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STATECZNOSC PELNEGO WALCA OBCIAZONEGO CISNIENIEM HYDROSTATYCZNYM

BERNARD DUSZCZYK (WARSZAWA)

W pracy niniejszej rozwaza sig¢ stateczno$¢ walca pelnego poddanego skoficzonej de-
formacji opierajac si¢ na teorii matych dodatkowych odksztatcenl, opracowanej przez
A.E.GreeNa, R.S. Rwvimwva i R.T. SHieLpA [1]. Jako kryterium utraty statecznosci
(por. [2, 3]) przyjeto osiagniecie przez odksztalcane ciato takiego stanu, w ktérym problem
brzegowy nalozenia matych dodatkowych deformacji ma rozwiazanie niejednoznaczne.
Rozwazania prowadzone sg w zasadzie w sposéb podobny do rozwazan zawartych w pra-
cy Z. WESOLOWSKIEGO [3], dotyczacych zagadnienia statecznodei petnej kuli.

1. Wstepny stan deformacii

Rozwazaé bedziemy walec zbudowany z materiatu hipersprezystego, $ciliwego, jedno-
rodnego i izotropowego, o najzupetniej ogdlnej charakterystyce fizykalnej. Przyjmujemy,
ze przed deformacja (stan l-f’) promien walca jest réwny 4 oraz dhugoéé I Pod wplywem
obciazenia zewngtrznego (ciénienia hydrostatycznego) walec doznaje skonczonej deformacii
przechodzac w stan B, w ktérym promien i wysoko$¢ sa odpowiednio d = pa i /= Al

Przyjmijmy teraz w B walcowy uklad wspdtrzednych (r, 9, 2), odksztalcany wraz z cia-
lem. Oznaczajac przez X; i x, odpowiednio wspdlrzedne kartezjafskie punktu P w stanie B
i odpowiadajacego mu punktu P w stanie B mamy

Xx; = rcos?, X, = rsin®, X3=z,
1. o o . o
(.0 X = Lcosf}, Xg = L sind, X;= i;
W y!
a stad
1
— 0 0
M ur 0 0
2 2 2
1.2 g, = I s — Il s
1.2 8iy 0 12 0] & 0 2 01, g—lzluz,
1 0 0
0 © -
10 0 ! (]) 0
(1.3) gg=10 r* 0], g/=|0 2 o, g=r4
0 1
L0 0 0 0 1
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(1.4) Ihy=—r, I'L=TI%= %, I'l, = 0 dla pozostalych i, j, k;

(15) Il = érsgrs = 2/“'2_}_}'2: 12 = gr'sg).sIS = 2/“'2}'2_}_/“4’ 13 = g—’ = /u'4ﬂ'z°

Tensor naprezenia 7/ w stanie odksztalconym B ma postaé

(1.6) = @, g1 40,4 DygY,
gdzie
b = (875" g,
(L.7) G 2 ow 2 ow — oW
& = —— o _——— 57> Dy =2V1 a7
1 1/13 ol 2 V13 ol, } 1/3 ol

natomiast W jest funkcja energii sprezystej, odniesiona do jednostki objetoéci w B. Uwzgled-
niajac (1.2), (1.3), (L.5) i (1.7) mamy

Tll — r27:22 _ ,u'z@l'—l— (/104—{"}'2‘“2)@2‘}_@3,

3 = 2O 12D, + Dy, =0 dla  i#].

Widaé stad, Ze réwnania réwnowagi

(1.9) Vi’[,‘ij =

sg spetnione tozsamos$ciowo. Oznaczajac przez P silg dzialajacq na jednostke powierzchni
w B oraz przez g ci$nienie hydrostatyczne i uwzglgdniajac, ze dla r=a n= (1,0,0)
ig=(1,0,0), otrzymujemy kolejno

(1.10) P = 'ng;,

(1.1D) —q = = PO, + (AW D,+P; dla r=a,

co kompletuje zwiazki dotyczace skonczonej deformacji rozwazanego walca.

(1.8)

2. Dodatkowa mala deformacja

Poddajemy teraz cialo B dodatkowej malej deformacji ew, wskutek ktérej przechodzi
*
ono w stan B bliski B (e jest malym parametrem), Niech

(2.1) w=wg =wg, w=u w=29, wy=Ww,

gdzie g* oraz g, sq kontrawariantnymi i kowariantnymi wektorami bazy w B. Podane po-
przednio wielkodci doznajg pewnych przyrostow (por. [1]), ktére oznaczaé bedziemy
kreska u gory:

2.2 gy =VowtVyw, g¥=—g"glgl, gig" =" V;m,+g"
(2.3) Iy = V;Vh, g’ = gg"g,s;
(2.4) I =% L= & L+g"L), I =Ig"g,;
D) = AL+ AL+ (A—D 2 1),
(2-5) @é = AztlH‘AzzIH‘ (Azs—q)z/213)1r1>

Dy = (A3 I14+-Anl+ An ) L+ (D32 1) I3
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2w
2.6 Aij = Aji = —= 5777
@.7) b = (848"~ g g
2.8) T = D4 Db+ g+ D, b 4 DY,

Ciato g’jest w réwnowadze, jesli
(2.9) V4 Tiieir T = 0,
Ograniczymy dalsze rozwazania do przypadku plaskiego stanu deformacji, tzn. za-

kladamy, Ze wspoirzedne dodatkowego odksztatcenia zalezg tylko od dwu zmiennych:
(r, 9) oraz ze wsy = 0. Mamy wéwczas (')

g;l = g,“ = 2“1'7 ‘

g = —r'g™ = 2(vst+ru),

2.10 , /
( ) g = -"2812 = ”s—]‘vr“z%,
gi=0, g%=0
T = s
n 2
Iy = ugp—— vatru,—u,
. 1 2 2
1% = ’_5, (vrr_T 7),.—]— ?v) 5
@11) 1
[12% = _’_2 (1)38_]_2”“9_1—"7%_2@):
/ 2
I = us— 'r—us—Tvr—]- 727
, 1 2
1% = '_.i(‘l)rﬂ_Tvﬂ_]_rur_u)’
’ 2 1 1 ’ 2 A 4 ’ ’
(2.12) Li=2u'\u,+—vst—u), L= +AI, I = A

Qi’l = [2#2/‘111+2M2(M2+12)A12+2,LL4/12A 13—Di] (ur+ %z 29+ %U) s
@13) B = Ay U (@43 At 2 oAy — D] (u,+ ot %u),
Dy = [2ubA A3+ 2822 (U2+ A7) Ay +2u84* A 33+ Ds] (u,-}— %2 vg+ % u) :

" Ju u

ur=aT; u,-,-=7,...
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blll_21u’ (1‘2)‘9—1_ 1 ),
b = 2u'u,,
1 1
(2.14) b» = 2/1,2/12 (ll,.—|— —’37),9—1“ 711) ,
2
b= —,u“% (ug+vr~ —r—v) ,
P13 = pB =

=M, (u + =5 vst —2(u' D, +Ds)u,,

0
rt? = M, (u—l— 'U.H-% ) —2(u*D,+- @3)( Vot — )

(2.15)
1 1
=M, (ur+ 2%t —uf,
P71 = —(u' D+ Ds) (US—F%—‘%’U) , tP=1"=0,
gdzie
M= 2M4A11+4(/l43~2+M6)A12‘|‘4M6/12A13+2(M4+12M2)2A22+
2.16) +4(,u8'12“|‘/£6'14) A23+2/18/141433—‘151,uz—(pz(}-z,uz—/ﬂ)‘|‘®3,

Mz == 2/,62}.2—1-2(/,62}.4—]—3 ]-2/1/4)A12+2(‘LL424—|—/,L6]-2) (A13+2A22)+

) +2([u8}.2—|—3/,66}.4)A23+2/,L8}-4A33—Q51}.2+¢3. '

Po podstawieniu powyZszych zwiazkéw do rdwnan réwnowagi (2.9) otrzymujemy li-

niowy uklad dwu jednorodnych réwnan rézniczkowych o pochodnych czastkowych II
rzgdu:

1 1 1 1 2
M(urr+—r U, — Fu)—i-PTzuss‘l‘(M—P)?ivrS“M‘r_svs =0,

2.17)
1 1 1 1 1
(M—P);zur9+P72‘?)n-+M7?)ss+(M+P)Fus—P?’Ur = 0;
gdzie
(2.18) P = /LZCDI—I—/LZJ.Z(DZ, M = M1+2P

Jak widaé ze wzoréw (1.5), (1.7), (2.6) i (2.16) wspdtczynniki tego uktadu nie zaleza od
punktu, a sg funkcjami (znanymi przy znanym potencjale W (13, I,, I3)) jedynie parametréw
charakteryzujacych stan wstgpnej deformacji 4 i p.

3. Rozdzielenie zmiennych i rozwigzanie ogélne

Poszukiwaé bedziemy rozwiazan (metoda Fourlera) w postaci
3.1 u -f(r)cosm? v = rg(r)sinnd,
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gdzie f1 g sa odpowiednio gtadkimi funkcjami zmiennej r. Po podstawieniu (3.1) do (2.17)
otrzymujemy ukiad dwu réwnan rézniczkowych zwyczajnych z niewiadomymi funkcjami
f(r) i g(r) i parametrem n (n =0, 1,2, ...):

M(f”‘i‘“lfl— %f) —P%f—l—(M—P)—?:g'—(M*FP)%g =0,
(3.2) 2

1, 1 n n o

Rozwigzaniami ogdlnymi tego uktadu (dla danej wartoci parametru n) s3

4 4

! X X

(33) fn(r) = 2 Cnir Y g,,(r) = chi’yir by
i=1 i=1

gdzie
n[P (xi—1)—M (x;+1)]

(34) YT T Me—Pe—1)

C,; sa stalymi calkowania a x; pierwiastkami wielomianu charakterystycznego
(3.5) x* =21 x> (-1 = 0,

réwnymi odpowiednio

(3.6) x,=n+l, x=n—1, x3=—n4l, x4=-—n—1,

gdy n > 1. Dla n = 0 i n = 1 pierwiastki sa wielokrotne i rozwigzanie ma postac
3.7 for) = Corr+Cor™*  dla () n=0,

Si() = Cy 1?4+ Cr+Coslnr-Ciar?,
—P

M
g:() = Cuy1r*+Cray,+Cuays (lnr—l— M—_]_?) +Cuyyr? dla n=1.
Poniewaz dla r = 0 przemieszczenia s ograniczone i poniewaz wykluczamy z rozwazan
ruch sztywny, nalezy przyja¢ Cp, = 0, Cj, = 0, C,3s = 0, C,4 = 0 1 ostatecznie mamy

(3.8)

3.9) Jor) = Coiry, g =0 dla n=0,
Sir) = Cy,r
3.10 P—3M dla® n=1,
( ) gl(”):CuAT_ﬁfZ;
_](;,(I‘) = Cnlr"+l+Can"_I,
(3.11) N Pni—MO+2) s
gn(l) = C::lmr —C,p! dla n>1.

4. Warunki ufraty stateczno$ci

W poprzednim punkcie znalezli§my rozwigzanie ogéine uktadu (3.2); obecnie rozwa-
zymy szereg réinych przypadkéw warunkéw brzegowych narzuconych na funkcje fu(r)
i g,(r). Interesowac nas bedzie nie tyle znalezienie rozwiazania danego zagadnienia brze-

() Dlan =0 o =0, mozna wigc, nie zawezajac ogblnoci, przyjet g,(*) = 0.
(® Przyjmujemy u)y=o = 0.
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gowego, ile otrzymanie warunku, przy ktérym zagadnienie to ma rozwiazanie niejedno-
znaczne. Warunek taki przyjmowaé bedziemy jako warunek utraty statecznosci (por. [2]).
Sq dwa rézne podejicia do zagadnienia utraty statecznosci: statyczne i kinetyczne.
Wychodza one z réznych definicji statecznosci 1 w zasadzie prowadza do réznych wynikéw.
Tylko w przypadku, gdy dane zagadnienic brzegowe jest samosprzezone, oba podejécia
sa réwnowazne. W pracy niniejszej przez utrate statecznoéci rozumie si¢ osiggnigcie ta-
kiego stanu, w ktérym problem brzegowy dla matych dodatkowych deformacji natozonych
na odksztatcenie skonczone ma wigcej niz jedno rozwiazanie (podejscie statyczne). Pro-
blem samosprzezono$ci niektérych przypadkdw rozwazonych tutaj zagadnien brzego-
wych zbadany zostal w pracach [21 3].
4.1 Warunki brzegowe w przemieszezeniach. Zalozymy obecnie, Ze w procesie dodatlkowej
deformacji punkty powierzchni ciata nie zmienily poloZenia, tzn. zatozymy, ze
4.1) u=v=0 dla r=a.
Uwzgledniajac to w (3.9) i (3.10) fatwo stwierdzamy, ze warunkom (4.1) dla n = 0 oraz
n =1 odpowiada jedynie rozwigzanie trywialne: go(r) = fo(r) = fi(r) = g,(*) = 0. Dla
n > 1 mamy na mocy (3.11)
Pn—M(n+2) il
Mn—Pr+2)*
Jest to jednorodny uktad réwnan algebraicznych, majacy zawsze przynajmniej jedno roz-
wigzanie, mianowicie C,; = C,; = 0, odpowiadajace zerowej dodatkowej deformacji. Uktad
ten ma ponadto rozwiazania nietrywialne, je§li wyznacznik charakterystyczny znika, co
jest réwnowazne warunkowi '
(4.3) M= —P,

Réwno$¢ (4.3) zgodnie z poprzednimi uwagami uwazaé bedziemy za warunek utraty sta-
tecznoéci przy warunkach brzegowych (4.1).

4.2) Cod™ 4+ Cppa" ' =0, C, C " = 0.

4.2 Warunki brzegowe przemieszczeniowo-naprezeniowe. ZatoZymy teraz, Ze dla r = a sktadowa
dodatkowego przemieszczenia w kierunku promienia znika oraz wektor naprezenia jest
prostopadly do powierzchni r = a, tzn:

4.4) u=20
t+et' = k(n4-en’) dla r=a,
gdzie k jest dowolne. Zgodnie z (1.10) i (4.4)

4.5) P+eP’ = (tV+e7'Y) (n4-en) (g;+£g1) = k (n--en’),
przy czym
r g1+8gll ’ 1 711
(46) n--en —W, HZ(I,O,O), n :(_Egl,O,O)
Réwnosé (4.5)_ przyjmie teraz postaé
4.7) (v tev') (g +eg)) = k(g'+eg™).

Mnozac skalarnie obie strony réwnania przez wektor (g;4¢g;) rugujemy wspdtezynnik k
i ostatecznie otrzymujemy

(4.8) u=0, v2=0 dla r=a,
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co jest réwnowazne nastgpujacym warunkom na brzegu r = a

=0,
» 5

|us—i—v,‘— %v = 0.

Po podstawieniu (3.1) i (3.11) do (4.9) mamy
Cllla"‘|-l_l_ CuZa"—l = 0,

C (P—M)’7(n+l) an-)-l_

(4.10)
: " Mn—P(n+2)

Cpon—VDa"'=0 dla® n>1
Warunkiem istnienia rozwigzan nietrywialnych tego ukladu, a tym samym warunkiem
utraty statecznosci, w przypadku warunkdéw brzegowych (4.4) jest
(4.11) P=Mn.

4.3 Warunki brzegowe w napre¢zeniach. A, Rozpatrzymy obecnie przypadek obcigzenia po-

* . - . . .
wierzchni bocznej walca w stanie B ci$nieniem hydrostatycznym ¢, a wiec sila ciggla,
normalna do aktualnej powierzchni i o stalej intensywnosci

(4.12) (U tev'V) (mit-en) (g +eg)) = —g@m-ten’).

Po pomnozZeniu obu stron réwnania (4.12) skalarnie przez g¥+eg’® i wykorzystaniu (1.11)
i (4.6) otrzymujemy

(4.13) T qllgtk =0 dla r=uga,

a nastepnie

Mu,+(M—2P) (%_‘09—{— lr u) =0
4.14) dla  r=a;
us—i—'z),.———;z.—v =0

nt+1 (P—M) ’ (n+l) . (71—'2) P

n-1 — =
(4.15) o Mn—P (n-+2) +Cpa P =1 =0,
' (P—M)n(n-+1) )
n+1 N SN n—~1(, —
C'nl(Z Mn—P(n+2) C,,za (7’1 1) 0.

Warunkiem utraty statecznosci jest tutaj
(4.16) P(P—M)=0.

B. Zalézmy, ze powierzchnia ciata obcigZona jest sita stala co do kierunku i modutu
(proporcjonalna i prostopadta do powierzchni w B)., Mamy wdwczas

(4.17) (tY4er’ )y (nten) (g;+eg)) = —gn  dla r=a.

() Dla n = 01in =1 jednorodnym warunkom brzegowym (a takie tylko rozwazamy) tak naprezenio-

wym jak i przemieszczeniowym odpowiada w; = 0. Z tego wzgledu w dalszych rozwazaniach pomijaé be-
dziemy te oba przypadki.
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Uwzgledniajac (1.11) i (4.6), nastepnie mnozac (4.17) skalarnie przez g*-zcg'*

jemy kolejno

1

(4.18) (r”-{-er’”’)(l —_ % eg’“) (g;+eg)) = l/gT dla r=a,

: g
(4.19) AL ; glhgtl_qliglig* =0 dla r=a
i dalej po wykorzystaniu (2.2)

'“+27:“u =0
(4.20) 2y AN dla r=a;
+ o, . =0

Mu,—(M— 2P)( vgt — u) =0
4.21) dla  r=a;
! (7),— %)—}—(P—v:”) (z/s—}—v,—Zi;—) =0

P(P—M)(n+1) (n—2)

Cnla"'H -{—anan_lP(l‘l—l) = O;

otrzymu-

—P(n--2)
(422 (n+ 1) [n(x"' =2 P)(M—P)—2 M7}
Rl - _ _ n—1 11_2P —1) = O
Cnla M-n—P. (n—|—2) +C112a (T )(f’l )
i ostatecznie warunek utraty statecznoSci ma postaé
(4.23) ' P[(P—M)(z"'—2P)(n—1)+M7'"] = 0.

. *
C. Obciazymy teraz powierzchnie walca sila prostopadla do powierzchni w stanie B,

ale proporcjonalna do powierzchni w stanie B. Mamy wowczas

(4.24) (z¥ 46ty (n;+-enj) (gj—l—eg}):dg' = —g(+t-en)dS, r=a,
:;.

(4.25) (e ) (g eg) o = g beg”)  dla r=a.

Poniewaz elementy powierzchniowe w stanie B i l;: wyrazaja si¢ wzorami (por. [4])
(4.26) 35 = Voteg Ve fegUdddz, dS =1/gg"dddz,

wigc stosunek tych elementow mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

*
ds 1{g gM 1

4, = — = = —
(4.27) 1S 146 5 (g o o = 1+4¢ vs+ -u

Po podstawieniu (4.27) do (4.25) i pomnozeniu otrzymanej réwnosci przez g*--eg'* otrzy-

mujemy kolejno
(4.28) 'k glk (rlzvs—}——};zt) —tllg* =0 dla r=a;
Mu, 4 (M— 2P+r“)( vﬁ——u) =0

(4.29) 5 dla r=a;
u9+v,— '77) =0
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P(n—2)—Mn
n+1 _ _ 11 n—1 A _ —
) Cua (n—{—l)[MI— Mn—P (11-2) (M—2P47 )]+C,,2a QQP—-t"HY(n—1) =0,
4.30

, L, (P—M)n(n+1) .

Bl N — n _ —
Cula M—n——P(n_—{——Z) C,,za (7l 1) 0

1 ostatecznie warunek utraty statecznoéci
4.31) Pz —2P42M) = 0.
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Peaome

VCTOMYUBOCTE CIUIOIIHOIO UMIMHIPA IIOL IEWUCTBUEM THMIPOCTATUYEC-
KOT0 IOABJIEHHWSA

CromrHoA HHMIMHADP U3 YIPYroro, OQHOPOJHCIO, U30TPOMHOro M COKYMAEMOro MaTepHaia C Npous-
BOJILHOA (DHBHUECKON HEJIUMHEIHOCTHIO IIO[BEPraeTCs NPEABapHTeNpHOlM KOHeuHOH fedopmaunu. Ilocne
3TOr0 HAKJIANBIBAETCS JOMOJIHUTENLHAS Majlast ockast aechopmanust. Ob1uee peleHue CHCTEMBI JHHeH-
HbIX AudbepeHUMaNbHbIX YpABHEHMH B UYacCTHBIX IPOM3BOANBIX, ONUCBIBAIOIIMX 3Ty 3ajauy, ObLIO
racrpoeno 1o merony Dypre. Iiin HEKOTOPBIX YAaCTHBIX CIIYYACR HATPYXKEHHA H 3aKPEILEHHSI ChopMy-
JnpOBAHEI KPaeBbIE 330AUM M JaHLI YCIOBHUS IIOTEPH YCTOMUMBOCTH.

Summary

STABILITY OF A FULL CIRCULAR CYLINDER LOADED WITH HYDROSTATIC PRESSURE

A homogeneous isotropic non-linearly elastic full cylinder is subjected to initial finite deformation cor-
responding to any hydrostatic pressure. Next, a set of linear partial differential equations is obtained as
the result of small additional plane deformations. On applying the Fourier method, the general solution
of the problem is determined. Boundary value problems and conditions of stability loss are also discussed
for some special cases of loading. '
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NAPREZENIOWY WARUNEK BEZPIECZENSTWA W PRZYPADKU NIEKONSERWATYWNYCH
ZAGADNIEN STATECZNOSCI SPREZYSTEJ

ANDRZE; KOWALSKI (MIELEC), MICHAL ZyCzKOWSKI (KRAKOW)
1. Uwagi wstepne

Typowym przyktadem niekonserwatywnych obcigzen w teorii statecznosci sprezystej
sq obciazenia $ledzace o kierunku dzialania zmiennym w trakcie wyboczenia. Juz E.L. NI-
KOLAI [12] zwrdcil uwage na konieczno$¢ stosowania kinetycznego kryterium statecznosci
w przypadku niektérych problemow tego typu. Klasyczny juz dzi§ przypadek sity ledza-
cej, dziatajacej na swobodnym koficu preta jednostronnie utwierdzonego, rozwigzat po
raz pierwszy M. Beck [1]; doktadniejsze obliczenia numeryczne podane przez Z. KOrRDAS
i M. ZYczKOWSKIEGO [6] doprowadzily do wyniku

(1.1) Pk=20,0509%.

Podano réwniez szereg metod przyblizonych obliczania sity krytycznej przy proble-
mach niekonserwatywnych; sprowadzaja si¢ one przede wszystkiem do zastapienia me-
tody energetycznej typu Ritza przez réwnania Lagrange’a drugiego rodzaju (Z. KOorDAS
i M. Zvczxowskl [5], A. KowaLskr [7], M. LEvINsON [117), do stosownej modyfikacji
metody ortogonalizacyjnej Galerkina (W. W. BoroTin [2], H. LeeHoLZ [8, 9, 10]) lub
do przystosowania metody matego parametru (A. GAJEWSKI [4]). Metody te zezwalajg
na przyblizone obliczenie obcigZzen krytycznych dla do$¢ szerokiej klasy waZnych prak-
tycznie problemow niekonserwatywnych.

W tym $wietle coraz wigkszego znaczenia nabiera zagadnienie stosowalno$ci wypro-
wadzonych wzoréw w praktyce inzynierskiej, Tak np. §ledzaca sita krytyczna (1.1) jest
okolo o$miokrotnie wyzsza od sily eulerowskiej dla tego samego preta (lecz przy ustalo-
nym kierunku dziatania) i zblizanie si¢ do niej w zastosowaniach konstrukcyjnych moze
budzi¢ zrozumiaty niepokdj. Wydaje sie wiec rzecza niezbedna analiza stanu podkrytycz-
nego i sformulowanie odpowiedniego warunku bezpieczenstwa; najbardziej przekony-
wujaca wydaje si¢ przy tym analiza rozktadu naprezen w trakcie drgai, nawigzujaca do
kinetycznego kryterium stateczno$ci i wyrazenie warunku bezpieczefstwa przez ograni-
czenie kresu gbérnego wartoSci bezwzglednej naprezenia wystepujacego w trakcie drgan
1 bedacego funkcja miejsca i czasu.

W obecnej pracy przeprowadzimy taka analize dla preta jednostronnie utwierdzonego,
obcigzonego sita Sledzaca. Sformutujemy naprezeniowy warunek bezpieczenstwa przy za-
tozeniu sprezystosci materiatu; nie bedziemy poruszali znacznie trudniejszego problemu
pojawienia si¢ odksztalcen plastycznych.
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Gtéwna trudnoéé analizy polega na tym, iz mamy do czynienia z ukladem o nieskos-
czonej liczbie stopni swobody i w zwiazku z tym naprezenia beda w sposéb istotny zalezaly
od warunku poczatkowego ruchu, a wigc od rozkladu wychylen i predkodci w chwili
t = 0. Rozpatrzymy wiec tylko dwie pierwsze postacie drgan jako najwaZniejsze prak-
tycznie, a warunek poczatkowy damy wtedy przez przyjecie pewnych wyjsciowych ugieé
preta w dwéeh punktach na jego osi (przyjmiemy, Ze takie ugigcia sa spowodowane pew-
nymi czynnikami ubocznymi) oraz przez przyjecie, iz predkoéci poczatkowe sg réwne zeru.

Rozpatrzymy jedynie drgania swobodne ukfadu nie uwzgledniajac wpltywu ttumienia
zaréwno na wielko$¢ sity krytycznej, jak i na wielko§¢ naprezen podczas drgan.

2. Analiza drgan przy podkrytycznej sile Sledzgcej

Obliczenia nasze oprzemy na réwnaniu rézniczkowym drgan poprzecznych preta Scis-
kanego sita P (Rys. 1)

%y &y Py
p\ hx
|
. T
Rys. 1

gdzie EJ ozpacza sztywno$¢ gietna, a m — mase jednostki dugosci preta. Postaé réwnania
(2.1) jest niezalezna od zachowania sig sity po wyboczeniu; wptywa ono jedynie na warunki
brzegowe. W przypadku sily $ledzacej warunki te maja postaé

oy Py &y _
(22) y(O’ t)_"g'(oit)—-a?(/’ t)_'ﬁx—:;(h [)~—O

gdzie ! oznacza dlugoéé preta utwierdzonego na korcu x = O.
Wprowadzajac bezwymiarowe zmienne

(23) ) E=X/1, 7)=y/l,
podstawiajac do réwnania (2.1)
@4 y(x, 1) = y(€l, 1) = k(5!

oraz wprowadzajac bezwymiarowe stale odpowiadajace sile $ciskajacej i czestosci drgan
2.5) f=PPIE], o=QPYmlE],
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otrzymujemy réwnanie rézniczkowe zwyczajne o stalych wspolczynnikach

4 2
(2.6) %—l—ﬁ%—wzv =0.
Catka ogdlna réwnania (2.6) ma postac
2.7 v(£) = C,sinr E4Cycosr &+ Cyshré--Cychr &,
gdzie '

2.8) "%,2 =+ g + ]/(“g)z-sz.

Warunki brzegowe (2.2) prowadza do ukladu réwnan

Co- Cy=0,

riCi+rCy =0,

C\(r}sinry+r ryshr)+ Co(Ficosr+richr,) = 0,
—C,\(ricosr,+rpichr)+ Cy(risinr,—rishry) = 0,
przy czym w dwdch ostatnich réwnaniach wyrugowano juz Cj i C4 WyraZajac wszystkie
state przez C, mozemy napisaé krétko
(2.10) (€)= C,F@),

gdzie F(&) jest funkcja nie zawierajaca juz statych catkowania,

2.9)

(2.11) F(&) = sinrlf—,ucosrl5—%shr2£+uchr2§,
2
PrZy czym przez u oznaczono stala
sinr, 4+ j_z shr,

(2.12) = r‘ . .
cosr;+ (—li) chr,
1

Przyréwnujac do zera wyznacznik gléwny uktadu réwnan (2.9) doprowadzamy do réw-
nania przestgpnego, okreSlajacego zwigzek pomiedzy sita § a czgstodeig drgaii o, Wykres
funkeji f = f(w) mozna znalezé w pracy M. Becka [1] Iub monografii W. W, BoLoTINA

[2].

3. Rozklad naprezen wzdluz osi preta

Przyjmujac zalozenie jednowymiarowego stanu napreZenia w precie, mozemy napisaé

2

dy P
(31) Omax = ngnax+ac = Eh "372- +TF77

gdzie ¢, oznacza napreZenie od zginania, o, — od S$ciskania, & — odleglo$é skrajnego
widkna przekroju od osi preta, F— powierzchnie przekroju. Wobec faktu, Ze réwnanie
czgstosci ma nieskoficzenie wiele pierwiastkéw, nalezatoby do (3:1) zamiast (2.4) podsta-
wié

3.2) y =1 g% =1 C,F &)
i=1 i=1
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i otrzymaliby$my wtedy po sprowadzeniu konsekwentnie do postaci bezwymiarowe;j

O max h N rr iQ. 4/3
(3.3) E = 7 '_S_l Cy,F; (e ait +7,
Jj=

A oznacza tu smukloé¢ preta i zgodnie z klasyczna definicja smuktodei dla preta jedno-
sfronnie utwierdzonego mamy w naszym przypadku A = 2//i, przy czym i oznacza naj-
mniejszy promiefi bezwtadnosci przekroju.

Ze wzoru tego wyeliminujemy teraz czynnik czasu zastgpujac szereg funkcji czasu
przez stosowng majorante.

Wobec |Re (¢"1")| < 1 mozemy napisaé

Gl““x ll N e 4
(34) L TZ;ICUFJ- @+
=

Stosujemy tu nadal znak réwnosci, a nie nieréwnoéci stabej, bowiem stosunki poszczegdl-
nych czgstosci sa z reguly niewymierne; mamy wigc prawo przypuszczaé, ze po dostatecznie
dtugim okresie czasu nastapi moment, w ktérym wszystkie postacie drgan (a, prakfycznie
biorac, znaczna ich liczba) osiagna w danym punkcie & swa wartosé amplitudalna z odpo-
wiednim znakiem i wszystkie iloczyny C,;F;'(£) beda dodatnie.

Do pierwszego skladnika wzoru (3.4) mozna réwniez wprowadzi¢ smukto$é preta 4.
Mozemy mianowicie napisa¢ ,

Gmi\x ’lp 17 4ﬁ
() R PILTACHS
—

gdzie w = 2Afi jest latwym do obliczenia, bezwymiarowym wspélczynnikiem ksztattu
przekroju. Dla przekroju prostokatnego mamy p = ]/ 12 = 3,464, dla kotowego v = 4,
dla pierécieniowego (rurowego) cienkosciennego p = 21/2 = 2,828,

Naprezenia, okre§lone wzorem (3.5), zaleza od danej poczatkowej linii ugigcia
i poczatkowej predkosci drgan. Dla celéw praktycznych zastapimy teraz uktad o nieskon-
czonej liczbie stopni swobody przez uktad o mozliwie matej ich liczbie. Przyjmiemy miano-
wicie dwa stopnie swobody, gdyz jeden nie zezwalatby na analize¢ zjawiska dudnienia — zbli-
zania sie dwoch sasiednich czestoéei do siebie.

Zamiast (3.5) napiszemy zatem

max __ _1_10_ 4/3

T = 2 @ HICa R @1+ 55

(3.6)

Dla wyznaczenia statych C,, i C;, musimy zalozyé poczatkowe wychylenia pretaw dwéch
punktach osi. Jednym z nich powinien byé punkt & = 1 (swobodny koniec) — bezwy-
miarowe ugiecie poczatkowe w tym punkcie oznaczymy przez f = 6/1. Drugi punkt ozna-
czymy przez ,, a odpowiednie bezwymiarowe ugiecie przedstawimy jako utamek tamtego,

oznaczajac je przez xf. Predkosci poczatkowe przyjmiemy w obu punktach réwne zeru.
W takim razie z uktadu réwnan

f: C11F1(1)+C12F2(1),

(37) %f:: C11F1(§0)+C12F2(§0)3
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otrzymujemy
. Fz(fo)"%Fz(l)
= R BEC)BOFE)”
(3.8) c, wF (1) —Fy(&)

T FO)EE)—F()FE)

Funkcja F''(£) jest okreslona wzorem

(3.9) F"(&) = —ri(sinr, E—pcosr §)+r3 (— —:1— shr, &4+puchr, §) ,
2

przy czym F, otrzymujemy przez podstawienie parametréw r,, r, i u odpowiadajacych
pierwszej czestoéci, a F, — odpowiadajacych drugiej czestoéci drgan preta.
Naprezeniowy warunek bezpieczenstwa preta bedzie wige miat postaé

k

- 1t s 4
(3.10) P max ([ B (@) +{Cn B @1 T <
<£<1

Ao A

gdzie k oznacza stosowne naprezenie dopuszczalne.

4. Wyniki liczbowe

Do obliczen liczbowych przyjmiemy &, = 0,5 oraz » = 0,3 taki rozktad ugie¢ poczat-
kowych odpowiada mniej wiecej ugigciom statycznym pod dziataniem sity prostopadiej
do osi preta, a przylozonej na jego swobodnym koncu. Zatozono przekrdj rurowy cienko-
§cienny przyjmujac v = 2,828.

Tablica 1

plo]5 |15 |85
w4 }350 |440 | 5,00] 6,50 [950
w, 21,75 1975 | 1750 [15,00 1,50
pipe 0 (o025 (05007 [a97s

Korzystajgc z wykresu M. Becka przyjeto wartosci w; i w,, zestawione w tablicy 1.
Za pomoca tych danych okre$lono kolejno ry, r, i u dla kazdej z tych czgstodei,
a dalej funkcje Fi(£) i F5(§) oraz stale C), i C);. Rozklad naprezen okre§lonych wzorem
(3.6) przedstawiono na wykresach (rys. 2 i 3) odpowiednio dla smuklo$ci preta 4 = 400
i A = 800. Warto zauwazyé, Ze punktem niebezpiecznym nie zawsze jest tu punkt utwier-
dzenia (& = 0); czeSciej nawet kres gbérny napreZenia osiagany jest na diugodci preta
przy & réwnym okoto 0,4.

W oparciu o otrzymane wyniki sporzadzono wykresy (rys. 4 i 5) dla tych samych smuk-
tosci, zaleznosci maksymalnych naprezen od bezwymiarowej sity f i od danego wychylenia
poczatkowego f. Dla poréwnania przytoczono réwniez wykresy naprezen maksymalnych
przy obciazeniu sitg o ustalonym kierunku dziatania (sila typu eulerowskiego), dziatajaca
na mimosrodach f o tych samych warto§ciach. Wykresy na rys. 6 i 7 przedstawiaja wreszcie
dla tych samych smukloci naprezeniowe warunki bezpieczenstwa przy réznych danych
naprezeniach k i réznych danych wychyleniach poczatkowych f= d/l.

2 Mechanika teoretyczna
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5. Whnioski

Z przedstawionych wykreséw, a zwlaszcza z pordwnania z wykresami dla obcigzen
o ustalonym kierunku, wynika, iz obciazenia $ledzace sa w istocie wielokrotnie mniej nie-
bezpieczne dla konstrukcji od obciazen konserwatywnych. Oczywiscie, Ze dla bardziej
wnikliwej oceny niezbedne sg badania innych ukladéw i przyjmowanie do réwnan wigkszej
liczby stopni swobody. Stosowanie obciazefi nawet kilkakrotnie wigkszych od klasycznej
sity eulerowskiej wydaje si¢ jednak dopuszczalne, o ile mamy pewno$¢, ze zdefiniowany
w [3 i 6] wspdtezynnik $ledzenia % moZe tylko nieznacznic odbiegaé od jednoscei.

KATEDRA MECHANIKI TECHNICZNEJ
POLITECHNIKI KRAKOWSKIEY
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Pesome

YCIIOBUE BE3OITIACHOCTH ITIO HAIIPSDKEHWSAM B HEKOHCEPBATHBHEIX 3ATAUAX
YIIPYT'OU YCTOUUUBOCTY '

I(pﬂ'mqecuue BCJIMUHHBI HEKOHCEPBATHBHLIX HAIPY30K NPEBLIIIAIOT KAK NPAaBHJIIO, CCOTBETCTRY 0L €
KPHTHYECKHE 3HAYUCHUA CHJI B CIyya€ CYLIECTBOBAHMSI NOTEHIKANA. Hanpnmep, KPUTHUCCKAST CJreAsuast
cuna and OQHOCTOPOHHE 33aKPENNIEHHOTO CTEPyHHA PABHA IPEMEPHO BOCEMHKPATHCMY 3HAYCHEKIO afine-
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POBOIT CHIILT 1L 3TOTO CTepx(Hs. C 3TOM TOUKH 3PEHHST BCE BONIBILIES 3HAUEHHE [IOJyUaET BONIPOC O NPH-
MENBMOCTH B MHMKEHEPHOW IMPAaKTHKE BBIBEJCHHBIX (HOPMYIL.

B nacTosIei CTaThe IPOBOAUTCS AHANIMS PACMIPENENEHHS HANPSHEHHH B IIpoLecce KoaeGanuit OHo-
CTODOHHE 33KPEILICHHOrO CTEPHIHS, HATPYIKEHHOTO IIOAKPHTHUECKON crefsiueii cumol. Mcnons3oBannt
TOUHbBIE YpPaBHENNA KONeGaH il CHCTEMbI C GECKOHEUHbIM UMCIIOM CTENEHEH CBOGOART, ONHAKO B BHIUMC-
JIEHHSX YUTEHBI TOJBKO NPOrHOLI COOTBETCTBYIOMME ABYM MEPBLIM YacTOTam komnebannii. OraanisaeTcs,
YTO HAMOOJIBILIME HAMPSIYKEHUST MOTYT MOSIBUTHCS THOO B 3aKPETIICHHOM KOHLIE CTEP;IKHs JTMBO0 B HEKOTOPOIL
€ro TOUKe (JOKANBHDBIHN MakcHMyM). CHopmMyTHPOBAHO YCIOBHE GE30MACHOCTH MO HATPSYKEHUSIM, 4 TAKYKE
Hauel rpadhHKH H30GPAKAIOIHME 3TO YCIOBUE NPM PA3NUYABIX OTHOLICHAAX AOITYCTHMOLO HAMPYKEHHSL K
x momymio IOura E. IIaHO CPaBHEHME CO CIIYYAEM KOTJA CHJIA MMEST MIOCTOSIHHOE HATPABIICHHE B IIPO-
necce moTepu yeroiiuupocTr, OOHAPYIKEHO YITO JONYCTHMAsT BEJIHUMHA CIEILICH CUIIBI B AeHCTBHTEIh-
HOCTH MHOTOKDPATHO IIPEBBIINAET TO 3HAUEHHE CHIIBI C (PUKCHPOBAHHLIM HANPABJIEHHEM, KOTOPOMY COOT-
BETCTBYIOT JONYCTUMBIC HANPSDYKEHHA K.

SUMMARY

STRESS CRITERION OF SAFETY FOR NON-CONSERVATIVE PROBLEMS OF ELASTIC
STABILITY

The critical values of non-conservative loads are, as a rule, much higher than those resulting from a po-
tential; for instance, the critical tangential (i.e. remaining normal to the end cros-section) force for a can-
tilever beam exceeds by about eight times the corresponding eulerian force. In this respect, the problem of
applicability of these results in engineering practice becomes of primary importance.

In the paper, the analysis of the stress distribution in a vibrating cantilever beam loaded by a subcritical
tangential force is given. In general, the exact equation of vibrations of the system with distributed masses
is considered, whereas in numerical calculations two leading modes of vibrations are taken into account.
It is shown that the maximum stress occurs either at the clamped end of the beam or at a certain interme-
diate point of the length (local maximum). The stress criterion of safety was formulated and shown graphi-
cally for various ratios of admissible stress & to the Young’s modulus E. The results are compared with
the case of conservative compressive forces. It is shown that the admissible force exceeds by many times
the corresponding value of a force fixed in direction, provided the admissible stress k remains the same.
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URZADZENIE DO DYNAMICZNEGO SKRECANIA
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1. Wstep

Jak wiadomo, obecnie dopuszcza si¢ dwa warunki plastycznosci, mianowicie warunek
minimum energii odksztalcenia postaciowego (warunek Hubera-Misesa) oraz warunek
maksymalnych naprezen tnacych (warunek Treski). Obydwa warunki wykazuja dobra
zgodno$¢ z wynikami do§wiadczen w przypadku badan statycznych, przy czym za bardziej
$cisty uwaza si¢ warunek Hubera-Misesa. Nalezy podkre§li¢, ze w obydwu warunkach
zasadnicze znaczenie maja naprezenie tnace 7 i odksztalcenie postaciowe y. Stad tez préby
przy czystym §cinaniu, a takimi sa proby skrecania cienkoSciennych prébek rurkowych,
maja tak duze znaczenie. Préby te pozwalaja na bezpodrednie otrzymanie krzywej umoc-
nienia we wspélrzednych 1—y i poréwnanie wynikéw np. z wynikami dla jednoosiowego
rozciagania.

Z drugiej strony wiadomo, ze materialy, w szczegélnodci metale, sa wrazliwe na pred-
ko$¢ odksztalcenia. Zjawisko to jest obecnie intensywnie badane, jednak w wigkszosei
przypadkéw w warunkach jednoosiowego rozciagania badZ §ciskania. Liczba badafi na
skrecanie prébek rurkowych jest znikoma. .

Wymienione czynniki byly powodem do zaprojektowania i wykonania urzadzenia do
dynamicznego skrecania. Urzadzen takich skonstruowano dotychczas niewiele i wszystkie
sa oparte na podobnych zasadach. :

Jedng z pierwszych jest konstrukcja opisana w pracy [2] (ITIHARA, 1933), kt6ra umoz-
liwiala zaréwno statyczne jak i dynamiczne skrecanie probek; rejestracja momentu skrg-
cajacego 1 kata skrecenia odbywala si¢ na papierze fotograficznym. Uklad rejestrujacy
moment skrecajacy, ktory polegal na pomiarze kata skrecenia dhugiego sprezystego watka
zakoniczonego lusterkiem, wykazywal powazne wady przy wyZszych predkoéciach defor-
magcji. Drgania tego walka o duzej amplitudzie i o matej czgstosei uniemozliwiaty prawidlo-
wg interpretacje wynikéw.

Niewatpliwie udana konstrukcja jest maszyna do skrecania z réznymi predkosciami,
przedstawiona w pracy [7] (WoRK i DOLAN, 1954). Maszyna ta umozliwiata skrecanie przy
czterech predkodciach odksztalcenia w granicach od 7y, = 1,107% sek.=! do e = 12,5
sek.”1, Przy pomiarze momentu skrecajacego wykorzystano dynamometr z naklejonymi
tensometrami elektrooporowymi, dla rejestracji kata przewidziano urzadzenie oparte
na zasadzie suwaka I spirali oporowej oraz niezaleznie fofokomdrki. Przebiegi rejestro-
wano na oscylografie petlicowym.



426 JAaNUsZ KLEPACZKO

Roéwniez w pracy [1] zamieszczono wyniki doSwiadezen otrzymane dla Zelaza w takich
samych granicach predkosci odksztatcenia.

Najnowsza konstrukcja, ktéra zapewnia jak dotychczas maksymalne predkosdcei odksztal-
cenia przy skrecaniu 7, = 60 sek.™?, jest konstrukcja opisana krétko w pracy [6] (Mima
i Hor1, 1965). Zasada dziatania i metody rejestracji nie réznia sig zasadniczo od konstrukcji
oméwionej poprzednio, z tym jednak, ze kat skrecenia jest mierzony za pomocq styku
odpowiednio wlaczajacego sig po okre$lonym przyroécie kata podczas obrotu uchwytu
mocujacego probke.

Wszystkie wymienione konstrukcje opieraja si¢ na podobnych zasadach 1 stanowia
pewna klas¢ maszyn podobnego typu.

2. Zasada dzialania i konstrukcja

Omawiane urzadzenie do dynamicznego skrecania zostalo zbudowane na nieco innych
zasadach. Jest to przystawka do miota «Charpy» produkcji WPM Lipsk typu PSW 30.

Rys. 1. Ogblny widok urzadzenia do dynamicznego skrgcania (bez o$wietlaczy)

Urzadzenie jest zaktadane na miejsce wymiennych podpér do zginania prébek, réwno-
cze$nie zamienia si¢ cigzar wahadla na inny odpowiednio skonstruowany. Ogélny widok
urzadzenia zostat przedstawiony na rys. 112, a jego szkic na rys. 3.

Zasada dziatania czeéci mechanicznej jest nastepujaca. Wahadlo uderza bijakiem
© o krzywke 5 osadzong na watku 4. Walek umieszezony w fozyskach podstawy 2 oraz kor-
pusu 3 obraca si¢ przekazujac moment obrotowy na czynna glowice pomiarowa 6, ta z kolei
skreca probke 9. Bierna glowica pomiarowa 7 jest zamocowana z jednej strony do korpusu,
a z drugiej polaczona z probka. W ten sposéb probka ulega skrecaniu pomiedzy dwiema
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glowicami pomiarowymi. Podstawa tozyska walka oraz korpus sg mocowane do podstawy
miota . Wahadlo wraz z bijakiem w pozycji odpowiadajacej momentowi uderzenia jest
widoczne na rys. 2. Maksymalna predko$é wahadta w momencie uderzenia wynosi okoto
5 m/sek. Natomiast, aby podczas powrotu wahadla nie bylo nastepnych uderzen, bijak
chowa sig jedynie uderzajac lekko o krzywke.

Nalezy doda¢, Ze predkos$¢ skrecania jest regulowana badz wysokoscia i ksztaltem
krzywki, badz wysoko$cia, z ktérej jest opuszczane wahadto.
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Rys. 3. Szkic urzgdzenia
A-A plaszczyzna wahadia miota . I-podstawa miota, 2-podstawa lozyska, 3-korpus, 4-walek, S-krzywka, G-czynna glowica po-
miarowa, 7-bierna glowica pomiarowa, 8-zamocowanie biernej glowicy pomiarowej, 9-probka, 10 i 11 -lotodiody, 12 i 13-oéwiet
lacze, 14 i 15-plylki z prostokatnymi szczelinami, 16 i 17-tensometry elektrooporowe



428 Janusz KLEPACZKO

Niewatpliwie najtrudniejszym problemem w badaniach dynamicznych sa pomiary
i z tego powodu metody mierzenia momentu skrecajacego i kata skrecenia podczas procesu
deformacji zostang omdwione nieco szerzej. Temu celowi stuza dwie identyczne odpowied-
nio zaprojektowane i wykonane glowice pomiarowe.

Pomiar momentu skrecajacego jest nastepujacy i opiera si¢ na przyjgciu zasady pomiaréw
quasi-statycznych. Zasada ta polega na tym, Ze pomija sig efekty falowe zaréwno w ukladzie
dynamometréw jak i w prébee. Prawidtowe i optymalne wykorzystanie tej zasady w pomia-
rach dynamicznych tego typu polega na tym, ze elementy mierzace sily powinny znajdowaé
si¢ po czynnej i biernej stronie prébki. W ten sposéb mozna na drodze eksperymentalnej
oszacowaé ewentualne bledy wynikle z pominiecia analizy falowej. Po drugie, elementy
mierzace sity powinny znajdowac si¢ jak najblizej prébki, dzigki czemu czas przejécia fali
sprezystej pomigdzy tymi elementami jest mozliwie krotki.

Innymi stowy zaktada sig, Ze to co zostaje zarejestrowane z obydwéch glowic pomiaro-
wych ma miejsce w tym samym momencie w prébce. Mamy tu na mysli warto$ci momentu
skrecajacego i kata skrecenia.

Dalej, glowica pomiarowa przeznaczona do badan dynamicznych powinna mieé
odpowiednio duza czestotliwo$é i matg amplitude drgan wlasnych; warunek ten zapewnia
si¢ przez dobranie odpowiedniej sztywnosci.

Wszystkie te warunki starano si¢ spetni¢ w naszej konstrukcji. Glowice pomiarowe
zostaly wykonane z wysokogatunkowej hartowanej stali narzedziowej. Na czg¢éci pomia-
rowej w postaci odpowiednio sztywnej rurki naklejono po dwa tensometry elektroopo-
- rowe w ukladzie samokompensacyjnym pod katem 45° do osi glowicy. W ten sposéb
w pomiarze momentu skrecajacego wykorzystano tensometri¢ elektrooporows.

Obliczimy teraz czas przejécia fali sprezystej i plastyczne) pomigdzy $rodkami naklejo-
nych tensometréw elektrooporowych. Oczywiscie fala plastyczna mozZe ewentualnie
powstaé jedynie na diugosci pomiarowej prébki. Jak wiadomo, predko$é fali $cinania
wyraza sie wzorem

dv 1

dp e’

gdzie przez v oznaczono napreZenie tnace, przez ¢ odksztalcenie postaciowe, g gestosé.
Dla przypadku fali sprezystej mamy

(2) Cgpr = VE,
Y

gdzie G oznacza modul Kirchhoffa, :

Czas przejScia fali jest sumg czaséw przejScia przez uchwyty prébki i czesci gtowic
pomiarowych ¢, oraz czasu przejécia przez dtugo§é pomiarowa prébki t,, stad
II _*'['0,

Cspr 4

ey c=

t=t,+t,, t=

wiec

© t ]/G + Vr|dp
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Gdy caly ukltad znajduje si¢ w stanie sprezystym, a prébka jest wykonana ze stali, wéwczas
mamy '

Biorac wartosci liczbowe G = 8,1-10° kG/mm?, /"= 72 mm, J/, = 10 mm, o = 7,85
g/om3, I = 82 mm, otrzymujemy ¢ = 0,0257 msek. O ile w probce propaguje si¢ fala
plastyczna, to zakladajac dr/dp = 0,02 G, co odpowiada zaawansowanemu plynigciu
plastycznemu mamy

1

Copr

t =—— (415014,
po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy ¢ = 0,0447 msek.

Poniewaz w obecnych badaniach czasy skrecania wynosily $rednio okolo 3 msek,
to z przedstawionych obliczen wynika, ze zaprojektowany uktad mierzacy moment mozna
traktowaé z powodzeniem w sposéb quasi-statyczny. Wniosek taki jest podyktowany
tym, Ze czas przejécia pierwszej fali przez uktad mierzacy i probkg jest okoto sto razy
krétszy od czasu jej odksztalcania.

Jak wspomniano poprzednio drugim czynnikiem ograniczajacym czas rejestracji
momentu od strony czaséw krdtkich jest czgsto§¢ drgan wlasnych dynamometru. W tym
przypadku wymaga sig¢, aby okres drgan wlasnych T byt kilkakrotnie krétszy od czasu
deformacji probki. W rozwazanym przypadku po przeprowadzeniu pomiaréw na oscy-
logramach okazalo sie, ze czesto$é drgan wlasnych glowic pomiarowych wynosi w = 3705
Hz, co odpowiada T = 0,27 msek. Okres ten jest wigc kilkanascie razy krétszy od czasu
skrecenia prébki 1 réwniez w tym przypadku pomiary mozna traktowaé jako quasi-
statyczne.

Zasada pomiaru kata skrecenia probki jest podobna do opisanej w pracy [3] dla przy-
padku pomiaréw przemieszczen liniowych. Zasadg t¢ oméwimy krétko w oparciu o sche-
mat z rys. 3. Na glowicach pomiarowych 6 i 7 naci¢to na calym obwodzie rowki o po-
dziatce katowej A = 4°, ktSre nastepnie zaczerniono. W gdrnych otworach korpusu nad
nacigta czgécia gtowicy umieszczono poczernione blaszki mosigzne 14 i 15 z prostokatnym
wycigciem o szerokoéci odpowiadajacej szerokoéci rowkdw, tj. okolo 1 mm. Nad otwo-
rami w blaszkach zamocowano odpowiednio fotodiody 10 i 11 oraz oéwietlacze 12 i I3.
W czasie ruchu obrotowego glowicy czynnej 6 pod wycigciem w blaszce pojawiaja sig
kolejno jasne i ciemne pola; poniewaZ pola te sa o$wietlone, fotodioda staje sig Zrédtem
pradu o przebiegu zblizonym do sinusoidalnego. Jednemu okresowi sinusoidy odpowiada
kat skrecenia réwny A, wobec czego biezacy kat skrecenia w danym momencie wynosi

«=mnk, n=1273,..(31—1), i
Po wprowadzeniu podzialki odksztalcenia x, otrzymujemy

“@ @ =nhn,; n=1273,...(G-1),i pgdzie zx,= m#‘go;

przez r oznaczono §redni promien czgéci rurkowej prébki.
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Mamy wigc do czynienia z zasada «modulacji czestotliwosdei», gdyz czestotliwo$é
pradu z fotodiody zmienia si¢ w zaleznosci od predkosdei ruchu obrotowego glowicy.
Dla znalezienia zmian kata skrecenia probki w funkeji czasu, o« = a(f), lub wartosci
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Rys. 4. Schemat otrzymywania wykresu zmian kata skrecenia probki w funkeji czasu,
1-08 czasu, ip-prad ciemny folodiody, ¢-0$ odksztalcenia
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

odksztatcenia w funkcji czasu ¢ = ¢ (£) nalezy korzystaé ze schematu przedstawionego na
rys. 4. W tym celu dzielimy o§ ¢ poziomymi liniami réwnoleglymi do osi czasu na odcinki
o warto$ei Ax, lub mniejsze w zalezno$ci od potrzebnej liczby punktéw na wykresie
@ = () i numerujemy je kolejno. Na przyklad przy opracowaniu obecnych wynikoéw
przyjeto podziat 1/4. Nastepnie na osi czasu odkladamy pionowo odcinki odpowiadajace
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kolejnym wierzchotkom sinusoidy lub np. 1/4 okresu sinusoidy w zaleznosci od przy-
jetego podzialu réwniez numerujgc je kolejno. Przecigeia linii poziomych i pionowych
o jednakowych wartoéciach n stanowig poszukiwane punkty wykresu ¢ = ¢(f). Dyspo-
nujac wigc trzema kanalami rejestracji mozna otrzymac petne dane o przebiegu skrecania
probki. Kat skrecenia gtowicy biernej jest tak maly, ze praktycznie nie wymaga rejestracji
przy odpowiednio duzych katach skrecenia prébki, wtedy fotodioda 77 nie pracuje.

Schemat blokowy ukfadu rejestrujgcego przebiegi dynamiczne zostat przedstawiony
na rys. 5. Uklad jest dostosowany do jednego synchroskopu dwukanalowego.

Z korpusu wyprowadzono przewody 7 i 2 z fotodiod oraz przewody 3 i 4 od tenso-
metréw elektrooporowych naklejonych na glowicach pomiarowych. Przewody z tenso-
metréow doprowadzono na wejscia dwéch kanatédw 1 i II tréjkanalowego mostka tenso-
metrycznego do pomiaréw dynamicznych typu ZPT-147/II firmy «Chemiter» o pasmie
przenoszenia od 0 do 1800 Hz 3dB. Jedno z wyjé¢ mostka, w tym przypadku wyjscie
z kanatu II, polaczono z wejsciem y kanatu I synchroskopu. W obecnych badaniach
uzyto dwukanatowego synchroskopu typu OKD-505A firmy «Radiotechnika» o pasmie
przenoszenia 0-4 MHz. Wyjécie / z fotodiody polaczono bezposrednio z wejsciem y ka-
natu J synchroskopu. Wzmocnienie na kanale I synchroskopu zostato tak dobrane, aby
fotodioda pracowala bez zasilania pragdem stalym, przy czym do badan zostaly uzyte
fotodiody germanowe typu FG-2 firmy «Tewa».

Przebiegi rejestrowano w ten sposob, Ze styk 5 byl zwierany przez przechodzace wa-
hadlo, a zamknigcie obwodu powodowalo jednorazowe wyzwolenie podstawy czasu
w synchroskopie. Ekran lampy synchroskopu fotografowano matoobrazkowym aparatem
fotograficznym.

Opisany ukiad wykazal pelng sprawno$¢ dziatania zaréwno w zakresie czgsci mecha-
nicznej jak i pomiarowe;j.

3. Wyniki doswiadczen

W celu otrzymania dynamicznej krzywej umocnienia dla polikrystalicznego technicznie
czystego aluminium (99,95% Al) w stanie wyZarzonym oraz dla zelaza «Armco» (0,04% C)
réwniez w stanie wyzarzonym przeprowadzono dwie serie do$wiadczesi. Wszystkie do-
$wiadczenia przeprowadzono na cienkoéciennych prébkach rurkowych o dtugosci czynnej
Iy = 10 mm, $rednicy zewnetrznej d,, = 18 mm; dp, = 13 mm, gruboéci Scianki g,, =
=1 mm; gg. = 0,5 mm.

Po wycechowaniu ukladu mierzacego moment za pomoca dostawnego wahadta o zna-
nej maksymalnej warto§ci momentu przeprowadzono préby dynamiczne z wylaczng re-
Jestracja momentu skrecajacego w funkcji czasu M = M(¥) jednocze$nie dla dwéch glowic
pomiarowych. Proby te przeprowadzono dla poréwnania wynikow z poprzednimi prze-
widywaniami odno$nie do traktowania procesu skrecania jako quasi-statycznego. Typowe
oscylogramy z takich préb dla aluminium i Zelaza przedstawiono na rys. 6 i rys. 7. Dolny
kanat rejestrowal przebieg skrecania z glowicy czynnej, gérny z glowicy biernej. Czas
skrecania w obydwu przypadkach tj. dla aluminium i Zelaza wynosit okoto 4,5 msek.
Z dolnych przebiegéw mozna zaobserwowaé amplitude i czesto$¢ drgan wlasnych czynnej
glowicy pomiarowej o &rednim okresie T'= 0,27 msek. Gérne przebiegi sa przesunigte

3 Mechanika teoretyczna
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réwnolegle o okolo 0,06 msek w stosunku do dolnych, a ich ksztatt nie rézni si¢ zasadniczo
od przebiegéw dolnych. Nalezy stad wyciagnaé wniosek, ze wyniki do$wiadczalne po-
twierdzajg mozliwo$é opraéowania pomiaréw w oparciu o zatoZenie procesu quasi-sta-
tycznego.
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Rys. 6. Oscylogram z réwnoczesnego pomiaru momentu skrecajacego z dwoch glowic pomiarowych dla
proébki aluminiowej. Na kanale gérnym rejestrowano wskazania biernej glowicy pomiarowej, na dolnym

czynnej
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Rys. 7. Oscylogram z réwnoczesnego pomiaru momentu skrecajacego z dwoch glowic pomiarowych dla
prébki z zelaza «Armco». Na kanale gbérnym rejestrowano wskazania biernej glowicy pomiarowej, na dol-
nym czynnej

Druga seria badan, ktéra nalezy uznaé za préby wilasciwe, polegata na dynamicznym
skrecaniu serii prébek z aluminium i Zelaza, aby nastepnie porédwnaé otrzymane krzywe
umocnienia z krzywymi statycznymi. Krzywe statyczne otrzymano na maszynie do skre-
cania opisanej w pracy [4], przy czym uzywano prébek o identycznych wymiarach jak
w badaniach dynamicznych.

Rejestracja momentu skrecajacego odbywala si¢ przy uzyciu glowicy pomiarowej
biernej, rejestracja kata skrecenia przy wykorzystaniu fotodiody 10 (rys. 3) i glowicy
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pomiarowej czynnej. Skalowanie czasu odbywato sig¢ kazdorazowo po rejestracji przebiegu
skrecania przez fotografowanie na nastepnej klatce filmu prostokatnego przebiegu o cze-
stotliwoéci wzorcowej 1000 Hz. Typowe przebiegi zarejestrowane w ten sposb zostaly
przedstawione na rys. 8 1 9. '
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Rys. 8. Oscylogramy pomiaru kata skrecenia i momentu skrecajacego dla probki aluminiowej oraz skalo-
wania czasu przebiegiem prostokalnym o czestotliwosci wzorcowej 1000 Hz

Rys. 9. Oscylogramy pomiarn kata skrecenia i momentu skrecajacego dla probki z zelaza «Armco» oraz
skalowania czasu przebiegiem prostokatnym o czestotliwoéei wzorcowej 1000 Hz

Pomiar otrzymanych fotograméw odbywat si¢ na duzym mikroskopie pomiarowym
z praktyczna doktadnoscia 4-0,003 mm. Taka dokladno$¢ wraz z odpowiednio doktadnym
systemem cechowania gwarantuje doktadno$é pomiaru napreZzenia tnacego Ay, = 2,5%
dla zelaza oraz dt,, = 3% dla aluminium w obydwu przypadkach przy odksztalceniu
¢ ~ 0,10,

W wyniku pomiaréw otrzymywano informacje o dwéch rejestrowanych przebiegach
w czasie, mianowicie funkcje M = M(¥) oraz ¢ = @(t). Odpowiednie czasy obliczano
Z€ WZOru ! = x,x znajac podziatke czasu x, z przebiegu cechowania czasowego; wspél-
rzedna x jest liczona od momentu rozpoczecia procesu skrecania. Po wyrugowaniu czasu
otrzymano dynamiczne krzywe umocnienia, ktére zostaly pokazane wraz z krzywymi
statycznymi na rys. 10 i 11. Liczby przy odpowiednich punktach dynamicznej krzywej
umocnienia oznaczaja czas w milisekundach, ktéry uplynat od poczatku procesu skre-
cania probki. Aby réwnoczeénie wyznaczyé funkcje historii predkosci dp/dt = n(p),
ktdre sa niezbedne do otrzymania kompletnych informacji o zachowaniu si¢ badanych

3
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Rys. 10. Statyczna i dynamiczna krzywa umocnienia dla badanego aluminium (liczby przy punktach ozna-
czaja czas w milisekundach liczony od poczatku procesu skrecania, 7gy, 0znacza $rednia predkosé od-
ksztalcenia w warunkach dynamicznych, 94 — predko$¢ odksztalcenia dla warunkdw statycznych)

metali w warunkach dynamicznych, sporzadzono wykresy ¢(¢) i nastepnie rézniczkowano
je wykreslnie. Otrzymane w ten sposéb funkcje # = 7(p) dla aluminium i zelaza «Armco»
przedstawiono na rys. 121 13.

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze maksymalne predkosci odksztalcenia w obec-
nych badaniach sa rzedu 80 sek—’. Srednie predkosci odksztalcenia zostaly podane na
rysunkach. Charakterystyczne zmiany predkoséci odksztalcenia wraz ze wzrostem odksztal-
cenia, tj. istnienie minimum, pozwalaja w pierwszym przyblizeniu na traktowanie otrzyma-
nych krzywych umocnienia jako krzywych dla $rednich predkosci odksztalcenia. Opierajac
. Sig na tym zaloZeniu sporzadzono dla aluminium wykres czutoéci na predkosé n w funkcii
odksztalcenia n = n(p). Czulos¢ na predkosé n jest definiowana jako

log "2

%) n= Ologw lub n= k2 »  M2>mny, T =const.
dlogn loo 12
1

Z zalozenia funkcja n = n(p) w stalej temperaturze T nie powinna zalezeé¢ od odksztal-
cenia (por. np. praca [5]). Wykres ten przedstawiono na rys. 14, przy czym do obliczen
przyjmowano wartoci 7, = 33,0 sek.”}, 5, = 1,66 - 10-5sek—'. PoniewaZ wartosci
praktycznie nie zmieniajga si¢ ze wzrostem odksztalcenia, przeto nalezy uznaé, ze otrzymany
wynik dla aluminium jest zgodny z przewidywaniami.
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Rys. 11. Statyczna i dynamiczna krzywa umocnienia dla zelaza «Armco», liczby przy punktach oznaczaja

czas w milisekundach liczony od poczatku procesu skrecania, 774y, 0znacza érednia predkos$¢ odksztalcenia
w warunkach dynamicznych, 7,4, — predkoéé odksztaicenia dla warunkdw statycznych
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Rys. 12. Zmiany predkosci odksztalcenia w funkcji odksztalcenia # = 7(p) dla prébki aluminiowej

[435]
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W przypadku Zelaza «Armcoy widoczny jest wyrazny wzrost zaréwno gornej jak i dol-
nej granicy plastycznosci, stosunek gérnych granic plastycznosci wynosi (TaynlTsea) oy =
= 2,95, a stosunek dolnych (04yn/Cstnt)ny = 2,29. Charakterystycznym faktem jest to,

[se;‘j } 7=0(%) Armco”
fo— —— —— — -
90
20_
0 402 a4 906 408 0,(0 14

Rys. 13. Zmiany predko$ci odksztalcenia w funkcji'odksztalcenia 3 = n(p) dla probki z zelaza «Armco»

7e krzywa umocnienia otrzymana w warunkach dynamicznych lezy poniZej gérnej granicy
plastycznobci o)y Zjawisko takie jest najprawdopodobniej wywotane duza sztywnoscia
uktadu mechanicznego skrecajacego prébke. Jak wspomniano poprzednio, duza sztywno$é
glowic jest korzystna ze wzgleddw pomiarowych. Zakonczenie procesu skrgcania przy
odksztalceniu ¢ = 0,10 zostalo podyktowane jedynie przez geometri¢ ukfadu krzywka-

n=nfy
206 i
904
S S e S I
“Qlogyp
_ 2,~330 sek™
Q02— 2,~166-10sek”
4 701 w8 T 7

Rys. 14, Otrzymane wartosci czutosci na predko$é n» w funkeji odksztalcenia dla badanego aluminium

bijak i nie jest spowodowane zniszczeniem probki, jak mogloby sie wydawaé z ksztattu
krzywej umocnienia. Zmniejszenie si¢ naprezenia plastycznego plynigcia w zakresie od-
ksztalcen ¢ = 0,10 jest prawdopodobnie spowodowane relaksacja napreZzenia wskutek
zmniejszenia sie predkosci odksztalcenia. :
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4. Waioski

W wyniku przeprowadzonej dyskusji i przytoczonych rezultatéw do$wiadczen mozna
podaé nastepujace wnioski:

1. Obrany system cze$ci mechanicznej urzadzenia oraz system pomiarowy okazaly
sie prawidiowe i wykazaly petng sprawnos$c.

2. Na opisanym urzadzeniu do dynamicznego skrecania uzyskano maksymalne pred-
koséci odksztalcenia rzedu 100 sek—!. Zasada pracy uktadu pomiarowego pozwala na skre-
canie i pomiar przebiegu z maksymalng predkodcia odksztalcenia rzedu 500 sek—!.

3. Opisane urzadzenie moze stanowi¢ podstawe dla konstrukcji maszyny do skrecania
w duzym zakresie predkosci odksztalcenia.

4, W wyniku do$wiadczen otrzymano krzywe umocnienia dla aluminium i zelaza
«Armco» przy maksymalnych predkosciach odksztaicenia rzedu 80 sek—'. Krzywe te
poréwnano z krzywymi statycznymi dla tych metali.

Wéréd pozostatych czynnikdédw, ktdre nalezaloby wymieni¢ niewatpliwie istotnym
faktem jest staty przekrdj probki w prébie skrecania. Zagadnienie to jest wazne w badaniach
dynamicznych, gdyz staty przekrdj probki nie pociaga za soba efektu bezwtadnosci po-
przecznej. Efekt ten istnieje w prébkach Sciskanych badz rozcigganych i moze nieco zmie-
niaé stan naprezen w probce. .

Otrzymane dynamiczne krzywe umocnienia przy skrecaniu cienkosciennych probek
rurkowych, mozna poréwnaé z wynikami otrzymanymi z prob na $ciskanie lub rozciaganie.
Jak wspomniano na wstgpie, zagadnienie to jest szczegdlnie wazne z punktu widzenia
teorii plastycznosci. :
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Pesome

YCTPOUCTBO I NUHAMUWUYECKUX HCIHLITAHMK HA KPYUEHUE

B craTne mamo omuicanme KOHCTPYKIMK M YIPHULMIA AeHCTRIs YCTPOICTRA IIA AHHAMUYECKHX HCIIBI-
TaHuH 0OpaswoB Ha KpyueHue, OObSICIIEHA TEXHAKA M3MEPEHHl, a TAK)KE NPOBEJCH AHAJNA3 CHCTEMBI
€ TOYKH 3PeHMST PACOPOCTPAHEHHA BONH CABMIA.
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VYerpolicTBo 3aAyMaHo KaK [JONONHHTEILHAST NPHUCTABKA JUIA IIOBCEMECTHO HCHOMNL3YEMOTO KOIpa
s;[Mapnn’® tan PSW 30 npousnoactsa ¢hupmsr WPM Jlelinuur. KOHCTPYKTHBHAA CXEMa HUCIIONbL3YCMast
B [JAHHOM YCTPOMCTBE MOMKET CIYIKHTL OCHOBOM IJIA KOHCTPYKLIMM CTEHAZ CIIOCODHOTO CKPYYMBATL
0o6pasubl B LIMPOKOM HHTEPBaje CKOPOCTeil aedopmannii. MakcumManbHLIE CKOPOCTH Ae(OpMalHH CABHIA
HOJIyUEHHBIE B ONMCHIBAEMOM YCTPOHCTBE paBHbI Ox. 100 cex™, oHAKO NPHUHUKMI KeHCTBUSA PETHCTPH-
pylouieii CHCTEMBI JaeT BO3MOMKHOCTH MCCIIEAOBAIMS IPOLIECCA KPYUECHHS NPH CKOpOCTH medopmanmii
1o 500 cex-',

B samoyense crathu 0GCYIKOEHLI PE3YIILTATHI HCIBITAHUIA HKkenesa »ATmCOK H IONHKPHCTATUTHYEC-
koro amomuung (99.959, A/l). IlocTpoeHbIC HAa OCHOBE ONBITOB AMHAMHYECKHE KPHBLIE YIPOUHCHHSA
9THX METAJIJIOB CPABHUBAIOTCS CO CTATHUECKHMH KPHBLIMHU.

Summary

IMPACT TORSION TEST APPARATUS

The paper contains description of the design and working principles of an apparatus for impact torsion
test. The mechanical design and measuring technique is discussed along with a short analysis of the shear
waves propagation in the device.

The apparatus is applied to an ordinary Charpy hammer with the energy capacity 30 kgm. The design
principles of the device may be used as the basis for designing of the torsion testing machines with large
strain rate range up to 500 sec~!. Using present device a maximum strain rate equal to 100 sec~! has been
reached.

At the end of the paper some experimental results for the Armco iron and policrystaline aluminium
(99.95%; Al) are presented. For both metals dynamic stress-strain curves have been obtained and later com-
pared with the static curves.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 30 grudnia 1966 r.
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QUASI-STATYCZNE TERMONAPREZENIA W PELASKOWNIKU PRZEWODZACYM PRAD
ELEKTRYCZNY I ODDAJACYM CIEPLO PRZEZ KONWEKCJE

EpwarD Kackr (L6pz)

1. Wstep

W wielu urzadzeniach elektrycznych elementami przewodzacymi prad elektryczny
sg prety o przekroju prostokatnym. Poza tak charakterystycznymi urzadzeniami jak szyny
zbiorcze w rozdzielniach czy tez w podstacjach elektrycznych spotyka sie doéé czesto
w réznych aparatach czeéci przewodzace prad w postaci ptaskownikéw. Na szczegSlng
uwage zasluguja elementy grzejne znacznych mocy ogrzewajace bezpodrednio pewien
roztwor. Dzieki zanurzeniu w kapieli sa one intensywnie chtodzone i stad powstaje moz-
liwo$¢é stosowania znacznych gestoSci mocy, a w nastepstwie tego mozliwo$é powstawania
nadmiernych termonaprezen. W szynach zbiorczych jak i w wymienionych czeéciach
aparatéw przewodzacych prad elektryczny spotykamy si¢ — szczegdlnie w przypadkach
zwaré 1 przetezen — z zagadnieniem niebezpiecznych napreZzen mechanicznych wywota-
nych polem temperatury. Znajomo$¢ quasi-statycznych termonaprezen pozwala na zasto-
sowanie zabezpieczen przetgZeniowych o dostatecznie krétkim czasie reakcji.

Wzory wyprowadzone w niniejszej pracy dotycza preta nieskonczenie dlugiego o prze-
kroju prostokatnym, ktérego powierzchnie boczne oddaja cieplo do otoczenia wg prawa
Newtona ze stalym wspdiczynnikiem wymiany ciepla,

Rozwazania sa przeprowadzone przy zaloZeniu, Ze parametry charakteryzujace materiat
plaskownika przewodzacego prad elektryczny sa stale w czasie i w przestrzeni a ponadto
material jest izotropowy. Gesto$¢ nateZenia pradu elektrycznego jest jednakowa w kazdym
punkcie ptaskownika, zatem jest jednakowa w kazdym punkcie gesto$¢ mocy zamienianej
na ciepto. Wymieniona gesto$¢ mocy p wynosi:

(1.1) p=Jj%
gdzie j jest gestoscia nateZenia pradu elektrycznego, a ¢ opornoscia wlasciwa materiatu -
plaskownika.

Praca sklada si¢ z trzech zasadniczych czeéci: a) zawierajacej wyprowadzenie funkcji
okreélajacej zmienne w czasie pole temperatury w precie, b) stanowiacej wyprowadzenie
wzoréw okreslajacych pole quasi-statycznych termonapreZzen w precie podczas jego styg-
nigcia, c) zawierajacej wyprowadzenie wzordw okre$lajacych pole quasi-statyczne termo-
naprezen podczas nagrzewania sie plaskownika. Dla wyznaczenia quasi-statycznych
termonaprezen postugujemy sie potencjalem termosprezystym oraz funkcja Airy’ego.
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Metoda wykorzystana w rozwazaniach byla stosowana do rozwigzywania kilku prostszych
przypadkdw, miedzy innymi dla wyznaczenia quasi-statycznych termonaprezen w stygna-
cym walcu o przekroju prostokatnym, nie majacym zrddet ciepla [2, 6] oraz w plaskowniku
przewodzacym prad elektryczny o stalej temperaturze powierzchni bocznych [3].

2. Nieustalone pole temperatury w plaskowniku

Pret o przekroju prostokatnym 2a X 2b nieskoriczenie diugi przewodzi prad elektrycz-
ny o stalym natezeniu. Wszystkie jego punkty sa Zrédtami ciepla o stalej gestodci
mocy p okre$lonej przez wzér (1.1). Sciany boczne x = Fa, y = F-b rozwazanego plas-
kownika oddajg ciepto do otoczenia wg prawa Newtona ze stalym wspdiczynnikiem
wyniany ciepla A

' o
=
gdzie « jest wspotczynnikiem przejmowania ciepta i 4 jest wspdlczynnikiem przewodnosci
cieplnej materiatu plaskownika. '
Plaskownik znajduje si¢ w stanie ustalonym pod wzgledem cieplhym az do chwili
1 =0, w ktorej zostaje odlaczony dopltyw energii elektrycznej. Przestaja dziataé Zrédia
ciepla roztozone réwnomiernie w plaskowniku. Poczawszy od chwili # = 0 plaskownik
stygnie. Wyznaczymy funkcje T,(x,»,t) okre$lajaca pole temperatury w plaskowniku
podczas jego stygniecia.
Funkcja T,(x,y,7) spetnia réwnanie rézniczkowe:

&T, | &T, 19T, A

1) h

2.2)

ox* o " wa T
warunek poczatkowy
(2.3) ‘ T\(x,y,0) = To(x, y)

oraz warunki brzegowe

T, NEAS -
(W)»:ﬂ,_hﬂ(—a’ »nt)= (g/\—)\ a.—l—/’LTl(a, D=0,

2.4
N oT

'_‘th(xf-'b; t) = (—_‘) '—I—IlTJ(x; b; t) = O;
. y=b . .

(aTl i
dy

s

gdzie 4 oznacza przewodno$¢ cieplng whasciwa, ¢ ciepto wlasciwe, o gesto$é materiatu,
Funkcja Ty(x,») wystepujaca w warunku poczatkowym (2.3) okresla rozkiad tempera-

tury w precie dla stanu ustalonego, a wigc dla stanu jaki istniat przed odtaczeniem Zrddta

energii elektrycznej. Zatem przed rozwigzaniem réwnania (2.2) musimy dodatkowo wyzna-

czy¢ funkcje Ty(x, y). Jest to funkcja spekniajaca réwnanie rézniczkowe

*T, 0T, P

2.5 = —
@3) ax* "oyt 2

oraz warunki brzegowe '
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oT. T,
( a‘xo)x=_a —hTo(—a, y) = (5f )x=a+/zTo<a, ») =0,
(2.6) o7
oT,
0 —hTy(x,—b) = (wi) h = 0.
(ay )y:—b o ) dy y=b+ Tob ) =10

Funkej¢ To(x, y) wyrazamy w postaci podwdjnego szeregu trygonometrycznego [1].
Ze wzgledu na symetrig warunkoéw cieplnych wzgledem osi x = 0 oraz y = 0, w jakich znaj-
duje sie pret, bgda w wymienionym szeregu wystepowaty tylko kosinusy

(2.7 Tolx, y) = 2 5 A,,,,,cos N,xcos M,,y.

n=1m= l

Z warunkow (2.6) otrzymujemy:

yn /um
N = —— = —
(28) n a ’ . M’ll b H
gdzie v, i w, sa kolejnymi dodatnimi pierwiastkami réwnaf
(29) . yntg yn == Cl}?, /um tg/um = bh-

Wartosci wspétezynnikéw 4,, wyznaczamy w. ten sposob, azeby funkcja (2.7) spet-
niata réwnanie rézniczkowe (2.5), skad mamy

. vh | U Yn Mo P
(2.10) >1 Z ,,,,,( 5+ bz)cosz xcos b—y—f'
Jezeli do powyZszego wyrazenia wprowadzimy oznaczenie
yn II’LI"
(21 1) ' Enm = Anm( — - bz), ’

to otrzymamy nastepujgcy zwiqzek (dla —a<x<a, —b<y<b):

(2.12) Z Z E,.cos —H—xcos ,u% y = % .

n=1 m=

Wspdiczynniki E,, obliczamy ze wzoru [4, 7]

ILL’"
b —_—

]
j .

b
fcos—xcos ydxdy
§

E"l" =

cos? xcos2 ’LZ" ydxdy

Oy DT

skad po przeprowadzeniu rachunkéw mamy

2.13) Epy = 4psiny,sin :
[ sin2y, MnZﬂm)
A L1
Vnlm (1 + 2)}" ) ( + 2,um
Po uwzglednieniu zwiazkéw (2.11) i (2.13) mozemy napisaé koficowa postaé funkcji
To(x, ), podanej wzorem (2.7) :
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0 )/ Mm

o & siny,sin y,,,cos -XCOS — )
4 R b
Q1) Ty =2 3 )

L sin2y sm2y y 7
n=1 m=1 achantA N 4 B o erm n m
y,,u,.,(l "2, ) + 2 ) ZT )
Obecnie przystapimy do wyznaczenia funkcji T,(x, y, t), okredlajacej pole temperatury
w stygnacym plaskowniku, tzn. funkcji spetniajacej réwnanie rézniczkowe (2.2) oraz wa-
runki (2.3)~(2.4). Réwnanie rézniczkowe przewodnictwa (2.2) rozwigzujemy metod:
Fouriera rozdzielenia zmiennych

2.15) T2, 0= D) D X ) T,

a=1m=1
gdzie funkcje wlasne X,(x), Y.(»), T.n(t) spelniaja nastepujace réwnania rdézniczkowe
zwyczajne:
X, ()-KiX,(x) = 0,
(2.16) Y )+LLY.() =0,
T o)+ (K34 Lo) To(t) = 0.

Po rozwigzaniu powyzszych réwnan rézniczkowych i uwzglednieniu warunkéw brze-
gowych (2.4) otrzymujemy

(2.17) K,=Y"on, 1, ,=£"—m,
a b

i wéwczas funkcja (2.15) przybiera postaé

2 2 :
(2.18) Ti(x, y, 1) = vZB,,,,,cos—xcos PZ" yexp [ (%—+ -/2%') m‘],
n=1 m=

gdzie y, 1 pm 53 kolejnymi dodatnimi pierwiastkami réwnan (2.9).
Warto$ci wspélczynnikéw B,,, wyznaczamy z warunku poczatkowego (2.3)
. . Vo
SNy, SN, Cos < = xC08 —% y

b
22 B,,,,,cos L2 xcos B2 b y—4p22

SN2y, Sin 2y, n 2 '
2B )

n m

Hm

Kofcowa zatem postaé funkeji Ti(x, y, ) okreélajacej pole temperatury w stygnacym
plaskowniku wyraza wzdr:

/2 2
N smy,,smy,,,cos Y XCcoS @yexp [ (y_; —+ h) ut]

(2.19) Tl(x,y’t)_"zz :

n=1 m=1 Sm2y,, Sin 24,
r m(1+ 2yn )(1+ pI. )( ra )

Obecnie zajmiemy si¢ wyznaczeniem funkcji Ty(x, y, £), okreslajacej pole temperatury
w plaskowniku podczas nagrzewania sie wskutek przeptywu pradu elektrycznego o stalym
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natezeniu. Temperatura poczatkowa calego prgta réwna jest temperaturze otoczenia
i wynosi zero, T5(x, y,0) = 0. W chwili # = 0 zostaje wiaczone Zrédto energii elektrycznej,
zatem dla t > 0 kazdy punkt plaskownika jest Zrédiem ciepta o stalej gestosci mocy p
[por. (1.1)]. Analogicznie jak w poprzednio rozpatrzonym przypadku stygniecia powierzch-
nie boczne preta oddaja cieplo do otoczenia wedtug prawa Newtona ze stalym wspot-
czynnikiem wymiany ciepta & [wzdr (1.2)].

Funkcja T»(x, y,?) spetnia réwnanie rézniczkowe czastkowe
T, 0T, 10T, p A

(2.20)

Ox2 oyt v ar A’

= ?E’
warunek poczatkowy
(2.21) Ty(x,y,0)=0

oraz warunki brzegowe

3T2 . aTz _
(W)xs_a*hTz( a,y,t)= (W)x=a+hT2(a’ y,1) =0,

(aTZ_ aT,

(2.22)
D )y:—b —hTz(x,“*b, ) = (—67)y=b—}—hT2(x, b,1)=0,

a ponadto warunek graniczny

(2.23) lim Ty(x, y, 1) = Tolx, »).

t—>00

Z wyzej podanych warunkéw wynika, Ze funkcja T5(x, y, f) jest réznica wyznaczonych
juz funkeji To(x,») 1 Ti(x,y, f), a wiec réznica To(x, y)—Ty(x, y, 1) spetnia réwnanie ré2-
niczkowe (2.20) oraz warunki (2.21)-(2.23)

Tz(x,}’> t) = TO(xa y)*Tl(x:ya Z).

Koncowa postaé funkcji T5(x,y,t) jest nastepujaca:

(2.24)  Tux,p,0) =

2 2
[o/e] o0 H > 7:1 lum _ _ V_n lum N
4p O Siny, sin i, cos p XC0$ b y{l exp[ p + bz)/,t]—}
2

A sin2y sin2up \ (v2 = ul
n=1 me=1 E n m I m
a1 S22 (14 S22 ) (12 1)

3. Pole quasi-statycznych termonaprezen w plaskowniku podczas jego stygniecia

Dla wyznaczenia quasi-statycznych termonaprezen o;; postuzymy si¢ potencjatem ter-
mosprezystym @ oraz funkcja Airy’ego F. Jak wiadomo z teorii termosprezystosci [5],
potencjat termosprezysty @ spelnia réwnanie rézniczkowe:

%P 14+
A - 4 = =
(3 ) axz + ayz 190 T, 7-?0 1_}_,” Uy
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gdzie » jest wspdlczynnikiem Poissona i «, jest wspdtczynnikiem rozszerzalnosci termicznej
liniowej. T jest funkcja okreflajaca pole temperatury w plaskowniku podczas stygniecia;
funkcja ta T = T,(x, y, 1) jest okre§lona wzorem (2.19). Funkcja Airy’ego F spetnia réw-
nanie rézniczkowe biharmoniczne

(3.2) V2V2F = 0,

Wartoéci odpowiednich naprezen otrzymujemy ze zwigzkdw [5]

- = &
= Onto, 2 _
53) 0y = 0;;+0;; = ((,)xa —0;V )(2G(D F,

g., = Ezz_l—azz = V2("’F’“2 G(p),
i,j:' 1; 2> X=X, Xq =Y,

gdzie J;; jest symbolem Kronneckera:

34 s I, jesli i =,
(3.4) "f_{o,jes'liz-¢j°
Na podstawie zwiazkéw (2.2) i (3.1) mozemy napisaé:

% (V2D) = 20, V2T,.

Z powyiszego réwnania otrzymujemy potencjal termosprezysty

2
400 Sln'y,,Sln,umCOsy LCOS%yeXpI: (y; + ) ]
69 @(x,y,t)*—’”zz - 5 =
S n s m m
=1 m=1 V'n,um(l-l— in2y ')(1—1— in2u )( 2+ﬂ )

2)’:. 2,um
Obecnie mozemy okresli¢ naprezenia o;;. Posiadaja one nastgpujaca postaé:
70
= —2G—+ i =

yn lu'm lu'm
L 8sz90 22 UmSIN Y, SIN Uy COS xcos—b~yexp[ ( 7+ ) ]
== [ 3m2) (1 s (28 s ’
2y, 2t »

(3.6 _ *P
) Oyy = 2G8x2

Yn Bm Hm
B 8Gp1902 YuSINY,Sin §4,,coS — p XCoS A yexp[ ( >+ ) ]
- z_/

u 2 ?
el m(l L sm2y,,) (H— sm2,u,,,)(_# . )
2y, 2y a

= _“ZGVZQ = ‘—ZGﬁoTl(x, ¥, t),
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— G PP
g = —_—
* oxdy

Yn Hm %2. ,U«pzn
8Gp190 Smy,,sm,u,,,sm -—;\SJnTyexp[ 2 +?—)%t}
Aab sin2y, sin2u,, \ {2 2\2 ’
Z,_ ,2‘,, ( L ;y?f (1_ nﬁﬁt,,)(l,z_Jrum)

2,“'1»1 a b

Exz = 07 Eyz =0.

Przed wyznaczeniem funkcji Airy’ego musimy okre$li¢ wartosci naprezen o, i Oyy Na po-
wierzchni x = a oraz napreZen oy, i 0y, na powierzchni y = b

_ 4Gpd \
Gxx(a: Vs t) = 1‘22 ° 291(/‘1}1; t)COS £ yexp(—— /'2—2 %[)
m=1

Gp?l 2
Tyyl(x, b, 1) = 4 p 0 Zgz(y,,, t)cos——xexp( Vi )

- —T »l
3.7
— 8Gp90 . :um :um
ny(a; y: t) _ ﬂ.ab 293(/‘!11: z) sin b yCXp bz ®t
_ 8Gpity o p2
Gyy(x, b, 1) = — b Z; 04(Yus z)sm xexp ’aT’“ ,
gdzie
. ad sin 2y ,exp (—~ _y; ut)
0 ([LL t) — ‘U«",Slnlum a ,
S s, o sin2y, (i, g
2,um Vn + 2)/,, 02 l b2
2
; ad sin 24, €Xp (— %’21 %t)
pSID Yy )
(3.3) 02(ym ) = Y Y

sin2yu — sin2u, 754 ¥
14 2, ,,,(1+ 2+

o]

)/2

12 _n

sin N sin y,,exp( pe) nt)
Hm _2

Q3(;um: z) = B ( 2

2l
14 sin2u,
Py
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©  sin*u,exp —ﬁ%t
siny, Fom b?

sin2y, j sin2u 2 2 \2
1+ — m=1 m ﬁ ﬂ
/n (I—I— 2,u,,, ) (12 T b2

04(%,, t) =

Poszukujemy naprezen-o spetniajacych warunki brzegowe:

dxy(a7 s l) = dxy(x: b, t) =0,
3.9)
dxt(a; ¥, t) = dyy(xa b, t) =0,

skad otrzymujemy nastgpujace zwiazki pomiedzy naprezeniami oy i 3,-1 na powierzchni
ograniczajacej rozwazany ptaskownik. Zwigzki te daja odpowiednie warunki brzegowe
dla funkcji Airy’ego (3.2)

Ex},—l—ﬁxy =0 dla x=a, y=0>,
(3.10) Gt =0 dla x=a,
O,,40, =0 dla y=2».

Funkcje Airy’ego wyrazamy pojedynczym szeregiem

|

@.11) =0 2 Min (AmCh Er xt+B,bn ”'" hﬂb"l A)cosﬂy—l-
2 KA y" Yn
+a y,. C,,Ch y—I—D,, ysh cos Tx
n=1

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych (3.10) korzystamy z nastepujacych rozwinieé
na szeregi trygonometryczne:

oo
ch2n Y= ZE,,,.,COS Buy, ysn e y" 2 F,,mcos l;" Vs
m=1 m==1
_
ch%x = Z G,,,,,Cos%x h“’" Z H,,,,,cos
n=1

(3.12)

o

sh 2% yn 2 Kmnslﬂ l;n v, yCh Yn y — ZL"’" ,ul;n v,

m=1

,Uu
X = M,,,,,sm xch ,,,,,sm

n=1

"L\/Jg
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gdzie
b
by.sh ~ VY uCOSUn-att,ch > y,,sin,u,,,
Enm :fl (a; b; Yns [um) =2 sin?2 ’

ab2(1+*2 u) (%2, +u.,,)

b b .

byn Ch; %yCOSMm'Fa[Um Sh “‘; %.Slrl/hu
Enn :fz(a; b; '}’m ;um) = 2 . 2 2 +
w1 SIN 20 \ (¥ | Mm
2l at b
b
(3.13) (a*uz—b*y2)sh — VnCOS iy — 2aby iy ch é— VuSINL,,
+2 5 )
o1 S0 2 (y" .
' 2
Gmn = fl(b: a, Ums Vn), Hmn = fz(b; a, Lo, yn) s
Kum = bl",' Ennn Lmn = i ( wm y" nm) ’
Alhyy m
My = G Gms Ny = a ( wm T [um nm) .
by, Yn

Otrzymujemy w koncu nastepujacy uklad réwnan, w ktérym niewiadomymi sa wspot-
czynniki A4,,, B,,,C, 1 D, wystepujace w funkcji Airy’ego (3.11)

- Am Ch i;"‘m‘i— Bm,um i Sh —"Z—,um) ‘I" Z [C E",,.‘I'D,, (2Enm+ F,,m):l cosSy, =
(3.13) b bob ~

4G 2
= 252 Ogl(ium; t)exp( /22 %t), m = 1, 2,...

Hm bn? ==
E[AmG,.erBm (ZG,.,,,+vb—Hnn.)] COS fyy— (C ch— yn+Dm sh— %.)—

m=1

4GpY : 2
= sz()@z()’m t)exp(—ja?%l), n=172,...

1 .
(Am+-Bu)Sh o - Bt o Ch o pig+ § CnK,.m+Dn(Kn,,.+ﬁLn,n)] siny =
(3.14) b L a

2
= 4?)00 03(tm, t)cxp( ‘IZ'; nt), m=1,2,..

2 [AMM""1+BHI( nm+ ;um ,,,,,)]sm,u,,,—l—(C +Dn)Sh %:‘I'Dn)’r Ch yn -

m=1

—4Gp °e4(yn,t)eXp(—y—"xt) n=1,2, ...

4 Mechanika teoretyczna
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Zaleznosci (3.14) stanowia nieskonczony ukfad réwnan. Jezeli ograniczymy sie w sze-
regu (3.11) przedstawiajacym funkcje Airy’ego do k pierwszych sktadnikéw, to uzyskamy
ze zwigzkéw (3.14) uktad réwnan zloZzony z 4k réwnan liniowych o niewiadomych A4,, B,,
C,iD,dlam=1,2,3,..k oraz n =1, 2, 3,...k. Po rozwigzaniu wymienionego ukladu
réwnan mozemy napisaé przyblizona posta¢ (3.11) funkcji F, a nastgpnie wyznaczyé war-
toéci naprezen o, ; z zaleznosci

32

= _ ' 2 O
(315) O','j = (6'JV axia,Xj

)F, G,y = VV2F.
Obliczone wartosci naprezef ze wzordw (3.15) dodajemy do naprezen przedstawionych
zaleznosciami (3.6) i stad otrzymujemy szukane naprezenia (3.3).

4. Pole quasi-statycznych termonaprezen w plaskowniku podczas jego nagrzewania

Pole temperatury w plaskowniku podczas jego nagrzewania si¢ wskutek przeptywu
pradu elektrycznego o statym natgzeniu jest superpozycja dwdéch pél, mianowicie pola dla
stanu ustalonego oraz nieustalonego pola temperatury dla stygnacego plaskownika po
wylgczeniu doptywu energii elektrycznej. Z wymienionego -powodu funkcja T5(x,p,1)
okreflajaca pole temperatury podczas nagrzewania si¢ rozwazanego preta jest réznicg
funkcji Ty(x,y) i T1(x,p,t) [por. wzor (2.24)]

TZ(x’ Y t) = TO(X) y)_Tl_(x’ ) t)’

gdzie To(x, y) = T1(x, », 0).

Chwilowe wartosci quasi-statycznych termonaprezen nie zaleza od kierunku zmian
naprezen w czasie, lecz sa w jednoznaczny sposéb przyporzadkowane poszczegélnym
punktom przestrzeni dla kazdego z chwilowych pél temperatury. Stad nastgpujacy wniosek,
7e polu temperatury bedacemu superpozycja kilku pél odpowiada pole quasi-statycznych
termonapreZen bedace superpozycja odpowiednich pdl naprezen. Mozemy zatem napisaé,
ze warto$¢ termonaprezenia of; dla nagrzewajacego si¢ ptaskownika jest réznica naprezen
0;(x,,0) oraz oy;(x,,1), gdzie funkcja o;(x, »,0) okresla termonaprezenia dla stanu usta-
lonego pod wzgledem cieplnym, funkcja za$ o,;(x,y,f) — dla stygnacego ptaskownika,

(4'1) U.";(X’J’: t) = Gij(x:y: 0)“”:‘;‘(?(':)’, Z),

G:z(x: Y, t) = 0> G;‘z(x: Vs t) = 0.
Funkcje o;(x,y,) wystepujace w powyzszych zaleznoéciach sa okre§lone wzorami (3.3),
(3.6) i (3.15).

5. Zakonczenie

Wzory wyprowadzone w pracy posiadaja do$¢ skomplikowana postaé, jednak moga
one posiadaé praktyczng warto$¢ po zaprogramowaniu ich na maszyne cyfrowa.

Dla zilustrowania otrzymanych wynikéw podajemy na rys. 1 przebiegi bezwymiarowego
naprezenia o¥,/A4, gdzie
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8Gpdoa®
A= ipiﬂ, 0¥, = o%:(x, 0, 1) [por. wzér (4.1)]

w przekroju y = 0 nagrzewanego pradem elektrycznym plaskownika o przekroju kwa-
dratowym (a = b). Przebiegi o¥,/A przedstawione na wykresie uzaleznione sa od liczby

5XX
Y

an $=0

I § YV £
any a=b

anr
a0
408 -
at
4061
405
Q04
4031
207
g0t

404

£=96

=08

| N

1 1 | |

i 1 ) I I R | RN I [ R N N N N S
0 1t 2 3 4 5 67 & 9 w0 on B oM I KB I8N

Rys. 1

Fouriera F, = »t/a® oraz od bezwymiarowej wspotrzednej & =x/a. Wymiana ciepta z otocze-
niem w rozwazanym przykladzie okre$lona jest przez przyjgta liczbe Biota, Bi = 0,1.
Dla tej wartosci Bi == 0,1 cztery pierwsze kolejne pierwiastki réwnan (2.9) wynosza y; =
= puy = 0,311, vo=py = 3,173, y3 =3 = 6,299, y, = u, = 9,435 [4]. Wartoéci przed-
stawione wykresami na rys.l zostaly obliczone na maszynie cyfrowej ZAM2 w Katedrze
Mechaniki Technicznej Politechniki Eddzkiej.

Literatura cytowana w teksScie

1. H. S. Carsraw, J. C. JAEGER, Heat Conduction in Solids, Oxford 1959,

2. E. KACRY, Quasi-statyczne lermonaprezenia w stygnqcym walcw prostokqinym, nieskoiiczonej diugosci,
oddajqcym cieplo przez konwekcje, Zesz. Nauk. P. £. Mechanika Nr 12, £6dZ 1964.

3. E. KAck1, Quasi-statyczne termonaprezenie w plaskowniku przewodzqcym prad elektryczny, Zesz. Nauk.
P. £. Mechanika Nr 10, £6dz 1963,

4. E. Kackl, Termokinetyka, WNT, Warszawa 1966.

5. W. Nowacki, Zagadnienia termosprezystosci, PWN, Warszawa 1960.

6. W. Nowacki, Non-steady thermal stresses in an infinite cylinder of rectangular or circular cross-section,
Bull. Acad. Polon. Sci., Série Sci. Techn., 6, 1958.

4%



450 EpwarD KACKY

7. 1. A. CAMOWIIOBHY, Temnepamyprsie HANPAICEHUA 8 OAUHHOL NPUIME NPAMOY20AbH020 ceuenun, VK.
us. xypu., 7, 3,1964.
8. A. H. TicHONOW, A. A. SAMARSKI, Réwnania fizyki matematycznej, PWN, Warszawa 1963.

Pesome

TEPMUUECKVE HECTALIUOHAPHBLIE HAIPAKEHIA B EPYCE C IIPSAMOYI'OJIBHBIM
CEUYEHUEM ITPOBOIAVIM SJIEKTPUUECKHUY TOK W OTIDAIOWWM TEIIJIO UEPE3
JIOBEPXHOCTDB

B paGore maitmensr dyHKupM 6 (x, y, 1) ONPEACNAIOIHE TEPMHUECKHE HECTAUHOHAPHLIE HANIPSHKEHHS
B Opyce C NPsIMOYTONBHLIM CEUCHHEM. DTH HANPFIKEHHUS BLISBAHRI HATPEBOM BCIIEACTBHE YIPOXOYKAEHHUST
ANEKTPHYECKOTO TOKA INOCTOAHHOH CHIILI M IOCHEXYIOWIUM OXJIAM(OEHHEM IIOCTE BLIKIIIOUEHMST TOKA.
TIpunuMaeTCs, UTO OTAAYA TEMJA B OKPYIKAIOLIEE IPOCTPAHCTRO YePe3 GOKOBYIO MOBEPXHOCTD TIPOMCXO-
IUT B COOTBETCTBUM ¢ saxoHom Iniorora. IlpemmonaraeTcsi, UTO mapameTpbl XapaKTEpH3YIOLIHE Ma-
Tepua Gpyca MOCTOSTHHLI BO BPEMEHH M II0 KXOOPIHHATAM.

TepMuueCKHe HATPHKEMHA HAHAEHBI TPF TIOMOLIM IIOTEHIMANA TEPMOYNPYTHX mepemeuienui &,
a raroKe QyrKimy 3pu F.

Summary

QUASI-STATIC THERMAL STRESSES IN A BAR OF RECTANGULAR CROSS-SECTION
CONDUCTING ELECTRIC CURRENT AND EXCHANGING HEAT BY CONVECTION

Quasi-static state of stress in the bar is determined with the aid of the Airy stress function and the
Goodier potential of thermo-elastic displacement. Both the heating and cooling processes are considered.
It has been assumed that at the lateral surfaces the heat flow is proportional to the temperature; all physical
parameters of the material are independent of temperature and constant throughout the body.

POLITECHNIKA LODZKA

Praca zostala zlozona w Redakcji diia 10 stycznia 1967 r.
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BADANIA SYNCHRONIZACJII I SAMOSYNCHRONIZACJI WIBRATOROW
MECHANICZNYCH

ZBIGNIEW ENGEL (KRAKOW)

Wstep

Wibrotechnika jest dziatem techniki znajdujacym coraz czesciej zastosowanie w reali-
zacji réznych proceséw technologicznych. Badania nad teoretycznymi rozwiazaniami kon-
strukcji maszyn wibracyjnych prowadzone sg w dwéch kierunkach: w uktadach otwartych
i w ukfadach zamknigtych. Praca urzadzen w ukiadach otwartych polega na przekazy-
waniu energii z Zrodta do obiektu z bardzo stabym sprzezeniem zwrotiym lub bez sprze-
Zenia zwrotnego. Druga grupa urzadzen pracuje na zasadzie przekazywania energii ze
Zrodla z silnym sprzgZeniem zwrotnym. Zasade pracy tych urzadzen okreéla si¢ zwykle
jako synchronizacj¢ dwéch zjawisk fizycznych.

Maszyny wibracyjne w wielu przypadkach napgdzane sa nie jednym, lecz kilkoma
wibratorami umieszczonymi we wspélnej platformie (belce). W tych przypadkach zacho-
dzi konieczno$¢ zapewnienia synchronizacji obrotow migdzy poszczegélnymi wibrafo-
rami. W wigkszo$ci maszyn wibracyjnych synchronizacje obrotéw zapewniano za pomocg
przekladni kinematycznych (przektadnie zgbate, przekladnie pasowe itp.). PowaZnym
brakiem takich przekltadni jest duZze zuzycie wspétpracujacych elementéw a takze szumy
szkodliwe dla zdrowia.

Niejednokrotnie na drodze do$wiadczalnej udalo si¢ otrzymaé zjawisko automatycz-
nego podtrzymywania réznych predkosci katowych obrotéw oddzielnych wibratoréw bez
jakichkolwiek zwigzkéw kinematycznych czy elektrycznych migdzy wibratorami. Zacho-
dzita wtedy tzw. samosynchronizacja wibratoréw mechanicznych. Praktyczne badania
samosynchronizacji napotykaly na trudno$ci, poniewaz nie byly znane przyczyny oraz
warunki, przy ktérych wystepowato to zjawisko.

Zjawisko samosynchronizacji w przypadku maszyn wibracyjnych jest bardzo korzystne.
Niemniej jednak mozna podaé szereg przyktadéw w technice, gdzie samosynchronizacja
daje szkodliwe efekty. Ma to miejsce w przypadku jednolitych maszyn obrotowych z szybko-
bieznymi niewyréwnowazonymi rotorami, umieszczonych na wspélnym fundamencie.
W takich przypadkach wspéifazowe lub synchroniczne obroty rotoréw tych maszyn moga
doprowadzié do znacznych wibracji konstrukcji, a nawet do jej zniszczenia (problem
napgdu maszyn za pomoca watéw transmisyjnych, napedy maszyn za pomocg takich
samych silnikéw elektrycznych).
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Organy robocze maszyn wibracyjnych napedzane kilkoma wibratorami moga byé
przedstawione za pomocg platformy o jednym stopniu swobody. Takie maszyny majg
ograniczone zastosowanie, Czgéciej spotyka sig maszyny, ktdrych organ roboczy wykonuje
ruch plaski, tzn. ma trzy stopnie swobody. Do tego rodzaju maszyn zaliczy¢ nalezy niektdre
wibroptaszczyzny, wibromtyny, wibropograzacze, a takZze maszyny stuzace do rozdzielania
materiatéw. W maszynach tego typu rotory niewywazone spelniaja nie tylko role wibra-
tora, lecz takze stuza jako organy robocze tych maszyn. :

Zagadnienie synchronizacji ukfadéw zaobserwowano juz dawno zardwno w technice
jak i w pewnych obiektach przyrody. Zjawisko synchrounizacji ukladéw zachodzi w ukia-
dach elektrycznych, w generatorach lampowych, przy wzajemnej pracy wibratoréw mecha-
nicznych, w zegarach wahadlowych, w instrumentach muzycznych oraz w niektdrych
ukfadach biologicznych.

Synchronizacja uktadéw mechanicznych polega na tym, Ze kilka urzadzen przy braku
wzajemnych zwigzkéw kinematycznych i elektrycznych przy natoZeniu pewnych warunkéw
zaczyna sie poruszaé lub drgaé z podobnymi predkosciami katowymi lub czestosciami.
Zjawisko synchronizacji zaobserwowat juz HuyGHENS w XVII wieku podczas pracy pary
zegaréw wahadtowych umieszczonych na wspdlnej $cianie. W XIX wieku RAYLEIGH
badat zjawisko synchronizacji w uktadach akustycznych i elektroakustycznych. W przypad-
ku obserwacji dwdch rur organowych stwierdzit, ze przy dostatecznie matym rozstrojenin
rury dZwiecza zgodnie, tj. zachodzi wzajemna synchronizacja dwéch samowzbudnych
ukladéw. Analogiczne zjawisko zaobserwowal Rayleigh w przypadku dwdch kamer-
tondw z elektro-magnetycznym wymuszeniem. Z poczatkiem XX wieku zjawisko synchro-
nizacji zaobserwowano w pewnych ukladach elektrycznych i elektro-mechanicznych.
Mamy tu na my$li synchronizacje pracy generatoréw lampowych.

Po drugiej wojnie $wiatowej w Zwigzku Radzieckim zaobserwowano samosynchroni-
zacje wibratordw bezwladnosciowych umieszczonych na platformie. Okazato sie, ze
wibratory takie napedzane silnikiem asynchronicznym przy braku jakichkolwiek prze-
ktadni kinematycznych czy elektrycznych przy odpowiednich warunkach pracuja syn.-
chronicznie. Zjawiskami synchronizacji oraz samosynchronizacji uktadéw mechanicznych
zajmuje sig w Zwiqzku Radzieckim I. I. BLECHMAN, R. F. NAGAIEW, B. P. LAwRrow, K. M.
RAGULSKI oraz inni.

Niedawno zmarly uczony amerykanski Norbert WIENER zaobserwowal zjawisko
synchronizacji w ukladach biologicznych. Stwierdzit on m. in., ze zjawisko synchronizacji
lezy u podstaw powstawania tzw. «alfa-rytméws» w mdzgu.

O waznoéci zjawisk synchronizacji i samosynchronizacji §wiadczy¢ moze zorganizo-
wanie w paZzdzierniku 1965 r. w Kownie specjalnego sympozjum poswieconego tym za-
gadnieniom. Na sympozjum wygloszono duza liczbg referatéw, ktérych tematyke mozZna
podzieli¢ na dwie grupy zagadnien. Pierwsza grupa poswiecona byla problemom synchro-
nizacji i zastosowan zjawisk samosynchronizacji w maszynach wibracyjnych. Druga
grupa po$wiecona byla zagadnieniom samosynchronizacji w réznych ukiadach mechanicz-
nych. Uczestnicy sympozjum wybrali komisje, ktdéra uporzadkowaé¢ ma terminologic
synchronizacji i samosynchronizacji. Postariowiono réwniez zwotywaé podobne sympozja
co dwa lata.
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1. Samosynchronizacja wibratoréw umieszczonych na Dbelce o trzech stopniach swobody

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat belki na ktérej umieszczone sa wibratory
bezwladnosciowe, wymuszajace drgania ukfadu. Zaktadamy, ze belka ma trzy stopnie
swobody. Belka z umieszczonymi na niej wibratorami zwigzana jest z nieruchomym

Rys. 1

podioZzem za pomoca elementéw sprezystych. Na belce umieszczono k wibratoréw bez-
wladnoéciowych o réznych parametrach. Wibratory napgdzane s3 za pomocg silnikéw
elektrycznych umieszczonych na belce lub poza nia.

Roéwnania rézniczkowe ruchu ukladu przedstawionego na rys. 1 maja postaé [1, 2]:

Isqjs—l—ks ((Ps—(}?) = msEs[(J'C'SiH‘Ps‘H"COS‘Ps)“ﬁrsCOS (q7s+(ss)+gcos ((ps—%)]+
+LS ((p?—QS(p)7 § = 1, 2, cary k,

k
M3k, i+cox+ce,p = stss(tﬁssin%Jr(P?com)
s=1

ke

‘1 I3 . .
(1.1) Myl pe,y+eyop = D, mye,(§scospe—@isingy),
s=1

k
I(p-{-kq,(p— 2/Cs(¢s~¢)+clp(p+cx¢x+cywy:
1 .

s§=

k

k
= N myeyr[i2sin (98— Facos (ot 0J1—~ D, dsLs (s—a:).

s=al s=1

Pierwsze k z tych réwnaa opisuja ruch k wibratdw umieszczonych na belce, natomiast
ostatnie trzy sa rownaniami drgan belki w poblizu potoZenia réwnowagi.
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W réwnaniach (1.1) przyjeto oznaczenia:

X,y wspblrzedne §rodka masy belki w nieruchomym ukiadzie osi odniesienia,
@  kat obrotu belki w plaszczyZnie Oxy,
@s  kat obrotu s-go wibratora,
M masa catego ukladu,
I moment bezwladno$ci ukladu zredukowany na o$ przechodzacq przez $rodek ciezkosci
ukiadu,
»  kat zawarty miedzy osiqa x a poziomem,
Cy, Cy, Cyp,Crp, Cyp  wspblczynniki sztywnosci sprezystych polaczen,
mg masa s-go wibratora,
&, odleglo$é §rodka ciezkosci s-go wibratora od osi obrotu,
I, moment bezwladnosci s-go wibratora wzgl¢dem jego osi obrotu,
rs, 0 wspbirzedne biegunowe,
L, moment obrotowy silnika zredukowany na wal s-tego wibratora.

Dla uproszczenia zatozono, ze L zalezy jedynie od predkoéei katowej. Dlatego przy-
jeto L jako funkcje ¢,—qs¢ = o,0, W pewnym matym otoczeniu (g, = I, gdy silnik
umieszczony jest na belce lub ¢, = 0, gdy silnik lezy poza belka).

Ukdad (1.1) jest uktadem nieliniowym, dlatego rozwigzanie ogdlne uktadu k+3 pota-
czonych réwnan jest niemozliwe. Zreszta nie jest to konieczne przy badaniu synchro-
nizacji uktadu.

Zadanie samosynchronizacji mozZna sformutowaé jako podanie warunkéw istnienia
i statecznosci rozwigzan réwnan (1.1) w postaci:

(1.2) ps = oi[ot+y (0], x=x(wi), y=y), ¢=e¢p),

gdzie x, y, @ oznaczaja okresowe funkcje czasu o okresie 27w/w, o, = 41 w zaleznodci
od kierunku obrotéw wibratora. Rozwiazaniu (1.2) odpowiada synchroniczny ruch
wibratoréw, tj. ruch z réwna co do bezwzglednej wartosci Sredniej predkosci katowej
‘Ps'r| = w.

Predko$é w nie jest wezeéniej znana i nalezy ja wyznaczyé. JeZeli przejdziemy od uktadu
réwnan (1.1), uwzgledniajac wyraZenia (1.2), od nie znanych ¢ do nie znanych w,, to
zadanie sprowadza si¢ do podania warunkdéw istnienia i stateczno$ci okresowych rozwiag-
zaf przeksztalconego ukiadu réwnan. W celu podania tych warunkéw postuzono si¢
metodami A. POINCAREGO i A. M. LAPUNOWA.

W pracy [3] podano nastgpujace twierdzenie: aby istniala mozliwo$¢é ruchéw, przy
ktdrych k mechanicznych wibratoréw umieszczonych na drgajgcej belce obracajgcych sig
z jednakowq co do bezwzglednej wartosci Sredniq predkosciq kqtowq, konieczne jest, aby
k przestgpnych réwnatn

k
(1.3) 2M0, L, (0, 05)—k,w0q] = mn,e,0% D mye,
s=1

[P.ssin(o,—a)+Q,scos (e, —a)], r=1,2,..,k
gdzie
P = Py, = Ay +0,0,a,y4 0y, (0,5in6,4-0,8in 8)—~ a,,,0,0,(0,€05 6,+05c08 0) +
' +0,050,05€a,,¢08 (0,0,—0505),
Ors = — Qo = (0,05) Gy + ) (0505C08 8,—0,0,€08 )+ ay,, (0,058In 03— 050,8in. 6,) -+
+0,050,05€0p,510 (0,0,—0565),
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. _dmD)  _ 3(nD) 3(InD)

xx a(}. ) w = a(}. ) Qpp = a(}. )
. _ 1 a(nD) . 1 o(lnD) _ €xoy, .
X B aq::(p s Yo — 2 aqu s Ay = D s

D= (A2-1)(A2—1) (Z,,,—-1)——eqm,(li—])——eqiy(}.ﬁ—l);
(1.4) Pr I S TN " g2 . Co .
Moy YT Mol T Tl

Cxep Cyo

P = Finay P MHw

T e—MH
Qs_ﬁa - I

dopuszczalo rozwiqzania rzeczywiste odnosSnie niewiadomych «, ..., oy, okreslonych z do-
kladnosciq do stalej addytywnej. Kazdemu takienu rozwiqzaniu odpowiada jedynie jeden
asymptotycznie stateczny ruch typu (1.2), jezeli dla tego rozwiqzania wszysikie pierwiastli
algebraicznego rownania k — 1 stopnia

by—byy—n biy~by, bl.k—-l_bk,k-—l
(1.5) by —Dbyy bay—bya—n bz,k——l_bk,k—-l -0
| bx—1,1— bt by_1,2—bia bu-1k—1—brke1—2x
gdzie
| 2’” 607,505 (0, — 1)~ Qusin(@, =], 1=},
i k, l—/c —
(1.6) b= i s
m.E, .
l—mmjaj [P,jcos(a,—o)—Q,;sin(a,—~a), r#j

K = —[—.‘“S . ]
d(‘l’s“‘]s‘]’) g0
majq ujemne rzeczywiste czesci. Jezeli rzeczywista cze$¢ choé jednego z pierwiastkéw x
byla dodatnia, to ruch bedzie niestateczny.
Z réwnan (1.3) znaleziono w pierwszym przyblizeniu, takie wg, ktére jest réwne ilo-
razowi §redniej arytmetyczne] warto$ci momentu oy Li(0swo) przez sredme arytmetyczne
wartosci wspéiczynnikdw k,. Jest ono réwne:

k
2 err(Uer)
(1.7) we =" .
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Wszystkie rozwazania odnosza si¢ do przypadku ruchéw uktadu w dali od rezonansu,
to znaczy czesto$¢ wy w dostatecznym stopniu réZni si¢ od wartosci obracajacych w zero
wyrazenie D w réwnaniu (1.4). Trzeba podkre§li¢, ze z réwnan ruchu (1.1) fatwo otrzyma¢é
szczegolny przypadek, gdy organ roboczy maszyny wibracyjnej (belka) ma jeden sto-
pien swobody.

W naszym przypadku mamy do czynienia z drganiami ukfadu wymuszonymi przez
napedzane wibratory. Otrzymane wyniki moZna przenie$¢ na maszyny wibracyjne, w kté-
rych wibratory spetniaja role organu roboczego, to znaczy stuza jako element Scierajacy,
mielaey, drobigey itp. W takich przypadkach we wzorach zamiast momentu silnika L,
nalezy uwzgledni¢ moment sit oporu.

1. 1. BLecumaN w swoich pracach dotyczacych samosynchronizacji, wprowadza do
rozwazan tak zwana czg¢sto$¢ «parcjalna» w,, okre$long wzorem:

L ;
(1.8) o, = BLEe) sk
ks
Z réwnan ruchu uktadu wynika, Ze predkosci w, sa réwne co do bezwzglednej wartosci
predkosciom katowym obrotéw wibratoréw. Na podstawie przeprowadzonej analizy
oraz prac [3, 4, 5, 6, 9] mozna podaé nastgpujace wnioski.

Mozliwo$¢ samosynchronizacji mechanicznych wibratoréw zalezy przede wszystkim
od tego, o ile réznia si¢ migdzy soba predkosci katowe poszezegdlnych wibratordow. Jezeli
wszystkie predkodci sg jednakowe i dodatnie, to synchronizacja w wigkszodci przypadkéw
istnieje. W przypadku, gdy organ roboczy maszyny ma jeden stopien swobody, to wibra-
tory z jednakowymi dodatnimi predkoéciami samosynchronizuja si¢ niezaleznie od wartosci
innych parametréw oraz roztoZenia wibratoréw na belce.

W pewnych przypadkach, gdy na organie drgajacym maszyny wibracyjnej znajduje
si¢ kilka wibratoréw, mozna niektére z nich wylaczyé ze Zrédia energii (nie napedzad).
Okaze sig, ze nie napgdzane wibratory bez jakichkolwiek zwiazkéw mechanicznych czy
elektrycznych beda obracaé sie synchronicznie z innymi wibratorami napedzanymi silni-
kami. Zachodzi¢ bedzie tzw. «bezstykowe przesylanie mocy». Energia potrzebna do
pokonania oporéw nie napgdzanych wibratoréw pochodzi od wibratoréw napedzanych
dzigki drganiom sztywnej belki, na ktdrej umieszczone sa wibratory. Mozna przyjaé, Ze
drgajacy organ maszyny wibracyjnej jest «kanalemy» przenoszacym moc. Dzigki temu
kanatowi moce doprowadzone do poszczegdlnych wibratoréw rozdzielaja si¢ w ten sposob,
Ze zachodzi wyrdwnywanie predkoéci katowych obrotéw poszczegdlnych wibratordw.
Mozliwo$¢ bezstykowego przesylania mocy zostala potwierdzona do$wiadczalnie.

Mozliwo$¢ zachodzenia samosynchronizacji obrotéw oddzielnych wibratoréw me-
chanicznych zalezy od liczby stopni swobody drgajacego organu maszyny wibracyjnej,
od kierunku obrotéw poszczegdlnych wibratoréw oraz w pewnym stopniu od rozlozenia
wibratoréw a takze od stosunku miedzy czestodcia drgan wlasnych organu roboczego
maszyny wibracyjnej do predkosci w,. W niektérych przypadkach mozliwa jest samo-
synchronizacja wibratoréw obracajacych sig¢ w przeciwnych kierunkach, co w praktyce
moze by¢ wykorzystane do wytworzenia sity wymuszajacej o stalym kierunku.
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2. Szczegblny przypadek ukladu samosynchronizujacego .

Zbadamy teraz uktad mechaniczny skladajacy si¢ z masy oraz umieszczonych na niej
dwdch wibratoréw bezwladnosciowych (rys. 2). W oparciu o réwnania Lagrange’a ulo-
zono réwnania ruchu ukladu. Rédwnania tc maja postaé:

mll%(ﬁl—l-mlll)'C'—I-m'lllgsin([)l == M((P|)'—']'I(([’[)’
(21) in21§(’7)2—|‘7n'212x-"|‘n7212gsin([Jz = 0,

mx -+ @ ymy 1 cos@y-kamalycosp,—m 1 P sing  —n L @Esing, H(x) = —T(X),
gdzie
m = my+mm,,
¢, kat obrotu wibratora nr 1,
p, kat obrotu wibratora nr 2,
5,1, mimosrody,
M(p) moment obrotowy silnika napedzajacego,
H{¢,) moment opordw,
f(x) charakterystyka sprezyn,
T(x) funkcja uwzgledniajaca opory uktadu.

Oznaczajac przez:
2.2) M(¢) = M(p1)—H(@)

oraz mpnozac pierwsze réwnanie ukiadu (2.1) przez m,/,, drugie za$ przez —m,/(, po do-
daniu stronami tych réwnan otrzymamy przy zatoZeniu, 2e ¢, = ¢, (co jest warunkiem
synchronizacji)

(2.3) ¢(7711m21%[2—m1m21113) = M) -m1,.

Stad ' '

(2.4) M) = m L (—b).
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Przy zalozZeniu, ze moment silnika M, bedzie miat postaé

@2.9) M(¢) = a—bg,
gdzie a, b sg stale, wyrazenie (2.3) mozna napisa¢ w postaci
(2.6) m L (L—L)p+bg—a = 0.
Rozwiazanie réwnania (2.3) otrzymano w postaci
bi

.7 p= cle_ mbh=1 4 oy,
gdzie

a a

(2.8) 0= =2 7)‘32— (l—Lym 1.

b’ b
—bt
Wyrazenie e™ hth=t

(2.7) przyjmie postaé
(2.9) (/7:Czt+C3.

Przy takiej zmiennosci kata obrotu wibratora napgdzanego zachodzi¢ bedzie samosynchro-
nizacja uktadu.
Wstawiajac do trzeciego rownania uktadu (2.1) za

zmierza do zera. Mozna go wigc opuscié. Wowczas wyraZenie

Py =@y =CtFC3, @=0¢, §=0

otrzymamy

(2.10) mEF TR +f(x) = Asin(cyt4-c5),
gdzie

2.11) A = (] +mly).

Rozwiazanie ostatniego réwnania zaleZe¢ bedzie od postaci funkcji T(x) i f(x). Przy
zatozeniu, Ze

T(X) = 2hx, f(x)= Kk
réwnanie (2.10) bedzie réwnaniem liniowym 1 bedzie mialo postaé
2.12) mx4-2hx+-k*x = Asin(cyt4c3).
Rozwiazanie réwnania (2.12) mozna podaé w postaci
x(t) = Dye~514-Dye~2"4-|A| cos (¢t —a),
gdzie:
4 = I
V (—mc3+-k?) +-4hPc

Z analizy omdwionego przypadku ukfadu samosynchronizujacego wynika, ze samo-
synchronizacja wibratoréw mechanicznych zalezna jest od'charakterystyki silnika napg-
dzajacego wibrator. Wedtug schematu uktadu pokazanego na rys. 2 zbudowane zostato

stanowisko do$wiadczalne, na ktérym przeprowadzono badania synchronizacji dwéch
wibratoréw bezwiladnoSciowych.
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3. Badania doSwiadczalne urzadzen samosynchronizujacych

W Katedrze Mechaniki Technicznej AGH w Krakowie przeprowadzone zostaly
badania do$wiadczalne ukladéw samosynchronizujacych na dwdch stanowiskach ba-
dawczych. Na rysunku 3 przedstawione jest stanowisko I. Stanowisko to sklada si¢ z wézka

poruszajacego si¢ po specjalnych szynach. Ruch drgajacy wdézka ograniczony jest spreZzyna-
mi 2, przy czym liczba spr¢Zyn moze by¢ zmieniana. Liczba sprezyn wplywa na wartos¢
amplitudy drgain wézka. Na wézku znajduje si¢ wibrator bezwladnosciowy 3, wymuszajacy
drgania ukladu. Wibrator ten jest napgdzany silnikiem elektrycznym o ciaglej regulacji
obrotéw. Oprécz wibratora 3 do wézka przymocowane jest wahadto fizyczne spetniajace
role drugiego wibratora.

Samosynchronizacja wibratoréw polega na utrzymaniu réwnej iloSci obrotéw obu
wibratoréw: wibratora napedzanego silnikiem elektrycznym i wibratora obracajgcego
sie¢ wskutek drgan uktadu. Zmiana obrotow wibratora napedzanego silnikiem elektrycznym
w pewnych granicach powoduje zmiang obrotéw wibratora drugiego, zachodzi wowczas
petna samosyn'chronizacja ukiadu. Dos$wiadczenia wykazaly, Ze synchroniczne obroty
obu wibratoréw utrzymuja si¢ w granicach 500-700 obr/min. Na stanowisku tym w celu
uzyskania synchronicznych obrotéw wibratoréw, trzeba byto rozrusza¢ wibrator do
obrotéw wibratora napedzanego silnikiem elektrycznym. Wstepne badania wykazaly,
Ze moc przenoszona za pomoca przekiadni bezstykowej na tym stanowisku jest rzedu
0,1 KM. Moc mierzona byla za pomoca specjalnego hamulca zaloZonego na o$ wibratora.

Na rysunku 4 pokazany jest widok stanowiska II. Stanowisko to sklada si¢ ze sztywnej
plyty na ktdrej znajduja si¢ wibratory. Jeden z wibratoréw napedzany byt silnikiem ele-
ktrycznym z ciagta regulacja obrotéw. Drugi wibrator nie byt napedzany i nie miat zadnych
przektadni kinematycznych ani elektrycznych z napgdzanym wibratorem. Plyta zamoco-
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wana byla sprezyécie do sztywnej ramy. Na stanowisku tym przeprowadzono caly szereg
badan zmieniajac parametry ukladu: a) liczbg sprezyn, b) rodzaj zawieszenia belki, ¢) roz-
staw migdzy osiami wibratoréw.

Rys. 4

Liczby obrotéw silnika oraz wibratorow mierzone byly stroboskopem btyskowym,
bezstykowym licznikiem obrotéw oraz tachometrem. Na ptycie zamocowany byt wibro-
graf Geigera. Za pomoca tego wibrografu rejestrowano drgania plyty. Drgania ptyty
rejestrowane byly takze za pomocy tastografu. Przeprowadzone do$wiadczenia wykazaty,
ze wzbudzanie obrotéw wibratora nie napgdzanego silnikiem nastgpowalo w kazdym
przypadku przy okoto 300 obr/min wibratora napgdzanego silnikiem (nastgpowal wtedy
rezonans uktadu). Wskutek drgan belki nastgpowaly synchroniczne obroty obu wibra-
toréw. Badania wykazaly, ze obroty obu wibratoréw byly réwne co do bezwzglednej
warto$ci 1 wspoifazowe. Synchroniczne obroty utrzymywaty si¢ nie tylko przy predkosci
katowej odpowiadajacej 300 obr/min, lecz takze przy zwigkszaniu liczby obrotéw wibra-
tora napg¢dzanego do 380 obr/min. Przy okoto 380 obr/min wibratory wypadaly z syn-
chronizacji. Takze przy zmniejszaniu liczby obrotéw do 250 obr/min zachodzita peina
samosynchronizacja obrotéw wibratoréw.

Na podstawie przeprowadzonych do$wiadczen mozna wysunaé wniosek, ze w celu
wzbudzenia obrotéw wibratora- nie napedzanego silnikiem elektrycznym, nie majacego
zadnych przektadni kinematycznych oraz elektrycznych z napedzanym wibratorem trzeba
doprowadzi¢ do rezonansu belke, na ktdrej umieszczone sa obydwa wibratory. Gdy
czgsto§¢ drgan wlasnych ukiadu pokryje sie z czestocia sily wymuszajacej, nastgpuje
wzbudzenie obrotéw wibratora nie napedzanego. Zmiana odleglosci miedzy osianti wi-
bratoréw w zasadzie nie wplywala na zjawisko samosynchronizacji, natomiast powodo-



BADANTA SYNCHRONIZACII 1 SAMOSYNCHRONIZACJI WIBRATOROW MECHANICZNYCH 461

wala zmiane amplitudy drgan belki. Istotny wplyw na zjawisko samosynchronizacji mialto
sprezyste zawieszenie belki drgajace;j.

Badania przeprowadzone na obu stanowiskach badawczych byty badaniami wstepnymi
i mialy na celu wykazanie mozliwosci wystepowania zjawiska synchronizacji obrotéw
wibratoréw mechanicznych umieszczonych na wspdlnej podstawie, a takze potwierdzenie
mozliwosci bezstykowego przesytania mocy. Celowe jest dalsze prowadzenie badan w tym
kierunku,
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Peszwome

VICCIIEDOBAHHME CHMHXPOHMS3ALIMU M ABTOCHHXPOHUIAUYIY MEXAHMYECKHX
BHBPATOPOB :

BuGpayuonupie MamuEbl MOYKHO IIPUBOAMTS B ABHXKEHHE HECKONBKMMM BuGpaTopamu. B aTom ciy-
uae TpedyeTCA CHIXPOHU3ALUA CKOPOCTEH BPAIIEHHI BCEX BHOPATOPOB. B cTaThe paCCMATPEHA! BOIIPOCLI
CHHXDOHH3ALMH H ABTOCHHXPOHM3ALMH TAKMX MEXaHHUECKuX cucTeM. OIACaHEI OCHOBHbIE paGoTnl B 3TOMH
obnacru npoBoaumbIe npexae Beero B CCCP, a taioke Kadenpoit Texunueckoi Mexanuxn I'opro-Me-
Talsypruveckoil Axanemurm B Kpakose.
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Summary

INVESTIGATIONS OF SYNCHRONIZATION AND SELFSYCHRONIZATION OF MECHANICAL
VIBRATORS

Vibration machines may be driven by some mechanical vibrators. In this case, it is necessary to ensure
synchronized rotations of all the vibrators.

Problems of synchronization and self-synchronization of mechanical systems have been presented in the
paper. Basic investigations in this field carried out mainly in the Soviet Union have been discussed, also
the work done in the Department of Technical Mechanics of the Academy of Mining and Metallurgy.
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SKONCZONE ODKSZTALCENIA WIOTKICH OSIOWO-SYMETRYCZNYCH POWLOK
W SWIETLE TEORH PLYNIECIA PLASTYCZNEGO

Janusz Orkisz (KRAKOW)

1. Przedmiotem naszych rozwazan jest stan réwnowagi wiotkiej osiowo-symetrycznej
powloki zdolnej do przenoszenia jedynie naprezen rozciagajacych i mogacej pod wplywem
obciazen w istotny sposéb zmieniaé swa forme, jak tez ulega¢ znacznym odksztalceniom
niesprezystym. We wszystkich dotychczasowych pracach poswigconych temu zagadnieniu
(por. [11]) zwiazki fizyczne przyjmowano w formie zalezno$ci pomiedzy skonczonymi
wielkoéciami naprezen i odksztatcen. Najczgiciej byly to tzw. réwnania Nadaia-Davisa
(por. [2,3,9])

] 1 1 !
(].1) £ = [61—7(02+03)](p, &y = [62*7(03“{“01):\@, £y = [0'3—7(0‘1“1'0'2)J(b,

gdzie ¢, &, ¢; sa odksztalceniami gtéwnymi w mierze logarytmicznej Hencky’ego,
0,, 02, 03 rZeCZywistymi naprezeniami gldwnymi, a @ znana funkcja odksztalcen zalezng
od przyjetego warunku plastycznosci.

Zastosowanie tych réwnan, wygodne z uwagi na ich wzglednie prostg posta¢, powinno
jednak podlegaé pewnym ograniczeniom, jak bowiem wiadomo juZ przy matych odksztal-
ceniach réwnania teorii plastycznosei, wigzace skoriczone wielko$ci naprezen i odksztal-
ceny, tylko wtedy zadawalajaco opisuja fizyczny stan ciala, gdy realizowany jest przypadek
tzw. prostego obciaZenia. Natomiast przy odksztatceniach skoficzonych to juz nie wystarcza
i wymaga si¢, aby w procesie obciazania sktadowe stanu napr¢Zenia rosly proporcjonalnie
(por. [9]). Warunek ten, choéby z uwagi na znaczne zmiany geometrii powloki, w naszym
przypadku najczeéciej nie jest spelniony. Rzutuje to oczywiScie na rezultaty otrzymane
za pomoca réwnaft (1.1) oraz uzasadnia préby skorzystania z bardziej precyzyjaych
zwiazkow fizycznych (por. [5]). Zwiazki takie, podobnie jak i réwnania (1.1), zapropo-
nowali E. A. Davis [3]i A. NADAI [9] po przeprowadzeniu eksperymentéw z cienko$cien-
nymi metalowymi rurami w zlozonym stanie napreZenia. Stanowia one ekstrapolacje
réwnan de Saint-Venanta plyniecia plastycznego na przypadek skonczonych odksztalcen
1 majg postaé:

(1.2) de, = [01‘%—(02+03)]d@, de; = lﬁz*%(ds*{—dl)]d@,

de; = [03*‘;—(0'1 "1-02)] do,

5 Meehanika teoretyczna
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gdzie dey, de,, des oznaczaja przyrosty logarytmicznych deformaciji spowodowane przy-
rostem obcigzenia. Je$li wprowadzimy pojecia intensywnoSci rzeczywistych naprezen

/2
(1.3) o=V Vo= @)+ o —0)
oraz intensywnofci logarytmicznych odksztalcen i odpowiadajgcych im przyrostéw
deformaciji

L= 1{;—1/(61*62)2’1‘ (52—63)24‘-(53“61)2,
(1.4)

(de); = ]—/32“— ]/ (de,—dey) - (dey—des)*+ (deg—dc:y,
to jak widac z (1.2)

(1.5) do — 9o

Aby okresli¢ funkcje @, musimy znaé charakterystyke materiatu, ktéra ustalamy na
podstawie do$wiadczen. Dla materialow podlegajqc_ych wzmocnieniu przyjmuje si¢ przy
tym badz to zalezno$¢ (por. [3, 5, 9, 11]) typu

(1.6) o; = Kg(eyey,

badz to zwigzek pomiedzy maksymalnymi spoéréd gtéwnych odksztatcen postaciowych y
a odpowiednim naprezeniem stycznym 7 (por. [2, 4,9, 11])

(1.7) T = ?g(iyl)y,

gdzie K jest stala o wymiarze naprezenia.

W przypadku gdy w procesie obciazania naprezenia gtéwne pozostaja wzajemnie
proporcjonalne, réwnania (1.1) i (1.2) pokrywaja sie (por. [9]). '

Zastosowanie zwigzkdw (1.2) w teorii wiotkich powlok napotyka jednak mna znaczne
trudnofci natury matematycznej. Dlatego tez préby w tym kierunku podjgto jedynie
w nielicznych pracach. Jak dotad $ciéle rozwiazany zostal tylko prosty przypadek plas-
tycznej obrdébki rur cienkosciennych przez przeciaganie. Rozwiazanie takie dla warunku
plastycznodei Treski podaje praca [7], a dla warunku Hubera-Misesa i przy uwzgled-
nieniu tarcia [8]. W pracach [6, 13] rozpatrzono problem skoriczonych odksztatcen
plastycznych kotowej membrany poddanej rdwnomiernemu ci$nieniu. Uzyskano przybli-
zone rozwiazania przy aproksymacji ksztaltu odksztatconej membrany powierzchnia kulista.
Analogiczny problem przy zalozeniu jedynie duzych przemieszczefi omawia praca [12].

Celem niniejszej pracy jest wyprowadzenie w oparciu o zwigzki fizyczne teorii ptynigcia
plastycznego (1.2) podstawowego ukiadu réwnan, opisujacego stan powloki w procesie
obcigzenia wywolujacego skoniczone odksztafcenia plastyczne. Przyjmuje si¢ przy tym
podobnie jak w pracy [11] osiowa symietri¢ powtoki i obciazenia, niescisliwos¢ i izotropig
materiatu [o charakterystyce (1.6) lub (1.7)]. Odksztalcenia sprezyste jako male w po-
réwnaniu z odksztalceniami plastycznymi pomijamy. Poniewaz powloka jest wiotka
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i przenosi tylko rozciaganie, to zaj$¢ moga (por. [4.11]) dwa przypadki: a) oba naprezenia
gtéwne sa dodatnie (o > 0, g, > 0), b) napreZenie pierécieniowe zeruje sig i powstaja
fatdy (o, > 0, o, = 0). Jesli przy tym zdarzy sig, ze [por. (1.4)]:

de;
(1.8) 7 < 0,

gdzie ¢ jest zmienng charakteryzujaca wzrost obcigzenia. to zachodzi proces odciaZe-
nia i powloke rozpatruje si¢ jak w pracy [10].

2. Rozwazmy przypadek, gdy dla powloki przedstawionej na rys. 1 a1 > 01 a2 > 0.
Podstawowy ukfad réwnan rézniczkowych okreslajacych stan tej powloki otrzymamy ze
zwigzkéw geometrycznych, fizycznych oraz réwnan réwnowagi.- Postuzymy sie przy tym
ustalonym ukladem wspdtrzednych X, ¥ (typu Eulera) zwiazanych z nieruchomymi punk-
tami w przestrzeni i opisujacymi forme powloki odksztalconej oraz wspéhrzednymi r, &
(typu Lagrange’a) sztywno zwiazanymi z czastkami powloki i ich polozenie w stanie
nieodksztalconym. Wprowadzamy przy tym nastepujace wielkosci bezwymiarowe (por.
rys. 1):

X ¥y . H
TR YTRY O "TEHY
I C H1 H h
é:—, N = ~y = é: = =, u:——:——,
R, 1=z /=@ i o7
Ry
(21) Qn = Qn(x7 s t) = m(]n(/\’, Ya t),

QS - QS(X’ y, t) - KH]O qS(X7 Y’ t)’

ol o

Dy -~ K’ Pzzf, PI:%>

gdzie H, i H oznaczaja odpowiednio grubo$¢ powtoki przed i po odksztalceniu, ¢,(X, Y, ?)
1 ¢,(X, Y, {) — obciaZenia przypadajace na jednostke powierzchni w kierunku normalnym
i poludnikowym, stycznym do powloki odksztalconej, R, — dowolny rozmiar charak-
teryzujacy powloke przed odksztatceniem; H;, — grubo$¢ poczatkowa powloki w pewnym
ustalonym punkeie, # — bezwymiarowa zmienna charakteryzujaca wzrost obcigzen w pro-
cesie obciazania. Ponadto, jeSli dane sa wymiary powloki w stanie nieodksztalconym, to
J(&) jest znana funkcja swego argumentu.

W powloce zakladamy plaski stan naprezenia. Jedli przez 1, 2,3 oznaczymy odpo-
wiednio kierunki gléwne — potudnikowy, réwnoleznikowy i normalny do powloki, to

(22) (73 = 0.
Wéwezas na podstawie réwnan (1.2) 1 (1.6), przyjetego warunku niedciéliwoéei i po
uwzglednieniu (2.1) otrzymujemy zwiazki fizyczne w postaci:

de,—de; P
2.3 had el BSR4 N
@3 de,—des p2’
2.4 e1+etes =0,

(.5 : pi = g(eNes,

5%
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gdzie [por. (1.3), (1.4)] obecnie

- . 7 -
= ]/P%—PIPZ‘I‘P%s g = ]—/?“]/3%-1‘8283—1- ;.

AYY

[ [Re=%0kk
axy) !
Qs (x.)

an(x»y)
Qnlxy)

Rys. 1

Tesli zamiast zaleznoSci (1.3) przyjmiemy (1.6), to zamiast réwnania (2.5) mamy

(2.6) P = (ge1—&s)) (&s—¢3), DpIZY  pi =D,
lub
(2.7 P2 = (|ge2—es) (32—§3), przy  p2 z=p,.

W konkretnych zastosowaniach zaleznosci (1.6) 1 (1.7) najczedciej aproksymujemy
za pomoca krzywych dwuparametrowych. I tak dla potggowego wzmocnienia, zakladajac
odpowiednio

2.8) o;=Ke! lub o5 = Kl|gg—eylt,

mamy stad

29) gle) = &~ lub  glg—ss) = |gy—es*,
dla liniowego za$ wzmocnienia

(2.10) o, =K(l+4e) lub o, = K[1+A4(s;—e3)]
otrzymujemy

211) gle) =¢er'+4  lub  glg—ey) = (g—e3) ' +4,

gdzie j oznacza wskaznik wiekszego z naprezen p, i p,. Model ciata idealnie plastycznego
otrzymamy przyjmujac w tych wzorach g = 0 lub 4 = 0.
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W procesie obcigzania zardwno naprezenia jak i odksztafcenia beda funkcjami nie
tylko polozenia, ale takze zmiennej ! opisujacej przebieg tego procesu w czasie. Jako
zmienne niezaleZzne przyjmiemy w przypadku wspotrzednych Lagrange’a &, ¢, w przy-
padku za§ wspéirzednych Eulera x, 1. Poniewaz x = x (&, 1), a £ jako sztywno zwiazane
z czastka nie zalezy od ¢, to przy rézniczkowaniu pomiedzy tymi zmiennymi zaclodzi re-
lacja

0 1 90
(2.12) % = Gk BE
Roéwnania geometryczne powloki uktadamy dla dowolnego ustalonego stanu obcia-
zenia (co odpowiada ustalonej wartodci ). Przy przyjeciu wspétrzednych Eulera x, ¢
maja one posta¢ analogiczna jak w pracy [11]

1 cosy x
(2.13) & = ln(m cosp ), &y == lﬂ?, &3 = Inu.
Funkcje » i ¢ oznaczaja tu (por. rys. 1) katy zawarte pomigdzy osia x a styczng do po-
wloki odpowiednio w stanie nieodksztalconym i odksztalconym. ‘

Na podstawie wzoréw (2.13) mozemy obecnie obliczyé przyrosty odksztalcen de;,
de, 1 de; wywolane przyrostem obciazent odpowiadajacym df. Nalezy tu zwrécié uwage,
ze poniewaz przy skoficzonych odksztalceniach przyrosty te (oznaczane dalej przez 6)
dotycza ustalonej czastki powloki, to najczedciej (procesy niestacjonarne) nie sa one
rézniczkami zupelnymi i traktowanie ich jako takich bytoby bledne. Wyjatek stanowi
przypadek, gdy wspdtrzegdne Eulera opisujace ksztalt powloki nie zaleza od czasu. Od-
powiada to np. niektérym stacjonarnym procesom obrobki plastycznej jak obciskanie
lub przeciaganie nieskonczenie dlugich rur cienko$ciennych, kiedy forma matrycy,
a wiec i powloki, nieu lega zmianie z czasem. Stan powloki opisuja woéwczas zwyczajne
réwnania rézniczkowe, a rozwiazanie problemu jest szczegdlnie proste (por. [7, 8)).
W ogdlnym za$§ przypadku we wspdirzednych Lagrange’a &, t mamy:
ot Js 08

( 08 _ 98
T dr, g = pr dt, Oe; T dt.

(2.14) Se, =
Wobec (2.13) otrzymujemy zatem [por. (2.12)]

1 & o 1 ox 1 du
. =|l— 1" _ = .. df.
(2.15) 8¢ (3x/8§ FIT + 5 tgqo)dt, de, P dt, Oe, T t

Fizyczne réwnanie (2.3) mozna obecnie [wykorzystujac (2.4)] zapisa¢ w postaci
ox ou
2.16) ZI(P1+P2)W+X(2P2—P1)W =0.

Réwnania réwnowagi ukladamy dla elementu powloki w stanie odksztalconym przy
-ustalonej wartoéci £. Wéwezas w ukladzie wspétrzednych (x, ) ich posta¢ (por. [4,5,7])

xQ0s

cosp’

0 0 .
(2.17) I (xhpy) = hp,+ Ec_(thlsm(p) = x(Qu+0Osteg®)
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jest analogiczna jak w pracy [11], przy czym pochodne d/dx zastapiono przez d/dx. RSwniez
w uktadzie x, ¢t zapisujemy zwiazek (por. rys. 1)
4
Roéwnania (2.4), (2.13), (2.16), (2.17) i (2.18‘) mozna sprowadzi¢ do ukladu pieciu
quasi-liniowych czgstkowych rdéwnan roézniczkowych, ktére dla zmiennych niezalez-
nych &, 1 maja postaé:

ox icosqo dy & sing

9E " ux cosy’ OF  ux cosy’
. pou £ cosqﬂ( B xQs \ _podf
_f—]_?ﬁ_uxz cosy \P2 ‘pl_]_fucosqv [ dg’
(2.19) :
dp & [0 P )
98~ pyuxcosy (fu PR
Ox Ju
u(py+p2) §+X(21)2“1)1)‘3‘t‘ = 0.

Jak mozna wykazaé (por. [1]) jest to uktad hiperboliczny, a jego charakterystykami sa
linie & = const i ¢ = const. Niewiadomymi sa tu funkcje x(&, 1), y(&, 1), (&, 1), u(&, 1),
pil&, D), pu(&, 1). Brakujace szdste réwnanie ma charakier algebraiczny [por. (2.4), (2.13)]
i zaleznie od przestanek fizycznych przyjmuje postaé (2.5), (2.6) lub (2.7).

W szczegdlnym przypadku, gdy Q, = 01 0, = Q = const, czwarte z réwnan (2.19)
daje sig¢ rozwiazaé efektywnie [por. (2.17)] i zapisaé w postaci

. xQ F
2.20 sinp = —~— 4+ ——,
(220) ¢ 2fpu + 2fp ux
PrzZy czym
P
2 =
<2 1) F n}IIOKRI

jest bezwymiarowym odpowiednikiem wypadkowej P sit zewnetrznych dziatajacych bez-
pofrednio na dno lub krawedz powtoki.

Czesto wygodniej jest, gdy jako zmienne niezalezne obierzemy (por. rys. 1) nie &, ¢,
lecz u,t (np. powloka walcowa). Wdwczas odpowiednie réwnania bgdg miaty postac
takq samg jak poprzednio, z tym Ze pochodne d/0& nalezy zastapié¢ przez 9/dr, a cosy
przez siny. Dla powloki walcowej £ = siny = 1.

2.1. W przypadku gdy ¢, > 0, 6,= 0, z uwagi na to, Zze w procesie obcigzania naprg-
Zenia gléwne pozostaja wzajemnie w stalej proporcji

03 02
2.22 Y3 _ 72
(2.22) R 0

E

uklady réwnan fizycznych (1.2) i (1.3) pokrywaja si¢ i rozwigzanie przebiega analogicznie
jak w pracy [11].
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Zastosowanie réwnan teorii plynigcia plastycznego wymaga (ze wzgleddw fizycz-
nych) istnienia niezerowego stanu wyjéciowego, w ktérym napreZenia osiagaja gra-
nice plastyczno$ci. Stan ten (oznaczony ) przy ?= 0 determinuje warunki poczat-
kowe dla ukladu (2.19):

X6 0) = x,(8), ¥EO) =1, (8,  ulE 0) = u,(9),
‘P(5> 0) = ‘P*(5)> (6, 0) = p1.(8), PZ(E, 0= Pz*(‘f)-

Najbardziej typowe przypadki warunkdéw brzegowych to (por [11D:
a) Wierzchotek kopuly

(3.2) x(0,=0, »0O0,N=0, F=0 oraz x(&1)=¢&,

3.1)

gdzie F wyraza si¢ wzorem (2.21). Z warunku réwnowagi sit dzialajacych na brzeg po-
wloki & = &, wynika, Ze ogdlnie

QH(EO’ t)x2(§0> t)+F(t)
2x (&0, DS (Eo)u (o, Dp1 (s 1)

W przypadku wierzchotka koputy obliczamy stad ¢(0, £) = 0, a nastepnie [por. (2.13)]
£,(0, £) = £,(0, t) i na tej podstawie [por (2.3)] mamy p,(0, 1) = p,(0, £).
b) Nieodksztalcalne dna ze swoboda przesuwu

(€K o x(p, )y =&, y(1)=0, F=UF, oraz x(&,1)=4§.

Z réwnania (3.4) obliczamy wowczas ¢(&, t), a nastgpnie podobnie jak poprzednio

D1(&0, 1) = 2p2(&0, D).
¢) Nieprzesuwne nieodksztatcalne dna

(3'5) x(EO’ t) = 50’ y(EO’ t) = O oraz x(Eb t) = El’ y(El’ t) = 771~

(3.3) (&, 1) = arcsin

Podobnie jak w poprzednim przypadku p,(0, 1) = 2p,(0, 1), nie znamy natomiast sity
F(¥) i co za tym idzie kata @(&,, ).

d) Dane odksztatcenie na brzegu x(&,, ) = x, = const. Pozostale warunki jak w przy-
padku b), a wiec inaczej niZ to wynika z teorii odksztatceniowej (por. [11]), gdzie p; = kpa,
przy czym dla xo # & k # 2.

¢) Odksztatcalny kontur. Warunki brzegowe dla odksztalcalnego konturu mogg by¢
réznie sformulowane zaleZnie od konkretnego problemu fizycznego, jak np. rozciagliwy
pierfciei na brzegu, odksztatcalne denko, podatne ziacze dwéch réznych powtok itp.
Wspdlna cecha tych warunkow jest réwno$é przyrostéw odksztalcen brzegowych powloki
de; i konturu de;’ oraz réwno$¢ odpowiadajacych im wypadkowych sit F’'i F” oraz
promieni x'(&, ) —x”(fo,t) Ponadto jak poprzednio zakladamy y(&, ¢) =0 oraz
x(&;, 1 =§&.

W przypadkach a, b, d, e przyjeto, ze na drugim konicu powtoki znajduje si¢ prze-
suwne nieodksztatcalne dno. Zgodno§¢ warunkéw poczatkowych (3.1) z warunkami
brzegowymi a-e w punkcie brzegowym (0, 0) jest zawsze zachowana z wyjatkiem
relacji pomigdzy naprezeniami, gdzie zgodno$é tg¢ naleZy kazdorazowo oddzielnie
wykazac.
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4. W charakterze przyktadu rozwazymy przypadek powloki walcowej o liniowo zmien-
nej grubodci écianki w stanie nicodksztalconym. Wewnatrz tej powtoki znajduje si¢ sztywny
rdzen, ktérego Srednicg stopniowo zwigkszamy powodujac w ten sposéb powstanie w niej
skoniczonych odksztalcen plastycznych. Wywolane przy tym tarcie uwzgledniamy w obli-
czeniach. Jako zmienna charakteryzujaca rozwdj odksztalcen przyjmujemy promien
powloki (x = 1), przy czym x > 1. W miare odksztalcen wolne konice powtoki przemiesz-
czaja si¢ ku jej $rodkowi, musi zatem istnie¢ jaki§ punkt nieruchomy #,. Jak sie przy
tym okazuje dla < 1, (Iczgsd) i dla g > n, (II czgs¢) przemieszczenia nastgpuja w prze-
ciwnych kierunkach, a wigc sily tarcia maja przeciwne zwroty. Prawo tarcia (wg Cou-
lomba), zmiang grubosci $cianki przed odksztalceniem i warunek plastycznoscei zaktadamy
w postaci:

(4'1) Qs:an’ f("7)= 1+°"’7s P2=17,

gdzie poszczegdlne symbole oznaczaja k # 0 — wspolezynnik tarcia, o # 0 — bezwy-
miarowa stala, p = const — granic¢ plastycznosci. Poniewaz oba konice powloki ( = 0,
7 = ;) nie sa obciazone, to précz zachowania ciaglosci na granicy stref mamy warunki
brzegowe

(42) pl(oa x) = 0; pl(nb x) = 0’ y(n*’ x) = Nk
oraz poczatkowe
(43) hO = /1(7], l) = 1+d7], y(’% 1) =1n.

Warto przy tym zauwazyé, ze zerowe warunki poczatkowe dla napreZzen (powloka
nieobcigzona) bylyby sprzeczne z przyjetym warunkiem plastycznodci (4.1).

Dla rozwaZanej powloki mamy nastgpujace zwiazki w wiclko$ciach bezwymiarowych:

rownania rownowagi

d x

CX)) E (hp) = Qs, P2= 7Qm

réwnania geometryczne

d

“4.5) & = In %, & =1Inx, & =Ilnu;

réwnania fizyczne:

dx 0
(4.6) uprtpa) 5 +x(2rp) 5= =0, erterte;=0.
Ze zwigzkéw (4.1)-(4.6) otrzymujemy uklad réwnan
0 +kp oh  h p+p dy 14an
. - h = —_——= = _— = .

(4 7) an ( .pl) xz (1+(X77), ax X ])1—25 s 577 hx

Zajmiemy si¢ naprzdéd pierwsza czescia powloki. T tak z (4.7) (znak +) przy uwzgled-
nieniu (4.2) mamy '

49 p=eb, B=int )
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Whprowadzajac nowa funkeje z = hx*z (4.7) i (4.8) dostajemy réwnanie
dz f—z
4.9 YT 3z /—5’———25 >
ktdrego rozwiazaniem przy warunku poczatkowym (4.3) jest funkcja
3

(4.10) z(z—1) = om(l—l—om)xF,
Stad otrzymujemy
S — )
(4.11) h=3§7('1+ ]/1+4an(1+an)x" ) = 2P .
1+]/1+4an(1+an)x7

Jak widaé p; monotonicznie wzrasta w sposéb nieograniczony wraz z 7. Poniewaz z uwagi
na warunek plastycznodci p, < p, to maksymalng dlugoéé % czgsci powloki opisywanej
réwnaniami (4.11) wyznaczamy z warunku p, = p, ktéry prowadzi do réwnania przes-
tepnego

3

2 o _
SR FCE, Y [P VP e

Zalozymy, Ze 7 = 1, <7 jest punktem nieruchomym i zajmiemy si¢ obecnie druga
czescia powtoki, gdzie 1 = n,.. Warunek ciaglosci dla pierwszego z réwnan (4.7) (znak —)
ma postaé

(4.13) (hp1)|,, =, = {C)Tﬂau By = k(ﬂ*‘|‘ ‘;_’72)'

Na tej podstawie po scalkowaniu dostajemy

(@14 o1 =L OB —B).

Warunek brzegowy (4.2) dla p,(n,, x) bedzie spetniony przy

1 o .

N = _Ot_(]/l—|—4oc17,l= (l—l— —2—77*) —1), czyli
~ L 1g 1420 —1) <7
Ne = " -|-0€771( "l“ 7’71) —ll=x7,

skad widaé, ze poloZenie punktu nieruchomego 7, nie zmienia si¢ w procesie deformacii.
Z drugiego z réwnan (4.7) oraz na podstawie (4.14) otrzymujemy

(4.15)

/ 8
h= % (1—|— ]/ 1-|—4oc17(1—|—oc17)x2”‘_p) ,
2pp

== 3 .
1+ ]/1+4<xn(1+om)x b

4.16)

D
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Catkujac trzecie z réwnan (4.7), przy warunku brzegowym (4.2), mamy wigc

4.

Mk

7]*——2xf L dn dla  0<n <<y,

3

14 ]/ 14+ 4o (Lo

1! -

Ny +2% J 3
o1 ]/l—l—4om(l—l—om)xm

17) y(n, x) =
1--an

dyp dla g < <.

Stad za$ mozemy obliczy¢ catkowita dhlugo$é powtoki po odksztatceniu: p(y;, x)— (0, x).

1

3.

4.

5.

12.
13.
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Peawme

IIPUMEHEHHE TEOPVH IITACTHYECKOI'O TEUEHW IJISI AHAJIMI3A KOHEUHEBIX

IOEDOPMALIAYI TUBKUX OCECUMMETPUUECKHUX OBOJIOYEK BPAIIEHIIS

B cratne npefcraBaneTca obobmenne pesyasTatoB paGornr [11] Ha cnyuail ¢HU3Hyecknx ypaBHEHMH

TEOPHUHU IDIACTHYECKOTO TEUEHNA C KOHEUHBIMY Aedopmaunsamu (mpemtoyxennbx A, HAagAW [9]). Ilpen-
MeTom paboTLI ABNAETCS BBIBOK CHCTEMLI YPABHEHUH OMMCHLIBAFOIMX COCTOSHHE ODOJIOUKK B IpoLecce
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marpyykenus. Hcemenyemas o60JIOUKA BOCHPHUHUMAET TOJBKO DACTSTUBAIONIHE HANPAKEHHSA, IOTOMY
MOIYT MMETh MECTO CICAYIOUIME ABA CHAYYas:

a) ofa rMaBHbIE HANPSHKEHHS NONOIKNTENBHLI (0, > 0, 07 > 0); nomyyaem THIEPBOINUECKYIO CHCTEMY
(2.19) naTH xBasuIHHEHHBIX NudhepeHIManbHbIX YPABHEHYH B UaCTHBIX NPOH3BOHAIX IEPBOrO TIO0-
psAKa (OGCLIH(}ICHL{ KPaeBhIE H HAYANBHBLIE YCIOBMS);

B) KONBLEBOE HaNpsDKeHHE paBHO Hymo (0) > 0, o = 0); dusuueckue ypasuennst Aedopmauon-
HOI TEOpZH U TEOPHH IUIACTMYECKOro TEYEHHSI CORMANAIOT — IIOJYUAETCSI 3a8aua yyKe PElEHHAA B pa-

gore [11].
B saKiroueHHe BLIBEJIEHHBIC YDIBHEHMA NPUMEHSIOTCS AIISI ITOJNYUEHHsT TOUHOIO PEINEHHS 3ajayil

0 LHITHHAPHUECKO 0B0I0YKE C IMHERHO HAMEHIONIEHCA TOMLKHOH B HEAS(DCPMUPOBAHIOM COCTOAMMHM.
OBoJI0uKa PICIHPACTCA USBHYTPH BTYIAKOH YBEINIHBAIOWICIOCA PARUYCA, NPAYEM YUHTHIBACTCA TPEHHE
Marepuaia.

Summary

FINITE DEFORMATIONS OF FLEXIBLE AXTALLY SYMMETRIC MEMBRANE SHELLS IN THE
LIGHT OF THE THEORY OF PLASTIC FLOW

This paper generalizes the previous results [11] to the case of the theory of plastic flow under finite
deformations. The physical relations in the form given by A. Nadai [9] are applied throughout the paper.
The main aim of the present considerations is to derive the set of equations describing the behaviour of
a shell process of loading. Since only tensile stresses are present, the two following cases are possible:

a) both the principal stresses are positive definite (o> 0, 0, > 0); them we have the set (2.19) of five
quasi-linear hyperbolic partial differential equations of the first order (boundary conditions are discussed).

b) circumferential stress is equal to zero (o, > 0, o, = 0); then the physical relations for plastic flow
are exactly the same as those for the theory of plastic deformations, and we obtain the problem already
solved in [11].

In conclusion, the solution of the case of a cylindrical shell with linearly variable thickness expanded
inside by a pin of increasing radius (friction has been taken into consideration) is discussed in more detail.

KATEDRA STATYKI BUDOWLI I WYTRZYMAEOSCI MATERIATOW
POLITECHNIKI KRAKOWSKIEY

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 21 lutego 1967 r.






BIULETYN INFORMACYJNY

AKTUALNE TENDENCJE ROZWOJOWE MECHANIKI CIAL. ODKSZTALCALNYCH
(W UJECIU STATYSTYCZNYM)

MICHAL ZYCZKOWSKI (KRAKOW)

1, Uwagi wstepne

Poszczegolne galezie mechaniki ciat stalych odksztatcalnych rozwijaja sie w sposéb nieidwnomierny —
jedne wchodza obecnie w fazg silnego rozwoju, inne znajduja si¢ w stadium zaniku lub przezywaja chwilowy
kryzys. Celem obecnej pracy jest podanie pewnej statystyki, dotyczacej szesciu lat 1961-1966 i proba wy-
ciagnigcia wnioskdw odnosnie aktualnego rozwoju mechaniki cial odksztalcalnych w skali §wiatowej
i w Polsce.

Statystyke publikowanych prac z dziedziny mechaniki ciat odksztalcalnych najdogodniej bedzie oprzec
na czasopismach referatowych, klasyfikujacych i krétko omawiajacych poszczegdlne publikacje. W latach
1961-1966 omowiono blisko 50 000 prac z tego zakresu. Najbardziej odpowiednimi sa: wydawany w Zwiaz-
ku Radzieckim Refieratiwnyj Zurnal, Miechanika (w skrécie RZ), oraz wydawane w Stanach Zjednoczonych _
Applied Mechanics Reviews (w skrécie AMR).

Tablica 1. Liczba prac z dziedziny mechaniki cial odksztatealnych, oméwionych przez czasopisma referatowe
w Jatach 1961-1966

Refieratiwnyj . Applied Mechanics Polski Bibliografia

Rok Zurnal (RZ) Reviews (AMR) Anal. Mechanika (PBAM)
1961 6716 2715 328
1962 : 7298 2929 386
1963 8130 3128 316
1964 8426 3145 336
1965 8636 3196 325
1966 9362 3265 268
ogolem, 6 lat 48568 18369 1959
§rednia roczna M 8095 3062 327
$redni bezwzgledny przy-

rost prac na rok : +501 +101 —~13
§redni procentowy przy- .

rost prac na rok +6,2% +3,3% —4,0%

W tablicy 1 podano poréwnanie liczbowe obu tych czasopism dotaczajac jednocze$nie dane, dotyczace
Polskiej Bibliografii Analitycznej Mechaniki (w skrocie PBAM), omawiajacej prace polskie i publikowane
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w Polsce. W przypadku RZ wzieto pod uwage caloéé dzialu «Sprezystosé i plastycznoéé» (ktéry zreszty od
1. 1967 nosi nazwe «Mechanika ciat stalych odksztalcalnych»); w przypadku 4 MR — calo$¢ dziatu «Me-
chanika cial stalych» z pominigciem kinematyki i dynamiki ciat sztywnych, automatyki i sterowania, a z wiy-
czeniem metod matematycznych, aerosprezystoéci oraz mechaniki cial w podwyzszonych i obnizonych
temperaturach; w przypadku PBAM — calo§¢ dzialu «Sprezystos¢ i plastyczno$cy.

W tablicy 1 podano réwniez sume prac omowionych w ciagu wspomnianych szeéciu lat, §rednia roczny
M, a takze pewne Srednie przyrosty roczne liczby prac. Przyrosty te (podobnie jak i w dalszej czesci pracy)
liczono nastgpujaco: przez wynikajace z tablicy 1 punkty przeprowadzono linie proste metoda najmniej-
szych odchylen kwadratowych; wspolczynnik kierunkowy tych prostych wynosi

m = Sxg5+ 3xgs+ Xos—Xg3—3x6— Sx

. 3

(gdzie x; s3 liczbami prac w poszczegdlnych latach — odpowiednimi wyrazami ciagu) i przyjeto go za miare
$redniego bezwzglednego przyrostu referowanych prac w skali rocznej; wreszcie stosunek tego wspolczyn-
nika m do odpowiedniej wartoéci §redniej M przyjeto za miarg §redniego procentowego przyrostu rocznego.
Odnoszenie do wartosci $redniej M jest tu znacznie bardziej uzasadnione niz np. odnoszenie do wartosci
wyjéciowej z r. 1961, majacej do§é przypadkowy charakter.

Jak wynika z tablicy 1, RZ nie tylko omawia niemal trzykrotnic wigksza liczbe prac od AMR, ale wy-
kazujc dwukrotnie silniejsza tendencje¢ rozwojowa (§redni procentowy przyrost prac na rok wynosi 6,29
w RZ wobec 3,3% w AMR). Wydaje sie, iz redakcja AMR sama «przesiewa» ukazujace sie prace, przy czym
czyni to z roku na rok ostrzej, niewatpliwie w spos6b w pewnym stopniu subiektywny. W zwiazku z tym
oprzemy si¢ na danych RZ i skorzystamy ze stosowanej tam klasyfikacji.

Klasyfikacja ta dzieli prace na 6 zasadniczych grup dyscyplin, mianowicie: zagadnienia ogdlne mecha-
niki cial odksztalcalnych; teoria sprezystosci; plastycznosé, pelzanie, mechanika gruntéw; prety i ustroje
pretowe: wytrzymalosé konstrukeji; wlasnosci mechaniczne materiatéw. W ramach tych grup wyodrgb-
niono ogdélem 29 dyscyplin o r6znym zasiegu — w ramach poszczegblnych dyscyplin omawia si¢ od kilku-
dziesieciu do okolo tysigca prac rocznie (Srednio okolo 300 prac). Klasyfikacja AMR wyodrebnia 23 inte-
resujace nas dyscypliny, jest wiec nieco mniej dokladna. Qczywiscie klasyfikacji RZ mozna by réwniez posta-
wic rézne zarzuty — np. nie wyodrebnia ona zagadnien statecznoéci (wyboczenia), ktére maja swoj dziat
w AMR. Problemdw optymalnego ksztaltowania (i wielu innych, o wyraznym profilu) nie wyodrebnia
zadne z wspomnianych czasopism referatowych. Jednakze préoba wprowadzenia wiasnej klasyfikacji bylaby
niezwykle pracochlonna, zapewne niewspotmiernie w stosunku do otrzymanych wynikoéw i wnioskéw.

Osobnym problemem sa pomytki w klasyfikacji, czasem bardzo zasadnicze, Tak np. praca W. ROTHA
«Instabilitit des durchstrdmten Schlauches», Osterr. Ing.-Archiv 1964/1-2, dotyczaca niekonserwatywnych
zagadnien slatecznosci sprezystej, sklasyfikowana jest w RZ 1965/2, B/288 w dziale ... «Mechanika grun-
téw» (1). Wydaje si¢ jednak, iz takich pomylek jest niewiele i nie moga one powazniej rzutowaé na wyniki
statystyki, ujmujacej niemal 50 000 prac.

2. Tendencje rozwojowe w skali Swiatowej

Podamy najpierw dwa zestawienia zbiorcze prac: sklasyfikowanych w grupach dyscyplin i w poszcze-
gélnych dyscyplinach. Bardzo nieliczng grupe probleméw ogbinych mechaniki cial odksztalcalnych wia-
czymy przy tym do grupy teorii sprezystoéci (do r. 1961 wiacznie RZ nawet nie wyodrebniat tej grupy), tak
Ze ostatecznie wyodrgbnimy 5 grup dyscyplin. Zestawienie prac sklasyfikowanych w grupach dyscyplin
podaje tablica 2.

Jak wida¢ z tablicy 2, pod wzgledem przyrostu procentowego najsilniej rozwija sie grupa dyscyplin
«Wiasnoéci mechaniczne materialéw» o nastawieniu gléwnie praktycznym i doswiadczalnym — dalej
«Plastycznosé, pelzanie i mechanika gruntéw». Pod wzgledem przyrostu bezwzglednego liczby prac w skali
rocznej najwickszy rozwdj wykazuja te same grupy dyscyplin z tym, iz zamieniaja si¢ miejscami — naj-
wigkszy przyrost bezwzgledny wykazuje «Plastycznoéé». Te obie grupy maja sredni przyrost procentowy
powyzej srcdniego dia calej mechaniki ciat odksztalcalnych, wynoszacego, wedtug RZ, 6,2%. Natomiast
pozostale trzy grupy dyscyplin rozwijaja sig stabiej (w kolejnosci, wedtug przyrostu procentowego: «Wy-
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trzymalo$¢ konstrukcji», «Teoria sprezystosci», wreszcie «Pthy i ustroje pretowen), jednak wszystkie wy-
kazuja przyrost dodatni.

Zestawienie w tablicy 2 ma charakter raczej syntetyczny. Znacznie dokladniejsze rozbicie na poszcze-
gblne dyscypliny umozlitvi nam wyciagniccie dalej idacych wnioskéw. Zestawienie takie podaje tablica 3.

Tablica 2. Zestawienie zbiorcze prac, sklasyfikowanych w grupach dyscyplin

\ . $redni

. o $redni

rok | 1961 1962 1963 1964 1965 1966 Ofé"l*em Srednia  przyrost oot

grupa at . M bezwzgl. procent.
m

dyscyplin ™

Teoria sprezystosci )
i prace ogblne 1822 2109 2358 2323 2173 23521 13306 2218 +104 +4,7%
Plastyczno$é, pel-
zanie, mechanika

gruntéw 1562 1812 1891 2082 1993 2450 11790 1965 + 148 +7,5%
Prety i ustroje pre-

towe 696 703 703 754 691 874 4421 737 +26 +3,5%
Wytrzymaltosc

konstrukcji 1378 1395 1624 1813 1866 1734 9810 1635 +97 +5,9%
Wilasnosci

mechaniczne

materialow 1258 1279 1554 1454 1913 1783 9241 1540  +126 +8,2%
Ogolem 6716 7298 8130 8426 8636 9362 48568 8095 -+ 501 +6,2%

W zaleznoéci od otrzymanych 2z obliczen $rednich 1ocznych przyrostéw procentowych mozna podzielié
dyscypliny na trzy grupy. Przez dyscypliny wykazujace tendencje silnie rozwojowe bedziemy rozumieli te,
dla ktérych éredni roczny przyrost procentowy przekracza 6,2%, co zapewnia rowniez dodatni przyrost
udzialu procentowego danej dyscypliny w globalnej liczbie prac; przez dyscypliny wykazujace tendencie
stabo rozwojowe — §redni roczny przyrost procentowy w przedziale od zera do 6,29 (udzial procentowy
danej dyscypliny wykazuje juz tendencje malejaca); wreszcie przez dyscypliny o tendencjach zanikowych —
ujemny $redni roczny przyrost prac. Tak podzielone dyscypliny i uszeregowane wedlug $redniego przyrostu
procentowego zestawiono w tablicy 4.

Jakkolwiek statystyka obejmuje znaczna liczbe prac i do$é diugi okres, to jednak wnioski nalezy wy-
ciagaé bardzo ostroznie, zwlaszcza odno$nie dyscyplin malych, gdzie np. opublikowanie materiatow z jakiej$
specjalistycznej konferencji moze zaklécié normalny tok rozwojowy. Tak np. dyscyplina «Dyslokacje»
wykazywala w latach 1961-1965 wyrazne tendencje zanikowe, a nagly wzrost prac oméwionych w r. 1966
(ponad dwukrotnie wiecej od r. 1965) spowodowal przesunigcie jej az do grupy dyscyplin o tendencjach
silnie rozwojowych. Wnioski odno$nie dyscyplin wigkszych mozna uznaé za znacznie pewniejsze. 1 tak za
najsilniej rozwijajace sie dyscypliny obszerniejsze, o liczbie prac przekraczajacej 200 rocznie, mozna uwa-
7aé w kolejnoéci nastepujace: badania wiasno$ci mechanicznych plastykéw i polimeréw (+15,8%); mecha-
nika gruntéw (+11,9%); metody do§wiadczalne (-+11,0%); przestrzenne zagadnienia teorii sprezystoéci
(++10,1%); konstrukcje budowlane (4-9,7%); wlasnosci mechaniczne materialéw (4-9,3%); drgania ciat
sprezystych (+9,2%), oraz powloki(-+8,4%). Natomiast wedlug §redniego bezwzgl¢dnego przyrostu liczby
prac rocznie najbardziej rozwijajacymi sig dyscyplinami sa w kolejnosci: mechanika gruntéw (497,6);
konstrukcje budowlane (-+96,2); drgania ciat sprezystych (- 57,4); powtoki ( }~40 8) oraz badania wlasnoéci
mechanicznych plastykoéw i polimerow (+36,7).

Jak juz wspomnieliémy poprzednio, RZ nie wyodrebnia dyscypliny «Stateczno$é, wyboczenie», ktéra
jest uwidoczniona w AMR. Dla uzyskania poréwnania przytoczono w tablicy 3 dodatkowo dane odnosnie
tej dyscypliny oparte 0 AMR. Uzyskany $redni procentowy przyrost roczny (+8,9%) jest juz bardzo wysoki,
a jezeli uwzglednimy poprawke zwiazang z faktem, iz przyrost ogdlny prac w AMR jest dwukrotnie nizszy



8Lyl

Tablica 3. Zestawienie zbiorcze prac, sklasyfikowanych w poszczegélnych dyseyplinach

] ] ) Sredni éredni
ok 1961 1962 1963 1964 1965 1966 OgOI*em $rednia gfzyr °Slt przyrost
6 lat M ezwzgl. procent.

Dyscyplina m

1. Problemy ogblne m.c.o. 79 81 63 52 69 60 404 67 ~4,1 —6,0%
2. Przestrzenne zag. t. SpIgz. 183 188 216 268 289 280 1424 237 +24,0 +10,1%
3. Plaskie zag. t. sprez. 223 233 235 260 250 210 1411 235 +0,3 +0,1%
4. Spr. zginanie i skrec. 96 86 87 64 49 36 418 70 —12,4 —17,8%
5. Powloki 323 456 562 473 479 613 2906 485 +40,8 +8,4%;
6. Piyty 259 268 302 288 260 333 1710 285 +9,5 +3,3%
7. Fale sprezyste 220 246 228 238 155 194 1281 214 —11,2 —5,3%
8. Drgania ciat sprezyst. 439 551 665 680 622 795 3752 625 +57,4 +9,2%
9. Teoria plast. (og. i konst.) 409 381 360 456 443 483 2532 422 +18,6 +4,4%
10. Technolog. zag. t. plast. 149 123 292 223 185 187 1159 193 +8,8 +4,6%
11. Dynamiczne zag. t. plast. 114 130 149 135 109 134 771 128 +0,7 +0,5%
12. Dyslokacje ) 68 59 62 58 53 111 411 69 +5,5 +8,0%
13. Pelzanie i reologia 218 198 161 206 210 247 1240 207 +6,5 +3,1%
14. Wyte¢Zenie, pekanie 111 104 112 127 123 168 745 124 +10,2 +8,2%
15. Mechanika gruntbéw 493 817 755 877 870 1120 4932 822 +97,6 +11,9%
16. Prety zakrzywione, fuki 76 90 76 82 85 69 478 80 —1,3 —1,6%
17. Ramy 176 165 165 180 161 137 984 164 —5,5 —3,3%
18. Belki, element. w. mat. 345 344 361 370 327 474 2221 370 +17,2 +4,7%
19. Prety cienko$cienne 54 52 53 66 80 137 442 74 +14,6 —+20,0%
20. Kratownice 45 52 48 56 38 57 296 49 +0,7 +1,5%
21. Konstr. okrgtowe i lotn. 107 147 127 150 119 135 785 131 +2.3 +1,7%
22. Konstrukcje budowlane 763 779 921 1107 1208 1141 5919 987 +96,2 +9,7%
23. Wytrzym. elem. maszvn. 508 469 576 556 539 458 3106 518 —1,7 —0,3%
24. Wytrzym. stat. i udarowa 299 257 318 304 431 347 1956 326 +21,4 16,6%
25. Zmeczenie materialéw 224 219 237 205 285 275 1445 241 +12,0 -+5,0%
26. Wytrzym. w podw. temp. 165 161 215 164 181 162 1048 175 —0,2 —0,1%
27. Wiasn. mech. materiatow 264 254 380 343 449 380 2070 345 +32,2 +9,3%
28. WI. mech. plast. i pol. 151 192 184 232 295 336 1390 232 +36,7 +15,8%
29. Metody doswiadczalne 155 196 220 206 272 283 1332 222 +244 +11,0%
Ogotem 6716 7298 8130 8426 8636 9362 48568 8095 —+501 +6,2%
Stateczno$é, wyboczenie 150 138 216 196 206 231 1137 190 +16,8 +8,9%

(wedlug AMR)
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Tablica 4. Podzial dyscyplin na wykazujace w skali §wiatowej tendencje silnie rozwojowe, slabo rozwojowe
i zanikowe

R symbol
Lp. Dyscyplina Sredni roczny Pr2YIOSt \ yziaty prac
procentowy liczby prac polskich
I. Dyscypliny otendencjach silnie rozwojowych
1. Prety cienko$cienne +20,0% 4+ 4+
2. Witasnosci mechan. plastykdw i polimerdw +15,8% +
3. Mechanika gruntow +11,9% +++
4. Metody do$wiadczalne +11,0% ++
5. Przestrzenne zagadn. teorii sprezystosci +10,1% At
6. Konstrukcje budowlane +9,7% 4+
7. Wilasnoéci mechaniczne materiatow +9,3% +
8. Drgania ciat sprezystych 49,2% N
9. Powloki +8,4% 4+
10. Wytezenie, pgkanie +8,2% +
11. Dyslokacje +8,0% +
12. Wytrzymalo$¢ statyczna i udarowa +6,6% +
II. Dyscypliny o tendencjach sfabo rozwojowych
13. Zmeczenie materialéw +-5,0% +4
14. Belki +4,7% ++
15. Technologiczne zagadnienia teorii plastycznosci +4,6% +
16. Teoria plastycznosci (zag. ogdlne i konstr.) +4,4% 4+
17. Piyty +3,3% +4
18. Pelzanie i reologia +3,1% 4+
19. Konstrukcje okretowe i lotnicze +1,7% +
20. Kratownice +1,5% ++
21. Dynamiczne zagadnienia teorii plastycznosci -+0,5% +4+4+
22. Plaskie zagadnienia teorii sprezystosci +0,1% 444
II. Dyscypliny o tendencjach zanikowych
23. Wytrzymalo§¢ w podwyzszonych temperaturach —0,1% +
24. Wytrzymaio$¢ clementéw maszyn —0,3% ++
25. Prety zakezywione, tuki —1,6% +++
26. Ramy —3,3% +++
27. Fale sprgzyste —5,3% +4+4+
28. Problemy ogblne mechaniki cial odksztaicalnych —6,0% +4+4
29. Sprezyste zginanie i skrecanie —17,8% +

niz w RZ, to dochodzimy do wniosku, iz zagadnienia statecznosci réwnowagi wskazuja na jedna z najsil-
niejszych tendencji rozwojowych.

Najwyrazniejsze tendencje zanikowe wykazujg problemy sprezystego zginania i skrgcania (de Saint-
Vénanta) — dyscyplina ta bywa istotnie uwazana za niemal catkowicie wyczerpang i niektére czasopisma
(np. Journal of Applied Mechanics) oglaszaja, iz nie przyjmuja juz do druku prac z tego zakresu (jedynie
kroétkie notatki). )

Niektore dyscypliny wykazuja rozwdj wyraznie nieliniowy, jak np. «Plaskie zagadnienia teorii spre-
zysto$ci» (wyrazne maksimum w r. 1964 i obecnie spadek), lub wspomniane juz «Dyslokacje» (minimum
w r. 1965 i obecnie gwaltowny wzrost). Jednakze nie wydaje si¢, by przeprowadzanie np. paraboli drugiego
stopnia metoda najmniejszych kwadratow bylo celowe wobec zbyt duzych rozrzutdéw przypadkowych.
Whioski wysnute w oparciu o aproksymacje liniami prostymi mozna uwaza¢ za pewniejsze.

6 Mcchanika teoretyczna
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3. Udzial prac polskich

Dla wchwycenia mozliwie aktualnego stanu nauki polskiej w zakresie mechaniki ciat odksztalcalnych
zestawimy prace polskie, oméwione w RZ w latach 1965 i 1966. Przyjecie dwoch ostatnich lat z jednej strony
zapewni aktualnosé, z drugiej — wyeliminuje pewne przypadkowosci, ktére wystapilyby przy wzieciu pod
uwage tylko jednego rocznika.

Udziat prac polskich w grupach dyscyplin obrazuje tablica 5. Ogdlny ilosciowy udziat prac polskich
w latach 1965-1966, wynoszacy 3,89%; przy tendencji zwyzkowej (w r. 1966 — 4,00%) nalezy uznac za bardzo
pozytywny; liczba ta nie tylko przekracza znacznie udzial ludnosci Polski w ludnoéci calego $wiata (okoto
19), ktéry tu nie moze byé miarodajny, lecz réwniez udziaf ludnosci Polski w ludnosci Europy i Ameryki
Pétnocnej razem wzietych (okoto 3%).

Tablica 5. Udzial prac polskich w grupach dyscyplin

\ rok | 1965 1966 oba lata razem
G

rupa —
! dyscyplin \ ogdlem polskie VA ogodlem polskie % ogdlem polskie %

Teoria sprezystoéci
i prace ogodlne 2173 85 3,91% 2521 110 4,36% 4694 195 4,16%

Plastyczno$é, pelza-
nie, mechan.

gruntéw 1993 108 5,41% 2450 99 4,03% 4443 207 4,67%
Prety i ustroje pre-

towe 691 33 4,78% 874 41 4,69% 1565 74 4,73%
Wytrzymaltosé '

konstrukcji 1866 52 2,79% 1734 75 4,32% 3600 127 3,53%

Wiasno$ci mecha-
niczne materiatéw | 1913 46 2,41% 1783 50 2,80% 3696 96 2,60%

Ogélem 8636 324 3,75% 9362 375  4,00% 17998 699  3,89%

Gorzej przedstawiaja sig wnioski odnoénie struktury tego udzialu, czyli dyscyplin i grup dyscyplin,
w ktorych udzial ten gléwnie wystepuje. I tak najwickszy udziat prac polskich (4,73%) wystepuje w latach
1965-1966 w grupie dyscyplin «Prety i ustroje pretowe», ktora ma najstabsza tendencje rozwojowa (4-3,5%),
natomiast najstabszy udziat prac polskich (2,60%) — w grupie dyscyplin «Wlasno$ci mechaniczne materia-
16w», majacej najsilniejsze tendencje rozwojowe (4 8,2%).

Tablica 5 unaocznia znany raczej fakt, iz udzial prac polskich w danej grupie dyscyplin jest tym slabszy,
im bardziej grupa ta jest zblizona do zastosowan praktycznych. Jednakze nalezy tu podkresli¢, iz juz w r.
1966 sytuacja jest znacznie lepsza (udziat prac bardziej réwnomierny) niz w r. 1965, bowiem w dwéch gru-
pach dyscyplin bardziej zblizonych do zastosowan («Wytrzymaloéé konstrukeji» i «Wthasnosci mechaniczne
materialow») notujemy wyraZny przyrost udziatu procentowego prac polskich,

Udziat prac polskich w latach 1965-1966 w poszczegdlnych dyscyplinach przedstawia tablica 6. Wyste-
puje tu oczywiscie znacznie wigkszy rozrzut: poczawszy od 10,1% («problemy ogdlne mechaniki ciat od-
ksztalealnych») az do 0% («Wytrzymato$é w podwyzszonych temperaturach» — w ciagu lat 19651 1966 RZ
nie sklasyfikowal'w tym dziale ani jednej pracy polskiej).

W zaleznoécei od procentowego udziatu prac polskich w latach 1965-1966 podzielimy dyscypliny na
trzy grupy: o znacznym udziale prac polskich (powyzej $redniego udziatu, wynoszacego 3,89%), o Srednim
udziale prac polskich (pomiedzy wspomnianym juz udzialem ludnosci Polski 3% a 3,89%;), wreszcie o stabym
-udziale prac polskich (ponizej 3%). Tak podzielone dyscypliny i uszeregowane wedtug procentowego udziatu
prac polskich zestawiono w tablicy 7.

Tablice 4 i 7 uzupelniaja sic wzajemnie. W tablicy 4, dzielacej dyscypliny wediug tendencji rozwojo-
wych, podano symbole udzialu prac polskich, mianowicie symbol +--+ dla znacznego, symbol ++ dla
$redniego, a symbol + dla stabego udziatu prac polskich. W tablicy 7, dzielacej dyscypliny wedtug udzialu
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Tablica 6. Udzial prac polskich w poszczegdlnych dyscyplinach

N 1965 1966 oba lata razem
Dyscyplina ogoélem polskie % ogdlem  polskie % ogdlem  polskie %
1. Problemy og6lne mech. c.o. 69 7 10,1% 60 6 10,0% 129 13 10,1%
2. Przestrz. zag. t. sprez. 289 11 3,8% 280 18 6,4% 569 29 5,1%
3. Plaskie zag. t. sprez. 250 13 5,2% 210 8 3,8% 460 21 4,6%
4. Spr. zginanie i skrec. 49 0 0,0% 36 2 5,6% 85 2 2,4%
5. Powloki 479 10 2,1% 613 23 3,8% 1092 33 3,0%
6. Plyty 260 11 4,2% 333 10 3,0% 593 21 3,5%
7. Fale sprezyste 155 11 7,1% 194 10 5,2% 349 21 6,0%
8. Drgania ciat sprezystych 622 22 3,5% 795 33 4,2% 1417 55 3,9%
9. Teoria plast. (og. i konstr. 443 42 9,5% 483 28 5,8% 926 70 7,6%
10. Technolog. zag. t. plast. 185 5 2,7% 187 4 2,1% 372 9 2,4%
11. Dynamiczne zag. t. plast. 109 8 7,3% - 134 11 8,2% 243 19 1,8%
12. Dyslokacje 53 0 0,0% 111 4 3,6% 164 4 2,4%,
13. Pelzanie i reologia 210 5 2,4% 247 15 6,1% 457 20 4,4%
- 14. Wytezenie, pekanie 123 2 1,6% 168 3 1,8% 291 5 1,7%
15. Mechanika gruntéw 870 46 5,3% 1120 34 3,0% 1990 80 4,0%
16. Prety zakrzywione, tuki 85 3 3,5% 69 6 8,7% 154 9 5,8%
17. Ramy 161 11 6,8% 137 8 5,8% 298 19 6,4%
18. Belki, element. wytrz. mat. 327 15 4,6% 474 15 3,2% 301 30 3,7%
19. Prety cienko$cienne 80 4 5,0% 137 9 6,6% 217 13 6,0%,
20. Kratownice 38 0 0,0% 57 3 5,3% 95 3 3,2%
21. Konstr. okretowe i lotnicze 119 2 1,7% 135 3 2,2% 254 5 2,0%
22. Konstrukcje budowlane 1208 35 2,9% 1141 50 4,4% 2349 85 3,6%
23. Wytrzym. elem. maszyn. 539 15 2,8% 458 22 4,8% 997 37 3,7%
24, Wytrzym. stat. i udarowa 431 10 2,3% 347 8 2,3% 778 18 2,3%
25. Zmeczenie materialow 285 17 6,0% 275 14 5,1% 560 31 5.5%
26. Wytrzym. w podw. temp. 181 0 0,09 162 0 0,0% 343 0 0,09
27. Wlasn. mech. materialow 449 10 2,2% 380 9 2,4% 829 19 2,3%
28. Wi mech. plast. i polim. 295 2 0,7% 336 6 1,8% 631 8 1,3%
29, Metody do$wiadczalne 272 7 2,6% 283 13 4,6% 555 20 3,6%
Ogotem 8636 324 3,75% 9362 375 4,00%; 17998 699 3,89%
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Tablica 7. Podzial dyscyplin wedlug udzialu prac polskich

procentowy symbol
Lp. Dyscyplina udzial prac tendencji
polskich  rozwojowych

I. Dyscypliny oznacznym udziale prac polskich

1. Problemy ogdlne mechaniki cial odksztalcalnych 10,1% —
2. Dynamiczne zagadnienia teotii plastycznosci 7,8% 0
3. Teoria plastycznosci (zag. ogdlne i konstr.) 7,6% 0
4. Ramy 6,4% ~
5. Fale sprezyste 6,0% —
6. Prety cienkodcicnne : 6,0% +
7. Prety zakrzywione, luki 5,8% -
8. Zmeczenie materialéw 5,5% 0
9. Przestrzenne zagadnienia teorit sprezystosci 5,1% -+
10. Plaskie zagadnienia teorii sprezystosci 4,6% 0
11. Pelzanie i reologia 4,4% 0
12. Mechanika gruntow 4,0% +
13. Drgania cial sprezystych 3,9% +
II. Dyscypliny o §rednim udziale prac polskich
14. Belki, elementarna wytrzymato$¢ materialéw 3,7% 0
15. Wytrzymalos$¢ elementéw maszyn 3,7% —
16. Konstrukcje budowlane 3,6% +
17. Metody doswiadczalne 3,6% 4-
18. Plyty 3,5% 0
19, Kratownice 3,2% 0
20. Powtoki 3,0% +-
IIl. Dyscypliny o stabym vdziale prac polskich
21. Dyslokacje - 2,4% +
22. Technologiczne zagadnienia teorii plastycznosci 2,4%, 0
23. Sprezyste zginanie i skrecanie 2,4% —
24, Wytrzymaloéé statyczna i udarowa 2,3% +
25, Wiasno$ci mechaniczne materialéw 2,3% +
26. Konstrukcje okrgtowe i lotnicze - 2,0% 0
27. Woytgzenie, pgkanie 1,7% +
28. Wlasnosci mechaniczne plastykow i polimerdw 1,3% +
29. Wytrzymalo§¢ w podwyzszonych temperaturach 0,0% —

prac polskich, podano symbole tendencji rozwojowych, mianowicie symbol + dla tendencji silnie rozwo-
jowych, symbol 0 dla tendencji stabo rozwojowych, symbol — dla tendencji zanikowych.

f.atwo mozna dokonaé¢ pewnego podsumowania wspomnianych tablic obliczajac udzial prac polskich
w calej grupie dyscyplin o tendencjach silnie rozwojowych, dalej slabo rozwojowych i zanikowych. Okazuje
si¢ mianowicie, iz w 12 dyscyplinach, uznanych przez nas za dyscypliny o tendencjach silnie rozwojowych,
omobwiono w latach 1965-1966 tacznie 10 882 prace, w tym 369 polskich, co daje 3,39%; w 10 dyscyplinach
o tendencjach slabo rozwojowych omoéwiono 4 761 prac, w tym 229 polskich, czyli 4,81%; wreszcie w 7
dyscyplinach o tendencjach zanikowych oméwiono lacznie 2 355 prac, w tym 101 polskich, czyli 4, 29%;.
Tak wiec najwickszy jest udzial prac polskich w grupie §rodkowej, czyli dyscyplin o tendencjach slabo
rozwojowych, jedrak nalezy podkre$li¢, iz udzial dyscyplinach silnie rozwojowych jest wiekszy od wspom-
nianej juz wartosci granicznej 3%,
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Zwrocimy jeszcze uwage na dane, dostarczane przez Polskq Bibliografic Analityczng Mechaniki,
PBAM. Jak wynika z tablicy 1, PBAM wykazuje ujemny $redni roczny przyrost prac polskich (i publiko-
wanych w Polsce) w latach 1965-1966, co mogloby budzi¢ pewne obawy. Jednakze RZ wykazuje dodatni
przyrost prac polskich, a np. w r. 1966 liczba prac polskich oméwionych przez RZ jest juz wyraznie wyzsza
od oméwionych przez PBAM. Moina stad wnosié, iz PBAM stopniowo ogranicza zakres omawianych
dyscyplin, natomiast liczba prac polskich niewatpliwie wzrasta, co jest zwiazane np. z powstaniem w r. 1963
nowego pisma, organu PTMTS, Mechanika Teoretyczna i Stosowana.

4, Wnioski odno$nie pozadanego rozwoju poszczegblnych dyscyplin w Polsce

Tablice 4 i 7 zezwalaja na latwe wysnucie wnioskéw odno$nie pozadanego rozwoju poszczegdlnych
dyscyplin w Polsce. Wydaje sig, iz najbardziej wskazane jest rozwijanie tych dyscyplin, ktére w skali §wia-
towej wykazuja tendencje silnie rozwojowe, a w ktdérych udzial prac polskich jest sltaby. Naleza tu wiasciwie
wylacznic dyscypliny do§wiadczalne, o bezposrednich zastosowaniach inzynierskich, mianowicie: «Wias-
no$ci mechaniczne plastykéw i polimerow», «Wlasno$ci mechaniczne materialow» (innych), «Wytezenie,
pekanie», oraz «Wytrzymato$¢ statyczna i udarowa». Z dyscyplin teoretycznych mozna by tu wymienic¢
jedynie «Dyslokacje», ale wniosek ten jest chyba juz niestuszny: nalezy pamigtac, iz mimo dazcnia do moz-
liwej aktualizacji obecnej pracy, RZ w roczniku 1966 omawia z reguly prace publikowane w r. 1965, a wiec
pisane w r. 1964. Obecny udzial prac polskich w zakresie dyslokacji jest juz niewatpliwie znacznie wigkszy.

Tak wigc okazuje sig, iz niema juz dyscyplin teoretycznych o tendencjach silnie rozwojowych, w ktoérych
udziat prac polskich bylby staby wedlug naszej klasyfikacji. W tej sytuacji, gdybySmy mieli wyciaga¢ wnioski
odnos$nie pozadanego kierunku rozwoju dyscyplin teoretycznych w Polsce, nalczatoby zwrdcié uwage na
te dyscypliny, ktére sklasyfikowalismy w dziale $redniego udzialu prac polskich, a ktore wykazuja tendencje
silnie rozwojowe; sa to mianowicie «Konstrukcje budowlane», «Drgania cial sprezystych» oraz «Powloki».
Jednakze glowny nacisk nalezatoby klas¢ na wymienione powyzej dyscypliny doswiadczalne i stosowane,
jakkolwiek niewatpliwie szerszy ich rozwdj zwigzany jest z powaznymi naktadami finansowymi. Ustano-
wienie przed kilku laty dorocznej nagrody PTMTS za najlepsza pracg doswiadczalng jest niewatpliwie na
miejscu, lecz dazenia w tym kierunku powinny by¢ otoczone jeszcze bardziej troskliwg opieka.

Peswome

COBPEMEHHBIE TEHIOEHIIVMM PA3BUTHA MEXAHUKH ITEGOPMHUPYEMBIX TEII
(CTATUCTHYECKHH IIOIXOI)

B crarse nan cratucTrueckuit ananus outy 50 000 pabor no mexanike nehopMHPYEMOro Tesa, KOTOphIE
pedepuposamice B POK «Mexanuiay 1961-1966 r. Ha ocHOBE NpAMBIX IPOBEAEHHLIX C HCMONL30BAHHUEM
METORA HAHMEHBIUHX KBAaOPaTOR 1O NAHHLIM COOTBETCTBYIOLLMM OTHENBHBIM TOJaM ONpPENENAIock Cpef-
Hee TogoBoe abCONIOTHOE NMPHUpALIEHHE paGoT M CPENHEe POLECHTHOE NPUPALICHHE IO OTREJIBHBLIM JHC-
wenomHas, Camoe GONBIIOE NPOLEHTHOE MPHPAIICHUE HMEIO MECTO B CIEAYIOUIUX O0JIACTAX: {TOHKO-
CTEHHDBIE CTEPIKHHY», (MEXAHMUECKKHE CBOMCTBA TUIACTMACC K IIOJHMEPOBY», (MEXauHKa rpyHToB». O8-
CYIYK/IACTCS IONA paboT IONLCKUX YUCHBIX 33 1965-1966 T.; ara monst paBHa B cpepuenm 3,89%.

Summary

CURRENT DEVELOPMENT TENDENCIES OF MECHANICS OF DEFORMABLE
BODIES (STATISTICAL APPROACH)

The present paper analyses statistically nearly 50 000 papers devoted to mechanics of deformable bodies
and reviewed by “Referativnyi Zhurnal” in the years 1961-1966. Plotting straight lines determined by least
squares method through the data of particular years, the average absolute increase of papers per year and
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the relative increase in percentage of individual disciplines have been established. The following disciplines
show the most conspicuous increase: “thin-walled bars”, “mechanical properties of plastics and polymers”
and “soil mechanics”. The contribution of the Polish papers in the years 1965 and 1966 amounts to some
3.89 percent. ’

KATEDRA MECHANIKI TECHNICZNEJ
POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ



MECHANIKA

TEORETYCZNA

I STOSOWANA
4,5 (1967)

REOLOGIA GRUNTOW(')

Igor KisieL (WROCLAW)

Dociekania reologiczne w gruntoznawstwie sa o trzy lata starsze od oficjalnego wprowadzenia przez
BINGHAMA slowa «reologia», TERZAGHI w 1925 r. w swej «Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grund-
lage» podal zasady opisu matematycznego zjawiska, nazwanego przez niego «hydrodynamicznym wyrdw-
nywaniem si¢ naprezen», znanego dzis pod nazwa «konsolidacja». Mozna by zaryzykowaé powiedzenie,
ze 1925 r. byl rokiem narodzin nie mechaniki gruntéw, lecz reclogii gruntow.

Pierwsze prace z tej dziedziny dotyczyly wylacznie zjawiska konsolidacji masy gruntowej, tj. usuwania
sie wody z pordw osrodka rozdrobnionego o niesciéliwych ziarnach z réwnoczesnym zageszczeniem uktadu
ziaren w szkiclecie gruntowym. Spoéréd prac tego okresu warto wspomnie¢ o «Dinamikie gruntowoj massy»
GERSEWANOWA, (1937) i «Setzung der Tonschichten» TERZAGHIEGO | FROHLICHA (1936) w przyczynkowych
pracach RENDULICA, TSCHEBOTARIOFFA, CASAGRANDE i innych.

W 1935 r. M. A. Bior opublikowal pierwsza swa pracg o konsolidacji, w ktdrej podal podstawy obli-
czania konsolidacji przestrzennej przy zatozeniu, ze szkielet o$rodka nie jest sztywny, lecz sprezysty. W 1938r.
to samo, lecz przy zalozeniu innych stalych fizycznych, uczynit FLoRIN.

Jednak jeszcze przed 11 wojna $wiatowa KEVERLING BUISMAN zwrdcil uwage na zjawisko t. zw. «wie-
kowego osiadania», odpowiadajacego stanowi ustalonego pelzania. Stan ten wykracza poza mozliwosci
ujecia go za pomoca klasycznej teorii konsolidacji dla sprezystego szkieletu. Zjawiska wiekowego osiadania
zostaly zaobserwowane na wielu budowlach i domagaly si¢ wyjasnienia; wyjasnienia tego mogla udzielié
tylko reologia, poprzez zalozenie, Ze szkielet gruntowy nie jest ani sztywny, ani sprezysty, lecz odznacza
si¢ zdolnoécia do petzania. Okres II wojny $wiatowej — poza szybka rozbudowa klasycznej teorii Biota
[prace Brota (1941-1942), CariLLO (1942) i in.] — nic przyniost wielu wynikow w zakresie reologii gruntow.
Dopiero po wojnie zaczgla szybko wzrastaé liczba prac po$wicconych zagadnieniom wiekowego osiadania
budowli. Ogloszone w 1944 r. «10 wykladéw z reologii» REINERA dostarczyly podniety i podstaw do badai
reologicznych gruntéw. Zaczal sie odtad bardzo burzliwy wzrost liczby prac po$wieconych reologii gruntow.
Utworzyly sig¢ szkoly narodowe: holenderska (z ktérej pochodzi TAN TIONG-KIE), japofiska, rosyjska, ame-
rykanska, francuska, ktére wniosly znaczny wktad w rozwoj tego typu badan. W Polsce poza grupa OLszakA
i PErzYNY (IPPT PAN) pracuja nad reologia gruntéw i skal osrodki krakowski i wroclawski oraz GIG
w Katowicach. W maju 1966 r. odbyla si¢ konferencja szkoleniowa w Jablonnie (IPPT), na ktdiej ciekawe
wyniki przedstawil STRocaNow, ZSRR ; prace jego otwieraja, wydaje si¢, pewna nowa, ciekawa serig badan
nad ciatami typu Binghamowskiego i nad kryterium $cinania gruntéw w $wietle teoriit HUBERA-SCHLEICHERA.

Pomimo rozwoju badan reologicznych klasyczna teoria konsolidacji Btora nie traci swego znaczenia’
moze ona bowiem i powinna znalezé zastosowania przy badaniach chociazby nad procesami wydobycia
ropy naftowej. Wspomnijmy jako ciekawostke, Zze Biot byt przez szereg lat pracownikiem laboratoriow
koncernu Shell Company; rozw6j jego teorii powigzany jest z pracami tej kompanii naftowej. Wydaje sig
ponadto, ze rozwiazania, uzyskane przy zastosowaniu tej teorii, dadza si¢ przenie$é¢ na osrodki o szkielecie
majacym wilasnosci reologiczne przez zastosowanie (byé moze zmodyfikowanej) analogii ALFREYA.

(1) Referat generalny wygloszony w dniu 25.X1.1966 r. we Wroctawiu na III sympozjum poswigconym
reologii.
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W Polsce badaniami tymi zajmuje si¢ z powodzeniem inspirowany przez DERSKIEGO zesp6t Poznanski,
ktorego cztery prace przedstawiono na dzisiejszym sympozjum. Trzy z nich oméwione beda w niniejszym
referacie; czwarta — Derskiego — omoéwiona bedzie oddzielnie, dotyczy bowiem zagadnien natury ogdl-
niejszej. Zespot poznanski pracujacy pod opicka Derskiego w ciagu zaledwie dwéch lat pochwali¢ si¢ moze
zupetnie konkretnymi osiggnieciami, co chcialbym tutaj z przyjemnodcia odnotowac.

Jak dotad zastosowania reologii w mechanice gruntéw ograniczaja si¢ do zagadnienia dzialania obcig-
zenia na grunt. Stateczno$¢ skarp, no§no$é gruntu pod budowlami, parcie gruntu na mury — te wszystkie
tematy, w ktorych stan dewiatorowy naprezen odgrywa dominujaca rolg — traktowane sg jeszcze i dzisiaj
z pozycji ciala sztywno-plastycznego. Podstawy tego traktowania zatozone byly przez CouLoMBA a rozbu-
dowane przez RANKINE'A w drugiej polowie ubieglego stulecia. I chociaz badane sa ciala «sypkie» (a jakby
przez ironi¢ dodaje sie do nich definicje «ze spbjnosciagn), to jednak metody rozwigzywania zagadnien
stanéw granicznych oparte sg w przypadku gruntéw o zasadg zesztywnienia i korzysta si¢ w nich tylko
z réwnan réwnowagi elementu ciala z dodaniem warunku plastycznodci, tj. warunku wigzacego naprezenia
z pewnym stanem granicznym tychze. W ten sposob zadania statecznosci sa zadaniami statycznie wyzna-
czalnymi. Na tej pozycji stoja prace ogromnej grupy badaczy w kraju i za granica, a ukoronowaniem tych
prac jest chyba ksiazka W, 'W. SokorowskIEGo «Statyka os$rodka sypkiego» (pierwsze wydanie w 1942 r).
Kierunek ten jest dalej rozwijany w ZSRR i na zachodzie; wydaje si¢ jednakze SOKOLOWSKI zamknal stu-
letni Rankine’owski okres badania oérodka sypkiego. Dalej w tym kierunku p6j$é juz nie mozna; mozna
co najwyzej doskonali¢ metody rozwiazan lub uzyskaé jeszcze rozwiazania przypadkow szczegdlnie skomp-
likowanych. Teraz nalezy przystosowywaé t¢ teorie do wymagan inzyniera nie uzbrojonego w maszyny
liczace. Duzy krok w tym kierunku uczynil Demsicki (Gdansk, w latach 1963-1966), ktérego jedna z prac
tutaj przedstawiamy. M. in. DEMBICKI bardzo pomystowo zastosowal w jednej ze swych wczeéniejszych
prac metode matego parametru do rozwigzania nieliniowych réwnan hiperbolicznych teorii Sokolowskiego,
gdy kat tarcia wewnetrznego w gruncie jest niewielki (dotyczy to wszystkich gruntéw ilastych).

Jednym z pierwszych sygnaldéw koniecznosci «nowego» spojrzenia na omawiane zagadnienia, ktére
nazwiemy tutaj w skrécie «zagadnieniami plastycznodci w gruntach», byla praca TER-STEPANIANA, [1957
(IV. ICOSOMEF)], rozpatrujaca zaobserwowane w naturze «pelzanie wglgbne» w zboczach naturalnych.
Ter-Stepanian usilowal wyjasni¢ to zjawisko z punktu widzenia odksztalceniowej teorii plastycznosci;
wydaje sie jednak, ze konieczne jest w tym przypadku czysto reologiczne spojrzenie na zjawisko. Niektére
prace Stroganowa wskazuja, ze zastosowanie modelu Binghama lub Szwedowa pozwolitoby rozwiazaé to
zagadnienie w spos6b wlasciwy. Jest jednakze oczywiste, ze trop jest nowy i potrzebne sa duze wysilki, aby
osiggnaé na tej drodze cfekty, o ktorych mozna juz bedzie mowic praktykowi,

Badania prowadzone przez DMITRUKA (1962-65) wskazaly, Zze mozna méwic¢ o wzglednej utracie sta-
tecznosci skarp nasypéw w kopalniach odkrywkowych wychodzac ze stwierdzonej przez SZAFRANA (1961-64)
przemiany struktury warstewck przypowierzchniowych bryl gruntu. Wzgledna utrata stalecznos$ci, to
zjawisko naturalne, polegajace na tym, ze usypany material poddany obciazeniu ulozonych powyzej warstw
zmienia swe wlasno$ci reologiczne, ktoére miat w chwili sypania. Oérodek Wroclawski prowadzi te badania;
ich wyniki pozwolily zaproponowa¢ spojrzenie na material gruntowy jako na ciecz reologiczna, a jego
opor §cinania utozsamic z lepkoscig owej cieczy. Byloby to w pewnej zgodnodci z réwnolegle prowadzonymi
we Wroclawiu badaniami teoretycznymi nad ofrodkiem M/V.

Duzg trudnos$é w dalszych badaniach na te tematy stanowi brak rozwiazania sprezystego zadania o skar-
pie cigzkiej, na ktérego bazie mozna by snué dalsze rozwazania reologiczne. Jako ilustracja koniecznosci
dysponowania rozwiazaniem zadania spr¢zystego przed przystapieniem do zadania o no$nosci gruntu pod
fundamentem moze stuzy¢ praca na str. 23 tomu 1I referatow.

Obecny etap rozwoju reologii gruntéw charakteryzuje si¢ w skali §wiatowej poszukiwaniami nowych,
doskonalszych sposobéw opisu zachowania sie gruntéw pod dzialaniem obciazenia, czasu, histotii o§rodka
i przy uwzglednieniu struktury jego szkieletu. Grunty jak zaden chyba inny material konstrukcyjny wyka-
zujg wyrazne cechy reologiczne; o ile w polimerach czasy relaksacji sa z reguly do$¢ krotkie, w betonach
za$ i metalach bardzo dlugje, to w gruntach moga one zawieraé sie w dowolnych granicach; wplyw historii
powstawania pokladu gruntu, historii jego poprzednich obciazen, to co zwiemy «pamigcia materiatu» jest
w gruntach ogromny; wplyw czynnikéw zewngtrznych (wody opadowej i gruntowej, temperatury itp.)
jest réwniez tak istotny, ze zadania reologii gruntéw staja sie wrecz olbrzymie.
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Dlatego obecng fazg rozwoju reologii gl'u'ntéw mozna przedstawi¢ dwiema liniami: jedna — to poszu-
kiwanie rozwigzan teoretycznych dla pewnych, zresztg dowolnych modeli reologicznych materiatu; druga —
do$wiadczenia nad samym materialem, majace okreslié, jakie mianowicie modele reologiczne moga byé
w odniesieniu do gruntow brane pod uwage. Dwa wazne wydarzenia mialy miejsce w ciagu ostatnich dwéch
lat: Sympozjum REMESO w Grenoble, ktérego materialy opuscily wilasnic drukarnig (Springer, 1966),
i VI ICOSOMEF w Montrealu, na ktérym nie bylo Zadnego oficjalnego rcprezentanta polskiej geotechniki.
Materialy obu tych zjazdéw potwicrdzaja przytoczona powyzej charaklerystyke rozwoju reologii gruntéw.
Chwila, w ktérej obie omawiane linie sig spotkaja, oznaczaé bedzie, ze jedne i drugie badania doprowadzity
do skonstruowania uniwersalncgo modelu reologicznego gruntdéw i do sposobdéw okreslenia parametrow
takiego modelu. Od tej chwili reologig gruntéw traktowaé bedzie mozna tak, jak np. mechanike budowli,
w ktorej wszystkie schemaly rozwigzan maja zastosowanie w praktyce. Obecnie w reologii gruntéw nie ma
jeszcze o tym mowy. Wspomniane dwie linie kierunkoéw badan — teorii i do$wiadczenia— sq obecnie
prawie réwnolegle. Tym intensywniej prowadzi¢ nalezy eksperymenty nad okreslaniem reologicznych
wihasciwoséci gruntow. Takie eksperymenty prowadzone sa systematycznie w GIG-u w Katowicach (por.
t. II, str. 77 i 87).

Na tle powyzszego przegladu obecnego stanu badan w dziedzinie reologii gruntéw mozna juz zorien-
towaé omawiane ponizej prace, przedstawione na dzisiejszym sympozjum w tomie 1I.

E. Demeicki (Gdansk, str. 13) przedstawil rozwiazanie zadania o ksztalcie skarpy statecznej z mate-
riatu sztywno-plastycznego (inaczej — osrodek sypki ze spdjnoécia), znajdujacego siec w stanie granicznym,
obcigzonej parabolicznym obciazeniem na naziomie i majacej cigzar wlasny. Rozwigzanie uzyskano me-
toda SokorowskieGo dla stanu plastycznego o trzech obszarach zmiennoéei charakterystyk stosujac ra-
chunek roznic skonczonych i uwzgledniajac panujgce na skarpie warunki brzegowe. Interesujacy jest sposdb
polegajacy na dwuetapowym obliczaniu kolejnego nastepnego punktu przecigcia si¢ charakterystyk. Po
znalezieniu metoda réznic skonczonych pierwszego przyblizenia polozenia punkiu przecigcia sie charakte-
rystyk (wychodzac z dwu punktdédw juz znanych) autor dzieli otrzymane odcinki na pél i powtarza obliczenie
dla tych punktéw posrednich. Skorygowane potozenie punktu M przecigeia si¢ charakterystyk jest popraw-
niejsze. Autor powoluje sie na wyniki liczbowe. Opisanego sposobu nie da sie zastosowaé, jesli sp&jnosé
¢ = 0 lub jedli strefa II (wg pracy) staje sie nrojona, tj. kat pomiedzy skrajnymi charakterystykami tej strefy
staje si¢ ujemny.

I. Kisier i K. KusawiNskr (Wroclaw, str. 23) przedstawili rozwiazanie plaskiego zadania o rozwoju
obszaréw uplastycznienia w miare uplywu czasu pod sztywnym stemplem w polplaszczyznie o modelu
reologicznym M/V. Zasiegi stref plastycznych naniesiono w postaci warstwic dla ezasu 0,5; 1,; 1,5,; 2,; 2,5;
2,65 dnia (wéwczas strefy spod obu naroznikéw stempla spotykaja si¢) 3,5, 10 i co dni. Poprzedzono je
obliczeniem rozkfadu naprezen dla osrodka sprezystego. Stwierdzono, ze jesli plyniecie odbywa sie przy
stalej objetosci, woéwczas mozna by pominaé wplyw konsolidacji w osrodku nawodnionym. Ma to znaczenie
dla uproszczenia rachunkéw inzynierskich; zwiazane jest jednak z koniecznoscia wyznaczania odmiennych
od stosowanych dotad parametréw reologicznych gruntéw, czego na razie nie umiemy czynic.

Z. SoBCzYNsKA (Poznan, str. 33) zajmuje si¢ zadaniem o silc skupionej na powierzchni pétplaszczyzny
Biota przy zalozeniu, ze powierzchnia pélplaszczyzny jest nieprzepuszczalna. Praca stanowi dalsze rozwi-
nigcie badai autorki nad dziataniem sity skupionej przy konsolidacji, wykonanych w oparciu o metodg
Derskiego rozprzezenia réwnan konsolidacji. Zastosowano transformacje Laplace’a. Rozwiazanie ilustruja
wyniki liczbowe. Interesujace jest, ze w przypadku nieprzepuszczalnej powierzchni pdlplaszezyzny w oto-
czeniu sily tworzy sie jakgdyby fala na powierzchni, stopniowo rozchodzaca si¢ od miejsca obciaZonego
i zanikajaca w miare uplywu czasu.

D. Paczak (Poznaf, str. 43) ulozy! réwnania teorii konsolidacji Biota w ujeciu Derskiego dla przy-
padku dzialania Zrodia dylatacji zarowno cieczy, jak i szkieletu gruntowego wewnatrz przestrzeni konsoli-
dujacej. Jest to zagadnienie dotad nie rozwiazane; praca w tym wzgledzie stanowi interesujgce rozszerzenie
dotychczasowych wynikéw. Nie podano wynikéw numerycznych, ktore mozna uzyskaé w oparciu o trans-
formacje Laplace’a. Praca daje narzedzie do rozwiazania praktycznie waznych zadafi o wyplywic wody
z giebionych studzien lub ropy z otworu wicrtniczego, wykonywaniu wyrobisk w kopalniach itp.

Omoéwione prace mialy charakter teoretyczny. Na pograniczu teorii i eksperymentu lezy praca J. Przy-
STaRsKiEGO (Poznaf, str. 51) dotyczaca metodyki okre$lania Biotowskich wspolezynnikéw stanu 4, N, Q
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i R oraz interpretacji ich przez tradycyjnie stosowane wspotczynniki w mechanice gruntéw. Jak wiadomo,
wspblezynniki Biota, okre§lajace fizyczne wlasciwosci ofrodka, nie odpowiadaja tradycyjnie stosowanym
statym materialowym. Autor rozpatruje sposoby okreslania tych wspoétczynnikow podane przez Biora,
przez GEERSTME 1 przez FATTA, ktorego schemat przyrzadu oparto o sposob Geerstmy. FATT zbadal te
stale dla piaskowcow (w referacie chyba mylnie podano «dla piaskéw»). Z kolei w pracy podano prébe
interpretacji fizycznej wspoOlczynnikéw Biota i ich powiazan z tradycyjnymi. Przy pewnych zalozeniach
upraszczajacych, moggcych by¢ przedmiotem dyskusji, autor wykazuje, na czym polegaja podobiefistwa
i réznice pomigdzy tradycyjnymi a Biotowskimi wspélczynnikami, jak tez wzory wiazace te wspolczynniki.

S. Dmrrruk i H. Sucanicka (Wroclaw, str. 65) tozwazaja — . in. na podstawie wlasnych do§wiadczen
zagadnienie lepkosci strukturalngj gruntow, traktujyc ja jako charakterystyke oporu §cinania. Po zreka-
pitulowaniu «klasycznego» etapu badan nad $cinaniem autorzy przedstawiaja nowe aspckty zagadnienia
$cinania: wzrost oporu $cinania zc wzrostem predkosci odksztalcenia i zniszczenie jako wtorny efekt czasu,
zagadnienie «chwili zniszczenia» probki w aparacie tréjosiowego ciskania, zaleznos¢ oporu $cinania od
tzw. drogi $ciecia, czyli krytycznej wartosci deformacji przy scinaniu itp. Autorzy sugeruja wlasng hipoteze
krytycznej predkosci odksztalcenia wychodzac z definicji gruntu jako cieczy o lepkosci strukturalnej, nie-
liniowej. Praca podaje jedynie wyniki badan wstepnych; dalsze badania sa obecnie w toku.

J. KwiaTek (GIG, Katowice, str. 77) bada wazne z punktu widzenia praktyki budownictwa na terenach
gorniczych zagadnienie sit rozciagajacych w fundamencie budowli, stojacej na zboczu niecki osiadania
gorniczego. Teorig oparl autor o model reologiczny ZENERA (a nie M/V jak podano w pracy, gdyz w modelu
nie uwzglednia si¢ zjawiska plastycznosci gruntu). Na drodze doswiadczalnej w aparaturze wiasnego po-
myslu autor znalazl, ze sila w fundamencie relaksuje dos¢ szybko zaréwno w gruntach piaszczystych, jak
i w ilastych. Wlaénie ta rclaksacja moze pozwoli¢ na oszczednosci przy zbrojeniu fundamentdw na sily
rozrywajace.

Kipysisk1 (GIG, Katowice, str. 87) przedstawil wyniki dlugotrwalych badan nad wilasciwoéciam
reologicznymi skal formacji karbonskiej. Cel badan — zapobieganie gwaltownemu rozpadowi pokladu
(mozna to utozsami€ ze zniszczeniem pokladu) pod skoncentrowanym u jego kvawedzi obciazeniem (zja-
wisko to nosi nazwe «tapania»). Przeprowadzona analiza przytoczonych w pracy wynikdéw doswiadczen
reologicznych wskazuje na istnienic efektdow nieliniowych sprezystych i lepkich oraz granicy plastycznoscei,
powyzej ktorej predko$é pelzania wzrasta. Stwierdzono, ze tupki (chyba to rozumie autor pod slowem
«mutkowce»?) mozna opisac szeregiem modeli Kelvina i Saint-Venanta; sq one wigc cialami staltymi, podczas
gdy piaskowce i wegiel kamienny maja wlaczone szeregowo lepkosci — sa wiec cieczami, piaskowce za$
ponadto muszg w modelu reologicznym mie¢ jeden element Murayamy-Shibaty, réwniez wlaczony szere-
gowo do reszty modelu, Praca znakomicie rozszerza wiadomogci o reologicznym zachowaniu si¢ skal w opar-
ciu o doswiadczenia; na tym polega jej duza wartod¢, tym wicksza, ze jak wspomniano, nie dysponujemy
zbyt wielka liczba badan eksperymentalnych tego typu.



MECHANIKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
4,5 (1967)

REOLOGIA BETONU
STAN OBECNY I PERSPEKTYWY ROZWOJU(1)

ADAM MITZEL (WROCLAW)

1. Opracowanie referatu gencralnego, ktéry speinialby postulaty podane w stowie wstepnym tomu I
[11, jest mozliwe, moim zdaniem, tylko w przypadku lacznego rozpatrywania dziedzin reprezentowanych
na sympozjum. Laczne omoéwienie wyjéciowych i podstawowych zasad jest konieczne w celu wyodrebnienia
kierunk6w i perspektyw rozwoju jednej dziedziny. Drugi postutal, ktory powinien byé spelniony w refe-
racie generalnym, to omoOwienie poszczegdlnych prac jednej dziedziny na tle dotychczasowych osiagnigé
i perspektyw rozwoju. . .

Oto6z w przypadku reologii betonu sprawa si¢ komplikuje, jezeli uwzglednic fakt, ze z 10 referatoéw zgru-
powanych w tomie I pod wspdlnym tytulem «Reologia betonu i konstrukeji» tylko 4 referaty dotycza wias-
ciwej reologii betonu, dwa referaty maja charakter ogélny, a cztery z nich zaliczyé trzeba do reologii kon-
strukcji.

2. Liczba opublikowanych w ostatnich latach prac naukowych i naukowo-technicznych dotyczgcych
zachowania sie materiatéw konstrukcji przy dlugotrwalym obciazeniu jest bardzo duza. Swiadczy to o gwal-
townym wzroScie zainteresowania ta dziedzing wiedzy i o jej burzliwym rozwoju.
~ Zaintcresowanie reologia ma swoje podloze praktyczne. Ttumaczyé to mozna migdzy innymi faktem,
7e odksztalcenia reologiczne i «reoefekty» zniszczenia konstrukeji coraz bardziej decyduja o ich granicznej
nos$nosci. '

Poniewaz do tradycyjnie przyjetych niezaleznych zmiennych geometrycznych w teorii sprezystosci
i plastycznosci dochodzi jeszcze zmienna czasu #, mamy w reologii do czynienia z pojeciem szybkosci od-
ksztalceni, a wiec z ruchem o$rodka. Ogdlne prawa ruchu ustanawiajg tak zwane «reologiczne réwnania
stanu». Do tych réwnan wchodza takze wlasnosci fizyczne badanych materiatéw, od ktorych zalezne sa
wyzej wspomniane szybkoéci odksztalcen. Stad wynika, ze rédwnania stanu moga byé otrzymane tylko na
bazie eksperymentalnej. Reologiczne réwnania stanu komplikuja sig, jezeli dochodza jeszeze inne wielko$ci
wplywajace na ich budowe, jak np. fizyko-chemiczne procesy decydujace o zmianie struktury materiatu
i jego wlasciwosdci w czasie, jak w sztucznych tworzywach, betonie, drewnie lub w gruntach i innych, Inny-
mi stowy, jezeli uwzglednimy proces «starzenia sig» materiatdéw. .

Wreszcie w niektoérych materiatach waznym czynnikiem jest wysoka temperatura, ktéra w duzym stop-
niu decyduje o postaci réwnan stanu. W zwiazku z tym trzeba podkresli¢, ze na obecnym etapie rozwoju
nie dysponujemy rdéwnaniami stanu, ktére w szerokim zakresie uwzgledniatyby powyzsze czynniki dla
materiatdéw rzeczywistych.

Trudnosci natury matematycznej zmuszaja do ograniczenia tych réwnan tylko do przypadkéw szcze-
golnych i w ograniczonym zakresie, np. do stalych naprezen, stalych szybkosci odksztalcen, stalej tempera-
tury lub tez do nieuwzglednienia procesu starzenia.

Przytoczone wyzej czynniki skladaja sie na tek zwana teorie reologiczna o charakterze fenomenolo-
gicznym, nie wnikajaca w budowe molekularna rozwazanych materiatow. Tymi zagadnieniami zajmuje

(") Referat generalny wygloszony w dniu 25.X 1.1966 r. we Wroctawiu na I1T sympozjum poswigconym
reologii



490 BIULETYN INFORMACYINY

sig fizyka i chemia. Do chwili wyja$nienia zjawisk molekularnych struktury materialéw efektywna synteza
obu kierunkow badan fenomenologicznych i strukturalnych jest na obecnym etapie rozwoju niemozliwa.
Moéwiac wige o tendencjach rozwojowych reologii zmuszeni jeste$my zanalizowaé na razie tylko strone
fenomenologiczng.

W obecnym stadium rozwoju istnicja dwa zasadnicze kierunki cechujace sposéb podejécia do zagadnien
reologicznych. Jeden ogranicza si¢ do czysto formalnej schematyzacji zjawisk za pomoca modeli ztozonych
z kilku prostych elementow; drugi cechuje dazno$¢ do ujecia zjawisk reologicznych w postaci bardziej
ogdlnej za pomoca zwyklych lub uogoélnionych funkcji petzania.

Wspomniane modele skladaja si¢ ze sprezyn reprezentujacych cechy sprezyste materiatow oraz z tlu-
mikéw odzwierciedlajacych cechy lepkie. Moga byé wprowadzone jeszcze suwaki, ktére obrazuja tarcie
suche odpowiadajace odksztaiceniom plastycznym. Przez kombinacje tych elementéw w serii lub réwno-
legle mozna otrzymac r6ézne modele bardziej ztozone, pozwalajace z wigksza lub mniejsza dokladnoscnq
zobrazowaé glowne cechy reologiczne materialow.

Dokladnie biorgc, wyzej wspomniane elementy w modelach sa niczym innym niz cztony konstytu-
tywne reologicznych réwnan stanu i wlasciwie nie zachodzi potrzeba ich wizualizacji przez konstruowanie
odpowiednich modeli ze sprezyn i thumik6éw. Niemniej jednak utatwiaja one kontrole napisanych réwnan
i daja gwarancjg, Ze nie wystgpuja w nich sprzecznodci.

Wynikajace z modeli réwnania rézniczkowe opisujace zwigzek migdzy odksztalceniami i naprezeniami
charakteryzuja materialy lepkosprezyste, rzad rownania jest réwny ilosci ttumikéw w modelu. Zwiezly
zapis réwnaf mozna otrzyma¢ dzigki wprowadzeniu operatoréw rézniczkowych wzgledem czasu ¢, dzia-
lajacych na naprezenia i odksztalcenia.

Zasadniczo rownania lepkosprezystosci maja taka samg postac jak rownania teorii sprezystosci, w kto-
rych wspblczynniki charakteryzujace sprezystos¢ materialu zostaly zastapione operatorami wzgledem czasu.

W zagadnieniach quasi-statycznych liniowej teorii lepkosprezysto$ci mozna operatory traktowaé
jako stale parametry i w ten sposéb otrzymac zupelng analogi¢ do problemu sprezystego.

Znany jest fakt, ze zwiazki liniowe] teorii lepkosprezystosci moga by¢ napisane w innej postaci zawie-
rajacej operatory calkowe i jezeli zrezygnujemy z pierwotnego przedstawienia modelowego, mozemy tym
operatorom przypisaé bardziej ogdlne, szersze wlasciwosci. Ta droga dochodzimy w spos6b naturalny
do zasady superpozycji, tj. do jednej z podstawowych zasad liniowej teorii lepkosprezystosci.

Do klasycznej, liniowej teorii lepkosprezystosci dodano jeszcze zasade niezmiennosci w czasie wlasci-
wosci oérodka i w ten sposéb wylaczono zjawisko starzenia sie materialu. Wylaczenie z réwnan stanu

tego zjawiska czyni liniowa teori¢ bardziej elegancka. Niestety w ten sposdb nie moze by¢ ona zastosowana
do wszystkich materialéw.

W ostatnim czasie jest tendencja traktowania rownan stanu pelzania w zupelnie ogélnej postaci uwa-
zajac rzeczywiste o$rodki jako szczegblne przypadki., Przy tym stosuje sig zapis tensorowy; uwzglednia
sie niekiedy takze (w plytach i powlokach) anizotropie i nieliniowoéé geometryczng. Reguly algebry ten-
sorowej skracaja w duzym stopniu formy zapisu.

Przez wprowadzenie operatordw catkowych zapis réwnan staje si¢ jeszcze bardziej zwigzly. Stosowanie
funkcji pelzania w postaci uogdlnionej umozliwia wykorzystanie ich w zagadnieniach liniowych i nielinio-
wych z uwzglednieniem starzenia lub tez bez niego.

Wspomniane wyzej nieliniowe operatory calkowe przybieraja postaé liniowa w przypadku rozpatrywania
zagadnienia w zakresie liniowym.

Jakkolwiek pozyteczne z punktu widzenia rozwoju ogélinej teorii pelzania tego rodzaju ogdlne formu-
fowanie réwnan reologicznych uwazam za zbyt szerokie, tak czy inaczej, aby uzyskaé rozwiazania w kon-
kretnych przypadkach, trzeba skorzysta¢ z wynikéw eksperymentalnych dotyczacych danego materialu.

Wtedy dopiero precyzuje si¢ postaé funkcji pelzania. Wskazuje ona na trudnosci, ktére napotykamy przy
konkretnych obliczeniach. '

3. Przechodzg do reologii betonu. Na bazie omawianych w poprzednim punkcie uwag ogdlnych, doty-
czacych zachowania si¢ w czasie réznych materialéw, mozna teraz reologig betonu i jej teorig lepiej scha-
rakteryzowa¢ i sprecyzowa¢. Mozna zatem stwierdzié, ze liniowa i nieliniowa teoria lepkosprezystosci
moze przy spelnieniu pewnych warunkéw znalezé zastosowanie w konstrukcjach z betonu.
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Z uwagi na specyficzne wiasciwoséci betonu, jak zmienno$¢ w czasie modulu odksztalcalnosci, wspol-
czynnika Poissona, cech wytrzymatosciowych oraz takze ze wzgledu na zjawisko skurczu, nie kazda z istnie-
jacych teovii pelzania betonu, opartych na teorii lepkosprezystosci, obrazuje w sposob wlasciwy jego
zachowanie sie w czasie.

Cech reologicznych betonu nie mozna zobrazowa¢ prostymi modelami reologicznymi, w zwiazku
z czym technika obliczeniowa oparta o réwnania stanu bgdace wyrazem tych modeli, nie moze by¢ zasto-
sowana w reologii betonu. Problem ten zostal omdéwiony w referacie [3] (str. 133, tom I) nalezacym do
grupy reologii betonu. Okazuje si¢ bowiem, Ze kryterium przydatnosci danej teorii pelzania betonu jest
zgodnodé stosowanej funkeji pelzania z wynikami empirycznymi nie tytko przy stalych naprezeniach, lecz
takze przy naprezeniach zmieniajacych swa warto$¢ w czasie.

Przytoczone w wyzej wspomnianej pracy trzy zasadnicze kierunki rozwoju teorii pelzania betonu
scharakteryzowane sa na podstawie przebiegu krzywej pelzania w czasie od chwili odciazenia elementu
betonowego, poddanego przedtem stalym naprezeniom.

W zaleznosci od przebiegu krzywej «odcigzenia» badany element moze na koncu dluzszego okresu
obserwacji wykazaé duze, mniejsze lub zadne odksztalcenia trwale. Zjawisko takie zwyklto sie okresla¢
jako pelzanic nieodwracalne, czgsciowo lub catkowicie odwracalne.

Otdz jedna z istniejacych teorii pelzania betonu zaklada funkcje pefzania, ktérej przcbieg ilustruje
rys. 1b (str. 137, tom I). Krzywa odciazenia zbliza si¢ asymptotycznie do osi ¢ dochodzac do wartosci
zerowej przy ¢ = ¢0. Funkcja pelzania wykazuje pelng odwracalnoéé tzn., ze beton nie ma odksztalcer
trwatych,

Roéwnanie stanu tej teorii mozna takze otrzymaé na podstawic modelu reologicznego otrzymanego
z polaczenia szeregowego modelu Voigta i sprezyny. Opisana teoria oraz wchodzaca w jej sktad funkcja
pelzania nie mozc by¢ stosowana do betonu ze wzgledu na niezgodnos$¢ krzywej analitycznej z wynikami
eksperymentalnymi w obszarze odciazenia.

Druga teoria pelzania, ktorej zasady oparte sa na pracach Whitneya-Dischingera, ilustruje rys. la
(str. 137, tom I). Istota tej teorii jest rébwnoleglosé krzywych pelzania dla réznych czaséw obcigzenia (wie-
kéw) betonu. Wynikiem zastosowania tej zasady jest poziomy przebieg krzywej pelzania po odciaZaniu,
funkcja obrazuje zatem pelzanie nieodwracalne bez odksztalcen opdznionych, co w Zadnym przypadku
nie jest zgodne z wynikami do§wiadczenia. Dokladna analiza wskazuje, Ze réwnanie stanu tej teorii otrzymac
mozna takze na podstawie zwyklego modelu Maxwella, a wiec modelu zlozonego z tlumika i sprezyny
faczonej w szereg.

Teoria ta nie nadaje sig do rozwiazywania zagadnien relaksacyjnych. W przypadku napr¢zen wzrasta-
jacych w czasie funkcja pelzania ma ponadto te wade, ze prowadzi do zerowej wartoéci pelzania dla wieku
betonu (w chwili obcigzenia) znacznie oddalonego od wieku obranego jako poczatek odczytu czasu.

W zwigzku z powyzszymi uwagami dziwi¢ moze fakt, Ze teoria ta znalazla zastosowanie w konstrukcjach
z betonu w wielu krajach i to w ostatnim éwieréwieczu. W zastosowaniu do konstrukcji sprezonych przy
obliczaniu strat spowodowanych pelzaniem i skurczem betonu wzory wprowadzone na podstawie teorii
Dischingera figuruja takze w naszych normach. Malo tego, bez jakichkolwiek zmian zostata ona wpro-
wadzona do projektu nowej normy, w ktérej postulowano uwzglednienie w obliczeniach obok strat w kon-
strukcjach sprezonych takze zachowanie si¢ w czasie konstrukcji zelbetowych, jak obliczenie odksztalcen
reologicznych belek, plyt i powlok. Sprawa ta wymaga krytycznej analizy i opracowania nowych, bardziej
realnych i bardziej zgodnych z doswiadczeniami propozycji.

Trzecia, bardziej ogélna teoria pelzania betonu, opracowana przez ARUTUNIANA W jej pierwszej wersji,
zaklada czgsciowa odwracalno$é odksztatcenia. Przebieg krzywych pelzania podano w pracy [3] na rys. Ic,
z ktérego widaé, ze krzywa w obszarze odcigzenia dazy przy f — o do okreslonej wartosci koncowej
roznej od zera. Jest to nicodwracalne odksztatcenie trwate. Przy odpowiednim dobraniu wspolczynnikéw
wchodzacych w sklad funkeji pelzania zgodnie z przebiegiem doswiadczalnym funkcja ta pozwala
uwzglednié cze$ciowa odwracalnoéé odksztalcen.

Wielka zaleta tej teorii jest uzupelnienie jednoparametrowej funkeji pelzania, zaleznej tylko od roznicy
(t—7), mnoznikiem w postaci funkcji starzenia si¢ betonu.

Mozna wykazaé, Ze pierwsze dwie teorie petzania betonu opisane poprzednio sa szczegdlnymi przy-
padkami tej ostatniej. Jak wykazano w pracy [3] (str. 141) teoria Arutuniana w jej pierwszym ujeciu ma

7 Mechanika leoretyczna
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takze pewne wady. Podstawowym jej brakiem jest trudno$é rozwigzywania w niektérych przypadkach
réwnan catkowych stanowiacych jej podstawe. Trudnosdci te polegaja na tym, ze w przypadku przyjecia
modutu odksztalcalno$ci E w postaci funkcji czasu ¢, réwnania calkowe sprowadzaja si¢ do réwnan roz-
niczkowych o wspblczynnikach funkeyjnych. Druga wada, to odchylenie przebiegu analitycznej funkgcji
pelzania od krzywej doswiadczalnej w mlodym wieku betonu. Zgodno$¢ ta w starszym wieku jest dobra.

Istnieje szereg opracowan sugerujacych inne postacie wyrazenia analitycznego dla funkcji pelzania
betonu. Propozycje te, zachowujac zalete funkcji Arutuniana, wykazuja lepsza zgodnos$é z do§wiadczeniem
w mlodym wieku betonu. Sprawdzenie ich przydatnoéci przy rozwiazywaniu podstawowych réwnan jest
jeszcze przedmiotem badan. Poszukiwania lepszych rozwiazan idacych w kierunku znalezienia odpowied-
nich postaci analitycznych dla funkcji pelzania oraz metod rozwiazywania podstawowych réwnaf uwa-
zam za celowe.

Drugim waznym elementem wchodzacym w skiad réwnan reologicznych jest funkcja skurczu betonu.
Zjawisko skurczu, nieznane w innych materialach rzeczywistych stosowanych w problemach technicznych,
odgrywa w niektérych konkretnych przypadkach powazna rolg.

Otrzymanie zadowalajacej aproksymacji krzywych eksperymentalnych za pomoca funkcji analitycznych
jest zadaniem dosy¢ trudnym, jezeli réwnocze$nie funkcje te maja umozliwi¢ rozwiazanie podstawo-
wych réwnar.

Sprawa ta wymaga dalszych wnikliwych badan eksperymentalnych i teoretycznych. Na marginesie
zagadnienia skurczu mogloby sie wydawaé, ze proces konsolidacji w gruntach, spowodowany ruchem
wody w oérodku porowatym, jest zjawiskiem analogicznym do skurczu w betonie spowodowanym, w za-
sadzie, wyparowaniem wody. Tymczasem rdznica miedzy obu zjawiskami ma charakter zasadniczy. Prze-
chodzenie wody ze stanu wigkszej koncentracji w betonic w stan gazowy o mniejszej koncentracji jest

- procesem spontanicznym, podczas gdy ruch wody w gruntach, spowodowany dzialaniem obciazenia ze-
wnetrznego, nie jest procesem o charakterze spontanicznym. W konsekwencji funkcje analityczne opisujace
te wlasciwosci réznia sie.

Drugi referat tej grupy [4] (str. 147, t. I) pod tytulem «Nieliniowe pelzanie betonu» jest préba aproksy-
macji wynikow eksperymentalnych za pomoca funkcji pelzania w zakresie nieliniowym, tj. w zakresie
wyzszych naprezen. Zastosowana funkcja wykazuje zadawalajaca zgodno$é z krzywymi eksperymentalnymi
w miodym wieku betonu przy rdéznych naprezeniach.

Wazniejszym wynikiem tej pracy jest wyjadnienie granicy migdzy liniowym a nieliniowym zakresem
pelzania betonu. Z rys. 7 na str. 152 widac, Ze granica miedzy liniowoécia, a nieliniowoscia pelzania moze
byé¢ tylko pojeciem umownym, zaleznym od rodzaju betonu, jego wytrzymaloéci doraznej.

Trzeci referat [5] (str. 157) jest przyczynkiem do zagadnienia superpozycji odksztalcen skurczu i pel-
zania. Wyniki do§wiadczen przedstawionych w tym referacie potwierdzaja w duzym stopniu inne badania
wilasne i badania réznych autor6w. Poruszony problem ma charakter podstawowy dla liniowej teorii
lepkosprezystosci w zastosowaniu do betonu, albowiem stawia pod znakiem zapytania hipotezg réwnosci
bezwzglednych wartodci odksztalcen reologicznych niezaleznie od ich znakéw (rozcigganie lub $ciskanie).
Sprawa wymaga dalszych poszukiwan przy zastosowaniu innych, bardziej efektywnych metod badawczych.

Nastepne cztery prace zaliczy¢ mozna do «reologii konstrukcji» stosujac nomenklature uzywana
w pierwszym tomie.

W referacie [6] (str. 165) pod tytulem «Badania modelowe dwéch przesel mostowych o ustrojach
zespolonych betonowo-stalowych» podano wyniki badan przeprowadzonych na duzych modelach (skala
1 :4) odwzorowujac fragmenty przesla mostowego. Starannie opracowane wyniki badafi pozwolily autorom
wyciagnaé wnioski o charakterze praktycznym, wazme dla tego rodzaju nietypowych rozwiazan mostowych.

Praca [7] (str. 189), pod tytulem «Niektére problemy oceny strat sily sprezania w konstrukcjach kablo-
betonowych» sklada sie z dwéch zasadniczych czeéci: pierwszej — obejmujacej punkty 1,2 i 3 dotyczace
wzordw na obliczenie strat reologicznych, zaczerpnigtych z teorii pelzania Dischingera, oraz uzasadnienia
znajomosci przebiegu funkeji skurczu i pelzania w czasie. W punkcie trzecim oméwiono potrzebg dalszych
badan, Niektére z uzasadnien zawartych w punktach od a do f sa dyskusyijne. W drugiej cze¢sci referatu
(rozdz. 4) podano rezultaty wiasnych badan nad pelzaniem i skurczem betonu na obiektach mostowych
oraz wyniki badan relaksacji lin @ 45 i @ 55 mm.
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Otrzymane rezultaty sa cickawe, lecz nie moga by¢ wykorzystane do uzupefienia lub wyjasnienia
zagadnien dotyczacych teorii pelzania betonu. Jest to niestety cecha niemal wszystkich badan przepro-
wadzanych na gotowych obiektach. Uzyskane ta droga wyniki badania moga by¢ tylko sprawdzianem
obliczert reologicznych przeprowadzonych na podstawie jednej z teorii pelzania. Badania relaksacji lin
natomiast maja charakter bardziej ogdlny.

Przydatno$¢ teorii pelzania Whitneya-Dischingera do betonu, ktérych wzory przytoczono w referacie,
zostala zanalizowana przeze mnie poprzednio.

W referacie [8] (str. 193) autorzy opisuja niektére wyniki badan diugotrwalych mostéw sprezonych.
Podane na str. 199 wnioski maja podobny charaktcr jak wnioski poprzednicgo referatu. W tym przypadku
jeszcze trudniej o jakies wnioski natury ogélnej, albowiem badania byly przeprowadzone w czasie budowy,
tak ze wyniki pomiaréw obatrczone sa skutkami wielu czynnosci montazowych. Niewatpliwie otrzymane
rezultaty beda przydatne przy ich konfrontacji z obecnie stosowanymi metodami obliczeri odksztatcen
reologicznych.

Przedstawiona na str. 201 praca [9] pod tytulem «Reologia kratownicy kablobetonowej w $wietle
badan» jest przykladem poréwnania wynikéw badan przeprowadzonych na obiektach w eksploatacji
z odksztatceniami obliczonymi w projektach wykonawczych. )

Nie zgodzitbym sie ze zdaniem autora, Ze w przeciwiefistwie do doswiadczefi laboratoryjnych badania
przeprowadzane na obiektach eliminuja problem przenoszenia wynikéw do warunkéw rzeczywistych.
Sprawa jest tylko pozornie prosta, wymaga jednak dtuzszej dyskusji. Niestety nie moge sobie na to w ramach
tego referatu pozwolic.

Autor referatu [10] (str. 209, zajmuje si¢ zagadnieniem statecznosci osiowo $ciskanych pretow, wyko-
nanych z materiatu lepkospre¢zystego. Analizie poddano trzy modele materialu lepkosprezystego: model
Voigta, Maxwella oraz szeregowo polaczony model Voigta.i sprezyny.

Jak z poprzednich rozwazai wynika, zaden z tych modeli nie nadaje sie do betonu, praca powinna si¢
znalezé w grupie zagadnien ogdlnych. Zagadnienie to zostalo takze zanalizowane przez RZANICYNA czg$-
ciowo w 1949 r., czeSciowo w jego poOzZniejszych pracach dla szeregowo polaczonego modelu Voigta
i sprezyny.

We wnioskach autor proponuje definicj¢ pojecia utraty stateczno$ci pretow wykonanych z materiatu
lepkosprgzystego.

W referacie [11] (str. 219) autorzy zajmuja sie problemem zginane] tarczy kotowej w zakresie nielinio-
wych odksztalcern doraZnych i reologicznych. Moment zginajacy dziata w plaszczyznie tarczy. W oparciu
o inne prace jednego z autoréw, w ktorych rozwinigto nieliniowg teorig¢ lepkosprezystosci, rownanie stanu
sformutowano za pomoca nieliniowego operatora calkowego przy zastosowaniu zapisu tensorowego
(str. 220).

Aby przesledzi¢ wywody podane w referacie trzeba si¢ zapoznaé z pracami zacytowanymi w spisie
literatury oraz z praca [12] zamieszczona w tomie IT materialow sympozjum pt. «Podstawowe wilasnoéci
nieliniowych cial lepkosprezystych» (str. 99, tom IT).

Celem pracy jest okreslenie wplywu nieliniowosci na stany naprezenia, odksztalcenia i przemieszczenia
przy zaloZeniu, Ze deformacja dorazna i deformacja spowodowana pelzaniem maja charakter nieliniowy.
W pracy przyjeto Fe(s) stanu doraznego (natychmiastowego) w postaci potegowej (str. 223), uog6lniona
funkcja pelzania natomiast wynika ze zwiazku

3 HIt, 7, s(0)] = Fels(@)]d: C(t—7)

podanego w pracy [12], zamieszczonej na str. 100 w tomie 1T [2]. W szczegblnym przypadku funkcja C(f—7)
moze byé liniowa, a wtedy pochodna wzgledem uogélnionej funkcji pelzania réwna sie funkcji —F,.
C(t—7) jest funkcja pelzania w zakresie liniowym. Otdz taka funkcje pefzania F,(s) zastosowano w pracy
[11], petzanie przebiega zgodnie z prawem (2.7) podanym na str. 221.

W pracy nie podano, jakiego materialu to prawo dotyczy. W kazdym razie chodzi o mate:ial, ktory
w linfowym zakresie pelzania ma przebieg liniowy. Wtedy pochodna funkgji pelzania jest wartoscia stala.
Takiej funkcji petzania w zakresie liniowym nie wykazuje beton. Interesujace byloby rozwiazanie kon-
kretnego przykiadu, gdzie funkcja C(f—7) nie jest liniowa I zgodna z wynikami do$wiadczenia, np.
dla betonu.

7*
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Referat [13], ktorego streszczenia podano na str. 231 tomu I, dotyczy opracowanej przez autora metody
obliczenia ugieé belek zelbetowych przy dlugotrwalym obcigzenin. Zasady metody zostaly opublikowane
juz wezesniej, w marcu rb. w «Inzynierii 1 Budownictwie». Jest to metoda pélempiryczna oparta o zalecenia
CEB, dotyczace odksztalcenn w elementach betonowych z uwzglgdnieniem skurczu i pelzania.

Do przeprowadzenia obliczen potrzebne jest 8 wykresow zawierajacych wspoélczynniki, wchodzace
w sklad podanych wzor6w. Dla swobodnie podpartych belek metoda jest prosta i daje dobre wyniki.
Trudno jednak ustosunkowacé si¢ do strony merytoryczaej bez znajomosci podstaw konstruowania wy-
mienionych wykreséw. W zwigzku z tym nasuwa si¢ szereg pytan, tym bardziej, ze podejécie oparte jest
o zasady teorii Dischingera. Tego rodzaju metody «tcchniczne» nie moga si¢ przyczyni¢ do rozwoju teorii
pelzania betonu i zadowoli¢ naturalnej tendencji, idacej w kierunku zrozumienia procesu zachowania sie
materialéw w czasie. Dlatego tez ostatnie dwie prace tutaj przedstawione stoja na wrecz przeciwnych
pozycjach.
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Jerzy ZAWADZKI (WROCLAW)

Prace naukowo-badawcze w dziediinie reologii podobnie jak w innych teoriach fizycznych zajmu-
jacych sie zjawiskami zachodzacymi w makroskopowych ciatach fizycznych, rozwijaja si¢ w dwu zasadni-
czych kierunkach: fenomenologicznym i statystycznym. Aczkolwiek prawa rzadzace mikroczasteczkami
sq niejednokrotnie zupeinie odmienne od praw makrogwiata, to jednak makroskopowe prawa i wlasnosci
ciat fizycznych powstaja przez uérednienie odpowiednich wilasnosci i praw rzadzacych w mikro$wiecie.
Niestely zaciera si¢ przy tym wiele indywidualnych cech mikroczasteczek i tylko tzw. statystyczne wlasnosci
zbioru okreslaja makroskopowe wlasnosci ciata fizycznego. Nalezy wiec znalezé jaka$ rozsadna granice
obszarow usredniania, aby zachowaé cigglos¢ makroskopowych wiasnodci i zjawisk, a z drugiej strony,
aby z mikroskopowego punktu widzenia obszar u§redniania by! sensownie duzy. Praktycznie obszar 1076
10-5 ¢m? odpowiada tym wymaganiom, gdyz obejmuje on tak duza liczbe mikroczasteczek (atomédw lub
drobin), ze mozna praktycznie dla takiej zbiorowosci generalnej pominaé odchylenia standardowe uéred-
nionej wielkosci makroskopowej dla tego obszaru.

Uwzglednianie tych odchylen jest domenag teorii statystycznych. Okre$laja one warunki, przy ktérych
mozna pominaé tzw. fluktuacje statystyczne, czyli przypadkowe odchylenia od wartosci §rednich. Im
wprowadzone w teorii statystycznej zaloZenia strukturalne lepiej odpowiadaja obiektywnej rzeczywistosci,
tym $cislejsza otrzymujemy zgodno$¢ pomiedzy teoria a doswiadczeniem (zalezy to oczywiicie rowniez
od stopnia dokladnosci stosowanych metod doswiadczalnych). Te cechy teorii strukturalnych dozwalajg,
dzigki zacieraniu si¢ w makroobszarach indywidualnych cech mikroczasteczki, na wyjasnienie i przewidy-
wanie szeregu podstawowych wilasnosdci fizycznych cial makroskopowych juz przy stosunkowo prostych
zalozeniach strukturalnych. Dlaczego wspominam o tym na poczatku mego referatu? Na tle bowiem
fundamentalnych prac Cr.AUSIUSA, MAXWELLA, BOLTZMANNA, DEBYE’A, EINSTEINA, PLANCKA, GRUNEISENA,
GipBsa i innych rozpoczeta sw6j nieustanny rozwdj (w szczeg6lnosci od chwili coraz to szerszego zasto-
sowania gumy i kauczuku) reologia metali i polimerdw jako osrodkéw sprezysto-lepkoplastycznych.
Klasyczne juz obecnie prace W. i H. Kununow, H. EYRINGA, E. Gurida, M. MOONEYA, a tez T. ALFREYA,
P. FLorY’EGO, R. HouwINkA, H. MARKA, M. REINERA, L. TRELOARA i innych stanowia przykiady splatania
si¢ tych obu zasadniczych nurtéw rozwoju teorii: fenomenologicznego i statystycznego.

Niemniej jednak daje sie zauwazyé charakterystyczne rozdzielanie si¢ tych nurtow w ostatnich kil-
kunastu Jatach. I tak np. mozna by skonfrontowac prace A. M. FREUDENTHALA, C. TRUESDELLA, B. D. Co-
LEMANA, W. NoLra i A. EriINGeNA z publikacjami B. ZimMa, R. CerRFa, A. PETERLINA, F. BUECHEGO,
J. FERRY’EGO i innych, Pierwsze z nich opieraja si¢ na makroskopowej koncepcji podstawowych zasad
fizyki o§rodka ciaglego dla opracowania termodynamicznej teorii materialéw z pamigcia, drugie zas skia-
niaja sig¢ wyraznie ku teorii typu statystycznego z uwzglednieniem charakterystycznych indywidualnych
cech konfiguracyjnego zespolu (fancucha) identycznych elementow skladowych, wzglednie nawet seg-
mentoéw fancucha.

Roéwniez | u nas w kraju prowadzone sa prace naukowo-badawcze tymi dwoma réwnoleglymi i réwnie
waznymi nurtami. Nie bede tu wymienial poszczegdlnych autoréw, gdyz zbgdne byloby wymienianie

(1) Referat generalny wygloszony w dniu 25.X1.1966 r. we Wroclawiu na I1I sympozjum poswigconym
reologii.



496 BIULETYN INFORMACYINY

powszechnie znanych, a natomiast nie chciatbym przy wymienianiu innych pominaé czyjego$ aktywnego
udzialu w tych pracach.

Pragne natomiast podkreslié, ze teorie nalezace do pierwszego nurtu (o charakterze raczej fenome-
nologicznym) wymagaja w swych zastosowaniach do$wiadczalnego wyznaczenia licznych funkcji materia-
Yowych przy szeregu zmiennych w czasie parametrow stanu. Jezeli chodzi o drugi nurt, to jak juz wspom-
nialem, tym $cislejsza otrzymujemy zgodnoéé pomiedzy teoria a do§wiadczeniem, im wprowadzone zalo-
zenia strukturalne lepiej odpowiadaja obiektywnej rzeczywistosci, co réwniez wymaga réwnoleglego pro-
wadzenia licznych prac do$wiadczalnych. Pragng tu tez podkresli¢, iz wnioski, jakie wysnuli§my z kilku-
letnich naszych prac nad reologia i wytgzeniem tworzyw sztucznych przy réznych zmiennych wg. okreslo-
nego programu parametrach stanu wskazuja na konieczno$¢ prowadzenia dalszych intensywnych prac
doswiadczalnych ze wzgledu na konieczno$¢ uzasadnienia i wyjasnienia szeregu pozornych «anomalii»
towarzyszacych tym procesom. Utrudniaja one bowiem jeszcze bardziej wyznaczenie wspomnianych wyzej
funkcji materiatowych niezbednych przy praktycznym zastosowaniu teorii nurtu pierwszego.

Potwierdzeniem tych wnioskoéw sa np. tezy pierwszej z prac, jakie mam w mym referacie general-
nym omowic.

Celem pracy R. TAkSERMAN-KROzER pt. «Teoria reologicznego zachowania si¢ rozciefczonych roz-
tworéw polimeréw w warunkach ztozonych deformacji» jest przedstawienie wynik6w rozwazan reologicz-
nych przeprowadzonych na modelu strukturalnym stanowiacym roztw6r gigtkich tancuchowych makro-
czasteczek w niesci§liwym rozpuszczalniku. Do opisu makroczasteczki zastosowano model podiancuchéw
z uwzglednieniem oddziatywan hydrodynamicznych wg KIRKWOODA | WISEMANA oraz lepkosci wewnetrznej
wg CERFA. Przedstawiona teoria dotyczy pelnego ogélnego tcnsora gradientu predkosci o sktadowych
stalych w czasie. Ciecze wielkoczasteczkowe sa przewaznie cieczami lepkoelastycznymi i-dla tego tez dla
takich ulkdadow szczegblnie duze znaczenie maja badania strukturalne, dozwalajace bezposrednio wyrazié
reologiczne réwnanie stanu przez czynniki strukturalne przy ominieciu funkcji materialowych. Analiza
teoretyczna przeprowadzona przez autorke potwierdza opublikowane poprzednio przez nia wraz z A. Zia-
BICKIM poglady na efekty nieliniowe w reologii, wediug ktdrych nieliniowosé zanika, gdy odnie$¢ réwnanie
do aktualnego stanu strukturalnego.

Przechodzac z kolei do zreferowania wynikéw prac naukowo-badawczych przedstawionych przez
nasz zespbl, tj. pracownikéw Zakladéw Reologii i Wytezenia oraz Teorii SprezystoSci i Plastycznosei
Instytutu Materiatoznawstwa w formie 6 referatéw, uwazam za celowe powiazaé je w trzy zblizone tema-
tycznie grupy, a to: .

1. J. Zawapzxy, B. GABRYSZEWSKA, E. Grozik «Widma (spektra) czaséw retardacji wybranych two-
rzyw sztucznych przy czystym zginaniu i skrecaniuy, J. Zawapzki, I. HYLA «Anomalie wykreséw relaksacji
napre¢zen a zmiany strukturalne w poliamidzie»;

2. M. Nowak, J. ZAwaDzKI, J. KALWAK «Analiza porownawcza pelzania statycznego i dynamicznego
niektorych tworzyw sztucznych», M. Nowak «Wplyw okresowo zmiennych napre¢zen na obraz dyfrakeyjny
polistyrenu i poliamidu»;

3. J. Zawapzxi, B, Oxkordw «Pelzanie taSm przeno$nikéw z przektadkami steelonowymi», J. ZA-

wADZKJ, J. OrRrowskI, W. StuTA «Quasi-statyczna metoda oceny reoefektéw stabilizacji tasm przenosnikow
z przelkdadkami steelonowymi».

Dwie pierwsze grupy stanowia kolejny etap kompleksowych prac naszego zespolu nad problemami
reologii i wytgzenia tworzyw przy zmiennych parametrach stanu ze szczegdlnym uwzglednieniem towarzy-
szacych zjawisk termokinetycznych. Punktem wyjsciowym dla tych prac byla przedstawiona przeze mnie
w latach 1951-1954 hipoteza wytgzenia (hipoteza wlasciwe] energii swobodnej) poczatkowo w zastosowaniu
dla cia} polikrystalicznych, a z kolei w dalszych latach dla tworzyw sztucznych — polimeréw o strukturze
sferycznej i liniowej. Jak juz podkre§lilem, szczegblna uwage poswigciliémy w naszych rozwazaniach teore-
tycznych i pracach do$wiadczalnych analizie zjawisk reotermokinetycznych towarzyszacych wytezeniu
i rozwojowi dekohezji tworzyw sztucznych. Wyniki swych prac referowalismy na szeregu konferencji w kraju
i zagranica. W szczegdlnoéci przeprowadziliémy badania nad zmianami energii wewnetrznej i entropii
(w szczegoblnoscei konfiguracyjnej tancuchéw polimerbw), «samowzbudnymi» Zmianami temperatury zgodnie
Z zasada przekory BROWNA-LE CHATELIERA i nad ich udzialem w mierze wytezenia.
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Przeprowadzona przez nas szczegblowa i systematyczna analiza oraz préba syntezy wynikéw badan
zakonczonego w 1965 r. kolejnego cyklu wspomnianych kompleksowych prac naukowo-badawczych na-
szego zespolu wykazala m.in.:

a) Celowo$¢ rozpoczgcia w kolejnym etapie prac nad oceng «stopnia nicliniowo$ci» proceséw odksztal-
cania sie i wytgzenia polimerdw przy réznych poczatkowych parametrach stanu.

b) Istotne znaczenie dalszych szczegdélowych badan i préb uzasadnienia fizykalnego stwierdzonych
przez nas w poprzednich badaniach pozornych «anomalii» w zachowaniu sig tworzyw i ich wlasnosciach
mechanicznych przy okreslonych parametrach stanu. Szczegdlnej wagi nabierajg tu badania nad oceng
«sprzezenia wplywdw» poszczegélnych parametréw na zmiany strukturalne, co nicstety ogranicza lub
uniemozliwia zastosowanie liniowych réwnan fenomenologicznych (zasady Onsagera) dla jednorodnie
liniowo niezaleznych bodzcéw i jednorodnie liniowo niezaleznych przeptywéw. Utrudnia tez lub w obecnym
stadium rozwoju teorii uniemozliwia wyznaczenie wspomnianych we wstepie 1 przy omawianiu pierwszego
referatu tzw. funkcji materiatowych np. dla teorii termodynamicznej materialéw z pamiecia. W pelni wiee
zgadzamy sie Z autorka pierwszego referatu z jej pogladami na efekty nieliniowe w reologii i uzaleznieniem
warunkéw ich zanikania od wprowadzenia w réwnanie stanu aktualnego stanu strukturalnego.

¢) Celowoé¢ badan nad ocena «progu czulo$ci» materialu i jego struktury dyskretnej na niezalezne
bodzce, zjawiskiem «zanikania pamigci» i jego intensywnosciag — tym bardziej, 7e do chwili obecnej nie
ma jednoznacznego sposobu przeniesienia zasady zanikania pamieci materiatu na jezyk matematyczny.

Przedstawione refevaty stanowia, jak zreszta wskazuja na to ich tytuly — wycinek kolcjnego etapu
prac, ktorych celem jest wlasnie gromadzenie odpowiedniego materialu wraz z analizg teoretyczna i proba
syntezy dla sformulowania odpowiednio poprawnych i mozliwie zgodnych z rzeczywistoscia zwiazkéw
fizycznych ze szczegblnym wyeksponowanicm wymienionych w punktach a-c kierunkoéw badan.

Dwie pierwsze prace dotycza badan quasi-statycznych nad pelzaniem wzgl. relaksacja naprezen, dwie
za§ nastepne badan nad znuZeniem przy symetrycznie zmiennym obciazeniu poliamidu i polistyrenu.

Analiza otrzymanych wynikéw badan uzasadnia m.in. mozliwo$¢ zastosowania dla badanych tworzyw
modeli liniowych w okreslonych przedzialach obcigzen i temperatur oraz czasach trwania tych obcigzen.
Wykazano tez m.in., Ze pozorne «anomalie» wiaza si¢ ze zmianami strukturalnymi, zachodzacymi przy
pewnych charakterystycznych «stosunkach sprzezenia» wartosci obciazenia i temperatury w okreslonych
przedzialach czasu, a polegajacymi na zmianie stopnia krystalicznosci poliamidu. Poréwnujac wykresy
pelzania dynamicznego i quasi-statycznego stwierdzono dominujace znaczenie zaburzenia stanu rownowagi
cieplnej w wyniku «samowzbudnej» zmiany temperatury (nawet Gardzo niewielkiej) jako réwnorzednej
sprzgzonej przyczyny, obnizajacej Zywotno$¢ i przyépieszajacej zniszczenie zmgczeniowe materiatu. Prze-
prowadzone badania wykazaly rowniez mozliwo$é i celowo$¢ zastosowania metody rentgenograficznej dla
analizy zmian strukturalnych w znuzonych tworzywach sztucznych.

Ostatnie dwa referaty naszego zespolu obejmuja jeden z etapdw kompleksowego programu prac nau-
kowo-badawczych nad quasistatycznymi i dynamicznymi wiasnosciami mechanicznymi taSm przenoénikdéw
gumowych z przekladkami steelonowymi produkcji krajowej. Wyniki zakonczonych etapdw prac zostaly
juz wykorzystane z powodzeniem w praktyce konstrukeyjnej i eksploatacyjnej. Celem referowanych badafi
byla ocena charakterystycznych cech reologicznych tasmy, w szezegdlnosci opracowanie teoretyczno-do-
$wiadczalne zjawiska pelzania i mozliwodci teoretycznego modelowania tego procesu oraz opracowanie
mozliwie prostej i przydatnej w praktyce quasi-statycznej metody oceny reoefektow stabilizacji tasm uzy-
wanych. Opracowana metoda i wyniki badai wskazuja m.in. na celowo$¢ przeprowadzania odpowiednio
zaplanowanej wstgpnej stabilizacji ta§m z zastosowaniem wlasciwych parametidw obciazania przed odda-
niem ich do eksploatacji.

Przykiadem zainteresowania sig réwniez innych o$rodkéw badaniami nad podstawowymi wlasnosciami
mechanicznymi i cechami reologicznymi tworzyw sztucznych przy réznych warunkach obciazania i roznych
parametrach stanu jest referat S. MAZURKIEWICZA pt. «Wyniki badari doswiadczalnych pewnych wlasnosci
mechanicznych poliamidu Tarlon XA». W pracy przedstawil autor wyniki badan nad pelzaniem przy roz-
ciaganiu oraz ocen¢ zmian logarytmicznego dekrementu tlumienia z czesto$cia i temperatura przy drga-
niach gigtnych. Wyja$nienje wynikédw badan opiera autor na wnioskach z fenomenologicznej teorii mate-
rialéw lepkosprezystych podkreélajac, ze stopien krystalicznoéei i budowa ladcucha poliamidu wplywaja
na polozenie maksimum i ksztatt krzywej dekrementu ttumienia.
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Jak wskazuje podtytul kolejnego referatu, przedstawionego przez W. STARZEWSKIEGO pt. «Wplyw reolo-
gicznych wiasno$ci poliamidowych wykladzin kot kolei liniowych na zuzycie wykiadzin oraz wilasciwosci
eksploatacyjne», ma on charakter «informacji technicznej i oméwienia nieopublikowanych badan i do-
$wiadczen zagranicznychy». Jednym z tematdéw programu badan Zespoiu Ustrojéw Ciggnowych IPPT PAN
o duzym znaczeniu praktycznym jest zagadnienie wspolpracy pary: linano$na-kolo,jezdne. We wprowadzeniu
poliamidowych wykladzin két jezdnych mozna wg autora dopatrywaé si¢ przefomu technicznego w tej
dziedzinie. Jedna z wytwérni zagranicznych (ZELL-METALL, Austria) udostgpnila autorowi, z prawem
ujawnienia, wyniki swych badan, ktore stanowig znaczng czg$¢ materialdw wykorzystanych w referacie.
Autor stwierdza, zc «obecny stan badan i doswiadczen ruchowych umozliwia racjonalne projcktowanie
i konstruowanie bieznikow, natomiast nie dozwala jeszcze na wyzyskanie wszystkich korzysci z ich zasto-
sowania w odniesieniu do projektowanych tras, doboru naciagu lin i stosowania lin 2 materiatu o wysokiej
wytrzymalodci, w zwiazku z czym konieczne sa badania wplywu wykladzin na liny. Posiadane materialy
uzasadniaja stosowanie wykladzin na szeroka skale w kolejach o srednim i duzym natgzeniu ruchu»,

Przechodzac z kolei do referatdow z zakresu reologii metali przedstawi¢ badania A. Jakowruka nad
«Wplywem malych glgbokoscei zawibrowania na proces pelzania w metalach». Analizg zjawiska przedsta-
wia autor na przykladzie badan ksztaltek ze stopu aluminiowego Al-Mg-Si(PA 4) w jednoosiowym stanje
naprezenia, zmiennego w czasie wg zaleinosci o(f) = o,,(1+ Asinwr), gdzie 4 = oafo, — wspblczynnik
glebokosci zawibrowania, W przypadku duzych wartosci 4 (przy odpowiednio duzych naprezeniach oy,)
mieliby$émy do czynienia ze zlozonym zjawiskiem pelzania w procesie zmeczenia. Natomiast w przypadku
plytkich zawibrowan — nie wywolujacych charakterystycznych efektéw kiasycznego zmgczenia — zaob-
serwujemy bardzo wazny dla praktyki konstrukeyjnej i eksploatacyjnej (lotnictwo, energetyka, budowa
mostow itp.) proces wibropelzania. Jest to jeszczc malo opracowania dziedzina badan naukowych.

W wyniku analizy przeprowadzonych badan wysnul autor nastgpujace wnioski:

1. Na proces pelzania prébki badanego stopu wplywa zaréwno naprezenia §rednie oy, jak tez napre-
Zenie Omax.

2. Nalozenie bardzo malej wibracji na naprezenie statyczne wywoluje w probce znaczne zwiekszenie
predkosci pelzania. Dziatanie wplywu wibracji o bardzo malej amplitudzie mozna, przez analogie, poréw-
na¢ do dzialania temperatury, w ktérej zachodzi proces dyfuzji. W pierwszym i drugim przypadku nastepuje
aktywacja atoméw, ktore latwiej pokonuja bariery energetyczne, w wyniku czego obserwuje si¢ zwieckszona
predko$é pelzania. Ponadto wibracje powoduja rozluznienie skupisk dyslokacji, co sprzyja pelzaniu.

Referat 'S. PrLeckieGo pt. «Kumulacja uszkodzenn w procesie zmeczenia metali» stanowi jedna
z licznych prob wyjadnienia zjawiska kumulacji uszkodzen i istoty mechanizmu przebiegu tego zjawiska.
Niezliczone prace naukowo-badawcze, wieloletnie gromadzenie do$wiadczen stanowi wciaz jeszcze niewy-
starczajacy i niepeiny material do wyjasnienia istoty procesu zmeczenia, w szczegdlnosci oceny intensyw-
nosci narastania «stopnia zmegczenia» i wyczerpywania sie zapasu trwaloéci konstrukceji. Antor cytuje m.in.
klasyczne juz prace PALMGRENA, LANGERA | MINERA, w szczegdlInodci tzw. regule Minera i jej uogdlnienia
opracowane przez Minera i wielu innych badaczy, jak DOLANA, RICHARDA. WORKA, SERENSENA i in, Pragne
w tym miejscu podkre§li¢, ze rowniez w naszym Instytucie prowadzone sa prace nad ocena «stopnia zme-
czenia» i modyfikacja reguly Minera pod kierunkiem T. POREBSKIEGO i L. GOLASKIEGO.

Rozpatrujac mozliwo$¢ migracji wakanséw w sieci krystalicznej metali stwierdza si¢ pewng analogie
mozliwych przemieszczen wakanséw z ruchami blgdnymi. W zwiazku z tym wykorzystal autor pewne twier-
dzenia matematycznej teorii ruchéw blednych. Upowaznilo to do zalozen, ze dlugotrwaly proces polaczen
wakansow moze zachodzi¢ tylko na granicach ziaren [ub w pasmach po§lizgdbw, natomiast wakanse tworzgcg
sie w wyniku przeci¢é dyslokacji we wnetrzach ziaren wyplywaja na granice ziaren lub utrzymuja sie w ob-
r¢bie pasma poslizgu.

Autor przeprowadza analizg poprawnofci zalozci upraszczajacych i zgodnosci otrzymanego wzoru
na prawdopodobienstwo powstania kolonii k-wakansowej oraz warunku pojawienia si¢ wydluzonego mi-
kropegknigcia z obserwowanymi faktami do$wiadczalnymi. Omawia on roéwniez wplyw niektérych wybra-
nych czynnikéw losowych na proces kumulacji uszkodzen itp.

Konczac oméwicnie referatéw z dziedziny reologii metali i polimeréw zgloszonych na sympozjum,
wydaje mi sig, ze w miare mozliwosci udalo mi si¢ zachowaé oryginalne cechy ujecia poszezegdlnych re-
feratéw oraz wyeksponowaé najistotniejsze ich fragmenty i zasadnicze tezy i wnioski.



SPRAWOZDANIE Z DZIALALNOSCI POLSKIEGO TOWARZYSTWA MECHANIKI
TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJY ZA ROK 1966

1. ROZWIJANIE DZIALALNOSCI NAUKOWE] W DZIEDZINIE MECHANIKI TEORETYCZNE] I STOSOWANEJ

1. Organizowanie regularnych zebran naukowych w Oddziale ilustrije ponizej zamiesz-
czona tabela:

Liczba zebran w 1966 r. B n
g 4
Oddziat Kwartatl .‘.:E .§*&:‘ 3 5%
razem| 8 8 B8z |RN¥E
I | o | o] oav Qe |38 |4a3s
Gdansk 3 — — 1 4 4 45 16
Gliwice 3 3 — 3 9 17 183 92
Krakéw 2 1 — 4 7 15 145 67
1.odz 4 1 — 2 7 7 285 39
Poznan 2 1 — 3 6 6 96 21
Szczecin 2 3 — 4 9 9 142 30
Warszawa 4 2 —_ 2 8 9 121 42
Wroclaw 2 3 — 2 7 7 121 49
Razem: 22 14 —_ 21 57 74 1138 356

2. Organizowanie sympozjéw i konferencji naukowych

Oddziat w Gliwicach zorganizowal w dniach od 7 do 12 lutego 1966 r. konwersatorium pod hastem:
«Zagadnienia termiczne i plastyczne w mechanice». W konwersatorium wziglo udziat 49 oséb, liczba glo-
sOw w dyskusji wyniosta 97. Wygloszono ogdlem 19 referatéw i komunikatdw.,

Oddziat w Gdansku zorganizowat dwa Sympozja — I Sympozjum Techniki Wibracyjnej w dniach 21-22
pazdziernika 1966 r. wspdlnie z Oddzialem PTMTS w Krakowie, Zakladem Teorii Xonstrukcji Maszyn
IPPT, Katedrag Mechaniki Technicznej AGH oraz Zakladem Naukowym Mechaniczne] Teorii Maszyn
Politechniki Gdanskiej.

Drugie Sympozjum Oddziatu w Gdansku zorganizowano w dniu 19 listopada 1966 r. na temat «Kon-
strukeji Wiszacych». W Sympozjum wzigly udziat 54 osoby, w dyskusji — 15.

Oddziat we Wroclawiu zorganizowal w dniach 25 i 26 listopada 1966 r. TIT sympozjum poswigcone
reologii. Zgloszone referaty dotyczyly reologii metali i polimer6w, reologii betonu i konstrukeji, reologii
gruntdéw oraz zagadnien ogdlnych. Wygtoszono ogblem 38 referatdbw z czego 3 z oSrodka gdanskiego,
1 z katowickiego, 9 z krakowskiego, 1 z 16dzkiego, 4 z poznanskiego, 6 z warszawskiego oraz 14 z wroc-
fawskiego. W sympozjum wzigly udziat 104 osoby, a 42 zabraly glos w dyskusji.

3. Konkursy naukowe

Zarzad Glowny przeprowadzit doroczny konkurs naukowy na prace do$wiadczalne z dziedziny mecha-
niki. Zgtoszono 8 prac. Sad Konkursowy w skladzie: przewodniczacy — prof. dr Z. BrRzoskA oraz czlon-
kowie — doc. dr Z. MARCINIAK, prof. dr W. ProsNAK, prof. dr B. Staniszewski i doc. dr W. SzCZEPINSKI —
przyznat nastgpujace nagrody: Pierwsza w wysokosci 8000 zt — mgr inZ. BOHDANOWI JANCELEWICZOWT;
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druga w wysokosci 4000 zt — dr inz. Januszowr KLEPACZCE; trzecia w wysokosci 2000 zt — mgy inz. WiToL-
DOWI BEAZEWICZOWI oraz wyr6znienie dr inz. ANATOLIUSZOWI JAKOWLUKOWT.

Oddziat w Gliwicach zorganizowatl konkurs naukowy dzigki subwencji uzyskanej od przewodniczacego
Prezydium Miejskiej Rady Narodowej. Wplynelo 11 prac, z ktérych dwie odrzucono. Zgodnie z uchwala
Sadu Konkursowego otrzymali nagrody: pierwsza — 5000 zt — mgr inz. TapEusz BEs, trzy drugie po
3000 zt kazda—mgr inz. ANTONI GUZIK, mgr inZ. STANISEAW KOPEC i dr inz. ZDZISLAW SULIMOWSKI, trze-
cig — 2000 zt. — mgr inz. EDWARD KOSTOWSKI oraz takze 2000 zl zespol w skladzie: mgrinz. STANIst.Aw
Loska, dr OSWALD MATEJA i mgr inz. EUGENIUSZ SwiToNsky. Wyrdznienic otrzymat mgr JErzy TOMECZEK

Oddzial w Warszawie wspolnie z Oddzialem we Wroclawiu ogtosity konkurs na najlepsza prace naukowa
w zakresie konstrukcji maszynowych i budowlanych. Poniewaz Oddzial Wroclawski nie zglosit zadnych
prac ani czlonkéw do Sadu Konkursowego, praktycznie konkurs przeprowadzit sam Oddzial Warszawski.
Whplynelo 5 prac. Sad Konkursowy w skladzie: przewodniczacy — prof. dr J. Lipka oraz czlonkowie —
dr K. Borsuk, doc. dr Z. Mr6z, doc. dr R. Sorecky i prof. dr E. SzZCZEPANIAK postanowit nie przyznaé
pierwszej nagrody. Drnga nagrode w wysokosci 4000 zt przyznano dr JaANowl ANDRzEIOWI KONIGOWT,
dwie trzecie nagrody po 3000 zt kazda mgr inz. Jézerowl BEIDZIE i doc. dr WOICIECHOWI SZOZEPINSKIEMU
oraz wyrdznienie 2000 zt dv ZBIGNIEWOWI MAZURKIEWICZOWI.

4. Udzial w kouferencjach i kongresach naukowych krajowych i zagranicznych

Czlonkowie PTMTS brali czynny udzial w konferencjach i kongresach naukowych wyglaszajac na nich
referaty z prac wlasnych. Sprawozdania z kongresdow i konferencji, w ktorych uczestniczyli czlonkowie
Towarzystwa, sa publikowane w naszym czasopi$mie.

5. Organizowanie wymiany naukowej z zagranicq

W ramach wymiany naukowej z zagranica poszczegélne Oddzialy organizowaly zebrania naukowe,
sympozja, konferencje lub spotkania, na ktérych referaty wyglaszali prelegenci zagraniczni,

Oddzial w Warszawie zorganizowal seminarium i dwa zebrania naukowe z udzialem prelegenta z f.o-
tewskiej Akademii Nauk w osobie prof. dr Ja. G. PANoOwWKoO.

Na zebraniu naukowym zorganizowanym wspdlnie z IPPT mial referat prof. J. P. DEN HARTOG z USA
oraz SEICHIRO MAEZAWA z Japonii. Ponadto Oddzial Warszawski organizowal seminaria z udzialem innych
prelegentéw zagranicznych, jak np. doc. dr ALeso TonpLA z CSRS i doc. GEORGI BOIDZIJEWA.

Oddziat w Eodzi zorganizowal zebranie naukowe z referatem prof. dr Prerre Brousse’a (Francja).

1I. ROZPOWSZECHNIANIE WYDAWNICTW I POPULARYZACJA WIEDZY

1. Kontynuowanie i rozwijanie akcji wydawniczej Towarzysiwa

Organ PTMTS «Mechanika Teoretyczna i Stosowana». W roku 1966 ukazaly sig trzy numery wydaw-
nictwa o facznej objgtosci 28 arkuszy wydawniczych (tom 4, zeszyt 1/66 — 11,5 ark., tom 4, zeszyt 2/66 —
8,25 ark. i tom 4, 2eszyt 3/66 — 8,25 ark.). Zaplanowany na rok 1966 i calkowicie przygotowany do druku
zeszyt 4 nie még! si¢ ukazaé z powodu wyczerpania §rodkéw finansowych przyznanych na wydawnictwo
i niemozliwosci uzyskania dodatkowej dotacji; w miare mozliwoéci potrzeby MTiS uzupelnione zostaly
kwotami z zaoszczedzonych rezerw Towarzystwa przeznaczonych na inne cele, co powaznie uszczuplito
budzet PTMTS na rok 1966 i 1967. Materialy ptzygotowane do numeru 4/66 przerzucone zostaty do tomu
5-go jako zeszyt 1/67.

Tematyka zeszytéw wydawanych w roku 1966 zawierala, zgodnie z zatozeniami programowymi, arty-
kuty przegladowe z réznych galezi mechaniki, prace oryginalne, prace do§wiadczalne, biuletyn PTMTS,
sprawozdania z sympozjoéw naukowych PTMTS, konferencji itp.

Pomimo ze zgodnie z uchwala Sekretariatu Naukowego PAN i zezwoleniem Gtoéwnego Urzedu Kon-
troli Prasy, Publikacji i Widowisk wydawnictwo przeksztalcone Zostalo na czasopismo, praktycznie biorac
w roku 1966 ukazywalo sig-jeszcze nadal jako wydawnictwo ciagle. Wejécie do odpowiedniego planu PWN,

pertraktacje z «Ruchem» i formalnosci zwiazane z zawarciem odpowiednich uméw trwaly bowiem caly
rok 1966.
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Od roku 1967 «Mechanika Teoretyczna i Stosowana» ukazuje sie juz jako kwarlalnik, Rozprzedaza
i prenumerata normalna zajmuje si¢ wytacznie «Ruch», natomiast prenumeratg ulgowa dla cztonkéw To-
warzystwa musza prowadzi¢ Oddziaty PTMTS dysponujace wykazami oséb nalezacych do Towarzystwa.

Oddzial w Gliwicach wydal materialy konferencyjne na konwersatorium n.t. «Zagadnienia termiczne
i plastyczne w mechanice».

Oddzial w Gdansku wydal w bardzo starannej formie (rysunki i wykresy) materialy na sympozjum n.t.
«Konstrukcje Wiszace» przygotowane wspdlnie z Oddzialem Krakowskim.

Oddzial we Wroclawiu wydal w bardzo tadnej formie dwa tomy materialdéw konferencyjnych na III
Sympozjum poswigcone reologii.

2. Popularyzacja wiedzy w postaci organizowania kursokonferencji, kurséw, wykladéw

popularyzujqcych oraz seminariow

a) Kursy

Oddziat w Poznaniu w I kwartale 1966 r. przeprowadzit co tygodniowy kurs z teorii drgaf. Odbyly sig
4 dwugodzinne wyklady z udziatem 100 os6b i 20 dyskutantéw. W II kwartale 1966 r. kurs byt kontynuo-
wany i odbylo si¢ w jego ramach 8 dwugodzinnych wykiadéw, na ktérych przecigtna frekwencja wynosila
25 os6b.

W IV kwartale 1966 r. Oddzial Poznanski zorganizowal dwa kursy roczne dla pracownikéw nauko-
wych pt. «Teoria dystrybucji» oraz «Analiza funkcjonalna.» Wykladowca na kursie byl doc. dr J. MUSIELAK.
Odbyto sig 13 wyktadow z przecigtng liczba obecnych 20 osbéb.

b) Seminaria

Oddziat w Krakowie wspélnie z Oddzialem w Gdansku zorganizowaly seminarium z Techniki Wibra-
cyjnej. Przeprowadzono je w dniu 25 marca 1966 r. przy udziale 32 osob,

Oddziat w Poznaniu zorganizowat w dniu 17 grudnia 1966 r. seminarium z teorii drgan nielinjowych.
Referaty wyglosili: mgr Z. MAGIERA-ULLRICH, dr G. BOIADZUEW 1 dr B. RADZISZEWSKI.

Oddziat w Warszawie w porozumieniu z innymi o§rodkami (Poznan i Krak 6 w) zorganizowal
cykl seminariow z Teorii Drgan Nieliniowych. Odbyly si¢ one: 17 paZdziernika 1966 w Warszawic, 26 lis-
topada w Krakowie oraz w grudniu w Poznaniu. Seminaria te beda kontynuowane w 1967 r.

¢) Dazenie do zwigkszenia liczby czlonkéw PTMTS ilustruje nastg-
pujaca tabela:

- I kw. 11 kw. HIkw. | IVkw. | Przybyto lub ubylo
Oddziat 1\9/65w' Rok 1966 w okresie sprawozd.
] r.

okres sprawozdawczy Liczba l %

Gdansk . 42 42 42 42 42 — —_
Gliwice 57 58 58 58 58 +1 +1,7
Krakow 56 57 57 57 57 +1 +1,8
L.6dz 26 26 25 25 25 —1 —3,8
Poznan 46 47 47 47 47 +1 +2,8
Szczecin 25 - 25 25 25 25 - — —
Warszawa 132 136 138 140 144 412 +9,0
Wroclaw 55 54 54 54 55 — —
Razem: 439 445 446 448 453 14 +3,1

d) Szerszy kontakt z przemystemijego problematyka

Kontakt ten polegal na zapraszaniu na zebrania naukowe, sympozja i inne imprezy organizowane przez
PTMTS inzynieréw z przemyshu. Zainteresowanie tematyka imprez Towarzystwa, a zwlaszcza sympozjow,
jest bardzo zywe wéréd przedstawicieli przemystu.
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111, ROZNF

Zebrania organizacyjne

Liczba zebran organizacyjnych w okresie sprawozdawczym przedstawia sie nastepujaco:

Zjazd Delegatow 1 Zebran Zarzadéw Oddzialow:
Zebran Zarzadu Gi6éwnego 2  Gdansk 7
Zebran Prezydium Zarzadu Glownego 5  Gliwice 6
Zebran Gléwnej Komisji Rewizyjnej 1 Krakéw 9
Walinych Zgromadzen Oddziatéw 8 Lodz 6
—1_7 Poznal? 3
Szczecin 8
Warszawa 6
Wroclaw 13
8
Innych zebran organizacyjnych 16
Razem zebran organizacyjnych 91

1V. ANALITYCZNE PODSUMOWANIE DZIALALNOSCI TOWARZYSTWA

Analizujac przytoczone wyzej dane nalezy stwierdzié, ze dziatalno$¢ PTMTS powoli lecz systematycznie
si¢ rozwija. Ze proces ten nie ma charakteru zywiotowego, tym bardziej §wiadezy (o o stabilizacji Towarzy-
stwa, '

W ciagu roku 1966 liczba czlonkow wzrosta o 14 0sdb, co stanowi 3,1%.

Liczba zebran organizacyjnych wzrosla z 88 do 91.

Liczba zebrani naukowych w poréwnaniu z rokiem 1965 wzrosta tylko o jedno, z 56 do 57, ale liczba
referatdw wygtoszonych na tych zebraniach wzrosta z 69 do 74 (czyli o 5), liczba uczestnikdéw z 966 do
1.138 (o 172) oraz dyskutantéw z 333 do 356 (o 23). Te dwie ostatnie pozycje $wiadcza o wzroécie zainte-
resowania czlonkoéw tematyka zebran naukowych.

Liczba sympozjow zmalala z 5 do 4, ale spowodowane to bylto brakiem odpowiednich §rodkow finan-
sowych, a nie ograniczonymi mozliwo$ciami organizacyjnymi PTMTS.

Liczba konkurséw utrzymala si¢ na tym samym poziomie, tzn. trzech,

Liczba kursbw wzrosta z 2 do 3, a seminaridéw z jednego do pieciu,

Akcja wydawnicza utrzymala si¢ w zasadzie na tym samym poziomie, a jej wlasciwy rozwdj zahamo-
wany byl rowniez brakiem srodkow finansowych, co spowodowalo niewydanie przygotowanego do druku
4 numeru «Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej».

Tematyka organizowanych imprez i zebran naukowych dotyczyla zagadnien: stereomechaniki, hydro-
mechaniki, aeromechaniki, termodynamiki.

Podziat prac wedtug ich przeznaczenia technicznego przedstawia sig nastegpujaco:

1. Prace o charakterze ogdlnym niezwiazane wyraznie z zadnym dzialem przemystu.

2. Prace zwiazane z budownictwem ladowym i wodnym.

3. Prace zwigzane z konstrukcjami maszyn, samochodow, okrgtéw.

4. Prace dotyczace gbrnictwa 1 hutnictwa.

5. Prace dotyczace techniki nukiearnej.

W liczbie wygloszonych referatéw nadal ogromna przewage mialy tematy z mechaniki stosowanej,
a stosunkowo nieliczne dotyczyly mechaniki teoretyczne;j.

ZIAZD GAMM W ZURYCHU

W dniach 19-23 marca 1967 r. w Zurychu odbyl sie kolejny zjazd GAMM (Gesellschaft fiir Angewandte
Mathematik und Mechanik. Zjazdy te odbywaja sie corocznie i skupiaja matematykéw zajmujacych sig
szeroko rozumiana matematyka stosowana oraz mechanikéw z krajow niemieckiej strefy jezykowej. Przed
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wojna GAMM byl potezna instytucja naukowa o wielkim autorytecie migdzynarodowym, bazujacym na
powadze, jaka miala w $wiecie niemiecka szkota mechaniki. Po wojnie rola mechaniki niemieckiej znacznie
spadla, co nie pozostalo bez wplywu na zjazdy GAMM. Nie bez znaczenia okazal sig fakt, ze jezyk niemiecki
przestal by¢, oficjalnie i nieoficjalnie, jezykiem migdzynarodowym.

Zjazd w Zurychu byl interesujacy przede wszystkim z tego wzgledu, ze ujawnial wysitki odbudowania
autorytetu GAMM | zarazem autorytetu wielu, znakomitych niegdy$, placowek mechaniki i matematyki
stosowanej. Trudno orzec, w jakiej mierze wysilki te sg rezultatem §wiadomej polityki kierownictwa GAMM,
w jakiej za$ odbijaja natuialne procesy rozwojowe. Wydaly mi si¢ interesujace ujawniajgce sig na Zjezdzie
mechanizmy tego procesu odbudowy.

Odmiennie niz dzieje si¢ to w wielu krajach nie posiadajacych dawnych tradycji w jakiej§ dyscyplinie
wiedzy, w Niemczech i Austrii (w Szwajcarii sytuacja jest inna) zachodzi proces odbudowywania starych
szkél, podejmowania dawnej, niegdy$ bardzo rozwinigtej tematyki. W odréznieniu od obserwowanego
gdzie indziej (takze w Polsce) importowania problematyki naukowej, tu gléwne linie problemowe wydaja
sie by¢ bardziej konserwatywne. Tak np. liczba prac dotyczacych gazéw idealnych i doskonalych badz tez
klasycznej hydrodynamiki okazala si¢ nader znaczna

Rzucala sie w oczy duza liczba miodych ludzi bioracych udzial w Zjezdzie co, byé moze, zwiazane jest
z faktem, ze Zjazd nie posiadat statusu Zjazdu miedzynarodowego (niemniej jednak na zjezdzie obecni byli
przedstawiciele 8 krajow; niestety zabrakio uczonych z NRD). Wymagania stawiane przedstawionym
pracom nie byly nazbyt wysokie. Duza czg¢§¢ prac nie miala charakteru zakonczonych catosci, a obrady
poszczegblnych sekeji przypominaly raczej obrady seminarium niz prac sekcji Zjazdu, réznily si¢ nato-
miast od seminarium przede wszystkim krotkim (i $cidle przestrzeganym) czasem przedstawiania prac (15
min.) i brakiem ostrzejszej krytyki merytorycznej. W rezultacie mozna si¢ bylo do§é dobrze zorientowaé
w tematyce poszczegblnych szkét, a takze w wartosei i liczebnoscei kadr, jakimi one rozporzadzaja. W me-
chanice cieczy 1 gazbw zasadniczymi o$rodkami sa obecnie niewatpliwie Karlsruhe, Getynga, Akwizgran,
Wieden — ponad 60%; referatébw pochodzito z tych wilasnie o$rodkow. Stosunkowo mato bylo prac dos-
wiadczalnych, a jeszcze mniej widaé bylo powiazan prac doswiadczalnych i teoretycznych (z wyjatkiem prac
prowadzonych w grupie prof. Zierera w Karlsruhe).

Zupelnie odmiennie przedstawiaty si¢ wyklady przegladowe przedstawione na plenarnych posiedze-
niach przedpoludniowych, ktére byly na ogdl znakomite. Zadaniem referentdw bylo zobrazowanie rozwoju
wybranego, na ogodl do$¢ szerokiego, zagadnienia i podsumowanie nagromadzonej juz wiedzy. Wykladow
takich bylo osiem. Wymieniam je w kolejnosci wyglaszania:

F. WemeNaaMMER (Karlsruhe), «Drgania losowe» (teoria réwnan rozniczkowych zwyczajnych drugiego
rzedu z funkcja losowa po prawej stronie).

A. THELLUNG (Zurych), «Hydrodynamika kwantowa (teoria helu 1I w ujeciu fenomenologicznym,
jako mieszaniny dwoéch cieczy)».

W. WETTERLING (Hamburg), «Optymalizacja caloliczboway.

E. Becker (Darmstadt), «Nowe problemy dynamiki gazéw rzeczywistych» podstawowe rozwazania
dotyczace modeléw gazu, wplywu czasoéw relaksacji itp..

W. HANDLER (Erlangen), «Teoria automatéw jako cze$¢ skladowa matematyki stosowanej».

H. ScHAEFER (Brunszwik), «O$rodek Cosseratown.,

E. StiereL (Zurych), «Nowe ujecie zagadnienia trzech cial w mechanice nieba» (znakomity, gleboki
wyklad dotyczacy statecznoéci ruchu cial).

R. WiLLE (Berlin), «Wymiana turbulentna i oplyw kominéw okrgtowych» (wyniki badan do$wiadczal-
nych dotyczacych turbulencji). :

W czasie Zjazdu odbylo si¢ doroczne zebranie wyborcze. Poza wyborem nowych wladz przyjels ono
wazng dla dalszego rozwoju GAMM decyzje dopuszczenia wykladéw w jezykach innych niz niemiecki.
Faktycznie juz na Zjezdzie w Zurychu pare prac wygloszono po angielsku, a przyjeta uchwala ten stan
rzeczy aprobowala i zarazem otworzyla droge do uczynienia ze Zjazdow GAMM Xkonferencji o szerszym
migdzynarodowym znaczeniu. Przyjeto takze zaproszenie do odbycia nastgpnego Zjazdu GAMM w Pradze.

Ostatnim akordem prac Zjazdu bylo wspélne zebranie GAMM i WGLR (Wissenschaftliche Gesellschaft
fiir Luft- and Raumfahrt) po$wiecone pamigci LUDWIKA PRANDTLA, polaczone z wreczeniem najwyzszych
wyroznien WGLR, pierscieni Prandtla. Wyklad wyglosit D. KicaeMAaNN (Farnborough, Anglia) na temat



504 BIULETYN INFORMACYINY

rozwoju prandtlowskiej teorii sit no$nych. Glowna idea tego doskonalego wykladu polegata na wykazaniu,
ze wszystkie problemy rozwazanej teorii, tacznie z tymi, ktére przed paru laty wydawaly si¢ zamkniete,
sa nadal aktualne. Przedstawione przez autora dane teoretyczne i do§wiadczalne omawialy te zadania
i sugerowaly kierunki ich rozwiazania. Dr Kiichemann wyrazal przekonanie, Ze istniejace rozbieznosci
miedzy teoria i wynikami eksperymentu nie sa w zasadzie, je§li chodzi o potrzeby lotnictwa, zwiazane
z «nieidealnoscia» gazdw i ze moga i powinny by¢ rozwiazane klasycznymi, sugerowanymi przez Prandtla,
metodami.

Pierécieniami (w dostownym sensie} Prandtla zostali wyr6znieni prof. ApoLr BuseManN (Colorado,
USA) i znany konstruktor samolotéw GrusepPe GABRIELLI (Turyn, Wiochy).

Swietna organizacja Zjazdu byla zasluga gospodarza, prof. dr P. HENRICI w Zurychu.

Ryszard Herczynski (Warszawa)
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MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzystwa Mechanik!
Teoretycznej i Stosowanej; ukazuje si¢ poczynajgc od 1 stycznia 1967 r. jako kwartalnik. Zeszyty -
z lat poprzednich mozina nabywaé w sekretariacie Zarzqdu Gldéwnego PTMTS (Warszawa, Palac
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