P 0 L S8 K I E T.00 WiSACER 7. YV ST W )
MECHANIKI TEORETYCZNE]J I STOSOWANE ]

MECHANIKA

TEORETYCZNA
I STOSOWANA

TOM 2 - ZESZYT 3

evﬁ

WARSZAWA 1964
PANSTWOWE WYDAWNRICTWO NAUKOWE



SPIS TRESCK

ArTur KACNER—Wspomnicenic po§miertne

W. WicrzsickI, Katastrofa budowlana jako przypadek unormowany
CrpontensHas xaracrpoda 1aK nHOpMiPOBaHHOe CODLITHE

Structure collapse as a normed event

M. JaNusz, Zasada Bettiego jako podstawa warunkéw modelowych
TIpuruun Berrié B KayecTBE OCHOBBLI I YCIOBHH MOOEIMPOBAHHS

Betti’s principle as a basis of model conditions

S. Ziempa, Rola mechaniki teoretycznej i stosowane] w rozwoju postepu technicznego
Poms Teoperiveciol # NpRKAafHOH MEXaHHKHM B Da3sBUTHM TEXHHUUCCKOIO IPO-
Tpecea
The role of theoretical and applied mechanics in the technological progress

I. MaryNi1aK, Oscylacje rakiety lecgcej po torze falistym w atmosferze Ziemi
Ocuuusipil paKersbl ABIKYIICHCT B atMoc(epe 3emin HO BohHooGpaaHoﬁ
TPacKTOPHA

Oscillatory motion of a skip rocket in the earth’s atmosphere

Biuletyn informacyjny PTMTS:
Sprawozdanie z Kongresu Mechaniki w Monachium w 1964 r.
Sprawozdanie z konferencji Zakladu Mechaniki Ofrodkéw Cigglych IPPT PAN

w Zakopanem

Sympozja naukowe IUTAM

WYDANO.Z ZASIEKU POLSKIE] AKADEMII NAUK

35

I

91



P O L S K1 E T O W A R Z Y S T W O
MECHANIKI TEORETYCZNE] I STOSOWANE]

MECHANIKA
TEORETYCZNA
I STOSOWANA

TOM 2 » ZESZYT 3

_ WARSZAWA 1964
PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE



MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA

podwigcona jest pracom przegladowym, oryginalnym naukowym pracom teoretycznym i do-
4wiadezalnym, komunikatom naukowym i bibliografii najwazniejszych pozycji wydawni-
czych. Zawiera réwniez sprawozdania z dziatalnodci Towarzystwa, kongreséw, konferencji
i sympozjéw naukowych
*

THEORETICAL AND APPLIED MECHANICS

is devoted to surveys, original theoretical and experimental papers, scientific information
and bibliography of important current editions. It contains also reports on the Polish Socie-
ty for Theoretical and Applied Mechanics activities, on Congresses, Conferences and
Symposia
. .

TEOPETHQECI(ASI U OPUKITAITHAA MEXAHUKA

COOepIKUT OG30pHLIE DPaboThl, OPHUIMHANBHLIE TEOPETHUECKHE M SKCIEPUMEHTAILHBLIE

paboThl, KpaTKue HayuyHele coobuiennd, Onbnnorpacuyeckne 0030pbI HOBBIX MEYATHLIX

paGoT, OTueThl O AeAaresbHOCTH Ilomsckoro O6mecrpa Teoperuueckolt u ITpurnagnoi
Mezxanpru, cBefennsa 0 HAYUHLIX KOHIPeccax ¥ KOH(MEepeHIHAX

R A DA REDAIKTCYJNA
WITOLD WIERZBICKI-PRZEWODNICZACY

EDMUND KARASKIEWICZ (POZNAN)- JERZY LIT-

WINISZYN (KRAKOW) - ADAM MITZEL(WROCLAW)

WITOLD NOWACKI(WARSZAWA)-STANISLAW

OCHEDUSZKO (GLIWICE)- WACLAW OLSZAK

(WARSZAWA)-MARIANPIATEK (GDANSK)
JAN SZMELTER (LODZ)

KOMITET REDAKCYJNY
ZBIGNIEW OLESIAK—REDAKTOR

JOZEF JANICZEK - MAREK SOKOLOWSKI
WOJCIECH S$2ZCZEPINSKI

REDAKCJA
Warszawa, Swietokrzyska 21, tel. 26-12-81, wewn. 213

Nakiad 900 egz. Arkuszy wydawn. 9,5. Arkuszy drukarskich 6,75. Papier druk. sat. ITI kl.,
80 g. Oddano do skladania 29.IX-64 r., druk ukoficzono w Iutym 1965 r. Cena 2t 30.—

Zam. 1492/64 E-78 Druk. im. Rewolucji Padziernikowej, Warszawa



tur Kacner

Ar



MECHANIKA

TEORETYCZNA
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[ARTUR KACNER|

Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, nasza Redakcja,
Polska Mechanika poniosly niepowetowana stratg. Dnia 26 wrze$nia 1964 zmart
przedweze$nie po dlugiej nieuleczalnej chorobie, w pelni sit tworczych i rozwoju
dziatalno$ci naukowej dr ARTUR KACNER, profesor nadzwyczajny w Polskiej Akade-
mii Nauk, cztonek zatozyciel i byly skarbnik Zarzadu Gtéwnego PTMTS, redaktor
Mechaniki Teoretycznej 1 Stosowanej. Bogata i tworcza byla droga zyciowa ARTURA
KACNERA.

Urodzony w r. 1912 w Krzemiencu na Wolyniu w rodzinie nauczycieli po uzyskaniu
§wiadectwa dojrzalo$ci wstapil na Wydzial Inzynierii Politechniki Lwowskiej. W cza-
sie studiéw utrzymywal sie z wlasnych zarobkéw prowadzac kursy przygotowawcze
do egzaminéw i pracujac dorywezo we Iwowskich firmach budowlanych. Tuz przed
egzaminem dyplomowym w r. 1938 zostat relegowany z uczelni za przynalezno$é
do akademickiej organizacji lewicowej « Zycie». W zwigzku z tym dyplom inZyniera

drég 1 mostéw otrzymat juz po wybuchu wojny w r. 1940.

Stala pracg zawodowa rozpoczal w r. 1938 jako zastgpca kierownika budowy.
W latach wojny pracowal jako inZynier w przedsi¢biorstwach budowlanych we
Lwowie, Uzbekistanie, Czelabinisku i do kofica 1946 znowu we Lwowie.

W kraju od stycznia 1947 do listopada 1950 byt gtéwnym inzynierem Przedsig-
biorstwa Budowlanego MBP, a od 1948 do 1954 réwnolegle kierownikiem zespohu
konstrukcyjnego w biurach projektéw. Po krotkim okresie pracy na stanowisku
radcy Ministerstwa Budownictwa Przemystowego do spraw Technicznych pracowal
w Instytucie Techniki Budowlanej. Jego zainteresowania praca naukowa spowodo-
waly to, Ze prace w Zakladzie Mechaniki O$rodk6w Ciaglych, a nastgpnie w Insty-
tucie Podstawowych Problemdéw Techniki podjal od samego poczatku istnienia
tych instytucji wr. 1953, W latach 1954-1961 prowadzit wyklady w Katedrze Mecha-
niki Budowli na Wydziale Budownictwa Przemystowego Politechniki Warszawskiej.

Docentem zostal mianowany w r. 1954, tytul profesora nadzwypzajriego otrzymal
wr. 1962.

Na podkreélenie zastuguje wielostronna dzialalno$¢ zawodowa i spoleczna ARTURA
KAcNERA. Jako naczelny inzynier Przedsigbiorstwa Budowlanego MBP zrealizowat
budowe trzech kolonii mieszkaniowych i zorganizowal jedng z pierwszych w kraju
wytwdrni¢ pustakow i elementéw prefabrykowanych. Zajmujac si¢ réwnolegle
- w latach 1948-1951 projektowaniem, jako kierownik zespohu konstruktorskiego
wykonat szereg powaznych projektdw konstrukecji duzych obiektéw.

Byl wspblautorem pierwszych w Polsce stropéw wielkoplytowych, za co otrzymal
nagrode Ministerstwa Budownictwa.
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Wspdétdziatal w utworzeniu Wydziatu Budownictwa Przemystowego Politechniki
Warszawskiej, a nastepnie wykladat przez szereg lat na tym Wydziale.

Profesor ArRTUR KACNER byl sekretarzem generalnym komitetu organizacyjnego
Sympozjum TUTAM w Warszawie w r. 1958 oraz skarbnikiem PTMTS w okresie
pierwszych dwéch kadencji (4 lat). Wspoldziatat w zalozeniu czasopisma «Budow-
nictwo Przemystowe» oraz byt redaktorem dziatu konstrukcyjnego tego pisma
w ciggu 6 lat. Od chwili powstania PTMTS byt redaktorem Biuletynu, a nastgpnie
od chwili powstania wydawnictwa «Mechanika Teoretyczna i Stosowana» pierwszym
Jjej redaktorem naczelnym.

Spis jego bogatego dorobku naukowego obejmuje 50 pozycji z zakresu mechaniki
budowli, wytrzymatoéci materiatdéw i teorii sprezystosci; w szczegdlnoéci omawiane
sa. w nich zagadnienia statecznodci, plyt o nieciaglych warunkach brzegowych,
plyt o zmiennej sztywnoSci i nieliniowe zagadnienie teoril plyt.

Odszedt od nas czlowiek wyjatkowych cech charakteru i szlachetno$ci, w petni
rozwoju tworczego, w chwili gdy wydawalo sie, ze czekaja na niego diugie lata twér-
czej dzialalnoSci dla dobra Nauki Polskiej.

WYKAZ PRAC NAUKOWYCH A. KACNERA

a) BUDOWNICTWO WIELKOPLYTOWE

1. Kilka uwag o stropie Akermana (z B. Lewickim), Inwestycie, 1, 1951,

2. Strzemiona w stropie Akermana — zbgdny wydatek stali (z B. Lewickim), Inwestycje i Bu-
downictwo, 10, 1951; 1, 1952.

3. Zagadnienia konstrukcji wielopigtrowych budynkdw mieszkalnych, Inwestycje i Budownictwo,
10, 1951; 1, 1952,

4. Gestozebrowe stropy krzyzowe (z B. Lewickim), Budownictwo Przemystowe, 1, 3, 1952,

5. Strop DMS w $wietle normy PN/B—03260 (z B. Lewickim), Inwestycje i Budownictwe, 4, 1952,

6. Uwagi do Zarzqdzenia Nr. 5 MBP i Os. (z B. Lewickim), Inwestycje i Budownictwo.

7. Wydatek stali na 1 m® stropéw gestozebrowych (z B. Lewickim), Inwestycje i Budownictwo,
8, 1952,

8. Wydatek cementu w stropach gestozebrowych (z B. Lewickim), Inwestycje i Budownictwo,
9, 1952.

9. Gestozebrowe siropy zelbetowe w budowniciwie mieszkaniowym (z B. Lewickim), Instytut Budow-
nictwa Mieszkaniowego.

10. O pordwnywaniu stropéw gestozebrowych (z B. Lewickim), Inwestycje i Budownictwo, 1, 1953,

11. Instrukcja o stropach DMS. Warunki techniczne projektowania i wytyezne wykonania (z B. Le-
wickim), Instytut Techniki Budownictwa, 3-4, 1953.

12. Stropy wielkoplytowe. Cz. 11 Cz. L. Stropy belkowe. Cz.1i Cz II (z B. Lewickim), Biuro Studidéw
Budownictwa Miejskiego, 10, 1953; 2, 1954,

13. Racjonalny ksztalt pusiaka ceramicznego (z B. Lewickim), Inzynieria i Budownictwo, 12, 1953,

14. Strop DMS. Norma (z B. Lewickim 1 innymi), Instytut Techniki Budownictwa, 13, 1953.

15. Metody wprowadzania elementdw wielkowymiarowych do budownictwa miejskiego (zB. Lewickim),
Budownictwo Przemyslowe, 1, 1955,

16. O efektach gospodarczych stosowania stropow plytowych (z B. Lewickim), Budownictwo Prze-
mystowe, 5, 1955.

17. Wykorzystanle gazobetonu do uprzemyslowienia budownictwa (z B. Lewickim), Budownictwo
Przemystowe, 7-8, 1955. '



ArTUur KACNER 5

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28,

29.

30.

31.

32,

33.

34.

35.

36.

37.
38.

39.
40.
41.
42,

43,

Poszukiwania racjonalnego systemu konstrukeyjnego dla budynkéw mieszkalnych z elementow
wielkowymiarowych (z B. Lewickim), Budownictwo Przemyslowe, 9, 1955.

Sztywnosé przestrzenna budynkéw wielkoplytowych (z B. Lewickim), Instytut Budownictwa
Mieszk., 5, 1957.

Obliczanie ugigé stropdw zelbetowych w $wietle teorii W. Muraszowa | zalecen NITU 123-55
(z B. Lewickim), Budownictwo Przemystowe, 4, 1958.

Praca budynkéw z elementow wielkowymiarowych pod dzialaniem sil poziomych parcia wiatru
(z B. Lewickim), PAN, Zakiad Budownictwa, 1959,

Schemat obliczeniowy pracy przepon z otworami pod dzialaniem sil pozioniych parcia wialru
(z B. Lewickim, Z. Orlosiem, Z. Dylagiem), Inzynicria i Budownictwo, 1, 1960.

b) MECHANIKA BUDOWLI 1 TEORIA PLYT

Przyczynek do... obliczeit statycznych... ram... i belek cigglych, Inzynieria i Budownictwo,
11, 1951,

Metoda rzeczywistych wspdlczynnikow rozdzialu. Uklady symetryczne, Inzynieria i Budownictwo,
1, 1953.

Metoda rzeczywistych wspdlczynnikoéw rozdzialu. Belki ciggle o stalym If1, Inzynieria i Budow-
nictwo, 4, 1953.

j.-w. Jednoprzgslowe, wielokondygnacjowe ramy symetryczne, Inzynieria i Budownictwo,
4, 1953.

Belki na sprezystym podloiu, poddane nieréwnomiernemu ogrzaniu (z B. Lewickim), Inzynieria
i Budownictwo, 4, 1953.

Stateczno$é rusztéw wzmocnionych plytq (z W. Nowackim), Archiwum Inzynierii Ladowsj,
1-2, 1 (1955).

A Closed Solution in the Case of a Semni-Infinite Plate with Discontinuous Boundary Conditions (1),
Archiwum Mechaniki Stosowanej, 9, 4 (1957).

A Closed Solution of a Particular Case of Bending of a Semi-Infinite Plate-Strip with Discontinous
Boundary Conditions, Bulletin de I'Academie Polonaise des Sciences, 1, 6 (1958).

Metoda Nystroma-Gaussa w zastosowaniu do zagacdhnietr zginania plyt o nieciqglych warunkach
brzegowych, Archiwum Mechaniki Stosowanej, 1, 10 (1958).

A Closed Solution in the Cdse of a Semi-Infinite Plate with Discontinuous Boundary Conditions,
Archiwum Mechaniki Stosowanej, 1, 10 (1958).

Metoda kolejnych przyblizer w zastosowaniu do zginania plyt o niecigglych warunkach brzegowych,
Archiwum InZynierii Ladowej, 3 (1958).

The Method of Successive Approximations Applied to Bending of Plates with Discontinuous
Boundary Conditions, Bulletin de 1’Academic Polonaise des Sciences, 5, 6 (1958).
Izotropowe i ortotropowe pasmo i pélpasmo plytowe. Powierzchnie wplywowe. Pélpasmo izotropowe
o nieciqglych warunkach brzegowych, Wydawnictwo Biura Studiéw i Proj. Typ. Bud. Przem.
1958-1959.

Zastosowanie stabelaryzowanych furkceji do obliczania ugicé i wielkosci statycznych w ortotropo-
wych pasmach i pélpasmach plytowych (z Z.. Xaczkowskim), Rozprawy Inzynierskie, 4, 8 (1960).
Bending of Semi-Infinite Strips, Archiwum Mechaniki Stosowanej, 4, 12 (1960).

Method of Two Fundamental Systems in Problems of Bending of Plates with Discontinious
Boundary Conditions, Bulletin de ’Academie Polonaise des Sciences 7, 8 (1960).

Plyty ciggle, Wydawn. Biura Studiéw i Projektéw Bud. Przem.

Zginanie, statecznosé i drgania pretéw o zmiennym przekroju, Rozprawy Inzynierskie, 3,9 (1961).
Bending of Plates with Variable Thickness, Archiwum Mechaniki Stosowanej, 3, 13 (1961).
Bending of Thin Anisotropic Plates of Variable Thickness, Bulletin de I’Academie Polonaise
des Sciences, 4, 9 (1961).

Temperature Distribution in Thin Orthotropic Plates of Variable Thickness, Archiwum Mecha-
niki Stosowanej, 5, 14 (1962).
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44, Contribution to the Problem of Large Deflection of Plates and Shells, Bulletin de 1’Academie
Polonaise des Sciences, 6, 9(1961).

45. Large Deflections of Rectangular Orthotropic Plates of Variable Thickness, Bulletin de ’Acade-
mie Polonaise des Sciences 7, 9 (1961).

46. Heat Conduction Equations for Thin Plates, Bulletin de I’Academie Polonaise des Sciences 3,
10 (1962).

47, Prety i plyty o zmiennej sztywnosci, Monografia, Wyd. IPPT PAN,

TLUMACZENIA

48. Przekiad z jezyka angielskiego monografii: S. P. Timoshenko, Elastic Stability, Wyd. Arkady,
1963.

49. Przekiad z jezyka polskiego na jezyk rosyjski monografii W. Nowackiego, Zagadnienia termo-
sprezystosci, Wyd. Akademii Nauk ZSRR, 1963,

50. Przeklad z jezyka polskiego na jezyk angielski (z Z. Olesiakiem), S. Blaszkowiaka i Z. Kacz~

kowskiego, Metoda Crossa, Wyd. PWN-Pergamon Press.



MECHANIKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
3,2 (1964)

KATASTROFA BUDOWLANA JAKO PRZYPADEK UNORMOWANY

WITOLD WIERZBICKI (WARSZAWA)

Powierzchowny obserwator katastrofy budowlanej ocenia ja zwykle jako nie-
szczgSliwy wypadek, ktérego przyczyny czgsto nie sa zrozumiale, Ludzie jednak
odpowiedzialni za bezpieczenstwo budowli musza zdoby¢ dla jego oceny informacje
dotyczace loséw i zachowania si¢ budowli w ogéle i na tej podstawie musza usta-
li&¢ w stosunku do danego obiektu wymagania, ktérym powinien on odpowiadaé.
W ten sposob przestajemy uwazaé katastrofe budowlana za niezrozumiale zdarze-
nie, lecz zaczynamy ja traktowaé jako tzw. przypadek unormowany, ktbérego wysta-
pieniu odpowiada pewne unormowane, a wigc podlegajace ocenie prawdopodo-
biefistwo (por. [1]). :

Spoéréd okolicznosei, ktére moga wywolaé katastrofe budowli, sa takie, ktore
—jak pozar lub trzgsienie ziemi—bezposrednio nie zaleza ani od jej konstrukeji, ani
od jej wykonania, oraz takie, ktére wiaénie od nich zaleza. Czynnikami tego ostat-
niego rodzaju sg obciazenia budowli, jej odksztalcenia oraz wystgpujace w niej
naprezenia lub, ogdlnie moéwige, wewnetrzne sily uogblnione. Te trzy czynniki sa
w zasadzie ze soba zwigzane, mozna jednak na ogét oceniaé je od siebie niezaleznie.

Obciazenia budynkdw sa w tej chwili tak sprecyzowane (por. np. [2]), Zze tylko
rzadko mogg by¢ uwazane za dzielo przypadku. Podobnie odksztatcenia konstrukeji
budowlanych na ogét nie wystepuja jako samodzielny czynnik bezpieozerdstwa.

Stad za czynnik decydujacy w sprawie bezpieczenstwa budowli nalezy uwazaé
przede wszystkim czynnik sit wewnetrznych i ich stosunek do wlasno§ci mecha-
nicznych materiatu, z ktérego wykonana jest budowla. Poniewaz jednak wyniki
préb nad wlasnoéciami mechanicznymi materialéw budowlanych sa dzielem przy-
padku, ktéry normuje statystyka tych préb, musimy roozpatrywaé bezpieczedstwo
budowli jako zagadnienie prawdopodobieistwa unormowanego.

Nizej przytoczone rozwaZania szczegblowe beda stanowily uzasadnienie tego
twierdzenia, przy czym za katastrofe bedziemy uwazali takie zmiany w konstrukeji,
poza calkiem powierzchownymi, do ktdrych dopuéci¢ nie chcemy.

Wymiary poszczegblnych elementéw konstrukcji stalowych sprawdzamy zwykle
na podstawie wzoru
(1) o <k,

»

w ktérym & oznacza naprezenie wystepujace w danym punkcie budowli, a k na-
prezenie dopuszczalne.
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Jak widaé ze wzoru (1) obliczenia wytrzymalo§ciowe odbywaja sie w dwéch
etapach. W pierwszym, na podstawie regut mechaniki budowli wyznaczamy napre-
Zenia, ktore uwazamy za istotnie wystgpujace w danym punkcie budowli, w drugim
natomiast poréwnywujemy te naprezenia z naprezeniami uwazanymi za dopusz-
czalne. Obliczenia pierwszego etapu czgsto, a obliczenia drugiego etapu — zawsze
oparte by¢ musza na danych wzietych z doswiadczenia.

Przy doéwiadczalnym badaniu jakiego§ materialu budowlanego poszczegdlne
wyniki préb wytrzymato$ciowych nie sa, jak wiadomo, identyczne. Pochodzi to
z powodu wielu nie dajacych sie blizej okresli¢ przyczyn w ten sposéb, iz kazdy
wynik proby wytrzymalo§ciowej musi byé uwazany za dzielo przypadku, a wigc
za wielko$é losowa. Wkraczamy w ten sposéb w sfere rachunku prawdopodobien-
stwa i statystyki matematycznej.

Wyniki préby wytrzymaloéciowej mozZemy przedstawi¢ za pomoca réwnania
(rys. 1) :

2) y =f4R),

gdzie pod AR rozumiemy odchylenia wytrzymato$ci materiatu R od $redniej war-
tosci tej wytrzymalo$ci Ry, a y oznacza tzw. gesto§é prawdopodobieristwa wystepo-
wania tych odchyled. Funkcji (2) mozna nadaé ksztalt krzywej Gaussa, krzywej
Pearsona III rodzaju lub innej w zaleZnoéci od rodzaju materiatu, z jakim mamy
do czynienia, oraz od rodzaju przeprowadzanych préb.

’ ,
0

0, | R@AR
1 A YN J

Rys. 1

W podobny sposéb postgpujemy, gdy mamy do czynienia z wynikami préb
dla naprezenn R na granicy plastycznodci stali.

Krzywe, ktoérych typ podany jest na rys. I, stanowia punkt wyjécia do badania
bezpieczenstwa konstrukcji na podstawic metody probabilistycznej (por. [3]).

Przypu$émy, ze mamy sprawdzi¢ wymiary preta stalowego rozciaganego osiowo,
a wykres na rys. 2. przedstawia krzywa prawdopodobieristwa dla naprezenn R na
granicy wytrzymalo$ci na rozciaganie stali, z ktorej ten pret jest wykonany.

Przyjmujemy, ze krzywa prawdopodobiefistwa jest krzywa Gaussa i ze jest od-
niesiona do uktadu wspéirzednych 4ROY. Od punktu O odkladamy odcinek 0O,
réwny warto$ei $redniej arytmetycznej R, z poszczegblnych wynikéw R préb wy-
trzymato$ciowych i znajdujemy nowy ukfad osi wspéhrzednych RO, Y;.

Oceniamy bezpieczenistwo rozpatrywanego elementu budowli za pomoca pewnej
liczby p, ktéra nazywamy wskaznikiem bezpieczenstwa, a ktéra wyraza prawdo-
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podobienstwo, ze katastrofa tego elementu nie bedzie miafa miejsca. Za ewentualng
katastrofg uwazamy w tym wypadku rozerwanie osiowe rozcigganego preta.

Aby znaleZ¢ naprezenie dopuszezalne ¢ = k odpowiadajace przyjetemu a priori
wskaznikowi bezpicczenstwa, odkladamy na rys. 2 odcinek O,B wyraZajacy nie-

Y
Y1 01
Ro C
B! ;!
A 7}
0, R(AR)
L G 8 [4] [A

Rys. 3

znane naprezenie o. Pole BB'O’C’D bedzie w tych warunkach wyrazato prawdopodo-
bienstwo £2, Zze naprezenie R na granicy wytrzymatoéci stali na rozciaganie zawarte
jest w granicach od o do o0, a wigc prawdopodobienistwo, Ze R jest wigksze od o,
czyli inaczej moéwiac, ze przy pewnym o = k katastrofa nie nastapi.

Jak wynika z rys. 2

1
3) 2 = polu BB'O'C’'D = pola BB'0'C'C+ — pola 40'D.

1

2

Jezeli rozpatrywana krzywa prawdopodobienstwa posiada ksztalt krzywej Gaussa,
wéwcezas pole BB'O'C'C wyraza sie tzw. funkgjg Laplace’a, czyli

@ pole BB'O'C'C = O[h(Ry—0)],

gdzie h = a u jest bledem $rednim.

1
ny2
Wobec tego, ze przyjeliSmy z goéry prawdopodobienstwo p, ze rozpatrywany
pret nie bedzie rozerwany, dochodzimy do rownania
) 2 =p.
Poniewaz ze wzgledu na wlasno$ci krzywej Gaussa pole A0'D réwna sig 1, mo-
zemy réwnaniu (5) nadaé postaé
1 1
(6)

___I_7

> 0 [h (Ro—o)] = p,

skad korzystajac z tablic funkeji Laplace’a obliczamy warto§¢ naprezenia dopusz-
czalnego ¢ = k.
W dalszym ciggu znajdujemy wspdlczynnik bezpieczenstwa

) n=e,
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jako stosunek éredniej wartoéci naprezenia na granicy wytrzymalosci stali na roz-
ciaganie do wartosci dopuszczalnej tego napreZenia.

Rozwazania analogiczne do przeprowadzonych dla preta rozciaganego osiowo
znajduja zastosowanie i dla innych sposobéw dziafania sit na konstrukcje, a wige
np. dla belki zginanej, dla stupa §ciskanego itd.

Dotad przyjmowaliémy w naszych rozumowaniach, ze wszystkie zalozenia, na
ktérych oparty jest wzor na naprezenia normalne w precie rozciaganym, czyli wzor

® ¢=1
zostaly catkowicie urzeczywistnione. Tu P oznacza sile rozciagajaca i 4 — pole
przekroju poprzecznego preta.

W praktyce wzdr (8) nie okrefla na ogét Scisle efektywnych naprezen wystgpu-
jacych w precie rozciaganym, ktére sa w rzeczywisto§ci, podobnie jak naprezenia
na granicy wytrzymalo$ci lub plastycznoSci, dzietem przypadku.

Nie podobna jednak sporzadzi¢ dla naprezen efektywnych krzywej prawdopo-
dobiernistwa podbbnej do krzywej podanej na rys. 1 dla réznych powodéw, choéby
np. diatego, Ze nie ma sposobow bezpofredniego pomiaru naprezen bez pomiaru
odksztalcen. W zwiazku z tym musimy przy badaniu bezpieczefstwa preta roz-
ciaganego korzystaé ze wzoru (8) po wprowadzeniu jednak do niego poprawek
charakteryzujacych odmiennoéé okolicznosci, w ktérych pracuje konstrukcja, od
tych, dla ktérych wzor ten zostal wyprowadzony. Tego rodzaju poprawki uwazamy
jako graniczne, wystgpujace z pewnym przyjetym prawdopodobienstwem, Jezeli
przez ¢, oznaczymy naprezenie obliczone ze wzoru (8) w tych samych warunkach,
dla jakich wzor zostat ustalony, a przez o graniczny przyrost procentowy tego
naprezenia, wystgpujacy z prawdopodobiefistwem 1 spowodowany przez nie-
spelnienie si¢ pewnego z tych warunkéw, wéwczas iloczyn o(1+a) bedzie wyrazat
wystepujace w precie z prawdopodobiefistwem @ naprgzenie graniczne, a napreZenie

©) 0, = GolI (1 4 a;)

bedzie naprezeniem granicznym wyst¢pujacym w my$l reguly o mnozeniu prawdo-
podobienstw z prawdopodobierstwem

(10) Ql == Hwi,

spowodowanym niezachowaniem wszystkich lub szeregu warunkéw, dla ktdrych
zostat wyprowadzony wzdr (8) przy przyrostach «; odpowiadajacych niezachowa-
niu kazdego z nich i przy prawdopodobiefistwach w; wystgpowania tych przyro-
stow. Wspdlczynniki o charakteryzuja np. odchylenia od zaloZenia plaskich prze-
krojéw, niedokladnodci obrébki i montazu itd. (por. [3]).

Wzér (9) mozemy zastapié przez wygodniejszy w uzyciu wzor

(1D ag=a'0(1~l—2ag)

ze wzgledu przede wszystkim na naturg wspélczynnikéw a oraz ze wzgledu na ich
male wartosci.
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W ukladach stalowych statycznie niewyznaczalnych, np. w ramach, naprezenie
graniczne wyraza si¢ wzorem

(12) a, = a(1+ Do+ Df),

gdzie f; sa to przyrosty napreZenia g, wystepujace w danym miejscu uktadu sta-
tycznie niewyznaczalnego z powodu wahan we wspotczynniku sprezystosci E lub
z powodu niedoktadnoéci w wymiarach konstrukcji. Odpowiednio £, bedzie tu
wyraza¢ prawdopodobienstwo, Ze poszczegblne przyrosty procentowe wywolane
przez te przyczyny nie przekrocza kazdy z osobna wartoéei ;.

Tloczyn

(13) Q=09

wyraza prawdopodobienstwo, ze zaden z przyrostdw o; lub f5; nie zostanie prze-
kroczony.

Na to wiec aby dana konstrukcja stalowa statycznie wyznaczalna lub statycznie
niewyznaczalna nie doznala katastrofy, potrzeba przy traktowaniu katastrofy jako
przypadku unormowanego zbiegu dwdéch niezaleznych od siebie faktéw nastgpu-
jacych:

A) aby napreZenie ¢ w pewnym punkcie danej konstrukgji nie przekraczato na-
preZzenia granicznego a, w tym punkcie, przy czym przez £ oznaczamy prawdo-
podobienstwo tego faktu,

B) aby wytrzymato§¢ materiatu R nie byta mniejsza od naprezenia o,, przy czym
prawdopodobieristwo tego faktu wyraza sie wielko$cia £2,.

Stad

(14) Q=020

gdzie 2 wyraza, jak poprzednio, prawdopodobienstwo Ze dany element konstruk-
cyjny nie dozna katastrofy.
Wzorowi (14) mozemy nadaé réwnieZ postaé

(15) Q =Q]_Q2Q3.

Przyréwnujac do siebie dwa rézne wyraZenia na prawdopodobienstwo, ze kon-
strukcji nie grozi niebezpieczenstwo, dochodzimy do rdéwnan

(16) Q,QB =5
lub
17 ngzgs =p

W -przypadku preta rozciaganego osiowo, gdy zalozenia na podstawie ktérych
zostal zbudowany wzér (8) nie sa calkowicie spetnione, musimy réwnanie (5) za-
stapi¢ przez réwnanie (17).

Rozpatrujemy dalej przypadek preta rozciaganego osiowo, kiedy tylko zatozenie
plaskich przekrojéw i prawo Hooke’a nie sa caltkowicie spetnione.

Wzér (11) przybiera w tych warunkach postaé

(18) a, = oy(1 + 0o + ay),
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gdzie o charakteryzuje przyrost naprezenia o, spowodowany niecatkowitym
spetnieniem si¢ zalozenia plaskich przekrojow, a a, przyrost wywolany niecatko-
witym urzeczywistnieniem si¢ prawa Hooke’a.

Wyobrazamy sobie, Ze najbardziej zwichrzony przekrdj poprzeczny preta rozeig-
ganego zawarty zostat miedzy dwie plaszczyzny prostopadie do osi preta i oddalone
od siebie o b (rys. 3). Odlegio$¢ b jest oczywiscie wielkoScia losowa 1 niech bedzie
b, $rednig arytmetyczna pomiardw tej wielkosci. Przyjmujemy, 2e odchylenia Ab=
= b— b, grupuja si¢ wedtug prawa Gaussa, przy czym 4b, jest odchyleniem granijcz-

Yq Y

Pt B
LT \
777
'Q# ] G’
1
i
L &
e 0, —— 0 : b(ab)

- I by 4 !
! Aby |
d i____ bO Ab -

Rys. 3 Rys. 4

nym (rys. 4). Prawdopodobienstwo, Ze przyrost napreZzenia o, spowodowany nie-
catkowitym spelnieniemn si¢ zaloZenia plaskich przekrojéw nie przekroczy wartoéci
ooty uwazamy za réwne prawdopodobiedstwu, Ze odchylenie Ab nie przekroczy
Ab, 1 ze odlegto$é b nie przekroczy odlegtosci granicznej b, = b,+4b,. Prawdo-
podoblenstwo to wyraza si¢ polem O,GG’ i wynosi

1 1
(19) w1:7+701 (hIAbg)'

Prawu Hooke’a nadajemy w tym wypadku postaé

(20) =FE,

o
€
gdzie ¢ oznacza wydluzenie jednostkowe.

Poniewaz wspdlczynnik E otrzymujemy z do$wiadczenia, to mozemy przyjaé,
ze odchylenia AFE poszczegblnych jego wartoéci od $redniej arytmetycznej AE=
= E—E, grupujg si¢ rowniez wedlug krzywej Gaussa (rys. 5). Prawdopodobienstwo,
Ze przyrost naprezenia o, spowodowany niecatkowitym urzeczywistnieniem sie
prawa Hooke’a nie przekroczy wartosci o,a,, jest rowne prawdopodobijedstwu,
ze warto§¢ wspélczynnika sprezystoéci nie przekroczy wartoéci granicznej E, =
= Ey+4E,, czyli polu 0,GG’; a wige

1.1
(1) Wy = 5 + 2 Oz(thEg)-
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Z drugiej strony, zastgpujac na rys. 2 odcinek o przez odcinek o, znajdujemy,
ze pole BB'O’C'D bedzie wyrazalo prawdopodobiefstwo 2y; w zwigzku z tym

1 1
(22) L2y = > + 5 05 [h3(Ry — 0],

gdzie 031 /13 maja ten sam sens co 0 1 & we wzorze (4).

Y, Y
6\!
01"'—_—4. t Eg 0 )_IG E(AE)
- akq
- ' £, . af
Rys. 5

Wstawiajac otrzymane wyrazenia na 6, w;, w, i £3 do réwnania (17) znajdujemy:

1,1 1.1
23) [3+701(h141 bﬂ)][ 5>+ 202(h2AEg)]><
1.1
X{—5+303[h3R0—h300(1+a1+(12)]}:]7-

Roéwnanie (23) jest réwnaniem wzgledem napreZenia oy, a otrzymana z niego
warto§¢ o, = k bedzie napreZeniem dopuszczalnym.

Jezeli za katastrofe uwazamy nie rozerwanie si¢ preta, lecz przekroczenie przez
wystepujgce w nim napreZenia granicy plastyczno$ci R, nalezy we wzorze (23)
zastapié R, przez R, i ewentualnie zmieni¢ warto§é wskaznika bezpieczefstwa p.
Wowcezas zamiast korzystaé z krzywej prawdopodobienstwa dla R (rys. 2), musimy
uciec si¢ do odpowiedniej krzywej dla R.

Korzystamy dalej z rownania (17) do wyznaczenia wspdlczynnika bezpieczenstwa
n w przypadku elementéw zginanych.

Najwigksze naprezenia normalne w belce wyrazajg si¢ jak wiadomo wzorem

M
W ’
gdzie M oznacza moment zginajacy, a W wskaznik wytrzymatoéci.

Przyjmujemy, podobnie jak w zadaniu poprzednim, Ze spoérod zalozen, na
ktérych oparty jest wzdr (24), nie jest catkowicie urzeczywistnione tylko zatoZenie
plaskich przekrojéw i prawo Hooke’a.

Na podstawie pewnych obliczen z dziedziny teorii spreZystoSci mozna przyjac,
ze najwigksza rdznica miedzy naprezeniem obliczonym dla belki zginanej, z jednej
strony przy oparciu si¢ na zaloZeniu plaskich przekrojow, z drugiej za§ z po-

(24) o=
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minieciem tego zaloZenia, dochodzi do 10%. Prawdopodobienstwo, Ze ta réznica
nie bedzie wigksza, mozna w tych warunkach uwaZac¢ za rowne 1, czyli za pewno$c.
A wiec wielkodel w; i ¢; dotyczace niecatkowitego spelnienia sig zaloZenia plaskich
przekrojéw beda rowne

(25) w, =1 =0,100.

Przyrost a,0, naprezenia o, obliczonego ze wzoru (24), wywotany niecatkowitym
spelnieniem si¢ prawa Hooke’a, a wigc réwnania (20), odpowiada granicznemu
przyrostowi 4 £, w rozumieniu rys. 5. Mozemy wigc tu przyjac, podobnie jak w przy-
padku preta rozciaganego, ze wspotczynnikowi prayrostu naprezen a,, wywolanemu
niecatkowitym urzeczywistnieniem si¢ prawa Hooke’a, odpowiada prawdopodobien-
stwo wyrazone wzorem (21).

W tych warunkach wzory (10) i (11) daja:

Q]_ ZQ’ = 1 'Cl)z,
_ o, = oy(14-ap+ay).
Rozumiejgc przez katastrofe belki wypadek, gdy naprezenie na granicy plastycz-

posci belki zostato przekroczone w pewnym punkcie belki, uciekamy si¢ do wy-
kresu Gaussa dla odchyled 4R (rys. 6). Odkladamy tu odcinek o, i wéwcezas pole

(26)

)

ARy |

==

Rys. 6

B"C"C'D bedzie wyrazato prawdopodobiefistwo, Ze napreZenie R nie bedzie mniej-
sze od g, czyli Ze
1 1 =
27 2y = 7"‘-2“ O3[hs(Ro—0,)] -
Wstawiajac otrzymane wyrazenia ma o,, w,, w, i£2; do réwnania (17) otrzymu-
jemy:

1

1 1 1 -
) |3ty R |5y IRl +antail] = p

Stad obliczamy napreZenie dopuszczalne & 1 odpowiedni wspdlczynnik bezpie-
czenstwa n.

Najogélniejszym sposobem wyznaczenia wskaZnika bezpieczenstwa p, w przy-
padku gdy statystyka katastrof z budowlami danego typu jest uboga, moze byé
zastosowanie rownania

(29) Ky(1—p) = Kyp,,
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ktére powstalo z przyréwnania do siebie oczekiwan matematycznych skutkéw
ekonomicznych dwéch katastrof, z ktérych jedna jest katastrofa budowlana, a druga
katastrofg innego rodzaju lepiej zbadang ze statystycznego punktu widzenia; tu K,
oznacza straty, jakie moze spowodowaé katastrofa elementu budowlanego, K, —
straty, jakie moze spowodowaé katastrofa, z ktora dang katastrofg budowlang
poréwnujemy, a p, — prawdopodobienstwo tej katastrofy.

Przy stosowaniu metody probabilistycznej do rozwiazywania zadand praktyki
inzynierskiej okazato sig, ze wspélezynniki «; mozna uwazaé w wielu wypadkach
za wielkoSci nielosowe, a wiec przyjmowac, Ze poszczegblne prawdopodobiefistwa
w; sa rowne 1 i Ze wobec tego niekiedy rowniez i ' = 1. W tych warunkach
metoda probabilistyczna nabiera cech metody tylko w polowie probabilistycznej,
a wiec metody pdlprobabilistycznej. Okazalo si¢ réwniez, ze liczba wspdlczynnikow
a; moze byé w metodzie pdlprobabilistycznej znacznie wigksza niz w metodzie
probabilistycznej.

Przechodzac od metody probabilistycznej do metody péiprobabilistycznej prayj-
mujemy, ze w réwnaniu (17) iloczyn £,02, = Q' = 1, wobec czego réwnanie to
przybiera postac

(30) 2y =p,

przy czym wielko$¢ £2; zachowuje tu ten sam sens co poprzednio, tzn. wyraza sig
na rys. 7 polem BB'O'C’D.

\Y
" -
] f ) /
0’
0 D »
i 64 B0k [C
Rys. 7

Metoda péiprobabilistyczna, podobnie jak i probabilistyczna, zabezpiecza bu-
dowle przed katastrofa niejako dwiema drogami: z jednej strony przez wprowa-
dzenie wspdtezynnikéw przyrostu e korygujacych jakby ogélnie przyjgte wzory wy-
trzymaloéciowe, z drugiej za§ przez wybér whasciwego wskaznika bezpieczenstwa p.
Dwie te drogi zmierzajace do tego samego celu w zasadzie nie s3 od siebie zalez-
ve. O ile jednak nie rozporzadzamy dostateczng liczba obserwacji i do$wiadczen,
wéwezas pewne uzaleZnienie tych drég od siebie ulatwia wyznaczenie wiasciwych
naprezedi dopuszczalnych. W szczegdlnoei stosujac metode polprobabilistyczng
uciekamy si¢ do tego érodka. Robimy to majac przede wszystkim na uwadze sta-
lowe prety rozciagape i zginanme i przyjmujac za katastrof¢ przekroczenie przez
naprezenie w pewnym punkcie granicy plastycznosci R.



16 WiToLD WIERZBICKI

Gdyby$my znali wszystkie przyczyny mogace spowodowaé zwigkszenie naprezes
6, W stosunku do ich warto$ci otrzymanych ze wzordw (8) lub (24), wowcezas napre-
Zenie grapiczne

€1} 0, = ay(1 + max }'a)

musialoby byé uwazane za réwne najwigkszej warto$ci naprezenia R, czyli przy
zalozeniu ze naprgzenia dopuszczalne sg catkowicie wyzyskane, mielibySmy dla ich
wyznaczenia rownanie

(32) k(1 4 max D)a) = max R.

Znaczyloby to, Ze przy a, = o, katastrofa nieuchronnie nastapi, czyli ze wskaz-
nik bezpieczefistwa p réwna sie 0.

Poniewaz jednak niepodobna za pomoca samych wspdlczynnikéw a uchwycié
wszystkich okolicznos$ci zwiekszajacych naprezenia o,, musimy uwazaé réznice

(33) 0, =max R— o,

(rys. 8) za przyrost maprgZenia o, wystepujacy z prawdopodobiefistwem Q = p,
a wywolany okolicznofciami nie dajacymi si¢ ujaé przez wspétezynniki a.

\Y
0[
6\/
Q
0 a b B

e 0y il Op
!__ ma.xT

Rys. 8

Wspotezynniki przyrostu naprezen a sa obliczane na podstawie zasad mechaniki
budowli przy zastosowaniu tolerancji ustalonej przez normalizacje krajowa lub
migdzynarodowg. Przy ich obliczaniu staramy si¢, aby suma D,q; byla mozliwie
najblizsza wielkoéci uzyskanej ze wzoru (11) przy o = k = 1400 kG/cm2. Przyj-
mujac, Ze wszystkie wchodzace tu w gre wspblezynniki zostaly w danym przy-
padku uwzglednione i Ze wszystkie prety obliczone na podstawie naprezenia dopusz-
czalnego k = 1400 kG/cm? zdaly swéj egzamin w praktyce budowalnej, mozemy
wprowadzi¢ do poszczegblnych wspolezynnikéw a; pewne korektywy w ten spo-
s6b, aby suma ) odpowiadata réwnaniu (11).

Dazymy dalej do tego, aby dla powodéw wymienionych wyzej wskaznik bezpie-
czenstwa p jak najlepiej odpowiadat, wedtug krzywej prawdopodobiefistwa zbu-
dowanej dla naprezed R na granicy plastycznosci, naprezeniu granicznemu obliczo-
nemu ze wzoru (11) na podstawie przyjetego w obowiazujacych przepisach napre-
Zenia dopuszozalnego k = 1400 kG/em?, Przy wyborze wskaznika bezpieczenstwa
decydujemy sie mianowicie w tym wypadku na zastosowanie w rdéwnaniu (30)
p =10,8, poniewaz polu 2 = 0,8 na krzywych prawdopodobienistwa odpowiada
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ta sama warto$¢ R = 2338 kG/cm? niezaleznie od tego, czy mamy do czynienia
z wiclobokiem prawdopodobienstwa, trojkatem prawdopodobieistwa, krzywa
Gaussa, czy z krzywa Pearsona III rodzaju; liczbg te cechuje wiec niezaleznosé
od statystycznego opracowania wynikéw badahn nad zmiennoscia wielkosci R.
Poza tym w tych czeéciach krzywych prawdopodobienstwa, ktérym odpowiada
pole 2 = 0,8, dokladno$¢ odczytéw jest najwigksza (por. [3], s. 159).

Aby moéc katastrofe mostu stalowego uwaza¢ réwniez za przypadek unormowany,
musimy w obliczeniach naprezeii zastapi¢ wzory (8) i (24) przez wzory

LSO M
A’ W’
gdzie ¥ oznacza pewien wspOlczynnik dynamiczny, czyli stosunek odksztalcen
mostu pod obcigzeniem ruchomym do odksztalcen pod obciazeniem statym. Rozu-
miemy tu przez katastrofg, tak jak wyzej, przekroczenie przez naprezenie nor-
malne granicy plastycznosci.
Wspdlczynnik dynamiczny wyrazamy za pomoca wzoru

(34)

a
(35) =1+ 2
gdzie @ oznacza amplitud¢ drgan pionowych przy najwigkszym ugieciu mostu,
a f — wielko$¢ ugiecia statycznego. _

Ze wzgledu na sposéb dziatania dynamicznego cigzaréw na most nalezy wspo6l-
czynnik ¢ uwaza¢ za wielko$é losowa. Jako wielko$¢ losowa zadania bedziemy
w szczegblnoSci traktowali drugi sktadnik dwumianu (35), czyli wielko§é

(36) oy = A

Majac na widoku probabilistyczne ujecie zagadnienia bezpieczeristwa mostu
stalowego przy obciazeniu dynamicznym musimy sporzadzi¢ dla wielkoSci a; wy-
kres rozkladu gestosci prawdopodobienstw.

Korzystamy tu z danych zawartych w literaturze specjalnej, w znacznym stopniu
z danych Lesochina. Wartosci ¢y, ktore uwzgledniamy, dotycza mostow kratowych
o rozpigtosciach zawartych w granicach od 45 do 100 m (por. [4]). Dane te traktu-
jemy dalej jednakowo, niezaleznie od Zrddel, z ktérych zostaly zaczerpnigte, i nie-
zaleznie od rozpietosci mostéw zawartych w oméwionych wyzej granicach. Budu-
jemy wiec histogram wystepowania czestoSci wzglednych n/2Zn wielkodei (36) oraz
odpowiednia krzywa prawdopodobienstwa (rys. 9). Na rys. 10 przedstawiajacym
schemat omawianej krzywej réwnolegle do osi O, ¥; odloZzone sa ggstoéei prawdo-
podobiefstw, a odcinek a4, przedstawiajacy $rednig wartoéé ¢, oznacza odleglodé
poczatku uktadu wspblrzednych od osi krzywe;.

Wyznaczenie dopuszczalnego naprezenia k dla pewnego elementu mostu stalo-
wego lub tez wyznaczenie wspélczynnika bezpieczedstwa n dla tego elementu wy- -
maga ustalenia dla naprezen a warto§ci granicznej. Robi si¢ to na podstawie wzoru

(37) Ug = UOH(I + 0.),

2 Mechanika teorelyczna
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gdzie « oznaczajg wspdlczynniki przyrostu naprezes, wyrazajace kazdy z osobna
badz najwigkszy mozliwy procentowy przyrost naprezenia o, obliczonego ze wzo-
réw (8) i (24) (wspdtezynniki «;), badZ tez wplyw czynnika dynamicznego (wspot-
czynnik a,).

n/Zn

4000 | 3846

3000 +
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1 | !
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| IRI]]
l\%} 1 ‘r:r”-): %]]r‘r‘;} ®) : |
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( P N
500 Ll | b b PN | 3
[ A S L O I I
S I I Y by
0,095 045 04195 m~»0,220 045 0,295 0345 0,395 0445 og
Rys 9

Wspolczynniki « poza wspolezynnikiem o, charakteryzujacym dynamiczne
dziafanie obciazenia moga byé traktowane badZ jako granmiczne wartoéci nielosowe
odpowiednich przyrostéw naprezenia (metoda pdiprobabilistyczna), badz tez jako
wartoci, ktérych nieprzekroczenie wyraza si¢ dla kazdego z nich pewnym praw-
dopodobierstwemn @ (metoda probabilistyczna).

K Y
N 2
&gy /
ef |
Oy |
™
|
T
0//4 8 |8/ 0
0 Oy
~___°‘cfg—_l
Rys. 10

Eacznie prawdopodobieristwo, ze zaden z procentowych przyrostéw napreZenia
o, nie przekroczy w przypadku obciaZzenia statycznego wartoéci a;, wyraZa sig
w my$l twierdzenia o mnoZeniu prawdopodobiefstw iloczynem
(38) . 2, = llw;.

Qe wspdlczynniki a; uwazamy za wielkoéci nielosowe, to odpowiednie prawdo-
podobiefistwa ; i prawdopodobienistwo {23 réwne sa 1.
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Przyrost napreZenia o, spowodowany czynnikami dynamicznymi obcigZenia
wyraza, jak bylo powiedziane poprzednio, wspdfczynnik oznaczony wyzej przez a,.
Wzorowi (37) mozemy wobec tego nadaé postaé

(39) oy =0y (1 -+ a) IT(1 +ay)
Iub, co przy malych wartoéciach «; daje podobne wyniki, postaé
(40) 0y = 0o (1 + a,) (1+ Z‘h)-

Prawdopodobienstwo, ze wspdlczynnik o, a tym samym i suma (14a;) nie
przekrocza pewnej wartosci granicznej, oznaczamy przez £2,, prawdopodobiefistwo
za$, Ze naprezenie na granicy plastycznoscei stali jest wigksze niZz napreZenie graniczne
o, — przez ,.

Y
Y 7
I
A : i D
) = | 7 .
6y . R
ot fo
Rys. 11

Wielko$é £2,, jest przedstawiona na rys. 11 jako pole BCD. Rysunek przedsta-
wia krzywa-Gaussa dla naprezen na granicy plastycznosci R.

Aby katastrofa mostu nie nastapita, potrzeba zbiegu trzech niezaleznych od
siebie faktow nastgpujacych:

A) aby zaden z procentowych przyrostéw naprezenia o, wyraZonego jednym
ze wzoréw (8) lub (24) nie przekroczyt wartosci a; (prawdopodobiefistwo £2);

B) aby procentowy przyrost naprezenia o, spowodowany przez czynniki dyna-
‘miczne nie przekroczyt wartosci a,, (prawdopodobienstwo £,);

C) aby naprezenie na granicy plastycznoéci stali bylo wigksze od napreZenia gra-
nicznego o, (prawdopodobiefstwo £,).

Tak wiec prawdopodobiefistwo 2 faktu, Zze katastrofa mostu nie bedzie miala
miejsca, jest prawdopodobiefstwem ziozonym i wyraZa sig iloczynem

41 02 =000,

Wprowadzamy dalej, jak to zostalo zapowiedziane wyzej, wskaznik bezpieczen-
stwa p, wobec czego

(42) 2 =p.

Z rownania tego mozemy ustali¢ dopuszczalne naprezenie w danym elemencie
mostu lub odpowiedni wspdlczynnik bezpieczeistwa. Ré6wnaniu moZemy nadaé
postaé

(43) ‘Qs‘Qd‘Qm =P

2%
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Przy stosowaniu metody po6iprobabilistycznej przyjmujemy, ze wszystkie prawdo-
podobieristwa @ réwne sa 1 1 ze wobec tego w réwnaniu (43) czynnik £, odpada
i réwnanie przybiera postaé

(44) Qd‘Qm =p.
Jezeli sie zdecydujemy przyjaé, Ze £, =£2,,1 ie
(45) Q=1

to na wykresie krzywej Gaussa dla wielkosci a, (rys. 10) odktadamy pole BCD
réowne ]/ p i dochodzimy w ten sposéb do wartosci granicznej dla a,, ktéra ozna-
czamy przez dy,.

Po ustaleniu granicznych wartosci wielkosci a; 1 ¢y mozemy rozwiazaé réwnanie

(40) wzgledem o, i w ten sposéb ze wzoru
o,

i
(I+a)(1+2a;)
ustali¢ dopuszczalne napre¢zenie k dla danego elementu mostu stalowego.

Przy badaniu bezpieczenistwa konstrukeji zelbetowych uwazamy za katastrofe
jednoczesne zgniecenie w elemencie §ciskanym lub zginanym betonu i osiagnigcie
przez uzbrojenie granicy plastycznoci. Aby tak rozumianej katastrofie nadaé
cechy przypadku unormowanego, uciekamy si¢ do krzywych prawdopodobienstwa
przedstawionych na rysunkach 12 1 13.

(46) k = gy =

Y Y
Ve Q
R
Lo Roo ] Ro R
e mw Ry max R
Rys. 12 ) Rys. 13

Na rysunku 12 przedstawiamy schemat krzywej prawdopodobienistwa dla wy-
trzymatoéci betonu R, na éciskanie. Powierzchnia zacieniowana wyraza tu prawdo-
podobienistwo 2,, ze wartosci R, zawarte sa migdzy pewna wartocia R,, uwazana
za graniczna, a wartoscia maxR,.

Rysunek 13 przedstawia schemat krzywej prawdopodobienstwa dla naprezenia
na granicy plastycznodei stali zbrojeniowej. Przez 2, wyrazone jest prawdopo-
dobienistwo, ze warto§ci R zawarte sa miedzy pewna warto$cia IT,, uwazana za gra-
niczna, a warto§cia max R. '

Aby zniszczenie stupa lub belki Zelbetowej nie mogto nastapié, potrzeba zbiegu
dwécl niezaleznych od siebie okolicznoéci nastepujacych:

A. Naprezenie na granicy wytrzymalto$ci betonu musi byé wigksze od warto§ci
granicznej R;, (prawdopodobiefistwo £2;).

B. NapreZenie na granicy plastycznoéci pretéw stalowych uzbrojenia musi by¢
wigksze od wartoéci granicznej E, (prawdopodobiefistwo £2,).
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W zwigzku z tym mozemy analogicznie do wzoru (17) ustawié¢ réwnanie
(47) 2,-9. =p,
gdzie wskaznik bezpieczenstwa p bgdzie, tak jak wyZej, wyrazat prawdopodobieii-
stwo, Ze katastrofa konstrukcji zelbetowej nie nastapi.

Katastrofe stupa zelbetowego uwazamy co do efektu praktycznego za identyczng
z przekroczeniem w stupie stalowym granicy plastycznoéei w catym jego przekroju.
Wobec tego przyjmujemy w rownaniu (47), podobnie jak w réwnaniu (30), p =
0,8, co przy £, =2, daje 2, =, =0,9.

Przyjetemu wskaZnikowi bezpieczenstwa odpowiada pewna warto§¢ R,, napre-
Zenia na granicy wytrzymalofci w betonie oraz pewna warto§é ﬁ; naprezenia na
granicy plastycznoSci stali. W zwiazku z tym znajdujemy sil¢ niszczaca w stupie

(48) N, = (4y- Ry, +4,- R)x,

gdzie A, oznacza pole betonowej czeéci przekroju stupa, 4, — pole przekroju
poprzecznego zbrojenia i x» — wspdtezynnik zmniejszajacy na wyboczenie.

Sita N, ktora moze byé w stupie dopuszczona, jest mniejsza od sity N,, a zalez-
no$¢ miedzy nimi wyraza si¢ wzorem

(49) Ny = Nn(lﬂ'za;)’

gdzie wspolezynniki @] oznaczaja graniczne spadki procentowe sity N, spowodo-
wane niecatkowitym spelnieniem sig poszczegdlnych zaloZen bedacych podstawa
wzoru (48).

Wspétczynniki o' moga byé uwazane badz za wielko$ci losowe wystepujace
kazdy z pewnym prawdopodobiefistwem w’ (metoda probabilistyczna), badz tez
jako wielkoéci nielosowe (metoda pdiprobabilistyczna). Wspdtczynniki te chara-
kteryzuja np. spadek sily N; wywolany przez bledy w wymiarach poprzecznych
stupa, przez bledy w wymiarach uzbrojenia itd. Odgrywaja one rolg¢ podobna do
wspdélezynnikéw przyrostu naprezen a w konstrukcjach stalowych.

a) A b) A,

4
ey
.

Rys. 14
W przypadku zelbetowej belki zginanej pojedynczo zbrojonej (rys. 14) moment
niszczacy wyraza si¢, jak wiadomo, wzorem
(50) M, =0,375b 1,
a odpowiedni moment dopuszczalny wzorem
(51) M, = M,(1— Do)



22 WiITOLD WIERZBICKI

Wspétezynniki ¢} maja w tym wypadku na ogot inne warto$ci niz te, ktore wy-
stepuja we wzorze (49).

Wskaznik bezpieczenstwa przyjmujemy tu za réwny p = 0,8, gdyz zniszczenie
nastepuje tu przy jednoczesnym przekroczeniu w betonie napreZenia na granicy
wytrzymatodci, a w stali — granicy plastycznodci, a wigc w tych samych okolicz-
nosciach co w przypadku Sciskania stupa z Zelbetu.

Przy zastosowaniu do zadania poprzedniego metody czysto probabilistyczne;j
nalezy wzér (47) zastapi¢ przez wzér typu (16), gdzie prawdopodobienstwo £
bedzie miato sens podobny jak w tamtym wzorze z tym, ze prawdopodobiedstwa
skladajace si¢ na iloczyn £’ beda przystowane do warunkéw zadania.

Gdy mamy do czynienia ze statycznie niewyznaczalnymi uktadami zelbetowymi,
wowczas wzor (51) musi by¢ zastapiony przez wzdér

(52) My=M,(1— da;— 2B

gdzie wspbtezynniki ] oznaczaja, jak poprzednio, graniczne spadki procentowe
momentu M,, spowodowane niecatkowitym spetnieniem si¢ warunkéw, dla ktérych
zostal on obliczony, z wyjatkiem okoliczno$ci wyplywajacych ze statycznej nie-
wyznaczalnoéci konstrukeji, wspdlezynniki za§ f; — spadki tegoz momentu wy-
nikajace wiadnie ze statycznej niewyznaczalno$ci.

Na wspdfczynniki f; sktada sig szereg okolicznosci towarzyszacych obliczeniu
ukladéw statycznie niewyznaczalnych, a wiec wahania wielko§ci charakteryzuja-
cych wlasnoéci sprezyste betonu, wahania wspotczynnika E dla stali, sposéb roz-
mieszczenia pretéw uzbrojenia itp. Wobec trudnoéci ustalania wartoéci 8, wywo-
lanych réznymi przyczynami, wjmujemy wplyw tych przyczyn w jeden wspdlezyn-
nik p' wyrazajacy spadek momentu M,, spowodowany zmianami procentowymi
sztywno$ci poszezegdlnych elementéw konstrukcji statycznie niewyznaczalnej.

Poniewaz najbardziej rozpowszechnionym typem statycznie niewyznaczalnych
konstrukeji zelbetowych jest uktad ramowy, ustalamy sume D, B, w danym razie
réwng f’, dla takiej wlasnie konstrukcji. W tym celu rozpatrujemy dwa uklady
ramowe przedstawione wraz z ich obciazeniem na rys. 15 i na rys. 16. Ramy te
roznia si¢ od siebie liczba pigter, stosunkami wymiaréw geometrycznych i rodza-
jem obciaZenia. Aby na podstawie ich pracy obliczyé wartosci f3}, nalezaloby usta-
li¢ liczby wptywu poloZenia pewnych pretéw o réznej od innych sztywnoéci na war-
todci momentéw przywéziowych, a tym samym na wielko§é momentéw M, i M,
poszczegélnych elementéw zginanych ramy. Wobec zwiazanych jednak z tym
trudnosci opieramy si¢ tu tylko na obliczeniach wymienionych ramownic w warun-
kach, ktére daja najlepsza podstawe do wyznaczenia wielkoéci A’ dla mozliwie
najwigkszej liczby przypadkéw (por. [5]).

Ramownice przedstawione na rys. 15 i 16 zostaly dla przytoczonych wyzej wa-
runkéw obliczone wedlug metod przyjetych dla ram sprezystych, a otrzymane ta
droga wartosci moment6éw przyweziowych byly poddane analizie. Wyniki obliczer
iich analiza doprowadzaja do nastepujacych spostrzezen i wnioskdw:

I. Przyrost sztywnoSci pewnego preta ramownicy wywolaé .moze wprawdzie
zwigkszenie momentéw przyweztowych, ale gtéwnie w bliskoéci tego preta; podob-
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ny skutek ma réwniez usunigcie pewnego preta ramownicy, tj. przyjecie, ze w tym
wypadku EJ = 0.

0. Jezeli wezmiemy dwa skrajne przypadki, tzn. przypadek kiedy jeden z pretow
ramownicy jest catkowicie sztywny, i drugi, kiedy momenty wezlowe obliczono
w zaloZeniu calkowitej sprezystoSci wszystkich pretéw ramy, to Sredni dla calej
sumy przyrost momentéw weztowych w ramownicy bedzie wynosit w pierwszym
przypadku troche ponad 6 %, a w drugim 0%, a wiec §rednia z tych dwdch liczb
bedzie wynosila okoto 3 9.

III. Wahania w przyrostach momentéw przyweztowych przy zmianie miejsca
przez pret o sztywnodci EJ = oo nie sa duZe.
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Rys. 15 Rys. 16

Przytoczone spostrzezenia pozwalaja na ustalenie liczby £’ jako réwnej ' = 0,04.

Mozliwo§¢é wytworzenia sie calkowitej sztywnoSci poprzecznej elementu Zelbe-
towego nalezy wyja$ni¢ w sposéb nastepujacy (por. [3]):

Zastgpujemy pret Zelbetowy AC (rys. 17) przez dwuprzegubowy tuk paraboliczny
ABC z materialu nie$ciliwego. Luk pod dzialaniem obcigzenia réwnomiernego ¢

)
Al IHIHJISIIIIIIIIHIIIIHHIUI,bﬂHIﬂH|1IIH|I|H||HIIH ¢!

~

Rys. 17

na 1 mb. nie dozna zadnych odksztatcen, w szczeg6lnosci odksztalcen prostopadiych
do prostej AC. Roéwniez zadnych odksztalcen nie dozna tuk, ktéry bedzie miat
ksztalt dowolny i obciazenie dobrane na podstawie teorii liny noénej. Wreszcie nie
odksztalci sig réwniez przy odpowiednim obciazeniu tuk przedstawiony na rys. 17
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I SN TN

literami a’'a’’c¢’’¢’, dla ktérego uzbrojenie dolne belki odegra role &ciggna, jezZel
nawet w sklad jego obciazenia wchodzi cigZzar zapelnienia pachwin a’4’b’ i ¢'C'd’
oraz masyw a’’b’’c",

Mozna wigc sobie wyobrazi¢ przypadek, ze w pewnym elemencie ramy Zelbeto-
wej wystapi tego rodzaju obciazenie i tego rodzaju rozklad sit wewnetrznych, Ze
element ten nie dozna Zadnych odksztatcen poprzecznych.

Dalszego przykladu przedstawienia katastrofy budowalnej jako przypadku unor-
mowanego dostarcza zagadnienie sklepienia walcowego wykonanego z materiatu,
ktérego wytrzymato§é na rozciaganie jest bardzo mata, a wigc z betonu, muru
kamiennego lub muru ceglanego, a w szczegblnodci zagadnienie obliczenia dla
takiego sklepienia no$nosci granicznej konstrukeji.

Nawigzujemy tu do stosowanej niegdy$ szeroko, a obecnie prawie zarzuconej
metody réwnowagi granicznej sklepieri (praca [6]). Rachunek prawdopodobien-
stwa pozwala na rzucanie nowego $wiatla na t¢ metode. Uwazamy przy tym, Ze
prébki betonu, muru kamiennego lub muru ceglanego przy ich badaniu na $ci-
skanie zachowuja sie jako sprezyste az do zniszczenia.

Metoda réwnowagi granicznej powstata opierajac si¢ na bardzo licznych obser-
wacjach katastrof sklepien walcowych réwnej dtugosci, dokonanych w ciagu diu-
gich lat i wyzyskanych z dobrym skutkiem na przetomie XIX i XX wieku przez
wybitnych inZynieréw i teoretykéw jak Méry, Lévy itd., chociaz nieusystematyzo-
wanych i nie poddanych wspdiczesnej analizie wymiarowej. Obserwacje te dopro-
wadzaja dla symetrycznego obciazenia tuku do stwierdzenia, ze:

a)

Rys, 18

1) w tuku jednoczesnie rozwiera si¢ przekrdj zwornika od strony podniebienia
i dwa przekroje potozone symetrycznie miedzy zwornikiem a wezglowiami od strony
grzbietu (praca [6] oraz rys. 18a), ktére w tukach plaskich pokrywaja si¢ z przekro-
jami w wezgltowiach;

2) dwie czedei tuku zawarte migdzy przekrojami pekniecia sr doznaja w chwili
katastrofy zmiazdZenia materiatu w punktach s, czego konsekwencja jest zapadnie-
cie sig, czyli zniszczenie budowli (rys. 18b i 19b).

Opisany wyzej przebieg zniszczenia tuku pozwala na ustalenie punktéw zacze-
pienia sit N w poszczegblnych przekrojach tuku (rys. 18a).

Skoro zmiazdzenie materiatu w punkcie s przekroju wystepuje w chwili rozwarcia
si¢ tego przekroju w punkcie r, to w my$l teorii $ciskania mimosrodowego sita
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podiuzna bedzie tu zaczepiona w odleglosci 2/3 wysokoSci przekroju # od tego
punktu.

W przekroju zwornikowym sila N réwna sig parciu poziomemu fuku H, a w wez-
glowiach reakcjom K, i Ky. Stajemy w ten sposdb w chwili katastrofy wobec za-
dania statycznie wyznaczalnego i mozemy sporzadzi¢ dla tuku (krétkiego sklepienia)
krzywa cis$nienl (rys. 18).

a) b)
s R,
(%]
=
N
—0
< 3
S
. B
S
r
Rys. 19

Jak widaé, istotnym dla metody réwnowagi granicznej jest postulat jednoczes-
nofci rozwierania sie¢ w chwili katastrofy tuku wszystkich trzech przekrojéw peknie-
cia, PoniewaZ jednak ta jednoczesno$¢ jest trudna do stwierdzenia, zachodzi po-
trzeba wprowadzenia do obliczefi sklepienia rachunku prawdopodobienistwa. Mu-
simy tu mianowicie zastapi¢ wymieniony postulat jednoczesnoSci przez prawdopo-
dobienstwo tej jednoczesnosci. Wprowadzamy w tym celu do obliczen statycznych’
sklepienia prawdopodobienstwo faktu, Ze katastrofa konstrukcji nie nastapi. Aby
bezpieczefistwo budowli bylo w tym sensie zapewnione, potrzeba jednoczesnego
zbiegu trzech niezaleznych od siebie okoliczno$ci nastgpujgcych:

1) nie ma rozwarcia si¢ spoiny w zworniku,

2) nie ma rozwarcia sig spoiny na lewej podporze,

3) nie ma rozwarcia si¢ spoiny na prawej podporze.

Prawdopodobiefistwa wystapienia trzech wymienionych okoliczno$eci oznaczamy
odpowiednio przez 2., 2, 2,, a wobec tego w mysl twierdzenia o mnozeniu praw-
dopodobienstw iloczyn £2,82,02, b@dzie'wyrazat prawdopodobienstwo, Ze kata-
strofa sklepienia czy tuku nie nastapi. Innym wyrazem tegoz prawdopodobiefistwa
jest wskaznik bezpieczenstwa p jako przyjety z gory pozadany stopien bezpieczen-
stwa budowli.

Poniewaz zardwno iloczyn £2,0Q,Q, jak i symbol p oznaczaja to samo prawdopo-
dobiefistwo, ze sklepienie nie ulegnie zniszezeniu, mozemy wozy¢ réwnanie

(53) 2,00, =p.

Bardziej intuicyjnie od réwnania (53) przemawia do wyobraZni inZzyniera row-
nanie
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ktérego obie strony wyrazaja prawdopodobienstwo, ze sklepienie ulegnie znisz-
czeniu; jednak réwnanie to jest niewygodne w uzyciu i daje mniejsza od rdéwnaunia
(53) gwarancje bezpieczenstwa budowli.

Poniewaz w my$l teorii $ciskania mimosrodowego rozwarciu si¢ spoin luku
w przekrojach pekniecia w punktach r towarzyszy przekroczenie wytrzymalodei
materiatu sklepienia na $ciskanie w punktach s, to mozna uwazaé, ze kazde z praw-
dopodobienstw £2,, £, i £, przedstawia prawdopodobienstwo, ze wytrzymatosé
materiatu sklepienia jest wigksza niz naprezenie wystgpujace w punktach s poszcze-
g6lnych przekrojéw. Mozna wigc uwazaé przypadek, kiedy sklepieniu nie grozi
niebezpieczenstwo, za przypadek unormowany, czyli za przypadek nadajacy sig
do obliczenia jego prawdopodobienstwa (praca [1], s. 8). Obliczenie opieramy
tu na statystyce dla wytrzymalo$ci materiatu sklepienia na $ciskanie i na odpo-
wiednich krzywych prawdopodobienistwa.

Szkic krzywej prawdopodobienstwa dla wytrzymalo$ci materiatu sklepienia
przedstawiony jest na rys. 20. Na osi odcietych odlozone sa wielko$ci naprezen

y
(R,=233)

)

o)
7.
%7

y 5] b Ri(s)
u__'____ﬁﬁ _J

Rys. 20

sciskajacych R, na granicy wytrzymalo$ci materialu sklepienia, a réwniez w ogdle
wielko§ci o naprezed §ciskajacych w punktach s przekrojéw pekniecia, a na osi
rzednych — gesto§ei prawdopodobieristwa wystgpowania poszczegdlnych wartodci
R, i ¢ w prébach wytrzymato$ciowych. Przy korzystaniu z rys. 20 bedziemy rozu-
mieli pod £ jedno z prawdopodobiefstw wystepujacych z lewej strony réwnania
(53). Jezeli nie ma powodéw do innych przypuszczen, to przyjmujemy, ze 2, = 2, =
=0, =0 i wobec tego 2 =71/p.

Odktadamy na krzywej prawdopodobienistwa wielko§é £2 jako pole BCD i znaj-
dujemy w ten sposéb odcinek 4B wyrazajacy naprezenie graniczne a, w punkoie s,
a wigc naprgzenie normalne, ponizej ktérego z prawdopodobiefistwem £2 nie
bedzie mialo miejsca w punkcie s zmiazdzenie materiatu sklepienia, a tym samym
rozwarcie si¢ spoiny sr w punkcie . Inaczej moéwiac pole BCD wyraza tu prawdo-
podobienstwo, Ze wytrzymato§¢ materiatlu sklepienia na $ciskanie zawarta jest
w granicach migdzy R, = ¢, 1 max R,, wzglednie miedzy R, = 0,1 R, = c0.

Jezeli przyjmiemy, ze wszystkie warunki wazno$ci wzoru na §ciskanie mimoéro-
dowe zostaly spetnione, to zaleZnoé¢ miedzy sita normalng N w sklepienin w prze-
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kroju pegknigcia a wysoko$cia przekroju wyraza si¢ dla diugo$ci sklepienia 1 m
wzorem
N
55 =2
(33) oy =2 I
Jezeli jednak wymienione warunki nie sa spetnione, to wzér (55) powinien byé
zastapiony przez wzor

(56) 0, = 2% (1 + D),

gdzie pod «; rozumiemy wspolczynniki wyrazajace przyrosty naprezenia o, Spowo-
dowane niecatkowitym urzeczywistnienieniem si¢ zalozen, na podstawie ktdrych
to napre¢Zzenie zostalo obliczone.

Wspolczynniki a moga byé traktowane badz jako graniczne wartoSci nielosowe,
badz tez jako wartosci, ktérych nieprzekroczenie wyraza sig dla kazdego z nich
pewnym prawdopodobienstwem. W tym ostatnim wypadku nalezy kazda z wielkosci
£ w réwnaniu (53) pomnozyé przez odpowiedni iloczyn [lw;, gdzie symbole w;
wyrazaja prawdopodobienstwo, ze poszczegbdlne wspdleczynniki « nie przekrocza
pewnych wartosci (por. [3]).

We wzorach (55) i (56) wielkosci N sg proporcjonalne do obcigzenia sklepienia,
a wigc wstawiajac tu naprezenia o, = R,, odpowiadajace prawdopodobiedstwu £2
dla danego przekroju peknigcia, mozemy znalezé ze wzordw

(57) R, — 2N/h,
(58) R=2(1430)

no$noé¢ graniczng sklepienia na podstawie jego grubosci lub odwrotnie, dla danego
obciazenia znalezé odpowiednia grubo$é sklepienia.

Przytoczony sposéb rozumowania sprecyzujemy na przykiadzie tuku betono-
wego o przekroju poprzeczhym prostokatnym, osi kolistej, rozpigtodci teoretycz-
nej /=20 m, o strzalce f= 5m i szeroko§ci tuku 1 m. W wezglowiach wysoko§¢
przekroju tego tuku wynosi 1,44 m, a w zworniku 0,80 m. Kat Srodkowy polowy
tuku zawiera 53° (rys. 21).

Sprawdzamy, czy te wymiary poprzeczne tuku sa dostateczne przy obciazeniu
q =40 t/m.

Na rysunku 2la podane sa wspdlrzedne punktéw ograniczajacych §rodkowa
trzecia cze§é wysokoéci przekroju zwornikowego i wezglowiowego oraz kierunki
AB i BC linii dzialania reakcji K, i H tych przekrojéw. Cigzar wlasny tuku wynosi
2,4 t/m% Ramie d wypadkowej obciaZenia jednej poowy tuku wzgledem $rodka
zwornika bedzie sie tu wyrazalo wzorem

183,82 + 50,30 ¢
31,26+ 10,03 ¢ °

gdzie g oznacza obcigzenie jednostkowe przypadajace na 1 mb rozpigtosci fuku.

(59) | d=
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Z podobienistwa tréjkatéw d,4'B i K, W,H (rys. 21b) znajdujemy sily K, i H.

Przyjmujemy, ze beton, z ktérego wykonano sklepienie, jest marki «250». Krzy-
wa prawdopodobieristwa Gaussa dla niego podana zostata w pracy (3], s. 160,
a ksztalt jej odpowiada rys. 20.

a) . (-d d S
A,}% B ¢ i ;"
.y )
R 91 5
i w R
D
3% -
SRR T
S’S 9808
P 1000 I
b) H
= \'d
Rys. 21

Majac na widoku przykiadowy charakter dalszych obliczen przyjmujemy w da-
nym wypadku p = 0,8. Liczba ta zostala wyzej umotywowana dla konstrukecji
stalowych 1 zelbetowych, a stosowanie jej dla elementéw konstrukecyjnych jedno-
czeénie $ciskanych i zginanych zostalo wyjaénione w pracy [5]. Réwniez wspol-
czynniki przyrostu naprezef o przyjmujemy tu na podstawie pewnej analogii wa-
runkéw pracy miedzy lukiem betonowym a konstrukcjami zelbetowymi; sa to
wspotczynniki nastepujace:

21

ay

a5

Ag

Qq

wspdlezynnik charakteryzajacy przyrost naprezenia wywolany przez bledy
w wymiarach przekroju poprzecznego tuku (dla zwornika ¢; = 0,06, a dla
wezglowia a; = 0,10);

wspdlezynnik charakteryzujacy przyrost napreZenia wywolany nieécistym
ustaleniem punktu zaczepienia sity podtuznej w tuku (dla zwornika a, = 0,10,
a dla wezglowia a, = 0,15);

wspolczynnik charakteryzujacy przyrost naprezenia spowodowany rodZnica
temperatur w réznych czefciach powierzchni tuku (a3 = 0,20);
wspolezynnik charakteryzujacy przyrost naprezenia spowodowany przez
wahania wspélczynnika sprezystosci E (o, = 0,15);

wspdlezynnik charakteryzujacy przyrost napreZenia spowodowany odchy-
leniami od zaloZenia plaskich przekrojéw (a; = 0,15);

wspolczynnik charakteryzujacy przyrost naprgzenia spowodowany rdznica
wiasnodci spreZystych betonu na szerokoéei sklepienia (a; = 0,25);
wspolezynnik charakteryzujacy przyrost napreZenia spowodowany warun-
kami utwierdzenia tuku (dla wezglowia a, = 0,20).
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Mamy stad dla zwornika ) a = 0,86, a dla wezgtowia Ya = 1,20

Proste sr przedstawiaja na rys. 21 przekroje poprzeczne w zworniku i w wezglo-
wiach. Prosta BC’ przechodzi przez gérny punkt rdzenia przekroju w zworniku
i okre§la kierunek reakcji H zwornika, a prosta 4,B przez dolny punkt rdzenia
w wezglowiu i okre§la kierunek K, reakcji wezglowia.

Ze wzoru (59) znajdujemy d = 5,14 m, a mianownik tego wzoru oznaczajacy
wypadkowa obciaZenia potowy tuku daje W = 431 t. W trdjkacie 4,4'B kat f§ =
=42°4(Y, a wobec tego trojkat sit na rys. 21b daje

(60) H=1387t K,=58 t.

Wzbr (56) doprowadza w tych warunkach do najwigkszych naprezen $ciskaja-
cych na krawedziach s:

(61) w zworniku a, =179 = ~180 kG/cm?,
w wezglowiach  a, = 178 = ~ 180 kG/cm?.

Z drugiej strony przy p = 0,8 prawdopodobiefstwo £ = f/_; = 0,93, czemu
odpowiada na wykresie krzywej Gaussa dla betonu «250» wytrzymato§é betonu
na $ciskanie R, = 180 kG/cm?2

A wigc mozna przyjaé, ze wymiary sklepienia odpowiadaja jego obciaZeniu.

Gdyby sie okazalo, Ze naprezenia o, s tu duzo mniejsze od R; i Ze wobec tego
wymiary poprzeczne sklepienia powinny byé zmniejszone, trzeba by skorzystaé
ze sposobu kolejnych przyblizen, w szczegdlnoéei nalezatoby:

1) na podstawie ustalonych wartosei R, wyznaczy¢ ze wzoru (58) nowe, odmien-
ne od zaloZonych wartoéci k;

2) na podstawie nowych wartosci i znalez¢ nowe wartosci H 1 K,;

3) na podstawie nowych wartoéci H i K, ustali¢ ostateczne grubo$ci sklepienia.

Katastrofa muru podporowego polega badZ na przesuwaniu si¢, badz tez na
wywracaniu si¢ muru. Aby moc t¢ katastrofe uwazaé za przypadek unormowany,
musimy umieé oceni¢ sity dzialajace na mur oraz prawdopodobienstwa ich wyste-
powania. :

W naszych rozwazaniach ograniczamy si¢ do badania samej tylko statecznoéci
muru podporowego pomijajac kwesti¢ wypierania gruntu spod fundamentu i wy-
trzymatoéci muru. Aby nie wprowadzaé okolicznodci nieistotnych dla zagadnienia,
rozpatrujemy mur o przekroju poprzecznym prostokatnym wykonany z materiatu
Jjednorodnego (rys. 22); C oznacza na rysunku cigZar calego muru, Z parcie ziemi
na mur, a I moment wywracajacy.

Chodzi o ustalenie warunkoéw, przy ktérych mur podporowy bedzie zabezpie-
czony zarédwno przed przesunigciem sig po plaszczyznie 44’ jak i przed obrotem
wzgledem punktu A4,

Wartoéci parcia ziemi na mur i momentu wywracajacego na ogét sa ze soba
zwigzane, gdyz kazdej warto$ci parcia na mur zaréwno catkowitego Z jak i czastko-
wego AZ odpowiada moment Zr lub AZx, gdzie x oznacza rami¢ momentu. Nie
ma wigc potrzeby uwaza¢ momentu R za wielko$¢ losowa.
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Bedziemy dalej rozumieli sife Z jako sile poziomq i jako rzeczywiste parcie ziemi
na mur, tzn. parcie geostatyczne (parcie w spokoju). Wprowadzamy do zadania
parcie geostatyczne majac na widoku istnienie pewnej zaleznosci migdzy tym par-
ciem, a parciem geodynamicznym (parciem w stanie réwnowagi granicznej), daja-
cym sig tatwo obliczyé z prostych wzoréw statyki budowli i stanowiacym najczesciej
uzywany w praktyce inZzynierskiej schemat obliczenia parcia ziemi na mur podpo-
rowy.

Zastanawiajac si¢ nad mozliwoéciami zastosowania metody polprobabilistycznej
do badania statecznodei muréw podporowych musimy liczyé si¢ z faktem, 2e teoria

B’ B
g g ]
2 2
c Y/
~ <\ 2
1
a - ~

\
A7 A
Rys.22

parcia geostatycznego mie jest jeszcze na tyle rozwinieta, aby bezpobrednie stoso-
wanie jej dla celow praktyki bylo latwe, i z tego powodu musimy oprzeé si¢ tu
przede wszystkim na do$wiadczeniach. Nalezy przy tym zaznaczyC, Ze dla celu,
o ktéry nam chodzi, potrzebna jest bezposrednia znajomo$¢ parcia geostatycznego,
a nie jedynie zdobycie danych, ktére, jak wspétczynnik Poissona dla masy ziemnej,
maja dopiero stuzy¢ do wyznaczenja tego parcia.
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Korzystamy tu z wynikéw do$wiadozen zorganizowanych w 1955 r. w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki PAN, a dotyczacych geostatycznego parcia
piasku wi§lanego Z, na éciang o wysokodci 0,95 m i szerokosci 0,60 m. Wielkosé
Z, jako otrzymana z do§wiadczenia musi by¢ uwazana za wielko$¢ losowa. Rozizut
jej odpowiada krzywej prawdopodobiedstwa Gaussa przedstawionej na fys. 23,
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Tu na osi poziomej odtozone zostaly poszczegblne wartosci Z;, a na osi pionowej
gestosci prawdopodobienstw ich wystepowania (por. [7]).

Linie przerywane i odpowiednie liczby dotycza historogramu otrzymanego
z do$wiadczenia.

/ 7
Zyg Zs
Rys. 24

Zalaczona tablica daje zalezno$é migdzy wzigtymi z rys. 23 warto§ciami parcia
Z,, uwaZanymi za graniczne i prawdopodobienstwami £, ktérym one odpowiadaja,
a ktoére przedstawione sa jako powierzchnie zakreskowane na rys. 24,

Tablica 1
Q ] z
0,95 160,0
0,90 160,5
0,85 160,8
0,80 161,2
0,75 161,4
0,70 161,2

Nie ma powodu, aby wskaZnik bezpieczenstwa p odpowiadajacy stateczno$ci
muru podporowego byt réZzny od wskaznika odpowiadajacego bezpieczenstwu
muru ze wzgledu na jego wytrzymato$é, a wigc praktycznie na §ciskanie mimosro-
dowe. Z drugiej strony, wskaZnik bezpieczenstwa przy $ciskaniu mimoérodowym
muru mozna uwazaé za taki sam, jak wskaznik bezpieczenstwa dla konstrukeji
zelbetowych, ktory przyjmujemy w pewnych warunkach pracy konstrukeji za réwny
2= 0,8 (praca [3], s. 136).

Wskaznikowi p = 0,8 odpowiada wedhug krzywej Gaussa wartoé¢ graniczna
Z,, = 161,1; dotyczy ona przedniej §ciany skrzyni uzytej do doéwiadczenia, o
ktérym byla mowa, a wiec §ciany o wysokosci 0,95 m. Natomiast mur podporowy
przecigtnej konstrukeji posiada zwykle wysoko§¢ znacznie wigksza i dlatego z otrzy-
manych w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki wynikéw mozna whasci-
wie korzystaé dopiero po zastosowaniu zasady podobierstwa. Poniewaz jednak
dla parcia geostatycznego zasada podobiefstwa nie moze nam jeszcze dostarczy¢
potrzebnych wzordw, uciekamy si¢ tu do interpolacji lub ekstrapolacji. Ta ostat-
nia omdéwiona zostala w pracy [8]. W danym wypadku korzystamy ze wzoru

_ ah? t1g(30°—f) +tg(45°— f)
(62) Zs — 4 2 ’
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gdzie h oznacza wysoko$¢ Sciany, £ kat chropowatodei i ¢; pewien'wspélczynnik
staly, a wiec niezalezny od wysokosci Sciany.

Aby wyznaczy¢ stala ¢;, wstawiamy do wzoru (62) wielkosci odpowiadajace omo-
wionemu do§wiadczeniu, wykonanemu w Instytucie Podstawowych Probleméw
Techniki; przyjmujemy tu wysoko$é sciany za réwna = 1 m, a kat chropowatosci
za réwny B = 12°, co stanowi 2/3 kata tarcia gladkiej powierzchni kamiennej po
drugiej powierzchni kamiennej, ktéry réwna si¢ 18° i ktéry wchodzi w gre przy
napetnieniu skrzyni przeznaczonej do doéwiadczen z piaskiem. Dla parcia geo-
statycznego Z, wprowadzamy tu wartos¢ Z, = 161,1 kG odpowiadajaca praw-
dopodobienstwu £2 = 0,8.

Otrzymujemy w tych warunkach ¢, = 1336 kG/m?, wobec czego wzdr (62) dla
wszystkich 2 = 0,8 i dowolnej wysokoéci muru przybiera postaé

) 7,y = 1336 h2 tg (30°— )+ tg (45°—p) ‘
) 4 2

Dla szeroko$ci muru 1m ¢, = 2353 kG/m?.

Jezeli oznaczymy przez Z, dopuszczalne ze wzgledu na przesuwanie muru parcie
ziemi, woéwczas mozemy ustali¢ zalezno$é
(64) Zy = Zy(1+ Xa),
gdzie a sa to wspolczynniki przyrostu parcia Z;, doprowadzajace je do wartoSci
Z,,, tj. wartosci odpowiadajacej przyjetemu wskaznikowi bezpieczenstwa p = 0,8.

Wspolezynuiki o charakteryzujg takie okoliczno$ci pracy muru podporowego,
jak wilgotno$§¢ ziemi, jej zaggszczenie, chropowdto$é powierzchni muru, a przede
wszystkim roznice migdzy rzeczywistym parciem ziemi na mur, czyli parciem geo-
statycznym, a przewaznie stosowanym w obliczeniach statycznych parciem geody-
namicznym. Wspdlczynnik przyrostu parcia a = a, charakteryzujacy te ostatnia
okoliczno$¢ ustalamy na podstawie oméwionego wyzej do§wiadczenia. W tym celu
przyjmujemy, ze¢ we wzorze (64) w sumie 3o wszystkie wspolczynniki a sa roéwne
zeru z wyjatkiem samego tylko wspélczynnika a4 i Ze parcie dopuszczalne Z, jest
réwne wladnie parcin geodynamicznemu Z,, obliczonemu ze wzoréw Coulomba
lub wzoréw pokrewnych.

Dla geodynamicznego parcia poziomego przy naziomie nieobciagZonym mamy
znany wzor

h? P
65 = grf(ase— ¥
©9)  a=Heles- ),
gdzie ¥ oznacza cigzar jednoétkowy ziemi, a ¥ kat tarcia wewngtrznego. Jezeli
wstawimy do wzoru (65) liczby odpowiadajace opisanemu do§wiadczeniu, to otrzy-
mamy

(66) Z; = 1456 kG.
Natomiast graniczna warto$¢ parcia geostatycznego odczytana z krzywej Gaussa,

przedstawionej na rys. 23, i odpowiadajaca wskaznikowi bezpieczenstwa p = 2 = 0,8
wynosi, jak bylo powiedziane wyzej,

(67 Z,, = 161,1 kG.
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A wiec wstawiajac do wzoru (64) wielkosci (66) i (67) oraz Zy = Z, i Za = a
znajdujemy, zZe

(68) 161,1 = 145,6 (1+ay),
skad
A
(69) o =070 Za _ 0,106.
Z,

Inne wspoélczynniki przyrostu parcia ziemi a zaleza od konstrukeji muru pod-
porowego i rodzaju ziemi nasypowej, a wigc sa to np. przyrost parcia ziemi, spowo-
dowany wzostem jej cigzaru jednostkowego, ktéry mozna ocenié jako przyrost
rzgdu a = 0,02, przyrost spowodowany wilgotnoscia ziemi (podobnego rzedu) itd.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, metoda pélprobabilistyczna daje mozno$é
zabezpieczenia muru podporowego przed przesuwaniem z jednej strony przez wy-
bér wiasciwego wskaznika bezpieczenstwa p, a z drugiej przez wprowadzenie wspot-
czynnikdéw « przyrostu parcia ziemi na mur. Jezeli nie rozporzadzamy dostatecz-
nymi danymi statystycznymi, to uzaleznienie od siebie obydwdch sposobdw uta-
twia wyznaczenie dopuszczalnego rzeczywistego parcia ziemi na mur. Ulatwia ono
mianowicie ustalenie wspolczynnikow a, o ile w pewnym specjalnym wypadku
wspotezynnik bezpieczenstwa muru, a wigc i dopuszczalne parcie na mur, mozemy
uwazaé za znane. Wowczas we wzorze (64) Z, réwna si¢ pewnej znanej wielkosci
Zy, 4.

(70) Zyy = Z,(1+4 Xa),

gdzie Z, daje si¢ niekiedy wziaé z praktyki budowlanej. Wzér (70) pozwala na
wprowadzenie korektywy do poszczegdlnych wspdlezynnikdw a, podnoszacej ich
znaczenie praktyczne,

W rezultacie ze wzoru (64) znajdujemy dopuszczalne parcie na mur

(71) z

Zy = =4

0 1-]—201 3
co daje podstawe do wyznaczenia wspotczynnikéw bezpieczeristwa n zaré6wno na
przesuwanie, jak i wywracanie si¢ muru.

Analiza bezpieczefistwa rozpatrzonych czterech réznych rodzajéw konstrukeji
pozwala twierdzié, ze katastrofe budowlang mozna dzigki zastosowaniu zasad
rachunku prawdopodobienstwa 1 statystyki rozpatrywaé jako przypadek unor-
mowany, co daje mozno$¢ sprowadzié zabezpieczenie konstrukcji przed katastrofa
na realny grunt obliczei wytrzymato$ciowych.
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Peaome

CTPOUTEJIBHAA KATACTPODA KAK HOPMHPOBAHHOE COBBITHE

Brarofapst NpHMEHERMIO TEOPUH BEPOSTHOCTEH ¥ CTATHCTHKH MOMHO PacCMaTPUBATH CTPOUTESb-
HYI0 KaTtacTpody KaK TaK HasbIBacMoe HOPMHPOBagHOe cobbiTHe. D10 0BOCHOBaHO OLEHKOIH
6€30MacHOCT OCHOBHBIX BMIOB CTPOMTENIBHBIX KOHCTPYKIMHA, TAKHAX KaK CTAJBHBIE M YKEIes0-
6ETOHMHEIE COOPYMEHHS, CBOAL! M omopHble cresku. Mccmepomanue 6e30MaCHOCTH OTHEJIBHBIX
KOHCTPYKIHOHHBIX 3JIEMEHTOB [IPOM3BENEHO TAK 10 BEPOATHOCTHOMY, KAK ¥ TIO IOJYBEPOSITHOCT-
HOMY METOJaM.

Summary

STRUCTURE COLLAPSE AS A NORMED EVENT

Due to the application of the probability calculus and the mathematical statistics, the collapse
of a structure may be considered what is termed a normed event. This has been proved on the basis
of the estimated safety of main engineering structures, e.g. steel and concrete structures, vaults
and retaining walls. The safety of individual elements of the structure has been analysed by means
of both the probabilistic and semi-probabilistic methods.
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ZASADA BETTIEGO JAKO PODSTAWA WARUNKOW MODELOWYCH

MARIAN JANUSZ (GLIWICE)

1. Uwagi ogélne. Zasada Bettiego

Publikacja niniejsza ma na celu zwrdcenie wiekszej niz dotychozas uwagi na mo-
zliwo§¢ wszechstronnego uwzglednienia odpowiednioéci modelowej przy bada-
niach konstrukeji inzynierskich nma modelach. Chodzi réwniez o przedstawienie
zasady Bettiego jako podbudowy teoretycznej owej odpowiedniosci. Zagadnienia
te byly juz poruszone w jednym z rozdzialéw obszerniejszej pracy autora [1]. Z po-
wodu bardzo matego nakladu sprawa powyzsza jednak nie zostala nalezycie upo-
wszechniona. Stad tez zapewne wynika fakt, iz w literaturze przedmiotu edpowie-
dnioé¢ modelowa traktuje si¢ czgsto jako zagadnienie nowe i w zakresie ograni-
czonym, W pracy obecnej wyniki teoretyczne zilustrowano przykladami liczbowymi.

W celu wyznaczenia pewnych wielko$ci statycznych, wystgpujacych w pretowym
ukliadzie konstrukcyjnym, za pomoca badan modelowych nalezy sporzadzi¢ model
obiektu rzeczywistego i to zazwyczaj z odmiennego materialu, Przez termin «model»
rozumiemy w tym przypadku pomniejszony i geometryoznie podobny materialny
obraz odpowiadajaoy ukladowi ‘rzeczywistemu w taki sposéb, azeby wielkosci
statyczne wyznaczone dla modelu mogly by¢ latwo obliczone dla obiektu rzeczy-
wistego przez uwzglgdnienie odpowiednich podzialek. Dlatego wymiary modelu
powinny by¢ tak dobrane, aby stosunek odpowiadajacych sobie, a réznych od zera
sktadnikéw wzoru na przemieszczenie w obiekcie rzeczywistym i modelu wyrazal sig
ta samg liczbg.

Wspomniany wzdr na przemieszczenie mozZna wyprowadzié np. za pomocy
zasady Bettiego, ktérej tre§¢ wyraza znana réwnosé:

(1.1) _ ' ZPJPJK = ;Qk Gt

Symbole P; i O, oznaczaja tu wielkoéci skupionych obciazen statycznych dziata-
jacych na rozpatrywany uklad, natomiast symbolami p;x i g,, oznaczono odpowied-
nie przemieszczenia; pierwszy indeks okre§la miejsce i kierunek przemieszezenia,
drugi za$§ przyczyne jego powstania.

W dowolnym przypadku oboiagzenia ukladu prgtowego energi¢ sprezysta U
przedstawi¢ mozna za pomoca nastepujacych wielkodei statycznyoh: sita podiuz-
na S, moment skrecajacy K, dwa momenty zginajace M i N oraz dwie sily $cinajace
TiQ (rys. 1, gdzie osie y i z sa gtéwnymi $rodkowymi osiami bezwladno$ci prze-

3
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kroju, a of x jest zgodna w danym miejscu z osig elementu). Energia sprezysta
uktadu ma, jak wiadomo, posta nastgpujaca:
1 S%ds 1 Kds I [ M?ds
(1.2) U= | —+ 5| ——+ =% | —=—
2 EA 2 GC 2 EI,

| [ Nds otds 1 [ TR
t2)Em T3 Tea T2l e

+

Rys. |

Korzystajac ze znanych wzordw na energi¢ sprezysta mozemy zasade Bettiego
dla ukladu przestrzennego wyrazié w nastepujacy sposob:

Sy Sk K; K M;M
(1.3) ZPIPJK:ZqukJ= J I\d ‘I‘f LK ;5.1 K ds +
7 X
+ NJNKdS—i—f QJQKd_i_f ZTGJZKd

2. Przemieszczenia rzeczywiste i modelowe; ogdlny warunek odpowiednioSci modelowej

Gdy grupe sit J stanowi tylko jedna sita P, a badany uklad jest ukiadem liniowo
sprezystym, czyli podlegajacym uogélnionemu prawu Hooke’a, to mozna napisaé, ze
Sy=PS;, K;,=PK;, M;=PM; N;y=PN;, Q;=PQ;, T=PT3,
gdzie S3, Kj, M7, N3, QF, T pochodza od niemianowane;j sity jednostkowej. Je-
zeli jest to faktycznie sifa, wtedy Sy, Q3, Ty sa wielkoSciami niemianowanymi. Jegli
sita jednostkowa bedzie momentem, to wielkoSci te beda miaty wymiar 1/dtugosé.
W pierwszym przypadku Mj, N, K5 maja wymiar dlugosci, w drugim za§ przy-
padku sa niemianowane. Sita jednostkowa jest momentem wtedy, gdy i sita P jest
momentem. Przez sitg¢ P bowiem nalezy rozumie¢ sil¢ uogdlniong. Réwnanie (1.3)

przybierze teraz postaé nastgpujaca:

PS, Sk PK, Ky PM,M,\
ds + ds +

+ PNJNI\d +f QJQKd +f PTJTKd
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skad
S5s KS Ky MM
Pix = JKd+f de+f JMK g
+ Ngllv‘d+f Q’Q"ds+f T’T‘.

Nalezy mie¢ zawsze na uwadze, ze S, K3, M; itd. pochodza od dziatania sity
P =1, stanowiacej teraz calkowita grupe sit J. W ten sposéb dla danego uktadu
pretowego liniowo sprezystego obciazonego uogélnionymi sitami Qg grupy K zna-
[eziono przemieszczenie okre§lonego punktu i

Nawiazujac teraz do uwag ogdlnych, sformutowanych w odniesieniu do badan
modelowych na poczatku poprzedniego punktu, obliczymy warto§é liczbowg sto-
sunkéw pomigdzy odpowiadajacymi sobie skladnikami wzoru na przemieszczenie
dla pewnego punktu obicktu rzeczywistego i analogicznego punktu na modelu. Jak
juz wiadomo, stosunki te musza by¢ rowne. Jezeli przemieszczenie jakiego§ pun-
ktu obiektu rzeczywistego jest a’'+b'++c¢'+..., a przemieszczenie analogicznego
punktu na modelu jest a”'+b"+c¢"+... oraz je§li dla wszystkich mozliwych a’,
b, ¢, ... ma byé

a+bv+c+ ..
T
to musi réwnocze$nie zachodzié réwnosé
a b’ c

Oznaczajac przez p;x przemieszezenie dowolnego i-tego punktu obiektu rzeczy-
wistego pod dzialaniem grupy sit K, a przez pjy — analogiczne przemieszczenic
na modelu, otrzymamy wedtug wzoru (2.1)

j)lK__ SJSI\ ds’ __}_f KJKK ds’ +J‘ MJMK ds’ +

E'A" G'c’
+ N’N"d +f y%’gf ds’ + ?ﬁf‘d’
v [ S8 ey [ KB gt [ ﬁg% s +
o [ MR b [ D% [ PO a

WielkoSci S7, Q7 1 Ty sa jednakowe dla obiektu rzeczywistego i dla modelu, po-
niewaz W obydwdch przypadkach pochodza od niemianowej sily jednostkowej.
Natomiast Sx 7% Sk, Qx # Qx i Ty # Ty, bowiem sily K, dzialajace na obiekt
rzeczywisty i na model nie sa identyczne, lecz pozostaja do siebie w pewnym sto-
sunku. Momenty KJ' i K7/, M3’ i M}" oraz N;' i N3, jakkolwiek wywotane jed-
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nakowa sila jednostkowa, sa jednak rézne w obiekcie i modelu z powodu réznicy
wymiaréw, a tym samym réznicy ramion w jednym i drugim przypadku.
Katy obrotu ¢ wyraZajq nast@pujqce WZOry:

e [ SISk it [ e [ e g

GC
: ““d+fy%%m+f12?d'

W celu wyznaczenia @;x i @ dziatamy momentem jednostkowym w miegjscu
i kierunku tych przemieszczen, zardwno w ukladzie rzeczywistym, jak modelowym.

W wyrazeniu ostatnim Sy, Q7 i T; pochodza od momentu jednostkowego,
wiec — jak juz wspomniano uprzednio — maja one wymiar 1/dhigo$é, sa wobec
tego rézne w obydwéch ukladach. Natomiast momenty K5, M3 i N3, jako wywo-
tane niemianowanym momentem jednostkowym, sa niemianowane, sa zatem je-
dnakowe w obydw6ch uktadach, mimo ze wielkoSci Ky, M i Ni sa rézne dla obiektu
i modelu z wiadomego powodu.

Wprowadzmy obecnie podziatke rozpieto§ci i ramion

podziatkg pdl przekrojéw

podzialke momentéw bezwladnosci

I A L . C
oy T o
z

y
oraz podziatke tylko sit obciazajacych (a nie momentéw obciaZajacych)

Pl

=

P =f;
zatem dla momentéw obciazZajacych bedzie
P/sl
Py ="

Wprowadzmy réwniez podzialke statych sprezysto§ci, poniewaz obiekt rzeczy-
wisty i model sporzadzone sa na ogdt z réznych materialow,

E_ G _
E// - 5 G//'—g'
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Wyznaczmy nastgpnie wartoSci liczbowe stosunkéw odpowiadajacych sobie
skladnikéw, ktore wystepuja we wzorach na przemieszezenie w ukladzie rzeczy-
wistym i modelowym. Otrzymamy nastepujace wyrazenia, w ktorych pojedyncze

kreski * u gbry odnosza si¢ do obiektu rzeczywistego, a podwojne ' — do modelu
SJ SK ' f K KK ,
A _ co e
SJ Sll(’ r ae ’ KO KK ds’’ gC ’
E"4" ds GuCu
MJ MK ds’ f NJ s’
E I —jE 111 [n—s
MJ Mll(l 7 N eiy ’ N;’ NK 7 Eiz ’
E”I” d EIIIII d
QJQK ' TOTK ’
T4 d ’ z L d
Ga " A o EZ ]
" QJQ;(l ’ %;" ag f ’ TJT;(l ’" x;l ag
f G'A" ds Hy G”A” — ds
dla katéw za§:
STSk g KKk o
ST " [
SK " — ae’ K K " & ’
f EllA” d GIICII d
f ‘M-’MK d ’ N;NK d ’
En, © e EL Y g
M; K " eiy ’ NJNIl(l 17 eiz '
"Wd i ds
050k f I7Tx .
Tt 47 g ’ d ,
"y GIAI d _ ﬁ ~./_‘ IAI _ x_z _j_‘_
" QJ Q;(I 1 %;l % f 7" TJ TK 7" x;l ag
”y G//AI/ d ”y G,,A,, d

W badaniach modelowych, jak juz stwierdzono, dla przesunie¢ rzeczywistych
i modelowych musi byé spetniona réwnoéé

oM e fn3 % fn_x;‘fn

ae  gc e, e =« ag w ag’
a dla katéw obrotu — réwnosé

[ _f_fe e

ae  gc  ei, e, x, ag w ag

Obydwie ostatnie réwnosei sprowadzaja si¢ do jednej nastgpujacej:
2 2 2 4
22) i _n _n n_ % 1 ®, 1

ae g ezy e, x ag % ag
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Jezeli rozwazany ukiad pretowy jest np. krdtoWnicq, to rézny od zera jest tylko
sktadnik pochodzacy od. sity podtuznej S; inne skladniki nie wchodza w rachube.
Wobec tego ' '

@:ﬁ:a ?i’—{:l-:ia
Pk ae T qgix ae n
a stad '
‘ ’ oar ' ’ -Z 1 .
(2.3) Pix = @Pik > Pix = 4Pk -

Przemieszczenie rzeczywiste obliczamy mnoZqc pomierzone przemieszczenie mo-
delowe przez wspdlczynnik wynikajqcy z wwzglednienia przyjetych dla modelu podzialek.

Model jednak musi by¢ tak wykonany, azeby wszystkie podziatki modelowe spet-
niaty warunek (2.2), ktéry mozna uznaé za ogélny warunek odpowiednio$ci mode-
lowej. Warto podkreslié, ze warunek ten jest wynikiem zastosowania wzoru (2.1)
do wyraZenia przemieszczen rzeczywistych i modelowych, a wzdr ten wyprowadzono
w oparciu o zasade wzajemno$ci przemieszczed Bettiego. Zasada wzajemnosci
przemieszczen okazala sie zatem catkowicie przydatna do zbudowania podstaw
teoretycznych dla odpowiednioci modelowej ukladéw pretowych, podlegajacych
uogdlnionemu prawu Hooke’a. Nalezato tylko te¢ ogdlnie znana zasade wyrazié
za pomoca wielkoSci wewnetrznych, jak to uwidoczniono w réwnaniu (1.2). Udo-
wodniono zarazem znacznie szersza uniwersalno$é zasady wzajemno$ci przemiesz-
czer, anizeli jej sie to ogdlnie przypisuje. Zasada wzajemnoS$ci przemieszczed moze
stusznie wspodlzawodniczyé z najogélniejsza w mechanice zasada prac przygoto-
wanych. Zwrdcenie uwagi na ogdélna przydatno$¢ omawianej zasady bylo migdzy
innymi takze celem niniejszej pracy.

Gdyby chodzito o wielkosci statyczné w ukladach pretowych liniowo sprezystych,
to przy badaniach modelowych wyrazamy je przewaznie za pomoca przemieszczef
mierzonych na modelach. W celu uzyskania wielkos$ci statycznych, odnoszacych si¢
do obiektéw rzeczywistych, nalezy pomierzone przemieszczenia modelowe prze-
rachowaé na rzeczywiste wedlug wzoréw (2.3). Samo wyznaczanie wiclkodci sta-
tycznych za pomoca badari modelowych nie jest objete zakresem niniejszej pracy,
majacej za zadanie gtéwnie podanie warunkow, ktérym powinien czynié zadosé
model, azeby nadawatl si¢ do wyznaczenia tych wielko$ci. Rozwazania dokladniejsze,
dotyczace modelowego okreflenia wielkos$ei statycznych zarédwno dla ukiadow
ptaskich jak i przestrzennych, zawarte sa w obszernej monografii autora [1], a takze
w pracach [2, 3, 4 i 5]. Krétki zarys obliczania tych wielkoSci z pomiaréw mo-
delowych podano dla orientacji w p. 5 niniejszej pracy.

3. Warunki modelowe dla ukladéw plaskich

Azeby bardziej szczegdlowo podaé warunki odpowiedniodci modelowej, wyni-
kajace z réwnodci (2.1), podzielimy wszystkie zagadnienia na plaskie i przestrzenne.
W zagadnicniach plaskich jest

K=N=0=0,
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E]

wobec tego warunek odpowiednioSci przybiera postaé nastepujaca:

o m %, fn
EAC L S L

ae el, %] ag

(3.1)

Whplyw sily podtuznej i poprzecznej na wielkoSci przemieszczen jest bardzo maly,
wskutek czego czgsto go pomijamy, a uwzgledniamy tylko wplyw momentu zgi-
najacego. Wowczas dla przesunieé bedzie

' 3
P I,
Dik el
dla katéw obrotu za$
‘P:{K_ _ et 1
pix e, n

Wtedy podzialki f, n, e, i, przyjmujemy jako od siebie niezalezne.

Jezeli jednak zalezy nam na uwzglednienin wiekszej dokladnodci, to biorgc np.
pod uwage wplyw sily podiuznej i momentu zginajgcego musimy tak wykonad
model, azeby jego podziatki spelnialy warunek

- I 1 12 ‘12
fm e . i . A'r I
=r— czyli wr=-2 albo alt=i,=-L =T =4d—2,
ae ei a 4 A2 2
y y y y
l.’2 l‘l
skad  n*=-%5 lub ostatecznie n= —,
r r
Y, ¥y

gdzie ry, i r, sa gléwnymi $rodkowymi ramionami bezwladnosci przekroju obiek-
tu rzeczywistego i modelu w odniesieniu do osi y (rys. 1). Dla uwzglednienia zatem
przy modelowym wyznaczaniu wielkoéci statycznych wplywu sity podtuznej i mo-
mentu zginajacego nalezy tak dobraé przekrd) poprzeczny modelu, aZeby stosu-
nek ramion bezwladnosci przekrojdéw obiektu i modelu byl réwny podzialce diu-
gosci. Podziatke pdél @ przyjmujemy niezaleznie od n. Wtedy bedzie

e _ it S fe_ fe_ f 1

. c=*—=qa oraz — ===
ei aen®  ae ei, aen* ae n

y

zatem znowu

I 7
Pix __f” _ . Pik 1
— = — a 1 77— .
Pik ae Pik n

Przy réwnoczesnym uwzglednieniu takze sily poprzecznej powinien byé dla
modelu spetniony warunek

fo _ % fn

ae #, ag’

czyli

%; g Gl Eu E/ 2(1 + qu) EII _ 1 +,u’”

x, e G E  204+up)  E E T 1+4p
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gdzie ' jest wspolczynnikiem Poissona materiatu obiektu, a 4" materialu modelu.
W celu uwzglednienia réwniez wplywu sily poprzecznej przekréj poprzeczny mo-
delu powinien by¢ zatem tak dobrany, azeby byt spelniony ostatni warunek. Wtedy
takze g = ex.[x,, czyli

%, fn fn
i ="1_=aq,
%, ag  ae

Poniewaz stosunek (14-x")/(1+p") jest w praktyce zawsze réiny od /.,
przeto dla spelnienia ostatniego warunku musimy zmieni¢ nieco ksztalt przekroju
poprzecznego w modelu, przy czym réwniez spelniaé si¢ musi warunek ry/r,’ = n;
nie trzeba jednak zwazaé zupelnie na stosunek pdl a, albowiem wielkoé¢ ta nie
wystepuje w omawianym warunku. '

Podano w ten sposéb zaleznoéci, jakie musza zachodzi¢ pomigdzy podziatkami
modelu plaskiego ukladu pretowego, azeby spelniony byt ogdlny warunek odpowie-
dnioéci modelowej, wyrazony w (2.2). Gdy przyjmiemy podziatk¢ n dla rozpigtosci
i ramion, podziatke pél a i podzialkg sit f, to podzialka momentéw bezwladnodci
musi mie¢ postacd i, = an?, co bgdzie mialo miejsce zawsze przy zachowaniu warunku
r,/ry = n. JednakZe podzialki n, a i f mozna zawsze przyjmowaé jako dowolne
i od siebie niezalezne. Inaczej nieco przedstawia si¢ sprawa podziatki moduldw
sprezystoéci podtuZnej e, o ile pragniemy uwzglednié wplyw sily poprzecznej. Podzial-
ka e musi wtedy spelnia¢ warunek w./x, = gle = (14+u'")/(1+u'), nie zalezy za-
tem od poprzednich, nie jest juz jednak dowolna. Nie zachodzi potrzeba zwracania
na to uwagi, gdy godzimy si¢ na opuszczenie nieznacznego zreszta wplywu sily
poprzecznej. Wtedy podzialki n, a, f1 e moga by¢ uwazane za dowolne i niezalezne.
Dowolno$é podziatki e jest szczegblnie dogodna, gdyZz nie musimy krgpowaé sie
wowcezas zaleznoScia . /x, = (1+u'")/(1-+u’), nie musimy tym samym korygowaé
poprzecznego przekroju modelowego ani tez dobieraé dla modelu specjalnego
materialu,

W praktyce badan modelowych dia plaskich uktadéw pretowych z reguly zatem
opuszczamy wplyw sily poprzecznej, gdyz daje on réznice, ktére kwalifikuja sie
do rzgdu wielkosci pomijalnych. Najcze§ciej uwzgledniamy wylacznie wplyw mo-
mentu zginajacego i mamy woéwczas o = frndfei,. Dla zwigkszenia dokladnodci
mozemy uwzgledni¢ wplyw sity podtuinej przy rijr) = n. W tym ostatnim przy-
padku wygodnie bedzie, gdy odpowiednio$¢ modelows

S fn
ei, ae

nieco zmodyfikujemy i zatozymy a = n® oraz i, = n. Otrzymamy wigc

m_f

ent an

3

co oczywiscie jest réwnoznaczne ze spelnieniem warunku modelowego dla réwno-
czesnego uwzglednienia wplywu momentu zginajacego i sily podluznej. Postepo-
wanie takie ulatwia praktyczny dobér grubosci modelu,
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4, Przyklady liczbowe

Przyklad 1. Dana jest belka rzeczywista o ksztalcie dzwigara stalowego INPIO.
Zaprojektowa¢ odpowiedni przekré] modelu z plyty celuloidowej. Przekréj belki
rzeczywistej charakteryzuja nastgpujace wartosci: pole A’ = 10,6 cm?, moment
bezwladnosci I, = 174 cm?*, rami¢ bezwladno$ci r, = 4,01 cm.

Przyjmijmy podziatke diugosci n = 10. Przekréj modelu przy podzialce pél
a=n® i podzialce momentéw bezwladnosci i, = n* wyznaczymy nastgpujaco:
A _ A 106

Tt 100
L I 174

moment bezwladnodci I, = FRRtr iy 0,0174 cm?*,
y

powierzchnia przekroju 4" = == 0,106 cm?,

13
Przyjmujemy prostokatny przekrdj modelu, zatem A" = b"'h", zas I’ = b h =

12
AR 0o 121;’ 12-0,0174
= Wobec tego A —]/ Vi ]/ 0,106 = 1,4 cm,

wige

Ramig bezwladnoSci przekroju modelowego wynosi r,” = 0,401 cm, zatem w od-
niesieniu do r, = 4,01 cm wypada w skali dtugosci n = 10, jak by¢ powinno dla
réownoczesnego uwzglednienia wplywu momentu zginajacego i sity podfuZne;j.
Jednakze model nalezy wykonaé z plyty celuloidowej o grubosci 0,0734 nie
spotykanej w handlu, albowiem plyty te wyrabia si¢ o grubo$ciach co 0,5 mm.

Trudnoéé t¢ ominiemy, gdy przyjmiemy z géry grubo$é¢ modelu b, a podzialke
dlugo$ci n obliczymy odpowiednio. Mamy w tym celu do dyspozycji nastepujace
zalezno$ci:

b"hW'nt= A", A h"*n*= 121

o niewiadomych 4" i n. Niewiadome te wyznaczymy w postaci:

. 12Lb" _ A’
W= "—]/FIT'

Zakladajac b” = 0,1 cm wyznaczymy wysoko§¢ przekroju modelu
o 12:174.0,1 _ 10,6
h = W = 1,86 cm, n = ]/m = 7,55

Przyklad 2. Wyznaczyé modelowa skalg ugieé belki jak na rys. 2.
Belka wzdtuz calej diugoéci ma staly moment bezwiadnosci I, = 15 700 cm®. Jest
wykonana ze stali o stalej sprezysto§ci £ = 2 100000 kG/cm?2.

Model belki wykonano z celuloidu o gruboéci 2 mm, skale dlugoéci zastosowano
1 :20, moment bezwladno$ci przekroju modelowego I, = 1,6 cm®, stala sprezy-
sto§ci modelu E” = 25000 kG/cm2, model oboiazono sita 1,0 kG.
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Podziatki modelowe maja nastepujace wartodci: dla diugosci n = 20, dla stalej

, (s 2-100000 ... 15700
sprezystosci e = 55000 84, dla momentu bezwladnosci i, = 16
8000

= 9820, dla sit f= — = 8000.

Uwzgledniajac tylko wplyw momentu zginajacego otrzymamy
S 8000 -20° ‘

= = ——"" =T776.
e, 849820
P=80T k P=80T
A \ ]
prav. AN pva N
3,90 aw 390 390
7280 280
Rys. 2

Przyklad 3. Wyznaczyé modelows skalg ugigé dla ramy jak na rys. 3 z uwzgled-
nieniem wplywu momentu zginajacego i sily podluinej. Zastosowano nastepujjce
podzialki modelowe: dla sit f= 1, dla dlugosci n = 50, dla statych sprezystosci
podiuznych e = 84, dla powierzchni przekrojéow a = 215. Podziatki te musialy byé
tak dobrane, aZeby skala ramion bezwladnoici dla przekrojéw byla réwna skali
diugoséci dla modelu.

2000

q =300 kb
[
S
s
) 2000

Rys, 3
Model wykonano z celuloidu o grubosci 0,3 cm i wysokoéci 0,9 cm. Moment
bezwladnosei pretéw ramy jest staly i jednakowy. Podzialka ugie¢ ma warto§é

o fm 150
a—z‘—m‘—o,00277.

Przyklady powyzsze zaczerpnigte zostaly z pracy O. DABROWSKIEGO [3].

5. Warunki modelowe dla ukladéw przestrzennych

Przechodzac z kolei do przestrzennych ukladéw pretowych nalezy stwierdzié
na wstepie, ze ogdlny warunek odpowiednio$ci modelowej (2.2)
onr ot %, 1 x, 1

n2
gc e, el, %, ag b ag

L
ae
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nie zawsze musi by¢ brany w catoéci pod uwage. Jezeli mamy np. do czynienia
z kratownica, w ktorej pretach wystepuja tylko sily podtuzne, wtedy wymagania
wynikajace z uwzglgdnienia momentu skrgcajacego, momentéw zginajacych i sil
poprzecznych odpadaja, wobec tego

Pix R/ —— oraz Tk _ !

Pix ae Pix n

Jezeli np. nie dzialaja w ukiadzie sity podtuzne i momenty skrgeajace i nie uwzgled-

niamy wplywu sit poprzecznych, wowezas model musi spefhi¢ warunek

nt  n
ei, i,

co zachodzi wtedy, gdy i, = i,, czyli L/I,) = I,|I," albo A'r}A"'r,)% = A'1r}?|A"r}"?,

lub a(r?r,® = a(r;?/r;’?), a wigc ostatecznie gdy

3

no_

5.1 P =g9.
Model w takim przypadku musi byé tak sporzadzony, azeby stosunki gtéwnych
centralnych ramion bezwiadno$ci przekrojéw poprzecznych w obiekcie i modelu

byly sobie réwne. Wéwezas bedzie takie

N

B _ S g AR ]

’

. . 2
I, = lz = ag ? T 2 ’ ’ _ 2 T
Pix aeg Pix aeg n

Yy

Gdybyémy cheieli uwzglednié przy nieistniejgcym ciagle momencie skrecajacym

oraz przy uwzglednieniu wplywu sit poprzecznych jeszcze sitg podtuzna, to zgod-

nie z poprzednimi rozwazaniami musiatoby byé rifr) = r/r,; =0 = n, a wtedy
Jn3laep? = fnjae, czyli

B _Jn_, Tx_ e
Pix ae Pik n
Stosunki ramion bezwladnoéci przekrojéw poprzecznych w obiekcie rzeczywi-
stym i modelu musialyby by¢ nie tylko réwne, ale ponadto réwne skali dtugo$ci
modelu.
Dla uwzglednienia wpltywu sit poprzecznych przy nieistniejacym momencie
skrecajacym musiatby by¢ spetniony warunek

g 14p

Tt A e

Najlepiej bytoby przyjaé k = 1, czyli sporzadzi¢ model jako wierne pomniejsze-
nie geometryczne obiektu rzeczywistego, tzn. w jednakowej skali dla rozpigtosci
i wymiarédw poprzecznych, a tym samym zachowaé ten sam ksztalt przekroju,
jaki ma on w obiekcie rzeczywistym. Byloby to mozliwe, gdyby obiekt i model
sporzadzone byly z tego samego materiatu. Skoro jednak w rzeczywistosci ' # pu”',
to mozna uzyskaé racjonalny model dla uwzglgdnienia wptywu sit poprzecznych
‘na wyznaczane wielkoci statyczne przez odpowiednie skorygowanie ksztaltu prze-
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kroju modelu, zachowujac jednak g = n, a nie iwazajqc na skalg przekroju po-
przecznego a.
Gdy speilniony bedzie warunek

l"‘[“‘LL”
k =T 7>
14+u
wtedy takzie g = ek, a zatem znowu
pi,’,(sﬁ=a, za$ %:iiia.
b ae Pk ae n

Rozwazmy wreszcie wptyw momentu skrecajacego. Najprosciej przedstawia sig
ta sprawa w przypadku przekroju kolowego lub pierécieniowego, poniewaz wow-
czas wchodzi w gre biegunowy moment bezwladno$ci, za§ ¢ = C'/C” jest wtedy
stosunkiem biegunowych momentdw bezwladnodci przekroju poprzecznego w obiek-
cie i modelu. Dla przekroju kolowego jest wtedy

7 D' nD'? D

,_ 32 4 % a4 D?
- xD’d " gD'2 D2 — A" ' D2 *
32 4 8

Jezeli dla wszelkich wymiaréw poprzecznych zastosujemy te sama skale diugodei,
wtedy D'2/D"'? = n?, wieo ¢ = an®.

Gdy po uwzglednieniu wszystkich omdéwionych do tej pory wplywéw stosunek
odpowiadajacych sobie przemieszczei na obiekcie i modelu wynosit f/ae, to po-
winno byé¢ i obecnie tak samo, wobec czego musialaby zachodzié réwno$é

fo_fo

ae  gc  agn® ag’
Z ostatniego wzoru widoczne jest, iz musialoby byé wtedy takze

. . e 144 .

e=g, ozyli ra i

i model musiatby by¢ sporzadzony z tego samego materialu co obiekt rzeczywisty.
Woéwezas uwzglednienie sity poprzecznej przedstawialoby si¢ réwniez bardzo pro-
sto. Wystarczyloby zachowaé podobiefistwo przekroju rzeczywistego do przekroju
modelowego, azeby byt spelniony warunek konieczny przy uwzglednianiu wptywu
sily poprzeoznej

X
<~
X

[
z
77 =k:1,
z

x
<~
X

gdyz dla obiektu rzeczywistego i modelu z tego samego materialu jest zawsze

£~1+‘LLII—
e ——1~[—‘u,' -

a warto$¢ tego stosunku, jak to uprzednio stwierdzono, jest takze réwna wartoSci k.

’
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W postepowaniu laboratoryjnym niemozliwe jest jednak sporzadzanie modelu
z tego samego materiatu, z ktérego ma si¢ wykonaé naturalny obiekt budowlany.
Material nadajacy si¢ do sporzadzania modeli powinien byé latwy do obrobki,
przecinania i ponownego sklejania. Moze to byé¢ pleksiglas, celuloid, ostatecznie
dobra tektura, ale nie np. kamien naturalny, beton lub stal. Widaé z tego, ze
wykonanie modelu nadajacego sie do uwzglednienia wszystkioh wplywéw jest dosyé
klopotliwe. '

Jednakze w badaniach modelowych, podobnie zresztg jak w analitycznych spo-
sobach wyznaczania wielko$ci statycznych, niektére wplywy uwazamy za prze-
wazajace i te uwzgledniamy, a inne jako mniej wazne pomijamy, wtedy za§ wymia-
rowanie modelu znacznie sie upraszcza.

W dazeniu do uzyskania mozliwie najogdélniejszych warunkéw modelowania
przestrzennych ukladéw pretowych uwzglednijmy réwnoczesne dzialanie momentu
skrecajacego K oraz dwdch momentdw zginajacych M i N, a inne wplywy na razie
pomijamy. Model spetniaé musi wtedy warunek

n nt n

ge ei, i’

albo
(5.2) ge = ei, = el,.
W tym przypadku musi zachodzié réwnosé i, = i,, czyli I,/I; = L[I;' albo

r2r)® = r2[r,%, to za§ daje znany juz warunek (5.1) w postaci ry/r) = r;fr,; = p.

Wiadomo, ze ¢ = C'/C", jednakze dla przekrojéw niekolowych C nie jest
biegunowym momentem bezwladnoéci, lecz pewng wartoécia zastepcza o tym
samym wymiarze (wedlug Saint-Venanta), mianowicie

A4 All AS

C=1n Jo A (L, +L)  An(itr)’

W takim razie

1 1
A8 r;’2+r;’2 R ry 2‘1‘"1 2 ad

C = — =a - 7 " T
A3 ’.;2_1_’-2’2 92(ry’z+rz 2) 92

Wstawiajac ostatnia warto$é do réwnania (5.2) i uwzgledniajac, ze i, = i, = ag?
otrzymamy gc = ga®|/p® = eap?, a stad a=p? ]/ elo, czyli

144
5.3 = g2 - .
(5.3) a=g ]/H-/t”

Gdy model czyni zado§¢ warunkom (5.1) i (5.3), wtedy zachodzi rownosé (5.2),
natomiast

P _ S gk S 1
P aee® 7 g ae® 7

W ostatnim rozwazaniu charakterystyczne jest to, ze dla uwzglgdnienia momentu
skrecajacego lacznie z dwoma momentami zginajacymi nalezy zastosowaé specjalng

podziatkg pdl, zalezna od materiatu obiektu i modelu.
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Gdyby chodzito o réwnoczesne uwzglednienie jeszcze wplywu sity podtuznej,
to zgodnie z poprzednia uwaga musiatoby by¢

e=n czyli a=n ]/H—_,u”,
14+u

wobec czego

r 1
Pik __ _1(7_1 — 0 Pk~
Ty — Yy oy — T\
pix Ge Pix n

Azeby, na koniec, lacznie z wymienionymi wplywami még} by¢ jeszeze uwzgled-
niony wplyw sily poprzecznej, powinien speinia¢ si¢ dodatkowo znany juZz zreszty
warunek

K; g _ 1‘_’_#//

T e T T
co z powodu u' £ u’ realizujemy przez odpowiednig korekte ksztaltu przekroju
poprzecznego w modelu.

W celu wyznaczenia zatem pewnej wielkoSci statycznej za pomoca badan mode-
lowych dla jakiego$ przestrzennego ukiadu pretowego, podlegajacego uogdinio-
nemu prawu Hooke’a, przy uwzglednieniu wszystkich wplywdéw wewnetrznych,
jak sity podluznej, momentu skrecajacego, dwdch momentéw zginajacych i dwdch
sit poprzecznych, nalezy wykonaé model, ktéry powinien wykazywaé nastgpujace
wiasnosci: ~ :

Skala pdl przekroju poprzecznego modelu okreslona jest stosunkiem

a=nzl/l+,“"
1—’—”"’

gdzie n oznacza dowolnie przyjeta skale dtugosci, u’ jest wspéiczynnikiem zwezenia
poprzecznego dla materiatu, z ktérego ma byé wykonany obiekt rzeczywisty, a

Stosunki gléwnych centralnych ramion bezwladnosci przekroju poprzecznego
w obiekcie rzeczywistym i modelu powinny czynié zado§¢ réwnaniu

,:Q:n_

Ksztalt przekroju poprzecznego w modelu ma by¢ tak dobrany, aby zachodzita
rownoéé

gdzie x, i », oznaczaja tzw. «wspolczynniki ksztattu», wynikajace z uwzglednienia
sity poprzecznej Q (rys. 1), za$ x, i %, sa takimi wspélczynnikami dla sity poprzecz-
nej T. Wszelkie zmiany ksztaltu przekroju poprzecznego w modelu, dokonywane
ze wzgledu na zachowanie ostatniego warunku, nie mogg spowodowaé zmiany
wartoci ¢ = n, albowiem obecnie musi byé koniecznie przestrzegana wyzej okre-
$lona skala pdl a.
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Z chwila spelnienia wymienionych warunkéw stosunck przemieszozen rzeczy-
wistych do modelowych wyraza si¢ znanym juz zwiazkiem
’ ?
pix _ fn _ Pix

1
T = oraz 7 = —4a,
Pik ae Pix n

w ktorym f jest dowolnie przyjeta podziatka sit, za$§ e podziatka statych sprezystosci
podiuznej, okre§lona materialem obiektu rzeczywistego i modelu, a zwiazana ze
skala statych sprezysto§ci poprzecznej réwnaniem

e 144

E - 1 +‘u/l .
W ten sposéb ustalono warunki modelowe dla najogélniejszego przypadku prze-
strzennego uktadu pretowego.

6. Przyklady liczbowe

Przyklad 1. Zaprojektowaé model dla jednokomorowej ramy o weztach prze-
suwnych, podanej na rys. 4. Przekrdj pretéw poziomych ma wymiary 10X25 cm
z bokiem dhuzszym réwnolegtym do osi z. Przekréj stupéw ma wymiary 10x 20 cm
i bok dluzszy réwnolegly do osi x.

Z
Z
‘ .
X o /
e " ’ Y&
Lol |
i Q '
50 2 0
Rys. 4 Rys. 5

W tym przypadku przy projektowaniu modelu wystarczy uwzgledni¢ wytacznie
wplyw momentu zginajacego, gdyz jest to wptyw dominujacy. Jak wiadomo, wplyw
ten bedzie uwzgledniony, gdy spelniaé sig bedzie warunek i, = i,, tzn. gdy po-
dziatki gtéwnych centralnych momentéw bezwladnosci przekroju dla obiektu rze-
czywistego 1 modelu bgda sobie réwne.

a) Stupy. Dla obiektu:
moment bezwladno$ci wzgledem osi y

I = L>1<22_03_ = 6600 cm?,

moment bezwladno$ci wzgledem osi z

_20x10°

L 12

= 1666 cm?

4 Mechanika teoretycrna
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Przyjeto przekrdj stupa w modelu o wymiarach 0,4x 0,8 cm. Wobec tego

. 3 0 . 3
L' = 04-08° 0,017067 cm?, I’ = 08047 0,004267 cm?.
Y 12 12
Podziatki modelowe dla momentéw bezwladnoSci w stupach maja wobec tego

warto$ci:

I, 6600 I 1666
I R A 25 'z — = A — .
=77 = Gorn 20 === g 00406 390625
z Wymagany zatem wérunek modelowy dla stup6w jest speiniony.

b) Prety poziome:
/V/ ? Momenty bezwladnosci w obxekcw rzeczywistym

. 3 . 3
oon=202" 13000 cmt, 1= 2210 2082 ome,
y~7- 7‘—_1/ «~ 12

12
| Przyjeto przekrdj pretéw poziomych w modelu 0,4% 1,0 cm,

A | zatem
1
z L 04x1E 1 104 16
70 == =5 ™ L =" =750
Rys. 6
. natomijast
I 13000 . I 2082
=z = =3 5 .z='_fl':—'——= >
v =3 = 003~ 06 b= = agmg — 0B

czyli i, = i,.

Przy sposobnoéci nalezy wyja$nié, ze warunek i, = i, musi si¢ spelnia¢ dla wszyst-
kich pretéw uktadu nie tylko w ten sposob, ze wielkosci te beda jednakowe dla.
poszezegdlnych pretéw z osobna, ale réwniez wartoSci liczbowe stosunk6w i, = /I
i, = I,/I;' musza byé sobie réwne i jednakowe dla wszystkich pretow.

Podziatke dlugosci przyjgto #» = 12,5, model wykonano z celuloidu o stalej spre-
zystoSci podhuznej E" = 18 000 kG/cm?2. Jezeli przyjmiemy E’ = 2 100 000 kG/cm?,
to podziatka e = E'/E" = 116,6. Zakladajac ponadto skale sit f= 1000, otrzy-
mamy nast¢pujaca podziatk¢ przemieszczedh modelowych

_fi1000x 12,50
", T TIeex a0 625 0

>

Przyklad 2. Wyznaczyé podzialke przemieszczen modelowych dla kratownicy
przestrzennej z weztami sztywnymi jak na rys. 7.

Wymiarowanie modelu kratownicy musi si¢ odbyé z uwzglednieniem momentu
zginajacego, albowiem kratownica ma wezly sztywne, a takze z uwzglednieniem
sity podtuznej, gdyz ta ma powazny wplyw w pretach kratownicy.

Spetniony zatem musi byé warunek fnjae = fudlei’ = fudfei’’, co zajdzie, gdy
I,=1ia ponadto gdy ryfry =r.Jri =@ = n,tzn. gdy wartoéci liczbowe stosunkéw



ZASADA BETTIEGO JAKO PODSTAWA WARUNKOW MODELOWYCH 51

glownych centrainych ramion bezwladnoéci przekroju w obiekcie rzeczywistym
i modelu beda sobie réwne i réwne skali diugosci. Ten ostatni warunek spehi sie,
jezeli do wymiaréw przekroju modelowego zastosujemy skale dlugosci. Wtedy
bedzie

a=n* oraz i, =1, =nd

zatem B

Jn/nte = frd[nte = flne = a.

,1:3%

_/
300
200

250
1000

Rys. 7

Przyjmujac f= 1000, n = 50, e = 116,6 otrzymamy

o 1000
~ 50 116,6

Ostatnie przyktady liczbowe przytoczono z pracy T. KoLENDOWICZA [4].

= 0,17.

7. Obliczanie wielko$ci statycznych. Zakornczenie

Glownym celem niniejszej pracy bylo wykazanie przydatnosci zasady wzajemnosci
przemieszczen Bettiego do wyprowadzenia odpowiedniofci modelowej, a nastgpnie
podanie warunkow, ktéorym model musi czyni¢ zado$é, azeby w ogble nadawat si¢
do modelowego wyznaczania wielko$ci statycznych. Jak juz wspomniano w p. 2,
ograniczono si¢ z géry do takiego zakresu pracy, a pominigto rozumowania prowa-
dzace do wzoréw stuzacych do modelowego ustalania samych wielkoéci statycz-
nych. Jednakze dla tym lepszej ilustracji podanych warunkéw modelowych przej-
dziemy obliczanie wielkosci wewnetrznych w oparciu o gotowe wzory, oméwione
dokiadnie w pracy [1].

Mozna udowodnié réwniez za pomoca zasady Bettiego, Ze moment zginajacy M,
sife poprzeczna T isile podiuzng S mozna wyznaczyé za pomocg badad mode-
lowych wedlug wzordw:

r—prt, s=pP%.
w U

m
R

Wzory te wynikaja z tzw. metody przemieszcze wymuszonych (por. [1]). We
wzorach tych P jest sila wywolujaca poszukiwane wielkoSci statyczne, za§ m, t1i s
sa to przemieszczenia odpowiadajace sile P, a wywolane w modelowym ukladzie
pomocniczaym wskutek wymuszenja specjalnymi deformatorami przemieszczen
B, w i u jako odpowiadajacych poszukiwanym wielko$ciom statycznym.

M=P

4%
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Wielkosci statyczne, wyraZone przytoczonymi przykladowo wzorami, mozna
odnie§é do rzeczywistego obiektu budowlanego; beda to wielkoSci rzeczywiste.
Mozna je odnie§é takze do modelu, wowczas beda to wielko$ci modelowe. Dla
zaznaczenia tej réznicy wyrazimy wielko$oi rzeczywiste wzorami

’

’ tl

m s
MI:PI_s T’:P,_/5 Sl:P"T7
i W u
a modelowe
mII tll SII
MI/ o -Pll\ﬂT R TII — P/l _};’_I , SII — PII ZIW .

W praktyce chodzi tylko o wielko$ci rzeczywiste, a do ich obliczenia znamy je-
dynie obciazenie rzeczywiste P’. Potrzebne natomiast przemieszczenia rzeczywiste
otrzymamy mnozac pomierzone przemieszczenia modelowe przez odpowiedni
wspdlczynnik a, gdy mamy na my§li przesunigcia, oraz przez a/m, je§li mamy na
mysli obroty. Wobec tego mozna napisaé.

r " r r ’ 1’
m at t

=P _-n T'=P—-=P —, S=FP

aﬂ,, i aw W au

n

am

M =P

Moment zginajacy rzeczywisty obliczamy mnozac sile rzeczywista P’ przez
m''n/f'", gdzie m" 1 B sa przemieszczeniami pomierzonymi na modelu, n za§ jest
skalg diugosci modelu. Liczba m”n/f” ma wymiar dlugosci.

Podobnie postgpujemy przy obliczaniu drugiego momentu zginajacego i momentu
skregcajacego w ukladzie przestrzennym.

Sile poprzeczna lub podiuzna obliczamy mnozac site rzecaywista P’ przez ¢'/w”
albo przez s''fu"’, gdzie ¢/, w"', s' 1 #'' sa znanymi przemieszczeniami modelowymi.
WielkoSci ¢//w” 1 s"/u”’ sa niemianowane.

Wynika stad, ze jedynie podziatka dtugoSci n wchodzi bezposrednio do obliczania
wielko$ci statycznych. Wplyw innych podzialek jest posredni i kryje sig w warun-
kach modelowych. Nie nalezy jednak sadzié, ze stosunek e = E'/E” albo g = G'/G"
jest tu w ogdle bez znaczenia. Gdyby chodzito o uwzglednienie wplywu momentu
skrecajacego lub sity poprzecznej, to nalezaloby wiasciwie wykonaé model z tego
samego materiatu co obiekt rzeczywisty, gdyz potrzebna wéwezas réownosé e = g
zachodzitaby dla u’ = p"”’. Poniewaz w praktyce laboratoryjnej jest to niemozliwe,
przeto wykonujac model z innego materialu musimy zmienié ksztalt przekroju
poprzecznego w modelu w ten sposéb, aby spelnita si¢ réwnosé »,/x, = x,[x, =
= gle = (1+u")/(1+p"), a zmiana ta zalezna jest zardwno od e jak i g.

W ten sam sposdb obliczaliby§my wielko$ci statyczne i w oparciu o tak samo
zbudowana odpowiednio$é modelowa stosujac jakgkolwiek inna metodg badan
modelowych, np. metod¢ przegubowa (por. praca 1), byle tylko poszukiwane wiel-
kodci statyczne wyrazane byly za pomoca przemieszczen mierzonych na modelu
obiektu rzeczywistego.
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Przedstawiona metoda modelowego obliczania wielkosci statycznych dla uktadéw
pretowych moze by¢ rozszerzona na ukfady plytowe i powierzchniowe. Pozytywne
wyniki w tym zakresie ma réwniez T. KOLENDOWICZ.

Badania modelowe obejmowaé moga zaréwno uklady obciazone sitami uogdl-
nionymi, jak i narazone na dziatanie wplywow niemechanicznych, np. na Wplyw
zmiany temperatury, osiadania podpér, skurczu betonu itp. Strone praktycznag tych
badan modelowych opracowat O. MICHEIDA [5] projektujac specjalne i precyzyjne
przyrzady. O. MICHEIDA ograniczyl si¢ jednak w swojej pracy tylko do ukladéw plas-
kich. Badania modelowe wplywow niemechanicznych na uktady przestrzenne w rea-
lizacji praktycznej oczekuja jeszcze na wszechstronne opracowanie. Strona teore-
tyczna tychze badan w oparciu o zasadg Bettiego zostala podana w pracy [l].

Wymieni¢ mozna wiele jeszcze innych zagadnien z zakresu badan modelowych
wymagajacych praktycznego i laboratoryjnego opracowania. Do nich nalezy np.
bardzo ciekawa metoda przegubowa. Niejeden temat pracy doktorskiej i habili-
tacyjnej moze dotyczy¢ tej problematyki. Tematow tych unika sie niestety u nas
gtownie ze wzgledu na to, ze wymagajg one duzego nakladu pracy i sa kosztowne.
Wynikaja stad oczywiste szkody, gdyZz badania na modelach zezwalaja na bardziej
wnikliwy wglad w prace konstrukeji (szezegoélnie budowlanych), co z kolei rzeczy
mogloby wplynaé na bardziej ekonomiczne projektowanie, zgodne z istotnym po-
stepem technicznym. .

Do sporzadzania modeli najlepiej nadaje si¢ celuloid. Jest to material wystar-
czajaco izotropowy, o granicy sprezystosei okolo 250 kG/em?, ptynnoéei 400 kG/em?,
doraZnej wytrzymatosei 25000 kG/em?2, wspdiczynnik Poissona wynosi 0,42. Ce-
luloid daje si¢ tatwo obrabia¢ pilka i nozem, a skleja si¢ tatwo acetonem. Jest to
material krajowy, a wigc dostgpny. '

Literatura cytowana w tekScie
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Peaome

TIPUHINIT BETTH B KAYECTBE OCHORBEI IJI VCIOBUM MOOEJINPOBAHNS

C Uenpl0 MOEENLHOTO ONPEREJICHMA CTATHYECKHX BENMUWH, BBICTYNAIOMMX B CTEPHHEROH
JIHHEHHO~-YNPYroil CHCTEME, HATOTORJIACHM MOLEIh REHCTBUTENHHOrO 00beKTa. JTa MOAEIE: HOMKHA.
HMETh OCEBOEe HAYEPTAHHE TeOMETPHUYECKH MOJOOHOE ¢ NeiCTBHTENbHEIM, 4 BCE PasMEPh! MOSEIH
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TOJBKHBI OBITh Tak MOAOOPaHbl, UTOOLI OTHONIEHHE COOTBEICTBYIOLIMX MEPeMEIIeHHH 0o0beKTa
M MOAEIM BBIPAYKATIOCh TEM YK€ YHCIIOM, HE3aBHCHMO OT MECTAa 3THX ITE€PEMEUIEHHI N ITOIOMKEe s
ciur. UHCHenHOe 3HAUEHHAE 3TOr0 OTHOLUEHHS 33BHCHT ICKIIIOUHTENBHO OT MPHHSTBLIX MacluTaboB
H YUHTBLIBAEMBIX OGOGILIEHHBIX BHYTPEHHHX BEJHUHH, KAK BIIHSIOLKMX HA HCKOMBIE CTATHYECKHE
BEJTMUKHbI.

Torga TOXKE 3HAUEHHE AOJDKHB! HMETh M OTHOLICHHSI OTHEJBHBIX ClIAraeMbIX B BBIPaYKEHHH
HA TEpeMELEHHS B JEHCTBUTENEHOM OGBEKTE M MOHEM. DTO KACAeTCSl TAK IepeMeLueHuil Kax
H YIJIOB IOBOPOTa NPH HehOPMALIHH.

BripasieHue Uil YIOMSHYTOrO II€PEMEILICHHA B AHCTBUTENIBHOM O6BEKTE H MOLENIH IONYUYeHO
Ha OCHOBE HM3BECTHOIO IPHHIAIA B3aUMHOCTH Mepemeruenuii Berru.

OTHOLUEHHE COOTBETCTBYIOIIMX YITIOB MOBOPOTA B 00LEKTE M MOMAEIH, B 7 Pa3 MEHBIIE OTHOLIE-
HUSL TIEpEMELIICHUI, IO¢ 7 — MaciuTad [ULHHBL OCEBOTO HAYEPTAHHS MOLENH.

Summary

BETTI'S PRINCIPLE AS A BASIS OF MODEL CONDITIONS

To determine static quantities of a linear elastic bar system, we make a model of an actual struc-
ture. This model must have an axial outline geometrically similar to that of the actual structure and
all its dimensions must be so determined that the ratio of the corresponding displacements of the
actual structure and the model are the same, independent of the place of those displacements and
the position of forces.

This ratio depends on the accepted scale and the generalized static quantities only and should
equal the ratio of corresponding quantities of the actual structure and the model. This applies both
to the deformations of translations and the rotations.

The expression for the displacement of the actual structure and the model has been obtained on
the ground of the well known Betti reciprocal theorem for displacements.

The ratio of the corresponding rotation angles of the actual structure and the model is »n times
smaller than the ratio of translations where » is the scale of the linear scale of the model.

POLITECHNIKA SLASKA, GLIWICE

Praca zostala zlozona w  Redakcji dnia 20 maja 1964 r.
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1

Zatozenia do planu gospodarczego na okres 1966-1970 i zalozenia do planu
perspektywicznego na okres 1966—1980 przewiduja migdzy innymi wielokrotny
wzrost produkeji przemystowej, ze szczegdlnym uprzywilejowaniem przemystu
budowy maszyn.

Plany ksztalcenia kadry przewiduja wielokrotny wzrost kadry naukowej, wielo-
krotny wzrost kadry inZzynierskiej oraz powazng rozbudowg instytutéw naukowo-
badawczych 1 laboratoriow fabrycznych.

Zalozenia postgpujacej mechanizacji, automatyzacji, programowania z zasto-
sowaniem maszyn matematycznych nie tylko do sterowania lecz takze do kiero-
wania i podejmowania decyzji, rozwoju systzaméw adaptacyjnych, maszyn samo-
uczacych sig, czyli ogdlnie rzecz ujmujgc zaloZenia intensywnego rozwoju cyber-
netyki technicznej przewiduja konieczno$¢ wyksztalcenia projektantéw-konstruk-
toréw nowego typu, posiadajacych z jednej strony dobre przygotowanie w dzie-
dzinie regulacji automatycznej, z drugiej za$§ strony majacych naleZyta znajomos$é
technologii proceséw produkcyjnych sterowanych automatycznie. W niemniej-
szym stopniu konstruktorzy powinni umieé uwzgledniaé¢ technologi¢ proceséw
wytwarzania samych maszyn, bowiem technologia konstrukcji stanowi podsta-
wowy postulat, bez przestrzegania ktérego nie mozna dzi§ mysle¢ o postgpie
technicznym w budowie maszyn. ’

Obecnie nasze wyZsze uczelnie techniczne przygotowuja zasadniczo specjali-
stow dwéch typdw: konstruktoréw o tradycyjnej konwencjonalnej sylwetce fa-
chowej oraz technologdw.

Eksploatator6w przygotowuje samo Zycie, tzn. paroletnia praktyka przemystowa
w trakcie pracy po ukonczeniu studiéw na uczelni. Natomiast ani organizacja stu-
diéw, ani programy nauczania nie przewidujg przygotowania specjalistow-badaczy
(Forschungsingenieur, research-engineers). W praktyce szkoli ich zycie w toku
pracy po dyplomie czy to w katedrach, czy w instytutach naukowo-badawczych.
Tymczasem coraz dotkliwszy brak tego typu specjalistow odczuwaja nie tylko
zaklady naukowo-badawcze, ale caly rozwijajacy si¢ przemys! ze swoimi biurami
projektowymi i konstrukeyjnymi, jak tez powstajacymi laboratoriami fabrycznymi.

Podejmowane préby stworzenia wydzialébw czy sekcji z programem i profilem
bardziej podstawowym w rodzaju sekcji zastosoward matematyki na uniwersyte-
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tach, wydziatu fizyki technicznej na uczelniach technicznych w rzeczywisto$ci nie
wyszly poza sfere projektéw lub nie§miatych czy niesprecyzowanych préb.

Coraz czebciej moéwi sie o studiach podyplomowych, o rozmaitych kursach do-
skonalenia kadry inzynierskiej. Za granica ogromne sumy po§wigcane sg na tzw.
letnie (wakacyjne) doksztalcanie inzynieréw na uczelniach. Rzecz ciekawa, ze
np. w USA inicjatorem takiego douczania nie s3 uczelnie, lecz przemyst i jego biura
projektowo-konstrukcyjne. Z punktu widzenia dobrze pojetego interesu uczelni
i jej skladu naukowego jedno wydaje si¢ nie ulegaé watpliwosci i nie moze byé
odktadane na dalszg przyszto$é, mianowicie organizacja i uruchomienie produkcji
i doskonalenia pracownikéw naukowo-badawczych na wilasne potrzeby rozwojowe
i dydaktyczne. Jak dotychczas wigkszo$¢ proceséw produkeyjnych beda wyko-
nywaly maszyny; beda to nie tylko obrabiarki, maszyny przemystu przetwérczego,
transportu, maszyny gornicze, hutnicze, budowlane, drogowe, ziemne itd., lecz
réwniez szeroko rozumiane maszyny elektryczne, aparatura chemiczna itp.

Od maszyn tych wymagaé bedziemy coraz wigksze] wydajnosci, coraz lepszej
sprawno$ci przy nalezytej niezawodnoSci pracy i ekonomii ich eksploatacji. Coraz -
silniej wysuwane sa wymagania, Zeby nowe konstrukcje cechowala nowoczesnose,
technologiczno$é, lekkosé -i niezawodno$é.

Z kolei rzeczy warunkiem postgpu w budowie maszyn jest opanowanie przez
konstruktora na wysokim poziomie mechaniki teoretycznej. Nie przypadkowo
powstata w ZSRR oddzielna dyscyplina «teoria maszyn» oparta na wybranych
zagadnieniach z mechaniki teoretycznej. W ramach ogélnego systemu produkeyj-
nego poszczegblne uklady, urzadzenia, konstrukcje, maszyny maja do spelnienia
okreslone czynnoéci produkeyjne. Konstruktor maszyny, projektant urzadzenia musi
zna¢ dokiadnie ich czynnosci; w tym celu konieczne jest petne porozumienie z tech-
nologiem danego rodzaju produkcji. Stosownie do rodzaju czynno$ci produkcyjnych
w oparciu o zasady teorii maszyn i mechanizméw konstruktor wybiera najlepszy
schemat geometryczno-kinematyczny danego ukladu. Dla tego schematu j prze-
widzianych czynno$ci maszyny konstruktor ustala w sposéb przyblizony przebieg
obciazen; znajac dzialanie przedmiotu obrabianego na narzedzie konstruktor
wyznacza sily dzialajace na poszczegdlne ogniwa mechanizmu od narzedzia robo-
czego az do napedu. Na tej podstawie konstruktor buduje pierwsza wersje modelu
mechanicznego.

Przy rozpatrywaniu maszyny lub konstrukeji jako ukiadu materialnego dla zba-
dania zachodzacych w nim proceséw dynamicznych nalezy uwzglednié nastepujace
etapy:

1) konstrukcji modelu mechanicznego,

2) konstrukeji schematu strukturalno-funkcjonalnego, w postaci schematu blo-
kowego,

3) wyznaczania zastepczych mas, wigzéw i ich charakterystyk, obciazeri tak od
strony organu roboczego jak i od strony napedu, czyli wymuszen,

4) opisu matematycznego ukladu,
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5) badania ukladu, bedacego badZz zadaniem analizy, badZ syntezy kinetycznej,
ktére mozna prowadzi¢ na drodze teoretyczno-obliczeniowe]j, eksperymentalnej
lub modelowania.

W wyniku badan otrzymujemy przebieg obciaZeil i przemieszczen w czasie;
stad wyznaczamy napre¢zenia, odksztalcenia, stosunki energetyczne, ocene sztyw-
no$ci statycznej i dynamicznej, charakter statecznosci itd. Dokladna znajomosé
warunkdw pracy maszyny, zwlaszcza przebiegu obciazen poszczegdlnych elementéw
jej mechanizmdw, pozwala ustali¢ mozliwie racjonalny zakres jej pracy, przy kto-
rym efekty dynamiczne bgda mozliwie najnizsze, pozwala konstruktorowi zbadaé
szereg konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych w poszukiwaniu tych, przy ktérych
obcigZzenia dynamiczne beda mozliwie najmniejsze. Szczegdlnie duzych nadwyzek
dynamicznych w pracy maszyny oczekiwaé nalezy w przypadku zmiany rezimu
obciaZenia przy puszczaniu maszyny w ruch, przy hamowaniu, przy nawrotach,
przy nakladaniu czy odejmowaniu obcigzenia, wtedy bowiem na skutek istnienia
nieuchronnych luzéw w weztach tancucha kinematycznego (foZyska, kota zgbate)
wystapi¢ moga udary, a zatem obciaZzenia o duzej dynamicznoéci. ZtoZzona na ogot
struktura elementéw wykonawczych maszyn, w szczegdlno$ci roboczych maszyn
ciezkich, czesto nie pozwala na bezposrednie zetawienie prostych rownan dla celéw
obliczeniowych opisujacych procesy dynamiczne i ruch. Zmuszeni jeste$my szukaé
schematdw bardziej uproszczonych; w tym celu pomijamy nieistotne szczegdly
majace drugorzedny wplyw na charakter ruchu mechanizmu i zestawiamy mozliwie
prosty model mechaniczny, ktéry stosunkowo tatwo mozna opisaé ukiadem réow-
nan rézniczkowych. Ow model mechaniczny przyjmuje sie w postaci uktadu punktéw
materialnych (dyskretnych mas) polaczonych wiezami sprezystymi. Oprécz tych
ostatnich mozna wprowadzi¢ wiezy dajace dysypacje energii (ttamiki). Takie przy-
jecie oznacza, ze w praktyce np. waly sprezyste maja mase, ktéra mozna pomingé,
a elementy ich w postaci masywnych krazkéw i walcéw o malej diugosci traktu-
je si¢ jako doskonale sztywne.

Przy budowie modelu mechanicznego maszyny czy konstrukcji pierwszym
krokiem jest wybor miejsca geometrycznego dla mas skupionych i oczywicie liczba
tych punktéw, ktéra okre$la liczbe stopni swobody ukiadu. Nastgpnie do tych
punktéw nalezy zredukowaé masy elementéw konstrukeji, sprezystoci i ewentu-
alnie tlumienie oraz sily przylozone do elementéw konstrukeji.

Dla tak ustawionego modelu nie trudno juz napisa¢ uklad réwnan rézniczko-
wych, opisujacy wiasnoéci dynamiczne modelu, a wiec poérednio rozpatrywanej
maszyny czy konstrukcji. Tak zwana teoria «maszyn abstrakcyjnych» (abstract
machines) zajmuje si¢ badaniem prawdopodobieristwa fizykalnego istnienia ruchu
konstrukeji czy maszyny wzdluz rozwiazai tych réwnaf, W tym sensie nauka ta
jest przedtuzeniem mechaniki teoretycznej.

Zbudowany model mechaniczny i odpowiedni ukiad réwnad rézniczkowych
daja podstawe do badania proceséw zachodzacych lub mogacych zachodzi¢ w obiek-
cie rzeczywistym. Istotna sprawa jest kierunek, w jakim maja by¢ prowadzone te
badania. Zalezy to w pierwszym rzedzie od zadan, do jakich maszyna jest przezna-
czona. Oprécz podstawowej sprawy realizacji postawionego zadania produkcyjnego
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przy mozliwie dokladnym uwzglednieniu warunkéw eksploatacyjnych niemniej
wazne s wymagania dotyczace wytrzymato$ci, niezawodnosci pracy, sprawnosci,
wydajnosci, ekonomii itd.

Ani model mechaniczny reprezentujacy rozpatrywang konstrukcje, ani opisu-
jacy uktad réwnan rézniczkowych nie ujmuja 1 nie wyrazaja tego pelnego splotu
zagadnien stojacych przed projektantem nowej konstrukcji. Z tych wzglgdow bardzo
pozyteczne okazuje si¢ sporzadzenie schematu strukturalno-funkcjonalnego, ktéryby
‘w spos6b umowny, tatwo czytelny, wyrazat zaréwno wiaciwosci (charakter) sa-
mej konstrukeji, jak tez podawal funkcje (zadanie) oraz warunki, w jakich ona
powinna by¢ realizowana. NajproSciej bedzie wzorujac sig¢ na sposobach stosowa-
nych w teorii regulacji automatycznej zbudowaé taki obraz w postaci schematu
blokowego.

/ Proces
[ produkcyjny,
i zjawisko Flzykalne,
| warunki obtigien
Atp

2qdania

Mozliwosci
konstrukeyine,
typy maszyn

.

{ B ) - . T
i 1
Model Schemat | Modet Rozwigzania |
! mechaniczny - blokowy i arfgmal‘%ény - rownar; [
| |
1 l |
~ f | e |
\ i —_ootimum |
| e 1
. . B - . . . o _ - e

—— — — Mala petla syntezy kinetycznej
——-——- Quia petla syntezy kinetycznej

Rys, 1

O ile model mechaniczny byt wykonany jedynie z punktu widzenia mas i sit,
o tyle schemat strukturalny ustawiamy z punktu widzenia czynnoéci « operacji» ujmu-
jac w jeden blok zesp6t mechanizmow realizujacych dana operacje oraz ze wzgledu
na przyczynowo-czasowa kolejno$¢ tych operacji i wzajemne powiazanie funkcjo-
nalne poszczegdlnych blokéw. Schemat strukturalny pozwala zanotowaé, ktére
operacje przebiegaja jednocze$nie (réwnolegle), ktoére kolejno — jedna po drugiej
(szeregowo), a ktére wreszcie czgSciowo réwnolegle i czesciowo szeregowo.

W czynnoSciach skladajacych si¢ na proces produkcyjny mozna wyrdznié ope-
racje: a) $cifle robocze, kiedy zachodzi wzajemne oddzialywanie migdzy obrabia-
nym przedmiotem (materialem) i narzedziem obrabiajacym, b) transportowe, tzn.
przemieszczanie obrabianego przedmiotu i narzedzia, c) ustalajace (ustalenie czyli
zamocowanie przedmiotu i narzedzia), d) Operacje obstugi (zwykle miedzy- lub
wewnatrzeykliczne).

Cale zagadnienie mozna przedstawi¢ schematycznie, jak to podaje rys. 1.
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Tok postgpowania zilustrujemy kilku przykladami.

1. Uklad o jednym stopniu swobody.

a. Masywny fundament maszyny wirujacej, traktowany jako uklad drgajacy
o jednym stopniu swobody, przedstawiony jest schematycznie na rys. 2a, przy
czym m oznacza masg fundamentu z maszyna, traktowana jako jedno ciato sztywne,
mogace wykonywac jedynie ruch postepowy w kierunku pionowym; k jest wspéi-

a) @ b |F) c)
:O o
O . m¥ +{x + kx = F(t)
O o

A\

N
N

v

Rys. 2

czynnikiem sprezysto$ci podioza (ewentualnie z podktadkami sprezysto-ttumia-
cymi), / wspofczynnikiem oporu dysypacyjnego podloza; zarédwno element spre-
zysty jak i thumik traktujemy jako pozbawione masy.

b. Model mechaniczny ukladu przedstawia rys. 2b.

¢. Schemat strukturalny otwarty jest zlozony z jednego bloku. Na wejéciu mamy
site wymuszajaca F = F(f), na wyjSciu za§ wychylenie x = x(f), rys. 2c.

Operator, ktéry funkcji F(f) przyporzadkowuje funkcje x(f), nazywamy cha-
rakterystyka bloku i piszemy:

x(ty=L(F/t) lub x=L(F).

d. Dla tak zbudowanego modelu ukltadamy réwnanie rézniczkowe drgan fun-
damentu :
mi+x+lkx = F(1).

2. Uklad o trzech stopniach swobody.

a. Jest to uklad 3 krazkéw (moga to byé kota zamachowe, pasowe, zgbate, wirniki
Iub zredukowane ukiady korbowe) osadzonych sztywno na jednym wale. Schemat
takiego ukladu przedstawia rys. 3a. Zakladamy, Ze

1) krazki traktujemy jako doskonale sztywne, ich momenty bezwladnoSci wzgle-
dem osi obrotu wynosza odpowiednio, Jy, J;y, Ja;

2) pomijamy mase walu; przy odpowiednim ulozyskowaniu przyjmujemy, Ze
sztywno$§¢ na zginanie jest nieograniczona;

3) uwzgledniamy sprezysta podatno$é watu na skrecanie 1 dopuszczamy tylko
takie odksztalcenia;

4) tarcie wewngtrzne w materiale watu skrecanego traktujemy jako czysto wisko-
tyczne liniowe;

5) przyjmujemy, ze do két moga byé przytozone wymuszajagce momenty skre-
cajace, pochodzace zaréwno od napedu jak i od obcigzenia.
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b) Schemat ukladu mozna przyjaé w postaci tanicucha punktéw o masach uogél-
nionych Jy, J,, J,, potaczeniach sprezystych ky, k, oraz ttumikach wzglednych 1, I,.

Model mechaniczny naszego ukladu przedstawia rys. 3b.

¢) Schemat strukturalny, tj. schemat dziatania (action-schema) bedzie podobny
jak w poprzednim przykiadzie z tym, ze na wejsciu bedziemy mieli wektor M/(M,,
M,, M,), a na wyjSciu wektor @(D,,D,,D,).

a
s Mpd M, 4% b

M, K, M, ky M,
k,

V) ks \V)
i — T Iy T
/ N N / N
1 2
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Rys. 3
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N

d) Réwnania rézniczkowe stanu dynamicznego przyjmuje sie¢ w postaci

Jo d;o = —ky (o — 1) — L (o — 1) -+ M, (1),
Jipy = —k; (91— ®0) — L (P1— @o) — by (1 — @) — b (@1 — @) + M1 (D),
Jz‘ﬁz = — Iy (o — 1) — b (P — @) + My (),

gdzie M(2), M,(t), M,(¢) sa momentami sit zewnetrznych.

Traktowanie maszyn lub konstrukeji jako uktadu dynamicznego jest nieodzowne
szczegdlnie wtedy, gdy w maszynie dzialaja réznego rodzaju regulatory.

Obiekt plus uktad regulacji nalezy traktowaé tacznie jako jeden uktad dynamiczny,
przy tym tylko dynamiczne traktowanie takiego ukladu moze daé¢ prawidlowa
odpowiedz na to, jakie sa jego wiasciwosci i zachowanie. Objasnimy to na prostym
przyktadzie w schematycznym ujeciu silnika Diesla z automatyczng regulacja pred-

kosci obrotu.
Regulator ]> j

Pomjjamy schemat techniczny i model mechaniczny; schemat blokowy przed-
stawiony jest na rys. 4. Przy wyprowadzaniu réwnafd dynamiki i uktadaniu sche-
matu blokowego zasadnicze znaczenie ma prawidtowe ujecie kierunku i charakteru
dzialania wszelkiego rodzaju wymuszen zwiazanych z poszczegbélnymi ogniwami

F(t)

n+y Pompa 4 . ')
i paliwowa Silnik

Rys. 4
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faficucha regulacji. Wymuézenia te moga byé badZz wynikiem dziatania przyczyn
zewnetrznych (obciaZzenie silnika), badZ tez oddzialywan wewnetrznych miedzy
ogniwami. Rozpatrywany uklad sktada si¢ z silnika, pompy paliwowej i regulatora.
Nastawianie silnika na rézne zadane pr¢dkosci obrotu dokonuje sie przez zmiane
napiecia sprezyny regulatora. Przy budowie schematu strukturalnego uwzglegdniamy
fakt, ze przy zmianie obciazenia silnik daje wymuszenie na wejSciu do regulatora.
Regulator przetwarza wymuszenie i przekazuje na suwak pompy paliwowej. Podaz
paliwa do wtryskiwaczy silnika ulega przy tym zmianie odpowiednio do nowego
obciazenia silnika. Jednocze$nie w procesie regulacji bedzie si¢ zmieniaé wydajnosé
pompy paliwowej wskutek zmiany predko$ci obrotu silnika, ktéry napgdza pompe.
Na schemacie strukturalnym przyjeto nastgpujace oznaczenia: # jest wychyleniem
elementu sterujacego regulatora, ¢ — odchyleniem predkosei obrotu watu silnika,
p — podaza paliwa. :

Dzialanie silnika na pompe paliwowa mozna traktowaé jako sprz¢zenie zwrotne
obejmujace dwa ogniwa regulacji. Ruch catego ukladu, a wigc charakter pracy,
zmienno$¢ obciazen, bedzie zalezal nie tylko od zmiennos$ci obciazenia zewngtrz-
nego F(¥), ktore rowniez w pewien sposob zalezy od tego ruchu, ale od charaktery-
styki silnika, regulatora i pompy. Dopiero znajomo$¢ dynamicznych charakterystyk
poszczegblnych elementéw schematu i analiza ruchu calego uktadu pozwoli ocenié
warto§¢ i charakter zmienno$ci obciazen, ktére sa podstawa prawidlowego zapro-
jektowania catego ukfadu, a miedzy innymi wykonania obliczeri konstrukcyjno-
wytrzymaloéciowych jego elementow.

Reasumujac powyzsze wywody stwierdzamy, Ze przy rozpatrywaniu konstrukcji
pracujacej w warunkach dynamicznych trzeba wykonaé nastgpujace zadania:

1) ustawi¢ schemat dynamiczny ustroju (model mechaniczny),

2) wyznaczy¢ charakterystyki statyczne i dynamiczne calego ustroju i jego po-
szczegOlnych ogniw,

3) wyznaczyé rzeczywisty przebieg wymuszen (obciaZen) poszczegoélnych ele-
mentéw,

4) przeprowadzi¢ odpowiednio do przebiegu obciazen zaprogramowane ba-
dania zmeczeniowe materialowe i w miarg potrzeby postaciowe,

5) zanalizowaé zachowanie sie ukladu w warunkach przewidzianych obciazen,
w szczegblnosci nalezy zbadaé jego sztywno$é statyczna i dynamiczna, stateczno$¢
statyczna i dynamiczna oraz procesy przejéciowe wywolane zmieniajacymi sig
w czasie obcigZzeniami.

2

W celu dokonania analizy uktadu fizycznego konieczny jest jego opis matema-
tyczny. Opis ten wymaga zdefiniowania pewnych wielkosci w taki sposob, azeby
wartoéci liczbowe tych wielko$ci okrelaly jednoznacznie stan ukladu w kazdej
chwili. Jezeli wielkoSci te zmieniaja sie w czasie, wowczas czas bedzie rowniez wiel-
koScia potrzebna do opisania ukladu. Dla uktadéw fizykalnych czas uplywa w spo-
s6b ciagly niezaleznie od innych zmian w ukladzie. Dlatego bedzie on wielko$cia
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niezalezna lub zmienna niezalezna. Jezeli uklad jest uktadem o parametrach sku-
pionych (np. obwodem elektrycznym z elementami impedancyjnymi), czas jest
jedyna zmienng niezalezna. Jezeli ukiad jest uktadem o parametrach rozlozonych
(np. linig transmisyjna), nalezy uwzglednié¢ druga zmienng niezalezna, ktéra bedzie
wspotrzedna polozenja dowolnego punktu na linii.

W ukladzie fizykalnym istnieja réwniez parametry, ktérych znajomo$é jest ko-
nieczna, lecz kibre nie zmieniaja sig lub zmieniaja si¢ tylko w sposéb okre§lony.
Do parametréw tych nalezy: opornoéé, indukeyjnoéé, pojemnoéé obwodu elektrycz-
nego i napiecia zasilania doprowadzone do obwodu z generatora o znanej charakte-
rystyce. Pozostale wielkoéci opisujace uktad zaleza od wartoéci parametrow -uktadu
i od zmiennych njezaleznych. Wielko$ci te sg zmiennymi zaleznymi uktadu. Uklad
opisuje si¢ matematycznie za pomoca réwnan, w ktérych wystepuja wielkosci
zmienne, ich pochodne lub catki. Wspéfczynniki tych rownan sa okre§lone przez
parametry ukladu. Opis skomplikowanego uktadu wymaga wiekszej liczby réwnan
tego typu. Liczba tych rownan musi byé réwna liczbie zmiennych zaleZnych, ktore
sa wielkoSciami nieznanymi. '

Jezeli do opisu ukiadu wystarczy jedna zmienna niezalezna, to w réwnaniach
wystapia tylko pochodne i catki wzgledem tej zmiennej. Bardzo czesto catki mozna
wyeliminowa¢ rézniczkujac réwnanie. Otrzymane ta droga réwnanie, posiadajace
tylko pochodne wzgledem jednej zmiennej niezaleznej, bedzie réwnaniem réznicz-
kowym zwyczajnym. Jezeli w réwnaniu jest wiecej niZz jedna zmienna niezalezna,
wystapia w nim pochodne czastkowe wzgledem wigkszej liczby zmiennych niezalez-
nych i réwnanie bedzie rownaniem rézniczkowym o pochodnych czastkowych.

Jezeli zmienne zalezne lub ich pochodne wystepuja w réwnaniu tylko w pierwszej
potedze, to réwnanie bedzie liniowe; jeZzeli w réwnaniu wystgpia zmienne zalezne
w potedze wyzszej niz pierwsza albo iloczyny zmiennych zaleznych lub teZz iloczyny
tych zmiennych i ich pochodnych, to réwnanie bedzie nieliniowe. Poniewaz funkcje
przestepng mozna przedstawi¢ w postaci szeregu potegowego, réwnanie zawiera-
jace funkeje przestgpna zmiennej zaleznej bedzie réwniez réwnaniem nieliniowym.

W najprostszym przypadku parametry ukladu sa stale, niezalezne od stanu ukltadu.
Dla wielu ukladéw parametry nie sa wielko$ciami stalymi. JeZeli parametry uktadu
bedg si¢ zmienia¢ wraz ze zmiana jednej lub wielu zmiennych zaleznych, réwnanie
ukfadu bedzie réwnaniem nieliniowym. Jest to oczywiste, gdyz parametr bedacy
funkcja zmiennej zaleZnej jest wspdlczynnikiem albo przy tej zmiennej, albo przy
innej zmiennej zaleznej (wzglednie przy ich pochodnych). W efekcie pojawi si¢ czion
ze zmienng zalezna w potedze réinej od pierwszej albo z iloczynem pewnych
zmiennych zaleznych.

Parametry ukladu moga si¢ réwniez zmieniaé w pewien okre§lony sposéb ze
zmiang zmiennej niezaleznej. W tym przypadkn réwnanie uktadu pozostaje liniowe,
lecz jego wspolczynniki beda zmienne. Moze si¢ zdarzyé, ze w tym samym réwnaniu
wystapia zaréwno czlony nieliniowe, jak i czlony liniowe czy nielinjowe o wspél-
czynnikach zmiennych z czasem.

Rozwiazaniem uktadu réwnan rézniczkowych sa takie funkcje zmiennej niezalez-
nej, ktére po podstawieniu do réwnan pierwotnych przeksztalcaja je w tozsamosci.
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Znalezienie ogdlnego rozwigzania réwnania rdzniczkowego jest na ogdt bardzo
trudne, a czgsto w ogdle niemozliwe. Istnieja jednak pewne typy réwnan rézniczko-
wych, dla ktérych znalezienie rozwigzan nie nastrecza trudno$ci. Najezesciej spo-
tykanym typem réwnania rdézniczkowego, ktérego rozwiazanie mozna znalezé
w prosty sposéb, jest réwnanie réiniczkowe liniowe 6 wspdlczynnikach stalych.
Réwnania tego typu mozna rozwiaza¢ za pomoca pewnych stosunkowo prostych
regut. W tym celu stosuje si¢ mefody operatorowe. Jezeli liczba zmieunych jest duza
Iub jezeli réwnania sa skomplikowane, stosowanie tych regul moze wymagaé du-
zego nakladu pracy. Teoretycznie istnieje jednak zawsze mozliwo§é otrzymania
rozwiazania S$cislego. Zresztg problem pracochlonno$ci stal sie w zasadzie nie-
istotnym z chwilg wprowadzenia elektronowych maszyn liczacych.

Najwazniejsza wlasciwos$cia rownan liniowych jest to, Ze stuszna jest dla nich
zasada superpozycji. Umozliwia ona vtrzymanie skomplikowanego rozwiazania
w postaci kombinacji liniowej rozwiazai prostych. Rozwiazanie ogdlne réwnania
jednorodnego, nie posiadajacego czlonu'odpowiadajqcego funkcji wymuszajacej,
mozna otrzymaé w postaci sumy kilku funkeji wyktadniczych, ktérych liczba za-
lezy od rzedu rdéwnania. :

Roéwnanie niejednorodne (z funkcja wymuszajaca) posiada rozwigzanie ogoélne
bedace suma rozwigzania ogdélnego odpowiedniego réwnania jednorodnego i pew-
nej calki szezegdlnej tego rdéwnania niejednorodnego. Skomplikowana funkcje
wymuszajaca mozna rozlozy¢ na skladniki prostsze i obliczaé catki szczegdlne dia
kazdego z tych skladnikéw z osobna. Poszukiwana catka szczegdlna bedzie wowczas
suma poszczegdlnych calek szczegdlnych odpowiadajacych poszczegdlnym sklad-
nikom funkcji wymuszajacej. Korzystajac z tej zasady mozna przedstawi¢ skompli-
kowang funkcje periodyczng wymuszajaca w postaci jej szeregu Fourjera. Catki
szezegllne odpowiadajace skladowym szeregu Fouriera mozna znaleZé w sposob
prosty. S.uma tych calek da calke szczegdlna odpowiadajaca wypadkowe] funkciji
wymuszajace;j.

Uklady nieliniowe nie posiadaja wlasno$ci superpozycji. Duza cz¢$é podstawowych
teorii uktadéw fizykalnych (technicznych) opiera si¢ na zaloZeniu, Ze uklady te
mozna opisa¢ w sposéb adekwatny za pomoca réwnan rézniczkowych liniowych
o statych wspoélczynnikach. Zalozenie to jest dla wielu ukladéw w petni uzasadnione.
Wigksza czgéé teorii obwoddw elektrycznych opiera si¢ na tym zalozeniu. Nie
bedzie jednak przesada stwierdzenie, ze wszystkie uklady fizykalne przy pewnych
warunkach pracy stajq sie nieliniowymi i wymagajq opisu za pomocq réwnan nieli-
niowych. Skoro tylko prady i napiecia w obwodzie elektrycznym staja sig zbyt duze,
wystepujg efekty nieliniowe, rdzenie magnetyczne nasycaja si¢, wlasnoéci dielektryczne
izolatoréw ulegaja zmianie, temperatura i opornoéé przewodnikéw zmienia sig,
wystepuja efekty prostownicze. Czesto bardzo male napigcia 1 prady sa wystarcza-
jaco duze, aby wywolaé tego rodzaju zmiany.

Jest rzecza bardzo dogodna dia badajacego, Ze zaloZenie liniowosci i statodci
wspSlezynnikéw jest stuszne dla bardzo wielu uktadéw. Niemniej nalezy pamigtaé
o tym, Ze zaloZenie to nie bedzie uzasadnione, gdy uklad znajdzie si¢ na granicach
swego przedziatlu pracy.
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Metody rozwiazywania réwnan nieliniowych lub réwnan o wspolczynnikach
zmiennych sg na ogdt trudniejsze i mniej zadowalajace niz metody rozwigzywania réw-
nan prostszych. Tylko w nielicznych przypadkach mozna znalez¢ dokladne rozwig-
zanie réwnania nieliniowego w postaci zamknietej (w postaci funkcji znanej). Zazwy-
czaj mozliwe jest rozwiazanie przyblizone, ktére jest zadowalajaco dokladne tylko
w pewnym przedziale warunkéw pracy ukladu. Analizujgc ukiad nielinjowy trzeba
uciekaé sie czesto do wszelkich mozliwych $rodkéw pozwalajacych przewidzied
zachowanie si¢ ukiadu. Czesto kierujemy si¢ intuicja, opartg na glebokim rozu-
mieniu natury proceséw fizycznych zachodzacych w uktadzie. Ogélnie rzecz biorac’
opieramy si¢ na metodach analizy jakoSciowej ulkladéw silnie nieliniowych. Nie za-
leca sie natomiast bezkrytycznego stosowania formul czysto matematycznych.
Truizmem jest uwaga, Ze znajomoé¢ odpowiedzi z géry wydatnie pomaga w roz-
wigzaniu zagadnienia. Dane eksperymentalne charakteryzujace prace uktadu moga
mie¢ duza warto$é uzytkowa przy jego analizie. Zbgdnym jest podkreélanie okolicz-
no$ci, ze omawiane trudno$ci beda wielokrotnie wigksze przy syntezie ukladéw
nieliniowych.

Jezeli nieliniowoéci nie sa zbyt duze lub gdy rownania naleza do pewnych specjal-
nych typow, to rozwigzania przyblizone mozna otrzymaé za pomocg metod ana-
litycznych. Metody analityczne daja rozwiazania w postaci algebraicznej bez ko-
nieczno$ci podstawiania wartosci liczbowych parametréw w trakcie obliczen. Skoro
tylko rozwigzanie otrzymano, mozna do niego wprowadzié wartoéci liczbowe i tatwo
zbadaé efekt zmiany wartosci pewnych wielkosci.

Jezeli nieliniowoéci sa silniejsze, metody analityczne moga si¢ okazaé nieprzy-

datne i rozwiazanie réwnanja moze by¢ mozliwe tylko za pomoca metod numerycz-
nych lub graficznych. Metody te wymagaja korzystania w trakcie obliczen z warto$ci
liczbowych parametrow rdéwnania i warunkéw poczatkowych. Stad rozwigzanie
otrzymane tymi metodami odpowiada tylko pewnemu szczegdlnemu zespolowi
warunkéw. Co wigcej, przebieg obliczania jest zwykle pracochtonny (nie mamy na
mySli korzystania z elektronowych maszyn matematycznych) i dla uzyskania do-
_statecznej dokladnoéci wymaga duZej iloSci operacji. Aby otrzymaé rozwiazanie
dla innych wartodci liczbowych parametrow, nalezy cale obliczenie powtorzyc.
Ze wzgledu na duzg liczbg operacji potrzebnych do rozwigzania réwnania metoda
numerycznga, w przypadku koniecznoSci rozwiazywania wickszej liczby takich
réwnan; potrzebna jest odpowiednia cyfrowa maszyna liczaca.

Podsumowujac powyzsze uwagi mozna w sposdb nastepujacy scharakteryzowaé
poszczegdlne przypadki napotykane przy analizie ukladéw fizykalnych. Rownania
opisujace prace wielu uktadéw fizykalnych moga byé sprowadzone do ukladow
réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Jezeli rownania te sa réwnaniami liniowymi
o stalych wspdlczynnikach, rozwiazanie mozna otrzymaé za pomoca metod po-
wszechnie znanych. W przypadku gdy liczba zmiennych zaleznych jest duza lub gdy
réwnania sg rzgdu wysokiego, stosowanie tych metod moze wymagaé duzego na-
kiadu pracy. Niemniej jednak rozwiazanie jest zawsze mozliwe,

W przypadku réwnan réiniczkowych nieliniowych rozwiazanie metoda anali-
tyczna jest mozliwe wtedy, gdy nieliniowo$ci nie sa zbyt silne. Rozwiazania otrzy-



MECHANIKA TEORETYCZNA 1 STOSOWANA W ROZWOJU POSTEPU TECHNICZNEGO 65

mane w tym przypadku sa zwykle tylko przyblizone. Réwnania z duzymi nieli-
niowo$ciami mozna rozwiazaé tylko za pomocg metod numerycznych lub graficz-
nych.

W praktyce wiele waznych problemdw jest tak skomplikowanych, Ze otrzymanie
dokladnego rozwigzania jest w ogdle niemozliwe lub wymagaloby zbyt duZo czasu
i pracy. W takich przypadkach konieczne jest pewne uproszezenie problemu, po-
miniecie cech nieistotnych i skoncentrowanie uwagi na cechach istotnych. Czg¢sto
przez poczynienie pewnych dopuszczalnych zaloZen upraszczajacych mozna réw-
nanie uproéci¢ i doprowadzié do postaci fatwej do rozwigzania. Chociaz réwnania te
nie beda opisywaly ukladu dokladnie, moga jednak opisywaé jego wlasnoéci naj-
wazniejsze. Uproszczone rownanie mozna analizowaé za pomoca odpowiednich me-
tod otrzymujac w wyniku pewne informacje o ukladzie. Powyisze postepowanie
jest réwnoznaczne ze sporzadzeniem pewnego uproszczonego modelu matematycz-
nego badanego uktadu w celu poznania jego zachowania si¢ w réZznych warunkach.,
Dane te moga, co prawda, nie wystarczaé do zaprojektowania danego urzadzenia,
niemniej jednak moga by¢ bardzo pozyteczne. Podany sposdb postgpowania oka-
zal sie przydatny przy rozwiazywaniu wielu praktycznych probleméw. Na przy-
ktad generator lampowy drgafi elektrycznych jest urzadzeniem tak skomplikowanym,
7e przy jego analizie nie mozna uwzglednié wszystkich czynnikéw wplywajacych
na jego pracg. Niemniej jednak klasyczne rownanie van der Pola opisuje wiele jego
wladciwosci 1 jest na tyle proste, ze moze dostarczyé duZo informacji. Analiza réw-
nania van der Pola dostarczyla wiele cennych wiadomosci o pracy generatordw
samowzbudnych.

Kazda z przyblizonych metod rozwigzywania problemu nieliniowego wzigta
z osobna daje najczeSciej rozwiazanie tylko fragmentaryczne. Aby otrzymaé pel-
niejsze informacje, nalezy to samo zagadnienie rozwigzaé kilkoma metodami.
Warto zauwazyé, Ze pewne metody stosowane przez matematykéw do rozwigzy-
wania poszczegblnych probleméw na pierwszy rzut oka wydaja si¢ bezpodstawne
1 niezrozumiale. Na przyklad, przy rozwigzywaniu rownania rézniczkowego rzedu
wyzszego bardzo czesto zastepuje si¢ to réwnanie odpowiednim ukladem réwnan
pierwszego rzedu. Taki sposdb postepowania jest konieczny zazwyczaj wtedy,
gdy chce sie otrzymaé rozwigzanie metodg numeryczna, gdyz wigkszosé tych me-
tod mozna stosowaé tylko do réwnania pierwszego rzedu. W przypadku stosowa-
nia innych metod analizy rozklad na uklad réwnan rzedu pierwszego jest réwniez
bardzo dogodny, gdyz pozwala na lepsze zorganizowanie nastgpujacych po sobie
etapdéw rozwigzania. W jeszcze innych przypadkach zachodzi konieczno$¢ zaste-
powania w trakcie rozwigzywania pewnego ukladu réwnan jednym réwnaniem
izedu wyZszego.

Innym czesto stosowanym sposobem jest zamiana zmiennych w réwnaniu. Czgsto
podstawienie zamiast dotychczasowej zmiennej jakicjé innej przeksztalca row-
nanie z postaci, ktorej nie dato si¢ rozwigzaé, w postaé latwiejsza do rozwiazania.
Na przykiad niekiedy pewne réwnanie nieliniowe mozna przez zmiang zmiennej
przeksztalcié w réwnanie liniowe. W innych znowu przypadkach zamiana zmiennej
jest stosowana dla udogodnienia dalszych obliczeni.

5 Mechanika teoretyczna
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Czesto w pewnych problemach zwiazanych z ukladami fizycznymi mozliwe jest
uproszczenie rownania przez laczenie w jeden wspofczynnik kilku parametrow
uktadu. Przez odpowiedni wybdr tego wspdiczynnika moina doprowadzié row-
nanie wypadkowe do postaci bezwymiarowej. Wielko§ci zmienne réwnania nazy-
wa si¢ wowczas zmiennymi znormalizowanymi. Znormalizowane rownanie (i jego
rozwiazanie) jest czgsto bardziej zwarte i latwiejsze do analizy niz odpowiednie
réwnanie nieznormalizowane. Znormalizowane réwnanie nie posiada «niepotrzeb-
nych wspdlezynnikéwn, a wspélczynniki, ktdre pozostaty, sa istotne dla analizy.

Jest rzecza zrozumialg, ze metody numeryczne czy graficzne w ich klasycznym uje-
ciu i wykonaniu sa malo przydatne w zadaniach syntezy ukladéw fizycznych, tech-
nicznych, uktad 6w regulagji automatycznej itp., o silnej nieliniowoéci zwlaszcza wtedy,
kiedy dla uzyskania wysokiej jakoéci syntezowanego ukladu celowo wprowadza sig
elementy o charakterystykach silnie nieliniowych. Elementy te odgrywaja coraz
wiekszg role w budowie uktadéw regulacji automatycznej. Wprowadza si¢ je gtow-
nie w celu:

1) uzyskania lepszej stabilizacji,

2) poprawy jakoéci dziatania ukiad6éw regulacji automatycznej, w szczegdlnosci
zapewnienia Zadanej dynamicznej dokiadnosci,

3) przy optymalizacji procesOw sterowanych automatycznie,

4) przy rozwigzywaniu problemdéw programowania liniowego, a zwlaszcza dy-
namicznego.

W takich zadaniach szczegdlnego znaczenia nabierajg jakoSciowe metody badania
(zardéwno analizy jak i syntezy) ukladéw nieliniowych, z ktérych najbardziej typo-
we sa: metody topologiczne zwiazane z geometryczng budowa struktury przestrzeni
fazowej oraz metody jakoSciowej teorii réwnan réiniczkowych.

W badaniach dynamiki ukiadow fizykalnych, a w szczegdlnoéci dynamiki maszyn
i dynamiki uktadéw regulacji automatycznej, coraz wigcej uwagi po§wigca sig¢ istnie-
niu i wplywom czynnikow losowych. W ukladach fizykalnych opisujacych si¢ ukta-
dami réwnand rézniczkowych zwyczajnych losowymi moga byé:

1) parametry opisujace charakterystyke uktadu,

2) warunki poczatkowe,

3) dziatanie zewngtrzne czyli wymuszenia.

O ile czynniki dwéch pierwszych grup mozemy wyrazi¢ przez wielkosci (liczby)
losowe, o tyle wymuszenia wyrazaja sie przez fumkcje losowe. Jest rzecza jasna,
ze przy udziale czynnikdw losowych procesy zachodzgce w ukladzie, tj. praca uktadu
bedzie procesem losowym, czyli procesem stochastycznym, a parametry opisujace
ten proces bgda losowymi funkcjami czasu.

Przy badaniu dynamiki ukladéw fizykalnych bedacych pod wpltywem czynnikow
losowych wysuwaja si¢ dwa zasadnicze zadania:

1) zadanie analizy, gdy wg danych statystycznych charakterystyk czynnikow
(wymuszen)) nalezy podaé statystyczne charakterystyki procesu;

2) zadanie syntezy, gdy wg statystycznych charakterystyk czynnikéw losowych
nalezy zbudowaé uklad (zaprojektowaé jego regulacje automatyczna) tak, 2Zeby
dynamiczna dokladnoéé pracy ukladu czynila zado$¢ postawionym wymaganiom.
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Mechanika teoretyczna stanowi konieczna baze nie tylko dla nauk i zadan kon-
strukcyjnych. W naukach technologicznych dynamika realizowanych proceséw
technologicznych wymaga jej wnikliwej analizy, a przy rozwijajacej si¢ automaty-
zacji proceséw produkcyjnych wysuwa coraz bardziej ztozone zadamia syntezy
dynamicznej.

W eksploatacji konstrukcji i maszyn konieczne sa badania majace za zadanie
z jednej strony kontrolg prawidlowoSci przebiegu realizowanych przez maszyny
procesow jak i utrzymania warunkéw prawidlowej pracy samych maszyn, z drugiej
za§ badania dajace zaréwno wytyczne konstrukcyjne dla polepszenia konstrukcji
maszyn, technologiczne dla usprawnienia realizowanego procesu produkcyjnego,

wreszcie eksploatacyjno-remontowe dla oceny stanu maszyny, jego zmiany wsku-
tek zuzycia itd.

Ale mechanika teoretyczna i stosowana to nie tylko podbudowa pod dyscypliny
techniczne, lecz réwniez narzgdzie, to zespdt metod nieodzownych dla prawidlowej
budowy i rozwoju tych dyscyplin technicznych. Przy tym ta rola nie ogranicza sie
do pauk zwigzanyoh z budows maszyn ozy tez konstrukcji, ale dotyczy réwaiez
bardziej odleglych dyscyplin technicznych, jak elektrotechnika, chemia itd.

Wérdéd nauk podstawowych (ogdlno-technicznych) mechanika teoretyczna zaj-
muyje miejsce szczegdlne. Pod wzgledem §cistosci i stosowanego aparatu logiczno-
formalnego nie rézZni sig¢ zasadniczo od matematyki, jednak je$li chodzi o przedmiot
badan, to dopuszeza i buduje modele matematyczne mniej lub bardziej wyideali-
zowane obiektéw konkretnych, proceséw rzeczywistych, zjawisk fizycznych. Wyni-
kaja stad zasadnicze postulaty pociagajace za soba duze trudno$ci, ktérych nie
spotykamy w czystej matematyce, mianowicie wymagania co do sensu fizycznego,
celowosci i uzytecznosci technicznej pojeé wprowadzonych przy budowie i opisie
modelu, mozliwie jak najdalej posunietej prostoty opisu, a jednocze$nie mozliwie
dobrej zgodnosci cech modelu i obiektu rzeczywistego oraz konieczno$ci weryfikacji
do$wiadczalnej zgodnoSci wlasciwoéci modelu i obiektu rzeczywistego.

Na gruncie rozwazan o ruchach i sitach w nauce mechaniki teoretycznej przyszty
inZzynier zapoznaje si¢ z mozliwoscia i celowo$cia rozumienia i opisu matematycz-
nego fizykalnych uktadéw i takim prowadzeniem rozwazai, obliczed i spekulacji,
ktére w konicu prowadza do ostatecznych wynikow konkretnych, dajacych si¢ weie-
la¢ w wymiary, parametry, ksztalty projektowanych uktadéw, koustrukeji i maszyn.
Wydaje sie, ze gtéwnie dzigki tej operatywnoSci, przystosowalno$ci 1 uniwersalnosci
mechanika teoretyczna nie tylko pozostaje nauka zywa, ale zarazem najlepiej opra-
cowang dyscyplina dla wdrazania przysziego inzyniera w nawyki $cistego technicz-
nego mySlenia. Niedocenianie tej roli mechaniki teoretycznej w programach wyz-
szych uczelni technicznych powodowaé moze braki jako$ciowe w uksztattowaniu
umystowosci nowoczesnego inZyniera, w wyrobieniu umiej¢tnosci i nawykéw do
naukowego, odkrywczego podchodzenia do konkretnych probleméw napotyka-
nych w praktyce podyplomowej.

5%
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Podstawowym dzialem mechaniki teoretycznej, ktory przez swoja strukture
logiczna, ogolno$¢ i operatywnos$¢ metod w zastosowaniach daleko przekracza
zjawiska czy procesy mechaniczne, a rozciaga si¢ na wszystkie procesy opisujace sie
parametrami zmiennymi z czasem i powiazanymi z soba i z czasem rézniczkowymi
réwnaniami stanu, jest dynamika analityczna. Dynamika analityczna nazywamy
t¢ galaz wiedzy, w ktérej bada si¢ za pomoca analizy matematycznej zmiany sta-
ndéw ciatl materialnych (ruchy), wynikajace z ich wzajemnego oddziatywania. Przez
prawie dwiescie lat (1700-1900) fizycy rozwijali tylko jedna teori¢ dynamiczna.
Obecnie mamy trzy teorie dynamiczne, przy czym ostatnia moze by¢ jeszcze podzie-
lona na dwie:

1) dynamike¢ newtonowska,

2) dynamike relatywistyczna (wylacza si¢ z niej teori¢ kwantdw),

3a) kwantows dynamike newtonowska, oparta na bezwzglednej przestrzeni
i bezwzglednym czasie Newtona,

3b) relatywistyczng dynamike kwantowa, oparta na plaskiej czaso-przestrzeni
Minkowskiego lub na zakrzywionej czaso-przestrzeni Einsteina.

We wspotczesnym rozumieniu dynamika klasyczna oznacza dynamike punktéw
materialnych i ciat sztywnych, przy czym specjalne znaczenie przywiazuje si¢ do
ogdlnej teorii, Obejmuje ona réwniez gléwne rozdzialy kinematyki: teorie prze-
mieszczenn skonczonych, geometrig mas a takze ukltad sit i wspéirzednych uogdl-
nionych. Co si¢ tyczy dziedziny stosowalnodci dynamiki klasycznej, to mozZna po-
wiedzie¢, ze mechanika newtonowska prawidlowo opisuje zjawiska fizyczne w wa-
runkach, ktére mogliby§my nazwaé zwyklymi «normalnymi», tzn. kiedy ja sto-
sujemy do problemoéw techniki i w szerokim znaczeniu tego stowa do problemdw
fizyki, obejmujacych uklady, ktdre nie sg ani zbyt wielkie, ani zbyt mate. Niezgod-
no$ci miedzy teoria a do$wiadczeniem w tych dziedzinach sa w gtéwnej mierze
wynikiem zbyt daleko posunigtego uproszezenia modelu matematycznego (np.
pominigcie tarcia, zastapienie ciata sprezyécie odksztalcalnego przez ciato doskonale
sztywne). Dynamika newtonowska moze by¢ z powodzeniem stosowana w Kkine-
tycznej teorii gazdw, w pewnej mierze rowniez w mechanice nieba. Uchybienia
w przewidywaniu zjawisk pojawiaja si¢ wtedy, gdy 1) predkosci wzgledne nie sg
juz mate w poréwnaniu do predkoSci $wiatta lub gdy 2) w rozwazania wprowadza
sie masy skali atomowej.

Skoro w warunkach laboratoryjnych wysokie predkosci moga byé nadane tylko
bardzo lekkim czastkom, przeto w praktyce te oba warunki pokrywaja sie. Jednak
mozemy traktowaé je oddzielnie, albowiem warunek pierwszy oznacza granice,
powyzej ktérej dynamika newtonowska powinna byé zastapiona przez dynamike
relatywistyczna, warunek za§ drugi oznacza, Zze poniZej pewnej granicy dynamika
newtonowska powinna byé zastapiona przez dynamike kwantows.

Jednakze warto§¢ naukowa dynamiki klasycznej, w szczegdlno§ci dynamiki
newtonowskiej, nie ogranicza si¢ do fizycznych przewidywan opartych bezposred-
nio na jej podstawach. Dynamika newtonowska jest zbudowana ze zbioru mate-
matycznych wywodéw i wnioskdéw otrzymanych w rezultacie podporzadkowania
pewnych prostych pojeé pewnym prostym prawom. W rozwoju matematycznym
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tej dyscypliny zostaly rozwinigte pewne ogolne schematy (w szczegdlnosci metody
Lagrange’a i Hamiltona), ktoére pozwalaja na zmiang pierwotnych pojeé prymityw-
nych na bardziej ogdlne (np. przestrzen konfiguracji i przestrzen fazowa). Okazalo sie,
Ze te nowe pojecia matematyczne mozna uzy¢ do przedstawienia pojeé¢ fizycznych
w spos6b odmienny od tego, jaki byt Zrédlem pojeé matematycznych.

Zatem dynamika newtonowska zrodzila nowe podstawy fizyczne przez zasto-
sowanie wewnetrznie jej odpowiadajgcych idei matematycznych poza granice ich
pierwotnego zastosowania. Jako przykltad moina przytoczyé zastosowanie me-
tod Lagrange’a w teorii obwodéw elektrycznych badZ (co dziwniejsze na pozér)
zastosowanie metod Hamiltona w rozwoju mechaniki kwantowej. W dalszych
rozwazaniach nad dynamika nalezy zauwazyé, Ze dynamika newtonowska stawia
przed nami zadanie rozwigzania ukladu réwnah rdézniczkowych zwyczajnych,
zatem z matematycznego punktu widzenia mozZna przedmiot dynamiki newtonow-
skiej okreéli¢ jako réwnania rdzniczkowe zwyczajne.

Metody Hamiltona wprowadzaja réwnania rézniczkowe o pochodnych czastko-
wych pierwszego rzedu i przedmiot dynamiki Hamiltona mozna okre$li¢ jako row-
nania rézniczkowe czastkowe pierwszego rzedu. Przejicie do teorii kwantéw poprzez
réwnanie Schrodingera stanowi przej$cie do réwnan czastkowych rzedu drugiego.

Pesmome

POJIb TEOPETUUYECKON U TIPUKJIATHOW MEXAHUWKHM B PA3BUTHU
TEXHIMYECKOI'O IIPOTPECCA

IIposomumrcst aHANK3 TEKYLIErO COCTOSHMA U NEPCHEKTUB Pa3BUTHA TEOPETHUECKOH MEXAaHMKH
B 00JIaCTH TEXHHUECKHX NIpUMeHeHuii. B obuem Buae ofcy:KAeHa pojb HMHAMMKH HEMHEHHBIX
CHCTEM C COCPENOTOUEHHBIMU IaPaMeTPaMH.

PaGora umeeT IE/IBIO TIOCTAHOBKY M PACCMOTPEHME HEKOTOPBIX BOIIPOCOR MEXAHMKH, MMEIOLIHX
3HAYEHHE C TEXHHUECKOH TOUKH 3pEHHA.

Summary

THE ROLE OF THEORETICAL AND APPLIED MECHANICS
IN THE TECHNOLOGICAL PROGRESS

The analysis of the present stage of development and the prospects for further progress of theore-
tical mechanics are discussed in the light of its application to technological systems. The role of the
dynamics of nonlinear systems of concentrated parameters are treafed in general, The object of the
paper is to discuss some problems of mechanics imporfant from the technological point of view.

ZAXKLAD BADANIA DRGAN
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 12 czerwca 1964 r,
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OSCYLACJE RAKIETY LECACEJ PO TORZE FALISTYM W ATMOSFERZE ZIEMI*

JERZY MARYNIAK (WARSZAWA)

1. Wstep

W wielu pracach rozpatrywane jest zagadnienie powrotu rakiet na ziemie i wejécie
rakiet czy tez pojazddéw kosmicznych w atmosfere ziemi.

STALONY-DOBRZANSKI [10] rozpatrujac wejécie rakiety do atmosfery ziemi
stwierdza, ze wplyw atmosfery na tor lotu uwidacznia si¢ dopiero ponizej wysokosci
97 km. Wysoko$¢ tg nazywa «wysokoécia efektywna» i uwaza, 2e dopiero od niej
mozZe by¢ rozpatrywany lot pojazdu kosmicznego jako wejécie do atmosfery. Ze
wzgledu na tor wejécie pojazdow kosmicznych (rakiet) w atmosfere ziemi dzielimy
na: wejécie po torze balistycznym, wejécie po spirali (szybowanie na wysokoSot
réwnowaznej) i wejécie po torze falistym. Podzial ten jest wiaéciwy réwniez dla
rakiet dalekiego zasiggu.

Rakieta szybujaca leci lotem §lizgowym na wysokosci, ktéra zostala nazwana
przez SANGERA «wysokoScia rOwnowazng». Wysoko§é ta maleje ze wzrostem ob-
ciaZzenia jednostkowego powierzchni noénej i zmniejszeniem predkoSci lotu [2].
Sita no§na niezb¢dna do lotu tej rakiety réwnowazy réznice cigzaru i sily odsrod-
kowej wywotanej krzywoliniowym ruchem woko6t ziemi; wtedy lot jest mozliwy dla
bardzo matych katéw toru. '

Tor rakiety lecacej po torze falistym stanowi szereg odcinkéw toru balistycznego
polaczonych ze soba faza rykoszetowania.

Przy kazdym «skoku» minimalna wysoko$§¢ toru rakiety jest zawsze mmejsza
od «wysoko$ci roéwnowaznej», na ktérej moglaby lecieé rakieta szybujaca z taka
sama predkoécia i z tym samym wspdlczynnikiem sily no§nej. Lot rakiety po torze
falistym jest mozliwy wtedy, gdy kat toru na poczatku skoku nie przewyzsza 12°
[2] i gdy rakieta dysponuje sila noéna (ma powierzchnie noéne).

Zagadnieniem rakiet lecacych po torze falistym pierwszy zajmowal si¢ SANGER
nazywajac taka rakiete «rakieta rykoszetujaca». W dalszym ciagu nad zagadnie-
niami lotu «rakiety rykoszetujacej» pracowali FRIEDRICH i DORE [1] a nastepnie
ToBax 1 ALLEN [3] rozpatrywali stateczno$¢ dynamiczng.

Poniewaz «rykoszetowanie» zwiazane jest z ruchem na granicy dwéch o§rodkéw,
a rakieta porusza si¢ wlaéciwie w jednym oérodku, to jest w atmosferze ziemi

! Fragment niniejszej pracy byt przedstawiony na IV Ogoélnopolskiej Konferencji Techniki
Rakietowej i Astronautyki w Katowicach w 1963 r.



72 JERZY MARYNIAK

o zmiennej gestosci, wiec stuszniej jest uzywaé zwrotu «rakieta lecaca po torze fali-
stymy.

W niniejszej pracy przeprowadzono analize ruchu i oscylacji kata natarcia ra-
kiety poruszajacej si¢ w atmosferze ziemi po torze falistym. Oparto si¢ na zaloze-
niach przyjetych przez ToBAKA i ALLENA w pracy [3] i przyjgto ciaglod¢ atmosfery.
ToBAK i ALLEN w oparciu o prace [1] obliczyli wspolrzedne toru rakiety i oscylacje

Rys. 1. Tory rakiet dalekiego zasiggu. A-rakieta balistyczna, B-rakieta szybujaca, C-rakieta
lecaca po torze falistym (rakieta rykoszetujaca)

kata natarcia wokot §rodka ciezkosci rakiety. Analizg przeprowadzili na przykla-
dzie rakiety rykoszetujacej przyjmujac «nieciagly» model atmosfery. Powyisze
zalozenie wprowadza osobliwo$¢ w chwili poczatkowej, co rzutuje na rozwiazanie
zagadnienia. Unikniecie uproszczen stosowanych w pracy [3] dalo w rozwiazaniach
znaczne réznice nie tylko ilociowe ale i jakosciowe.

Przyjete oznaczenia

Crte — oCm pochodna wspdlczynnika momentu pochylajacego wzglgdem kata
=
du  natarcia,

Cnig = Ba pochodna wspdlczynnika momentu pochylajacego wzgledem predko-
72 Sci zmiany kata natarcia,

oCm pochodna wspélczynnika momentu pochylajacego wzgledem kata
§  wychylenia steru,

Cmy = Y, pochodna wspédlczynnika momentu pochylajacego wzgledem katowej
0 (_V_) predkoscei pochylenia,

Cx wspolezynnik oporu
Cz wspdlczynnik sily noénej,
Cm  wspblczynnik momentu,

0Cy
oa
& [m/sek?®] przyspieszenie ziemskie,
h [m] wysoko$é lotu,
I [kG msek?] moment bezwladnoéci,
/ [m] dlugoéé rakiety,

Czy = pochodna wspéliczynnika sily nos$nej wzgledem kata natarcia,
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m [stekZ]

m

0 [kG]
g = %ew [kG/m?]

Pz [kG]
Px [kG]
Pz/Px
R [m]
S [m?]
s [m]

t [sek]
V [m/sek]
Ve [m/sek]
X [m]
» [m]
yg [m]
a [rad]
ag [rad]
as frad]
ay [rad]
f [m=]
y [rad]
v [rad]
s [rad]
vz [rad]
§ [rad]
0 [rad]

2
0 [sti:k ]
m

o [m]

masa rakiety,
ciezar rakiety,
ci$nienie dynamiczne,

sila noéna,

op6r,

doskonatoéd,
promien ziemi,

powierzchnia noéna,

droga (dlugoé¢ toru),

czas,

predkosé lotu, :

predkoéé lotu poczatkowa (przy wejsciu),
dlugo$é mierzona wzdluz ziemi,
wysoko$§é nad powierzchnia ziemi,
wysokoé¢ poczatkowa,

kat natarcia,

kat natarcia poczatkowy (przy wejsciu),
kat natarcia statyczny,

kat natarcia oscylujacy,
wspblczynnik gestosci powietrza,
kat toru,

kat toru poczatkowy (przy wejsciu),
kat toru statyczny,

kat toru zastepczy,

kat wychylenia steru,

kat pochylenia rakiety,

gesto$¢ powietrza,

promijen bezwladnosci.

2. Réwnania ruchu i zalozenia ogélne

Ruch rakiety poruszajacej sie w atmosferze zostal opisany réwnaniami przed-
stawionymi przez TOBAKA i ALLENA [3].

Ogdlne: réwnanie ruchu przy zatozeniu, ze w kazdym cyklu oscylacji predkoéé V'

i cidnienie dynamiczne g pozostaja niezmienne, zostaly ujete przez Tobaka i Alle-
na w postaci dwéch ukladéw:

pierwszy ukiad okre$lajacy tor $rodka cigzko$ci rakiety (wlaéciwie uklad ten
odpowiada wolnym oscylacjom, tzn. charakteryzuje tor falisty rakiety)

@2.1)

mVy, + gSCz, a; + m(

—mV — CxqS + mgsiny, = 0,
2

R4y

—g) cosys =0,

al

153— qSl(Cmaas—i— Cmq—els/i—i— Cms 6+ Cmy, ——) =0,

|4

05 = 05— ¥s>
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drugi uklad okre$lajacy oscylacje rakiety wzgledem $rodka cigzkoSci (uklad ten
odpowiada oscylacjom szybkim)

mVi, + qSCz, 09 = 0,

- N ol
2.2) 10, — ¢S (Cma ay+ Cmqe—;’/ + Cmy, 910/—) =0,
By = g — Yo-

Odpowiednie katy oznaczono na rys. 2. (por. [3] i [1].)

Q

Rys. 2. Oznaczenia katébw i wielkosci poczatkowych

Przy dalszym rozpatrywaniu ruchu rakiety «rykoszetujacejy od atmosfery, ktorej
tor przedstawia lini¢ falista o malejacej amplitudzie, przyjeto nastepujace zatoze-
nia upraszczajace [3]:

a) wspdleczynniki aerodynamiczne sq niezalezne od liczby Macha (lot odbywa si¢
z predkoscia ~4000 m/sek),

b) wspélczynnik oporu Cx jest niezalezny od kata natarcia i predkoéci pochylenia,

¢) stosunek sity nonej do oporu jest wielkoscia stala,

2

v
R+y

d) pominieto sktadnik m( —g) zawierajacy rdinice sily odérodkowej

i skladowej cigzaru rakiety. -

Predkoéé lotu ¥ i gesto§é powietrza ¢ wyrazimy za pomoca funkcji kata toru y;
gesto§é powietrza zmienia si¢ wraz z wysoko$cia

e =0,
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gdzie
1
6700

Drugie réwnanie ukladu (2.1) po uproszczeniu ma postaé;

0o = 0,178 kG sek¥m?t, f= m,

dys

podstawiajac do powyZszego rownania zalezno$¢ na ¢ i zalezno$¢ kinematyczng

____d;y____ dy dys
dt dy, dt

—I—%szSCZ =0;

Vsiny, =

po scatkowaniu otrzymamy

ﬂ [ SCz

Korzystajac z powy2szej zaleZno$ci otrzymamy

(2.3) y= —lln [—M (cosys—-cos}’s)-l—e"p"ﬁ].

2m ~
2.4 0 =00e =2 (cosy, — cos ) a0 %

Wryrazenie na zmiang gestoSci w funkeji kata toru (2.4) rézni sig od przyjetego
w pracach [1] i [3] sktadnikiem g,e~#7£. Sktadnik ten zostal rowniez pominigty wezes-
niej w pracach SANGERA dotyczacych rakiety rykoszetujacej. Uwzglednienie tego
skladnika w niniejszej pracy rzutuje na tok rozwigzywania zagadnienia i daje nie
tylko zmiany ilo$ciowe, ale i zasadnicze jako§ciowe.

Predko$¢ lotu V znajdujemy z pierwszego i drugiego réwnania (2.1) w postaci

Px .

2. — Os—r) 2%
2.5) V="Vge 77

3. Tor $rodka cigezkoSci rakiety

Tor §rodka cigzkoSci rakiety w czasie jednego skoku okres$lamy za pomocg wspét-
rzgdnych x, y i drogi s. _
Réwnanie (2.3) po przeksztalceniu przyjmie postad:

0,SCz

1
y :—]n ’
Cz _
2mp [(cos Y, — COS V) + é’%ﬂi e ﬂyE]

0, 5Cz

¢ PE jest wielko$cia malg i stata dla
2mp

poniewaz w powyZszym wyrazeniu

danego skoku, wiec wprowadzamy kat zastepczy

0o SCz

20D~ —ﬁyE’
2mp ¢

3.1 €OS Y, = COS Vg —



h
[km]

AiT. 109°
o )//

12,2°

=45000m

. . . 20 . : . : P

a0 20 20 i) 60 80  x[km]

Rys. 3. Tor $rodka ciezkosci rakiety o obcigzeniu jednostkowym Q/S = 100 kG/m? lecacej po torze
falistym z wysoko$ci poczatkowej 30000 m i 45000 m

_S@= 100 kG/m? §= 200kG/m? §=300k5/m2
J=122° T 122°

, . 20 . . . , .
-20 -1 10 20 0 0 x[kml

Rys. 4. Tor srodka ciezkosci rakiety o obciazeniu jednostkowym Q/S = 100 kG/m?2, 200 kG/m?
i 300 kG/m? lecgcej po torze falistym z wysokoéei poczatkowej 30 000 m

[76]
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ktéry szczegdlnie w dalszej cz¢dei uprodei i umozliwi analityczne rozwigzanie za-
gadnienia.
Wspbirzedne toru Srodka cigzkoSei maja postaé

__il 0S5Cz
Y= B n 2m f (cosy, — cosy,) |’
ot ) e, ]
(3.2) X==+ B ['75| 3 tgy, tg(v./2) —tg (vs/2) |1’

el el

= E Fsing, e 02 — 20D

Wielko§é skladnika £0°°% SCz
o2mp

ku do réznicy (cos y, — cos yg). Kat toru vy, jest zawarty w granicach — vy < 9.< v,
gdzie vg jest katem poczatkowym (wejécia) na danej wysokoSci i dla rakiety «ry-
koszetujacej» osigga warto§é ~12°. Uwzglednienie tego wyrazenia pozwala w od-
r6znieniu od pracy [3] na obliczenie wspélrzednych toru na dowolnej wysokoSci
lotu rakiety o rdinych obcigzeniach jednostkowych QS (rys. 3 1 4).

¢ PE jest mala, lecz nie moze byé pomijana w stosun-

4. Oscylacje wokol §rodka ciezkoSci rakiety

Oscylacje rakiety wokot érodka cigzko$ci opisane sa ukladem réwnan (2.2), ktéry
po uwzglednieniu uproszcezen przyjmuje postaé: ’

mV;’»—l—%szCzaa =0,

al

(4.1) 16 — gSI| Cmya + Cmq%Jrc mi<7] =0,

a—y=70.
W dalszym ciagu pomijane sg indeksy s i 0, tak Ze « oznacza oscylujacy kat natarcia
y zmienny kat toru §rodka cigzkoSci rakiety.
Po przeksztalceniu ukladu réwnad (4.1) otrzymujemy réwnanie oscylacji kata
natarcia a w funkcji czasu o postaci

(4.2) a)+AHOa@)+LOa() =0,

gdzie wspotezynniki f,(2) i f;(¢) sa niejawnymi funkcjami czasu przez ¢ i V'i wyra-
zaja sie zaleznoSciami

12 VS
L) = 222 — (Cmyt Cm) S5,
*+3) oVS\ Cm,Cz, [oVSI\ oV2 SI
_ q Ld —
S () = (Cz m ) m ( 2 ) Cme =7
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W przypadku oscylacji rakiety lecacej po torze falistym wygodniej jest réwnanie
(4.2) przedstawi¢ w funkeji kata toru y niz rozpatlywac w funkeji czasu.
Przechodzimy na nowe zmienne y:

da ()

da_ ?
= )(dt) « )G dzz :

Po podstawieniu zaleznosci (4.4) do réwnania (4.2) otrzymamy

65 o)D) +eonn[Z+87]hpem=o

4.4

Oznaczajac przez

- -2 a 2
fs0) = [ﬂVEe" ' %"] A (% + %)

G=rp) Px]

i) = [ﬂVE L)

otrzymamy

et e—nyE] o ) O) +a ()il = O.

Wprowadzamy zalezno§¢ (3.1) na zastepczy kat toru y, i‘obliczamy funkcje
fs(») 1 fu(y); otrzymamy

@D fy) = (COSV—COSVz)z(l—-smy)[CZZ“ Crmy + Cm (i)]+

(4.6) " (y) [(cos y — cosyg) + SCz0,

Cz o
’ Cz Cm,+ Cmy {1\
+ —_ 3 « a1
(cos y —cos 7,) [ Cz Cz (a) ]

@8)  fi() = (cosy — cosy,)? [g; O Gz (i) ]—

Cz: a
. Ccm, (1Y 1
— (cosy —cos y,) [sm Y+ 2 (?) W] .

Stosujac podstawienie

?

-+ noray
(4.9) aly) =ae " 'E = gev®
otrzymamy réwnanie (4.6) w postaci
(4.10) a(cosy —cosy,)* +a [—f 5(0) — f s () +fa (7)} =0,

ktore nie posiada skiadnika z pierwsza pochodna.

‘
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Wprowadzamy oznaczenia

_ Cz, Cmy+Cmg (1Y
(10 k= "o (;)
Cmg (1\* 1
(412 h=—7 (7) Bl
_ Px  CmCz, (1Y
(“13) b=F— (;)

i obliczamy funkcje przy @ otrzymujac

M) =230 + i) — 5 f20) = (osy  cosy)? [é— cos Kt I | +

4 (cos y —cos v,) [siny (1 —siny) K; —siny + K,).
W wyrazeniu na M(y) wspolczynniki K,>» K,>K;, po pominieciu skladnikéw
malych dostaniemy

4.14) M(y) = (cos y—cos v,)? K3+ (cosy — cos v,) K,.
W pracy [3] odpowiednik wyrazenia (4.14) ma postad:

. K, 1 —cosy cos yg
M(y) = cosy —cosyg 4(cosy —cosyg)’
co dla warunkéw wejScia 1 wyjécia ze skoku, tzn. gdy ¥y = yg lub y = — g daje

osobliwoSci 1 rzutuje na rozwigzanie rownania.
Roéwnanie (4.10) przyjmie postaé
(4.15)  a''(cosy —cos y,)? + a[(cos y — cos y,)2K3 4 (cos y — cos y,)K,] = 0.

Powyzsze réwnanie jest réwnaniem rézZniczkowym zwyczajnym drugiego rzedu
o zmiennych wspétczynnikach. Poniewaz kat toru y jest zawarty migdzy wielko§ciami:
dla fazy wejcia ' '

VE > Y > 07
dla fazy wyjécia

0=y =2—v5
a kat yp =~ 12° oraz y, ~ 13,8° wyraZenie (cosy—cosy,) przedstawiajace soba
galaZ kosinusoidy zastapiono sieczna
dla fazy wejicia

1 1
Cosy —cCosy, & (72_7)7(73_}'3’}%)7
dla fazy wyjécia

1 1
COSy —COSY, » (yz+7)7(yz+—2—n—)-

Stosujac powyzsze uproszczenia réwnanie (4.15) przyjmie postaé

2K,
@'y, Fy)+a|@FrPK+G.Fy) ——12—

7:+"2‘7E

=0.
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Stosujac zamiang zmiennych v, F ¥ = 1 1 oznaczajac

2K
(4.16) Ky = ——:—
Yz + 7 YE
otrzymamy
4.17) a’'n?+a Ky nx,) = 0.

Wielkosci liczbowe wspolczynnikéw w przypadku rozpatrywanej rakiety sg na-
stepujace: %, = 5560, K, = 132. Po rozdzieleniu wspdlczynnika przy o na dwie
funkcje i zostawieniu po stronie lewej warto$ci znaczacych otrzymamy

- - 1 {1
(4.18) a’'n?+ a(n%2—|— 71-) =a (71— — 772Ka).

Z rozwiazania powyZszego rownania przy pominigciu prawej strony otlzymamy
pierwsze przyblizenie

4.19) @+ G (% + %) =0,

Rozwigzanie powyZszego rdéwnania jest kombinacja liniowa funkeji Bessela
pierwszego i drugiego rodzaju zerowego rzedu

(4.20) at) = G/ Jo[2V man] + Coy/n ¥, [2)/ 2]

Dalsze przyblizenia otrzymamy zastepujac réwnanie (4.18) réwnaniem catkowym
Volterry drugiego rodzaju w postaci

a(y) =Yy, —y B2V (. — )] +

+ Gy —y Vo2V (e — N~ [ KOs de,

YE

gdzie
K@yb= (_—772-’(3)731/77 VVz:F E{Yo 21/%277]-70 21/”2(%:':5)]_
— L[2Vmn =¥ [2V % 0. F O]}

Dalsze przyblizenia obliczamy rozwiazujac réwnanie catkowe Volterry metoda
kolejnych przyblizen. Juz w drugim przyblizeniu warto§é catki jest mala i moze
by¢ pominigta. W przypadku rakiety rozpatrywanej dla przykadu warto$§¢ liczbowa
catki dla y =0 wynosi —7,3-10-3, co w stosunku do 1,17 wartosci a(y) obliczo-
nej w pierwszym przybliZeniu stanowi ponizej 1%. Widzimy, ze uwzglednienie
prawej strony réwnania daje nieznaczne poprawki i jako rozwigzanie réwnania
(4.17) przyjmujemy pierwsze przyblizenie: -

(4.21) a(y) = ey {C L [2) man] + Co Yo [2Y %07 ]).
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Obliczymy teraz wyktadnik potegowy przy e, funkcje w(y). Funkcja ta jest scat-
kowana bez uproszczen:

Y b4
] {
py) = — ?f K fs(p)dy = — —2—K1_f [cosy —_cosy2)2—
YE YE
(4.22) — sin y (cosy — cos y,)? + (cosy — cos ¥, dy,
1
v = — 5 Kl —Mm+ GE— s+ GF— 7% ul,

gdzie po uproszczeniu
= —2+ 5cosy, —4costy,+ costy,,

—i—cos + ! 2
M3 = P} Yz E'COS Yz
——_g._icos + 1 2
M5 = 3 3 Yz —Z_COS Yz-

Wykladnik potggowy v (y) przedstawiony przez funkcje (4.22) jest parabola. Nato-
miast wykiadnik potegowy uzyskany w pracy [3] ma postaé

1/)(7)/1.: —%Kl YE—7)

tzn. zmienia si¢ liniowo w zaleznodei od ¥ i tym samym wywoluje silny wzrost
tlumienia w fazie wyjScia, co jest sprzeczne z fizycznym wyja$nieniem zjawiska.

State C; i C, wyznaczamy dla warunkéw poczatkowych. W niniejszej pracy
rozpatrzono dwa przypadki:

Przypadek A. Rakieta na poczatku skoku (w fazie wejécia) leci na okre§lonym
kacie natarcia ap i bez predkosci katowej — odpowiada to warunkom przyjetym
w pracy [3].

Przypadek B. Rakieta wchodzi na okre§lonym kacie natarcia ag i z okreslona
predko$cia katowa ¢g.

Przypadek A. Stale C; i C, wyznaczamy dla warunkéw poczatkowych: gdy

Yy =4v9p to a=ag dajdi=0

z réwnania (4.21) po uwzglednieniu (4.22).
Oscylacje kata natarcia wokodt Srodka cigzkoSci rakiety w funkcji kata toru y
wyrazajg si¢ zaleznoScia

. . _
(423  aly) =ag M)?]/ ; j . (G 121/ 251 ) — G ¥y (2 %),
gdzie .
N=y.—y — dla fazy wejdcia, tzn. yp =y = 0,
=y, +» — dla fazy wyjicia tzn. 0 = y = —yp,

w(y) — przedstawione wyraZzeniem (4.22),

6 WMechanika teoretyczna
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(4.24) G, = [l —(y,— 5 (Kypy 4 2y Ky pas + 3 Vg Ky ug)l Yo (p2) — pa ¥y (42)
(4.25) G, = [l —(y,—ye) (Kypy + 2y K s+ 3 V% Ky uglJo (72) — ua J1 (U2,
pe =2V 43 (y. — ¥5) .

Predkoéé katowa przy wyjéciu (na koricu skoku) obliczamy przez zréiniczkowanie
wyrazenia (4.24) wzgledem czasu i podstawieniu

Y = —VYE

_(de _ ﬁ) (d_?) _
7= dt lv==vg dyjv=—yg\dt ———

SCZQO [vE(Kun+i)+vEK1#H Bygl
2m

(4.26)

== aEVE

Odpowiednie wyniki otrzymane w pracy [3] dla oscylacji kata natarcia w przy-
padku A sa nastepujgce:
dla fazy wejscia, yz =7y =0,
o (Y)a = ag e OE=DJ (2% (yg— ¥ 7)]
dla fazy wyjscia, 0 =y = —vp,

= W=7 Jo (W) Y () + 11 () Yo (1) —
a(y)y = agefrVE ){[Jo(,u) YAMENAN) YO(H)]JO[ZVxZ (v +9) 1+

_ Jo (W) J1 (W) } — },
[JO(M)YI(H)_Jl(H) Y, (%) Yo[2)/ % (v5 + 7)]

a predko$¢ katowa przy wyjsciu

. g (ﬂ —K.)
ga = —BVeagusinygJo(u)Jy (1) e Bz

Réznice w wynikach prac niniejszej i [3], przedstawionych poprzednio, sa znaczne
i zostang omdwione ponizej. -

Przypadek B. Stale C; i C, wyznaczamy dla warunkéw poczatkowych:

gdy y=vs to a=ug da = {g-
’ Codr

z réwnania (4.21) po uwzglednieniu (4.22).

Oscylacje kata natarcia w przypadku wejScia z okreS§lona predkoscia katowa
majag postaé

(4.27)

) = a W=t 37 ew<v>]/y fh Gy { Yo () o [2Y/ e ] — Ty () Yo [2V 2]}

gdzie a(y),=o oznacza oscylacje kgta natarcia przedstawione zaleinofcia (4.23)
w przypadku A; :

Gy = vr(yz _ VE)SCZQ eME.
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Predko$é katowa przy wyjéciu ma postaé:

da ' - Ko+ 2P2) 03 Kl
(4.28) qz(;f?)v=—m:%=o‘|‘%e yE( ‘ P’) e

gdzie g,-, jest predkoscia katowa przedstawiong zaleznofcia (4.26) w przypadku A.

5. Przyklad liczbowy

Obliczenia przykiadowe i poréwnawcze wykonano dla rakiety o danych geo-
metryoznych i aerodynamicznych przyjetych przez ToBAKA i ALLENA [3].

Rozpatrywano rakiet¢ posiadajaca kadiub stozkowy o dtugosci /== 15m, skrzy-
dia delta o malym wydluzeniu, obciazenie jednostkowe powierzchni no$nej
Q/S = 100 kG/m?; 200 kG/m? i 300 kG/m?2 Przyjeto kadtub jednolity o momencie
bezwladnoéci I = % ml2, gdzie (L) =22,

Dane aerodynamiczne sa nastgpujace: doskonalo§é Pz/Px = 6. Poczqtkowy kat
natarcia ayp = 5°, zapas statecznoéci 3%;

Cz, Cm, 1 Cmy + Cm; I Cm,Cz,

Cz=10’ cz 10’ Cz T Cz?

poczatkowy kat toru yp = 12,2°, zasigg ~ 7400 km, predko§é max Vy = 4350 m/sek.

Obliczenia wykonano dla wynikow otrzymanych w niniejszej pracy i na wspol-
nych wykresach poréwnano z wynikami otrzymanymi w pracy [3].

Tor lotu rakiety o obcigZeniu jednostkowym Q/S = 100 kG/m? obliczono wg
wzordw (3.2) dla dwéch wysokosci 45000 m oraz 30000 m i przedstawiono na
rys. 3, na ktorym wykre§lono réwniez tor obliczony ze wzordéw Tobaka i Allena
[3] oznaczajac go na wykresie przez 4 i T.

Na podstawie wzoréw (3.2) obliczono charakter skoku rakiety na wysokoéci
30 000 m dla trzech obciazen powierzehni noénej Q/S = 100 kG/m?, dla 200 kG/m?
i 300 kG/m? i przedstawiono na rys. 4. Jak wynika z obu wykreséw réinice spo-
wodowane uwzglednieniem wysoko$ci wejScia sa -znaczne, Wyniki otrzymane
w niniejszej pracy pozwalaja na obliczenie toru podczas dowolnego skoku na do-
wolnej wysokoSci. Zmniejszenie wysokoéci wejécia (rys. 3) jak réwniez zmniejsze-
nie obcigzenia jednostkowego powierzchni no$nej powoduja skrécenie skoku.

Oscylacje kata natarcia rakiety lecacej po torze falistym, ktéra przy wejSciu nie
posiada predkoéei katowej, obliczono ze wzoru (4.23) i zmiang stosunku afag
przedstawiono na wykresach.

- Na rysunku 5 przedstawiono obwiednie maksymalnych amplitud oscylaql kata na-
tarc1a w czasie jednego skoku dla rakiety lecacej po torze falistym o obciazeniu
jednostkowym Q/S = 100 kG/m?2, rozpoczynajacej wejScie na wysoko§ci yp =
=45000 m i 30 000 m i poréwnano Je z Wykresem obwiedni obliczonej ze wzoréw
Tobaka i Allena -w [3]. - SR ‘ - :

. Charakter oseylacji kata natarcia: dla powstzych warunkow przedstawmno
na rys. 6 a/ay w funkcji kata toru y i na fys.:7 w .funkeji diugo$eci skoku; x.

B*
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doo 04/0(5‘
h=45000 m
~ 1L
\ h=30000m
AiT
0,2 -01 7} 02 y [rad]
/ -1 \

Rys. 5. Obwiednie amplitud oscylacji kata natarcia woko6t §rodka ciezkosci rakiety w funkeji katq
toru dla wysokosci poczatkowej 30 000 m i 45000 m i w przypadku Tobaka i Allena

ofr|  AIT h= 30000 m ' h=45000m

10

a5

-05¢

‘Rys. 6. Charakter 'oscylacji kata natarcia rakiety w funkcji kata toru przy obciazeniu jedno-
- stkowym rakiety Q/S = 100 kG/m? '

Jak widzimy ztys. 5, 6 i 7 réZnice wynikajace z obliczen wg pracy niniejszej i pracy
[3] nie tylko maja charakter iloéciowy, ale r6znig sie zasadniczo jakosciowo (rys. 5).
Amplituda oscylacji kata natarcia wg pracy [3] jest bardzo silnie ttumiona bez wzgle-
du na wysoko§¢ zaréwno w fazie wejscia, jak i przy wyjéciu. :
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Wedltug niniejszej pracy amplituda oscylacji kata natarcia zalezy od wysokosci
i przy wyjéciu ttumienie maleje. Na wysokosciach powyzej 45000 m thumienie jest
mato efektywne i warto§¢ oscylujacego kata natarcia przewyzsza kat natarcia przy
wejéciu. Zmniejszenie wysokoSci powoduje wzrost ttumienia (rys. 5) i wzrost cze-
stodci oscylacji (rys. 7) (wplywa podobnie jak wzrost sztywnosci zawieszenia w ukla-

o

10 Y, = 45000m

o5 ), =30000m

Xwlkm]

~-05 |

~10}

Rys. 7. Charakter oscylacji kata natarcia rakicty w funkcji przebytej odlegtosci przy obciazeniu
jednostkowym rakiety Q/S = 100 kG/m?

dzie mechanicznym); potwierdza to wyniki otrzymane przez Horiuchi’ego w pracy
[7] i zaprzecza wynikom Tobaka i Allena [3]. Dla wysoko$ci 30 000 m wykonano
obliczenia przy trzech warto§ciach obciazenia jednostkowego tzn. Q/.S = 100 kG/m?
i 300 kG/m?2

Na rysunku 8 przedstawiono obwiednie maksymalnych amplitud oscylacji kata
natarcia, na rys. 9 charakter oscylacji w funkcji kata toru y.

Wzrost obciazenia jednostkowego powoduje niewielkie zmniejszenie tlumienia
(rys. 8) i znaczne zmniejszenie czesto$ci oscylacji (wptywa podobnie jak zwigksze-
nie masy przy statej sztywnoéci zawieszenia w ukladzie mechanicznym).

Na podstawie wzoru (4.26) przeprowadzono obliczenia katowej predkoéci pochy-
Jania w chwili wyjécia z danego skoku, w przypadku gdy rakieta lecaca po torze
falistym wchodzi bez predkoéci katowe;j.

Do ostatecznego obliczenia (do/dr) dla y = —¥; przyjeto predkosci poczatkowe
Ve, odpowiadajace lotowi rakiety rykoszétujacej o danym obciazeniu jednostko-
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aforg
200 kG/m? 300 kG/m?
\ 1 y
§ =100 kG/m?
~g2 -01 J17,1 a3 Flrad]

% ’f\

Rys. 8. Obwiednie oscylacji kata natarcia rakiety w funkcji kata toru dla wysokoéci poczatkowej
30000 m

o,

10t

05+

-05¢

-10]

Rys. 9. Charakter oscylacji kata natarcia rakiety w funkeji kata toru dla wysokosci poczatkowej
30000 m

wym na wysokofci rownowaznej [2]. Poczatkowy kat natarcia przyjeto dla wszyst-
kich przypadkéw ay = 5°. Tak obliczone prqdkoéci katowe -pochylania maja war-
toéci podane w tablicy 1.

Jak wynika ze wzoru (4.26) i tablicy 1 rakieta lecaca po torze falistym wychodzao
z kazdego skoku koziotkuje- mimo wejScia bez predkosci katowej. Predkoéé katowa
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Tablica 1
.
h Q/S Ve q = fag, VE) Czas jednego
. obrotu rakiety
m | kG/m? | m/sek. ' 1m godz.
ToOBAK I ALLEN 100 4350 35

1855 14,9

45 000 100 1855 1,01-10-¢ 10,7
30 000 - 100 695 9 .10-¢ 32
30 000 200 985 4,76-10- 4,25
30 000 300 1300 3,09-10-¢ 4,97

wzrasta w miar¢ zblizania sie do ziemi, jak réwniez wraz ze zmniejszeniem si¢ ob-
cigzenia jednostkowego rakiety.

Shuszne wige bylo rozpatrzenie przypadku B, gdy rakieta rozpoczyna skok z okre-
§long predkoscia katowa. Na podstawie wzoru (4.27) obliczono charakter oscy-
lacji kata natarcia rakiety rykoszetujacej o obciaZeniu jednostkowym Q/S =
= 100 kG/m? i 200 kG/m?, rozpoczynajacej skok na wysokoéci 30 000 m. Obli-
czenia wykonano dla poczatkowej predkoSci katowej zmieniajacej sie od —0,08
rad/sek do 0,08 rad/sek i przedstawiono na rys. 101 11.

oy

10

05t

._1,0 i

Rys. 10Q. Charakter oscylacji'k:ita natarcia - rakiety w- funkcji przebytej odlegloéci dia rakiety
rozpoczynajacej skok z predkofcia katowa na wysokosci 30 000 m przy obciazeniu jednostkowym
Q/S = 100 kG/m3; ag = 5° i Vg = 695 m/sek . L :
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Na rysunkach 10 i 11 widzimy, Ze predkosci katowe w zakresie do 4 0,01 rad/sek
wplywaja bardzo malo na charakter oscylacji i praktycznie biorac wplyw ten mozna
pominaé. Wigksze prekoSci katowe, tzn. gz > | 0,01 rad/sek., powoduja wzrost
amplitudy oscylacji kata natarcia nie wplywajac zasadniczo na czgsto$¢ oscylaciji
i charakter tlumienia.

a0l
=-008 rac, %ok
10 — ™ =005
' " -003
a5
-05
-10

Rys. 11, Charakter oscylacji kata natarcia rakiety w funkcji przebytej odleglodei dla rakiety roz-
poczynajacej skok z predkoscia katowa na wysokosei 30 000 m przy obciazeniu jednostkowym
Q]S = 200 kG/m?; ap = 5° i Vg =985 m/sek
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Pesome

OCHUNIAINHA PAKETBI OBIMDKVIIENCSA B ATMOC®PEPE 3EMIIU IO
BOJIHOOBPA3HOM TPAEKTOPUU

B paGoTe npoBexeH aHAIM3 ABMKEHUA M OCLHMJUIALMI yIJla aTaky paxeThl ABIOKyIUedcA B aT-
mocepe 3emum 10 BONHOOOPAa3HOI TpaeKTOpMH. -IIpH paccCMOTPERMHM OCLMIUIIIMM YIild aTaKu
PAKETDB! 110 OTHONIEHHMIO K UEHTPY TAMECTH ITOJIyueHO 00bIKHOBeHHOe muddepeHIManbHoe ypaBEe-
HUE BTOPOro NOpsAAKa C IepeMeHHbIMy Koadduuuentamu. Ilepoe npubmmieHue DOXYUYEHO
B BUJE JNUHeHHON xomOpmHanun dyaxnui Beccesss mepBOro ¥ BTOPOr'0 poxa HyJIEBOTO NODSIIKE;
CIeAyronIe NpUGImKEHNsI OJyYeHbl IyTeM 3ameHbl Aud de peHNUaabHOTO YPaBHEHUA HHTErDallb~
HbIM ypaBHeHMEM BoJbTEppEI BTOPOro poaa.

JL1s1 3afalHON paKeThI NPOU3BEAEHB] PACUETHI, @ PE3YJIHTAThI CPABHEHDI C pe3yNbTaTamu TOBAKA
u ANNEHA B paGote [3]. Ha aToi 0CHOBE OTMEUEHBI 3HAUMTENBHBIE, HE TOJBKO KOJIMUECTBEHHbIE,
HO M KauecTBeHHbIe, dusuueckn o60CHOBaHHEBIE pasnuuuA. [lonyueHHbIe pe3ynpTaThl CIIpaBel-~
JIMBBI IUISI DAaKETbl JBIDKYLIEHCS Mo BOJHOOODA3HOI TPaeKTOPHMH Ha IPOM3BOJIBHON BBICOTE.

Summary
OSCILLATORY MOTION OF A SKIP ROCKET IN THE EARTH’S ATMOSPHERE

In the present paper the analysis of the motion and the oscillations of the incidence angle of a skip
rocket moving in the earth’s atmosphere is examined. An ordinary differential equation of the second
order with variable coefficients has been obtained by considering the oscillations of the incidence
angle of the rocket with respect to the centre of gravity. The first approximation is given in the form
of a linear combination of the Bessel functions of the first and second kind and zero order, the second
approximation is obtained replacing the differential equation by the Volterra integral equation
of the second kind.

The example calculations has been performed for a given rocket and has been compared with
the results of M. Tosax and H.J. ArLen [3].

The results prove considerable quantitative as well as qualitative differences having a physical
justification. The obtained results hold for a skip rocket flying along a wavy path on any altitude.






BIULETYN INFORMACYIJINY

POLSKIEGO TOWARZYSTWA MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ

1X MIEDZYNARODOWY KONGRES MECHANIKI STOSOWANEJ W MONACHIUM
W DNIACH 30. VI - 5. IX. 1964

Miedzynarodowe kongresy mechaniki, dajace przeglad najnowszych osiagnieé z dziedziny réznych
galezi mechaniki ciaf stalych, cieczy i gazdéw, odbywaja sie co cztery lata. Pierwszy obradowal w r. 1924
w Delft, ostatnie dwa w Brukseli (1956) i Stresie (1960).

Tegoroczny kongres, jedenasty z rzedu, odbyl si¢ w Monachium (NRF) i trwal tydzied. Byl on
skromniejszy od obu poprzednich zaréwno jezeli chodzi o liczbe uczestnikow, jak i liczbe wygloszo~
nych referatéw i czas trwania. W myél sugestii Migdzynarodowego Komitetu Kongreséw Mechaniki,
majacych na celu zabezpieczenie odpowiedniej iloci czasu na poszczegdlne referaty i dyskusje,
organizatorzy ograniczyli mianowicic liczbg referatéw sekcyjnych do 145 i 9 wykladéw ogdlnych
(wobec ponad 500 w Brukseli i ponad 200 w Stresie). Czas przewidziany na wygloszenie referatu,
dyskusj¢ 1 przerwe wynidst przy tym 45 minut, a na wygloszenie wykladu ogélnego 1 godzing (bez
dyskusji). Réwniez czas trwania calego kongresu zostal skrécony (w Brukseli wynosit on 9 dni),
co w efekcie spowodowalo niezamierzone moze zmniejszenie liczby uczestnikéw. Podczas gdy liczba
bioracych udziat w dwéch poprzednich kongresach przekraczala 1000, to na kongres w Monachium
zgloszono 830 uczestnikow, z tego nie przybylo 82, Poniewaz w kongresie wzigto udziat bez uprzed-
niego zgloszenia 159 o0séb (gléwnie z NRF), przeto ostateczna liczba uczestnikéw wyniosta 907.
Poza gospodarzami (309 os6b) najwigksza liczba uczestnikdw reprezentowala Wielka Brytanig
(142), USA (130), Francje (70), Holandie (47) i ZSRR (28). Polska byla reprezentowana przez dele-
gacje 8-osobowa (dla poréwnania: w Brukseli — 16, w Stresie — 15), mianowicie 6 os6b delegowa-
nych przez Polska Akademi¢ Nauk (profesorowie: W. OLszak, przewodniczacy delegacji, J. Mos-
SAKOWSKI i H. Zorskr, docenci: P. PERZYNA, A. SAWCZUK i A. SzANIAWSKI) oraz 2 osoby delego-
wane przez Ministerstwo Szkolnictwa Wysszego (prof. M. Zyczxowskr i dr S. LUKASIEWICZ).
Ogolem delegacje reprezentowaly 34 panstwa ze wszystkich pieciu czeéci §wiata (najmniej Afryke —
jeden delegat, oraz Australie — trzech).

Obrady odbywaly si¢ w salach Deutsches Museum na wyspie na rzece Isar rownolegle w pigciu
sekcjach, przy czym na zmiane 2 sekcje reprezentowaty mechanike ciat statych, a 3 — mechanikg
cleczy i gazdw, lub 3 mechanike ciat statych a 2 — cieczy i gazdéw. Najwigksza sala miescila ponad
2000 0s6b i oczywicie nie byfa pelna nawet na obradach plenarnych, natomiast mniejsze sale — 100
do 200 oséb i w tych bylo czasem trudno o miejsce siedzace.

Sposérdd przyjetych referatéw najwiecej wyglosili przedstawiciele Stanéw Zjednoczonych (39 + 2
ogolne), ZSRR (25-+2), W. Brytanii (144 1), Francji (14-+1), NRF (13+1), Japonii (7) i Czechosto-
wacji (5). Polske reprezentowaly 3 referaty (W. OLszaK i P. PERZYNA, A. SAWCZUK, S. L.UKASIE-
wicz). Taka sama liczbe referatow wyglosili przedstawiciele Holandii 1 Rumunii, natomiast pozostale
panstwa posiadaly juz mniej przyjetych referatéw (1 lub 2). Ogolem referaty wyglosili przedstawi-
ciele 24 pagstw. Nalezy tu podkresli¢, ze liczba zgloszonych na kongres referatow byla okolo cztery
razy wigksza od liczby referatéw przyjetych do wygloszenia.

Zreferowane prace reprezentowaly tak rézne dziedziny mechaniki teoretycznej lub stosowanej,
ze na poszczegdlne kierunki przypadla bardzo niewielka liczba referatéw. Ogdlnie biorac, mozna by
poszczegbdlne referaty zaklasyfikowaé nastgpujaco:
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Podstawy mechaniki o$rodkéw ciaglych 15

Ogdblna teoria przeplywdw . 15
Teoria plyt i powlok 15
Teoria sprezystosci 11
Teoria drgan 11
Stateczno$¢ hydrodynamiczna 11
Przeplywy ponaddiwickowe 10
Teoria warstwy przysciennej 10
Teoria plastycznoSci 8
Reologia 8
Magnetohydrodynamika i teoria plazmy 8
Fale uderzeniowe 6
Teoria mechanizméw i dynamika ciala sztywnego 5
Problemy kawitacji 5
Przeptywy z wymiana ciepla 4
Inne : 3
razem 145

Oczywicie, klasyfikacja ta jest jedynie orientacyjna, gdyz tematyka wielu referatéw lezata na pogra-
niczu kilku dziedzin, Tak wiec mozna powiedzieé, ze liczba referatéw z poszczegbinych galezi me-
chaniki byta bardzo mata. W zwiazku z tym dorobek ostatnich lat nie zawsze mégt by¢ nalezycie
naswietlony poprzez referaty, a korzysci, jakie odnie$li uczestnicy, wyptywaly czesto glownic z kon-
taktéw osobistych i bezposrednici dyskusii.

Kongres rozpoczat si¢ nieoficjalnie w niedziele wieczorem, 30. VIII.1964., spotkaniem towarzyskim
w salach Regina-Palast-Hotel. Oficjalne otwarcie nastapilo w poniedziatek o godz. 9.30 w wielkiej
sali Deutsches Museum. Po odegraniu przez Monachijska Orkiestre Kameralna «Allegro» z sym-
fonii Es-dur J. CH. BacHA zabral glos w imieniu Niemieckiego Komitetu Organizacyjnego prof.
H. GO6RTLER, zastepca przewodniczacego, ktéry po powitaniu gosci zawiadomil zebranych o nie-
dawnej $mierci przewodniczacego Komitetu, prof. R. GRAMMELA. Na ekranie. ukazala si¢ podo-
bizna zmarlego, a jego pamie¢ uczcili zebrani minuta ciszy. Imieniem Miedzynarodowego Komi-
tetu Organizacyjnego Kongresdéw Mechaniki powital zebranych prof. G. TempLE (Oxford), nastgpnie
krotkie przemédwienia powitalne wyglosili przedstawiciele rzadu federalnego i rzadu Bawarii. Czgéé
oficjalna otwarcia kongresu zostata zakoriczona odegraniem «Allegro con spirito» z symfonii A-dur
W. A. MOZARTA.

W poniedzialek przed potudniem zostal wygloszony jeden wyklad ogdlny (prof. L. SiepOw,
Moskwa), a w godzinach 14-17.45 po pig¢ referatéw w pigciu sekcjach. W ciagu nastgpnych czte-
rech dni obrady odbywaly si¢ w godzinach 9-17.45 wedlug nastepujacego schematu: 9-9.45 obrady
sekcyjne (zawsze w pieciu réwnoleglych sekcjach), 10-12 obrady plenarne (codziennie po dwa re-
feraty przegladowe), 12-14 przerwa, 14—17.45 obrady. sekcyjne (po pieé referatéw). W piatek, 4.IX.,
o godz. 18 nastapilo oficjalne zamknigcie obrad -kongresu przez prof. W. T. Kortera (Delft), sekre-
tarza Migdzynarodowego Komitetu Organizacyjnego, a o 19.30 w sali «Lowenbraukeller» odbyt si¢
specjalnie dla uczestnikéw kongresu «wieczorek bawarski», na ktérym wystapilo ze $piewami i tan-
cami kilka zespoféw ludowych, a ktéry ponadto byt okazja do wygloszenia toastéw i podzigkowania
gospodarzom. W sobotg organizatorzy urzadzili wycieczke w okolice Alp Bawarskich.

- Przejdziemy do krétkiego omoéwienia poszczegdlnych referatow. Najpierw zajmiemy sj¢ wykla-
dami przegladowymi w kolejnosci ich wyglaszania, a nastgpnie referatami sekcyjnymi, uporzadko-
wanymi tematycznie. B )

L. 1. Srepow (Moskwa) w wykladzie «Pewne problemy tworzenia nowych modeli o§rodkow
ciaglych» zajal sie typami idealizacji wlasnosci, stanéw i proceséw zachodzacych w osrodkach
ciaglych. Oméwil on hipotezy symetrii i wynikajace stad konsekwencje w przypadku materiatow
fizykalnie nieliniowych, Podano réwniez przyklady nowych modeli mechanicznych. Wykiad ten,
wygloszony po rosyjsku, byt na biezaco thumaczony na jezyk angielski przez H. Zorskiego.
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E. ReissNer (Cambridge, Mass.) wygtosit referat przegladowy «O podstawach teorii sprezystych
odksztalcen powlok», Omoéwiono w nim bardzo aktualny ostatnio problem wyprowadzania rownan
teorii powtok z ogblnych réwnan trojwymiarowej teorii sprezystosci. Réwnania oparte na hipotezie
Love’a-Kirchhoffa (nazwanej przez autora hipoteza Eulera-Bernoulliego) stanowia wtedy pierwsze
przyblizenie zwigzkow $ciflejszych.

R. LeGeNDRE (Chatillon-sous-Bagneux) w wykladzie «Przeplywy nieustalone wok6} ciat drgaja-
cych» naszkicowal metody rozwiazywania zadan pozwalajacych dokiadniej okresli¢ sily dzialajace
na drgajace ciato. Cialo drga dostatecznie stabo, aby przeplyw pozostawal w przyblizeniu potencjal-
nym. Podanc zostaly przyklady analizy oddzialywania miedzy skrzydiami samolofu a kaditubem
oraz miedzy lopatkami maszyn wirnikowych.

Wryktad 1. N. Wekua (Nowosybirsk) «Nowe metody w matematycznej teorii powlolk» dotyczyt
zastosowania w teorii powlok zmiennej zespolonej. Szczegdlng uwage zwroécono na stan blonowy
powtok wypuktych.

L.J. F. Brorr (Eindhoven) w wykladzie «Nowe osiagniecia w teorii rozchodzenia sie fal»
sformutowal podstawy ogdinej teorii rozchodzenia si¢ fal jednowymiarowych i nieustalonych oraz
przeanalizowal wplyw niektérych czynnikéw, takich jak dyspersja lub efekty nieliniowe.

G. F Carrier (Cambridge, Mass.) w pracy «Zjawiska w obracajacych si¢ plynach» rozpatrywal
kilka modeli obracajacych si¢ zbiornikéw z przeplywajacym wewnatrz pltynem. Podal on rdéwniez
interpretacje dla pewnych zjawisk atmosferycznych zwigzanych z ruchem atmosfery i pradami
morskimi.

K. MaGNuUs (Stuttgart) w wykladzie «Ruchy obrotowe cial sztywnych w centralnym polu sit
ciezkosci» zwrdcit uwage na dwa zasadnicze zastosowania przedstawianej teorii: w teorii aparatury
nawigacyjnej, opartej na dziataniu wahadla lub zyroskopu, oraz przy analizie ruchéw obrotowych
sztucznych satelitow. Omoéwiono problem statecznosci ruchu w badanym przypadku.

H. ZiEGLER (Ziirich) przedstawil prace «Termodynamika odksztalcen», Zwrdcono w niej uwage na
konieczno$¢ opierania praw fizycznych oérodkéw ciaglych na podstawowych zasadach termody-
namiki. Omoéwiono réowniez zastosowanie teorii Onsagera przy tworzeniu praw liniowych oraz —
po dokonaniu stosownych uogdlnien — do ofrodkéw fizykalnie nieliniowych.

T. B. BenJaMIN (Cambridge) w wykladzie przegladowym «Przeptyw z gietkimi brzegami» przed-
stawil zagadnienia zwiazane ze stabilizujacym dzialaniem odksztalcalnych brzegdw.

Na omobwione powyzej 9 wykladéw ogdlnych poswiecono 9 pelnych godzin nie przewidujac
czasu na dyskusje. Obecnie oméwimy referaty sekcyjne, ktére trwaly po pét godziny, przy czym na
dyskusje nad kazdym referatem przeznaczono 10 minut. Trzeba podkreslic, ze wyznaczone czasy
byly zazwyczaj bardzo skrupulatnie przestrzegane przez referentow.

SEKCIJA 1. MECHANIKA CIAL STALYCH

Stosunkowo znaczna liczbg prac poswiecono podstawom mechaniki réznych oérodkéw niekla-
sycznych. Osrodkami typu Cosserata (wykazujacymi «naprezenia momentowe» w wyniku momentow
rozlozonych w sposéb ciagly) zajmowaty sie prace E. KrRONERA (Clausthal-Zellerfeld) «Problem
fizykalny naprezefn antysymetrycznych i tak zwanych napregzen momentowych», R. A. TOUPINA
(Yorktown Heights, N. Y.) «Naprezenia momentowe w teorii sprezysto$ci» i H. NEuBERA (Mona-
chium) «O rozwigzaniu ogélnym probleméw liniowo-sprezystych w izotropowych i anizotropowych
ofrodkach Cosserata». Prace te posiadaly charakter czysto teoretyczny, z tym Ze E. KRONER zajmo-
wat si¢ gléwnie podstawami fizykalnymi, R. A. TouPIN — teoria ogdlna, natomiast H. NEUBER —
metodami rozwiazan. A. C. ERINGEN (Lafayette, Ind.) w referacie «Mechanika materialéw mikro-
morficznychy» zajal si¢ o$rodkami, ktérych zachowanie si¢ jako kontinudw zalezy od mikrostruktury
materiatu (ciecze anizotropowe, zawiesiny, oérodki sypkie i porowate). Podana teoria ogblna obej-
muje wiele znanych teorii jako przypadki szczegélne. E. H. BRownN (Londyn) przedstawil prace
«Teoria mechanicznego zachowania sie piasku»; teoria ta oparta jest na adaptacji do piasku podanej
przez Druckera definicji materialéw statecznych. Uzyskane prawo fizyczne jest prawem przyrosto-

7 Mechanika teorelyc¢zna
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wym w odniesieniu do dewiatoréw, a skonczonym dla tensoréw kulistych. W. PRAGER (Zurych)
w pracy «Oérodki sprezysto-idealnie utwardzalne» podat kilka dalszych przykladéw zastosowan
zaproponowanej przed paroma laty teorii takich o$rodkdow.

Problemami szczelin i peknig¢ zajmowali sie H. FEsSLER i R. W. WILSON (Nottingham) w refe-
racie «Odksztalcenia w poblizu szczelin w plytach aluminiowych» oraz C. MyLoNaAs (Providence,
R.1) w pracy «Mechanika kruchego pgkania». Pierwsza z tych prac miata charakter do$wiadczalny,
czeéciowo w oparciu o elastooptyke, natomiast druga — doswiadczalno teoretyczny; stwierdzono,
iz w pewnych warunkach pgkanie moze si¢ pojawi¢ juz przy naprezeniach rzedu 1094 granicy plastycz-

nosci.
Do prac o charakterze podstawowym mozna réwniez zaliczyé referaty C. TRUESDELLA (Balti-

more, Md.), P. G. HopgGe’A (Chicago, Iil.), B. A. BoLey’A (Nowy Jork), Tr. LEEMANNA (Hannover),
W. S. HempA (Cranfield) i H. LererorLzA (Karlsruhe). C. TRUESDELL w referacic «Niestatecznodci
przy czystym scinaniu idealnie sprezystego materiatu izotropowego» omoéwil takie zjawiska jak
plyniecie przy $cinaniu, zwigzane ze zmniejszanicm sig modutu $cinania w zwiazku ze skoficzonymi
odksztalceniami sprezystymi. P, G. HODGE przedstawit pracg (referowana przez W. PRAGERA)
«Okreélanie obciazen granicznych metodami nicliniowego programowania»; w oparciu o ogdlne
twierdzenia o no$nosci granicznej sformutowano podstawy teorii i zastosowano ja do belek prostych
i o krzywiznie pierwotnej. A. BOLEY w pracy «Bledy przy przyblizonym okreslaniu temperatury
i naprezen termicznych» podal pewne metody znajdowania kreséw gérnych i dolnych, a wiec i oceny
bledu w ogodlnych przypadkach trojwymiarowych. TH. LEHMANN wygtosil referat «Odksztalcenia
klasycznego kontinuum w ujeciu czterowymiarowymy»; zaproponowano traktowaé czas nie jako
parametr, lecz jako czwarta zmienna. W. S. Hemp przedstawil prace «Studia nad teorig ukladow
Michella», w ktérej na prostym modelu kratownicy Michella zobrazowal problemy optymalnego
ksztaltowania, linii podlizgu, no$noéci graniczngj itd. Wreszcie H. LEipHOLZ w referacie «Podstawy
teorii statecznosci oérodkédw sprezystych przy obcigzeniu niekonserwatywnym» zajal sie — przy
zastosowaniu metody Galerkina — ocena mozliwoséci stosowania statycznego kryterium statecz-
nosci przy problemach niekonserwatywnych oraz wplywem thumienia wewngtrznego przy kryterium
kinetycznym. Wreszcie H. Le Boiteux (Paryz) przedstawil pracg «Funkcje przeniesienia w teorii
odksztalcen», w ktorej zajal sig pizystosowaniem znancgo z elektrotechniki pojgcia funkeji przenie-
sienia do zagadnienn mechaniki o§rodkéw ciaglych, w szczegdlnosci lepkosprezystych.

W dziale teorii sprezystoéci dwie prace po§wigcone byly naprezeniom cieplaym. J. N. Goopitr
i A. L. FLorENCE (Stanford) przedstawili pracg «Lokalne naprezenia cieplne w poblizu otwordw
i wtracen zaburzajacych jednorodny przeplyw ciepla; rozprzestrzenianie si¢ szczelin cieplnych».
Oméwiono znane dotychczas rozwiazania i podano kilka nowych; stwierdzono, ze w przypadkach
obciazen cieplnych rozprzestrzenianie si¢ szczeliny typu Griffitha nie jest mozliwe. M. DARRIEUS
(Paryz) w pracy «Odksztalcenia cieplne waldbw» przedstawil metod¢ obliczania takich odksztalcen
w zastosowaniu do maszyn wirnikowych.

Trzy prace poswigcono pretom i ustrojom pretowym. J. H. ARGYRIS (Stuttgart) wyglosit referat
«Zastosowanie metody macierzowej do obliczania tréjwymiarowych problemédw sprezystych osrod-
kéw niejednorodnych i anizotropowych w przypadku przemieszczetn malych Iub skofczonych».
Cialo zastapiono przez skoniczony uklad czworo§cianéw, a ich sztywno$¢ poréwnano ze sztywnoscia
zastepczej ramy szeciopretowej. E. WEINEL | W. WaLLiscH (Jena) przedstawili pracg «Przyczynek
do teorii odksztalcen sprezystych pretéw pryzmatycznych i niepryzmatycznych», w oparciu o ana-
Jize tréjwymiarowa wyprowadzono wzory na sztywnosci §cinania pretébw w kierunkach gtéwnych.
L. G. JAEGER i J. O. Mc CurcHEON (Montreal) w pracy «Analiza odksztalcen sprezystych krzywo-
linjowych rusztéw mostowych» zastosowali metode szeregow Fouriera; badania teoretyczne zostaty
potwierdzone doswiadczalnie.

Z pozostalych prac nalezy przede wszystkim wymienié pracg N. CH. ARUTUNIANA i B. L. ABRA-
MIANA «W sprawie wciskania sztywnego stempla w sprezysta kule». Przedstawiono rozwiazanie
§ciste przez 10zwiniecie w szereg wiclomianéw Legendre’a; pozostaje do rozwiazania nieskonczony
uklad liniowych réwnan algebraicznych, ktéry zostal szczegdlowo przedyskutowany. D. RUDIGER
(Freiberg, NRD) w referacie «Zastosowanie metody Trefftza w teorii sprezysto$ci» wykazal, ze
uzyskane metoda Trefftza szeregi sa zbiezne do rozwiazania $cistego. E. Mazer i G. COUPRY
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(Chatillon-sous-Bagneux) przedstawili prace «Pewna koncepcja niejednorodnodci cial stalych pra-
cujacych poza granicami sprezystosci». Wreszcie V. T. BucHwWALD (Sydney) wyglosil referat «Funkcje
wlasne dyslokacyjnego rozwigzania problemu plaskiego pier§cienia»; zastosowano metode przedhu-
zen analitycznych i za pomoca calek Fouriera zredukowano problem do réwnania rézniczkowo-
réznicowego. :

Prace z zakresu teorii plastycznosci byly, mimo niewielkiej ich liczby, bardzo réznorodne. G. 1. Ba-
RENBLATT i W. A. Gorobcow (Moskwa) w referacie «O lokalnej strukturze plyniecia plastycznego»
ujeli problem mikrostruktury materialu w sposob probabilistyczny i zwrdcili uwage na korelacje
mikronaprezen. Hipoteza lokalnej izotropii pola naprezen odpowiada tu znanej hipotezie Kolmo-
gorowa w teorii ruchu burzliwego. N. ALBERTI (Palermo) wygtosil referat na ciggle aktualny temat
«Analiza rozkladu naprezen w szyjce rozciaganej probki walcowej». Analiz¢ oparto o warunek
plastycznoici Stassi’ego, (stanowiacy szczegblny przypadek warunku Burzyriskiego); zwrdécono
uwage na wplyw temperatury. J. MANDEL (Paryz) przedstawit pracg «Przyczynek teoretyczny do
problemu przerdbki plastycznej i praw plynigcia plastycznego». Zbadano wplyw naprezen wlasnych
na polozenie granicy miedzy strefa sprezystg a plastyczna; przedstawiono réwniez bilans energetycz-
ny w przypadku naprezest wlasnych. S. W. SErRENSEN i R. M. SzneipErOWICZ (Moskwa) nadeslali
prace «Wplyw czasu na rozktad napr¢zen w przypadku obciazen cyklicznychy; wobec nieobecnosci
autoréw prace zreferowal M. ZyczkowsKl. Zaproponowano pewng teorie odksztalceri plastycznych
przy obciazeniach cyklicznych, zblizona do teorii ofrodkéw lepkosprezystych. P.S. THEOCARIS
(Ateny) zreferowal prace «Okre§lanie rozkladu naprgzen w problemach plaskiego stanu naprezenia
w teorii plastycznosci». W tej teoretyczno-doswiadczalnej pracy badano rozklad napre¢zed w poblizu
karbow, zaréwno w oparciu o teorie Prandtla-Reussa i warunek plastycznoéci Hubera-Misesa,
jak i doéwiadczalnie, metoda pokry¢ i analogii elektrycznych.

Trzy prace poswi¢cone byly odksztalceniom plastycznym plyt i powlok. A. Sawczuk (Warszawa)
przedstawit prace «Teoria skoticzonych ugie¢ plyt plastycznych». W oparciu o rozwazania energe-
tyczne wyprowadzono zwiazki migdzy obciazeniem i przemieszczeniem oraz zbadano wplyw sit
podhuznych na no$nos$é plyty. Rozwiazania o postaci zamknietej dotyczyly plyt kolowych i prosto-
katnych. Skoniczonym ugi¢ciom byla réwniez po§wiecona praca Y. OuasHIi S. MUrakamI (Nagoya)
«Sprezysto-plastyczne zginanie cienkiej plyty kolowej, utwierdzonej na obwodzie». Autorzy zapro-
ponowali metod¢ obliczania skonczonych ugieé w przypadkach kolowo-symetrycznych, rozwiazali
problem plyty kolowej przy uwzglednieniu sit podluznych i przeprowadzili weryfikacje doswiad-
czalng. Wreszcie prace nieobecnych P. A, KuziNna i G. S. Szarro (Moskwa) «O dynamicznym
zachowaniu si¢ konstrukcji plastycznych» zreferowal A, Sawczuk. W pracy zwrdcono szczegdlng
uwage na problem p6inieskonczonej powloki walcowej kolistej pod dzialaniem udarowego obciaze-
nia wzdtuz pierécienia; wspolrzedna wystepujacej nieciaglo$ci musi byé okrelana w trakcie procesu
rozwiazywania.

Podstaw reologii dotyczyly cztery referaty. W, OLszAax i P. PERzYNA (Warszawa) w pracy «Rowna-
nia stanu teorii plyniecia przy nieustalonym warunku plastycznoéci» przedyskutowali podstawowe
réwnania teorii plynigcia plastycznego w przypadku powierzchni plastycznodci zaleznej od czasu,
co moze byé wynikiem np. promieniowania czastek elementarnych. Poddano analizie réwniez
rownania sprezystoflepko-plastycznosci z uwzglednieniem wplywu temperatury, zaleznej od czasu.
B.R. SetH (Kharagpur) przedstawil prace «Pewna koncepcja uogélnionego odksztalcenia dla
problemdw sprezysto-plastycznych, pelzania i relaksacji»; zaproponowana miara jest uogdlnieniem
obecnie znanych i ma przyczynié sie do uproszczenia réwnan stanu. W. S. NAMIESTNIKOW (Nowo-
sybirsk) wyglosit referat «Pelzanie metali przy zlozonym stanie naprezenia». W pracy przedstawiono
wyniki doéwiadczen nad jednoczesnym skrecaniem i rozcigganiem préobek o ksztalcie rur cienko-
sciennych i wnioski odnoénie ogélnych, fenomenologicznych teorii pelzania, R. S. RivLiN (Provi-
dence, R.L.) nadeslal pracg «Mechanika nieliniowych cial sprezysto-lepkich», w ktérej uwzgledniono
zaleznoéé naprezen nie tylko od szybkoséci odksztalcenia, lecz od calej historii obciazania. Omdéwiono
wazniejsze przypadki szczegdlne.

Zastosowaniom podstawowych roéwnan reologii po§wiecono réwniez cztery referaty. E. H. Lee
(Stanford) w referacie «Najnowsze osiagniecia w zakresie analizy naprezen w cialach linjowo lepko-

7*
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sprezystych» poddat krytyce najprostsze modele typu Maxwella i Voigta-Kelvina i ich kombinacje.
Najnowsze prace w Stanach Zjednoczonych dotycza metod rozwigzywania przy najogélniejszych
liniowych prawach reologicznych i zmiennej temperaturze. J. BRILLA (Bratislava) nadestal prace
«Zginanie plyt wykonanych z materialu anizotropowego, liniowo lepko-sprezystego»; zostala
ona przedstawiona przez 1. BaLLo. Zastosowano transformacje Laplace’a i uogdlniono wyniki
prac Lechnickiego dla anizotropowych plyt sprezystych. Ju. N. Rapornow (Nowosybirsk) nadeslat
prace «Pelzanie powlok»; dotyczyta ona gtéwnie powlok walcowych kolistych. Problem zreduko-
wano do catkowania ukladu dwu symetrycznych rownan roézniczkowych, a nastepnie catkowanie to
przeprowadzono numerycznie. Wreszcie N. CrisTescu (Bukareszt) wygtosil relerat «Pewne problemy
dynamiczne jednowymiarowych cial sprezysto/lepko-plastycznych»; dotyczy! on rozprzestrzeniania
sie zaburzen w strunach i cienkich pretach.

Stosunkowo najwieksza liczbg prac poswiecono teorii piyt i powlok. Oprocz omédwionych juz
kilku prac w dziale teorii plastycznoscei i reologii nalezy tu wymieni¢ kilkanascie innych, po§wieco-
nych odksztalceniom sprezystym i statecznoéci.

Podstaw teorii plyt i powlok dotyczyly cztery prace: A. L. GOLDENWEIZERA (Moskwa), P. M.
NaGupreco (Berkeley), W. FLUGGEGo (Stanford)i S. Lukasiewicza (Warszawa). A. L. GOLDEN-
wiIzER w referacie «Zasady redukeji tréjwymiarowych probleméw teorii sprezystosci do dwu-
wymiarowych probleméw teorii plyt i powlok» zajat sie tematyka zblizona do oméwionej w wykta-
dzie ogblnym E. Reissnera. Omoéwiono metode iteracji i metode rozwinig¢ na szeregi potegowe
oraz zwrdcono uwage na pewne wewnetrzne sprzecznosci tej ostatniej, P. M. NaGHDI wygtosit
referat «Q roéwnaniach rézniczkowych liniowej teorii powlok sprezystych»; dotyczyt on réwniez
rednkcji probleméw trojwymiarowych do dwuwymiarowych i zastosowania zmiennej zespolonej.
W. FLiGGE i S. Lukasiewicz wygtosili referaty pod takim samym tytutem «Dziatanie sit skupio-
nych na powtoki». W. FLUGGE zajal si¢ dzialaniem sit skupionych i skupionych Zrédet ciepla za-
réwno w punktach regularnych, jak i osobliwych powloki. S. L.ukasiewicz przedstawil rozwiazanie
w postaci sumy rozwigzania osobliwego, stusznego w otoczeniu sity skupionej, i rozwigzania re-
gularnego; podano rowniez przyklady weryfikacji do$wiadczalne;j.

Odrebny charakter posiadata praca M, A. SAve i R, T, SHIELDA «Ksztaltowanie na minimum
ciezaru powlok warstwowych pod dzialaniem obciazen stalych i ruchomych». Ksztattowanie podano
przy zatozeniu ustalonej no$nodci granicznej; wykazano twierdzenie odnosnie superpozycji ksztattow
powtok, uzyskanych dla poszczegblnych typdw obciazen z osobna.

Koncentracji naprezed pos$wigcono trzy referaty. G. N. SAwiN (Kijoéw) przedstawil prace «Kon-
centracja naprezen woko6t krzywoliniowych otworéow w plytach i powlokach». Dotyczyta ona
ogblnych metod rozwigzania w przypadku krzywoliniowych otworéw regularnych (bez punktdw
osobliwych) przy zalozeniu liniowosci fizykalnej i geometrycznej albo nieliniowodci, jednak tylko
jednego z tych typéw. Podano réwniez przyklady rozwigzan w zakresie sprezysto-plastycznym.
J. G. LexkerRKERKER (Delft) wyglosit referat «Koncentracja naprezen wokédt otwordéw kotowych
w powlokach walcowych» ; do rozwiazania zastosowano metode Luriego polegajaca na rozwinieciach
asymptotycznych, podano réwniez weryfikacje do$wiadczalng. Czysto doswiadczalng byta praca
CH. A. LErcHENTHALA (Haifa) «Elastooptyczne badania koncenjracji naprezen woko6t wzmocnio-
nych otworéw w tarczach» — stwierdzono nieco wyzsze warto$ci naprezen, niz wynika to z prostych
rozwazan teoretycznych.

Znaczna liczbe prac po$wiecono problemom stateczno$ci plyt i powlok. Szczegdlnie interesujaco
wygloszona praca N.J. Horra (Stanford) «Wplyw warunkéw brzegowych na wyboczenie cienko-
$ciennych powlok walcowych kolistych przy $ciskaniu osiowym» dowodzila, iz znane duze rozbiez-
nosci migdzy wynikami teorii linfowej i wynikami doswiadczen dadza si¢ powaznie zmniejszy¢
przez przyjecie nieco innych warunkédw brzegowych przy rozwigzywaniu problemu w wjgciu liniowym.
N. J. Horr przedstawil rowniez prace nieobecnego M. UemuraA (Tokio) «Pokrytyczne zachowanie
sie¢ powtoki walcowej kolistej lokalnie wyboczonej wskutek $ciskania osiowego»; przy przyjeciu
nieperiodycznej, «ttumionej» funkcji obrazujgcej ugiecia powloki w oparciu o analizg energetyczna
wykazano, iz zakleéniecia powloki maja ksztaff zblizony do kwadratowego. G. G. Popge (Farnbo-
rough) wyglosil referat «Wyboczenie dtugich, stabo zakrzywionych paneli przy $ciskaniu osiowymy.
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Przyjeto trojparametrowe rownanie powierzchni ugigcia i rozwigzano problem w ujeciu nicliniowym
przy brzegach swobodnie podpartych lub ntwierdzonych. J. KEMPNER | Your-NAaN CHEN (Brooklyn)
przedstawili prace «Skoriczone ugigcia osiowo $ciskanej powloki walcowcj owalnej». Opierajac sig
na metodzie energetycznej stwierdzono, iz obciazenia odpowiadajace danym ugigciom (a wiec i kry-
tyczne) sa zawsze wyzsze niz dla powloki walcowej kolistej o tej samej powierzchni pobocznicy.
M. YosHikl i T. Kawar (Tokio) w pracy «W sprawie zastosowania metody energetycznej do pro-
bleméw plyt sprezystych» usystematyzowali t¢ metode w odniesieniu do zginania, wyboczenia
i drgan plyt o ztozonych ksztattach przy réznych warunkach brzegowych. B. Bupiansky i J. W.
HurcemsoN (Cambridge, Mass.) przedstawili pracge «Wyboczenie dynamiczne ustrojow czulych
na nicdoktadnosci geometryczne»; w oparciu o ogding teorig Koitera zbadano zachowanie si¢
waskich paneli i zamknigtych powlok walcowych pod dzialaniem nagle przylozonego obciazenia
osiowego.

Dzialaniu obcigzen cieplnych na powloki po$wigcono trzy prace. M. Grapowczyk (Buenos
Aires) wyglosit referat «Naprgzenia cieplne w cienkich powlokach sprezystych». Zastosowano
analogi¢ pomigdzy obcigzeniami cieplymi i sitami masowymi i sformulowano teorie «cieplnego
stanu blonowego» i «cieplnego stanu czysto gictnego». S. A. AMBARCUMIAN i S. M. DURGARIAN
(Jerywan) przedstawili prace «Pewne problemy drgan i statecznosci sprezystych ortotropowych
powlok i plyt w zmiennym polu temperatury». Zalozono, iz rozklad temperatury jest znany, a me.
chaniczne wilasnosci plyty lub powloki zalezg od temperatury; stwierdzono, iz wplyw tych zmian
na wtasnosci plyty moze byé bardzo istotny. Wreszcie E. H. MANSFIELD (Farnborough) w referacie
«Zginanie, wyboczenie i zwijanie si¢ ogrzane] cienkiej plyty eliptycznej» podal nieliniowa geometrycz-
nie analiz¢ tego problemu przy temperaturze liniowo zmiennej wzdiuz grubosci.

Pieé prac mozna by zaliczyé do dziatu mechaniki cial sztywnych. Naleza tu przede wszystkim
dwie prace radzieckie, dotyczace ruchu sztucznych satelitdw: W. A, SARYCZEwA (Moskwa) «Dy-
namika ukladu stabilizacji satelity przy uwzglednieniu oporu atmosferycznego» oraz D. E. Ocno-
CIMSKIEGO, W. A. ZLATOUSTOWA, W. A. SARYCZEWA i A. P. TorZEwsKIEGO (Moskwa) «Periodyczne
rozwiazania problemu dwuwymiarowych drgan satelity na orbicie eliptycznej». W pierwszej pracy
podano réwnania ruchu satelity oraz warunki konieczne i wystarczajace asymptotycznej statecz-
noséci drgan, natomiast w drugiej — zbadano problem liczby rozwiazan periodycznych i statecz-
nosci ruchu w zaleznos$ci od mimosrodowosci orbity i parametrow charakteryzujacych bezwiadnoéé
satelity, W. W. RumiaNCew (Moskwa) przedstawil prace «Nieliniowe metody w teorii statecznodci
ruchu ciat stalych posiadajacych otwory wypelnione ciecza». Podano dwie metody: jedna nawigzuje
do podejécia LaruNowa, natomiast druga polega na minimalizacji pewnego wyrazenia; praca za-
wiera rowniez przykiady zastosowan. L. MAUNDER 1 J. CRawLEY (Newcastle upon Tyne) w pracy
«Znoszenie drgajacego zyroskopu o zawieszeniu kardanowym» zwrdcili uwage na wplyw tarcia
w tozyskach zawieszenia; rozwazania teoretyczne zostaly potwierdzone doswiadczalnie. F. FREUDEN-
STEIN i L. Dosrranskys (Nowy Jork) przedstawili prace «Pewna teoria syntezy mechanizméwy,
w ktérej podali pewien ogdlny schemat tablicowy przystosowany do nowoczesnej techniki oblicze-
niowej.

Z dziedziny teorii drgaf wygtoszono pieé referatéw o charakterze podstawowym. R. CHALEAT
(Besangon) w referacie «Pierwsze trzy przyblizenia teorii zakiécen i ich zastosowania» zajal sie
sposobami mozliwie szybkiego uzyskiwania kolgjnych wyrazéw metody zaklécenn w przypadku
wymuszonych, ttumionych drgan nieliniowych. J. G. PANOwkO (Ryga) przedstawil prace «Przeglad
zastosowan metody bezposredniej linearyzacjin ; metoda ta zostala podana-przez autora w r. 1952
i jest w przypadku drgan nisliniowych bardziej efektywna, niz np. Krytowa-Bogolubowa. R. M. Ro-
senBera (Berkeley) -wygtosit referat «O ruchach wykazjacych punkt spoczynku i istnieniu drgan
o postaci normalnej uktadéw nieliniowych». Zredukowano nieliniowy, konserwatywny uktad o dwéch
stopniach swobody do problemu masy jednostkowej poruszajacej si¢ w plaskim polu sit. Ujecie
probabilistyczne reprezentowaty dwa referaty. W. W. BoroTIN (Moskwa) przedstawil prace «O przy-
padkowych drganiach sprezystych o szerokim pasmie»; podano pewne oszacowania catkowe prze~
mieszczed i naprezed w oparciu o metodg asymptotyczna autora. H. CRANDALL (Cambridge, Mass.)
wyglosit referat «Widmo drgan przypadkowych uktadu nieliniowego», w ktérym podano trzy metody
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odnoszace si¢ do ukiadéw o stabej nieliniowodci: metode perturbacji, rownowaznej linearyzacji
i u$redniania.

Z dalszych prac pos$wigconych teorii drgan nalezy wymieni¢ przede wszystkim pracg R. M. Da-
viesa i T. H. Lamperta (Londyn) «Drgania ukiadow o dwoch stopniach swobody przy tiumieniu
kulombowskinmy. Zastosowano metodg delta i interpretacje w czterowymiarowej przestrzoni fazowej;
praca podaje réwniez weryfikacje doswiadczalna. W. O. KonoNIENKO (Moskwa) przedstawit
prace «Wymuszone drgania nieliniowych ukladéw quasiharmoniczaychy. Za pomoca funkcji
Mathieu utamkowego rzedu zbadano prawie periodyczne drgania ukladow o periodycznych wspol-
czynnikach i przy periodycznym wymuszeniu, przy czym uwzgledniono duze zmiany parametréw,
az do warto$ci uyjeminych. O. DANEK i L. SPAcek (Praga) w referacie «Okredlanie czestosei i amplitud
belek prostych» zbadali wptyw nieciaglej zmiany przekroju belki na czgstosci i amplitudy. L. FrYpa
(Praga) wygtlosit referat «Dynamika belki z nalozong warstwa sprezynujaca o zmiennej sztywnosci
pod dzialaniem ruchomego uktadu sit». Problem sprowadza si¢ do ukladu trzech réwnan rozniczko-
wych o zmiennych wspélczynnikach, ktéry rozwiazano za pomoca metody Runge-Kutta-Nystrdma
na maszynie Ural 2, F. WEIDENHAMMER (Karlsruhe) przedstawit pracg «Niedokiadnoéci mechanicz-
nych i elekirycznych przyrzadéw pomiarowych podlegajicych drganiom skretnynw; zbadano nie-
liniowe drgania takich przyrzadow, charakteryzujace sig tym, iz poloZenie $rednie ukiadu nie daje
wlasciwego obraza wielkosci mierzone;j.

Problemom rozchodzenia sie fal i zakl6cen w cialach stalych poswiecono trzy prace. J. MIKLOWITZ
(Pasadena, Cal.) wyglosit referat «Rozpraszanie ptaskiego impulsu sprezystego przez otwor walco-
wy»; zastosowano metode Friedlandera i podwdjng transformacje catkowa stwierdzajac w wyniku
istnienie w tym przypadku periodycznych fal Rayleigha. S. S. GrRIGORIAN (Moskwa) przedstawit
prace «Rozprzestrzenianie sig fal sprezystych przy eksplozjach podziemnych». Wykorzystano podane
poprzednio przez autora réwnania rézniczkowe opisujace zachowanie si¢ gruntéw pod dziataniem
krotkotrwalych obciazen i zredukowano problem do zagadnienia Cauchy’ego dla réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych, Wreszcie B. J. Lazan (Minneapolis, Minn.) w referacie «Mechanizmy i feno-
menologia thumienia w materiatach» podat klasyfikacje tlumienia i rozwazy} ttumienie w metalach,
polimerach, elastomerach i innych materialach niemetalowych.

SEKCJA 2. MECHANIKA CIECZY I GAZOW

Wéréd probleméw mechaniki plynéw na jednym z czolowych miejsc znajduja sig oczywidcie
tematy dynamiki gazéw. W ich ramach w zakresie przeptywdw naddZwiekowych tréjwymiarowych
wygloszone zostaly dwa wyklady: K.I. BaBenkl (Moskwa), rozpatrujgcego przeplywy dokola
ciat stozkowych oraz V. V. RusanowA (Moskwa), rozpatrujacego oplywy ciat zatepionych z od-
sunigty fala uderzeniowa, przy czym rozpatrzone zostaly réwniez przypadki niesymetryczne z nie-
zerowym katem natarcia. Do otrzymania rozwigzan zastosowano tu metody numeryczne. Przeply-
wom hipersonicznym poswiecone byly trzy referaty. G. G. Czernyy (Moskwa) przedstawit obszerne
wyniki badan optywu cienkich skrzydet pod duzymi katami natarcia, a W.D. Haves (Princeton)
i F. K, Moore (Buffalo, N. Y.) zajmowali si¢ przeplywami zblizonymi do przeptywu Newtona,
przy czym W. D. Haves zajmowal si¢ przypadkiem, gdy stosunek gestosci przed i za falg uderzenio-
wa jest maly, za§ F. K. MOORE — przypadkiem, gdy wykladnik adiabatyczny jest bardzo bliski
jednosci. Przeplyw przydiwickowy byt reprezentowany dwoma pracami. Pierwsza z nich
R. HETHERINGTONA i M. E. SiLvesTerA (Derby) dotyczyla numerycznego wyznaczenia przeplywu
w poddzwiekowym obszarze gardzieli dyszy, w drugiej B. A. MULLER i K. MATscHAT (Getynga)
rozpatrywali pewne samopodobne rozwiazania réwnan przeptywu okotodzwiekowego.

Na réwni z tematami dynamiki gazoéw (bez uwzglednienia w przeplywie zjawisk dysypatywnych)
czolowe miejsca zajmuja jeszcze liczniej reprezentowane tematy dotyczace uwzglednienia dysypacji
w cienkich warstwach, mianowicie w laminarnych i turbulentnych warstwach granicznych oraz
w falach uderzeniowych i detonacyjnych
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Prace J. L. PEuBg (Orsay), L. G. LOJCJANSKIEGO pos$wiecone byly teorii warstwy przysciennej
laminarnej, prace S. KAPLUNA (Pasadena, Cal.), C. BourQuE (Quebec) — zagadnieniom oderwania
i obszaru przejsciowego, a prace N. Rort i W.S. LEwreLLEN (Los Angeles) oraz M. A. SINBEL
(Kair) — zagadnieniom warstwy przyéciennej w obracajacych si¢ plynach i w rurach stozkowych.
Analiza poczatkowej fazy powstawania warstwy przy$ciennej na krawedzi plaskiej plytki zajmowal
si¢ I. Imar (Tokio). A. FAVRE, J. GAviGLio i J. P. Four (Chatillon-sous-Bagneux); J. A. B. WILLS
(Teddington) oraz M. PicHAL (Praga) przedstawili rezultaty pomiaréw przeplywu wewnatrz turbu-
lentnej warstwy przy$ciennoj, a F. ScHuLTZ-GRUNOW 1 P. SAND (Akwizgran) przedstawili analize
procesow sedymentacji w takich warstwach. Problemy wplywu warstw przy§ciennych na wymiang
ciepta zostaly przedstawione w pracy L.N. Howarpa (Cambridge, Mass.) o przewodnictwie
przy duzych liczbach Reynoldsa, w pracy H. KaTto, N. NisarwaKkl i M. Hirata (Tokio) o przeply-
wach przy duzych liczbach Prandtla oraz w pracy R. MicHeL i N. Duc-Lam (Chatillon-sous-Ba-
gneux) o tarciu i przewodnictwie ciepla w turbulentnych warstwach przysciennych dwu- i trojwy-
miarowych. O wymianie ciepla w prziplywie miedzy dwomy §siankimi miwit M. E. ERDO3AN
(Istambut). Wykorzystanie pomiaréw warstwy przysciennej do okreslenia wydatku dyszy przedstawili
F. Cocno GiL i A.L, JaumorTE (Bruksela).

Badania fal uderzeniowych byly prezentowane w kilku pracach. S. A. CHrisTiaANowICZ (Nowo-
sybirsk) oraz J. P. Guraup (Chatillon-sous-Bagneux) zajmowali sig teoria stabych fal uderzeniowych,
ich asymptotycznymi wlasnosciami przy odbiciu oraz w poblizu linii kaustycznej. H. W. LIEPMANN,
R. NarRAsiMHA i M. CHAHINE (Pasadena, Cal.) przedsfawili pracg dotyczaca badan struktury fali
uderzeniowej z zastosowaniem metod kinetycznych modeli zderzen; otrzymane wyniki dla grubosci
fali mieszcza si¢ miedzy rozwigzaniami Mott-Smitha a rozwigzaniami réwnan Navier-Stokesa.
Podobnie na modelu molekularnym oparfa swoje rozwazania C.S. Morawerz (Nowy York)
w pracy o falach bezuderzeniowych w plazmie, to znaczy o takich falach, ktérych grubosé moze byé
mniejsza niz $rednia droga swobodna. Strukture fali uderzeniowej z uwzglednieniem promienio-
wania przedstawili R. GouLARD i BogorTE (Lafayette, Ind.). Referat dotyczacy wybuchdédw pod-
wodnych przedstawit). H. Haywoop (Durfermline),

W dziedzinie badan stabilno$ci przeptywdéw i powstawania turbulencji w pracach W. VELTE'A
(Freiburg), H. Lubpwieca (Getynga), J. W. MiLesa (Canberra), D. Furtza | T. S. MURTY’EGO
(Chicago) oraz F.X. WORTMANNA (Stuttgart) przedstawiona zostala analiza warunkdéw powsta-
wania niestabilnosci, a w pracach C.C. Lina i D.J. BeNNEY'A (Cambridge, Mass.), R. C. D1
Prima i J. T. STuARTA (Troy, N. Y.) oraz A. MICHALKE'EGO 1 R. WiLLE'A (Berlin) zwrbcono uwagg
na przypadki szczegdlne przepltywéw z silnymi poprzecznymi gradientami predkosci. Analiza wplywu
niestabilno$ci powierzehni nieciagtosci predkosci na przeplywy w érednim ustalone zajat si¢ A. For-
TIErR (Orsay).

Dziedzina rozwijajaca sie w ostatnich czasach bardzo intensywnie jest magnetohydrodynamika
i dynamika plazmy. Oméwienie zagadnier zwiazanych z jej zastosowaniem w generatorach m.h.d-
do bezposredniej przemiany energii paliwa w energi¢ elektryczna podal S. Way (Pittsburg, Pa.).
J. FaBrI | TH. MouLin (Chatillon-sous-Bagneux) zajmowali si¢ oddziatywaniem pola magnetycz-
nego na przeplyw, mogacym mieé¢ zastosowanie np, w pompach dla ptynnych metali. Analiz¢ od-
dzialywania pola magnetycznego na struge przedstawili A. Crava i R. Moreau (Grenoble). Pewne
przypadki ruchu ptynu przewodzacego pod wplywem przytozonych pél elektrycznego i magnetycz-
nego rozpatrywal H. X, Mo¥rraT (Cambridge). O wlasnodciach plazmy wysokocisnieniowej (rzedu
ciénienia atmosferycznego) moéwit H. W. EmMmons (Cambridge, Mass.), a L.S. G. KOVASZNAY
(Baltimore) méwit o turbulencji plazmy. Dwie prace: A. KiLpaL i T. Tietra (Bergen) oraz E. CRAU-
ssE, Y. PomiEr i C. VIvEs (Avignon) poswigcone byty problemom akustycznym, wreszcie E. MAR-
TENSEN 1 K. v. SENGBuscH (Monachium) rozpatrywali obszary stabilnodci 1 niestabilno$ci przy
wyladowaniu toroidalnym.

Poza wymienionymi wyzej dziedzinami mechaniki plynéw, obejmujacymi wigksze grupy refera-
téw, mniej licznie reprezentowanymi byly nastepujace dziedziny. )

W teorii strug przedstawiona zostala praca doswiadczalna I. TanI i Y. Komatsu (Tokio) doty-
czaca strugi powietrza padajacej na prostopadia $cianke oraz prace teoretyczne: S. UcHIDA i K. WA~
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TANABE (Nagoya) o rozwiazarfiach podobnych dla strumienia zakrzywionego; J. T. Diez RocCHE
(Madryt) o dwuwymiarowych przeplywach potencjalnych osiowo-symetrycznych mogacych w przy-
blizeniu opisaé ruch powietrza w pojezdzie poduszkowym. Obszarem mieszania si¢ strugi naddzwig-
kowej powietrza z otaczajaca atmoslera zajmowali si¢ P. CARRIERE i M. Sirierx (Chatillon-sous-
Bagneux).

Przeptywy z kawitacja byly reprezentowane w trzech pracach. M. TuLiN (Laurel, Md.) analizowat
rézne czynniki wplywajace na postaé kawitacji w superkawitacyinym przeplywie, J. A. GEURsT
(Eindhoven) przedstawil pewne wyniki badan optywu z kawitacja a L. VAN WIUNGAARDEN (Wage-
ningen) rozpatrzyt przypadek zwigkszenia ci$nienia pod wptywem nicwielkiego zaburzenia dziala-
jacego na warstwe drobnych pecherzykéw kawitacyjnych.

Dynamice gazow rozrzedzonych po$wigcone byly dwa referaty. H. Grap (Nowy York) przedsta-
wil referat (wygloszony przez C.S. MORAWETZ) dotyczacy asymptotycznych wlasnoéci pewnych
rozwigzai réwnania Boltzmanna, a F.S. SHERMAN, G.J. MasLacH i D. R. WiLLis (Berkeley,
Cal.) przedstawili zestawienie pomiaréw oporu kilku bryt (walca, kuli, pa_sma) z wynikami badan
teoretycznych, opartych o uproszczone kinetyczne modele zderzen.

Matematycznymi wlasnosciami réwnan dynamiki pltynéw, prowadzacymi do uogdlnienia pojecia
fali prostej, zajmowal sie L. W. OwssanNikOw (Nowosybirsk), a D. Dumitrescu, D. G. IoNescu
i C. Cracrun (Bukareszt) przedstawili metodg numerycznego catkowania rownan Navier-Stokesa.

W kilku pracach znalazly odbicie procesy towarzyszace mieszaninom dwufazowym. Analizie po-
wstawania powierzchni stozkowych na kropli umieszczonej w polu elektrycznym lub w pewnym oply-
wie lepkim po$wigcona byla praca G. I. TayLora (Cambridge), a badanie szybkoéci rozpadania sig
oddzielnych kropel w optywajacym powietrzu przedstawil D. C. JENkins (Farnborough). Przeptywy
w gardzieli dyszy z kondensacja i z uwzglednieniem relaksacji rozpatrywal F. BARTLMA (Akwizgran).

Przeplywy z filtracja rozpatrywanc byly w dwéch referatach. S.I. GHEORGHITZA (Bukareszt)
podal pewne rozwigzania réwnan przeplywu w ofrodku porowatym z jamami, a W. N. NIKOLAJEW-
skt (Moskwa) rozpatrywal pewne zjawiska relaksacyjne zwiazane z niejednorodnoscia przeplywu.

Dotychczas nie wymienione referaty zaliczymy lacznie do specjalnych probleméw mechaniki
plynéw. Tak wiec M. van DYk (Stanford, Cal.) przedstawil pracg na temat optywu kuli przy malej
liczbie Reynoldsa, w ktérej stara sig uzupetnié niepetne wyniki otrzymane przez Stokesa, Oseena
i Kapluna. Rozchodzenie sig fal w tetnicach i zwiazane z tym tlumienie i dyspersje rozpatrywat
E. MoirLo-CHRISTENSEN (Cambridge, Mass.). Z zakresu mechaniki statku C. WiGLEy (Londyn)
przedstawil analize sit i momentéw dziatajacych na statek odchylony od kursu, a zastosowanie
mechaniki gazéw do okre$lania prognoz krétkoterminowych przedstawil 1. A. KipeL (Moskwa).
Z. MoRrAVEc (Praga) przedstawil pracg na temat wplywu parametréw aerodynamicznych na hatas
syreny, a S. B. BerNDT (Sztokholm) zastosowal liniowa teori¢ perturbacji do pewnych zagadnien
drgan oplywanych cial.

Podany przeglad prac jest oczywiécie bardzo pobiezny i moze co najwyzej by¢ pomocny dla ogél-
nego zorientowania si¢ w przedstawionej na XKongresie tematyce bez wchodzenia w liczne i czgsto
{istotne szczegbly. Nieco blizsze zapoznanie si¢ z tymi pracami pozwala chyba na wyciagniccie pow-
nych wnioskéw majacych nieco ogblniejszy charakter,

Przede wszystkim dajo sie zauwazyé zmniejszenie zainteresowania «klasycznymi» problemami
mechaniki, takimi jak np. teoria sprezystosci czy hydromechanika przy jednoczesnym rozszerzeniu
tematyki i zakresu zastosowan przedstawionych prac. Poszczegélne tematy byly bardzo rozproszone
wérod réznych grup problemowych, czesto zwiazanych z innymi dziedzinami nauki, takimi jak fizyka,
termodynamika (np. w tematach dotyczacych naprezen cieplnych, przebiegbéw relaksacyjnych,
kawitacji parowania), meteorologia a nawet medycyna (np. praca E. MoLLO-CHRISTENSENA).
To rozproszenie tematyczne wynika chyba w znacznej mierze z potrzeb praktyki, ktéra stawia coraz
fo nowe pytanija, stojace czesto na pograniczu kilku dziedzin nauki. .

Bardzo wszechstronnie rozwijaja si¢ réwniez metody badad do$wiadczalnych i teoretycznych.
W szeregu prac zestawione zostaly wyniki doéwiadczen dla uzasadnienia przedstawionych teorii.
W badaniach teoretycznych, jak si¢ wydaje, czgsciej rezygnuje si¢ obecnie z poszukiwania rozwiazan
$cistych przy rozwijaniu réznego rodzaju metod przyblizonych. Na czolo wysuwaja si¢ tu chyba
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metody numeryczne stosowane do rozwigzywania bardzo wielu konkretnych zagadnied. Spoérod
innych metod przyblizonych mozna wymieni¢ metody poszukiwania rozwigzan asymptotycznych,
przyblizajacych z jednej strony rozwigzania rzeczywiste w prawie calym obszarze (outer expantion),
z drugiej — dajacych przyblizony opis w niewielkim otoczeniu pewnych powierzchni lub punktéw
(inner expantion). Metody te sa stosowane do pewnych zagadnien specjalnych, takich jak struktura
fali nderzeniowej czy nieliniowa akustyka (np. w pracy J. P. GuIRAUD).

Stosowanie metod przyblizonych i poszukiwanie wynikow mozliwie jak najbardziej efektywnym
sposobem odbywa si¢ czgsto kosztem zmniejszenia wymagan odnonie matematycznej precyzji.
Taka wlasnie rezygnacje z precyzji przez podawanie schematu iteracyjnego lub rozwiniecia w szereg
bez analizy zbiezno$ci mozna byto zauwazyé w wielu pracach. Réwniez mozna chyba powiedzieg,
Ze problemy matematyczne istnienia i jednoznaczno$ci rozwiazan czy oceny bledéw otrzymanych
rozwiazan przyblizonych byly prawie catkowicie pomijane milczeniem.

Zreszta tematami szeregu prac teoretycznych byly nie problemy otrzymania rozwigzan dla istnie-
jacych réwnan, ale uzyskanie nowych réwnan, lepiej opisujacych rzeczywistos¢ przez szersze uwzgled-
nienie praw fizycznych we wprowadzonych modelach ofrodkéw ciaglych, Szczegblnie duzo uwagi
poswiecono ogblnym modelom osrodkow ciaglych z uwzglednieniem réinych fizycanych wlasnosci
oraz przemian termodynamicznych odwracalnych i nieodwracalnych.

Strona organizacyjna kongresu stala na bardzo wysokim poziomie z wyjatkiem moze rozplano-
wania referatéw z poszczegblnych dziedzin. Tak np. referaty z teorii plastycznosci byly w ciggu tego
samego popotudnia rozrzucone po kilku réznych salach, natomiast w ciagu innych dni nie bylo ich
prawie zupehnie.

TInteresujace jest pordéwnanije XI Migdzynarodowego Kongresu Mechaniki z I Wszechzwiazkowym
Zjazdem Mechaniki, ktéry odbyt si¢ w Moskwie w lutym 1964 r. Podczas gdy w Monachium wyglo-
szono 145 referatéw, to w Moskwie ponad 500 w duzej liczbie réwnolegtych sekgji i podsekeii,
przekraczajacej niekiedy nawet 20. Wydaje sie, ze najkorzystniejsza bylaby pewna posrednia liczba
réwnoleglych sekcji, 8 do 10, i zwigkszenie na kongresach miedzynarodowych liczby komunikatéw
wzglednie referatéw zbiorczych, tak by liczba referowanych prac wyniosla okolo 300. Takie ujecie
pozwoliloby na znacznie pelniejsze przedstawienie dorobku ostatnich lat, jednak bez rozczlonko-
wania na zbyt drobne podsekcje.

Nastepny, XII Miedzynarodowy Kongres Mechaniki odbedzie sig w Stanford (California, USA);
gtéwnym organizatorem Kongresu jest prof. N. J. Hoff, a termin Kongresu wyznaczono na ostatni
tydzien sierpnia 1968 r.

Andrzej Szaniawski (Warszawa)
Michal Zyczkowski (Krakow)

KONFERENCJA NAUKOWA
ZAXEADU MECHANIKI OSRODKOW CIAGEYCH W ZAKOPANEM

PRZEGLAD REFERATOW

W dniach [1-20 wrzeénia 1964 r. odbyla sic w Zakopanem kolejna, 6sma z rzedu konferencja
naukowa zorganizowana przez Zaklad Mechaniki O$rodkéw Ciaglych IPPT PAN. Konferencja
zgromadzila tym razem pokazna liczbe uczestnikéw — ponad 120 — przy czym az 207 tej liczby
stanowili godcie zagraniczni przybyli z 12 krajow (ZSRR, CSRS, Bulgaria, Rumunia, Jugostawia,
NRD, NRF, Wiochy, Francja, W. Brytania, USA oraz Chiny). Z ogélne;j liczby ponad 80 wygtoszo-
hych referatéw okolo 20 przedstawili goscie zagraniczni, co — wobec faktu, ze do udziatu w konfe-
rencji zaproszono na ogodt wybitnych przedstawicieli mechaniki stosowanej — przyczynilo si¢ w du-
zym stopniu do wysokiej rangi naukowej konferenciji.

Ponad polowe uczestnikéw konferencji z Polski stanowili pracownicy nauki Zaktadu Mechaniki
O$rodkéw Ciagtych TPPT, na reszte zas ztozylo si¢ okolo 40 gosci zaproszonych z réznych oérodkow
politechnicznych i uniwersyteckich, jak réwniez przedstawicieli instytutéw naukowo-badawczych
i resortowych z calego kraju. )
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Tematyke konferencji podzieli¢c mozna z grubsza na nastgpujace dziedziny.

1. Teoria sprezystosci — zarébwno klasyczna infinitezymalna, jak réwniez pewne jej problemy
nieliniowe oraz termosprezysto$é (10 referatéw). W ostatnich latach obserwuje sie wyrazny spadek
zainteresowania klasycznymi zagadnieniami teorii sprezystoéci.

2. Teoria plastycznosci — zagadnienia podstawowe i ogblne, operujace modelem sztywno-plastycz-
nym oraz sprezysto-plastycznym (20 referatow). Zwraca tu uwage pewien nieznaczny wzrost udzialu
prac podstawowych o charakterze eksperymentalnym.

3, Zagadnienia podstawowe teorii pél sprzezonych oraz fizyki ciala stalego, potaczone z poszuki-
waniem nowych modeli zastgpujacych klasyczny model ofrodka cigglego (20 referatdw), Zaréwno
u nas jak i na calym $wiecie obserwuje si¢ wyrazny wzrost zainteresowania ta tematyka.

4. Zagadnienia rozchodzenia sig fal sprezystych i sprezysto-plastycznych w cialach statych (7 re-
feratéw). Prace te maja u nas w dalszym ciggu charakter przewaznie teoretyczny.

5. Analiza sprezystych i sprezysto-plastycznych diwigaréw powierzchniowych (15 referatow).
Mozna tu zauwazy¢ pewne przesunigcie si¢ zainteresowan od teorii plyt w kierunku teorii powlok.

6. Zastosowania wynikoéw klasycznej teorii sprezystosci i plastycznoéei w teorii konstrukeji,
zwlaszcza zelbetowych (10 referatéw).

Bardzo pobiezne oméwienie wygloszonych na konferencji referatéw przeprowadzimy w oparciu
o przedstawiony wyzej podzial. Nie jest naszym zamiarem ani omowienie wszystkich referatdw,
ani — tym bardziej — ich merytoryczna ocena; jedno i drugie zadanie przekracza mozliwo$ci tego
rodzaju artykulu. Na przykiadzie pewnych prac pragniemy jedynie wskazaé charakterystyczne
kierunki rozwojowe naszej mechaniki stosowanej na tle kierunkéw nauki $wiatowej, reprezentowa-
nej w Zakopanem przez szereg wybitnych jej przedstawicieli.

1. Prace z zakresu ogdlnej teorii spreiystosci i termospreZystosei. P.P. TEODORESCU (Rumunia)
przedstawi} prob¢ rozwazenia stanu naprezenia w 0smej czeci przestrzeni sprezystej z uwzglednie-
niem zjawisk zachodzacych w narozu i nastreczajacych pewne trudnosci natury matematyczne;.
Zagadnieniami o nieciaglych warunkach brzegowych zajeli si¢ A. HANUZKA (CSRS) i Z. OLESIAK
omawiajac problemy osiowo-symetryczne dzialania stempli na poOlprzestrzen sprezysta. W obu
przypadkach zaproponowano pewne przyblizone metody rozwiagzania tych zagadnien. J. Kur-
LANDZKI przedstawil prace omawiajaca rozwigzanie eliptycznych i hiperbolicznych zaburzonych
probleméw brzegowych kiadac przy tym nacisk na oszacowanie bledu zastosowanej metody. Za-
burzenie problemu dotyczyé moze rozwazanego obszaru lub wspdlczynnikdéw rdéwnania.

Zagadnieniami naprezen cieplnych w ciatach i konstrukcjach sprezystych zajmowali sig J. IGNA-
czAK, B. RaNEck], J. KRzEMINSKI, Z. DzIARNOWwSKI i Z. BACZYNSKI. Pierwszy z tych autoréw
podal rozwigzanie osiowo-symetrycznego pola naprezen termosprezystych w ofrodku, w ktérym
dziala Zrédlo ciepla poruszajace si¢ z jednostajng predkoscia. B. RANIECKI rozwazal zagadnienie
dynamiczne zwiazane z uderzeniem cieplnym na powierzchni p6lprzestrzeni; praca zawierala dyskusje
propagacji dwoch fal silnej nieciaglosci, zwiazanych z przyjeciem sprezysto-plastycznego modelu
polprzestrzeni. Pozostali autorzy podali rozwigzania pewnych statycznych lub quasi-statycznych
probleméw termosprezystosci dla powtok kulistych i cylindrycznych przy klasycznych zatozeniach
liniowosci 1 niezaleznosci stalych materialowych od temperatury.

S. Zauorskl przedyskutowal pewne zagadnienie malego dodatkowego ruchu nalozonego na
ruch podstawowy nieliniowych o$rodkéw lepkosprezystych opisanych ogélnymi réownaniami typu
roézniczkowego, podanymi przez RIVLINA i ERICKSENA. Szczegblowo rozwazono kolowo-symetryczny
przypadek powolnego i ustalonego prostego rozciagania Iub $ciskania o$rodka nieéciéliwego wypro-
wadzajac odpowiedni warunek niestateczno$ci procesu podstawowego.

Jeden z referatéw R. Tourina (USA) dotyczyt pewnych rozwazari na temat bardziej racjonainego
sformulowania znanej w teorii sprezystosci zasady de Saint-Venanta. Autor proponuje wprowadzenie
do tej zasady zamiast naprezen — wielkosci energii sprezystego odksztalcenia.

2. Teoria plastycznosci. W referacie W. OLszakA i P, PERzYNY przedstawiono réwnania stanu
teorii piynigcia dla niestacjonarnego warunku plastycznosci. Zmienno$¢ w czasie granicy plastycz-
nosci i innych wlasciwosci materiatéw zachodzi w okre§lonych warunkach, wéréd ktérych wymienié
mozna napromieniowanie czastkami elementarnymi, zmiang warunkéw atmosferycznych, zmiang
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temperatury itp. W pracy przeprowadzono analizg tedretyczng zjawiska wykorzystujac przy tym
pewne wyniki do$wiadczalne. Referat A. A. ILyuszina (ZSRR), dotyczacy pewnych oryginalnych
zalozen podstawowych i zagadnien teorii plastycznosci, wywolat ozywiona dyskusje. Zagadnienia
te byly tematem dalszych wykladéw prof. Iljuszina prowadzonych po zakonczeniu konferencji
na terenie Zakladu Mechaniki Osrodkéw Ciaglych w Warszawie.

Z. Mréz zreferowal pracg omawiajaca w sposdb ogblny prawa deformacji i wzmocnienia dla
ciat sprezysto-plastycznych. Dyskusje warunku plastycznoéci dla calego ciala przeprowadzit. on
w pewnej przestrzeni funkcyjnej, odpowiadajacej rozwazanej zazwyczaj dziewiecio-wymiarowej
przestrzeni naprezen, stosowane] dla formulowania Jokalnego warunku plastycznosci. M. Rogo-
ZINsKI przedstawit swoje uwagi na temat zaproponowanej przed po6t wickiem hipotezy Haara-KAr-
maéna.

Pewnych ogblnych zagadnien teorii plastyczno$ci dotyczyly takZze prace W. SzCZEPINSKIEGO,
J. RYCHLEWSKIEGO i J. KLEPACZKI. Pierwszy z autordéw rozwazal na drodze teoretycznej pewne
obcigzenia dynamiczne prowadzace do duzych odksztalcen w ciatach sprezysto-lepkoplastycznych.
Zwrécil przy tym szczegblng uwage na wplyw lepkosci i wzmocnienia materialu na przebieg tego
procesu w przypadku powltok cienko- i grubosciennych; przedyskutowat takze wplywy dynamiczne
w procesie ciagnienia metali. J. RYCHLEWSK1 przedstawit wyniki swych rozwazan nad wplywein
wariacji pewnych parametrow i stalych materialowych, odpowiadajacych lokalnej nicjednorodnosci
materialu, na rozwiazanie problemu; szczegdlowe rozwazania przeprowadzil on na uproszczonym
modelu ciata sztywno-plastycznego. Ostatni z wymienionych autoréw przeprowadzil dyskusje
zaleznoséci przebiegu plyniecia plastycznego od odksztalcenia, jego predkosci oraz zwlaszcza od
temperatury; rozwazania dotyczyly w szczegblnoéci pewnych metali.

Dwie prace J. Najara i J. KONIGA wspolne z J. RYCHLEWSKIM jak réwniez praca J. OsTROW-
skiEy dotyczyly problemow bardziej szczegdlowych, zwigzanych z zagadnieniem wplywu niejedno-
rodno$ci materiatu sprezysto-plastycznego na proces odksztalcenia. Rozwazania dotyczyly klina
(zagadnienie plaskie) i zginania plyty w przypadku niejednorodnoéci skokowej oraz hydrostatycz-
nego obciazenia kuli uplastyczniajacej sie wskutek wstepnie zalozonej niejednorodnosci sprezyste
materialu.

Nosnoscia graniczna rury grubosciennej poddanej jednoczesnemu zginaniu i ci$nieniu wewngtrzne-
mu zajal sie M. Zyczkowskl stosujac do rozwiazania metode malego parametru. No$noéé gra-
niczna o$rodka sypkiego niejednorodnego byla tematem pracy T. PRZEDECKIEGO; rozpatrzyl on
zagadnienia osiowo-symetryczne oraz przyjal liniowa zmienno$¢ gestosci i paraboliczng zmienno$é
kata tarcia wewnetrznego. A. DrEscyER zreferowal wyniki swych badan nad wplywem predkosci
odksztalcenia na zachowanie sie prébek gruntu spoistego przy sciskaniu jednoosiowym, Dowodzg
one, ze badany grunt jest wrazliwy zaréwno na predkosé, jak i na histori¢ odksztalcenia.

M. Gavros przedstawil prace na temat skrecania pretdw niepryzmatycznych o przekroju kotowym
zakladajac sprezysto-plastyczny model materialu i stosujac do rozwiazania metodg¢ odwrotna,
kombinowana z metoda malego parametru. Bardziej ztozony model ciala sprezysto-lepkoplastycz-
nego przyjal T. WIBRZBICKI rozwazajac zginanie plyty kolowej. Dla uzyskania efektywnych wyni-
kéw autor skorzystal z obliczed wykonanych na maszynie cyfrowej.

Wérédd prac eksperymentalnych wymienié nalezy takze referat J. D. CAMPBELLA i R. J. ASPDENA
(Wk. Brytania) pt. «Wplyw predkosci obcigzania na zginanie elastoplastycznych belek stalowych».
Autorzy skonstruowali specjalne urzadzenie do dynamicznych préb zginania; pozwolito ono stwier-
dzi¢, ze zachowanie si¢ materiatu przy zginaniu wykazuje cechy, ktérych nie mozna przewidzie¢
na podstawie danych uzyskanych w prébie $ciskania.

J. MiAsTkowsKI i W. SzczepiNski przeprowadzili doswiadczalng analizg powierzchni uplastycz-
-nienia w mosiadzu z uwzglednieniem wplywu odksztalcers wewngtrznych. Badania przeprowadzoner
byly na cienkosciennych mosieznych probkach cylindrycznych poddanych $ciskaniu osiowemu
i ci$nieniu wewngtrznemu. Dyskutowany wplyw odksztalcen wstgpnych okazat si¢ znaczny, J. KLE-
PACZKO i J. KONIG zajeli si¢ zjawiskiem wplywn utwierdzenia rury cienkoéciennej, poddanej $ciska-
niu i ci$nieniu wewngtrznemu, na stan naprgzen w rurze. Uwzgledniono przy tym zardéwno sprezysta

faze pracy preta, jak i faze plastyczna ze wzmocnieniem.
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Przedmiotem dodwiadczalnych badan Z. WaszczyszyNa byly sprezysto-plastyczne ugiecia
skoriczonych belek stalowych spoczywajacych na nieprzesuwnych podporach. Stwierdzono dobra
zgodno$é wynikow doswiadezenn z danymi teoretycznymi.

3. Teoria pol sprzezonych i nowe modele ciala rzeczywistego. A. C. ERINGEN (USA) przedstawil
nieliniowg dynamiczna teori¢ o§rodkow sprezystych poddanych silnym polom elektromagnetycznym.
Autor wyprowadzil odpowiednie rownania stanu oraz okreélit warunki skokowe dla poruszajacej sie
nieciagloéci. Przedstawiona tcoria uogdlnia wiele teorii dotychczas rozwazanych oraz pozwala
wyprowadzi¢ caly szereg sprzgzen elektromechanicznych interesujacych dla dalszych badan.

S. KavLiskr rozwazyl zjawisko wzmocnienia mechano-elektromagnetycznych fal powierzchnio-
wych w przewodnikach i piezoelektrykach za pomoca strumienia clektronéw poruszajacego sie
nad powierzchnia osrodka sprezystego. W szczegdinosci rozpatrzono idealny przewodnik w polu
"magnetycznym roéwnoleglym do kierunku strumienia elektronéw oraz podobne zagadnienie dla
piezokwarcu, W. NOWAcCKI uogdinit znane z mechaniki twierdzenie o wzajemnoici na przypadek
materialéw piezoclektrycznych, zginanie za$ plyt dielektrycznych umieszczonych w polu elektrosta-
tycznym omawial w swym referacie R. SOLECKI.

Grupe prac z zakresu acrosprezystosci reprezentowal referat S, A. AMBARCUMIANA i G. E. BAc-
DASARIANA (ZSRR); przedmiotem ich rozwazan bylo zagadnienie niestatecznosci ptyty nieograni-
czonej i nieskonczenie diugiej powloki, walcowej 'w oplywie naddiwigkowym, intensywnie nagrzewa-
nej w procesie wystepujacego tu zjawiska flatteru. W pracy podkreslono istotny wplyw zaleznosci
modulu sprezystoSci materiatu od temperatury na przebieg zjawiska. J. NIgSYTTO rozpatrywat drga-
nia cienkodciennej, skonczonej rury cylindrycznej o przekroju kolowym, wywolane wewngtrz-
nym, naddzwiekowym przeplywem gazu. Uwzgledniono przy tym tlumienie wewngtrzne zgodne
2 modelem Voigta i Sorokina.

Problemem aero-magneto-flatteru rury cienkosciennej, wywolanego przeplywem gazu przez rurg,
zajat sie L. SoLarz kontynuujac swe dawniej rozpoczete badania nad wplywem pola magnetycz-
jego na zjawisko flatteru. Z. DZYGADLO rozwazyl za$ z kolei drgania skonczonej plyty opltywanej
jednostronnie gazem o predkosci naddZwigkowej i poddanej dzialaniu periodycznych wymuszen
silami zaczepionymi na krawgdziach.

Kilka referatow dotyczylo szezegdlnych, czesto nowych modeli ciata odksztatcalnego i ich zasto-
sowaniu do opisu zachowania sie cial rzeczywistych. I tak Z. WEesoLowskI wyprowadzil podstawowe
zaleznosei dla nowego typu sprezystego kontinuum materialnego przenoszacego momenly powierz-
chniowe. Rozwazy! on dwa przypadki kontinuum (o trzech i szedciu stopniach swobody) istotnie
réznigcego sie od kontinuum Cosserat wykazujac jednoczednie, ze tensor naprezenia momentowego
jest tensorem kulistym. Dla kontinuum o trzech stopniach swobody udowodniono, e tensor ten
nie wplywa na propagacj¢ fal sprgzystych.

Praca R. STOJANOVICA, S. Diuri€A 1 L. Vusokewréa (Jugosfawia) dotyczyla zwigzkdéw migdzy
naprezeniami i odksztalceniami dla sprezystego kontinuum typu Cosserat przy trzech kierunkach
uprzywilejowanych. Wykazano istnienie szczegdlnego pola naprezen zwiazanego z odksztatceniem
orientacji materialy. C. EiMEr dokonal przegladu i analizy modeli stochastycznych stosowanych
w mechanice kontinnum przy okreslaniu «$rednich» wlasnosci mechanicznych materialu oraz przed-
stawil wlasne wyniki uzyskane dla oérodka quasi-jednorodnego. Okre$lono ogolnie zaleznodci dia
naprezen i odksztatcen, kryterium wytrzymatoseiowe oraz podano przyklady konkretnychrozwiazun
zagadnien jednowymiarowych.

N. Cristescu (Rummnia) przedyskutowat pewien uklad réwnan stami majacy opisywaé ciala
wraziiwe na predko$é odksztatcenia przy obcigzaniu; réwnania te w przypadku odcigzania odpowia-
daja modelowi ciala sprezystego. Do obliczen wykorzystano tu w szerokim zakresie maszyny elektro=
nowe.

Przedmiotem badan J. NALEszZKIEWICZA byl dobér modelu, ktéry mogiby prowadzi¢ do racjonal-
nej hipotezy wytrzymatoéci doraznej na rozciaganie. Zwrocit on uwage na fakt, ze konstruowanie
takiej hipotezy w oparciu o te same kryteria co w przypadku hipotezy uplastycznienia jest nicuiza-
sadnione,
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C. Wozniak przedstawil podstawowe uklady réownan ogdlnych dla dwuwymiarowych hiper-
sprezystych o$rodkéw wibknistych. Model tego rodzaju stuzyé moze jako podstawa do rozwazania
szeregu konstrukcji rzeczywistych, w ktérych oddzialywania elementéw maja kierunki tworzace
rodzaj siatki. W. KaAsPrzax omowil opicrajac sig na wynikach doswiadczen kwestig granicy sto-
sowalnosci modelu kontinuum materialnego w analizie pewnych pomiarow wytrzymatosciowych.
Chodzilo tu o zjawiska zachodzace w tak malych obszarach ciala rzeczywistego, w ktérych ze
wzgledu na jego mikrostrukturg model kontinuum staje si¢ niemozliwy do zastosowania.

R. A. TourIN (USA) dokonal interesujacego przegladu ostatnich wynikdéw w teorii sprezystych
naprezen momentowych. Nastgpnie wychodzac z modelu kontinuum sprezystego, dia ktérego energia
odksztalcenia zalezy nie tylko od samego gradientu odksztalcenia, ale i od gradientéow wyzszych
rzedéw, wykazal istnienie naprezen wstepnych i hipernaprezen dowodzac, ze te ostatnie wywoluja
odksztalcenia cienkiej warstwy granicznej powierzchni swobodnej. .

H. Zorski przedstawil pewne podstawowe zagadnienia polowej teorii ruchu defektéw dyskret-
nych, obejmujacej defekty typu dyslokacji, wtracen itp. Wyprowadzil on réwnania ruchu defektéw
izolowanych w osrodku ciagltym. Praca M. ZORAWSKIEGO dotyczyla metody przemieszezen w teorii
ciagtych defektow siatek krystalicznych. Wykazano mozliwo$¢ zanurzenia krysztatu zdyslokowanego
w przestrzeni euklidesowej o wigkszej liczbie wymiardéw (6 dla ekstramaterii i 9 dla dyslokacji).
Dowiedziono w ten sposéb, ze w dziewiecio-wymiarowej przestrzeni euklidesowej mozna stosowaé
réwnania metody przemieszczefi dla krysztaléw z defektami sieci.

E. KrONER (NRF) bazujgc na analogii zginania wigzki plytek sprezystych wyprowadzii zalezno$é
mi¢dzy stanem dyslokacji w krysztatach o sieci sze$ciennej plasko-centrycznej a rozktadem makrosko-
powych naprezen momentowych, ktérych wplywu na energi¢ sprezysta nie mozna pominaé. Autor
wykazal, ze w omawianym przypadku stale wystgpujace w réwnaniu stanu skladaja sig z czesci
dajacych si¢ obliczy¢ metodami teorii sprezystosei i teorii siatek.

J.H. Wemner (USA) zanalizowal zjawiska pelzania i plynigcia plastycznego w lancuchowym
modelu dyslokacji. Rozwazajac charakter i wielkosci naprgzen w obu przypadkach autor wykazal,
ze istnieje krytyczny poziom naprezen (rzedu setnych czeéci naprezenia Peierlsa) oddzielajace od
siebie zjawiska pelzania i plynigcia plastycznego.

W pracy J. DEPUTATA i Z. PAWLOWSKIEGO przedstawiono do$wiadczalny sposéb ujawniania
gestosci dyslokacji w monokrysztalach soli kuchennej droga trawienia. Omowiona technika pomiaro-
wa pozwala na ocene zalezno$ci zaréwno gestosci dyslokacji jak i thumienia fal ultradzwigkowych
od stopnia zgniotu badanego krysztatu. M. WNUK zaproponowal pewng metodg przyblizonego
rozwiazania problemu propagacji szczeliny typu Griffitha w osrodku idealnie sprezysto-plastycz-
nym.

4. Zagadnieniem rozprzestrzeniania sie fal lepkosprezystych zajeto si¢ w kilku referatach. Ch. A.
RACHMATULIN (ZSRR) dokonat przegladu metod dynamicznych stosowanych przy badaniu zjawisk
rozchodzenia si¢ fal sprezysto-plastycznych. Zaproponowat on wlasna metod¢ konstruowania
réownan fizycznych dla o$rodkéw sprezysto-plastycznych, szczegblnie przydatna do eksperymental-
nego okreSlania parametréw charakteryzujacych wiasciwosci materiatu.

E. WEODARCZYK rozwiazal zagadnienie rozprzestrzeniania si¢ i odbicia plaskiej i kulistej fali
uderzeniowej w osrodku sprezysto-plastycznym i w cieczy barotropowej. Rozwazono odbicie fali
plaskiej od ruchomej nieodksztalcalnej przegrody. Zaproponowana metod¢ rozwigzania mozna
stosowaé w strefie odciazenia dla dowolnej charakterystyki materiatu, za§ w strefie obciazenia —
tylko przy aproksymacji charakterystyki krzywa lamana. W. K. Nowackr rozpatrzyl zagadnienie
rozprzestrzeniania sig i odbicia fal naprezenia w precie sprezysto-lepko-plastycznym ze wzmocnie-
niem uwzgledniajac wplyw predkosci odksztalcenia na zwiazki fizyczne, Odbicie si¢ fali od koficow
preta rozwazono przy réznych warunkach brzegowych.

Celem pracy P. PERZYNY bylo wykorzystanie metody kolejnych przyblizeri w zagadnieniu roz-
przestrzeniania si¢ fal naprezen w osrodkach niesprezystych, zar6wno plastycznych, jak i lepko-
sprezystych. Autor przedstawit proponowana metode w dwéch ogblnych przypadkach rozpatrujac
je analitycznie. Referat zawieral réwniez przeglad przypadkéw szczegdlnych wraz z ich interpre-
tacja fizyczng. J. BEyDA omowil zagadnienie propagacji fal momentu gnacego oraz sily poprzecznej
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w belkach wykonanych z materialu sprezysto-lepkoplastycznego. Uwzgledniono przy tym wplyw
cinania i bezwladnosci obrotu elementéw belki.

5. Tematem teorii plyt i powlok sprezystych i sprezysto-plastycznych zajeto sie w dalszych kilku-
nastu referatach. Z. MARCINIAK przedstawil analize statecznosci cienkosciennej powloki w stanie
plastycznym, podlegajacej rozcigganiu przy kinematycznych warunkach brzegowych. Autor stwier-
dzit wystepowanie trzech kolejnych faz procesu odksztalcenia: statecznej, quasi-statecznej i niesta-
tecznej. Wyniki pracy moga byé wykorzystane przy procesach wytlaczania blach. J, MURZEWSKI
omoéwit wyniki swoich rozwazan teoretycznych, popartych przeprowadzonymi do$wiadczeniami;
dotyczyly one niestatecznoéci ditugich powlok cylindrycznych (ale nieobrotowych) z materialu
sprezysto-plastycznego, wzmocnionych zebrami podhiznymi i poprzecznymi.

Praca W. GuTkowskIEGO dotyczyla obliczania powlok pretowych o wezlach lezacych na pewnej
powierzchni obrotowej. Dla analizy tego rodzaju konstrukeji autor zastosowal rozwinigty algorytm
réznicowego rachunku wektorowego, sprawdzajac wyniki do$wiadczalnie na modelach z drutu.
Efektem lokalnym dzialania sit skupionych na powloki sprezyste zajmowat sie S. LUKASIEWICZ.

S. Bucko omoéwil ogblny problem statecznosci powlok walcowych obcigzonych ci§nieniem
wewnetrznym i osiowym stosujac przy tym metodg uogdlnionych szeregbw potegowych. Podobne
zagadnienie, ale w przypadku réwnomiernego $ciskania wszechstronnego powtoki wzmocnionej
Zebrami, przedstawil w ujeciu nieliniowym Z. NOwaAK.

Uwzglednieniem pelzania materialow zajeli si¢ Z. BycHawskl i B. Okordw. Pierwszy z nich
opracowal zagadnienie nieliniowego pelzania membran kolowych utwierdzonych na brzegu i pod-
danych dzialaniu ci$nienia normalnego. Pewne przyblizone rozwiazania problemu uzyskaé¢ mozna
za pomocy metody matego parametru. Drugi z autordw przedyskutowal pewne problemy pelzania
plyt obcigzonych na krawedzi, prowadzace do utraty statecznodci po uplywie skonczonego czasu
krytycznego.

Dzwigarami warstwowymi zajeli si¢ V. KovaRkik (CSRS) i G. ScumipT (NRD). Pierwszy z nich
rozpatrywal zginanie plyt warstwowych w ujeciu nieliniowym teorii Reissnera stosujac dla otrzyma-
nia efektywnych rozwigzan metode Galerkina. Drugi z autoréw omawial takze zagadnienic piyt
warstwowycl, ale w aspekcie jeoj statecznosci dynamicznej i w zastosowaniu przede wszystkim do
konstrukeji sandwiczowej. Wskazal on na mozliwo$¢ powstawania w takich plytach podwéjnego
rezonansu — drgafi podiuznych powierzchni §rodkowej i drgad poprzeczaych plyty.

Problem stateczno$ci dynamicznej plyt cienkich poruszyt takze K. Borsuk. Wyboczeniem piyt
o grubosci zmieniajacej sie wedhug pewnego prostego prawa zajgl sig A. GAJEwsKI. J. KOSSECKI
rozwazal dynamiczne zagadnienie warstwy sprezystej (grubej plyty) wychodzac z ogdlnego zagad-
nienia tréjwymiarowego. Sciste rozwiazanie takiego problemu dla warstwy p6inieskonczonej ma
zlozona posta¢ operatorowa. Przedmiotem pracy A. FRACKIEWICZA byla stateczno$é dynamiczna
pretow i plyt z dyskretnie roztozonymi wigzami sprezystymi, w szczegdlnosci wplyw tych wiezdw
na zjawisko flatteru, wystepujace w przypadkach oplywania konstrukcji strumieniem gazu.

Na zakoriczenie toj grupy referatdw A. JAWORSKI przedstawil pewien nowy, iteracyjny sposodb
obliczania wielosegmentowych konstrukcji, tzw. polskorupowych, znajdujacych szerokie zastoso-
wanie w konstrukcjach lotniczych.

6. Zagadnienia konstrukcyjne, W. MARKS, WANG Du-CHING i W. DzieNiszewsKI przedstawili
grupe referatow z dziedziny ksztaltowania wytrzymalo$ciowego. Referaf A. Marksa dotyczyl
zagadnienia wyznaczania ksztattu belek sprezonych pod dziataniem obciazen ruchomych. Rozpatrzo-
no takie ustawienia obciazenia ruchomego, ktére wywoluja w okre§lonym przekroju belki maksy-
malng warto§¢ potencjatu jednostkowego oraz wyznaczono funkcje okreslajaca wymiary przekroju
poprzecznego belki,

WanG Du-cHING w swym referacie zajal sie zagadnieniem ksztaltowania przekroju zakrzywionego
preta zginanego zaréwno w stanie sprezystym, jak i plastycznym. W zakresie sprezystym rozwiazanie
otrzymano po wprowadzeniu dodatkowego warunku w postaci §rodnika réwnej wytrzymatodci.
W. DzieNiszewskl przedstawil referat dotyczacy wyznaczania optymalnych ksztattéw plyt sprezo-
nych o zmiennej gruboéci. Po uzyskaniu ogélnych réwnan takich plyt autor rozwiazat na drodze
wariacyjnej zagadnienia ksztaltowania ilustrujac je przykiadami zaczerpnigtymi z konstrukeji mosto-
wych.
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Referat Z. WASIUTYNSKIEGO, J. KASPERKIEWICZA i A. BRANDTA dotyczyl analizy stanu odksztalce-
nia sciskanych elementéw betonowych. Na wstepie podano ogélne twierdzenia dotyczace mozli-
wosci zastapienia prawa Hooke'a przez dane do$wiadczalne. Nastepnie objasniono metode doswiad-
czalnego badania szeiciu skladowych stanu odksztalcenia w betonie. Autorzy przedstawili wyniki
pomiaréw walcow betonowych $ciskanych w granicach proporcjonalnoéci. Wyniki te réznia sie
znacznie od otrzymywanych na podstawie teorii sprezystosei.

Przedmiotem referatu J. SOBIESZCZANSKIEGO bylo rozwazenie dzialania sit tarcia, traktowanych
jako wigzy nieliniowe, na statycznie niewyznaczalny plaski uklad rurociagu spoczywajacego na
szorstkim podlozu. Zagadnienie sprowadzit autor do numerycznego catkowania pewnego nielinio-
wego réwnania rézniczkowego czwartego rzedu.

Z. MENDERA wykorzystal ortotropig plastyczna, wprowadzonag przez spoing czolowa, do zbada-
nia nosnodci polaczenia spawanego. Zakladajac ptaski stan naprezenia i upraszczajgc warunek
plastycznogci przez przyjecie izotropii poprzecznej uzyskal on istotna zalezno$¢ nosnosci granicznej
spoiny od kata jej nachylenia.

Doswiadczalno-teoretyczna prace na temat ustalenia obciazenia niszczacego dla osiowo $eiska-
nych pretow cienko$ciennych o przekroju otwartym przedstawit Z. TERESZKOWSKI. J. STUPNICKI
zreferowal wyniki swych badan elasto-optycznych na temat wpiywu warstwy oleju na kinetosta-
tyczne naprezenia kontaktowe w walcowych lozyskach tocznych stwierdzajac, ze wplyw ten -jest
znaczny i siega 20%. R. RosmaN (Jugostawia) omowil pewien sposoéb obliczania wiatrownic (Scian
stezajacych), mogacy znaleZé zastosowanie przy projektowaniu budynkéw wysokosciowych,

Pozostale referaty trudno zaszeregowaé do jakiejkolwiek z wymienionych wyzej grup. I tak np.
S. Junasz (USA), redaktor naczelny Applied Mechanics Reviéws, zapoznal zebranych szczegdlowo
z systemem WADEX stosowanym przez AMR do sporzadzania i drukowania zestawien bibliogra-
ficznych prac naukowych za pomoca maszyn elektronowych. Tematem referatéw L. SOBRERO
(Wlochy) byla teoria i zastosowania funkcji hiper-zespolonych w zagadnieniach ptaskich teorii
sprezystosci, jak rdéwniez pewne naukowe aspekty nomografii.

Po Konferencji Naukowej w Zakopanem w dniach 22.IX-2.X.1964 kilku go$ci zagranicznych,
ktérzy zatrzymali si¢ diuzej w naszym kraju, oraz kilka oséb, ktoére przyjechaly w terminie poZniej-
szym, wyglosili szereg referatow.

Profesor L. SOBRERO z uniwersytetu w Triescie wyglosit cztery wyklady na temat zastosowania
funkcji hiper-zespolonych w teorii sprezystoéci oraz cztery wyklady z teorii nomografii.

Profesor A. A. Iuszin z Uniwersytetu Moskiewskiego wyglosit trzy wykiady o podstawach
teorii plastycznosci, Z innych wykladdéw wymienimy:

referaty profesora GIANGRECO z Neapolu o no$noci granicznej belek i konstrukcji pretowych,

wyklad profesora L. M. KaczanowA z Uniwersytetu w Leningradzie o podstawach teorii
pelzania,

profesora N. M. Muszrar1 z Uniwersytetu w Kazaniu, ktéry podat informacje o pracach
z dziedziny teorii powlok w Kazanskim Instytucie Fizyko-Technicznym * Akademii Nauk ZSRR
oraz wyglosil wykiad o teorii tréjwarstwowych plyt i powlok z nieliniowym wypemiaczem,

profesora M. Misicu z Instytutu Mechaniki w Bukareszcie o teorii mikrostruktur ciat z efektami
wyzszych rzedow.

kandydat nauk M. J. GuseIN-ZADE (Moskwa) wyglosila wyklad na temat warunkéw istnienia
zanikajacych rozwigzan w zagadnieniu plaskim teorii sprezystosci.

Marek Sokolowski (Warszawa)

SYMPOZJA NAUKOWE IUTAM

W czasie Kongresu (2 wrzeénia 1964) odbylo si¢ réwniez Walne Zebranie Mig¢dzynarodowego
Stowarzyszenia Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej IUTAM. Obradowalo ono migdzy innymi
nad programem przyszltych Sympozjéw z zakresu Mechaniki Stosowane;j.
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Przewiduje si¢ zorganizowanie nastgpujacych Sympozjow:

W kwietniu 1965 w Paryzu Sympozjum na temat ostatnich postepébw w zakresie mechaniki
drgan liniowych,

w czerwcu 1965 w Paryzu Sympozjum na temat trajektorji sztucznych ciat kosmicznych (impreza
organizowana wspélnie przez GOSPAR, 1AV, IUTAM),

we wrze$niu 1965 w Nicei Sympozjum na temat dynamiki gazoOw kosmicznych (IAV, TUTAM),

w marcu 1966 w La Jolla (Kalifornia) Sympozjum na temat uktadéw wirujacych cieczy,

we wrzesniu 1966 w Kyoto (Japonia) Sympozjum na temat warstwy przys$ciennej 1 turbulencji
(UGG, TUTAM).

W terminie jeszcze niesprecyzowanym dalsze Sympozja na temat zjawisk nieodwracalnych w me-
chanice kontinubw, na temat powlok cienko$ciennych, na temat zmeczenia oraz na temat mechaniki
nieliniowe;j,

W czasie Walnego Zebrania odbyly sie réwniez wybory nowego Zarzadu ITUTAM. Z uwagi
na uplyw kadencji ustapili zen profesorowie N. I. MusHELIszwiLI, F. K. G. OpqQuist i H. ZIEGLER,

Na ich miejsce wybrani zostali profesorowie L. I. Siebow (ZSRR), W. Orszak (Polska)
i H. Parxus (Austria).



Nastepny zeszyt Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej zawiera prace

S. Kavrski, O pewnym uogdlnieniu metody ortogonalizacyjne;j
W. Szczepinski, Wplyw efektéw dynamicznych na przebieg proceséw ciagnienia metali
W. BoGusz, J. SKOWRONSKI, Synteza kinetyczna ogdlnego ukiadu mechanicznego

Z. Turun, O pewnym sposobie przyblizonego obliczania nieliniowych zagadnien przewodnictwa
ciepincgo,

W. Gutkowskl, Geometria réznicowa przestrzennej siatki punktow

J. Orkisz, Problem odcigzenia obrbtowo-symetrycznych powlok w stanie blonowym przy duzych
odksztalceniach niesprezystych

Biuletyn Informacyjny PTMTS
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SPIS TRESCI
ZESZY'T 1/1963

Z. Osi¥ski, Przeglad nieliniowych réwnati rézniczkowych drgan ukladéw autonomicznych o jed-
nym stopniu swobody

A. Sawczuk, W, Orszak, Zagadnienia powlok niesprezystych

A. WirczyNsk1, Badanie wlasnosci mechanicznych niektérych tworzyw sztucznych

7. Divcapro, M. Soxorowskl, S. Zauorski, M. Zvczrkowski, Konferencja Naukowa Zakladu
Mechaniki Oérodkéw Cigglych w Krynicy. Przeglad referaréw

W. Szczepidski, Sympozjum na temat elastooptyki i jej zastosowan, Warszawa 1962

ZESZYT 2/1963

P. PerzyNA, Podstawowe zagadnienia lepkoplastyczno$ci

Z. Nowak, M. Zyczkowski, Przeglagd nowszych prac z dziedziny statecznoici powlok cien-
koéciennych

E. STerNBERG, Naprezenia cieplne w cialach lepkosprezystych

A. WiLczyrskl, Zalezno$é naprezenie-odksztalcenie» w przypadku prostego rozeiggania tworzyw
o lancuchowej budowie czgsteczek

H. DziaTLik, Model elektryczny tensora naprezen
Biuletyn Informacyjny Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

ZESZYT 1/1964

S. Kavrskr, Stateczno$é ruchu ukladu oscylatoréw poruszajaeych sie po belce na spreZystym
podtozu

Z. Ovzsiak, Przeglad polskich prac dotyczacych zagadniefi z mieszanymi warunkami brzegowymi
w teorii sprezystosci

Z. Wesorowskl, Zwigzki fizyczne dla materialu sprezystego z wigzami geometryczno-termicznymi

W. SzczeriNski, Wyznaczanie napre¢Zen na podstawie pomiaréw tylko jednej skiadowej od-
ksztalcenia

R. S. Doroszxiewicz, A. Litewka, Dorazne badania wiasnodci mechanicznych i elastooptycz-
nych materialéw uZzywanych w elastooptyce
Biuletyn Informacyjny Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

ZESZYT 2/1964
. DoroszkIEwICZ, Fotosprezyste badania przekroju poprzecznego zapory filarowej .
. Doroszkiewicz, Z badan fotosprezystych stanu naprezenia wywolanego cigzarem wiasnym,
z uwzglednieniem wplywu podioza
S. Doroszkiewicz, J. LieTz, Z badan fotosprezystych wirnika generatora duzej mocy
A. Czusak, Dobdr parametréw ruchu przeno$nikéw wibracyjnych
W. PiecHockr, Analiza skonczonych ugieé slabo wypuktej membrany kulistej obcnazone_] lokalnte
Z. THruUN, Metoda przyblizonego obliczania problemodw poczatkowo-brzegowych w zastoso-
waniu do niestacjonarnych zagadniefi przewodnictwa cieplnego
K. WiLmaNskr, Obciazenia dynamiczne belek. Belka Timoshenki
Biuletyn Informacyjny Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
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MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzystwa
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej i ukazuje sie na razie jako wydawnictwo ciggle
mniej wiecej w odstepach kwartalnych.

Czlonkowie PTMTS otrzymujg poszezegélne zeszyty wydawnictwa ze znizkag 50%
w Oddziatach Towarzystwa

MECHANIKE TEORETYCZNA I STOSOWANA moéna nabyé w ksiegarniach nou-
kowych Domu Ksigzki oraz w Osrodku Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych
Polskiej Akademii Nauk (PKiN)

Poprzednie numery MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ mozna nabyé
w Sekretariacie PTMTS, Warszawa, Patac Kultury i Nauki, pietro 23-cie, pokéj nr 2305
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