L™ '
{7y |

o

| GRS A S R TR R R R 1 T 0 W A R Z Y S T W O
MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANE]

MECHANIKA
TEORETYCZNA

I STOSOWANA

TOM3 « ZESZYT 2

0.

WARSZAWA 1965
PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE



SPIS TRESCI
Witold Wrierzpickl — Wspomnijenie posmiertne

Z. WastoTyNskr, O wyznaczaniu warunkéw réwnowagi i réwnan stanu przez pomiar od-
ksztalcen
VpaBHeHHs PARHOBECHA BLIPAKEHHBIE KAK COOTHOILIEHHA MEMCLY NPOH3BOJTHEIMI
KOMITOHEHTOB JAedyopmaLiiy
Equilibrium equations as relations between derivatives of strain components

Z. WASIUTYNsKI, A, BRANDT, Pomiary szc§ciu skladowych odksztalcenia w $ciskanym
walcu betonowym
Mamepenue WECTH COCTABISIOIUX AehOPMALIUH B C)KHMaeMOM OETOHHOM LHIIHH/IpE
Measurements of sixstrain-components in the compressed concrete cylinder

E. Sobs, Tensor Kelvina-Somigliany dla ciata lepkosprezystego
Tenzop KenbsBuna-CoMMIIbAHA AU BASKOYIPYTOro TEma .
The Kelvin-Somigliana tensor for a visco-elastic material

Z. WaszczyszyN, Dofwiadczalne badania nad skoriczonymi sprezysto-plastycznymi ugiecia-
mi belek opartych na nieprzesuwnych podporach
OKCIEPHMEHTANLHBIE HCCIEIOBANH KOHEYHDBIX, YIPYrO-TIACTHYECKHX NpOrutos
62J10K, ONEPTHIX HA HENEPEIBIIKHBIX ONOPAX
Experimental investigation of finite efastic-plastic deflections of beams on immovable
supports

J. Miastkowsky, W. Szczepmiskr, Do$wiadczalne badanie powierzchni plastycznosci wstep-
nie odksztatconego mosigdzu
OKCIIEPHMEHTAIBHOE MCCIIEOBAIME NOBEPXHOCTH TEKYUECTH IpPEeBAPHTENEHO [e-
(hOPMHPOBAHHON JIATYHH
An experimental study of yield surfaces of prestrained brass

T. AcGorpsowicz, Niektore zwiazki wychylen skretnych i momentéw reakcji waléw: drgajacych
jako podstawa metody dodwiadczalnego wyznaczania zmiennych naprezen $cinajacych
HexoToprie 3aBHCHMOCTH KPYTHIILHLIX KOJNEGAHHI H PEAKTHBHLIX MOMEHTOB BaJIOB,
KaK OCHOBA METOJA 3KCIEPHMEHTANLHOTO ONpEIe)IeHH TIEPEMEHHbIX KacaTeMLHbIX
HANPSHKEHHHA
Some relations of torsional vibratory swing and torque as a base of experimental
method of determining vibration stresses in shafts

J. KasperkiEwicz, Czujniki do laboratoryjnych pomiaréw stanéw naprezen i odksztalcen
wewnatrz elementébw betonowych
Jarauxn [ns naGOpATOPHBIX HM3MEPEHMH HANPSIKEHHOrO M /1ehOpMHPOBAHHOrO
COCTOSTHMS BHYTPH GETOHHBLIX 3JIEMEHTOB
Gauges to laboratory stress and strain measurements inside concrete elements

Biuletyn Informacyjny PTMTS

21

31

35

55

67

91

WYDANO Z ZASILKU POLSKIEJ AKADEMII NAUK




P O L S8 K I E T O W A R Z Y § T~W O
MECHANIKI TEORETYCZNE] I STOSOWANE]

MECHANIK A
TEORETYCZNA
I STOSOWANA

TOM 3 « ZESZYT 2

WARSZAWA 1965
PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE



.MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA

podwiecona jest pracom przegladowym, oryginalnym naukowym pracom teoretycznym i do-

$wiadczalnym, komunikatom naukowym i bibliografii najwazniejszych pozycji wydawni-

czych, Zawiera réwniez sprawozdania z dzialalnoéci Towarzystwa, kongreséw, konferencji
i sympozjéw naukowych

*

THEORETICAL AND APPLIED MECHANICS

s 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
*

TEOPETHUUYECKAA U IIPUKJAINHAM MEXAHHKA

COmEPYUT OO30pHEIE paBoThI, OPUIAHANEHLIE TEOPETAYECKHE M IKCIIEPHMEHTAJIBHLIE

paboThl, KpaTKue HayuHble coobmeHus, SuGnuorpadnueckne 0630pEI HOBBIX MEUATHHIX

paboT, otueTsl 0 AesrensHocTH Iloneckoro OfmecrBa Teoperuueckod m Ilpuxnamgoil
Mexanuxy, CBEJCHHUS O HAYUHBIX KOHIPECCcax M KOH(EePEeHIUAX

R A DA REDAIKTCYJNA
JERZY LITWINISZYN—PRZEWODNICZACY

EDMUND KARASKIEWICZ (POZNAN)-JERZY
MUTERMILCH (WARSZAWA) - ADAM MITZEL
(WROCLAW) WITOLD NOWACKI (WARSZAWA)
STANISLAW OCHEDUSZKO (GLIWICE)-WACLAW
OLSZAK (WARSZAWA)- MARIAN PIATEK
(GDANSK)-JAN SZMELTER (LODZ)

KOMITET REDAKCYJNY
ZBIGNIEW OLESIAK—REDAKTOR

JOZEF JANICZEK . MAREK SOKOLOWSKI
WOJCIECH S2C2ZEPINSKI

REDAKCJA
Warszawa, Swietokrzyska 21, tel, 26-12-81, wewn. 219

Nakiad 900 egz. Arkuszy wydawn. 9,75. Acrkuszy drukarskich 7,5. Papier druk. sat. IIT kl.,
80 g. Oddano do skladania 12.V.65 r., druk ukoniczono w, listopadzie 1965 r. Cena zt 30.—

. Zam. 718/65 E-78 Druk. im. Rewolucii PaZdziernikowej, Warszawa



Witold Wierzbicki



| WITOLD WIERZBICKI

Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, Mechanika Polska
poniosty niepowetowana strate.

Dnia 30 stycznia 1965 zmarl przezywszy lat 75 dr Witold Wierzsicki, cztonek
rzeczywisty Polskiej Akademii Nauk, doktor honoris causa i zwyczajny profesor
emerytowany Politechniki Warszawskiej, cztonek zatozyciel i pierwszy Przewodni-
czacy Zarzadu Gtéwnego PTMTS, Przewodniczacy Rady Redakcyjnej naszego
Wydawnictwa.

Profesor Witold WIERZBICKI, ktérego ponad 40-letnia dziatalnoéé naukowa
w dziedzinie mechaniki budowli stanowi caly rozdziat rozwoju tej dyscypliny nauko-
wej w Polsce, przejawil zainteresowania naukowe juz jako student Instytutu Inzynie-
réow Drég i Komunikacji w Petersburgu otrzymujac w r. 1916 wraz z dyplomem
nagrode naukowa.

Po pierwszej wojnie $wiatowej i powrocie do kraju obok pracy w charakterze
inzyniera komunikacji rozwinat dziatalno$é naukowa w zakresie mechaniki budowli.
Jego pierwsza praca naukowa ukazala si¢ drukiem w r. 1923, w dwa lata pdZniej
uzyskat stopienn doktora nauk technicznych na Wydziale Inzynierii Ladowej Poli-
techniki Warszawskiej. Habilitowat si¢ na tym samym Wydziale w r. 1926. W r. 1929
otrzymal nominacje na profesora i kierownika Katedry Inzynierii Lesnej i Geodezji
na Wydziale Le$nym Szkoly Giéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.
W r. 1932 zostaje cztonkiem Akademii Nauk Technicznych, a w r. 1936 zostal
powotany na stanowisko kierownika Katedry Statyki Budowli na Wydziale Inzynierii
Politechniki Warszawskiej, ktéra to godno$¢ piastowat az do przejscia na emeryture.
Profesor W. WIERZBICKI nie zaprzestal dziatalnosci naukowej i dydaktycznej réw-
niez w latach okupacji hitlerowskiej wykladajac w Wyzszej Szkole Technicznej.
Uwieficzeniem jego dzialalnoéci w tym czasie bylo przygotowanie kilku doktorantéw,
ktérych stopnie zostaly zatwierdzone zaraz po uzyskaniu niepodlegtoéci. Po wy-
zwoleniu profesor W. WIERZBICKI byl pierwszym dziekanem Wydziatu InZynierii
Politechniki Warszawskiej powstajacej z gruzdw po latach wojny. Oprécz absor-
bujacej funkcji dziekana i dzialalnoéci dydaktycznej rozwinal szeroka dzialalnoéé
naukowa biorac aktywny udzial w organizowaniu szeregu kongresow, zjazdéw
naukowych, konferencji, publikujac oryginalne prace naukowe w kraju i zagranica.

Z chwila powstania Polskiej Akademii Nauk profesor WIERZBICKI zostat powolany
na cztonka rzeczywistego PAN piastujac w latach 1952-1957 stanowisko wicepre-
zesa, byl wspolorganizatorem Wydziatu Nauk Technicznych, kierownikiem Pracowni
Teorii Konstrukcji w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN, a takze
przewodniczacym Rady Naukowej tego Imstytutu. Z wielu funkeji i zaszczytnych
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stanowisk, ktére zajmowal profesor W. WIERZBICKI wymienimy jeszcze stanowisko
prezesa Polskiego Zwiazku Inzynieréw i Technikéw Budownictwa (1951-52) oraz
prezesa Naczelnej Organizacji Technicznej (1952-57).

W uznaniu wybitnych zastug profesora Wierzbickiego dla organizacji i rozwoju
nauk technicznych w naszym kraju wladze Polski Ludowej przyznaty Mu w r. 1950
Panstwowa Nagrode Naukowa I stopnia «za calo$é pracy naukowej, a w szczegdl-
nosci za prace dotyczace obiektywnego okreslania wspdiczynnika bezpieczenstwa
w budownictwie, co pozwala na bardziej ekonomiczng realizacje budowys.

W r. 1946 zostaje profesor WIERZBICKI odznaczony Krzyzem Oficerskim Orderu
Odrodzenia Polski, za§ w 1. 1954 — orderem Sztandaru Pracy I klasy za osiggniecia
w dziedzinie nauki.

W r. 1960 Politechnika Warszawska nadata profesorowi W. WIERZBICKIEMU
zaszezytny tytul doktora homoris causa.

Gdy przed siedmiu laty powstata myél utworzenia Polskiego Towarzystwa Mecha-
niki Teoretycznej i Stosowanej, profesor W. WIERZBICKI wzial czynny udzial w jego
organizacji jako czlonek zatozyciel, a nastepnie jako pierwszy prezes Towarzystwa.
W poéiniejszych latach byl jeszcze trzykrotnie wybierany prezesem Towarzystwa,
a z chwilg rozpoczecia wydawania « MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANET »
przewodniczacym Rady Redakcyjnej. Na stanowiskach spolecznych w naszym
Towarzystwie profesor Wierzbicki nie szczgczit trudu ani czasu, by ta tak potrzebna
dla rozwoju Polskiej Mechaniki Organizacja rozwijala si¢ jak najszybciej i naj-
owocniej. Jego wielka inwencja i energia wskazywaly na to, Ze jeszcze przez dhugie
lata bedziemy mogli korzystaé z Jego wskazéwek, rad, wspélpracy i kierownictwa.
Tym bardziej bolesna i niespodziewana jest strata jaka poniosto Polskie Towarzy-
stwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, Polska Mechanika.

Z glgbokim zalem zegnamy Pierwszego Prezesa naszego Towarzystwa.

ZARZAD GEOWNY
Polskiego Towarzysiwa
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
RADA REDAKCYJINA | KOMITET REDAKCYINY
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
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1. O statecznoicl pasdw Sciskanych w mostach otwartych, Sprawozdanie i prace Warsz. Tow.
Polit., Warszawa 1923, s. 20-39.

2. O wytrzymalo$ci pretéw zlozonyeh w mostach zelaznych, Warszawa 1924, s. 59,

3. Teoria diwigaréw zalamanych w planie, Warszawa 1926, s. 83.

4. Surla calcul des poutres a axe brisé, Mémoires et compte rendu des travaux de la Société des
Ingénieurs Civils de France, 1927, s. 1017.

5. Metody obliczania slupdw zlozonych, Przegl. techn., nr 48, Warszawa 1927, s. 1011-1016.

6. Rozklad naprezeri w murach szczelnych, Przegl. techn, nr 7 i nr 8, Warszawa 1928,
s. 129-132 i 155-157.

7. Interpretacja dynamiczna przyblizonej metody wyznaczania odksztalcer spresystych w konstruk-
<cjach budowlanych, Przegl. techn., nr 32/33, Warszawa 1928, s, 648-652, :
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8. Mechanika budowli, Kom. Wyd. Tow. Bratniej Pomocy Stud. Polit. Warsz., Warszawa 1929,
s. XV+603, wyd. 1-sze, 1939, s. XV+656, wyd. 2-gie, 1948, s. XV 4656, wyd. 3-cie, Akad.
Spo6ldz. Wyd., Warszawa 1949, s. XV+-660 wyd. 4-te, PWN Warszawa 1955, s. XVI+696,
wyd. 5-te.

9. Iniynieria lesna wg wykladéw, Kom. Wyd, Koia Le$nikow Stud. SGGW, skrypt, Warszawa
1930, s. 304.

10. Przyblitony sposéb obliczania przelotnosci linii kolejowych lesnych, Las polski, nr 4, War-
szawa 1930, s. 200-212.
~11. Geometryczne uzasadnienie wzoru na przesunigcia wezldw kratownic, Przegl, techn., nr 13,
Warszawa 1930, s. 289-294.

12. Badania nad wytrzymalo$ciq przepustéw sklepionych, Przegl. techn., nr 33/34, Warszawa
1930, s. 581-586.

13. Obliczenia ramownicy czteroprzgslowej o koncach przesuwnych, Przegl. techn., nr 46, War-
szawa 1930, s. 889-893.

14. Zastosowanie réznic skoviczonych do obliczania diwigardw zalamanych w planie, Przegl. techn.,
nr 48, Warszawa 1930, s. 925-932.

15. Dzialanie ruchu pociggu na przyczolki i filary. mostowe, Sprawozdania i prace Warsz. Tow.
Polit., nr 14, Warszawa 1930, s. 27.
16. Belki ciggle zalamane w planie, Czas. techn., nr 19, 49, Lwdw 1931, s. 313-318.

17. O wlasciwosciach gospodarczo-ruchowych sieci komunikacyjuych lesnych, Las polski, nr 3,
s. 89-94; nr 4, s. 129-138; nr 5/6, s. 173-176, Warszawa 1931.

18. Dzwigary zalamane w planie o zmiennym kqcie zalamania, Przegl. techn., nr 35/36, s, 529-534
i nr 47/48, s. 672-674, Warszawa 1931.

19. Wielokrotne diwigary drewniane jako uklady hiperstatyczne, Sprawozdania i prace Warsz,
Tow. Polit.,, Warszawa 1931.

20. O zastosowaniu teorii kraty do wyprowadzenia réwnari edergii sprezystej, Ksigga Pamigtkowa
ku uczezeniu prof. Maksymiliana Thulliego, wyd. Wydzialu Inzynierii Ladowej i Wodnej Polit.
Lwowskiej, Lwéw 1932, s. 18.

21. Préba obliczeit trakcyjnych dla konnych przewozdw le$nych, Las polski, nr 1/2/3, s. 5-20;
nr 4, s, 121-132, Warszawa 1932,

22. W sprawie stopnia dokladnosci obliczeri statycznych konstrukeji zelbetowych, Przegl. techn,,
nr 11/12, Warszawa 1932, s. 109-111.

23. O powstawaniu zjawiska wyboczenia, Przegl. techn., nr 31/32, s. 341-345; nr 35/36,
s. 387-391, Warszawa 1932.

24. Przypadek parcia zlemi spoistej i sprezystef na tle badan nad wytrzymalosciq ziemi, Przegl,
techn., nr 45/46, Warszawa 1932, s. 485-488.

25. Rozwigzanie ramy wielobocznej przy zastosowaniu réwnan rdiniczkowych, Czas. techn., 50,
nr 2, Lwéw 1932, s, 17-21.

26. Wyznaczenie linii izostatycznych, Czas. techn., 50, nr. 18, s. 269-272; nr 19, 281-285; nr 20,
297-298, Lwow 1932,

27. Zadania ze statyki belek prostych, Kom. Wyd. Tow. Bratniej Pomocy Stud. Polit. Warsz.,
Warszawa 1933, s. X+334, wyd. 1-sze; Akad. Spotdz. Wyd., Warszawa 1949, s, 363, wyd. 2-gie;
PWN Warszawa 1959, s. 418, wyd. 3-cie.

28. Przyklady obliczenia prostych diwigaréw, Wyd. Zakladu Inzynierii Lednej i Geodezji SGGW,
Warszawa 1933, s. 126.

29. Kilka uwag w obronie wzoru prof. F. Jasifiskiego na $ciskanie mimosrodowe, Przegl. techn.,
nr 5, Warszawa 1933, s. 125-129. '

30. Préby wyznaczenia geostatycznego parcia ziemi, Przegl. techn., nr 22, Warszawa 1933,
s. 553-560.

31. Modele zjawiska wyboczenia, Czas. techn,, 51, nr 11, s. 165-170; nr 13, s. 214, Lwow 1933,

32, Stosunek wyboczenia do $ciskania mimosrodowego, Czas. techn., 51, nr 20, Lwow 1933,
s. 311-313.
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33. Zagadnienie zmiennoSci przekrojow o konstrukcjach zelbefowych, Cement, nr 6, s. 99-102;
nr 7, s. 115-118, Warszawa 1933.

34. W sprawie wyznaczania ugieé wspornika sposobem momentéw wtdrnych, Sprawozdania i prace
Warsz. Tow. Polit.,, nr 16, Warszawa 1933, s. 4. .

35. Sprawa wymiarowania drewniauych mostéw zastrzalowych dla komunikacji lesnej, Las polski
nr 4, Warszawa 1933, s. 14,

36. Z dziedziny odksztalcenia I stateczno$ci ukladoéw pretowych, Sprawozdania i prace Warsz.
Tow. Polit., Warszawa 1933, Praca referowana na posiedzeniu naukowym WTP dn. 28.10.1933.

37. O sposobach rozumienia terminu wyboczenie, Prace Akademii Nauk Technicznych, 3, z. 2,
Warszawa 1934, s. 12.

38. Istota wyboczenia pretéw prostych, Przegl. techn., nr 10, Warszawa 1934, s. 300-311.

39. Mozliwe uproszczenia w obliczeniu statycznym luku, Przegl. techn., nr 18, Warszawa 1934,
8. 561-567.

40. W sprawie metod obliczenia plyt zelbetowych, Czas. techn., 52, nr 8, Lwow 1934, s. 121-126.

4]1. Parabola szescienna joko o§ luku, Czas. techn., 52, nr 23, Lwéw 1934, s. 364-367.

42, W sprawie parcia na mur ziemi w spokoju, InZynier Kolejowy, nr 2 ({14), Warszawa 1934,
5. 31-35. _

43, Obliczenie plyty wspornikowej za pomocq réwnan réznicowych, Sprawozdania i prace Warsz,
Tow, Polit.,, Warszawa 1934, s. 6.

44, Obliczenie ukladéw o wezlach sztywnych, Wyd. Zakl. Inz. Leénej i Geodezji SGGW w War-
szawie i Zakl. Stat. Bud. Polit. Warsz., Warszawa 1935, s. 143.

45, Zadania z teorii ram, lukdw i krat, Kom. Wyd. Tow. Bratniej Pomocy Stud. Polit. Warsz.,
Warszawa 1936, s. 399, wyd. 1-sze; Akad. Spotdz. Wyd. Warszawa 1950, s. XII+435, wyd.
2-gie; PWN, Warszawa 1956, s. 440, wyd. 3-cie.

" 46. W sprawie pochodzenia podstawowych twierdzen teorii belek cigglych, Czas. techn., 54, nr 15,
Lwoéw 1936, s. 253-256.

47. Bezpieczenistwo budowli jako zagadnienie prawdapodoblenstwa, Praca referowana na posie-
'dzeniu Wydz. Nauk. Inzyn. Akad. Navk Techn. 14 11 1936, Przegl. techn., nr 24, Warszawa
_1936 s. 690-691.

48. Coulomb jako pierwszy badacz w dziedzinie statyki budawll, Przegl techn., nr 12, Warszawa
1936, s. 336-337.

49, Zastosowanie rachunku réznicowego w statyce budowlanej,' Publ. Migdzyn. Zwiazku Mostdéw
i XKonstr., t. 4, Zurich 1936, s. 651, .

50. De Iapplication des équations simultanées @ différences finies en statique des constructions,
Ass. Intern. des Ponts et Charpentes, Mémoires 4, Zurich 1936, s. 639-651. :

51. W sprawie bezpieczenstwa preta wyclqganego osiowo, Czas. techn., nr 16, Lwow 1937, s.
273-271.

52. Wyboczenie jako fakt i jako schemat, Przegl. techn., nr 21/22, Warszawa 1937, s. 743-746.

53. Kilka stow o wyboczemu pl(ztow prostych, Ko]eJ Przegl. techn., nr 6/7, Warszawa 1937,
s. 1-4.

54, Schemat obliczenia jednoprzeslowego mostu wiszqcego z belkq usztywniajgeq, Czas. techn.,
nr. 3, Lwow 1938, s. 34-37.

55. Application de la méthode des moindres carrés au calcul des arcs, Ass. Intern. des Ponts
et Charpentes, Mémoires, Zurich 1938. :

56. V Miedzynarodowy Kongres Mechaniki Stosowanej, Przegl. techn., nr 3, Warszawa 1939,
s. 87-90.

57. W sprawie bezpieczenstwa belki zginanej, Przegl. techn, nr 12/13, Warszawa 1939
s. 514-519.

" '58. Wstep do mechaniki budowli, Ksiegarnia techn., Warszawa 1943, s. 195, wyd 1-sze; Trzaska,
Evert i Michalski, Warszawa 1946, s. 195, wyd. 2-gie; Trzaska, Evert i Mlchalskl Warszawa 1951,
8. 203; wyd. 3—cie; PWN, Warszawa 1959, s, 203, wyd. 4-te.

59. Wytrzymalosé materialu ze statystycznego-punktu widzenia, Przegl. techn., nr 7/8, s. 7—8 nr
10, s. 7-9; nr 11, s. 2-5, £.6dZ 1945. S T
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60. Zadania z teorii naprezen, Skrypt. Kolo Inz. Lad. i Wodn. Stud. Polit. Warsz., Warszawa
1946, s. 177.

61. La sécurité des constructlons comme probléme de probabilite, Ann. Acad. Pol. S01 Techn.,
7, Varsowie 1946. .

62. Sposéb momentéw wtdrnych w zastosowaniu do wyznaczania sily krytycznej, Przegl. techn.,
nr 9/10, Lodz 1946, s. 1-6.

63. Przyczynck do zagadnienia stateczno$ci plyty prostokqtnej, Inzyn., Budown nr 1, Warszawa
1946, s, 13-14.

64. Przyklad zastosowait réwnan réznicowych dla badania statecznosci plyty, Czas. tcchn., nr 8/9,
Krakow 1946, s. 134-136.

65. Stateczno$é zwornika luku parabolicznego, Drogownictwo, nr 6, Warszawa 1946, s. 161-164.

66. O pewnych przypadkach wyboczenia pretéw prostych, Przegl. techn., nr 3, 1.6dz 1947, s. 4245,

67. Wyboczenia niesprezyste pretéw podpartych w sposdb stytycznie niewyznaczalny, Inzyn Budown.,
nr 11, Warszawa 1947, s. 435-437.

68. Badanie stateczno$ci laku parabolicznego za pomocq rézinic skoriczonych, Drogownictwo, nr |1,
Warszawa 1947, s. 13-18,

69. W sprawie pomiaru $rednic kopalniakéw, Wiad. PKN, z. 7, Warszawa 1948, s. 289-292.

70. Wyboczenic parabolicznego luku bezprzegubowego, Drogownictwo, z. 11, Warszawa 1948,
S, 265-268.

71. Obliczenie drgan wlasnych belek za pomocq momentéw wtdrnych, Inzyn. Budown., nr 5, War-
szawa 1948, s. 225-229. -

72. Réwnowaga quasi-niestateczna w mechanice budowli, Inzyn Budown nrli /12 Warszawa 1948,
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1. Cel i tezy

Opracowanie to ma na celu przedstawienie drogi wyznaczania stanéw deformacii,
to jest stanéw odksztatcenia i naprezenia z pominigciem zwykle przyjmowanych
modeli hipotetycznych zalezno$ci odksztalcenn od naprezen. Droga ta jest mozliwa
w odniesieniu do ofrodkéw takich jak beton i grunty, do ktérych mozna- wpro-
wadzaé przyrzady pomiarowe. Tym swoim celem praca przeciwstawia si¢ omijaniu
w badaniach oérodkéw ciaglych najbardziej istotnego zadania, jakim jest poznanie
rzeczywistego mechanizmu wytwarzania po6l odksztatcen i naprezen. Przeciwstawia
sie ona wypaczaniu wlasciwej drogi badawczej przez zastgpowanie dowolnymi sche-
matami tego, co ma by¢ poznane. Jest ona oparta na nastgpujacych stwierdzeniach.

1. W oérodkach ciagtych jesteSmy w stanie mierzyé bezposrednio tylko odksztal-
cenia, a nie naprezenia.

2. Warunki réwnowagi moga byé wyraZone przez zaleinoéci miedzy odksztalce-
niami bez wzgledu na rodzaj zwiazku miedzy naprezeniami i odksztalceniami.

3. Zalezno$ci migdzy odksztalceniami wyrazajacymi warunki rownowagi w sposob
wladciwy réznym rodzajom oérodkdw i ksztaltdéw moga byé wyznaczone z pomiardw
odksztalcen z pominigciem modeli odksztalcalno$ci i hipotetycznych zaleznosci
miedzy odksztalceniami i naprezeniami.

4. Réwnania stanu wskazujgce zalezno$ci naprezen od odksztalcen moga byé
Wyznaczone przez zestawienie réwnan réwnowagi, wyrazonych przez napreZenia,
z réwnaniami réwnowagi, wyrazonymi przez odksztalcenia.

2. Uwagi wstepne

Oddziatywania zewngtrzne na konstrukcje lub ich elementy sa okre§lane przez
trzy rodzaje miernikdw:

1) sily powierzchniowe i masowe, termiczne lub magnetyczne,

2) przemieszczenia,

3) odksztalcenia.

Mierniki te sa funkcjami wspdlrzednych miejsca i czasu.

1 Komitet Redakcyjny MECH. TEORET. I STOS. uwazajac za jeden z celow czasopisma
pobudzanie dyskusji naukowe]j przedstawia niniejszy artykul zawierajacy szereg nowych koncepcji.
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Stany deformacji konstrukcyj sa okre§lane réwniez przez trzy rodzaje miernikéw:
1) naprezenia,

2) przemieszczenia,

3) odksztalcenia w funkcji od wspéhrzednych miejsca i czasu.

W zalezno$ciach miedzy stanem deformacji i oddzialywaniami wystgpuja wspdt-
czynniki materialowe. Moga byé one zalezne od wieku materiatu, temperatury,
wspolrzednych miejsca i czasu.

Zaréwno w okre§laniu oddziatywan zewnetrznych jak i stanow deformacji istnieje
mozno$é wyboru miernikéw. Mozna postugiwaé si¢ albo sitami powierzchniowymi
czy tez naprezeniami, albo przemieszczeniami, albo odksztalceniami, albo cz¢éciowo
jednym z tych miernikéw, a cze§ciowo innymi.

Miedzy o.ddzia{ywaniami zewnetrznymi 1 stanami deformacji istnieje zalezno$é
jednoznaczna. Poddanie konstrukcji lub elementu danym oddziatywaniom zewngtrz-
nym wywotuje stan deformacji okre§lony jednoznacznie. Wypowiadajac to stwier-
dzenie mamy na mysli wynik do§wiadczenia, a nie rozumowania wykonanego w ja-
kimkolwiek uktadzie pojeé i zatozen.

Do przewidywania stanu deformacji, to jest uktadu odksztafcen i naprgzefi wywo-
lanego przez dane oddzialywania zewnetrzne, nie stwierdzonego uprzednio przez
doéwiadczenia, konieczna jest znajomo$¢ zaleznoéci zmiennych, okreflajacych ten
stan od oddziatywan zewnegtrznych.

Droga postgpowania przyjeta powszechnie w wyznaczaniu tej funkcji obejmuje
nastgpujace dziatania: ‘

" — wybdér mechanizmu zwanego '«modelem», o ktérym suponujemy, Zze daje
odksztalcenia zmienne wraz z naprezeniami i czasem tak samo, jak odksztat-
cenia wystepujace w rozpatrywanym ofrodku w stanie jednowymiarowego
naprezenia;

— uloZenie réwnania stanu deformacji jednowymiarowe] wedlug obranego
modelu;

— uog6lnienie tego réwnania na deformacje tréjwymiarowa analogicznie do
uogoélnienia prawa Hooke’a.

Dziatania te formutuja hipotezy. Pierwsze i drugie zaklada, Ze przebieg odksztal-
cefi w jednowymiarowym stanie deformacji osrodka jest taki sam, jak przebieg
wzajemnych przemieszczefi dwoéch punktéw na koficowych ogniwach mechanizmu
modelu. Trzecie dzialanie zaklada, ze réwnanie stanu deformaciji. tréjwymiarowej
moze byé otrzymane z réwnania stanu deformacji jednowymiarowej przez prze-
ksztalcenie jego zwiazkéw za pomocy operatoréw rézniczkowych.

Postgpowanie takie moze budzi€ zastrzezenia nawet w razie przydatno$ci nie-
ktérych jego wynikéw, bowiem wybér modelu jest mniej lub wiecej dowolny tak
samo, jak i uogélnienie jednowymiarowego réwnania stanu na trzy wymiary. Po-
stepowanie to jest tym mniej stuszne w odniesieniu do betondéw i gruntéw, Ze za
jego pomoca nie¢ zdotano dotychczas wyznaczy¢ zalezno$ci umozliwiajacych do-
statecznie dokladne przewidywanie stanu odksztalcenia i napreZenia na podstawie
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danych oddziatywan zewnetrznych. Przyczyna tego jest zapewne przyzwyczajenie do
zastepowania do$wiadczalnego badania rzeczywistych osrodkéw przez zgadywanie
ich modeléw.

3. Cel badan nad odksztalcalnoScia betonéw

Naprezenia nie sa mierzalne bezposrednio. Przez pomiar bezpo$redni nazywamy
pomiar, w ktérym wyliczenie wielkodci mierzonej z wielkosci odczytywanej nie jest
oparte na zaleznosci hipotetycznej. Stwierdzenie to wynika ze sposobu mierzenia
deformacji. Wszelkie tensometry stuza do pomiaru wielkoéci geometrycznych.
Pomiar polega na poréwnywaniu dlugosci odcinkéw przy zastosowaniu przekiadni
mechanicznych lub hydraulicznych albo tez — na pordéwnywaniu wielkosci pro-
porcjonalnych do dlugosci, takich jak na przyktad opér elektryczay lub pojemnosé
elektryczna. Tak samo pomiary elastooptyczne polegaja na obserwacji zmian §wietl-
nych wywolanych zmianami w budowie materialu modelu i proporcjonalnych do
zmian odleglosci.

Naprezenia wyznaczamy nie przez pomiar, lecz przez przeliczenie skladowych
odksztalcen na skiadowe naprezen za pomoca zalezno$ci zwanych réwnaniami
stanu, te za§ sg oparte na hipotezach.

Do ogniw ustrojéw wykonanych z niektdrych tworzyw, na przyklad z betonu
lub ciat sypkich mozna wyprowadzi¢ przyrzady do wyznaczania wszystkich sklado-
wych odksztalcenia w okolicach dowolnych punktdéw. Przyrzady te umozliwiaja
pomiar zmienno§ci odksztalcefi w zaleznosci od nastepujacych argumentow:

— wielko$ci 1 kierunkow oddziatywani zewnetrznych, czaséw ich wystepowania

i punktéw przylozenia;

— wspdlrzednych punktédw pomiaru odksztalcen i czasdw pomiaru;

— ksztaltéw i wymiardéw ogniw;

— wlasnoéci fizykalnych tworzywa i jego wieku.

Na podstawie pomiaréw wykonanych za pomocg takich przyrzadéw mozna
‘wyznacza¢ funkcje wyrazajace zmienno$é skitadowych odksztalcen w zaleznosci
od kazdej z tych grup argumentdéw. Od tych funkcyj mozna przej$¢ do funkcyj
wyrazajacych zmienno$¢ odksztalcenia we wszystkich punktach badanego ogniwa
a takze funkcy] wyrazajacych zmienno$¢ dowolnych pochodnych skladowych
‘odksztatcen. ' B

Istnieje przeto moznoéé wyznaczania przez pomiar wartosci liczbowych wszel-
kich funkcyj okreflajacych stan odksztatcenia i jego zmienno$¢ w takim zakresie,
w jakim pozwala na to dokladno$é przyrzaddw i w jakim zachodzi tego pofl'zeba.
Pomiar taki okrefla jednoznacznie stan deformacji. Nie mozZna natomiast mierzy¢
bezpodrednio naprezefi i stanu naprezenia ani tez przemieszczetn dowolnych punktéw -
nie lezgcych na zewnetrznej powierzchni ogniwa. Spoéréd trzech wymienionych
poprzednio grup miernikéw: naprezen, przemieszczen i odksztalcen tylko te ostatnie
moga stuzy¢ do pomiaru ‘stanu deformacii.
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4. Stwierdzenie mozno$ci wyrazania warunkdéw réwnowagi przez zaleznoSci miedzy odksztalceniami

Stwierdzenie to wynika z zestawienia warunkéw réwnowagi z réwnaniem stanu
uzalezniajacym naprezenia od odksztalcen.

Roéwnania rownowagi wyrazone przez naprezenia maja postaé
4.1 o itoXi=0, i,j=1,2,3.
W osfrodku izotropowym zaleznoSci naprezen od odksztalcen wediug hipotezy
Hooke’a sa dane przez wzory

(42) 0y = leé,-j—{—?.,us,-j, e = Eyy.
Rownania réwnowagi wyrazone przez odksztalcenia maja przeto postaé
(4.3) Ae’g+2ﬂ6ij,J+QXi = 0.

Wyrazy tych réwnarn maja ten sam wymiar fizyczny. Réwnania te mogg by¢ przeto
wypisane w postaci zalezno$ci migdzy wielko$ciami bezwymiarowymi i interpreto-
wane jako zaleznosci miedzy stosunkami wielkoéci geometrycznych.

Roéwnania (4.1) wyrazaja warunki réwnowagi bez wzgledu na rodzaj zaleznofci
naprgzen od odksztalcen. Réwnania (4.3) wyrazajg warunki réwnowagi tylko w przy-
padku, gdy zalezno$é naprezert od odksztalcei moze byé wyrazona przez prawo
Hooke’a.

Z zestawienia skladnikéw zawierajacych jednoimienne naprezenia i odksztalcenia
W réwnaniach (4.1) i (4.3) wynikaja réwnania stanu wyrazone przez prawo Hooke’a,
mamy bowiem na podstawie (4.1) i (4.3)

0y, ;teX; = e j+2uey j+oX;,  i,j=1,2,3;

réwnania te sa spelnione przez zaleznoéci (4.2), przyjete za réwnania stanu, W tym
znaczeniu réwnania (4.1) i (4.3) sg wzajemnie réwnowazne, o ile hipoteza Hooke’a
Jest prawdziwa. Sprawdzenie tej hipotezy wymaga pomiaru odksztalce. Istotnie,
Z pomiaru mozna wyznaczyé wspdiczynniki przy pochodnych odksztalcer i wyrazy
wolne w réwnaniach (4.3), a nastepnie zestawiajac wyrazy zawierajace pochodne
sktadowych naprezenh w réwnaniach (4.1) z wyrazami zawierajacymi jednoimienne
pochodne odksztalcenn w réwnaniach (4.3) — wyznaczyé réwnania (4.2) analogicz-
nie do powyzszego przeksztalcenia. Z tych zaleznosci i réwnan wynikaja nastepujace
wnioski. )

Whniosek 1. W przypadkach stusznoéci hipotezy Hooke’a warunki réwnowagi
moga by¢ wyrazone zalezno$ciami miedzy odksztalceniami. W przypadku jakiej-
kolwiek innej zaleznosci odksztalcefi od naprezen, réznej od hipotezy Hooke’a,
réwnania réwnowagi moga by¢ réwniez wyrazone, po analogicznym podstawieniu,
przez zalezno$ci migdzy odksztalceniami, a wige ogélnie — bez wzgledu na rodzaj
zpapej lub nieznanej zalezno§ci odksztalcen od naprezed réwnania réwnowagi
moga by¢ wyrazone przez zwiazki migdzy odksztalceniami. Napisanie tych réwnan
wymaga uprzedniego pomiaru wlasnoéci odksztalceniowych ofrodka.

Whiosek 2. Zamiast obierania mniej lub wiecej dowolnych modeli odksztalcalnoéci
dla rzekomego uzasadnienia réwna stanu w rodzaju zaleznosci (4.2) jedynie stuszng
droga poznawania stanéw deformacji jest wyznaczanie przez pomiar odksztalcef
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zalezno§ci wyrazajacych réwnowage przez zwiazki miedzy odksztafceniami. Do
zaleznoéci tych wehodzityby odksztalcenia wystgpujace w réwnaniach (4.3) powigzane
ze sobg w sposdb wladciwy odksztatcalnoéei materiatu i ksztattowi elementu, na ogét
rézny od sposobu wystgpowania odksztalcen w réownaniach (4.3).

Uwagi te wyczerpuja wyjasnienia poprzedzajace wyprowadzenie zaleznoéci wy-
razajgcych warunki rownowagi przez zwiazki miedzy odksztalceniami, a umozliwia-
jacych wyznaczenie réwnan stanu bez obierania hipotetycznych modeli odksztat-
calnoéci.

5. Wyprowadzenie warunkéw réwnowagi w postaci zaleinoSci migdzy pochodnymi skladowych
odksztalcen

5.1. Przypadek, gdy wszystkie skladowe odksztalcen wplywaja na kaida ze skladowych sit we-
wnetrznych. ROwnania réwnowagi elementu prostopadioéciennego oznaczaja, ze
sumy sit masowych i przyrostéw sil dzialajacych na przeciwleglych §cianach tego
elementu, skierowanych wzdluz trzech osi — maja wartodci zerowe,

Przyrosty sit masowych wzdluz osi r wyrazamy w postaci
eX,dV, dV = dx, dx,dx,,
a reakcje ofrodka otaczajacego prostopadioscian w postaci
dv
5.1 6:'(aljklekl)d_xr

Iub

d av
r (dijny 8k1)dxr( s ) .

Wedlug tej zaleznoéci wszystkie skladowe odksztalcenia g, wplywaja na kazda
ze sktadowych sit 7, j, o ile g,y # 0.

W tych wyrazeniach wskazniki 7, j odnosza sie do skladowych sil, wskazniki
k, I odnosza sie do sktadowych odksztalcen, wskaznik  do osi, wzdtuz ktdrej wyste-
puje przyrost sily. Wspdlczynniki a;, sa wspélczynnikami proporcjonalnodei sit
do odksztalcen w danym punkcie i czasie odksztalcenia; wspdlczynniki te maja
wymiar naprezen, wielko$ci ich sg skoniczone i w ogniwie o danym ksztalcie 1 tworzy-
wie, jak to wskazuja pomiary do$wiadczalne, sg funkcjami wspéirzednych punktu
x; czasdw obcigzenia i pomiaru #, oraz oddzialywan zewngtrznych p;

@ija(X; by X1y i) - ,
Odksztalcenia ogniwa o danym ksztalcie i tworzywie sa réwniez funkcjami tych
zmiennych:
skl(xl's tln AXi:P:)-

Whyrazenie (5.1) jest oparte na nastepujacych zalozeniach:
@y 1 &y sa funkcjami ciaglymi wspélrzednych x;,
skltadowe odksztalcenia sa liczbami matymi wobec 1,
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przyrosty oddziatywan o$rodka otaczajacego prostopadio$cian mogg by¢ wyrazone
przez przyrosty proporcjonalne funkeyj a;ju, ex-

Réwnania réwnowagi elementu rézniczkowego wynikaja z przyréwnania do zera
sum rzutéw sit (5.1) i sit bezwladno$ci na trzy osie wspoirzgdnych. Réwnania te
maja postaé
(52) (a,'jk,e“),j—i—QXi = 0, i,j, k, = 1, 2, 3
lub po rozwinigciu — postaé '

(@1 &), 1+ (Aamen), 2+ (@3n &), s +H0X, = 0,
(@ouia &), 1+ (Togia 1), 2+ (@agia 812), s -0 Xz = 0,
(@31t &), 1+ (@aoui &xp), 2+ (Gaguitin), s X5 = 0,
k,1=1,2,3.
Sa to réwnania rOwnowagi wyrazone przez pochodne odksztalcen. W wyprowadzeniu
ich nie wystgpuja napre¢zenia.

Kazda z par wskaznikéw i, j oraz k, / moze by¢ zestawiona w dziewigciu permu-
tacjach z powtérzeniami: 11, 22, 33, 12, 13, 21, 23, 31, 32. Réwnania (5.2) zawie-
raja przeto 81 roznie oznaczonych wspdlczynnikéw a;; w danym punkcie x;,
Iy, X;, p;- Niektére jednak z tych wspdlczynnikéw sa réwne miedzy soba. Istnieje
bowiem réwnosé

(@ien),; = (@uatn),; Przy i j, k# 1L
Istotnie, warunek zerowos$ci momentéw sit stycznych dziatajacych na dwéch parach
$cian przeciwleglych
Gjuen dV = dp e dV
daje
iy = Gjikts

-----

dotyczy wskaznikéw k, / wobec rownosci & = ¢y
. Gijik = iju
stad
(@jmen),j = (Gijuen),j-

Aby wyznaczyé réine wspdtczynniki @ wystarcza obraé tylko 6 permutacyj
z powtérzeniami kazdej z par wskaznikéw i,j oraz k,I: 11, 22, 33, 12 =21,
23 = 32, 31 = 13. Réinych wspélczynnikdéw a;;,; moze byé przeto co najwyiej
36, o ile niektére z nich nie sa zerami lub tez nie maja warto§ci réwnych wskutek
szczegblnych wlasnosci odksztatceniowych wystepujacych w pewnych punktach,
obszarach lub w calym ogniwie.

Réwnanie rzutdw sit na of 1 zawiera nastepujace wyrazy z pochodnymi odksztat-
cefl kqtowych przy i # j:

(1915 512), 2 (Giaas €),2 (1231 531), 2 (@i €12), 3 (@132 €23),3 (G1am 531), 3s

(@120 821),2 (@132 532),2 (‘71213813),2 (@132 521),3 (01332 532),3 (@315 €13),3-



O WYZNACZANIU WARUNKOW ROWNOWAGI I ROWNAN STANU 15

Poniewaz wyrazy w pierwszym wierszu sa roOwne wyrazom w drugim wierszu, przeto
wyrazy zawierajace odksztalcenia katowe moga by¢ wypisane w tym réwnaniu
w postaci podwdjnego pierwszego wiersza

2(t912812),2 2(Tra2aE23), 2 2(a1931831),2 2(Ais12€10), 5 2(thzaaeay), s 2t 591 €31) 3

Analogicznie wystepuja odksztalcenia katowe w dwoéch pozostalych réwnaniach
réownowagi.

W przypadku, gdy wspotczynniki a;;; maja wartoéci stale, niezalezne od x;,
t,, Xi, p; rOwnania (5.2) maja postaé

Gyri &,y +H0X; = 0.

Do wyznaczenia wartosci a;; z réwnai (5.2) nalezy zmierzy¢ dos$wiadczalnie
18 pochodnych odksztalcen & ; co najmniej w 12 réznych stanach odksztatcenia.
Podstawienie tych wartosci do trzech réwnan (5.2) daje 36 réwnan liniowych wzgle-
dem 36 niewiadomych wspdlczynnikéw a;;,. Wspélczynniki te moga byé z tych
réwnan wyznaczone. Jezeli pochodne ¢ ; sa zmierzone w liczbie stanéw odksztal-
cenia wiekszej od 12, to do wyznaczenia niewiadomych a;;; moze byé zastosowany
rachunek wyréwnawczy.

W przypadku, gdy wspoiczynniki @, sa zmienne wraz z Xx;, t,, X;, p;, nalezy
zmienno$¢ ich wyrazi¢ przez funkcje o wspétczynnikach nieoznaczonych, a nastepnie
wyznaczaé te wspdtezynniki tak, jak wspoélczynniki a;; W poprzednim przypadku.
Dla zmierzenia odksztalcenl &, i ich pochodnych ey ; w danym punkcie x7, ¢,
X7, pf nalezy doprowadzié wartosei x;, 1, X7, pi do tego punktu, a nastepnie dawaé
kolejno kazdej z nich odpowiednia liczbe przyrostéw wywolujacych rézne stany
réwnowagi, aby mdc wypisa¢ réwnania w liczbie wystarczajacej do wyznaczenia
Qiji OTAZ Gy, ;. ’

Wraz z liczba wspolczynnikéw nieoznaczonych wzrasta liczba réwnan do ich
obliczenia. Dla uproszczenia rachunku jest przeto rzecza istotna sprawdzenie, czy
wszystkie wspolczynniki @ wprowadzone do réwnan (5.2) maja wartoéci rézne
od zera.

5.2. Przypadek, gdy na oddzialywania o$rodka na element rbiniczkowy wplywaja tylko te od-
ksztalcenia &y, ktére daja odksztalcenia &;; réwnego rzedu wzdhiz skladowych sit. Z po-
przednich zalozen: matych i ciaglych odksztalcenn skonczonych i cigglych wspét-
czynnikOw a,;;, proporcjonalnosci oddzialywan oérodka do przyrostow a i &
wynika, Ze przyrosty odksztalcen i oddzialywan wystgpujace wzdtuz krawedzi
prostopadtoécianu rézniczkowego sa male wobec wartosci tych odksztatcen i od-
dzialywan. Stad w réwnaniach réwnowagi (5.2) gléwne znaczenie maja te wspol-
czynniki a;5,, ktére wyrazaja zalezno$é odksztalcen ¢;; od odksztalcen g, Natomiast
te wspotezynniki a4, ktére wyrazajg zalezno§¢ przyrostow odksztalcen e; wzdhuz
osi elementu rézniczkowego od przyrostéw odksztalcen g, wzgledem tych osi—
maja drugorzgdne znaczenie. Stwierdzenie to przyjeto za pierwsze kryterium wyboru
tych wspolczynnikow.

Jako drugie kryterium wyboru przyjeto réwnoéé rzedu wielkosci odksztatcen
& wystepujacych pod wplywem odksztalcen g, przyjmujac za rowne zeru te wspot-
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cczynniki @, ktore daja odksztalcenia &; mniejszego rzedu od rzedu odksztal-
cen gyl.

W przyjetych zatozeniach odksztalcenia prostopadtoécianu moga byé opisane
przez przesunigcia i pochylenia jego §cian z zachowaniem ich ptaskoéei tak, jak to
przedstawiono na rysunku. Z zatozed tych wynika tez mozno$¢ sumowania jedno-
czesnych 1 dostatecznie matych przyrostéw odksztalced &; oraz sumowania oddzia-
tywaf djen przez superpozycie.

Pierwsze rdéwnanie réwnowagi zawiera nastepujace wspolczynniki:

Qs Gy Guisas Az, iz, Qs
Q211> Grazes uas3s Tizizs dizess dissls
g1z, haees Aass, Tis12, Chses, issn-

Trzy wspotezynniki a1y, @190, 133 52 T6Zne od zera, gdyz zgodnie z do$wiadcze-
niem odksztalcenia &;,, &4, €33 wywoluja odksztalcenia &, tego samego rzedu.

O£11 o8 0
=Msp 3 22 €33
8 ()X~7 C)X1 >0 3 —(W 70

yd - v

| _ | 2 2 2
p Wi T /
1 1 p
O¢ o€ 0€
3 had 3 O&q3 O3
OXZ >0 /\‘ ()XS >0 3 ()X7 >0
—
—]
2 2 2
/ T
1
4
/’
Rys. 1

Dwa wspblczynniki a@y4,5, @155, sa rézne od zera, gdyz odksztalcenie e, = €10
wywoluje réwne mu odksztalcenie ¢;; = ¢;, tak samo, jak odksztalcenie &, =
daje réwne mu odksztaicenie &; = &y,.

Zgodnie z kryteriami eliminacji zalozono, ze dziewigé wspélczynnikéw 1125
123> Tiig1s Grarts Dones Ghzsss Chains Gisen, Ghasy jest réwnych zeru, gdyz odksztalcenia
katowe ey wywoluja odksztatcenia liniowe g; réwne malym drugiego rzedu, a od-
ksztalcenia liniowe & nie wywotuja odksztalceri katowych ;. Jedynie przyrosty
wzdfuz krawedzi prostopadiofcianu jednych z tych odksztalced ey moga wywolaé
réwnego rzedu przyrosty odksztalced &; ; wzdhuz tych krawedzi.

E31

! Oba te kryteria maja na celu uproszczenie rachunkéw przy opracowywaniu wynikéw
doswiadczeni, a nie sugerowanie zalozed do zagaduied teoretycznych. Celowoé¢ ich wprowa-
dzenia moze by¢ uzasadniona tylko przez dogwiadczenie.
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Zgodnie z pierwszym kryterium zatoZzono, ze cztery wspdlczynniki @s05, @isa;,
Qy315, Chyea 53 TOWne zeru, bowiem odksztalcenia katowe ¢, nie wywohija innych
odksztalcen katowych ;; ; jedynie przyrosty odksztalcen ¢, wzdhuz krawedzi prosto-
padioscianu moga wywotaé przyrosty odksztatcen e;.

W pierwszym réwnanju réwnowagi wystepuje przeto 5 gléwnych wspdlezynni-
kOW @i @iy, Grizes Gisas @retes Gissr, @ réwnanie to ma postaé
(5.3) (@y11811),17F (@r122822), 1+ (G133 830), 1+ 2(A1 212 612), 2 F-2(Gr e31),3+0X7 = 0;
pozostale dwa rownania maja postad:

(Gop11 811), 2+ (Aao20 €23), o+ (@2935 €3), 2 2(@a303823), 312(dg1, 521),‘1+QX2 =0,
(ds311 811), 3+ (Aazz2 €22), s+ (d3333 E53), 5 +2(Ga131 €31), 1+ 2(Pg003 es),2-0X3 = 0.

W réwnaniach tych, odniesionych do danego punktu i czasu, wystepuje 15 niewia-
domych wspétczynnikdw a;jy,, z ktérych 6 jest parami rédwnych i tylez niewiadomych
ich pochodnych.

Jezeli wspdlczynniki a;;; sa niezalezne od wspolrzednych x;, to réwnania te
przyjmuja postaé znana z teorii sprezystosci cial anizotropowych ortogonalnych
(ortotropowych).

6. Wyprowadzenie réwnan stanu

6.1. Przypadek, gdy wszystkie skladowe odksztalcen wplywaja na kaida ze skladowych sil we-
wngtrznych. Z zestawienia réwnan (4.1) z réwnanijami (5.2) w zatoZeniu, ze o;; = 0,
jezeli &, = 0 wynikaja réwnosci
(6.1) Oij = Qijki Eurs
to jest rownoféci

O = Guiba,  Oia = Gow &,
O = Ooapt €ty Oag = agir Eurs
O3 = dazu€u,  Oar = Ua1xl €kt

Sq to réwnania stanu okredlajace zalezno$¢ naprezeri od odksztalcen. Naprezenia
o;; moga by¢ wyznaczone jedynie przez obliczenie ze wzordw (6.1), wymaga to
uprzedniego pomiaru odksztatcen i wyznaczenia wspdtezynnikéw a; jako funkeyj
Xis th, Afi:pi'

6.2. Przypadek, gdy na oddzialywania oSrodka na element réiniczkowy wplywaja tylko te od-
ksztalcenia ey, ktére daja odksztalcenia &;; réwnego rzedu wzdhuz skladowych sil. Z zestawienia
réwnan (4.1) z réwnaniami (5.3) w zaloZeniu Ze o;; = 0, jezeli g, = 0, wynikaja
réwnania stanu o nastepujacej postaci: '

013 = 1111811 F Graoe Eaatiiss &gy
Oap = Gg11 €11 T dasss €22 Aa233 833,
O35 = Cyg11 €111 Aagop Eant Pagas €33,
O1p = 21915810, Oy = 2llagp3€s, Oy = 2larz Ea1-

2 Mechanika teoretyczna
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7. Whioski

1. Warunki réwnowagi moga by¢ wyraZone przez zaleznoéci-miedzy pochodnymi
odksztatcen. ' '

2. Rownania stanu moga byé wyznaczone przez pomiar odksztatcen.

3. Zagadnienia sprezystosci i plastycznoéei, polegajace na wyznaczaniu p6l na-
prezen i odksztalcen, moga byé rozwigzywane z pominigciem modeli odksztal-
calnofei i hipotetycznych réwnat stanu. Modele i hipotezy odksztalcalno$ei sg nie-
potrzebne. '

4. Teoria odksztalcalno$ci moze byé rozwinigta z pominigciem pojecia naprezen,
to jest — pola odksztalcerr mogg by¢ wyznaczane z pominigeiem tego pojgcia.

5. Nie ma podstaw do zaktadania z géry statosci wspélczynnikéw odksztatcalnosei
takich, jak modut Younga, liczba Poissona, wspdlczynniki Lamego, w skoniczonych
przedziatach zmiennoéci odksztalcen. Do§wiadczenie wskazuje, ze wsp6tczynniki
te sq zmienne wraz ze wspohzednymi punktéw, czasami obcigzei sitami masowymi,
oddziatywaniami zewnetrznymi, ksztattem osrodka.

6. Zamiast odréznia¢ odksztatcenia w sposéb werbalny za pomoca pojeé pelza-
nia, skurczu, odksztatcei powolnych, odwracalnych, trwatych, sprezystych, pla-
stycznych — stuszniej jest odrézniaé¢ je wedlug form wspélczynnikdw a;j jako
funkeyj x;, b, Xi, i

7. Rozwdj teorii odksztalcalnosci wymaga usunigeia z niej modeli i hipotez od-
ksztalcalno$ci, a w szczegdlnoéci zalozen o niezalezno$ci wspolczynnikéw od-
ksztatcalno$ci od wspdirzednych punktéw, od czaséw obcigzen i wystepowania
odksztatcen, sit masowych i oddziatywan zewnetrznych oraz od ksztaitéw oérodkéw.

Peaome

YPABHEHMT PABHOBECHS BBIPAXXEHHBIE KAK COOTHOIIEHHMA ME)I(,B:V‘
TIPOU3BOOHBIMU KOMIIOHEHTOB OE®POPMAIINK

Uenpio paboThl ABNAETCA IPEACTABIEHWE METOAa onpefAeneHuss AehOPMHPOBAHHOIO M Ha-
NPFYKEHHOTO COCTOSTHHMIf C NPEHEOPECHUECM IIPHHUMAEMBIX. OOBIUIO THUIOTETHUYECKHX MOJENeH
3aBHCUMOCTH AehOPMALMI OT HANDSDKEHWH. DTOT METOA MPHMEHUM IO OTTIOLIEHMIO K TaKAM
cpemam, KaK GETOH ¥ IPYHTHI, B KOTOPELIE MOMHO BBOAMTL H3MepHUTeNbHble Npubopsl. [Ipesmaras
HaCTOSIIIMHA METOJ Mbl BHICKa3bIBAEMCA IPOTHB NMPEHeOPEYKEHHs. B HCCIIEJOBAaHUSAX HENPEPbIBHAIX
Cpefl HaubOJEee CYLIECTBEHHOH NPOGIeMLI, KAKOH SBJAETCS MO3HAHHE AEHCTBHTENLHOIO Mexa-
HA3MA BAHICTYIAHMA [ONed AecopMalMi M HANDAKEHHH ¥ OTKA3bIBAaEMCS 3amenaTh IpeameT
HCCIENOBaHUA NPOU3BOJILHLIMH CKEMaMH,

Ha OCHOBAHMHM TONYUEHHBIX PE3YIIHTATOR. ABTOP BLIBOJAT CHENYIOLIME IACTIOUEHUS

1. YcnoBua paBHOBECHS MOrYT ObITE BBIPAXKEHBI 3ABUCHMOCTAMH MEXAY ITPOM3BOIHBLIMU
JAeqopmarnuiil, Koa(h(HUIUEHTLI KOTOPBIX, MOI'YT OBITH ONpeAeNieHb] IIYTEM M3MEPEHHA KOMIIOHEHTOR
medopmai ¥ UX IPOU3BOOHBIX, N

2. 3aBUCHMOCTH MeX(Iy KOMIIOHEHTAMH HAanpspKeHus M AechOpmMauuu IOJNYJalOTCH IyTeM
COMOCTaBIIEHHUs YPAaBHEHUIT PABHOBECHS B IIPOMIBOAHBIX HANPSHKEHUH ¢ ypaBHEHUSIMH PABHOBECHS
B NPOHU3BOOHEIX Aedopmaruii.

3. IIpofnemb! ynpyrocTH W NNACTHYHOCTH, 3AKIMOUAIOLIMECST B ONpenNeleHuy mnoxeil Hanps-
YKEHUA N aechOpMali, MOTYT ObITh pelIedsl ¢ nipenebperKeruem. Mogene aechopmaluy U THIO-
TETHUECKHX yPaBHEHMH COCTOAHMS, EmumucrBenHo cnpasemymBoil Momesblo AehopMaLHd Tela
SIBJIAETCA TOJIBKO 3TO TENO. ' - . o :
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4, Teopuio medopmaruii MOMKHO PAasBHTL C NPEHEOPEINKEHMEM IIOHSITHA HANpHKEHHMA.

5. Her ocHOBaHuWii 3apaHee IpPEIIONAraTh HEH3MEHSIEMOCTH KO (hHUHEHTOR Aehopmanuu
TaKHX, Kak momens IOwura, uucno [Tyaccona, woadpduumuentsr Jlams B KOHEUHBIX HHTEPBANAX.
PesynbTaThl SKCIEPHMEHTANBHBIX M3MEPEHHMH IOKAa3bIBAIOT, YTO ITH KOI(PQUIEHTHI MOrYT W3-
MEHSITLCSI B 3aBHCUMOCTH OT KOODJMHAT TOUEK, BPEMEHH HArPY3KH U OOLEMILIX CUJI OT BHEIIHHX
BospelictBui U (opmbl InemeHTa.

6. Knaccudwkanus nedopmanuii MoykeT ObiTh o0OCHOBaHa Ha opme (QyHKUHE, npeacTan-
neHHbIX 1o3bduuMeHTaMH  1eOPMALMH, 3ABUCHMBIX OT BBILIEYKA3ANHBIX NEPEMEHHBIX.

7. Paspurue Teopud Aedopmauui TpebyeT yCTPaHEHWs W3 1ee mojeNieli u runotes pedop-
Manuit, 4 Tak)ke HEoOOCHOBAHHBLIX ITPEJINOJIONEHHH 0 HeusmeHnsemoctn ko3hdupuenTos nedop-
MaLyu,

Summary

EQUILIBRIUM EQUATIONS AS RELATIONS BETWEEN DERIVATIVES
OF STRAIN COMPONENTS

The aim of the present communication is to propose a method for determining the states of strain
and stress without introducing the usually assumed models of hypothetic stress—strain realations.
This can be done for bodies such as concrete and soils, into which measuring gauges can be
introduced.

Thus, the method advanced opposes the eluding in investigations of continuous media the most
essential point of scientific research—the cognition of the real mechanism of the dependence between
strain and stress fields. It opposes the eluding the proper way of proceeding, i.e., the replacing by
hypothetical *“models™ the real objects to be studied.

The consideration presented in the paper lead to the following conclusions.

1. The equilibrium equations can be expressed by relations between the derivatives of deforma-
tion components, as the result of doformations measurements.

2. The stress-strain equations can be determined by deformation measurements,

3. The problems of elasticity and plasticity, consisting in the determination of strains and stresses
fields can be solved without considering deformation models and without introducing hypotheses
about dependences between stresses and strains, The only true model of a deformable body is the
body itself.

4. The theory of deformability can be developed by neglecting the notion of stress. It means that
the fields of deformation can be determined without this notion,

5. There are no grounds to advance the assumption that the coefficients of deformability, such
as Young’s modulus, Poisson’s ratio, and the coefficients of Lamé are constant in finite intervals.
Experiments show that these coefficients vary with the point coordinates, time of loading or external
influences, time of deformation, volume forces and shape of element.

6. It is more adequate to classify doformation coefficients a;;x; by the forms of their dependence
on xi, iy, Xi, p1, than to use verbal distinctions such as slow deformation, creep, shrinkage, reversible
and irreversible, elastic and plastic deformations. .

7. The development of the theory of deformability requires the neglecting of deformability models
and of the hypotheses, even those which assume the independence of deformability coefficients
of the point coordinates, time of loading or external influences, time of deformation, volume forces,
and shapes of elements.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 6 kwietnia 1965 r.
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POMIARY SZESCIU SKEADOWYCH ODKSZTAECENIA W SCISKANYM!
WALCU BETONOWYM

ZBIGNIEW WASIUTYNSKI, ANDRZE] BRANDT (WARSZAWA)

1. Uwagi wstepne Wyznaczenie pol odksztalcen w elementach betonowych przy-
jeto dotychczas opieraé na rozwigzaniach teorii sprezystoéci i na uproszczo-
nych wzorach wytrzymaloéciowych, wynikajacych z tych rozwigzan. Ten sposob
postgpowania zawiera supozycje oparte na obserwacji szczegdlnych przypadkdw,
rozciggniete nastepnie na inne stany deformacji bez sprawdzenia do§wiadczalnego.
Do tych supozycji naleza: zatozenie o zachowaniu plaskosci przekrojéw po odksztat-
ceniu i zalozenie o niezaleznosci wspoéiczynnikdw odksztatcalnosci od wielkodci
obciazen, wspdlrzednych punktéw, wieku materiatu, ksztaltéw i wymiardw ele-
mentdw.

Zalozen tych dotychczas nie sprawdzono doéwiadczalnie w sposéb szczegdlowy,
to jest przez pomiar wszystkich skltadowych deformacii, lecz zadowalano sie sprawdze-
niami przez pomiar skrocen, wydtuzen, ugieé, pochylen oraz odksztalcer jednost-
kowych na powierzchniach badanych elementéw. W niektérych przypadkach mie-
rzono poszczegdine skladowe odksztalcern wewnatrz elementdéw. Nie sprawdzono
jednak przez pomiar do$wiadczalny wielkoSci wszystkich skladowych odksztalcen
w spos6b umozliwiajacy wyczerpujace stwierdzenie przydatnoéci stosowanych
WZorow.

W pracy tej pomiar pola odksztalced ograniczono do przedzialu odksztalcefi
dozwolonych podczas uzytkowania konstrukcji. W odniesieniu do betondw prze-
dzial ten obejmuje, oprécz odksztalcen sprezystych, odksztalcenie natychmiastowe
i powolne, odwracalne i trwale. Odksztalcenia te bowiem wskazuja najlepiej stan
bezpieczenstwa i sg latwiejsze do zbadania od odksztalcen wykraczajacych poza
ten przedziat, ktérym towarzysza zjawiska bardziej zlozone, jak na przykiad po-
wstawanie duzych rys, utrata przyczepno$ci uzbrojenia, tarcie wewngtrzne i deza-
gregacja betonu. .

Pomiary odksztalcen wewnatrz elementéw betonowych bylty tematem niewielu
prac zawierajacych gidwnie dane technologiczne odno$nie przygotowania i prze-
prowadzenia badan (kilka wazniejszych pozycji wymieniono na konecu pracy).

2. Cel i przedmiot pomiaréw. Celem pomiardw bylo wyznaczenie wszystkich sktado-
wych tensora odksztalcenia betonu wewnatrz walca §ciskanego. Skladowe te zmie-

! Praca niniejsza zostata nagrodzona na konkursie Polskiego Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej w 1964 r.
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rzono w siedmiu punktach rozmieszczonych w przekroju poprzecznym w polowie
wysokosci walca w funkcji obciazenia pionowego.

Wymiary walca oraz ukfad osi obrany do oznaczania odksztalcenn pokazano
na 1ys. 1. Walec wykonano z betonu z kruszywa bazaltowego o najwickszym wy-
miarze ziaren nie przekraczajacym 20 mm. Wytrzymalo$§¢ betonu na $ciskanie po
28 dniach wynosifa okoto 600 kG/cm>.

1. Wymlary prébki walcowej, przyjety uktad osi wspdhrzednych orazrozmieszezenie sond w prze-
kroju poprzecznym

~ 3. Opis urzadzen pomiarowych, Pofniary skladowych stanu odksztalcenia przeprowa-
dzone zostaly za pomoca siedmiu sond, z ktérych jedna pokazana jest na rys. 2.
Sonda jest zbudowana z paskéw blachy miedzianej o‘gruboéci 0,2 mm, utoZzonych
wzdtuz krawedzi czworofcianu o narozu prostokatnym. Dhlugoéé krawedzi przy-
prostokatnych wynosi 7 c¢m, a przeciwprostokatnych 10 cm. Na kazdej krawedzi
z obu stron paska blachy naklejono dwa tensometry oporowe. ddksztalcenia be-
tonu powoduja- odksztalcenia paskéw blachy i zmieniaja oporno§é tensometréw,
mierzona za pomoca mostka Wheatstone’a. W ten sposéb tensometry umozliwiaja
pomlar $§rednich odksztalcen betonu wzdluz krawedzi sondy, co pozwala na ‘unik-
nigcie wplywéw niejednorodnoéci betonu. Cechy tensometréw byly nastgpche
typ RL, dhugo$é pomiarowa 15 mm, ‘oporroéé 1202, wspolczynnikK = 2,10, rze-
czywista dokladno$¢ pomiaru 5. 10-%, Rozmieszczenie sond w przekroju Jest pokazane
na rys. 11 3. .



3. Widok czeéci formy do betonowania badanych walcéw wraz z przygotowanym ukladem sond

[23}
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Wskazania sondy daja bezpo$rednio odksztalcenia liniowe &;5, &y, €55, Odksztal-
cenia za§ katowe e, € I &y moga byé latwo obliczone.

Drugi walec, wykonany réwnoczeénie z pierwszym, zawieral sondy z tensome-
trami kompensacyjnymi, a nastepnie postuzyl do powtérzenia pomiaréw. Oba
walce pokazane sa na rys. 5; byly one identyczne co do rozmieszczenia sond,
rodzaju betonu i sposobu przechowywania.

4. Sposéh obciazenia i przeprowadzenia pomiaréw. Badany walec obcigzono sita osiowa
w prasie 500-tonowej. Obciazenie wprowadzono kolejnymi przyrostami po 20 kG/cm?
az do uzyskania naprezenia §redniego w przekroju probki, wynoszacego 120 kG/em?,
po czym nastgpowalo odcigzenie. Zachowano przy tym réwne czasy cykléw obcig-
zenia i pomiaréw, wynoszace 15 min.
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Rys. 4. Wykres odksztalced $rednich, mierzonych przez czujniki zegarowe wzdiuz tworzacych
walca

Osiowo$é obciazenia walca uzyskano droga kolejnych préb, jednak nie udalo sig
unikna¢ niewielkich mimoérodow i wygie¢ probki pod obciazeniem. Spowodowane
byly one ograniczona dokladnoécia ustawienia prébki w prasie oraz zmiana nie-
jednorodnoéci betonu przy wzroécie i spadku obciazenia. Ilustruje to wykres na
rys. 4, otrzymany ze wskazan czujnikéw zegarowych mierzacych érednie odksztat-
Cenia wzdinz trzech tworzacych walca. Przy najwigkszym obciazeniu P = 192 t
réznice w odksztalceniach nie przekraczaty 16 - 1078, za$§ przy obciazeniu P = 64 t
podczas odcigzenia rdznica ta byla przeszlo 4-ro krotnie wigksza i wynosita 67 - 105,
Przesuwanie sie §rodka cigzkoéci przekrojow Sciskanych jest widoczne i uniemozli-
wia osiowe obciazenie badanych elementow.
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Badanie walca wykonano po uplywie 11 tygodni od betonowania, przechowujac
walce w powietrzu o wilgotnosci wzglednej 100% i o temperaturze zmiennej w gra-
nicach 18-20 C°. Warunki te zachowane byly réwniez podczas pomiardw.

Rys. 5. Widok walcéw badanego i kompensacyjnego podczas badania

5. Wyniki badan. W celu oszcze¢dnoSci miejsca na rys. 6 przedstawiono wykresy
skladowych stanu odksztalcenia, zmierzonych za pomoca tylko jednej z sond uzy-
tych w czasie badan. Wskazania tej sondy, oznaczonej numerem 1 na rys. 1, zostaly
poréwnane ze wskazaniami innych i stwierdzono zblizony ksztalt otrzymanych
wykresow.

Rozmieszczenie pionowych odksztalcenn e,y w przekroju poprzecznym walca
pokazano na rys. 7. Wykres ten jest oparty na wskazaniach wszystkich sond.

Na rysunkach 8 i 9 widaé czesci wykresow pochodnych deg,/0r 1 degs/os w funkeji
wspolrzednych biegunowych. Wykre§lono je tylko przy dwéch wielkofciach pro-
mienia r, poniewaZz przedstawienie pelnych wykreséw przestrzennych nastrgczato
trudnoéci techniczne. Wykresy te wskazuja na mozliwo$¢ do$wiadczalnego wyzna-
czania pochodnych skladowych odksztalcen wzgledem parametréw, wystepujacych
w badanych zjawiskach.
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Traktujac wykresy odksztatceri przedstawione na rys. 6 i 7 jako dobrze charak-
teryzujgce stan odksztatcenia w §rodkowym przekroju poprzecznym badanego
walca ciskanego, mozna sformutowaé na podstawie ich przebiegu nastepujace
uwagi:

1. W zakresie stosowanych naprezen skladowe odksztatcen liniowych zmieniaja si¢
proporcjonalnie do obcigzeit z bledami nie przekraczajacymi dokladnosci pomiaru,
Proporcjonalno$é potwierdza istnienie migdzy tymi sktadowymi zalezno$ci liniowych
o postaci niezaleznej od obciazenia.
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Rys. 6. Wykresy sktadowych odksztalcefi, pomierzonych za pomoca sondy

Na picrwszym wykresie pokazano odksztalcenia liniowe w funkeji obcigzenia: e, — odksztalcenia pionowe, £, — od-

ksztalcenia poziome skicrowane wzdluz promienia, &;; — odksztalcenia poziome, skierowane prostopadle do pro-

) mienja.

Na drugim wykresie pokazano odksztaleenia kqtowe: e;; — zmiana Xkata ‘pomigdzy osiami 1 1 3, g — zmiana kata
pomiegdzy osiami 1 i 2, &, — zmiana kata potniedzy osiami 2 i 3



POMIARY SZESCIU SKEADOWYCH ODKSZTALCENIA W bCISKANYM WALCU 27

_—7 6 0°
L / w0l
Z 250
] / —
1/ 74
N of
NS
~ °F

P02t ,{2 /

Rys. 7. Wykres odksztalcenn pionowych €3 w przekroju poprzecznym walca pod obciazeniem
120 kG/cm?
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Rys. 8. Wykres pochodnych d¢s3/dr odksztalcen pionowych &, wzgledem promienia r

2. Odksztalcenia &, wzdtuz promienia przekroju walca sa wydtuzeniami, stosunek
£11/€g3 jest rowny okoto —0,43. ‘
+ 3. Odksztalcenia ¢,, wzdluz stycznej do okregu, przechodza,cego przez punkt
oznaczajacy polozenie sondy nr 1, sa wydluzeniami, stosunek éy/eg; jest réwny
okoto -0,28. ' '
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4. Réznice wielkodci odksztatcen &;, i €, zaobserwowane zaréwno w punkcie 1
jak i w niektérych pozostalych punktach pomiarowych, wskazuja na zalezno$é
wielkoéci odksztalcenn od ich kierunku w plaszczyZnie prostopadlej do dziatania
obciazenia. Roznice te wystepuja w zakresie proporcjonalnosci sktadowych od-
ksztatcent do obcigzen i nie mogly by¢ przewidziane teoretycznie.

i

\‘-
T

6="190 kG/cm?

Rys. 9. Wykres pochodnych Jeg,/ds odksztalcen pionowych &3 wzgledem luku s

5. Rézne od zera wielkoscel 6,4, €54, €5 WSkazuja na istnienie tych sktadowych
tensora odksztalcenia w przypadkach $ciskania elementéw betonowych obciaze-
niem ustawionym osiowo z techniczna dokladnodcig. Skltadowe s;(i # j) byly
dotychczas catkowicie pomijane w znanych przykladach analizy odksztalcalnoéci
i wytrzymaloéci elementéw betonowych. Biorac pod uwage mniejsze wartosci
bezwzgledne odksztalcen ¢;;(7 # j) niz ¢y i zwiazane z tym wigksze wzgledne bledy
pomiarédw, mozna skladowe e;(i #j) traktowal réwniez jako funkcje liniowe
obciazen.

6. Wicksze odksztalcenia katowe &4y niz ey5 odpowiadaja odksztalceniom linlowym
¢, wigkszym co do bezwzglednych wartoéci niz odksztalcenia &,,.

7. Wykres zmienno$ci skladowej €53 w polu przekroju walca przedstawiony na
rys. 7 wskazuje, ze odksztalcenia te nie sa zmienne linjowo wraz ze wspdtrzednymi,
a wigc ze zalozenie zachowania plaskich przekrojéw po odksztalceniu nie jest
spetnione. Beton ulega wiekszym odksztalceniom w poblizu $rodka przekroju walca,
a mniejszym na obwodzie.

8. Przy odcigzeniu wykres skladowej &44 jest niemal identyczny z wykresem przy
obcigzeniu, a odksztalcenie trwale jest bardzo male. Natomiast w przypadku skia-
dowej &, odksztalcenie trwale po odcigzeniu jest bliskie polowie odksztalcenia
przy najwigkszym obcigzeniu.

Przedstawjone wyniki wskazuja na przydatno$é zastosowanej metody pomiaro-
wej do analizy stanu odksztalcenia rzeczywistych elementéw przez pomiar wszyst-
kich sktadowych stanu odksztalcenia. Daje ona nowe informacie o rozmieszczeniu
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sktadowych odksztalcenia wewnatrz walca fciskanego z betonu i o proporcjach
pomiedzy tymi skiadowymi. Informacje te w dalszych badaniach moga pozwolié
na dokladniejsze wyjaénienie zachowania sig¢ elementdéw betonowych pod obcig-
zeniem i stuzyé za podstaweg do korekty podstawowych zaleznosci. Przez pomiar
wszystkich sktadowych stanu odksztalcenia unikamy hipotetycznych modeli od-
ksztalcalnodci i wynikajacych z nich zafozed o zalezno$ci naprezen od odksztalcen.
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Pesmome

H3MEPEHHME IMECTH COCTABJIAIOMMX OEPOPMALIMHY B CKHUMAEMOM
FETOHHOM IHJIMHOPE

B paGore ofcyparoTcs pesynbTaTel USMEpPEHHIl IIECTH COCTABJIAIOIMX Ae(OpPMUPOBAHHOTO
COCTOSTHUSI BHYTPH GETOHHOTO UMJMHAPA, NOABEPYKEHHOIrO CHATHIO. M3mepeHust nMpoBOAKIHCH
C IIOMOIIBI) IIPOCTPAHCTBEHHOH CHCTEMbI AJICKTPHYECKHX JaTUMKOB OMHYECKOTO COIPOTHBIICHUST ,
3a0eTOHHPOBAHHEIX BOJM3H CPEAHMHHOrO TIONEPEUHOro CEUEHMA LMIHHApa. B pe3yneraTe Hccne-
JoBaHMH IOJIyYeHB! AHACPAMMBbI M3MEHEHMA BCEX COCTABNAIOIMX [AchOpMALMH B (DYHKHMHU
HArpy3Kd. B BBIBOaX OTMEUEHDBI PACXOKIOCHUA CYIECTBYIOIIKE MEXKAY U3MEPEHHBIM Aedopmu-
POBaHHbIM COCTOSIHUEM M COCTOSIHHEM OIPEHeNsEMbIM Ha OCHOBAaHMH OOIIE IPUHATBIX THIOTES.
OT0 Kacaercs MOABNEHMA YITIOBLIX AehOPMAKIA IPH CXHATHH OCEBOM HArpy3KoH PacloJIOIKEHHOH
C TEXHHYECKOH TOYHOCTBIO, @ TAK)KE H3MCHAEMOCTH B IIJIOCKOCTH HMCCIIELYEMOTO IONEPEUHOTO
CeYeHMsI, JIMHEHHBIX AedopMaLyit, IapaseNsEbiX K NePIeHIUKYISIPHbIX HAIPABIIEHMIO AEHCTBUSA
Harpy3KH.
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Summary

MEASUREMENTS OF SIX STRAIN-COMPONENTS
IN THE COMPRESSED CONCRETE CYLINDER

The paper deals with measurements of the six strain-components inside a concrete cylinder loaded
by axial compression. The measurements have been performed by means of a spatial system of elec-
trical strain-gauges, located in the vicinity of the mid-length cross-section of the cylinder. As a result
of investigation, the diagrams of all strain-components as a function of applied load are obtained.
In conclusion, attention is drawn to the fact that the existing state of strain differs from that
obtained on the basis of usual hypothssis. This fact concerns the shearing strains which appe-
ared during the axial compression arranged with technical accuracy, and the variability in the

investigated cross-section of longitudinal strains parallel and perpendicular to the direction of
loading. '

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOQWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redukeji dnia 11 stycznia 1965 r.
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TENSOR KELVINA-SOMIGLIANY DLA CIALA LEPKOSPREZYSTEGO

EUGEN SOO0S (BUKARESZT)

GURTIN i STERNBERG [1] uogdlnili rozwigzanie Papkowicza-Neubera [2, 3] na
przypadek materiatu lepkosprezystego w zakresie quasi-statycznym. STERNBERG
1 KuozAe [4] wyznaczyli, stosujac pewien proces graniczny, stan naprezenia i od-
ksztalcenia wywolany dziataniem sity skupionej na nieograniczone ciato lepko-
sprezyste, uogolniajac w ten sposdb pojecie tensora Kelvina-Somigliany [5-7].
Ten sam problem w zakresie dynamicznym zostat rozwiazany przez NOwWACKIEGO [8].

Dla powtérnego wyprowadzenia wynikéw podanych w pracy [4] postuzymy sie
metodg zastosowang przez SANDRU [9, 10] do wyznaczenia tensora Kelvina-Somi-
gliany dla ciala sprezystego. W tym celu postuzymy sie wiasno$ciami funkcji
Diraca.

Niech

4 t
(1) 0c, )= [ oc, t—)du(x, 7)
—00
bedzie splotem Riemanna-Stjeltiesa funkcji ¢@(r,f) i p(r, ), co mozemy takze
zapisa¢ w postaci

(2) 0 =gp¥dy.

Przy speinieniu warunkdw twierdzenia 1.2 pracy [1] mamy

PXdy = p¥edp,  gKdlypxdi) = (p¥dy) = pF-dyp*-d,
pxdy+0) = pxdp+oXd), ¢¥dH=¢, o@¥dp™'=H,

przy czym H(f) oznacza funkcje ‘Heaviside’a. [11], a ¢~' jest przeksztalceniem
odwrotnym Stjeltiesa funkeji p[1]. '

Petny ukiad réwnan dla nieograniczonego ciata lepkosprezystego ma postal

©)

4 : 26 = uy, .
Roéwnanie rdwnowagi “ 5
o8 04+ F=0.
Roéwnania stanu typu relaksacyjnego
(6) S5ij = ey ¥ dGy, Ok zlgkk*dGz;
M c Sy = Gij—%okkéij: L6 = gij_"%skkéljx
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Warunki brzegowe
(®) limu(r, ) =0, lim o;;(r, t) = 0.
|r]—>00 |x|—c0

W powyzszych réwnaniach u; s skladowymi wektora przemieszczenia u, &; i oy
oznaczaja za$ skladowe tensoréw odksztalcenia i naprezenia. F; sa sktadowymi
sily masowej F w kartezjanskim ukfadzie wspolrzednych (x;, x,, x5), a G,(f) oraz
@,(t) sa funkcjami relaksacji dla écinania i $ciskania izotropowego. Zakladamy,
ze Gi(t) > 0.

Zgodnie z twierdzeniem 9.4 pracy [1] wektor

® u = V(p+r{) ¥ d(G,+2G,)—4p % d(2G,+G,)

jest rozwigzaniem ukfadu réwnan (4-7), jesli
(10) Ag— —%r-f, Ap = %f, edzie  f=FdGr % d2G,+Gy).

Dla otrzymania tensora Kelvina-Somigliany przedstawiamy sile skupiona F
w postaci

(11) F = Fo(r)H(Diy,
gdzie i, jest wektorem jednostkowym osi Ox;, a 6(r)=35(x;)0(x,)0(x;) jest uogol-
niona funkcja Diraca [11].
Postugujac si¢ zwigzkiem podanym w pracy [11]
(12) ré(r) =0

i réwnaniami (3), (11) tejze pracy otrzymujemy

(13) Ap =0, A= —;- F8(r)G%d(2G, + Gy) ;.

Na podstawie (8) i (13) wynika stad, ze ¢ = 0.
W oparciu o zwigzek (por. [11])
(14) A % = —47(r)

otrzymujemy ze zwiazkéw (13)

N

F
Balr|

Réwnania (12) i (14) nalezy oczywiscie rozpatrywaé z uwzglednieniem sensu
funkecii uogblnionych [11].

(15) $=— —— G % dQ2G,+ Gy,

Z réwnan (3), (9) i (15) dochodzimy do nastqujqcych wyrazen na skladowe
tensora Kelvina-Somigliany
XXy

(16) U, 1) = 8F| g {yl(z)[ak, . |2]+3Q1(t>[6k, ’,‘ﬁi]}
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gdzie wprowadzono oznaczenia
(17 L) =G0, 0.()= QG +Gy)™.

W ciele sprezystym Gy = 2uH(f), G, = 3kH(¢) i réwnania (16) i (17) prowadza
do znanych wzordw na skladowe tensora Kelvina-Somigliany.
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Pesmome

TEH30P KEJIBBMHA-COMWIIBAHA IJIA BA3KOVIIPYTOI'O TEJIA

Hcnonwayn obobruernoe pemenne IlanxoBuua-HeiGepa (9) u (10) u cBo#icrea oGobrernoi
dyuxuuun Oupaxa (12) u (14) onpepensiercs Tensop Kenssuna-Comuisana (17) pna BA3Ko-ynpy-
roro Tena B JIMHEHHO® M KBa3MCTATHYECKOH ofnacrax.

Summary

THE KELVIN-SOMIGLIANA TENSOR FOR A VISCO-ELASTIC MATERIAL

Using the generalised Papkovitch-Neuber solution (9), (10) and the properties of the generalised
function of Dirac (12), (14) we determine the Kelvin-Somigliana tensor (17) for a visco-elastic
material in the linear quasi-static theory.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 12 grudnia 1964 r.

3 Mechanlka teoretyyczna
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ZENON WASZCZYSZYN (KRAKOW)

1. Wstep

Obliczanie skoriczonych, sprezysto-plastycznych ugieé belek opartych na podpo-
rach ze skrgpowana przesuwnoscia napotyka znaczne trudnodci. W przypadku
ciata idealnie sprezysto-plastycznego (model typu Prandtla) w belce powstana
obszary o réznym typie rozktadu naprezen (rozkiad sprezysty, jednostronne i dwu-
stronne uplastycznienie), co pociaga za soba konieczno$¢ rozwigzywania réznego
typu réwnan. Otrzymane przez S.D. LEITESA [3, 4] rozwiazania oparte na teorii
malych ugieé czy tez Sciste rozwiazania otrzymane przez autora i M. ZYCZKOWSKIEGO
[5], oparte na teorii ugigé skoficzonych belki o osi rozciagliwej, majg bardzo skompli-
kowana postac, a «zszywanie» ich poprzez odpowiednie warunki brzegowe napotyka
duze trudnoéci. Stosowanie innych, bardziej skomplikowanych modeli o ciaglej cha-
rakterystyce o—e prowadzi do jeszcze bardziej skomplikowanych réwnan nieli-
niowych; jak dotad, podano w literaturze rozwiazanie dla czystego zginania, lecz
w naszym przypadku nie mozemy pomina¢ wplywu sily podluznej. ;

Wspomniane trudnofci «zszywania» poszczegdlnych obszaréw ominigte zostaiy
przez zastosowanie metody przyblizone], mianowicie metody kolokacji (por. {7, 8]).
Metoda ta polega na przyjgciu a priori postaci ugigtej osi belki jako funkecji z pewna
liczba wolnych parametréw wyznaczanych z odpowiednich warunkéw kolokacji.
Otrzymano w ten sposéb przyblizone rozwiazanie, ktérego poprawno§¢é — wobec
braku $cislego rozwiazania — sprawdzono w obecnej pracy na drodze do§wiadczalne;.

We wspomnianych pracach [7, 8] analizowano przypadek skrepowanego spre-
zystego podparcia, tj. przypadek, gdy reakcje belki sa liniowymi funkcjami prze-
mieszczenl podpér. Doéwiadczalnie zweryfikowano rozwiazanie przyblizone, otrzy-
mane dla granicznego przypadku, gdy podpory sa nieprzesuwne. Sprawdzono
réwniez dobrze znany z elementarnej teorii malych ugieé przypadek doskonale
przesuwnych podpér. Otrzymana dobra zgodnoét dla obydwu granicznych przy-
padkéw, a w szczegdlnodei dla nieprzesuwnego podparcia, pozwala wyciagnaé
wniosek, Ze réwniez dla poérednich przypadkéw zgodnoéé teorii z do§wiadczeniem
bedzie dobra. Taki wniosek ma duZe znaczenie dla obliczania spreZysto-plastycz-
nych ugi¢é belek, gdyz w rzeczywistosci podpory quq wykazywaly pewna skre-
powana przesuwno$é,

Dos$wiadczenia wykonano na modelu belki o przekroju prostokatnym, wolno-
podpartej, wykonanej z migkkiej stali weglowej. Ze wzgledu na fatwosé realizacji
obcigzenia zbadano belke obciazona sila skupiong ustawiona symetrycznie (rys. 1).

ki
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]

Model belki (w dalszym ciagu bedziemy go nazywali beleczka) byt badany w spe-
cjalnie skonstruowanym przyrzadzie. Dla wykonania beleczek i przyrzadu wykorzy-
stano material i mozliwoéci technologiczne laboratorium Katedry Statyki Budowli
i Wytrzymato§ci Materialdw; w mniejszym stopniu korzystano réwniez z pomocy

Y2

i 12 /2

L=21

Rys. 1

innych Katedr Politechniki Krakowskiej. To samo dotyczy przyrzadéw pomiaro-
wych takich jak sitomierze, czujniki, mostek tensometryczny. Jak juz wspomnieli$my,
wykonane do§wiadczenia zostaly potraktowane jedynie jako weryfikujace docie-
kania teoretyczne, dlatego tez zbadano tylko krotkie serie beleczek (nie bez znaczenia
by} réwniez fakt skromnych §rodkéw budzetowych).

Otrzymane wyniki nalezy wigc traktowaé jako szacunkowe réwniez ze wzglegdu
na wplyw wielu parametréw nie dajacych si¢ wyeliminowaé przy wykonywaniu
do$wiadezenn, Z drugiej strony w rozwazaniach teoretycznych nie ujeto wiely pa-
rametrow badz w wyniku przyjetych zatozen (np. wprowadzony model ciata idealnie
sprezysto-plastycznego lub ze wzmocnieniem liniowym), badZ tez z powodu trud-
noéci czysto rachunkowych (np. wplyw odcigzenia). Otrzymane w tych warunkach
niewielkie rozbiezno$ci migdzy wynikami dos§wiadczent a obliczeniami teoretycznymi
dobrze $wiadcza zaréwno o proponowanej metodzie, jak i dokladnosci wykona-
nych do$wiadczen.

W obecnej pracy na poczatku podamy krétki szkic obliczenia ugieé belki opartej
na nieprzesuwnych podporach, nastgpnie szczegdtowo opiszemy przeprowadzone
do$wiadczenia oraz podamy poréwnanie i analize wynikéw otrzymanych na pod-
stawie przeprowadzonych dodwiadczen i obliczen teoretycznych.

2. Szkic obliczania ugiel spreiysto-plastycznych rozpatrywanej belki metoda kollokacjl

Zastosowanie metody kolokacji do obliczania sprezysto-plastycznych ugieé
belek ze skrgpowana przesuwnoécia podpdr zostato podane w pracach [7, 8]. Obec-
nie przypominamy w skroécie jedynie rozwiazanie dla belki opartej na nieprzesuw-
nych podporach i dodatkowo uwzglednimy w rozwiazaniu wstgpny naciag.
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Wstepny naciag H,, przykladaliémy do belki w celu zlikwidowania luzéw, a wobec
nieobowigzywania zasady superpozycji musimy go uwzglednié w wyjéciowym row-
naniu nieprzesuwnosci

!
gdzie x, jest wspolrzedna konca ugigte] belki.

W belce wykonanej z materiatu idealnie sprezysto-plastycznego o jednakowej
granicy plastycznosci na Sciskanie i rozcigganie Q, = |Q.| = Q w miar¢ zwigksza-
nia obciazenia zewnetrznego obok obszaru sprezystego pojawi si¢ kolejno obszar
jednostronnego a nastepnie dwustronnego uplastycznienia. Na rysunku 2 pokazano
polowe badanej belki, gdyz ze wzgledu na symetri¢ zamjast belki wolnopodparte;
z rys. 1 mozemy rozpatrywaé dwie belki wspornikowe.

a yj

%ty M

Rys. 2

Przy uproszczeniu zagadnienia do zadania jednowymiarowego oraz wprowa-
dzenia bezwymiarowej cechy identycznodei £ jako zmiennej niezaleznej mozemy
wspbtrzedne koncéw ugiete] belki zapisaé w postaci

517 , 5 1
s i !
%: f 700s1pd£—|—f%coswdf—i—f%coswdf,
0 £ €

(2.2) : .

s

%’.‘:f—sm«pdﬁ—i— fs—lsimpdf—l— fSTsimpdf.
(4} p Es
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Wartoéci pochodnych s oraz krzywizn v’ obowiazujacych w poszczegdlnych ob-
szarach (przy zalozeniu stalej sity podiuznej N = H na dlugosci calej belki) przyjma
postaé wyprowadzona w pracy [5] (dotyczace]j obliczania ugigé skofdczonych belek
prostokatnych o rozciggliwej osi); otrzymali§émy tam mijanowicie

s _ s .
2.3.1 WZT—I—H”’ < e
( e ) —d—’l/) o azﬂ, _ s 6 Tx 1y
di 23
! 3 T~
7= ltat V—w 20]/——2‘%3 (1—ny’
2.3.2. E<ECE
(2.32) .22 (1—r) i
]/3 (3—3r— m)z’
' /3
S—l=l—|-2/lin,u’,
2.3.3 0<E<E,,
@33) , a*l 1 S

Y33 ar—am

gdzie wprowadzono bezwymiarowe oznaczenia

0 2] M H
- A=—-Z_—, sz’ rzﬁ'

Jak juz wspomnieliSmy we wstepie, rozwigzanie Sciste jest bardzo skomplikowane
i wystepuje zasadnicza trudno$é «zszycia» poszczegélnych obszaréw (wyznaczenia
wartosci &, 1 &). Z tego powodu zastosowano metode kolokacji.

Metoda kolokacji, zaproponowana przez R. A. FRAZERA, F. P. JONESA i S. W,
SkaN [2] polega na przyjeciu jednej funkcji wspélnej dla calego obszaru. Funkcje
przyjmuje si¢ z pewna liczba wolnych parametréw, ktére dobiera si¢ tak, aby byly
spelnione warunki brzegowe i warunki kolokacji, tj. zgodnoéci ze §cistym roz-
wigzaniem funkeji lub jej pochodnych w pewnej liczbie punktdw, czyli tzw. weztach
kolokacji; bedzie to wtedy kolokacja wewngtrzna z pochodnymi (wg klasyfikacji
podanej przez L. CoLLATzA [1]).

W przypadku naszej belki spoérod w1elu mozliwych funkeji wybrano funkcje
wymierna—funkcje rozkladu kata ugiecia

@ =

= §4-CE2
ktora przy
: 1—B
(2.5) C=— R

spetnia warunki brzegowe .
(2.6.1) §=0, p=
(2.6.2) CoE=1, ¢ =0.
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Dobor takiej funkeji umozliwia przy B — 0 przejécie do elementarnego rozwigzania
znanego z wytrzymatoéci materialéw, natomiast przy B— 1 przejécie do ciegna.

Stale A 1 B wyznaczymy z warunkéw kolokacji. Pierwszym warunkiem kolokacji
bedzie zgodnoéé krzywizny przy utwierdzeniu wspornika z rys. 2 (dla & = 0) obli-
czonej wg $cistych roéwnan (2.3) z krzywizna obliczona dla funkciji kolokowanej
(2.4). Jako drugi warunek kolokacji przyjeto zgodno§¢ p”' na koncu belki (dla
& =1). Warunki te zapiszemy w skréconej postaci

(2.7.1) o = Ay,
(2.7.2) y = Ay,
Gdy zrezygnujemy ze spelnienia drugiego warunku kolokacji (ustalamy warto§é

stalej B), to bedziemy mieli kolokacje jednopunktowa; kolokacje nazwiemy dwu-
punktowa, gdy spelnione sa obydwa warunki (2.7).

Warunek (2.7.2.) bedzie mial zawsze jednakowa postaé, gdyz w punkcie & = 1

zawsze bedzie wystgpowal obszar sprezysty. Warunek ten mozna zapisaé w naste-
pujacej przyblizonej postaci

—n  aiiz
(2.8) Ay ~ a (rs;mp,——pcoszp,)

(bedzie to wtedy warunek sumy rzutéw sit na normalng do odksztatconej osi przy pod=-
porze). Natomiast pierwszy warunek kollokacji (2.7.1) przyjmie rézna postaé za-
leznie od typu rozkladu naprezen wystepujacych w $rodku rozpietosci belki; np.
dla dwustronnego uplastycznienia otrzymamy warunek w postaci

- A Xy AR
— g2 2L
2.9) Ay, 2]/5 [3 3r 3}.(p ] r 1)] .

Znaczne uproszczenie réwnafi mozna otrzymaé przez zachowanie tylko jednego,
dominujacego obszaru w rownaniach (2.2). Ta uproszczona metoda podana w pracy
[8], w przypadku wystapienia np. dwustronnego uplastycznienia jako obszaru
dominujacego, prowadzi do nastgpujacego rownania dla wyznaczenia stalej A;:

2.10) 4{7 (@—Jﬁj—%) AzfaV;’ A3+
A2 2
gdzie
1
Jjp= f wdt, Ay=AA, ay=ak, A4 =—}i22.
5 ’ ’ ’ EF

j=1,2

Roéwnanie (2.10) powstato na drodze eliminacji z ukladu trzech réwnan (2.1), (2.8)
i2.9).
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Przy obliczeniach numerycznych zastosowano metode odwrotna. Ustalano mia-
nowicie wielko§¢ statej B i wyliczano ;, calki J;, pochodne w,, 9, (w pracach
[7, 8] podano tablicg tych funkcji obliczong dla réznych wartosci B). Przy ustalonym
wstepnym naciggu / z réwnania (2.10) mozna wyliczyé wielkos¢ stalej 4,, nastepnie
z réwnania nieprzesuwnofci (2.1) wietko§¢ reakcji poziomej r

Ja 4
.11 _—— —,

) 4/3% " 234,
zdrugiego warunku kolokacji (2.8) wielko$¢ sity obciazajacej p,
(2.12) b= ("@t— ; )Az,

a;

a z réwnania (2.2), przyblizong wielko§¢ strzatki ugigcia f:
Yy
(2.13) T). ::ﬁNJ”A,z.

Mozemy w ten sposdb otrzymaé poszczegélne punkty wykresédw odpowiadajace
ustalonym warto$ciom stalej B.

W przypadku granicznym, gdy B = 1, belka przechodzi w ciggno (teoretyczne
obciazenie, przy ktorym to nastapi, nazwano w pracy [8] noénosciz II). W tym
przypadku réwnanie (2.10) mozna rozwiklaé ze wzgledu na 4;; otrzymamy

A 4
2.14 — _4a 14
@.14) 4, 2]/6 2—;—6]/1 -

W pracy [8] rozpatrzono réwniez inny przypadek graniczny, gdy wystapi pelne
uplastycznienie w érodku rozpigtoéci. Przypadek tem (odpowiednie obcigZenie
nazwano w pracy [8] no$noscia I) nie moze byé objety funkcja kolokowana (2.4.).
Dla wyliczenia no$noéci I zastosowano metode kolokacji jednopunktowej i przyjeto
do obliczen funkcje :

(2.15) w:A(}/E—%).

Dla przypadku belki ze wstgpnym naciagiem, opartej na nieprzesuwnych podpo-
rach, no$no$¢ I bedzie wynosita

V3 140,072564
P ar0e &
14 ’9796F

2

(2.16)

[1 ]/0,009875d§+0,009673412
(140,072564%) :

Dla wyznaczenia pozostalych wartoéci otrzymamy nastgpujace réwnania: dla
obliczenia stalej A,

2
2.17) A= o387 %

a4
V3V30 Vo
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reakcji poziomej
413 44

A4
2.18 = — A+ -—=— = 0,075274,;+0,3299 =
218) 3168)/3 " 1Y/3 4, ! 4;
oraz maksymalnego ugigcia
77
(2.19) = —15514‘ = 0,64174,.

Metoda kolokacji dwupunktowej pozwala réwniez uwzglednié wzmocnienie
materiatu. W przypadku wystapienia obszarn dwustronnego uplastycznienia jako
obszaru dominujacego oraz przyjecia jednorodnego wzmocnienia liniowego otrzy-
mamy nastepujacy schemat metody odwrotnej
0 E

—
2 = = o — = = —
dane a 7 o E’ F=5bh, 21 4]/3 W H,

J

— __"' 2
a;‘——a/'l, A4 EF}.

—1 —y

ustalamy B— Jy;, Jar, ¥r, W0, 9

_Jadl 4
245 &l
(2.20) Uns s
I P VI OO . T
przyjmujemy A; — P LA 1—~a+ak,
_2Y3 = 4
= 1/2 Yo A4
ﬁl = ']ll A;.
sprawdzamy czy jest spelnione réwnanie
1434
(1—a)(3— °)+2/o—1/3(p1—f1r>
gdzie

1 —
_2v3 4 v
a

—_—

wartoéci pozostatych calek Jy,, Jy, poshodnych wg, %', w przypadku funkeiji
wymiernej (2.4) zostaly zestawione w tablicy podanej w [7] lub [8].

3. Opis przyrzadu i beleczek

3.1. Przyrzad. Przyrzadem nazwaliémy calo§é urzadzenia, w ktérym umieszczano
badany model (beleczke), realizowano obciazenie oraz dokonywano pomiaru
interesujacych nas wartoéci (wielkosci sily obciazajacej, reakcji poziomej i prze-
mieszczen) przy zapewnieniu nieprzesuwnosci podpor.
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Spelnienie tego ostatniego warunku okazalo si¢ najtrudniejsze. Problem rozwia-
zano w ten sposdb, ze przy niewielkim wzroécie obcigzenia najpierw zezwolono
na przesuw jednej z podpér (w dalszym ciggu bedziemy ja nazywali podporg ru-
choma), a nastepnie przez powiekszanie sity poziomej (sily napinajacej) likwidowano
ten przesuw. Dzieki matemu skokowi sily obcigzajacej wyniki otrzymane droga
takiej superpozycji sa bardzo zblizone do rzeczywistych, odpowiadajacych z géry
zalozonym podporom doskonale nieprzesuwnym.

Caly przyrzad, pokazany na rys. 3, sklada si¢ z pigciu zasadniczych czgéel,
mianowicie: a) stojaka, b) podstawy, c) urzadzenia obciazajacego, d) urzadzenia
napinajacego, €) przyrzadéw pomiarowych.

Rys. 3

Teraz podamy krétki opis kazdej czeéci, zwracajac przy tym uwage na rozZwig-
zania wynikajace ze specyfiki badanego modelu.

a) Stojak zostat zbudowany ze stalowych ksztaltownikéw polaczonych ze soba
$rubami, przy czym w podtuznicach I wykonano otwory (por. rys. 4) dla umiesz-
czenia urzadzenia napinajacego.

b) Podstawa stanowi zasadnicza czg$¢ przyrzadu. Skiada si¢ ona z podtuznicy
gtéwnej 2, do ktérej przySrubowano wsporniki podporowe 3 i 4 oraz wspornik
oporowy 3.

W podluznicy gtéwnej (skrecone na stale ][ 140) wywiercono otwory do przy-
krecania wspornikéw. Dzigki stalemu rozstawowi otworéw, réwnemu 100 mm,
mozna bylo przesuwa¢ wspornik 3 i badaC beleczki o réznej rozpietodci (od 300
do 700 mm).
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- Wsporniki zostaty wykonane jako sztywne, spawane konstrukcie. We wsporniku 3
wywiercono poziomy otwor & 20 w ktérym umieszczono sworzen podporowy 6,
przy czym dano dodatkowe blaszki oporowe (widoczne na rys. 4) uniemozliwiajace
obré6t sworznia. Wspornik 4 spetnial rolg podstawy dla podpory przesuwnej, dlatego
tez w jego gérnej czeéei skonstruowano prowadnice (gladkie powierzchnie z bocz-

Rys. 4

nymi oporami) umozliwiajace przesuw sworznia podporowego. We wsporniku 4
oraz we wsporniku oporowym 5 zrobiono podtuzne otwory dla zatozenia urzadzenia
napinajacego.

¢) Urzqdzenie obcigzajqce pozwolilo, dzigki dokregcaniu $ruby ryzymskiej 7, na rea-
lizacje obcigzenia sita skupiona. Sita obciazajaca byla przekazywana poprzez sito-
mierz 8§ oraz sworzeil 9 oparty na badanej beleczce.

d) Urzqdzenie napinajgce zostalo skonstruowane podobnie jak urzadzenie obcig-
zajace. Dzieki dokrecaniu klucza napinajacego 10, poprzez sitomierz 17, plytke
laczaca 12 oraz §ruby specjalne 13, mozna bylo realizowaé potrzebna silg rozcia-
gajaca i przekazywaé ja na beleczke. Kwadratowe przekroje §rub specjalnych oraz
koicéwek silomierza, wchodzace w otwory podiuine wspornikéw, zapobiegaly
przy tym skrecanin si¢ calego urzadzenia.
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¢) Przyrzqdy pomiarowe. Przyrzady pomiarowe uzyte przy badaniach, to wspom-
niane juz wezesniej sitomierze 8 i 11, czujniki mechaniczne oraz urzadzenie ten-
someftryczne. '

Do badan uzyto sifomierzy patakowych Typ WK 19/0,5 i Typ WK 19/1. Pierwszy
z wymienionych, uzyty w urzadzeniu obciazajacym, mozna obcigzaé maksymalng
sila réwng 500 kG; drugi sitomierz, zastosowany w urzadzeniu napinajacym, po-
zwolil na odczytywanie sit do 1500 kG. Wielkoéé przyktadanej sity mozna wyliczy¢
z ugiecia si¢ patakéw, odczytanego na dotaczonych czujnikach 10p. W przyrzadzie
zastosowano te sitomierze ze wzgledu na szereg zalet, takich jak duza czuto$¢ (btedy
rzedu 4 0,3%), mata odksztalcalno$é, niewielkic wymiary i maty cigzar.

Do mierzenia przemieszczef uzyto czujnikéw mechanicznych. Wielko§¢ prze-
suwu podpér mierzono czujnikami niemieckimi Keilport Suhl o czulofci réwnej
1/1000 mm = 1y, (w dalszym ciagu bedziemy je nazywali czujnikami 1y), nato-
miast ugiecia i katy obrotu przekrojéw przypodporowych zmierzono czujnikami
polskimi MNZa—A o czutoéci 1/100 mm = 10u. Czujniki rozmieszczono w punk-
tach widocznych na rys. 4, a mianowicie: czujniki 1y umieszczono poziomo, tak
aby ich koncéwki dotykaly gtadkich powierzchni koficéwek sworzni podporowych
6, uatomiast rozmieszczenie czujnikéw 10u pozwalalo na zmierzenie ugiecia w §rodku
i 1/4 rozpietosci beleczki oraz dzigki dodatkowym wskazéwkom przymocowanym
do beleczki umozliwiato zmierzenie katéw obrotu przekrojéw przypodporowych.

Dla dodatkowego sprawdzenia wielko$ci realizowanego naciggu i osiowosci
przekazywanej sity, na §rubach specjalnych 13 naklejono tensometry oporowe typu
K/10 o bazie réwnej 10 mm. Taki sam tensometr naklejony na spodzie beleczki
pozwalal zmierzy¢ wydtuzenia dolnych widkien (do 14%,) pod sila skupiona. Odczyty
Zmian opornoéci tensometrdw byly prowadzone na mostku tensometrycznym CWU
«Libella» Typ SDT-1.

3.2, Beleczki. Badania przeprowadzono na trzech typach beleczek o tym samym
przekroju kwadratowym 10x 10 mm (doktadne wymiary podano w tablicy 1) i dtu-
goéciach 300, 400 i 500 mm.

Beleczki byly wycinane z ptaskownika [71 60 < 10, wykonanego ze stali X. W trakcie
wstgpnego badania wytrzymatoéciowego okazato sie, ze stal ma dosyé wysoka granice
plastycznodci (Q, ~ 2500 kG/cm?), totez poddano ja wyzarzeniu. Mianowicie pocigty
na odpowiednie kawatki ptaskownik poddano przez 20 min. dzialaniu temperatury
500°C, a nastgpnie pozostawiono go przez 24 godziny w celu ostygniecia razem z pie-
cem. Dzigki temu otrzymano znaczne obnizenie granicy plastyczno§ci i wydtuzenie
si¢ platformy plastycznej.

Na rysunku 5 podano usredniony wynik préby rozciggania prébek o przekroju
1810 mm wycigtych z tych samych kawatkéw plaskownika, z ktérych zrobiono
nastepnie beleczki. Préby rozciggania wykonano na maszynie wytzymato§ciowej
WPM (produkcji NRD), przy czym wydtuzenie zbadano przystosowanymi czujni-
kami typu Somet (czechostowackie). Uredniony wykres o¢—e naniesiony na
rys. 5 aproksymowano, dla wykonania przeliczef, dwiema liniami prostymi. Do
obliczed przyj¢to modut Younga E =2,05-10% kGjem?, granice plastycznoéci
Q, = 1900 kG/em? oraz wspéiczynnik wzmocnienia a = E;/E = 0,005.
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Ksztatt beleczki 14 widoczny jest na rys. 6 (pokazano beleczki o dlugodci 500 mm
juz po wykonaniu badan). Wladciwy przekroj jest utrzymany na czedei §rodkowe;,
natomiast rozszerzenia na koncach umozliwily wykonanie otworow @20 dla umie-
szczenia sworzni podporowych. Czgéé srodkowa zostala wycieta z plaskownika
frezem tarczowym i nastgpnie byla oszlifowana. Taki sposéb obrébki rzutowat

{RL-_ayg kG/em? ,

2000
a
E=2,05-10°K6 /em?
E=102510" kG fom*
1000 gl
oo | o=EJE=0005 N
& -~ 1900 k6/cm* S
o\l £ !
0 1 | 1 1 1 1 1]
20 4 60 8 100 150 200 250 £ %
Rys. 5

na przyjecie minimalnego przekroju beleczek wynoszacego 10X 10 mm ze wzgledu
na ich wiotko$¢ (szczegdlnie przy diugoéci 500 mm) przy frezowaniu. Otwory dla
sworzni zostaly wykonane z pasowaniem obrotowym (pasowanie @20 HT7/{6).
Przy trasowaniu $rodek otwordéw umieszczano na osi podtuznej beleczki w rozstawie

Rys. 6

21 odpowiadajgcym zadanej rozpietoéci, symetrycznie wzgledem $rodka (przewidy-
wanego punktu przylozenia sity obcigzajgcej).

Do obydwu koficdw beleczki przykrecano wskazdwki 15 dla zmierzenia kata
ugigcia przekrojéw przypodporowych. Dhugoéé wskazéwki mierzona miedzy Srodkiem
otworu @20 i punktem przylozenia koncdwki czujnika wynosita 100 mm.
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4. Opis przeprowadzonych do$wiadczen

4.1. Przygotowanic beleczek i przyrzadu do badan. Zanim przystapiono do wykonania
do$wiadczenia nalezalo kazdorazowo przygotowaé zaréwno model, jak tez przyrzad
do badan.

Do beleczki przeznaczonej do badania przykrecano wskazéwki, jak pokazano
na rys. 6. Nastgpnie trasowano beleczke przez narysowanie poprzecznych kresek
dzielacych rozpigtosé L = 2/ (odmierzana migdzy §rodkami otwordw @20) na cztery
réwne odcinki. W $rodku rozpietosci po stronie widkien dolnych (w dalszym ciagu
gbrnymi wiéknami bedziemy nazywali wiékna po stronie wskazéwek) naklejano
tensometr oporowy.

W przyrzadzie, w zalezno$ci od rozpigtoéci beleczki, przesuwano wspornik pod-
porowy 4. Przed zaloZeniem beleczki wszystkie powierzchnie elementéw ruchowych
(sworzeti podporowy, otwory i prowadnice) nacierano dwusiarczkiem molibdenu
(MoS;), a po zmontowaniu posmarowano niewielka iloécia oleju. Dzigki temu
mozna bylo znacznie zmniejszyé tarcie.

Po zalozeniu beleczki i zmontowaniu urzadzenia napinajacego przesuwano cala
podstawe tak, aby érodek beleczki znalazt si¢ pionowo nad §rodkiem otworu w po-
dtuznicy 1. Dzigki temu mozna byto zmontowaé urzadzenie obciazajace we wladciwym
polozeniu.

Na koniec za pomoca typowych wspornikdéw, przykrgconych do podtuznicy
gléwnej, umieszczano czujniki w punktach widocznych na rys. 4. Czujniki 10w
mierzace ugi¢cia w 1/4 L umieszczano nad kreskami zrobionymi na beleczce, na-
tomiast czujnik mierzacy ugiecie w §rodku rozpigtosci umieszczano tak, aby jego
konicowka dotykata gladkiej powierzchni, zrobionej w gérnej czesci sworznia 9.
Czujniki 1p. mierzace poziome przesunigcia podp6r umieszczono tak, aby kofAcédwki
czujnikéw dotykaly powierzchni koncéwek sworzni podporowych 6.

Po podfaczeniu tensometréw do mostka oporowego oraz wyzerowaniu czujnikéw
mozna bylo przystapié do wykonania do$wiadczenia.

4.2, Przeprowadzenie doswiadezenia. Zanim przystapiono do wlasciwego do$wiadczenia
zmierzono przemieszczenia poziome podpér. W tym celu po kilkakrotnym napieciu
sifa ok. 1000 kG (usunigto w ten sposéb drobne nieréwnoéci powierzchni otworéw
i sworzni) ponownie rozciagano belke¢ urzadzeniem napinajacym, zapisujac kolejno
przemieszczenia podpér: ruchomej i nieruchomej. Postgpowano tak az do osiagnig-
cia maksymalnej, mozliwej do zrealizowania sily napinajacej réwnej 1500 kG.
Po odjeciu tatwego do wyliczenia wydhizenia sprezystego beleczki i kilkakrotnym
(3-krotnym) powtérzeniu obcigZenia otrzymano tabele poprawek, ktére nalezalto
uwzgledni¢ przy wiasciwym doéwiadczeniu. Poprawki te pozwolily uwzglednié
przemieszezenia podpér spowodowane odksztalceniami zaréwno otworéw i sworzni
(np. w wyniku dzialania naprezen stykowych), zginaniem wspornikéw, jak i innymi
wplywami, ktérych nie mozna bylo uja¢ obliczeniowo. Wielko§¢ otrzymanych
poprawek przy sile napinajacej réwnej 1500 kG wynosita érednio 120p. dla podpory
nieruchome;j i 300w dla podpory ruchomej. Poprawki obliczano osobno dla kazdej
z badanych beleczek, gdyz nawet niewielkie odchytki, nieuniknione ze wzgledéw
technologicznych, znacznie zmienialy podane wyzei wielkosci przesuwdw.
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Po takim przygotowaniu mozna bylo wykonaé wlasciwe doéwiadczenie. Aby
uniknaé znicksztalcenia odczytéw przy matych sitach obciazajacych, powstatych
na skutek istnienia luzéw oraz opadania urzadzenia napinajacego, przykladano
do beleczki niewielki wstgpny naciag (40-120 kG) przez dokrecanie klucza napi-
najacego 0. Nastgpnie dzigki dokrecaniu §ruby rzymskiej 7 realizowano sitg skupiona,
przy czym drobnozwojowy gwint pozwalat na doktadne dozowanie sily; w naszym
przypadku przyjgto skok sify rowny 20-25 kG.

Przyjeto nastgpujaca kolejno$é dziatania. Przez dokrecenie §ruby rzymskiej zwick-
szano obciazenie o 18-20 kG. Towarzyszylo temu, obok ugiecia sie belki, réwniez
pewne przesuniecie si¢ podpor ku $rodkowi belki (przesuniecie takie bedziemy
nazywali ujemnym). Nastgpnie poprzez dokrecenie klucza napinajacego zwiekszano
site pozioma az do otrzymania przesunigcia dodatniego podpory ruchomej o wielko$§é
zgodna z tabela poprawek. Okazato si¢ przy tym, ze kinczem napinajacym nie mozna
bylo z potrzebna doktadno$cia wywolaé przesuniecia, dlatego tez dodatkowo do-
krecano nakretki przy plytce laczacej 12. Oczywidcie, takiemu dodatniemu prze-
sunieciu bedzie towarzyszyt wzrost reakcji poziomej zmniejszajacy ugiecia, a wiec
wskutek zastosowanego wrzadzenia obciaZzajacego zwigkszajacy site skupiona (z tego
powodu zwigkszano silg o 18-20 kG, a wiec nieco mniej od przyjetego Sredniego
skoku, réwnego 22 kG). Po odezytaniu wskazan czujnikéw i mostka tensometrycz-
nego mozna bylo przystapié do kolejnego zwigkszania sity skupione;.

Wymienione czynnosci od chwili pojawienia sig¢ odksztalcen plastycznych powinny
byly byé wykonywane w bardzo krétkim czasie, totez starano sig, aby je prowadzily
co najmniej dwie osoby. Plynigcie materiatu nie pozwolito na dokladng realizacjg
skoku 22 kG w obciaZeniu; w tablicy 1 podajacej wyniki pomiaréw skok ten jest
rézny i odpowiada wzrostowi obciazenia po wykonaniu przesuwu zgodnego z tabela
poprawek (odczytu na sitomierzu 8 dokonywano na koncu).

Realizacja obciazenia poprzez §rube rzymska okazala sie bardzo wygodna, gdyz
obciazenie bezpofrednie np. przez wieszanie odwaznikéw, wobec koniecznoS$ci
przyktadania sit rzedu 200 kG, okazuje si¢ w praktyce bardzo ucigzliwe i trudne
do zrealizowania pod wzgledem technicznym. Natomiast obciazenie bezposrednie
(sita rzedu 70 kG) zastosowano przy badaniu ugigcia belki opartej na podporach
przesuwnych. '

Podana przez nas konstrukcja przyrzadu, badanych beleczek oraz podany sposéb
postepowania pozwolity zbada¢ model belki na podporach nieprzesuwnych lub tez
z jedna podpora przesuwna. W przypadku podpér nieprzesuwnych mogliSmy
zwickszaé obciazenie do takiej wielkosci, aby reakcja pozioma (sita napinajaca)
nie przekroczyla 1500 kG (doktadniej 1550 kG) odpowiadajacej zakresowi sitomie-
rza 11.

Tensometr joporowy naklejony w §rodku rozpigtoéci beleczki pozwolit zmierzy¢
maksymalneodksztalcenie widkien (do 14%,), a dzigki wykresowi 6—e& podanemu
na tys. 5 mozna bylo sie zorientowaé w wielko§ci wystgpujacych naprezen.

Do wymienionego sposobu postepowania doszliémy poprzez zbadanie trzech
prébnych beleczek o réznych dtugosciach, Mogli$my dzigki temu wprowadzi¢ rowniez
pewne drobne poprawki konstrukcyjne w samym przyrzadzie.



Tablica 1

Typ I
2] =300 mm; A =102 mm; b =29,5 mm;
F=096 cm?; A=102; a,=3,105.
P H $1x 108 Piax 10 5% 104
w kG w kG w mm w mm
0 0 40 40 0 0 0 0 0 0
12 11 120 65 67 62 58 43 72 61
21 22 203 133 132 130 108 90 153 129
33 30 382 336 236 208 145 139 206 201
44 45 695 680 324 481 188 272 265 388
53 55 827 945 419 562 234 306 312 427
66 66 1035 1120 463 636 252 388 337 469
76 77 1140 1270 548 705 295 369 391 512
90 88 1350 1380 647 755 334 388 443 532
99 99 1410 1440 676 802 347 411 457 557
108 108 1510 1550 743 864 336 443 475 594
Typ II
2/ =400 mm, k=102 mm, & =95 mm
F=09 cm? A=136, a,=4140
P H Pix 10 Pje X 107 A
w kG w kG " mm T m ax 10
0 0 80 80 0 0 0 0 0 0
10 {1 170 134 126 158 85 104 93 117
23 21 515 382 248 284 167 198 194 214
33 33 762 570 353 497 212 292 226 330
45 43 1080 840 513 607 297 335 338 374
55 56 1200 990 591 718 332 382 370 424
66 66 1300 1130 685 794 375 416 415 455
78 17 1410 1230 789 908 426 455 466 499
88 87 1480 1390 865 955 461 478 501 511
98 9 1540 1460 962 1050 503 516 544 558
Typ I
2l =500 mm, %k=102mm, b =98 mm
F=100cm? A=170, a,=5,175
P H Pix 10 Diax 102 .
w kG w kG V\: mm )’&z mm hix10f
0 0 120 120 0 0 0 0 0 0
11 10 227 203 202 161 135 103 113 78
22 24 438 485 371 314 246 203 215 168
33 13 665 730 457 378 292 230 251 179
45 46 860 1080 610 581 356 320 296 246
55 55 1080 1180 752 692 413 355 330 261
65 66 1180 1330 867 804 453 408 363 299
77 78 1340 1390 978 927 504 458 405 337
88 88 1460 1490 1086 1012 549 485 434 34
99 98 1530 1540 1178 1097 589 522 462 366

[48]
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5. Wyniki do$wiadczen

Zbadano trzy typy beleczek rézniace si¢ miedzy sobg tylko dhugoscia (doktadna
charakterystyke ponado w tablicy 1). W ramach kazdego z typéw zbadano dwie
beleczki z nieprzesuwnymi podporami i jedng oparta na przesuwnych podporach.

W tablicy 1 zebrano wyniki do§wiadczen dla belki z nieprzesuwnymi podporamit.
Podano tam wielkoSci sit i przemieszczen zaznaczonych na rys. 1 (np. w typie I
przy sile obcigzajacej P = 22 kG otrzymano dla drugiej prébki 12[ =133 kG, 3 =
= 1,30 mm, J, = 0,90 mm, %; = 0,0129).

Typ TI-20~500mm
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Rys. 7

* Nad wartosciami odnoszacymi si¢ do podpér nieprzesuwnych dano ibdeks ™ ; przy prze-
suwnych podporach dano indeks o.

4 Mechanika teoretyczna
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Otrzymane i zestawione w tabli¢y 1 wiélkoéci nanoszono punktami na wykresach,
a nastepnie. wykreslano uérednione krzywe do§wiadczalnie. Na 1ys. 7 pokazano
przyktadowo krzywe dla najdtuzszej beleczki typu YIL. Dla poréwnania powyzej
krzywych $,(P) i 9;(P) naniesiono krzywe 3,(P) i ,(P) odpowiadajace podporom
przesuwnym, 4 ' S

- : 6. Analiza ofrzymanych wynikéw

6.1. Poréwnanie wynikéw do$wiadczen z obliczeniami teoretycznymi. Podane w punkcie 2 teo-
retyczne rozwiazanie dla belki ze wstepnym naciagiem pozwala sporzadzi¢ wykresy
interesujacych nas funkcji. Odpowiednie krzywe, ktére .dalej bgdziemy nazywali
seoretycznymi, poréwnano z ufrednionymi krzywymi do$wiadczalnymi. Na ry-
tunku 8 pokazano linig ciagly krzywe do$wiadczalne w bezwymiarowym uktadzie

TypI-2 =102 Typ IT-2 =136 Typ -2 =170
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wsp6hrzegdnych, natomiast krzywe teoretyczne zaznaczono linia przerywang. Przy
tych ostatnich przez o = 0 oznaczono krzywe otrzymane przy braku wzmocnienia,
a wiec dla modelu ciala idealnie plastycznego, natomiast a = 0,005 odpowiada
zaloZzeniu wzmocnienia liniowego o takim wladnie wspdlczynniku wzmocniénia
o = E;/E = 0,005 przyjetym na podstawie proby rozciagania materiatu beleczek
(rys. 5). Przy sporzadzaniun wykresow jako zmienna niezalezng przyjeto kazdorazowo
obcigzenie zewngtrzne p = P/QF.

Krzywe teoretyczne sporzadzono na podstawie rozwigzania podanego w poprzed-
nim punkcie, przy czym poszczegdlne punkty wykresu naniesiono dzieki metodzie
odwrotnej przy zatozeniu funkcji kollokowanej (2.4).

Przechodzac do bardziej szczegétowej dyskusji otrzymanych wynikéw nalezy
zwrécié uwage na rozbiezno$ci natury jakoSciowej 1 ilo§ciowe;j.

Pod pierwszym wzgledem, jako$ciowym, na podstawie wykreséw podanych
na rys. 8 mozemy stwierdzié, Zze krzywe dd§wiadczalne i krzywe teoretyczne maja
jednakowy charakter. I tak, w przypadku przebiegu reakcii » pokazanej na rys. 8
wystepuje poczatkowo silny przyrost reakeji (krzywa zbliza si¢ do paraboli druglego
stopnia), po czym nastgpuje zmniejszenie pochodnej; charakter ten jest zachowany
zaréwno dla krzywych a = 0, jak i a = 0,005. Podobnie w przypadku przemle-
szczef, zardwno przy ugieciach, jak i katach ugieé, krzywe maja jednakowy ksztalt
przy czym lepsza zgodno$¢ wystepuje dla « = 0,005. Charakterystyczne przy tym
jest «wglebienie» zwiazane z szybkim przyrostem odksztalcen plastycznych.

Pod wzgledem ilo§ciowym charakterystyczna jest dobra zgodno$é przemieszezen
(zwhaszeza dla typu II) i coraz wigksza rozbiezno$é w reakcjach (szczegdlnie dia typu
II1). Uwzglednienie wzmocnienia zmniejsza réznice, przy czym obszar wyraznego
wplywu wzmocnienia jest coraz wigkszy w miarg skracania si¢ belek. Maksymalna
réznica (reakcja 7 i kat ugiecia 01 dla typu III) wynosi ok. 30%, z tym 7e $rednie
réznice wynosza ok. 10%.

Przy typach I i III pokazano réwniez krzywe dla belek opartych na podporach
przesuwnych pokazano mianowicie ugigcie, strzatke ugigcia ﬁ i maksymalny kat
ugiecia 01 P A. Z por6bwnania wynika, ze w typie I zaznacza sie¢ silniej wplyw
wzmocnienia (krzywe teoretyczne obliczone wg teorii -matych ugieé¢ dla « = 0).
Jak bylo do przewidzenia, wystepuje duza réznica miedzy ugigciami beleczek z pod-
porami przesuwnymi i beleczek opartych na nieprzesuwnych podporach; przy
beleczkach bardziej smuktych (typ IIT) wyrazne réznice wystqpujq nawet przy nie-
wielkich sitach.

" Na rysunku 8 zaznaczono punktami réwniez wielko$ci odpowxadajqce noénoéci I
obliczonej przy zatozeniu funkcji kolokowanej (2.15). Odpowiednie] punkty tylko
nieznacznie odbiegaja od krzywych teoretycznych obliczonych dla funkeji ko-
lokowanej (2.4) i wystgpuja zawsze w poblizu «wglgbien», a wige punktoéw krzywych,
w ktérych zaczynaja szybko przyrastaé przemieszczenia.!

6.2. Przyczyny powstalych rozbieznosci. Zrodel powstatych rozbiezno$ci nalezy szukad
zaréwno w rozwiazaniu teoretyczuym, jak i w przeprowadzonym do§wiadczeniu.

Przy opracowaniu czeéci teoretycznej z konieczno$ci musieliémy oprzeé si¢ na
pewnych zatozeniach i niekt6re z nich moga wywolaé doé¢ duze btedy w pordwna-

4%
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niu z rzeczywisto§cia. Do takich zatozer naleza: przyjecie materiatu idealnie spre-
zysto-plastycznego lub o wzmocnieniu liniowym, pominigcie wptywu sit poprzecz-
nych i rozpatrywanie jednoosiowego stanu naprgzenia oraz mnieuwzglednienie
wplywu odciazenia poszczeg6lnych przekrojéw belki.

Przyjecie modelu ciata ze wzmocnieniem liniowym lepiej przybliza rzeczywisty
wykres c—s niz model ciala idealnie sprezysto-plastycznego. Jednak przy wigkszych
odksztalceniach we widknach skrajnych moga powstaé wigksze napreZenia niz
obliczone przy zalozeniu wzmocnienia liniowego, co bedzie miato pewien wplyw
zaréwno na wielko§¢é momentu gnacego, jak i sily podluinej w niektérych prze-
krojach belki. '

Roéwniez przyjecie jednoosiowego stanu naprezenia poprzez pominigcie wplywu
naprezen stycznych od sil poprzecznych i naprezed stykowych od sit skupionych
wywota dodatkowe bledy, wieksze po pojawieniu si¢ odksztalcen plastycznych
(wskutek zmniejszenia naprezer gnacych poprzez warunek plastyczno$ci).

Dodatkowe biedy moze wywolaé stosowanie uproszczonej metody kolokacji. Szcze-
golnie wazny problem doboru funkeji kolokowanej zostal doé¢ pomySinie rozwia-
zany, jak o tym $wiadczy podobiefistwo krzywych teoretycznych i do§wiadczalnych.

Uproszczenie polegajace na przyjeciu réwnan linii ugigcia obszaru dominujacego
jako obowiazujacych w calej belce jak rdwniez pominigcie wptywu odcigzenia moze
miec takze pewien wpltyw przede wszystkim na stwierdzone rozbieinosci ilosciowe.

Przy wykonywaniu do$wiadczen nastapily tez pewne odstepstwa od modelu belki
z rys. 1. Wiaze si¢ to zardwno z konstrukcja badanych beleczek i przyrzadu, jak
i z samym sposobem przeprowadzania do$wiadczen.

Badana beleczka (pokazana na rys. 5) ze wzgledéw konstrukcyjnych i wytrzymato-
$ciowych zostala poszerzona na koncach, wskutek czego nie zostal zachowany
staty przekr6j na calej dlugos$ci. Rozszerzenie to ma wplyw na wydluzalno$¢ osi belki,
a wigc przede wszystkim na sity podluzne (reakcje poziome). Znaczne naprezenia
stykowe zmusily nas do zastosowania do$§¢ duzych érednic sworzni podporowych,
co takZe moze w pewnym stopniu znieksztatcaé wyniki.

Przy konstruowaniu przyrzadu starano si¢ zmniejszyé do minimum tarcie przez
stosowanie gladkich powierzchni i zastosowanie dwusiarczku molibdenu. Pewne
tarcie bedzie jednak wystepowalo i to zarédwno miedzy sworzniami i otworami,
jak i miedzy §rubami specjalnymi i otworami podiuznymi we wsporniku 4. To
ostatnie bedzie mialo pewien wplyw na odczytywana wielko§é reakcji poziomej.

Niewielkie nierdwnosci otworéw w beleczce likwidowaliSmy przez przylozenie
duzéj sity osiowej przed wlasciwym doswiadczeniem. W rzeczywisto§ci wobec unie-
mozliwienia obrotéw sworzni, z chwila wystapienia ugiecia, w otworach wystepowaly
nierownosci w innych miejscach.

W czasie przeprowadzenia do$wiadczen zwigkszaliémy poczatkowo sile obcig-
Zajaca, a potem sile poziomg. Pomimo stosowania nieduzych przyrostéw sit poste-
powanie takie, wobec mieobowiazywania zasady superpozycji, moglo wywolaé
dodatkowe bledy.

Réwniez efekty reologiczne wystepujace w materiale pomimo doéé szybkiego
odczytywania wynikéw mogly mie¢ dodatkowy wptyw na powstale rozbieznosci.
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Wiele z wymienionych niekorzystnych parametréow daloby sie wyeliminowaé
Jub mozna by jaéniej przedstawié¢ ich wplyw, gdyby wykonano do$wiadczenia na
wiekszych seriach w ramach przyjetych typéw beleczek. Jednak, zgodnie z zaloze-
niami wymienionymi na wstepie, naszym celem byla jedynie weryfikacja do§wiad-
czalna otrzymanych teoretycznych rozwiazan. Przyjecie zaledwie dwdéch beleczek
w ramach kazdego z typédw moglo pozwoli¢ tylko na pewne przyblizenie wlasciwych
krzywych do$wiadczalnych.

7. Zakoficzenie

Podsumowujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi€, ze:

1) metoda kollokacji daje dobre wyniki ($rednie rdéznice miedzy wielkoéciami
teoretycznymi 1 doéwiadczalnymi wynosza ok. 10%);

2) przyjety model ciata idealnie sprezysto-plastycznego daje dobre przyblizenie
rzeczywisto$ci nawet przy bardzo duzych odksztalceniach; wplyw wzmocnienia
zaznacza sie silniej przy belkach krepych niz smuklych;

3) wplyw nieprzesuwnoéci (a wiec i skrgpowanej przesuwnobci) zaznacza sie
silniej w belkach smuklych niz krepych.

ZweryfikowaliSmy przypadek, w ktérym skrepowana przesuwno$é zaznacza sie
najsilniej (nieprzesuwne przegubowe podpory i obciazenie symetrycznie ustawiona
sita skupiona), w dodatku przypadek szczegdlny, gdy podparcia sa przylozone na
wysokos$ci osi belki. '

Ten ostatni problem moze mie¢ duze znaczenie ze wzgledu na mozliwoé¢ poja-
wienia si¢ nowych zjawisk (np. przy podparciu ponizej osi reakcja pozioma moze
zmieniaé znak i pojawi sie stateczno$ciowy problem «przeskoku»). Niestety w tym
ostatnim przypadku brak jakichkolwiek rozwigzan teoretycznych w zakresie spre-
zysto-plastycznym (przyblizone rozwiazanie dla materialu sprezystego podano
w pracy [6]) i tutaj znowu moze si¢ okazaé niezbedna pomoc do$wiadczenia jako-
weryfikatora otrzymanych przyblizonych rozwigzan.

Na koniec autor pragnie podzigkowaé Panu Prof. dr inz. M. Zyczkowskiemu
za pomoc otrzymana przy teoretycznym opracowaniu i przy wykonaniu doéwiad-
czen. :
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Pesome

DKCHEPUMEHTAJILHBIE UCCIENOBAHMA KOHEUHBIX, VIIPYTO-IITJACTHYEC-
KX TIPOTUEBOB BAJIOK, OIIEPTBIX HA HENEPEOBMIKHBIX OIIOPAX

VnpoImeHybIit pacueT yIpyro-IiiacTHUeCK X NPOrHGoB GaOK CO CTECHEHHOI NepeBIKHOCTHIO
OXIOp, IpPUBEAEHHBIN B pafore [8] — IpoBepeH AKCHEPHMEHTAaNbHO. Pacuer NpOUSBOAMTCH Ha
OCHOBE METOJa KOJIJIOKALMM, COCTOAILEr0 B HPMHATHH (DYHKUMH, YOOBIETBOPAIOILEH ypaBHe-
HHAM JMHHE OPOTHO2 JIHITS JUIA OFHOM HOMHHHPYIOIEH O0JacTH pDACHpPENeNeHHsT HAIpPSIKEHN
(ana vgeansHO YHIPYTO-IUIACTHUECKOH MONCIIH HIM MONENH C JIMHEHHBIM YIPOUHEHHEM).

DKCIMepUMENThl MPOBOMMIIAC, HA TPEX THIAX CTajbHBIX 0anodex IIPAMOYTOJIHOTO CEUEHHMS
10 %10 mm u grmmoit 300, 400 n 500 Mm. Onope! Ganouek OLUTH WAPHHMPHBIE, NIPH YeM UX HEIe-
PEIBYYKHOCTS OCYILIECTBILNACL B CHELMATBHO CKOHCTPYMPOBAHHOM IpHBOpE, INOKAa3aHHOM ‘Ha
doTocaumKax. 3arpy)<eHde COCPENOTOMEHHON CIJION peanu30Balock NYTEM 3aBMHYWBAHHS
PHMCIKOTO BHHTA. VI3MepeHHs BETHUHH CHUT OCYILECTBIIANICE C IOMOIEIO JIYTOBOTO AMHAMOMETDA ,
2 BEJMYHHbLI NIEPEMEIIEHMA C JIOMOLIBI0 MEXAHHUYECKUX INaTUHKOB.

CpaBHEHWE JKCIEPUMEHTANBHBIX KPUBLIX C TEOPETHYECKUMM IOKAa3bIBAET XOpOIIEe KauecT-
BEHHOE COrjacHe, 8 KOJMUECTBEHHBIC OTJIMYMA COCTABILTIOT B cpemuem 10% (MaKCHM&J‘ILHbIC
“ox. 30%).

. OKcnepuMenTh! NPOBOANIKCh B JlaGoparopuu Kadenpbl CTATHKH cOOpy)XKeumit KpaxoBCKOro
TIOJMTEXHUUECKOT0 WHCTHTYTA.

Summary

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FINITE ELASTIC-PLASTIC DEFLECTIONS
OF BEAMS ON IMMOVABLE SUPPORTS

The simplified method of determining the elastic-plastic deflections of beams on immovable
supports given in [8] has been expurimvntally verified. The calculations are performed with the aid
of the collocation method: a furiction satisfying the deflection equations of only one, predomina-
ting region of the stress distribution is assumed (a perfectly elastic-plastic body or the model with
linear strajn-hardening being assumed).

Three types of steel beams with rectangular cross-section 10 x 10 mm and lengths 300, 400 and
500 mm were used in the experiments: The supports were hinged, and to make them immovable
the special device shown.in photographs was used. A concentrated force was introduced by means
of an adjusting screw. The forces were measurpd by ring dynamometers and the dlspla,cements —_
by mechanical gauges. )

The comparison of . theoretwal aud expenmvntal results ylelds a good quahtatwe agreement ‘the
avcrage quantitative dlscrepancy is 10% (w1th maximum of 30/) ’

The experiments were performed in the Laboratory of the Structural Statlc Depa1t111ent of the’
Cracow Technical Umvemty

POLITECHNTKA KRAKOWSEA

. Pz"-_a_‘ca zoslﬁlq zlozona w Re‘dakéj/"\ [ln‘ia‘29“stycz'n[a“ 1965‘r: i
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DOSWIADCZALNE BADANIE POWIERZCHNI PLASTYCZNOSCI WSTEPNIE
ODKSZTAY.CONEGO MOSIADZU

J. MIASTKOWSKI W.SZCZEPINSKI (WARSZAWA)

1. Wstep

Warunkiem plastycznoéei dla metali w stanie wyzarzonym zaajdujacym bardzo
dobre potwierdzenie do§wiadczalne jest warunek Hubera-Misesa

(L.1) sysy = K2,

gdzie s;; jest dewiatorem naprezenia, a K — stala materiatu. Dla rzeczywistych
metali, wykazujacych wzmocnienie, warunek ten przestaje obowigzywaé natych-
miast po pojawieniu si¢ w procesie obciaZenia nawet malych odksztalcen plastycz-
nych. Zjawisko wzmocnienia wskazuje na rozszerzanie si¢ poczatkowej powierzchni
plastycznoéci opisanej réwnaniem (1.1) w przestrzeni naprezen. Jednoczeénie efekt
Bauschingera powoduje, Ze rozszerzanie to nie moze by¢ symetryczne.

Pewna prébe matematycznego ujecia tych zloZzonych gzjawisk' stanowi teoria
J. 1. KapaszewiczA i W. W. NowozyrLowa [1], podajaca nastgpujaca postac wa-
runku plastycznodci materiatu odksztalconego plastycznie

(12) (S,-j—2gs,-”j) (Slj_ngP) == C

gdzie g jest pewnq funqu niezmiennikéw tensora odksztalcema plastycznego ef,
za§ C — funkcja niezmiennika

A= f(s,-j——2g€{’j)da,’}.

Powierzchnia plastycznofci w przestrzeni naprezen opisana zalezno$cia (1.2) ulega
w czasie procesu odksztatcania plastycznego réwnomiernemu rozszerzeniu, z zacho-
waniem podobiefistwa geometrycznego, oraz jednoczesnemu przesuniéciu bez
obrotu. Zblizona w ujeciu teorie przedstawil réwniez T. LEHMAN [2].

Wezedniejszq od powyzszej koncepcii probe podjat A. J. TszLmiskr [3], proponujac
warunek plastycznodci w postaci

(1.3) . (S,j'—“HEZ)(SU—I{EZ) = K

gdzie H jest stala. Analogiczny warunek plastycznoéci zostal podany przez R. SHIELDA
i H. Z1IEGLERA [4] w oparciu o koncepcje W. PRAGERA [5]. Stato$¢ wielkosci K wska-
zuje, Ze powierzchnia plastycznoéci nie zmienia swych wymlaréw a Jedyme prze-
suwa sig bez.obrotu w przestrzeni- naprezenm. <.’ . . ', ‘
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Najstarsza koncepcja wzmocnienia zaktada jedynie réwnomierne rozszerzenie
poczatkowej powierzchni plastyczno$ci, co odpowiada uzaleznieniu stalej K w za-
leznoéci (1.1) od pracy wykonanej na odksztatceniach plastycznych

K= K| [yde).

Doéwiadczalna weryfikacja réznych koncepcji teoretycznego ujgcia bardzo
zlozonego zjawiska wzmocnienia przeprowadzana jest niemal wylacznie w ptaskim
stanie naprezenia, jaki daje sig zrealizowad w cienkoéciennych rurkowych prébkach,
obcigzonych réznymi kombinacjami sily osiowej, momentu skrecajacego i cinienia
wewnetrznego, Wobec tego, ze metale odksztalcone plastycznie wykazujg przy
odcigzaniu lub powtérnym obcigzaniu bardzo tagodne przejicie od odksztalcen
sprezystych do plastycznych, zachodzi koniecznoéé jednoznacznej definicji powierzch-
ni plastycznodci. W pragach do$wiadczalnych J. I. JagNa i O.A. SZISZMARIEWA
[6] oraz W. SzczepINSKIEGO [7] wykazano, ze definicja taka ma zasadniczy wplyw
na ksztalt powierzchni. Powierzchnie odpowiadajace nawet bardzo malej intensyw-
noéci plastycznych odksztatcen postaciowych przy powtdrnym obcigzaniu (ef =
= 0.01%;) znacznie réznig si¢ od powierzchni, odpowiadajacej granicy proporcjo-
nalnoci. Dla ¢f = 0,1 %, powierzchnie te rdznia si¢ w sposdb zasadniczy. Utoz-
samianie powierzchni plastycznodci z powierzchnia proporcjonalnoéei, jak to przy-
jeto w pracach [819], nie moze opisaé rzeczywistych wlasnodci plastycznych wstep-
nie - odksztalconego metalu, gdyz na powierzchni tej odksztalcenia plastyczne sa
pomijalnie male w poréwnaniu ze sprezystymi. Wzajemny stosunek plastycznej
i sprezystej czeéei odksztalcenia szczegdtowo zbadano w ramach niniejszej pracy,
stwierdzajac, Ze jest on réwny w przyblizeniu jednoéci dla powierzchni okreslonej
wielko$cig &f = 0,01%. Dla & = 0,02 9% czgéé plastyczna odksztalcenia jest juz
kilkakrotnie wigksza od spreiyste;.

Mimo, ze we wspomnianych wyzej pracach do$wiadczalnych droga wstepnego
obcigienia powyzej poczatkowej granicy plastycznodci byla bardzo prosta (jedno-
osiowe rozcigganie lub czyste skrecanie), to wykazaly one bardzo zlozony charak-
ter zmiany ksztaltu powierzchni plastycznoéei, nie dajacy si¢ opisaé zadna z wyzej
podanych zaleznoSci teoretycznych. W niniejszej pracy zastosowano ztozona droge
obciazania stwierdzajac, ze oprécz zmiany ksztaltu i przesuniecia powierzchnia
odpowiadajaca granicy proporcjonalnoéci moze doznawaé obrotu, czegd réwniez
nie uwzgledniaja powyisze hipotezy.

2. Prébki i aparatura

Prébki rurkowe wykonane zostaly z ciagnionej rury z mosiadzu M63 z zawar-
todcia 37% cynku. Srednica wewngtrzna rury wynosita 30 mm, a grubo$¢ $cianki
1 mm. Z rury tej odcinano odcinki o dlugosci 180 mm, ktérych konice rozttaczano
stozkowym trzpieniem o kacie wierzchotkowym 90° w celu utworzenia kotnierzy
stuzacych do zamocowania w urzadzeniu badawczym. Dla wyeliminowania wplywu
poprzedniej historii odksztalcenia zwigzanej z procesem ciagnienia rury w hucie,
wszystkie prébki zostaly wyzarzone w temperaturze 650° C w ciagu 2 godzin. Stu-
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dzenie odbywato si¢ wraz z piecem do temperatury 200°C w ciagu 20 godzin. Nastep-
nie prébki wyjmowano z pieca idalsze ochladzanie do temperatury otoczenia od-
bywato si¢ na powietrzu. Do badan wybrano droga selekcji tylko te probki, ktére
miaty prawidfowy przekréj kotowy oraz mozliwie réwnomierny rozklad gruboscei
Scianki zaréwno wzdtuz tworzacych, jak i po obwodzie. Pomiary grubosci prze-
prowadzano, na specjalnym przyrzadzie z wbudowanym czujuikiem zegarowym
o doktadno$ci odczytu 0,001 mm. W wybranych probkach najwicksza réznica w gru-
boéci §cianki nie przekraczata 3% jej wartoéci §rednie;.

Stanowisko badawcze wyposazono w dwa niezalezne hydrauliczne ukiady obcig-
zajace. Jeden z nich wywolywal w prébce osiowe naprezenie rozciggajace za pomoca
trzpienia zakonczonego tlokiem. Dolny koniec prébki zamocowany byt w obudo-
wie przyrzadu, a gérny sztywno uchwycony wraz z trzpieniem. Przegub kulisty
pomigdzy trzpieniem a tlokiem zapobiegal powstawaniu momentu zginajacego
w prébee. Drugi uklad obcigzajacy doprowadzal olej pod ci§nieniem do wngtrza
prébki wywotujac w niej naprezenia obwodowe. Niezaleino$¢ obydwu ukladéw
obciazajacych pozwala realizowa¢ dowolna droge obciazania na plaszczyznie:
naprezenie obwodowe o, — naprezZenie osiowe o,.

Odksztalcenia mierzono za pomoca elektrycznych tensometréw oporowych
o dlugoéci pomiarowej 15 mm naklejanych na zewngtrznej powierzchni prébek
w §rodku ich dlugoéci. Dla wyeliminowania wplywu ewentualnej matej mimoérodo-
wosci obciazenia tensometry naklejano po dwa symetrycznie po przeciwnych stro-
nach probki w obu giownych kierunkach osiowym i obwodowym. Wielko§¢ od-
ksztalcenia wyznaczano jako $rednia ze wskazaf obu tensometréw jednakowo
skierowanych. Odczytéw dokonywanoe na mostku tensometrycznym o podzialce
skali odpowiadajacej odksztalceniu & = 5x10-5.

3. Sposéb obcigzania i metoda opracowania wynikéw

Ogéblem zbadano 28 prébek w czterech seriach po siedem sztuk kazda. Prébki
pierwszej serii nie byly wstepnie odksztalcane i zostaly przeznaczone do zbadania
ksztaltu poczatkowej powierzchni plastyczno$ci materiatu. Pozostale trzy serie
pos$wiecono zbadaniu zmiany ksztaltu powierzchni plastycznoéci, wywolanej uprzed-
nim odksztalceniem plastycznym. Zaréwno zastosowane drogi obcigzania, jak i uzy-
skane wyniki zostana przedstawione w -pierwszej éwiartce plaszczyzny naprezefi
a,, 0,, gdzie o, oznacza naprezenie w kierunku osiowym, a o, — naprezenie w kie-
runku obwodowym prébki. Dla kazdej prébki w czasie obcigZania rejestrowano
odksztalcenia osiowe &, i obwodowe &, odpowiadajace okreslonym naprezeniom
osiowym i obwodowym. Po przylozeniu odpowiednio malego przyrostu obciazenia
utrzymywano jego stalg warto$¢ przez okres 5 minut i dopiero wtedy odczytywano
wskazania tensometréw, natychmiast bowiem po wzroécie obciazenia material wy-
kazywal znaczny ciagly przyrost odksztalcen przy stalej wartosci naprezen. Odksztat-
cenia te ustalaly si¢ nie wykazujac dalszego wzrostu dopiero po okresie okolo 2—4
minut w zalezno$ci od poziomu naprezed. Dla ujednolicenia wszystkich pomiaréw
odczytywano wielkoéé odksztalcefi po S-cio minutowym okresie wyczekiwania.



58 J6zZEF MIASKTOWSKI, WOJCIECH SZCZEPINSKI

Kazda z prébek jednej serii byla inaczej obcigzana wzdtuz drogi proporcjonalnego
obcigzania, odpowiadajacej jednej z linii prostych poprowadzonych na plaszczyznie
naprezeft z poczatku uktadu 0. ZaloZone drogi obcigzania zaznaczono cienkimi
liniami na rysunkach 4 — 8. Ze wzgledéw technicznych rzeczywiste drogi obcig-
zania odbiegaly nieco od teoretycznych prostych proporcjonalnego obcigzania,
Kolejno zwiekszano mianowicie matymi skokami wielkos§é sity osiowej i cinienia
wewnetrznego, przy czym przy wzroécie sily osiowej utrzymywano stata wartodé
ci$nienia wewnetrznego i odwrotnie. Jednakze najwigksze odchylenie od prostej
proporcjonalnego obcigzania nie przekroczyto wielkoéci 0,3 kG/mmé2.

Z otrzymanych wielkoéci przyrostéw odksztatcén Ae, i de,, odpowiadajacych
kolejno przebytym odcinkom na drodze obciazania, okre§lonym przyrostami na-
prezen Ao, i Ao, obliczano nastepnie przyrost intensywnoéci odksztatcen postacm-
wych

AE! = ]/—é [(A"Et ~A82)2+ (Asz—A£I1)2+ (AE,,—AE,)]Z,

gdzie Ae;, oznacza przyrost odksztalcenia po grubosci §cianki prébki. Wobec wielkich
trudnodci jakie przedstawia pomiar zmiany gruboéci §cianki w czasie procesu ob-
ciazania, wielkosci Ae, nie mierzono, ale obliczano ja przyjmujac warunek nieéci-
§liwoéci materiatu

Ae,+-Ae,+Ae, = 0.

Nastepnie obliczano intensywnos¢ odksztalcen postaciowych ¢; w poszezegdlnych
momentach procesu obciazania, sumujac przyrosty Ae; od poczatku obciazania.
Z kolei obliczano intensywno$¢ naprezen stycznych .

g = ]/% [(Ut —Uz)2+ (Gz —UI1)2+ (Uh —Gt)z] »

gdzie o, oznacza naprezenie $ciskajace, skierowane po grubosci §cianki i wywolane
ci$nieniem oleju p dzialajacym wewnatrz probki: Wielko§¢ tego naprezenia nie

jest stata wzdtuz gruboéci écianki i zmienia si¢ od wartoéci 0, = —p na promieniu
wewnetrznym do o¢,’= 0 na promieniu zewnetrznym. W obllczemach przyjgto
$rednia wartoé¢ tego naprezenia o, = —p/2.

Po obliczeniu wielkoéci o; 1 ¢ sporzadzano dla kazdej probki wykres o;(g;): Dla
przyktadunarys. 1 i 2 pokazano takie krzywe, otrzymane dla kilku prébek z czwar-
tej serii, dla ktérej ostateczne wyniki przedstawiono dalej na rys. 7. Obok krzywych
;(&;) naniesiono na tych samych rysunkach krzywe o,(g) i 0;(e). Z punktéw na
osi &, odpowiadajacych warto§ciom ¢ = 0,01; 0,02; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 i 0,5%
poprowadzono proste réwnolegte do poczatkowego prostoliniowego odcinka krzy-
wej 0;(e;). Punkty przecigcia tych prostych z krzywa o, przeniesiono nastepnie na
krzywe o, i o, znajdujac w ten sposéb naprezenia, kt6re wywolaly w prébee okre-
$lona intensywno$¢ trwatych (plastycznych) odksztalcen postaciowych eP. Tak
otrzymane wielko$ci naprezenn naniesiono na) plaszczyinie o,, o, (rys. 4, 5, 7)
w postaci szeregu punktéw polozonych na wspélnej prostej, przedstawiajacej droge
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obcigzania danej prébki. Przez punkty nalezace do réznych prébek, ale odpowia-
dajace tej samej wartoéci &, poprowadzono nastgpnié krzywa oznaczajac ja sym-
bolem ¢ z dolnym indeksem okreSlajacym stala dla niej wielkos¢ &f. Ponadto na
plaszezyznie naprezef wyznaczano jeszcze krzywa o,.,,, odpowiadajaca poczatkowi
zakrzywiania si¢ prostoliniowej wstepnej czesci wykreséw o, 1 o, (por. rys. 11 2).

e
" [kGmm®] Prbka nr:25 2 rys. 7 Pribka nr 28 7 rys. 7

s i
“ o /_0,41

12

10

6
[iG/mm)|_ Probka nr 27 2 rys. T B Probka ne 28 z rys. 7
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Nalezy tu jednak podkreslié, Ze ocena wielkoéci granicy proporcjonalnoéci w duzej
mierze zalezy od doktadnoéci i czulo$ci urzadzenia rejestrujacego odksztalcenia
oraz od subiektywnej oceny prowadzacego doSwiadczenie.

Dla krzywych Oyrop» 0011 O g0 Wyznaczano kierunki przyrostéw odksztalcenia
sprezystego i plastycznego. Przyrosty te pokazano na rys. 4, 51 7 na plaszczyznie
o,, 0, w postaci wektoréw, a sposéb ich wyznaczania przedstawiono na rys. 3 na
przyktadzie probki nr 28 z rys. 7. Podstawe do wyznaczenia tych przyrostéw sta-
nowia wykresy obydwu odksztalcen ¢, i &, w funkcji jednego z naprezen o, lub o,.

Oz
[kG/mm?] |
B Aef pe} Hef Aef
] ’ |
. [
o
A
12\_ /0——""
o
H_
[~ *
ey
Wy
.
i Prébka ne 28 Z rys. 7
2
. S R S N U NN SN SO SO SO HR N B
g a4 a0 or g1 020 0M 028
~&,6 [%]

Rys. 3

Na wykresach tych w punktach, odpowiadajacych rozpatrywanej wilaénie krzywej
plastyczno$ci (narys. 3 podana konstrukcja dotyczy krzywej oy o), prowadzimy trzy
proste, mianowicie jedng w kierunku stycznym do krzywej, druga réwnolegta do
poczatkowego prostoliniowego odcinka krzywej, a trzecia rdwnolegle do osi na-
prezen. Przyjmujac dowolny przyrost naprezenia Ao, wzglednie Ao, (na rys. 3 przy-
rost ten narysowany zostal w innej skali niz of naprezen) znajdujemy w sposéb
pokazany na rysunku odpowiadajace mu skiadowe przyrostu sprezystej czesci od-
ksztatcania Aef, AeZ i plastycznej czgSci odksztatcenia Aef, Ae?. Odkladajac te
skladowe na plaszczyZnie naprgzen odpowiednio w kierunkach osi o, i 0, znajdu-
jemy kierunki wektoréw przyrostéw odksztalcenia sprezystego 1 plastycznego,
We wszystkich przypadkach przyjeto ten sam modut wektora przyrostu odksztal-
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cenia sprezystego. Modul wektora przyrostu odksztalcenia plastycznego jest okre-
$lony jednoznacznie przez poréwnanie wielkosci skladowych obu wektoréw w spo-
séb pokazany na rys. 3.

4. Wyniki pomiarbw

Na rysunku 4 liniami przerywanymi pokazano krzywa odpowiadajaca granicy
proporcjonalnosei of® ) 1 granicy of® otrzymang jako wynik badania prébek bez
uprzedniego odksztalcenia plastycznego. Obydwie krzywe tylko nieznacznie odbie-
gaja od teoretycznych elips Hubera-Misesa. Zaznaczone krzyzykami punkty do$-
wiadczalne wskazuja, ze réznice wlasnosci poszczegdlnych prébek sa niewielkie,
oraz 7ze materiat ich mozna uwazaé za izotropowy. '

Naprezenia, obwodowe o, kG mm™2

Naprezenia osiowe Gz kG mm?

Rys. 4

Wszystkie probki drugiej serii zostaly wstepnie jednakowo odksztalcone pla-
stycznie wzdhuz drogi OA zaznaczonej na rys. 4, a nastepnie odcigzone wzdiuz
tej samej drogi od punktu 4 do O. Z kolei na kazdej prébce naklejano tensometry
i nastgpnego dnia badano ksztalt powierzchni plastycznoéei tak odksztatconego
materiatu. Wyniki podano na rys. 4 liniami ciggtymi. Widaé zasadniczg réznicg ksztal-
tu krzywych 6500, 05.011 G502 W stosunku do odpowiednich krzywych dla materiatu
nieodksztatconego. Jednakze dalsze krzywe o1, 03,4 ... niezbyt wiele odbiegaja od
elips otrzymanych przez réwnomierne rozszerzenie poczatkowych elips Hubera-
Misesa. Wektory przyrostéw odksztalcenia plastycznego narysowane linig ciagla
na ogdt sa skierowane normalnie do odpowiednich powierzchni plastycznoécei,
ale w niektorych miejscach sa one doéé wyraznie odchylone od kierunku normalnego.
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Wektory przyrostdéw odksztalcenia sprezystego pokazane linig przerywana maja
z zalozenia jednakowa dlugoéé i pozwalaja poréwnaé wielkoSci plastycznej i spre-
systej czedci odksztatcenia w réznych fazach procesu odksztalcania prébki. Dla
krzywej 0,,,, czgd¢ plastyczna odksztalcenia nie istnieje. Na krzywej o obydwa
wektory, sprezysty i plastyczny, sg w przyblizeniu jednakowe, a dopiero na krzywej
0o,02 Stwierdzamy, ze odksztalcenie plastyczne wyraznie przewyzsza odksztalcenie
sprezyste. Dla krzywej o,, nie pokazano juz wektordw przyrostu odksztatcenia,
gdyz cze§¢ plastyczna wielokrotnie przewyzsza tu sprezysta czeé¢ odksztalcenia.

Droga wstepnego odksztalcenia plastycznego wszystkich prébek trzeciej serii po-
kazana zostala na rys. 5 w postaci linii famanej OAB, przy czym punkt 4 ma takie
samo polozenie jak na rys. 4. Odcigzanie nastepowato wzdtuzfamanej BCO. Linie

-2

Ve

8

Naprezeniq obwodowe Gy kG mm

—
Naprez’eh[a osiowe o, kG mm™2?
Rys. 5
ciagle pokazuja kolejne krzywe oL ., ... a3, otrzymane dla tak uprzednio odksztal-

conego materialu. Rysunek 6 pozwala pordwnaé niektére krzywe otrzymane w dru-
giej i trzeciej serii. Wyraznie widaé, ze dodatkowy odcinek 4B drogi wstepnego obcia-
zania wywolat obrot krzywej o,.,, bez wyraznej zmiany jej ksztaltu. Krzywe o q;,
znacznie roznig si¢ ksztattem i polozeniem, natomiast réznice pomiedzy krzywymi
0,5 sa niewielkie.

W czwartej serii wszystkie probki zostaly wstepnie odksztalcone wzdtuz prosto-
liniowej drogi OB (rys. 7), a nastepnie odciaZzone od B do 0. Punkt B jest tak samo
potozony jak na rys. 5. Otrzymane krzywe pokazane na rys. 7 wykazuja podobne
cechy jak w obu poprzednich seriach. Ich por6wnanie z wynikami trzeciej serii (rys. 5)
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NapreZenia obwodowe o kG mm2
[ -]

BN

0 2 4 5 8 7] © W =
Naprezenia osiowe o, kG mm™

Rys. 6

‘Probka nr 26

Probka nr. 27

Naprezenia obwodowe 6; kG mm?

Prébka nr 28

T

1 .
a 2 - 4 5 . ~8 0 S £ 16
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Rys. 7
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MapreZenia obwodowe &, kG mm 2
[=/] [s+]

£y

Naprezenia osiowe o, kG mm™2

Rys. 8

przeprowadzono na rys. 8. Krzywa opi (linia ciagla) jest obrécona wzgledem krzy-

wej o)), (linia przerywana), mimo tego ze koficowy punkt B drég wstepnego obcia-

zania byt w obu przypadkach ten sam. Material wykazuje wiec pamieé drogi, wzdhuz
)04

jakiej zostat osiagniety koficowy punkt B. ROznice miedzy krzywymi ogs 1 03 sa
bardzo nieznaczne,

5. Whioski koricowe

Otrzymane wyniki pokaznjq ziozony charakter wplywu odksztalcenia plastycznego
na ksztalt powierzchni plastyczno$ci. Granica proporcjonalnosci wstgpnie odksztal-
conego materialn wykazuje silna anizotropie. Anizotropia ta w miarg wzrastania
wtérnych odksztalcefi plastycznych maleje. Stwierdzona znaczna zmiapa ksztaltu
powierzchni 0,4, 05,01 1 092, @ W Szczegdlnoéci obrét powierzchni o,,,, pokazuia,
Ze proby opisu wzmocnienia oparte na koncepcji sztywsego przesuwania i réwno-
miernego rozszerzania poczatkowej powierzchni plastycznosei, jak to wynika z wa-
runkéw (1.2) i (1.3), nie moga oddaé rzeczywistych wilasnodci materiatu. Jednak
dane do$wiadczalne, jakimi dysponujemy, sa jeszcze daleko niewystarczajace dla
proponowania nowych zalezno$ci. Sporne jest réwniez zagadnienie, ktéra z powierzchni
nalezy utozsamia¢ z powierzchnia plastyczno$ci. Chociaz bowiem pierwsze odksztal-
cenia plastyczne zaczynaja wystepowal po przekroczeniu juz powierzchni y.ops
to jednak osiagaja one wielkosci réwne odksztalceniom sprezystym dopiero na po-
wierzchni ¢, ;, a 53 wyraznie od nich wigksze dla o gs.
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Wektory przyrostow odksztalcenia plastycznego sa na ogdt normalne do odpo-
wiednich powierzchni, ale w killku przypadkach stwierdzono doé¢ znaczne ich odchy-
lenia od kierunku normalnego. Nalezy jednak pamietaé, ze kazda z powierzchni
zostata otrzymana w wyniku pomiaru kilku prébek, ktdre mogly mieé nieco réine
wlasnoéci. Moglo to wplyna¢ na ksztalt powierzchni. Ksztalt powierzchni w otocze-
niu osi o, jest zakldcony przez wplyw trzeciego naprezenia gldwnego dzialajacego
wzdhuiz grubosci §cianki prébki.

Z przeprowadzonych badafi wynika rdéwniez pewien wniosek praktyczny, doty-
czacy projektowania rurociagdw i zbiornikéw cisnieniowych. Z rysunkdw 4, 51 7
widaé, ze odksztalcony wstgpnie material jest najsilniejszy w kierunku drogi wstep-
nego obcigzenia. Jezeli przewiduje si¢ wzmocnienie materiatlu przez przecigzenie
to powinno si¢ ono odbywaé przy takim samym rodzaju obciazenia przy jakim
rurociag lub zbiornik pdzniej pracuje.
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Peswome

SKCHEPHMMEHTAJILHOE MCCIEOOBAHUE IIOBEPXHOCTH TEKYUYECTH
MIPEOBAPUTEJILHO OEG®OPMUPOBAHHON JIATYHHU

TlpuBonaTcss pe3ysbTaThl SKCIEPHUMEHTANHOIO MCCHEAOBAHHA BIMAHMS IUIACTHUECKOH ne-
dopmauuy Ha Gopmy NMOBEPXHOCTH TexydecTw naTyHu M 63. MccoimenoBanMs OpPOBORUNMCE HA
28-mu TpyOKO-06pasHeIX 00pasuax, OONBEDIKEHHBIX, OLHOBPEMEHFIOMY, HArPY»KEHHIO OCEBOM
CWIoil ¥ BHyTpewHUM HAasjeruieM. ONpPEASIAIOTCS HOBEPXHOCTH TEKYUSCTH MNIA PA3NUYHBLIXK
onpeneenyit npegena TekyuecTr. s npoBepru YCIOBHSI HOPMAIBHOCTH ONIPeeITIOTCA TAKIKE,
B HPOCTPAHCTBE HANPAMKEHMH, BEKTOpLI MpupauleHuit gedopmauuu. Kpome Toro MMM pasHbix
MOMEHTOB IPOLIECCA HATPY3KN CPaBHHUBAXOTCA BENMYHHBL! BEKTOPOB YIPYLOH H ITACTHUECKOH
uacreli mecdopmaipu,

5 Mechanika teoretyczna
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Summary

AN EXPERIMENTAL STUDY OF YIELD SURFACES OF PRESTRAINED BRASS

Experimental results for twenty-eight tubular specimens of a M63 brass, subjected to combined
biaxial tension are presented in the study of the effect of prestraining on the shape of the yield sur-
face. Yield surfaces are found for various definitions of the yield locus. The strajn increments are
also shown in the stress plane in order to compare their orientation with the normality criterion.

Moreover, the lengths of elastic and plastic strain increment vectors are compared at different
moments of loading.

ZAKLAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redalkcji dnia 4 stycznia 1965 r.



MECHANIKA

TEORETYCZNA

I STOSOWANA
2, 3 (1965)

NIEKTORE ZWIAZKI WYCHYLEN SKRETNYCH I MOMENTOW REAKCJI WALOW
DRGAJACYCH JAKO PODSTAWA METODY DOSWIADCZALNEGO WYZNACZANIA
ZMIENNYCH NAPREZEN SCINAJACYCH .

TADEUSZ AGOPSOWICZ (GDANSK)

1. Wstep

Spoéréd wielu szkodliwych objawéw wymuszonych drgan skrgtnych roznego
rodzaju zespoléw maszynowych (okrgtowe zespoly napedowe, zespoly pradotwércze,
sprezarkowe itd.) na szczegdlna uwage zastuguja, jak wiadomo, zmienne napreze-
nia §cinajace w wafach tych zespoléw. Okre§lenie wielkoSci tych naprezed na drodze
czysto teoretycznej jest zwykle bardzo uciazliwe, a wyniki obarczone sa nieraz du-
zymi blgdami. Wynika to zaréwno ze skomplikowanej natury samych ukladéw,
jak i braku wystarczajaco doktadnych danych iloSciowych o niektérych ich para-
metrach.

Zrédlem szczegblnych trudnoSci obliczeniowych jest zagadnienie thumienia oma-
wianych drgan. Pomijajac nawet przypadki, w ktoérych nie znajduja zastosowania
do celéw technicznych modele teoretyczne z thumieniem liniowym, mozna stwierdzi¢,
ze stosujac konkretne warto$ci wspéiczynnikéw thumienia musimy byé przygoto-
wani niejednokrotnie na obciazenie wynikéw nawet bardzo powaznymi blgdami.

Badania doéwiadczalne dodatkowych naprezed $cinajacych w walach ukladow
rzeczywistych stwarzaja na ogét lepsza podstawe do uzyskania wystarczajaco dok}ad-
nych wynikéw, a osiggnigcie tego celu uzaleznione jest zaréwno od stosowanej me-
tody pomiarowej jak i sposobu przeprowadzenia obliczed w oparciu o dane pomia-
rowe.

Najbardziej rozpowszechniona metoda do§wiadczalnego wyznaczania omawia-
nych naprezed polega na pomiarze wychyled skrgtnych w jednym lub kilku prze-
krojach walu i na wykorzystaniu zwiazkdw zachodzacych miedzy tymi wychyleniami
(lub ich amplitudami) a momentami reakcji watu (lub ich amplitudami).

Za najbardziej celowe nalezy uznaé stosowanie takich zwiazko6w, ktére nie stwa-
) rzaja konieczno§ci wykonywania nadmiernie pracowitych obliczed oraz zawieraja
mozliwie najmniej parametrédw mogacych obciazyé wyniki powaznym blgdem.
Do parametréw takich w wiekszoéci omawianych ukladéw zaliczy¢ nalezy przede
wszystkim wspomniane wyzej wspOlczynniki tlumienia drgan.

W artykule niniejszym przedstawiono prébeg wyprowadzenia takich zwiazkéw
w oparciu o okre§lony model ukladu ciaglego oraz wykazania ich przydatnoéci
w zastosowaniu do uktadéw rzeczywistych, w szczeglnosci do okrgtowych zespo-
16w napedowych z silnikami tlokowymi.

1
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Przytoczone w zakonczeniu przyktady liczbowe uzasadniaja i ilustruja przydatnosé
praktyczng tych zwigzkow.

2. Podstawy teoretyczne

Rozpatrzmy uklad (rys. 1) skfadajacy si¢ z dwu mas o momentach bezw{adnoéc;i
Jy i Jy, polaczonych walem o przekroju kotowym o dlugosci L i o ciaglym rozmie-
szczeniu momentu bezwladno$ci masy wzgledem osi watu O—x, przy czym moment
bezwtadnosci masy jednostki dlugosci watu wzgledem jego osi wynosi j. Obie masy
poddane sg dzialaniu momentédw thumigcych drgania o wielko$ci odpowiednio T,
i T,, proporcjonalnych do predkosci katowych ruchu drgajacego:

Iy Jps
= —0— - 9’ Thy=—0s— 37
gdzie przez g, > 0 oraz g, > 0 oznaczono wspc’){czynniki ttumienia, przez ¢, i g,
katy skretnego wychylenia mas o momentach bezwladnoéci odpowiednio J; i J,,
a przez t— czas.

Wymuszenie drgan skretnych ukladu pochodzi od harmonicznego w czasie mo-
mentu Ty = T, exp (iwf) dzialajacego na mas¢ o momencie bezwladnosci J,.

Drgania skr¢tne opisanego wyzej ukladu okre§la réwnanie rézniczkowe

0% d%p

(21) W—E ax2 =0

z warunkami brzegowymi

)5 oo
GJ, = J | Zr
(ax ©0 or (0.1)+Ql 0t o, 1y

Op O%p op .
'_‘GJ = J e ~Uat T - oot
O(ax)(L,u 2( or? )(L,r)_l Q“( af)(L.t) Toe™,

gdzie &2 = GJy/j;, przy czym G jest modufem sprezystoéci walu na skrecanie, a J,
biegunowym momentem bezwladnoéci powierzchni przekroju poprzecznego walu.

Rozwigzanie réwnania (2.1) z warunkami brzegowymi (2.2) przedstawié mozna
dla ruchu wustalonego w postaci

2.2)

ac--bd

d—
(2.3) @0, 1) ——[( 2L bE coswi— a2+b2 smwt)+

ad—be ac+bd .\
+1( oW coswi+ msmwt)J,
gdzie
L 2
= % GJO(Jl-I—JZ)cosz — [Jljzaﬂ—— (%) ~glgz] sianL,

GJ, ol wl
b=— (91 +02) COS—— —w(J10q +-7291)5m—
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GJ, w .
¢ =-—cos—x—Jywsin—x,
£ e ]

. W
d=915m—8—x-

Amplitude wychylen w postaci bezwymiarowe]j przedstawia zalezno§¢

0 x
(2.4) o _E"_i)iFT
V9, 0 Q
COS —
a
(200 2] il 2
o LT TS L

2 0 2 2 93
[%? (“Qz%l - ;}_1 - %”1 ”2) tg?] +[(?’1+%V2)~ﬁ1— (v1+v2)th%]

gdzie wprowadzono oznaczenia

w0 JiJ, Ty
e Y _ Y d1ve =0
P=E=Knre MTx
S I/ U S | WA
P? Js(Jy+J2) Jip Jop
p? Ji+Jy’ D3 Js’
2_PE_ Sy 2__1’5_-71
Y=y = » n=_y=75-
Y Jit+d, Pi J;
W oznaczeniach tych przyjeto ponadto
K(J1+J,)
2 - 2 —
p J1J2 2 By K/Jsﬂ
p1=K/]1, P%ZK/J%
K=aGJ,/L, ~ J,=jL.

Wielko$é momentu reakcji sprezystej walu drgajacego I wyznaczamy z za-
leznodcei (2.3); poniewaz wiadomo, ze

0
gR b GJO a(-]x)

wiec

GJ, T c
(2.5) Trr,e = a‘: 0[(a2_lib2coswt 2+bzsmwt)+z( !_bzcoswt—{- 2_{kbzsmwz‘)]
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gdZie
Cy 5 ( C ), 1 ax .

Amplitude momentu reakcji w postaci bezwymiarowej przedstawia, zgodnie
z oznaczeniami wzoru (2.4), wyrazenie

a

2
(Q+Ltg:‘%ﬁ) 1t
Y1

e A R e S S

Aby przedstawi¢ amplitudg momentu reakcji Tk jako funkecje amplitudy wychy-
leri &, dzielimy stronami zaleznosci (2.4) i (2.6) otrzymujac po przeksztalceniach

0 Y E-Qxa 2
( ’ylt aL) vl
2 x

P o X Z—I—vzt 2%
Y1 & a L 18 L

Tp  PQ
@.7) 7. = G.a

Warto zwrocié uwage, ze wyrazenie to jest niezalezne od wspolczynnika thumie-
nia ¥, a latwo mozna wykazaé, ze jest ono niezaleine réwniez od wspélczyn-
nika »,, jezeli spelnione jest rownanie

Y 02 X\ zﬁi ¥a Eﬁ)
(71 0tg L) tg (!2—[— t 0T =0,

o pierwiastkach rzeczywistych

2 [ /2N B 21 12 o
(2.8) (L)k— 5 arctg( yQﬂ:]/l—l—yzﬁz).

Interpretacje fizyczng maja jednak tylko takie pierwiastki o wskaZniku i, kto-
re spehiaja warunek

X
2.9) 0< (T), <.

Jezeli wige warto$§¢ amplitudy wychylenia @ wystepujaca we wzorze (2.7) okre-
Slona zostata w przekroju walu o wspélrzgdnej x;, to warto§é pierwiastka w tym
wzorze jest niezalezna od wspdlczynnika tlumienia »,. Wobec tego mozna wybraé
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taka warto$¢ »,, ktéra spowoduje sp'rowadzenie wzoru (2.7) do mozliwie najprost-
szej postaci. Przyjmijmy wigc »; = 0, a wzor (2.7) przyjmie postaé

y ., Qfx
T, @& o Yy (L)i

T, Dy YN Q(x)'

(2.10)

z“p e\,

Wzér (2.10) przedstawia wiec zwiazek migdzy wzgledna amplituda momentu
reakcji watu i amplituda wychylen okre§lonych przekrojéw watu, a cecha charak-
terystyczna tego zwigzku jest jego bezpoSrednia niezalezno$C od wspdlezynnikéw
thumienia », 1 ¥,, a wiec i od o; 1 g,.

Jezeli we wzorze (2.10) uwzglednimy wyrazenie (2.8), to dochodzimy po przeksztal-
ceniach do prostej zaleznoSci

K

i /10 g
Y1 -Q2'Y%

W zaleznosci tej uwzgledniono jedynie rozwiazania (2.8) z dodatnia wartoécia
pierwiastka, poniewaz rozwiazania z ujemna wartoécia tego pierwiastka nie maja
przewaznie okre§lonej interpyetacji fizycznej.

@2.11) Tp =0

Rys. 1

Z szeregu badan teoretycznych i do$wiadczalnych wynika, Ze istnieje pokazna
grupa ukladéw rzeczywistych, ktore reprezentowane by¢ moga przez model przed-
stawiony na rys. 1 z pominieciem jednak wptywu masy watu na takie parametry
jego drgan, jak amplitudy wychylen czy amplitudy momentéw reakcji. Dla takich
ukladéw spelniony jest warunek J, < Jq, J; € Jp, co prowadzi do mozliwoéci przy-
jecia we wzorze (2.7) przyblizonej réwnosci

¢ Qx 0Qx
8L e L
Wynika to z faktu, ze wspblczynnik a jest znacznie wigkszy zaréwno od stosunku

x/L jak i od wartoéci 2, ktéra w interesujacym nas najbardziej zakresie rezonan-
sowym jest bliska jednosci.



72 TADEUSZ AGOPSOWICZ

Przyjmujac wige przytoczone wyzej uproszczenia wzér (2.7) przeksztalcié mozna
do prostej postacit

249}
2 2
2__ 25_ 2 _f
(7 “ L)J“’l(“QL)

Stosujac obecnie warunek niezalezno$ci wartoéei pierwiastka we wzorze (2.12)
od wspdlezynnika tlumienia »; ofrzymamy warunek

(2.12) T = D.02K

X _ P
(2.13) T = 20

Jezeli warunek (2.13) zostanie spetniony, to wspdlezynnik »; moze przyja¢ dowolna
warto§¢ rzeczywista, a wige rowniez warto§€ zera i z zaleznosdei (2.12) otrzymamy
prosty wzér

20, KO?
2.14) T = _Or,
Y

niezalezny od wspélczynnikéw tlumienia », i v,.

Dla warunkéw rezonansowych przyjaé wolno w przyblizenin 2 &~ 1 1 wzér (2.14)
przyjmie jeszcze prostsza postaé

20K
2.15) Ty = y"z ,
przy czym

X\ _
(2.16) (L),_ -

Innego typu zwigzek amplitudy momentu reakcji i amplitudy wychylen skretnych,
ale réwniez niezalezny bezposrednio od wspdlczynnikéw tlumienia, mozna wy-
prowadzié z zaleznoSci (2.12) dla przypadk ow, w ktorych znane sa wartoéci amplitud
@, i D,y w dwu przekrojach wahn o réznych wspélrzednych x; i x,. Wstawiajac
bowiem warto$¢ x; i odpowiadajaca jej Dy, do zaleznosci (2.12) otrzymujemy wspot-
czynnik thumienia?

2
P2, KN — T (yz_gzﬁ)
@.17) )= L

2 2x% 2 202
TR.QZZ‘—‘ le-Q

1 Wzér ten mozna wyprowadzié rOwniez W oparciu o réwnanie ruchu zwyklego ukladu dwu-
masowego.

2 Zaleznoé¢ (2.17) moze stanowié podstawe doswiadczalnego badania wspolczynnika thumienia
$rubowego v,.
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Stosujac nastgpnie to wyrazenie w zaleznoéci (2.12), ale odniesionej do wartosci
x, 1 odpowiadajacej jej wartoéci Py, otrzymujemy

M (7’2 —20» %) ~ @ (72‘292 %)

x2 X x5 x)
2o p)- Aoy

Przystosowanie wzoru (2.18) do warunkéw rezonansowych nastgpuje przez
przyjecie w nim przyblizonej wartosci £ = 1.

(2.18) Tp =K

3. Zastosowanie do analizy wynikéw pomiaréw wykonanych przyrzadami typu sejsmicznego

Wyprowadzone w poprzednim punkcie zaleznosci znaléZé moga zastosowanie
do badania amplitud naprezed zmiennych, wywolanych drganiami skretnymi watéw
uktadéw rzeczywistych. Zastosowania takie dotyczy¢ tu beda okretowych zespotéw
napgdowych, chociaz rozszerzy¢ je mozina latwo na inne zespoly maszynowe pod-
dane oddzialywaniu wymuszonych drgan skretnych.

Przyjmujemy nastgpujace zalozenia:

1) silnik napedowy reprezentowany jest przez jedna zastepcza mas¢ skupiona,

2) pomija si¢ wplyw masy walu na parametry drgan ukladu,

3) wymuszenie drgan jest harmoniczne w czasie i dziala jedynie na mase za-
stepcza silnika; jest to jedna z gléwnych harmonicznych momentu wymuszajacego
o stalej amplitudzie,

4) ttumienie §rubowe jest proporcjonalne do predkoéei ruchu drgajacego,

5) tlumnienie silnikowe mozna uwazaé jako réwnowainy moment proporcjonal-
ny do predkosci ruchu drgajacego.

Zalozenia wyzej wymienione sa powszechnie stosowane w obliczeniach takich
parametréw drgan skrgtnych, jak czesto§¢ swobodnych drgan jednoweztowych
okretowych zespotow napedowych, amplitudy wychyled i momentdw reakcji linii
waléw okretowych, a liczne do§wiadczenia potwierdzaja wystarczajaca w praktyce
dokladnoét otrzymanych wynikéw [1—7 i 9].

P 0y Py P2
t'];‘;_-reiwf
. p A
oA S - - - — I
—————«———x - —J
L
Rys. 2

Model uktadu drgajacego reprezentujacego okretowy zespdt napedowy z uwzgled-
nieniem poczynionych wyzej zalozef przedstawia rys. 2

Symbole uzyte do opisania modelu oznaczaja:

K sztywno$é skretng linii waly,

J momenty bezwladnosci mas,

L dlugo$¢ zredukowana walu o sztywnoéci K,
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p czesto$¢ drgan swobodnych,

T; harmoniczny w czasie moment o amplitudzie 7, wymuszajacy drgania,

Tz amplitude harmonicznego w czasie momentu reakcji watu,

@ wychylenia skretne harmoniczne w czasie,

¢ amplitudg wychylea skr¢tnych harmonicznych w czasie,

0, wspolczynnik ttumienia $rubowego,

0, wspdlczynnik tlumienia silnikowego,

o czestod$é katowa drgan wymuszonych,

x odleglo§é przekroju walu od masy $ruby napgdowej,

t czas.

Powszechnie stosowana metoda do$wiadczalnego wyznaczania amplitud zmien-
nych momentéw reakcji watu, a wigc i dodatkowych zmiennych naprezen §cinajg-
cych, opiera si¢ na pomiarze amplitud wychyled skretnych watu w dowolnym prze-
kroju o wspélrzednej x przewaznie za pomoca torsjograféw typu sejsmicznego
(Geiger, Sperry-M.L.T., Snubury itp.). Wykorzystujac nastgpnie zwiazki zachodzace
miedzy amplitudami wychylen a amplitudami momentéw reakcji wyznacza sig
wartoéci tych ostatnich. W stosowanych wzorach reprezentujacych te zwiazki po-
mija si¢ czgsto wplyw tlumienia §rubowego i silnikowego albo uzywa si¢ wspol-
czynnikow tlumienia, ktérych okreslenie z wymagana dokladno$cia jest zwykle
bardzo utrudnione [3, 7, 8, 10]. W obu przypadkach ostateczne wyniki obarczone
bywaja nieraz bardzo powaznym bledem. Zagadnienie to zostalo szczegdlnie
doktadnie naswietlone w artykule S. ARCHERA [4].

Optymalnym rozwiazaniem tego zawilego problemu byloby zastosowanie takich
zalezno$ci amplitud momentdw reakcji od amplitud wychyled, ktére bylyby nie-
zalezne bezpofrednio od wspétczynnikéw thumienia, a podlegaly pomiarom jedynie
przez amplitudy wychylen.

~ Takie whaénie zalezno§ci wyprowadzono w popizednim rozdziale; do okreélenia
amplitud momentéw reakcji walu (stalych na calej dtugodci watu) uzywamy:

a) prostego wzoru (2.14) lub w warunkach rezonansu wzoru (2.15) z tym jed-
nak, ze amplitudy wychyled watu musza byé mierzone w miejscu o wspotrzednej
X okreslonej wzorem (2.13) lub (2.16);

b) wzoru (2.18), jezeli sa do dyspozycji wyniki pomiaréw amplitud wychylen
&P, i Dy, w dwu dowolnych miejscach linii watu oraz oczywiécie wspéirzednych
tych punktéw pomiarowych xy 1 X,.

Istotng rzecza z punktu widzenia przydatno§ei praktycznej tych zaleznosci jest
znajomo$é bledu wynikajacego z pominigeia wplywu masy watu oraz z uzycia war-
tosci amplitud wychylen pomierzonych nieéci§le w odlegtoéci x, od masy S$ruby
napedowej (przypadek a), a w odlegloéei

(3.1) x; = xo(146),
gdzie & spelniajaca nieréwno$é

2
B P
Y

jest wskaznikiem bledu ustawienia przyrzadu pomiarowego.
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Wykres na rys. 3 ilustruje wplyw momentu bezwiadno$ci masy walu na blad
bezwzgledny w okre$leniu amplitudy momentu reakcji watu w przekroju o wspdt-
rzednej x, i w warunkach rezonansu (2 = 1), czyli blad wynikajacy z zastosowania
wzoru (2.14) zamiast (2.11).

A‘1r. %
8

" /

r /]

12 A

0~

8

0 g2 04 a6 08 10
072}
Rys. 3

Wielkoé¢ tego bledu wyraza sie zalezno$cia

| 20 W ‘_] .
(3.2 . Al—[ﬁyz/y%(]/g +y% Q) 1]100 <.

Fatwo sig mozna przekonaé¢ dysponujac odpowiednimi warto§ciami parametrow
ukladéw rzeczywistych, ze blad ten w odniesieniu do wiekszo$ci omawianych ukta-
déw jest znikomy. I tak na przykiad dla y/y, < 0,2 mamy 4,, < 1%.

as
%/t 372
. =10 4500
0,4 / . 09 0405
) / 08 -
K I a7 0,245
05 0125
a1 o 3080
0,3 0045
| [V 0,020
0 | |
1 2 5 0 7 50 00
&
Rys. 4

Wielko$¢ momentu bezwladnoéci masy watu moze mie¢ réwniez wplyw na wartosé
wspotrzednej x,. Wplyw ten obrazuje wykres na rys. 4 i odnosi si¢ do warunkow
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rezonansu ({2 = 1), a oparty jest na wzorze wywodzacym si¢ z zaleznodci (2.8).
I w tym przypadku, jak wynika ze wspomnianego wykresu, zastosowanie prostego
wzoru (2.16) zamiast (2.8) (przy 2 = 1) do omawianych tu uktadéw jest w pelni
dopuszczalne.

Azf‘% N N ————

v X S %// =z

h /Z%/ AT
mamh 87 4l wanan
/ j/ L] /IWHI

1 \
\

\
. —

’ 5 B o

e PEEEEEEEEFEE >
’ | |
R "%/L[(" § 3047 99 4 18 203 22

. EEEEEEEEEEE -

, J 11 i
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. Soydasiannl

NSyl

» NS g /)
~——

Nieco inaczej przedstawia si¢ sprawa wielkosci bledu okrelenia amplitudy mo-
mentu reakcji watu w zalezno$ci od bledu ustawienia przyrzadu pomiarowego 6.
Wykres na rys. 5 ilustruje wlaénie te zalezno$é, dla warunkéw rezonansowych
£2 =1, i ma postaé

I 0e (o0t ]
(3.3) h/( )Q2+(2+ ) _1}100 o

Warto zwrécié uwage, ze w przypadku gdy 7, < 1 (co jest bardzo czesto spelnione
w omawianych tu ukladach rzeczywistych) i warto§é »2 mozna pomingé wobec
jednodci, wyrazenie (3.3) (dla £ = 1) przedstawié mozna w prostej postaci przy-
blizonej, bardzo uzytecznej w zastosowaniu praktycznym

(3.4) Ay, = —1008 .
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Jest to wigc zalezno$é liniowa, ktéra w praktyce wymaga niekiedy wzglednie
duzej dokladno$ci wyznaczenia miejsca pomiaru amplitud wychylesi skretnych.

Wykresami na rys. 5 [lub wzorem (3.3)] moZna si¢ réwniez postugiwaé przy
okreslaniu amplitudy momentu reakcji watu w przypadku, gdy pomiar amplitud
wychyled zostal wykonany w dowolnym miejscu watu o wspéirzednej x;, a wiec gdy
X, # Xp. Wymagana jest jednak wowczas znajomoé¢é wspodiczynnika tlumienia ;.

Jak wynika z przytoczonej wyzej analizy, postugiwanie sie w praktyce obliczenio-
wej wzorem (2.14) lub (2.15) jest jedynie wéwezas w pelni efektywne, jezeli warunek
przeprowadzenia pomiaru w migjscu okreSlonym wzorem (2.13) lub (2.16) moze
by¢ spetniony z duza dokladnoécia. Dla innych przypadkéw z grupy (a) pozosta-
walaby alternatywa okre§lania amplitud momentéw reakcji droga uprzedniego
wyznaczenia wspdiczynnika thumienia §rubowego v, albo wykonywania pomiardw
w dwdch réznych miejscach walu (wzér 2.18), gdyby nie specjalna wlasciwosé
zalezno$ci (2.12) 1 (2.13). Przypuéémy bowiem, Zze pomiar amplitud wychylefi skret-
nych wykonany zostal nie w miejscu o wspohrzgdnej x,, ale o wspolrzednej x, # X,
okre§lonej wyrazeniem (3.1). Przypuéémy nastepnie, ze wartoéci x; i x, nie réznia sig
znacznie, co pozwala na przyjecie, ze pierwiastek we wzorze (2.12) jest niezalezny
od wspélczynnika thumienia »;.

Zakladajac wigc na przyklad », = 0 oraz uzywajac wielkosci x, jako wspétrzed-
nej miejsca rzeczywiscie wykonanego pomiaru otrzymujemy ze wzoru (2.12)

O.K
69 =y %
02 L

Okazuje sig, ze metoda oparta na wzorze (3.5) dopuszcza znacznie szerszy zakres
tolerancji wspélrzednej miejsca pomiaru x,. Wielko$¢ tego zakresu uwarunkowana
jest wielkoécia bledu wynikajacego z zastosowania wzoru (3.5) zamiast wzoru (2.12),

Przyjmujac, ze x; = f(d)zgodnie z zaleino$cia (3.1), wspomniany wyzej blad
bezwzgledny okreS§la wzor )

2
e (%g) 2

(3.6) A3= W

—11100 %.

Wykres na rys. 6 ilustruje zalezno$¢ (3.6) przy £2 = 1. Z analizy tej zaleznosci
wynika wniosek o duzym znaczeniu praktycznym dla uktadow, w ktérych wspotczyn-
nik thumienia §rubowego jest maly, to znaczy przy », <€ 1; warunek ten — jak juz
wspomniano — jest z reguly spelniony w zespolach okrgtowych. Wniosek ten jest
nastepujacy: jezeli pomiar amplitud wychylen skretnych walu wykonany zostat
w miejscu, ktérego wspohrzegdna spetnia warunek 0 < x, < x,, to wynik obliczenia
amplitud momentu reakcji watu przy zastosowaniu wzoru (3.5) przy 2 = 1 obar-
czony jest znikomym biedem. I tak na przykiad dla ukladéw, w ktorych », < 0,20,
otrzymamy 43, <2 .

Dokladno$¢ wynikéw obliczen, w ktérych poshigiwano sig¢ wzorem (2.18), nie
wymaga pomiaréw w $cifle okreflonym miejscu linii walu; postgpowanie takie
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nie komplikuje wigc metod stosowanych dotad dla do$wiadczalnego okreflenia
dodatkowych naprezen $cinajacych w walach zespotéw maszynowych.

Warto ponadto zwréci¢ uwage na przydatno$é wzoru (2.18) do badania amplitud
momentu reakcji w zakresie pozarezonansowym bez koniecznoci wyznaczania

100
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0 / (4

@ NN
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M -G8 -45 -Q4  -02 0. a2 04 45 a8 8 10

N /
-g5 040 // /
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0% |
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-5 095 =
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-100

Rys. 6

ani wartoéci wspofczynnika tlumienia, ani tez wspétrzednych polozenia przyrzadéw
pomiarowych dla réznych czesto$ci drgan. Znajomo$¢ tych amplitud jest czesto
wymagana, a zwlaszcza dla warunkéw nominalnych pracy zespotéw maszynowych.

4. Przyklady liczbowe

Przyklad 1. Temat do przykladu liczbowego zaczerpnigto z pracy [4] w wersji
podanej w [1]. Wybér tego wiaénie przykladu uzasadniony jest faktem, Ze przy-
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tacza ono w nim wielkosci pomierzonych amplitud wychyled skretnych w dwu
miejscach watu oraz obliczono warto§¢ amplitudy momentu reakcji w wale za po-
moca wlasnej, szeroko uzasadnionej metody. Wielkosci pomiarowe moga wiec
stuzyé do obliczenia poszukiwanych wartoéci za pomoca wzordw wyprowadzonych
w naszej pracy oraz do poréwnania wynikéw z wynikami uzyskanymi w [1].

Tresé tematu w ujeciu pracy [1] jest nastgpujaca (oznaczenia przyjeto zgodnie
ze stosowanymi w niniejszej pracy oraz podano wartoéci w ukladzie metrycznym):
okretowy zespdt napedowy z silnikiem napedowym sze$ciocylindrowym, cztero-
suwowym, jednostronnego dzialania osigga krytyczug liczbe obrotdw trzeciego
rzedu drgad jednowezlowych przy N; = 49 obr/min. Pomiary drgan wykonano
przy uzyciu torsjograféw Geigera w dwdch miejscach 4 i F na wale porednim.
Nalezy okreéli¢ naprezenia §cinajace w wale posrednim i §rubowym.

Dane: Moment bezwladnodci mas silnika J, = 444 500 kG cmsek.2 (J, otrzy-
mano z obliczenn metoda Holzera jako sume iloczyndédw momentdéw bezwladnosci
mas silnika przez odpowiadajace im kwadraty amplitud wychylen wzglednych).
Moment bezwiadnosci masy §rubowej napgdowej J; = 115250 kG cm sek.? (tacznie
z masg wody towarzyszacej). Czgstoéé drgan swobodnych f; = 147 obr/min. (war-
to§¢ pomierzona). Wspolczynnik sztywno$ci watu K = p? : (1/J;+1/1,) = 21,65 - 108

2ify

kGcemy/rad., gdzie p; = 0 = 15,4 rad./sek. Wspdlczynnik tlumienia $rubowego

0, = 236700 kG cm sek./rad., Iub » = 191 - =0,1334). Moment wymuszajacy

1Pr
trzeciego rzedu T, = T3( 21)3 = 2,025-10° kGem. Srednica watlu posredniego
D, = 312 mm. Srednica watu $rubowego D, = 349 mm.

Torsjografy przystosowano do pomiaréw przez zastapienie ich normalnych
bebndéw (§rednicy Dr == 148 mm) wigkszymi aluminiowymi bgbnami o $rednicy
Dyr = 220 mm. Pomiary wykonano przy przetoZeniu statycznym zapisu m; = 3
i przy dynamicznym przefozeniu m, = 1. Podwdjne amplitudy zarejestrowane na
ta§mach wynosily Ay = 18,5 mm na przyrzadzie w polozeniu F (blizej silnika)
i by = 36,0 mm na przyrzadzie w polozeniu 4 (blizej §ruby napedowej).

Il. Amplitudy wychyled watu w miejscach pomiaru. Wiel-
koé¢ amplitud wychylen moz¢é byé okre§lona za pomoca wzoru (1) w pracy [7]
(str. 595), z ktérego wynika

h

D =
Dem,, Mg+ (DT/DT/)

= 1,59-10"3hrad.

Stosunek Dy/Dr,, uwzglednia fakt, ze beben napedowy torsjografu posiadat $rednice
Dyg,, 16203 od $rednicy normalnej Dr.
Ostatecznie amplitudy wychylen watu w obu miejscach pomiarowych sa nastg-
pujace:
@y = +1,59.102-18,5 = 0,0294 rad.
@, = +1,59.10-3.36,0 = 0,0572 rad.
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I2.Dodatkowe naprezenia §cinajace w wale obliczone
metoda S. Archera (wyniki obliczen p. [7], str. 601)
T = 21,65-108-0,181 = 4-3,92-10°% kGem;
T

wat po$redni ;= Tsh/(ﬁ

Dﬁ) = +655 kG/cm?;

wat §rubowy 7p, = Ts,,/(%Di) = 4-473 kG/cm?.

13. Dodatkowe naprezenia §cinajace w wale obliczone
Za pomocg wzordw wyprowadzonych w niniejszym arty-
kule. Dlugo§é watu L wyznaczaé mozna ze znanego wzoru na dtugo$é zredu-
kowana

L =7/32 = GD}K = 3583,0 cm.

Tutaj przyjeto G = 8,3.105 kG/em?.

A=10

Rys. 7

Warto§€ x4 i xp (odleglodci punktéw pomiarowych od poczatku ukladu, to jest
od masy §ruby napedowej) wyznaczamy z prostych zaleznoéci geometrycznych
wynikajacych z rys. 7:

x4 = 1741,0 cm lub x,/L = 0,486,
xp = 3230,0 cm lub xz/L == 0,901.

Wspbhrzedna miejsca na wale, w ktérym powinny by¢ przeprowadzone pomiary
tak, aby mozna bylo zastosowaé wzdr (2.15), obliczamy na podstawie warunku
(2.16) .

XL, = 0,397 Tub  x, = 1422,0 cm.

Pomiary zostaly wigc wykonane w miejscach o wspdlrzednych rdzniacych sig
znacznie od x,,. Wskazniki biedu ustawienia przyrzadéw wyznaczone z zaleznosci
(3.1) wynoszg 8, = 0,227; 8z = 1,270.

a. Na podstawie wzoru (2.12) w warunkach rezonansu (2 = 1) mamy T4 =
= 3,97 - 10° kGem, Tg.r = 3,98-10% kGem.
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Wielko$¢ bledu bezwzglednego, jakim obarczone sa te wyniki wzgledem wartodei
otrzymanej metoda Archera w p. 1.2, wynosza odpowiednio 6,, = 1,3 %, 6, =
= 1,6 %. Przyjmujac, ze Tr, = 3,975-10% kGem, obliczamy dodatkowe napreze-
nia $cinajace w wale pofrednim T})e‘z 666 kGfcm? i w wale $rubowym Tp, =
= 475 kG/cm?.

b. Na podstawie wzoru (2.15)

2.21,65.10°
Tor =575
Tres = 54,58-10°9.0,0572 = 3,120-10° kG cm,
Trer = 54,58-10%-0,0294 = 1,605-10° kG cm.

P = 54,58.10%- @ kG cm,

Postugujac si¢ wykresami na rys. 5 okre§lamy wielkoéci bledu, jakimi obarczone
sq wyniki wzgledem warto$ci wynikajacych ze wzoru (2.12). Dla §, = 0,227
Agpg = —20 %, a dla 6p = 1,270 dpp = —59 %.

¢. Na podstawie wzoru (3.5) otrzymujemy Ty, = 4,02-10% kGem, a T =
= 5,95.10% kG cm.

Postugujac si¢ wykresami na rys. 6 okre§lamy wielkoéci blgdu, jakimi obarczone
sa te wyniki wzglgdem wartodci wynikajacych ze wzorn (2.12). Dla §, == 0,227
Agps = +1,2 %, a dla dp = 1,270 Ay = +50 9.

d. Na podstawie wzoru (2.18) obliczamy Tg,r = 3,98 - 10°® kG cm.

Biad obliczony wzgledem wyniku otrzymanego przy zastosowaniu metody Archera
wynosi tu 4, = 0,1 %.

Przyklad 11, Statek drobnicowy 9500 TDW z silnikiem nape¢dowym wysoko-
preznym szeSciocylindrowym, dwusuwowym, jednostronnego dzialania, o mocy
efektywnej 7200 KM. Krytyczna liczba obrotéw drgan skrgtnych jednowezitowych
zespotu napedowego Ng =~ 32,5 obr/min. Pomiary drgad skregtnych wykonano
przy uzyciu dwu torsjograféw Geigera w miejscach 4 i F (rys. 8) na wale poSrednim.
Nalezy okreélié najwieksze dodatkowe naprezenia w wale pofrednim i §rubowym.

D a ne. Zastepczy moment bezwladno$ci mas silnika J, = 2,2035 - 10° kGemsek?.
Moment bezwladno$ci masy §ruby napedowej J; = 1,1544 - 105 kGemsek.? (facznie
z masa wody towarzyszacej). Czesto$¢ drgah swobodnych f; = 197,0 okr/min. (war-
to$¢ pomierzona). Wspélczynnik sztywnosci watu K = P2 : (1/J; + 1/J, = 32,53 - 10°
kG cm/rad., gdzie p; = 2% f;/60 = 20,68 rad./sek. Wspoiczynnik ttumienia §fubowego
0, = 171900 kGcm sek./rad. (obliczony metoda Archera) lub », = o,/Jip; =
= 0,0716. Srednica wali posrednego D, = 370 mm. Srednica walu §rubowego
D, = 440 mm. '

Torsjografy przystosowano do pomiardw w ten sposdb, aby przelozenie statyczne
zapisu wychylen bylo m, = 1. W tym celu zastapiono w miejscu pomiarowym A
normalng dzwignie masy wirujacej torsjografu dZzwignia dajaca przeloZenie zapisu
trzy razy mniejsze. Natomiast w miejscu F zastapiono normalny bgben przyrzadu

1 Warto$¢ obliczona ze wzoru (3.6).

6 Mechanika teoretyczna



82 TADEUSZ AGOPSOWICZ

(o $rednicy Dy = 148 mm) bgbnem o trzykrotnie wigkszej $rednicy D = 444 mm.
Dynamiczne przetozenie zapisu bylo m, =1 (migkkie sprezyny masy wirujacej
i rysika).

I

L

Rys. 8

II.l. Amplitudy wychylen skretnych walu w miejscach
pomiardéw. Wielkofci tych amplitud odczytal mozna z wykreséw na rys. 9.
Wykresy te wykonano na podstawie wynikéw 12 pomiaréw przeprowadzonych
na kazdym stanowisku w zakresie

29 obr./min. <X N <45 obr./min.

@&, rad
a6 - i
aes %
\
a0 |— l

wl L\

// \
a1 -
\\
.0 ! 1 I 1 1 I\l‘ 1 \:PT
% 30 3 38 42 46
N, obr/min.
Rys. 9

Warto$ci amplitud @ obliczono przy uzyciu wzoru
D = h/D,mgmy = 2,7-1073- hrad,

gdzie & oznacza wielko§¢ w mm zarejestrowanych podwdjnych amplitud wychylen.
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Najwigksze amplitudy wychylen w miejscach pomiaréw A i F przy N = 32,8
obr./min. odczytane z wykreséw wynosza odpowiednio @, = 0,0605 rad., @, =
= 0,0340 rad.

11.2. Parametry poloZenia miejsc pomiaro6w Dilugosé walu
zredukowana na $rednicg watu pofredniego

_ = GD
32 K

L =4,7.-10%3cm,

gdzie G jest modulem sprezystoSci na skrecanie materialdw watu (stal); przyjeto
G = 8,3 10% kG/cm?2,

Wspdlrzedna xp (odleglo$é miejsca pomiaru F od masy §ruby napedowej) ustalono
na podstawie wzoru (2.16) dla x,,

e 220 350-4,7-10°
o7 2 (115 440-4-220-350)

= 1546 cm.

Jak latwo sprawdzié, miejsce na wale okreSlone ta wspOirzedna znajduje sie tuz
przy ziaczu dwu odcinkdédw walu poéredniego. Pomiary przeprowadzono wigc za
zlaczem w miejscu o wspbhrzednej xp = 1590 cm lub xp/L = 0,3384.

Polozenie miejsca pomiaru 4 okre§lono w zasadzie w sposéb dowolny. Kierowano
sie¢ jednak checig sprawdzenia stuszno$ci tezy wynikajacej z dyskusji bledu przy.
zastosowaniu wzoru (3.5). Przyrzad 4 umieszczono wiec mozliwie blisko masy
§ruby napedowej, a dogodne warunki techniczne do ustawienia przyrzadu istniaty
w miejscu o wspdlrzednej x, = 436 cm lub x,/L = 0,0929.

Wskazniki bledu ustawienia przyrzadéw wyznaczono z zaleznosci (3.1): 6,, =
= —0,7175, 6ro = 0,0280.

11.3. Najwieksze amplitudy momentu reakcji od drgand
skrgtnych w wale (warunki rezonansowe). a. Na podstawie
wzoru (2.15) mamy '

Tr, = 2D, K[y? = 98,95-10°D,,.
“Trea = 98,95-108.0,0605 = 5,990-10° kGem,
Trer = 98,95-10°-0,0340 = 3,364 10° kGem.

Wielko§¢ bledu, jakim obarczona jest warto$¢ Tg,r, obliczyé mozna ze wzoru
(3.4) wiedzac, ze wspOlczynnik thimienia jest wielkoscia bardzo mala (v, € 1),

Agp = —10087 = —2,8%,

co mozna stwierdzié réwniez na wykresie rys. 5. Wobec tego skorygowana warto$¢
amplitudy momentu reakcji walu wynosi Tg, = 3,460 - 10° kGem.

Blad bezwzgledny tkwiacy w obliczonej wartoSci Tx,4 (przyjmujac Ty, jako
warto$é Scista) wynosi dg.4 = 73,1%.

G*
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b. Na podstawie wzoru (2.12) w warunkach rezonansu (£ = 1) (uzywajac wspol-
czynnika thimienia »; obliczonego metoda Archera) mamy
1+0,07162 .
(0,6575—0,0929)24(0,0716-0,0929)2
=3,490-10% kGem,

Trps = 0,0605-32,53- 10

14-0,07162
(0,6575—0,3384)2+(0,0716-0,3384)2
= 3,460-10% kGem.
Blad bezwzgledny, jakim obarczone sa te wartosci w odniesieniu do wartoéci
Ty, Obliczonej w punkcie (a) tego przykladu, wynosi 4,4 = 1,0%, 4,r = 0,0%.
¢. Na podstawie wzoru (3.5) otrzymujemy

Tr,r = 0,0340-32,53.108 I/

0,0605-32,53+10°
0,6575—0,0929

T _0,0340-32,53- 10°
ReF ™ 70,6575—0,3384

Wielkoéci bledu, jakimi obarczone sa te wyniki w odniesieniu do warto$ci Tk,,
obliczonej w p. (a) tego przykladu wynosza

Ay =0,8%, Ayr=0,1%.

d. Na podstawie wzoru (2.18) dla warunkow rezonansowych Tk, = 3,460 - 108
kGem, tak wiec wielko$é bledu wzgledem warto$ei Ty, obliczonej w p. (a) wynosi
4, 45 = 0,0%.

e. Wartodé dodatkowych naprezen §cinajacych w wale pofrednim i §rubowym
obliczamy na podstawie wzoru

= 3,485-10% kGem,

TRrA =

= 3,463.10° kGem.

T = TR,-/W,

gdzie Ty, oznacza wartosci amplitud momentu reakcji wyznaczone w p. (2)—(d)
tego przykladu, a W — wskaznik przekroju na skrecanie wahn poéredniego wzglgdnie
srubowego.

II. 4. Amplitudy momentu reakcji w calym badanym
zakresie ilofci obrotow (29 obr./min. <N <45 obr./min.).

a. Rzgdne wykresu na rys. 10, przedstawiajace wartodci amplitud momentu reakcji
w podanym wyzej zakresie, obliczono za pomoca wzoru (2.18). Nalezy tu pod-
kre§li¢, ze wartoSci te nie sa obciazone bledami ani pochodzacymi od wspdtczyn-
nikéw tlumienia, ani od nieprawidlowego ustawienia przyrzadéw [rozumianego
w sensie wyrazenia (3.1)], a jedynie bledami pomiarowymi (Yfacznie z analizg zapisow
na ta$mach pomiarowych). Nie bierzemy tu pod uwage bledéw wynikajacych z za-
stosowania uproszczonego modelu ukiadu drgajacego.

b. Wykresy na rys. 11 i 12 ilustrujace wartosci amplitud momentu reakcji w ba-
danym zakresie liczb obrotéw obliczono odpowiednio wedtug wzordw (2.14) i (3.5)
oraz wielkosci bledu bezwzglednego, jakim obarczone sa te wartosci. Wartosci
amplitud przedstawione na wykresie na rys. 10 przyjeto za §ciste.
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Interpretacia omawianych wykreséw nie nastrgcza wigkszych trudnosci, warto
jednak zwrécié uwage na potwierdzenie przytoczonego w p. 2.2 wniosku o przy-
datnoéci praktycznej stosowania metody opartej na wzorze (3.5) gléwnie ze wzgledu
na dopuszczalno$é wzglednie duzej tolerancji w okre§laniu polozenia przyrzadu

40108
I
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3008 [t \ .
\
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- -25
{-50
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-100
Rys. 12

pomiarowego. Natomiast metoda oparta ma wzorze (2.14) wymaga w znacznie
wigkszym stopniu przestrzegania warunku (2.12), co w praktyce sprowadza sig¢ do
zmiany usytuowania przyrzadu pomiarowego oraz zmiany czestosci drgan.

Whioski

Wychodzac z réwnania rézniczkowego drgan skretnych walu jako uktadu ciag-
fego oraz z warunkdw brzegowych okreflajacych obciazenie obu jego koncdw
wyprowadzono zwiazek, zachodzacy miedzy amplituda momentu reakcji a ampli-
tuda wychylen skretnych w dowolnym przekroju walu. Zwigzek ten charakteryzuje
sie gtdwnie niezaleznoscia od wspdtezynnika thumienia drgan jednej z mas, a w prze-
krojach walu o okre§lonych wspdhrzednych jest on niezalezny réwniez od wspéi-
czynnika tlumienia drgai drugiej masy.

Wyprowadzone zaleznoSci wolne od wspdiczynnikdéw thumienia otrzymuja
bardzo prosta i szczegblnie dogodna w praktycznym zastosowaniu postaé dla przy-
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padkéw, w ktérych mozliwe jest pominigcie wpltywu masy watu. W kazdym takim
przypadku istnieje wprawdzie jeden tylko przekr6j wahi, w ktérym amplitudy
momentu reakeji nie sa zalezne bezposrednio (a jedynie poprzez amplitudy wychylef)
od wspélczynnikéw ttumienia drgan obu mas, ale wyznaczenie wartoéci tych ampli-
tud w jednym przekroju jest wystarczajace, poniewaz wiadomo, Ze sa one stale
na calej dlugo$ci walu. Zakres stosowalnodci najistotniejszego z wyprowadzonych
zwiazk6w, uproszczonego przez pominigcie wplywu masy walu, wynika z przyto-
czonej funkcji bledu (przedstawionej réwniez graficznie). ‘

Okazuje si¢ ponadto, ze prosta i niezalezna bezposrednio od wspSlczynnikdéw
thumienia postaé zaleznoéci amplitud momentu reakciji i amplitud wychylen uzyskaé
mozna dla przypadkéw, w ktérych pomiary amplitud wychylern wykonano w dwu
dowolnych przekrojach watu.

Warto tu wreszcie zwrdci¢ uwage, ze chociaz omawiane zwiazki w postaci upro-
szczone]j dotycza ukladu dyskretnego, to najwygodniejsza droga ich wyprowadzenia
prowadzi poprzez réwnania ruchu drgajacego ukladu cigglego.

Zaleznoéci przedstawione w czgdei teoretycznej stanowia podstawe dla dogodnych
w praktyce metod do§wiadczalnego okreSlania wielkoéci dodatkowych naprezeft
$cinajacych od wymuszonych drgan skretnych w walach réznego typu ukladow
rzeczywistych, a w szczegélnosci okretowych zespoléw napedowych, ktore moga byé
przedstawione w postaci dwumasowego modelu ukladu dyskretnego. Na uwage
zasthuguja w szczegdlnobci trzy grupy przypadkow:

a. Znany jest wpélczynnik thimienia drgan masy, na ktéra nie dziala moment
wymuszajacy. Zastosowanie znajduje wzér (2.12), przy czym wazine jest, Ze pomiar
amplitud wychylen watu moze byé wykonany w dowolnym miejscu watu (w odleglo-
éci x; od masy o momencie bezwladnoéci Jy). '

b. Nie znane sa warto§ci wspélczynnika thumienia (nawet w przyblizeniu);

b") pomiar amplitud wychylen wali musi byé wykonany w okreSlonej wzo-

rem (2.13) odlegtoéci od masy o momencie bezwladnoéci J;, a do okre-

§lenia amplitudy momentu reakcji znajduje zastosowanie wzor (2.14);

b"”) pomiar amplitud wychyled musi by¢ wykonany w dwu dowolnych miej-

scach watu, a amplitndy momentu reakcji okre§la wowczas wzor (2.18).

¢c. Wiadomo, ze wsp6tczynnik thimienia drgari masy, na ktéra nie dziata moment
wymuszajacy, jest wielkoScia mala, »; < 1.

Pomiar amplitud wychylen wali moze by¢ wykonany w dowolnym miejscu,
ktérego wspoirzedna ogranicza nieréwnoédé

Ly
207

amplitude momentu reakcji wyznacza wtedy wzér (3.5).

0< <

Warto w zakoniczeniu podkresli€, ze istotnym walorem metody stosowanej w przy-
padkach (b) i (c) jest brak koniecznodci uzywania do obliczen takich wspdlczyn-
nikéw empirycznych jak wspotczynniki thumienia drgan. Pomiar amplitud wychylen
walu nabiera wéwczas sensu bardziej ogélnego i staje si¢ w pelni uzasadniony.



88 TADEUSZ AGOPSOWICZ

Literatura cytowana w tekscie

1. T. AGopsowICzZ, Analiza teoretyczna i dosSwiadczalna nieliniowych drgan skretuych walu po-
Sredniego i Srubowego lolownika 300 KM m/s ,,Bogdan”, Budownictwo Okregtowe.

2. T. AGcorsowiCz, Drgania wymuszone pewnych ukladdw sprezystych z tarciem suchym i analiza
mozliwosci zastosowan do badania drgan $ruby okretowej, Zesz. Nauk. Pol. Gdanskiej, Budown.
Okretowe 5, 1965.

3. S. ArCHER, Torsional vibration damping coefficients for marine propellers, Engineering, 13
May 1955, 594-598.

4, S. ArcHEr, Contribution fo improved accuracy in the calculation and measurement of torsional
vibration stresses in marine propeller shafting, Proc. Inst. Mech. Engrs., 164, London 1951.

5. S. ArCHER, Screwshaft casualties. The influence of torsional vibration and propeller iminersion,
Trans. Instn. Nev. Arch., 91 (1949).

6. R. W.S. MITCHELL, The designe office problem in the estimation of the resonance characteri-
stics of small marine, Propulsion Units, Proc. Inst. Mech. Engrs, 149, London.

7. E.J. Nestormes, A Handbook on Torsional Vibration, Cambridge 1958,

8. J. NALESzKIEWICZ, Drgania kadlubdw okrérowych, Wydawnictwa Morskie, Gdansk 1951,

9. B.II. TUEPCKUX, Pacuemsi kpymuasusix rosebanuii cunoswix ycmanosox, Mawrus, 1954,

10. S. TIMOSHENKO, Vibration Problems in Engineering, Second Edition, N. York 1947,

Peswome

HEKOTOPBIE 3ABUCHMOCTH KPYTWJBHBIX KOJEBAHUU U PEAKTHBHBIX
MOMEHTOB BAJIOB KAK OCHOBA METOHIA SKCIEPHMMEHTAJIBHOI'O
OIIPENEJIEHU NEPEMEHHBIX KACATEJILHLIX HANPSDKEHUN

Tlocne KPUTHUECKOH OLEHKHM NPUMEHSEMBIX METONOB 3KCHEPHMEHTANBHOTO ONPEeHeIeHHsT
BEJIMYHH NIEPEMEHHBIX KacaTeNIbHbIX HAaNpsHKeHU B Bayax pasJMYHOrO Poja CHIIOBBIX YCTAHOBOK
(cymoBeIe CHIOBBIE YCTAHOBKH,' 2JIEKTPHUECKHE, KOMIPECCOPHBIE K HACOCHBIE arperaTbl M T.II.),
Ha KOTOpbIE OEHCTBYIOT BBIHYIKACHHbIE KPYTHILHBIE KOJIEGOAHHS, BLIBOAATCS 3aBHCHMOCTH
AMIDTMTYJ KPYTHIIBHBIX OTKJIIOHEHMHA M aMIUKITYJ PEAKTHBHBIX MOMEHTOR B BaJle ONPENENIEHHON
MOJIENM YNIPYTOH cHcTeMbl (Bajl ¢ pacipejenedHol Maccol, 3aOHUEH JBYMS COCPEIOTOUCHHBIMHU
MACCaMH, C YYETOM BSSKOIO CONPOTHBJIEHHST O0EHMX MAcC M C FapMOHHYECKHM BO30yycmeHHEM,
JefCTBYIOMMM HA OFHY U3 HHUX).

OTH 33BUCHMOCTH XapaKTepHBI TaK CBoelt mpocroif Gopmoit ‘Kax U Hemocpe[ICTBEHHOH Heaa-
BHCHMOCTBIO OT KOI(D(HUUHEHTOR OeMIHPOBAHHUA KOJeOaHMH, UTO CHELHANLHO CYIIECTBEHHO
B IPAKTHYECKUX IIPHMEHEHUSAX. : )

AHanna BO3MOMKHOCTH NPHMEHEHWH BBIBEACHHLIX 3ABHCHMOCTEH [JIST SKCIIEPHMEHTAJILHOTO
OlpeENIEHUA MEPEMEHHBIX KACATENLHBIX HANPSDHEHHH B BajaX IPOM3BOAUTCA INA CYHOBBIX
CHJIOBBIX YCTAHOBOK C IIOPIIHEBBIMHM JBHIATESIMH, o0pallas BHUMAHHE Ha BO3MOMNKHOCTL H30e-
JKEHHMST CePhEe3HBIX OIIMOOK, CBSISAHHBIX C NPUMEHEHHEM METOHOB, B KOTOPBIX HEOOXOIHMO IIONb-
30BaTHCA KOa(dHIIHEHTaMH ﬁemmbupoxaanua KoyebaHui. -

B saxmounrensHOl yacTH npUBOXATCA OBA YHCHEHHLIX NMpPUMEPA M3 IPAKTHKH, OJHH H3 KO-
TOPbIX OCHOBAH Ha pe3yJibTaTaX HM3MepeHUil, ONyONMKOBAHHBEIK B AHCIHHCKON TeXHHUECKOi
JIUTEPAType, BTOPOH-)KE NPOMCXOMHT M3 COOCTBEHHBIX HCIBITAHHI, NPOU3BEHEHHBIX Ha OTHOM
H3 CYJOB IOJIbCKOTO TOPLoBOro ¢uiora.
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Summary

SOME RELATIONS OF TORSIONAL VIBRATORY SWING AND TORQUE AS A BASE
OF EXPERIMENTAL METHOD OF DETERMINING VIBRATION STRESSES IN SHAFTS

The author presents a critical review of the methods of experimental determination of the torsio-
nal vibration stresses in shafting of diverse types of engine systems (marine propeller shafting sys-
tems, engines coupled to generators, compressors or pumps, etc.) subjected to forced torsional
vibration, Relations have been established for torsional vibration amplitudes and amplitudes of
vibration torque in shaft of the definite model of elastic system (a continuous shaft with two con-
cenfrated masses at its tips, consideration being given to viscous damping, both of the masses and
a harmonic exciting torque acting on one of them). These relations are characterized by a simple
form and direct independence of the vibration damping coefficients; therefore, they are very useful
in practical application.

An analysis of the possibilities of applying these relations in practice has been performed on
marine propeller shafting systems with piston engine installations; it has been pointed out that
the possibility exists of avoiding serious errors resulting from the application of methods which
require the use of vibration damping coefficients.

The concluding part of the paper gives two numerical examples: one of them is based on the
results of experiments published in British technical periodical, the other one on the tests carried
out on one of the Polish merchant ships.
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CZUJINIKI DO LABORATORYJIJNYCH POMIAROW STANOW NAPREZEN
I ODKSZTALCEN WEWNATRZ ELEMENTOW BETONOWYCH

JANUSZ KASPERKIEWICZ (WARSZAWA)

1. Uwagi og6lne

Zastosowanie dobrego czujnika w pomiarach standéw napreZenia i stanéw od-
ksztalcenia wewnatrz elementéw betonowych pozwoli na do$wiadczalne rozwigzanie
szeregu zagadniefi dotyczacych betonu i zelbetu lub przynajmniej na poparcie teorii
wynikami dodwiadczen. Zapewne ze wzgledu na to w ostatnich dwudziestu latach
wzrosto zainteresowanie takimi czujnikami. W niniejszej pracy przedstawiono
niektére stosowane typy czujnikdéw — przewaznie do pomiaru odksztalcefi wewnatrz
elementow. Stosunkowo prostsze i lepiej znane urzadzenia do pomiaru odksztalcen
na powierzchni zewnetrznej w zasadzie nie begda tu opisywane. W artykule przyjgto
punkt widzenia laboratorium wytrzymaloéciowego, a wigc uzytkownika aparatury
pomiarowej.

W tytule celowo wprowadzono rozféinienie czujnikéw mierzacych odksztalcenia
i naprezenia. Pomimo ze wigkszo§¢ czujnikow zaprojektowana byla do pomiaru
odksztalcen, istnieja jednak i takie, ktéorymi w sposéb poSredni mierzy¢é mozna
wlaénie naprezenia. Beda to badz czujniki hydrauliczue jak np. Glotzla, badz czuj-
niki oparte na pomiarze zmian odleglosci, np. Loha czy Carlsona i Pirtza.

Stosowanie czujnikéw do pomiaru odksztalcen nalezy uznaé za znacznie bardziej
celowe. Mierzona jest wéwczas rzeczywista wielko§¢ fizyczna — odleglod¢, a nie
wielko§é wtdérna i wynikajaca z rozumowania, jaka jest napr¢zenie — granica sto-
sunku sity do powierzchni.

Na wstepie nalezy rozpatrze¢ zagadnienie odksztalcalnodci elementu, wewnatrz
ktérego znajduje si¢ czujnik z innego materiatu. Materiat idealnego czujnika powinien
laczyé sie w spos6b ciagly z tworzywem badanym, mie¢ identyczne wspoétczynniki
sprezystodci, Poissona i rozszerzalnoéci cieplnej we wszystkich kierunkach oraz
cechy wytrzymatoéciowe takie same jak i tworzywo. Na ogét jednak material,
ktérym moze byé miedz, stal czy plastyk, r6éini si¢ zoacznie od tworzywa
badanego. Zwlaszcza wiladnie w przypadku betonu, ktdry ma cechy fizyczne zmienne
z czasem i obciaZzeniem, idealne dobranie materiatu czujnika nie jest mozliwe. Sto-
sujac czujnik, ktérego wymiary nie sa dostatecznie male, a wspolczynnik sprezy-
stofci znacznie wickszy od wspdlczynnika sprezystoci betonu, trzeba liczy¢ sig
z mozliwoécia uzbrojenia elementu badanego. Przy podobnym czujniku o bardzo
malym wsp6lczynniku sprezystoéci moze nastapi¢ ostabienie przekroju betonu,
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skupienie naprezen, a zatem rowniez zakldcenie badanego stanu. Zjawiska te wy-
stepujg wlagnie w tych punktach, w ktérych odksztatcenia sa mierzone.

Rozwigzaniem, jakie nasuwa praktyka, jest stosowanie czujnikéw o przekroju
poprzecznym niewielkim w stosunku do przekroju poprzecznego elementu badanego
i o niewielkim zastgpczym wspdlczynniku sprezystoci. Graniczne wymiary czuj-
nikéw i wielkodci ich zastgpczych wspOlczynnikédw sprezystoéci beda zaleze¢ od
jakoéci betonu. Istnieje jednak obawa, Ze ustalenie tych wielkoéci na drodze innej
niz do§wiadczalna nie byloby mozliwe. Wracajac do powyzej opisanego rozwiazania
nalezy podkrefli¢, e na ogdl postuguja si¢ nim nawet ci z producentéw urzadzen
pomiarowych, ktérzy staraja sie dopasowaé cechy sprezyste tworzywa i czujnika.
Na przyklad na dobranej bazie o cechach sprezystych zblizonych do betonu umie-
szczajg tensometr elektrooporowy majacy znikome wymiary i E 4 & 0, a zatem
nie majacy wplywu na odksztalcenie bazy. Jest to podobny schemat my$lowy, przy
czym dochodzi jeden stopied poérednictwa przy przekazywaniu wielkoéei od-
ksztalcef. : . '

Do badanego elementu nalezy wprowadzié urzadzenie pomiarowe odpowiadajace
w takim stopniu powyzszym warunkom, aby zakltécenie stanu odksztalcenia byto
mniejszego rzedu niz dokladno$é pomiaru. Stosowanie czujnikéw o znikomych
wymiarach pozwoliloby na zrezygnowanie z obliczania poprawek wynikajacych
z wprowadzenia obcego ciala do betonu. Obliczenie takie, proponowane np. przez
Y. C. Loha [5], opiera si¢ na wielu zatozeniach i nie jest do przyjecia, jezeli przed-
miotem badan jest wladnie poszukiwanie praw odksztatcalno$ci materialu i ele-
mentu.

Wigkszo$¢ stosowanych czujnikéw stuzy do pomiaru stanu odksztalcenia, chociaz,
jak juz wspomniano poprzednio, mozna napotkaé réwniez i czujniki do pomiaru
naprezed. Przy zmiennym wspolczynniku sprezysto§ci, co zachodzi w betonie,
idealnym bylby czujnik pozwalajacy na pomiar naprezen i odksztalcen jednoczeénie.
Czujnik taki nie zostal dotychczas skonstruowany, a znane czujniki naprezen po-
siadajg zasadnicze wady. Stad nasuwa si¢ wniosek, ze przy rozpatrywaniu tworzywa
poddanego dziataniu sit lub innych oddziatywan trzeba opieraé si¢ na pomiarach
odksztalcen a nie naprezen.

Na podstawie wlasnych do§wiadcze i opinii publikowanych w wielu pracach
zamieszczono ponizej zestawienie cech uzytkowych, ktore powinien posiadaé dobry
czujnik uniwersalny. . : o

Wymagania te maja rézne znaczenie w zaleznoéci od charakteru prac, do jakich
przeznaczone sa czujniki. Z tego wzgledu pozadane cechy dominujace nalezy okre-
§li¢ kazdorazowo programujac badania.

2. Wymagania stawiane czujnikom
Dobry czujnik powinien
1) by¢ dtugowieczny ; nawet w przypadku badan stanéw doraznych obciazenia czuj-
nik musi gwarantowaé przynajmniej okres jednego roku bezblednego dziatania; cecha
ta w odniesieniu do tensometréw elektrooporowych w §rodowisku takim jak beton
wiaze si¢ w sposéb zasadniczy z odpornoécia na dzialanie wilgoci;
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2) byé uniwersalny (na rozciaganie, $ciskanie, stany statyczne i dynamiczne);

3) mie¢ cechy mechaniczne dobrane wuzasadniony sposéb;

4) mie¢ wymiary zewnetrzne umozliwiajace pomiar w punkcie; w przypadku
betonu istnieje jednak ograniczenie polegajace na tym, ze dhlugo$é czujnika
do pomiaru odksztalcen powinna by¢ nie mmniejsza niz trzykrotna $§rednica’ naj-
wigkszego ziarna kruszywa; w przypadku czujnika naprezen ograniczenie dotyczy
minimalne) powierzchni przekroju poprzecznego;

5) byé odporny mechanicznie;

6) mie¢ wlasciwa czutod¢ i odpowiedni zakres; w przypadku stosowania polskich
tensometréw i mostkéw T-2 dokladnoéé pomiaru jest rzedu 5x 1078, a zakres wy-
starcza dla badania wszystkich stanéw wystepujacych w betonie az do zniszczenia;

7) odznaczac sig prostota konstrukceji; ma to szczegdlne znaczenie przy samodziel-
nym wykonywaniu czujnika w laboratorium nie przystosowanym specjalnie do tego
typu prac.

3. Zestawienie czujnikéw spotykanych w literaturze badZ w praktyce

3.1. Klasyfikacja czujnikéw. Ponizej zestawiono niektére wiadomoscei o réznych typach
czujnikéw do pomiaru stanéw deformacji wewnatrz betonu. Wiadomosci te zebrano
na podstawie dostgpnych publikacji i informacji bezpoérednich o urzadzeniach
jeszcze nie opisanych w literaturze technicznej. Niewatpliwie zebrane tu dane
nie obejmuja wszystkich istniejacych rozwiazan, sa jednak charakterystyczne dla
aktualnych kierunkéw prac. Podane nazwy czujnikéw okreSlono wg zrodet, z jakich
zaczerpnigto informacje i na ogdt nazwy te nie sa ogdlnie rozpowszechnione.

Czujniki podzielono na zasadnicze grupy wedlug ich konstrukeji. Przed do-
kladniejszym opisem przedstawiono zastosowany sposéb klasyfikacji poszczegdl-
nych czujnikéw do réinych grup:

A. Czujniki wykonane w oparciu o tensometry elektrooporowe (p. 3.2)

a) — Czujniki wykonane na szkielecie metalowym (p. 3.2.1)
— czujnik Y. C. LoHAa,
— czujnik do pomiaru sze$cin sktadowych odksztalcenia — IPPT,
~— czujnik G. HONDROSA,
— czujnik wykonany na Politechnice Slaskie;j.

b) — Czujniki wykonane przy zastosowaniu materialéw wiazacych (p. 3.2.2)
— czujnik G. MORAVIL,
— czujnik PIMIENOWA,
— czujnik THOMA 1 SCHNEEBELIEGO,
— czujnik MAJCHROWICZA | WESELIEGO.

¢) — Inne sposoby wykorzystania tensometrii elektrooporowej (p. 3.2.3)
— czujnik naprezen CARLSONA i PIRTZA,
— czujnik powierzchniowy, umieszczany w czasie betonowania

B.  — Czujniki rezonansowe (p. 3.3)

— czujnik firmy Télémac (Francja),
— czujnik firmy Galileo (Wiochy),
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— czujnik firmy Maihak (Niemcy),
— czujniki wykonywane w innych krajach (CSR, Polska).

C. — Czujniki hydrauliczne (p. 3.4)

— czujnik GLOTZLA.

W artykule najwiecej uwagi po§wigcono czujnikom wykonanym na zasadzie
tensometrii elektrooporowej, a to ze wzgledu na fakt, ze s3 one w warunkach kra-
jowych latwiej dostepne i maja szereg cech kwalifikujacych je do stosowania w ba-
daniach laboratoryjnych.

3.2. Czujniki wykonane w oparciu o tensometry elektrooporowe

32.1. Czujniki wykonane na szkielecie metalowym, Czuj-
nik Loha. Czujnik ten [5], wykonany w 1951 r. przez Y.C. LoHA, ma bu-
dowe stosunkowo skomplikowanga. Wykonany jest ze stali o wysokiej wytrzy-
matodci i sklada sie z elementéw pokazanych na rys. 1. Zasadniczymi czeSciami
sa tu: czg§¢ wewnetrzna — szkielet, rys. la, skorupa zewnetrzna. — 1b oraz
nakretka — lc. Na cze$¢ érodkowa naklejono wykonany we wlasnym labora-
torium tensometr o ukiadzie drutéw przedstawionym na rys. le. Taki tenso-
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Rys; 1. Czujnik opracowany przez Y. C. LoHA [5]

metr pozwala na kompensowanie ukladu mostka tensometrycznego bez ko-
niecznodci stosowania drugiego czujnika. W przypadku pokazanym na rysunku
druty biegnace pionowo sg oporami czynnymi, a biegnace poziomo kompen-
sacyjnymi. Po naklejeniu tensometru i przymocowaniu drutéw do koncéwki (1d)
nasadzona zostaje skorupa i nakrecona nakretka. Przez silne dokrecenie tej ostat-




CZUINIKI DO POMIAROW NAPREZEN I ODKSZTALCEN W ELEMENTACH BETONOWYCH 95

niej osiaga si¢ pewien stan sprezenia stali co zapewnia wspolprace czedci wewnetrznej
i zewnetrznej. Zabezpieczenie przeciw wilgoci stanowi warstwa wosku mineralnego.

Opisany czujnik po wykonaniu poddano kolejnym cyklom obcigzaniai odcigzania
w celu wezesniejszego wywolania wszystkich zmian, ktére moglyby wystapié w czasie
uzytkowania czujnika. Nastepnie urzgdzenie zostalo wyskalowane w sposéb umozli-
wiajacy odczytywanie wielkosci dzialajacych nan naprezed. Materiat i przekroje
poprzeczne dobrano tak, aby wspoiczynniki sprezystoSci betonu i czujnika byly
mozliwie rowne.

Przeprowadzono szereg badan takiego czujnika umieszczonego w elementach
betonowych. Proby wykazaly, ze czujnik wskazuje prawidtowo sktadowe naprezen
§ciskajacych przy obcigZeniach statycznych i dynamicznych a nieco gorzej stany
naprezet rozciagajacych. Pomiary 'mozZna prowadzié w zakresie od —70 do
4-635 kGjcm?, a czulo§¢ wynosi 4-3,5 kG/cm? Czujnik jest praktycznie odporny
na dzialanie wody. Niewielkie wymiary opisanego modelu czujnika (1,3 % 3,2 cm)
powoduja, ze mozna go stosowaé jedynie w przypadku betonéw z bardzo drobnym
kruszywem.

Czujnik do pomiaru szed§ciu sktadowych odksztalce-
" nia— IPPT. Urzadzenie to, nazywane sonda do betonu [15], zostato zaprojekto-
wane i wykonane w Zakladzie MecBaniki Oérodkéw Ciaglych IPPT PAN w War-
szawie. Na szkielet z blachy miedzianej, wykonany z pretéw o dlugoéciach 71 10 cm,

Rys. 2. Sonda do betondéw opracowana w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN

polaczonych w formie ostrostupa, naklejono 6 par tensometréow elektrooporowych.
Tensometry te nastepnie zabezpieczono przed wilgocia przez pokrycie specjalng
pasta, oblutowanie folia itd. Sam sposdb uszezelnienia jest zblizony do zastosowa-
nego w opisanym ponizej czujniku HONDROSA. Istotna cecha urzadzenia jest uktad
czujnikéw umozliwiajacy pomiar wszystkich szeéciu skfadowych tensora odksztatcen.
Gotowa sonda pokazana jest na rys. 2. Zabetonowanie szeregu sond i przeprowa-
dzenie badan wykazalo przydatno$é urzadzenia i mozliwo$¢ uzyskania interesujg-
cych rezultatdw.

Czujnik G. Hondrosa. Do wykonania czujnika odksztalcen wewnatrz
betonu G. Hondros [3] wykorzystat folie miedziana 0,0508 mm, budujac w celu
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zwigkszenia sztywnosci czujnik o przekroju skrzynkowym. Konstrukcja czujnika
jest bardzo prosta, a poszczegdlne fazy przygotowania pokazano na rys. 3. Po
wycieciu odpowiedniego kawatka folii pole zakreskowane (a) zostaje przygotowane
pod naklejenie tensometru przez starcie powierzchni papierem $ciernym. Powierzch-
nie te czyéel si¢ nastgpnie za pomoca roztworéw amoniaku i alkoholu oraz suszy
w promieniach podczerwonych. Po sprawdzeniu i dodatkowym wysuszeniu samego
tensometru zostaje on naklejony przy uzyciu kleju celuloidowego. Nastgpnie po
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Rys. 3. Kolejne fazy wykonania czujnika w/g G. HONDROSA [3]

sprawdzeniu pofaczenia i opornofci izolacji czujnik zostaje pokryty specjalnym
lakierem okre$lonym jako zywica otrzymana z gliceryny i bezwodnika ftalowego.
Pokrycie lakierem odbywa si¢ w temperaturze 70°C. Po powtérnym nalozeniu
lakieru i wysuszeniu przylutowuje si¢ przewody w otulinie plastykowej, przy
czym zwracano uwage na zabezpieczenie izolacji zigcza, ktore otrzymuje specjalna
warstwe przy ponownym pokrywaniu lakierem. W tej fazie wygniecione zostajg
w folii okragle otwory, ktdrych nieréwne brzegi zwigkszaja przyczepno$é czujnika
do betonu. Po wysuszeniu warstwa roztopionego wosku pokrywa zabezpieczenie
lakierem do gruboéci tacznej 4 mm. Nastepnie folie zgina sig, po czym gotowy
czujnik moze byé juz umieszczony w formie.

Powyzsze stosunkowo doktadne oméwienie procesu wykonania zamieszczono dla
podkredlenia wagi wlasciwego zabezpieczenia przeciwwilgociowego.

Izolacyjne wiladciwoéci opisywanego pokrycia ochronnego ulegly w okresie 1
roku nawet polepszeniu — z 1-10° do 5:10® megoméw. G. Honpros podat réwniez
opisy pomy$lnych préb czujnika w betonie rozciaganym metoda brazylijska i w zgi-
nanym elemencie zelbetowym.
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Umieszczanie tensometréw elekrooporowych na szkielecie metalowym wigze sig
ze stosunkowo nieskomplikowanymi czynnodciami. Ten typ czujnika jest czgsto
spotykany; zajmowano si¢ nim m. in. na Politechnice Slaskiej (rys. 4), w Instytucie
Techniki Budowlanej [12] i w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN
w Warszawie.

322.Czujniki wykonane przy zastosowaniu materiatéow
wigzacych. Czujnik G. Moravii. Czujnik wykonany przez G. Mo-
RrAVIA w roku 1955 [7] stanowi przyklad czujnika wykonywanego z materialéw
wigzacych. Jako material do wykonania czujnika wybrano araldit, a to ze wzgledu
na znaczng stato§¢ wymiaréw i dobre wlasnoéci wiazace. Araldit nie zmienia poza
tym wlasnosci tensometru. Bryla z tego materialu mechanicznie obrobiona w ksztat-
cie réwnolegloscianu lub cylindra zostala nastgpnie przecigta wzdtuz plaszczyzny

Rys. 4. Czujniki wykonane na Politechnice Slaskiej. Czujnik kapsulkowy, foliowy i betonowy
(Katedra Budowy Mostéw Politechniki Slaskiej — J. GLomB)

$rodkowej. Na powstate] w ten sposdb powierzchni naklejono tensometr i po przy-
lutowaniu przewodow sklejono obie czesci bryly jeszcze nie spolimeryzowana masg
aralditu. Nastepnie na zewnatrz wykonano dodatkowo nacigcia zwigkszajace przy-
czepno$¢ do betonu. Do umocowania czujnika w formie w czasie betonowania
zastosowano Zytke nylonowa.

W celu sprawdzenia tak wykonanego czujnika umieszczono go wewnatrz prébki
betonowej i po okresie dojrzewania poddano $ciskaniu, dokonujac jednocze$nie
na zewngtrznej powierzchni kontrolnego pomiaru tensometrami mechanicznymi
Huggenbergera. Wyniki pomiaréw modulu sprezystoéci byly zbieine. Prébki
obciazano rdéwniez dynamicznie, a takze umieszczano czujnik w $ciskanym
i rozcigganym obszarze zginanej belki zelbetowej otrzymujac wyniki, wskazujgce
na wihasciwe funkcjonowanie urzadzenia.

Czujnik Pimienowa. Materialem do wykonania czujnika jest [9]
karbinolowo-cementowa pasta izolacyjna. Oprécz zabezpieczenia przed wilgocia
chroni ona réwniez czujnik przed uszkodzeniami mechanicznymi. Poziomo usta-
wiona forma, skladajaca sie z rusztu i podstawy, wypelniana jest polimerem do po-

7 Mechanika teoretyczna
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towy wysokoéci rusztu., Po stwardnieniu masy na jej powierzchnie naklejone zostaja
tensometry elektrooporowe. Po przylutowaniu przewodéw i uplywie jednej doby
forma zostaje wypeliona masa do wierzchu rusztu. Twardnienie trwa trzy doby,
po czym ostroznie wyjete z otwordw rusztu czujniki sa gotowe do uzytku. W celu
zwiekszenia przyczepnoéci wykonywane sa na powierzchni bocznej naciecia o gle-
bokosci 0,5-1,0 mm. Czujniki mogg pracowaé na Sciskanie lub rozciaganie,
a w razie potrzeby mozna je laczy¢ w plaskie lub przestrzenne rozety do pomiaréw
bardziej ztozonych standéw odksztatcenia.

Rys. 5. Czujnik PivieNowa. Widoczne s nacigcia majace zwigkszyé przyczepno$é betonu do
zewnetrznej powierzchni czujnika [9].

Waing zaleta przy takim postgpowaniu jest mozliwo§¢ produkowania réwno-
cze$nie calej serii czujnikéw wykonanych w jednakowych warunkach. W opisy-
wanych badaniach czujniki sprawdzano betonujac je w niewielkich prdbkach.
Nastepnie sprawdzano rozkiad naprezen w goérnej warstwie fundamentu betono-
wego pod stupem stalowym, przy czym okazalo sie, ze czujniki pracuja zadowa-
lajaco. Gotowy czujnik pokazany jest na rys. 5.

Czujnik Thomy i Schneebeliego. O czujniku THOMY i SCHNEE-
BELIEGO [l14] nalezy wspomnieé ze wzgledu na pewne réznice w procesie wykonania.
Do tensometru po przycigciu papierowej podktadki przyklejone zostaja wasy z cien-
kiego drutu. Po przylutowaniu przewoddéw o ostatecznej dlugosci tensometr zostaje
zawieszony na wspomnianych wasach wewnatrz formy pokazanej na rys. 6. Forma
ta zbudowana jest z ptytek ze szkla o podwyzszonej wytrzymatoéci oraz z przekta-
dek z plexiglasu. Tak przygotowana forma zostaje podgrzana a nastepnie wypel-
niona polimerem o nazwie handlowej Kriston. Kriston posiada dobre wiasnosci
izolujace i wspolczynnik sprezystosci E rébwny w przyblizeniu 35000 kG/cm?.
W krétkim czasie po zwigzaniu masy plytki i przekladki zostaja odjete i czujnik
dojrzewa dalej w temperaturze pokojowe;j.

Badania czujnikéw przeprowadzano po umieszczeniu ich w cylindrach z Kristonu,
obcigzanych przy dodatkowej kontroli odksztatcenia mechanicznymi tensometrami
Huggenbergera. Do podobnych do§wiadczen wykorzystywano réwniez mate ele-
menty z zaprawy i z betonu. Podstawowe badania prowadzone byly po umie-
szczeniu czujnikéw w betonowej ptycie drogowej obciazanej ruchem cigzkich
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samochodOw cigzarowych, przy czym wielkosci odksztalcen notowane byly na
urzadzeniu oscyloskopowym,

B-B Przekiadki 7 plexiglasu
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Rys. 6. Forma zastosowana przy wykonaniu czujnika THOMY | SCHNEEBELIEGO. Ponizej tensometr
2z przyklejonymi wasami, przygotowany do umieszczenia w formie i zabezpieczenia polimerem [13]

Czujnik Majchrowicza i Weseliego, Istota sposobu wykonania
czujnika jest tu zaimpregnowanie tensometru elektrooporowego tworzywem synte-
tycznym i po osiagnigciu pewnego usztywnienia — dodatkowe pokrycie go masg
plastyczng. Zabezpieczenie takie jest wystarczajace do bezpiecznego umieszczenia
czujnika w §wiezym betonie. Cale postgpowanie jest bardzo nieskomplikowane i nie
wymaga w zasadzie posiadania laboratorium. Dokladniejsze informacje mozna
znalezé w artykule streszczonym w publikacji [6].

Inne czujniki. Poza wymienionymi czujnikami z materialéw wigzacych
robiono proby czujnikéw betonowych. Zajmowali sie nimi J. GLovs z Politechniki
Slaskiej (rys. 4) oraz MILBAUER [9]. W czujnikach tych beton pelnil gtéwnie rolg
zabezpieczenia mechanicznego tensometru. Sklejona z dwdch potowek kostke beto-
nu (jak na rys. 4) mozna byto umieszcza¢ w badanej masie bez obawy uszkodzenia
nawet przy niedogodnych warunkach wykonania.

323. Inne sposoby wykorzystania tensometrii elektro-
oporowej. Czujnik naprezen Carlsonai Pirtza. Czujnik wy-
konany jest na zasadzie catkiem odmiennej od poprzednio opisywanych, a przed-
stawiony zostal przez R. CARLSONA i D. PirTzA [l] W 1952 r. Zaprojektowano
go jako urzadzenie do pomiaru naprezen. Zasadniczym elementem sg tu dwie plytki
stalowe przedzielone cicnka warstwa rteci i polaczone na brzegach, rys. 7. Do

7*
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ptytek dofaczone jest specjalne urzadzenie tensometryczne do pomiaru ciénienia
w rteci. Urzadzenie to mierzy przemieszczenia malej przepony, ktoéra stanowi
cze$¢ plytki gornej, za posrednictwem pomiaru wzajemnego przesunigcia dwoch
pretéw metalowych. Przepona odksztalca si¢ pod wplywem dziatajacego na nia
ciénienia rteci. W urzadzeniu istnieje rodzaj przektadni hydraulicznej — niewiclkie
zmiany ci$nienia powoduja stosunkowo znaczne przemieszczenia wspomiianej
przepony. Zastgpeza $ciSliwo§é czujnika jest zblizona do Sciéliwosci betonu zapew-
niajac w ten sposéb wystarczajaca doktadno$é pomiaréw. Caty czujnik ma budowg
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Rys. 7. Czujnik CARLSONA i PirTZA [1]

na tyle skomplikowana, ze trudno poleca¢ wykonywanie go w laboratoriach wytrzy-
maloSciowych. Przedstawiony tu zostal tylko jako przykiad odmiennej konstrukciji.
Dokladniejszy opis zaréwno uprzednich poszukiwan jak i gotowego czujnika mozna
znalezé w pracy [1].

Czujnik powierzchniowy umieszczany w czasie betc-
nowania. Dodatkowo nalezy wspomnie¢ o szczegdlnej metodzie wykorzy-
stania tensometréw elektrooporowych. Metoda ta opisana w pracy [8] stanowi
jak gdyby etap poéredni pomiedzy naklejaniem czujnikéw na powierzchni zewngtrz-
nej a umieszczaniem ich wewnatrz elementu betonowego. Tensometr elektroopo-
rowy zostaje przygotowany tak jakby naklejono go na cienka warstwe polimeru,
chropowata (posypana piaskiem) od zewnatrz i gladka od strony tensometru (rys. 8).
Czujnik zostaje dalej umieszczony w formie do betonu, przy czym wazne jest, aby
przylegal szczelnie do $cianki. Po wypetnieniu formy beton laczy sie z chropowata
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powierzchnia polimeru i po wyjeciu elementu na jego §ciance znéjduje si¢ juz przy-

klejony tensometr. Po przylutowaniu przewodéw i zabezpieczeniu tensometru od
zewnatrz mozna dokonywa¢ pomiaréw,

Rys. 8. Czujnik powierzchniowy, naklejany metoda od wewnatrz [8]: a-tensometr umieszczony
na folii, przygotowany do zabezpieczenia, b~tensometr pokryty zywica i piaskiem, c-widok z prze-
ciwnej strony przed przymocowaniem do $cianki formy

Podstawowa zaleta tego sposobu jest uniknigcie powstania w badanym elemencie
miejscowych naprezen zwiazanych z ogrzewaniem i z osuszaniem betonu przed
naklejeniem czujnika (ang. errand stresscs), co zawsze wystegpuje przy tradycyjnym
umieszczaniu tensometréw na powierzchni zewngtrznej.

3.3. Czujniki rezonansowe

Czujniki rezonansowe produkowane sa w wiclu krajach i rdznice konstrukcyjne
w ich budowie sga nieznaczne. Jako przykiad ponizej omdwiony bedzie czujnik
«Télémac» [13].

Czujniki tego typu produkowane sa przez firme francuska Télémesures Acousti-
ques—Télémac. Zasada dziatania urzadzenia jest proporcjonalno$é zmian dwoch
wielkosci — naprezenia struny i czestotliwo$é jej drgan wlasnych. Mierzac czgsto-
tliwosci drgan wiasnych strun pomiarowej i kompensacyjnej, obciazonej w sposdb
znany, mozna okre$li¢ stan naprezenia, a co za tym idzie odksztalcenia tej pierwszej
struny, znajdujacej si¢ w elemencie badanym. Pobudzenie struny do drgan i odczy-
tywanie czgstotliwosci nastgpuje na drodze elektromagnetycznej za pomoca urzg-
dzenia umieszczonego wewnatrz czujnika. Firma Télémac podobnie jak i inni
producenci czujnikdw rezonansowych wykonuje specjalne mostki pomiarowg,
za pomoca ktorych mozna okre$li¢ stan odksztalcenia struny pomiarowej. Praktyczne
nastawienie odczytu polega na dobraniu ekstremalnego natezenia dzwigku w glos-
niku z ewentualng kontrola wzrokowg na wskazniku lampowym. Produkowane
czujniki odksztalcen (istnieja oparte na tcj samej zasadzie termometry, manometry
itp.) maja w zaleznoéci od przeznaczenia rozmaite wymiary —od & 0,4% 10 cm
(rys. 9) do @ 4,030 cm. Skiadaja sie onc z metalowej kapsutki, wewnatrz ktorej
znajduje sie cienka struna stalowa, odizolowana od dzialania wilgoci. W kapsutce
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umieszczono réwniez cewki wzbudzajace drgania i polaczone przewodami elektrycz-
nymi z mostkiem. Czuto§é wskazan urzadzenia jest rzedu 1 do 5x10-%. Za pomoca
czujnikdw rezonansowych mozna dokonywa¢ pomiaréw zaréwno statycznych jak
i dynamicznych. Sg one bardzo odporne na dzialanie wilgoci i maja te¢ zasadnicza
zalete, ze z ich pomocg mozna prowadzi¢ poréwnywalne ze soba pomiary, oddzie-
lone nawet znacznym odstepem czasu. Nadaja si¢ wiec one do pomiardw skurczu,
petzania i innych zjawisk diugotrwatych jak réwniez do obserwacji stanu odksztat-
cenia tak wolno zmiennego, z jakim si¢ mozna spotkaé np. przy budowic wielkich
zapér wodnych. Zasadniczg wada jest duzy koszt i skomplikowana technologia
produkcji.

Rys. 9. Przykiad czujnikéw typu Télémac [13].

Roéznice w poszezegdinych rozwiazaniach, wymienionych jako czujniki rezo-
nansowe w p. 3.1., poza technologicznymi polegaja na stosowaniu réznych zastep-
czych wspotczynnikéw sprezystosci. Produkowane sg czujniki o wspotezynniku
badz mozliwie bliskim wspdtczynnikowi betonu, badz mozliwie bliskim zeru. Powta-
rzajaca si¢ wada sg znaczne na ogdt wymiary urzadzen i, co za tym idzie, trudnosci
prowadzenia dla ograniczonego obszaru pomiardw w réznych kierunkach.

3.4. Czujniki hydrauliczne

Czujniki te stuzg do pomiaru stanu naprezen [2]. Do wnetrza betonu wprowadza sie
elastyczny zbiornik (rys. 10) wypelniany nastgpnie cieczq. Mierzenie zmian ci$nienia
w cieczy nie jest skomplikowane, a w efekcie daje pewne informacje o zmianach
zachodzacych w stanie naprezenia elementu badanego. Odczytane naprezenie jest
oczywifcie wielkodcia $rednia dla calej powierzchni czujnika. Zasade dzialania
urzadzenia ilustruje rysunek zaczerpniety z wydawnictwa reklamujacego czujniki
Glotzla (rys. 10).

Oprécz powyzej opisanych dokonywano préb opracowania urzadzen opie-
rajacych si¢ na zmianie wraz z odlegloécia takich wielkosci, jak opornoéé indukeyjna
czy pojemno$é. Czujniki tego typu produkowane byly z bardzo na ogdt waskim
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przeznaczeniem (np. micrzenie nacisku gleby na elementy ptuga, pomiar niskich
cisnienn itp.). Rzadko moga one znalezé zastosowanie przy pomiarach wewngtrz
elementéw z betonu ze wzglgdu na koszt produkeji i mozliwosé tylko jednorazo-
wego wykorzystania.
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Rys. 10, Zasada dzialania hydraulicznego czujnika naprezen [2].

4. Uwagi o prowadzeniu pomiaréw w betonie i wnioski

Najlepszym modelem ciala jest samo cialo. W badaniach praktycznych czgsto
nie jest jednak rzecza mozliwg badanie samego ciata. Trzeba postugiwaé sig syste-
mem analogéw — ukladéw majacych pewne cechy wspolne z rozwazanym. Stad
wynika oczywista konieczno$¢ dokonywania badan na prébkach i wyciggania z nich
wnioskdw odno$nie rzeczywistych wiasno$ci materiatu. '

Badania na probkach betonowych dotycza na ogdl zjawisk wystgpujacych w sztucz-
nie ustalonych lub przynajmniej ograniczonych warunkach. Wskazane jest usta-
lenie niezmiennosci mozliwie duzej liczby parametrow doswiadczenia. Gdy nie jest to
mozliwe, nalezy dokladnie notowaé przebieg réznych zmian zachodzacych w czasie
pomiaru, a mogacych mie¢ wplyw na stan deformacji. Przy analizie projektu badan,
a zwlaszcza przy rozwazaniu uktadu kompensujacego, nalezy zwrdcié uwage na
wszystkie czynniki mogace wplynaé na zmiane stanu deformaciji wewnatrz betonu.
Beda to przede wszystkim: struktura betonu, jego wiek, warunki dojrzewania,
sposdb i wielko§é przytozonego obcigzenia, czas i wielokrotno$¢ obciaZania, tempe-
ratura, wilgotno$¢, skurcz i petzanie. Usilowania powinny i§¢ w kierunku jak naj-
whaciwszego wyrodznienia zjawiska badanego.

Brak jest jak dotychczas uniwersalnego czujnika, za pomoca ktérego mozna
byloby mierzy¢é odksztalcenia i naprezenia w sposéb odpowiadajacy potrzebom
badawczym. Poniewaz odleglo$é jest wielkoscia, ktéra moze byt mierzona bez-
posrednio, dlatego tez do badan nalezy stosowaé czujniki odksztalcen, a nie usito-
waé mierzy¢ naprezenia. Wydaje sig, Ze najstuszniejszym rozwiazaniem jest stoso-
wanie czujnika odksztalceti o mozliwie matym wspélezynniku sprezystosci i nie-
wielkich wymiarach poprzecznych. Wymiar podiuzny, jak to ogblnie przyjeto,
powinien byé réwny mniej wigcej trzykrotnej érednicy najwigkszych ziarn kruszywa,
ktére wchodzi w sktad badanego betonu.
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W materiale tak niejednorodnym jak beton jeden pomiar nie jest ani miarodajny,
ani nawet prawdziwy. Wynika stad konieczno$¢ stosowania od razu wigkszej liczby
czujnikdow, powtarzania i sprawdzania do$wiadczen. -

Poniewaz nie zawsze jest mozliwe nabycie dobrych czujnikéw produkowanych
fabrycznie, a takze poniewaz i z innych wzgledéw stosowanie ich nie zawsze jest
wskazane, zachodzi przeto niejednokrotnie konieczno$¢ wykonania czujnika wilas-
nymi sitami w laboratorium wytrzymatoéciowym. Wybdr typu czujnika wynika bez-
poérednio z charakteru zamierzonych badan i musi by¢ poprzedzony staranna
analiza. Przy wykonaniu czujnika z zastosowaniem tensometrow elektrooporo-
wych nalezy dba¢ o zachowanie daleko idacej precyzji — zwlaszcza, jezeli chodzi
o zabezpieczenie przeciwwilgociowe, W pracach tego typu nawet drobne niedoktad-
no§ci w wykonaniu moga bardzo fatwo uniemozliwi¢ kontynuowanie badan.

Przy badaniach betonu, ze wzgledu na zalezno$é wytrzymaloéei i odksztalealnose
betonu od wszystkich skiadowych stanu deformacji, oraz na ich zaleznosci migdzy
soba, wskazane jest prowadzenie jednocze$nie pomiaru trzech sktadowych liniowych
i trzech skfadowych katowych. Pomijanie niektorych sktadowych, np. odksztalcen
poprzecznych w elementach éciskanych czy odksztalcen katowych lub przyjmowanie
hipotez, np. zalozenie plaskich przekrojow, prowadzi¢ moze do znacznych bledow
i jest niedopuszczalne w badaniach podstawowych. Dlatego tez nalezy albo upewnié
sig w jakim stopmniu na wielko$§¢ danej skladowej wplywaja wielko$ci pozostaltych
sktadowych badZ tez bez tej analizy staraé sig¢ uzyskaé obraz wszystkich zmian
zachodzacych w danym punkcie ciala.
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Peswme

JATUYMKY IJISI JJABOPATOPHBIX U3MEPEHUN HATIPSDKEHHOTO
U JEDPOPMUPOBAHHOIO COCTOSHM BHYTPHY BETOHHEBIX 3JIEMEHTOB

B Gerone morkHO adhderTHBHO M3mMepATh TONBKO yuwb Aedopmanui. Jatgnk ms HamepeHs
JtechOPMHPOBAHHOTO COCTOSHMS GETOHA JOJIKEH YIORJETBOPSITh MHOTOUHCIEHHLIM TPEOOBAHIAM,
CaMBIMHM BaYKHBIMH M3 KOTOPBLIX SBJIAIOTCA JOJTOBEUYHOCTH M COOTBETCTBYIOUIMIT NOAGOp Mexa-
HUYECKHK CBOHCTB. It TOro, uTobhl HATYHK MOT M3MEPSTH HANPSYKEHHOE COCTOSIHHE, BbI3bIBAs
B HEM MHHNHMAJbHbIE BO3MYLICHWsS — pasMepbl W OKBHBaJCHTHBIH KO3(GMMIUEHT yNpyrocTH
JATYMKA TOJDKHLI OLITE BOSMOYKHO MaybiMi., C TOUKH 3pCHUs JIAO0PAaTOPHBIX HCCIENOBaHHil
NPOBOANTCH 0630p BCTPEUAeMbIX KOHCTPYKIMH JATUMKOB JUIS H3MEPEHMs nedopmanuit, BKIIO-
yarowyi TaKyKe AATYMKHM NPOEKTHPOBAHHBIE IS M3MEPEHHA HANPSUKEHHH BHYTPU HEOONBIIMX
GETOHHBIX 37IEMEHTOB . 3HAYHTCIIEHAS YACTh KOHCTPYKLMH OCHOBBIBAETCA HA PHHLIKIE H3MEPEHHUA
3JIEKTPHYECKOTIO CONpPOTHBJIEHNA. PacCMaTPHUBAIOTCA JATYHMKH M3rOTOBJIEHHLIE HA METATUTHUECKOM
OCHOBE 2 TalOKe IPH HCHOJb30BANUM CBA3BIBAIONIMX MaTepuayioB. OOCYXAAIOTC TNPUMEPDI
APYCHX KOHCTPYKLIME, MEKDY NpOYHM CIPYHHbIE ¥ THApaBNM4YecKue paruuru. Kpome Toro,
IOAI0TCS YIKa3aHMsA, KACAIOUIHECS TIPOBEAEHUS CamMbIx HamepeHuit, IIpaBHIIbHO CKOHCTPYHMPOBAHHLIN
JATUHK NP HCIOJIB3OBAHUM TEH3OMETPOB OMMYECKOIO CONPOTHBJIEHHSA SBIAETCA YCTPOHCTBOM
BIOJIHE TPUCOAHBIM UL W3MEPEHHIt MTHOBEHHOro AethOpMHPOBAHHOYO COCTOSTHAA B GETOHHBIX
anemenTax. B Hacrosuiee BpemMs TaKOE YCTPOMCTBO HE NPHTOIHO [NA JUTATENBHBIX H3MEpPEHH,
B KOTOPBIX [I0KA UTO MOM{HO MCIIONb30BATh TOJILKO JIMIIE CTPYHHBIE HATUMKH.

Summary

GAUGES FOR LABORATORY STRESS AND STRAIN MEASUREMENTS INSIDE
CONCRETE ELEMENTS

Investigating the deformation process in concrete block we are able to measure strains cnly
The gauge destinated for measurements of the state of deformation inside a concrete bleck should
satisfy a number of requirements, the most important of which are durability and proper mecha-
nical features. In order to avoid disturbances of measured strains caused by the presence of the
gauge, its dimensions and elasticity modulus should be as small as possible. From the point of
view of laboratory investigations, given is a review of existing strain gauges including gauges de-
stinated for the stress measurements, which can be applied inside small concrete elements. Most

8 Mechanika teoretyczna
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of the gauges is based on the resistance strain-gauges. Described are gauges with metallic skeleton
and designed with use of the binding materials. Presented are also examples of other gauges, among
them wire-gauges and hydraulic gauges. Given are some remarks concerning checking of gauges
and the measuring technique. Well designed gauge with electrical strain-gauges is able to measure
the state of strain inside concrete elements. At present such a gauge is inapplicable for long-time
measurements for which only wire-gauges can be used.

ZAKLAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 15 stycznia 1965r.
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KONWERSATORIUM MASZYN MATEMATYCZNYCH
«ZASTOSOWANIE MASZYN MATEMATYCZNYCH WE WSPOECZESNEJ MECHANICE»

W dniach od 8 do 14 Jutego 1965 r. odbylo sie w Szczyrku Kopwersatorium Maszyn Matema-
tycznych pod hastem «Zastosowanie Maszyn Matematycznych we Wspdlczesnej Mechanice».
Konwersatorium zostato zorganizowane przez Oddzial Gliwicki PTMTS oraz Zaklad Energetyki
Jadrowej przy Politechnice Slaskiej. Obowigzki przewodniczacego komitetu organizacyjnego
pelnit dr inz. Tadeusz J. Swigrzawski1. Bylo to trzecie z kolei spotkanie organizowane przez Od-
dzial Gliwicki PTMTS w ciagu ostatnich trzech lat w okresie przerwy semestralnej na wyzszych
uczelniach. Mozna wiec przypuszczaé, ze organizowanie podobnych imprez wejdzie w tradycje
Oddzialu Gliwickiego.

Celem organizowanego spotkania bylo oméwienie probleméw, z jakimi stykaja si¢ naukowcy
i inZynierowie eksploatujacy maszyny matematyczne, zaréwno cyfrowe jak i analogowe, w dobie
coraz bardziej burzliwego rozwoju techniki obliczeniowej. Okolo 80 uczestnikéw konwersatorium
reprezentowalo Akademi¢ Gorniczo Hutnicza w Krakowie, Biuro Projektow Syntezy Chemicznej
,,Prosynchem™ w Gliwicach, Centralne Biuro Konstrukcji Maszynowych w Bytomiu, Instytut
Bada Jadrowych w Swierku, Instytut Lotnictwa w Warszawie, Instytut Morski w Gdansku,
Politechniki: Warszawska, Wroclawska, Gdarska, Krakowska, Czestochowska 1 Slaska, Wojsko-
wa Akademig Techniczng oraz inne zaklady i instytuty naukowe.

Na konwersatorium wygloszono 24 referaty, w tym 14 z Politechniki Slaskiej w Gliwicach,
4 z Wojskowej Akademii Technicznej, 2 z Biura Projektéw Syntezy Chemicznej w Gliwicach,
1 z Politechniki Krakowskiej, 1 z Instytutu Badan Jadrowych w Swierku, 1 z Instytutu Morskiego
w Gdanisku oraz 1 z Centralnego Biura Konstrukcji Maszynowych w Bytomiu. Streszczenia refe-
ratéw zawarte sa cze§ciowo w specjalnym zeszycie wydanym przez Oddzial Gliwicki PTMTS
i Zaklad Energetyki Jadrowej Politechniki Slaskiej, a czgSciowo w specjalnym zeszycie wydanym
przez Wojskowa Akademig Techniczna. Referaty podzielono na dwie grupy. Grupa pierwsza
obejmowala 11 referatéw omawiajacych zagadnienia cyfrowych maszyn matematycznych. Referaty
grupy drugiej w liczbie 10 dotyczyly zagadnien analogowych maszyn matematycznych.

Stowo wstepne wyglosit przewodniczacy Oddziatu Gliwickiego PTMTS prof. dr inz. Oktawian
Porowicz, a referat wprowadzajacy do zagadnierh maszyn matematycznych wyglosit dr inz. Tadeusz
Swierzawski. Ponizej przedstawione sa tytuly referatéw wygloszonych na konwersatorium.

Referaty o tematyce ogédlnej: prof. dr inz. O. Porowicz (Pol. $§1.) «Stowo 0 Kon-
wersatoriumy, dr inz. T. SwiErzawskr (Pol. §1.) «Referat wprowadzajacy do zagadnien maszyn
matematycznychy, prof. dr inz. O. Porowicz «Zamkniecie obrad — podsumowanie korzysci ze
spotkania na Konwersatoriumy.

Referaty dotyczace cyfrowych maszyn matematycznych: mgr inZ
R. BEpNARCZYK, mgr inz. M. GaLros (CBKM-Bytom) «Zastosowanie cyfrowych maszyn matema-
tycznych w pracach konstrukcyjnych i badawczych w dziedzinie maszyn dzwigowych i urzadzen
transportowych», mgr inz. T. Brzostek (Inst. Morski) «Zastosowanie maszyn matematycznych
w zegludze», dr inz. S. Gpura (Pol. §l.) «Zastosowanie maszyn cyfrowych do rozwiazywania
zagadnie przewodzenia ciepla w ciatach stalych», mgr inz. J. Karpasz (Prosynchem-Gliwice)

8%
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«Projektowanie wymiennikéw ciepla za pomoca maszyny cyfrowej ZAM-2», mgr inz. F. KEerN
(Prosynchem-Gliwice) «Opracowanie danych do$wiadczalnych i statystycznych za pomocg ma-
szyny cyfrowej do obliczen cieplnych elementu Fielda z uwzglednieniem promieniowania pomiedzy
éciankami elementuy, prof. zw, mgr inz, I(. KUTARRA, dr inZ. J. Rozewicz (Pol. S1.) «Zastosowanie
maszyn cyfrowych w obliczeniach konstrukeyjnych turbin cieplnych», mgr inz. A. LESIKIEWICZ,
prof. dr inz. R. SzyMANIK (WAT) «Zastosowanie elektronowych maszyn liczacych do badanija
procesOw spalania», mgr inz. W. Luxaszek (Pol. SL) «Wytyczne zastosowania maszyn cyfrowych
do obliczania ostabienia fotonow metoda Monte-Carlo», dr inz. A. NiepsrLidskr (Pol. SL.) «Pro-
gramowanie dynamiczne, a optymalne sterowanie procesow przemystowych», dr inz. T. Swik-
RZAWSKI (Pol. SI) «Zastosowanie cyfrowej maszyny matematycznej do badan wnikania cieplay.

Referaty dotyczace maszyn analogowych: mgr inz. M. Ferenc (Pol. §1.),
«Zastosowanie maszyn matematycznych do badania dynamiki procesu mieszania metanu z po-
wietrzemy», mgr inz. A. Guzik (Pol. Sl.) «Analogia hydrodynamiczna w zastosowaniu do badan
wymiany ciepla w regeneratorach», mgr inz. J. Kapica (WAT) «Uniwersalna maszyna analogowa
ELWAT-1», mgr inz. E. KMioTek, mgr inz. M. KuLIG, mgr inz, P. RAFALSKI (IBJ) «Zastosowanie
maszyny analogowej SPACE-30 w pracach obliczeniowych Zakiadu Inzynierii Reaktorowej Insty-
tutu Badan Jadrowychy», prof. dr inz. A. Lisowsk1 (Pol. Krak.) «Pewne przypadki zastosowah
maszyny matematycznej UMC-1 oraz analogéw elektrycznych do zagadnien statyki i dynamiki
budowli», dr inz. S. Mierzwidskr (Pol. S1.) «Zastosowanie modelu analogowego do badania
charakterystyki ogrzewanego obicktu», dr inz. S. Paszkowski (WAT) «Gradientowa metoda
znajdowania ckstremum warunkowego funkcji wielu zmiennych za pomocg maszyn analogowychy,
dr inz. R. STANISZEWSKI, prof. dr inz. R. SzyManNik (WAT) «Zastosowanie matematycznych ma-
szyn analogowych do dynamicznych badan silnikéw cieplnychy», dr inz. T. SWIERZAWSKI, mgr inz.
W. GiBArka, mgr inz. J. Sosorskr (Pol. §1.) «Badanie rozkladu temperatury w moderatorze gra-
fitowym reaktora jadrowego przy uzyciu hydraulicznego urzadzenia analogowegow, dr inz. T. Swik-
RZAWSKI, mgr inz. A, Puszir (Pol. S1.) «Badanic kinetyki reaktoréw jadrowych przy uzyciu elektro-
nicznego urzadzenja analogowego». Po kazdym referacie nastgpowala bardzo zywa i rzeczowa
dyskusja w poszczeg6dinych dniach spotkania przez profesoréw: S. OcHrpuszkr (Pol. SL.), M. Sa-
staDKA (Pol, Wroct.), S. ANDRZEJEWSKIEGO (Pol. Warsz.), Z. OLesiAKA (Zarzad Giéwny PTMTS),
R. SzyManika (WAT), A. Lisowskieco (Pol. Krak.).

W podsumowaniu spotkania wszyscy méwcy podkreslili celowo$é organizowania podobnych
zebran. Ze wzgledu na udany charakter tej ostatniej imprezy jak i na bardzo aktunalny temat kon-
wersatorium postawiono wniosek, by podtrzymywaé tradycje organizowania konwersatoriow
przez PTMTS-Gliwice, a za rok lub za dwa lata by zndw powréci¢ do zagadnienia maszyn ma-
tematycznych.

Tadeusz J. Swierzawski

II SYMPOZIJUM NA TEMAT ELASTOOPTYKI I JEJ ZASTOSOWAN

W dniach od 24 do 27 marca 1965 r. odbylo sie w Warszawie I sympozjum na temat «Elasto-
optyka i jej zastosowania», zorganizowane przez Oddzial Warszawski Polskiego Towarzystwa
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. W przeciwiefistwic do I sympozjum na ten temat, ktére
odbylo sie w 1962 r., w obecnym sympozjum wzieli réwniez udzial zaproszeni goscie z Czechosto-
wacji, NRD i Wegier. Zadaniem sympozjum, oprbcz przegladu stanu badan elastooptycznych
w Polsce i wymiany do$wiadczen miedzy poszczegblnymi o$rodkami krajowymi i niektérymi
osrodkami z krajéw socjalistycznych, byto réwniez podkre$lenie waznodci zastosowania’ metod
elastooptycznych do szybkiego i taniego rozwiazywania bardzo nieraz skomplikowanych probleméw
wytrzymatosciowych, jakie napotyka nasze budownictwo i przemyst. Mimo tego bowiem, ze
ostatnio z zadowoleniem mozna odnotowaé coraz czestsza wspolprace przemyshi z laboratoriami
elastooptycznymi, jednak w dalszym ciggu zakres tej wspblipracy daleki jest zaréwno od wyczer-
pania mozliwoéci laboratoriéw jak i zaspokojenia potrzeb wynikajacych z praktyki.

Na sympozjum przedstawiono 29 referatéw, w tym 7 prac przedstawili goscie zagraniczni:
z Wegier i CSR po dwa referaty i z NRD trzy referaty. Z pozostatych 22 referatéw szesnascie wy-



BIULETYN INFORMACYINY PTMTS 109

glosili przedstawiciele osrodka warszawskiego, trzy — o§rodka krakowskiego, a po jednym refe-
racie przedstawily osrodki w Gdansku, Poznaniu 1 Katowicach,

Podzial tematyczny prac jest do§é trudny do przeprowadzenia, poniewaz wiele z nich mozna
zaliczy¢ jednocze$nie do réznych grup. Podzial ten dokonany umownie wedtug cech dominujacych
w pracy przedstawia si¢ nast¢pujgco: nowym metodom badania | nowym rozwigzaniom apara-
tury elastooptycznej poSwigcono sze§¢ prac. W dwéch pracach przedstawiono nowe metody obli-
czeniowe zwigzane z wyznaczaniem naprezen na podstawie cze$ciowych danych otrzymanych
z badan elastooptycznych. W jednej pracy oméwiono aparature analogowa do przeprowadzania
takich obliczen. Badaniu modeli przestrzennych po§wiecono zaledwie jedng pracg. Rozne zastoso-
wania elastooptyki noszace cechy nowosci badz to w samej metodzie badania, badz to w temacie
byly przedmiotem oémiu referatow. Najwigksza grupa dziewigciu prac obejmowala badanie réznych
technicznych probleméw metodami klasycznymi elastooptyki na plaskich modelach. W jednej
pracy przedstawiono badanie mechanicznych wlasnosci materialéw na modele. Treécia jednej
z prac byly propozycje zmian w polskim nazewnictwie elastooptycznym.

Doé¢ pobiezne z konieczno$ci omodwienie wygloszonych na sympozjum referatéw przeprowa-
dzimy w oparciu o0 powyzszy umowny podzial tematyczny. Sadzimy, ze przeglad ten bedzie stanowil
pewien obraz osiggnigé i perspektyw rozwoju badan elastooptycznych w Polsce, a takze zwrdci
uwage na braki, jakie jeszcze istnieja szczegdlnie w tematyce tych badan.

W grupie prac pos$wigconych nowym metodom J. Bepnar (Bratyslawa) przedstawil zasady
rozwiqzywania plyt metodami elastooptyki. Podanc sposéb wyznaczania momentdéw za pomoca
réwnania Poissona. Opisano stereometryczna metode badania plyt, aparature do pomiaru mo-
mentdw zginajacych i skrecajacych przy uzyciu metody zamrazania, Omoéwiono sposéb wykorzysta-
nia metody elastooptycznej i metody stereometrycznej do analizy momentdw zginajacych.

W pracy R. Doroszkiewicza (IPPT, Warszawa), po§wieconej badaniu modeli zap6r wodnych,
przedstawiono pewna metode jednoczesnego obciazenia modelu cigzarem wlasnym i parciem
hydrostatycznym oraz adaptacjg do tego rodzaju badan metody G. Chesina, polegajacej na ob-
ciazeniu ci$nieniem hydrostatycznym modelu, w ktérym uprzednio zostaly zamrozone naprezenia
od ciezaru wiasnego.

J. Cernosek (Gottwaldowo) przedstawil interferometryczna metodg rozdzielania naprezen przy
trojwymiarowych badaniach elastooptycznych., Metoda ta umozliwia wyznaczenie wszystkich
sktadowych tensora §wiatla. Nastepnie za pomoca prostych zaleznoéci pomiedzy tensorem $wiatla
a tensorem naprezenia mozna wyznaczy¢ stan naprezenia. Przedstawiono projekt odpowiedniej
aparatury do$wiadczalnej, bedacej obecnie w budowie.

W referacie L. Korczaka i J. Lietza (IPPT, Warszawa) opisano zbudowang przez autoréw
aparature do dynamicznych badari elastooptycznych, oparta na metodzie blyskowej Christiego.
Aparatura umozliwia uzyskanie 24 kolejnych zdjgé otrzymanych przez wyzwalanie blyskow,
z ktérych kazdy naswietla blong w innej kamerze. Blyski uzyskuje sie przez wyladowanie kon-
densatoréw,

W oddzielnej pracy L. Korczak pizedstawil r6zne mozliwosci zastosowania ukfadoéw elektro-
nicznych w badaniach elastooptycznych, ze szczegblnym uwzglednieniem dynamicznego obciazania
modelu.

Tematem nastgpnego referatu J. Lierza byly réine konstrukcje mechaniczne do obciazania
modeli sitami roztozonymi réwnomiernie wzdluz krawedzi i silami masowymi.

W grupie prac poswieconych metodom obliczeniowym w elastooptyce G. HaserLaND (Berlin)
podal metode nwzglednienia wplywu sit poprzecznych przy wyznaczaniu momentéw w modelach
plyt, w ktérych metoda elastooptyczna wyznaczono réznice i kierunki gléwnych momentéw zgi-
najacych.

W nastepnym referacie z tej grupy W. Szczepilski (IPPT, Warszawa) przedstawit metode wy-
znaczania naprezen za pomoca réwnan charakterystyk podstawowego ukladu rownan. Metoda ta
pozwala obliczyé wszystkie skfadowe napreZenia tylko na podstawie obrazu jzochrom, réwniez
w przypadku obcigzenia modelu silami masowymnii.

Tematem referatu K. Brzozowskies (Inst. Automatyki PAN, Warszawa) byt opis aparatury
do catkowania réwnania Laplacs’a mstoda analogii elektrycznej przy zastosowaniu papieru prze-
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wodzacego. Uzyskuje si¢ ta metoda wyniki obarczone bledem nie wigkszym niz 5-7%. Druga
aparaturg do catkowania tego réwnania, przedstawiona w referacie, jest analizator polowy AP-1200
oparty na metodzie siatek elektrycznych. Analizator ten ma 1230 wezlow i daje blad w granicach 1%,

W jedynej pracy po$wieconej badaniu przestrzennych modeli elastooptycznych F. Tramum (Buda-
peszt) przedstawil wyniki badania ogniwa lancucha o specjalnym zloZzonym ksztatcie. Opisano
technike odlewania modeli z Zywicy epoksydowej. Badanie przeprowadzono najczgéciej stosowana
metoda zamrazania i cigcia modelu na cienkie plytki.

Przejdziemy teraz do grupy referatow, w ktdérych pizedstawiono rbézne nowe zastosowania
elastooptyki lub postuzono sie mato rozpowszechnionymi metodami badania.

Tematem pracy J. HALAUBRENNER (Polit. Krakowska) bylo badanie stanu naprezenia w czulym
elastooptycznie podlozu pod toczaca sie cienkoscienna kula szklana. Otrzymano obrazy izochrom
i izoklin w dwoch plaszezyznach. Kierunek $wiatta byl w obu przypadkach prostopadly do wek-
tora predkosci kuli, ale raz byt jednoczesnie prostopadly do powierzchni podloza, a drugi raz do
niej réwnolegty.

Podobne zagadnicnie bylo przedmiotem badan P. Sukiennika (Polit, Krakowska). Réznig sie
one od poprzedniej pracy sposobem przygotowania matetialu podioza dla uzyskania korzystnej
dla obserwacji badanego zjawiska stiuktuy oraz tym, ze kula przesuwalfa sie trac o podioze, gdyz
nie miala mozliwoséci obrotu.

J. Stuenickr (Polit. Warszawska) przedstawit wyniki badania wplywu warstwy oleju na kineto-
statyczne naprezenia kontaktowe przy toczeniu sig walcow. Obserwacje przeprowadzono na modelu
zbudowanym z dwéch przezroczystych krazkéw o specjalnej budowic warstwowej. Pomigdzy
dociskane do siebie i obracajace si¢ jednoczesnie krazki wtryskiwano olej badajac zmiany w obrazie
izochrom. Wyznaczone nastegpnie na podstawie izochrom napreZenia kontaktowe wskazuja, ze
obecno&é warstwy oleju moze zwigkszyé nosnosé o okolto 20%.

W referacie F. Logesa (Halle) przedstawiono wyniki badania naprezen wlasnych w szkle. Na-
prezenia te wywotywano przez sklejenie dwéch segmentdw szklanych o rdznych wspdiczynnikach
rozszerzalnoéei cieplnej i nastepne chlodzenie. Mozna w ten sposéb uzyskaé pekniecie szkia
i nastgpnie ustali¢ z techniczna doktadnoscia wytrzymatosé szkia. Prowadzono réwniez elasto-
optyczne obserwacje stanu naprezenia.

J. TrAGER (Berlin) przedstawil analize zderzenia Herza metoda elastooptyczna. Jako modeli
uzyto matych walcéw kolowych ze szkla. Zjawiska zachodzace w czasie zderzenia krazkéw reje-
strowano metoda szybkiej fotografii. Stwierdzono quasi-statyczny rozklad naprezen. Umozliwia
to modelowanie zagadnien dzialania cigzaru wlasnego przebiegiem zderzenia Herza lub odwrotnie,

Tematem pracy B. MicHaLskieGo (IPPT, Warszawa) byta analiza wplywu zbrojenia na rozklad
naprezen. Zbrojenie modelowano wklejajac druty miedziane w plytki z materiatu czulego elasto-
optycznie, Sposdb ten w przeciwiedstwie do metody zatapiania drutéw przy odlewaniu modelu
pozwala uniknaé naprezen wlasnych.

R. Doroszkiewicz i J. Lierz przedstawili wyniki badania rozkladu naprezen w zebach wirnika
generatora elektrycznego duzej mocy. Obcigzenie realizowano umieszczajac model na ramieniu
szybko obracajacej sie wirdbwki. Zdjecia izochrom i izoklin wykonywano przy uzyciu blyskowych
zrédel §wiatla, Podano opis konstrukcji zbudowanego we wlasnym zakresie urzadzenia badawczego.

To samo urzadzenie zostalo wykorzystane przy badaniu naprezen od cigzaru wlasnego w u-
proszczonym modelu zapory, przedstawionym w innym referacie R. DoRroszKIEwICZA. Zbadano
kilka przypadkéw rozniacych sie modutem Younga modelu zapory i podloza. Jako alternatywe
zastosowano metode zamrazania wirujacego modelu.

Przejdziemy teraz do referatéw, ktérych tematem byly zastosowania klasycznej metody elasto-
optycznej do rozwiazywania véznych probleméw technicznych.

S. Pytro (AGH, Krakéw) w referacie przedstawit wyniki badania stanu naprezenia przy scis-
kaniu krazkéw w obecnoéei sif stycznych na powierzchni styku, W swych referatach S. MACKIE-
wicz (Polit. Gdanska) i R. DoroszkIEwICZ przedslawili badania plaskich modeli zap6r wodnych,
Tematem wspdlnego referatu W. Poniza (Polit. Warszawska), Z. Orrosia i Z. DYLAGA (WAT,
Warszawa) byla analiza rozkladu naprezed w elementach z karbami, w weztach konstrukcji sta-
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lowych, w modelach polaczen spawanych oraz naprezen kontaktowych w pierécieniu ttokowym.
P. JasTrzEBSKI i Z. STACHURSKA (ITB, Warszawa) przedstawili wyniki badania jedno- i wielo-
przestowych $cian-belek. W pracy L. StowaRNskizGo i E. Orrowskier (ITB, Warszawa) podano
wyniki elastooptycznego badania $cian usztywniajacych budynkéw obciazonych sifami poziomymi.
Przedmiotem referatu A, Litewki (Polit. Poznanska) byla analiza naprezen w modelach ramownic.,
J. Husar (Miskolic, Wegry) przedstawil wyniki badania naprezen w ryglach zamykajacych kanaly
z uzwojeniem w wirnikach generatoréw elektrycznych duzej mocy. W. Sikora i J. KwiaTek (Gh.
Inst. Gornictwa, Katowice) podjeli probg zastosowania elastooptyki do badania procesu mecha-
nicznego urabiania wegla.

Jedyna pracg poSwigcong badaniu wiasno$ci materialow na modele elastooptyczne przedstawili
R. DoroszkiEwICZ 1 R. WOINAR.

Zywa polemike wywolal referat R. DOROSZKIEWICZA i B. MICHALSKIEGO WYSuwajacy nowe
propozycje dotyczace polskiej terminologii z zakresu elastooptyki.

Na zakonczenie nalezy podkreslié, ze zaréwno pod wzgledem poziomu zgloszonych referatéow,
jak i od strony organizacyjnej obecne sympozjum stanowilo znaczny postgp w stosunku do po-
przedniego. Jednakze wyraznie staba strona sympozjum byl brak polskich referatow po$wieconych
badanin modeli przestrzennych i zastosowaniu pokry¢ elastooptycznych do badania odksztalcen
w elementach metalowych. Metody te sa obecnie bardzo silnie rozwijane w orodkach zagranicz-
nych, oddajac wielkie ustugi przy rozwigzywaniu nieraz bardzo trudnych probleméw praktycznych.
Brakiem byla réwniez zbyt duza liczba prac, ktore choé wazne z praktycznego punktu widzenia,
nie wnosily nic nowego do rozwoju metod elastooptyki. Z pewnoécia wzbudzityby one wigksze
zainteresowanie na specjalistycznym sympozjum pos$wieconym badanym zagadnieniom. Wydaje sig
roéwniez, ze niektére prace zyskatyby, gdyby nie dzielono ich na kilka referatéw wyglaszanych
oddzielnie, czasami nawet w ro6znych dniach.

Sledzenie obrad. sympozjum bylo znacznie ulatwione dzigki wydaniu materialéw w postaci
streszczen referatéw w dwdch wersjach jezykowych: polskiej i obcojezycznej dia godei zagranicz-
nych,

Wojciech Szczepinski (Warszawa)

VII ZJAZD DELEGATOW PTMTS

Doroczny Zjazd Delegatéw PTMTS odbyl sie dnia 8 maja 1965 r. w Warszawie w Patacu Kultury
i Nauki.
Porzadek dzienny obejmowal nastgpujace punkty:
1. Otwarcie Zjazdu, wybér przewodniczacego, zastepcow przewodniczacego i sekretarzy Zjazdu.
2. Przyjecie protokotu z VI Zjazdu Delegatéw PTMTS.
3. Powolanie Komisji Matki i Skrutacyjnej.
4, Ztozenie sprawozdania z dzialalnosci Towarzystwa w okresie kadencji
5. Ztozenie sprawozdania {inansowego.
6. Sprawozdanie Gléwnej Komisji Rewizyjne;j.
7. Dyskusja nad sprawozdaniami, przyjecie ich oraz postawienie wniosku o udzielenie absolu-
torium ustepujacemu Zarzadowi Gléwnemu. Glosowanie nad wnioskiem.
8. Wybory
a) przewodniczacego PTMTS,
b) uzupelniajace cztonkéw Zarzadu Gléwnego,
¢) uzupelniajace zastgpcow czlonkow Glownej Komisji Rewizyjnej,
d) czlonkéw Sadu Konkursowego Z.G.
9. Uchwalenie generalnych wytycznych dziatalnosci na nastgpny okres.
10. Sprawy biezace i wolne wnioski,
Zjazd otworzyl zastgpca przewodniczacego ZG PTMTS prof. dr Witold Nowacky,
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Na przewodniczacego obrad wybrano prof. R. KAziMERCZAKA (Gdansk), na zastgpcow prze-
wodniczacego prof. dr J. DictrycuA (Gliwice) i prof. dr M. Sasiapka (Wroclaw).
Na sekretarzy powolano prof. dr M. ZyczkowskieGo (Krakéw) i doc. dr J. SULOCKIEGO
(Szczecin).
Przed przystapieniem do obrad zebrani uezcili minuta ciszy zmartych w czasie ostatniej kadencji
czlonkow Towarzystwa:
prof. dr W. WIERZBICKIEGO (Warszawa),
prof. dr A. KACNERA (Warszawa),
prof, dr L. SUWALSKIEGO (Warszawa),
doc. H. Buzuna (Warszawa),
dr M. KwiATKOWSKIEGO (Wroclaw).
Protokodt z poprzedniego VI Zjazdu Delegatéw PTMTS (23 maja 1964) przyjeto bez zmian.
Komisje Matke i Skrutacyjna wybrano w nastepujacym skladzie:
prof. dr J. LirwiniszyN (Krakow),
prof. dr E. KArASKIEWICZ (Poznat),
dr T. SwErzAwskl (Gliwice).
Sprawozdanie Zarzadu Giéwnego za okres poprzednicj kadencji ztozy! prof. dr Z. OLESIAK. W okre-
sie sprawozdawczym Towarzystwo rozwijalo swa dzjatalno§¢ w oparciu o statut i wytyczne
dziatalnosci, uchwalone na VI Zjezdzie Delegatow. Realizacja tych wytycznych przebiegala na-
stepujaco.

1. Rozwijanie dziatalnosci naukowej w dziedzinie mechaniki teoretycznej
' i stosowanej
1. Wyniki organizacji regularnych zebraii naukowych w Oddziatach PTMTS ilustruje tablica 1

Tablica 1
Liczba zebran Uczestnikdw Dyskutantow
) Liczba - ;
Oddziat ojm | 1v I refera- ’ p?zemqt- ' pr.zemqt-
kw. | kw. | kw. | kw. | razem tow facznie |niena | | fgcznie | nie na 1
1964 | 1964 | 1964 | 1965 zebran zebrafh
Gdansk 1 — — 2 3 3 32 11 30 6,6
Gliwice 3 — 3 2 3 13 189 23,6 57 7,1
Krakow 1 — 1 1 3 3 42 14 15 5
1.6dZ 2 | — 4 2 8 9 120 15 35 4,5
Poznan | QO — 2 1 4 4 61 15,2 18 4,5
Szczecin 3| — 3 3 9 9 118 13,1 36 4
Warszawa 5 — 4 2 11 11 213 19 45 4
Wroctaw 31 2 3 8 8 | 14| 12 0 | s
Razem 19| — | 1916 54 | 60 | 89 | 164 | 266 | 49

2. Organizacja sympozjéw i konferencji naukowych dotyczacych wybranych dziatéw specjalnych.

W okresie sprawozdawczym odbyly sie 4 sympozja naukowe, mianowicic:

a) Oddziat w Krakowie zorganizowat w dniach 14 i 15 maja 1964 r. sympozjum na
temat dynamiki maszyn hutniczych przy wspétudziale Katedry Maszyn Hutniczych AGH, Katedry
Mechaniki Technicznej AGH oraz Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikdéw Przemystu Hutniczego.
W obradach uczestniczyto 200 oséb, w dyskusji zabralo glos 29 0s6b. Podczas sympozjum wy-
gloszono 12 referatéw i 18 komunikatdw.

b) Oddziat we Wrocltawiu zorganizowal w dniach 6 i 7 listopada 1964 r. sympozjum
na temat reologii metali, betondw i gruntéw. W obradach wzieto udziat 100 oséb, w dyskusji — 20.
Wygloszono ogdlem 20 referatdw.
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¢) Oddzial w Gliwicach zorganizowal w dniach 8-14 lutego 1965 r. w Szczyrku
konwersatorium na temat maszyn matematycznych pod haslem «Zastosowanie maszyn matema-
tycznych we wspdlczesnej mechanice». W obradach wzigto udzial 80 0s6b. Wygloszono 24 referaty.

d) Oddziat w Warszawie zorganizowat w dniach 24-27 marca 1965 r. sympozjum
na tcmat elastooptyki i jej zastosowan., W obradach wziely udziaf 144 osoby, w tym 12 uczestnikéw
zagranicznych i 73 zamiejscowych. Podczas obrad wygloszono 28 referatow.,

Powyzsze sympozja zostaly oméwione w nr 2/1964 i 1/1965 Mechaniki Teoretycznej i Stoso-
wanej.

Konkursy naukowe

W okresie sprawozdawczym przeprowadzono 2 konkursy naukowe, mianowicie:

a) Zarzad Glowny oglosit doroczny konkurs naukowy na pracg doswiadczalna z dzie-
dziny mechaniki. Na konkurs wplyn¢to 8 prac.

b) Oddziat w Gliwicach oglosit konkurs naukowy, na ktéry nagrody ufundowane
zostaly przez Wydzial Kultury Miejskiej Rady Narodowej w Gliwicach. Wplyneto ogbtem 6 prac.

Wyniki obu konkurséw zostaty opublikowane w nr 1(1965) Mechaniki Teoretycznej i Stoso-
wanej.

II. Rozpowszechnianie mechaniki teoretycznej i stosowanej

1. Kontynuowanie i rozwijanie akcji wydawniczej Towarzystwa

a) Organ PTMTS Mechanika Teoretyczna i Stosowana. W 1964 1. zlozono do druku trzy numery
wydawnictwa. Tematyka poszczegdlnych zeszytow zawierala, zgodnie z zalozeniami programowymi,
wiele artykulow przegladowych z roznych galezi mechaniki, prace oryginalne, biuletyn z dziatal-
no$ci PTMTS, sprawozdanie z sympozjéow naukowych PTMTS, kongreséw, konferencji itp. Przy-
gotowano do druku 1 i 2 zeszyt III-go tomu. W zeszycie 3/1964 zamieszczone zostalo wspomnienie
poémiertne poSwigcone naczelnemu redaktorowi Mechaniki Teoretycznej i Stosowane;j, prof, dr Ar-
turowi KAcNerowl, w drugim zeszycie [965 1. zostanie zamieszczone wspomnienie po$miertne
po$wigcone prof. dr Witoldowi WIERZBICKIEMU,

W zwiazku ze$miercig Artura KACNERA ulegl zmianie dotychczasowy skiad Komitetu Redakcyj-
nego. Redaktorem Naczelnym zostal prof. dr Zbigniew Ovresiak, czlonkami Komitetu: prof. dr
Marek Soxorowskl, doc. dr Wojciech SzCzepINsKI i mgr J6zef JANICZEX. Pewng przeszkode
w pracy wydawnictwa stanowi fakt, iz nie jest ono czasopismem, lecz tzw. wydawnictwem ciaglym.
Powoduje to rowniez utrudnienie w sprzedazy wobec zmiennej ceny poszczeg6lnych zeszytéw oraz
niemozno$¢ wprowadzenia prenumeraty. W ciagu calego 1964 r. Towarzystwo czynito usilne sta-
rania zmierzajace do przemianowania Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej na czasopismo. Dnia
26 stycznia 1965 r. Sekretariat Naukowy PAN podjal Uchwalg Nr 7/65 w sprawje przeksztalcenia
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej z wydawnictwa ciaglego na kwartalnik (czasopismo). (Obecnie
sprawa musi byé jeszcze zalatwiona przez Biuro Wydawnictw PAN, a nastgpnie PWN).

b) Oddzial we Wroclawiu wydal technika fotoofsetowa materialy na sympozjum na
temat reologii.

¢) 0Oddzial w Gliwicach opublikowal materialy konferencyjne (streszczenia referatow)
w specjalnych zeszytach wydanych wspolnie z Zaktadem Energetyki Jadrowej Politechniki Slaskiej,
cze$é referatdéw znalazia sig w specjalnym wydawnictwie Wojskowej Akademii Techniczne;.

d) 0Oddzial w Warszawie wydal materialy zgloszone na sympozjum na temat elasto-
optyki i jej zastosowan technika powielaczowa w jezyku polskim i angielskim (dla gosci zagra-
nicznych). Byly to skréty zgloszonych na Sympozjum referatéw wraz z rysunkami i fotografiami.
2. Popularyzacja wiedzy w postaci organizowania kurSokonferencji, kurséw, wyktadéw populary-
zujacych oraz seminariow.

a) Kursy .

Oddziat w Gdahsku. W Il-gim kwartale 1964 r. kontynuowano kurs «Matematyczna
Teoria Sprezystosci», prowadzony przez doc. dr P. WILDEGO.
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W IV-tym kwartale Oddzial przeprowadzit kurs «Dwuwymiarowe zagadnienia skonczonych
odksztalcen i przemieszczen». Kurs prowadzili doc. dr P. WiLDE i dr E. BieLEwicz. Kurs ten
kontynuowano rowniez w I-szym kwartale 1965 r.

b) Wyklady.

Oddzial Warszawski PTMTS wspolnie z IPPT zorganizowat wykiady prelegentéw
zagranicznych, mianowicie dnia 22 i 24 wrzednia 1964 r. prof, ILlusziNa ze Zwiazku Radzieckiego
na temat teorii plastycznosci, dnia 24 wrzeénia 1964 r. prof. GIANGRECO na temat noénoéci granicz-
nej oraz w dniach 22-2 5 wrzesnia 1964 r. prof, L. SOBRERO na temat zastosowania funkeji hiper-
zespolonych w teorit sprezystosci.

c) Seminaria

Oddziat w Poznaniu. W okresie od 22 pazdziernika do 17 grudnia 1964 r. zorganizo-
wal seminarium prowadzone przez prof. dr E. KARASKIEWICZA na temat «Zastosowanie rachunku
tensorowego do tcorii sprezystosci». W ramach seminarium odbylo sig 8 posiedzen.

W [-szym kwartale 1965 r. Oddzial Poznanski zorganizowal drugie seminarium. Na 4 kolejnych
posiedzeniach wygloszono nastgpujace wyktady:

18.01.65 — prof. dr S. ZieMBA — «Podstawy zagadnier nieliniowychy»

22.02.65 — prof. dr S. ZiemBA — «Podstawy zagadnien nieliniowych»

29.03.65 — prof. dr S. Ziemsa — «Wlasnodci tworzyw konstrukeyjnych stosowanych w budowie

maszyn».
18.03.65 — prof. dr E. KaRASKIEWICZ — ¢Zastosowanie rachunku tensorowego do teorii spre-
zystodciv.

3. Wynikt zabiegdw o zwigkszenie liczby czlonkéw PTMTS ilustruje tablica 2 .

Tablica 2 )
_ Ilkw. | Ilkw. | IVkw. | Ikw. |Przybylo (lub ubylo)
Oddziat 11916(:/ 1964 1. 1964 . 1964 r. 1965 r. |w okresie sprawozd.
I,
okres sprawozdawczy liczba | %
Gdansk 41 41 42 42 39 -2 | —48
Gliwice 45 45 45 45 55 +10 | +22,2
Krakow 53 54 54 53 55 +2 | 43,7
Lo6dz 25 25 25 25 25 0 0
Poznan 38 42 42 40 40 +2 | 452
Szczecin 22 23 23 23 25 +3 | +13,6
Warszawa 118 120 119 121 127 +9 | +76
Wroclaw 47 49 48 50 51 +4 | 48,5
| 389 399 | 398 | 399 47 | +28 | +72

4, Szerszy kontakt z przemystem i jego problematyka

Kontakt. ten polegal na zapraszaniu na sympozja i zebrania naukowc organizowane przez PTMTS
inZynier6w zatrudnionych w przemy§le. Zainteresowanie tematyka imprez Towarzystwa wséréd
przedstawicieli przemystu jest b. zywe, o czym $wiadczy fakt, ze na sympozjum na temat elasto-
optyki i jej zastosowan, zorganizowanym przez Oddzial Warszawski PTMTS, stanowili oni
wigkszo$é uczestnikdw.

1II. Rézne
1. Statut '
Zmiany statutowe opracowane w poprzedniej kadencji, a uchwalone przez ostatni, VI-ty Zjazd
Delegatow PTMTS w dniu 23 maja 1964 r., zatwierdzone zostaly przez Urzad Spraw Wewn.
Prezydium Rady Narodowej w m. st. Warszawie w dniu 6 sietpnia 1964 r. Nr SW.I-3/50/64
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2. Zebrania organizacyjne
Liczba zebran organizacyjnych w okresie sprawozdawczym przedstawiata sie mastepujaco:
Zjazd Delegatow 1
Zebrania Zarzadu Gtownego 3
Zebrania Prezydium Zarzadu Gléwnego 2
Zebrania Glownej Komisji Rewizyjnej 1
Walnych Zgromadzen Oddzialow 8
Zebran Oddzialowych Komisji Rewizyjnych 8
Zebran Zarzadu Oddzialdw
Gdansk
Gliwice
Krakow
Lodz
Poznan
Szczecin
Warszawa .
Wroclaw 12 45
Innych zebran organiza@?nych 13.
Razem zebran organizacyjnych 81
Liczba ta nie obejmuje zebran jury konkurséw, zebran Komitetéw organizacyjnych Sympozjow,
Komitetu Redakcyjnego Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej itp.
3. Sprawozdanie finansowe oméwil doc. dr W. Szczepriski. W 1964 t. planowany budzet
Towarzystwa przedstawial si¢ nastgpujaco:

Loy oYy

Dochody Wydatki
Sktadki czlonkowskie zt.  26.720.— Administracja zt. 137.300.—
Odplatnos$¢ za materialy Popularyzacja
konferencyjne ,,  17.000.— wiedzy ., 89.100.—
Sprzedaz wydawnictwa ,»  60.000.— Wydawnictwo » o 275.000.—
Dotacja PAN » 350.000.— Razem zk. 501.400.—
Razem 7. 453.720.—

Wykonanie preliminarza dochodéw i wydatk6w wykazuje w pewnych pozycjach znaczne odchy-
lenie od przewidywan. Ze skladek czlonkowskich zamiast przewidywanych 26.720 zit. wplyneto
22.560 7., a wigc 84,5%. Sprzedaz wydawnictwa data w roku 1964 tylko zt. 9.216,36, co stanowi
15% w poréwnaniu z preliminarzem. Nalezy jednak mieé¢ na uwadze, Ze przy ograniczonym zasiggu
sprzedazy i przy stosowaniu znacznej znizki ceny dla czlonkéw Towarzystwa, nie moina bylo
liczyé na powazniejsze wplywy z tego tytulu.

Za materialy konferencyjne wplyneto zh. 5.850.— tj. 34,4% sumy preliminowanej. Ponadto
wplynglo zb. 1.314,60 jako dochdd (nieplanowany) z sympozjum zorganizowanego przez Oddziat
Gliwicki w Szczyrku.

- Wykonanie planu wydatk6w przedstawia poniZsze zestawienie

Wydatki w poszczegdlnych Plan Wykonanije % wykonania
zadaniach
Administracja zt. 137.300.— zt. 128.842,10 93,8
Popularyzacja wiedzy s  89.100.— »  56.416,71 63,3
Wydawnictwo b, 275.000.— ., 150.843,05 54,8
Razem: zt. 501.400.— zt. 336.101,86 67,0%

Z liczb zawartych w zestawieniach wynika, iz jedynie fundusze przeznaczone na wydatki admini-
stracyjne zostaly wykorzystane niecmal w pelni. Ze $rodkédw na popularyzacje wiedzy i wydawnictwo
nictwo, tacznie zi. 364.100.—, pozostalo niewykorzystanych zt 154.000.—

Na osobna uwagg zastuguje wydawnictwo Mechanika Teoretyczna i Stosowana. W 1964 1. wyszly,
Jjak wiadomo, 3 zeszyty, zamiast planowanych 4, o lacznej objetosci 26,25 arkuszy wydawniczych.
Wydatkowano na ten cel zt. 150.843,05, z czego przypada zit. 64.370,90 na honoraria i prace zle-
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cone oraz zi. 86.472,15 na koszty rzeczowe; stosunek taki wydaje sie wlasciwy. Jeden arkusz wy-
dawniczy kosztowal zl. 5.747.—, gdy planowano na to zl. 6.875.—
Bilans Towarzystwa zostat przyjety przez Centralna Ksiggowo§é PAN bez zastrzezen.
Przedstawiono rowniez preliminarz budzetowy Towarzystwa na 1965 rok. Sklada si¢ on po
stronie dochodéw i wydatkéw z nastgpujacych pozycji:

Dochody Wydatki
Skladki czlonkowskie zi. 22.000.— Administracja zh, 127.830.—
Odptatnos¢ uczestnictwa Popularyzacja wiedzy ., 148.800.—
w sympozjach »  8.500.— Wydawnictwo ,» 180.000.—
Sprzedaz wydawnictwa »  15.000.— Razem 2t. 456.630.—
Dotacja PAN . 355.000.—

Razem zh. 400.500.—

Z pordwnania powyzszych liczb z liczbami zawartymi w preliminarzu z roku poprzedniego
wynika, ze w dochodach obnizono wysokos¢ skladek czlonkowskich i wplywdw ze sprzedazy
wydawnictw do poziomwu bardziej realnego, @ w vozchodach zredukowano wydatki administva-
cyjne przy jednoczesnym zwiekszeniu $rodk6w na popularyzacje wiedzy, o czym mowa byla wyzej.

Z kolei sprawozdanie Komisji Rewizyjnej odczytal z powodu nieobecnosci czlonkéw Komisji
Rewizyjnej doc. J. Surockl. Komisja Rewizyjna dokonala analizy dzialalnoéci Zarzadu Gléwnego
i postawita wniosek o udzielenie ustgpujacemu Zarzadowi absolutorium.

W dyskusji nad sprawozdaniami zabierali glos profesorowie: M. SasIADEK, J. MUTERMILCH
i J. DietrycH oraz dr J. KORrJAN.

Whiosek o udzielenie Zarzadowi Gléwnemu absolutorium przyjeto jednomysinie.

4. Wybory

Zgodnie z propozycja Komisji Matki przewodniczacym PTMTS do konca kadencji (tzn. na
1 rok) zostat wybrany prof. dr J. MUTERMILCH.

Do Zarzadu Gléwnego wybrano profesorow: W. NowAckieGo, Z. BrzoskE i docentébw R. So-
LECKIEGO i B. STANISZEWSKIEGO.

Wybrano dwoch Zastepedw Czlonkdéw Giéwnej Komisji Rewizyjnej w osobach dr Z. PEExy
i dr K. Grossmana (L6dZ).

Rowniez zgodnie z propozycjami Komisji Matki wybrano Sad Konkursowy Zarzadu Gléwnego,
w sklad ktérego weszli:

prof. dr Z. BRZOSKA, doc. dr Z. MARCINIAK
prof. dr W. PROSNAK, doc. dr B. STANISZEWSKI,
prof. dr M. ZAKRZEWSKI, doc. dr W. SzczEPMSKI.

prof. dr J. LEYko,

Generalne wytyczne dzialaino$ci PTMTS oméwit prof. dr Z. OLEsiAk. W zasadzie nie rbznig
sie one od zatwierdzonych na poprzednim Zjeidzie Delegatéw (palrz Mechanika Teoretyczna
I Stosowana, nr 1, 1964).

Plan sympozjéw naukowych w najblizszym okresie przedstawia sie nastgpujaco:

1) Oddziat w Krakowie  «Dynamika maszyn» 15-17 wrze$nia 1965,

2) Oddziat w Poznaniu «Drgania liniowe i nieliniowe», paZdziernik 1965,

3) Oddziat w Gdansku «Filtracja» 19-20 listopada 1965,

4) Oddziat w Gliwicach  «Technika pomiarowa» luty 1966.

Inne zgloszone sympozja:

1) Oddzial we Wroctawiu «Reologia», IV kwartat 1966,

2) Oddzial we Wroclawiu «Pomiary i automatyka», IV kwartal 1967. -

Po dyskusji, w ktorej zabierali gtos profesorowie: O. Porowicz (dwukrotnie), I. Kisier (dwu-
krotnie), W. Nowack! (dwukrotnie), J. MUTERMILCH, M. SASIADEK, J. DiETRYCH, E. K ARASKIE-
wicz, Z. OLrsiak (dwukrotnie), doc, dr W. Bogusz i dr Z. Prrxa (dwukrotnie) postanowiono
uchwali¢ wytyczne zgodnie z propozycja Zarzadu Giéwnego.

Prof. dr W. NowackI przypomnial, Zze za trzy lata przypada dziesieciolecie istnienia PTMTS
i zaproponowal zorganizowanie z tej okazji Walnego Zjazdu Delegatéw polaczonego z sesja nau-
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kows. Prof. W. Nowacki wyrazil réwniez poglad, ze w Polsce Komitet Kongreséw Miedzynaro-
dowych IUTAM powinien by¢ reprezentowany przez PTMTS.

W kolejnym punkcie porzadku dziennego, sprawach biezacych, na wniosek prof. drJ. MuTer-
MILCHA postanowiono na nastgpnym Zjezdzie Delegatéw podja¢ uchwale o nadaniu Czlonka
Honorowego PTMTS prof. dr W. Burzyfskiemu. Whiosek uzasadniajacy przygotuje Oddziat
Gliwicki PTMTS.

Doc. dr R. SoLECKI zaproponowal, aby Towarzystwo zajeto sie uczczeniem dziatalnoSci wybit-
nych mechanikéw krakowskich: profesoréw ZAReMpY, GOSIEWSKIEGO i innych. W zwiazku z obu
powyzszymi propozycjami powotano Komisje, ktéra miataby si¢ zajaé realizacja wnioskéw. Sktad
Komisji jest nastgpujacy: profesorowie J. MUTERMILCH, M. JaNusz, O. Porowicz, M. SASIADEK,
Propozycja ta wywolata dyskusje, w ktorej zabierali glos: prof. dr W. Nowacki, doc. dr W. Bogusz,
prof. dr J. LirwiniszyN, prof. dr J. DiEtrycH popierajac inicjatywe doc. dr R. SOLEcKIEGO.
Doc. dr W. Bogusz zadeklarowal, ze Oddzial Krakowski chetnie zajmie sie ta sprawa.

Doc. dr Z. OsiNsk1 przypomnial, ze zmarly niedawno doc. H. Buzun zajmowal sig historia
mechaniki i pozostawit sporo zebranych materialéw.

Na zakonczenie Zjazdu Delegatéw na wniosek prof. dr Z. OLestaka Zjazd podzigkowal za
wydajna prace Sekretariatowi Zarzadu Glownego, a prof. dr J. MUTERMILCH podzigkowal prof. dr
R. KAzZIMIERCZAKOWI za sprawne kierowanie obradami.

ZEBRANIE KONSTYTUCYJINE ZARZADU GLOWNEGO

Dnia 8 maja 1965 po Zjezdzie Delegatéw PTMTS odbylo sig zebranie konstytucyjne nowego
Zarzadu Gléwnego PTMTS.

W obecnej kadencji Zarzad Giéwny bedzie przedstawial sig, jak nastgpuje:
przewodniczacy Z.G.: prof. dr J. MUTERMILCH, zastepcy przewodniczacego: prof. dr W. No-
wacki i prof. dr Z. Brzoska, sekretarz generalny: prof. dr Z. Oresiak, skarbnik: doc. dr
W. SzczepINsky, zastepca sekretarza generalnego: dec. dr R. SoLECKy, zastepca skarbnika: doc. dr
B. Staniszewskl, czlonek Zarzadu Gléownego: prof. dr W. OLszaAK, zastgpcy czlonkéw Zarzadu
Giownego: prof. J SieLskr i dr J Korian

NOWE ZARZADY ODDZIALOW PTMTS

W wyniku Walnych Zgromadzeri Oddzialéw dokonano wyboru nowych Zarzadéw Oddzialow,
ktére ukonstytuowaly sie nastepujaco:
Gdansk

Przewodniczacy: prof. dr R. KAzZIMIERCZAK, zast. przewodniczacego: doc. dr J. WIECKOWSKI,
sekretarz: doc. dr P. WILDE, czlonek Zarzadu: dr inz. M. WEGRzYN, Komisja Rewizyjna: dr inz.
E. BieLEwicz, dr inz. E. DEMBICKI.
Gliwice

Przewodniczacy: prof. dr O. PorowiCz, zast. przewodniczacego: prof. dr J. SzArRGUT, sekretarz:
dr inz. T. Swierzawsk, skarbnik: dr inz. A. JAkubowicz, czlonkowie Zarzadu: doc. dr J, Kora-
xowsky, doe. dr B. SKALMIERSKI, zast, czlonka Zarzadu: doc. dr J. Niewiapomskl, dr inZ. Sz.
Borkowskl, Komisja Rewizyjna: prof. K. KuTtArBA (przewodniczacy), doc. dr T. OroLski,
mgr. inz. Z. WERNICKI.
Krakéw

Przewodniczacy: doc. dr W. Bogusz, zast. przewodniczacego: prof. dr R. CISIELSKI, sekretarz:
dr Z. ENGEL, skarbnik: doc. dr S. KorMAN, cztonkowie: prof. dr M. Zyczxkowskl, doc, dr K. Szpu-
NAR, doc. dr J. MurzewskI, dr Z. Bycuawskl, Komisja Rewizyjna: prof. S. CHRZANOWSKI (prze-
wodniczacy), prof. dr -S. Gorap (zast. przewodniczacego), dr H. FiLcex (czionek), dr M.
WarszyXskr (zast. cztonka).
1.6dz

Przewodniczacy: doc. dr Z. Parszewskl, sekretarz: dr inz. K. GrossMaN, skarbnik: dr inz.
J. Lipifsky, Komisja Rewizyjna: prof. dr J. SzMeLTER, doc. dr J. Zakrzewskl, dr M. SucHARr,
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Poznan

Przewodniczacy: prof. dr E. KARASKIEWICZ, sekretarz: mgr inz. S. Joniak, skarbnik mgr inZ,
A. Krerowskl, cztonkowie: doc. dr W. KrEGLEWSKI, dr W, SZYGULA, mgr inZz. S. STANISEAWSKI,
Komisja Rewizyjna: dr F. ZeIDLER (przewodniczacy), mgr inz. Z. SOBCZYNsKA, mgr inz. B. Ck-
GIELSKI (czlonkowie).
Szczecin

Przewodniczacy: drinz. J. KorJAN, zast. przewodniczacego: doc. dr inz. L. MARTINI, sekre-
tarz: mgr inz H. Priesg, skarbnik: mgr inz. J. DoroBczyNski, Komisja Rewizyjna: mgr inZ.
Z. Paczrkowsky, mgr inz, H. OSTAPIUK, mgr inz. Z. ZBOROWSKI.
Warszawa

Przewodniczacy: prof, dr Z. Kaczkowskl, zast. przewodniczagcego: prof. dr J. Lipka, sekretarz:
doc. dr Z. OsiNskr, skarbnik: doc. dr J. Skowrogski, zastgpca sekretarza: doc. dr Z. MRrOz,
zastepca skarbnika: dr P, JasTrZEBSKI, cztonek Zarzadu: dr R. DoroszkIEWICZ, zastgpca Czlonka
Zarzadu: dr K. Borsuk, Komisja Rewizyjna: prof, dr B. STeranowsk1 (przewodniczacy), prof,
F. JanNk, prof. dr E. Orszewskl (czlonkowie), prof. B. MayzeL, dr J. MuszyNskI (zastepey czion-
kéw).
Wroclaw

Przewodniczacy: doc. mgr inz. R. MROMLINSKY, zastepca przewodniczacego: prof, dr M. Sasia-
DEK, sekretarz: dr inz. E. GAwRycH-Zukowskl, skarbnik: doc. dr A. NEGrusz, czlonkowie:
dr inz. S. FuLiNskl, dr inz. T. KoLenDowicz, zastepca czionka: dr inz. R, WyszyNskl, Komisja
Rewizyjna: doc. dr A. Borcz, dr inz. Z. XowaL, dr inz. B. BRroS.

POSIEDZENIE RADY REDAKCYJINEJ
»MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ]”

Na posiedzeniv Rady Redakeyjnej, ktére odbylo sie dnia 8 maja 1965 r., dokonano wyboru
Przewodniczacego Rady Redakcyjnej. Zostal nim prof. dr Jerzy LitwiNniszyN z Oddziatu PTMTS
w Krakowie, dotychczasowy czlonek Rady Redakcyjnej. Ponadto do sktadu Rady Redakcyjnej
dokooptowano Przewodniczacego Zarzadu Gloéwnego PTMTS prof. dr J. MUTERMILCHA.

Rada Redakcyjna wystuchala sprawozdania z dotychczasowej dziatalno$ci Komitetu Redakcyj-
nego i zamierzed na najblizszy okres., Sprawozdanie ztozyt redaktor naczelny prof. dr Z. OLrsIAK.

Postanowiono, ze w zwigzku z trudnoéciami, na jakie napotyka wymiana wydawnictwa w War-
szawie, wymiang z ofrodkami zagranicznymi zajmie sig Oddziat Krakowski wspOlnie z Instytu-
tem Gornictwa.

Po zlozeniu sprawozdan wywiazala si¢ obszerna dyskusja, w ktérej czlonkowie Rady Redakeyj-
nej wypowiedzieli si¢ w sprawach zamierzen wydawnictwa, charakteru czasopisma, trudno$ci
z przejéciemn na czasopismo, wymiany zagranicznej, mozliwosci wprowadzenia dyskusji naukowej
pa lamach wydawnictwa i wprowadzenia migdzynarodowego uktadu jednostek miar,

KOMUNIKAT

V Migdzynarodowe Sympozjum Gazéw Rozrzedzonych odbedzie si¢ 4-8 lipca 1966 w Oxfordzie.

Plan sympozjéw migdzynarodowych poéwigconych teorii powiok

(International Association for Shell Structures)

1. Sympozjum poswigcone powlokom w praktyce inzynierskiej (Symposium on Shell {Structures
in Engineering Practice Tendencies for Simplification of Design and Field-Work) Budapeszt,
31.VIN-3.IX.1965.

2. Sympozjum dotyczace tarczownic (Folded plates) w Indii, Roorkee, luty 1966.

3. Sympozjum pos$wigcone zagadnieniom zalezno$ci migdzy projektowaniem i budowa powlok
o duzych rozpigtosciach w budownictwie przemystowym i ogélnym (Symposium on problems
of interdspendence of dzsign and construction of large-space shells for industrial and civic
buildings), Leningrad, 6-9.1X.1966.

4, Sympozjum dotyczace wiezowych konstrukeji stalowych i z betonu sprezonego (Symposium on
Tower-shaped Steel and Rejnforced Concrete Structures), Bratystawa (CSRS), 6-9.VI.1966.



SPIS TRESCI

ZESZYT 1/1963

Z. OsiNskr, Przeglad nieliniowych réwnan rézniczkowych drgan uktadéw autonomicznych o jed-
nym stopniu swobody

A. Sawczuk, W. OLszAk, Zagadnienia powlok niesprezystych

A. WiLczyNsky, Badanie wlasnodci mechanicznych niektérych tworzyw sztucznych

Z. DzycApro, M. SOKOLOWSKI, S. ZAHORSKI, M. Zyczkowskl, Konferencjia Naukowa Zakladu
Mechaniki Osrodkéw Ciaglych w Krynicy. Przeglad referatéw

W. SzczePINskI, Sympozjum na temat elastooptyki i jej zastosowan, Warszawa 1962

ZESZYT 2/1963

P. PerzyNA, Podstawowe zagadnienia lepkoplastycznosci

Z. NowAk, M. Zyczkowski, Przeglad nowszych prac z dziedziny statecznosci powiok cienko-
$ciennych

E. StErRNBERG, Napr¢zenia ciepine w cialach lepkosprezystych

A. WiLczyNskI, Zaleznodé « naprezenie-odksztaleenic » w przypadku prostego rozeiggania tworzyw
o lafdcuchowej budowie czgsteczek

H. DziatLik, Model elektryczny tensora naprezen
Biuletyn Informacyjny Polskicgo Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

ZESZYT 1/1964

S. KaLiskr, Stateczno§¢ ruchu uktadu oscylatoréw poruszajacych sie po belee na sprezystym
podlozu

Z. Oursiak, Przeglad polskich prac dotyczacych zagadnien z mieszanymi warunkami brzegowymi
w teoril sprezystosci

Z. Wesorowskl, Zwiazki fizyczne dla materialu sprezystego z wiezami geometryczno-termicznymi

W. SzczepiNski, Wyznaczanie naprezen na podstawie pomiaréw tylko jednej skladowej od-
ksztalcenia '

R. S. Doroszkiewicz, A. Littwka, Dorazne badania wlasnoéci mechanicznych i elastooptycz-
nych matcriatéw uzywanych w elastooptyce
Biuletyn Informacyjny Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

ZESZYT 2/1964

R. S. Doroszkiewicz, Fotosprezyste badania przekroju poprzecznego zapory filarowej

R. S. DoroszxiEwicz, Z badan fotosprezystych stanu naprezenia wywolanego cigzarem wlasnym,
z uwzglednieniem wplywu podioza

R. S. Doroszkiewicz, J. Lierz, Z badan fotosprezystych wirnika generatora duzej mocy

A. Czupak, Dob6r paramatréw ruchu przeno$nikéw wibracyjnych

W. PizcHockr, Analiza skonczonych ugieé slabo wypuklej membrany kulistej obciazonej lokalnie

Z. TuruN, Metoda przyblizonego obliczania problemdw poczatkowo-brzegowych w zastosowaniu
do niestacjonarnych zagadniest przewodnictwa cieplnego

K. WiLMANsKI, ObcigZenia dynamiczne belek. Belka Timoshenki
Biuletyn Informacyjny Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

ZESZYT 3/1964
ARTUR KACNER — Wspomnienie posmiertne
W. Wierzpickl, Katastrofa budowlana jako przypadek unormowany
M. Janusz, Zasada Bettiego jako podstawa warunkéw modelowych
S. ZiemBA, Rola mechaniki teoretycznej i stosowansj w rozwoju postgpu technicznego
J. MARYNIAK, Oscylacje rakiety lecgcej po torze falistym w atmosferze Ziemi
Biuletyn informacyjny PTMTS:
Sprawozdanie z Kongresu Mechaniki w Monachium w 1964r.
Sprawozdanie z konferencji Zaktadu Mechaniki Oérodkéw Ciaglych TPPT PAN w Za-
kopanem
Sympozja naukowe JTUTAM



Cena zt 30.—

SPIS TRESCI

ZESZYT 1/1965
S. Kavusgr, O pewnym uogblnieniu metody ortogonalizacyjnej

W. Bogusz, J. SKOwRONsKI, Synteza kinetyczna ogédlnego ukladu mechanicznego

Z. THRUN, O pewnym sposobie przyblizonego obliczania nieliniowych zagadnien przewod-
nictwa cieplnego

W. Gurkowskl, Geometria réznicowa przestrzennej siatki punktébw
W. SzczepiNsgl, Wplyw efektéw dynamiczaych na przebieg proceséw ciggnienia metali

J. Orxisz, Problem odcigzenia obrotowo-symetrycznych powlok w stanie bilonowym przy
duzych odksztalceniach niesprezystych

Nastepny zeszyt Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej zawiera prace
W. Nowackl, Dynamiczne zagadnienia termosprezystosei

W. SzczepIfski, Przeglad prac dotyczacych noénoéci granicznej
W. GuTtkowskl, Powierzchniowe konstrukcie pretowe
P. SuxENNIK, O naprezeniach w sprezystym podiozu pod §lizgajgca sig sztywna kula

S. Pytxo, O mo#liwoéciach wykorzystania metody elastooptycznej dla badan wytgzenia
materiatu i rozkladu naprezed w zagadnieniach kontaktowych

" MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanef i ukazufe si¢ na razie jako wydawnictwo ciggle mnie] wigcef w odstepach
kwartalnych. Czlonkowie PTMTS otrzymujq poszczegdlne zeszyty wydawnictwa ze znitkg 50

‘w Oddzialach Towarzystwa.

MECHANIKE TEORETYCZNA I STOSOWANA mozina nabyé w ksiegarniach naukowych Domu
Ksiqzki oraz w OQérodku Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych Polskiej Akademii Nauk

(Palac Kultury i Nauki)
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