoplanowa funkcja, to obserwacja nowych zjawisk
lub zjawisk dotychczas nie zauwazonych. Funkcja drugoplanowa, to weryfikacja prawidto-
woscl zalozen przyjetych podczas budowy modeli materhatycznych i sprawdzenie do-
puszczalnoéci poczynionych uproszezen.

W zakresie doSwiadczalnej analizy naprgzen badania do$wiadczalne sa mezqstqplone
w zagadnieniach kontaktowych, w szeroko pojetych zagadnieniach dynamicznych uktadéw
o zlozonej geometrii, w zagadnieniach lepkosprezystych, lepkoplastycznych lub w ukta-
dach o wlasnoSciach anizotropowych, Stalo si¢ jasne, ze dla harmonijnego rozwoju wszy-
stkich dziedzin musza byé ozywione laboratoria i musi by¢ przywrécone ich znaczenie.

Istnieje ogromna réznorodno$é metod do$wiadczalnych. Stajac przed konieczno$cia
dokonania wyboru metod wartych prezentacji na Sympozjum, przyjalem zasad¢ omowie-
nia tych, ktére okazaly si¢ w ostatnich latach najbardziej efektywne, lub tych, ktére rokuja
nadzieje nowych mozliwosci.

Stare metody badah moga daé ciekawe informacje, je$li Zostang uzyte poza tradycyj-
nymi dziedzinami zastosowan. Jednakze na ogéi nowe zadania wymagaja zZwykle nowych
metod. Daje si¢ zauwazyé powszechna dazno$é w tym kierunku. W zakresie np. metod
optycznych — wykorzystanie: efektu Kerra (dwéjtomnosci w polu elektrycznym), efektu

® Referat przegladowy wyéloszony na VI Sympozjum Doéwiadczalnych Badan w Mechanice Ciala
Statego, Warszawa 19-20,IX,1974 r. Sprawozdanie z obrad Sympozjum jest zamieszczone w Biuletynie
Informacyjnym mmejszego numeru MTiS.
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Cotton-Moutona (dwdjlomnoéci w polu magnetycznym), efektu Faradaya (skrecenia
plaszczyzny polaryzacji w polu magnetycznym).

Mozliwo$¢é wciagniecia dodatkowych pdl fizycznych do badan tréjwymiarowych sta-
n6w naprezen dyskutowat H. K. Anen [l, 2]. Stwierdzit on konieczno$¢ rozszerzenia klasy
przypadkéw, ktére moga byé badane na polaryskopach, na modele przestrzenne o nieli-
niowej zmianie naprezef wzdtuz osi przechodzacego promienia. Gtéwna trudnoécia na tej
drodze jest zbyt proste wyrazenie na opdznienie fazowe gldwnych drgan opuszczajacych

model
h

) 5=C [ (0,—0,)d.
0

Réwnanie (1) wyrazajace ogdlne prawo Wertheima wykazuje, Ze niemozliwe jest na
bazie pomiaréw optycznych (koncowych) otrzymanie informacji na temat rozktadu na-
prezef wzdtuz drogi promienia.

Jesli w modelu zachodzi obrét gtéwnych ptaszczyzn polaryzacji spowodowany zmiang
kierunku naprezen gldwnych do/dz lub spowodowany dodatkowymi polami dy/dz, prawo
Wertheima przestaje by¢ prawdziwe. Réwnania elastooptyczne zawierajace informacje
na temat rozkladu naprezen wzdtuz osi promienia moga byé wéwczas wyrazone nast¢pu-

jaco [2]:

dE, .C d
dz 17(01—02)E1+E(‘P—"P)E2,
@ dE d C
2 _ 4. O
dZ - dZ ((p q))+1 2 (gl 02)E27

gdzie E, i E, oznaczaja skltadowe wektora natgzenia §wiatta, o kierunkach naprezen gtow-
nych o, i ¢,. Dlatego, wprowadzajac sztucznie obrét plaszczyzny polaryzacji lub obrét
kierunkéw gléwnych naprezefd, mozna badaé tréjwymiarowe stany napre¢zen na polary-
skopach transmisyjnych, H, K. ABEN rozwaza mozliwo$¢ uzyskania obrotu plaszczyzn
polaryzacji przez stosowanie modeli o uprzednio zamrozonych polach napre¢zen (metoda
proponowana przez DRUCKERA w 1942 r. [4]), przez wykonanie modeli z optycznie aktyw-
nych polimeréw [5], ktére charakteryzuja si¢ zdolnosciami skrecenia plaszczyzny polary-
zacji bez istnienia naprezen, oraz przez stosowanie silnych pdl magnetycznych.

W kolejnej publikacji [3] ABEN podaje warto$ci napr¢zen uzyskane podczas badania na
magnetopolaryskopie plyty z otworem kolowym zginanej w plaszczyZnie osi otworu (rys.
1, 2). Otrzymane wartosci wspétczynnika koncentracji naprezen poréwnane z jedynym teore-
tycznym rozwiazaniem dla plyty nieskonczonej i z szeregiem wynikéw doswiadczalnych
uzyskanych innymi metodami wykazuja interesujaca zbieznosc.

Drugim przykladem poszukiwan nowych efektéw, ktére moga byé wykorzystane w ba-
daniach materii, jest praca S. PAUTHIER-CAMIER [6]. Autorka, poza rozpatrywaniem moz-
liwosci wykorzystania dodatkowych pc’>1, zwraca uwagg na tak proste metody, jak: pomiar
wspolczynnika zalamania §wiatta, pomiar absorpcji $wiatla i pomiar dichroizmu. Sa to
metody dotychczas nie wykorzystywane, a mogace dostarczy¢ informacji o zmianach
w strukturze materii, przy czym pomiarowy strumien $wiatta nie wywotuje zadnych znie-
ksztalcen analizowanej struktury.
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S
+h/2
| 61-62 [(c1-62)dz=0
IDI”TM e

| U] eastoostyka

s AAAAT /

= [{61-Gp)dz=0

| Magneloelastoaptyka
(72 |
2l /0 Nl
1
>~
ElekTromagnes
Rys., 1

Rys. 2

Prowadzone sa poszukiwania sposobéw usciélenia danych otrzymywanych z badan
metodami uznanymi za tradycyjne. Przykladem moze byé tu praca J. EBBENI [7] na temat
wyznaczania odksztalcefi ztozonych, przestrzennych konstrukcji z materialéw nieprze-
zroczystych, o powierzchniach rozpraszajacych §wiatlo. Wiadomo, ze dla takich konstrukcji
uzyskane metoda holograficzna obrazy, poza nielicznymi przypadkami, sg trudne do inter-
pretacji. Wyznaczenie odksztalcer jest wéwczas niemozliwe. W proponowanej metodzie,
przez zastosowanie kombinacji holografii i metody rastréw, autor uzyskat pola odksztal-
cen tak ztozonych struktur, jak szkielety kostne.
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W zakresie automatyzacji pomiaréw elastooptycznych uznanie zdobyla metoda elektro-
nicznego pomiaru skladowych eliptycznie spolaryzowanego §wiatta [8]. Promien spolary-
zowanego eliptycznie §wiatla jest jednoznacznie okre§lony przez stosunek poétosi elipsy,
orientacje jednej z potosi oraz kierunek obrotu promienia. Zgodnie z oznaczeniami poda-
nymi na rys. 3 dtuzsza pétos elipsy tworzy kat « z pozioma osia uktadu odniesienia. Elip-

B=wt
T=b/a=1gy
Rys. 3

tyczno§¢ promienia T = bja = tgy. Energia $wiatla przechodzacego przez analizator
o plaszczyZnie polaryzacji OA tworzacej kat § z osig x moze by¢ wyrazona jako

a?+b? 1—-72
2 ‘[l+ 1+72

Jesli analizator obracaé ze stalg predkoscia, to strumien $wiatla przechodzacego mozna
rozlozy¢ na dwa sktadniki: jeden o stalej energii

a?+b?

3) E= cosZ(ﬁ—oa)] =-3 [l + cosZycos?.(ﬂ—oc)l.

a’+b?
_E =
! 2
i drugi o zmieniajacej si¢ energii
a?+b? | 1-77
(4) E2 = ‘2— [W CcOS 2(Cl)t — (X):| .

Jesli natezenie §wiatla przechodzacego mierzy¢ za pomoca fotopowielacza, otrzymamy
zmodulowany sygnal zawierajacy interesujgce informacje. Mierzone dwa napigcia Viiv,
sa proporcjonalne do E,; i E,. Stosunek amplitudy zmiennego napiecia ¥V, do statego
napiecia ¥, okreéla eliptycznos¢ promienia. Faza 2« sygnatu V,, ktéry zmienia sie z pod-
wéjna czgstoécia obrotéw analizatora 2mt, okresla zwrot gtéwnej pdlosi elipsy. Kierunek
obrotéw promienia moze by¢ fatwo okreslony przez umieszczenie dodatkowo Ewieréfa-
16wki na drodze promienia.

Uktad pomiarowy sklada sig ze Zrédia §wiatla (lasera HeNe), fotopowielacza i analizu-
jacego ukladu elektronicznego. Dla uzyskania najlepszych wynikéw nalezy stosowaé ma-
teriaty o niskiej czuloéci optycznej, aby wzgledne opdznienie faz bylo mniejsze od /2.
Dokladnoéé pomiaréw opéznienia jest rzedu tysigcznych radiana, a doktadno$é ustalenia
kierunku szybkiej osi jest rzedu 1 stopnia. Pomiar jest punktowy ($rednica strumienia
$wiatla wynosi okoto 0,25 mm). Prezentowany uklad moze by¢ stosowany do badat mo-
deli ptaskich, badan metoda warstwy optycznie czynnej, jak i do pomiardw tréjwymiaro-
wych modeli metoda $wiatta rozproszonego.
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Na uwage zastuguja wysitki majgce na celu opracowanie polowych metod wyznaczania
absolutnych wartosci opéznien. Mozna woéwczas korzysta¢ jedynie z tych mozliwodci,
jakie stwarza optyka. Z wielu prac publikowanych na ten temat wynika, ze pozostaje do
przezwycigzenia jeszcze wiele trudnoSci. Wedlug oceny przedstawionej przez HOVANESIANA
[9] bledy wynikie z ustalenia pozycji izopach sg na ogoél mate, natomiast ustalenie prze-
biegu izochrom jest obarczone duzym biedem, szczegdlnie gdy izopachy i izochromy sa
réwnolegle i gestodé ich wystepowania w analizowanym obszarze jest zblizona (rys. 4).

Rys. 4

W dziedzinie, ktéra mozna objgé wspdlnym tytutem — klasyczne, zaawansowane me-
tody do$wiadczalnej analizy naprezen, mozna wyodrebni¢ nastgpujace kierunki:

— badania duzych skomplikowanych konstrukcji przestrzennych,

— badania dynamiki konstrukcji, dynamiki peknigé i propagacji fal naprezen,

— badania materiatéw anizotropowych i konstrukcji niejednorodnych,

— badania zagadnien plastycznoéci,

— badania zagadnief termosprezystosci.

W kazdym z wymienionych kierunkéw w ostatnim okresie mozna zanotowac ciekawe
osiggnigcia [10]. Oméwimy je pokrétce w podanej kolejnoscei.

1. Badanie duzych skomplikowanych konstrukeji przestrzennych

Jest to kierunek o wyraZnie uzytkowym charakterze, majacy wieloletnie tradycje.
Zdobywa on coraz wigksza popularnosé¢ dzigki opracowaniu odpowiednich technologi
budowy modeli i metod ich analiz. Zapewnienie podobienistwa modelowego wymaga
przede wszystkim zachowania podobiefistwa ksztattu, tolerancji wykonania, braku na-
prezen wlasnych. Aby te warunki byly spelnione, gdy podejmuje si¢ wykonanie odlewdw
modeli o duzych gabarytach stuzacych do analizy takich konstrukeji, jak kartery silnikéw,
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korpusy turbin, loZa obrabiarek, zbiorniki reaktoréw, nalezy zapewnié spetnienie bardzo
ostrych warunkéw technologicznych. Dokladno$¢ pomiaréw zalezy od dokladnosci wy-
konania modeli, na ktéra wplywaja nastgpujace czynniki:

a) skurcz modelu, wspdlczynniki rozszerzalnoSci cieplnej materialéw modelu i ma-
teriatu formy;

b) budowa formy i rdzeni formierskich, ich doktadnoé¢ wykonania, odksztalcalnosé
wszystkich elementéw pod cigzarem wlewu;

c) termiczne wlasnoéci materialu modelowego i materiatu formy;

d) temperatura odlewania i utwardzania oraz gesto$¢ materialu modelu w tempera-
turze odlewania;

e) warunki wygrzewania modelu.

Osiagnigcie zamierzonych efektéw w badaniach skomplikowanych modeli jest mozliwe
dzigki wieloletniej praktyce personelu laboratoriéw, ustaleniu ilosciowych danych dla
okre§lonych gatunkéw zywic, Scistemu przestrzeganiu technologii. Rysunek 5 ukazuje
model glowicy reaktora, ktéry stuzyt do badan sztywnosci i do badan naprezen metoda
zamrazania [11]. '

2. Badania dynamiki konstrukeji, dynamiki peknigé i propagacii fal naprezen

Kierunek ten przezywa gwaltowny rozwdj, zwiazany z nowymi mozliwosciami jakie
dajq laserowe zrédia $wiatla oraz szeroki asortyment materiatéw modelowych, w ktérych
predkoscei rozchodzenia si¢ fal napreZen sa badZ bardzo mate (v = 100 m/sek dla zywic
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poliuretanowych), badz duze (dochodzace do v-= 5000 m/sek dla szkla). Ze wzgledu na
duze wspotezynniki ttumienia materialdw modelowych mniej rozwijaja si¢ metody analizy
drgan; prace te idg raczej w kierunku analizy obcigzeti udarowych i propagacji fal napreZer.
W latach pieédziesiatych wiele prac dotyczyto weryfikacji optyczno-mechanicznych wia-
snoéci materialéw modelowych w warunkach obcigZzen udarowych [12]. Stwierdzono, e
dla szybko przebiegajacych proceséw (defdt ~ 10 1/sek) czuto$¢ materiatéw modelowych
jest zwykle wigksza o 10+309 od czutoéci dla obcigzen quasi-statycznych. Ta zmienno$é
wlasnoéci nie nastrecza jednak zbytnich trudnosci z uwagi na wyst¢powanie zmian napre-
zen w okre§lonych pasmach czgstosci.

Prowadzone sa poszukiwania metod tatwego rozdziatu gléwnych naprezen. Podczas
gdy u nas, w pewnych przypadkach, doskonate wyniki daje metoda charakterystyk, w li-
teraturze naukowej podawane sa opisy metod wykorzystujacych jednocze$nie dane z me-
tody rastréw oraz elastooptyki lub wykorzystujacych metode skosnego przeswietlenia
[13]. W pewnych przypadkach zamierzone efekty mozna uzyska¢ na drodze analitycznej,
proponowanej przez J. W. DaLLy [14]. Drugie réwnanie potrzebne do wyznaczenia gtow-
nych naprezeni znajduje on wykorzystujac szczegdlne wiasno$ci modelu, np. sztywne pod-
parcie lub warunek symetrii (co okre§la réwnania odksztalcen), lub wykorzystujac wia-
snoéci fali normalnej lub poprzecznej w takich obszarach modelu, gdzie wystgpuja one
osobmno.

Pewne badania dynamiczne dotycza zagadnien tréjwymiarowych. Ze zrozumiatych
wzgledéw nie mogg by¢ tu zastosowane metody zamraZzania naprgzen; pozostajg do dyspo-
zycji metody §wiatla rozproszonego, modeli warstwowych. Najlepsze dotychczas wyniki
uzyskano metoda modeli warstwowych z wklejanymi polaroidami [15] dzigki zastosowa-
niu bardzo cienkich filtréw polaryzacyjnych (0,05 mm), doborowi odpowiednich zywic
i klejéw. W badaniach sprawdzajacych obserwowano przechodzenie fal naprezen przez
plaszczyzny sklejen bez zadnych zakldcen. Metoda ta uzyskano kilka interesujacych wy-
nikéw, Praktyczne zastosowania dynamicznej elastooptyki sa bardzo szerokie. Wystarczy
wspomnieé tak wazne przyklady badan geofizycznych, jak ustalenie kierunkéw propagacii
fal naprezen w wielowarstwowych osrodkach lub w o§rodkach z pustkami w ksztalcie wy-
robisk gérniczych lub w o$rodkach z inkluzjami sztywnymi o ksztalcie wypetniesi. Badano
optymalny sposéb rozmieszczenia tadunkéw wybuchowych dla uzyskania wlasciwego
kierunku pekania w niejednorodnych o$rodkach, takich jak zloza mineralne. Badano
rozchodzenie sie fal wynikajace z trzesien ziemi; zachowanie si¢ budowli w wyniku drgan
podioza. Pewne trudnosci w tych pracach istnieja w dziedzinie ustalen warunkéw podobiefi-
stwa modelowego.

Inny przyklad zastosowanh elastooptyki dynamicznej, to badania nieniszczace. Moz~
liwa jest wizualizacja peknie¢ konstrukcji przez zatamywanie si¢ na nich fal Rayleigha
(powierzchniowych). Obserwowano wyraing zmiang w odbitej i rozproszonej fali w zalez-
noéci od stosunku glebokosci peknigeia do dtugosei propagowanej fali. Stwierdzono, e
dla gebokosci peknigcia rzedu df/A = 1/16+1 /8 odbita fala Rayleigha jest wyraznie widocz-
na.

Coraz wieksze zainteresowanie budzi mozliwos¢ zastosowania elastooptyki do badafi
propagacji pekania. Ogromne mozliwosci tej metody wykazuja ostatnio prace KOBAYASHI
[16,18], na temat zatrzymywania propagacji peknig¢, oraz praca SMITHA [17].
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3. Badania konstrukcji niejednorodnych i materialéw anizotropowych

Kierunek ten ma réwniez w ostatnich latach duze osiagnigcia. Wiaza sie one z mozli-
woSciami stwarzanymi przez zastosowanie metody warstwy optycznie czynnej, ktdéra
wielokrotnie byta stosowana do badaf stanéw sprezysto-plastyczaych [29, 30, 31]. Ostat-
nio znalazla ona zastosowanie w badaniach naprezen na granicach ziarn [19, 20, 21]. Ze
wzgledu na porédwnywalno$¢ obszaréw koncentracji-odksztalcen z gruboécia warstwy op-
tycznie czynnej, istnieja trudnosci z interpretacja uzyskanych obrazéw izochrom. Kieruje
to badania na droge skrajnie cienkich warstw optycznie czynnych (0,01-—0,05 mm) i ko-
nieczno$é¢ zwielokrotnienia rzedéw izochrom. Dotychczasowe wyniki dotyczace: roz-
przestrzeniania si¢ obszaréw odksztalcen plastycznych wzdtuz granic ziarn, okreSlania
wspotezynnikéw koncentracji odksztalcer na dnie karbow o matych promieniach w za-

05 probki

Rys. 6

leznosci od konfiguracji krystalitdw, rozprzestrzeniania sig stref plastycznych przy obciaze-
niach cyklicznych, pozwalaja sadzi¢ o wielkich mozliwo$ciach metody warstwy optycznie
czynnej. Stwierdzono, mi¢dzy innymi [21] dla prébek stalowych, pierwsze oznaki koncen-
tracji odksztalcen w poblizu stykéw trzech ziarn juz przy pierwszym cyklu obciaZenia.
Wartoéci tych odksztalcenn dochodzity nawet do kilku procent dla naprezen ponizej
300 MN/m?2, W dalszych cyklach obciazeri (do 10*—10% cykli) odksztalcenia w strefach
wzrastaly, a obszar stref odksztalcen plastycznych jednoczeénie ulegal powigkszenin
(rys. 6). W dalszym etapie (po 10° cykli) nastepowala stabilizacja i do 108 cykli nie obser-
wowano powstawania peknieé. W pewnych probach w zakresie 5 - 10*—10° cykli, oprécz
rozrostu stref odksztatcen, obserwowano pojawienie si¢ nowych stref lezacych réwniez na
granicach ziarn. W pewnych przypadkach strefy deformacji rozprzestrzenialy si¢ do wne-
trza ziarn. Dla wigkszych naprezen (powyzej 300 MN/m? dla stali) zmiany deformacji
mialy zasadniczo inny charakter. W miare wzrostu liczby cykli strefy koncentracji odksztat-
cell rozprzestrzenialy sig, pokrywajac coraz wicksza cze$§¢ powierzchni prébki; wzrastaly
tez maksymalne odksztalcenia. :

Do prac tego samego kierunku badan nalezy analiza struktur makroanizotropowych,
takich jak materialy zbrojone. Poza wykorzystywaniem metody warstwy optycznie czynnej
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[22] i metody rastréw rozwinigto badania oparte na materiale elastooptycznym o strukturze
ortotropowej [23]. Zbudowany jest on z wldkna szklanego i odpowiednio dobranych zy-
wic epoksydowych, poliestrowych lub innych, posiadajacych wspdlezynnik zatamania
Swiatla réwny wspotczynnikowi dla wiékien szklanych (n = 1,548+0,003). Opracowano
technologie dla dokladnego zwilzenia wldékien, usuniecia wszystkich baniek powietrza
i uzyskania réwnomiernej struktury. Maksymalna zawarto$¢ szkla w plytach wynosita
55%

SaMpsON [24] sformutowal wyrazenia na zaleznofci efektéw optycznych od naprezen
w materialach ortotropowych, wprowadzajac trzy state materiatowe.

Dla izotropowych materiatéw zalezno$¢ pomiedzy réznica gtéwnych naprezen a efek-
tem optycznym jest nastepujaca

©®) o, —0, = nk.

Wyrazenie to moze by¢ przeksztatcone do postaci

_ Ox Oy 2 2Ty z

© - "“V(T‘k“) (%)

Wynika z niego, ze efekt elastooptyczny sklada sie z dwéch sktadnikéw dodawanych wek-
torowo. Pierwszy sktadnik jest zalezny od naprezen normalnych o kierunkach x i y, drugi
sktadnik jest zalezny od naprezefi stycznych. Poza tym dwie wzajemnie prostopadte sktado-
we naprezen normalnych wywotuja efekty optyczne o przeciwnych znakach.

Mamy wiec trzy skiadniki: n, = o.lk, n, = oy[k, By = Tylk, ktérych w badaniach
materialéw izotropowych nie trzeba wyodrebniaé. W materiatach ortotropowych majg
one istotne znaczenie. Ortotropowy materiat musi mie¢ bowiem wyodrebnione trzy stale
materiatowe: k,, k,, ky,, ktére moga byé okre§lone w trakcie badan skalujgcych. Otrzy-
many efekt elastooptyczny jest réwny

6a n = (-.i _y) + (___{)‘_) .
(62) ke ky kyy

Wyrazenie (6a) moze by¢ przedstawione graficznie na kole Mohra dla efektu optycz-
nego. Poszukiwane wartosci napreZzeh sg réwne

Ty = —]%‘i nsin20’,

M (

g o
= _ 2y = ncos20’,
ke Kk

gdzie kat 20 jest katem na kole Mohra.
Rozdzial naprezen o, i o, moze by¢ dokonany np. metoda réznicy naprezen stycznych.
DALLY i PRABHAKARAN [23] wyprowadzili zaleznoéci pomiedzy efektem optycznym
a naprezeniami, uwzgledniajac rézne zawartosci zywicy i widkien szklanych, uzyskujac
bardziej ogdlne wyrazenia. Jednakze prostsze wyrazenia SAMPSONA dajg prawie réwnie
dobrg doktadnos¢.
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Rys. 7

Dla przyktadu podajemy za [25] rozkiad izochrom dla ortotropowej tarczy z otworem
eliptycznym poddanej réwnomiernemu rozciaganiu (rys. 7). Jest to wynik badan na zle-
cenie przemystu (plyty i powloki z materialéw zbrojonych z otworami sg stosowane
w licznych konstrukejach).

4. Badanie zagadnien plastycznoSci

Kierunek badan dotyczacy analiz plastycznoéci, w ostatnim okresie réwnieZz znacznie
powigkszyl swoje mozliwoéci. Pojawilo si¢ wiele publikacji opisujacych badania zjawisk
plastycznosci, w ktérych wykorzystano szczegdlne wiasnosci poliwgglanéw jako materiatu
modelowego.

Aby mozna bada¢ na modelach zjawiska plastyczne i interpretowaé otrzymane wyniki,
przyjmuje sie, ze powinny by¢ spelnione trzy podstawowe kryteria:

(¢}
MN/n?
N
60 & KQ
40 X .
Predkosc odkszlatcania
o-0625 mmy/min

% a-0.0625 mm/min

£=2300 MN/m®

\ [— | L | L
] 02 a4 06 08 ¢

Rys. 8
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1. Powinien by¢ podobny przebieg krzywych zaleznoici odksztalcefr od naprezen dla
modelu i dla konstrukgji.

2. Identyczne musi by¢ kryterium ptynigcia.

3. Identyczne powinny by¢ liczby Poissona dla modelu i dla konstrukcji w calym zakre-
sie sprezystym i plastycznym.

W. A. BrRILL i G. A. GURTMAN [26, 27] wyznaczyli zalezno$¢ odksztalcen od naprezen
dla poliweglanu (rys. 8). Jest ona podobna do przyjmowanej w teorii plastycznosci charak-
terystyki sprezysto-plastycznej. Stwierdzili oni réwniez, Ze wplyw pelzania jest niewielki.
Warto$¢ wspétczynnika Poissona wahala sig od » = 0,32 dla odksztalcen sprezystych do

A
&0 2
£
T
2
S
S — (o]
& °
L
[ 20 |~ . . .
o Usiowe rozcigganie
A Tasma z ofworem
| f | | | | { L
0 92 04 08 08

Rys. 9

v = 0,42 dla malych odksztalcefi plastycznych (& < 0,1). BRILL badal réwniez wiasno§ci
optyczno-mechaniczne. Zalezno§¢é pomiedzy efektem -elastooptycznym a réznicg od-
ksztajcen jest wprawdzie nieliniowa, wykazuje jednak monotoniczny wzrost az do & =
= 0,8 (rys. 9).

WHITFIELD i SMITH [28] stwierdzili, ze dla konstrukcji z poliweglanu z dostateczna do-
ktadnoécia mozna stosowaé kryterium HUBERA-Misesa. W pracy BRILLA podane sg przy-
ktady badania stref plastycznych i wartosci wspdlczynnika koncentracji naprezen w za-
leznosci od stopnia przekroczenia granicy plastycznoéci.

Poliweglan okazal si¢ dobrym materialem dla badan plastycznosci elementéw tréj-
wymiarowych. Pozostaly w modelu po odcigzeniu efekt optyczny moze by¢ analizowany
normalnymi metodami elastoplastyki przestrzennej. Po wycigciu z modelu plasterkéw,
zwykle bardzo cienkich (grubo$¢ rzedu utamka milimetra), moZna obserwowaé trwale
odksztalcenie w dowolnym przekroju. DALLY i MULC badali trwate odksztalcenia krétkich
probek Sciskanych o przekroju kotowym. Trwale odksztatcenie wynosito okoto 30%.
Dla rozdzielenia gtéwnych odksztatcen zatozono niescisliwosé materiatu. Wartoéci od-
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ksztatcen gléwnych mozna bylo wéwczas wyznaczyé na podstawie wynikéw przeswietle-
nia plasterkéw wycigtych w dwdch wzajemnie prostopadiych plaszczyznach. Przykiad
wynikéw podaje rys. 10. Tego typu badania wydaja si¢ byé bardzo przydatne dla réznych
dziedzin, np. dla obrébki plastycznej. Pewne zastrzezenia budzi przyjecie, na podstawie
makroskopowych badan prébek poddanych osiowemu rozcigganiu, zatoZenia o podobien-
stwie proceséw uplastycznienia poliweglanu 1 polikrystalicznych materiatéw konstruk-
cyjnych.

Powyiszej wady nie posiadaja wspomniane juz badania proceséw uplastycznienia
rzeczywistych elementéw konstrukeji przy uzyciu warstw optycznie czynnych [29, 30, 31,
32]. Jednak sg one ograniczone do zagadnien plaskich. Osobng trudnoéé stanowi identy-

z
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fikacja uzyskanych obrazéw, szczegdlnie gdy obszary uplastycznienia sg poréwnywalne
wymiarami z gruboscia warstw optycznych. Dla wyznaczenia granic obszaréw plastycz-
nych opracowano wiele efektywnych metod postgpowania.

W czasie trwania Sympozjum podane zostaty przykiady uzycia metod warstwy optycz-
nie czynnej dla badania procesu przystosowania sie konstrukcji.

Ciekawa metode badania naprezen wiasnych zaproponowal UNDERwOOD [33]. Polega
ona na obserwacji deformacji, jaka powstaje w wyniku wciéniecia kulki w gladka po-
wierzchni¢ konstrukcji. Dzigki zastosowaniu interferometrycznej metody pomiaru od-
ksztatcen uzyskal bardzo wyrazny obraz odksztalcen plastycznych (rys. 11). Wszelkie
odchylenia od osiowo-symetrycznego przebiegu prazkéw wskazuja na istnienie naprezen.
Przez odpowiednie badania skalujace moZna wyznaczy¢ ich warto$é. Uklad jest najbardziej
czuly dla jednoosiowego rozciggania, pewne trudno$ci w interpretacji obrazow istnieja
dla przypadkéw dwukierunkowego éciskania. Nieco trudnoéci nastrecza réwniez rézna
sztywno$¢ podparcia elementu badanego.
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Rys. 11

5. Badanie zagadnien termosprezystoSei

Kierunek ten jest dotychczas najstabiej rozwinigty. Wynika to z jednej strony z trud-
nosci zwigzanych z pomiarem rozkladéw temperatur, szczegdlnie w ztoZonych konstruk-
cjach przestrzennych, z drugiej strony — z trudnoéci w ich modelowaniu‘na stanowiskach
badawczych i pomiaru efektéw wywolanych polami cieplnymi. Potrzeby techniki oraz
ztozono§¢ proceséw, szczegdlnie w przypadku istnienia niejednorodnych konstrukeji,
zmusza do prac w tym kierunku. Szczegdlne potrzeby widoczne sa w energetyce, gdzie
zmeczenie termiczne powoduje ogromne straty.

Opracowano kilka metod badan naprezen temperaturowych. Sa to:

— metody analogii, w ktorych badania odbywaja si¢ na modelach zimnych droga
wymuszenia odpowiednich odksztalcen wyznaczonych na podstawie rozkladow tempera-
tury;

— metoda budowy ziozonych modeli, ktorych pewne elementy maja uprzednio za-
mrozone odksztalcenia; po sklejeniu modelu odksztalcenia te sa wyzwolone przez pod-
grzanie calego modelu do temperatury zamrazania;

— metoda nagrzewania lub ochladzania modeli elastooptycznych.

Trzecia, najbardziej bezpoérednia metoda pozwala na badania standéw nieustalonych
i jest najbardziej obiecujaca. Nastrecza jednak wiele trudnoéci, do ktorych naleza:

— wywolanie okre$lonych pél temperatur w modelach,

— dokonywanie badat w warunkach temperatur rdznych od otoczenia,

— dob6r odpowiednich materiatéw modelowych i okreélenie ich wlasno$ci w calym
zakresie stosowanych temperatur. W pewnych przypadkach wymagane jest, by wtasnoéci
te zmienialy si¢ tak, jak wiasnosci materialéw konstrukeyjnych w temperaturach pracy
analizowanych konstrukcji.

Pomimo tych trudnoéci coraz czesciej publikowane sa prace podajace opis i wyniki
takich badan. Dla przykladu oméwmy prace J. D. FISHBURNA [34]. Zastosowat on metodg
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$wiatla rozproszonego do analizy ustalonych i zmiennych w czasie naprezen temperatu-
rowych w grubosciennych potaczeniach rurociggdw. Uklad obciazajacy model zapewniat
utrzymanie stalego ciSnienia wewngtrznego (p = 0,7 MN/m?). Ponadto by} realizowany
przeplyw cieczy imersyjnej o temperaturach 10° i 100°C. W pierwszym etapie przy uzyciu
modelu z zatopionymi termoparami zarejestrowano zmiang temperatur w trakcie prze-
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plywu cieczy, a nastgpnie na drugim modelu dokonywano pomiaréw zmian naprezen,
rejestrujac obrazy na ta$mie filmowej. W trakcie analizy wynikéw zrobiono podstawowe
zalozenia, ze nie zachodzi obrdt plaszczyzny polaryzacji wzdtuz drogi promienia.

Zgodnie z teoria badan naprezen w $wietle rozproszonym intensywnoéé §wiatta roz-
proszonego J jest wyrazona zaleznoscig

®) Jy = JoA[sin2fsin(2rn+ B)4C],

gdzie stale 4 i C zaleza od rozpraszajgcych wlasnoSci materiatu modelu, intensywnoéci
odbicia §wiatta przez powierzchni¢ modelu, absorpcji $wiatta i niejednorodnosci modelu,
Intensywnoé¢ $wiatla utrwalona na ta$mie filmowej zalezy dodatkowo od wlasnosci ma-
terialéw fotograficznych i procesu wywolania. Aby te czynniki wyeliminowaé trzeba
dokonaé pomiaru wzglednego. Dzigki uzyciu kompensatorédw (¢wieréfaléwki i potfa-
16wki) mozemy otrzymaé trzy rézne jasnosci wiatla utrwalonego na tagmie: J, Jupas Ja.
Autor udowadnia, Ze rzad izochromy modelu wyraza si¢ zaleZnoscig

©) n=—o—tgt|

a roznica wtérnych, gléwnych naprezen wyraza sie zaleznoscia

., 0n koo 20, 27,
(10) 0y —0; = k(’)_; = Eé—s—tg _—lvfg. i— 1

Jesli wykona¢ wiele pomiaréw Jy, Jrz, J. wzdtuz przekroju S, mozna wyznaczy¢ war-
to$ci rzedu izochromy wzdtuz tego przekroju.

Rysunek 12 podaje przykiad utrwalonego obrazu i dokonanych odczytéw intensyw-
nofci éwiatla, rys. 13 — wyznaczone wartoSci rzedéw izochrom. Opisana praca dowodzi
jak wiele mozna otrzymaé przez wla§ciwe, skrupulatne opracowanie wynikéw badas.
Trudnoéci napotykane przy postugiwaniu si¢ metoda $wiatta rozproszonego, wynikajace
z otrzymywania niskich rzedéw izochrom i niskiej jako$ci obrazéw, w tym przypadku
zostaly przetamane. Wykazano, ze elastooptyka jest narzedziem do analizy przestrzennych,
zmiennych w czasie, standw napreZen termicznych.

W podanym przegladzie aktualnych kierunkéw rozwoju metod badan stosowanych
w mechanice ciala stalego $wiadomie pominatem wigkszo$é prac wykonanych w kraju,
gdyz o nich méwili osobidcie autorzy w swoich wystapieniach na Sympozjum. Sposréd
ogromnej liczby prac publikowanych corocznie wybralem te, ktére wedtug mojej opinii
stanowia istotny krok naprzéd i stanowia ilustracje aktualnych mozliwosci. DoSwiadczal-
ne metody badafi w mechanice ciata stalego stanowia bowiem ogromna, szybko rozwijajaca
si¢ dziedzing. Poza oczywistym, zupelnie podstawowym, znaczeniem dla rozwoju nauki
i dla zaspokojenia potrzeb techniki stanowia doskonala szkole dla rozwoju kadry, dajac
Jjej mozliwoéci osiagniecia osobistego zadowolenia i satysfakcji z otrzymanych rezultatéw.

2 Mechanika Teoretyczna
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PRZEKRYC STRUKTURALNYCH
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1. Wstep

Wraz z rozwojem budownictwa uprzemystowionego wzrasta iloé¢ konstrukcji wyko-
nanych z elementéw powtarzalnych. Do tego rodzaju ustrojéw naleza miedzy innymi
pretowe przekrycia strukturalne (rys. 1). Z tego tez wzglgdu wzrasta zainteresowanie
projektantéw metodami obliczania tych konstrukeji.

Do tej pory opublikowano wiele prac omawiajacych zardwno Sciste [1-3], jak i przy-
blizone [4-12] metody analizy statycznej przekry¢ strukturalnych. Mimo to, brak jest
stosunkowo prostej metody przyblizonego obliczania tych konstrukeji, ktdra jednoczeénie
obejmowataby mozliwie szeroka ich klase. Ninigjsza praca, zawierajaca propozycjg nowej
metody obliczania przekry¢ strukturalnych, stanowi préb¢ wypeknienia tej luki.

Podstawowa idea przedstawionej metody jest traktowanie przekrycia strukturalnego
jako plyty tréjwarstwowej, ktérej warstwy zewnetrzne s3 réwnolegtymi plaskimi kratow-
nicami odlegltymi od siebie o 24, a warstwa §rodkowa zespotem krzyzulcéw. Model ciagly
kratownic zewnetrznych przyjeto wedtug prac WoZnNiaka [15] oraz KLEMMA i WOZNIAKA
[16]. Natomiast koncepcje opisu zespotu krzyzulcéw za pomocs modelu ciggtego zapropo-
nowano w prezentowanej pracy. Analize plytowych sit wewngtrznych w zastgpczej plycie
tréjwarstwowej przeprowadzono w oparciu o liniowa teori¢ tych ustrojéw, przedstawiona
w pracach [13, 14].

W pracy zastosowano nastepujace oznaczenia wskaZnikowe: male litery greckie
o, B,» przebiegaja ciag 1,2 i podlegaja konwencji sumacyjnej, duze litery greckie 4, A
przebiegaja ciag I, I, III, ... i nie podlegaja konwencji sumacyjnej. Ponadto pionowa
kreska oznaczono pochodna kowariantna, a przecinkiem pochodna czastkowa.

2. Zalozenia

W pracy rozpatrzono przekrycia strukturalne o dwéch typach siatek zewngtrznych.
Pierwszy, to siatka skonstruowana z rodzin pretéw cigglych, oznaczonych symbolem 4
(rys. 1a, b, d). W tym przypadku ptaszczyzne, na ktdrej ksztaltowana jest siatka, parame-
tryzujemy ukladem wspdirzednych krzywoliniowych 6, 62, Typ drugi, to siatka heksa-
gonalna pokazana na rys. lc (siatka gérna). Przy formulowaniu zaleznoSci dotyczacych
tej siatki, jej paszczyzne parametryzujemy ukladem wspélrzednych kartezjafskich x,
x*. Kierunek normalny do plaszczyzn siatek zewnetrznych oznaczymy 0° Iub x*. Struktura.
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pretowa calej konstrukgji jest regularna, a dtugosci Al poszczegblnych pretéw sa niewielkie

w poréwnaniu z wymiarami ustroju. Kierunek osi dowolnego preta okreSlamy za pomo-

ca wektora jednostkowego T. Obcigzenie ustroju stanowia sity zaczepione w weziach.
4

Pozwala to na przyjecie zatozenia o przegubowym polaczeniu pretéw w weziach [1].

Analizy statycznej przekrycia strukturalnego dokonamy wprowadzajac ustroj zastgp-
czy W postaci ptyty tréjwarstwowej.

a ——f___DN

b
Naprezenia
4 membranowe
rd ¢
Naprezenia
S L Scinajace
]
S——8 ,/;/'{’7’5%17/2

Rys. 2 Rys. 3

Zgodnie z liniowa teoria deformaciji tych plyt przyjmiemy (por. [13, 14]), ze warstwy
zewnetrzne przenosza napreZemia membranowe, natomiast warstwa §rodkowa jedynie
pionowe naprezenia styczne (rys. 2). Zalozymy, Ze przemieszczenia tych warstw sg nie-

+
wielkie w poréwnaniu z gruboscia 2h ptyty. Wprowadzimy rézniczkowalne funkcje w,
+ — —
w, i w, w, opisujace odpowiednio przemieszczenia pionowe i poziome warstw zewngtrz-
nych. Znaczkiem ,,+’’ 0znaczono tutaj wielko§ci odnoszace sig do warstwy gornej, a od-
noszace si¢ do warstwy dolnej ,,—”. Oznaczenia te beda stosowane w miarg potrzeby
w dalszych rozwazaniach pracy.

Zalozymy, Ze istnieje pewna plaszczyzna obojetna 7, réwnolegla do warstw zewngtrznych
i znajdujaca si¢ pomigdzy nimi, kt6rej punkty nie doznaja przemieszczen poziomych. Poto-

+ p—
senie plaszczyzny m okreSlaja odlegtosci ki, h od warstw zewngtrznych. Przyjmiemy, Ze
punkty warstw zewngtrznych lezace przed odksztalceniem na prostej prostopadtej do
plaszczyzny = (rys. 3a) doznaja jednakowych przemieszczen pionowych, czyli

+ —
@1 W=w=0.
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Natomiast przemieszczenia poziome tych punktéw powiazane sq zaleznodcia (rys. 3b)

+ 1 -
2.2 We = = = Wa,
. -t 2h - 2h
w ktérej A = hfh, h= T4 h = STt
Zakladamy, ze przesunigcia wezldéw przekrycia strukturalnego sa identyczne z przesunig-

+ +
clami odpowiadajacych im punktéw plyty tréjwarstwowej, tzn. warto$ci funkcji w, w,

i w, w, w punktach odpowiadajacych weztom sa réwne przesunigciom tych weztéw.
Obrét ptaszczyzny m w kierunku osi 0% charakteryzowaé bedziemy funkcja

-+ -

(2.3) llﬂ = &*2"—/1—”)‘! e',"ﬂ
Na podstawie (2.2) i (2.3) znajdujemy
» + —2h = 2Ah
= ﬂ =
(2.4) W, 157 Ug€ly, Wy, 147 Uy €y

Funkcje v i u,, opisujace plytowy stan przemieszczenia ustroju, okre§lone sa na plasz-
czyznie 7. '

3. Stan odksztalcenia
Wraz z przemieszczeniem calego ustroju doznaja przemieszczen i odksztalcen poszcze-
golne prety. Oznaczajac liniowe odksztalcenia jednostkowe preta symbolem e i zakladajac
4

liniowo$¢ funkeji przemieszezen (2.1), (2.2) pomiedzy sgsiednimi weztami mozemy [15, 16]
w odniesieniu do pretéw siatek zewngtrznych napisaé zalezno$é

3.0 e = T*Thw,|;.
a4 4 4

Oznaczajac

(3‘2) Vap = wﬁla,

po uwzglednieniu (3.1), otrzymujemy

(33) ¢ = T*Thy,,.
4 4 4

Odpowiednia zalezno$¢ w odniesieniu do krzyzulcéw napiszemy na podstawie nastgpuja-

cego rozumowania. Wyodrebnimy z obszaru warstwy §rodkowej pewna umowna bryle

zawierajaca wiazke krzyzulcéw zbiegajacych sie w jednym wezle warstwy dolnej (lub

goérmnej) (rys. 4). Wobec zaloZenia o regularnoéei przekrycia przyjmujemy, Ze bryla ta sta-

nowi powtarzalny element warstwy §rodkowej. Przyrostowi diugosci 417 krzyzulca odpo-
. . qa
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wiada obrét bryty (odksztatcenie postaciowe) pokazany na rys. 5. Oznaczajac przez y,
skladowe tego obrotu w kierunkach osi 8% mozemy napisaé nastepujace zaleznosci

Al
4 2k
= =13 Al =
AR =T =L A= 1T
A A
wynikajace z rozwazan geometrycznych. Uwzglgdniajac réwnosé e = 41/l mamy
A AAd
(3.4) e =T3T%,.
A a4 A4

2h

Rys. 5

Skiadowe y, okreSlajace kat odksztalcenia postaciowego warstwy Srodkowej plyty trdj-

warstwowej wyrazamy za pomoca skiadowych stanu przemieszczenia w nastgpujacy
sposéb [14]

W=y W]
— Wﬂ_ ﬂ ﬂ Wa+wa
'Ya 2h Ezz-+ 2 »

skad wobec (2.1) i (2.3) otrzymujemy

(3.5) Ve = Dty + 7.

Podstawienie (3.5) do (3.4) daje

(3.6) e = T3T*(ebup+7|,).
A a4 A4
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4, Stan naprezenia i zwiazki konstytatywne

Na skutek obciazenia ustroju w jego pretach wystapia sily podiuzne P. Zakladajac
a4
jednorodno$¢ i liniowa sprezysto§é kazdego preta i oznaczajac przez E4 sztywnos$é po-
44

dtuzng preta, mamy
4.1) P = FAe.

a4 444

Zajmiemy sic teraz wyprowadzeniem zwigzkow konstytutywnych dla poszczegdlnych
elementéw konstrukcji.

U

Rys. 6

W pierwszej kolejnoSci rozpatrzymy siatki zewnetrzne przekrycia. W przypadku
siatki skonstruowanej z rodzin pretéw ciagtych (por. rys. 6) potencjal sprezysty o okres-
lony jest za pomoca zaleznosci

P
1 1
4.2) o=y fPZ/EAds,
’ 27 7] 4 44
44 _41/2

w ktérej 1 jest odlegloécia sasiednich pretéw w rodzinie 4. Po wprowadzeniu tensora o ska-
4

dowych
EA
(4.3) A% — N pephpiTedd
2 T

i po podstawieniu (3.3) (4.1) do (4.2) otrzymujemy na ¢ nastgpujace wyrazenie

1
(44) o = 714“/“# Vo Vau+
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W przypadku siatki heksagonalnej (rys. 7) wzdr na potencjal sprezysty ma postaé [16]
w47

L\ f P2[EAds
(43) = gF 2, ) PR
. d=1 —If2

a4
przy czym F jest polem szeSciokata stanowigcego «oczko» siatki. Definiujac nastgpujaco
skladowe tensora sztywnoS$ci sprezystej
1x
afl 1 {1
(4.6) AP = — T*TETATV'EA L,
a1 4d 4 4 4 444

otrzymujemy na ¢ wyrazenie analogiczne do (4.4)

1
o= —_2_ Aa/““ yzll Yap-

Y

Rys. 7

Sktadowe stanu napigcia 1')“" plaskiej siatki okre§limy za pomocg zaleznoéci [17]

do
pt = ,
ayaﬂ
z ktérej wobec (4.4) znajdujemy
4.7 P = APy,

Z kolei rozwazymy warstwe Srodkowa ustroju. Oznaczajac przez {2 pole podstawy
bryly zawierajacej jedna wiazke krzyZulcéw (rys. 4), potencjat o warstwy §rodkowej
wyrazimy nastepujaco

12
L&A

4.8 =_} j 2

(,) o =55 2 f/fﬁds,

A=l 12
A



28 J. GIERLINSKI

gdzie A° jest liczbg krzyzulcdw zbiegajacych si¢ w jednym wezle. Podstawiajac do tego
wyrazenia zaleznoci (3.4) i (4.1) znajdujemy
A°
o= L T*TPT3T3EA v,y -
20 A A A A A4
A=1
Po wprowadzeniu tensora sztywnosci

A0

2
(4.9) ¥t = 1 } T*TPT3T3EA]
Q Ld ggaaana
A=]
potencjal ¢ wyrazimy za pomocg zwiazku
1
(4.10) = 5 Cyay.
Sktadowe p* charakteryzujace stan naprezenia warstwy §rodkowej otrzymamy z zaleznosci
. 0o
7=y,

ktora prowadzi do
4.11) pr=C%y,.

Wyprowadzone w tym rozdziale zwiazki (4.7) i (4.11) sa zwigzkami konstytutywnymi
przekrycia strukturalnego. Zakladamy, ze okre§lone tymi zwiazkami wielkosci p* i p*
opisuja stan naprezenia plyty tréjwarstwowej. Podstawiajac do wyrazen (4.7) i (4.11)
zalezno§ei (4.3) i (4.9) oraz (3.3), (3.4) i (4.1) otrzymujemy nastgpujace zaleZnosci
ilustrujace interpretacje fizyczna sktadowych p™ i p*

= ST°TPP) ],
(412) 44 4 4 4
= IEZ‘T“FPZ.
AAd A4 A4
Ostatnig z wielkosci charakteryzujacych strukture przekrycia jest parametr A okreéla-
Jacy polozenie plaszczyzny obojetnej m. Przyjmiemy, Ze potoZenie tej plaszczyzny zalezy
od stosunku gestosci sztywno$ci warstwy gérnej do warstwy dolnej, skad wynika
+ -
4.13) A= JR/JR,
44 A4

gdzie R = EAI/F w przypadku siatki heksagonalnej lub R = EA /7 w przypadku innych
4 444 4 a4 4

siatek.

5. Réwnania réwnowagi

Znajac stan naprgzenia w poszczegllnych warstwach plyty mozna przystapi¢ do
okredlenia plytowych sit wewngtrznych. Rozpatrzymy na poczatek momenty M wzgle-
dem plaszczyzny obojetnej wywolane napigciami wystepujacymi w warstwach zewng-
trznych. Przyjmujac dodatnie zwroty napieé jak na rys. 8, otrzymujemy wyrazenie

4 =
(51) M. = Eg.(hpal _ hp“).
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Wprowadzajac oznaczenia

Hap = Up,a>
2 —
Da[}vu — 2/1 +a[3vu 2 gafivie
(5.2) Coa) AP+ A,

Drbud &b ek, Dern,
i korzystajac ze wzoréw (2.2) (3.2) 1 (4.7), zalezno$¢ (5.1) mozna przeksztalcié do postaci

(5.3) Mo = ity
93
32
*22
0/
, g 'p,
+42
F"H ’ ’ 22
P
/ F—)M
':-)12
A1
Rys. 8

Sily poprzeczne wywolane napigciami p* wystgpujacymi w warstwie §rodkowej wyzna-
czymy ze zwiazku

0" =,
ktéry po uwzglednieniu (4.11) przybiera postaé
5.4 0" = Cby,.
&°\
o2
Q2
vy’
o N,
M71
Rys. 9

Zalozymy nastepnie, Ze wystepujace w niektorych typach przekryé sity podtuzne N
okre$lone zalezno$ciami
erﬂ — ;aﬂ +§aﬂ
maja niewielki wptyw na odksztalcenie ustroju, wobec czego pominiemy je w dalszych
rozwazaniach.,



30 J. GIERLINSKI

Rozpatrujac wycinek plyty tréjwarstwowej obcigzony sitami M** 1 0% (rys. 9) otrzymu-
jemy nastepujace réwnania réwnowagi [14]

Qa‘a +f = 0,

(5.5) M|, +eb0f = 0,

gdzie f jest funkcja obcigzenia. Podstawienie (5.3) i (5.4) do tych réwnan prowadzi do

(5.6) (CPp)atf =0, (D), —eb C%y;s = 0.

Powyzsze zwigzki stanowia ukiad réwnan rownowagi wyrazony w odksztatceniach. Wsta-
wiajac do (5.6) zaleznodci (3.5) i (5.2);, wyrazamy te réwnania w przemieszczeniach

(5.7) [C(efus+olpatf =0,  (D¥Hu,[3)],— el C**(eh.u,+2]2) = O.

Rozwigzanie tego ukladu réwnan wzgledem niewiadomych funkeji u,, v okredla stan
przemieszczenia przekrycia strukturalnego przy zmiennych wartodciach sktadowych
tensoréw sztywnosci D¥4 i C*,

W przypadku stalych wiasno$ci mechanicznych 4 = const, / = const i 7 = const
a 4 a

wartoéci skiadowych tensoréw D*¥ i Cf sy jednakowe w obszarze ustroju
DA — const, C* = const.

Uktad (5.7) upraszcza si¢ wtedy do postaci

(5.8) CHM e+ olplatS =0, DMy |e— el CH (b, +0])) = 0.

W zakonczeniu tego rozdziatu przedstawimy uproszczong postaé¢ ukladu (5.7) wpro-
wadzajac zaloZenie analogiczne do zaloZenia Love’a—Kirchhoffa przyjmowanego w kla-
sycznej teorii ptyt [14, 18]. Przyjmiemy mianowicie, ze punkty warstw zewnetrznych lezace
na prostej prostopadiej do plaszczyzny m, po odksztalceniu pozostaja na prostej, ktéra
jest prostopadia do powierzchni obojgtnej (rys. 3c). Konsekwencja tego zaloZenia jest
zaleZzno§¢
(5.9) u, = eh vy,

Eliminujac z réwnan réwnowagi (5.5) sity poprzeczne Q% po przeksztalceniach i uwzgled-
nieniu (5.2), 5 otrzymujemy réwnanie

(5.10) (D03 )|eg—f = 0,
ktére w przypadku DF** = const przyjmuje postaé

(5.11) - DMy —f = 0.

6. Obliczanie sit w pretach

W wyniku rozwiazania ukladu réwnan (5.8), przy danych warunkach brzegowych
wynikajacych ze sposobu podparcia przekrycia, otrzymujemy skiadowe v i u,. Sity w pre-
tach ustroju znajdujermy na podstawie zaleznosci (4.1), ktéra w odniesieniu do pretéw
siatek zewngtrznych ma postaé
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+ 2h 4+
P=————FA “T”e g,
6.0 4 1+7~AAA 4
) 2h

Sy
)}

aph
e AT

co znajdujemy wykorzystujac zwigzki (2.4) i (3.1).
Wzory na sity w krzyzulcach znajdujemy podstawiajac do (4.1) zaleznoéé (3.6), co daje
6.2) ' P EATT*(eluy+|y).
AAdd A

Podczas znajdowania sit w pretach przekrycia wartosci sktadowych stanu przemieszczenia
1 ich pochodnych obliczamy w przekrojach §rodkowych pretéow.

Gdy stan przemieszczenia ustroju okre§lamy na podstawie réwnania uproszczonego
(5.10), wéwczas sity w pretach siatek zewngtrznych znajdujemy podstawiajac zwiazek
(5.9) do zaleznosci (6.1), co daje

bk g,

e Y Phet
(6.3) N

_ e -

P= s

£ =7 AT T

Nieco inaczej postgpujemy podczas obliczania sit w krzyzulcach. Z réwnania réwnowagi
(5.5) znajdujemy

Q% = e MM;.
Podstawiajac do powyzszego zwiazku zaleznosci (5.3), (5.2); i (5.9), otrzymujemy

(6.4) Q(z = .Dpa}\u‘v'ﬂlu.

Sity w poszczegdinych pretach znajdujemy z zaleZnosci

6.5) Z T*T? Pl = DFg)g,,

AA A AA
wynikajacej z (4.16); 1 (6.4) oraz z warunkéw réwnowagi wezla, w ktérym zbiegaja sie
krzyzulce.

7. Podstawowe zalezno§ci we wspolrzednych biegunowych

W przypadkach przekryé strukturalnych pier§cieniowych w planie wygodnie jest po-
stugiwa¢ sig uktadem wspdtrzednych biegunowych ¢ = 1, p = 2. Rozpatrzmy przekrycie
pier§cieniowe, ktdrego siatki zewngtrzne sg siatkami biegunowymi (rys. 1d). Dzieki temu
Jedynie DPPP? | D 53 njezerowe. Ponadto zachodza réwnoéci C*? = C% = 0. Uwzgled-
niajgc wartosci dwuwektora Ricciego w biegunowym ukladzie wspétrzednych (por. np.
[17]) z (5.2); znajdujemy

DPer o~ 2DP0? |

Dwove — o2 DPHe?,
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przy czym pozostale skladowe tensora D3 g réwne zeru. Zwiazki fizyczne (5.3)i (5.9
maja teraz postad

Qf = C"y,, Q= C™y,,
M =M% =0,
M*® = g~ 2Dseoe Kops

M = g2 DP9,

(7.1)

Zamieniajac pochodne kowariantne na pochodne czastkowe, napiszemy zwiazki geome-
tryczne (3.5) i (5.2); w formie

Yo = 0 'Upt?,,, VYo = —0U+ T, o,
Hop = Up,p—0 Uy, Mgy = Uy o—0 Uy,
a rdwnania réwnowagi (5.5) po uwzgledunieniu (7.1); maja postaé
Q0+ Qe QS = 0,

(.3) M 00" = 0,

M, +207 M 407 MP —077Q" = 0.
Przyjmiemy dalej, ze sposéb podparcia i obciazenia ustroju spelnia warunki kolowej
symetrii, oraz przyjmiemy réwnos¢ u, = 0. Zwiazki geometryczne (7.2) sprowadza si¢ do

(1.2)

Yo = Q_Iutp"_’v.p’ Yo =0,

Mpp = Up,p—0 'Up,  Hgp = —0 Uy,
natomiast réwnania réwnowagi (7.3) otrzymujemy w postaci
(QQP),p'I'Qf: 0, ¢°=0,

(0> M*?) ,+oM* +00° = 0.

Po catkowaniu réwnania (7.5), otrzymamy

(1.4)

(1.5)

(7.6) 00" = — [ ofdg+Cy,
gdzie C| jest stala calkowania. Podstawiajac (7.6) do (7.5); otrzymujemy
(7.7 (0* M), + oM™ = f ofde—C,.

Podstawiajac nastgpnie do réwnafi (7.6) 1 (7.7) zwiazki fizyczne (7.1) i geometryczne
(7.4) znajdujemy

1
C(uy+0v,,) = '—(C1 - f@fdé’)’
(7.8) e
[DP220 (1t — 0™ 1tg)], o — 0> D1ty = f ofde—C,.
Powyzsze réwnania sg uktadem rédwpan réwnowagi wyrazonym w przemieszczeniach.

W réwnaniu (7.8), wystepuje tylko jedna niewiadoma u,. Po rozwiazaniu tego réwna-
nia funkeje u, wstawiamy do przeksztalconego réwnania (7.8),, co daje

(7.9) v=f%[?é?(cl— f@fdg)—u,p]dg-i-Cz,

gdzie C, jest stala calkowania.
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8. Podstawowe zaleinoSci we wspllrzednych prostokatnych

Rozpatrzmy w pierwszej kolejnosci przekrycie strukturalne o siatce diagonalnej pokaza-
nej na rys. 1b. Przyjmujac kierunki osi x =1, y =1 réwnolegle do pretéw siatki
dolnej (rys. 10a) sktadowe wektordw kierunkowych siatek zewnetrznych otrzymujemy

nastepujacej wartosci:

T S B R S I
1 2’ I 1/2 It Y2 It ]/2
(8.1) g B ~ _
T' =1, T2 =0, T =0, T? =1,
1 n 11

a4 b
< ~
i1
Ll |
Ed

iy
~~f

b)

Rys. 10

Przyjmujac jednakowe pola przekrojéw pretow siatek zewngtrznych i oznaczajac

. EA4
R==
gdzie I jest dtugoécia pretéw siatki gérnej, mozemy skladowe 4%#* wyrazié nastepujaco:

+ + + + + + -
AFEEE AV o AFXYY o XYY o fYRPX . XIIX PRIV AVVXX — 7R,

Exxxx — 4 — R]/E,

+ —_—
przy czym pozostale skladowe A4*#* i 4*P#* g3 réwne zeru.
Podstawiajac otrzymane wartosci do (5.2), znajdujemy

1 N 2k
XXXX __ Yy 2
D —D’“’—(2+}.]/2)(1+}') R,
(8.2)

DXy = DXY%y = D¥WX — DYXXY — DYIIX — DYYIX — i R _2h_ ’
2 1+4/°
gdzie 1 =y/2.

3 Mechanika Teoretyczna
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Nastepnie, wobec wartosci sktadowych wektoréw kierunkowych krzyzulcéw (rys. 10b)

1:#_, T2 =0, T3 =3£,

I Ly2 i I L
rio0, 2=t =

1 I k ]/ 2 11 le

8.3)

S 7% =0 T3:EQ

w Y24 m © o b
T'=0, TI*= il, 3=Eﬁ,

1y v Y2h7T W b

gdzie /, = V'4/z2+12/2 jest dlugoscia krzyzulcow, oraz wobec £2 = 2/, skladowe tensora
C** wynosza
8/’12EAk

(84) C** = (W = - 13 , C¥ = (" = 0’
k

przy czym zatozono jednakowe pola przekrojow A, wszystkich krzyzulcow.

Podstawiajac (8.2) do (5.2);, a nastgpnie wraz z (8.4) do ukladu réwnan réwnowagi
(5.8), otrzymujemy po przeksztaiceniach

C¥*(uy+v,,) x+C?(~us+0,) ,+f =0,
(8.5) DYy o= 2Dy o Dy O (~us+0,) = 0,

Drviyy e —2DVVy o+ Dy o — CF (uy+v ) = 0.

Powyzszy ukiad réwnan réwnowagi mozna przépisaé w postaci analogicznej do wypro-
wadzonej w pracy [19] w odniesieniu do plyt tréjwarstwowych:

Lyyo+Lyue+Lizu, =1,
(8.6) Lo+ Lyyuy+Lysu, =0,
L311)+L23ux+L33uy = 0.

Wystgpujace w tych réwnaniach operatory rézniczkowe, po uwzglednieniu (8.2)
i (8.4) 1 wprowadzeniu oznaczef

214,
= S

8.7)

2 1 -
), K=7+PVL
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wyrazamy za pomoca nastgpujacych wzordw
Lll = _C(axx"f'ayy),
Ly, =1L, = Caya
Ly =Ly = —Coy,
1
(8'8) Ly, = D<—2‘ axx+KayJ’)_Cs

L23 = Laz = —Daxy’
1
Ly = D(—z—awﬂcaxx)-c.

Uzalezniajac skladowe v, 1., 1, od funkeji przemieszczen @(x, y) za pomocg zwiazkéw

L22 L23
L23 L23

Lys Ly,
L33 L31

L12 L22

D, U, =
LI3 L23

3

(8.9) 9 = ’

.

otrzymujemy tozsamosciowe spelnienie réwnan (8.6),,;.
Roéwnanie (8.6), prowadzi, po uwzglednieniu (8.9), do nastgpujacego réwnania réz-
niczkowego

Lll L12 L13

Ly, Ly L3s|® = f.
1Lis Lys Las

(8.10)

Réwnanie to, po uwzglednieniu wzoréw (8.8), mozemy przeksztalcic do nastgpujacej

postaci .

(8.11)  DC[~0,5DK(0xx+ 0yp)(@xxx + Dyyyy) T CR(Osexx + Oyypy) —
—D(K?—0,75) 0120,y (Bxx+ 0yy) +2,5C0+:0,,] D = f.

Wzory okre$lajace skladowe v, u, i u, znajdujemy rozwijajac wyznaczniki (8.9) i uwzglednia-
jac wzory (8.8)

¥ = [0,5D%K (Bxxxx+ Oyyyy) + DX(K?—0,75)0 .8,y — DC(K+0,5)(0xx+0,y) + C?1 D,

8.12
@12, _ CO,[D(K—1)85,+0,5D0,,— C]D,  uy = CO,[D(K—1)d,,+0,5D8.—C]OD.

Powyzsze wzory okreslajace sktadowe stanu przemieszczenia otrzymano na podstawie
petnego ukladu réwnafi réwnowagi (5.8). ;

Natomiast przyjmujac zatozenie «o prostych normalnych» (5.9), stan przemieszczenia
ustroju okre§lamy na podstawie uproszczonego réwnania réwnowagi (5.11), ktére w przy-
padku siatki diagonalnej przyjmuje postaé

f

(8.13) (KO e+ 30 By + KO ypyp) = 5.

Réwnanie to wykazuje formalna analogie do réwnania réwnowagi plyty ortotropowej,
wyprowadzonego przy zatozeniu Love’a-Kirchhoffa.

3*
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Rozpatrzmy z kolei przekrycie strukturalne o siatce réwnolegtej (rys. 1a) i o jednako-
wych przekrojach pretéw siatek zewngtrznych. Jedyne niezerowe sktadowe tensoréw sztyw-
nosci sprezystej to

(8.14) D = D = 2D, €™ =C¥=2C,
przy czym wspotczynnik A = 1.

W tym przypadku operatory L,; wystgpujace w ukltadzie réwnan (8.6) sa okreflone
za pomoca nastgpujacych wzordow:

Ly, = —C(0:xx+0y), Lip =1Ly =C0, Lyjz=1L3 = —Cdy,

8.15
( ) L22 = 2Dayy—C, L23 = L32 = 0, L33 = 2D5xx—C,
co prowadzi do nastepujacego réwnania na funkcje przemieszczen

(8.16) 2CD[050ce(C—2D dyy) + By (C— 2D, )P = f.

Identyczna postaé tego réwnania otrzymano niezaleznie w pracy [5].
Uproszczone réwnanie réwnowagi (5.11) ma w przypadku przekrycia o siatce réwno-
leglej postac

(8.17) (O + Oyypy) 0 = %.

9, Przyklad liczbowy. Uwagi koncowe

W tym punkcie przedstawimy przykiad obliczen prostokatnego przekrycia struktural-
nego o siatce diagonalnej, swobodnie podpartego (rys. 11).

|
1]
:|24
l
|
|

<y

Rys. 11

Na podstawie rozwazan przedstawionych w pracy [20] wiadomo, Ze rozwiazanie
réwnania (8.11) przy warunkach brzegowych wynikajacych ze swobodnego podparcia
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wszystkich krawedzi przekrycia otrzymamy, przyjmujac funkcje przemieszczen @ w postaci
zaproponowanej przez Naviera

00 00
\ 1 . R
D = D, ysina, xsin B, y,
m=1n=}
©.1)
mam nit
Oy = —— =
m a b ﬂn b

Przedstawiajac obcigzenie f w postaci szeregu trygonometrycznego

[os) 0

f= Z Zf,,,,, sin o, xsin f,y,

m=l one=|

gdzie

a b
Jon = ai; { ff(x,y)sin omxsinf,ydxdy,
o o '

wspoétczynniki @,,, obliczamy wedlug wzoru

92) B = L7010,5 DK(o2 + B2) (e B2+ CK (et B +

+D(K?~0,75)00 7 (7 +7) +2,5 Cot 2]

Podstawiajac powyZsze rozwiazanie do wzoréw (8.12) otrzymujemy zaleznosci okreé-
lajace sktadowe v, u, i u, w postaci

I
s
bgs

Vansino, xsin 8, y,

3
]
—_
3
]
—

o0 o0

(9.3) U, = Z ZX,,,,,sin 0y XCOS By,
m=1n=1
o0 o0

u, = Z 2 Yn COS X Sin B, p,

3
]
—
3
If
—

w ktérych wspdlczynniki rozwinigcia dane sa zaleZno§ciami
Vam = [0,5D2K (04 + B2) + D2 (K2 —0,75) s B + CD(K+0,5) (017, + B2) + C2] D
Xon = [(1-K)CDaZ—0,5CDB: — CZJ/S" Do
Yun = [(1-K)CDB? —0,5CDaz — C?) ty Prin

przy czym wspdtczynniki @,,, okreslone sa wzorami (9.2).
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Znajac stan przemieszczenia konstrukcji przystapimy do wyznaczenia sit w pretach.
Sity w pretach siatek zewnetrznych znajdujemy wstawiajac do wzoréw (6.1) zwigzki
8.1 (9.3)

+

P = —EALh-~ (TIT1 +T1T2u,.,,.-T2T1ux,x—

1 L+2 11 1
—-T?72 = T4 AZZ /Ymn n

ITITuny) 1+1E m=1 n= [( ﬂ
mn(xm) SiH 0y X Sin ﬂn y + ( ""an o2 + K:m ﬂm) COS &, XCOS ﬂny] s
0 0
* 2h v ‘W
©d0) L= 1Fa

i 1_'_ l .4-’ LJ {(’Ymn ﬂn _},mn“m)s}[l “myx

m=[ n=1

X Sil'l ﬂny + (/Ymn Oy — Ymn ﬂn) Cos Oy XCOS ﬂny] >

e}

0
~ 2 N U . .
f = %EA Z Y0l SIN 0ty X SIN B Y

m=]1 n=1

1: = 12_/'1_}”1 EA Z Z X Busine,, xsinf,y.

m=1 n=

Z kolei sity w krzyzulcach otrzymamy podstawiajac do wzoru (6.2) zwiazki (8.3) i (9.3)

2h
P =FEA, T! Ta(uy""'le) = 1lEAk
I I I

R .
- 1/512 2 Z (Vnmam + Knn) Cos &, X SIn ﬁny 3
k =

m=1 n=1

P = 2hlEAk Z Z (anﬂn /Ymn) sin o,, X COS ﬁny s
I ]/2 l" m=1 n=
(9.4b)

© 9]

) 7 .
_P = ‘ﬂ Z Z (V,,,,,(X,,, + Ynm) Cos ay, X sim ﬂ"y’
1 V212

m=1 n=1

—2hIEA .
= fzk Z (I/mn ﬁn'—A,mn)SID (X,,XCOSﬁn,y-
v ]/21" m=1 n=1
Wartoséci sit nalezy oblicza¢ w przekrojach §rodkowych poszczegdlnych pretéw.
W celu sprawdzenia poprawnosci przedstawionych rozwazani przeprowadzono obli-

czenia numeryczne ugigé wedtug wzordw (9.3) oraz sit w pretach wedtug wzoréw (9.4)
Obliczenia te wykonano przyjmujac nastepujace dane:

a=b=24m, h=075m,

] =2m, = —02 T/m?,

wszystkie przekroje pretéw przyjeto jednakowe o polu 4 = 10 cm?.
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Po przeprowadzeniu obliczen otrzymano nastepujace wyniki:

maksymalne ugigcie pionowe 4,1 cm,
maksymalna sifa w precie siatki zewngtrznej 12,88 T,
maksymalna sita w krzyzulcu 6,43 T.

Wyniki te poréwnano z wynikami obliczeni otrzymanymi przy zastosowaniu modelu kra-
townicy przestrzennej (metoda odksztatcen). Rozbieznosci maksymalnych wielkosci
geometrycznych do 99, i maksymalnych wielkodci statycznych do 129 przemawiaja za
stosowaniem przedstawionej metody.

Jednakze podczas stosowania tej metody do obliczen statycznych nalezy zdawaé sobie
sprawe z ewentualnych bledéw obarczajacych wyniki, a spowodowanych pominieciem
wptywu sit podtuznych N =¥ na odksztalcenia ustroju. Sity te bowiem znikaja jedynie w pew-
nych przypadkach siatek przekry¢ strukturalnych, a to gdy

+ -
I)aﬂ ‘l“[)al’ — O

Po uwzglednieniu (2.2) (3.2) i (4.8) stwierdzamy, 7e réwno$¢ ta ma miejsce, jezeli

+ -
} }
APy = p g,

gdzie A jest wspdtezynnikiem okre§lonym wzorem (4.14). Natomiast w przypadkach wyste-
powania sit podtuznych N®f, rozwigzania pozbawione wspomnianego bledu mozemy otrzy-
maé traktujac przekrycie strukturalne jako ustrdj plytowo-tarczowy. Réwnania statyki
uwzgledniajace efekt tarczowy w przekryciach strukturalnych wyprowadzono w pracy [23].

Do zalet omawianej metody nalezy takze mozliwo$¢ analizy jakosciowej rozpatrywa-
nych konstrukeji. Wyprowadzone réwnania w tatwy sposéb pozwalaja oceni¢ wplyw zmian
poszczegdlnych charakterystyk na pracg przekrycia. Informacje takie sg bardzo istotne
przy wstepnej analizie konstrukcji.

Metoda ta moze byé réwniez stosowana do analizy statycznej przekry¢ strukturalnych
rozmaitych typéw. Przy czym obliczenia mozna przeprowadza¢ na podstawie pelnego
uktadu réwnan lub, w uzasadnionych przypadkach, na podstawie réwnania uproszczo-
nego.

Zastosowana analogia plyty tréjwarsiwowej pozwala bezpoérednio korzysta¢ z roz-
wiazan optymalnych dotyczacych tych plyt, przedstawionych w pracach [21, 22].
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Peswome

NPUBJIMDKEHHBIY PACYET TIOCKUX CTEPXKHEBBIX
CTPYKTYPHBIX TIEPEKPLITU

B pabore npeacTaBiieH NPHOJIMKEHHBIR METOA pacyeTa IUIOCKUX CTEPXKHEBBLIX CTPYKTYPHEIX TIEpE-
KpbITHiA. TaKOro THIIA KOHCTPYKIHA COCTOMT M3 ABYX NAPalIEIbHbLIX CTEPIKHEBBLIX CETOK, COEIUHEHHBIX
C TIOMOLIBIO KpeCTOBUH. JINMHHBLI cTep)KHEH BHEUIHUX CETOK H KPECTOBUH SIBJISIOTCH HEGOJLLIMMH IO
cpaBHenwu ¢ raGapuraMmu KOHCTpYKUMH. Kpome Toro, crpykrypa cucTeMbl perynsipua. Ha ocsoBaHMK
STUX TIPeRUOJIOKEeHH! GblIa BBHIBEACHA CIUIOUTHAA MOMENS CHUCTEMBbI BHEIIHMX CETOK M CHCTEMBI KDECTO-
BuH. [IpuHumMamocs npu STOM, WTO BHELIHHE CJIOM MOZENLHOM KOHCTPYKUMH CHOCOGHBI IIEPEHOCHTD
Uk MemGpaHHble HANPFIKEHNUSA, a BHYTPEHHMI CJIOH — ML BEpPTHKANBHbIE KacaTelbHble HaNpsKe-
nus. K onpepenerHoil Takum o6pa3oM KOHCTPYKIMH GbIna PUMMEHEHa CTATHUECKAs MOZENb TPEXCIIOHHOl
mrel. Ha ocHoBe (yHOAMEHTATBHOK CHCTeMBI YpaBHEHHMiH, ONMCHIBAIOIUMX TAKYIO CHCTEMY, ObIIH
BbIBEEHbl YPABHEHMA CTATHKH CTPYKTYPHOTO NEPEKPLITHA. PacCy)KAeHHA NPOHIUTIOCTPHPOBAHbL TIPH-
Mepom,

Summary

APPROXIMATE CALCULATIONS OF A ROD STRUCTURAL PLATE

In the paper considered is presented a method of calculations of regular rod structural plate. This
is understood to be a certain kind of spatial truss whose all nodes are situated on two paralel planes.
The nods ase connected with rods forming two plane netwoirks and a set of cross braces. The network
of the considered construction is dense and regular. The basic equations were derived on applying a
sandwich plate as the continuous model of lattice structure. The numerical example is given,

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TLECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 16 stycznia 1974 r.
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O MODELOWANIU WALU WIELOPODPOROWEGO Z WIELOMA TARCZAMI ZA POMOCA
WIELKIEGO SYSTEMU BIOSCYLATOROW
CZESC 11. BIOSCYLATORY WIELOWSKAZNIKOWE, MODELOWANIE WAELU

ROBERT KRZYWIEC (WARSZAWA)

W pracy skonstruowano prosty, ale oryginalny model dyskretny sprezystego watu
wazkiego na wielu podporach sprezystych, obcigzonego wieloma tarczami. Jest nim
bioscylator wielowskaZnikowy o sze§ciu stopniach swobody (trzy w ruchu postepowym,
trzy w ruchu obrotowym), za pomoca ktérego modelujemy: n, przekrojéw podporowych
watu, ny przekrbjéw obciazonych tarczami, ns przekrojow redukowania mas, w przestrze-
ni n; -wymiarowej, przy uwzglednieniu », rodzajéw ruchu.

Rozwazania przeprowadzono w terminologii wielociggéw, ktorych algebre i elementy
analizy sformulowal autor w oddzielnej pracy. Otrzymane réwnania. rézniczkowe sg
pigciociagowe o wspdiczynnikach wyrazonych ciagami dziesigciociggowymi.

1. Bioscylator jednowskaZnikowy o 2 stopniach swobody

Wprowadzamy oznaczenia:
— X1
X = =[x
X5 [ ./]’

gdzie j = 1, 2 — wskaznik ilo$ci stopni swobody ciagu jednowskaznikowego stopni swo-
body uktadu mechanicznego, x; — warto§¢ wektora przemieszczenia X¥; w ruchu poste-
powym punktu, x, — warto$¢ wektora obrotu (kata) X, w ruchu obrotowym?® punktu;

. Xy

— ciagg jednowskaznikowy wartosci predkosci liniowej i kactowqj w ruchu uktadu mecha-
nicznego, gdzie X, — wartoé¢ wektora predkoéci (liniowej) X; w ruchu postepowym
punktu, X%, — warto§¢ wektora predkoéci (katowej) X, w ruchu obrotowym punktu;

. ¥,

— ciag jednowskaZnikowy wartosci przyspieszenia: liniowego i katowego w ruchu ukiadu
mechanicznego, gdzie ¥, — warto§¢ wektora przyspieszenia liniowego X; w ruchu po-

D Mamy tutaj wiasciwie ruch punktu po okr¢gu — ruch wahadla matematycznego.
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stepowym punktu, X, — warto§¢ wektora przyspieszenia katowego %, w ruchu obroto-

wym punktu;
— My My
*m = [ ] = [m.l'l.iz]’

My My

' gdzie j, = j, = 1, 2 — wskaznik ciagu dwuwskaznikowego wspolczynnikoéw bezwladnosci
(mas) samego ukltadu mechanicznego, m,; — masa punktu w ruchu postgpowym z war-
toécia x, przemieszczenia ¥, proporcjonaina do wartosci S, sily sprezystej S, m;, —
moment bezwladno$ci masy punktu wzgledem osi obrotu podzielony przez dlugo$¢ wa-
hadta, jako masa uogdlniona w ruchu postepowym o wartosci przemieszczenia proporcjo-
nalnej do wartosci .S, momentu sprezystego Sy, My, — masa punktu w ruchu obrotowym
wzgledem osi obrotu o wartosci obrotu proporcjonalnej do wartosci S, sity sprezystej
S, pomnozona przez dhugo$é odpowiedniego wahadla, jako masa uogélniona, m,, — mo-
ment bezwladnosci masy punktu wzgledem osi obrotu odpowiedniego wahadia, jako masa
uogdlniona punktu w ruchu obrotowym z wartoéciag x, obrotu X, proporqonalnq do
wartoéci S, momentu sprezystego Sz
Oznaczamy réwniez przez:
.H S,
S = [ Sz] =[S

— ciag Jednowskazmkowy uogdlnjonych sit sprezystych, gdzie S, — warto$¢ wektora
sily sprezystej S, w ruchu postgpowym, S, — warto$¢ wektora momentu sprezystego S,
w ruchu obrotowym, jako sily sprezystej uogdlnionej®

_ Si1 Si2
%5 = [ ] = [Sjl.iz]

S21 S22

— ciagg dwuwskaznikowy wspolczynnikéw sprezystosci danego ukladu mechanicznego,
gdzie 5,, — wspdtczynnik sprezystoci przy obciazeniu masy my, sita S,, s, — wspét-
czynnik sprezystodci przy obcigzeniu masy uogdlnionej m,, momentem S,, 5, — wspoi-
czynnik spreZystoéci przy obciaZeniu masy uogdinionej m,, sita Sy, s,, — wspSlczynnik
sprezystosci przy obcigzeniu masy uogdlnionej m,, momentem S,;

= iy Tr2 o

r= [,.21 ,.22] = [
— ciag dwuwskaznikowy wspétczynnikéw ttumienia danego uktadu mechanicznego, gdzie
ryy — wspoczynnik thumienia (oporu) masy m;,, na ktéra dziata sita thumienia R, o war-
toéci Ry, ry, — wspoiczynnik tlumienia (oporu) masy m,,, na ktéra dziala moment sit
thumienia R, o wartoSci R,, ryy — wspotczynnik ttumienia (oporu) masy m,,, na ktéra
dziala sita ttumienia Ry, ry, — wspblczynnik thumienia (oporu) masy m,,, na ktéra dziala

moment sit t{umienia _Rz,
ZR = = [ j

? W jednym réwnaniu (sif) moment sprezysty jest sita sprezysta uogdlniona, w drugim natomiast
rébwnaniu (momentdéw) sila sprezysta jest momentem sprezystym uogélnionym.
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— cigg jednowskaznikowy uogdlnionych sit thumienia danego ukiadu mechanicznego,
gdzie R, — warto$¢ wektora iily tlumienia R; w ruchu postepowym, R, — warto$é wekto-
ra momentu sity thumienia R, w ruchu obrotowym, jako uogdlnionej sity ttumienia®;

S1@)
12(2)

— ciag jednowskaznikowy uogdlnionych sit wymuszajacych danego ukladu mechanicz-
nego, gdzie f, (1) — warto$¢ wektora sity wymuszajacej /1 w ruchu postepowym, f, () —
warto§¢ wektora momentu sit wymuszajacych f, w ruchu obrotowym jako uogdlnionej
sily wymuszajacej*.

Przyjmujemy, Ze:

1 — warto§¢ x,; przemieszczenia X, oscylatora postgpowego jest proporcjonalna do
warto§ci ¥, jego przyspieszenia liniowego ¥, oraz wartosci X, przyspieszenia katowego
352 oscylatora obrotowego, czyli x; ~ X, x; ~ X,, przy czym X, ~ X,;

2 — warto$¢ x, kata obrotu X, oscylatora obrotowego jest proporcjonalna do war-
to§ci ¥, przyspieszenia liniowego fl oscylatora postepowego oraz wartoéci X, swojego
przyspieszenia katowego .Bc'"z, czyli x5, ~ X,, x, ~ X, przy czym X, ~ X,

Wynikaja stad nastgpujace zwiazki liniowe:

f@) = [ ] = [fi(0)]

My ¥ = =S5 X, MyaXs = —S;5X,
Al Xy = —831 X1, MapXy = —8X;,

ktére jesli sa spetnione przez funkcje x,(¢), x,(¢), to wtedy mozna otrzymaé¢ dwa réwnania
rozniczkowe stanowiace uktad

My Xy A my %, = = (5% +512%,),

Myy Xy +MpaXy = —(8531%1 +522X5),
czyli

My Xy tmp X8 X+812% =0,

My ¥+ MyaXo+ 821 x +8,,x, =0,

ktére sa takze spetnione przez te funkcje.
Otrzymany ukifad liniowy rownan rézniczkowych jednorodnych o staltych wspdtczyn-
nikach mozemy zapisa¢ w postaci

| o i [
+ =,
May Nza] | X2 S21 S22 | X2 0

Zm-x+2%5-x = 0.

to jest

Wykorzystalismy tutaj definicje mnozenia ciagu dwuwskaznikowego przez cigg jedno-
wskaznikowy podang w pracach [1, 2]. loczyn ten jest w przypadku szczegdlnym iden-
tyczny z mnozeniem macierzy.

3 Ppatrz notka poprzednia dotyczaca sily sprezystej.
4 Patrz obie notki poprzednie.
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Jesli wige na punkt materlalny % o wiasnoéciach 2 dziala uogélniona sita sprezysta S,

to zachodzi proporcja X ~ X, czyli zgodnie z uogdlnionym prawem Hooke’a [5]%
%% = —%5-X.

Taki uktad mechaniczny [4] bedziemy ilustrowali za pomocg masy na jednej spre-
zynce postgpowo-obrotowej podatnej na odksztalcenia liniowe wzgledem wspdirzednej
uogdlnionej X, to znaczy w kierunku X, i wokot osi prostopadiej do kata plaskiego x,,
ktéry jest wartoécig kata obrotu X, jako wektora réwnolegtego do tej osi.

Przyjety schemat rysunkowy ukladu mechanicznego pokazano na rys. l.

Definicja 1.0, Uklad mechaniczny opisany réwnaniem rézniczkowym
P(t, %(1), ¥(t), 2m, %5) =0
jednorodnym linjowym o wspdiczynnikach stalych nazywamy bioscylatorem harmonicz-
nym swobodnym® o dwdéch stopniach swobody.
Czgsto identyfikujemy réwnanie opisujace zjawisko z samym zjawiskiem nazywajac
je krétko bioscylatorem swobodnym. Interpretacje mechaniczna bioscylatora o dwdch

stopniach swobody przedstawiamy za pomocg jednej sprezynki plaskiej postgpowo-obro-
towej nazwanej bispr¢zynkg o dwdch stopniach swobody.

Definicja 1.1. Uklad mechaniczny opisany réwnaniem rézniczkowym
P, X(1), X(1), *m, %5, (1)) = O

niejednorodnym liniowym o wspdiczynnikach statych nazywamy bioscylatorem wymu-
szonym o dwdch stopniach swobody.

5> W pracy tej sformulowano uogélnione prawo Hooke’a ukladéow wielokrotnych jako wielkich
systemobw stereomechanicznych.

® Swobodny ze wzgledu na brak wymuszen oraz o§rodek bez oporéw.
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Model mechaniczny takiego ukiadu jest punktem o wspoirzgdnej _uogélnionej X po-
siadajacym wiasnoéci ?m, na ktéry dziala uogdlniona sita sprezysta S i wymuszajaca f,
to znaczy zgodnie z prawem Newtona dla wielkich systeméw [9]7 mamy

2 X425 % = f{1).

Uktad ten ilustrujemy za pomocg masy na bisprezynce plaskiej obciazonej uogéiniona

sita wymuszajaca /. Przedstawiono go na rys. 2.

Rys. 2

Definicja 1.2. Uklad mechaniczny opisany réwnaniem rézniczkowym
P[(t, %), X(1), %), *m, *F, %5, f(1)] = 0

niejednorodnym liniowym, zawierajacym X, o wspolczynnikach stalych nazywamy bioscy-
latorem wymuszonym tlumionym® o dwdch stopniach swobody.

W modelu mechanicznym takiego uktadu nalezy dodatkowo uwzgledni¢ tlumik po-
stgpowo-obrotowy dwuwymiarowy nazywany bitlumikiem. Pokazano go na rys, 3.

Rys. 3

7 Jest to uogdlnienie prawa Newtona dla ukladéw mechanicznych wielokrotnych, jako systemow
wielkich, opisanych za pomocg ciagbdw wielowskaznikowych.
% Tiumienie moze byé tak zewnetrzne, jak i wewnetrzne.
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Bittumik uwzglednia ttumienie proporcjonalne do wartoéci X predkosci uogdlnionej )Lc,
wywotane uogdlniong sita thumiaca R, to znaczy tak od sity tlumiacej R; w ruchu poste-
powym, jak i od momentu tlumiacego R, w ruchu obrotowym punktu.

W ten sposéb réwnanie bioscylatora wymuszonego ttumionego dwuwymiarowego
o dwdch stopniach swobody ma posta¢

2 % 2 X425 % = f(t).

Jest rzecza zrozumiala, ze mozna rozwazaé rézne przypadki szczegdlne takiego réw-
pania rézniczkowego ciagéw jednowskaznikowych, ktérego wspdiczynniki sa ciagami
dwuwskaznikowymi.

W szczegolnoéei uktad—ciag réwnan rozwaZzanych uprzednio, mianowicie

myc Xy drygc Xi4sx = £,
My * 56'2-}-1'2' xz""Sz' X2 =f2(t),

jako ciag jednowskaznikowy oscylatoréw: 1) postgpowego, 2) obrotowego, w postaci

%, %, N f1(1)
b, ] [xa]““’ £ [x2]+[s" ! [xz] - [fz(f)]’

wynika z réwnania bioscylatora wymuszonego tlumionego.

2. Bioscylator jednowskainikowy o 6 stopniach swobody
Wprowadzamy oznaczenia:

- T
Xy X11 X231 X3y X111 X12
2% _ _ _ - — T
X = = = | X21 X2z | = [x,5,]% j
= 2
X2 X12 X22 X32 X311 X32

jl = 1,2’3;
1,2

— cigg dwuwskaZnikowy iloSci stopni swobody (wspéirzednych niezaleznych) ukladu
mechanicznego, gdzie j, — wskaznik ilosci stopni swobody okre§lonego rodzaju i wymiaru
przestrzeni ortokartezjanskiej, j, — wskaznik iloéci rodzajéw stopni swobody [1) prze-
mieszczenia, 2) obrotu], X¥; — ciag jednowskaznikowy jako wektor przemieszczenia pod-
czas ruchu postgpowego punktu w przestrzeni euklidesowej tréjwymiarowej, X, — clag
jednowskaznikowy jako wektor swobodny obrotu podczas ruchu obrotowego punktu
w przestrzeni euklidesowej tréjwymiarowe;j;

X . , . . . 1T
. X1 X111 X231 X33 X11 X12
2% — — _ . . _ 0 . . o . . _
X = . = = | X531 X322 —[lej2]T, J1= 1,25 3’ J2 = 1’2
X2 X12 X2z X33 X31 X3z

— ciag dwuwskaznikowy predkosci ukladu mechanicznego, gdzie j, — wskaznik ilo$ct
wspotrzednych wektora predkoéci okreSlonego rodzaju, j, — wskaznik ilo$ci rodzajéw
predkoéei [1) w ruchu postepowym, 2) w ruchu obrotowym], X — ciag jednowskazniko-
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wy jako wektor predkoscei (liniowej) w ruchu postgpowym punktu, E'z — ciag jednowskazni-
kowy jako wektor swobodny predkosci (katowej) w ruchu obrotowym punktu;

i . . . . . T
Xy X11 X211 X3 X11 Xi12

= _ . . e T. ;o . .

2% = = = | X221 X, '—[lejz] 3 J1 = 1,2,3, ]2=1’2
Xz X2 Xa2 Xa2 X3y X3z

— ciag dwuwskaznikowy przyspieszen ukladu mechanicznego, gdzie j, — wskaznik ilosci
wspétrzednych wektora przyspieszen okreslonego rodzaju, j, ——\y-skaz'nik ilo§ci rodzajow
przyspieszef [1) w ruchu postgpowym, 2) w ruchu obrotowym], X, — ciag jedngyvskaini-
kowy jako wektor przyspieszenia (liniowego) w ruchu postgpowym punktu, X, — ciag
jednowskaznikowy jako wektor przyspieszenia (katowego) w ruchu obrotowym punktu.
Mamy réwniez
_-mu mp | [my ’71121 [m, mlz] N
|21 Maa |1y \_mll Moz |12 |21 Ma2]13
[y myp| [moy myp| [ mu]
My Maa |21 \_’7121 Mz2 |22 Lmu My2 |23
(m“ mys [y, my, ]| my mu]
23

| 7151 Moz lay [Ma1 Moz sz | M1 Mg

— 27 —
- [ 171]3_,-4] - [m.l'x.l'z.iah]

— ciag czterowskaznikowy wspdlczynnikéw bezwladnosei, jako mas uogélnionych da-
nego ukiadu mechanicznego, gdzie j, — wskaznik iloSci rodzajéw ruchu [1) postgpowe-
go, 2) obrotowego], j, — wskaznik ilosci ruchéw w danym rodzaju ruchu®, j; — wskaznik
ogblnej iloéci 6 stopni swobody w obu ruchach: postgpowym i obrotowym (trzy pierwsze
wyrazy dotycza réwnan sil, trzy dalsze wyrazy uwzglgdniaja réwnania momentéw sit),
Jo — wskaZnik trzykrotnego wystapienia dwdch ruchdw: postgpowego i obrotowego
ze wzgledu na dwa razy po trzy stopnie swobody uktadu w ruchu postgpowym i obro-
towym.
Definiujemy takze przez:

B Siy Sy Sa Siy S |”
=l | = =18 S| =180 =123 ja=1,2
SZ S12 S22 S32 S31 S32

— ciag dwuwskaznikowy uogdlnionych sit sprezystych, gdzie j;, j, — wskazniki, jak
w X, S, — ciag jednowskaznikowy jako wektor sit sprezystych '©’podczas ruchu postg-
powego punktu w przestrzeni euklidesowej tréjwymiarowej, §2—ciqg jednowskazniko-
wy jako wektor swobodny momentéw sit sprezystych't’ podczas ruchu obrotowego

9 Patrz rozdziat poprzedni.
10 Patrz rozdziat poprzedni.
Y Patrz rozdzial poprzedni.
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punktu w przestrzeni euklidesowej tréjwymiarowe;j;

T [S11 Si2 811 Si2

S11 Si12
1521 S22]11 521 S22012 LS21 S22113
811 5121 Si1 Sia| Sy S12W e _
| 521 S22]21 1521 S22l22 [S21 S22 23 = 050) = Byusad

S11 Si12 Si1 Sia] 811 312—}

S21 S22]31 [S21 S22)32 [S21 S22]33

— ciag czterowskaznikowy wspoiczynnikéw sprezystosci danego ukladu mechaniczne-
go'®, gdzie j,, j,, ja,js — wskazniki jak w *mn;

["11 "12] ["1 1 N 2} ["1 1 "12]

Fay Fazlaa P21 P22di2 P21 Fa2li3
Fyy F Fyg ¥ Fii F

4 = [ N ] [ N ] [ N ] = 71 = 1juiars]
For Fazla1 |F21 Tazl221721 Fa2l23

["11 "12] ["11 "12] ["11 "12]

Fa1 Tazlai T2y Tazlsz LFa1 F22]33 |

— ciag czterowskaznikowy wspdtczynnikéw tlumienia danego ukladu mechanicznego!®,

gdzie j,, ja, Ja, Jo — wskazniki, jak w *m;

R Riy Ry Ry Ry Ry,
2R = B = = | Ry, R, =[foh]Ta ji=1,2,3; Jja=1,2
-R2 -R12 -R22 -R32 <R31 -R32

— ciag dwuwskaznikowy uogdlnionych sit tlumienia danego ukiadu mechanicznego,
gdzie j,, j, — wskazniki, jak w 2x, R, — ciag jednowskaznikowy jako wektor uogdlnio-
ny sil ttumienia'® podczas ruchu postepowego punktu w przestrzeni euklidesowej tréj-
wymiarowej, R, — ciag jednowskaznikowy jako wektor swobodny uogdlnionych®® sit
(momentéw sil) ttumienia podczas ruchu obrotowego punktu w przestrzeni euklidesowej
tréjwymiarowe;j;

) Q) f11®) fa1®) fu @] [fu@® f®]
Y= |= = [£o1(®) £ = 155,15
L1 120 f2(0) f2()]  Ufsr(®) S2(0)
J1=1,2,3; j,=1.2

— ciag dwuwskaznikowy uogélnionych sit wymuszajacych danego uktadu mechaniczne-
go, gdzie j, j, — wskazniki, jak w 2x, f;(t) — ciag jednowskaznikowy, jako wektor sit
wymuszajacych podczas ruchu postgpowego punktu w przestrzeni euklidesowej tréjwy-

12) patrz rozdziat poprzedni.
13 Patrz rozdziat poprzedni.
14 Patrz rozdziat poprzedni.
15 Jak wyzej.
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miarowej, f>(t) — ciag jednowskaznikowy, jako wektor swobodny uogdlnionych sit (mo-
mentow sit) wymuszajacych ruchu obrotowego punktu w przestrzeni euklidesowej tréj-
wymiarowej.

Zauwazmy, ze wprowadzone ciagi dwuwskaznikowe, jako dwuelementowe ciagi
jednowskaZnikowe mogaq mie¢ interpretacje podwdjng:

1) jako ciagi dwuwskaznikowe wspdirzgdnych dwdch wektoréw, z ktérych drugi jest
zawsze swobodny,

2) jako dwuelementowe ciggi jednowskaznikowe — wektory, z ktérych drugi jest
zawsze swobodny.

Postepujac podobnie, jak w rozdziale poprzednim, formutujemy nastgpujace definicje.

Definicja 2.0. Uklad mechaniczny opisany réwnaniem rdézniczkowym
ZP((), 2X(1), 2X(1), 2X(r), i, *F, %5, ()] = %0

niejednorodnym liniowym, zawierajacym 232", o wspdiczynnikach statych [1, 2] nazywamy
bioscylatorem wymuszonym tlumionym*® o sze§ciu stopniach swobody w przestrzeni
euklidesowej tréjwymiarowe;j.

Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami mamy:

\_”721 Moz )i [ %12

myy My, X1y [”711 le] X21
My Ma2]12

I +_"11 "12} -«\"11_+l:"11 "12} ‘/\.'21]_{_ Fiy "12] -5‘31—‘_{_
"2 " ] 12 LX 131

721 Faalin L X2 Fai1 Fa2 szz [ 721 722 Lx32

(510 $12] [xu Sy Si2 Fle S11 o Si2 X3y Sfi.(0)
+1. + ) -+ = ,

| S21 S22011 | X12] S21 S2zf12 [ X22 | 521 S22 13 [ X32 le(f)

my o m| [ X [ma mys My My,

+ +

Lmu Moz |2y | X2 May Mgy My Maa |23

|
-
|

F'22]23
X3y | [fm(t)
)

22 {X22]

Fir o Fia X1 Ty V) X2, |
1Ty + + L
22

+

Fat Faz2l21 LXIZ

+

Fiy
Fay

.
S11 Si2
Sa1

S2p Saz2fa1 [ Xi2 LS21 S22 S22 23

My My, X1 [myn mi,] b myy My, X31
. |+ . |t . |t
J32
[ "

| /121 M2 133
rig 7] Xgq] rit Fis]
I -+ . +

L7'21 TFaafs1 [ X12]

Xy Sip o Si2] [xsﬂ _ [fz;_(t)]
T faa0)

LS21 $22431 [ X12. X22 | S21 S22133 [ X321

16 Tlumienie moze byé zewngtrzne, jak i wewnetrzne.

4 Mechanika Teoretyczna
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czyli
25 25 2> 25 2, =
iy Py, Pmy, Fi1 "2 "11
~ 25 25 A 27 2,
Mgy 2May PMyy [(x, 2%, X+ 2P *raa "23 [1x= 2Y’ 3x]—|-
25 235 25 25 25
M3y "M3y “Maz F3y “Fiz "33
2 2% 2% 7
Sy1 “S12 i3 1f(f)
25 2%
521 2822 %23 [[1%, 2%, 3X] = [ oS (1) |,
25 2%
§a1 %53 2533 _ sf (1)
gdzie
LX) jékl - xkl _ Xk
kx:[.. “9 kx=|:. 2 X = 3 k=15273
Xk2. X2 Xk2 i
oraz

- J11(t) - f31(8) - Ja22(8)
S = [fu(t)]’ /1) = [fu(t)]’ S = [fsz(t)}’

przy czym muozenie ciagéw dwuwskaznikowych przez ciggi jednowskaznikowe jest zgodne
z regula mnozenia macierzy, co wyjaénia schemat przyjetego mnozenia ciggéw cztero-
wskaznikowych przez ciagi dwuwskaznikowe!”, w ktérym obowigzuje mnozenie wierszy
“m przez wiersz [, 2%, X].

Modelem mechanicznym takiego ukladu jest punkt o wspoirzednej uogdlnionej Zx
posiadajacy wlasnoéci bezwladnosciowe *m, na ktéry dziala uogélniona sita sprezysta 2§
oporu (thumienia) 2R i wymuszajaca /.

Przedstawimy go w postaci masy skupionej na bisprezynce postgpowo-obrotowej,
przedstawiajacej sze§¢ stopni swobody ukladu w przestrzeni euklidesowej tréjwymiaro-
wej z dolaczonym bitlumikiem postgpowo-obrotowym. Bisprezynka obrazuje uogdlnione
sily sprezyste 2§ proporcjonalne do sit bezwladnoéci (o czterowskaznikowych wspéiezyn-
nikach proporqonalnoécn) Bithumik uwzglednia tlumienie proporcjonalnie do predkoécei
uogolmoneJ 2y, wywolane uogdlniong sita thumienia 2R, to znaczy pochodzace od sxty
thamiacej R, w ruchu postgpowym ukladu, jak i od sily uogdlnionej (momentu sity) R,
w jego ruchu obrotowym.

Definicja 2.1. Uklad mechaniczny opisany réwnaniem rézniczkowym
2PIt, %5(0),%%5(0), 4, 45, (1) = 20
niejednorodnym liniowym o wspéiczynnikach stalych nazywamy bioscylatorem wymu-

szonym o szeciu stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej trOJwymlaroweJ
Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami mamy

My P Pmyg | . | B % %S, 12(’)
My Mz Moz [[1X,  2X,  aX]+| %, %, 28 [ix, .x, 3x]= 2f(t)
iy *mas 233 %531 283, 2533 _3f(t)

7 Kilka regut mnozenia ciagdw wielowskaznikowych przez ciagi wielowskaZnikowe sformutowano
w pracach [1, 2].
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czyli
i X445 3% = 2(1).

W modelu mechanicznym takiego ukiadu nie wystgpuje bittumik, poniewaz oérodek,
w ktérym odbywa si¢ ruch, jest idealny, bezoporowy I nie istnieja sily thumigce.

Zauwazmy, e bioscylator dwuwskazZnikowy o szefciu stopniach swobody skonstruo-
wany jest z tréjelementowego ciagn (wymiar przestrzeni euklidesowe;j) ciagdw jednowskazni-
kowych bioscylatoréw o dwéch stopniach swobody.

W przypadku szczegdlnym

My Mgy _ [y, my,)
| M2121 Ma22g B [ 721 mzz,,
71111 "12111 (10 r12]
| 72121 12221 B [rar 122
[S1111 S1211] 511 15
{32121 $2221 ] I 522

X1 = Xy, Xip = Xz, X33 =Xy, X2 = X, Xy = Xz,  Xi2 = X,

fu_(’) =f1(2),  [fi12(8) = f2(1)
oraz przy pozostatych wspdiczynnikach réwnych zeru, otrzymujemy rownanie bioscyla-
tora wymuszonego thumionego o dwdch stopniach swobody:

% X 42 X425 % = f(t)
wyprowadzone w rozdziale poprzednim.
W szczegdlnodci wynika stad rownanie
my s Xy Arg Xsxg = f1()
oraz réwnanie
my - Xptry Xt xy = fo(f)
oscylatora obrotowego, ktére wprowadzili§my w rozwazaniach poprzednich.
W ten sposdb pokazaliémy, ze oba odrgbne réwnania dwdch niezaleznych ruchéw
mozna uogdlni¢ w podanym wyzej sensie bioscylatora dwuwskaznikowego o sze$ciu stop-
niach swobody w przestrzeni euklidesowej tréjwymiarowe;.

Pokazemy jeszcze dalsze uogdlnienia tego problemu, mianowicie rozszerzajac roz-
wazania na przestrzen n-wymiarowa.

3. Bioscylator dwuwskazZnikowy o 2n stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej n-wymiarowej

Zauwazmy, ze réwnanie bioscylatora o 2n stopniach swobody w przestrzeni n-wymia-

rowej ma posta¢ wielowskaznikowa analogiczna do réwnania bio§cylatora o 2- 3 stop-

niach swobody w przestrzeni euklidesowej tréjwymiarowej, ktére rozpatrywaliSmy wyzej'®.

8 Rozdzial poprzedni.

4*
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Wynika to stad, Ze walencje zewngtrzne (wskazn1k1 po stronie lewej u gory) ciagéw dwu-
wskaznikowych zmiennych niezaleznych X, 2x X pozostaja niezmienione,

Powieksza si¢ jedynie wymiar ich walencji wewngtrznych oraz wymiar tych walencji
wewnetrznych ciagdw wspdlczynnikow, ktére wskazuja na wymiar przestrzeni orto-
kartezjanskiej. Obecnie przestrzen ta jest n-wymiarowa.

Wobec tego mamy

00 T
— X X132 ; .
2=k IixY‘)jl l:x<1k1) xs|k1):| f . [ ]T Ji = 1) ey B
X — _ — = . = xj j i . .
x(zk) x9 .. xs,kz) e 2=12, k=0,1,2';

xf-’? xs."??
4m = [zmjgh] [ 11121314] j1 =j2 = 1’ 2; js =j4 = 1’ s

- - . . 45 o _ .
r= [2r13j4] = [’h.iz.i:;]'a]’ § = [zsjsh] - [ijjzjsjd]’

% Ry Rip|" |

— R Riy ... R

2 — _1 — 11 nl — : . — AT P . ) - .
R [Rz] I:Rlz -.-an] : : [R“jz] ’ J1 13 s 13 J2 1’ 2:

_R,,l Rn2

_ S11 S12 T
_ S Sig .S
2 [_1] - [ 11 "1] =1 = [Sjj z]T;

S, Si2 ... Suz Suy Sua !

T
0 = [BO] [0 2] L EOEOT
LO1 @ fe® | 2 0y 2

Uwzgledniajac dotychczasowe rozwazania, uktad réwnan
me X X R = 1)
nazywamy rtownaniem wielociggowym [1, 2] bioscylatora wymuszonego tlumionego

0 2n stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej n-wymiarowej. Wystepuja tu dwuciagi
funkcji i pochodnych oraz czterociagi wspéiczynnikéw stalych.

4. Ciag w-wskaznikowy bioscylatoré6w o 21 sztopniach swobody w przestrzeni euklidesowej n-wymiarowej

Przyjmijmy, ze w przestrzeni euklidesowej n-wymiarowej mamy w rodzin, czyli ciag
w-wskaznikowy bioscylatoréw, przy czym kazda z nich zawiera n,, g = 1, ..., w bioscy-
latoréw wymuszonych ttumionych o 2n stopniach swobody. Wtedy

2+wok) (k)
x [‘thzjs 12+W]’

h=lL..n =12 j,=1,.,n;5 g=3 .,24w,

gdzie wskaznik k = 0 dotyczy funkcji czasu, wskaznik k = 1 dotyczy pierwszej pochod-
nej, wskaznik & = 2 dotyczy drugiej pochodnej funkcji czasu.

19 WskaZnik k =0 dotyczy funkcji, k = 1 — pierwszej pochodnej, k = 2 —drugiej pochodnej
wzgledem czasu.
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Jest rzecza zrozumiala, ze

® &)
x .. X
24w — [ L "‘] H H H
k k
x® X8t ns |1 ny |1 Aagw

Sity wymuszajace (strony prawe réwnan), jak i wszystkie sity s rowniez ciggami (24 w)-
wskaznikowymi. _

Wspdlezynniki przy funkcji 2**x, pochodnej pierwszej 2**x, pochodnej drugiej 2*+*x
sa [1, 2] 2(2+w)-wskaznikowe, to znaczy maja postaé 2(+Wpy, 2@+w). 224w

Wskazniki nieparzyste przedstawiaja «wierszey, wskazniki parzyste natomiast «ko-
Jumny» ukladu wielociagowego réwnan rézniczkowych:

2(2+wypy - 2+\10§+ 2(2+w)p . 2+Y5C"+2(2+W)§ 24 ylvi = 2+'1"7(t)

dla te{t,, >, wypisanego na podobienstwo ukladu «macierzowego» réwnan. Jest to réw-
nanie rézniczkowe wielociagowe w-wskaznikowego bioscylatora wymuszonego ttumio-
nego o 2n stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej n-wymiarowej. Wystepuja tu
(2+w)-ciagi funkcji i pochodnych oraz 2(2 4+ w)-ciagi wspolczynnikéw stalych.

Zauwazmy, ze w przypadku w = 0, mamy réwnanie bioscylatora dwuwskaznikowego
o 2n stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej n-wymiarowej, ktére bylo tematem
rozwazan rozdziatu poprzedniego.

5. Ciag tréjwskaznikowy bioscylatoréw o 2 - 3 stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej trojwymiarowej

Przyjmijmy obecnie n = 3 i w = 3, to znaczy rozwazmy w przestrzeni euklidesowej
tréjwymiarowej trzy rodziny, czyli ciag tréjwskaznikowy bioscylatoréw przyjmujac, ze
kazda z nich zawiera n,, g = 1, 2, 3 bioscylatoréw wymuszonych ttumionych o 2 3 stop-
niach swobody. Mamy teraz

2430 = x0T, =123 =142 jo=L.,ng g=345

1J24aials
gdzie j, jest wskaznikiem wymiaru przestrzeni euklidesowej, j, — wskaZnikiem ilo$ci
ruchéw (rodzajéw stopni swobody), j; — wskaznikiem iloci bioscylatoréw pierwszej
rodziny (rodzaju), j, — wskaznikiem iloéci bioscylatoréw drugiej rodziny (rodzaju), js —
wskaznikiem iloéci bioscylatoréw trzeciej rodziny (rodzaju) k = 0 — wskaznikiem funkcji
czasu 2*+3X, k = 1 — wskaznikiem pierwszej pochodnej 2+3%, k = 2 — wskaznikiem dru-
giej pochodnej 2+3% funkcji czasu.
Stad wynika, ze

e |72 2 <8
- 2 x® x®)1 [ ea|1 7 |2 ns

Sity wymuszajace (prawe strony réwnan), jak i wszystkie sily sq réwniez ciqgami (2+3)-
wskaznikowymi. Wspdlczynniki przy funkcji 2+*x, pochodnej pierwszej >**x, pochodnej
drugiej X sa [1, 2] 2(2+3)-wskaznikowe, to znaczy maja postaé 2+3jpy, 2(2¥3)p 202+3)5,
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Wskazniki nieparzyste przedstawiaja «wiersze», wskazniki parzyste natomiast «ko-
lumny» ukladu pieciowskaznikowego?® réwnan rézniczkowych o wspdlczynnikach dzie-
sigciowskaznikowych:

107 - S 4107+ $X 4195 - 3% = §/(1), dla te 1,1,

wypisanego na podobiefistwo ukiadu «macierzowego». Jest to réwnanie rézniczkowe
pieciociagowe (pigciowskaznikowe) bioscylatora wymuszonego tlumionego o 2-3 stop-
niach swobody w przestrzeni euklidesowej tréjwymiarowej.

Gdy walencja zewnetrzna (wskaznik po lewej stronie u géry) w = 2, to mamy réwnanie
bioscylatora dwuwskaznikowego o 6 stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej tréj-
wymiarowej, ktére byto tematem rozwazan rozdziatu 2.

6. Modclowanic walu wazkiego z wieloma tarczami na wielu podporach za pomoca bioscylatora pigeiowskazni-
kowego o szeSciu stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej tréjwymiarowej

Widzimy, Ze rozpatrywane oscylatory 1 bioscylatory mozna bylo uogdlnié na przestrze-
nie wielowymiarowe. Obecnie pokaZemy, ze mozna je, mi¢dzy innymi, zastosowa¢ do mo-
delowania omdéwionej na poczatku tréjelementowej konstrukcji k zlozonej z wazkiego
walu sprezystego obciazonego dowolng, skoniczong liczba wazkich tarcz, podpartego w do-
wolnej, skonczonej ilo$ci tozysk zwanych podporami. Zakladamy przy tym, ze nie uwzgle-
dniamy wspéidzialania innych elementéw maszyny, urzadzenia, zespotu maszyn, w sklad
ktérych wchodzi omawiana konstrukcja k, sama traktowana jako element ciggu wielo-
wskaznikowego podzespoléw pewnego ukladu mechanicznego nazwanego systemem ma-
szynowym.

Inaczej méwiac, wat z tarczami i toZzyskami rozpatrujemy jako izolowany ukiad me-
chaniczny, chociaz jest on podsystemem zloZonego systemu maszynowego.

W rozdziatach poprzednich pokazali$émy, ze konstrukcja k:

1) istnieje w przestrzeni euklidesowej trojwymiarowej, w ktérej

2) pewne przekroje walu jako elementarne twory tréjwymiarowe posiadaja dwa ro-
dzaje ruchéw, mianowicie postepowe wzdiuz trzech osi ortokartezjanskiego ukladu od-
niesienia oraz obrotowe dookola tych trzech osi;

3) zostala sprowadzona do trzech rodzajéw przekrojéw walu, mianowicie podporo-
wych, obciaZzonych tarczami, obcigzonych masami zredukowanymi.

Te pigé¢ zasadniczych elementéw dotychczasowych rozwazan, czyli: wymiar przestrzeni,
ilo§¢ rodzajow ruchéw przekrojéw walu, przekroje podporowe, przekroje obcigzone tar-
czami, przekroje obcigzone masami zredukowanymi, wprowadzilismy do modelu mate-
matycznego ukladu mechanicznego nazwanego ciagiem tréjwskaznikowym bioscylatoréw,
czyli bioscylatorem pigciowskaznikowym o 2 -3 stopniach swobody w przestrzeni eukli-
desowej tréjwymiarowe;.

Wobec tego mozemy przyjaé, Ze: a) pierwsza rodzine rozwazanych w rozdziale po-
przednim bioscylatoréw stanowi ny podpér konstrukcji k z przekrojami podporowymi,

20 To znaczy pigciociagbw funkeji, pochodnych pierwszych i pochodnych drugich.
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b) druga rodzing bioscylatorow stanowi n, tarcz z przekrojami walu,na ktdérych sg one
osadzone, ¢) trzecig rodzing bioscylatoréw stanowi ns mas zredukowanych watu z tymi jego
przekrojami, do ktérych przeprowadzono redukcj¢ jego masy catkowitej.

Reasumujac stwierdzamy, ze jefli: 1) j, = 1, ..., n;, ny = 3 jest wskaznikiem wymiaru
przestrzeni euklidesowej, 2) j, = 1, ..., ny, n, = 2 jest wskaznikiem rodzajow ruchu po-
stepowego lub obrotowego, 3) js = 1, ..., ny jest wskaznikiem ilosci tozysk (podpér)
z przekrojami podporowymi, 4) j, = 1, ..., n, jest wskaznikiem ilo$ci tarcz z przekrojami
watu oraz 5) js = 1, ..., ns jest wskaznikiem ilo$ci mas zredukowanych z odpowiednimi
przekrojami watu, to ruch sprezystej konstrukeji k, jako ukladu pieciociggowego (pigcio-
wskaznikowego) bedacego wielkim?®? systemem dynamicznym [4], zgodnie z drugim pra-
wem Newtona [9] oraz przy uwzglednieniu prawa Hooke’a [5] w osrodku z oporami i przy
istnieniu sit wymuszajacych, jest opisany za pomoca systemu wielkiego bioscylatordw,
mianowicie réwnaniem bioscylatora pigciowskaznikowego o szesciu stopniach swobody
w przestrzeni euklidesowej tréjwymiarowe;:

1077+ $X 4107 $x 419 - 3% = $1(0), te s, 1,

gdzie state wspdtezynniki sg ciggami dziesieciowskaznikowymi [1, 2].

W literaturze znane sa tylko niektére przypadki szczegdlne [10, 11] rozwigzan ukia-
dow réwnan rozniczkowych nazwanych tutaj bioscylatorem pigciowskaznikowym.

By¢ moze warto zajaé si¢ nimi korzystajac z elektronicznej techniki obliczeniowe) lub
konstruujac odpowiednie analogi elektryczne, za pomoca ktérych rozwigzanie danych
wielociagowych uktadéw réwnan przedstawionych algorytmami macierzowymi nie byloby
zbyt trudne.
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2D Wielkim nazywamy system, ktéry jest opisany zmiennymi wielociagowymi, gdzie ciag wielo-
wskaznikowy mozna nazywaé wielkim systemem ciagdéw, zgodnie z pracami autora [1, 2, 12, 13].
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Pesome

0O MONEJIUPOBAHUM MHOTOINOIUHIIHMKOBOI'O BAJIA CO MHOI'MMU
IOUCKAMU C IIOMOIIBIO BOJIBUION CHCTEMBI BMOCHMJIIIATOPOB
YACTS 1I. BUOCHWJIJISITOPBI CO MHOTMMH MHIEKCAMMH.
MOJEJINPOBAHUE BAJIA

B paGote mocTpoeHa pocTas, HO OPUMHMHANLHASL AMCKPeTHAs MOAENb YOPYroro BECOMOrO BaNa Ha
MHOTHX YTIPYFHX OTOpax HArpY>KEHHBOIO MHOTMMH DUCKaMH. Monessio ABserca GHOCLHIIIATOP CO MHO-
CHMH HHIEKCAMH C ILECTBIO CTENEHAMH CBOGOAB! (TPH UL MOCTYNATENBHOTO, H TPH AN BPALIATEbHOTO
IBWKEHUS), MOJCIUPYIONMii: 273 HAOMOPHBIX CEUCHWH Bana, n, CeueHHil HATPY>KEHHBIX C TIOMOLLBIO
IIHCKOB, M5 CEUEHHI NMPHBEACHMS MACC B My -MEPHOM XIPOCTPAHCTBE, IPH YUeTe N, BHIOB [IBHYKEHHSA.
Paccy)<ACHUs BENYTCH Ha ASBIKE MHOTOKPATHBIXK NOCIEAOBATENLHOCTEH, anredpa M 3JI€MEHTLI aHATH3a
KOTOPBIX chOpMYIIHPOBAHBI aBTOPOM B OTHeNbHOH pafore. IlonyderHble nudpeperinanbable ypaBHe-
HMA COAEP)KAT NSATHKPATHBIE TIOCAEAOBATENEHOCTH, C KOI((DIIHEHTAMM BEIPAYKAIOIMMHCS Uepe3 HeCATH-
KpaTHBIE IIOCIIEJOBATELHOCTH.

Summary

ON MODELLING THE MULTI-SPAN SHAFTS WITH SEVERAL DISCS BY MEANS OF A GREAT
SYSTEM OF BI-OSCILLATORS. PART II. MULTI--INDICIAL BI-OSCILLATORS. MODELLING
OF A SHAFT

A simple, original discrete elastic model is constructed of a ponderable elastic shaft, resting on several
elastic supports and loaded by many discs. It is a multi-indicial bi-oscillator with six degrees of freedom
(three translations, three rotations), which is used to model: n; cross-sections at the supports, n, cross-
sections loaded by discs, ns cross-sections of mass reduction in 7; — dimensional space, at », kinds of
motion. The terminology of “multiseries” is used in the paper, their algebra and foundations of analysis
being presented by the author in a separate paper. The differential equations derived are «five-series»
with coefficients being expressed by «ten-series» sequences.

UNIWERSYTET WARSZAWSKI, FILIA W BIALYMSTOKU

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 29 lipca 1972; w wersji ostatecznej — dnia 29 maja 1974 r.
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ANALIZA KONWEKCYJNEGO REKUPERATORA PETLICOWEGO Z KRZYZOWYM
PRZEPEYWEM CZYNNIKOW

JAN SKXELADZIEN (GLIWICE)

1. Wstep

Przy rozpatrywaniu dowolnego rekuperatora z przeplywem krzyzowym mozna w od-
niesieniu do kazdego z czynnikoéw przyja¢ dwa krancowe zaloZenia okre§lajace jego za-
chowanie si¢. W klasycznych rekuperatorach krzyzowo-pradowych zaklada si¢ przeplyw
adiabatycznymi, nie mieszajacymi si¢ strugami, pomigdzy ktérymi nie ma wymiany ani
ciepla, ani masy. MozZna tez przyja¢ catkowite wymieszanie w plaszczyznach poprzecznych
do kierunku przeptywu i temperatura danego czynnika jest wowczas funkcia tylko jednej
zmiennej. Przypadki takie wystgpuja réwniez przy rozpatrywaniu rekuperatora petlico-
wego z przeplywem krzyzowym, ktérego schemat wraz z modelem teoretycznym jest
pokazany na rys. 1. Przypadek catkowitego wymieszania obu czynnikéw wydaje sie nie
mieé wigkszego znaczenia praktycznego. ZaloZenie wymieszania czynnika ogrzewanego
ma sens w przypadku rekuperatora sktadajacego si¢ z pojedynczego, wzglednie grupy réw-
nolegle ustawionych elementéw. W przypadku wigkszej iloSci elementéw ustawionych
w kilku rzedach stuszne wydaje si¢ byé zalozenie przeptywu czynnika chtodniejszego
adiabatycznymi strugami. W odniesieniu do medium grzejagcego mozna teraz przyjaé dwa
przeciwstawne zalozenia, w rzeczywistoéci za$§ bedzie panowat pewien stan posredni. Przy-
padek catkowitego wymieszania tego czynnika jest znacznie latwiejszy do rozwiazania [4].
Przypadek «czystego» przeptywu krzyZowego bez wymieszania, dla jednego szczegdlnego
przypadku (k;_, = k,_3), réwnieZ zostal rozwigzany [2]. Wyniki obliczen, choé otrzy-
mane w stosunkowo prosty sposob, poprzez transformacje Laplace’a réwnan bilansu
energii, niezbyt nadaja si¢ do obliczen cyfrowych, zwlaszcza przeprowadzanych na maszy-
nie matematycznej. Wynika to z koniecznoéci rozwiazywania réwnan przestepnych. W ni-
niejszej pracy podany jest inny, przy tym bardziej ogblny, sposéb rozwiazania zagadnie-
nia. Po sprowadzeniu ukladu réwnan bilansowych do réwnania calkowego okregla sig
ksztalt rozwigzania. Po zatoZeniu na tej podstawie szeregéw okreSlajacych przebieg tem-
peratur poszczegolnych strumieni znajduje si¢ wspotczynniki funkcyjne wystepujace w tych
szeregach. Ze wzgledu na rekurencyjny charakter wyprowadzonych zaleZnoéci, nadaja
si¢ one do obliczen przeprowadzanych na matematycznej maszynie cyfrowe;.

2. Sformulowanie problemu

Model teoretyczny rozpatrywanego rekuperatora pokazanyjestnarys. 1. Powierzchnia
wymiany ciepta zostala rozbita na dwa prostokaty o wymiarach xoy,. Gdyby zdarzyt sig
przypadek réznych powierzchni po obu stronach punktu zwrotnego, w réwnaniach bilansu
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Rys. 1. Wymiennik petlicowy z krzyzowym przeplywem czynnikéw: a) schemat wymiennika, b) model
teoretyczny, ¢) rozklad temperatur
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wystepuja zredukowane wspolczynniki przenikania ciepta. Dla stanu ustalonego, po po-

minieciu strat ciepla oraz przeptywu ciepta wzdhuz przegréd, otrzymuje sie z bilansu
energii dla klasycznego przeptywu krzyzowego ukiad réwnan rdézniczkowych:

W, ot
kl—z(tl—t2)+k1_3(t1-t3) = - y—o‘l_ﬁ,
' W, ot,
2.1 kia(ti~1t,) = A
Wi ot
kia(ty—t3) = —x—;a—;,
gdzie:

k;_; — wsp6lczynnik przenikania ciepla od strumienia i-tego do j-tego,
t; — temperatura i-tego strumienia,
W; — pojemno$¢ cieplna i-tego strumienia,
X4, Yo — Wymiary powierzchni wymiany ciepta,
X, Y — wspdlrzedne bezwzgledne.
Zakladajac W, = W, oraz przyjmujac wspélrzedne bezwymiarowe

2.2) =X Y

otrzymuje si¢:

1 08,
(2.3a) (x+1)8,+ —(I(I——Z)W = 0, +x0;,
(2.3b) L

+ o 2 =0y,
N N '

1 06
(2.30 0 - 3 = N
) s (K3-1) 0y !
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gdzie
. _ k1~3 . _ ki _2%0¥0 . _ k1—2on’o_
= ki (Ki-2) = ~W1—’ (K1) = T’
.4) (Ks_)) = ky_3x0Y0 — ky.3%0Y0

Wi W,
B, jest bezwymiarowo wyrazona temperatura i-tego strumienia

ti—ta

(2.5) 0, =

5t = tlreos g = tfyeo.
tia—1ag

Warunki brzegowe dla ukladu réwnan (2.3) przyjmuja postacé

(2.6) Oilsco =15 Oafy0 =05  Opfyos = Osfyy.

W dalszych rozwazaniach zaklada sig stato$¢ wielkodci k,_; i W, a tym samym stato$c »,
(K1), (Kam1) 1 (K3-0)-

3. Rozwiazanie zagadnienia

Uklad rdwnan rézniczkowych (2.3) mozna sprowadzié do jednego réwnania catko-
wego z jedna niewiadoma. W tym celu nalezy wyznaczy¢ funkcje 6, i 05 z réwnan (2.3b)
i (2.3¢). Z réwnania (2.3b) po zastosowaniu warunku 0,|,_o = 0 otrzymuje si¢

'v -
(3.1) 6, = (Ky)e®a [ 576, (x, 5)dy.
0

Po przeksztalceniu réwnania (2.3c) i uwzglgdnieniu warunku réwnosci temperatur 6,
i 6, w punkcie y = 1 otrzymuje si¢

1 1
(3.2) 6 = eXo-0[(K,_p)e- e Ead [ (Ka-¥ g, (x, F)dy+ (Kamy) [ e 5076, (x, 75|
0 ¥y .

Zastosowanie warunku 6,],_o = 1 po odpowiednich przeksztalceniach réwnania (2.3a)
daje:

B3) 6 = eerEn {1 (K ) [ et DEDTO, R, )+ w05 (R, ] .
J e

Aby dosta¢ jedno réwnanie z jedng niewiadoma nalezy wstawié¢ zaleznosci (3.1) i (3.2)
do (3.3)

x y
B4 6, = e—(~+1><xx-z>x(1+(K1_2)fe(~+1>(xx-z>f{(K2_l)e—<xz-nyfe—(xz-l)ml(;,j,)dj+
0 0

1 1
+,,e(xa-x)y[(Kz_l)e-ml)(xz-,)fe(Kz-x)iel(g, Py + (Ks_1) fe~<K3-tW61(?c,j)djz]}d§].
: 0 y
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Réwnanie catkowe (3.4) rozwiaza¢ mozna metoda kolejnych przyblizen. Przyjmujac
jako zerowe przyblizenie :
(3.5 6 =0
otrzymuje si¢ po wstawieniu (3.5) do prawej strony réwnania (3.4)
(3.6) 6} = g~ O+ (Ki-n)x
Piefwsze przyblizenie podstawione do (3.4) daje drugie przyblizenie
(3.7 037 = e H D1 +xa, ()],
gdzie
(3.8) a,()) = (Ky-p){l —e 20 4 yeKa-03[g~ K1) — o=+ 1) (Ka-1)] 4. g ]| — g~ Ka-0 (=N},
Kolejne przyblizenia maja postaé
(3.9) 0} = e+ ED] +xa, () + x%ax(p)],
(3.10) - 0t = et E-I*[] + xq, (p)+x2a,(p)+ x3a5()].
Ogélnie bedzie zatem
(3.1D) 07 = e+ EK2x[] 4 xaq, (p)+x2a, () + ... +x"'a (W],

przy czym wyrazenia a,(y), a,(»), ..., maja nieregularny ksztalt i poczawszy od a,(y)
doé¢ ztozong postac. Wstepne rozwiazanie réwnania catkowego (3.4) umozliwia na pod-
stawie (3.11) zatozenie funkcji 0, w postaci szeregu

o0
6.1 0, = e[ 14 34, o)),
n=1
lub
o
(3.13) ) 01 — e-(x+1)(Kl_z)xEA”(y)xn_l’
n=1
gdzie
(3.14) A= 1.

Wida¢ przy tym, ze spetniony jest juz tu warunek 0,|.—o = 1. Po wstawieniu (3.13) do
réwnan (2.3b) i (2.3c) otrzymuje si¢ kolejno:

: o0
(3.15) 6, = e+ 1) (Ki-2)* ZBn(J’)X"_l,

n=1

(3.16) 03 — e—(x+1)(K1_2)x 2 C"(y)xn_l ,

=1
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przy czym zachodza zwiazki

1 dB.(y)
(3.17) | B.(y)+ & & An(y),
(3.18) Co9)— i 4O

— 7 = A4,().
(K3—1) dy O
Ze wzgledu na warunki brzegowe (2.6) funkcje B,(y) oraz C,(y) musza spelniaé zalez-
nosci
(3.19) Bn|y=0 = Oa Bnly:l = Cn|y=1-

Nie wykorzystane dotad réwnanie (2.3a) po wstawieniu don zalezno$ci okreslajacych
funkcie 6, 0, i 05 daje warunek

(3.20) A A () = Kz

n=1,2, ... n

[Bu(y)+2C,(»)].

Kolejno$é rozwiazywania bedzie zatem nastgpujaca: korzystajac z (3.14) wyznacza
si¢ na podstawie (3.17)+(3.19) funkcje B;(y) i C,(»), ktérych znajomoéé na podstawie
(3.20) umozliwia znalezienie funkcji 4,(y). Majac 4,(y) oblicza si¢ nastgpnie B,(¥) i C,(y)
z réownaf (3.17)+(3.19) i potem w podobny spos6b mozna wyznaczaé kolejne wyrazy
szeregéw. Postgpowanie wedtug podanej kolejnosci prowadzi do otrzymania nastepuja-
cych wynikéw:

(3.21) Bi(y) = 14+ By etF» B, = —1;
(3.22) CL(y) — 1+C1_16(K3“)y; C1.1 = — ~(K2-1)-(K3-1)
oraz po wprowadzeniu
kisx
(K1) = 35070
otrzymamy

B23)  40) = (Kiop)+ (Kia)+ (Ki-) By, e 0% 4 (K, 5)Cy e,

By(y) = (K1—2)+ (Ki1-3)+ (Ba, 1+ By py)e K207+ B, s eKa-07,

(3.2 (K._2)
Bys = —H%CLU B, = (Ki5) (Khm)) By s By = —(Ki5)— (Ki—3)—Bs 3;
(3.25) Co(y) = (K1) + (Ki-3)+(Ca, 1+ Cp 2y)e®o0? 4+ €y s oKz,
K,
Cz,a = %31,1, Cz,z = —(Kl—s)(K3—1)C1,1,

Cry = (By1+8B2— Cyp)eKe-Ka- 4 B, —C, 55

(326)  A30) = 4 [Kra)+ (Kaodl 4  [(Kao) (Bas 4 Baop) e

+ (K1-2)Bs, 3% 4 (K, _3)e®3-07(Cy 1+ Co29)+ (K13) Ca 3 e~Kz-0yy;
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1
B27) Bi(») = T[(K1~2)+(K1—3)]2+(33,1 +B3,3y+ By syt e Fom0r 4

(K, -3) (K1-2)

mcz.z, B3 4= 2(n +1)(Bz 3+"C2 1)—

+(Bs.4+Bs,5}’)e(K3'1)y, B35 =

B3.5

1 1
- m, By = 27(K1—2) (K2-1)B3,2, B3, = 7(K1—2) (KZ—I) X

1 -
X(Byoy+2Cs3), B, = — 2 [(Ky-2)+(K1-3)> = B3 4;

1
(328 Gy = T[(Khz)'f' (K1=3))2+ (Cs,14 C3 2+ Ca,3 yH) Koy

K _ K,_
+(C3,4+Cssy)e K-y, Cy 5 = 2(( 1+31))Bz 2, Caa= 2(( 1+31))( 2,1+ %C53)+
C 1 1
m Cs3 = —7(K1—3)(K3—1)C2,2, Cs = —7(K3-1) X

X (Ky2)(By3+%Cs,1), Cs1 = (Bs,1+Bs3+B33—C3,—Cs,5) e (Ka-)~(Ka-) 4

+ B34+ B3, 5—C;3,,—Cy5;

(3.29) 4.0 = %![(K1—2)+(K1—3)]3 + —[(K1 e Ky 2 Bs,iy=t+

+ (K _p)etks- ’)'vZ Bi 540yt + (K _s)eKa-0y an Y+

i= i=1

X
+ (Kyg) e~ Koy Z C3,3+1yi—1];

i=1

1
(3.30) By = 3—[(K1_2)+(K1_3)]3+e (Ka-1)y Z B,y +eKay Z By apiy-

=1
_ (Ki-a) _ (Ki-2) 2B
== C, s, B eI S
R O e L R (A B/ AN
(K1-2) B,, 1
Bys = 3(x +1)( 3,4+%C3,1) — m, By = ?Z‘(sz) (K2-1)B3,3,

B3 = ﬁ (K1—2) (K21) (B3, 2+#Cs5), By, = % (Ki—2)(Ka—1) (B3,1 +%C3,4)s

By =— 5 (K1 2)+ (K 3P — B, s;
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(3.31) C.(y) = 3' [(K1—2)+(K1 3)]3_|_e(‘(3 1y 2 Cs, ‘yi—l + e~ (K2-1)y S C,. i}"_

i=1 = l
(Ki-3) (Ky_3) 2C, 4
Cyr = 3(%+1)Bs 3> Cap —3( +1)(B3 2+#C3 5)+ m,
(Ki-3) Cys 1
Cos = e 1+31)(B3 1 +%#C34) + (sz Coa = —3—2‘(1(1—3)(1(3—1)(73.3,

1 1
Cas = —ﬁ(Ks—x)(Kl—z) (B3,s+%C3,5); Cap=— ‘ﬁ(Ka—l)(K1~2)(Ba.4+"C3,1),

4 3 3 4
1 bl
C4‘1 = e"(Kz—l)—(KJ—l) (Z B4,i —_ 2 C4.4+i) + 2 B4-.4-+i - Z C4,i‘
i =1 i=1 f=2

i=1

Ogolniedlan = 2, 3 ...

n—1
K _ + K _ n—1
(32 4,= & Zzn—(nl' o) [(K1 2)e e Z By +
n—2 ' n—1
+ (Ky-p) e MZB—[ nmta1 Y (K g) eRa-0Y VC Y+
P i= 1
n—2
2
+ (K1—3)e—(K2'1)yZ C-1.n—1+iyLl],
i=1
n—1
K, _ K, )"
B, = [(K, 22};"_(1)1! D ing + (Ko ‘)yZB (1 4 oK ’”2{3""+1y
B — (K1-3)Chet n—t B _ (Ky—2) (Bn-i, n-1+1+#Cpy,1) _
n,2n—1 (7’1—1) (717+1) ) ten2/n2%, n,n41d (7’1—1) (H-l—])
. iBn,n+1+l B — (Kl-—Z)(KZ—l)Bn—l,n—l
(Kaey)+ (Kay) " (n—1) ’
B = _ (Ky2) (K1) (B, 11+ %C g, n—2+l)
i=n—1,n=2,....3,2 mt (n-1D (-1 ’
- [(Kip)+ (K1) ‘
Bn,l = - (n_l)! '—Bn.n+1:
1 n—1
C, = [(K1~23n+_(ﬁ1'—3)] + elKa- uyZ C, 1}"_[-}-6 (Ka- 1)y2 C,, th
: i=1 =1
Cony = (K1-3)Bn_g,n-1 Crnes = (K1~3)(Bn—1.i+HCn—-l.n—«1+i) n

(=D x+1)° impe2fns2r (n—1)(x+1)

iConp1i C = __(K1—3)(K3 —1)_Cn—1,n—1
(Kp—y)+(K3-1) ’ " (n—1)? ’

+
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(3.32) C.. = (Ks D (K122) Baoy, n2+1F %Coy, i~1) 1)
[c.d.] jmnetn232 (n—‘l)(l—l)

Cpy = e—(Kz-l)-—(K:a—x)( B,, ZC" n+,) ZB,, il — ZC,, ;.
= i=

i

Aby okre§li¢ iloé¢ przekazanego ciepla wystarczy znajomos¢ temperatury czynnika
ogrzewanego przy wyplywie z wymiennika 0,, = 05|,_o. Cieplo pobrane przez czynnik
ogrzewany wyraza sie bowiem wzorem

(3.33) 0= Witia—ta)03g, »

gdzie
1 © i

(3.34) O3, = f03|y=o(X)dx = 2C”(O)fe—(x+l)(K1—2)xxn_1dx,
0 n=1 0

CI(O) = 1+C1.17
Cz(o) = (K1—2)+(K1—3)+C2,1+C2.3,

(3.35) 1
C5(0) = a7 [(Ky—2)+ (Ki-3))* + C3,_1 +Cs,4,
1
C,(0) = 37 [(Ky—2) + (K1) +Co i +Co s 5
ogdlnie
1
(3.36) Co0) = ——— (K, )+ (K )+ Co i +Co i1 -
n=2,3,... (n—1)!

4. Rozwigzanie r6wnan bilansu energii przy calkowitym wymieszaniu jednego z czynnikow

Zaleznosci podane uprzednio odnosza si¢ do przypadku, gdy czynniki robocze ptyna
adiabatycznymi, nie mieszajacymi sie strugami. Jesli w czasie przeptywu czynnik grzejacy
ulega catkowitemu wymieszanin [0, = 0,(x)], wowczas [4] temperatury poszczegblnych
strumieni sg okre§lone wzorami:

(41) 01 = g, 02 = 01 [1 _..e—(Kz—l)J’], 03 = 01[1___e—(Kz—x)—(KJ—l)(l—}') ,
]
gdzie
W, (Ki-2)
4.2 = 2] — g K2-)~(K3-1) 1=27 1] _ g~(K2-1)~(K3-0].
“2 W NN ]

Srednia temperature czynnika ogrzewanego przy wyplywie z wymiennika okre§la tu
zalezno$c

“3) Oumg = =0 1 =,
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W przypadku calkowitego wymieszania strumieni czynnika ogrzewanego 8, = 6,(y);
65 = 83(y) uklad réwnan bilansu energii przyjmuje posta¢

1 a6,

(4.4a) (e+1)6, + &) 0x = 0, +x0;,
(4.4b) 0+ o (Kz 5 dy of 0, dx,
(449 b= s of 0,dx.

Uklad (4.4) mozna otrzymaé badz bezpoSrednio z bilanséw energii, badZ tez przez
scatkowanie w granicach 0+1 wzgledem zmiennej x réwnan (2.3b) i (2.3c). Warunki
brzegowe sa tu opisane, podobnie jak uprzednio, réwnaniami (2.6). Z réwnania (4.4a)
po zastosowaniu warunku 8,|,_o, = 1 otrzymuje si¢

_ 0,4+ x84 e 1) (Kiog) % 0,+ 0,

Po podstawieniu (4.5) do réwnani (4.4b) i (4.4c) otrzymuje si¢ uklad dwoch réwnan z dwie-
ma niewiadomymi:

1 db, 1-C 1-C

1 do, 1 do,
4.7 b —— 2=y ———— 2
) TR H TR b
gdzie
1 — e~ (*+1)(K1-2)
4.8)

D (Ky-)

Po wyznaczeniu 65 z (4.6) i podstawieniu otrzymanej zaleznosci do (4.7) otrzymuje sig
réwnanie

d?y,

4.9) e

C(x—1)(K2_1)"76;——Cx(1<2_1)262 — O

Rozwiazanie tego réwnania ma postaé

4.10) 0, = M"Y+ My +1,
gdzie

1 —
@11) p1,2 = 5 CKy) =1 F Y (e = 1)* +4x/C].

Podobny wyglad posiada funkcja okres§lajaca temperaturg 05
(4.12) 5 = N,e"? +Nyet2y +1,

5 Mechanika Teoretyczna
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Po wyznaczeniu na podstawie (4.6) statych Ny i N, jako funkeji statych M, i M, oraz
po uwzglednieniu dwéch nie wykorzystanych dotad warunkéw brzegowych otrzymuje’
sie ostatecznie

v, CicYdte ___/Vle"le"zy

(4.13) 62 = 1— —._.__,—e‘c(xz-l)y’

v,e1e'? —y, e’V

- 1 —C(K2-1)y
(4.14) 0, =1 I e ,
gdzie
(4.15) Via = 2+ C(Kpoy).

Temperatura czynnika ogrzewanego przy wyplywie z wymiennika jest taka sama
w kazdym punkcie i wynosi

2

cmh{%CQQ_JVﬁw—D2+4WC]

4.16 05, = I
(4.16) } V(=12 +4x|C
1+

%+1

5. Uwagi koncowe

Podane powyzej rozwigzania réwnan bilansu energii, zaréwno dla przypadku, gdy nie
wystgpuje wymieszanie, jak réwniez dla catkowitego wymieszania jednego z czynnikdw,
posiadaja charakter bezwymiarowy. Wystgpuja w nich bezwymiarowe temperatury oraz
kryteria podobiefistwa i sympleksy. Do jednozndcznego okreélenia zagadnienia konieczna
jest znajomo$é trzech sposrdéd szeSciu charakterystycznych wielkosci (cztery kryteria po-
dobiefistwa, stosunek pojemnosci cieplnych oraz stosunek wspdfczynnikéw przenikania
ciepta). _

Rozwigzanie podane dla klasycznego, czystego przeplywu krzyzowego mimo pozornie
do$é skomplikowanej postaci dobrze nadaje si¢ do obliczen dokonywanych na cyfrowej
maszynie matematycznej. Przyktadowe obliczenia wykazaly przy tym, ze ciag C,(0) jest
szybko zbiezny do zera.
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Peswome

AHAJIM3 KOHBEKIIHOIIHOI'O IIETJEBOI'O PEKYIIEPATOPA
C TIEPEKPECTHBIMU ITOTOKAMUW TEIUIOHOCHUTEJIEN

B paore paccmMaTpHBAETCA TEILIOBOH MOTOK B KOHBEKLIMOHHOM IIETNIEBOM PEKYIIEPATOPE C EPEKPECT~
HBEIM TedenneM Ge3 cMernBasuA. Kl crnonpayioTes OBMIeIPHHSTEIE IPY aHANIN3e KOHBEKIIHOHHBIX peKyIepa-
TOPOB NPEANONOKEHHA. BBITEKAIOAA H3 YHEPTETHUESCKIX BalaHCOB CHCTEMa ypaBHEHHH peluanacs 10
HacToALlero Bpemenu [2] ¢ momoiupio npeoBpasoBanus Jlammaca. B wacrosimieii paGoTe mocTyaupyercs
pelerue B BHAE PAAA, & BIOCIENCTEMH MOAGHPAIOTCA (ByHKUMOHABHEIE KOI(DQHIHEHTI 9TOF0 PAMa.
TlonyuerHoe perieHye yIOOHO AJIA PacueTOB Ha LI(PPOBOH BEIYHCIMTESPHON MAILKHE.,

Summary

ANALYSIS OF THE CONVECTIVE CROSSFLOW LOOP RECUPERATOR

Heat exchange in the convective loop recuperator with unmixed crossflow is considered. The usual
assumptions of the analysis of convective recuperators are accepted. In the paper [2] the energy balance
equations were solved by means of the Laplace transformation. In this paper the approximate solution
is obtained with the help of integral equations. This solution suggests a particular form of the solution,
and a system of simple differential equations is derived. The solution obtained is suitable for computer-
aided calculations.
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FUNKCJE PRZEMIESZCZEN DLA OSRODKA POPRZECZNIE 1ZOTROPOWEGO

BogpaN RoGowsk1 (LépZ)

Wstep

LEcHNICKI [1] podal funkcje naprezeh dla cial o izotropii poprzecznej, ktdrej stoso-
wanie ograniczone jest do zagadnien osiowo-symetrycznych. Wyprowadzona przez NowAc-
KIEGO [2] funkcja naprezen, spelniajgca réwnanie rézniczkowe czwartego rzgdu, ma szer-
sze zastosowanie, nie obejmuje jednak tych zagadnien, w ktérych na obwodzie obiektu
dane sa trzy warunki brzegowe. W pracy [3] pokazano, e stan naprezenia i przemiesz-
czenia w ofrodku poprzecznie izotropowym mozna wyrazi¢ przez dwie funkcje spelniajace
réwnania rézniczkowe, odpowiednio, drugiego i czwartego rzedu. Podane w pracy [3]
funkcje rozwiazujace rozszerzyly zakres mozliwych rozwiazan, jednak uzycie ich do roz-
wigzywania probleméw brzegowych napotyka powaine trudnoéci [4]. W pracy [5] po-
kazano, Ze stan napr¢zenia 1 przemieszczenia mozna w przypadku zagadnienia osiowo-
symetrycznego wyrazi¢ przez dwie funkcje naprgZen, spetniajace réwnania rézniczkowe
drugiego rze¢du.

W pracy niniejszej pokazemy, Ze mozliwe jest dalsze rozprzezenie podstawowego ukla-
du réwnan zagadnienia réwnowagi ciala tréjwymiarowego i w konsekwencji wyrazenie
stanu napreZenia i przemieszczenia w liniowym, poprzecznie izotropowym spreZystym
ofrodku ciagtym przez trzy funkcje, z ktérych kazda spetnia czastkowe réwnanie réZnicz-
kowe drugiego rzedu.

Réwnania tego samego rzedu otrzymuje si¢ dla dwdch funkcji przemieszczen w pla-
skim zagadnienin ofrodka ortotropowego, dla ktérego przestrzenne zagadnienie réwno-
wagi sprowadzono w pracy [6] do catkowania réwnan szdstego rzgdu.

1. Podstawowy uklad réwnan zagadnienia r6wnowagl sprezystego ofrodka poprzecznie izotropowego

Rozpatrzymy w ramach liniowej teorii sprezystoSci statyczne zagadnienie jednorod-
nego, liniowo-sprezystego, poprzecznie izotropowego ciala tréjwymiarowego.
Przyjmiemy kartezjafiski uktad wspdéirzgdnych, w ktérym plaszczyzna x5 = O pokrywa
si¢ z plaszczyzng izotropii.
- Wykorzystujac uogdlnione prawo Hooke’a dla ofrodka poprzecznie izotropowego [1]:

. Gaﬁ = }'1 61!5 8.77+ }'2 6aﬂ €33 +2!‘1 Eaps
(1.1) ) . Ous = 2fl3 83,

O33 = 1‘3,‘8774' }'3633’ &, ﬂ, Y= 1,2;
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rownania réwnowagi:
(1.2) oy +Xi=0, Lj=123

oraz zwigzki Cauchy’ego

1
(1.3) &y = o (i, j+uy,),

mozna otrzyma¢ dla omawianego oérodka, przy pominigciu sit masowych X;, nastepujacy
uklad réwnan dla przemieszczen

(Ay+ pdug, ot portla,gp+ patha, 33+ (A + p2)tts, 3, = 0,

1.4
(14 (Ap+ pa)uip,pa+patis g+ Astiz 33 = 0,

gdzie u,, us; Sa rzutami wektora przemieszczenia u; na plaszczyzny, odpowiednio, réwno-
lé_gle i normalne do izotropowej plaszczyzny x; = const. '
Wystepujace w (1.1) 1 (1.4) parametry materialowe 4;, i, wyrazaja si¢ przez techniczne
stale wzorami:

_F Y-+vv, o~ E
A= T+y 1I—v—2v9, > 17 G= 2(1+)°
—F._ " -
(1.5) Ay =E [=v—20,5, ’ Uz = Gy,
1—»

Ay = E4 [ Ev, = Eyvs,

gdzie E, » — modut Younga i1 wspoélczynnik Poissona charakteryzuja wiasno$ci sprQZysfe
w plaszczyznach x5 = const (izotropowe), a E;, G, », sa modulami sprezystosci i wspot-
¢zynnikiem Poissona w kierunku prostopadlym do tych plaszczyzn.

2. Funkcje przemieszczen

Wprowadzimy funkcje przemieszczen g(xy, x,, X3), @a(x;, X2, x3) takie, aby

Uy, = a0, p+eh dp s,

(2.1) Uy = 63(p; o, ﬁ = l, 2,

gdzie a jest stala, ¢/ symbolem permutacyjnym (¢f = &2 =0, &2 =1, ¢l = —1), a dla
symboli réZniczkowania przyjeto oznaczenia

0...
Ox,

= 3.(.), %‘C'a—‘:as(...).

Podstawiajac (2.1) do (1.4) otrzymujemy
0o {(Ar+2us) ad + (25 + pa(a+ 1)1 03 }op+ s [y A+ 12 03l = 0,
03 {[(Ax+pz)a+u]A+2503}p =0,

gdzie A jest operatorem Laplace’a wzgledem zmiennych x,.

2.2)
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Roéwnania te beda spetnione, jesli funkeje @, @5 beda rozwigzaniami réwnah
23) {(A1+2p1)ad + (A +p(a+ 1] 03} = 0,
@ {[(h2+p2)a+ps) A+ 2, 03}p = 0,
(2.4) (A + 22 ag) @3 =0.
M1

Niezerowe rozwigzania dla funkcji @ otrzymujemy wtedy, gdy operatory rézniczkowe
wystepujace w (2.3) sg identyczne, na to za§ potrzeba, aby

2.5) A3 _ hatpa(atl) 1
(Ltmatus ~  (h+ude 5
Eliminujac w réwnaniach (2.5) stala a otrzymujemy réwnanie dla 52
(2.6) po Ay s~ [(Ay +2p0) 2a— (A +215) Ao] 87 + (A, +2u1) o = 0.
Z kolei dla statej @ otrzymujemy
A
@7 ' “= Az‘:,uz 5= 12/:-2/‘2 ‘

Tesli 5%, 55 sa pierwiastkarﬁi réwnania (2.6) i funkcje @, i ¢, spelniaja réwnania
1
(2.8) (A+F6§)cpa:0; a=1,2,
to funkcje te spetniaja takze réwnania (2.3).
Parametrom s?, s% danym wzorami wynikajacymi z (2.6)

(2.9) st _ (A4 +2p1) 13_(}*2'_!:2#2) 42 4+ (Ay+2p4) A3 — (A2 +2u,) 4, )2_
) S2 2/,&2 13 2/,(2 13

2

_ A2p v
Ay

odpowiadajg state, odpowiednio, @, i a,, ktére zgodnie z (2.7) wynosza

a; A 53 U
2.10 } =3 Jl } -2
(2.10) {az Aatps s3] Ap+us

Wykorzystujac rownosci wynikajace z (2.6)

252 = '11_*/;2/11_
.11 ?
22 (A+2u) A3~ (Aa+2u,) 4,
s1+8; = .
M2 A3

dochodzimy do wniosku, ze stale a, 1 a, zwigzane s zaleznoscig
2.12) a a, =1,
czyli

(2.12) S gy = apl



72 B. ROGOWSKI

Skladowe wektora przemieszczenia mozemy zgodnie z (2.1) wyrazié przez funkcje
P15 P2, P3 WZorami
Uy = 0@y +ar' @)+ Egaﬂ ?3,
Uy = 03(p1+92); o, f=1,2..
JeSli w zwiazkach (2.13) wprowadzimy nowe oznaczenia

(2.13)

(214 a =k, =y, afi‘h = Y2, Q3= Y5,
to otrzymamy

Uy = Oy, + Y2)+ 55 aﬁ"Pa >
Uy = 93y, +kyp,).

Funkcje y; (i = 1,2, 3) spelniaja réwnania wynikajace z (2.8) i (2.4)

(2.15)

1
(2.16) (A+S—26§)1p,-=0, i=1,2,3,
o

w ktérych parametry s? zaleza od technicznych stalych sprezystosci o$rodka i wynosza
zgodnie z (1.5), (2.4), (2.9)

L a+)yu?=B, gdy w?—f >0, . G£> Y,
1
2 .2 _ . 2 . G
(2.17) $1,82 = II, o gdy o -—ﬂ = 0, t_]. _6_ =y,
1
I, ociil/ﬂ—ocz » gdy a?—f <0, tj. 0< % <,
G
2_ —_
(2.18) 3 = G,’
przy czym
"= 1 G _ E
T 1 \G6, "E )
1 E , E

Y= ”1E£1+(1—”)VE-

Stata k wchodzaca do zwiazkéw dla skladowych wektora przemieszczenia wyraza sie
zgodnie z (2.14) i (2.10) wzorem

A
2.20 k= 3 g2 M2
(2:20) Aotp, U A, + 4,

Zaleznie od wlasciwoéci sprezystych osrodka parametry sf i s3 mogg by¢ rzeczywiste
dodatnie (rézne przyp. I), (réwne przyp. IT) lub zespolone, sprzgzone (przyp. II) (por. [1]).
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Taka moze by¢ réwniez stala & dana wzorem (2.20). Dla wigkszoéci materialéw kon-
strukcyjnych parametry te sg rzeczywiste. Na przyklad materialy-kompozycje typu la-
minaty, ktére, jak wiadomo, charakteryzujg si¢ silng anizotropia (E/E, ~ 5—15,
G/G, ~ 5—100 [7]) beda nalezaly do tej klasy materiatéw.

W pracy [3], gdzie tréjwymiarowe, statyczne zagadnienie o$rodka poprzecznie izo-
tropowego sprowadzono do catkowania kolejnych réwnan drugiego i czwartego rzedu,
operatory rézniczkowe wystepujace w tych rownaniach zawieraja parametry analogiczne
do danych wzorami (2.17), (2.18). Takze réwnanie dla funkcji naprezef podanej w [2]
zalezy od analogicznych parametréw.

Uwzglednienie (2.15) w (1.3), a tych ostatnich w (1.1) prowadzi do wyrazenia skia-
dowych tensora naprgzenia przez pochodne czastkowe funkcji przemieszezedi. Po wyko-
rzystaniu zaleznodci, jakie zachodza migdzy parametrami s?, 53, & i réwnan (2.16) otrzy-
muje sig:

Q

~

o)
{

= —pp(k+1) 03(ps +p2)—2p1 03(kpy +p2)+2u, 03293,
022 = —palk+1) 03(p1+92) — 2041 03 (ks +2) — 20, 83293,
012 = Oyy = 2uy 01a(ky, +2) + 11 (039, — 01 ys),
pa(k+ 1) 033(w; +w2) + 1, 03393,

023 = pa(k+1) 035(py +92) — 12 5y,

(2.21)

Q

~

w
]

1 1
O3z = Ua(k+1)03 (?f—% +Ts?1Pz)-
2

Zwigzki (2.15) i (2.21) opisuja skladowe wektora przemieszczenia i tensora naprezenia
przy pomocy czastkowych pochodnych trzech funkcji przemieszczen, spetniajacych réw-
nania rézniczkowe drugiego rzedu (2.16). Sprowadzenie zagadnien rdwnowagi do catko-
wania réwnan drugiego rzedu ulatwia rozwigzywanie problemdéw brzegowych.

Wiekszoé¢ materiatéw poprzecznie izotropowych posiada takie wlaSciwosci sprezyste,
ze np. w plytach wykonanych z tych materia}éw istotny wplyw na stany naprgZenia i prze-
mieszczenia maja poprzeczne §cinanie oraz naprgZenia normalne poprzeczne do plasz-
czyzny $rodkowej [12]. Zachodzi tu zatem konieczno§¢ budowania $cistych rozwiazan
dla cial tréjwymiarowych na gruncie teorii sprezystosci.

3. Szczegbiny przypadek ofrodka poprzecznie izotropowego

Zat6zmy, ze mamy do czynienia z takim oSrodkiem poprzecznie izotropowym, dla
ktérego parametry s7 i s3 wynosza

, ' )
G.1) sf=£1}i‘i, s2=1.
3

Wéwczas warunek (2.11); spemiony jest tozsamoéciowo, a réwnos¢ w (2.11), zachodzi
wtedy, gdy modut sprezystosci postaciowej w kierunku pormalnym do plaszczyzn izo-



74 i . B. ROGOWSKI

tropowych x; = const zwigzany jest z pozostalymi parametrami materiatowymi oérodka
zaleznoscig

(/11 +2,u1) Ay— /1%

(-2 S VS Ry R Y A

Mamy tu zatem cztery niezaleZne stafe sprezyste.
Uwzgledniajac (3.1) i (3.2) we wzorze (2.20) otrzymujemy dla stalej k
Ay +
3.3 k=71
( ) 2.3—/,62

Zwiazki dla skladowych wektora przemieszczenia i tensora napr¢zenia otrzymuje sig
uwzgledniajac (3.3) 1 (3.1) w (2.15) i (2.21) w postaci:

A
u, = 0, (_z'l_ﬁwl +1p2)+s§ O3,

Am —
(3.4) ’ #/12+ﬂ
Uy = 05 |9, +-22 );
3 3(7/1 R Y2
A+ At
011 = —HU2 1:_ﬂ2~-6§(w1+w2)—2m 03 (Tj_%'/)1+wz)+2/h GEL
Ao+ 4 A2+
OG22 = _/‘2—;1:_/; a3y, +W2)_2#1 5%(72_/62 1/’1‘“/’2)“2#1 o12ys,
A+
012 = 031 = 244y fz(/ffif2 1/)1‘*‘7/’2)"'/‘1(0%1/)3_6%1/)3)’
(33) A+ o
013 = #Zﬁa%ﬁl(qﬁ +92)+ 1203393,

At A
Oa3 = ﬂz*j:*_’;i'ags(w1 + 1) — H2 0133,

N Aty ., As
033 = U Y 73 Tt 2, Yit+yal)

Funkcje przemieszczen ;(x;, x5, x3) spelniajg tu réwnania

(3.6) (A+~Sl2‘ 6%) v, =0; i=1,2,3,
przy czym

A +2 G
3.7) st = ;QJL; B=1, st= o

Istnieje duza klasa poprzecznie izotropowych materiatéw konstrukcyjnych, ktérych
stale sprezyste z dobrym przyblizeniem spelniaja zwiazek (3.2), ktory, przy wykorzystaniu
zalezno$ci (1.5), ma postaé
G E 1 E ( , E ) 1—v

1— +

.8 — = _ -_— —— - R
(3.8) G -~V E T 20 E "R, 2’
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w ktére] wszystkie sktadniki wystepujace po prawej stronie sa dodatnie. Do tych materiatéw
naleza niektdre tworzywa sztuczne uzbrojone siatkami z wldkien szklanych, drutéw sta-
fowych czy siatkami azbestowymi.

Warunek (3.8) spelniony jest, migdzy innymi, w przypadku o$rodka izotropowego.

4. Przypadek izotropii

Szczegdlnym przypadkiem omawianego w pracy ofrodka jest cialo izotropowe, dla
ktérego
Ey - E(1-v)
4.1 M=A=A= — o, = 2u=—-—
(@0 1= a9 (=29 = i)
. _ . E
By = 2 = U= 204

Jedli w wyrazeniach (3.4) i rownaniach (3.6) zastosujemy podstawienie

p Ayt py At s [ ( As— iy )2]
42) 22Xy, =0, - —y, pa=
( ) )’3 ,LL 1/) 2 ).3“,“2 )’2_*—/‘2 wZ w w3 (p’
i wykorzystamy wynikajaca z (3.2) zaleznosé¢
As—pp )2 )
4.3 =
.3 ( Ayt o Ar+2p,—

to otrzymamy

As—p
v = B AR
(4.4) e = 02HeOpp, e = 00Oy,
A+d)Hy =0,
A (As— ,uz) (A1 +2u, — )
4.5 At 22— 62) Q+ %y
@.5) ( A+2u, ° (A2+u2) (A1 +2py)

a+-£2 62) = 0.
a3}

Pole przemieszczen opisane jest w tym przypadku wzorami (4.4) za pomoca trzech
funkgji , 2, @, ktére spetniaja réwnania rézniczkowe (4.5).
W granicznym przypadku osrodka izotropowego otrzymuje sig z (4.4) 1 (4.5) po uwzgled-
nieniu (4.1)Y
Uy = aa‘Q+£€aﬂ(P,

“9 us = 03(Q2+y),

. : Ay~
) Harmoniczno$é funkeji  wynika bezposdrednio z (4.2) jedynie dla 13 e # 1. Okazuje si¢ jednak,

2+ 2
As—
242
fatwo sprawdzi¢ bezpoérednim rachunkiem, podstawiajac (4.6) i (4.7) do réwnan przemieszczeniowych
ofrodka izotropowego.

=1 i wtedy maja posta¢ (4.6) i (4.7), co

Ze robwnania (4.4), (4.5) pozostaja stuszne takze dla
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przy czym funkcje przemieszczen (2, p, w spetniaja réwnania
(CX)) Adyp =0, dzp= b, 2(1—9)A30+ 83y = 0,
gdzie
Ay = 87+ 0%+ 3.
Przypadek (2.17),, w ktérym

mozna sprowadzi¢ przez podstawienie x3 = x3« do analogicznego zagadnienia dotycza-
cego oérodka izotropowego, opisanego zwiazkami (4.6) i réwnaniami (4.7)

5. Plaski stan napreZenia w ofrodku ortotropowym

W przestrzennym zagadnieniu réwnowagi ofrodka ortotropowego nie jest mozliwe
zastosowanie podanego sposobu rozprzgZenia ukladu réwnan problemu, 8,9, 10]. Jest to
natomiast mozliwe dla ciat o ortotropii poprzecznej, znajdujacych si¢ w plaskim stanie
naprezenia lub plaskim stanie odksztalcenia.

Rozpatrzmy cialo ortotropowe, w ktérym osie przyjetego prostokatnego, kartezjar-
skiego ukladu wspéirzednych pokrywaja sie z gléwnymi kierunkami ortotropii. Stan na-
prezenia, odksztalcenia i przemieszczenia rozpatrywanego ofrodka opisuje si¢ uogdlnio-
nym prawem Hooke’a wiaZacym naprezenia {o,, 0,, 7,,}1imale’odksztalcenia {e, &, Vxy}
[P

Ox ¢y €12 0 Ex
(5.1 o, { =1 €2 €22 0 &y
. Txy 0 0 Ces '}’xy

zwigzkami Cauchy’ego:
(5.2) Ex = U, €

réwnaniami réwnowagi:

y = Uy, Vxy = Uyt

dx,x+ Txy,y +X = 0,

(5.3)
Tyy et OyytY =0

oraz warunkami brzegowymi, wynikajacymi ze sposobdw podparcia i obcigZenia obiektu.

Wystepujace w (5.1) ¢yy, €22, €12, €6 S8 parametrami materialowymi rozpatrywanego
ofrodka ortotropowego, a w (5.2) u i v sa skladowymi wektora przemieszczenia, odpo-
wiednio, w kierunku osi x i y.

» We wzorach tego punktu uzyjemy tradycyjnych oznaczen wspolrzednych prostokatnych (x, »)
zamiast poprzednio wystgpujacych (xj, x5, x3).
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Wykorzystujac zwiazki (5.2) i (5.1) mozemy sprowadzi¢ réwnania réwnowagi (5.3)
do réwnan wyrazonych przez przemieszczenia u = u(x, y), v = v(x, y), ktére przy po-
minieciu sit masowych X i Y maja postaé

cllu,xx+666u,yy+(clz+666)v,xy = Os

5.4
(54 Css‘v,xx+czz'v.yy+(Clz+css)u.xy = 0.

Wprowadzimy funkcj¢ przemieszczen ¢(x, y) taka, aby

(5.5 u=ads, v=4@,,
gdzie a jest stala.
Podstawienie (5.5) do (5.4) prowadzi do réwnan dla funkcji ¢

{Cu ad s+ lessla+ 1)+012]§b.yy},x =0,

(5.6) {[élza+066(a+1)]¢.xx+c22¢.yy},y = 0.
Stad '
57 Cuad’,xx+ [066(a+1)+(-'12]¢.yy = (),

[cr2a+ces(@+ 1)@ xx+ 2210, = h(xX).
Jednorodne réwnania (5.7) '

€114, xxt [css(@a+ 1)+ 2],y =0,
[cr,a+ces(@t+ )] o+ sz¢.yy =0

maja niezerowe rozwiazania wtedy, gdy

(5.8)

(5.9) Ca2 - css(a+1)+cqa _ _l_
) ciza+csglat+1) ¢y, 0 52
Z (5.9) otrzymujemy réwnanie dla parametru s
(5.10) Co6C228% —[C11C20—Cra(C12+2c66)] 5%+ 1 Co6 = O

oraz dla stalej @ wyraZenie

c ¢
(5.11) a= 22 g2 %
C12t+Css €32+ Css

Pierwiastkom s%, s réwnania (5.10) odpowiadaja dwie funkcje spelniajace réwnania

1 .
(5.12) Puxx+ s_zd)“’” =0; a=1,2"

bedace rozwigzaniami réwnan (5.8).
Sktadowe wektora przemieszczenia wyraZaja si¢ przez te funkcje wzorami wynikaja-
cymi z (5.5) :
u=a +a X3
(5.13) 1¢1.x . 2¢2,
V= ¢yt P2y,

gdzie a,, a, sg statymi odpowiadajacymi parametrom s3, 57, ktdre oblicza si¢ ze wzoru
(5.11).



78 B. ROGOWSK I

Parametry s%, s2 wyrazaja sie przez stale sprezystoci wzorami analogicznymi do (2.17)’
w ktérych w tym przypadku '

_ b c12(c12+2¢66)

- 2
Ce6 C66C22

(5.14)
g = Y1 59

C22

maja takie same wlasciwosci, jak parametry dla poprzecznie izotropowego ciala tréj-
wymiarowego omowionego w punkcie 2 (por. tez [1]).
Podobnie, jak dla ciata tréjwymiarowego, mamy tu

(5.15) a,-a, = 1.
Wprowadzajac oznaczenia a;, = k, ¢, = vy, a7'd, = y,, otrzymujemy z (5.13)

U =Fkp+¥xs

5.16
(5:16) v =y, Fhys,,

przy czym funkcje v, spetniajg réwnania analogiczne do (5.12)

1
(517) Q/)a,xx:'i' S_Z'Pa.yy = O: o= 1, 2:
-4

a stala k dana jest wzorem

(5.18) k=22 e8|
Ci2t+Css €12+ Cs6 _

Skladowe tensora naprezenia wyrazaja si¢ przez funkeje y,(x, ) wzorami, ktére otrzy-
muje si¢ ze zwiazkéw (5.1), (5.2) i (5.16). Wykorzystanie zaleznoéci, jakie zachodza miedzy
wystepujacymi w tych zwigzkach parametrami i réwnan (5.17) prowadzi do nastgpuja-
cych wyrazen: :

S
b
|

= —Ceelk+1) W1,yy+¥2,50)>
(519) Gy = —066(k+1) ("Pl.xx'i"‘pz.xx)’
Txy = 066(k+l) (Wl.xy+7/)2,xy)~

Zwiazki (5.16) ,(5.19) i rownania (5.17), w ktérych stala k dana jest wzorem (5.18), a pa-
rametry s{, s3 wzorami (2.17), w ktérych « i f maja wartoéci (5.14), stanowia ogdlne
rozwiazanie réwnan jednorodnych (5.8).

Dia znalezienia ogdlnego rozwigzania wyjSciowego problemu trzeba znaleZé ponadto
rozwiazanie szczegélne réwnat (5.7). Z réwnan (5.7) wyznaczymy

- 22/ (V) ~ [ess(a+ 1)+ ¢1]h (%)

(5.20) M
o _ C11ah()=[essa+cas(a+ DIfV)
324 M
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przy zatoZeniu, ze wyznacznik tego ukladu jest rézny od zera

(5.21) M = ¢ a—[(ces(@+ 1) +cpplless(@+ 1)+ e8)] # 0,
tj. stata a przyjmuje dowolne warto$ci z wyjatkiem

(5.219 a#k, a#k,

gdzie k dane jest wzorem (5.18).
Z rownan (5.20) otrzymujemy

c22f"(y) _ cyah’(x)
(5.22) i = % .
Wynika stad, ze funkcje f(p) i #(x) musza mieé¢ postaé
(5.23) fO) = by*+ey+d,  h(x) = :—“abx2+gx+m.
11

Uwzgledniajac (5.23) w (5.20) i calkujac te ostatnie, otrzymujemy dla funkcji ¢(x, y)

3
(5.24)  ¢(x,y) = €22 (—Z—Ayzx"+Byx2)+cuany2—— [ces(a+ 1)+ clz]( 4222 Ax*+
11

1 .
+ TCx3) +Dxy+Ex*+ Fx—[cpa+ces(a+ 1)](—}?Ay"'+ %Bﬁ ) +Gy*+ Hy+K,

gdzie 4, B, C, D, E, F, G, H, K sa statymi dowolnymi.
Sktadowe wektora przemieszczenia 1 tensora naprgZenia wyrazaja sie tu wzorami:

U =ap,, = cya(34y*x+2Byx)+cy; a*Cy*+

(5.25) + [ese(a+ 1)+c12]( 222 Ax3+aCx2)+aDy+2Eax+Fa,
11

L0 = ¢, = c22(34yx*+ Bx*)+2¢,, aCxy+
+ [c1a+ ces(a+ 1] (4y*+ By*)+ Dx+2Gy+H ;

Q
“
]

= [(cazc11—cla)a—csscia(a+1)] (34y*+2By)+
+egela+1) Beyy Ax*+2¢1aCx)+2¢yaE+2¢,,G,

(5.26) 6, = —czace6(at1) (3A}’2+2BJ’)+322—2[6'22011“012066(“‘*'1)“Cf2]/‘1x2+
11

+2afc,( Cas—cC1aces{a+1)—c31Cx+2¢i,aE+2¢,,G,
Tay = 2€33C66(a+1) BAyx+Bx)+2css(a+ 1)acs; Cy+ces(a+1)D.

Za pomoca rozwiazan (5.25) i (5.26) mozna opisaé stany napreZenia i przemieszczenia
w tarczach o skoniczonych wymiarach w szczegdlnych przypadkach warunkéw brzegowych
(metoda odwrotna). Dane zagadnienie brzegowe w tarczach prostokatnych mozna roz-
wigzaé wykorzystujac ogolne rozwiazanie, ktére jest suma rozwigzan (5.16), (5.19), (5.17)
oraz (5.25) i (5.26).
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6. Przypadek izotropii

Zwiazki (5.16) i réwnania (5.17) mozna przeksztalci¢ w odpowiednie zwiazki i réwnanija
.opisujace plaski stan naprgzenia w o§rodku izotropowym.
Jesli zastosujemy w (5.16) i (5.17) podstawienie

6.1) kpi+yp, =2, (1=kHyp, = o,
to otrzymamy
(6.2) u=80, v=kQ2,+e,,
51@ext @y =0,
6.3) §302 482, +Ap,, =0,
gdzie oznaczono
k(si—s3)
(6.4) A= S%(T—l—).
W przypadku osrodka izotropowego, dla ktérego
E By
(6-5) Ciy = Cop = T—?’ Cia = ‘1‘:';2‘ >

otrzymujemy z (2.17), (5.14) oraz (5.18)
6.6) st=si=k=1.

Uwzgledniajac (6.6) w (6.4) stwierdzamy, Ze dla statej 4 otrzymujemy w tym przypadku
3

. 0
symbol nieoznaczony o

Dla obliczenia granicy wyrazenia (6.4) przyjmiemy taki przypadek o$rodka ortotro-
powego, dla ktérego

2
C11C22—C12
Ci1+caat+2cs,

Ci1 2
— §3 =1, Cé6 =
Ca22

6.7) 5

Ll 3

Latwo sprawdzié, Ze réwnanie (5.10) jest spelnione tu tozsamo$ciowo.
Podstawiajac (5.18) oraz (6.7), i (6.7), do (6.4) i uwzgledniajac wynikajace z (6.7),
réwnosci

k= C12tCs6 _ C11—Cos ’
(6.8) C22—Ces C12+Ces
C22—C12— 2C66 — 1
(C22+c¢12) (C22—C11) ciiteaat2ey,’

otrzymujemy dla stalej 4

_ (erztese)(erteazt2es) |
crifciz+c22)?

(6.9) A

3 W tym przypadku niezerowa funkcje @, wiazaca sie z funkcja vy za pomoca wzoru (6.1); nalezy
rozumieé jako graniczng funkcje ciagu @®, gdy £ — 1.
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W przypadku izotropii, dla ktdrej zachodza zaleznosci (6.5) mamy

1
(6.10) A= 7(1+w).
Tak wiec dla izotropii otrzymuje si¢ w przypadku plaskiego stanu naprezenia
(6.11) u=28., v=20,+9,
1+
(6.12) Adp =0, AQ+ Tjtp_y,,=0.

7. Plaski stan odksztalcenia

Wyprowadzone w punkcie 6 funkcje przemieszczen opisujg zaréwno plaski stan na-
prezenia, jak réwniez plaski stan odksztalcenia, a wigc plaski problem teorii sprezystosei.
W obu zagadnieniach podstawowy uklad réwnan rézniczkowych zagadnienia réwnowagi
ma posta¢ (5.4), a jedynie rézne sg stale wspdiczynniki w réwnaniach dla obu zagadnien.

W przypadku plaskiego stanu napr¢zenia jest:

E, E,
C11 1 > Caa = 1
.1) —Vi2V2 —V12%21
_ _ E vy, Eyvis
Ciz = (€1 = i =1 »
—Vi12%21 —V12V21

a w przypadku plaskiego stanu odksztalcenia

E E
Cyy = Tl(l —-’V23’V32), Cray = Tz(l —11131’31),

1.2 E E
Ci2 = €y = 71(1’21 +723731) = 72(712"'”13”32)’

B = 1=91,%1 —033%3, = V31713 = 271,¥23731,

gdzie przez E; (i = 1,2), v;; (5,7 = 1, 2, 3, | # j) oznaczono moduly Younga i wspétczyn-
niki Poissona, przy czym indeksy 1, 2,3 odpowiadaja gtéwnym kierunkom sprezystoci,
odpowiednio, x, y, z.

Parametr k, dany wzorem (5.18) oraz « i f, od ktérych zalezg parametry s? i 53, okre§lo-
ne zaleznoSciami (5.14) wyrazaja si¢ przez techniczne stale wzorami:

— dla ptaskiego stanu napr¢Zenia

Eysi—G (1—v12721)
Evy1+G (1=v15721)

(1.3) o = f_é_m,
_ El .
ﬂ - E‘,

6 Mechanika Teoretyczna
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— dla plaskiego stanu odksztatcenia

Gb
¢ *”137’31)-?%— 5
k = z
GB
Vyg TV 3Var+ E,
E, Via V332

7.4 = - —
4 ” 2G(1 =v(3731) 1 —yy393
B = E;g‘vzﬂ’sz)

Ey(1=vy375))

Wykorzystujac (7.2) i wykonujac w (5.16), (5.17) przejScie graniczne, otrzymano rozwigza-
nia dla ptaskiego stanu odksztalcenia w osrodku izotropowym. Maja one postac:

(1.5) u=28. v=20,+y,,
gdzie funkcje 2(x, y), w(x, ») sa rozwiazaniami réwnan
(7.6) Ay =0, 2(1-»AQ+wp,,, = 0.

Tak wigc, sprowadzono plaski problem teorii sprezystosci ofrodka ortotropowego do
catkowania réwnan drugiego rzgdu (5.17). Dla ofrodka izotropowego rozwigzania maja
postaé {6.2) i (6.3) dla plaskiego stanu naprezenia oraz (7.5), (7.6) w przypadku plaskiego
stanu odksztalcenia.

W obu zagadnieniach wystepuja ponadto rozwiazania w postaci wielomianéw (5.25),
(5.26), w ktdrych parametry sprezyste wyrazaja si¢ wzorami, odpowiednio, (7.1) i (7.2).
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Peswome

DOYHKIIUU NMEPEMEIIEHUNI IJISE VIIPYION TPAHCBEPCAJIEHO-U30TPOITHON
CPEIBI

TpexmepHas CTaTHUECKAs 3a1ava JIHHEHHOH TEOPHY yIPYIOCTH TPaHCBEPCanbHO-H30TPONHOM CPERbI
cBeJEHA K MHTETPUPOBAHMIO TPEX AubbepEeHIHANBHBIX YPABHEHNH BTOPOro NOPSIAKa, A TpeX (DYHKUMEH
niepemeltiennii, [st Bcex Tpex (YHKUM TPUCYTCTBYOLME B ypaBHenusx Juddepennpnanmshole onepaTopkl
0671afa10T OJMHAKOBBIM CTPOEHHEM :

0? a2 1 9
ox? + o0x3 + st axt’
Il KOHCTAHTbI 57 3aBHCAT OT MATEPHAJIGHBIX KOHCTAHT cpeabl. [IpMBOAATCS BHIPAYKEHHA KOMIIOHEHT
BEKTOPA NepeMELLEHHA U TEH30pa HaNpAXKEHUA yepe3 BhIBefeHHble (hYHKIIMM NepeMelliednii. Y paBHesus
TAKOTO YK€ CTPOCHHS YIONYUSHBI AT ABYX (DYHKUHI, ABNSAIONIMXCS OYHKLHAMH NEPEMENIeHHi ITOCKOR
3a1aUH TEOPHM YNPYTOCTH OPTOTPOrHOH cpenbl.JIokasaner Taloke ypaBHEHMS IR TpeX bYHKUME nepe-
MELLEHI IpY TPEXMEPHOH 3ajade, MAM M€ I ABYX (QYHKUIMHA ITepeMelleHdil IpK MJIOCKUX 3ajayax,
a TAKYKe ONUCanMe MO IePeMENIeHUH C NOMOIBIO 3THX (PYHKLME, AJIsT CIyuas K3OTPOITHOMU Cpesl.

L = i=1,2 3,

Summary

DISPLACEMENT FUNCTIONS FOR TRANSVERSALLY ISOTROPIC MEDIA

Three-dimensional, static problem of linear elasticity of a transversally isotropic medium is reduced
to the solution of a system of three-second order differential equations for three displacement functions.
The differential operators applied to the functions have the same form

I o2 9? 1 2
| ==+ +t— 53

ox} ox3 st Ox3
constants s7 depending on the material parameters of the medium. Components of the displacement vector
and stress tensor are expressed in terms of the displacement functions. Similar equations are also obtained
for two displacement functions governing the plane problem of elasticity of orthotropic bodies.

The corresponding equations are also shown in the cases of three functions (spatial problem) or two
functions (plane problem) describing the displacement field in isotropic media.

I=1,2,3,
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NUMERYCZNE ROZWIAZANIE PROBLEMU DRGAN WEASNYCH NA PRZYKEADZIE PEYT

Jerzy GOiLAS, ZYGMUNT KASPERSKI (OPOLE)

1. Wstep

Rozwazania analityczne dotyczace problemu drgari wlasnych konstrukcji powierzch-
niowych posiadaja bogata literature, przykladowo [1, 2, 3]. W praktyce jednak napotyka
si¢ czgsto bardziej zlozone ustroje ciagle, jakimi sa np. plyty o réznych ksztattach i do-
wolnych warunkach brzegowych, o zmiennej gruboéci, jak i podparte w swoim obszarze.
Jak wiadomo, metody klasyczne moga by¢ skutecznie stosowane jedynie w prostych przy-
padkach.

m-!

, SR

O] CORRIREE (@)
n+ n+y n
w | @

2n

‘ (n-1) n X

n-1

2 LN+t

1 1!

Rys. 1. Podzial plyty, numeracja weztébw i element6w

W pracy niniejszej przedstawiono metode numeryczng wyznaczania czgsto$ci drgan
wiasnych konstrukcji powierzchniowych, zilustrowana na przykladzie plyt, przyjmujaca
za punkt wyjécia metode elementéw skonczonych w ujeciu ZieNKIEwICZA [4]. Ustrdj
ciagly (ptyte) dzieli si¢ na skoficzona liczb¢ odksztalcalnych elementédw prostokatnych
0 12 parametrach wezlowych (rys. 1). Metoda ta, jak to bedzie wykazane dalej, daje dobre
rezultaty nawet przy podziale na mala liczbe elementéw (mozna wigc dostatecznie doklad-
nie i szybko wykonywacé obliczenia nawet na malych maszynach cyfrowych). Przedstawio-
ny w pracy sposdéb mozna bez trudu uogélni¢ na rozwigzanie problemu drgai wiasnych
innych ustrojéw ciaglych, jak np. powloki i tarcze. Proponowana metoda ma ponadto
te zaletg, Ze obejmuje dowolne warunki brzegowe, dowolne rodzaje podparé w obszarze
oraz zmienng gruboéé.

Autorzy sadza, ze wiele elementéw -przedstawionej metody (np. odwracanie macierzy
tréjkatnych, zamiana wskaZnikéw podwdjnych na pojedyncze itp.) moze byé poZytecznych
do innych obliczef,, gdzie ilo§¢ informacji zapamigtywanych w maszynie cyfrowej oraz
czas obliczert odgrywaja istotna role i nieraz nie pozwalaja na przeprowadzenie efektyw-
nych obliczen. :
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2. Teoretyczny opis metody

Jak wiadomo, problem drgan wilasnych dzwigaréw powierzchniowych sprowadza sie do
obliczenia takich liczb w?, dla ktérych réwnanie

2.1 [K1{X} = ?[M]{X}

ma nietrywialne rozwigzanie {X} = {x;, x,, ..., x,}7, gdzie [K] jest macierza sztywnosci,
a [M] macierza mas. Zakladamy, Zze macierze [K] i [M] sa macierzami kwadratowymi
stopnia p. Wielkosci w?(i = 1,2, ..., p), dla ktérych {X} # {0} nazywamy warto$ciami
wilasnymi réwnania (2.1), a wekt01y {X}: odpowiadajgce wartoSciom w} nazywamy wek-
torami wiasnymi réwnania (2.1).

Proponowana metoda rozwigzania zagadnienia drgan wiasnych ma na celu:

1) znalezienie takiej macierzy symetrycznej [A4], dla ktérej znajomo$¢ wartodci i wek-
toréw wiasnych pozwoli na proste obliczenie wartosci i wektoréw wiasnych réwnania
(2.1) (stosunkowo najlepiej opracowane sa metody obhczanla wartosci 1 wektoréw wiasnych
macierzy symetrycznych),

2) zmniejszenie do minimum iloéci informacji oraz dziatain w maszynie cyfrowej, tak
by.-mozna bylo rozwiazywaé zadania o jak najwigkszej liczbie stopni swobody.

W dalszej cz¢éci tego rozdzialu zakiadamy, Ze znany jest sposéb obliczania elementdw
macierzy sztywnosci [K] 1 macierzy mas [M], dla konkretnego ustroju ciaglego.

W algebrze liniowej znane jest twierdzenie, ze dla kazdej macierzy symetrycznej i do-
datnio okredlonej [B] istnieje taka macierz rzeczywista tréjkatna gérna [S], Ze [B] =
= [S]"[S], gdzie [S]T jest macierza transponowana do macierzy [S]. Jak wiadomo [4]
macierz sztywnoéci [K] jest macierza symetryczna i dodatnio okreélona, zatem istnieje
taka macierz [Q], Zze [K] = [Q]TIQ]. Macierz [Q] mozna wyznaczy¢ metoda BANACHIE-
wiczaA [5]. Jezeli przez k;; oznaczymy elementy macierzy [K], a przez q;; elementy macierzy
[O], to zachodza zalezno$ci

k .
q11 = ]/ku, G153 = Y s, J>1,
q11

I/ku thi’ I<igp,
"Zq""]u
1

t= . .
= —"—""— i<j
qi ’ ’

q“=0, l>_]

22

Poniewaz [K] = [Q17]Q], .to réwnanie (2.1) mozna zapisaé¢ w postaci
23) [Q17[Q1{X} = w?[M]{X}.

Podstawiajac do réwnania (2.3) [Q]{X} = {U}, skad {X} = [Q}*{U} otrzymamy
réwnanie

[017 {U} = *[MIQ1~* {U}.
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Mnozac lewostronnie powyZsze réwnanie przez macierz ([Q]7)! otrzymamy réwnanie

(2.4) (1M MQ1*{U} = A{U},
gdzie 4 = 1/w?.

Wykazemy teraz, ze jezeli macierz [M] jest macierza symetryczng, to macierz [4] =
= ([Q1")[M]IQ] " jest macierza symetryczng, tzn. [A]T = [4].

Rzeczywiécie

(417 = [(A21) MR = (I217)™{(1Q1")  M1}™ = (1Y) MY {(1e17)~1} "
Ale (121" = (IQ17)~* oraz {(IQ1")*}" = [QI"* i [M]” = [M], zatem [A]” = [4].

Tak wige, wartoéci wlasne wf réwnania (2.1) wyrazaja si¢ przez wartoéci wlasne sy-
metrycznej macierzy [A4] wzorem

wektory za$§ wlasne zaleznoécia
{X}i [Q]‘1 {U}i’

gdzie wektory {U}, sa wektorami wlasnymi macierzy [A].

3. Realizacja metody na maszynie cyfrowej

Z opisu metody podanego w rozdziale 2 wynika, Ze elementy macietzy [K] potrzebne
sg jedynie do tworzenia wyrazéw macierzy [Q]. Ze wzordw (2.2) wynika, Ze aby obliczy¢
wyraz q;, macierzy [Q] wystarczy mieé element k;, macierzy [K] i weczeéniej obliczone, od-
powiednie elementy macierzy [Q]. Zatern macierz [Q] mozna tworzyé i umieszczaé w pa-
migci maszyny cyfrowej w to samo miejsce, ktére zajmuja elementy macierzy [K]. Ponie-
waz macierz [K] jest symetryczna, a macierz [Q] tréjkatna gérna, wystarczy wige pamigtaé
tylko te elementy k;; macierzy [K], dla ktdrych j = i. W tym celu nalezy jednak zamieni¢
wskazniki podwdjne w wyrazach mamerzy [K]i [Q] na wskazZniki pojedyncze. MoZna tego
dokonaé¢ w nastepujacy sposob:

JezZeli jest dana macierz

€11 Cy2 Cip

€21 €22 Cap

=1 ...
L cp.l sz e c‘,p

i chcemy zapamigtaé jej elementy ¢;;, dla j > i (gérna czgéé) jako odpowiednie elementy
jednowymiarowej tablicy T w sposéb

thoty e b

tpyr - lapa
lllllllllllllllll 4
* &

Ip(p+1)r2



88 J. GoraS, Z. KASPERSKI

gdzie przez * oznaczono elementy niepamigtane, wéwczas migdzy numerami elementéw
macierzy [C] i numerami elementéw tablicy T zachodzi zwigzek

Ciy = t(l—-l)p+j—l'+ri’
gdzie r; jest ciggiem liczb catkowitych okreslonym wzorem rekurencyjonym
=1

(3.1) I‘i=r,-_1——i+2 dia l=2, 3,...,p.

Mozna sprawdzié, Ze wowczas otrzymamy ciagla pojedyncza numeracjg elementow prawego
tréjkata macierzy [C].

Taki sposéb przyporzadkowania wskaznikom podwéjnym wskaznikéw pojedynczych
pozwala na proste zapisanie wszystkich dziatan na macierzach symetrycznych i tréjkatnych
gérnych. Korzystajac z (3.1) wzory (2.2) przyjmuja postaé

q, =l/k1: qj:?j—’ dla j = 2, 3$""pa

1

i—1 .
qi-1yp+rn = ]/ k(i—l)n+ri—' 21 [q(zt-l)p+i—-t+rf]’ l <i<p,
fe=
i—1
Katypti—itrn— 21 [9¢—1) p+i-t4redt=1)p+ =t 4 1]
t=

-1y p+i—i+n =
di-1)p+ri

dia i < j.

Z rownania (2.4) wynika, Ze do obliczenia warto$ci 1 wektoréw wiasnych macierzy [A4]
potrzebna jest tylko macierz [Q] ! (gdyz (I017)* jest macierza transponowana do macierzy
[Q]") oraz macierz [M]. Macierz odwrotna do macierzy tréjkatnej gérnej jest tez macierza
trojkatng gérng.

Podamy teraz prosty algorytm szybkiego odwracania macierzy tréjkatnej gérnej [Q].
Zalézmy, ze [B] = [QI™Y, tzn, ze [Q)[B] = [I], gdzie [[] jest macierza jednostkows.
Elementy macierzy [B] oznaczmy przez b;;. Korzystajac z tego, Ze macierze [Q]i [B]
sa tréjkatne gbérne i ze ich iloczyn jest macierza jednostkowa, otrzymamy nastgpujace
uklady réwnafd na wyznaczenie elementdw b;; macierzy [B]:

uklad 1, p — réwnan '

guibi =1,
g11012+91205, = 0,

“q11b1p+q12bspt o +q1pbp = 0,
ukiad 2, p-1 — réwnan

g22022 = 1,

g22023+ 423033 = 0,

q22b2p+q23b3p+ N +q2pbpp == 0,
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ukfad p-1, 2 — réwnania
dp-1,p-1 bp—l,p-l =1 »
qp-l.P—lbp—l.p+qp—1.pbpp = 0,
uklad p, 1 — réwnanie

qppbpp = 1.
Tak wiec, uklad o numerze i (i = 1, 2, ..., p) powstal z przemnozenia wiersza o nu-
merze i macierzy [Q] przez kolumny o numerach i, i+1, ..., p macierzy [B]. Z tych ukla-

déw réwnan mozna wyznaczyé elementy by, (j > i) rozwiazujac powyzsze uktady w od-
wrotnej kolejnoéci, tzn. najpierw uklad o numerze p, nastgpnie o numerze p—1, itd., na
koncu ukfad o numerze 1.

Otrzymuje si¢ proste wzory na elementy macierzy [B]

1
bu=—,
qu
J 5 i=nn-1,..,1,
_kgnq"‘ Ko j=nyn—1, .04,
bu= » ,
i Jj>1

Z wzoréw tych wynika ponadto, ze elementy macierzy [Q]"' mozna umiecié w to
samo miejsce pamigci maszyny cyfrowej, w ktérym znajduja si¢ odpowiednie elementy
macierzy [0}, tzn., Ze nie ma potrzeby wprowadzaé¢ dodatkowej macierzy [B]. Korzystajac
ze zwigzkow (3.1) oraz wprowadzajac zamiast symbolu ,,="’ symbol podstawienia ,,:=",

otrzymamy wzory na elementy macierzy odwrotnej
. 1

dU-1)pgrt =

d@-1)p+rt

J
- X 2 ' (q(l—-l)p+k—i+n q(k—l)p+j—-k+rk)

=i+

di-1)pyi-i4n -+ =
G=Dp i da-1p+rt

Majac dane macierze [Q]~* oraz [M] mozna obliczy¢ elementy macierzy [A] =
= ([Q]T)“[M] [O]*. Wartoéci i wektory wilasne macierzy symetrycznej mozna obliczyé
metoda HOUSEHOLDERA [5] (mozna tez skorzystaé z programu bibliotecznego maszyny
cyfrowej Odra 1204), a nastepnie wartoéci i wektory wlasne réwnania (2.1).

4. Przykiady liczbowe

Przedstawiony algorytm zostal zrealizowany na maszynie cyfrowej Odra 1204 i spraw-
dzony na szeregu przykladéw liczbowych. Macierz sztywnosci [K] obliczono w sposéb
podany w pracy [6]. Zupelnie analogicznie budowano macierz mas [M]. W tablicy 1
przedstawiono przykladowo macierz mas dla prostokatnego elementu plyty o wymiarach
2a % 2b i stalej grubosci ¢. Caly tok postegpowania w przypadku obliczania drgan wlasnych
plyty mozna ujaé w ogélnym schemacie blokowym (rys, 2). Przeliczono szereg przykla-
déw liczbowych, dla ktérych pewne wyniki znane sa w literaturze [3].



Tablica 1

3454 _}
-922b | 3206
992a |-252ab| 3204’ symetrycznie
1226 |-548b | 390 | 3454 |
[M]e: lg]ubo— 548 | -2400°| 168ab| 922b | 3208
398q |-1680b| 1600%| 922a | 2520b| 3204
394 |-252b | 2520|1226 | 508b | 5480 | 3454
232 |-1208%| 1120b| 3985 | 16007 | 168ab| 922b | 3200
-2320 |120b |-12007| -548a|-1680b] ~2404] - 922a| ~2520| 200"
1226 |-398b| 5480 | 394 | 232b | 252a | 1226 | 548b | -398a| 3454 5
-3985 | 1600% |-168ab| - 232 | ~120b° | ~112ab| ~548b| 24086 168ab| ~922b| 3204°
-548a | 1680b |-240cf| - 2324 |-112ab| - 1200"| - 98| ~168ab| 1600°| ~922a| 2520b | 3204°

(START)

Czytamie danych: n,m,E, ,

Q,,0,5---,8,,,0,,0,,...,
t,,t

= Uy ()

bm»l

23"

I Obliczanie mucierzq[l(]l

l Dbliczanie macierzy [M] ]

[ Wezytanie warunkew brzeqomych |

Modyfikacja macierzy[K] i[M] przy
uwzgl. warvnkow brzegowych

KT -0
[@raka /Emlcierg , ge [k1-101' ]
[AT=fla7) M a1

Dbliczanie wartosci i ewentualnie
wektorow wiasnych macierzy fA]

0bijczanie warloscy iewenfuu/n/?
wektorew wrasnych réwnania (1).

Rys. 2.

[90]
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Przyktad 4.1. Nalezy obliczy¢ czgstosei drgan wlasnych w; dla plyty kwadratowej
na dwdéch przeciwlegtych krawedziach swobodnie podpartej, a ma pozostatych dwéch
zamocowanej catkowicie. Dane: dlugo$¢ krawedzi 600 cm, » = 0,167, E = 200 000 kG/cm?,

2
—k%, grubo$¢ stala f = 10 cm.
cm
Otrzymane wyniki przy podziale plyty na 9 jednakowych elementéw kwadratowych
o wymiarach 200 x 200 cm podano w tablicy 2.

Y
¢ b:4

Tablica 2
| il ™| N pAGtS | roiea
1 2,083404 2,08 ~ D
2 | 3900220 3,93 ~ 0,6
3| 469295 . 4,96 ~ 1,2
4 6,088433 6,76 ~10,0
5 | 7,730949 7,33 ~ 51
6 | 9619610 929 ~ 36

Przyklad 4.2. Nalezy okreslié czesto§é drgan wlasnych dla ptyty kwadratowej na
wszystkich krawedziach zamocowanej catkowicie. Dane i podziat jak w przykiadzie 4.1.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3
L V\‘/)%tgzsl%e @i n}y;jgﬁggb [Lg]l roggicu
1 | 2593180 2,58 ~ 04
2 5,279482 5,27 ~ 01
3 7,627460 7,78 ~2,0
4 | 10384540 — —
5 | 10,581960 982 ~ 36
6 12,752980 11,80 ~ 7,6

Przyklad 4.3. Nalezy okresli¢ czestoéci drgan wiasnych dla trzech schematdw plyt
o ksztaltach i warunkach podparcia, jak na rys. 3. Plyta przedstawiona na rys. 3a jest
swobodnie podparta na catym obwodzie, plyta o schemacie rys. 3b posiada nieciagle wa-
runki podparcia (w okolicy dolnego prawego naroznika zamocowana catkowicie), za$

a b I

'''' === e | T T 1

: | : | [ {

I =§ ! | o g | 8

[ 2 k | [ 1

! 3 ! | | I

1 S I | |

i = } |

| | ! ! g

| - ; | b

______________ ety aicais I !
a=600cm _| |._#a A a a
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plyta rys. 3c jest wycigta w poblizu naroza i swobodnie podparta na wszystkich krawe-

dziach. Dane i podzial jak w przyktadzie 4.1. Uwaga! Plyte o schemacie rys. 3c liczono

jak plyte prostokatna, przyjmujac dla jej cze$ci wycietej grubodé réwna 1/1000 ¢.
Obliczone wartoéci pierwszych dwéch czgsto$ci drgai wiasnych podano w tablicy 4.

Tablica 4
) Schemat 3p Schemat 3b | Schemat 3¢
L | Wartoser ;| wartosci o, % | Warlosci ; | Wartosci w;
obliczone wg pracu[bj reéznica | oblicione obliczone
1| 1403427 142 ~ 5,1 1,707662 | 2,482604
2 3,700591 3,54 ~4,5 3,8410I§ 4,051212

Przyklad 4.4.Dla plyty kwadratowej swobodnie podpartej na wszystkich krawe-
dziach i dodatkowo podpartej punktowo w swoim obszarze (rys. 4) nalezy wyznaczyé
czestoéei drgan wlasnych. Dane, jak w przykiadzie 4.1. Podzial na elementy pokazano na

rys. 4aib.

a b
1 1 1t T 1
| | |
) - | !
i [Ee |
! | ! [
! ! ! :m
— . |
: l_l | |
| | i |
| | ! |___
[ R | I
I | | |
| | | |"NL
fe————— ——| f—_— —] —
Fa__ |,  Fa 2a | £a
a=600cm a~600cm
Rys. 4

WartoSci pierwszych dwéch czestosci drgan wlasnych umieszczono w tablicy 5.

Tablica 5
Schemat 4a Schemat 4b
L | Wartosct w; | wartosciw;| 7. | warfosct w; | Warfosciw,| % .
obliczone ~ |wg pracy[3) |roznica| obliczone wg pracy [3] | reznica
1 | 3685225 3,54 ~41 1895003 2,18 ~ 13,0
2 5,767554 5,77 ~ 0 3,767545 - -
5. Whnioski

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda, przyjmujaca za punkt wyjicia odksztatcalne
prostokatne elementy skonczone o 12 parametrach weztowych, pozwala z bardzo duza
doktadnoécia wyznaczaé czgstosci drgan wilasnych dla plyt o nieregularnym konturze,
o dowolnych warunkach brzegowych, o zmiennej sztywnoéci ptyt z otworami i dowolnie

podpartych w swoim obsza

Ize.
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Z podanych przyktadéw wynika, Ze otrzymuje sig bardzo dobre rezultaty juz przy nie-
zbyt gestym podziale rzeczywistego ustroju ciaglego na elementy. Jest metoda bardzo
szybka. Sredni czas obliczen dla powyzszych przykladdw, tacznie z obliczaniem macierzy
sztywno§ci i macierzy mas, wynosit 20 minut na maszynie cyfrowej Odra 1204. Przy uzy-
ciu tej metody mozna oblicza¢ drgania wiasne dla ztozonych uktadéw ptytowych.

W przypadku obliczania drgan wiasnych dla innych dZwigaréw powierzchniowych
caly tok postgpowania pozostaje taki sam. Zmieni sie tylko sposéb obliczania macierzy
sztywno$ci uktadu [K] 1 macierzy mas [M].

Mozliwo$ci programu sg rézne w zaleznoSci od zestawu maszyny cyfrowej. Dla zestawu
bez pamigci zewngtrznej mozna rozwiazywaé zadania do okoto 100 stopni swobody. Przy
zestawie z pamigcia bgbnowa mozliwosel sa oczywibcie znacznie wigksze.
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Pesmome

UYHCIEHHOE PEWIEHHE 3ATAUYKM O COBCTBEHHBIX KOJIEBAHMAX
HA TIPUMEPE ITNIUT

B paboTe DpeACTaBJIeH YHCIEHHBIH METORX ONPERENIEHU YacToTh! CoGCTBEHNEIX Kosebanmit noBepx-
HOCTHBIX KOHCTPYKUMIA NPOXIIIIOCTpHPOBAHHEIN Ha NpHMepe MuAT. KOHTHHYabHAA CHCTEMA PasfeNAeTCa
HA& KOHEYHOE YMCIIO Je(hOpMHUPYEMBIX NPAMOYIONBHBIX 9JeMEHTOB ¢ 12-10 cTeneHsAMM cBoGoant. Meroq
TI8ET BO3MOYKHOCTh, C BGOJBLUOI TOUHOCTLIO, ONPERENATs YACTOTH! COBCTBEHHBIX KONeOaHmit JIA 1MT
C HEPEryIAPHLIM KOHTYPOM , C IPOH3BOJBHBIMY KPAaeBLIMU YCIIOBUAME, CO CKaUKOOOPasHO MeHAIOLeHCs
JKECTKOCTHIO, IVIHT C OTBEPCTHAMH H IPOM3BOJILHO ONMPAIOIMXCA TI0 cBoelt obnacra. Paccumran pag
KOHKPETHBIX YHCIIOBBIX IIPHMEPOB. BO3MOXKHOCTH NPOrpammbl, HaMCAHHOH Ha S3bIKE Anren 1204, pas-
JHYAIOTCA B 3aBHCHMOCTH OT OCHALLEHMA NU(PPOBBIX MaumH. A CHCTeMbI JIMIIEHHOR GiI0Ka BHeluHed
NaMATH MOYKHO pelllarh 3afaun ¢ oxoso 100 crenensmu ceoGomel. B cryuae ¢ ocraBac Gapabanmoit ma-
MATBIO — BO3MOYKHOCTM ropasno Gomsuie.

Summary

NUMERICAL SOLUTION TO THE PROBLEM OF FREE VIBRATIONS USING PLATES AS THE
EXAMPLE

In the paper the method of solution to problems of free vibrations of homogeneous plates with ar-
bitraty boundary conditions has been presented. The applied method of numerical calculations, based
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“on the finite element method, decreases the amount of information remembered by a digital computer
to a minimum, thus allowing for solution of the considerable problem of free vibrations. Many elements

of the given algorithm may be applied to calculations of free vibrations of other cranes with no other
changes. .

WYZSZA SZKOLA INZYNIERSKA W OPOLU

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 8 maja 1974 r.
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DYNAMIKA LINY ODWIJAJACEJ SIE Z RUCHOMEGO OBIEKTU LATAJACEGO

TaDEUSZ KUZMICEWICZ (ZIELONKA)

1. Wstep

Problem liny rozpatrywany byt w szeregu prac zwiazanych ze statecznoscia holowa-
nych balonéw i szybowcédw [1, 11, 14], holowanych urzadzed nie posiadajacych sity
no$nej [6] oraz spadochronéw (hamulcéw aerodynamicznych) pracujacych w predkosciach
pnaddzwigkowych [10].

Prace [8, 12] obejmujg stateczno$¢ ukladu obiekt holujacy-lina—obiekt holowany.

W pracach tych w statecznoSci obiekfu uwzgledniano wplyw liny jako pewne dodatko-
- we sity [1] lub sity i momenty [11, 12, 14] w punkcie przymocowania jej do obiektu w po-
staci tzw. pochodnych liniowych. Pochodne liniowe wyprowadzane byly przy zalozeniu,
ze lina znajduje si¢ w poloZzeniu chwilowej réwnowagi w oduiesieniu do jej warunkéw brze-
gowych. Konfiguracje liny i jej naciag przyjeto w pracy [1] jako funkcje polozenia, a w pra~
cach [11, 12, 14] jako funkcje potozZenia i predkosci obiektu.

W pracach [2, 3, 7, 8, 9] rozwaZano gtéwnie dynamike liny holowniczej. Réwnania
ruchu obiektu holujacego i holowanego stuzyly do okreslenia warunkéw brzegowych.
Prace [8, 9] prowadzono przy nastgpujacych zalozeniach upraszczajacych:

— krzywizna liny jest mala,

— staly naciag wzdluz diugosci liny,

— lina nierozciagliwa.

W wyniku prac [8, 9] okre$lono warunki stabilnoéci podtuinej i poprzeczne; ukiadu
holowniczego. W pracach [2, 3, 7] wyprowadzono réwnania gietkiej liny obcigzonej sitami
aerodynamicznymi. Dla badania dynamiki liny rozwinieto dwie metody aproksymacyjne
przyblizonych rozwigzan: metode $rednich wartoéci i metode momentu katowego. Okres-
lono ksztalt przewodu w stanie réwnowagi oraz czestoéci whasne dla ruchéw podiuznych
1 poprzecznych ukiadu. Prezentowane metody przyblizonego rozwiazania sa stuszne dla
lin 0 matych krzywiznach. Pierwszym przyblizeniem rozwiazania jest linia prosta o §rednigj
warto$ci nachylenia.

W niniejszej pracy rozpatrzono dynamikg wiotkiej, nierozciagliwej liny obcigzonej
sitami aerodynamicznymi odwijajacej sie ze. szpuli umieszczonej na latajacym obiekcie.
Szpula jest umieszczona tak, ze jej 0§ podluZna pokrywa si¢ z osig podiuzna latajacego
obiektu. ,

W rozpatrywanym przypadku lma wykonuje ruch oblegowy z duza predkoscia katowa
wokét osi-podtuznej szpuli oraz ulega skrecaniu wokét osi wlasnej. Tak odwijajaca sig lina
ma wzgledem powietrza znaczna predkoéé poprzeczng i réwng zeru predko$§¢ styczng. Ze
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wzgledu na to, Zze wsp6iczynnik oporu normalnego liny jest 30 razy wigkszy od wspélczyn-
nika oporu stycznego obcigZenia aerodynamiczne odwijajacej si¢ liny s wigksze niz w omo-
wionych powyzej pracach,

Rozpatrywany sposéb odwijania liny ma miejsce przy przerzucaniu lin (przewodéw
tacznoéci, lin ratowniczych) przez przeszkody terenowe uniemozliwiajace lub utrudniajace
ciagnigcie.

Wyprowadzone ponizej réwnania ruchu liny sg uogdlnieniem réwnan otrzymanych
w pracach [3, 7]. Ztozone warunki brzegowe odwijajacej si¢ liny, duza predkoéé skreca-
nia oraz wystgpowanie duzych krzywizn liny uniemozliwity zastosowanie metod aproksy-
macyjnych uzytych w pracach [3, 7] do rozwiazania otrzymanego uktadu réwnan.

W omawianym sposobie rozwijania liny najwigkszy naciag spodziewany jest na nie-
wielkiej dhugoéci za obiektem.

Zatozenie to pozwolito na sprowadzenie uktadu réwnan rézniczkowych nieliniowych
typu hiperbolicznego o dwu zmiennych niezaleznych do ukladu réwnan rézniczkowych
nieliniowych zwyczajnych. Otrzymany uklad réwnan badano na dlugosci liny réwnej
dlugo$ci zwoju szpuli dla réznych warunkéw poczatkowych korica liny okre§lonych przez
parametry latajacego obiektu oraz dla réznych wymiarow szpuli.

Oznaczenia

x, ¥,z [m] skladowe potozenia liny w ukiadzie wspoirzednych zwiazanych z lina,

Vs, Vy, Vz[m/s]  skladowe predkosci liny w ukladzie wspélrzednych zwiazanym z lina,

Wy, wy,wz [1/s]  sktadowe predkodci katowej liny w ukfadzie wspélrzednych zwigzanym z lina,
¥ [rad] kat pochylenia liny,

y [rad] kat odchylenia liny,

y [rad] kat przechylenia liny,

Gy, Cn wspdlczynniki aerodynamiczne sity stycznej i normalnej do liny okre§lone w stosunku
do jej $rednicy i dlugosci jednostkowe;j,

R [kG] sila aerodynamiczna,

T [kG] naciag liny,

d [m] §rednica liny,

[ [m] diugo$é liny,

m [kGs?/m] masa liny na jednostke dlugosci,

o [kGs?/m*] gestoéé powietrza,

g [m/s?] przyspieszenie ziemskie,

C[1/m] stala zalezna od promienia szpuli,

r [m] promien szpuli,

Vo [m/s] predkos$¢ obiektu,

w wektor polozenia punktu liny.

2. Kinematyka liny

Predkoéé i przyspieszenie punktu na linie w przestrzeni tréjwymiarowej zmieniaja sig
zaréwno co do wielkos§ci, jak i kierunku,

Lina umownie zostanie podzielona na elementy o dlugoéci dl, a potozenie poszczegol-
nych punktéw liny rozpatrywane bedzie wzdiuz liny.
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Dla uproszczenia zapisu réwnan ruchu liny przyjeto uklad wspétrzednych zwigzany
z ling oznaczony jako O,,.. Jako uklad odniesienia przyjety zostat uktad wspélrzednych
zwigzany z ziemia Oyxyz. PoloZenie uktadu O,,, wzgledem ukladu odniesienia Oyyz okreslaja
trzy katy oznaczone jako &, v, y (rys. 1). \

YA

Rys. 1. PoloZenie ukiadu wspdirzednych zwiazanego z ling

Uktad O,,. zostal przyjety tak, ze' o§ O, jest zawsze styczna do liny i jest dodatnia
w kierunku rozwijania si¢ liny ze szpuli. O§ O, jest prostopadia do stycznej i lezy w plasz-
czyznie, w ktdrej predkosé liny ¥ obraca si¢ w danej chwili. Ten kierunek okreéla si¢ jako
normalny, a wspdlnie ze styczna tworzy tzw. ptaszezyzng styczna. O§ O, jest prostopadia
do plaszczyzny stycznej i okre§la kierunek binormalny.

Przejécie z uktadu O,,, do ukladu odniesienia Oxyz okrelaja cosinusy kierunkowe
wedlug tablicy 1.

Tablica 1
X y z
X | cosdcosy —cosycosysind+ sinycosy +
-+ sinysiny +sindcosysiny
Y | sin® costcosy —costlsiny
Z | —cosdsiny sinysiny + cosycosy +
+sindsinysiny —sindsinysiny

Potozenie punktu P liny w ukladzie O,,, okre§la wektor, ktéry moze zmieniaé sig
co do wielkosci, jak i kierunku. Przemieszczenie punktu P wzdhuz liny okreéla si¢ odleg-
toécig /.

7 Mechanika Teoretyczna
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Rys. 2. Palozenie punktu na linie

Polozenie punktu P liny w ukladzie O,,, mozna zapisaé jako

M W= xi+yj+zk.
Odwijajaca si¢ lina ma wzgledem ukladu odniesienia predkose katowa w:
) @ = wyitw,j+ok.
Raézniczkujac (1) otrzymujemy predkoéé punktu P na linie
aw  dw N TXT
a T 7 ?
Iub
dw dx dy < dz -
) = (dt +w,z— w,y)z+(dt tw,x~w,.z )j-i-(d +wy—w,x )k.
Wprowadzajac do (3) oznaczenia
dx
E+w,,z—w,y =V,,
dy
7t—+w,x——wxz =V,,
aFr +twy—w,x =V,
i rézniczkujge (3), otrzymujemy przyspieszenie punktu P liny
d*w dv, av, <= [ dV, =
@ P ( 7 +w,V,—w, )z +( dty Vx—waz)J + (’dtz V,—w,V,l|k.

W czasie rozwijania lina obraca si¢ wzgledem ukladu odniesienia o katy 4, Y, ¥ . Pred-
kosci zmian tych katéw sa odpowiednio réwne 3, 1,0, y Rzutujac sktadowe 3, P, y pred-
kosci katowej punktu P liny na osie ukladu Oy,, otrzymujemy

Wy = )'1+1}:sin19,
®) w, = pcosdcosy+Jsiny,
w, = ~f9cosy—1,'ucosﬁsiny.



DYNAMIKA LINY ODWISAJACES SIE 99

Podstawiajac (5) do (3) i (4) otrzymujemy ostatecznie predko$¢ i przyspieszenie punktu
na linie

©6) _“%" = [)'c+z(1,bcosq9cosy+1‘}siny)~y(?9cos)’—12’70050Si“ﬁ')];+
+ [y +x(dcosy ~pcosdsing)— z(p+ psind)] j +
+ [Z+y(7+psind) ~x(pcosd cosy + dsiny)k
da*w

€ a7 = [Vi+ Vao(cosdcosy +dsiny) — Vy({?*cosy—z})cosﬂsiny)]h-

+ [V, 4+ V(Dcosy —peosdsiny) — V(7 + psin®)]j +
+ Vo4 Vo (p +psind) — Vi (cos P cosy + Psiny)]k .

3. Réwnania ruchu liny

Przy wyprowadzaniu réwnati ruchu przyjeto nastepujace zaloZenia upraszczajace do-
tyczace liny:

— jednorodna wzdtuz calej dtugosci,

— przekrdj kotowy,

— doskonale gietka,

— nierozciagliwa.

Na element liny o diugoSci d/ dzialaja nastgpujace sity: naciag liny, sita aerodynamiczna,
cigzar liny oraz sita bezwladno$ci. Réwnanie ruchu elementu liny w postaci wektorowej
mozna zapisaé jako

® mw = F,
gdzie m — masa liny na jednostke dtugoéci,
F=R+G+T,
R — sita aerodynamiczna,
G — sita cigzkoscl,
T — naciag liny. »
Ponizej zostana kolejno rozpatrzone sily dziafajace na ling.

Rys. 3. Sily -dzialajace na element liny

7‘
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3.1. Sila aerodynamiczna. Site aerodynamiczng R w ukladzie O,,, mozna zapisa¢ jako
R=R, i+R, j+R, k.

Stosujac wspdtczynniki aerodynamiczne sity normalnej C, i sity stycznej C,, okre$lone

w stosunku do $rednicy liny 1 dfugosci jednostkowej, wprowadzone w pracy [11] skladowe
normalna i styczna sity aerodynamicznej elementu d/ liny maja postaé

R, = —oddI(V}+V2)C,,

)

I’— NI

R, = — oddIV2C,.

)
Rzutujac (9) na osie uktadu O, otrzymamy
R, = —1— oddIV2C,,
10) R, = %gddl(Vf+ V2C,cosd,

R = %gddl(Vf+ V2)C,sind,

gdzie 0 oznacza kat, jaki tworzy wypadkowa predko$é normalna liny z osia O,
5 v, s V.
CRO= yyryyr s SMO= 252

Podstawiajac powyzsze do (10) otrzymujemy zaleznoéci na skladowe sity aerodyna-
micznej

R =7 dlezC',,
(11) R, =%gdle VV2i+vic,,
R, —;-gdle VV2iVE C,.

3.2, Nacigg liny. Naciag liny T w ukladzie O,,, ma postaé
T = T i+Tyj+T,k.
Przyrost naciagu liny o dtugoéci dl jest wynikiem obrotu elementu o katy 4 i dy.
Suma rzutéw naciggu elementu 4/ na osie ukladu wspdirzednych O,,, wynosi
T, = —T4+(T+dT)cosddcosdy,
T, = (T+dT)sinddcosdy,
—(T+dT)sindy cos(ﬁ +d¥)cosy.

w3
I
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Rys. 4. Naciag elementu liny

Zakladajac, Ze
cosdy = cosdd ~ 1,
sindy =~ dy,
sind® ~ df

oraz pomijajac male wyzszego rzedu otrzymujemy
T, = dT,

(12) T, = Td¥,
T,

3.3. Sila ciezkoéei. Sife cigzkoéci elementu liny dl w uk%édzie 0,,; mozna zapisaé

G = G.i+G,j+G,k.

Rzutujac G na osie ukladu O,,, otrzymujemy sktadowe '

— Tdycosdcosy.

G, = —Gsind,
(13) G, = —Gcostcosy,
G, = Gceositsiny.

3.4. Réwnania ruchu. Rozpisujac réwnanie (8) na osie uktadu O,,, i podstawiajac (7),
(11), (12), (13) — po przeksztalceniach otrzymujemy uklad réwnan ruchu elementu liny

1[ov, o9 dy oy a9
(14) | [ 5 -V, (6t osy——a—cosﬁsmy)+V (a—cosﬁcosy+ 3 smy)]._
1T od _,
=~ g dl sin? 2—mgV"C"
1 ad oy . av, oy oy _
(15) E[V (at cosy — Wcosﬂsmy)+ i V, & +—a—t—smﬁ =
! Taay; —cosPcosy — od V,2VVi+V2C,,

2mg
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1 oy o0 oy Oy . v,
(16) —g—[—V (Wcosﬁcosy+7smy)+V ( 5 T A sin? 7=

= i Ta—cosﬁcosy+cosﬁs1ny—2—d— V.VVieVEC,.

Uklad réwnan rézniczkowych czastkowych typu hiperbolicznego opisujacych ruch
liny nie jest zamknigty ; dodatkowe rdwnania stanowi¢ beda zaleznoéci kinematyczne.

3.5. Zwiazki kinematyczne. Obrot konica elementu liny o katy di i dy powoduje przyrosty
predkosci liniowych punktéw na linie w kierunkach normalnym i binormalmym. Zales-
noéci te daja uzupelniajace rownania ukiadu (14)+ (16)

av, o9
amn 3 -V, ¥ +V, 61 cosﬁ‘cosy =0,
o9 OV oy o9
(18) Vi—=7 T V. — 3 sindcosy = “a7 GOV
19) -V —~cos19cos +V, =7 - Hc
*7o] Yy 61 61 = — 5 cosvcosy,
(20) Y _e

ol

Réwnania (14) -+ (20) opisujace dynamike liny sa nieliniowymi réwnaniami rézniczko-
wymi czastkowymi pierwszego rz¢du typu hiperbolicznego o dwu zmiennych niezaleznych.
Wykorzystujac zalezno$¢

dl

@h dt

VO ’

gdzie V, — predko$¢ odwijania liny réwna predkosci lotu obiektu, sprowadzono ukiad
réwnan (14)+(20) do uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych.
Po przeksztalceniach uktad réwnan (14)+ (20) przyjmuje postaé

v, . o dp 1 dT

(22) — +(Vzcosdeosy+Vycosdsiny) - Rl
= ——I% sin— 2511/0 ¢,
(23) B % + (chosy— m—]I;o)—ddﬁl ~ (V,cosPsiny 4V, sind) %qli —V,%?’l_ =
= —T‘Z— cosdcosy— 5 (;'/ v, ]/V2+VZC,,,
24 % —Vysiny %‘; + (VySinﬁ;VxCOSﬂCOS?+ %% cosﬁcosy) ‘Z’; +
&y _ &

+V

d 2 73
Y A cosﬂsmy——z—aV ]/V +VZC,,



25)

(26)

@7

28)

W
dr

DynNaAMIKA LINY ODWIJAJACE] SIE

e — HVecostcosy — =0
7 + (Vx— VOCOS)’) "717 ~+ VZSIII’I9‘COS)/ 7 = 0,
. d’l/)
+ (Vysindcosy—V, cosdcosy +V, cosdcosy) - =
dy
v C.

103

0,

i

W czasie odwijania lina ma najwigksza predkosé «obiegania» bezposrednio za obiek-
tem, w zwigzku z tym najwigksze obciazenia liny wystepuja na poczgtkowym odcinku.
Dla zbadania wplywu dynamiki rozwijania na wielkosé naciggu liny wystarczy badaé
przedstawiony uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych na niewielkiej dlugosci liny za
obiektem. Uklad réwnan (22)-- (28) rozwiazano metoda numeryczng Runge-Kutta-Gila
dostosowana do jezyka FORTRAN.

4. Przykiad liczhowy i wnioski

Przyktad liczbowy przeprowadzono dla wiotkiej liny o ciezarze jednostkowym G =

= 0,0005 [%] i érednjcy = 0,0005 [m]. W obliczeniach zmieniano kolejno parametry

poczatkowe katowego poltozenia liny na wyjiciu z obiektu, predkosé obiektu oraz pro-
mien szpuli. Pozwolilo to na okre§lenie wplywu tych parametréw na wielko$¢ naciagn liny.

A7 /kG]
7 | e i e s U Z /
G- B R 1o
]
//
5 o [ /
e
P / P
| sV L~
i s ST
. :
? 7~z
/ / o IF
7 522;,/’5//// ‘ 10 (16 == =
| wg VOgIE LT
~—-<::fC:ff_;__L____—_ i
0 20 40 60 80 0 Vazfg/s]

Rys. 5. Zmiana naciagu liny w funkcji predkosei obiektu
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Tik6]
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Zoz a4 006 008 a1 rfm]

Rys. 6. Zmiana naciaggu liny w funkcji promienia szpuli

Zalezno§¢ naciagu liny w funkcji predkoéci obiektu przedstawiono na rys. 5, a na rys. 6
wplyw promienia szpuli na wielko$¢ naciagu.

Obliczenia wykazaly, Ze:

— wielko$§¢ naciggu liny zalezy silnie od predkoéci obiektu (rys. 5) oraz promienia
szpuli (rys. 6),

— poczatkowy naciag liny wynikajacy z odklejania ze szpuli ma nieistotny wplyw na
wielko$é naciggu,

0
yim] & =c————=
——
) —
agn| Qg,‘L
U
oS4
o0
aos - b —
o
o4 | oo —
ot - )
1 L T —
904 008 qr2 g8 zlmj

Rys. 7. Konfiguracja odwijanej finy z lecacego obiektu z predkoscia ¥, = 80 m/s
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r T[kG]
2 . e
V,=80m/s
r=0056m
1 /I
0 —|
002 004 006 ([m]

Rys. 8. Zmiana paciggu wzdiuz dhigosci liny

— maksymalna wartoé¢ naciagu wystgpuje na dtugosci liny réwnej okolo potowie

zwoju (rys. 8); na dalszej czgéci liny naciag zmienia si¢ nieznacznie,

Przykladowa konfiguracje liny odwijajacej si¢ z obiektu lecacego z predkoscig V, =
80 [m/s] przedstawiono na rys. 7. Charakter konfiguracji jest zgodny z do§wiadczeniem.

Otrzymane wyniki naciagu liny poréwnano z wynikami uzyskanymi przez VOGTA w pracy

1

10.
11.

12.
13.

14.

15.

16.

6] (rys. 5).
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Peswome

IUHAMUKA TPOCA PASMATELBIBAIOIIETIOCA M3 ITOIBMIKHOIO OBBEKTA

B pa6oTe paccmoTpesa JHHAMHMKA TPOCA Pa3MaThIBAOLIETOCS 13 KaTYLLIKH HAXONAUIEHCA HA IO BIK-
nom obwexTte. Och KaTYWIKM NapasuIeibia ocH o0bexTa. IyHamMura Tpoca onycaga ¢ NOMOLIBIO HeluHelt-
HbIX qupdepenunansHLIX ypaBHEHUi THIepBOIIYECKOro THIIA B YACTHLIX IpOU3BOHHbIX. ITonydernas
cvcTeMa YpaBHeHi npHBeZeHa K cHcTeMe 00bIKHOBEHHBIX MM (epeHuanbHbIX ypasHeruil. IIponenanst
UHCNIEHHbIE PACUETLI VI PadyIMUHBIX CKOPOCTeli 00bercra M pajJMyCcoB KATYLIKKA. B peaysbraTe pacyeToB
0Ny YeHa 3aBHCHMOCTh MAKCHMAJIBHOTO HATSOKEHHS TPOCA OT KMHEMATHYECKHX M TEOMETPHUECKHX Napa-
METpPOB ODBEeKTA.

Summary

DYNAMICS OF A CABLE WINDING OFF FROM A MOVING FLYING OBJECT

In the paper is considered the dynamics of a cable winding off from a reel placed on a flying object.
The longitudal axis of the reel is parallel to the longitudal axis of the object. The cable dynamics is describ-
ed by hyperbolic-type non-linear partial differential equations. The set of equations obtained is reduced
to ordinary dilferential equations, and numetrical calculations are done for various velocities of the flying
object and various rcel radii. As a result of the calculations, the maximum tension of the cable is expressed
in terms of the kinematic and geometric parameters of the object.

WOJISKOWY INSTYTUT TECHNICZNY UZBROJENIA

Praca zostala zioZona w Redakcji dnia 8 maja 1974 r.
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STATECZNOSC TECHNICZNA DRGAN BOCZNYCH POJEDYNCZEGO ZESTAWU
KOLOWEGO PORUSZAJACEGO SIE WZDELUZ TORU Z NIELINIOWA SPREZYSTOSCIA
POPRZECZNA

ALICIA PIENYIAZEX, WIESEAW PIENIAZEK (KRAKOW)
1. Wstep

W niniejszej pracy zastosujemy przedstawiona w [1] teorig¢ badania statecznosci tech-
nicznej nieliniowych uktaddéw nieautonomicznych, do badania pewnego ukladu o jednym
stopniu swobody, ktérego schemat i model dynamiczny jest przedstawiony na rys. 1.

a
i
g W PRy
=} -
2 F[é/) | |
Z 24 SIS 4 7,
b , 5 S »
— =
A LA -
) ” 'y
—  O0CO0O00O ]
Y, 70
Rys. 1

Modelem takim mozna zastapi¢ np. pojedynczy zestaw kotowy pojazdu szynowego
poruszajacy si¢ wzdiuz toru i wykonujacy drgania boczne w pionowej plaszczyinie prze-
chodzacej przez jego 0§ obrotu, bez uwzglednienia sit wynikajacych z tzw. poslizgéw
sprezystych, ktore zachodzg w strefie kontaktu kola z szyna. Sily te beda uwzglednione
w nastgpnych pracach, w ktérych bgda rozpatrywane uktady o dwoch stopniach swobody,
uwzgledniajace drgania wspomnianego zestawu w plaszczyZnie poziomej przechodzacej
przez jego o§ obrotu.

Przyjmiemy dalej, Ze zderzenia wystgpujace po przekroczeniu luzu sa plastyczne; tzn.
koto po dotknigciu szyny swoim obrzezem porusza si¢ dalej wraz z nia jako jedno cialo.
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Przyjmiemy takzZe, Ze charakterystyka bocznej sprezystosci szyny jest nieliniowa i zostanie
okre$lona pdZniej.

Dla tak opisanego ukladu okreélimy stateczno$é¢ techniczna wzgledem pewnych ob-
szaréw i zaburzen stale dzialajacych, z punktu widzenia poprzecznego oddzialywania
zestawu na tor, w celu okre§lenia dopuszczalnych predkoscei ruchu poprzecznego zestawu
lub odpowiedniej sztywnoSci poprzecznej ramy toru (szyn wraz z podktadami). Obszary
stateczno$ci beda przyjete z praktycznego punktu widzenia. Zaburzenia stale dziatajace
zostang wprowadzone do réwnaf ruchu, aby uwzgledni¢ ciagle zmiany bocznej sztywnosci
toru, spowodowane chociazby warunkami atmosferycznymi, niejednorodnoécia materiatu,
czy tez zmiennym przekrojem poprzecznym szyny.

Do analizy przyjmiemy staly kat » nachylenia profilu kota (rys. 1), w zwiazku z czym
skladowa pozioma sily tarcia, wystepujaca w réwnaniu ruchu, jest wielkoscia statg. W rze-
czywistosei profil ma ksztalt krzywoliniowy 1 skiadowa ta jest zmienna, poniewa? zmienny
jest kat o nachylenia plaszczyzny stycznej do profilu i szyny w punkcie ich styku. Zmiany
te beda dalej uwzgledniane takZe w postaci zaburzen stale dziatajacych.

Zaburzenia stale dzialajace, pochodzace od zmiennej sztywnoéci szyn i zmiennej skia-
dowej sily tarcia, przyjmiemy jako jedna funkcje przemieszczenia bocznego i predkosci
tego przemieszczenia R(y, ), ktorej przebiegu nie mozemy okreéli¢ écile, ale wiemy o niej,
Ze jest ograniczona i nie przekracza pewnej wielkosci, co mozna ujaé zaleznoscia

IRy, <o ¢>0.
Zaburzenia stale dzialajace bédg mialy charakter sity.
W dalszym ciagu pracy podamy warunki stateczno$ci technicznej dla naszego ukiadu,

przy czym zazadamy, aby boczne przemieszczenie szyn nie przekraczato pewnej wielkodci,
gwarantujgcej odksztalcenia sprezyste.

2. Okreslenie charakterystyki sprezystej ukladu i obszaréw stateczno$ci. Réwnanie rézniczkowe ruchu

Nieliniowa charakterystyke sprezysta ukiadu przyjmiemy w postaci

C
@.1) F(y) = b—;’tg[bo(lyl—sO)]é“(lyl—So)sgny,
gdzie
Cy — wspolczynnik sztywnoéci poprzecznej toru w przyblizonym przypadku linio-
wym,

b, — wspdlczynnik przeliczeniowy, okreslony wzorem
. )1
(22) bo e 2—do— >

2d, — odlegto$¢ migdzy asymptotami tangensoidy,
$o — luz szynowy,
y — przemieszczenie poprzeczne,
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8-1(|y| —so0) — funkcja okre$lona nastepujgco:

0, da (yl—so) <0,

1 _ -
9 s R IR

W celu okreslenia wspdtczynnika sztywnoéci C, (W przyblizonym przypadku liniowym),
nalezy obliczy¢ prawostronng pochodng funkeji (2.1) w punkcie y = 5, (lub jej pochodna

lewostronng w punkcie y = —s,). Po obliczenin pochodnej prawostronnej funkcii (2.1)
otrzymujemy zaleznos§¢
2.4) F'(so+) = Co = tgB.

Charakterystyka sprezysta uktadu jest przedstawiona na rys. 2

) F@)

~5p Sp

dy

Sp*dp

Rys. 2

Roéwnanie rézniczkowe drgan poprzecznych, dia uktadu przedstawionego na rys. 1,
ma postaé

. . . C
(2.5)  my+(Tcosy)sgny+(Tcosy)or* (Iy]—so)sgny = — b—:tg[bo(lyl —S0)] X

x 0=t (|y] —so)sgny —T1 67 (|y| —so)sgny+ Posinpt+ Ro(y, 3),
gdzie '
m — masa zestawu kolowego,
T — sita tarcia miedzy szyng i kotem,
T; — sita tarcia miedzy szyng i podtozem,
P, — sita wymuszajaca,
p — czesto$e sity wymuszajacej,
Ro(y,7) — zaburzenia stale dzialajace,



110 A. PIENIAZEK, W. PIENIAZEK

S71(ly| —so) — funkcja, okre§lona w sposéb nastgpujacy:
13 dla (ly]—so) < 0,

~1 . - .
(2'6) 61 (l)’l SO) {0, dIa (|)’|—So) > 0’ So > 0

Zauwazmy, ze funkcja ta «gasi» site tarcia kola o jedna z szyn z chwila przekroczenia
luzu szynowego.

Réwnanie (2.5) mozna sprowadzi¢ do postaci bezwymiarowej, wygodnej w dalszej
analizie. Zrobimy to przez wprowadzenie podstawien

r=pt, Y=x, 2=d boso=b c=mp,, Tccosy=H,
2.7 So So
TIC_I=H1, Poc_1=P, Roc_1=R, Cobalc_l=c_

Funkcje 6-(|y| —so) 1 67'(|¥| —so) maja obecnie postad:

B , dla  (x|-1) <0,
D=0, @ gx-n o,
1, dla (x|]-1)<0,

(2.8)
6;1(|x|—1)={0, dla  (Ix|—1) = 0.

Po uwzglednieniu (2.7) i (2.8) otrzymujemy réwnanie rézniczkowe ruchu w bezwymia-
rowej postaci

"(2.9) X+ H[67(x] —1)+1sgnx = ~Ctg[b(Jx|— D}é1(|x|— )sgnx—

—H,d§*(|x|—1)sgnx+ Psin 7+ R(x, %),

lub, po wprowadzeniu nowych zmiennych x = x;, %, = x, réwnowazny uklad réwnan
pierwszego rzedu:
(2.10) %, = x,,

%y = ~Ctglb(|x| - 1)]6~" (|x] - 1)sgnx, — H[87" (Ix| — 1)+ 1] sgnx, —
—H,6(|x|—1)sgnx, + Psin 7+ R(x, X3).
Przyjmiemy obecnie obszary stateczno$ci. Z uwagi na wystepujacy luz, ruch zestawu mo-
zemy podzieli¢ na dwie fazy:
I — od potozZenia poczatkowego do wyczerpania luzu,
IT — od chwili zetkniecia sie jednego kola zestawu z szyng (luz szynowy wyczerpany),

do momentu, gdy predko$é bocznego ruchu zmaleje do zera (szyna osiagnie maksymalne
boczne odksztalcenie sprezyste).

W zwiazku z powyZszym przyjmiemy nastepujace obszary stateczno$ci:
— dla pierwszej fazy ruchu:

obszar warunkow poczatkowych:

(2.11) Qb(x1, x3) = {(x1, x2)1 |x4| < x40, |Xa2| < 2};
obszar domknigety warunkéw ruchu:
(2.11a) o' = {(xuxz): Ixi| < 1, |xa] < 0},

-— dla drugiej fazy ruchu:



STATECZNOSC TECHNICZNA DRGAKN 111

obszar warunkéw poczatkowych:
(2.12) 08 = {(x1, x2): |x(] < 1, |x5] < 0},
obszar domkniety warunkdédw ruchu:
(2.12a) O = {(x1, X2): Ix( < a, |x,| < 0},
obszar zewngtrzny :
(2.12b) 0, = {(xg, x2): |xil < (A+4), x| <2,}, 9, > 0.

W powyzszych zaleznosciach, okreslajacych obszary, mamy:

gdzie .
v, — maksymalna predkoéé bocznego ruchu zestawu,
a, — maksymalna amplituda bocznego ruchu zestawu.

a b x; b Az
vy ' Y
1% v

) 0 vd _ -frd) o rd

~1| X bap |7 X —al -1 1 |a X

QG | G| df
-V 02 -V QZ
- -vy -Vr
Rys. 3

Na rys. 3 obszary stateczno$ci sg przedstawione na plaszczyznie fazowej (x;, x,)
Z rysunku widaé, ze obszar ruchu dla plerwsze_] fazy ruchu jest obszarem warunkéw po-
czatkowych w drugiej fazie. :

W dalszym ciggu zajmiemy si¢ druga faza ruchu z uwagt na odksztalcenia szyny jakie
w niej zachodza. W takim razie, w ukiadzie (2.10) nalezy przyja¢: 6-*(jx,|~1) = 1,
01 (Ix4|—1) = 0. Do dalszej analizy mamy zatem uklad

)'Cl = Xp,

(2.10a) | X, = ~ Hsgnx,— Hsgnx,— Ctg[b(|x,| —1)]sgnx; + Psin 7+ R(x,, x;).

3. Analiza stateéznoéci technicznej ukladu (2.10a)

Jedna z metod badania stateczno$ci teéhnicznej uktadéw nieliniowych jest zmodyfiko-
wana, druga metoda Lapunowa. Dla badanego ukiadu dobieramy odpowiednig funkcj¢
skalarng i na podstawie jej wlasno§ci oceniamy stateczno$¢ techniczng uktadu.
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W naszym przypadku przyjmiemy funkcje dwoch zmiennych V(x,, x,), niezalezng
od czasu w sposéb jawny, klasy C*' i okre§limy warunki wystarczajace statecznoéci tech-
niczne;j.

Jezeli przyjeta funkcja V(x,, x,) spelnia nastgpujace warunki:

1° V(x;, %) >0 dla  x; #0, x, #0,

20 I'/(xl ) x2) $ 0 dla (xl H x2) € QZ\QBI,

3 sup F(xg, x) < inf V(xy,x,),
(r1x) €08 (x1,x2)€ 2\ 01

G.1)

to uktad jest technicznie stateczny ze wzgledu na obszary QF, Q" i zaburzenia stale dzia-
fajace.
Dla uktadu (2.10a) przyjmiemy obecnie funkcje V(x,, x,) w postaci

(3.2) V(xy,x,) = %x§+f {Ctg[b(jul—1)Isgnud="(|u| — 1)} du.
1

Pochodna funkcji (3.2) wzgledem czasu, wynosi:

awv .
(3.3) ar = V = x, {X2+ Ctg[b(|x,| = 1)]07 (x| — 1) sgnx, } =
= X, {— (H+Hy)sgnx, + Psin 7+ R(x,, x,)}.

Oszacujemy pochodna (3.3), zakladajac, Ze:

(3.4) |Psinz] < P, |R(x:, %)l < e
Otrzymujemy:

dv 5 -
3.5) —= < x| [— (Hi + H)+ P+g],

dt
skad wynika, ze pochodna wzgledem czasu begdzie niedodatnia, gdy
(3.6) P< (H+H)—op.

Czyli, maksymalna amplituda sily wymuszajacej nie powinna przekraczaé tlumienia po-
mniejszonego o najwigksza warto$é zaburzen stale dzialajacych. Drugi warunek z (3.1)
jest wiec spelniony.

Sprawdzimy obecnie trzeci z warunkéw (3.1). Obliczymy funkcje V(x,, x,) z (3.2).
Po scatkowaniu otrzymujemy

(3.2a2) Vixg,x;) = %x%—%lnlcosb(lx,l—l)l.
Z powyzszego widaé, ze V(x,, x,) jest dodatnia, poniewaz drugi czton przyjmuje wartosci
tylko ujemne, a dla: |x,| = 1 zeruje sie.

Aby byt spetniony trzeci warunek (3.1) powinno byé

3.7 sup  V(xi,x) =V, < inf V(xy, x3) = V,.
(1, x) QY (r1. x2) €@\ O
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Wartoéé ¥, na brzegu 0Q§ wynosi

1 1

P — a2
(3.8) V, a0l = 5 ¥ = 50"

Wartos¢ V, na brzegu Q™ wynosi (v = 0)

(3.9) v,

- %lnlcosb(lxll—l)l - %lnlcosb(la]—l)l.

3QH

W zaleznosci (3.9) uwzglednili§my, ze Inlcosb(|x,| —1)| przyjmuje tylko ujemne wartoéci.
Wobec powyzszego z (3.7) otrzymujemy, po uwzglednieniu (3.8) i (3.9)

> b 22
Infcos®b{|a]—1)]

(3.10)

Sztywno$¢ poprzeczna toru powinna, przy zalozonej wielkoéci dopuszczalnego odksztal-
cenia poprzecznego toru i danej predkodci ruchu poprzecznego zestawu, przyjmowaé
warto$ci spetniajace zaleznoé¢ (3.10).

4. Przyklad liczbowy
Na podstawie [3], przyjmiemy nastepujace dane liczbowe: m = 1500 [kgl, s, =

= 0,005 [m], y = 0,05 [rd], p = 10,676 [s~'], 4, = 0,01 [m)], nacisk kola na szyne G, =
= 50 000 [N], dy = 0,002 [m].

cl

T

20

T T ]

%

0

| T Y B R B B A

AN W Ao

I S Y N T M O T

1
-3 -2 -1 0851 2 3§ v
Rys. 4

Warto$ci sztywnos$ci poprzecznej szyn dla réznych predkosci poprzecznego ruchu ze-
stawu sa ujete w tablicy 1.

Zalezno$¢ (3.10) mozna przedstawié graficznie, z wykorzystaniem danych w tablicy 1.
Jest to pokazane na rys. 4.

8 Mechanika Teoretyczna
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Tablica 1
0 [ﬂ} 0,00025 0,0005 0,0075 0,001 0,00125 0,0015
S i .
v 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
v? 0,25 1,0 2,25 4,0 6,25 9,0
c 0,799 3,199 7,198 12,796 19,994 28,791
"N
Co- 106l-] 0,537 2,149 4,837 8,599 13,430 19,351
m

5. Whioski i uwagi koncowe

Z podanych warunkdéw stateczno$ci (3.6) 1 (3.10) wynika, Ze ukiad jest technicznie
stateczny, gdy maksymalna amplituda sity wymuszajacej nie przekroczy sily tarcia ttu-
migcej drgania, pomniejszonej o maksymalng warto§é zaburzen stale dziatajacych. Z dru-
giego warunku wynika ponadto, Ze boczna sztywno§¢ toru jest uzalezniona od maksymal-
nej predkosei ruchu poprzecznego zestawu. Zaleznoéé ta (rys. 4) okreéla te sztywnosé lub
ogranicza predkoé¢ «plastycznego» uderzenia w szyne. I tak, przy danej bocznej sztyw-
noéci toru mozna okresli¢ maksymalna predkosé v, przeksztalcajac odpowiednio zaleznoéé
(3.10). Odwrotnie, przy danej predkoéci bocznego ruchu zestawu, mozna okresli¢ boczna
sztywno§¢ toru, przy zalozeniu, Ze maksymalne wychylenie szyn nie przekroczy zakresu
odksztalcenia sprezystego. Majac sztywno§é mozna okre§li¢ inne parametry toru (rozstaw
podktaddw, typ szyny itp.).

Analiza zostala przeprowadzona dla zakresu ruchu poprzecznego, w ktérym luz zo-
stat przekroczony. W pierwszym zakresie ruchu, do wyczerpania luzu, ruch jest niestate-
czny. Po przekroczeniu luzu zestaw przechodzi w drugi zakres i gdy spelniona jest nie-
réwnoéé (3.10), jego ruch jest technicznie stateczny.

Literatura cytowana w tekScie

1. W. Bogusz, Statecznosé techniczna, PWN, Warszawa 1972,
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3. T. A. Tusunos, Acusnmomuqeciue memodw uccAed08AHUR K0AEbaHUT NOJ8UIICHO20 cocmasd, Tpyabl
PocroBekoro-na-lony Hacruryra Mmxenepos JKeneswonopoxxsoro Tpascnopra, MsgaTelncTso
Tpancnopr, Mocksa 1970.

Peswome

TEXHWYECKAS YCTOMUYMBOCTD BOKOBLIX KOJIEBAHWY EJUHUYHOIO
IIOOBIYKHOT'O COCTABA, IBYDKVINEIOCS IO PENLCAM C HEIMHENHOKN
IMONIEPEUHON VIIPYTOCTBIO

B paBoTe pacCMaTpHBaeTCsT TeXHIUECKas YCTONUMBOCTE HEKOTOPOH MEXAHHUECKON CHCTEMBI ¢ OHOMK
CTeNEeHpI0 CBOBGOABI, C HEIHHECHHON YIPYrol XapaKTePUCTHKOM, ¢ 3a30pOM H ¢ AeMbHpOBaHHeM IOCPER~
CTBOM CYXOr0 TPEHMs, COBEPIUAIOILEH BBIHYKJEHHbIE KOJIeBaHus BLI3bIBAEMbIe TapMOHHUECKON CHITOH.
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Ha XapaKTepUCTHKH 9TOH cHcTeMbl (YIpYrocTs ¥ AeMIMPOBAHUE) BIMAKT HEMPEPLIRHO JeHCTBYIOLINE
BosmylleHus. OBNacTH YCTORYMBOCTH PacCMAaTpHBAIOTCA C MpaKTHUecKo# Touxy apenus, Jns peme-
HUST 3afauy [PUMEHSIETCsT BTOpOoi Meron JIsmyHoma. ,

[Tonyyenuble 3aBucHMocTH, (2.6) 1 (3.11) onpenensromue yCIOBUsT YCTORUMBOCTH , COAEPIKAT KO-
(JMLNEHT YIIPYrocTH, AempUPOBANME H CKOPOCTh HOMEPEYHOr0O ABIKeHHA., OfIHa M3 3THX 3aBHCHMOCTEN
(3.11) mpencraBnena rpaguyecku.

Summary

TECHNICAL STABILITY OF LATERAL VIBRATIONS OF A SINGLE WHEEL SET MOVING
ALONG THE RAIL WITH NON-LINEAR LATERAL ELASTICITY

The technical stability of the mechanical system with one degree of freedom, with non-linear character-
istic of elasticity, play and damping by dry friction, is considered. This system performs forced lateral
vibrations produced by a harmonic force. The system is acted on by constantly acting perturbations of
the characteristics of elasticity and damping. The regions of the stability were considered from the practical
point of view. The problem is analysed by means of the second method of Lapunov. Relations (2.6) and
(3.11), obtained by this procedure, contain: damping, the coefficient of rigidity and the velocily of lateral
motion of the body. These relations are conditions of the technical stability., Relation (3.11) isshown
graphically in Fig. 4.

POLITECHNIKA KRAXOWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcfi dnia 2 sierpnia 1974 r.

B+
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PODSUMOWANIE DZIALALNOSCI ODDZIAY.U GLIWICKIEGO POLSKIEGO TOWARZYSTWA
MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ Z OKAZJI 30-LECIA PRL

Jozer WOINAROWSKI (GLIWICE)

XVI Walne Zgromadzenie Oddzialu Gliwickiego Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej
i Stosowane;j zbieglo si¢ z 30-leciem PRL i stalo si¢ dobra okazja do tego, aby przedstawi¢ zakres dzialania
osiggnigcia i metody pracy kolejnych Zarzadbéw ze wskazaniem na role spetniana w krzewieniu i rozwija-
niu mechaniki teoretycznej i stosowanej na Gérnym Slasku. Przedstawione sprawozdanie za lata 1958-1974
daje poglad na osiagnigcia naukowe i dorobek Oddzialu Gliwickiego, bedac réwnoczesnie pozycja doku-
mentalng Towarzystwa.

Pierwsze lata

W dniu 13 marca 1958 r. w Warszawie odbyto si¢ zebranie cztonk6éw zalozycieli Polskiego Towarzystwa
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. Zebrani cztonkowie uchwalili powstanie Towarzystwa i jego statut
oraz powolali 8 Oddzialéw (w Warszawie, Gdansku, Gliwicach, Krakowie, £.odzi, Poznanin, Szczecinie
i Wroclawiu).

Oddziat Gliwicki PTMTS zatozyli pracownicy naukowi Politechniki Slaskiej: Stanistaw BODASZEWSKI,
Stanistaw BrRzozowskl, Zbigniew BubpziaANowsKI, Wiodzimierz BurzyNski1, Marian Janusz, Stefan KAuF-
MAN, Jakub MANES i Stanistaw OCHEDUSZKO.

Komitet Organizacyjny w wyZej wymienionym skladzie, dzialajac w charakterze Tymczasowego Za-
rzadu Oddziatu, dokonal przyjecia i weryfikacji 22 czlonké6w Oddziatu oraz zwolal w dniu 22 paZdziernika
1958 r. pierwsze Walne Zebranie Czlonkéw Towarzystwa.

W wyniku wyboru i ukonstytuowania si¢ pierwszy Zarzad Oddziatu rozpoczat dziatalnos¢ w skladzie:
Marian JANUSZ — przewodniczacy, Zbigniew BUDZIANOWSKI — sekretarz, Adam TUROWSKI — skarbnik,
Jerzy KOEAKOWSKI — czionek Zarzadu, Zygmunt WUSATOWSKI — cztonek Zarzadu.

Komisji Rewizyjnej przewodniczyt Stefan KAurMaN, a Sadowi Kolezefiskiemu — Stanislaw OcHe-
DUSZKO.

Rozwdéj iloSciowy Oddzialu Gliwickiego za lata 1958-1974 przedstawia tablica 1.

Sktad osobowy Wtadz Towarzystwa w latach 1958-1974 przedstawial si¢ nast¢pujaco: przewodnicza-
cymi Zarzadu Oddzialu byli kolejno: M.Janusz, J. DierrycH, O. Porowicz, K. KUTARBA, T. KOCHMANSKI,
J. ANTONIAK, J. WosNAROWSKY. Wiceprzewodniczacymi Zarzadu Oddziatu byli: J. DierrycH, J. LEDWON,
J. SzarRGUT, W. KRrSL, T. OroLSKI, J. NIEwIADOMSKI, J. BURSA, Sz. BORKOWSKI, St. GDULA. Sekretarzami
byli kolejno: Zb. Bubzianowskl, J. LEDwoR, M. Zarzvckr, T. SWIERZAWSKI, St. GDULA, J. ROzZEwICZ,
J. AnTONIAK, J. FoLwarczny, W. Szu$cix. Funkcje skarbnika Zarzadu Oddziatu petnili kolejno: A. Tu-
ROWSKY, J, NawROCKI, J. MAaMEs, A. JakusBowicz, St. GDULA, T. LAMBER, A. TyLxowski. Komisji Re-
wizyjnej przewodniczyli: S. KausMAN, K. KUTARBA, J. NIEwiADOMsKI, T. KOCHMANSKY, T, LAMBER, J. AN~
TONIAK.
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Tablica 1. Liczbowe zestawienie czlonkéw PTMTS — O. Gliwice
w latach 1958-1974

Rok Liczba Rok Liczba
cztonkow czlonkow

1958 26 1967 59
1959 34 1968 58
1960 43 1969 54
1961 50 1970 56
1962 55 1971 62
1963 51 1972 62
1964 45 1973 99
1965 57 1974 , 120
1966 58 (I pbir.)

Cel e i zadania Towarzystwa

Gliwicki Oddzial PTMTS postawit sobie m.in. nastgpujace cele:

— krzewienie i rozwijanie mechaniki teoretycznej i stosowanej oraz wspoldzialanie w jej szerzeniu
i rozpowszechnianiu,

— skupianie i powiekszanie liczby mtodych pracownikéw nauki i przemystu pracujacych w dziedzinie
mechaniki na terenie Gornego Slaska.

Przy zachowaniu obowiazujacych przepiséw prawnych i statutowych Gliwicki Oddzial Towarzystwa
realizowal swoje zadania poprzez:

— organizowanie zebrad naukowych, odczytdw, wykladdéw, seminariow, kursébw i sympozjondw;

— popieranie i nagradzanie badain naukowych;

— organizowanie konkurséw naukowych z nagrodami;

~ wspOldziatanie w pracach nad dziejami wkladu polskiego do mechaniki teoretycznej i stosowanej;

— udzielanie informacji naukowych zainteresowanym instytucjom;

— utrzymywanie facznoéci z pokrewnymi stowarzyszeniami w kraju i za granica;

— czynny udzial w zjazdach krajowych i zagranicznych;

— wydawanie zeszytow naukowych i ksiazek;

— przyjmowanie od wladz, instytucji i 0os6b prywatnych pomocy w postaci subwencji, darowiza
i zasitkGw.

Problematyka naukowa pierwszych lat pracy Oddzialu publikowana byla w seriispecjalnych Zeszytow
wydawanych pt. «Sprawozdania z Zebranin Naukowych».

Kolejne Zarzady nie tylko kontynuowaly dotychczasowe formy pracy Towarzystwa, ale wydatnie je
wzbogacily. Do nowych form dziatalno$ci Towarzystwa nalezy zaliczy¢ konferencje naukowe, sympozjony,
okolicznosciowe wyktady i monotematyczne kursy. ‘

W 1961 t. zorganizowano ogdlnopolska konferencig poswiecona teorii powlok cienkosciennych.
W lutym 1962 r. w Szczyrku odbyt si¢ sympozjon pod hastem «Zastosowania techniczne entropiii egzergii».
Sympozjon ten zapoczatkowatl coroczny zwyczaj rozszerzonych spotkart naukowych Gliwickiego Oddzialu
PTMTS, a dzigki zapraszaniu czlonkéw pozostatych Oddzialéw Towarzystwa sympozjony te uzyskaty cha-
rakter og6lnopolski, stwarzajac platforme wymiany my§li migdzy paralelnymi §rodowiskami naukowymi.

Konkursy

Organizowane przez Oddzial Gliwicki PTMTS konkursy naukowe mialy na celu pobudzenie miodej
kadry do pracy naukowej i w rzeczywisto$ci dawaly mozliwosci wykazania sie warto§ciowymi osiggnigciami
w pracy naukowej, zwlaszcza wstepujacym na droge naukowa pracownikom specjalizujacym sig .w dzie-
dzinie mechaniki. -
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W omawianym okresie Zarzady Oddziatu zorganizowaly 7 konkurséw, na ktérych przyznano 36 na-
grod i 13 wyrdznien.

Pierwszy konkurs naukowy z zakresu mechaniki technicznej zorganizowano w 1960 r. Fundusz na
przyznanie nagroéd uzyskano w Prezydium Miejskiej Rady Narodowej w Gliwicach. Na konkurs wplyneto
9 prac. Uczestnicy dopuszczeni do koficowego etapu konkursu wyglosili swoje prace na specjalnej sesji
w dniach 14 i 15 marca 1961 r. Sad Konkursowy po rozpatrzeniu prac na posiedzeniu odbytym w dniu
15 marca przyznat:

I nagrodg — Feliksowi ANDERMANOWI za pracg pt. Turcze kwadratowe i prostokqtne sprezone kablem
o trasie kolowej;

IT nagrodg — Szczepanowi BORKOWSKIEMU za prace pt. Metoda zespolonej funkeji naprezen w teorii
{lupin malowyniosiych;

III nagrod¢ — Bogdanowi SKALMIERSKIEMU za prace pt. Beben wielolinowy obciqzony silq tarcia.

Dyplomy uznania otrzymali:

— Stanistaw LESSAER za pracg pt. Obliczanie Sciany zamknigrego zbiornika okrqglego poddanego dzia-
laniu symetrycznych jednokierunkowych obciqzen poziomych;

— Czeslaw WOZNIAX za pracg pt. Metoda macierzowo-iteracyjna wyznaczania sil kompensacyjnych
w rurociqgach plaskich.

Akcje pierwszego konkursu naukowego Oddziatu Gliwickiego PTMTS zakwalifikowano jako udana
i postanowiono kontynuowaé ja w latach nastepnych.

Drugi konkurs na prace teoretyczne z mechaniki teoretycznej i stosowanej zorganizowano w 1962 r.
Nagrody konkursowe zostaly ufundowane przez Prezydium Miejskiej Rady Narodowej w Gliwicach.
Whplyneto 9 prac. Wszystkie prace zostaly dopuszczone do wygloszenia na Sesji Xonkursu Naukowego
w dniu 17.12.1962 r. Sad konkursowy w skiadzie: F. ANDERMAN, S. BoDAsZEwSKI, Z. BUDZIANOWSKI,
J. DIETRYCH, M. Janusz, J. LeDWON — przewodniczacy, J. Nawrocki, J. SucHON — przewodniczacy
PMRN w Gliwicach, po rozpatrzeniu prac przyznat:

I nagrode — Czestawowi WoZN1aAxowI za prace pt. Odksztalcenia skorhczone powlok cienkich;

dwie II nagrody — Oswaldowi MATEL za prace pt. Z zagadnier statecznosci pala; — Julianowi MAR-
SZALOWI za prace pt. Kinematyka i dynamika pewnego ukladu mas wirujgcych;

dwie ITI nagrody — Stanistawowi GDULI za prace pt. Wymlana ciepla w cialach stalych przy periodycz-
nych zmianach temperatury otaczajqcego je oSrodka;, — Zdzistawowi JASKOLE za pracg pt. DZwigk podstawq
stosunku niekitdrych cech konstrukcyjnych.

Trzeci konkurs zostal zorganizowany w 1964 r. dzieki ufundowaniu nagréd przez Wydziat Kultury
Miejskiej Rady Narodowej w Gliwicach. Na konkurs wplyneto 6 prac. Sad konkursowy w skiadzie: J. Die-
TRYCH, W. KROL, J. LeDWON, S. OcuEDpUSZKO, O. Porowicz, J. SZARGUT — przewodniczacy, przyznak:

I nagrode — Jbzefowi WOINAROWSKIEMU za prace pt. Funkcja tlumienia preta gumowego przy obcigze-
niach skretnych; )

dwie IT nagrody — Jackowi ZELKOWSKIEMU za prace pt. Nowa metoda zimnego modelowania wyplywu
z painikéw do komdr spalania pylu weglowego; — Stanistawowi GDULI za pracg pt. Bezwladno$¢ cieplna
przegrody plaskiej, ' _

dwie MI nagrody — Tadeuszowi Besow1 za pracg¢ pt. Whnikanie ciepla przy przeplywie laminarnym
w kanale plaskim i cylindrycznym; — Jbzefowi W0IASOWI za prace pt. Hipoteza Georga Sinesa w Swietle
badar zigez spawanych. '

Czwarty konkurs w 1966 r. zostal zorganizowany dzieki subwencji przewodniczacego Prezydium
Miejskiej Rady Narodowej w Gliwicach. Na konkurs wptyneto 11 prac. Do konkursu dopuszczono 9.
Sad konkursowy w skladzie: J. DieTrRYCH, W. KROL, J. LEDWON, S. OCHEDUSZKO, J. SZARGUT — prze-
wodniczacy, przyznal:

I nagrodg — Tadeuszowi Besowr za prace pt. Przeplyw ciepla w laminarnym strumieniu cieczy chio-
dzqcej .reaktor jadrowy; o

trzy I nagrody — Antoniemu Guzikowl za prace pt. Obliczanie wspdlczynnika przenoszenia ciepla
w regeneratorze o dzialaniu niesymetrycznym; — Stanistawowi Korciowr za pracg pt. Sala widowiskowa
bez ludzi jako obiekt w procesie regulacji temperatury; — Zdzistawowi SULIMOWSKIEMU za pracg pt. Za-
kotwienie na zasadzie przyczepnosci ciegna sprezajgcego w betonie;
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dwie III nagrody — Edwardowi KOSTOWSKIEMU za pracg pt. Obliczenia cieplne dwuszczelinowego re-
kuperatora opromieniowanego; — Stanistawowi Losce, Oswaldowi MATEI i Eugeniuszowi SWITORSKIEMU
za prac¢ pt. Badania modelowe statecznoSci hiperbolicznychi clhilodni wiezowych obcigionych statycznie wiatrem
przy jednoczesnym uwzglednieniu cigzaru wiasnego powloki.

Ponadto przyznano wyrdznienie Jerzemu TOMECZKOWI za prace pt. Wyznaczanie optymainych roz-
miaréw pionowego pierscieniowego kanalu chlodzqcego w materiale chlodzonym na drodze konwekcji swo-
bodnej.

Piaty Konkurs Naukowy Oddzialu Gliwickiego PTMTS odbyl si¢ w 1967 r. Na konkurs wplyneto
10 prac. Sad konkursowy w sktadzie: J. DieTRYCH, W. K206L, K. KUTARBA, J. LEDWON, J, NIEWIADOMSKY
i J. SZARGUT — przewodniczacy, przyznal:

I nagrod¢ — Ryszardowi HAGLOw!1 za pracg pt. Walcarka nawrotna jako obiekt regulacji i pomiaréw;

dwie I nagrody — Tadeuszowi BEsowi za pracg pt. Optymalizacja parametréw termodynamicziych
w urzqdzeniu wyparnym, — Jerzemu TOMECZKOWI za pracg pt. Nieustalone stany cieplie w wodnym reak-
torze jgdrowyni;

trzy IIT nagrody — Michatowi FERENCOWI za prace pt. O pewnej metodzie pomiaru charakterystyk
czestotliwoSciowych obiektu wicloparametrowego; — Edwardowi KosTOWSKIEMU za pracg pt. Rozklad tem-
peratur w opromieniowanym elemencic Fielda (ujecic analityczne); — Jerzemu SZENDEROWI za prace pt.
Optymalizacja prostowodnoSci mechanizméw metodq Monte Carlo i za pomocq aproksymacji wielomianami
optymalnymi,

wyrédznienie — Janowi ORLACZOWI za pracg pt. Badania wspdiczynnika tarcia tloczyw termoutwar-
dzalnych.

Na sz6sty konkurs naukowy Oddziatu Gliwickiego PTMTS w 1970 r. wplyneto 14 prac. Sad konkur-
sowy w skiadzie: J. ANTONIAK, S. BORKOWSKY, Z. BUDZIANOWSKI, J. BURsA, J. FoLwarczny, T. Koch-
MAKSKI, L. MULLER postanowil nie przyzna¢ I nagrody.

Dwie réwnorzedne II nagrody otrzymali: — Andrzej DRESCHER i Bogdan MICHALSKI za prace pt.
Reologiczne, wmechaniczne i optyczne wlasnoSci polimetalcrylanu metylu w warunkach zlozonej historii 0b-
cigzenia; — Janusz KLEPACZKO za pracg pt. Zmodyfikowany pret Hopkinsona.

Cztery 111 nagrody otrzymali: — Marek BUAK-ZOCHOWSKI za prace pt. Statystyka sil dynamicznych
w przekladniach zebatych; — Jacek STUPNICKI za prace pt. Badauie smarowania elastohydrodynamicznego
metodq elastooptycznq; — Andrzej WILK za pracg pt. OkreSlenie nadwyzek dynamicznych w kolach zeba-
tych przy szybkoSciach rezonansowych; — Jbzef WRANIN za prace pt. Wyznaczanie zmian stalych spre-
zystosci materialu wystepujacych na grubodci modelu gipsowego.

Wyrbznienia w wyzej wymienionym konkursie otrzymali: — Witold BEAZEwWICZ za prace pt. Wplyw
naprezeti wlasnych na predko$é propagacji pekniecia zmeczeniowego w blachach duralowych; — Jadwiga
HALAUNBRENNER, Mieczystaw KMIECIK za prac¢ pt. Zjawisko rezonansu w kontakcie cial sprezystych; —
Ewa KAIRUNAITYS za prace pt. Badania modelu ukladéw pretowych metodq eliminacji; — Jerzy Kapuscr-
SKI za prace pt. Modelowanie wlasnosci lepkosprezystych polimerdw; — Zdzislaw TERESZKOWSKI za prace
pt. Dofwiadczalna metoda wyznaczania obciqzen: krytyczuych w plytach.

Siédmy Konkurs Oddziatu Gliwickiego PTMTS na prace teoretyczne z mechaniki zorganizowany
w 1973 r. mial charakter og6lnopolski. Na konkurs wptyneto 26 prac. Trzynascie prac dopuszczono do
referowania na Zebraniu Naukowym Towarzystwa w dniu 10 grudnia 1973 r. Sad konkursowy w skladzie:
S. Borkowskl, J. DIETRYCH, Z. OSINsKI, B. SKALMIERSKI, J. SZARGUT — przewodniczacy, J. WOINARO-
WSKI, przyznal: _

1 nagrode — Jozefowi TELEDZE za pracg pt. O ofrodkach plastycznych opisywanych réwnaniem kon-
stytutywnym: oyy = Pobij+ D&y + Dasipeyj;

1I nagrode — Bogdanowi ROGOWSKIEMU za prace pt. Funkcje przemieszczert dla oSrodka poprzecznie
izotropowego,

dwie III nagrody — Michalowi KLEIBEROWI za pracg pt. Kinematyka continuum sprezysto-plastyczne-
go; — Piotrowi KONDERLI za prace pt. Nieliniowe rozwigzanie powloki o ksztalcie hiperboloidy jednopowio-
kowej.

Nagrode Specjalna JM Rektora Politechniki Slaskiej przyznano Eugeniuszowi SWITONSKIEMU za
prace pt. Zastosowanie metody macierzy przeniesienia do analizy dynamicznej pretdw cienkosciennych.
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Ponadto przyznano cztery wyrdznienia: — Grzegorzowi JEMIELICIE za prace pt. Zginanie plyty kwa-
dratowej z centrycznie polozonym otworem kwadratowym; — Witoldowi KOSINSKIEMU za prace pt. Réwnanie
ewolucji w teorii materialdw dysypatywnych; — Andrzejowi SAWICKIEMU za prace pt. O pewnym przypadku
drgan elastycanych plyty sprzeionej z ograniczonym obszarem cieczy idealnej; — Janowi SKELADZIENIOWI
za pracg pt. 4Analiza konwekcyjnego rekuperatora petlicowego z krzyzowym przeplywem czynnikéw.

Sympozjony

Sympozjony i konwersatoria organizowane corocznie w lutym w Beskidzie Slaskim staly sig juz tra-
dycyjna forma dziatalno$ci Towarzystwa. Stwarzaly one warunki dla bezposredniej, a wigc przez to samo
zywej, wymiany my§li badawczej; dla poddania pod dyskusje probleméw aktualnie bedacych na «war-
sztatach» w oérodkach naukowych w kraju. Ponadto wyprzedzaly publikacyjne przekazywanie informacji
naukowej, a przez to umozliwialy szybsze zapoznawanie si¢ z pracami z dziedziny mechaniki mogacymi

przedstawia¢ dla zainteresowanych okre§long warto$é.
Do chwili obecnej odbyto sig 13 sympozjondw, w czasie ktoérych wygtoszono 279 referatéw, sumarycz-
nie w sympozjonach wzigto udziat 1008 uczestnikéw. Szczegdlowy wykaz sympozjondéw ujmuje tablica 2.

Tablica 2
Lp. Rodzaj, data i miejscowost Haslo Liczba Liczba
referatow  uczestnikéw
1 2 3 4 5
1. Ogdlnopolska Konferencja Powloki cienko$cienne 12 120
11-12.4.1961, Gliwice
2. II Sympozjumi Termodynamiki . Zastosowania techniczne entropii
Technicznej —14.2.1963, Szczyrk i egzergii 19 80
3. Konwersatorium Spotkanie techniki konwencjo-
7-14.2.1964 Szczyrk nalnej z technika nuklearna 20 80
4, Konwersatorium Zastosowanie maszyn matema-
8-13.2.1965, Szczyrk tycznych we wspoblczesnej me-
chanice 24 80
5. Konwersatorium Zagadnienia termiczne i pla-
7-12.2.1966, Szczyrk styczne w mechanice 19 49
6. Konwersatorium Zagadnienia optymalizacji w me-
1-7.2.1967, Szczyrk chanice 22 56
7. Konwersatorium Zagadnienia optymalizacji
26.2-2.3.1968, Szczyrk w mechanice 26 63
8. Sympozjon Modelowanie w mechanice 23 83
17-23.2.1969, Szczyrk
9. Sympozjon Metody statystyczne w me- 33 79
17-23.2.1970, Szczyrk chanice
10. Sympozjon Metody statystyczne w mecha-
18-24.2.1971, Wisla nice 23 71
11. Sympozjon Metody statystyczne w mecha-
2-9.2.1972, Wisla nice. Stabilno$¢. Pomiary. Mo-
delowanie 21 72
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1 2 3 4 5
12. Sympozjon Metody statystyczne w mecha-
10-14.2.1973, Szczyrk nice. Stochastyczna teoria ma-

. szyn 15 76

13. Sympozjon Optymalizacja w mechanice 26 99

12-18.2.1974 r. Wista

Po raz pierwszy w 1974 r. réwnolegle z obradami XIII Sympozjonu odbylo si¢ pod patronatem prze-
wodniczacego Zarzadu PTMTS Oddziatu w Gliwicach seminarium Studenckiego Kota Naukowego Me-
chaniki Stosowanejim. Wiodzimierza Burzynskiego. W seminarium brali réwniez udzial uczestnicy Sym-
pozjonu.

Zebrania naukowe

Zebrania naukowe byly forma ciaglej dzialalno$ci Zarzadu PTMTS Oddzialu Gliwice. W okresie
szesnastolecia zorganizowano w sumie 118 zebrafd. Na zebraniach naukowych Towarzystwa, wlaczajac
w to sympozjony, konkursy i konferencje naukowe, wygloszono ogoélem 473 referaty. Zestawienie licz-
bowe zebran w poszczegdlnych latach dzialalno$ci Towarzystwa ujmuje tablica 3.

Tablica 3. Liczba zebrai naukowych

Rok Liczba zebraf Rok Liczba zebran
1958 2 1966 9
1959 9 1967 9
1960 11 1968 8
1961 9 1969 1
1962 9 1970 6
1963 9 1971 3
1964 10 1972 5
1965 7 1973 5

1974 6
- (I pbir.)

Wyklady i kursy

Dzialalno§¢ szkoleniowa prowadzona przez Gliwicki Oddzial PTMTS miala wieloraki charakter
i swoim zasiggiem obejmowata zaréwno $rodowisko naukowe, jak rdéwniez inzynieréw zatrudnionych
w przemysle.

Trzy cykle wykladéw dla inzynierébw z przemystu zorganizowano w 1962 r. «Stal jako material kon-
strukcyjny» to temat pierwszego cyklu zorganizowanego w dniu 16.3.1962 r. w Gliwicach wspéblnie z Pol-
skim Zwigzkiem Inzynieréw i Technikéw Budownictwa Oddziat w Gliwicach. Referaty wygtosili: J. Dig-
TRYCH, F. STAUB, B. SLEDZIEWSKI, W. WACHNIEWSKI, «Beton jako tworzywo budowlane» to tytut cyklu
wyktadéw z dnia 6.6,1962 r. wygloszonych w Gliwicach. Wykladowcami byli Z. PRUZINSKI. M. ROBAKO-
wsKI, L. Rowmiski, A. SzMrr. «Problemy projektowo-konstrukcyjne» byly tematem trzeciego cyklu wy-
ktadéw, zorganizowanego na terenie Czestochowy w dniu 23.11.1962 r. Referaty wygtosili: J. DIETRYCH,
W. KréL, J. Mames,
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Dwie konferencje naukowe zorganizowane 8.12.1969 r. mialy charakter szkoleniowy. Na pierwszej
z nich, pod nazwa «Metody zwgzkowe pomiaru strumieni heterogenicznych» referaty, wyglosili: Cz. Gra-
czyk, J. EaTA, A. OBTULOWICZ, C. SwiErRCZYNSKI, M. TEISSEYRE. Na drugiej konferencji, pod nazwa
«Pneumatyczne elementy techniki cyfrowej», referat wyglosit V. Cnupy.

Dwuletni cykl wykladéw (1969-1971) nt. «Podstawy mechaniki ofrodka cigglego odksztalcalnego»
oraz «Seminarium z matematyki stosowanej» prowadzil czlonek Zarzadu PTMTS Oddzialu w Gliwicach
Sz. BORKOWSKI.

Dynamika nieliniowych ukladéw mechanicznych byla tematem wykladéw prowadzonych preez
czlonka PTMTS Oddziatu w Gliwicach R. GryBosia w latach 1971-1972.

W kwietniu 1972 r. Zarzad PTMTS Oddzialu Gliwickiego wspélnie z Biurem Doskonalenia Kadr
PAN zorganizowal w Jablonnie pod Warszawa dwutygodniowy kurs po$wiecony procesom stochastycz-
nym. Wyklady na kursie prowadzili gtéwnie cztonkowie Gliwickiego Oddziatu, mianowicie:

B. SKALMIERSKI — 2 Podstaw aksjomatycznych rachunku prawdopodobienistwa i z Teorii stabilnofci ukiladdw
stochastycznych;

A. Tyuixowskt — z Teorii proceséw stochastycinych, Stochastycznych réwnan réimicziowych i z Stabil-
nosci stochastycznych ciaglych ukladéw dynamicznych; '

E. CzoGArA —z Drgait przypadkowych cigqglych ukladéw dynamicznych;

J. MARSZAL — z Zastosowarn metod quasi-statycznych w mechanice;

L. MULLER — z Pomiardw sygnaléw stochastycznych.

W charakterze zaproszonych gosci referaty wygtosili: W. Bocusz!, J. MURzewskI , Z. OSINSKI® ,
M. ZABAWA®! .

Dzialaluo$§é wydawnicza

Dzialalno$é wydawnicza rozpoczeto w 1959 r. Byla to seria 8 zeszytéw pt. «Sprawozdania 2 Zebran
Naukowych». Ostatni zeszyt ukazat si¢ w 1962 r. W latach nastgpnych wydawano w zasadzie zeszyty za-
wierajace referaty zgltoszone na sympozjony.

0d 1972 r. obok zeszytdbw wydawanych z okazji sympozjonéw, wydawane sg réwniez drukiem prace
czlonkdéw Oddzialu Gliwickiego PTMTS. Prace te sa najczedciej rozszerzeniem treéci przeglagdowych re-
feratdbw wygtoszonych na zebraniach naukowych Towarzystwa. W ramach tej serii wydano dotychczas
6 prac.

Dla popularyzacji Migdzynarodowego Uktadu Jednostek Miar SI Zarzad Oddzialu powolal w 1964 .
Komisje Jednostek SI w skladzie: Stanislaw OCHEDUSZKO (przewodniczacy), Janusz DieTrYCH, Tadeusz
GaAwRYS$ i Henryk GORNIAK. Wynikiem pracy Komisji bylo wydanie 4 Informatoréw Komisji Jednostek
SI o lacznym naktadzie 2000 egzemplarzy.

Wykaz prac wydanych staraniem PTMTS Oddzial Gliwice:

1. Sprawozdania z Zebran Naukowych Oddziatu Gliwickiego PTMTS, Zeszyt 1. Gliwice—Czgstochowa,
1959, s. 80.

2. Sprawozdania z Zebran Naukowych Oddziatu Gliwickiego PTMTS, Zeszyt 2, Gliwice—Czgstochowa,
1960, s. 102.

3. Sprawozdania z Zebran Naukowych Oddzialu Gliwickiego PTMTS, Zeszyt 3. Gliwice—Czestochowa,
1960, s. 99.

4, Sprawozdania z Zebra Naukowych Oddzialu Gliwickiego PTMTS, Zeszyt 4. Gliwice-Czgstochowa,
1961, s, 73.

S. Sprawozdania z Zebrat Naukowych Oddziatu Gliwickiego PTMTS. Konferencja Naukowa «Powtoki
cienko$cienne» — Streszczenie referatow, Zeszyt 5. Gliwice-Czgstochowa, 1961, s. 86.

6. Sprawozdania z Zebran Naukowych Oddzialu Gliwickiego PTMTS, Zeszyt 6. Gliwice-Czgstochowa, -
1961, s. 104.

IPTMTS Oddziat Krakéw
2PTMTS Oddziat Warszawa
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7.

10.

11.
12,
13.
14.

15.

16.

17.
18.

19.
20.

21,
22.

23.
24,
25.

26.
217.

28.
29.

30.
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Sprawozdania z Zebrad Naukowych Oddzialu Gliwipkiego PTMTS. Konkurs Naukowy z Zakresu
Mechaniki Technicznej, 14-15 marca 1961 r. Prace konkursowe. Zeszyt 7. Gliwice-Czestochowa,
1961, s. 102.

. Sprawozdania z Zebran Naukowych Oddziatu Gliwickiego PTMTS, Zeszyt 8. Gliwice—Czestochowa,

1962, s. 84.

. 1T Sympozjon Termodynamiki Technicznej, 7-14 luty 1973 — «Zastosowania techniczne entropii

i egzergiin. Streszczenia referatébw, Gliwice, 1963, s. 89.

Materialy na Konwersatorium «Spotkanie techniki konwencjonalnej z technika nuklearna» — luty
1964 r. Opublikowano w Zeszytach Naukowych Politechniki Slaskiej, Nr 99, ENERGETYKA, z. 12,
Gliwice, 1964, s. 89.

Miedzynarodowy Uktad Jednostek i jego korzysci. Informator Komisji Jednostek SI, Nv 1. PTMTS
Oddzial Gliwice, Gliwice, 1964, s. 4.

Stosowanie uktadu ST w mechanice. Informator Komisji Jednostek ST, Nr 2. PTMTS Oddziat Gliwice,
Gliwice, 1964, s. 4.

Stosowanic jednostek ukfadu SI w technice ciepinej. Informator Komisji Jednostek SI, Nr 3. PTMTS
Oddzial Gliwice, Gliwice, 1964, s. 4.

Zastosowanie uktadu ST do przeplywu materii i ciepla. Informator Komisji Jednostek SI, Nr 4. PTMTS
Oddzial Gliwice, Gliwice, 1965.

Konwersatorium «Zastosowanie maszyn matematycznych we wspoélczesnej mechanice». Streszczenia
referatow, PTMTS Oddziat Gliwice, Zaklad Energetyki Ladowej przy Katedrze Teorii Maszyn Ciepl-
nych Pofitechniki Slaskiej, Gliwice, 1965, s. 134.

Konwersatorium «Zagadnienia termiczne i plastyczne w mechanijce». 7-12 lutego 1966r. Streszczenia
referatow.

Konwersatorium «Zagadnienie optymalizacji w mechanice». 1-7 lutego 1967. Streszczenia referatow
Konwersatorium «Zagadnienia optymalizacji w mechanice». 26.2.-3.3.1968. Materialy konferen-
cyjne.

Sympozjon «Modelowanie w mechanice». 17-23 lutego 1969. Zeszyt Specjalny Politechniki Slaskiej,
s. 124,

Sympozjon pod hastem «Metody statystyczne w mechanice». Streszczenia referatéw. Gliwice, 1970,
s, 117.

Il Sympozjon pod hastem «Metody statystyczne w mechanice». Gliwice, 1971, s. 64.

Sympozjon pod hastem «Metody statystyczne w mechanice. Stabilno$¢. Pomiary. Modelowanie»
Referaty, Gliwice, 1972, s. 188.

B. SKALMIERSKI, A. TYLIKOWSKI, Metody statystyczne w mechanice, Gliwice 1971, s. 142.

L. MULLER. Przyrzqdy do badania proceséw stochastycznych, Gliwice 1971, s. 63.

J. ANTONIAK, A. WIANECKY, Badanie proceséw stochastycznych w technice gdrniczej przy zastosowaniu
metod symulacji na maszynach cyfrowych, Gliwice 1971, s. 64.

B. SKALMIERSKI, A. TYLIKOWSKI, Stabilno§é w mechanice, Gliwice 1972, s. 171.

E. Cz0GArA, Niestacjonarne procesy stochastyczne w ukiladach dynamicznych o stalych rozlozonych,
Gliwice 1973.

J. WOINAROWSKI, J. ZMUDA, Podstawowe problemy réwnowagi szczeliny w oSrodku sprezystym, Gliwice
1973, s. 85.

Sympozjon pod haslem «Optymalizacja w mechanice». Zbior referatdw. Gliwice-Wisla, luty 1974,
s. 318.

Szesnastolecie PTMTS Oddziat Gliwice. Sprawozdanie za lata 1958-1974, Gliwice, marzec 1974,
s. 67. '

Inne wydarzenia

W kronice PTMTS Oddzialu Gliwickiego nalezy réwniez zanotowaé nastepujace wydarzenia.
Osmy Zjazd Delegatéw PTMTS w dniu 28 maja 1966 r. w uznaniu za wklad do nauki polskiej na

polu mechaniki oraz zaslug polozonych dla Towarzystwa nadal godnosé Czlonka Honorowego PTMTS
Wiodzimierzowi BURZYNSKIEMU.
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Szesnasty Zjazd Delegatéw PTMTS, ktory odbyt sje 1 czerweca 1974 r., nadal godnosé Cztonka Ho-
norowego PTMTS Marianowi JANUSZOWI.

W dniu 25 lutego 1969 r. na plenarnym zebraniu Zarzadu Giéwnego z grupy czionkéw PTMTS Od-
dziatu Gliwickiego wyfoniono Czgstochowski Oddziat PTMTS, ktérego zaloZycielami byli czionkowie
Oddzialu Gliwickiego: Jerzy Koraxowski, Tadeusz OPOLSKI i Roman JANICZEIK.

Czlonkowie naszego Oddzialu czynnie uczestniczyli w Zjazdach Delegatébw PTMTS w Warszawie:

— na VI Zjezdzie Delegatéw PTMTS funkcje przewodniczgcego obrad petnit J, DIETRYCH,

— obradom w czasie Uroczystego Zjazdu Czlonkdédw Towarzystwa z okazji dziesieciolecia PTMTS
w listopadzie 1968 r. przewodniczyl M. Janusz,

— na XIII Zjezdzie Delegatow PTMTS w 1971 1. funkcje sekretarza petnit J. FoLwarczNy, a czton-
kiem Komisji Matki i Skrutacyjnej byt B. SKALMIERSKI.

W dniu 20.06.1970 r. na XII Zjezdzie Delegatow PTMTS w Warszawie zastepca Czlonka Zarzadu
Glownego zostal wybrany Z. BupziaNowskl, ktory pelnit t¢ funkcje przez dwie kolejne kadencje, tj. do
1972 r.

W dniu 1.06.1974 r. na XVI Zjeidzie Delegatow PTMTS Czlonkiem Zarzadu Glownego zostal wy-
brany J. ANTONIAK.

Zagrapiczni goscie towarzystwa

Gos$¢mi PTMTS Oddziatu Gliwickiego byli:

— Dr. Ing. Wolfgang FrATSCHER (Drezno), Dipl.-Ing. Giinter GRuaN (Drezno) i Dipl.-Ing. R. NITSCH
(Drezno), ktérzy wygtosili referaty na Sympozjonie w Szczyrku w 1963 r.

— Dr. inz. Lia G. MucHapzE (Tbilisi), ktéry wystosil referat na Sympozjonie w Szczyrku w 1968 r.

— Vladimir CHupy (CSSR), ktéry wyglosit referat na Konferencji Naukowej w Gliwicach w 1969 r.

Nastepne lata

Reasumujac nalezy podkreslié, ze Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej Od-
dzial Gliwice prowadzi dzialalno$¢ naukowa w zakresie dyscypliny mechanika w bardzo szerokim zna-
czeniu tego stowa. Réznorodno$é tematyki naukowej pozwalala na rozwijanie zagadnien nie tylko z me-
chaniki, ale rébwniez lezacych na pograniczu tej dyscypliny. Szeroki wachlarz problemoéw, jaki obejmuje
zakres zainteresowah czlonké6w PTMTS Oddzialu Gliwickiego pqwinien by¢ bardziej ukierunkowany,
a to z uwagi na tendencj¢ koncentracji dzialalno$ci naukowej w wybranych kierunkach. Pewna préba
ukierunkowania prac jest tematyka corocznie organizowanych sympozjonéw. Nastepne wigc lata to po-
szukiwanie nowych form, ukierunkowanie dziatalno$ci naukowej Towarzystwa, wigksze zblizenie do
przemystu oraz kontakty miedzynarodowe. Udoskonalanie wszystkich form dziatalnoéci jest niezbednym
czynnikiem dalszego rozwoju Towarzystwa.

SYMPOZJON «DOSWIADCZALNE BADANIA PRZEPEYWOW TURBULENTNYCH»
TURBULENCJA-74

W dniach 20-22 czerwca 1974 roku odbyt sie w Czestochowie Ogblnopolski Sympozjon, ktérego te-
matyka, obok zagadnien zwiazanych z analiza mikrostruktury przeplywédw turbulentnych i technika po-
miarowa stosowana w eksperymentalnym studium zjawiska, obejmowata réowniez przeglad probleméw
uwzgledniajacych wplyw turbulencji w dziedzinie maszyn i urzadzed przeptywowych. Wspélorganizatorem
Sympozjonu, obok Instytutu Maszyn Cieplnych Politechniki Czestochowskiej i Instytutu Maszyn Prze-
plywowych Politechniki E6dzkiej, byto Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej — Od-
dzial w Czestochowie.

W skiad Komitetu Organizacyjnego wchodzili: prof. dr inz. W. GunpLACcH (przewodniczacy), doc. dr
hab. inz. J. ELsNer (sekretarz), prof. dr inz. J. Korakowskl, doc. dr inz. J. MICZKA, dr inz. J. CIEPLUCHA,
inz. Z. MADRY, mgr inz. M. PIeTRAS, mgr inz. J. WiLczyssk1 (czlonkowie).

9 Mechanika Teoretyczna
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W Sympozjonie uczestniczyli przzdstawiciele szeregu krajowych orodkow akademickich, instytutow
Polskiej Akademii Nauk ovaz goscie z osrodkéw zagranicznych (CSRS i NRD) zajmujacych sig podobna
tematyka badawcza.

Z okazji Sympozjonu zorganizowana zostata réwniez wystawa, polaczona z prelekcjami i demonstra-
cja dziatania spezjalistycznej aparatury pomiarowej produkowanej przez oérodki krajowe: MERATRO-
NIK — Szczecin, ZMG — PAN Krakow, ITLiH — PW oraz firmy zagraniczne: DISA — Dania, THER-
MOSYSTEM i Goirtz — USA.

W ramach siedmiu sesji plenarnych wygloszono 27 referatébw w czterech grupach tematycznych:

— Eksperyment w przeplywach turbulentnych (9 referatéw),

— Metrologia przeplywéw turbulentiych (9 refcratéws,

— Rézne zagadnienia przeptywowe (4 referaty),

— Ogb6lna problematyka turbulencji (5 referatow).

Referenci reprezentowali nastgpujace oSrodki: Czestochowa (8 referatdw), Krakow (5 referatow),
1.6dz (5 referatdw), Warszawa (3 referaty), Drczno-NRD (2 referaty) oraz Gdansk, Gdynia, Ostrawa~CSRS
(po 1 referacie).

Na poszezegblnych sesjach wygloszono w chronologicznej kolejnosci nastepujace referaty.

Sesja 1. Przewodniczqcy sesji— prof. dr inz. W. GunoracH (IMP PL).

1. J. Ostrowskl (YTLiHL PW), Problematyka badari przeplyivéw turbulentnych (referat przegladowy),

2. H. WoLr (Technische Universitit Drezno), Uber den Einfluss der Schaufelgrenzschichicn bei Verdieh-
tergittern.

3. J. Busner, J. Witczyrskt (IMC PCz.), Doswiadczalne studium przeplywu przez palisade lopatkowa
pizy zmiennej turbulencji wstepnej i réinych katach naplywu strugi.

Sesja I Przewodniczgcy sesji — prof. dr E. TuLiszka (IWSOiIK Poznaih).
4. A. Jarza (IMC PCz.) Struktura przeplywu za palisadq plytel przy odsysaniu czynnika z krawedzi,
5. J. CierrucHA (IMP PL), Badania przeplywu turbulentnego w komorze wirowej,
6. L. Zawapzkt (IMiUWi6k. PL), Pomiary przeplywu w komorach przedzalniczych.

Sesja I, Przewodniczacy sesji — prof. dr hab. inz. R. Puzyrewskr (IMP PAN Gdarfisk).
7. T. TarNowskt (IMC PCz.), Turbulencjia przeplywu za palisada profili kierowniczycl przy wydmuchu
czynnika przez krawedzie splywu lppatek,
8. T. Drozp (I. Lot, Warszawa), Badania nieizotermicziych przeplywdw burzliwych w przewodach,
9. J. WiLczyNskt (IMC PCz.), Przeplyw za palisada cial symetrycznych przy istnienin podlaznego gradientu
cifnienia.

Sesja IV. Przewodniczacy sesji— doc. dr hab. inz. W. JuNGowsk1 (ITLIiHI PW).
10. A. SMoLArskI (ZMG PAN Krakéw), Technika pomiarowa w badaniacl turbulencji (veferat przeglado-
wy),
11. J. KieeBasA, J. Rysz, A. SvioLarskl (ZMG PAN Krakoéw) Wzorcowanie sond termoanemometrycznych
metodg pomiaru fazy fal temperaturowych generowanych w przeplywic,
12. J. BLSNER, S. Prusa (IMC PCz), Odwzorcowanic sygualu sondy termoanemometrycznej w zakresie
wigkszych predkoSci przeplywu,
13. M. Gorski, A. Jarza (IMC PCz.), Uwagi o linearyzacji odpowiedzi czujnika drucikowego termoareino-
metru,
14, Z. SMOLSKI (ITLi" PW), Badania eksperymentalue tunelu wirowego.

Sesja V. Przewodniczacy sesji — dr inz. Z. SmoLsxt (ITLiH).

15. J. KieeBASA, J. PIWOWARCZYK, J. R¥SZ, A. SMOLARSKI, B. STASICKI (ZMG PAN Krakbdw), Zastosowa-
nie korelatora IP 731 do badaii przeplywdw turbulentnych,

16. J. Busner, T. TarNowskl (IMC PCz.), Charakterystyki katowe mostkowego ukladu termoanemometrycz-
nego,

17. T. Stoor (IMiSUE AGH Krakéw), Badania wla§ciwosci dynamiczitych termometréw oporowych o cien-
leim drucie metodq wymnuszen impulsowych,
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18. S. PALKA, A. SMOLARSKI, J. ZURAWSKA (ZMG PAN Krakdw), Laserowy anemomeltr dopplerowski
z cyfrowq analizq wynikow.

Sesja VI. Przewodniczacy sesji— doc. dr hab. inz. J. Ersner. (IMC PCz).

19. K. Jezowiecka-KasscH (ITCIMP P. Wr.), Wplyw burzliwosci na ruch mieszanin dwufazowych,

20. L. DoBrzARsKI (XTC £.6dZ), Wplyw struktury strugi na proces spalania w Swietle przygotowan do badarn
modelowych palnikéw energetycznych,

21. J. Nowakowskl (ITC 2.6d2), Badania wentylatoréw przeciwbieznych,

22. St. Makkowskl (WSMW Gdynia), Préba nowego sformu[owanm teorii dyszy noSnej poduszkowca w wa-
runkach przeplywu turbulentnego.

Sesja VI Przewodniczacy sesji — prof. dr hab. inz. J. Krzyzanowskl (IMP PAN Gdansk).

23. W. ALBRING (Technische Universitdt Drezno), Mdglichkeiten physikalischer und matematischer Beschrei-
bung turbulenter Bewegungen,

24, J. BLsNER, J. ZIELiNSKT (IMC PCz.), Studium pol predkosci i temperatury za palisadq cial symetrycznych,

25. J. Noskievi&, J. JANALIK, P. Stava (Vysoka Skola Banska Ostrava), Primenenie indukcionnogo metoda
dlja izmerenija vremennogo i linejnogo mikromas$taba turbulentnogo potoka v krugovom trunboprovode,

26. S. Apanasewicz (IEL 16d2), O pewnych statystycznych problemach teorii turbulencyji,

27. J. Koropko (IMP PAN Gdaisk), Préba okreSlenia najbardziej celowych z teoretycznego punktu widze-
nia kierunkow bada# doswiadczalnych w dziedzinie turbnlencji.

Umieszczony w materiatach Sympozjonu veferat: E. P. Dysan i E. Eprix (Institut Techni¢eskoj Teplo-
fiziki Kiev), Turbulentnost’ v nekatorych elementach teploenergetifeskich ustanovok nie zostal wygtoszony
ze wzgledu na nieobecnos$¢ autordw.

W obradach uczestniczyly 103 osoby. W dyskusji wzigto udzial 42 uczestnikow.

Obrady Sympozjonu podsumowal prof. dr hab. inz. J. KrzyZzanowskr (IMP PAN Gdansk), omawiajac
wyitiki dyskusji przeprowadzonej na zebraniu przewodniczacych sesji. Prof. KrzyZanowskr podkreslit
ogblna opini¢ o celowodci tego typu spotkan naukowych oraz o potrzebie intensyfikacji badan z zakresu
turbulencji.

Organizacje nastepnego Sympozjonu pod hastem «TURBULENCIA 78» proponuje si¢ zndw powie-
rzy¢ osrodkowi czgstochowsko-tdédzkiemu,

Ze wzglgdu na konieczno$t synchronizacji tej imprezy z kalendarzem innych konferencji z zakresu

2chaniki cieczy i 126w, propozycja ta znstanie skonsultowana z Komitetem Mechaniki i Fizyki O$rod-
kow Ciaglych PAN.

J. Wilczynski (Czestochowa)

«MECHANIKA OSRODKOW CIAGEYCH I JEJ ZASTOSOWANIA INZYNIERSKIE» SYMPOZJUM
- FRANCUSKO-POLSKIE
Nicea, 30.VI. —7.VIL. 1974 r.

Sympozjum jest kontynuacja spotkafi polsko-francuskich w dziedzinie mechaniki, zapoczatkowanych
przez Sympozjum Polsko-Francuskie na temat reologii i mechaniki o§rodkéw sypkich, ktére odbylo sie
w Jablonnie, w 1972 r. Pomimo znacznie szerszej problematyki przedstawionej na Sympozjum w Nicei,
strona francuska zachowala poprzednig nazwe tj. «Symposium Franco-Polonais de Rheologie et de Me-
canique des Sols».

Organizatorem Sympozjum ze strony Polskiej byt Komitet Mechaniki i Fizyki Osrodkéw Cigglych
PAN, ze strony francuskiej odbylo sig ono pod auspicjami Cantre Nationale de la Recherche Scientifique.

Cele Sympozjum oraz zakres tematyki zostaly nakre$§lone podczas rozméw i wzajemnych kontaktéw
grupy profesoréw polsklchlfrancusklch, gléwnie: prof. prof. P. GERMAINA, J MANDELA, J. KRAVTCHENKO
oraz W. NOWACKIEGO i A. SAWCZUKA.

Celem Sympozjum miato byé przedstawienie wynikow dotychczasowej wspodlpracy, a z drugiej strony
szersze przedstawienie tematyki badan dla utworzénia mozliwosci nawigzania kontaktéw w nowych kie-

O



128 BIULETYN INFORMACYINY

runkach. Z tego wzgledu obydwie strony wyszly znacznie poza zakres probleméw przedstawionych na
Sympozjum w Jablonnie.

W Sympozjum wzigto udzial facznie 58 uczestnikéw. Grupa polska w liczbie 20 0s6b, reprezentowala
IPPT PAN, Uniwersytet Warszawski oraz Politechniki: Warszawska, Krakowska, Gdanska, Wroclawska
oraz Centrum Naukowe PAN w Paryzu. Trzon grupy francuskiej stanowili przedstawiciele Institut de Mé-
canique de Grenoble, Institut de Mécanique Théorique et Appliquée, Université Paris VI i Laboratoire
de Mécanique des Solides, Ecole Polytechnique.

Wygloszonych zostalo acznie 38 referatéw, z czego po 18 referatébw francuskich i polskich oraz 2 re-
feraty pod wspSlnym polsko-francuskim autorstwem. Referaty zostaly podzielone do§¢ umownie na 6 grup
tematycznych, w ramach ktérych zostato wygloszonych 10 referatéw problemowych.

Poniewaz pelne teksty prac maja ukazac si¢ w formie ksiazkowej, jako materialy pokonferencyjne
w ramach wydawnictwa IPPT PAN «Biblioteka Mechaniki Stosowanej» w dalszym ciagu wiec nie beda
wymieniane dokltadnie tytuly poszczegblnych referatow — zostana jedynie wymienieni autorzy i bedzie
naszkicowana tematyka.

Problemy ogdine. Tutaj zostal umieszczony referat generalny prof. W. NOWACKIEGO na temat rﬁetod
rozwigzywania i problematyki dystorsji w mikropolarnej teorii spreZystosci. C. HARTMAN (Univ. Paris VI)
rozwazal wplyw efektow struktury mikroskopowej na zachowanie si¢ osrodka mikropolarnego. P, PERZYNA
(PPT) przedstawil podstawy termodynamicznej teorii plastycznosci i lepkoplastycznoéci materialéw na-
promieniowanych. B. Ranieck1 (IPPT) oméwit zasady wariacyjne i ograniczajace nieréwnosci w Sprz¢zonej
termoplastycznoéci dla proceséw nieizotermicznych.

Teoria plastycznosci. W referacie problemowym Z. Mroza (IPPT) oméwiono zastosowanie modeli
fenomenologicznych wzmocnienia plastycznego do obciazeni cyklicznych i opisu o§rodkéw sypkich. K. TUR-
sk1 (IPPT) przedstawil nowe wyniki w zakresie do$wiadczalnych badan nad warunkiem plastycznosci dla
metaliprzy obciazeniach zmiennych. J. P. BOEHLER (IM Grenoble) i A. Sawczuk (IPPT) przedstawili uog6l-
nienie kryteriow plastycznosci Treski-Misesa i Coulomba na przypadek ortotropii cylindrycznej materiatu.

Q. S. NGUYEN (Ecole Polyt.) rozwazal opis plynigcia materialu ze wzmocnieniem przy uzyciu para-
metréw wewnetrznych.

W referacie problemowym J. L. AURIAULT, J. KRAVTCHENKO, R. NEGRE, R. SiBILLE (IMG) przedsta-
wili osiagniecia grupy z Grenoble w zakresie analitycznych metod calkowania réwnan teorii plastycznosci
w stanach plaskich i obrotowo-symetrycznych. Dwuwymiarowy problem réwnowagi granicznej wokot
otworu kotowego w plaskim o$rodku Coulomba byt badany zardwno teoretycznie jak tez do§wiadczalnie
przez grupe z Ecole Polytechnique w sktadzie: Y. D’EscaTaa, B. HALPHEN, J. MANDEL, P. HaBIB, M. P. LUONG,
J. ZARKA. '

Metody obliczeniowe i zastosowania. W referacie problemowym A. Sawczuka (IPPT) zostaly przed-
stawione problemy obliczenia plyt plastycznych ze zwr6ceniem uwagi na rozwiazania zupelne.

J. A. Konig (IPPT) przedstawil zagadnienia przystosowania si¢ konstrukcji przy obcigzeniach zmien-
nych, a M. KLereer (IPPT) réwnania i koncepcje obliczania skonczonych odksztalcert konstrukejisprezysto-
plastycznych. W referacie Z. WaszczyszyNa (Polit. Krakowska) przedstawiono nowe modyfikacje i zasto-
sowania metody pélodwrotnej numerycznego catkowania do obliczenia konstrukcji sprezysto-plastycznych.

Referat problemowy Z. MARCINIAKA (Polit. Warszawska) dotyczy! zastosowania teorii plastycznosci
do analizy zniszczenia blach przy formowaniu plastycznym.

P. GUELIN i P. StuTZ (IM Grenoble) zajeli si¢ opracowaniem odpowiednich algorytméw numerycz-
nych obliczania duzych sprezysto-plastycznych odksztatcenn w ukladzie wspoirzednych sferycznych.

Mozliwo$ciami rozwinigcia prostych metod wariacyjnych i nowymi zastosowaniami ich do rozwiaza-
nia zadan teorii plastycznosci zajal si¢ G. DuvauT (Univ. Paris VI).

M. FREMOND, A. PECHER i J. SALENGON (Ecole Polytechn.) przedstawili zastosowanie metody elemen-
téw skonczonych w polaczeniu z odpowiednimi metodami iteracyjnymi do obliczania plaskich zadan teorii
plastycznosci.

Osrodki sypkie. W ramach referatu problemowego W. SzczeriNskr (IPPT) przedstawit wyniki prac
teoretycznych i doswiadczalnych nad kinematyka ruchu i skrawania o$rodk6w rozdrobnionych.

Nowe wyniki badan teoretycznych nad réwnaniami konstytutywnymi dla materialéw rozdrobnionych
przedstawil T. Huecker (IPPT), natomiast wyniki do§wiadczef na plaskim modelu takiego materiatu refe-
rowal A. DRESCHER (IPPT). J, Zawinzx1 (IPPT) oméwil przeplywy niecisliwe przez kanaly zbiezne.
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Mechanika cieczy i polimerdw. Nieliniowy problem ptaski przeplywu lepkosprezystej cieczy w obszarach
wyjéciowych kanatu byl rozwazany przez S. ZAHoRskIEGO (IPPT). Pordwnaniem wynikéw analitycznych
z do$wiadczalnymi rozktadu p6l predkosci zajeli sig Ph. LE Roy i J. M. PierrarRD (IM Grenoble).

Podstawowe koncepcje budowania réwnan konstytutywnych polimeréw w oparciu o analize mecha-
nizmo6w molekularnych zostaty przedstawione w referacie problemowym A. ZiaBickizgo (IPPT).

Zniszezenie, zmeczenie, mechanika skaf. Obszerny przeglad prac prowadzonych w Ecole Polytechnique
nad zmegczeniem i zniszczeniem materiatéw i konstrukcji zostal przedstawiony w referacie problemowym
D. BERGEZA, H. D. Bui, K. DANGA VAN, B. RADENKOVICA i P. HABIBA,

P. BAaQUE i B. Roucin (Ecole des Mine) rozwazali mikromechanike inkluzji przy wyczerpaniu nosnosei
oérodka plastycznego.

Jedna z prob analizy naturalnej deformacji skat (paleodeformacji) przedstawit P. Smricys (Univ.
P. Sabatier — Toulouse). Problematyki ptynigcia i zmeczenia skat dotyczyt referat M. DaAYRE (IMG Gre-
noble).

Zagadnienia kontaktowe i fundamentowanie. Referat E. DEMBICKIEGO | W. ODROBINSKIEGO (Politech-
nika Gdariska) dotyczyt rozkiadu obciaZen pod ciagtymi tawami fundamentowymi na podtozu niesprezy-
stym. Oddzialywanie sasiadujacych ze soba fundamentéw posadowionych na sprezystym, uwarstwionym
podiozu byto przedmiotem pracy B. CorDARY, J. P. GIROUD (IM Grenoble) oraz Cz. RyBaxa (Politechnika
Wroclawska). W obydwu wymienionych referatach rozwazania teoretyczne byly weryfikowane do$wiad-
czalnie. Ciekawa metode do$wiadczalna wyznaczania rozkladu granicy plastyczno$ci w poiprzestrzeni
osiowo-symetrycznej w oparciu o wzory Hertza przedstawili J. FRELAT i J. ZARKA (Ecole Polyt.).

Teoria konsolidacji. W referacie problemowym W. Derskt (IPPT) przedstawil podstawowe réwnania
termokonsolidacji opartej na sprzg¢Zeniu pol temperatury i gradientu naprezen. J. L. AuriauLt (IM Gre-
noble) uogdinit podstawowe koncepcje teorii konsolidacji na o$rodki dwufazowe zbudowane z materia-
16w prostych. ‘

Propagacja fal. Problemem propagacji fali kulistej i dyfrakcji przez sztywna inkluzje zajalsi¢ A. GERARD
(Univ. Paris VI) a analize¢ fal powstajacych przez po$lizg sztywnej kuli po gumowej plycie przedstawil
W. BISMUTH i J. M. TATRAUX-PARO (Centre de Physique — Marseille).

W. K. Nowackr (Centrum Naukowe PAN w Paryzu) zajal sig catkowaniem numerycznym réwnan fa-
lowych w pélptaszczyznie lepko-sprezysto-plastycznej, z otworem kolowym.

Metody dynamiczne przy doéwiadczalnym wyznaczaniu wlasno§ci mechanicznych materialow nie-
sprezystych byly przedmiotem pracy D. GUITARDA i A. VAUTRINA (Centre Sci. Universitaire — Epinal).

Referaty byly przedmiotem obszernej, czesto bardzo ozywionej dyskusji, zaréwno podczas obrad, jak
tez przy pozZniejszych spotkaniach w mniejszym gronie.

Na spotkaniach z wladzami Uniwersytetu Nicejskiego (obrady odbywaly si¢ na terenie Domaine de
Valrose, Universit€ de Nice) jak tez miasta Nicei, bylo silnie podkre§lone zainteresowanie Sympozjum
i rozwojem kontaktéw polsko-francuskich. W spotkaniach tych uczestniczyli réwniez przedstawiciele amba-
sady PRL we Francji. )

Warto podkre$li¢ sprawna organizacje Sympozjum, jak tez programu towarzyskiego i kulturalnego
oraz serdeczng goScinno$¢ gospodarzy. Szczegolnie nalezy podkresli¢ role profesorow Paula GERMAINA
iJuliena KRAVTCHENKO w wytworzeniu milej, przyjacielskiej atmosfery, jaka panowata podczas i poza obra-
dami.

Przytoczone uwagi upowazniaja do wysnucia wniosku, ze warto kontynuowac spotkania typu od-
bytego Sympozjonu. Spetnito ono dobrze role we wzajemnej wymianie informacji 0 prowadzonych bada-
niach i powinno procentowaé w postaci nowych prac, dalej tworzonych przez zespoly polsko-francuskie.

Przewiduje si¢, Ze nastgpne sympozjum polsko-francuskie odbedzie si¢ w Polsce w 1977 r.

Z. Waszczyszyn (Krakow)

VI SYMPOZJUM DOSWIADCZALNYCH BADAN W MECHANICE CIALA STALEGO

W dniach 19-20.1X. 1974 r. odbylo si¢ w Warszawie VI Sympozjum Do§wiadczalnych Badan w Me-
chanice Ciala Stalego. Zostalo ono zorganizowane przez Oddzial Warszawski Polskiego Towarzystwa Me-
chaniki Teoretycznej i Stosowane]j oraz przez Instytut Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej.
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W sktad Komitetu Organizacyjnego wchodzily nastgpujace osoby: prof. dr Z. Brzoska (przewodniczacy),
dr inz. J. KapkowskI (sekretarz), mgr. inz. W. MIRSKI (sekretarz), doc. dr hab. P. Jastrzgsski, prof. dr
S. KocARDA, doc. dr hab. J. STupnickl, prof. dr W. SzczepiNski, Celem Sympozjum bylo zaprezentowa-
nie najwazniejszych, z naukowego i technicznego punktu widzenia, kierunkédw w badaniach doswiadczal-
nych i ukazanie prac krajowych na tle najnowszych swiatowych tendencji w tej dziedzinie. Dla zaprezento-
wania metod i wynikéw badan prowadzonych w kraju przewidziano wygloszenie 44 referatéw, zakwalifi-
kowanych przez Komitet Organizacyjny sposrod prac zgtoszonych. Dla przedstawienia za$ aktualnych
$wiatowych kierunkdw rozwoju metod badan stosowanych w mechanice ciala stalego przewidziano wygto-
szenie w trakcie obrad trzech referatow przegladowych. Przedstawione uczestnikom materialy Sympozjum
zawieraly po raz pierwszy pelne teksty referatow, ktére zostaly uszeregowane w nastepujace grupy tematycz-
ne:

— metody badai w mechanice ciala statego,

— zmgczenie, pelzanie, relaksacja,

— badanie o§rodkdéw sypkich,

— badanie statyki i dynamiki konstrukcji,

— badanie stateczno$ci konstrukcji,

— badania materialowe,

W Sympozjum wziglo udzial 226 0séb, reprezentujacych nastgpujace o$rodki naukowe i przemystowe
(w nawiasach podane sa liczby uczestnikdw): Warszawa (125), Gdarisk (13), Poznan (12), Wroclaw (10),
Krakow (9), Czestochowa (9), Biatystok (8), Gliwice (7), Kielce-Radom (7), L6dz (6), Szczecin (5), Lublin
(4), Opole (3), Elblag (3), Rzeszbéw (3), Gdynia (1), Bydgoszcz (1). Zwraca uwage duza liczba uczestnikdw
reprezentujacych osrodki akademickie (156) i mata liczba uczestnikOéw reprezentujacych przemyst (8).
Wérod referatow zakwalifikowanych do wygloszenia 35 pochodzito z oérodk6éw akademickich, 9 — z IPPT
PAN, a3 — z instytutébw resortowych.

Otwierajac obrady Sympozjum, przewodniczacy Komitetu Organizacyjoego prof. Z. BRZOSKA powital

w imieniu Komitetu uczestnikbw obrad. Krotkie przeméwienia powitalne wygtosili réwniez: przewodni-
czacy Oddzialu Warszawskiego PTMTS i zarazem dyrektor Instytutu Mechaniki Stosowanej PW — prof.
M. DIeTRICH, a takZe przewodniczacy Zarzadu Gléwnego PTMTS — prof. Z. KACZKOWSKI. Zaréwno
prof. M. DieTRICH, jak i prof. Z. Kaczkowsk1 zwrécili uwage na zaznaczajaca si¢ w kraju przewage jakos-
ciowa i ilo§ciowa prac teoretycznych nad pracami do§wiadczalnymi w mechanice. Nie jest to zgodne z aktu-~
alnymi tendencjami $wiatowymi. Mechanika jest tg dziedzina naukowa, ktéra w znacznym stopniu powinna
si¢ opiera¢ na badaniach dodwiadczalnych. Stwierdzajac to, I Xongres Nauki Polskiej uznat za konieczne
szybszy rozwdj metod eksperymentalnych. W celu wyréwnania dysproporcji, o ktérych méwi uchwala
II Kongresu Nauki Polskiej PTMTS prowadzi rézne akcje, jak na przykiad organizowanie Sympozjow
Dos$wiadczalnych Badan w Mechanice Ciala Stalego oraz konkurséw na prace doswiadczalne.

Podczas obrad Sympozjum odbylo sig¢ 6 sesji.

Sesja I. Metody badan w mechanice ciala stalego.
Sesji przewodniczyl prof. W. SzczeriNsk1 (Warszawa), a nastepnie prof. J. SzZMELTER (Warszawa)

Wygloszono nastepujace referaty: .

J. StupNICKY (BW), Rola i metody doSwiadczalne] analizy naprezen w rozwigzywaniu wspdlczesnych probleméw
mechaniki ciala stalego (referat przegladowy)*),

A. Kiczko, Z. OrRroS, K. ToMASZEWSKI (WAT), Przykiady wykorzystania interferomeirii holograficznej
w dos$wiadczalnej analizie odksztalcen,

Z. TErReszkowskl (WSI Kielce-Radom), Doswiadczalna metoda okreSlania pracy konstrukcji cienkoScien-
nych,

Z. Oreo$, L. SiekLucky, K. ToMAszEWSKI (WAT), Badania tensometryczne odksztalcer i naprezen wias-
nych, '

J. Wasowsk1 (PW), Badanie ksztaltu powlok przy pomocy map morowych,

E. KWASNIAK, 1. STUPNICKI (PW), Pomiary proceséw szybko zmiennych w badaniach elastohydrodynamicz-
nego smarowania,

*) Referat jest wydrukowany w niniejszym numerze MTiS,
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W. GONTARZ, W. MIRSKY, J. STUPNICKI (PW), Metoda wyznaczania rozkladu stycziych i normalnych obcig-
zen brzegu na podstawie wynikdw badan elastooptycznych,

R. WoiNAR (IPPT), Zastosowanie formuly Liebmanna do opracowywania wynikéw badarn elastooptycz-
nych,

R. Jeprzeiczyk (PW), Metody kompensacji a zwielokratnianie izochrom w elastooptyce,

R. Doroszkiewicz, J. LiIgrz, B. MICHALSKI (IPPT), Inwersyjna metoda badania modeli elastoopiycznych
z wieziami sztywnymi,

W. JarzgBOowskI, Z. ORLOS, K. TOMASZEWSKI (WAT), Niektdre problemy technologii wykonywania modeli
przestrzenniych do badan elastooptycznych,

B. MricuaLskl (IPPT), Modele do weryfikacji dokladno$ci wynikdw tréjwymiarowych badarn elastooptycz-
nych.

W dyskusji nad referatami przedstawionymi w tej sesji w sumie zabrato glos 26 méwcow.

Sesia I1. Zmeczenie, pelzanie, relaksacja

_ Sesji przewodniczyt prof. M. ZAKRZEWSKI (Wroclaw), a nastepnie — prof. J. ZAwApzk1 (Wroclaw).

Wygloszono nastepujace referaty:

S. Kocakpa (WAT), Problemy badat: predicosei rozwoju pekuieé zingczeniowych w metalack i powierzchni
tych peknigé (referat przegladowy)**),

M. NowaK, J. ZAwADZKI (PWr.), Wytrzymalo$é zmeczeniowa poliamidu blokowego w funkcji tempera-
tury,

A. JaxowLuk, M. Jarocki, W. Osieiuk (WSI Bial.), Wplyw wysokosci stopnia naprezenia na kumulacie
uszkodzeri przy pelzaniu zeliwa szarego,

A. P. WiLczyXsk1 (PW), Badanie pelzania przy uzyciu metod kontaktowych,

J. HALAUNBRENNER, A. Kusisz (PK), Zjawiska cieplne, dylatacyjne i optyczne towarzyszqce relaksacji na-
prezenia w gumach, )

A. JaxowLuk, M. Czecu (WSI Biat.), Wplyw stabilizacji mechanicznef na relaksacje preszpanu transforma-
torowego. ] .

W dyskusji nad referatami przedstawionymi w tej sesji w sumie zabralo glos 21 méwcdw.

Sesja III. Badanie o$rodkéw sypkich
Sesji tej przewodniczy! prof. A. JakowLuk (Bialystok). Wygltoszono nastepujace referaty:
A. DrescuEr (IPPT), Laboratoryjne metody doswiadczalne w mechanice oSrodkéw rozdrobionych (referat
przegladowy),
H. Gawpa, A. ZpaNowICcz (AR Lubl.), Badanie odksztalcen w gruntach metodq ultrad?wigkowq,
A. Bovt, E. Dempickl, W. Cicry, W. ODROBINSKI, A. TEICHMAN, B. ZADROGA (PG), Badania modelowe
podloza obcigzonego fundamentem,
E. Graska (IPPT), Badanie anizotropii wlasnoSci plastycznych oSrodkdw sypkich zmodyfikowanym aparatem
bezpoSredniego Scinania,
A. Drescuer (IPPT), Zastosowanie elastooptyki do badania wlasnoSci mechanicznych oSrodkdw sypkich.
W dyskusji nad referatami przedstawionymi w tej sesji w sumie zabralo glos 17 méwcow.

Sesja IV. Badanie statyki i dynamiki konstrukcji
Sesji tej przewodniczyl prof. Z. Kaczkowski (Warszawa). Wygtoszono nastgpujace referaty:

J. Lierz (IPPT), Elastooptyczne badanle warstwy Sciskanef,

J. KaPkOwSK1 (PW), Propagacja obszaréw plastycznych przy obcigzeniach powtarzalnych,

J. Kinowsk! (I. Lot.), Badania rozrzaqdu silnikéw czterosuwowych,

H. Kopeckr, M. Kopkowicz, J. WALCzAR (WSI Rzeszdw), Elastooptyczne badanie modelowe rozkladéw
napreieh w zamkach lopatek turbin silnikdéw przeplywowych,

A. Butr-HussaiN (I. Lot), Charakter zaleinosci spietrzania odksztalcer od wymiardéw karbu Konstrukcyjne-
go 1 poziomu naprezenia nominalnego w laminacie ortotropowym,

**) Referat ukaze sie drukiem w MTiS, 13, 3 (1975).
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W. KowaLsk1, Z. OrRLOS, M. Szopra, K. ToMASZEWSKI (WAT), Elastooptycziie badania modeli zbiornikdéw
ci$nieniowych,
K. GRADCZYRSKI, A. SzwArRANOwICZ (IT Bud. W-wa), Badania modelowe wiaduktu Trasy Lazienkowskiej,
A. BLum, A. SIEMIENIEC (AGH), Tensometryczne badania skladowych sil wewnetrziiych kratowego diwigara
skrzynkowego, :
J. Kusnissa (PW, Plock), Wplyw sprezania na wytrzymalo$é polaczenia klejowego.
W dyskusji nad referatami przedstawionymi w tej sesji w sumie zabralo glos 24 méwcow.

Sesja V. Badanie statecznosci konstrukeji
Przewodniczacym tej sesji byl prof. T. OpoLsK1 (Czgstochowa). Wygloszono nastepujace referaty:
P. JASTRZEBSKI, S. WICHNIEWICZ (PW), Analiza dofwiadczalna statecznosci niespresystej Sciskanych osiowo
pretéw i powlok o przekroju pierScieniowym,
J. Misiak, J. Drewniak (PW), Stateczno$é plaskiej postaci zginania diwigaréw ramowych dwupasmowych
prostokqtnych, .
C. MICKIEWICZ, R, WOsTASZEWSKI (PSz), Badanie doswiadczalne statecznosci powlok w ksztalcie paraboloidy
hiperbolicznej wykonanych z trapezowych blach faldowych.
W dyskusji nad tymi referatami zabrato glos 10 méwcdw.

Sesja VI. Badania meterialowe

Przewodniczacym sesji byl prof. S. Kocakpa (Warszawa). Wygtoszono nastgpujace referaty:

R. Marjanowi& N1§ (Jugostawia), W. SzczepiNsk1 (IPPT) Dwuosiowe cykliczne obcigzenie mosiqdzu M-63;
zachowanie sig powierzchni plastycznofci,

M. Worna (IPPT), Badanie wlasnoSci elastooptycznych kompozycji zywic epoksydowych i epoksydowanych
oligoestréw,

B. Kusickl (PW), Badanie energii niszczenia w strukturze niecigglej,

J. Wornarowskl, K. WyLezycH (P. S1.), Nowa metoda pomiaru wlasnosci tiumieniowych gumy,

F. RupoL (PX), Okreslenie wla$ciwosci mechanicznych na podstawie ksztaltu odeisku stozka,

S. BaLIcKy, S. Dyszy (P Cz.), Prdba szybkiej oceny tworzyw w oparciu o naprezenia $cinajqco-Sciskajgce,

F. Biepa (WAT), Hosciowe okreSlenie zuzycia lozysk tocznych smarowanych smarami plastycznymi,

A.JaxowLUK, M. DupzIAK, J. KoryBko (WSI Bial.), Wplyw parametréw wymuszenia na moduly dynamicz-
ne pasa klinowego przy rozcigganiu.

W dyskusji nad referatami przedstawionymi w tej sesji w sumie zabrato gtos 18 méwcow.

Na zakoficzenie Sympozjum przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego prof. Z. BRzoska wyglosit
krétkie przemOwienie, w ktérym podsumowatl wyniki obrad. Stwierdzil migdzy innymi, Zze podczas obrad
VI Sympozjum dato sie zauwazy¢ znacznie zywsza dyskusje i wymiane informacji niz na poprzednich
sympozjach. Taka wymiana informacji, podczas obrad sympozjow, jest jednak zbyt rzadka. Sprawy badan
dodwiadczalnych powinny znaleZé biezace odbicie, np. w formie krotkich komunikatéw na tamach jednego
z czasopism zajmujacych si¢ problemami mechaniki.

Referaty przedstawione na Sympozjum $wiadcza, Ze nowoczesne metody badan do$wiadczalnych
(metoda warstwy optycznie czynnej, metoda rastréw, holografia i in.) znajduja zastosowanie w pracach
krajowych o§rodkéw naukowych. Jednak jest ono niewielkie. Najgorsza sytuacja pod tym wzgledem istnieje
w przemysle, gdzie metody te sg prawie nieznane. Rowniez malo popularne s3 one w instytutach resorto-
wych. Opbznienie krajowej techniki pomiarowej w stosunku do przodujacych o§rodkéw zagranicznych
wynosi 10-15 lat. Nalezy wigc dazyé jak najszybciej do zmniejszenia tego opéZnienia. W znacznym stop-
niu powinno sig do tego przyczyni¢ VI Sympozjum Do§wiadczalnych Badaid w Mechanice Ciala Stalego.

Na zakotniczenie swego wystapienia prof. Z. Brzoska serdecznie podzigkowal w imienin Komitetn
Organizacyjnego wszystkim uczestnikom, a szczegblnie autorom referatéw i dyskutantom. Szczegblnie go-
race podzigkowania ztozyt p. H. RosiNskiry, ktéra wlozyla wiele pracy w przygotowanie sprawnego prze~
biegu Sympozjum. Takze serdeczne podzigkowanie ztozyt prof. BRzoskA od siebie dla pozostatych czion-
kéw Komitetu Organizacyjnego.

T. Szopa (Warszawa)



1. Zebrania Naukowe

W okresie sprawozdawczym odbyly si¢ 23 zebrania naukowe, na ktorych wygtoszono 32 referaty o na-

stgpujacej tematyce

BIULETYN INFORMACYIJNY

SPRAWOZDANIE
z dzialalno§¢ Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teorefycznej i Stosowanej
za I i IIT kwartal 1974 r.

Liczba
Lp. Data Prelegent Temat Uczest- | Dysku-
nikéw tantéw
1 2 3 4 5 6
QOddzial w Bydgoszezy
1. 09.04.74 E. Walicka Przeplyw §cisliwego plynu lepkie- 14 4
go w szczelinie migdzy wirujacymi
powierzchniami krzywoliniowy-
mi,
2. 09.04.74 B. Siolkowski Wytezenie materiatu w plaszczy- 14 8
Znie piecOw obrotowych,
3. 16.05.74 T. Kabat Analogie fizyczne w mechanice 14 5
uvkladéw sprezystych,
4. 25.09.74 T. Sauter Przeglad nowych rozwiagzan me- 19 6
chanicznych z dziedziny transpor-
tu wewngtrznego,
Oddzial w Czestochowic
5. 06.04.74 K. Kleja Aktualne zagadnienia badan wy- 24 3
. trzymatosdci ruchowej elementow
maszyn,
6. 27.06.74 St. Piechnik Pelzanie pretéw przy obciazeniu 19 4
tacznym,
Qddzial w Gdansku
7. 02.05.74 P. wilde Przemoéwienic okoliczno$ciowe dla 17 4
uczczenia 250-lecia Akad. Nauk
w ZSRR,
8. 02.05.74 A. Sawicki Z zagadniefn hydrosprezystoSci
piyt,
9. 16.05.74 W1 Gawrorniski Wplyw bledéw pomiarowych i 16 5
wariagji parametréw ukladu na
czesto$§é drgan wiasnych,
QOddzial w Gliwicach
10. 02.04.74 W. Derski O mechanice ofrodkéw porowa- 28 5
tych,
11. 21.05.74 M. Baran Krajowa energetyka roku 2000, 26 4
12. 11.06,74 K. Kutarba Problemy konstrukcji i budowy 34 6
turbin parowych wielkiej mocy
dla elekirowni jadrowych,
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1 2
3. 22.05.74
f4. 22.05.74
15. 09.05.74
10.05.74
16.
17.
18.
31.05.74
19.
20.
21, 28.06.74
22 09.04.74
23, 08.05.74
24, 31.05.74
25. 24.04.74
26. 25.04.74
27. 26.04.74
28. 17.05.74
29. 28.06.74

nia stanu obciazenia prowadnic
frezarek,

3o | 4 5
Oddzial w Krakowie

St. Mazuwrkiewicz | Badanie procesow relaksacyjnych 18
w poliamidzie,

G. Szefer Sprawozdanie z udziatu w pracach
Szkoly Matematycznej im. Ba-
nacha,

Oddzial w Y.odzi

E. Kacki O pewnym algorytmie optymali- 11

zacji ttumienia drgan belki,
 Zebranie naukowe nt. ,,Holografia i jej zastosowanie 40

w technice”.

Wygloszono referaty:

R. Pawluczyk Interferometria holograficzna

‘ obiektéw nieprzezroczystych,

R. Pawluczyk Zasady holografii,

E. Mroz Zastosowanie techniczne zjawiska
plamkowania,

cd. zebrania naukowego nt. ,,Holografia i jej zastoso- 42

wanie w technice”.

M. Daszkiewicz Elastooptyka holograficzna,

W. Chabroz Analiza deformagcji metoda praz-
kéw moire,

B. Roth (Stanford | Mechanika robota III generachi, 22

University, USA) :

Oddzial w Poznaniu

J. Perz Zagadnienie statecznodci tarczy 12
kolowej z promieniowymi rozcig-
ciami,

J. Stefaniak Plaskie zr6dia zaburzen w nie- 29
ograniczonych oérodkach sprezy-
stych,

E. Wall Uwagi 0 wywazaniu elementéw 18
mocowanych mimo$rodowo,

QOddzial w Szczecinie

Prof, Lawendel (Po- | Synteza optymalna maszyn i me- 27

litechnika Ryska) | chanizméw,

M. Mielczarek Badanie i ocena stanu obcigzenia 12
przektadni zebatej w ujeciu sy-
stemowym,

Prof. Lawendel Obliczanie elementéw z tworzy- 22
wa o wysokiej elastycznosci,

J. Glomb Wapdlczesne problemy w mostow- 26
nictwie,

K. Grudzifski Metodyka analityczna wyznacza- 20
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2 | 3 | 4 | s 6

Oddzial w Warszawie
06.05.74 Zebranie Okraglego Stotu (wolnodyskusyine),

30. i Z. Brzoska Stateczno$§é w mechancie, 42 22

Oddzial we Wroclawiu

whlokach obrotowych.

31. 06.05.74 ‘ P. Konderla Zagadnienie nieliniowo$ci w po- 21 9

I1. Sympozija

1. 0ddziat w Czestochowie zorganizowatl w dniach 20—22 czerwca 1974 r. Ogdlnopolski

Sympozjon na temat «Dos§wiadczalne badania przeplywéw turbulentnychy». Sprawozdanie z tego sympozjo-
nu jest zamieszczone oddzielnie.

2. 0ddzial w Krakowie zorganizowal w dniach 25-—27 kwietnia 1974 r. Sympozjum na

temat «Konstrukcje powlokowe — teoria i zastosowania». Wspdlorganizatorami Sympozjum byli: Sekcja
Mechaniki Konstrukcji Komitetu InZynierii Ladowej i Wodnej PAN, Instytut Mechaniki Budowli Po-
litechniki Krakowskiej oraz Komisja Mechaniki Stosowanej Krakowskiego Oddziatu PAN. W Sympozjum
uczestniczylo 160 osdb, w dyskusji wzieto udziat 40 os6b.

\IO\UI-PUJ.NH

o

11.
12.
13.
14,
15.

16.
17.

18.

19.

Wygloszono 40 nastepujacych referatdéw:

. Cz. Wo2NIAK, Podstawy nieliniowej mechaniki powlok,

W.. PIETRASZKIEWICZ, Nieliniowe teorie powlok sprezystych,

. R. DaBROWSKI, Inzynierskie metody w teorii powlok,

. J. ORKISZ, Z. WASZCZYSZYN, Metody komputerowe w teorii powlok,

. S. LUKASIEWICZ, W. SZYSZKOWSKI, Metody geometryczne w nieliniowej teorii powlok,

. M. Zvczkowskl, Zagadnienia optymalizacji teorii powlok,

. S. JoN1AK, Wyznaczanie postaci funkcji ugiecia po utracie statecznosci powloki stozkowej w drodze do-

$wiadczalnej,

. J. Firexowski, J. FALKOwsK1, Badanie modelowe polgczen rurociqgow,
. R. LAaczKowsKl1, Badania konstrukcji powlokowych na modelach ze szkla organicznego,
10.

A. OLESNIEWICZ, Badania na modelu i w skali naturalnej lupinowego przekrycxa szedowego o rozpletos‘cx
52 m,

L. KoNtECzNy, Inzynierskie zastosowania teorii powlok w projektowaniu konstrukcji okretowych,

K. Kozrowskr, Metody obliczeri drgan wlasnych powlok stosowane w przemysle -okre(owym,

J. SzuLc, Stalowe belki powlokowe, ' ' .

Cz. Ryszewskl, dktualne problemy projektowania duzych powlokowych chlodni kominowych,

R. KArUZA, Q. MATEIA, Niektére problemy statyki powlokowych chlodni kominowych przy nieréwno-
miernym przemieszczeniu ich dolnego brzegu,

W. Szxc, F. TWARDOSZ, Zagadnienie deformacji powloki wa[cowej pod wplywem ruchomych obciqzen,

J. ZeLNICA, Zagadnienie wyboczenia powloki stozkowej obciqzonej silami podiuznymi i poprzecznymi
poza granicq sprezystosci,

S. Bu¢ko, A. ZIELINSKI, M. ZYCZKOWSKI, Zastosowanie podwdjnych szeregdw Fouriera do obliczania
dowolnie obciqzonych utwierdzonych powlok walcowych,

Z. GLAZEWSKI, Stateczno$é powlok obrotowych z uwzglednieniem odksztalcert w plaszczyznach prosto-
padlych do powlerzehni $rodkowej,
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20. E. PYTEL, Wplyw pelzania materiatu w zakresie podlrytycznymn na stateczno$é sciskanej powloki walco-
wej z osiowo-symetrycznq niedokladnosciq ksztaltu,

21. J. MURZEWSKI, Problemy teorii losowej nosnosci powlok,

22. E. BieLewicz, Wplyw odchyleri geometrycznych i obciqzeit losowych w teorii powlok sprezystych,

23, S. LUKASIEWICZ, Obcigzenia skupione w powlokach,

24, J. LAMPARSK1, Konstrulkcje powlokowe w lotnictwie,

25. B. LIsowsKI, Architektura konstrukeji powlokowych,

26. J. LEDWON, Konstrukcje powlokowe w inzynierii lgdowej { wodnej,

27. Cz. BIMER, Projektowanie sprezenia powlok i zastosowanie w obliczeniach obudowy reaktordéw jadrowych,

28. J. GIERLINSKI, A. KONIG, Statyka pretowych powlok strukturalnych,

29. M. DACKO, J. SZMELTER, Analiza statyczna ukladdéw powlokowo-pretowych metodq elementow skoriczo-
nych,

30. J. SZMELTER, M. WIECZOREK, Graficzne przedstawienie wynikdw obliczer w konstrukcjach powierzchnio-
wych,

31. S. DOBROCINSKT, M. SUWALSKA, Zastosowanie metody elementdw skoriczonych do obliczania cienkich
powlok osiowo-symetrycznych,

32. P. KONDERLA, Nieliniowe rozwiqzanie powloki o ksztalcie hiperboloidy jednopowlokowej,

33. Cz. BRANICKI, M. SKOWRONEK, Zastosowanie melody elementdw skoriczonych do analizy statycznej
cienkich powlok walcowych,

34, Cz. BRANICKT, P. TuPAMAKI, E. MELERSKI, M. SKOWRONEK, Numeryczna analiza wolno podpartych
ukladdw tarczownicowo-powlokowych,

35. A. Sawczuxk, Teorig powlok plastycznych,

36. M. KLEIBER, Ogdlna teoria powlok sprezysto-plastycznych,

37. J. PorROWSKI, Niektdre zagadnienia projektowania konstrukcji powlokowych w aparaturze chemicznej,

38. Z. BycHAWSKI, Problemy reologii powlok i Je] zastosowan,

39. Sz. BorRKOWSKI1, Wspdlczesne problemy i kierunki rozwojowe termodynamiki powlok,

40. Z. DZYGADLrO, Zagadnienie aerosprezystosci w teorii powlok.
3.0ddziat w Poznaniu zorganizowal w dniach 6 i 7 wrze$nia 1974 r. VI Sympozjum nt.

«Drgania w ukladach fizycznych». Sprawozdanie z tego sympozjum bedzie zamieszczone oddzielnie (Biul.
Inf. MTIS nr 2/75).

III. Kursy

Oddzial w Czgstochowie przeprowadzit kurs nt. «Powstawanie i rozwdj peknieé (zmeczeniowych)».
Kurs odbyt si¢ w okresie kwieciefi—czerwiec 1974 r. Liczba shuchaczy wynosila 40 oséb. Tematyka wykia-
déw byla nastgpujaca:

1. Prof. dr M. SoxorowsKI, Matematyczne metody badania warunkdw powstawania i rozwoju peknigé,
2, Prof. dr M. ZAxRzEWSKI, Elementy mechaniki peknieé,

3. Doc. dr L. Goraskl, Fizyczny obraz pgknieé zmeczeniowych,

4. Dr W.Brazewicz, Predko$é rozwoju peknieé zmeczeniowych,

S. Dr J. Kozusowski, Elektrooptyczne badania mikrofraktograficzne.

Kurs byt zorganizowany wspélnie z Instytutem Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Czgsto-
chowskiej.

1V. Dzialalno§é wydawnicza |

1) W okresie sprawozdawczym ukazaly si¢ dwa zeszyty MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STO-
SOWANEJ — nr 2 0 objetosci 7,5 arkusza wydawniczego i nr 3 o objetosci 16,25 arkusza wydawniczego.
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2) Oddziat w Gliwicach wydal sprawozdanie z okazji 16-lecia istnienia Oddzialu PTMTS
w Gliwicach. Objgtosé¢ wydawnictwa wyniosta 67 stron. Koszty druku materialéw pokryto z dotacji Po-
litechniki Slaskiej.

3) Oddziat w Poznaniu wydal technika malej poligrafii materialy na VI Sympozjum nt.
«Drgania w ukladach fizycznychy». Materialy zawieraly streszczenia referatéw wraz z niezbednymi wzorami
i rysunkami, opracowane i wydane bardzo starannie.

V. Sprawy organizacyjne

Liczbg czlonkéw w poszczegblnych Oddzialach ilustruje nastepujaca tablica:

. . Przybylo lub

Lo. . Stan na koniec | Stan na koniec .

P Oddzial Lkw. 1974 r. | ITE kw, 1974 1, | “OY10 W okre-

sie sprawozd.
1. Bydgoszcz 19 20 +1
2. Czestochowa 36 37 +1
3. Gdansk 49 50 +1
4. Gliwice 114 120 +6
5. Krakéw 68 73 +5
6. 1.6dz 39 39 —
7. Poznan 53 57 +4
8. Rzeszéw 11 11% —
9. Szczecin 31 31 —
10. Warszawa 229 2[1%9 —18
1. Wroclaw 64 64 -
Razem: 713 713 —

*) Dane z poprzedniego okresu.
**) Liczba czlonkdéw zmniejszyla si¢ na skutek skre$lenia oséb zalegajgcych z oplata skladek.

W okresie sprawozdawczym odbyt sie Zjazd Delegatow PTMTS. Ponadto odbyty sie dwa zebrania
Zarzadu Gléwnego Towarzystwa, jedno zebranie Giownej Komisji Rewizyjnej oraz 43 zebrania organiza-
cyjne w Oddziatach.

XVI POLSKA KONFERENCJA MECHANIKI CIAY.A STALEGO

Szesnasta Polska Konferencja Ciata Stalego odbyla sie w Krynicy w dniach od 26 sierpnia do 3 wrze-
$nia 1974 r. Tematyka konferencji dotyczyta réznorakich zagadnien mechaniki oSrodka ciaglego i jej za-
stosowani: teorii sprezystosci, lepkosprezystosci, plastycznosei, teorii dyslokacii, zagadnien termiczoych,
dynamicznych, optymalizacji, metod numerycznych i in. Przedstawiano prace od czysto teoretycznych az
po §cifle stosowane.

W konferencji, oprécz specjalistéw polskich, wzigto udzial wielu uczestnikow z zagranicy, sposréd
ktorych mozna wymienié takie nazwiska, jak prof. Ch. MASSONNET z Francji, prof. E. STERNBERG i prof.
P. S. SymonDs z USA, prof. J. D. CameseLL z Wielkiej Brytanii, prof. H. LipPMANN z RFN 1 inni, Ogblna
liczba uczestnikdw — 205, w tym 65 gosci zagranicznych. Sposréd uczestnikéw polskich byto 65 uczestni-
kow z IPPT PAN,

Wygloszono 114 referatéw w tym 8 referatow generalnych. Odbyta sig réwniez dyskusja «paneloway
na temat Rola eksperymentu w formulowaniu réwnait konstytutywnych. Ramowy program konferencji przed-
stawiat sie nastepujaco:
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Sesja przedpotudniowa Sesja popoludniowa
Sesja A Sesja B
Data Liczba -
Referat generalny refe- Liczba Liczba
ratow | Aytub sesji | refe- | Tytul sesji | refe-
ratow ratow
W. Nowacki
26.08. | Problemy termodyfuzi w ciatach stalych 8 Sprezystosé 4 Lepkospre- 5
zystosé
P. S. Symonds
27.08. | Metody szacowania niesprezystych defor- 6 Kompozyty 3 Problemydy-; 4
macji konstrukcji obciazonych impulsami namiczne i
falowe
B. Nayrolles
28.08. | Syntetyczne streszczenie prac J. T. Moreau 6 Plyty i pow- 5 Plastyczno§¢ | 6
na temat proceséw w cialach spr¢zysto-pla- foki
stycznych
H. Lippmann
29.08. | Zasady ekstremalne i wariacyjne w plastycz- 7 Metody sto- 3 Noénos$égra~| 5
nosci chastyczne niczna
J. D. Campbell
30.08 | Efekty termiczne i predkosciowe w plastycz- 8 Ciata z wie- 6 | Elementy 8
noéci metali zami skoniczone
Dyslokacje
W. Szczepinski _
31.08 | O problemach mechaniki kruszenia skat 7 Metodyeks- | 3 | Wyboczenie | 6
: perymental-
ne
Ch. Massonnet
2.09 | Mechanika konstrukcji i optymalizacja 5 Optymali- 4 Przeptywy 5
zacja

E. Sternberg
3.09 | O asymptotach deformacji i naprezei na 4
koncach szczeliny w zagadnieniach statycz-
nych

Goscie zagraniczni wyglosili 41 referatow (w tym 6 generalnych), uczestnicy polscy — 73, w tym
z [PPT — 37.
Nastegpna, siedemnasta konferencja odbedzie sig w Szczyrku w dnjach 2—8 wrze$nia 1975 r.

A. Konig (Warszawa) .

KOMUNIKAT
O KONKURSACH NAUKOWYCH PTMTS W ROKU 1975

Oddzial PTMTS w Gliwicach zgtosit gotowoéc zorganizowania ogélnopolskiego konkursu na.prace
doswiadczalne z zakresu mechaniki.

Qddziat PTMTS w Lodzi zgtosit gotowosé zorgamzowama ogdlnopolskiego konkursu na prace teore-
tyczne z zakresu mechaniki. .

Szczegbly dotyczace obu konkurséw zostang podane w terminie pdzniejszym.



W nast¢pnyin zeszycie ukazg si¢ prace:

W. Nowackl, Termodyfuzja w ciele stalym
Tepmoauddysusa B TBepaOM Teje
Thermodiffusion in solids
A. GRIGORIAN, B. FRANDLIN, Rozw6j mechaniki analitycznej w pracach A. Przeborskiego i A. Wund-
heilera
PasBuTue aHaMUTHUECKOH mexauuku B Tpypax A. ITmeSopckoro m A. Bympxeiinepa
Contribution of A. Przeborski and A. Wundheiler to the development of analytical mechanics
W. Wobzickl, Drgania maszyn o korpusach odksztalcalnych podpartych elastycznie na podatnej
konstrukc;ji
BuGpay ManmH ¢ AehOpMUPYEMBIMH KOPIYCAMH 3aKPENTICHHbIX HA OAATAMBOH KOMCTDYI(-
UMM ITOCPEACTBOM YIPYIHMX 9JEMEHTOB
Vibration of machines with deformable bodies elastically supported on flexible structures
S. MATYsIAK, Plaskie zagadnienie kontaktowe w niesymetrycznej teorii spgzystosci
IInockue KOHTaKTHbIE 3aHaUM B HECUMMETPHUECKOH TEOPHH YIpYrOCTH
Plane contact problem of non-symmetric elasticity
J. Kusix, Jednowymiarowe dynamiczne pole naprezed cieplnych wywotane ruchomym polem tem-
peratury
O HoMepHoe MUHAMHIECKOE TIOJIe TePMUUECKHR HATIPSDKEHHH BHI3BAHHDLIX TOXBMIKHBIM TEM- -
MEPATYPHLIM IT0JIEM
One-dimensional dynamic thermal stress field due to a moving temperature field
J. Niziot, A. MARTYNUSKI, Zastosowanie thumikéw Stockbridge’a do ttumienia drgan belek i strun
ITpumenenue pemngepoB CToKGpHmKa JUIA AeMIpUpOBaHANL KoNeGaHuH GaJoK M CTPYH
Application of Stockbridge dampers to the damping of string and beam vibrations
J. Miastrkowski, Metodyka statycznych badad do$wiadczalnych plastycznego plyniecia metali
MeTomuKa CTATHUYECKMX 9KCIEPUMEHTATTBHEIX MCCIEOBAHMHA TIACTHUECKHX Hedopmarmit me-
TAJUIOB
Methods of static experimental studies of plastic flow of metals
J. Brarkiewicz, Teoretyczna analiza procesu wyciskania rury
TeopeTuyecKoe MCCIeJOBaHHE ITpoLecca BEIJABIMBAHMA TPYObI
Theoretical analysis of the pipe extrusion process
J. MARYNIAK, Z. GORAJ, Wplyw sztywnosci i ttumienia w ukladzie sterowania sterem wysokosci
na stateczno§¢ podtuzng samolotu i oscylacje steru
BIISTHHE HKECTKOCTH ¥ JIeMI(DMPOBAHMA B CHCTEME YIIPABIIEHHsT PYJIEM BEICOTHI HA MPOJOIL-
HYIO YCTOHUMBOCTbL CaMONIETa M H2 OCLYANIAIKM PYJIsI
Influence of stiffness and damping in the elevator control system on longitudinal stability of
an aircraft and vibrations of an elevator
B. Wosiewicz, W sprawie macierzy sztywnosei i wektora obciazen superelementa
K Bompocy 0 MarpHile MXECTKOCTH M BEKTOPE HATPY30K CBEpXalieMeHTa
To the problems of stiffness matrix and load vector of a superelement
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WARUNKI PRENUMERATY
Cena prenumeraty krajowej
rocznie 2} 120.—

pélrocznie zt 60.—

Instytucje panstwowe, spoleczne, zaklady pracy, szkoly itp, moga zamawiaé prenumerate wy-
lacznie w miejscowych Oddziatach i Delegaturach RSW ,,Prasa-Ksigzka-Ruch”.

Prenumeratorzy indywidualni mogg oplacaé w urzgdach pocztowych i u listonoszy Iub doko-
nywaé wplat na konto PKO Nr 1-6-100020 RSW ,,Prasa-Ksigzka-Ruch”, Centrala Kolportazu
Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-058 Warszawa (w terminie do 10 dnia miesigca po-
przedzajacego okres prenumeraty).

Prenumerate ze zleceniem wysylki za granicg, ktéra jest o 403 drozsza od prenumeraty krajowej,
przyjmuje RSW ,,Prasa-Ksiazka-Ruch”, Biuro Kolportazu Wydawnictw Zagranicznych, ul. Wro-
nia 23, 00-840 Warszawa, konto PKO Nr 1-6-100024.

Biezace i archiwalne numery mozna naby¢é lub zaméwi¢ we Wzorcowni Wydawnictw Nauko-
wych PAN-Ossolineum-PWN, Palac Kultury i Nauki (wysoki parter), 00-901 Warszawa oraz
w ksiegarniach naukowych ,,Domu Ksiazki”,

Sprzedaz egzemplarzy zdezaktualizowanych, na uprzednie pisemne zaméwienie, prowadzi
RSW ,,Prasa-Ksigzka-Ruch”, Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958
Warszawa, skr. poczt. 12,

A subscription order stating the period of time, along with the subscriber’s name and addres
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 Poloa-Ruch in Bank Handlowy S.A. Warszawa,
7 Traugutt Street, POLAND,

MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzystwa Me-

chaniki Teoretycznej i Stosowanej; ukazuje sig poczynajgc od 1 stycznia 1967 r. jako kwartalnik.

Zeszyty z lat poprzednich moina nabywaé w sekretariacie Zarzqdu Glcwnego PTMTS (Warszawa,
Palac Kultury i Nauki, pietro 17, pokdj 1724)
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