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PAMIECT PROFESORA STANISEAWA OCHEDUSZKI

W dniu 17 grudnia 1969 r., niespodziewanie dla najblizszego otoczenia i licznych rzesz
wychowankéw, zmart nagle profesor STAnISEAW OCHEDUSZKO, wybitny uczony, nauczyciel
1 wychowawca mlodziezy akademickiej, tworca §laskiej szkoly termodynamiki.

STANISEAW OCHEDUSZKO urodzit sie w roku 1899 w Lesku, w rodzinie nauczycielskiej.
Juz w roku 1925 rozpoczat prace dydaktyczna jako asystent Politechniki Lwowskiej. W la-
tach 1929-31 odby! studia zagraniczne w Zurychu i Monachium, gdzie wykonal u prof.
Nusselta prace doktorska na temat zagadnien spalania w silniku Diesla i uzyskat stopien
doktora nauk technicznych. W roku 1936 przeprowadzit habilitacjg w Politechnice Lwow-
skiej i w roku 1937 objat jako profesor nadzwyczajny kierownictwo Katedry Teorii Ma-
szyn Cieplnych. Prace dydaktyczna kontynuowat réwniez w czasie trwania wojny. Réwno-
czeénie pracowal wéwcezas nad swym dzielem pt. Teoria maszyn cieplnych.

W lipcu 1946 roku przyjechat prof. OcHEDUSZKO do Gliwic. Tu z cala energia wlaczyt
sie do prac nad organizacja Politechniki Slaskiej i z ogromnym zapatem podjat trud ksztal-
cenia miodziezy akademickiej. W roku 1947 zostal mianowany profesorem zwyczajnym.
Przez 23 lata kierowal Katedra Teorii Maszyn Cieplnych Politechniki Slaskiej. W pierw-
szych latach powojennych byl réwnoczeénie kierownikiem Katedry Pomiaréw Maszyn
Cieplnych i prowadzit wyktady na Politechnice Wroclawskiej. Byl pierwszym dziekanem
utworzonego z Jego inicjatywy Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego. W latach od
1956 do 1959 piastowat godnoéé Rektora Politechniki Slaskiej. W roku 1960 zostat po-
wolany w poczet cztonkdw korespondentéw Polskiej Akademii Nauk.

Okres dziatalno$ci prof. OCHEDUSZKI na ziemi §laskiej stanowit najdtuzszy i najbardziej
owocny odcinek Jego 45-letniej pracy naukowo-dydaktycznej. W latach powojennych
zorganizowal od podstaw kierowang przez Niego Katedre. Skupil wokdt siebie zespot
mlodych pracownikéw nauki, ktérym przekazywal swa wiedz¢ i do$wiadczenie. Podjat
prace nad organizacja niezbednych laboratoriéw. Za jedno z gléwnych swych zadan
uwazal dostarczenie przemystowi dobrych inzynieréw. Dlatego duzo wysitku wlozyt
w opracowanic wlaciwych programéw studiéw. Zagadnieniem tym pasjonowal si¢ do
ostatnich chwil swego zycia. Szczegblnie goraco zajat si¢ zorganizowaniem ruchowo-
energetycznego kierinku studiéw, ksztalcacego specjalistow w dziedzinie racjonalnej
gospodarki cieplnej w przemyéle. Rozwijajac ten kierunek doprowadzil do utworzenia
Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego.

Juz od pierwszych lat powojennych zabiegat prof. OCHEDUSZKO o dostarczenie mtodziezy
akademickiej niezbednych podrecznikéw naukowych. Biorac pod uwage najpilniejsze
potrzeby opublikowal w roku 1948 trzy thamaczenia podrecznikéw niemieckich. W roku
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1955 doprowadzil do kofica wydanie 3-tomowego dziela pt. Teoria maszyn cieplnych.
Dzieto to zostalo wyréznione nagroda panstwows i nagroda homorowa wydawnictwa.
Byl wspdtautorem obszernego zbioru zadar z termodynamiki technicznej ogloszonego
drukiem w roku 1960. W roku 1964 wydal podrecznik pt. Termodynamika stosowana,
wznowiony p6zniej w roku 1967. Podreczniki prof. OCHEDUSZKI odznaczajq si¢ niezwykla
starannofcia opracowania i wysokim poziomem naukowym.

W pracy dydaktyczno-wychowawczej prof. OcHEDUSZKE cechowalta duza zyczliwo$§é
dla mlodziezy akademickiej polaczona ze stawianiem jej duzych wymagan wynikajacych
z dazenia do przekazania uczniom jak najwickszych zasobéw wiedzy i do zaszczepienia im
zasad pracowito$ci, systematycznoéci i obowiazkowoS$ci. Byl znany jako znakomity wy-
kladowca, obdarzony talentem przystgpnego przekazywania trudnej wiedzy termody- -
namicznej. Mlodziez akademicka zawsze wysoko cenita Profesora i dawala niejednokrotnie
temu wyraz.

Wytezona praca dydaktyczno-wychowawcza i organizacyjna nie przeszkodzila prof.
OCHEDUSZCE rozwijaé ozywionej dziatalnodci naukowej. Opublikowatl On ponad 70 ory-
ginalnych prac naukowych. W pracach tych zajmowatl si¢ gldwnie zagadnieniami bilanso-
wania energii, problemami zastosowan technicznych drugiej zasady termodynamiki
i zagadnizniami spalania. Liczne prace poswiecit prof. OCHEDUSZKO sprawie wdraZania
migdzynarodowego ukladu jednostek miar SI oraz sprawie poprawnego nazewnictwa
technicznego. Swa dzialalno$é naukowa staral sig zawsze wiazaé z potrzebami przemyshu.
Wdrazatl rowniez swych uczniéw do rozwijania kontaktdw z przemystem. Dlatego inicjowat
liczne prace dyplomowe wykonywane w zakladach przemystowych i dazyt do tego, by
tematyka prac doktorskich oraz habilitacyjnych Iaczyla sie z zagadnieniami stawianymi
przez przemyst.

Osobnym rozdzialem owocnej dzialalnoéci prof. OcHgDUSzKI bylo ksztalcenie kadr
naukowych. Wychowal On 16 doktordw, z ktdrych 10 uzyskalo juz tytuly profesoréw
i docentéw. Uczniowie prof. OCHEDUSZKI dzialaja dzi§ niemal we wszystkich polskich
uczelniach technicznych.

W uzpaniu zashug prof. OCHEDUSZKI w dziedzinie dzialalnoéci naukowej i dydaktyczno-
wychowawczej zostat On odznaczony licznymi wysokimi odznaczeniami i nagrodami,
a Politechnika Slaska nadala Mu w dniu 2.X.1969 r. zaszczytny tytut doktora honoris
causa.

Prof. OcuEDUSZKO wielce zashuzyt sie dla rozwoju Polskiego Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej 1 Stosowanej. Nalezal do grupy czlonkéw zalozycieli Oddzialu Gliwickiego
PTMTS. Aktywnie uczestniczyl w pracach Towarzystwa. Byl miedzy innymi przewodni-
czacym Komisji Jednostek Oddziatu Gliwickiego PTMTS i w ramach dziatalnoéci tej
Komisji wydawal informator o ukladzie SI. Bral udziat w pracach sadéw konkursowych
rozstrzygajacych konkursy naukowe organizowane przez Oddzial Gliwicki PTMTS. Na
zjazd naukowy 10-lecia PTMTS opracowal referat o powojennym dorobku polskiej
termodynamiki technicznej. Aktywnie uczestniczyt w sympozjach naukowych organizo-
wanych przez PTMTS.

Niespodziewana $mieré przerwata owocng dzialalnoéé prof. OcHEDUSZKI, Wyniki Jego
wyteZzonej i godnej nasladowania pracy beda jednak owocowaé w dalszym ciggu, gdyz
zasady, ktérymi kierowat si¢ w Zyciu I pracy zaszczepit swym uczniom i wychowankom.
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ZAGADNIENIA PLASTYCZNEJ ANALIZY POWLOK"
(KIERUNKI BADAN_ W POLSCE W DZIESIECIOLECIU 1960-1969)

MAREK JANAS, ANTONI SAWCZUK (WARSZAWA)

1. Wstep

Analiza plastyczna konstrukeji stanowi obecnie dobrze rozwinigta dziedzing studiéw.
Niektére jej dziaty rozwingly si¢ jako zamknigte teorie poshugujace sig wlasnymi metodami
analizy. W zakresie teorii powtok plastycznych szereg zagadnien mozna traktowaé obecnie
jako klasyczne; wérdd nich wymienié nalezy:

1) no$nos¢ graniczna, czyli analiz¢ poczatkowego plynigcia sztywno-plastycznych
powlok zbudowanych z materialéw metalo-podobnych;

2) analize matych odksztalcen sprezysto-plastycznych poprzedzajacych plastyczne
plynigcie.

Szczegbélowe omoéwienie réwnan opisujacych te problemy znaleZé mozna w pracy
[61] lub w monografiach [8, 11, 58, 59]; tutaj potraktujemy je marginesowo. Nasza uwaga
skupia sie raczej na problemach wybiegajacych poza zakres zagadnien klasycznych, a mia-
nowicie, na takich zagadnieniach, jak:

3) no$nos¢ graniczna konstrukceji ztozonych, np. zbrojonych lub zbudowanych z ma-
terialéw o réznych wlasnosciach przy $ciskaniu i rozciaganiu;

4) stany pokrytyczne konstrukcji sztywno-plastycznych 1 sprezysto-plastycznych;
to zagadnienie sprowadza si¢ do analizy duzych odksztalcen plyt i powtok; .

5) analiza dostosowania si¢, czyli zachowania si¢ konstrukcji przy obciazeniach po-
wtarzalnych.

Z uwagi na analogie w metodach analizy powlok i konstrukeji plytowo-tarczowych,
przeglad obejmuje wyniki dotyczace takze tych ostatnich konstrukcji. Wylaczone
z przegladu sa problemy ksztattowania plastycznego, obliczania zbiornikéw gruboscien-
nych 1 wiekszo$¢ zagadnien lepko-spreZysto-plastycznych. Dane bibliograficzne dotyczace
zagadnien wykraczajacych poza tak zakre§lone ramy znalezé mozna w pracy przegladowej
ZYCZKOWSKIEGO [99]. Oméwieniu stanu aktualnego i kierunkéw rozwoju teorii powlok
plastycznych, jednak ze zwrdceniem uwagi na prace radzieckie, po§wigcony jest przeglad
RYCHLEWSKIEGO i Szapiro [71]. Badania w zakresie plastycznego formowania powlok
omdéwil SzczepINskI w pracach [91,92] oraz w ksigzce [93].

1) Praca przygotowana na kolokwium TASS «Progress in shell structures in the last 10 years and
its future development», Madryt 1969.
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Dla jasno$ci przedstawimy na wstepie zasady analizy plastycznej. Petny ukiad rownan
problemdéw plastyczno$ci zawiera:

1) warunek plastycznosci przedstawiony w przestrzeni naprezeft przez wypukla po-
wierzchnie zamknieta;

2) prawo plyniecia, czyli prawo chwilowego ruchu elementé6w uplastycznionych;
zwykle przyjmowane jest ono w postaci stowarzyszonego prawa plynigcia;

3) réwnania ruchu;

4) zwiazki kinematyczne opisujace predkosci odksztatcenia w zaleznosci od predkoéci
ruchu lub odksztalcenia w zalezno$ci od przemieszczen.

Rozwiazanie problemu brzegowego podaje rozkiad napregzen i predkosei przemiesz-
czen zgodne z warunkami na podporach. Poniewaz §ciste rozwiazanie tak postawionego
problemu jest rzadko osiagalne, rozwingly si¢ pewne sposoby przyblizone. Szczegdlnie
przydatne okazujq sie tu metody teorii standw granicznych. Opieraja si¢ one na dwoch
podstawowych twierdzeniach pochodzacych od GwozDpiEwA [5], HILLA [6] oraz DRUCKERA,
GREENBERGA i PRAGERA [1] i pozwalaja wyznaczaé gérne i dolne oszacowania no$nosci.
Kinematycznie dopuszczalne rozwigzania pomijaja warunki statyczne i daja oszacowania
od géry, podczas gdy rozwiazania statycznie dopuszczalne spelniaja tylko réwnania réwno-
wagi i warunek plastycznoSci.

Roézne aspekty zastosowania metod przyblizonych opartych na powyzszych zasadach
zostana omdwione w rozdzialach 3 i 4.

2. Powierzchnie graniczne

Aby mogto nastapi¢ nieograniczone .plynigcie powltoki z materialu sprezysto-plastycz-
nego lub aby powstaé mogly jakiekolwiek odksztalcenia powloki sztywno-plastycznej,
caty przekrdj powloki ulec musi uplastycznieniu. Jednakze warunek plastycznoéci okre$lany
jest zwykle przy pomocy naprezen i dotyczy izolowanego punktu w przekroju poprzecznym
powloki. Dla potrzeb analizy powtok warunek ten musi byé odpowiednio przeksztatcony,
czyli wyraZzony przy pomocy sit wewnetrznych zwiazanych z okre§lonym punktem powierz-
chni §rodkowej. Taka transformacje warunku plastyczno§ci z przestrzeni naprezen do
przestrzeni sit ulatwiaja zatozenia o prostych normalnych i o prawie plaskim stanie na-
prezenia. Dzigki temu deformacje dowolnej warstwy opisa¢ moZemy przy pomocy sze§ciu
parametrow odksztatcenia: zmian krzywizny #;; i odksztalcen powierzchni §rodkowej iu.
Stad okre$lié mozemy, dla danych predkosci odksztalcen, stan naprezet w calym przekroju
poprzecznym, korzystajac z warunku normalnoéci wektora plyniecia do powierzchni gra-
nicznej, czyli ze stowarzyszonego prawa plyniecia. NapreZenia moga byé wige okreSlone
przy pomocy sze§ciu parametrow s i la, ;. Po scatkowaniu naprezen po grubosci powtoki
otrzymujemy sily osiowe N;; i momenty M;;; one takZe zaleza od wymienionych szeéciu
parametrow kinematycznych. Nalezy zaznaczy¢, ze dzigki zaloZeniu o prostych normalnych
sity poprzeczne nie wchodza do tego przeksztalcenia. Okazuje sig, ze warunek symetrii sit
osiowych i momentéw réwnowazny jest zatozeniu o malej gruboéci powtoki w poréwnaniu
z promieniami krzywizn.
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Otrzymane wyrazenia na sity wewnetrzne sa jednorodne i zerowego stopnia ze wzgledu
na predkoéci odksztalcefi. Dlatego jedynie pie¢ parametréw moze byé niezaleznych. Eli-
minujac te parametry z sze$ciu réwnan otrzymujemy hiperpowierzchnie w szesciowymiaro-
wej przestrzeni sit osiowych N,; i momentéw M;;

(21) F(Nij, M,-,-)=0, (l',j= 1, 2)

Ta hiperpowierzchnia jest nazywana powierzchnia graniczna. Mozna tez okreéli¢ powierz-
chnig graniczna w postaci (2.1) zupelnie bez operowania naprezeniami, a traktujac powloke
jako dwuwymiarowa przestrzen zakrzywiona. Taka procedura zastosowana zostala dla
plyt w pracach [81, 82].

W teorii plastyczno$ci szeroko stosuje si¢ wprowadzone przez PRAGERA [17] pojecie
uogdlnionych zmiennych (patrz takze [7]). Wystepuja tu uogdlnione naprezenia Q;, od-
ksztalcenia g; i predkosci odksztatcen g;. Wybdr nogdlnionych zmiennych nie jest jedno-
znaczny. Jesli jako naprezenia uogdlnione przyjmiemy sity wewngtrzne powloki N, i M),
odpowiednie uogélnione predkosci odksztalcett okre§lone sg przez tozsamoséciowa zalez-
no$é opisujaca predkosé rozpraszania energii wewngtrznej

(2_2) D = fO','jE,'JdV - fQiéidA = f(M,j;ﬂ,_/"{_Nl_/j'i‘])dA,
14 A A

gdzie V oznacza calkowita objeto$é ciata, za§ 4 — catkowita powierzchnie Srodkowa
powloki.

Okazuje sig, Ze stowarzyszone prawo plyniecia zachodzi takze i dla zmiennych uogdlnio-
nych. Dlatego uogdlnione predkoséci odksztalceri moga byé otrzymane z (2.1) przy pomocy
zalezno$ci potencjalnej

. oF o oF
(2.3) Ay =v——s Wy = VOMU R

ONy’
gdzie, zgodnie z zasada o nieujemnodci dysypacji energii w czasie plastycznego plynigcia,
skalarny mnoznik v jest nieujemny.

Warunek plastycznosei (2.1) mozna zapisaé przy pomocy skfadowych stanu naprezenia,
choé nie wszystkie te skladowe sa wielko$ciami uogdlnionymi w rozumieniu definicji (2.2).
Z drugiej strony, niewystepowanie niektorych skladowych w warunku plastycznoéci nie
musi oznacza¢ znikania odpowiadajacych im skladowych predkoéci odksztalcen. Te skia-
dowe staja si¢ wéwczas reakcjami kinematycznymi.

Dla poprawnego formulowania teorii przyblizonych niezbgdna okazuje si¢ analiza
wlasnoéci geometrycznych powierzchni granicznych. Dyskusje takich wlasno$ci dla ma-
teriatéw spelniajacych warunki plastyczno§ci Hubera—Misesa 1 Treski przeprowadzili
SAwcCzUK 1 RYCHLEWSKI [88]. Badali oni powloki pelnoécienne i sandwiczowe i wykazali,
7e powierzchnie graniczne uzyskane dla poszczegdlnych typow powlok sa rzutami lub
przecigciami ogdlnej hiperpowierzchni opisanej w wielowymiarowej przestrzeni sit we-
wnetrznych, Duza liczba wymiardw jest jedna z gtéwnych trudnoéci w operowaniu powierz-
chniami granicznymi, dlatego celowe staje si¢ dazenie do zmniejszenia tej liczby. Jedna
z mozliwych drég postgpowania jest wprowadzenie nowych zmiennych uogdlnionych
bedacych kombinacjami sit wewnetrznych; takie podejécie bylo omawiane przez Ry-
CHLEWSKIEGO [70].
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Plastycznie anizotropowe powloki otrzymuje si¢ badz przez zastosowanie materiatéw
anizotropowych (anizotropowe kontinuum), badZ przez takie rozmieszczenie materiatn
izotropowego, ze powloka uzyskuje wiasnoéci zalezne od kierunku (np. powloki faliste,
zbrojone czy zebrowane). Te dwa typy anizotropii zwane sa zwykle fizycznym oraz tech-
nicznym lub konstrukcyjnym. Oba typy anizotropii daja inne réwnania powierzchni gra-
nicznej. Réznice te omawiane byly przez MrozA [53] oraz w pracy [73].

Powloki zbudowane z plastycznie nieizotropowego osrodka ciaglego (anizotropia
fizyczna) analizowalo wielu badaczy. Dla materialéw spelniajacych warunek Hubera-
Misesa (OLszAK i URBANOWSKI [14]) powierzchnie graniczna podano w [74]. Podobne wy-
niki, ale dla warunku HiLLA [6], otrzymal MikeLADZE [13]. Dyskusje wlasnosci powierzchni
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Rys. 1. a) Warunek plastycznoéci dla réznych granic plastycznoéci przy $ciskaniu i rozcigganiu przedsta-
wiony w przestrzeni naprezefi gtéwnych, b) powierzchnia graniczna dla kotowych powltok walcowych [72]

granicznych dla odcinkowo liniowych warunkéw plastycznosei przeprowadzono w pra-
cach [20, 58]. Powierzchnie graniczng dla zebrowanych powlok walcowych podali Brron
i Sawczuxk [22].

W przypadku materialdw, dla ktérych obowiazuja inne warunki plastycznosci niz
Hubera-Misesa i Treski, problem budowy powierzchni granicznych jest bardziej ztozony.
Przed zastosowaniem przedstawionej powyzej procedury nalezy okreéli¢ odpowiedni wa-
runek plastycznofci. SANKARANARAYANAN i OLszAK [72] przyjeli dla plaskiego stanu na-
prezenia warunek opisany w przestrzeni napreZzen gtdwnych przez nieregularny sze§ciokat.
Na rys. 1 pokazano uzyskang przez nich powierzchnig graniczna dla powloki walcowe;
zbudowanej z materialu o réznych granicach plastycznosci przy rozcigganiu i $ciskaniu.

Cechy powierzchni granicznych zbudowanych z materialéw znakoczulych (np. beton)
zashuguja na specjalng uwage. Dla materialéw charakteryzujacych sie¢ w plaskim stanie
napre¢zenia trzema granicami plastycznos$ci: o, — przy Sciskaniu, ¢, = o, — przy rozcig-
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ganiu i g, = o, — przy maksymalnym $cinaniu, mozna przyjaé (przy x» < 1), warunek
maksymalnych naprezen normalnych. Taki warunek, pokazany na rys. 2, zastosowano
w pracy [30] do wyznaczenia powierzchni granicznej dla powlok niesymetrycznych.

W przypadku przekrojéw niejednorodnych (wielowarstwowych lub zbrojonych), przy
catkowaniu naprezen po gruboéei przekroju nalezy uwzglednié zmienno$¢ warunku plastycz-
nosci [35]. Szczegdlnie wazny jest tu przypadek Zelbetu. Dla Zelbetowych plyt zbrojonych
ortogonalnie przyjmuje si¢ na ogét warunek kwadratowy lub prostokqtny, chociaz niektérzy
autorzy (np. KwiECNsky [44-47]) podaja inne propozycje. Jedli pominaé wytrzymato§é
betonu na rozciaganie, to caly przekrdj zelbetowy moze byé traktowany jako spelniajacy

Rys. 2. Warunek najwickszych naprezen giow- Rys. 3. Powierzchnia graniczna dla zelbe-
nych dla materialdw znakoczulych [30] towego zbiornika walcowego [86]

warunek najwiekszych naprezef normalnych (rys. 2); Mamy wéwczas x = 0 w betonie
oraz x = 1 w warstwach zbrojenia. Dla zbrojenia rozlozonego symetrycznie w co najmniej
dwdéch warstwach, dobre przyblizenie daje przyjecie przekroju jednorodnego z odpowiednio
dobranymi zastepczymi granicami plastyczno$ci przy $ciskaniu i rozciaganiu (JANAS,
Koxig [35]).

Przy kwadratowym warunku plastycznoéci sily wewnetrzne w jednym kierunku gtdwnym
nie zalezg w stanie plastycznym od sit w drugim kierunku. Wobec tego powierzchnig
graniczna w przestrzeni gléwnych sit vogdlnionych mozna przedstawié w postaci dwoch
niezaleznych krzywych w plaszczyznach M, N, i M,N,. Podejicie oparte na tej whasnosci
bylo zastosowane przez MRozA [53, 56] oraz SAwcCzukA 1 Orszaka [87]. Dla powlok
walcowych powierzchnia graniczna uzyskana przy pominigciu zbrojenia $ciskanego podana
zostala przez SAWCzZUKA i KONIGA [86] i przedstawia soba skoficzony walec paraboliczny
(rys. 3) w przestrzeni sity obwodowej N, oraz osiowego momentu M, i sily N...

Zalozenie o niezaleznoSci uplastycznienia w kazdym z kierunkéw gléwnych moze byé
wykorzystane takze i w przypadku odksztalcen nie spelniajacych warunku obrotowej
symetrii. Mamy woéwczas powierzchnig graniczng dla kazdego z kierunkdéw gtéwnych
identyczna z zaleznoscia dla prostokatnych pretéw obeigzanych mimoérodowo. Odpowied-
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nie krzywe graniczne dla réznych rodzajéow przekrojéw podano w pracy [32]. Na rys. 4
pokazano ogdlna krzywa graniczng dla przekroju podwdinie zbrojonego; linia przerywana
przedstawia uproszczona zaleznos$¢ [87] pomijajaca zbrojenie §ciskane. Na rys. 5 pokazano
krzywa graniczna dla jednowarstwowego zbrojenia ulozonego w Srodku przekroju [55].

Pewne uproszczenia powierzchni - granicznych wprowadzi¢ moina w szczegdinych
rozpatrywanych przypadkach. Mréz i XU-BING-YE [57] zaproponowali wygodne uprosz-
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Rys. 4. Krzywa graniczna dla podwdjnie Rys. 5. Krzywa graniczna dla symetrycz-
zbrojonego przekroju zelbetowego [35] nego, pojedynczo zbrojonego przekroju

zelbetowego

czenie powierzchni uzyskanej przez ONATA 1 PRAGERA [L6] dla powlok obrotowo sy-
metrycznych spetniajacych warunek Treski. Przyblizone powierzchnie graniczne stosuje
sie niemal we wszystkich rozwigzaniach zagadnien z duzymi odksztatceniami powlok.

3. No$noé¢ graniczna

Gléwnym problemem teorii stanéw granicznych jest okre§lenie obciaZenia niszczacego.
Uzyskane dotychczas rozwiazania problemdw brzegowych dla poczatkowego plastycznego
plyniecia dotycza niemal wylacznie przypadkéw obrotowej symetrii (szczegdly — patrz
Hobae [8]). Duzg liczbe wynikéw przytoczyli MASSONNET i SAVE [11] oraz OLSZAK i SAw-
CZUK [61]. '

Sciste rozwiazania oraz gérne i dolne oszacowania noénoéci metalowych koput sfe-
rycznych uzyskane zostaly przez Mroza i Xu BING-YE [57] przy odpowiednio uproszczonej
powierzchni granicznej dla materiatu Treski. KONIG [40] poréwnat pola predkosdci w stanie
zniszczenia powlok walcowych dla dwéch réznych praw plynigcia: dla prawa potencjalnego
(2.3) i dla pewnego prawa niestowarzyszonego. BIRON i SAwcCzuk [22] zaproponowali
metode catkowania réwnari opisujacych stan grémiczny powlok zebrowanych i podali
pewne rozwigzania dla przypadku powlok walcowych. Pordwnanie analizy plastycznej



ZAGADNIENIA PLASTYCZNEJ ANALIZY POWLOK 211

powloki walcowej przy réznych powierzchniach granicznych przeprowadzone zostalo przez
Sawczuka i HonGeE’A [85]. Wynika zen, ze pola naprezen i predko§ci przemieszczesi
zaleza wyraznie od przyjetego warunku plastycznosei, podczas gdy ciénienie niszczace
zmienia sig w mniejszym stopniu.

Kompletne rozwigzania zadan no$noéci granicznej dla przypadkdw nie spelniajacych
warunku obrotowej symetrii sa bardzo rzadkie. Wymieni¢ tu nalezy prace RYCHLEWSKIEGO
[69] dotyczaca powlok helikoidalnych, gdzie giéwna uwage poswiecono mechanizmom
zniszczenia.

W ogélnym przypadku, gdy réwnania opisujace problem noénoéci granicznej rzeczy-
wiscie zale2a od dwoch wspolrzednych, stosowane byé musza metody oszacowania noénosci
od géry i od dotu. MrOWIEC i Zyczrowski [51, 52] podali oszacowania dolne dla no$nosci
rurociggu poddanego zginaniu i cisnieniu wewnetrznemu. Metody oszacowania no$nofci
od géry omoéwione zostana w nastepnym rozdziale.

Odksztalcenia sprezysto-plastyczne badane byly przez KOn1Ga [39], ktory podal ogélne
wyraZenia opisujace przemieszczenia. KoniG i KLEPACZKO [43] badali teoretycznie i do-
$wiadczalnie wptyw zamocowania brzegéw powloki walcowej na pola naprezen w fazie
poprzedzajacej wyboczenie.
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Rys. 6. Obciazenia graniczne dla siloséw zelbetowych [86]

Metody poszukiwania rozwiazan kompletnych pokrewne sa metodom stosowanym
w projektowaniu optymalnym. Optymalne projektowanie konstrukcji plastycznych polega
na okre$laniu ich wymiaréw przy pewnych dodatkowych warunkach dotyczacych funkeji
kosztéw (np. objetosé materiatu, koszty wykonania itp.). W tej dziedzinie prace Mroza
[54-56] wnosza duzy wklad dotyczacy twierdzefi podstawowych oraz konkretnych roz-
wigzah dla powlok zbrojonych. LUkASiIEwWICZ [48] rozpatrywal obrotowo-symetryczne
powloki zblizone ksztaltem do stozkowych, zbudowane z materiatu spelniajacego warunek
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Treski. Warunek jednakowego wyteZzenia calej konstrukcji w stanie blonowym pozwolit
na okreslenie optymalnego ksztaltu i grubosci powloki.

Dobrze rozwinigta dziedzing teorii stanéw granicznych dysponujaca szeregiem komplet-
nych, zamknietych rozwiazan jest analiza powlok Zelbetowych. Rozwigzanie dla walco-
wego zbiornika poddanego ciénmieniu wewnetrznemu podali SAwczuk i OLszax [87],
za§ SAwCzUK i KONIG [86] rozwazali przypadek wykladniczo narastajacego cisnienia.
Jedynie dla niektdrych schematdw zniszczenia obcigZenie graniczne wyraza si¢ w postaci
zamknietej; w innych przypadkach rozwigzanie okreéla uktad réwnan przestgpnych. Na
rys. 6 podano wykres ciSnienia p, w zaleznoéci od parametru geometrycznego ¢* = Ny L?/
|RM,, gdzie Ny i M, oznaczaja moduly plastyczne. Wykresy sa podane dla réznych war-
toéci parametru ¢ = 2ukL/R (u jest wspdlczynnikiem tarcia o §cianki, k — wspdtczynni-
kiem tarcia wewnetrznego, y — ciezarem objetoSciowym materialn). Przypadki szczegdlne
pw=10, k=1 oraz k - co daja odpowiednio ciénienia: hydrostatyczne i réwnomierne.

MROz [53] uzyskat rozwigzania kompletne dla zelbetowej kopuly, dla &cigtego stozka
i dla walca, przy zastosowaniu zlinearyzowanej krzywej granicznej.

4. Metoda kinematyczna

Z wyjatkiem przypadkow symetrii obrotowej kompletne rozwiazania zagadnien analizy
plastycznej sa rzadko osiagalne. Dlatego podejécie dajace gérne oszacowania nosnosci
przyciaga szczegblng uwagg. Wirdd pierwszych prac stosujacych te metode do powlok
niesymetrycznych wymienié¢ nalezy wyniki FIALKOWA [2] i RzAnicyna [18]. Ten ostatni
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Rys. 7. Zaleznosci kinemzityczne w uogélnionym przegubie plastycznym [37]
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zastosowal w przypadku powlok pojecie linii zatomu wprowadzone przez JOHANSENA [9]
dia plyt.

Eksperymentalne i teoretyczne studium dotyczace podstaw teorii linii zaloméw dla
Zelbetowych powlok walcowych podano w pracy [75]. W pracy [28] rozpatrzono mechaniz-
my zniszczenia odpowiadajace obrotom sztywnych platéw wzgledem przestrzennego ukla-
du osi. Dla takich mechanizméw w przegubach plastycznych wystepuja §cinania w plasz-
czyznach stycznych do powtoki i linie skupionych odksztalceri nie pokrywaja sie z gtow-
nymi kierunkami odksztalcen.

Pojecie takich uogdlnionych przegubéw plastycznych wyjasnione jest na rys. 7 i 8. Ry-
sunek 7 podaje wektorowe przedstawienie chwilowego ruchu dwoéch sztywnych platéw

Rys. 8. Nieciaglodci przemieszczen w uogéinionym przegubie plastycznym [35]

plaskiej konstrukcji. Na linii dzielacej ptaty wystepuja niecigglo$ci kata obrotu oraz nor-
malnych i stycznych przemieszczen plaszezyzny §rodkowej, ktére sa odpowiednio réwne

(41) ‘;’]=<P12, f]n]:tl»lllz, ﬁy] =@1A =@2A

Jak pokazuje rys. 8, nieciaglofci te daja skupione odksztalcenia. Sa one nowymi nogdlnio-
nymi predkosciami odksztalcen: krzywizng — %,, = @], osiowym odksztalceniem nor-
malnym A,, = fJ,,] i odksztalceniem postaciowym na powierzchni $rodkowe;j Ao =" o,].
Obliczenie dysypacji energii jest wowczas pracochlonne, lecz uzyskane na tej drodze gdrne
oszacowania no§noéci moga dawac znacznie nizsze warto§ci w poréwnaniu z wynikami
opartymi na prostej teorii linii zalomow, jak np. w pracy [18]. Na rys. 9 podano gérne
oszacowania no$noSci matowyniostego przekrycia walcowego uzyskane w pracy [29] dla
réznych wielkoéci parametrow stosunkéw dlugo§é—szerokosé A = L|b i grubosé—wynioslosd
w == h|f. Przedstawione wyniki dotycza wytrzymatosci przekroju przy osiowym rozcia-
ganiu N, réwnej 109 wytrzymatodci przy &ciskaniu N,. Linie ciagle oznaczaja omawiane
rozwiazanie, za$ linie przerywane odpowiadaja rozwigzaniu przyblizonemu opartemu na
warunku plastyczno$ci w postaci o§mio§cianu opisanego na pokazanych na rys. 1 stozkach.
Linie osiowe przedstawiaja wyniki dla uproszczonej teorii linii zatoméw.

Podejscie podobne do oméwionego powyzej zastosowane zostalo w pracy [37] do analizy
tukowych zapér zelbetowych. Szereg waznych wzoréw na dysypacje energii w uogdlnio-
nych przegubach plastycznych podany zostal przez JANASA 1 KONIGA w pracy [35]. W przy-
padku, gdy udziat energii pochlonigtej przez odksztalcenia gigtne jest maly w poréwnaniu
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z cala energia rozpraszana w procesie odksztalcenia plastycznego, wyrazi si¢ ona wzorem
Nc ) 2 [ 2 o
(42) D = *"2'_" {(1 +2 Z 7]i) 1/ Un] + UI] - Un]} .

Intensywno$é i-tej warstwy zbrojenia oznaczono przez 7;, N, oznacza wytrzymatosé
przekroju betonowego na sciskanie, za$ niecigglosci (7,,] { (},] obja$nia wzdr (4.1) i rys. 8,
W [35] podano przyklady liczbowe gérnych oszacowan noénoéci dla przekryé walcowych,
paneli o podwdinej krzywizaie i dla tarczownic.
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Rys. 9. Obciazenia graniczne dla matowynioslego przekrycia walcowego [29]

Mechanizmy zniszczenia realizujace si¢ poprzez powstanie ukladu linii zatloméw badane
byly w pracach [31, 38]. Wykazano tam, Zze je$li przy réznoimiennym zginaniu momenty
graniczne sa rézne, to powierzchnia §rodkowa musi doznawaé odksztalcer nawet w przy-
padku czystego zginania. Je§li wiezy poprzeczne przeciwstawiaja si¢ powstaniu takich
odksztalcen, to od samego poczatku procesu deformacji wystepuja takze i w plytach sity
osiowe (efekt tarczowy). Plyty zachowuja sie wtedy nawet przy maltych odksztalceniach
jak powtoki, czy tarczownice. Okazuje sig, ze klasyczna teoria linii zaloméw jest wéwczas
kinematycznie niedopuszczalna i niezbgdne jest wprowadzenie do niej omdéwionego po-
przednio pojecia uogdlnionych przegubéw plastycznych.

5. Duie ugigcia

. Studia z zakresu duzych odksztalcen plastycznych przyciagaja weiaz wzrastajace zain-
teresowanie ze wzgledu na ich znaczenie przy okreflaniu rzeczywistego wspotczynnika
bezpieczenstwa konstrukcji. Efekty wzmocnienia geometrycznego badane sa badz w fazie
niewielkich ugie¢ jako tzw. stany pokrytyczne, badZ dla bardzo zaawansowanych odksztal-
cen plastycznych, gdy powloki i plyty zachowuja sig jak membrany.



ZAGADNIENIA PLASTYCZNEJ ANALIZY POWLOK 215

Teoria niewielkich, skonczonych ugieé zakiada mato$é odksztalcen, a wigc pomija
zmiany grubosci powloki. Natomiast katy obrotu odksztalconej powierzchni §rodkowe;
wplywaja na postaé réwnan réwnowagi i zaleznosci kinematycznych. Teorig tego typu
dla idealnie plastycznych powtok rozwineta Duszek [23] i zastosowala do badania standw
pokrytycznych konstrukcji sztywno-plastycznych. Ze swej przyblizonej teorii ‘otrzymala
ona zaleznoéci migdzy obcigZeniem i ugigciem w przejSciowej fazie migdzy poczatkowym
plastycznym plynieciem i czysto membranowym stanem dla obcigzonych réwnomiernym
ci$nieniem zbiornikéw walcowych o réznych warunkach podparcia krawedzi [23, 24, 26].
Okazuje sig, ze walec przechodzi w stan czysto membranowy juz dla ugieé rzedu grubosei
powtoki. Pokazano to na rys. 10 dla przegubowego podparcia (linie ciggle) i dla pelnego
zamocowania krawedzi (linie przerywane). Przy tych samych zaloZzeniach Duszexk
otrzymala w pracach [25, 27] wyniki dla matowyniostych koput.
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Rys. 10. Zaleznoéci miedzy obcigzenjem i przemieszczeniem dla powlok walcowych obcigzonych ci$nieniem
réwnomiernym [24]; a — rozwiazanie bionowe, 5 — teoria malych przemieszczen, ¢ — przyblizona teoria
dla skonczonych przemieszczen -

"Przy wiekszych odksztalceniach konieczne jest podejécie dokladniejsze niz pozwala na
to teoria Karména. Stosujac wsp6irzedne Lagrange’a, WaszczyszynN [95] zbudowat uécis-
lone réwnania dla teorii malych odksztalcen i duZzych ugigé powlok obrotowo-symetrycz-
nych. Réwnania te wykorzystal przy rozwiazywaniu zagadnien w oparciu o teorig¢ odksztal-
cent sprezysto-plastycznych. Obliczenia numeryczne zilustrowane zostaly przykladem
malowyniostego stozka Scietego.

ORrkisz zastosowal w swych badaniach duzych odksztalcen membranowych powlok
obrotowych podejicie GRIGORIEWA (patrz np. [4]). Stan bardzo duzych odksztalcesi powtok
mogacych przenosié¢ jedynie rozciagajace sity obwodowe analizowat on w ramach defor-
macyjnej teorii plastycznoéci. W szeregu prac przedstawil metody i wyniki rozwiazaf
numerycznych dla pier§cieniowych membran, scigtych stozkdow [62, 63] i dla powtok ortotro-
powych [65]. Wazny problem odciazania badany byt w pracy [64]. Orkisz i WiLk [68]
podali numeryczny sposob catkowania réwnaii uzyskanych w pracy [66], a opisujacych duze
deformacje powlok w ramach teorii plastycznego plynigcia. Praca [67] stanowi podsumo-
wanie 1 rozwiniecie wymienionych publikacji ORKISZA.

Duze odksztalcenia 1 utratg statecznosci powlok poddanych dz1a}an1u ciSnienia we-
wnetrznego i rozciagajacych sit krawedziowych badat Marcixiak [49, 50] dla celdw teoris



216 M. JaNas, A, SAWCZUK

formowania plastycznego. Bogaty przeglad prac po§wigconych formowaniu plastycznemu
znalezé mozna w opracowaniach i ksiazkach SzczePINSKIEGO [91-93].

Bardzo duze odksztalcenia ci$nieniowych walcowych zbiornikéw stalowych byly bada-
ne przez JANASA 1 SAVE’A (badania na rozerwanie dla potrzeb optymalnego projektowania).
Doswiadczenia te [36] pozwalaja okresli¢ taki sposéb rozdzielenia materialu pomiedzy
powloke i dna, ktéry daje konstrukcje optymalng. WIERZBICKI i ANDRZEJEWSKI [97] po-
kazali, ze efekty geometrycznej nieliniowosci graja istotng role w przypadku dynamicz-
nych obcigzen (obcigzenia wybuchowe).

Analiza ptyt przy skornczonych ugigciach wykorzystuje metody stosowane w teorii
powlok. Z tego wzgledu omdéwimy tu w skrécie takze i wyniki dotyczace plyt. Waszczy-
SZYN [94] zastosowal wyprowadzone przez siebie §ciste réwnania do numerycznej analizy
sprezysto-plastycznych ugieé¢ plyt kolowych. Podat on przyklad dla pier§cieniowej plyty
z materiatu o liniowym wzmocnieniu. WigrzBICKI i KELLY [96, 98] wykorzystali dla sztyw-
no-plastycznych plyt kolowych obciazonych dynamicznie metode oparta na teorii Kar-
mana, zblizona do metody stosowanej do powlok [23-27].

Jak juz zaznaczono, kompletne rozwiazania probleméw dla duzych przemieszczen
rzadko prowadza do wynikéw w postaci analitycznej. Stad wynika zainteresowanie meto-
dami przyblizonymi pozwalajacymi okrelié zalezno§é miedzy obciaZzeniem i ugieciem w fa-
zie pokrytycznej, czyli po wyczerpaniu poczatkowej noénosci granicznej konstrukcji.
Podejécie kinematyczne zastosowane zostato do plyt przez ONATA i HAYTHORNTHWAITE’A
[15]. Rozpatrywali oni odksztalcona plyte kolowa jako powloke stozkowa o wzrastajacej
wyniostodci, okreSlajac dla kazdej wartosci ugiecia odpowiednie obcigZenie graniczne.
RZANICYN [19] zastosowal do duzych ugieé metode linii zaloméw przy pewnych uprosz-
czeniach dotyczacych sil wewnetrznych w przegubach plastycznych. Pierwsze rozwigzania
dotyczace zachowania pokrytycznego plyt zelbetowych podat Woop [21]. Metoda linii
zatoméw zastosowana zostata przez SAWCzUKA 1 WINNICKIEGO [89, 90] do prostokatnych
plyt zelbetowych. Rozpatrywano tam mechanizm zniszczenia plyt w postaci uktadu platéw
polaczonych przegubami obrotowymi i rozciggliwymi, w ktérych sity wewnetrzne zalezaty
od ugigcia. Badano rézne warunki podparcia i uzyskane zalezno$ci obciazenie—ugiecie
poréwnano z wynikami do§wiadczen. Dalsze wyniki dla duzych odksztalcen plyt sztywno-
plastycznych podano w pracach [77-80].

Je§li warunki podparcia uniemozliwiaja poziome przemieszczenia krawedzi plyty, to
odksztatceniom towarzyszg $ciskajace sity osiowe. Sciskanie to maleje ze wzrostem ugigd
i dlatego zaleznoéé miedzy obcigZzeniem i ugieciem ma charakter niestateczny. Zagadnienie
to badane bylo w pracy [33] i zilustrowane przyktadami dla sztywno-plastycznych plyt
kwadratowych i kolowych.

Okazuje sie, ze jesli uwzgledniona zostaje osiowa $ci§liwo$é sprezysta plyty zelbetowej
[34], to wzmacniajacy efekt Sciskania (efekt tarczowy) jest znacznie stabszy. Maksymalne
obcigzenie, ktére przenie§¢ moze plyta wystepuje dla ugieé mniejszych od potowy jej gru-
‘bosci. Wyniki uzyskane przy uwzglgdnieniu §cidliwosci sprezystej daja przejécie od czysto
zgigciowej teorii do amalizy sztywno-plastycznej efektu tarczowego. Rysunek 11 podaje
syntetyczne wyniki z prac [33, 34, 78] dla najprostszego przypadku walcowego zginania
zamocowanego pasma plytowego. Obcigzenie P podano jako funkcje ugiecia §rodka wy;
obie zmienne przedstawione sa w postaci bezwymiarowej: P/P, (stosunek obcigZenia do
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zgigciowego obciaZenia granicznego) i wo/h (stosunek ugiecia do grubosci). Krzywe
z 1ys. 11a dotycza pasma Zelbetowego, za$§ z rys. 11b-— pasma stalowego. Jak widaé,
jedynie krzywe dla zelbetu majg charakter niestateczny.
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Rys. 11. Zalezno$ci migdzy obciazeniem i przemieszczeniem dla zamocowanego pasma plytowego

6. Dostosowanie konstrukcji

Konstrukcja sprezysto-plastyczna poddana dziataniu obciagZen powtarzalnych lub
dziataniu kilku obciazen zmieniajacych si¢ niezaleznie w pewnych granicach moze utracié
cechy uzytkowe badZ wskutek narastania odksztalcern (zniszczenie przyrostowe), badz
wskutek zmeczenia plastycznego (przemienne odksztalcenia plastyczne). Analiza dostoso-
wania si¢ konstrukeji polega na znalezieniu ograniczen programu obciazenia, przy ktérych
konstrukcja zachowywac sie bedzie sprezyscie. Uznajemy, Ze Jkonstrukcja dostosuje sie do
danego programu obcigZenia, je$li po skonczonej liczbie cykléw odksztalcenia plastycz-
nego powstanie w niej taki uklad naprezZen resztkowych, Ze dalsze odksztalcenia beda juz
czysto sprezyste.

Kompletne rozwiazanie dla przypadku zmiennych obciazen winno polegaé na okre$laniu,
krok po kroku, calej historii zachowania si¢ konstrukcji. Podejscie takie jest na ogét zbyt
pracochtonne i dlatego opracowano metody pozwalajace oszacowywaé dopuszczalne
obszary zmiennoéci obciazen. Twierdzenie MELANA [12] pozwala uzyskaé dolne oszaco-
wanie obszaru dostosowania si¢ konstrukcji. Glosi ono, ze konstrukcja dostosuje si¢ do
danego obciazenia, jeéli istnieje taki niezalezny od czasu uktad naprezen resztkowych, ze
w kazdej chwili suma naprezZen resztkowych 1 naprezeni otrzymanych z analizy spreZystej

2 Mechanika teoretyczna
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nie bedzie przekraczaé warunku plastycznoéel. Dla zastosowania w teorii piyt i powlok
uzywajacej zmiennych uogdlnionych twierdzenie to wymaga odpowiedniego zmodyfiko-
wania. Takie uogolnienia podal KONIG [41, 42] wraz z szeregiem przykladdw. Zasadniczym
elementem jego rozwazan jest wprowadzenie pojecia powierzchni sprezystej. Jest ona wy-
pukla funkcja uogdlnionych naprezed i znajduje si¢ wewnatrz powierzchni granicznej;
przy stanach naprezenia odpowiadajacych wnetrzu powierzchni spreZystej konstrukcja
zachowuje si¢ czysto sprezy$cie. Zagadnienia zwiazane z okre§laniem takiej powierzchni
oraz jej przemieszczania sie i odksztalcenia przy wzroécie plastycznych odksztatcen omd-
wione zostaly w pracach [41, 42].

Gérne oszacowania obszarow dostosowania si¢ konstrukeji uzyska¢é mozna wykorzystu-
jac twierdzenie KOITERA o nieprzystosowaniu [10]. Mowi ono, Zze konstrukcja nie przystosuje
si¢ do rozpatrywanego programu obciazenia, je§li mozna znalez¢ taki kinematycznie do-
puszezalny cykl odksztalcen, ze praca obciazen zewngtrznych przewyzsza energi¢ rozpra-
szana w trakcie tego cyklu. Energia jest wowczas rozpraszana w kazdym cyklu i w koncu
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Rys. 12. Granice dopuszczalnych obszaréw obcigzenia dla powloki walcowej; a — krzywa obciaZenia
granicznego dla jednoparametrowego obciazenia; b — gorne oszacowanie obszaru dostosowywalnosci [83]

konstrukcja ulec musi zniszczeniu badz przez wzrost odksztalcen, badz przez plastyczne
zmeczenie. Twierdzenie to jest analogiczne do twierdzenia teorii stanéw granicznych o gér-
nej granicy obcigzenia. W celu zastosowania twierdzenia Koitera w teorii powlok, musi byé
ono zapisane przy pomocy zmiennych uogdlnionych. Yaczac twierdzenie z warunkami
okreflajacymi pola przemieszczen dopuszczalnych zwiazanych z okre$lonym profilem
napr¢zen w stanie granicznym, mozna uzyskaé oszacowanie od géry obszaru dostosowania
sig. W szczegdlnodci udaje si¢ to przeprowadzi¢ dla przypadku odcinkowo liniowych po-
wierzchni granicznych.

Na mozliwo$¢ wykorzystania twierdzenia Koitera w praktycznych obliczeniach wskazal
pierwszy GOCHFELD [3]. Niezalezna od czasu postaé tego twierdzenia przydatna do analizy
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powlok podano w pracy [83]. Na rys. 12 podano krzywe okre$lajace obszar zniszczenia
przyrostowego oraz no$no$¢ graniczna powloki walcowej obciaZonej piericieniem sit
i ci§nieniem wewngtrznym. Pokazano tam takZe odpowiednie drogi obcigzenia. Rozwiaza-
nie zagadnienia no$nosci granicznej dotyczy obu grup obciazen wzrastajacych propor-
cjonalnie, za$§ krzywa zniszczenia przyrostowego odpowiada dowolnej drodze obcigzenia,
np. oznaczonego. na  rysunku lamana OKLM. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze 'dla
obcigZenia jednoparametrowego (np. droga OAQ) krzywa nosnosci granicznej wyraznie
rézni si¢ od krzywej oszacowujacej od gdéry obszar zniszczenia przyrostowego uzyskanej
z przyrostowej postaci twierdzenia Koitera podanej w [83] dla dowolnego cyklu obcigZenia.
Zastosowanie tego twierdzenia wymaga jednak na ogét w praktycznych przypadkach
siggnigcia do metod numerycznych.

7. Whioski

Obecny stan badan w dziedzinie powlok .plastycznych wydaje si¢ wskazywaé, Ze nowe
rozwiazania z zakresu teorii stanow granicznych uzyskaé mozna przez szersze zastosowanie
technik numerycznych.

Koncepcyjnie nowych wynikéw oczekiwaé mozna w dziedzinach takich, jak:

1) No$nosé graniczna konstrukcji zlozonych (konstrukcje zbrojone i krucho-plastycz-
ne); zwrocenia uwagi wymaga tak dobdr wihadciwych warunkoéw plastycznosei, jak i od-
powiednich metod analizy.

2) Teoria duzych odksztalcenn powlok; problem statecznosci odksztaicenn plastycznych
staje si¢ istotniejszy od klasycznych zagadnieni poczatkowej nosnosci granicznej.

3) Przyblizone metody analizy duzych przemieszczen opartych na odpowiednio uogdl-
nionych twierdzenijach teorii stanéw granicznych lub na nowych twierdzeniach, na przyktad
0 oszacowaniach przemieszczen.

4) Analiza odksztalcefi sprezysto-plastycznych przy obcigZeniach wieloparametrowych;
w dziedzinie dostosowywania si¢ konstrukcji brak wciaz efektywnych metod obliczenio-
wych.

5) Metody optymalnego projektowania plastycznego dla specjalnych funkcji kosztu,
wlaczajac w to optymalne projektowanie z uwagi na dostosowanie si¢ konstrukcji.

6) Dynamiczne zachowanie sie powtok plastycznych i kruchych, szczegélnie z uwzgled-
nieniem duzych przemieszczen.
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1. Wstep

W liniowej teorii sprezystosci przyjmuje sig, ze funkcja materialowa (energia sprezysta)
jest dodatnio okreélong forma kwadratows; dla materialéw izotropowych odpowiada to
warunkom: u >0 i 3442 u > 0. Ograniczenie to zapewnia, ze klasyczne infinitezy-
maine teorie prowadza do fizycznie dopuszczalnych wynikéw w przypadku malych od-
ksztalcen.

W roku 1956 (por. [4] § 51) TrUESDELL sformutowat podobny problem w teorii nie-
liniowej: czy mozna ustali¢ taki zbiér warunkéw ograniczajacych, ktéry zapewni fizycznie
dopuszczalne rozwiazanie w kazdym dopuszczalnym stanie odksztalcenia i dla kazdego
materiatu? PoniewaZz teoria liniowa jest szczegdlnym przypadkiem mnieliniowej teorii
sprezystosci oczywiste jest, Ze te mieznane warunki winny implikowaé wspomniane wyzej
klasyczne ograniczenia. '

W migdzyczasie opublikowano wiele prac zajmujacych sig tym problemem? i zapro-
ponowano'szcreg warunkow stanowiacych czgéciowa odpowiedz na postawione pytania.
Jednym z nich jest warunek silnej eliptycznosci (S—E), wykorzystywany m.in. w teorii
propagacji fal, przy badaniu jednoznacznodci i stateczno$ci rozwiazan nieliniowej teorii
sprezystodei 1 in.

W pracy niniejszej zajmujemy si¢ warunkiem S-E, jego statycznymi implikacjami oraz
wynikajacymi zen oszacowaniami na funkcje energii sprezystej, a takze jego zwiazkiem
z jednoznaczno$cia rozwiazan przemieszczeniowego zagadnienia brzegowego zbudo-
wanego dla maly‘ch dodatkowych-deformacji nalozonych na wstepna skoniiczona deformacje.

2. Podstawowe réwnania teorii malych dodatkowych deformacji nalozonych na duie

Wprowadzmy trzy rézne konfiguracje ciala B w tréjwymiarowe] przestrzeni Euklidesa:
1) konfiguracja C odpowiadajaca stanowi naturalnemu ciata B,
2) konfiguracja C odpowiadajaca wstepnej skornczonej deformacji ciala B oraz

3) konfiguracja 5‘ odpowiadajaca dodatkowej nieskoriczenie malej deformacji ciala B.

1) Szczegdlowy przeglad wynikéw tych prac podano w [4], § 51
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Zakladaé ponadto bedziemy, ze rozwazane ciato B zbudowane jest z materiatu hiperspre-
zystego i ze proces deformacji ciala jest procesem izotermicznym. Oznacza to, Ze istnieje
funkcja energii sprezystej W (na jednostke objetosci w konfiguraciji C) zalezna od tensora
odksztalcenia y;; i punktu materialnego P.

Przy opisie stanu deformacji postugiwaé si¢ bedziemy konwekcyjnym uktadem wspot-
rzednych {9'}. Oznaczajacc przez g;; i gi; wspohrzedne tensora metrycznego odpowiednio
w konfiguracji Ci Coraz przez g; wektory bazy w C, mamy dla wstepnej deformacii

2.1 Vi = E(g,-j—g?,-,‘),
, e oW
(2.2 7= = ,
) 0° dyi
2.3) Vit¥toff = 0,
R.49 p = pl na powierzchni S,

gdzie 9,; oznacza tensor odksztalcenia, t¥/ — tensor naprezenia, f = f'g; — sily masowe,
= p'g; — sity powierzchniowe na jednostke powierzchni S w konfiguracji C. Réwnoéci
(2.3) i (2.4) przedstawaja odpowiednio réwnania réwnowagi i warunki brzegowe.
Jegli przyjaé, ze cialo jest izotropowe i jednorodne, tensor napgzenia v/ mozna przedsta-
wi¢ w innej postaci. Mamy bowiem

(2.5) W =W, L, 1),
gdzie I, sa niezmiennikami stanu odksztalcenia
(2.6) I, =g%g,, I, = §,s8" I, I, = det(g;;)/det(gy)).
Wéwcezas
2.7 T = 0,87+ B, b7+ 315",
PrzZy ¢zZym 0znaczono
(2.8) b =g, (87 g —g" g%,
(2.9) q)i = L_al.
]/13 ()Ii

Korzystajac z ogdlnej teorii matych dodatkowych deformacji natozonych na duze,
opracowanej przez GREENA, RIVLINA i SHIELDA [1], uzupelnionej nastgpnie interpretacja na
gruncie rachunku wariacyjnego przez GUO ZHONG-HENGA i URBANOWSKIZGO [9], podamy
zwiazki opisujace stan ciala B w konfiguracji 6‘

Niech wektor sw(w = w'g;, ¢ — dostatecznie maly parametr) okre§la dodatkowe
nieskonfczenie mate przemieszczenie ciala B. Na skutek dodatkowego przemieszczenia
podane uprzednio wielkosci doznajg pewnych przyrostéw, ktérych liniowe cze§ci majg
postaé (por. [10]):

(2.10) g =Vwe,,
(2.11) &ij = Viw;+Vw = 29;;,
(2.12) g = det(gy) = £81g™, o5 = — - Vi,
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2
Q@13 - = 5 %s—y §° gy"j — KUY, w,— 1V, W,
(2.14) Vit e - T o' fi of ' =
(2.15) I'if = V,V,wk,
(2.16) mTnit) =p'' npa S,
gdzie
@.17) Kgiirs — € o*W Kiirs — grsil — glisr — giisr|

Qo ayijayrs ’

lub dla materiatéw izotropowych

(2.18) I{ =gy, Ii=ad'g;,, Ii= i ,
(2.19) T = Qg4 (D’zb” + @b+ DL I3 g+ Dy I5g' 4+ D Ligi,
(2.20) b = (gUgrs—gr g,
@211 & — ZAUI, 2 na, i=1,23,
“ 20
(2.21.2) Ay A= 2 O*W U — (ol g5 — g7 gI\E ]
7 1 ]/13 aIian7 a’ = (g'¢ 8 & )grs 3.

Podstawiajac (2.13) 1 (2.15) do réwnan réwnowagi (2.14) i uwzgledniajac (2.3) otrzy-
mujemy

(2.22) Ciirsy, V, wy+ Vi, CYsV, wy+-of ) =
gdzie
(223) . Cijrs — Kijrs —|—ri’g's,

przy czym dla materiatéw izotropowych
(2.24) KUrs = 24, 8¢+ 24,587 a" +87bY) +2A4,5 I;(8V g +8Y8™) + 242, a7 bY +
—|—2A23I3(g”a”—|—b”g“)—|—2A33 Iggijgrs__Qz(g"ng’jr _|_§ir§js) ___@3 13 (gisgjr_|_
+87g%) +20,87 87 +2PsgV g".
Poniewaz tensor y;; jest symetryczny, mozna, nie zaweZajac ogdlnosci, dobra¢ uklad
wspbtrzednych konwekeyjnych {9} (zwiazany z konfiguracja C) w ten sposéb, by wektory
bazy pokrywaly si¢ z osiami gléwnymi tensora y;;. Tensor odksztatcenia oraz pomocnicze
tensory a¥, b/ maja wéwczas postaé diagonalna i pewne wspdlczynniki w réownaniach
réwnowagi (2.22) znikaja. Jedynie C'H, CUY, CUJl C'WJ (nie sumowad!) nie sa réwne

tozsamoS$ciowo zeru.
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Rozwazmy przypadek, gdy jednorodne izotropowe cialo B poddane zostalo jednorodnej
wstepnej deformacji. Zgodnie z poprzednia uwaga mozna przyjaé, ze {#} pokrywa si¢
w konfiguracji C z ortogonalnym kartezjaniskim ukladem wspélrzednych {x, y, z}. Wsp6l-
czynniki (2.23) sa wéwczas stale, poniewaZ mamy:

o o; 1 1 _
(2.25) g =A%gy, &j=0y, g = ?, Vij = —2*(1‘/11 gij
(2.26) I =M+23+13, L=83+33+M34, L=111E4,
(2.27) = 2D, (I, —AD)D, ] +Ps I, =0 dlai+#£],
(2.28) T = (KU —al g™V, wg,  Vowy = 0,ws=w;,,

K = 2A11/1‘1'“*‘41‘112}-?(2%“{‘}-%)4‘4‘413 I3 f—i‘zAzz}-T(A%—i‘/l%)z‘i‘
+44,31,A3(A3 +23) +2435 13,
K22 = 24,1 A2 4241, ATA3(AT+A5+243) 24,3 15 (A +-A5) +
+2422 4345 (A3 +13) (A3 +AD) + 2423 (A3 A3 +A3 41 4+-24122) +
+2A433 I5+20,1303 +205 I,

(2.29) 4

K122l = —(pz;{%}-%”‘és Is;
pozostale wspolczynniki otrzymujemy przez cykliczng zamiang wskaZnikéw.

Ostateczuie, je§li pomina€ sily masowe, roéwnania rownowagi (2.22) przyjmuja nastepu-

jaca postaé:
C““w1,11+C2“1w1,22—}—C3‘“ W1_33+(C1122+C2112)PV2,12+
+(C1133 +C3113)W3,13 — 0,
(C2211 +C1221)]V1,12+C1212W2'11+C2222W2'22+C3232W2'33+
+(C2233 +C3223)W3,23 — 0,
(C3311 +C1331)wl,13+(c3322+C2332)W2_23+C1313W3'11+
F+C?323 w3 55+ C33Pwy 53 =0,
przy czym C/ 4 Citil = CHH-CHii (nie sumowad!).

Zauwazmy na koniec, ze je§li rozciagniecia A; sa réwne (tzn. A, = 4, = A; = ),
wszystkie wspdlczynniki ukiadu (2.30) mozna wyrazic¢ przez dwie wielkosci M i N, jedno-
znacznie okre§lone przez funkcje energii W, zalezne jedynie od parametru deformacji
(rozciagniecia) A, mianowicie
Ci= M(}), CY9=N(1), (nie sumowaé!)

CHlI 4 CUIt = CMI L CIW = M(A)— N(3).

(2.30)

(2.31)

3. Warunek S-E

Rozwazmy nastgpujacy liniowy ukiad réwnan rézniczkowych o pochodnych czastko-
wych:
3.1 AT3(x)0;0,w,+ QI (w) = FI(x), x= {x1, X3, X3},
gdzie £ jest dowolnym liniowym operatorem rézniczkowym rzedu < 2.
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Utwoérzmy macierz

3.2 a = ||a|| = || 4V=&&, |, |E] #0,
i przedstawmy ja w postaci sumy jej czgéci symetrycznej i antysymetrycznej
a=c+k

. 1
o= || = l[Co &t | = - (ata),

: - 1
k= HkJSH — HK:jrsgiEr“ — T(a__a’r)-

Bedziemy mowili (por.[2] ), ze ukiad (3.1) jest silnie eliptyczny w obszarze B < E3, jeéli
macierz ¢ jest dodatnio? okre§lona w kazdym punkcie x tego obszaru, dla dowolnego
wektora g, |§l # 0, to znaczy jesli zachodzi nieréwno$¢
(3.3) CIs(x) & & myms > 0

dla dowolnych wektoréw g i v, |E| # 0, |n| # 0ikazdego X e B. Ukl}ad ten jest eliptyczny
W obszarze B, je§li macierz a jest nieosobliwa w kazdym punkcie obszaru B, tzn.

3.4 , det(AUrs £ ) =0 dla kazdego x e B,

Mozna stad wnioskowaé, Zze uklady spelniajace warunek (3.3) (warunek ten nazywaé
bedziemy dalej warunkiem S-E) nalezg do klasy ukladéw eliptycznych — lecz nie na od-
wrot.

Jak zostalo pokazane np. w pracach [2, 3,] warunek (3.3) jest wystarczajacy, by przy
odpowiednio regularnych wspélezynnikach i wystarczajaco matym obszarze B istniato
rozwigzanie pierwszego zagadnienia brzegowego dla ukiadu (3.1), i bylo ono jedyne.
W dalszych rozwazaniach zastosujemy warunek (3.3) do réwnan réwnowagi (2.22) i wyzna-
czymy stad pewne ograniczenia dla wstepnej deformacji oraz dla funkcji energii spre-
zystej W.
 Powrdémy zatem do réwnan réwnowagi (2.22). Z (2.17) i (2.23) widaé, ze CH™ = C*Y,
a wigc macierz (3.2)

|7 E & =1ICP 8 & |, B[40
jest symetryczna. Warunek S—E dla tej macierzy jest réwnowazny (3.3). Na to, by ¢ byla
dodatnio okreslona potrzeba i wystarcza, aby spetnione byly nastgpujace nieréwnosci
¢! >0,
(3.5) o e22 12,21 0,
det(c¥) > 0.
Bezposrednie wnioski z (3.5) wskazuja, Ze takze musi zachodzi¢
(3.6) ¢ >0 i >0,
a stad wynika natychmiast, Ze
3.7 CYJ >0 (nie sumowad!).
OczywiScie, warunki (3.7) sa tylko konieczne dla spetnienia (3.5), ale nie wystarczaja.

2) Iub ujemnje okre$lona; w tym przypadku wystarczy pomnozyé wszystkie réwnania ukiadu (3.1)
przez (—1), by otrzymaé dodatnia okreslono$é.
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Ze wzgledu na skomplikowana postaé ostatnich dwu nieréwnoéci ukladu (3.5), dalszg
ich analize prowadzi¢ bedziemy przy zastosowaniu do szczegélnych przypadkéw réwnan
réwnowagi. Przy jednorodnej i jednakowej wstepnej deformacji wspdlczynniki ukladu
réwnan réwnowagi (2.30) spelniaja dodatkowe zwigzki (2.31): w tym przypadku mamy
tylko dwie niezalezne wiclkosci (funkcje materialowe, zaleine tylko od wspdlczynnika
deformaciji A) M i N, przez ktére wyrazaja si¢ wszystkie wspolezynniki uktadu (2.30). Tutaj
warunki (3.5) wyrazaja sig stosunkowo prosto, mamy bowiem

el = ME 4 N(E3+£3) >0,
1122 — 12020 = NIM(E3+E2)+NEST > O,
det(cV) = MN?|E|® > 0,

co z kolei réwnowazne jest nastgpujacym nierdwnosciom
(3.8) M>0 i N>0,

stanowigcym warunek S-FE dla ukladu (2.30), ktéregb wspélczynniki spelniaja dodatkowo
zwiazki (2.31).
Rozwazmy teraz przypadek, gdy przy wstgpnej jednorodnej deformacji (2.25) dodatkowa
deformacja jest plaska
wi = wi (9, 9%,  wa=wy($,9?), w3=0.
Uklad (2.30) redukuje sie wéwczas do dwu réwnan i warunki (3.5) przyjmuja postaé

Cllllé%_'_czlzl 5222 > 0,
(3'9) C1111C1212£?+[Cllllczzzz+C121202121_(C1122+C2112)2]£f6%_*_
+C2222Cz121 5‘2‘ >0.

Lewa strona drugiej nieréwnosci jest tréjmianem kwadratowym ; warunkiem koniecznym
1 wystarczajacym na to, by tréjmian ten byt dodatni dla kazdego E jest

(3.10) (I/W—l—l/c 2121C1212)2 > (C1122 . C2112)2, Clii = 0,
albo
(3.11)~ (I/Cuu C2121 —F]/C2222C1212)2+H ~0, CUIsO,

jesli zauwazyé, ze (3.9), przedstawié¢ mozna w nastepujacych réwnowaznych postaciach

(3.12.1) CrHrgraizgd g (cr A C2222C1212 4 [ E2E2 L (022222121 £4 5 (),
lub ' .

(3.12.2) (CHMLEF L C2222 D) (C1212 5+ C2A2V ED) + HET 63 > 0,

gdzie .

H = 4}-‘1'13(13“—}-%)2[(1411A22'~A§2)._K1212(A11+2A§A12 +AgA22)]-

Sprawdzi¢ mozna natychmiast, Ze nieréwnosci (3.8) sa szczegdlnym przypadkiem (3.12.2)
jesli przyjaé A, = A,.
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Poniewaz nieréwnoéci (3.10) [lub réwnowazne (3.11)] maja skomplikowana, a przez to
trudng do zinterpretowania postaé, sprébujemy podac nieco silniejsze warunki (wystarcza-
jace), lecz w prostszej formie.

Zbudujemy forme kwadratowa

(3.13) Ay EE
w ktérej, zgodnie z (2.21.2) oznaczono
2 W

;=

VI, oLol;’

za§ § = [£;, &;, &3] — dowolny niezerowy wektor. Z (2.29) wnioskujemy, Ze wystgpu-
jace we wspblczynnikach uktadu (2.30) wielkosci K stanowia warto§é formy (3.13)
dla pewnego wektora é, zatem ich znak zalezy jedynie od okrelonosci (dodatniej czy
ujemnej) tej formy. Okreélonosé formy (3.13) w istotny sposéb wplywa réwniez na znak
wspétczynnika H w nieréwnosci (3.12). Przypomnijmy postaé wspotczynnikow CY*:

CiM — ikt | ik gl

tak wiec

clitt :1'{1111_'_.511’

C2222 — K2222 _I__.L.ZZ’
C1212 :Klzll_l_.[l].’

I C2121 — g1212 | ;22

(3.14) H

Je$li zatem " > 0 (nie sumowac!) oraz forma (3.13) jest dodatnio okre§lona, wéwczas
Ciii > 0 (wniosek stuszny takze dla i = 3); je§li forma (3.13) jest dodatnio okre§lona
oraz®

(3.15) —F < K212

Ay Azn—Ai, o s
, T=min ,
A5 A5 +24,,A5+4,, <I>(T )

gdzie, jak wiadomo z (2.29),
K1212 — pa121 _Aglg(¢2+1§(p3),

wsp6lczynnik H jest nieujerany dla kazdego ;. Mozna wigc powiedzie¢, ze dodatnia
okreslono$§é formy (3.13) oraz warunek (3.15) wystarczaja, przy dodatnich naprezeniach
gléwnych 7", by spelniony byt warunek S-E.

Trzeba zauwazys, ze jesli 7% > 0, dodatnio§€ formy (3.13) nie jest konieczna. Przypus¢-
my bowiem, Ze A;;£'&S < 0.

Wéwezas, jesli

Ay Az, —AL, .
Ao A +24,A5+A41,

(3.16) K1212 >

3) ‘W przypadku dwuwymiarowym mozna przyjac A; = 1.



232 B. Duszczyk

(nawet jesli K1212 > 0), wyraZenie H jest nieujemne. Wiadomo, ze K < 0; jesli wielkosci
te sg dostatecznie male, woéwczas
Clii = Kt Jiigh ~ 0, (nie sumowacd!),
a takze
CUl = KU {4iighl 5.0 dla i),
i warunek (3.12.2) jest spelniony.

Oczywiscie w przypadku, gdy przynajmniej jedno z napregzen gléwnych jest ujemne
potrzeba, by forma (3.13) byla dodatnio okreélona. Wynika to bezposrednio z warunku
CJ > 0. A oto warunki wystarczajace na to, by przy takich naprgzeniach warunek
{3.12.2) byt spehiony

Kiiii > ’L'", Aij fifj -~ O,

Al 1A22 —A%2

A22}'g+2A122'§+A11 ’

(3.17) — < K212

gdzie ¢ = min(z%).
<ix>

Nie wszystkie z uzyskanych w tym paragrafie nieréwnoéci maja w statyce réwnie jasna
interpretacje fizyczna jak np. w teorii propagacji fal®). Szczegblnie nieréwnosciom (3.16)
czy (3.17)5, a tym samym nieréwnosci (3.10),, trudno nadaé wyraZny sens fizyczny.
Lepiej wyglada sprawa z warunkami (3.10),. Korzystajac z okre§lenia (2.23) wspodtczynni-
kéw CU% mozna bezposrednim rachunkiem sprawdzié, ze z warunku C** > 0 wynika,
Ze

il

(3.18) | ?)TT >0.
Oznacza to, Ze je§li prostopadioscian z materiatu izotropowego wydtuzymy w kierunku
jednego z kierunkéw gidwnych (podezas gdy pozostate Sciany nie ulegna zmianie), napre-
Zenie rozciagajace (lub sila rozciagajaca) roénie. Wniosek ten wydaje sie by¢ zgodny
z intuicja (por. [4], § 51).

Nieréwnoéei C¥ > 0" i % j prowadza do warunku®

(3.19) | O, +12D, > 0.
Warto zauwazy¢ interesujace tozsamosci, jakie spelniaja wspdtezynniki CYY, i # j:

C1212 C2.|.21 C13l3 C3131 C2323 C3232

=0

i Ry Sy S
C1212 C2323 1 C2323 C3131 1
(3.20 _ _ _ _
(.20 ( Y )M—M ( JER T )xi-xi
(03131 Cl212 1 o
RN TR I RT

%) W teoril propagacii fal warunek S—F jest koniedzny i wystarczajacy, by w danym materiale mogly
propagowac sig fale rzeczywiste, Warunek Ciift > 0 zapewnia dodatnio$¢ kwadratu predkosci gtéwnych
fal podiuznych, za§ CiJiJ > 0, i # j dodatnio$¢ kwadratu predkosci gléwnych fal poprzecznych ([4], § 90).

%) Truesdell zaproponowat ten warunek przy dyskusji nieci§liwego materiahi izotropowego, [8]. (Por.
takze S, 6]).
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Korzystajac z okre§lenia (2.27) i powyzszych tozsamosci otrzymujemy

(3.21) il — O — . CUIGF 1)),
1

I
A
Poniewaz CY > 0, z (3.21) wnioskujemy, Z¢ w izotropowym materiale, w ktérym S-E
jest spelnione, wigksze naprezenia wystepuja w kierunku wigkszych odksztalcen. W réw-
noéci (3.22) o znaku réZnicy po lewej stronie decyduje znak K9, I tak np. przy §ciskaniu
[tzn. gdy zachodzi (3.17)] wielkosci K¥" sa dodatnie i dla 4; > 4; powinno by¢ Ay?7' >
> A7274 (por. [4] § 51)). _

Zauwazmy jeszcze, Ze korzystajac z (3.20) nieréwnoéé (3.11); przedstawi¢ mozna
w prostszej postaci

(3.23) /IIZCIZIZ(]/}.%CIU‘J‘ —}—]/}.%C”“)Z +H>O0.

Nieréwnoéé ta wraz z (3.11), tworzy warunek réwnowazny warunkowi S-E w postaci
(3.10).

(3.22) KUy,

4, Uwagi o jednoznacznoéci przemieszczeniowego zagadnienia brzegowego

Na poczatku tego paragrafu zaznaczono, ze warunek S-E wystarcza na to, by roz-
wazane przemieszczeniowe zagadnienie brzegowe mialo rozwiazanie i byto ono jedyne.
NiZej przytoczymy warunki konieczne, aby przemieszczeniowe zagadnienie brzegowe dla
ukiadu (2.30) mialo rozwigzanie jednoznaczne.

Zatézmy zatem, Zze uklad (2.30)

- (4.1) Ciﬂ“bibkw, = 0,
spelniony jest w pewnym ograniczonym obszarze B, przy warunku
4.2) w=0 na brzegu S.

Poniewaz zawsze istnieje przynajmniej jedno rozwiazanie (zerowe) tego zagadnienia,
zbudujemy warunki, przy ktorych jest ono jedyne. Zalézmy, Ze rozwigzanie ma postaé

(4.3) w = (b3 —m)-a,
gdzie a = (a,, a,, a;) jest dowolnym stalym wektorem, h — macierz o statych elementach,

m — dowolna .liczba dodatnia.
Jesli macierz h jest dodatnio okre§lona, wéwczas w znika na powierzchni elipsoidy .

(4.4) By 99 < m. i
Podstawiajac (4.3) do (4.1) otrzymujemy
(45) Cijklhikal = 0.

Na to, by powyzszy uklad réwnan algebraicznych byl spelniony jedynie przez a =0,
potrzeba i wystarcza, aby

(4.6) det (CY¥hy) # 0.

3 Mechanika tcoretyczna
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Wykazali§my wiec, Ze dla zapewnienia jednoznacznodci rozwigzan (4.1) przy warunkach
(4.2) potrzeba, by dla dowolnej dodatnio okres§lonej macierzy h spetniony byl warunek
(4.6). Korzystajac z tego wyniku wykazemy dalej, Ze jesli wspdlczynniki rownan (4.1)
spetniaja zwigzki (2.31), warunek S-F (3.8) jest jednoczesnie (dla przypadku plaskiego)
konieczny dla zapewnienia jednoznacznos$ci rozwiazan. Uwzgledniajac bowiem (2.31)
w (4.6) mamy
4.7 MN(hy, +/132)%-|- (M —N)? (11 haa —hiz) # 0.

Poniewaz (4.7) zachodzi dla dowolnej dodatnio okreslonej macierzy h, zatem M N > 0,
astad® M > 0iN > 0, przy czym M i N nie moga znikaé jednocze$nie.

Przypu$émy, ze M = 0 i N > 0. Okazuje sig, ze istnieje wéwczas nietrywialne rozwia-
zanie ukladu (4.1) przy warunkach (4.2) [nie nalezace do klasy rozwiagzan (4.3)].

Wystarczy skonstruowaé takg funkcje ¢ s const, ze w; = @,;, p,; = 0 na S, np.

— )¢ <l

“8) ¢ = {(r OrO) giy o

gdy r > to,
gdzie r, jest promieniem kuli K < B, r — odlegloscia punktu Pe B od §rodka kuli K.
Poniewaz pole wektorowe w jest potencjalne, a réwnania (4.1) przyjmuja przy M =0
postaé
(4.9) Nwi v —wi, ) =0,
z latwobcia stwierdzamy, Ze rozwaZane zagadnienie brzegowe ma rozwigzanie niezerowe.

Niech teraz N = 0 i M > 0. Natychmiast sprawdzamy, Ze np. pole wektorowe

4 2 1 .
(4‘.10) W={(r0r°) (P, =81 0) dla r<rg,
dla r > rg,

jest wéwezas nietrywialnym rozwiazaniem tego zagadnienia. W ten sposdb [por. (3.8)]
dowdd zostat zakoriczony.
Analogicznie postepujac wykazaé mozna, ze koniecznym warunkiem jednoznacznosci
jest CYU > 0. Jebli bowiem przyjac by, = hy3 = hy3 = 0, z (4.6) mamy
Clilihll _l_c2i21h22 _l_C3131h33 £ 0’
przy czym hy; > 0 (nie sumowacé!), a stad CYY > 0.9

5. Przyklad
Rozwazmy nieskoniczenie diugi jednorodny walec kolowy, o promieniu @ w konfigu-
racji C i a w konfiguracji C. Oznaczajac przez A wspélczynnik jednorodnej, osiowo-sy-
metrycznej deformacji i wprowadzajac biegunowy ukiad wspéirzednych mamy kolejno

(por. [7]):
L a=Ad, _
10 0 A0 0 .
—]0 2 0 5. = 0 r2/2%2 0 i = —p i
8iy , 8ij » 22 r, >
(5.1) 00 1 0 0 1 v
™ =202 = PO+ (PP Py, v =120, 4222 D, -1, D5,
V' =0, = —p dlar=a.

) Por. notke?); forma (3.3) jest ujemnie okreélona, jesli M < 0i N < Q.
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Roéwnania réwnowagi dla matych dodatkowych deformacji przyjmuja postaé”

1 1 1 1 2
M(u,,.+7u,.—»7u) —}—.Nr—zu,g\g—}—(M—.N)r—zv,s——MFvs = 0,

(5:2)
(M—"N) Uy —}—N‘Z)" —|—M71§- Vg9 "l— (M+N) % Ug '—'N% v, = 0.
Rozwigzan tego uktadu poszukiwaé bedziemy w postaci
(5.3) u=f(rcosnt, ov=rg(r)sinnd, n=0,1,2..,
gdzie f'i g sa odpowiednio regularnymi funkcjami zmiennej r. Otrzymujemy stad
' w1, 1 n? no, n
M\ f +Tf "72—f —N’ﬁf%—(M—N)‘r_g —(M—}—N)?g =0,

(5.3.1)

| 1 2 n o, n
Nlg"+— -;yg)—M%gf(M—N)Tf —~M+N)—5f=0.

’
Rozwigzaniem ogélnym tego ukiadu jest -
4 4
(54) fn(r) = chli"xi: g(r) = chilyirxi,
i=1 i=1
N, —1)—M(x;+1)

Mn?2—N(x}—1)
wielomianu charakterystycznego

gdzie p; = , C,; — stale calkowania, natomiast x; sq pierwiastkami
(5.5) x*=2(m* 4+ x>+ (*—1)2 =0,

réwnymi odpowiednio ‘

(5..6)' x, =n+1, x,=n—1, x3=~—n+ml, X4 = —n—1,

gdyn > 1.Dlan = 0in = 1 pierwiastki sa wielokrotne i rozwigzanie ma postaé

6.7 Jo(r) = co 7 +coar™t  dla® n=0,

fi(h) = cyar*Ferptelnrteg r?,

(5.8) M—N
gl(r) = 6‘11’)'1"2—}-6‘129/2 +¢13V3 Inr-+4 m) %614’)/47"‘-2, dla n=1.

Poniewaz dla r = 0 przemieszczenia sa ograniczone i poniewaz wykluczamy z rozwazan
ruch sztywny, nalezy przyjaé

Coz = C12 = Cy3 = Cpa = 0

ou

7) Przyjgto oznaczenia: 9 =r, 9% =G, w; =u, wp =19, <
r

= lp ...

8) Poniewaz? = 0 dla n = 0, mozna przyjaé go(r) = 0

3=
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i ostatecznie mamy

(5.9) fo) =corr, &()=0 dlan=0,
fl(") =C'11"7'»

g. () =¢y, mrz dlan=1,

f;.(l‘) = Cpyy ’.u+1 —I'anr"—_la

(511) gr(”) = C,llyrn+l’_0112r"_l dla n>1,
_ Nn—M(n+2)
(5.12) 7= Mn—Npn+2)

Poszukiwaé bedziemy teraz warunkow, przy ktérych dane zagadnienie brzegowe ma
rozwiazanie niejednoznaczne.
Zalozmy, Ze na brzegu S funkcje v i v znikaja:

(5.13) u=9v=0, dla re=aq,
lub, co jest réwnowaZne

fr(r)zgr(r)=01 gdy r=a.
Dla n=01in=1 jest tylko trywialne rozwiazanie. Dla » > 1 mamy, na mocy (5.11)

{ e @t tepat =0,

(514) C,,l'}’a"+1_c"2a"_l = 0,

Warunkiem istnienia nietrywialnych rozwigzan jest tu
(5.15) M= —N.

Uzyskaliémy spodziewany wynik. Juz bowiem przy ustalaniu warunkdw koniecznych
dla S—E (s. 233) zauwazyliémy, e dla M N < 0 zawsze mozna zpaleZé taki obszar B,
dla ktérego przemieszczeniowy problem brzegowy jest niejednoznaczny.

Wezmy dla przykladu w = a (h;x'x’ —m), a = (1,0,0), hyy = 1, hyy = h3y = —%,
hyy = 0dla i % j. Tak skonstruowana funkcja spelnia réwnania réwnowagi (2.30)—(2.31)
w calej przestrzeni.

Z drugiej strony, macierz h jest dodatnio okreélona wtedy i tylko wtedy, gdy MN < 0.
Obszarem B jest wéwczas elipsoida (elipsa). W naszym przykiadzie, kiedy M = —N,
jest to kolo. '
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Peaome

OI'PAHUYUEHUIS HAKJIAILIBAEMBIE VCIIOBUEM CUJILHO¥ DJUIMIITUYHOCTH
HA ®YHKIUIO VIIPYTOM OHEPTUU

ITpencraBnensl, BLIpaYKEHHLIE Uepe3 MEPeMEIeHHs, YPABHEHUS PABHOBECHS IIIsi Majibix JoGaBou-
HBX OehOpMalHil HANOMKEHBIX HA KOHeuHyIo Aedopmaumio. [IpHMEHHUTENHHO K 3THM YPABHCHHAM MC-
cnemyercs ycnosue S—E | JaeTcs BBITEKAIOMIAS W3 HETO OleHKa dyHimm ynpyrolt smeprus. Jlarorcs
TAIOKE HEKOTOPbIE HEOOXOMMbIE YCIXOBHSI OLHOSHAYHOCTH KPAeBOi 3aJauy HA NEePEMEIIEHNI IS MaJIbIX
IoGaBoYHBX Aedopmaimit HANOXKEHHBIX HA KOHEUHYIO medopMaliio.

Summary

LIMITATIONS IMPLIED ON THE ELASTIC ENERGY FUNCTION BY
THE STRONG-ELLIPTICITY CONDITION

Displacement equations of equilibrium governing small deformations superposed on a finite deformation
of an elastic solid are discussed. In paricular the S-E (Strong Ellipticity) condition is studied and some esti-
mates of the elastic energy are given. Necessary conditions are also derived for uniqueness of the solution
to the displacement boundary-value problem.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
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UWAGI O INFINITEZYMALNEJ TEORII
MATERIAL.OW SPREZYSTO/LEPKOPLASTYCZNYCH

WLODZIMIERZ W 0TI NO (WARSZAWA)

1. Wstep

Material sprezysto/lepkoplastyczny jest modelem materialu, ktéry zachowuje sie
sprezyécie do osiagnigeia statycznej granicy plastycznoéei, po ktorej przekroczeniu po-
jawiaja si¢ w nim efekty reologiczne w postaci sprz¢zonych ze soba efektéw lepkich i plas-
tycznych. Praktyczna przydatno$é badan nad zachowaniem sie tego modelu wynika za-
sadniczo stad, Ze w ramach teorii opisujacej jego wtasnosci mozna ujaé wlasnoéci wrazli-
wych na predko$é odksztalcenia materialdw plastycznych??,

Ogdlne podstawy opisu wlasnoéci materialéw sprezysto/lepkoplastycznych przyniosia
w roku 1932 praca HOHENEMSERA i PRAGERA [3] (patrz rowniez PRAGER [15, 16]). Idea
HOHENEMSERA i PRAGERA zostala rozszerzona dzigki pracom PErRZYNY [6-8], poswigconym
sformutowaniu i analizie réwnan konstytutywnych dla wrazliwych na predko$é odksztal-
cenia materialdw plastycznych. Réwnania konstytutywne, opisujace wlasnosci sprezysto/
lepkoplastycznych gruntéw, zostaly zaproponowane i szczegdtowo przedyskutowane przez
OLSZAKA i PERZYNE w pracy [5]. Wyzej cytowane prace dotycza proceséw izotermicznych
i odksztalcen infinitezymalnych. Uogdlnienia proponowanych w pracy [8] réwnan konsty-
tutywnych, przez uwzglednienie wplywu temperatury, dokonali na drodze czysto feno-
menologicznej najpierw OLSZAK 1 PERZYNA [4], poZniej PERZYNA 1 WIERZBICKI [11].

Sformutowanie i analize réwnan konstytutywnych dla izotropowych materiatéw
sprezysto/lepkoplastycznych w przypadku odksztalcen skonczonych i proceséw izoter-
micznych przyniosta praca [12). Koncepcije te rozszerzono na przypadek proceséw termo-
dynamicznych w pracy [18]. W koncu ogdlne sformulowanie termodynamicznej teorii
materialéw sprezysto/lepkoplastycznych zostalo dokonane w pracy [19] (patrz réwniez
[20]), oraz w oparciu o koncepcje termodynamiki materialéw z parametrami wewnetrz-
nymi w pracy [14].

Gléwnym celem niniejszej pracy jest rozszerzenie, na drodze przejécia granicznego?®
od przedstawionej w [18, 19, 20] torii przy odksztalceniach skoriczonych®, proponowanej

1) Obszerne opracowania zagadnien teorii materialéw sprezysto/lepkoplastycznych zawiera praca
[9] i monografie [10, 13].

2) Przy zalozeniu, ze odksztalcenia i przyrosty temperatury sa male. Pojecie matosci tych wielkoci
zostatlo doktadnie sprecyzowane w p. 3.

3) Zarys tej teorii jest przedstawiony w skrdcie w p. 2.
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w pracach [4—8, 11] infinitezymalnej teorii materialéw sprezysto/lepkoplastycznych
na przypadek proceséw termodynamicznych, a takze uzyskanie i przebadame ograniczen,
jakie wynikaja z drugiego prawa termodynamiki.

2. Termodynamiczny opis wlasno$ci materialéw
sprezysto/lepkoplastycznych przy odksztalceniach skonczonych

Zgodnie z pracami [18, 19, 20], wlasno$ci materialéw sprezysto/lepkoplastycznych,
poddanych procesom termodynamicznym przy odksztalceniach skonczonych, sg w szcze-
gélnym przypadku opisane ukiadem réwnaf konstytutywnych

1) » = P(°E, ) +'9(E),

(2.2) n = —0s°p(°E, ),

(2.3) T= 00z (°E, ),

2.4) " gr = @rCE,'E, 9, Grad9), |

(2.5) E = w(?) < &(F) > N(T,'E,9), N=NT,

gdzie: y jest energia swobodna wlaéciwa (na jednostk¢ masy), 7 — entropia wladciwa,
T— drugim tensorem napr¢Zenia Pioli-Kirchhoffa®, g —.wektorem strumienia przeptywu
ciepla na jednostke powierzchni w konfiguracji poczatkowej, ox jest gestoécia masy w tej
konfiguracji, ¢ > OIjest temperatura bezwzgledna, Grad jest operatorem gradientu wzgle-
dem wspdirzednych X w konfiguracji poczatkowej, za§ kropka oznacza rézniczkowanie
materialne. °E i ‘E s3 tensorami odksztalcenia odpowiednio sprezystego i niesprezystego,
ktére spelniaja postulat addytywnosci

(2.6) E = °E-}'E,

gdzie E jest tensorem odksztalcenia Lagrange’a.

Réwnanie (2.5) postuluje, ze predko§é odksztalcenia niesprezystego w materiale spre-
zysto/lepkoplastycznym jest propocjonalna do funkji @(#), gdzie F jest funkcja statycz-
nego uplastycznienia, okre§lona za posrednictwem statycznego warunku plastycznosci
f=k(%) przez zalezno$¢

_ fdE )

k(x(T, PE, 9))

Wystepujacy w (2.7) tensor PE jest odksztalceniem plastycznym, zdefiniowanym jak
w pracy [2]. Wspélczynnik proporcjonalnoéci w réwnaniu (2.5) jest iloczynem skalarnej
funkcji u(#) > 0, charakteryzujacej wlasnoéci-lepkie materiatu i symetrycznej funkcji
tensorowej N. Wprowadzona w (2.7) funkcja k(%) jest skalarng funkcja parametru » wzmo-
cnienia izotropowego materialu. Parametr ten spelnia réwnanie rézniczkowe

@.7)

(2.8) % = tr {M(T, 7E, 0 E(T, *E, 9, T, #)},

) Tepsor T wyraza si¢ w zaleznofci od tensora naprgzenia Cauchy’ego T wzorem
_ T=yr-trF-uyr,
gdzie F oznacza gradient deformacji, zas J> 0 — jego Jakobian.
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gdzie M jest symetryczna funkcja tensorowa. Zaklada sig, ze funkcje N i M spelniaja
zasade obiektywno$ci materialnej.
Symbol << &(F) > w réwnaniu (2.5) jest zdefiniowany nastepujaco

‘ ' _ dla & <0,
(2.9) <F)> = {@(g«') >0 da #>0.
Z réwnania (2.5) wynika dynamiczny warunek plastycznoéci
ol 5 —1 (tr'Ez)”Z -
(2.10) ST, 'E, 9) = k(«T, E, 19)){14-@ [W(trN2) 1/2]},

dla materialéw sprezysto/lepkoplastycznych, wykazujacych wzmocnienie izotropowe
i anizotropowe. Zalezno$¢ (2.10) opisuje zmiang aktualnej powierzchni plynigcia w procesie
termodynamicznym.

Funkcja wewngtrznej dysypacji w materiale sprezysto/lepkoplastycznym jest okre§lona
przez zwigzek

@11)  o=3CE E ) = ﬁyw\) < O(F) > tu[(T—ex0i N, 'E, ],

zgodnie z ktérym nieréwno$é dysypacji wewngtrznej przybiera forme
(2.12) tr[(T—0r0ig 9N(T, 'E, 9)] = 0.

Tak wiec wlasnosci materiatu sprezysto/lepkoplastycznego w procesie termodynamicz-
nym okre$lone sa przez funkcje °9, 'y, gg, N, O(F) oraz u(¥), przy czym nieréwnosé
(2.12) stanowi podstawowe ograniczenie, jakie przy okreslonych °p, 'y musi spetniad
funkcja N. o

Gdy material wykazuje wzmocnienie tylko izotropowe, pojawiajaca si¢ w (2.7) funkcja
[ nie zalezy od PE. W tym przypadku postuluje sie, Ze rowniez i funkcja N w (2.5) nie za-
lezy od ‘E.

Jak wykazano, w przypadku gdy u(9) - oo dla kazdej wartoéci 9, 'E — PE i uklad
réwnan konstytutywnych (2.1)-(2.5) dla materiatu sprezysto/lepkoplastycznego przechodzi
w sformutowany przez GREENA i NAGHDIEGO [2] uklad réwnan konstytutywnych teorii
plastycznego plynigcia w postaci

(2.13) v = “Y°E, 9) +*p(°E),

(2.14) n = —03*P(°E, ),

(2.15) T = 0p0.;"(°E, 9,

(2 16) qR == &R(BE, l.E‘, '0, Gradﬁ),

2.17) PE— ) < tr(07/T) 001} > N(T, PE, 9),
gdzie

(2.18) A= {tr[(0,kM—0,,NN(T, °E, D)}}~*,

za§ symbol < tf(afff)"]"()g f19 > jest okreSleny jak ponizej

ledy f=u25%0i[ 1>0,

s . [
(2.19)  <[tr(O7fT)+0s/%] > ={ 0 gdy f=u2, #=01i[ ]<0, lub gdy /< =.
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Jak wykazano w pracy [2], mozna bez zmniejszenia ogdblnoéei przyjal, ze 1 > 0.

W procesie plastycznego plyniecia funkcja (2.11) przechodzi w funkcjg dysypacji wew-
netrznej w materiale sprezysto-plastycznym

N 1 & P ~ N ~
6 = 6(E, *E, 1) = 1< @/ D) 10sf) > ul(T—endp PN, 7E, D),
R

z ktorej, ze wzgledu na A > 0 i warunek (2.19), dla przypadku obcigZzania mamy nieréw-
noéé dysypacji wewnetrznej

(2.20) | tr[(£—or0p"PIN(T, E, 9)] = 0.
Ponadto przy A > 0 ze zwigzku (2.18) wynika nieréwno$é
.21) tr[(0,kM —0,,/IN(T, PE, 9)] > 0,

odgrywajaca ograniczajaca role przy formulowaniu réwnan konstytutywnych teorii
plastycznego plynigcia (patrz [2]).

3. Ogéma ihfinitezymalna teoria materialow sprezysto/lepkoplastycznych

- Na wstepie nalezy nadmienié, ze przejécie od teorii lepkoplastycznoséci przy odksztal-
ceniach skonczonych do infinitezymalnej moze prowadzié¢ w rezultacie do kilku réznych
teorii w zaleZzno$ci od tego, jaka wielko$§¢ przyjmie si¢ za miare mato$ci deformacji. Mozli-
wofci te zostaly szczegélowo przedyskutowane w monografii [17]. W niniejszej pracy
przejscie do teorii lepkoplastycznodci przy nieskorficzenie malych deformacjach zostanie
dokonane przy zatoZeniu, ze male sg gradienty przemieszczenia i Ze male sa przyrosty
temperatury, liczone od temperatury w chwili poczatkowej.

Aby sprecyzowac dokladnie pojecie maloSci przyjetych wielkosci zauwazmy, ze w chwili
¢ gradient H(t) wektora przemieszczenia z konfiguracji odniesienia wyraZza si¢ w zaleZnosci
od gradientu deformacji F(¢) przez zwigzek

3.1 H(t) = F(H)—1,

gdzie 1 oznacza tensor fundamentalny. WprowadZzmy wielko$é

6 o= sup [HO), |HQ)|=Vu@EH,
0<t<w

gdzie |H(f)| jest naturalng normg gradientu wektora przemieszczenia w przestrzeni dzie-
wigciowymiarowej. Wielko§¢ § bedziemy w dalszym ciagu przyjmowaé za miare matosci
.deformacji.

Tensor nieskoficzenie matego odksztalcenia E(f), uzywany jako miara odksztalcenia
w klasycznej, infinitezymalnej teorii sprezystoéei, jest zdefiniowany jako

3.3 Bty = - (H+H").

Deformacje odpowiadajaca danemu gradientowi F(t) bedziemy uwazali za nieskonczenie
‘mata w kazdej chwili ¢, jezeli

(3.4). s<l.
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Rozwazymy funkcje® ¢(t) zdeterminowana przez H(t). Jezeli istnieje stata MO, nie-
zaleZzna od czasu f, funkcji H(#)1 6 taka, ze
(3.5 |lp| < M%"  dla 0<t< oo,

funkcja @(t) jest wielkoscia rzedu 6", co bedziemy zapisywali przez p = 0(6"). Wynika
stad, Zze okreflony przez (3.4) tensor E(¢) jest wielkoscia rzedu 0(5). Na podstawie powyz-
szego mozna wykazac, iz

(3.6) E = E4+0(5%) = 0(5),

a zatem, gdy zachodzi (3.4), wielkos¢ rzedu 0(4%) jest pomijalnie mata w poréwnaniu
z E i w przypadku nieskonczenie matych deformacji mamy

(3.7) E=E gdy o<1,

Z (2.6) i (3.7) wynika, ze takZe czeSci spreZysta F i niesprezysta 'E infinitezymalnego
odksztalcenia sa réwniez wielkosciami rzedu 0(3).

Oznaczmy temperature w chwili poczatkowej przez 9, natomiast przez A9 przyrost
temperatury, réwny

(3.8) A = D —Dq.

Zauwazimy, Ze temperatura ¥, w chwili poczatkowej jest niezalezna od czasu, funkgji
H(r)i 6. Mozna wigc zatem uwazaé przyrost temperatury za maly, jezeli zachodzi warunek

. Co oznacza, Ze przyjmujemy w dalszym ciagu, iz 4% = 0(4).

Zatoimy, Ze material z zerowymi naprezeniami poczatkowymi jest jednorodny i znaj-
duje si¢ w stanie spoczynku przy stalej temperaturze 9, i entropii 7o. W przypadku, gdy
spetniony jest warunek (3.4) tensory naprezenia Pioli-Kirchhoffa T i Cauchy’ego T sa -
nierozrdznialne, tj.

(3.10) T(t) =T(t) gdy o<1
i dzigki (3.7), r6wnania konstytutywne (2.2) oraz (2.3) przyjmuja postaé
(3.11) : 1= —0sPCE D), T =0r0ez*P(E D).

Rozwijajac prawa strone réwnania .(3.11), w szereg w otoczeniu (0, &), przy warunku
T = 0 w punkcie (0, ?,), a nastepnie ograniczajac si¢ do wyrazéw rze¢du 0(5) mamy

T = pr(°A°E] +-°449),

(3.12) .
TX, = or (‘A% My EN 445 L AD),

gdzie °A jest stalym tensorem czwartego rzgdu o symetrii

(313) cAKLMN=eALKMN:EALKNM=EAKLNM=eAMNKL’

%) @(f) jest tu oznaczeniem ogblnym zaréwno funkcji skalarnej, jak i tensorowej.
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natomiast °4 jest stalym tensorem symetrycznym rzedu drugiego. Réwnanie (3.12) mozna
napisaé w postaci odwréconej®’

. -1
of— L ex (7] +eA9,
(3.14) er
. ~1 :
eEKL — ‘l_eAKLMNTNM_I_eijLAﬁ'
or

Ze wzgledu na stalo§é °A oraz °d, a takze na fakt, ze zaréwno °E jak i 49 sg wielkoéciami
rzedu odpowiednio 0(8) i 0(4), z (3.12) wynika, iz T jest takze wielko$cia rzgdu 0(4).

Jezeli ograniczymy sie do przypadku, w ktérym energia swobodna ¢ jest wielkoScia
rzedu 0(82), wéwczas jak widaé z (3.11) i (3.12), funkcja 9 winna mie¢ postaé

315 y="CE »+9CE)
- % tr (CEA[°E]) + A9 tr (°d °E) + é— A(A9)? + % tr(E'A[E]),

gdzie A jest stalym skalarem, za$§ ‘A jest stalym tensorem czwartego rzedu, jaki spetnia
warunki symetrii (3.13). W tym przypadku réwnanie (3.11); przyjmuje forme

(3.16) n= —tr(°dEy—AAD.

Z (3.15) i (3.16) wynika, ze dla f=0,E=0i9 =9, mamy p = 0i no = (0, %) = 0.
Zatem w tym przypadku 7 oznacza jednoczeénie przyrost entropii. Ponadto ciepto whasciwe
przy statym odksztalceniu sprgzystym, réwne

(3.17) c=90yn = — A% = —Add-tc,,

gdzie ¢, oznacza ciepto wlaciwe przy & = @ jest liniowa funkcjq przyrostu Ad. Otrzy-
mane w ten sposéb réwnania (3.12) i (3.16) sg réwnaniami konstytutywnymi liniowej
teorii termosprezystosci.

Przechodzac do opisu niesprezystego zchowania si¢ materialu sprezysto/lepkoplastycz-
nego przy nieskonczenie malych deformacjach widzimy, e dzigki zaleznoéciom (3.7)
oraz (3.10) réwnanie konstytutywne (2.5) przyjmuje postac

(3.18) E(T,'E, ©) = u(®) < &(F) > N(T,'E,9), N =NT.
‘ —1 -1
6) Staly tensor czwartego rzedu €A posiada te same warunki symetrii co tensor €A. €A jest tensorem
odwrotnym do tensora €A. Rozpatrywany jako macierz 6 X 6 spelnia warunki

—1 ~1 [
eAR My eAN y Ro — eAKp M yle ANy R = 7(5KS5RL+GKRGSL),

gdzie Gkg jest tensorem metrycznym w konfiguracji odniesienia. Natomiast

* -1
eAKL - eAKLMN ‘ANM

jest stalym tensorem symetrycznym drugiego rzedu.
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Przyjmiijy, ze wystgpujaca w (3.18) funkcja N ma postaé quasi-liniowa wzgledem zmien-
nych T,'E i 9. Niech wigc funkcja ta posiada forme

(3.19) N = H1+G(tr T2, tr (,T4E), tr SE?) [T]+

+H(tr pT?, tr(pT 4E), triE?) ['E] +G(90)49,
gdzie: H jest skalarem, funkcje tensorowe czwartego rzedu G i H spelniajg warunki sy-
metrii (3.13), za§ G jest symetrycznym tensorem drugiego rzedu. pT i AE oznaczaja de-
wiatory odpowiednio tensora naprezenia i tensora odksztalcenia niesprezystego. Zalézmy
ponadto, Ze drugi i trzeci wyraz w (3.19) jest jednorodny wzgledem T i E. W szczegdInoSci
“gdy G i H sa tensorami statymi, funkcja N staje sie liniowa. Uwzgledniajac zaleznosci
(3.10), (3.15) oraz (3.19) otrzymujemy z (2.12) nieréwno$¢
tr{(T—og'AUE)HL} +tr {(T— o0& Al EDGIT]} -+ tr{(T— o5’ ATEDH['E]} +
+tr {G(9) (T —0'A'E]}4 >0,
ktéra musi byé spetniona dla kazdego T, 'E i A49. Musi byé wigc spelniona takze i w chwili,
gdy zaczyna si¢ rozwijaé pierwszy proces deformacji niespreZystej, to jest gdy E=0
przy ‘E # 0. Ale przy tych warunkach przyjmuje ona postaé nieréwnosci '
Htr T+t {TG(tr p T*) [T]} +1r {G(P)T}4F = 0,

jaka, ze wzgledu na dowolnoéé 4, moze byé spelniona wtedy, gdy znika tr {G($,)T}49,
tzn, gdy G(¢y) = 0. Oznacza to, ze okre§lona przez (3.19) funkcja N musi mieé postaé
(3.20)  °N(T,'E) = H1+4-G(trpT?, tr (,TAE), tr JE?) [T]+-H(trpT?, tr(pT SE), tr JE?) [E]
i jednoczesnie spetniaé podstawowa nieréwnosé

(3.21) tr {(T—ox 'Al'E])°N(T, 'E)} > 0.

W przypadku nieskonczenie matych deformacji statyczny warunek plastycznoéei zalezy
od zmiennych T, PE oraz A%, z ktérych kazda jest wielkoscia rzedu 0(8). Jezeli zatozymy,
iz statyczna powierzchnia plastyczno$ci jest w przestrzeni naprgZenie—temperatura glad-
ka i zamknigta, wowczas zachowujac czlony rzedu 0(82), mozemy funkcje f przedstawié
w postaci formy kwadratowej

(3.22) f=tr(BT)+tr(CPE)—DA4d+ % tr (TI[T])+ 17 tr (PEK[PE]) +

+ % N(49)2 +tr (TM[PE]) +tr (JT) 49 +tr (K E) A9,

gdzie: tensory symetryczne drugiego rzedu B i C sa wielko$ciami rzedu 0(8), D jest wiel-

koscia skalarna rzedu 0(6), J oraz K sa tensorami czwartego rzedu o warunkach symetrii

(3.13), J i K sa symetrycznymi tensorami drugiego rzedu, za$§ N jest skalarem.
Przyjmijmy w dalszych rozwazaniach, Ze

(3.23) k() = »(T, °E, 9).
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Poniewaz w tym przypadku f = x, parametr % winien by¢ wielkoécia rzgdu 0(8?). Zatem
i pochodna %, ktora jak wida¢ z (2.8) jest teraz réwna

(3.24) % = tr{M(T, °E, 9y E(T, "E, 9, T, §)},

powinna by¢ wiclkoéeig rzedu 0(6%)7.

Zalozmy, ze wystepujaca w (3.24) funkcj¢ M mozemy przyjaé jako liniowa wzglgdem
T,?E i &, tj., e
(3.25) M = P[T]+S[’E]+ PAY,
gdzie P i S sg stalymi tensorami czwartego rzedu o symetrii (3.13), zas P jest symetrycznym
tensorem drugiego rzedu. Z (3.24) widaé, ze przyjmujac M w postaci (3.25), tj. jako wiel-
koéé rzedu 0(5), postulujemy jednoczesnie, iz rzad wielkoéci predkosci odksztalcenia
plastycznego jest réwny 0(3).

Przy przejéciu granicznym do teorii plastycznego plyniecia dla przypadku nieskoficzenie
matych deformacji, okre§lona przez (3.20) funkcja °N(T,'E) przechodzi w funkcje
°N(T, PE), za$ zalezno$¢ (2.21) — w nieréwnosé

tr[(M—0,zf)°N(T, PE)] > 0.
Jak wykazano w pracy {2], nier6wno$¢ powyzsza implikuje warunek
(3.26) P=K
oraz ograniczenie

(3.27) te{[(P —MT") [T]+(S —K) [PE]— CI°N(T, "E)} > 0,

ktére musza spelniaé wystgpujace w (3.20) i (3.25) wielkoéci P, M, S, H, K, G, C'i H.
Zalézmy w koficu, iz wystepujaca w réwnaniu konstytutywnym (3.18) funkcje u(9)
moZemy przyja¢ w postaci liniowej

(3.28) ' w(@) = (Do) +p1(Po)A490 > 0.
Ze wzgledu na (3.23) funkcja statycznego uplastycznienia (2.7) przyjmuje forme

-~ ‘ N
(3.29) 71, o)~ LLED
#(T,PE, 9)

ki

gdzie f(T, 'E, ) jest okreSlona przez (3.22) i dzieki zaleznoéciom (3.20) oraz (3.28), réw-
nanie (3.18) uzyskuje postaé

(3.30) 'E = [u(00) +111(96)40] < B(F) > °N(T, ‘E).

7) Jezeli % jest wielkoscia rzedu 0(0%), to zachodzi | < P°d%.
Oznaczajac przez b < c0 koficowa chwilg procesu, mamy

b b b
|| = | [ #dt| < [ |%|dt < P°8? [ dt=Ts?,
0 0 0

gdzie P = P°. I odwrotnie, aby » bylo wielkocia rzedu 0(6%) powinno byé % wielkoécia rzedu 0(6%).
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Z (3.30) otrzymujemy dynamiczny warunek plastycznosei

(triéz)l/z oRp2\L 12
u(@o) Fa@oyas NI ”

Tak wigc uzyskany na drodze powyzszego przejcia uklad réwnan konstytutywnych,
opisujacy material sprezysto/lepkoplastyczny przy odksztatceniach nieskorficzenie matych,
sktada sig¢ z réwnan (3.12), (3.15), (3.16) i (3.30), przy czym musza.byé spelnione nieréw-
nosci (3.21) i (3.27). Zwiazki te sa stuszne dla przypadku, gdy material wykazuje wzmocnie-
nie zaréwno izotropowe jak i anizotropowe. .

(3.31)  f(T,'E,®) = «(T, *E, 9)

l_l_dj—l\\

4. Przypadek izotropowego wzmocnienia materialu

Gdy materiatl sprezysto/lepkoplastyczny wykazuje wzmocnienie tylko izotropowe,
okre§lona przez (3.22) funkcja f nie zalezy od odksztalcenia plastycznego. Przyjmujac
zatem w (3.22) .

“.0 C=K=0 oraz K=M=0,
otrzymujemy »
(4.2) - f= tr(BT)—DAz?—{—%tr(TJ[T])—-%N(Aﬁ)"—l—tr(JT)Az?.

Jednoczeénie na podstawie (4.1) i (3.26) widzimy, ze w tym przypadku réwnanie (3.25)
przyjmuje postaé

(4.3) M = P[T]+S[E].

Ponadto, jak postulowano w p. 2, i funkcja N w réwnaniu (2.5) nie zalezy teraz od 'E.
Przyjmujemy zatem w zalezno$ci (3.20)

(4.4) H = 0.

Przy dodatkowym zalozeniu, ze G zalezy tylko od tr ,T?, otrzymujemy w rezultacie
(4.5) °N = H1+G(tr,72) [T]

i réwnanie konstytutywne (3.30) przyjmuje postac

(4.6) E = [u(0) +m(90)49] < B(F) > °N(T).

Wprowadzajac do (3.21) w miejsce °N okre$lona przez (4.5) funkcje °N otrzymujemy
nieréwnosé

4.7) Htr T+tr {TG(trp T?) [T]) — gntr {{APE] (H1+G(tr pT2) [T])} = 0,

ktéra musi byé¢ spelniona dla kazdego T i 'E. Musi by¢ zatem spelniona dla —T oraz E
Jezeli wiec zmienimy w (4.7) znak przy T i otrzymana nieréwno$§¢ dodamy do (4.7), to
uzyskamy w rezultacie nieréwnosé '

tr{TG(tr pT?) [T]} —Hogtr(A['E]L) > O,
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jaka moze byé spetniona tylko wtedy, gdy drugi wyraz po jej lewej stronie znika, tzn,
gdy

(4.8) iA=0,

¢o oznacza, e w tym przypadku energia swobodna (3.15) nie moze zaleze¢ od odksztal-
cenia niespreZystego. Biorae pod uwage (4.8), otrzymujemy z (4.7) nieréwno$¢ ograni-
czajaca

(4.9) Htr T+te {TG(tr ,T2) [T]} = 0,

jaka musza spelniaé wystepujace w zaleZﬁnoéci (4.5) wspdtczynniki H i G. Zastepujac jedno-
czednie funkcie °N w (3.27) funkcja °N i uwzgledniajac (4.1) otrzymujemy nieréwno$é
(4.10) tr{(PLT]+SPPE]) (H1+G(trpT?) [T])} > O,

jaka ogranicza wspétczynniki P i S.

5. Warunek plastyczno$ci z niestacjonarna powierzchnig plyniecia

Rozpatrzmy szczegdlny przypadek powyzszej teorii. Mianowicie przyjmijmy w (3.22 -
warunki

5.0 J=K=0
oraz * )
(5.2) N>0, D?<4N.

Z (3.22) i (3.23) wynika, Ze w tym przypadku moZna statycznemu warunkowi plastyczno-
§ci nadaé forme

(5.3) ST, PE) =
gdzie

(5.4) f(T,"E) = tr(BT)+tr(C?E)+ -%_ tr(TJ[T])—|——;—tr (PEK[PE]) --tr (TM[?E])
nie zalezy od temperatury ¢}, natomiast
(5.5 it = (T, PE, 9) + DAY+ N(A49)? > 0.

Zalezno$é (5.3) jest szczegdlnym przypadkiem statycznego warunku plastycznosci z nie-
stacjonarna powierzchnia ptyniecia (patrz [4]), uwzgledniajacym wzmocnienie tak izotro-
powe, jak i anizotropowe. Jednocze$nie ze wzgledu na (3.26) i (5.1), okre§lona przez (3.25)
funkcja M przyjmuje postaé (4.3), za$§ funkcja statycznego uplastycznienia (3.29) — forme

/@)
(T, PE, 9)

Réwnanie konstytutywne (3.30) pozostaje bez zmiany, natomiast dynamiczny warunek
plastycznosei (3.31) uzyskuje postad )

(5.6) F(T,°E, 9) =

(triéz)llz onJ2y—-1/2
OO ETRCAY A ”

przy czym musza by¢ spelnione nieréwnoSci ograniczajace (3.21) i (3.27).

(5.7) f(T,'E) = (T, "E, &) ‘1+ @—1[
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Dla uzyskania przypadku, gdy statyczny warunek plastycznosci (5.3) opisuje wzmocnie-
nie anizotropowe typu kinematycznego, wprowadzamy dalsze zaloZenia, Zze dla « >0

(5.8) C= —oB, K=o, M= —aJ

oraz

5.9) H= -G, S=0.

Dzigki zatozeniom (5.8), okreSlona przez (5.4) funkcja f przyjmuje postaé
(5.10) f(T—a?E) = tr[B(T—a?E)] + —;- tr {(T—aPE)J[T—a?E]},
natomiast, ze wzgledu na (5.9),, funkcja °N [patrz (2.20)] — forme
(5.11) °N(T—a'E) = H1+G(tr pT?, tr(pT 4E), tr 4E?) [T—o'E].
Ponadto zaleznosci (3.26), (5.1) i (5.9) ograniczaja dang przez (3.25) funkcje M do postaci
(5.12) M =P[T].

Jednocze$nie zwiazki (3.21) oraz (3.27) staja sig teraz nieréwnoéciami
(5.13) tr {(T—ox’AE]D°N(T—o'E)) =0

(5.14) tr {(P[T]+oJ[T—aPE]+aB)°N(T—a?E)} > 0.

6. Material izotropowy -

Przedstawiona w poprzednich paragrafach teoria przy deformacjach nieskoriczenie
malych stuszna jest dla materiatu sprezysto/lepkoplastycznego o dowolnej anizotropii
poczatkowej. Rozwazmy w dalszym ciagu material, charakteryzujacy sie izotropia po-
czatkowa. W tym przypadku mamy®

Bgr, = o 0gy,

Jximn = 02 Okr Open 03 (Oxa Orn +OxnOrar),
Pyrmn = £10k0mn+L2(OkmOLy+OxnOim),
"Akemn = 116x00my +12 (O Orn +6xn0in),
Gymy = &:(trpT?, tr(pT LE), trgEZ)CSKL(SMN_i"
+ &,(trpT?, tr(DTJ;E)a trDiEZ) (OxkmOLy+OSknOim)-

Wykorzystujac zalezno$é (6.1), , mozna, jak wynika z (5.5) i (5. 10) nadaé statycznemu
warunkowi plastycznoéci postaé

(6.1)

(6.2) 05 tl‘(DT—O(BE)Z + (—‘-,1[ o, 4 —;— oc3) [’Lr(T——-oc"I:‘)]2 —{-al.tr(T—aFE) = (T, °E, 9,

8) Reprezentacje tensoréw izotropowych (6.1) odpowiadaja prostokatnemu ukiadowi wspélrzednych
kartezjanskich,

4 Mechanika teoretyczna
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za$ dzieki (6.1), funkcji °N [patrz (5.11)] — forme

(6.3) °N(T—o'E) = H1+ (,51 + 3;; 52) Ltr(T—o'E) 4 2&,(, T—o LE).

Ponadto, ze wzgledu na (6.1);, okreslona przez (5.12) funkcja M staje sic réwna

(64) M = ( SR % cz) 1T +285 5T,

a (6.1), sprawia, Ze cze$é niespreZysta energii swobodnej (3.15) jest

(6.5) hy = —%-m (trE)2 -, triE2.

Jednoczes$nie zaleznoéei (6.1), oraz (6.3) nadajg nierdwnodci ograniczajacej (5.13) postaé
(6.6) tr {[T~@R(m 1tr'E+4-29, 'E)] [Hl + (51 + § 52) tl'(T”“iE) +2§2(DT—0H;E)]} =20,

natomiast zwiazki (6.1), ;3,5 przeksztalcajg (5.14) w nieréwno$é

6.7 [((C1 + %Cz) 1trT+20, pT+a [0‘1 1+ (05'2“1' %“3) 1tr(T~a”f)+

+2°‘3(DT*°‘51§)D [HI—I— (cxz—i— —§-oc3) 1tr(T—a?E) 4-2a3(DT~a{;l§')” > 0.

Rozpatrzmy dwa szczegdlne przypadki.
Przypadek A. Gdy

N =

(6.8) oy = 2a l/;.;, Ay = "—(2(12—{——%‘), Oy == -

Dla wyspecyfikowanych przez (6.8) mnoznikéw o, o, 1 o5 warunek (6.2) staje si¢ sta-
tycznym uogdlnionym warunkiem plastyczno§ci Misesa® (patrz [1])

(6.9) f= ]/-;-tr(DT—aSZ?)Z +atr (T—a?E) = |/ w(T, 7E, 9)

1 w tym przypadku mozemy napisaé statyczna funkcje uplastycznienia (5.6) jako

l/ % tr (,T—a E) +atr (T—o'E)

(6.10) F(T,'E,9) = S —1.
V/ (T, °E, )

Niech ponadto funkcja °N [patrz (5.11)] jest réwna

(6.11) °N = fr(T—a'E),

?) Warunek ten nazywany jest réwniez warunkiem plastycznoéci Schleichera-Misesa,
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gdzie f jest lewa strong warunku (6.9) przy podstawionym 'Ew miejsce PE, natomiast fr
oznacza gradient f wzglgdem 7. Dokonujac réZzniczkowania widzimy, ze v tym przypadku

DT— GI;E
1T
2]/—2— tr (,T—ao'E)?

Z (6.3) wynika, ze przyjecie funkcji °N w postaci (6.12) jest réwnowazne wyspecyfikowaniu
mnoznikéw & przez zwiazki

(6.12) °N(T—o'E) = al+

2 1
‘3‘52, §2= T_*—A
4]/7 tr(pT—aiE)?

Tak wigc w tym przypadku réwnanie konstytutywne (3.38) przyjmuje postaé

(6.13) H=a, & =—

l/ ! tr(pT—a gE)* +atr (T—a'E)

. A DL — AP -

@14 B =[u@) tm@an <o| 2 ~1>
V (T, 7E, )
> |al+-

DT—“BI:: )

2 ]/% tr (,T—o 2E)?

za§ dynamiczny warunek plastycznoéci (3.31) — forme

(6.15) I/% tr(pT—a E)? +atr (T—o'E) =

—)pN—‘ - (l:r'.E;'Z)ll2 2, 1 o
=1/ (T, 7, 9) ‘” ¢ [u(ﬁonwomﬁ (3“ '*7) ”

Réwnanie konstytutywne (6.14) wraz z dynamicznym warunkiem plastycznodci (6.15)
stanowia uogodlnienie proponowanego w pracy [5] réwnania konstytutywnego dla sprezysto/
lepkoplastycznego gruntu na przypadek wzmocnienia zaréwno izotropowego jak i kine-
matycznego przy niestacjonarnej powierzchni uplastycznienia, gdzie niestacjonarnosé jest
wywolana dzialaniem zmiennej w czasie temperatury.

Z (6.14) widaé, Ze pierwszy niezmiennik tensora predkosci odksztalcenia niesprezystego
jest rézny od zera i réwny

V% tr(,T—a'E)2 +atr (T—a'E)

tr'E = 3a[u(do) + 1 (90) 48] < P S—
V(T PE, )

~1] >,

z czego wynika, iz odksztalceniom niespreZystym towarzyszy zmiana objetosci (przy a # 0),
nazywana niesprezysta dylatacja gruntu. Zatem a jest stala, ktéra odpowiada za predkoéé
niesprezystej dylatacji gruntu.

4%
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Uwzgledniajac (6.13) w zaleznoSci (6.6) otrzymujemy nieréwnoéé

trpT? - (2erms +a) tr (oT3E) + 20p7a0tr BE? >0
1 o ’
2 I/-? tr(p,T—ayE)?

ktéra musi byé stuszna dla kazdej pary (T, ‘E‘), jaka speinia dynamiczny warunek plastycz-
noéci (6.15). Nie poszukujac pelnego zbioru mnoznikéw #, i 7,, ograniczonych nieréw-
nodcig (6.16), moZzna wykazaé, ze dla szczegllnego ich wyboru, mianowicie

(6.16) atr[T—or(3n:-+-272)'E1+

(6.17) 7, =0 i N2 = E’

nieréwnoéé (6.16) jest spelniona zawsze. Podstawiajac bowiem (6.17) do lewej strony nie-
réwnodci (6.16) otrzymujemy lewa strong dynamicznego warunku plastycznosci (6.15),
a ta, jak wynika z jego strony prawej, jest w czasie procesu deformacji niesprezystej zawsze
dodatnia. Nalezy jednoczeénie zauwazyé, ze wyspecyfikowanie 7, i 1, jak w (6.17) jest
réwnowazne przyjeciu czeSci niesprezystej energii swobodnej (6.5) w postaci

6.18 - = i,
(6.18) 20n

Dla granicznego przypadku, gdy dana przez (3.28) funkcja u(#) — oo, réwnanie kon-
stytutywne (3.30), z funkcja statycznego uplastycznienia w postaci (6.10) i dang przez
(6.10) funkcja °N, przechodzi w réwnanie konstytutywne plastycznego plyniecia w postaci
(6.19) PE = 2 < tr(frT)— (D+NANG > fr(T—a?E),
gdzie wspdlezynnik A spelnia zaleZno$§é

. .

Przyjmujac jak w p.1 4 > 0, oraz spostrzegajac z (6.9), Ze f = —afr, otrzymujemy z za-
leznoéci (6.20) nieréwnosé

6.21) tr [(2 1“ IW+afT)] >0,

n¥t

do ktérej podstawiamy (6.4) oraz (6.12) ze zmienionym wskaznikiem i na p. Po dokonaniu
przeksztalcen uzyskujemy warunek ograniczajacy

1

(6.22) 21/——% 30(4'1 + %Cz) tr T, tI‘D—_T:TVO(tI‘ (bTBE)

V—i' tr(DT—-oc{,’E)2

Przypadek B. Gdy w warunkach (6.8) a = 0, co oznacza nieéci§liwoéé materialu
w obszarze odksztalcenia niesprezystego. Kladac a = 0 w (6.9) otrzymujemy statyczny
warunek plastyczno$ci Hubera-Misesa

(623 1=/ 1 Tty = |/ G B D).

—|—oc(3a2 —{—%) > 0.
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Przyjmujac w (6.14) oraz (6.15) a = 0 otrzymujemy réwnanie konstytutywne w postaci

‘I/f tr (DT_“O(DE)2
= [u(@o) + 1 (80)49] < D

6.24
(624 VT, P, 9)

—1] >

T—aDE

]/— tr (p,T—a fE)>
oraz dynamiczny warunek plastycznosci w formie

1 15N2 v/ T Pl O -1 . @tr ié‘-z)uz
(625) V 5 T —adE)? = |/ (T, 7E, 9) |1+ Lwo) ﬁlwomﬂ]"

Roéwnanie (6.24) stanowi uogdlnienie proponowanego w [11] réwnania konstytutywnego
dla metali na przypadek wzmocnienia zaréwno izotropowego, jak i kinematycznego.
Dla a = 0 nierdwnod¢ (6.16) staje si¢ nieréwnodcia

6.26) tr pT2— (20r N2 +0) tr (pTLE) + 20 naotr LE2 = 0,

ktéra musi byé spetniona dla kazdej pary (7, ‘E), jaka spelnia dynamiczny warunek pla-
stycznodcl (6.25). Nieréwnos¢ (6.26) jest zawsze spelniona przy np.

o
H
20g

(6.27) 7y — dowolne 1 g, =

dla tych bowiem wartoéci jej lewa strona jest réwna tr (pT—a AE)2. W tym przypadku czesé
niesprezysta energii swobodnej jest réwna

1 i 2 ipr2
(6.28) by = = M (tr E) = 2@ trif?,

Przyjmujac a =0 w (6.22) otrzymujemy warunck ograniczajacy

(6,29) 2 tr])T —atr(DTD‘EL +_ - 0.

21/ ]/ —tr (o T—a BE)?

Gdy materiat wykazuje wzmocnienie tylko 1zotropowe; o =0 i wowczas statyczny
warunek plastycznoéei (6.9) przyjmuje postaé

(6.30) ]/%trDT2 Fatr T = ]/,,x(T, PE, D),

réwnanie konstytutywne (6.14) — forme

]/—‘u pT? J-ateT
(6.31) E = [14(D0) +p1 (Do) AD] < D —_— 1>
V/ T, 7 E, )
> [al+ LI
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natomiast dynamiczny warunek plastycznosci (6.15) staje si¢ warunkiem

1 2 gp,«— 1 (trig2)l/2 , 1 —-1;2
(6.32) ]/TtrDT +atrT=]/"x(T, E, ﬂ)\1+® [u(ﬁo)wl(ﬂo)dﬂ(sa +?) ]]

Tym razem, jak wynika z (6.31), predkoé¢ niesprezystej dylatacji gruntu w procesie termo-

dynamicznym jest réwna
]/—erT" dateT
—1

V (T, ?E, 9)

' E = 3a[u(B) +-11(96)A9] < @ >.

W tym przypadku musi zachodzi¢ warunek (4.8), co jak wida¢ z (6.1), pociaga za soba
fakt, ze musi by¢ n, = n, = 0. Zatem warunek (6.16) staje si¢ nieréwnoécia

(6.33) l/—;— trpT? +atrT =0

ktdra, jak wynika z (6.32), jest zawsze spelniona, przy ézym znak rownofci zachodzi
wtedy, gdy T = 0.

Jednoczeénie dla o« = 0 warunek (6.22) przyjmuje postaé

1 I3 2 1
(6.34) '/—M [70(f1+*§—€'2)ﬂ'1'+f2]/—2"thTz] >0,
ktora ogranicza mnozniki {; i {,. Przyjmujac np,
(6.35) L=0 i L=m>0,

gd-zie m dowolna liczba, otrzymujemy po wykorzystaniu warunku (6.30) nieréwnoéé
m >0, jaka jest zawsze spelniona. Kladac o« == 0 w (6.23)-(6.25) otrzymujemy statyczny
warunek plastycznosci '

(6.36) ]/ —trDT2 =1/ x{, E 0)

réwnanie konstytutywne

l/m trDT2
637) 2E = [u(B0) +-p1(B0)49] < &

]/,,%(T E '19') ‘I/__ trDT2
oraz dynamiczny warunek plastycznosci
i, - Qir jE?)12
6.38 —trpT? =1/ (T, PE, &) {1 +P-1 D }
©39 ]/ 277 l/ﬁ l - [/‘(790)+l‘1(19'0)479]l

Réwnanie konstytutywne (6.37), wraz z dynamicznym warunkiem plastycznosci (6.38),
zostalo sformutowane i przedyskutowane w pracy [11].
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Dzieki temu, Ze 7, = 7, = 0, nieréwno$é (6.26) staje si¢ warunkiem
(6.39) trpT? =0,

ktory jest zawsze spelniony, przy czym znak réwnosci zachodzi wtedy, gdy pT = 0. Przy
o = 0 warunek (6.29) przyjmuje posta¢ nieréwnosci

(6.40) £, >0,

zaé mnoznik &; moze byé dowolny.
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Pesmome

3AMEYAHUS K MHOMHUTESUMAJIBHOU TEOPUM YIIPYI'O/BA3KOIIIIACTUUECKUX
MATEPHAJIOB

Jo macroswero BpeMeHH TEOPHH YIPYro/BASKOMIACTHYECKUX MATEPUANOB A GECKOHEUHO MaNbIX
¥ 1 oHeudsIx gedhopManuil passusanucek HezaBucumo. Llenwio macToselt paboThI SABJIAETCH BBLIBOX,
C OJHOBDPEMEHMbIM PACUIMPDEHMEM Ha CHyuyail TepMOJHHAMMUECKHX IPOLECCOB, HH(HMHHUTE3MMANBHOH
TEOPHH HEMOCPENCTBEHHO ITYTEM HPEAENIBHOIO XEPEXOHa OT TEPMOAMHAMMUYECKON TEOpMH [Isi GONBIIMX
nedopmManuil. DTOT NpeAeNbHBbIA TIEPEXOA NPOH3BENEH IPW IPEANONOMKEHHH, YTO TPaXHEHTLI Iepeme-
IUEHHA ¥ NPUPANIEHMA TEMIICPATYPh! ABNAOTCA HeGONLIUMH. IIpy ATHX npemnoNoyKeHuax ObLH Ho-
JIyueHbl ypaBHeHusi ofueil TeopHM COBMECTHO C OTPAHWUEHMSIMM BBITEKAIOWUMMHM M3 BTOPOTO 3aKOHA
TEPMOAMHAMMKM. 3aTeM PacCMOTDEH CIIyUal H3OTPOIHOTO YIPOUYHEHHSI MATEPHAJIOB, YCIOBHS IIACTHU-
HOCTH C HECTAIlMOHAPHOMK M3 32 BIMAHHSA TEMIIEPATYPLI IOBEPXHOCTHIO IVIACTHYECKOTO TEYEHMS M CIIyyai
H30TPOITHOTO MaTeprana.

Summary

NOTES ON THE INFINITESIMAL THEORY OF ELASTIC/VISCOPLASTIC MATERIALS

So far, both the infinitesimal and the finite deformation theories of elastic/viscoplastic materials have
been developed independently. The aim of the paper is to obtain the infinitesimal theory as a limiting case
of the thermodynamical theory at finite strains with the conditions that displacement gradients and tempe-
rature increments are small. As a result, both the generalized constitutive equations and the restrictions that
are imposed on them by the second law of thermodynamics have been obtained. Finally, the particular
cases, such as the isotropic work-hardening, the yield condition with a non-stationary yicld surface and the
isotropic materials, has been discussed.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zloZona w Redakcji dnia 5 stycznia 1970 r.
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LEszek KONIECZNY (GDANSK)

1. Wstep

«Dla proceséw zwigzanych z pojawieniem si¢ odksztalcein plastycznych przestaje obowiazywaé jedno-
znaczno$¢ zaleznosei, wigzacych odksztalcenia z naprgzeniami... Wynika stad wniosek, ze w zagadnieniach
teorii plastycznosci podaé nalezy nie tylko koncowy stan obcigZenia (co byto wystarczajace dla rozwiazy-
wania zagadnien teorii ciat sprezystych liniowych oraz nieliniowych), lecz réwniez catq uprzednia ,,historig”
rozpatrywanego procesu (jego ,,droge’), poczawszy od pierwotnego stanu beznaprezeniowego 1 bezod-
ksztalceniowego... Nalezy jeszcze wyjasnié, czy konieczno$é znajomoscei ,,historii”... nie ogranicza zbytnio
naszych rozwazan i mozliwosci ich praktycznych zastosowan. Innymi stowy, nalezy wyjasni¢, czy otrzymane
rozwiazanie, znalezione przy pewnej ustalonej przez nas kolejnosci { sposobie wzrostu obciazen... bedzie
istotnie ta nitka, za ktéra musimy zdaza¢ do celu, jesli konstrukeja lub element konstrukcyjny poddane beda
w rzeczywistych warunkach pracy pewnym kolejnym nastgpstwom obciazen lub sposobowi ich narastania,
ktére réinia sie od tych, jakie wzieliSmy za podstawe naszych obliczen.

Na pytanic to nie mozna daé dzi§ jeszcze w pelni pozytywnej odpowicdzi. chnak duzy krok naprz6d
stanowig twierdzenia o ,,dostosowywaniu si¢” konstrukcji czyli ich ,,adaptacji”... Zrezygnujemy w zwiazku
z tym z zaloZenia przyjetego uprzednio, a dotyczacego kolejno§ci nastepstw obciazefi; bedziemy teraz
uwazali, ze dana konstrukcja poddana jest dzialaniu takich obcigzen, iz z kazdego z nich znamy tylko
najmniejsza i najwieksza mozliwga jego warto$é; przyjmujemy przy tym, ze kazde z tych obcigzeh moze si¢
zmienia¢ dowolnie i niezaleznie od drugich...»Y)

Z twierdzen o plastycznym zniszczeniu wynika,. ze obcigZenie graniczne jest niezaleZne
od poprzedniej historii obciazania konstrukcji. Mozna wigc méwié o zabezpieczeniu kon-
strukcji przed zniszczeniem plastycznym w' dowolnym programie obciaZania, jeZeli na
kazdym etapie programu mnozanik obcu;zen ma warto$é mniejszg od odpowiedniej wartosci
granicznej.

Istnieje tez inne kryterium dla konstrukcji, bedace réwniez inwariantem wzgledem
historii obciazania. Jest nim ograniczono§¢ calkowitej pracy odksztalcen plastycznych,
jaka moze by¢ rozproszona w konstrukcji przy nieograniczonym powtarzaniu dowolnego
cyklu obcigzania. Sa podstawy, zeby sie spodziewaé, Ze spelnienie tego kryterium zapewnia
w praktyce dostateczne ograniczenie trwalych odksztalcen konstrukcii.

Z punktu widzenia tego kryterium zabezpieczenie konstrukcji przed zniszczeniem pla-
stycznym w opdlnym przypadku-nie wystarcza (ograniczono$é calkowitej pracy odksztal-

Y Cytaty zaczerpnigto z [1], z rozdzialu napisanego przez W. Olszaka.
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cen plastycznych mozna wowczas udowodnié tylko dla skonczonych programéw obcigza-
pia). W przypadku powtarzajacych sig, dostatecznie ztozonych cykléw obcigzen, catkowita
praca odksztalcen plastycznych roénie nieograniczenie. Typ zniszczenia konstrukcji, jaki
wéwezas wystepuje, jest nazywany ogoélnie zniszczeniem w wyniku cyklicznych odksztat-
cen plastycznych. Rozréznia si¢ wtedy dwa rodzaje zniszczenia. Pozostawiajac na boku
strone fizyczna zjawiska moZna stwierdzi¢, ze gdy obcigzanie ma charakter przemienny
_powstaje zjawisko przemienne]j plastycznoéci (alternating plasticity), co moze doprowa-
dzi¢ do peknig¢ po niewielkiej liczbie cykli.

Niech ekstremalne wartoSci obcigzen dadza sie opisaé przez podanie jednego para-
metru po. Gdy po przekracza pewna krytyczng warto$ (po)y,, wowczas konstrukcja nie
przystosuje si¢ 1 podczas kazdego cyklu obcigzania powstaja przyrosty obrotéw w plastycz-
nych przegubach, Ustala si¢ stan stacjonarny, w ktorym przyrosty obrotéw w kazdym prze-
gubie sg takie same w kazdym cykhu. Proces ten prowadzi do nadmiernych odksztalcen
plastycznych; méwimy, Ze konstrukcja ulegla przyrostowemu zniszczeniu (incremental
collapse).

2. Podstawowe hipotezy i definicje

Rozpatruje si¢ konstrukcje pregtowe poddane gtéwnie zginaniu, dla ktérych wplyw
innych sit wewnetrznych (oprécz momentu zginajacego) na proces uplastycznienie moze
by¢ pominigty. Potrzebna teoria w zasadzie istnieje (monografia NeaLa [2]), jakkolwiek
jest ona obarczona powaznymi niedostatkami natury formalnej, ktére autor staral sig
w niniejszej pracy usunaé.? Istotna réznica jest wprowadzenie tu innej matematycznej
definicji przystosowania si¢ konstrukcji w zbiorze obcigzen, co umozliwito przeprowadzenie
poprawnego wywodu warunkéw wystarczajacych przystosowania sig (Twierdzenie 1).
Przy przyjeciu tej definicji wywdd warunkdéw koniecznych nie jest trywialny i zostat row-
niez podany w niniejszej pracy (Twierdzenie 2).

Podstawowa hipoteza teorii dotyczy, jak wiadomo, charakteru zalezno$ci miedzy mo-
mentem zginajacym a krzywizna dla ustalonego przekroju belki- (hipoteza o przegubach
plastycznych). Dla belki znajdujacej si¢ poczatkowo w stanie naturalnym (bez naprezen
i odksztalcen) postulowana zalezno§¢ przedstawiona jest na rys. 1 (OAB), przy zatozeniu
zgodnodci konwencji znakéw dla momentu i krzywizny. Postuluje sig, ze gdy moment
zginajacy M wzrasta 1 dazy do warto§ci momentu granicznego, krzywizna » w rozpatry-
wanym przekroju ro§nie nieograniczenie; odpowiada to przejéciu w stan plastyczny calego
przekroju belki. Jezeli pret znajdujacy si¢ poczatkowo w stanie naturalnym obcigzany jest
ujemnym momentem zginajacym, postulowana zalezno§¢ miedzy momentem i krzywizna
w ustalonym przekroju belki jest analogiczna (OCD).

Matematycznie, przyjeta hipoteza oznacza, Ze moment zginajacy w kazdym przekroju
preta spelnia podwdjna nierdwnosé

(21) _Mgr é M é Mgr
%) Na niescistosci istniejacej teorii adaptacji dla oérodka ciaglego zwrocit uwage J. Rychlewski w refe-

racie: O podstawowych twierdzeniach teorii przysfosowywania sie cial sprezysto-plasiycznych, wygloszonym
na konferencji naukowej ZMOC IPPT PAN, Bielsko-Biala 1967.
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oraz ze przyrosty krzywizny sa zawsze tego samego znaku co przyrosty momentu zginaja-
cego

M
dx

Osiagniecie momentu granicznego odpowiada nieograniczonej krzywiznie, a wigc w prze-
kroju obcigzonym momentem granicznym moga powsta¢ skonczone przyrosty kata ugiecia
na nieskoniczenie matym odcinku belki. Moga wigec wystapi¢ wzgledne obroty 6 obu czebci
belki wokél przekroju obcigzonego momentem granicznym, przy czym

(2.3) M0 = 0.

Postulowana zalezno$§é M-—x mozna wyprowadzi¢ przy przyjeciu materialu sprezysto-ide-
alnie plastycznego i szeregu zalozen przyjmowanych zazwyczaj w teorii belek [3].

Obecno$¢ naprezen wlasnych w przekroju belki w stanie poczatkowym wplywa na za-
lezno§é moment zginajacy-krzywizna. W ogélnym przypadku funkcja ta nie jest okres$lona
jednoznacznie i moze byé np. taka, jak OA'B’, OC'D’ na rys. 1. Podstawowe wlasnoéci
(2.1) — (2.3) pozostaja jednak zawsze zachowane.

(2.2) > 0.

2Ms

Rys. 1

Przy odcigzaniu belki obciaZonej poza granicg sprezystosci zalezno$é migdzy momentem
zginajacym i krzywizna jest inna, niz przy obciazaniu. Jezeli belka, znajdujaca si¢ poczatko-
wo w stanie naturalnym, jest obcigzona momentem zginajacym wigkszym od momentu M,
(wywotujacego uplastycznienie skrajnych widkien) i nastgpnie moment maleje, to obowia-
zuje sprezysta zalezno§é miedzy zmianami krzywizny i momentu zginajacego tak dlugo,
dopdki nie nastapi powtérne uplastycznienie, po czym — gdy moment zginajacy dazy do
— M,, — krzywizna maleje nieograniczenie (rys. 1, BEF). Przy odcigZaniu od ujemnego

_momentu zginajacego obowiazuje analogiczne prawo (DGH). Postuluje sig, Ze zakres
sprezystej pracy belki jest niezalezny od historii obciazania i réwny 2M; (podwojonemu
zakresowi sprezystemu dla belki obciazanej od stanu naturalnego).
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Dla belki o przekroju z dwiema osiami symetrii, znajdujacej si¢ poczatkowo w stanie
naturalnym, moZna uzasadnié hipoteze o odcigzaniu w oparciu o zalozenia wspomniane
wyzej [3]. '

Dla belek o przekroju z jedna tylko osia symetrii, hipoteza o sprezystym odcigZaniu
nie jest stuszna w calym zakresie mozliwych momentéw zginajacych. Mozna to wykazaé

M
Mgr o———

XY

- —~T_Mgr

“Rys. 2

rozwazajac belke, dla ktérej o$ dzielaca pole przekroju poprzecznego na potowy nie pokry-
wa sie z osia przechodzaca przez §rodek ciezkosci przekroju. Odciazajac belke od stanu,
w ktérym obszar plyniecia przekroczyt srodek cigzkosci przekroju zauwazymy, ze gdyby
miato miejsce sprezyste odciaZanie, to po jednej stronie osi §rodkéw cigzkosdcei naprezenia

-y
IR ===y N1 —— §____
cigzk o= V1~ - -
F——
— M
Y —
. .. Gpl
Obcigzanie Odcigzante .Naprezenia wtasne"”
Rys. 3

zmniejszatyby si¢ poniZej granicy plastycznosci, natomiast po drugiej stronie naprezenia
musiatyby wzrastaé powyzej granicy plastycznosel (w czeéei przekroju migdzy osig §rodkéw
cigZkodei 1 osia dzielaca przekrdj na polowy), co jest niemozliwe dla materialu idealnie
plastycznego. '
Przy spelnieniu hipotezy plaskich przekrojéw, nie mozna znalezé takiego przyrostu
naprezen, ktdéry dawatby zerowa sile osiowa oraz nie powodowat przekroczenia granicy
plastycznoéci w zadnym punkcie przekroju belki. W przypadku odcigZania stan odksztat-
cen belki z jedna osia symetrii nie zawsze wigc moze byé opisany przez podanie krzywizny.
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W dazeniu do maksymalnego uproszczenia przyjmuje si¢ dalej tak zwang idealna za-
lezno§é miedzy momentem zginajacym i krzywizna (rys. 2). Postuluje sie zachowanie
sprezyste az do chwili catkowitego uplastycznienia przekroju, kiedy przekrdj nie moze
przenosi¢ momentu wigkszego od granicznego, a krzywizna jest rowna odpowiedniej
krzywiznie sprezystej, badz nieskonczona. Zalezno$¢ taka jest spetniona dla hipotetycznego
idealnego przekroju —— dzwigara dwupasowego. Zaklada si¢ réwniez w tym przypadku
stuszno$é hipotezy o sprezystym odcigZaniu.

Podamy definicje szeregu poje¢ uzywanych dalej.

Definicja 1. Zniszczeniem plastycznym nazywamy stan, w ktérym moga powstaé
niezerowe przyrosty ugie¢ w konstrukeji przy zerowych przyrostach obcigzen zewngtrznych
(przy réwnoczesnym spelnieniu warunkéw réwnowagi z obciaZeniami zewnetrznymi).
Odpowiednie ob¢iazenia nazywamy obciazeniami granicznymi, a stan réwnowagi — row-
nowaga graniczna [4].

Mozna udowodnié [2], ze wszystkie mozZliwe polozenia réwnowagi granicznej konstrukcji
réznia si¢ o przemieszczenia mechanizmu, zwanego mechanizmem zniszczenia plastycznego.

Definicja 2. Statycznie dopuszczalny rozklad momentéw jest to taki rozklad
momentéw zginajacych w konstrukeji, Ze:

1°. Funkcja M(x) okreSlona jest z réwnania

d2
dff = Q(x)
z dokladnoécia do wielkoéci hiperstatycznych;

2°, Momenty nigdzie nie przekraczaja momentu granicznego co do wartosci bezwzgled-
nej. '

Definicja 3. Bezpieczny statycznie mozliwy rozkiad momentéw okre§lamy jak
wyzej, wymagajac ponadto, aby momenty zginajace byly wszedzie mniejsze od momentu
granicznego co do bezwzglednej wartosci.

Definicja 4. Zbidr obcigzen ograniczony. Niech bgdzie dany nieskonczenie-pa~
rametrowy zbiér obciazen £, ktéry jest podzbiorem przestrzeni liniowej unormowanej
(przestrzen funkeyjna). Mowimy, e zbidr ten jest ograniczony, jeZeli norma kazdego ele-

mentu pef2 spetnia nieréwno$é
\/ A\ Izl £ .

N>0 peQ

Definicja 5 Momenty zginajace wlasne. Momentem sprezystym # () W prze-
kroju x preta nazywamy moment zginajacy obliczony dla dowolnego danego obcigZenia
przy zatoZeniu, Ze cata konstrukcja znajduje sie w zakresie sprezystym (materiat jest idealnie
liniowo sprezysty). MEETMEY sa ekstremalnymi' wartodciami funkcjonalu  #(x)
w zbiorze £2. JeZeli oznaczyé przez M, rzeczywisty moment zginajacy jaki powstanie
w przekroju x na dowolnym etapie programu obcigZania, to moment wilasny rgy W tym
przekroju jest zdefiniowany nastepujaco

@4 ) = My — My
Tak okre$lony moment r(,, moze byé rézny od momenty; jaki pozostanie w konstrukcp

PO usunigeiu obciazen zewnetrznych, ze wzgledu na mozliwo$é powstawania nowych od-
ksztalcen plastycznych podczas odciaZania.
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Definicja 6. Mowimy, 2e konstrukcja przystosowala sig, jezeli dla dowolnego
nieskoriczonego programu obciazania calkowita praca plastyczna dysypowana w kon-
strukcji jest ograniczona, tzn.

o0

\/ /\ [ [wdxor<n.

N>0 pnNe2 0 L

Przyjete catkowe kryterium przystosowania si¢ nie zabezpiecza przed lokalnym (wy-
stepujacym na zbiorze miary zero) zmeczeniem plastycznym. Jest ono réwnowazne kry-
teritum lokalnemu, o ile wystepujace funkcje sa wystarczajaco regularne wzgledem wspot-
rzednych, a obszar ciala ograniczony.

3. Teoria dla idealnego profilu

Twierdzenie 1. Jezeli istnieje taki szczegdlny rozklad momentéw wiasnych
p(x), do ktérego mozna dodad ekstremalne momenty zginajace (w ograniczonym zbiorze £2)
nie osiagajac (z danym wspdtczynnikiem zapasu m > 1) w zadnym przekroju momentu
granicznego, to konstrukcja przystosuje si¢ w kazdym programie obcigzania p(t) € £2.

Daleko precyzyjniej mozna wypowiedzie¢ to twierdzenie uzywajac zapisu logicznego:

- My
m

0(x) + P n
- W 6t§v———f—dx.
 Ma® p@) of PO =T ) 2E
m

eeER m>1 ' X Q(x) _I_J”Ex;l)n

\%

Dowéd. Rozpatrzymy dowolny program obcigZzania. Wprowadzimy wielko§¢ e
okre$long przez réwnanie

[ r—p)?
=) T3 9%

gdzie r oznacza rzeczywisty moment wlasny w przekroju x na dowolnym etapie programu
obciazania (dla okre§lonego t). Calkowanie rozciaga si¢ na wszystkie prety konstrukeji.
Z definicji wynika, Ze e jest nieujemne; jest to miara réznicy miedzy rzeczywistym i hipo-
tetycznym rozkladem momentéw wilasnych.

Zaktadamy, ze podczas nieskonczenie malego przedzialu czasu 6t powstang takie
zmiany przyktadanych obciazen, Ze rzeczywisty moment zginajacy w dowolnym przekro-
Ju x zmieni si¢ 0 6M(x). Niech 8.#(x) i dr(x) beda odpowiednio przyrostami momentéw
sprezystych 1 wlasnych.

W tym samym czasie przyrosty obrotéw plastycznych przegubdw wynosza 86, (k =
=1,...,n).

Przyrost e wynosi

| or
de = f (r—o)—==dx.
P EJ
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Napiszemy réwnanie prac przygotowanych dla samozréwnowazonego rozkladu mo-
mentéw wlasnych (r—p). Zauwazymy, ze rzeczywiste przyrosty krzywizny 6M[EJ musza
spelniaé warunki geometrycznej zgodno$ci z rzeczywistymi przyrostami obrotéw w prze-

L . o4
gubach plastycznych 60,. Co wigcej, przyrostom krzywizny i (ktore mialyby miejsce,

gdyby cata konstrukcja zachowywala si¢ w sposdb czysto sprezysty) powinny odpowiadaé
zerowe przyrosty obrotéw w plastycznych przegubach. Stad wynika, ze przyrosty krzywizny

O M-
E] ~  EJ
musza byé zgodne z rzeczywistymi przyrostami 66, obrotéw w plastycznych przegubach.
Z zasady prac przygotowanych wynika

dr Q
[e—02 art D (-0, =0;
k

L

tutaj sumowanie obejmuje wszystkie przekroje k, w ktorych wystepuja obroty w plastycz-
nych przegubach w rozpatrywanym, nieskoficzenie malym przedziale czasu ¢. Otrzymujemy
wiec :

() de = — Z (r—01) 60,

Rozpatrzymy teraz przekrdj k taki, Ze
re—0, < 0.

Biorac pod uwage nieréwno$é¢, tkwiaca w zaloZeniu twierdzenia, otrzymamy

PP < My
lecz z definicji momentu wlasnego wynika, Ze

rk_l_‘/ll,:mx — MII‘IH]X’
gdzie M jest rzeczywistym maksymalnym momentem zginajacym, jaki mogtby powstaé
w przekroju k, gdyby moment wilasny byl réwny r,. Tak wigc

Mlxcnux < Mgr.k-

Wynik ten wskazuje, ze obroty w przegubie plastycznym w tym przekroju moga wysta-
pi¢ tylko w kierunku ujemnym 6,0 < 0, poniewaz 86, moglyby by¢ tylko wtedy dodat-
nie, gdyby M, = M, ,.

Stad wynika, ze
(re—01)00, > 0.
W podobny sposéb mozZna pokazaé, Ze gdy ri—ex >0, to 60, musi by¢ dodatnie, tak
Ze réwniez w tym przypadku
(ri—01)90, > 0.
W konkluzji stwierdzamy, Ze
(re—0)00, = 0.
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Znak réwnosci dotyczy przekrojéw, w ktorych na danym etapie obcigzania r, = g,. Z za-
leznosci (a) otrzymujemy wiec de << 0. Jezeli w nieskodczenie malym przedziale czasu 6¢
nie ma obrotéw w plastycznych przegubach, to oczywiscie wtedy de = Q.

Pokazali§my wiec, Ze e maleje, gdy wystepuja obroty w przegubach plastycznych i pozo-
staje stale, gdy zachowanie jest czysto sprezyste. Poniewaz e jest oczywiscie nieujemne,
wiec moze albo osiagnaé zero, albo pewna warto§¢ dodatnia.®

Mozna pokazaé, ze calkowita praca odksztalcen plastycznych jest ograniczona dia do-
wolnego nieskofczonego programu. Biorac pod uwage poprzednie rozwazania mamy

‘fﬁe| )e(oo)—e(0)|<e(0)<f2‘E‘—7dx

Stad

—2-E7dx fZ(’k 0:)00, = j Zirk le I(SG"

Wykorzystano tutaj fakt, Ze (r,—g,)d0; > 0.
Wybierzmy taki przekrdj k, w ktérym

06, < 0.

Wtedy w tym przekroju

txtlly = —Mg i,
a poniewaz z zaloZenia

_ My < oMy S M,

m m

wigc
" m—1
Ire—ek| = | —Myr p— My — 01| = | — My~ (0x+M0)| Z \ Mgy o +—2— My _TMgr,k
Podobnie w przekroju, w ktérym 66, > 0 mamy
retlly = My x
oraz
. M, m—1
|re—0k] = [ Moy, o —Mp— 01| = | Myr x— (0x+M1) | 2 ‘Mgr.k_ - ;;1"‘" = —m'—Mgr,r‘

Otrzymujemy wigc, Ze
—1 m—1 [
szJ I(Z ”“0") = m"fWP‘S"
0

%) Z faktu tego (po upewnieniu sig, ze ¢ = const tylko wtedy, gdy brak jest przyrostéw obrotéw w prze-
gubach plastycznych) NeAL [2] wyciaga zbyt daleko idacy wniosek, Ze powstanie rozklad momentéw wias-
nych, umozliwiajacy przenoszenie dalszych zmian ograniczonych obciazed w sposéb czysto sprezysty
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Ostatnia catka po prawej stronie jest catkowita praca plastyczna rozproszona w konstrukeji
dla belki o idealnym przekroju mamy bowiem

W, = ZMar.k'|0k|-
k

Uwzgledniono przy tym, Ze w kazdym przegubie plastycznym praca ta jest nieujemna,
co wynika z podstawowej hipotezy. W konkluzji dowodu otrzymali$my wiec, ze dla kazdego
nieskonczonego programu obciazania i wspélezynnika zapasu ze wzgledu na przystoso-
wanie m > 1 calkowita praca plastyczna jest ograniczona

o
f W ot S — 1 SEF dx,

co koficzy dowdd Twierdzenia 1.

Warunki podane w twierdzeniu s3 warunkami wystarczajacymi dla przystosowania sie
konstrukcji z pretéw o przekroju idealnym.

Twierdzenie 2. Jezeli konstrukcja si¢ przystosowala, to 1stmeje taki szczegdlny
rozkltad momentéw wiasnych o(x) (niezalezny od czasu), ze wszystkie mozliwe zmiany
obcigzend, wewnatrz danych ograniczer, sa przenoszone bez naruszenia warunku uplas-

tycznienia.
v a(x) +MEY < M, (%) }
I s = N A s = ho)

N>0 p(Hef2 0 eeR x x) =

Istnienie hipotetycznego rozkladu momentéw wiasnych o(x) takiego, ze dla kazdego x
o(xX) + MG = My (x),
Q(X) —I_‘//l?;cj)u ; _Mgr(x)a

jest wigc warunkiem koniecznym dla przystosowania si¢ konstrukcii.

Dowdd. Niech nie istnieje taki rozkitad momentéw wlasnych o(x), ktéry spelniatby
warunki podane w tezie. Rozwazmy cykliczny program obcigZania, przy czym realizacja
kazdego cyklu trwa skonczony odcinek czasu Az (czas odgrywa tutaj jedynie rolg para-
metru, charakteryzujacego kolejno$¢ przykiadania obciazen).

W kazdym z przekrojow k, w ktorych wystepuja przyrosty obrotéw w przegubach
plastycznych na réznych etapach tego samego cyklu, muszg by¢ spetnione warunki

rk—}—./f{k:Mq,_k gdy 60k>0,
retoly=—M,, gdy 060, <0.

Niech catkowite przyrosty (za jeden cykl obciazania) momentdw, krzywizn i katéw
obrotu beda réwne
At At At

AM = [ oM;  du= [ on; Ab= [ 00,
0 0 0

Napiszmy réwnanie prac przygotowanych dla przyrostéw 4M(x), ktére spelniajg warunki

5 Mechanika teoretyczna
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réwnowagi z zerowymi przyrostami obcigzen zewngtrznych (obciaZzenia zewngtrzne na
poczatku i na koncu kazdego cyklu sa takie same)

[ AM Avax+ D] AM, 46, =0
L k

lub uwzgledniajac, ze A4 = 0 mamy

(4r)? 1 _
() I dx+ Zkl Ar A6, = 0.

Wskazujemy cykliczny program obciazania taki, ze po kazdym cyklu sumaryczne
przyrosty A9, obrotéw w przegubach plastycznych spetniaja warunek

D Ar40,=0.
k

Program taki nazywaé bedziemy zlozonym programem obciqzania.®

Na podstawie (b) mamy wtedy Ar = 0 (przy or # 0), a wiec na poczatku i na koricu
kazdego cyklu rozklad momentéw wlasnych w konstrukeji jest identyczny, proces jest wigc
calkowicie powtarzalny. Oczywiscie konstrukcja nie przystosuje sie, gdyz przy powta-
rzaniu cykli obcigzania praca plastyczna rosnie nieograniczenie. Gdy zachodzi teza twier-

dzenia, wowczas mozna pokazaé¢ (podobnie jak w dowodzie twierdzenia 1), ze 60, — 0,
1] 0

a wiec réwniez 46, — 0, co konczy dowdd.
t]o

Definicja 7. Zbiér {46,}, k =1, ..., n, przyrostow obrotéw w przegubach plas-
tycznych po jednym cyklu, dla ktérego speilniony jest warunek

2.5) D' Ar 46, =0,
' k

nazywamy — mechanizmem zniszczenia przyrosiowego — (mechanism of incremental col-
lapse).

Zauwazmy, ze gdyby takie obroty wystapily réwnoczesnie, to konstrukcja istotnie
przeksztalcitaby si¢ w mechanizm. Wynika stad praktyczny sposéb budowania takich me-
chanizméw dla danej konstrukeji.

Niech dany bedzie dowolny zbidr obciazern (skonczony, przeliczalny lub nieprzeli-
czalny), ograniczony w taki sposob, Ze ograniczenia normy dane sg przez podanie wartoéci
jednego parametru p, > 0. Niech ponadto ekstremalne momenty sprezyste dla ustalo-
nego przekroju (4™, #™") beda liniowymi funkcjami p,

Definicja 8. Obciazeniem krytycznym (po)., ze wzgledu na przystosowywanie sig

(Po)kr
m

w zbiorze obcigZen {2 nazywamy taka warto§é parametru po, Ze gdy p, < ,tokon-

strukcja przystosuje sie¢ w kazdym programie obciazania, ktdrego elementy naleza do 2
4) Przyjmujemy taki cykl obciazania, ze po pewnej liczbie powtérzen ustala sig stan stacjonarny, w kt6-

rym gdyby przyrosty obrotdow w plastycznych przegubach wystapily rOwnoczeénie, to konstrukcja prze-
ksztalcilaby si¢ w mechanizm. Przyklad takiego programu dla ramy podaje Neal [2].
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i gdy po > (Po)ir» to moZna znalez¢ taki program obcigZzania, ktérego elementy naleza do
0, ze konstrukcja nie przytosuje si¢ (m > 1 jest wspdiczynnikiem zapasu).

Twierdzenie 3 (twierdzenie statyczne o przystosowywaniu sig). Jezeli istnieje
taki szczegdlny rozklad momentéw wlasnych o(x), do ktérego mozna dodaé ekstremalne
momenty spreZyste, odpowiadajace wartoéci p, bez naruszenia warunku uplastycznienia,
to warto§é po < (Po)r 1 odwrotnie.

‘wﬂm%ngmw -
e@er | x . l0(X) +Po-/—”?}i)" z M,

Po £ (P0)r

Dowéd. Zakladamy, Ze sa spelnione zaloZenia twierdzenia, jezeli istnieje taki roz-
ktad o(x) momentéw wlasnych w konstrukcji, dla ktérego spetnione sa nieréwnosci podane
w zalozeniach. Dzielac obie strony tych nieréwnosci przez wspotczynnik zapasu m > 1
otrzymujemy
My (x)

b

209 4 2o 7y <
m m

M, (%)

°0) 4 20 iy 2 —
m m

m

Dla warto$ci parametru p,/m istnieje wigc taki rozklad g(x)/m momentéw wlasnych w kon-

strukcji, ze spetnione sa warunki wystarczajace przystosowania si¢ (Twierdzenie 1),
a wiec z definicji 8 wynika, Ze py = (Po)ir-

Udowodnimy teraz, ze gdy po = (po)r» t0 spelnione sg zaloZenia twierdzenia. Zato-
Zenia te sg warunkami koniecznymi przystosowania sie konstrukcji w zbiorze obciaZen
(Twierdzenie 2), jesli wigc nie sg spetnione, to po > (Po)ir-

Definicja 9. Moéwimy, Ze warto$¢ py odpowiada danemu mechanizmowi zniszcze-
nia przyrostowego (okre§lonemu przez zbiér przyrostéw obrotéw {6,}), gdy istnieje taki
rozklad momentéw wiasnych r(x), ze:

1°, W kazdym przekroju &, w ktérym zdarzaja si¢ obroty w danym mechanizmie,
spetniony jest jeden z dwéch warunkow:

Py Do MY = (M), dla 6,>0,
re DM = *(Mar)k dla 6,<0.

2°. Réwnoczeénie z réwnania prac przygotowanych dla danego mechanizmu musi
wynikaé réwnosé

Z 0, =0.
k

Zauwazmy, ze obydwa warunki okre$laja jednoznacznie warto§¢ p, — wystarczy dla kaz-
dego k okredlié r, z warunku 1 i podstawié¢ do warunku 2.

5‘
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Twierdzenie 4 (twierdzenie kinematyczne o przystosowywaniu sig). Warto§é
Do, odpowiadajaca dowolnemu zalozonemu mechanizmowi przyrostowego zniszczenia,
jest wicksza lub réwna obciaZeniu krytycznemu (po)s,-

\/Zr;ﬁk:o A

(O)g=1sen Do K

retpo == M,,, dla 6, >0

— = Po 2 (Po)kr-
P podlED = — My, dla B, <0 0T

Dowdd tego twierdzenia zostal podany przez NEALA [2].

Definicja 10. Rozwigzaniem zupelnym problemu przystosowywania si¢ nazywamy
okreslenie (po)y, dla danej konstrukeji i danego ograniczonego zbioru obcigzen.

4. Przypadki szczeg6lne

Zajmijmy sie teraz waznymi przypadkami szczegblnymi podanej teorii.
1. Niech o(x) = 0; jest to oczywicie jeder z mozliwych rozktadéw momentéw wiasnych,
Warunki wystarczajace przystosowania mozna woéwczas zapisaé w postaci

max 1
-//[(x) _S_ ;1‘ Mgr (x)

m>1  x .//lal)z 2 —lMg,(X)
m

Dla konstrukcji z pretéw o przekroju idealnym odpowiada to osiggnieciu tzw. no$nosci
sprezystej. Analiza konstrukeji oparta o model ciala sprezystego, sprowadza si¢ wiec do
zapewnienia warunkOw wystarczajacych przystosowania. Otrzymane w ten sposéb osza-
cowanie {(po)i, 0d doltu jest na ogot bardzo malo ostre.

II. Rozpatrzymy program obcigZenia tego rodzaju, Ze dowolny element p(x) e @2
mnozymy przez liczbe A, zaleZna od czasu ¢ (tworzymy jednowymiarowa podprzestrzen
unormowanej przestrzeni liniowej). Jest rzecza oczywista, ze' w takim przypadku mecha-
nizm zniszczenia przyrostowego staje sie mechanizmem zniszczenia plastycznego. Jezeli
bowiem w takim programie zdarza si¢ przyrosty obrotéw w plastycznych przegubach A6,
spelniajace warunek

ZAI'kAGk = 0,

- .
to przyrosty te zachodza réwnoczesnie (na jednym i tym samym etapie programu obcig-
Zania). W omawianym przypadku (po) = (po);r» @ Wigc konstrukcja przystosuje sig
przy takich programach obcigzania®, gdy tylko p, < (_p%.

III. Mozna postawi¢ pytanie o wyznaczanie (p,),, w dowolnym ograniczonym zbiorze
obcigzen Q, gdzie przez (po),, W zbiorze obcigzen bedziemy rozumieé minimalng wartosé

*) Mozna je nazwaé prostymi programami obciqiania.
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(po),r dla wszystkich elementow zbioru Q. Z twierdzen o zniszczeniu plastycznym [3, 4]
wynika, ze jezeli istnieje taki szczegdlny rozklad momentéw whasnych p(x), ze na kazdym
etapie dowolnego programu ze zbioru £ nie jest naruszony warunek plastycznosci, to
Do = (Po)gr W zbiorze Q.

Poszukiwanym rozwigzaniem (pg),. W zbiorze obciazen £ jest najwicksza warto§é
parametru po, dla ktdrej istnieja jeszeze takie dwa szczeg6lne rozklady o(x) i 0,(x) mo-
mentéw wlasnych w konstrukeji, ze dla kazdego x spelnione sg nieréwnosci

A

Ql(x) 'i__p0‘%x(1;cu)x = Mgr(x)’

C —
© 02(%) +po B = — M, (%),

poniewaz dla ustalonego x ekstremalne w zbiorze  momenty sprezyste LS i AR
na pewno nie powstajg na tym samym etapie programu obcigZenia.

Mozna uwazaé, ze zagadnienie okre§lenia (po),. W zbiorze £ jest szczegélnym przypad-
kiem problemu przystosowywania si¢, gdy ograniczy¢ si¢ tylko do programéw prostych
(z ktérych kazdy utworzony jest w ten sposéb, Ze ustalong funkcje p(x) € & mnozymy
przez liczbe zalezng od czasu). Podane warunki (c) sa stabsze niz warunki przystosowania
sie w ogélnym przypadku, wiec (Dol £ (Po)sr-

5. Ogolne twierdzenie o przystosowywaniu si¢ belek

Do tego miejsca zakladaliSmy konsekwentnie, ze obowiazuje tzw. idealna zaleZno$é
mijedzy momentem zginajacym i krzywizng belki (rys. 2). Dla profili rzeczywistych zakta-~
damy bardziej ogélna zaleino§¢ moment-krzywizna (rys. 1). Dla profili tych pewne plas-
tyczne plynigcie moze sig zdarzy¢ w skrajnych wiéknach belki, bez calkowitego uplaétycz—
nienia przekroju. Jakkolwieck nie wplywa to na przyrostowe zniszczenie konstrukeji, to
jednak moze doprowadzi¢ do peknie¢ wskutek przemiennej plastyczno$ci. Warunki
przystosowania si¢ konstrukeji z pretéw o idealnym przekroju nie wystarczaja dla przekro-
jow rzeczywistych. Ponizej podamy warunki wystarczajace do przystosowania sig belki
o takim przekroju, ostrzejsze niz dla profilu idealnego. PoniewaZz nie potrafimy réwno-
czeénie podaé odpowiednich nowych warunkéw koniecznych przystosowania sig, to teoria
traci swoj charakter, w ktdérym warunki konieczne i wystarczajace wzajemnie si¢ uzupel-
nialy. Nie mozna wigc dla przekrojéw rzeczywistych podaé rozwiazania zupelnego problemu
przystosowywania si¢, mozna jedynie oszacowaé od géry i od dotu warto§¢ (pog.-

Twierdzenie 5. Dla przystosowania sie belki o dowolnym przekroju® w ograni-
czonym zbiorze obcigZen 2, oprocz warunkéw podanych w Twierdzeniu 1, wystarczy
spelienie dla kazdego x dodatkowego warunku

2M 4, ()
a(x)

gdzie o > 1 jest wspdlczynnikiem zaleznym od ksztaltu przekroju, m > 1 jest wspdiczyn-
nikiem zapasu,

(5.1) MM — MY S

) Zakladamy, ze dla belki stuszna jest hipoteza o przegubach plastycznych, warunki obcigzenia musza
by¢ wicc takie, aby wystgpowalo plaskie zginanie.
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Wspdltezynnik o zdefiniowany jest nastgpujaco:

M,
af M,
v
R VAN 72

gdzie M* oznacza moment zginajacy, ktéremu (przy obciazaniu od stanu naturalnego)
odpowiada taki rozklad naprezefi w przekroju belki, ze granica strefy uplastycznienia osiaga
wlaénie Srodek cigzkoéci przekroju.

1°. Dla przekroju idealnego mamy M* = M, = M, istad « = 1. Dodatkowy warunek
(5.1) ma wéwezas postaé

A — M) S 2Mr (5).

Warunek ten jest nieistotny, gdyz jak tatwo sprawdzié, jest tozsamo$ciowo spelniony,
gdy tylko sa spetnione zalozenia Twierdzenia 1.

2°. Dla przekroju rzeczywistego o dwdch osiach symetrii mamy M* = M, > M,
i stad « = M,,/M,. Dodatkowy warunek m ({3 —MES) =2 M jest znany (2, 3],
ale przy m = 1.

Dowdd Twierdzenia 5. Dowdd przeprowadzimy dla jednowymiarowego
stanu napreZen, przy zatoZeniu materiatu sprezysto-idealnie plastycznego. Caltkowite
odksztalcenia przedstawimy w postaci sumy odksztatcen sprezystych i plastycznych

' 17 o ",
e=¢&4¢& = f—|—6 ;
wtedy
. g .,
g = Vi +e.

Jezeli o 1 € sa rzeczywistymi napreZzeniami i odksztalceniami na danym etapie programu

obcigZania, to odpowiedni stan naprezeni wlasnych jest okre§lony jako
a" = o0—0°,
gdzie ¢ jest odpowiednim naprezeniem dla materiatu idealnie liniowo-sprezystego.

W pierwszej czesci dowodu wykaZzemy, Ze jezeli mozna znaleZé taki ustalony rozklad
" naprezefl wlasnych w belce, ze w kazdym punkcie belki bedzie spetniona nieréwnoéé
(przy m > 1)

@ — <o 2

m m
dla wszystkich a°, ktére moga by¢ osiagnigte przy danych warunkach obciazania, to
belka przystosuje sig, czyli przy dowolnym nieskonczonym programie obcigZania calkowita

praca plastyczna bedzie ograniczona.
R ozpatrujemy energi¢ sprezysta odksztatcenia dla naprezen wilasnych (o"—¢")

(e) T = lef (6" —3")2dV.
v

Pokazemy, ze & = const, gdy nie zachodzi plastyczne ptyniecie i maleje, gdy predkosé
odksztalcen plastycznych jest rézna od zera.
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Rézniczkujac (e) wzgledem czasu ¢ otrzymujemy
. &
F = f~— a”—G")dV.
| & =)

Uwzgledniajac, ze

N R
ETE R e
a’—E’=a~(E’—|—o”),
otrzymujemy
® F = [{G=8) o=@ +09]—&"[o— G +a)aV.
14

Nalezy podkreslic, ze ¢ jest rzeczywistym odksztalceniem, a & jest odksztalceniem, jakie

mogloby istnie¢ w tej samej konstrukcji, lecz wykonanej z materiatu idealnie liniowo-

sprezystego. '
Oba pola odksztatcen sa wigc zwigzane z pewnymi polami przemieszczef u i ue,

ou ou

—_ e

de’ ox’

stad ich réznica jest réwnieZ zwiazana z pewnym polem przemieszczeh

E—g° = 9 w—uc).

ox

Catka z pierwszego skladnika sumy w nawiasie klamrowym (f) jest réwna pracy sit zew-
netrznych, bedacych w réwnowadze z [o—(¢"+0°)], wykonanej na pochodnej czasowej
pola przemieszczenr (u—u®). Poniewaz oba pola naprezen: o i (0”46 sa w réwnowadze
z takimi samymi obciaZeniami zewngtrznymi, wiec

[ &) [o—@ +o%))av = 0;

V
stad

F = — f[a—-(&’—l—a")]é"dV.
v

Jezeli & > 0 to o = o,;. Korzystajac z zatozenia (d), ze
| 7" +-0° < oy,
otrzymujemy
[o— (6" +09)]&" > 0.
Analogicznie, gdy & < 0, to a = —a, < 0"+ i réwniez w tym przypadku mamy
[o—(a"+a9)]&" > 0.
Ostatniag mozliwoscia jest & = 0. W kazdym przypadku mamy wigc

[o— (@ +09]&" 20,
skad zawsze

F £0.
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& maleje, gdy tylko zachodzi plastyczne plynigcie. Poniewaz & jest oczywiscie nieujemne,
wiec moze albo osiagnaé zero, albo pewna warto$¢ dodatnig™.
Pokazemy, Ze calkowita praca odksztalcen plastycznych jest ograniczona dla dowolnego
nieskoficzonego programu obciaZzenia. Uwzgledniajac, Ze F < 0, mamy
o]

fgf"‘ét

0

= |#(00)—F(0)| £ F(0) < V fE)J av

lub

(@) av =z f f[a——(E’—}-&ﬂ]é”dVét.
2EJ Q7

W ostatnim kroku uwzgledniono, Ze zawsze
[o—(o"+a%)&" = 0.
RozwaZmy najpierw przypadek, gdy & > 0. Wtedy

o=ga, oraz [0—(0"+a%)]>0.
Uwzgledniajac zalozenia (d), otrzymujemy

_ 1 m—1
G—(?T"—}—Ge) =0'p1'—‘(0'r+ﬂ'e) g_dp,——n;-(rp,= m Gpl'
W przypadku, gdy ¢’ < 0 mamy
6= —0oy oraz [o—(d"+0%] < 0.
Uwzgledniajac zalozenia (d) otrzymujemy
_ 1 m—1
0—(0"+0%) = —ap—(a"+0°) = —"o’pl+ﬁo‘(ﬂ= O

Otrzymujemy wiec ostatecznie, Ze w kazdym przypadku

((_’r)Z f f 137 m—1 3 I
av = [o—(0"+a9))e"aVit =—— opt dVor.
2ET o v m 0 1 4

Ostatnia catka po prawej stronie jest catkowita praca plastyczna dysypowana w dowolnym,
nieskoficzonym programie obciaZania.

W konkluzji otrzymujemy wiec, ze gdy sa spetnione zaloZenia (d), to calkowita praca
plastyczna dysypowana w dowolnym, nieskoniczonym programie obcigZania, jest ogra-
niczona

o)

" m (o")?
- < —_— _—
W f f”"’a vors v | pr
0 1 4 1 4

co konczy pierwsza czg§¢ dowodu twierdzenia.

") HobaE [3] na tym korczy pierwsza cze$é dowodu stwierdzajac, ze w dowolnym programie obciazania
nastapi skonczone plastyczne plyni€gcie.
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W drugiej czeSci dowodu pokazemy, Ze jezeli s3 spelnione zalozenia twierdzenia, to dla
kazdego przekroju istnieje rozklad naprezed wilasnych o" zapewniajacy przystosowanie
sie, a wiec spetniajacy warunki (d).

Dowdd przeprowadzimy dla belki o przekroju z jedna tylko plaszczyzna symetrii, bedaca
plaszczyzna zginania® (dla przekroju o dwdch plaszezyznach symetrii dowdd zostal
podany przez HoDGE'A [3], dla takich przekrojow wystarczy przyjac o = M,,/M,). W przy-
padku przekroju o jednej osi symetrii, hipoteza o sprezystym odcigzaniu obowiazuje, jak
wiadomo, jedynie w pewnym ograniczonym zakresie. Rozpatrujac cykl obciazania od stanu
naturalnego stwierdziliémy (na wstepie niniejszej pracy), ze sprezyste odcigzanie zachodzi
jedynie od takich stanéw napreZen, w ktdérych strefa uplastycznienia nie przekroczyla
jeszcze osi §rodkéw cigzkosci przekrojéw. Gdy przekrdj jest odciazany od momentéw co-
do bezwzglednej warto$ci wigkszych, wywolujacych uplastycznienie w punktach przekroju
lezacych miedzy osia srodkéw cigzkodci a osig dzielaca przekrdj poprzeczny na potowy,
to w punktach tych moze nastapi¢ wtorne plastyczne plyniecie przy odciazaniu (rys. 3).
Z tego powodu istnialo nawet przekonanie, Ze problemu przystosowywania si¢ belek
o przekroju z jedng osig symetrii wogéle nie moZna formulowaé¢ w momentach lecz nalezy
wprost rozpatrywaé rozklady naprezen [2].

Okazuje si¢, Ze réwniez w tym przypadku mozna podaé pewne warunki wystarczajace
dla przystosowania sig, wyrazone w momentach zginajacych. Zakladamy, ze kazdy prze-
kré6j belki zostal obciazony do najwigkszego co do bezwzglednej wartosci momentu zgi-
najacego, pomnozonego przez wspolczynnik zapasu m > 1 i nastepnie odciazony do hipo-
tetycznego momentu wilasnego g, zapewniajacego przystosowanie sig¢, a wigc takiego, Ze

o+mM" 2 M,
o+ma™™ =2 —M,,.

(8

Zakladamy, Ze belka znajdowala si¢ poczatkowo w stanie naturalnym, moZna wigc
. na kazdym etapie aktywnego procesu podac jednoznaczny rozklad naprezen. Dla ustalenia
uwagi rozpatrzymy przekrdj, w ktérym najwickszym co do bezwzglednej wartoSci mo-
mentem jest 4™ . Oznaczymy przez M* moment, ktédremu (przy obcigzaniu od stanu.
naturainego) odpowiada taki rozklad naprezen w przekroju belki, ze granica strefy uplas-
tycznienia osiagnela wlasnie o$ Srodkéw ciezkobci.

Rozpatrzymy najpierw przypadek, gdy

“mol e § M)k,

obowiazuje wigc jeszcze hipoteza o sprezystym odciazaniu. Po odcigZeniu do momentu.
¢ mozna wigc jednoznacznie wskazaé rozklad G naprezen wlasnych w przekroju taki,
Ze przekrdj moze by¢ ponownie obciazony do momentu m.#™* w sposéb sprezysty.
Natomiast przy obcigzaniu do momentu m.#™" réwniez nie bedzie odksztalcenn plastycz-
nych, gdy tylko maksymalny zakres zmian momentéw zginajacych nie przekroczy 2Mj,
ze wspélczynnikiem zapasu m. Wystarczy wigc w zatoeniu twierdzenia (5.1) przyjaé
w tym przypadku o = M, [M,.

) Dowbd jest réwniez sluszny w ogélniejszym przypadku przekroju bez plaszezyzn symetrii, gdy za-
chodzi plaskie zginanie.
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Przejdziemy teraz do przypadku, gdy m.#™= > M*. Wprowadzimy oznaczenie Ar =
= mM"™> — M*.

Przyjmiemy, Ze przed obciazaniem istnieje w rozpatrywanym przekroju moment wlasny
ro = — Ar, ktéremu odpowiada rozkiad naprezen wiasnych ¢ zmieniajacych sie liniowo
na wysokoS$ci belki

0o = — ﬂ z
0 — J .

Gdy od takiego stanu bedziemy obciazaé przekréj do momentu m.#™**, to sumaryczny
moment zginajacy w przekroju bedzie rowny M*. Po sprezystym odciazeniu do momentu
wlasnego g, spelniajacego warunki (g), jest okre§lony jednoznacznie pewien rozklad
napreZent ¢" odpowiadajacy temu momentowi wlasnemu.

Przekrdj moze by¢ obciazony ponownie momentem m.#™ w spos6b sprezysty, po-
niewaz odciaZanie od tego samego momentu zginajacego do p bylo sprezyste, a wige powta-
rzalne. Natomiast przy obciazaniu momentem przeciwnego znaku przekrdj pozostanie
w zakresie sprezystym, gdy bedzie spelniony warunek (rys. 4)

ml//[mnx_m‘//lmin é 2M3_Armax,

przy czym oczywiscie Ar™™ = M, —M*.
Po przeksztalceniach otrzymujemy zaltoZenie (5.1), przy czym

M,
i,
o = M M* .
— gr —_—
=, T

Wspélezynnik ten jest wige zalgzny od ksztaltu przekroju belki.

AM

Myr
[
T
)|
o =
5
o
/ o
VA4
~
‘/

Rys. 4
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Otrzymali$émy wiec wniosek, ze gdy sa spetnione zatozenia twierdzenia, to mozna wska-
et 4

- o . _
zaé takie pole naprezen wlasnych w konstrukeji 6" = W kazdym punkcie bedzie
spetniona nieréwno$¢

g ~ c
___pléc"_i_cﬂeé_p’
m m

dla wszystkich a¢, ktére moga by¢ osiagnigte przy danych warunkach obcigZania, co kon-
czy dowéd twierdzenia.
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Peamome
TEOPUSA IIPHICIIOCOBJISEMOCTU FAJIOK

B paGore paccMaTpuBaIOTCA CICPH(HEBbIE KOHCTPYKI[HY, HOXBeprayrnle maruby. Cumraercs, 4ro
MJACTHYECKOE COCTOAHME B CEYCHMHM MOCTUTAeTCA IO JCHCTBHEM HArnGalolmero MoMeHTa (BIHAHMEM
JpYTMX BHYTPeHHMX ycuimil IpexeGperaem). Ilpeamnonaraercst cripaBefJIMBOI IHIOTE3A MUIACTHUECKHX

mapuupos. B ocHOBY mepBO# uacTd paGoThI 3aNIOYKEHA HACANLHAT 3aBHCHMOCTb H3rHOaloILMil MOMEHT-
KPHBH3HA.

OcHOBHOE OTJIMUHE JaHHOH PaboTsl OT CYLIECTBYIOWCH TEOPHMM IPHCIOCODIAeMOCTH HAIOK 3aKIIO-
YaeTCH B OPYTOM MATEMATHUCCKOM ONPeIeNIEHHH IIACTHUECKOrO IPHCHIOCOBIICHH I KOHCTPYKIMI BO MHO-
YKECTBE HArPy30K. DTO HAJI0 BO3MOIKHOCTE NPOBECTH NPABHIILHOE NOKA3ATENECTRO IOCTATOUNBIX YCIOBMK
npucnocodnsemocty. JlorkasaaTensCcTBO HEOOXONMMBIX YCIOBHIT HE SIBISIETCS TPHBHANLHLIM M TaKKe CO-
aepycurcs B pabore.

BromuTca onpenenesdne KPHTHUECKON GHATCPYSKMY) ¢ TOYKH 3PEHAS NIPHCIOCOOIAEMOCTH B OrpaHH-
YEHHOM MHOYKECTBC HArpy30K M NPHBOJATCSA TAK HA3LIBAEMblE CTATHYCCKHE U KHHEMATHUECKHE TeopeMbl
0 MpHCTIOCOOIEMOCTH. B OCHORY TEOpHM BXO/IAT: OOLIYHBIH YNPYTHH aHANH3 KOHCTPYKLMH M METOX
npefelbHbIX Harpy3soK.

B paGore mpencraBieHB! NOCTATOUYHBIE yCIOBHS ITPHCIIOCODIAEMOCTH BaJIOK C ITPOH3BOJBHLIM IO~
TEPEYHEIM CEYEHHEM BLIPDAXKEHHBIE KAK (DYHKIMH OT M3rHGAIOIIMX MOMEHTORB.

Summary

SHAKE-DOWN THEORY OF BEAMS

The beam structures considered in the paper are subject mainly to bending moments, the influence of
other stresses on the plastic yielding of the cross-section being neglected. The plastic hinges hypothesis is
assumed to hold, and the first part of the paper is based upon the ideal moment-curvature relation.

The main difference between the presented approach and the earlier theories consists in the introduc-
tion of a different definition of plastic shake-down of structures in the set of loadings, what made it possible
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to derive the sufficient conditions of shake-down, With the new definition, the derivation of the necessary
condition becomes non-trivial; the corresponding proof is given in the paper.

The definition of critical loadings with respect to the shake-down phenomenon in a bounded set of
loadings is also introduced, and the so-called statical and kinematical shakedown theorems are given.
Particular cases of the presented theory are the conventional, elastic structural analysis and the limit ana-
lysis.

The sufficient conditions of shake-down for beams of arbitrary cross-section expressed in terms of
bending moments have been given.

POLITECHNIKA GDANSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 7 stycznia 1970 r.



MECHANIKA

TEORETYCZNA

I STOSOWANA
3, 8 (1970)

GESTE HEKSAGONALNE SIATKI SPREZYSTE

ProtR KLEMM (R6DZ), CzESELAW W OZNIAK (WARSZAWA)

Modele ciagle gestych i regularnych siatek sprezystych o doskonale sztywnych wezfach
zostaly okre$lone dla réznych rodzajéow siatek, [1,2,3]. Dotychczasowe opracowania,
ktdrych przeglad zawiera ksiazka [3], nie obejmuja jednak waznej w zastosowaniach tech-
nicznych siatki heksagonalnej. Schemat takiej siatki przedstawia rys. 1.

Celem tej pracy jest wyprowadzenie podstawowych réwnan modelu ciaglego takiej
siatki. Modele ciagte réznych gestych i regularnych siatek, utworzonych ze sprezystych
pretéw sztywno polaczonych w wezlach, sa opisywane réwnaniami anizotropowego
ofrodka Cosseratéw z pewna wewnetrzna «widknista» struktura [1]. Modele ciagle po-
szczegdlnych siatek rdznia si¢ miedzy soba tylko budowa tensordw sztywnosci sprezyste;,
wystepujacych w zwiazkach konstytutywnych. Tym samym rozwazania tej pracy dotycza
w pierwszym rzedzie budowy potencjalu sprezystego rozpatrywanych siatek, z ktdrego
wyprowadzamy zwiazki konstytutywne oraz, przy wykorzystaniu podejécia wariacyjnego,
takZze rownania rownowagi. Przyjmujemy, Ze wszystkie prety sa pryzmatyczne, a kazde
trzy prety schodzace sie w jednym weZle maja wspélna plaszczyzne symetrii spreZyste;.
Zakladamy ponadto, Ze odksztalcenia sa mate. Oba powyZsze zaloZenia prowadza do roz-
dzielenia zwigzkéw miedzy stanem napigcia a odksztalcenia na niezalezne réwnania stanu
«tarczowego» i «plytowego». W zwiazku z tym, w pierwszym punkcie pracy rozpatrujemy
tarcze siatkowe, a w drugim — plyty siatkowe przyjmujac, Ze siatka jest ksztaltowana na
plaszczyznie. Siatki heksagonalne ksztattowane na dowolnej powierzchni omawiamy
w trzecim punkcie pracy. Zakladamy jednoczeénie, ze sa spelnione wszystkie zaloZenia
dotyczace stosowalnoéci modelu ciaglego siatki [3].

1. Tarcze siatkowe
Kazda siatke heksagonalng mozemy traktowaé jako ztoZona z wycinkow w ksztalcie li-
tery Y (rys. 1), potaczonych ze soba w punktach, ktére nazwijmy weztami ograniczajacymi
(przekroje przy tych wezlach oznaczono na rys. 1 przez Sy, A = I, II, III). Oprécz wez-
16w ograniczajacych, siatka zawiera takze po jednym wezle w obrgbie kazdego wycinka
(wezet Sy na rys. 1); wezly te nazwijmy weztami posrednimi. Celem okreslenia, ktdre wezly
sg ograniczajace, a ktére posrednie — wystarczy wyrdznié jeden «typowy» wycinek siatki,
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co jest réwnoznaczne z podzialem calej siatki na rozlaczne wycinki, powiazane weztami
ograniczajacymi. Istnieja dwa sposoby podzialu rozwazanej siatki na wycinki (wezly
ograniczajace przy jednym podziale staja si¢ weztami po§rednimi przy drugim i odwrotnie);
w dalszym ciggu przyjmujemy jako dany jeden z nich. Plaszczyzne 7, na ktdrej jest ksztalto-
wana siatka, parametryzujemy prostokatnym ukladem wspéirzednych kartezjanskich
xK D, Rozpatrujac najpierw tarcze siatkowe, ptaszczyzne = traktujemy jako plaszczyzne

Rys. 1

obciaZzenia. Poniewaz jest to z zalozenia plaszczyzna symetrii sprezystej tarczy, przeto
w ramach teorii [ rzedu mozemy przyjac, ze wszystkie wezly siatki doznaja przesunigé
i obrotéw w plaszczyznie n [3]. Traktujac ukiad jako regularny [3], wprowadzimy réznicz-
kowalne funkcje uy = ug(x!, x?), v = v(x!, x2), ktdre:

1) w punktach plaszczyzny = odpowiadajacym weztom ograniczajagcym przyjmuja
wartoéci kolejno réwne przesunigciom tych weztéw (w kierunku osi x¥) oraz ich katom
obrotu,

2) w kazdym szesciokacie odpowiadajacym jednemu «oczku» siatki moZemy z wystar-
czajacym przyblizeniem traktowaé jako liniowe.

Wprowadzimy nastepnie rézniczkowalne funkcje iy = ix(x!, x2), 2 = ;)(xl, x?),
ktére w analogiczny sposéb opisuja skltadowe wektora przesunigcia oraz obrét posrednich
weztow siatki. Funkcje i i ? wyrazimy przez funkcje ux 1 © oraz ich pochodne. W tym
celu rozpatrzymy typowy wycinek siatki (rys. 1). Skladowe wektora przesuniecia i obroty
ug(S4), v(S,) przekrojow S, przy wezlach ograniczajacych wycinek mozemy przyjaé
jako réwne?

(1) ux (S4) = ux+t&nlayv,n,

v(S4) = v+1inlayv,L,

przy czym t{ sa sktadowymi wektoréw jednostkowych t 4 oraz I 4 sa odlegtodciami wezta
ograniczajacego od wezla posredniego (rys. 2). Wartosci funkcji ug, v i ich pochodnych
we wzorze (1.1) i dalej nalezy przyjmowa¢ w punkcie Sy. Oznaczmy przez Ni4y, Q) IE( Ay
kolejno sitg podluina, sile poprzeczng oraz moment zginajacy, dzialajace w przekroju

1 Wskazniki K, L, M przebiegaja ciag 1, 2 — obowiazuje dla tych wskaZznikéw konwencja sumacyjna.
) Wskaznik A przebiega cigg I, 1L i III, pochodna czastkowa oznaczamy przecinkiem.
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przy wezle poSrednim S, na ten wezel. Oznaczmy nastepnie przez Eiqy A4y 1 E 4y J 1) kolejno
sztywno$¢ podhuZng i sztywnos¢ zginania preta So—S,. Z uwagi na regularno$é ukiadu
wszystkie te wielkosci traktujemy jako rézniczkowalne funkcje argumentéw x1, x2 [3].

Sy
{(A)
Stm

A=1,IIII

Rys. 2

Zaktadajac jednorodnoé¢ i liniowa sprezysto$é kazdego preta S,—S, mamy (poréwnaj
rys. 2)

E A
Neay = =Pt g (Sw) — o,
“)
_ 2Enw|oSwy+? x g (5.4) — U

Qu=——7 sty |

() @
Y 2E 1 Ug(Sy)—u ~ .
Ky = -%W[ () +20 315, LIA)—"] 1Ky = ek,

“ “

co po uwzglednieniu (1.1) prowadzi do
E A
Neay = EyAntintin ik — ---%(’A)(’” 18y Aug,
12E4J, GE 4 J,
Q= —/(szf(A)f(A)m——(l?))mf&) —
]2E J, 6E J
_(1.2) 1(4) (Ayy (A)A (IA) (A)A
() “@
2 . 6E 4,J, 6E 1/,
K = “ZE(A)J(A)t(I‘A)"K"‘"'—(“l/:))(A) il yic—- }/21) 5y Au—
_ Y 4
leay ’

gdzie oznaczono

YLk = Ug,.+ExL,

1.3
( ) HKE’U'K
oraz
Aug = tig—u ,
(1.4) Ko

*
Av =0—vp.
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‘Warunki réwnowagi wezla poéredniego S, maja postaé

Z (t(MA)N(A)'f‘;(MA) Q) +bY =0,
1.5) 4 .
Z Ky +he =0,
A

w ktérej b, h, sa zewngtrznymi sifami przylozonymi do tego wezla. Podstawiajac do
(1.5) prawe strony wyrazen (1.2), otrzymamy ukiad trzech réwnan dla trzech réznic (1.4)

12E T4y %0 o E A Y (6E 4y
[ty g g e 3 () -
(@ ) ~
I(
26E<A>J<A>r 4 K+24EM>J“‘>A — D) 2Bty
A

I(A)
6E J p ~
+ E —~(IA) (A)tf(A)f(LA))’LK-{-h*-
~ 4

Wprowadzimy symetryczna macierz 3X 3, podzielona na cztery bloki

12E )4 6E(A)J(A)
= Z t(A)(E(A)A(A)t(A>t<A)+—-( 15180 | Vi~ 1ty 2 +0Y,
A

Dy, Dy, i D,
Dgyr, D :
[DKL DK] =|[Dz2y D2z | Da
o D, D, :D
oraz zdefiniowana zwigzkiem
(1.7)
—3%K L —14K 4L % —2%k |~
Z (2E T lcd tin finy T Eun A It 1) Z 6E 0y J Iy tay
[DKL; DK:l_‘ A A
Dg; D |

~ —2% R —
2 SEaJalihity s D) 4Bl
4 4
Rozwigzanie uktadu réwnan (1.6) napiszemy teraz w postaci

3 ~
185 By A ay 1oty 180 A 12E gy Ty 12 10 1Y)
(DAY (A) H(A) H(4 Ay () A) E(A) b4
[AuK] [-DKL;-DK} ,; @ ) Ty it 1 1y
1 = . - YMN—
e Dei D Z 6EayToa Iy 1 1y
A
(1.8)
2, 6E ) Iy 1Tyt 1y
p

bL
M + [ ] 3
Z 2Eay Ty tthy o
A

wyrazajac tym samym Auy i Ao przez skladowe stanu odksztalcenia (1.3) oraz przez
obciaZenie weztéw posrednich.
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Oznaczmy przez P4, f’( ) M (1 kolejno sitg podtuzna, sit¢ poprzeczna, moment zginajacy
dziatajace w plaszczyzinie n(v) w przekroju potowiacym pret S,—S, oraz zorlentowanym
dodatnlm zwrotem wektora t,. Mamy oczywiScie P,y = N, P( 4 = Q) oraz M( ay =
= K(A) —0,5 @yl co zgodnie z (1.2) prowadzi do™

A
A4
Pgy = E(A)A(A)’f(Aﬂ(LA)m———ill—(—) 18 Aug,
D 12E(A)J(A) 6E(A)J(A) 12E(A)J(A) NK
‘P(A) —l—_ t(A)t(A)yLK t(A)” 1—3— t(A)AllK—-
(1.9) “ “@ . A
‘ 6E 1/,
___ilzi) (A1) A'I),
(4)

Ewla 4,
()

\'
— K
Mgy = EayJ(ayt (ay #x —

Podstawiajac do (1.9) wyrazenia dla Aug i Av dane zwiazkami (1.8) oraz oznaczajac

m
E A
REE = EayAwy ity — % ’(SA)[DSN 2 ’&)(E(A)A(A)‘(%’&)‘F
. 4=I
1
12E 4 J 6E 1 J,
i l((A)'(A)t(A)t(A))+DSZ @) (A)tL ,(A)]
‘ III III
E A Y 6E 47,
Ry = 2ty )(DSLZ }A) @ ’(A)‘(A)+DS sz(A)J(A) (A))
) d=1 4) A'-I
EnA4
PYy = — ‘f;)A)“)z < (Dxrbk+ Dxhy),
(
 (110) 2E 4] 12E 0 J N
} 1 .
Rf(AL)E*—‘—I(zA) Dl tln— ——l(sA) “1 [Dsu 2’(’(41)(15(41)‘4(4)’&)’&)‘{"
) i “~
X
12E T 0 g =y = 6E 4J, ,
n I(A) @ 7 7 (A)) +D52 (l/:) (O t(’z)]—
@ A

I

6E 4J \! 12E .,/ ~
- %Q[D Z tay (E(A>A(A)‘(A)fu)+ —M’&)’(LA)) +
4=I

I

216E Jea~
(DD TL 4K
_[_l) . _l __t(A)t(A) y
A4=1 (4)

3 Gdy duK = 01 dv = 0, to wyrazenie dla 15(,1) nie sprowadza si¢ jednak do podanego w [3] [wzér
(9.20)}, gdyz w niniejszej pracy wartofci skladowych stanu przemieszczenia i odksztalcenia nalezy obliczaé
dla wspélrzednych punktu skrajnego preta (Sp), a nie w jego polowie, jak w [3}.

6 Mechanika teoretyczna
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X

6E 1 J, 12E 4y J, VOE \J 4y ~
A l(;) 7 [DSLZ e gy 1k
“ -
S m p 11 GE. T
E1yJ, ~
+D522Efd)f(d)t('§l)] ——%IM[DLZ#QIZ)’&VF
= ) ~ Ly
I
% K
+DZ 2E(A)J(A)t(d>],
4=X
~ 12E4J, 6E 4,/
Ply= — I(A) D 7Ky (DxubE+ Dy hy) — (A) (A)(D b+ Dhy),
A
(1.10) “
11X 6 X
E 1y J, Y 6E 4y,
Sk = E(A)J(A)tmwLM (DLZ — t(A)t(A>+DZ 2E<A>J<A>t('§l))’
hay a=1 4 a=1
jute
p E nJ
Sth = — (ZL)(A) [DNZt( )(E(A)A(A)t(lit)t('“d)7L
A4=X
T
4 IZE;(;)J(A)t(A t(A)) +DZ 6E(A)J(zl)tL)t(A)]
Ei4J
M= = =77 (Dibi+Dh),
(4)
otrzymamy

Py = Rf‘/f')'}’KL—f—Rf(A)%x +P¥y,
(111) ﬁ(A) _—‘Rl{(,f’)'}}KL—f—_RT(KA)%K—f—ﬁ(";I),
My = S(KA) xx+SERYrL+ MYy

Oznaczmy przez ¢’ potencjal sprezysty tarczy siatkowej. Przyjmujac, Ze tarcza siatkowa
jest obciazona tylko w wezlach, dla potencjatu spreZystego otrzymamy wyrazenie

' 1 (M(A)—XP(A)) P(ZA)‘
(1.12) o =~ ( dxt f
F ; SEX TN 2E(A)J(A) 0314 2E(A)A(A)

Z'(M(A)I(A) By + Penliay )’
~F 2E(A)J(A> 28EayJ ey 2B, )
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w ktérym F jest polem szeéciokata stanowiacego «oczko» siatki oraz w ktérym za P,
P(A), M( 4y, nalezy przyjaé wyrazenia (1.11). Po rozpisaniu prawej strony (1.12) zgodnie
z (1.11) oraz po wprowadzeniu nastgpujacych tensordw sztywnosci spreZystej

ang
3

lay lay
AKLMN — + Z (E(A)J(A) S(KAL)S(A) +12E(A J( (A) (A) N+ = EonAe R(a) B

ox

1 ] H 3 l
1.13) CX¥= ( @ bk gmo Ny pxopmo ko px opw )
( ) F E(A)J(A)! (4) 2 (4) 12E(A)J(A) 4) (A)+ E( )A(A) (A) ()

1 / e ]
' BKLM — 2 ( (4) SKLS + _(Al— gy RXE RM )
Byl @@ TR T R (4)+ Eoy Ay @ F@

oraz poniiszych wielkosei charakteryzujacych obcigZzenia wezldw posrednich

R ] 13 . . ]
K = ) M L)'R P* IO iy RKL p* )
Dx F 24 (E(A)J(A) (A) o+ 12E(A)J(A) (4) EnAw (A £ (d)

I By Iy
o, { 24 KD (pry2y ) (pk g2
*=TF 2 [ZE(A)J(A) MY+ 54 gy Ty L 3R, 4y F)

otrzymamy dla potencjalu sprezystego wyrazenie
, 1 , 1 ,
(1.15) o' = 5 ANy e yaen -+ BEEMy vy + 3 C¥lyy ey +pEtygp+ming +oy.

Jezeli wezty poérednie nie sa obciaZone, wtedy
‘ PKE—0, mE=0, of=0.
Gdy skladowe stanu napiecia pXX, mX okre$limy zwiazkami

a0’ o 00
5 m = s
3yKL é)x,(

(1.16) PRl =

czyli
KL :AKLMN)/MN_{—IBKLM%M_{—pI:‘L,
A
(1.17) MK = CKLy, 1 'BMNKy K
to warunki réwnowagi przyjma postaé (por. [3], czeé€ I)
PKL,K+bL = 0’
m® g+ exp™ +h =0,

w ktdrej bL oraz h sa funkcjami charakteryzujacymi obciaZenie wezléw ograniczajacych.

(1.18)

6*
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Okre§limy téraz zwiazki zachodzace migdzy wprowadzonymi sktadowymi stanu na-
piecia p¥E, m¥ a wielkoSciami P4y, Pay, M 4y. Zgodnie z definicjami (1.16), oraz zwiazkiem
(1.12), po oznaczeniu

- F
1.19 ly=-—,
(1.19) (4) Iy
mamy
X 1 RKL ]2 RKL SIKL
KL _. - MDD p + () Py (4) M(A))’
? ZII(A) (12E<A>J<A> DT Eamdw P Ewdw
(1.20)

I

Sty RE L) R
- — Mgyt =D o T p
2 Iy ( KaJiay 2EmJuy, @7 Emda P

Nalezy zauwazyé, ze dla rozpatrywanych tu siatek skladowe p*l zalezg takze od M(A),
a skladowe m* —od P4, oraz f’(d). Jezeli obcigZenia b% i h* przytozone do weztéw posred-
nich sa takie, ze dug =0 i dv = 0, wtedy z (1.20), (1.9) i (1.11) wynika, ze

pKL 72 KL
ElolgRe o 1En N s o,
— , - X
12 E T ay EyA s EJ
Sty _ 1%, RESIy ¢ 5, Rty _
- A)» )
EnyJw T REsIm 2 EyAw

co sprowadza wzory (1.20) do postaci podobnej jak w [3] [por. wzory (9.21) w cyto-
wanej ksiaZce oraz ostatni odsylacz).

xZ)

<y

Rys. 3

Roéwnania réwnowagi (1.18), zwiazki geomstryczne (1.9) oraz zwiazki migdzy sktado-
wymi stanu napigeia i odksztalcenia (1.17) tworza podstawowy ukiad réwnan heksago-
nalnych tarcz siatkowych. Skladowe tensoréw sztywnosci spreZystej wyznaczamy na
podstawie wzoréw (1.13), (1.10) i (1.7). Uklad réwnan dla rozpatrywanych siatek rézni
si¢ formalnie od uktadéw réwnan wyprowadzonych oraz omdwionych w [3), tylko budowg
zwigzkéw (1.17). Natomiast warunki brzegowe dla siatek heksagonalnych przyjmujemy
w takiej samej postaci, jak dla siatek rozwaianych w [3], w zwiazku z czym nie bedziemy
ich tu omawiaé. ’ '
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Zalézmy teraz, Ze «oczka» siatki sg szeSciokatami foremnymi, oraz Ze sztywnosci
wszystkich pretdw sg takie same. Wtedy

lwy=1 — EmnAu=EA, Ea=E], F=15/3".

Oznaczajac @"'(«) = cosa(3sina—cos?a), P’ («) = sina(3cosa—sin2a), P(e) =
= [D'()]*+[D"(0)]?, X = /*4J7!, po przeprowadzeniu rachunku zgodnie z wzorami
(1.12), (1.10) i (1.7) otrzymamy

11 g2222 V3 BT N (12=2)
1122 _ go2n V3 ET[, (12—1)?
AT = AT =T [2“1“ 241 @)

1212 _ goimn V3 EJ[ (12—
A =A = 3+ .12“,@(),

212 _ ml_ﬁﬂ[ ,_(12=2y
(1.21) AT = AT = P g PO

AKLLL ALKLL ALLKL — ALLLK _ 0 L # K;
4Y3EI(X +3)

11 _ 22 12 . 21
CHl=C?2= sty 0 CU=eH=0
2V/3EIX
/pill . /pl22 . __'p212 _ _ /p221 ’
B B B B 12(12+2,)(D(a)
- 2y3EIN
'g222 . __'pgli2 __ __'p12l _ g2t . "
B B B P21 7Y (o)

Pokazany na rys. 3 kat « mozna przyja¢ jako réwny zero. Powyzsze zaleznofci sa
prawdziwe tylko w prostokatnym ukladzie wspétrzednych kartezjanskich.

2. Plyty siatkowe

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, w plytach siatkowych stan przemieszczenia weztéw
ograniczajgcych opisywaé bedziemy rdézniczkowalnymi funkcjami u = u(x!,x?), vg =
= og(x', x2), ktére: 1) w punktach plaszczyzny = odpowiadajacym weztom ogranicza-
jacym sa kolejno réwne przesunigciom tych weziéw (w kierunku normalnym do #) oraz
skladowym wektora malego obrotu (w plaszczyznach normalnych do n); 2) w kazdym
szeSciokacie odpowiadajacemu jednemu «oczku» siatki moZemy traktowaé jako liniowe.

Dla dowolnego typowego wycinka siatki (rys. 3) mamy teraz

u(Sy) = u+tlplaykr,
vk (Sa) = vk +tinlayVx,L

2.1)
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gdzie wartoéci funkcji u, vk oraz ich pochodnych nalezy przyjmowaé w punkcie So. Prze-
sun1@c1a 1 sktadowe wektora malego obrotu poéredmego qula So tego wycinka oznaczymy
przez , vK (rys. 1). Oznaczymy nastepnie przez K 4, K( Ay Q( 1) kolejno moment skrecajacy,
momnent zginajacy i sile poprzeczna w przekroju przy wezle posrednim Sy, dglalajqce na
ten wezet w przekroju przyweztowym S,. Oznaczajac dalej przez C,y, EayJ(4) kolejno
sztywno$¢ skrecania i zginania preta So—S,, przy analogicznych zalozeniach, jak w po-
przednim punkcie pracy, otrzymamy

K vk (S4)— 7)1(
Ky = Cntin T

- 2E4yJ, S)—1
Koy = ———(l/:) 4 [fK )(’UK(SA)+2‘UK) +3 _—_u( I(Aj) ],

A4 _12E(A)j(,1) 't“K T)K(SA)+';); u(SA)—‘L‘lI
w="p o T |
1) (4

Oznaczmy

(2.2) A?}KE;)K““T)K, Au l,:"—u,

oraz wprowadzmy skladowe stanu odksztalcenia plyty sié.tkowej [3]

*k1, = VL,K>

2.3
( ) YK = u_K-I"EKL'Z)L.

Zgodnie z (2.1) otrzymamy wtedy

Cia
Ky = Coaytlny ayerc— 2 thy Avg,
‘1)

) . o~ 6E T 6EmJiny ,  AEumd ¢
) Ien )
v 12E 0 J, 6E 1 J, 12E 4 J, 6E 1 J.
Quy= 1((;:) Dyt ———(l/:))w) o téyox— h“’l(?/:)) 2 Au -I——‘——(A) @ 1Ky dog.

Oznaczajac przez b,, h) obcigzenie wezla posredniego S, sila (normalna do plasz-
czyzny ) oraz momentem (ktérego wektor jest styczny do =), warunki réwnowagi tego
wezta napiszemy w postaci

D, (Ko + T4, R )+ = 0,
A=Y

2.9 it
ZQ(A)‘I"b* = 0.
A=1
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Podstawiajac do (2.5) prawe strony wyrazen (2.4), otrzymamy ukiad trzech réwnan dla
trzech wielkoéci Avg, Au

o1 X
j6E‘AJ'A CA 4EAJA ~
_ Yl gy +Z ( )t(A)t(A 1 ))( ) 7 7% | Aog =

12
A=t ) o

1t
6EA JA —1 .~ ~ ~
Bl il Gt

A=1 A=1
(2‘6) ur ur
_ 6E(IA)J(A) dog S 12EI(A)J(A)A 1211;(2/1)](11) K ye
A=t ) A=t (4 A1

6E pJ
+ Z SONCN? t(A) t(A) %rg+Dy.
A=t

Wprowadzimy symetryczna macierz 3X 3, utworzong z blokéw o wyrazach

Hy, H12 Hl
[ZKL, HK] _ HlezzHZ
K H H_l HZ H

oraz zdefiniowana wzorem

@7
~ ~ ~ [ 9 Lol —_
Z (Cnlthy tliytEn FAEn I nlth tihtln); — Z 6EayJ y T 1hy
HKL, HK] . A A4
[HK, H |

- Z 6E Ty I 18 ; Z 2B T lch
A A
Rozwiazanie uktadu réwnan (2.6) moZemy wtedy napisaé w postaci

T 1-15L M
2 6E 4y J ) Ichy tny 1)
A

T Aok [Hyyr, Hy
28) du | T |H, H T og-24M M
e - Z 12E 4y J 4y Iy 1y
A
I~ I~ ~
D QEuydin i iy~ Conytin ) A
- : - - "ymn -+ [b*]
- 2 6E 4y I aylchy iy 1y . *
| A

Oznaczmy teraz przez M), M( Ay };( 4 kolejno moment skrecajacy, moment zginajacy
i site poprzeczna (dziatajace w plaszczyznach normalnych do 7) w przekroju potowiacym
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pret SOSA oraz zorlentowanym dodatmm zwrotem wektora t 4. Mamy tutaj M4y = K4y,
M(A) = K(A)-+—0 51(A)Q(A)9 P(A) Q(A) co Zgodnle Z (2 4) prowadZI do®

Cia
M4y, = Coatlay !y 2ok — ’f(A— 1t Avs
)

y TS Eun Ty
M ay = EyJ ottt %ok — — “ 1K dog,
()
@9) 12E 7, 6E 0 J
e “(A4) Y (A 1) (4
Py = %(-‘) Ykt (/ N
() Ly

(/1) ( )

12E J; 6F, J
(A) A gy 4 (A) “) 7 1Ky Aoy .
Podstawiajac do (2.9) wyrazenia dla du i dog okreSlone zwigzkami (2.8) oraz oznaczajac

11T
K T 9N L
Sth = Coaytiaytlay —T ’(A)[HSN 2 1y QEyJ syt iay iy —

4=1
: ux 6 R
\’ EA JA
—C(A)f&)f@))*HSZ — e )f(A)f(A)J
=
T
Coa 6E, T N12E T,
S(A)——[(‘) ey (HSLZ VD 18— HSZ =2,
() Iy ~ i
Cuy
oy = ,(( 1y (Hiohi - Hyby),

I
A)JA . \ - o~ o~
(2.10) S(A) -—E(A)J(A) ) (A)‘JT' ¢ (A)( ) ‘S [HSN } (zj)(ZE(A)J(A)t?LI)t(L/J)_

A=1
I
N 6E .\ J
N 4L (4)(d4)
_C(A)t(d)t(d))—HSZ T t(A)t(d)]
e (4)
~ I m .
= EnJ - 16E 4,J, \ 12E 4J
K __ (4 A (4 a4 4 4
S(A) = % L t?A)(HSL Z ——I‘L(—) f(A) (4)-HSZ ————-—1(2) ( )t(KA) ,
) ' A4=1 &) A=I 4)
~ EA jA ~ .
n=— ’_(1)# t&y (Hgohi +Hyby),

()
1

Jé{(/l) EE_‘E‘(A)—J(A) tg(/l) ._I_ liE«(gm(HL Z 6E(ZI)J(A) t(A)t
A lta &y

(A)——

) Gdy 4u = Oi Avg = 0, towyrazenia dla M) i ]\7[(,1) sprowadzajg si¢ do podanych w [3], natomiast
w wyrazeniu dla P4y pozostaje skladnik zalezny od »7,g. Pow6d wyst¢gpowania takiego skiadnika wyjasniono
w poprzednim odsyfaczu.
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x

t X
1( 2 s
a=1

m .
12E 7 6E 1
e (A)’g(zi)) —(1;')‘_(A)f( (HSL
a=1 @
1
~Hs2 12El(d)j(d‘) f(A))
a=1 “)
i

s 6By T - 12E,J . oy
L (A4 (A) () X N L
Rty = — iy tin + HNZ tay @ Ey Iy tias Ty —

Ly I —
(2.10) I 657
. 3
~Ciaptin lin)—H (ZA) (A)t(A)t(A)]
=
111
6E J
(1/(1/)1) 2 t(A) [}ISN y (ZE(A)‘I(A) (A)t(d)_'c( 1) (J)t(A))t(A)
A=1
1Y 6
EnJ
_ H Z M,mtm]
leay
12E 0] b
P(A) = -# (Hphk4Hb) + J:‘(*A) t(A)(HKLhI +Hgb,),
“) Iy
otrzymamy

M4y = S x4+ SEyve+ My,
@.11) May = S8 sexr+ S+ M.

Py = Ry yx+ R nee+Play-
Korzystajac ze wzoréw (2.11) moZemy wyznaczy¢ potencjat sprezysty o plyty siatkowe;.
Przyjmujac, ze obcigZenia zewngtrzne plyty sa zaczepione tylko w wezlach, otrzymamy

1 05l 05l
S 2 3 2
(2.12) o == % } ( %)M_ dx+ J 2£C(A—) dx) =
=1 031, 2EayJ () ~031yy D

ur
2( P(A)I(A) M(ZA)IN(A) 1 M(ZA)I(M)
TP \E T ZE(A)J w 2w
przy czym za 1;(/1), M(A,i M 4y nalezy tu podstawi¢ wyrazenia (2.11). Po wprowadzeniu
nastgpujacych tensoréw sztywnosci sprQZystej

CKLMN Z( (o R ey n SKESHN 14y +i<KAL>Sgll;’1(A)),
F 12E ayJ 4 EnyJay Ceay

o

=

213 PPN REGRIN sy | SEyStnliy | SEyStayl
2.13) = Y| Tt | Sutdie 4 Sas :
A= 12E(A)J(A) E(A)J(A) (A)

1T “ “ -~ ~
KL pM 13 KL oM KL oM
ngkim — L (R(A_)Rm)lml n S Sty by n S(A)S(A)Z(A_))

F &d \ 12E 4] 4y EnyJia )

g -

Il
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oraz wielko$ci charakteryzujacych obciazenie weztédw poérednich

pih =L 2( R(A)’(A) B + St e _l_Sf(AI“)l(A)M&)),
F 12E 4T EJay Cuy

* A

RE By SKolgy -~ SK. |
(2.14) p Z ( (A (A P(*A) 1 (D) M(*A)+ (4 (A)M(*A))’
F Cea

12E 1y J 1y E g7y

IIX .
Ko opxyey la (A)

oy = = (P + ——F— (M) + 2= (M) |,
* r 2[24E(A)J(A) E(A)J(A) A)

dla potencjalu sprezystego plyty siatkowsj otrzymamy wyrazenie

(2.15) ¢ = CMMN oy span +" B M segpy s +A gy A miE uxs +pE vty
Jezeli wprowadzimy skladowe stanu napigcia zdefiniowane zwigzkami

oa” oc”
Ri K _
(2.16) mt= =5

to musza one spetniaé nastepujace warunki réwnowagi (por. [3], czeé¢ I), w- ktérych A
i b s3 funkcjami charakteryzujacymi obciaZzenia wezldw ograniczajacych

ML ek pK LR = 0,
px,K +b = O.
Zgodnie z (2.15) mamy jednocze$nie

Q.17

KL _ _ KLMN " pKL KL
mEl = CKEMN 3, 4" BEEM o+ mi

@18) P = ARy "By DK

Roéwnania réwnowagi (2.17), zwiazki (2.18) miedzy skladowymi stanu napigcia i odksztal-
cenia oraz zwiazki geometryczne (2.3) tworza podstawowy uklad réwnan teorii heksago-
nalnych plyt siatkowych (rozpatrywanych oczywiscie przy stosowaniu cigglego modelu
- tych plyt). Powyzszy uklad réwnafi rézni si¢ od ukladu réwnan plyt siatkowych omawia-
nych w [3] tylko innq budowq tensordw sztywnoséci CXEMN | 4XL graz wystegpowaniem wiel-
koéci "BXEM, mXL pK Warunki brzegowe maja natomiast taka sama postaé jak w [3],
w zwigzku z czym nie bedziemy ich tutaj omawiaé.

Dla plyt siatkowych, oméwionych w [3], miedzy sktadowymi stanu napigcia, a wielko$-
ciami M4, ANI(A), ﬁ(A), zachodza zwigzki

i ~ ~ ~
KL K L —
= Z (8 ton M ay +18ay 1oy M) 1Thy »
A

¥ e F

K= Y Pl Tay= =7

4 (4)
Okreélimy teraz odpqwicdniki tych zwigzkéw dla plyt siatkowych heksagonalnych. Wy-
nikaja one z definicji (2.16) oraz wyraZenia (2.12) dla potencjatu sprezystego. Przeprowa-
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dzajac rpzniczkowanie potencjahu (2.12) podiug gy, i yx oraz korzystajac z (2.11), otrzy-
mamy

§ ( & 4 n SEh Mop+ RER 12 @ B )l
= M4 S Myt ———=— Pl
i Cuay Eay i 2By 1
(2.19) - x y o
~y v S S ~ o
AU @) “@ _y
- Byt 2 My + 50 pp )l ,
s .(.ZE(A)J(A) Coay ™ Eydiay O

przy czym wykorzystano tu oznaczenie (1.19). Sa to zwigzki ledZy sktadowymi stanu
napi¢cia, formalnie zdefiniowanymi przez (2.16), a momentami M4y, M( 4y Oraz sifami P( m
w przekrojach polowiacych prety siatki. Dla du = 0 i dog = 0, zwiazki (2.19) staja sie
podobne do adpowiednich zwiazkéw dla plyt siatkowych oméwionych w [3], ktére powyZej
przytoczyli§my.

Na zakoriczenie tego punktu rozpatrzymy jeszcze wazny w zastosowaniach przypadek
szczegllny, w ktorym «oczkay siatki sa foremnymi sze§ciokatami, a sztywnosei wszystkich
pretéw schodzacych si¢ w kazdym wezle sq takie same. Wtedy F = 1,5}/31%, a po wprowa-
dzeniu kata «, jak na rys. 3, oraz oznaczeniu

C= C(A), Efz E(A)j(A), = I(A), A=—=

(2.20) @'(0) = sina(3cos?o—sinZa),
Q" (a) = cosa(3sin’e —cos?x),
D) = [P @] +[P" (],
i po przeprowadzeniu rachunkéw zgodnie z wzorami (2.13), (2.10) i (2.7), otrzymamy

TET 2
Cllll — 02222 — ]/?5] [4_1_31_ (2—1_]') qs( )] b
w22 _ oo _ V3ET [ @2+4)?
C = =191 [ 4424 ) D@,

2+4)?
[6—1—2— i (D(oc)],

3EJ (2+4)? ]
1221 __ 2112 l/ .
@21) ci22 — ¢ o [2—1—/1—— T D(w) |;

CKLLL CLKLL CLLKL — CILLLK — 0, K ?é L

C1212 Czlzl — ]/3_EJ

. _ 2Y3ET d'(9)
_B.lll —_ /7t pl22 7212 "R221
= —/B?22 — _"pu2 _ _"p AL

., . 2Y/3EJ 9"(a)
B222 — _M'BU12 _ __rpla1 _ _ /pail _ A S
B B A%h

2V3EJ 712
AV = 422 — P [6—2(4_1_1)2], Al2 — 420 — ()
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Rozpatrywana siatka ma tréjkatna o§ symetrii, bowiem

m@+ﬁ?}=®@,<w@+3?}=ﬁwy n=0, 1, £2, .

Jezeli siatka jest jednorodna, wtedy najdogodniej przyja¢ ukiad wspétrzednych w ten sposéb,
aby « = 0.

3. Powloki siatkowe

Gdy promienie krzywizny powierzchni, na ktérej ksztattujemy siatke sa wielokrotnie
wicksze od dlugosci poszezegdlnych pretéw siatki, wtedy kazdy wycinek siatki (wyodrebnio-
ny przekrojami Sy, Sy, Sp; majacy ksztalt litery Y) (por. rys. 1) moZzemy w przyblizenju
traktowad tak, jak gdyby lezal on na plaszczyZnie stycznej do powierzchni w punkeie S,.
Jezeli plaszczyzng t¢ mozna ponadto uznaé za plaszezyzng symetrii sprezystej wycinka,
wtedy posta¢ zwiazkéw (1.17) oraz (2.18) nie ulega zmianie. Postgpujac podobnie, jak
w [3], otrzymamy uklad réwnan zloZony z réwnan geometrycznych (kreska oznacza po-
chodng kowariantna, bx,, i ex; sa skladowymikowariantnymi drugiego tensora metrycznego
powierzchni oraz dwuwektora Ricciego, w dowolnym uktadzie wspélrzgdnych na po-
wierzchni)

Vi, = U [k —brxu+exv,

L., I3

yx = U/ +bgup+ex 0",
gL = Uifx— by,

L
nx = vk +bgor,

(3.1)

réwnan réwnowagi
- PM—bkp b =0,
m®[x+ e, pXE b m* i 4-h = 0,
P*[x+bxLp*F+b =0,
mKL/K—bIIEmK—I‘eLKPK—]-hL — 0,
oraz zwigzkéw migdzy skiadowymi stanu napiecia i odksztalcenia
pKL — AKLAINVMN+/BKLM %M+p§L’
mE = CRbey By i
mKL —_ CKLMN %MN+"BKLMyM+m§L
PK = AKLy 1" BMNK g 1 oK.
" Tensory sztywnosci sprezystej wystepujace w (3.3) wyznaczamy na podstawie wzoréw
(1.13), (1.10), (1.7) oraz (2.13), (2.10), (2.7). Przy wyznaczaniu wielkosci p&%, m¥X, m&L i p&
korzystamy z (1.14) i (2.14). Zagadnienia brzegowe dla powlok siatkowych heksagonalnych,
a takze dla takich tarcz i plyt formulujemy podobnie jak dla powlok siatkowych omd-
wionych w [3], w zwigzku z czym nie bedziemy ich tu omawiaé. Zauwazmy takze, Ze dla
modelu cigglego siatek heksagonalnych mozna napisaé dwa réwnowazne uklady réwnan
w zaleZnodci od tego, ktére wezly przyjmiemy jako posrednie, a ktére jako ograniczajace
(wektory t ), f( 4y T0Znig si¢ wtedy znakiem). Zagadnienie to, a takze przyklady zastoso-
wania wyprowadzonych réwnan sa tematem oddzielnego opracowania. '

(3.2)

(3.3)
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Pesome

IUJIOTHLIE I'EKCAI'OHAJILHBIE VIIPYI'ME PEIIETKH

B paGoTe BLIBEAEHLI YPABHEHNS CITOUIHOM MOJENM PErYJISIPHBIX IUIOTHBIX TEKCATOHANBLHLIX YIIPY- -
rux pemetok (puc. 2). [pennonaraercs, UTo BCE Y3NbLI PEILETKH ARIAIOTCH HECTHMMU, & CTEPIKHU JIH-
HEMHO YNPYTHMHU M OAHOPONHBIMM, M UTO Kay<JbIX TPH CTEPIKHS CXOASILMXCA B OMHOM Y3JIE MOMKHO
PacCMaTPHBATh KaK 061aarolne o6IIeH MIOCKOCTEIO yNPYToi cummerpun. TaK KaKk CIUIOWHbIE MOACITH
Da3NHYHEIX YIPYTHX PEIIETOK C JKECTKUMI Y3rmamu (OMUChIBaeMbIE C NOMOLLLIO YPaBHEHHIT AHM30TPONHOM
cpempr Koccepa ¢ 0cofoii «BONOKHHCTOMY cTpyKrypoit [3]) oTnuuaioTess Apyr or Apyra JIMiie BHIOM
TEH30pOB YNPYroH MKECTKOCTH, B HACTOsIIEHl paGoTe o6CYyIKOAIOTCH TPEM[E BCErO COOTHOLIEHS CBSI-
3BIBAIOIHE KOMIOHEHTHI HAIIPSHKEHHOrO COCTORHMA M Aedopmanmu. ITpH OpPUHATLIX TPENJIOKEHUAX
3TH COOTHOINEHMSI PAsHENAIOTCH HAa HE3aBHCHMblE YDaBHEHHMA LA «XHCKOBOHY H «IYHTOROMH» 3aiay.
B nocnenneit wacTi paGoThl NpeACTABNIEHL] YPABHEHHS [J1s1 TeKCATOHANIBHBIX PEIETOK (HOPMHUPOBAHHBIX
Ha HEKOTOPOH MOBEpPXHOCTH. JINST NMIOCKHUX DPENIeTOK PACCMOTPEH TAKXKe BayKHbIA UacTHBIA cnywaii,
KOUAA BCE AUEHKM PEILETKH ABIAIOTCS NPaBHILHbIMA IMECTHIPAHHKKAMM, 4 YKECTKOCTH BCEX CTEPH(-
Hell OMHAKOBEI. :

Summary

DENSE ELASTIC LATTICES OF HEXAGONAL TYPE

The equations of the continuous model are derived in the paper for the case of regular dense lattices
of the hexagonal type (Fig. 1). It is assumed that all the nodes of the lattice are rigid, all the bars are linearly ,
elastic and homogeneous, and that each three bars joined together in the same node can be treated as ele-
ments possessing a comon plane of elastic symmetry. Since continuous models for various elastic Jattices
with rigid nodes (described by the equations of the anisotropic Cosserat medium with fibrous structure [3])
differ only in the form of elastic rigidity tensors, considerations presented in the paper contain, first of all,
the relations between the corresponding components of stress and strain. Under the introduced assump-
tions, the above relations can be separated into independent «disc» and «plate» problems. The last section
is devoted entirely to the equations for hexagonal lattices formed on a surface, For plane lattices, the im-
portant case of lattices built of regular hexagons with the same rigidities of the bars is discussed in detail.
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OBCIAZONEJ IMPULSEM CISNIENIA

TADEUSZ BEDNARSKI (WARSZAWA)

1. Wstep

Pomijary przemieszczen punktéw materialnych lub skonczonej deformacji ciata, wyste-
pujacych w procesach krétkotrwatych lub przebiegajacych z duza predkoscia w przestrzeni
trojwymiarowej, sprowadzaja si¢ do eksperymentalnego wyznaczenia funkcji ruchu. Po-
niewaZ na 0g6! pomiary dotycza skoniczonej ilosci punktéw, wigc dla uproszczenia zapisu
ponumerujemy je za pomoca wskaznika. Wtedy wyznaczone funkcje ruchu mozna zapisaé
w ukladzie kartezjanskim w postaci

(1.1) cij=cy®), dla j=1,2,3, i=123,..,n,
gdzie przez n oznaczono iloé¢ punktéw materialnych.

Uklad odniesienia wspélrzednych przestrzennych ¢; dla j = 1, 2, 3 powinien by¢ usta-
lony przez podanie wspétrzednych punktéw kontrolnych a, dla k =0, 1, 2,..., 4, gdzie

Rys. 1

A+1 jest iloécia punktéw kontrolnych (rys. 1). Punkty kontrolne a, pozwalaja na kazdo-
razowe odtworzenie zalozonego ukladu odniesienia w naturalnej skali z pomiaréw zdjeé
lub filmu. '

Metoda wyznaczania funkcji ruchu (1.1) bezstykowo, a wigc bez zaklécenia samego
Pprocesu, przy zapewnieniu bezpieczenistwa dla aparatury i oséb obstugujacych tg aparature,
Jest metoda fotografowania stereoskopowego przy unzyciu szybkobieznej kamery filmowej
wyposazonej w przystawke stereoskopowa. Metoda ta, lacznie z metodami fotograme trii,
tworzy opracowana w przedstawionej pracy metode stereofotogrametryczng pomiaru
przemieszczen w czasie trwania procesu. Ze wzgledu na filmowanie kadrowe otrzymane
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funkcje ruchu sa ujete w postaci macierzy, co jest wygodne przy dalszej obrébee tych wy-
nikéw dla uzyskania interesujacych nas informacii.

Metode stereofotogrametryczna pomiaru przemieszczen z uzyciem szybkobieznej ka-
mery filmowej wykorzystano w pracy [9] przy badaniach procesu wybuchowego wypuklania
membrany kolowej, lecz poza stereograficznym okreéleniem zmiany ksztaltu membrany
w trakcie procesu innych wynikéw nie publikowano. W pracy [1, 2, 4] zastosowana zostata
metoda stereogrametryczna z uzyciem szybkobieznej kamery filmowej do pomiaréw
i opracowania wynikéw pomiarowych przy badaniu procesu wybuchowego wypuklania
stalowej membrany kotowej, co pozwolito na okrelenie pola odksztalcen i pola predkosci
odksztalcen calej membrany w trakcie procesu deformacji. W pracy [5] wspomina sie
o zastosowaniach tej metody do badan zjawiska kumulacji, lecz wyniki tych badan nie sa
autorowi znane. W sprawozdaniu [3] przedstawiono dalsze rozwinigcie metody stereo-
fotogrametrycznej do pomiardéw tego typu proceséw. Opracowano metody wyznaczania
elementdw orientacji wewnetrznej szybkobieznej kamery filmowe]j oraz elementéw orien-
tacji zewnetrznej ukladu stereoskopowego utworzonego przez szybkobieZng kamere fil-
mowg i przystawke stereoskopowa. Wprowadzenie wigkszej iloéci punktéw kontrolnych
pozwolito na zwiekszenie dokladnosci pomiaréw. Przedstawione w artykule wyniki po-
chodza z pracy [3].

2. Stercofotogrametryczna metoda pomiaru

Podstawa pomiaru stereofotogrametrycznego przemieszczeni punktéw materialnych
krétkotrwalego procesu sa pary zdjeé stereoskopowych otrzymane w czasie filmowania
tego procesu za pomoca szybkobieznej kamery filmowej, wyposazonej w przystawke
stereoskopowa, ze stala i znana czgstotliwoscia. Przystawka stereoskopowa dokonuje
podziatu klatki filmowej wzdhuz filmu na dwie czeéci i za pomoca ukladu luster rzuca
jednocze$nie na kazda cze§é klatki filmowej obraz badanego obiektu widziany z innego
punktu przestrzeni. Jest to jednoznaczne z jednoczesnym fotografowaniem tego obiektu
dwiema sprz¢zonymi kamerami filmowymi umiejscowionymi w réznych punktach, kt6-
rych odlegto$¢ nazywamy baza b, a kat zbieZznoéci osi optycznych symetrycznie ustawionych
kamer filmowych nazywamy katem konwergencji ¢ ukladu stercoskopowego widzenia
(rys. 4). Zaréwno bazg b, jak i kat konwergencji y nazywamy elementami orientacji ze-
wngtrznej konwergentnego uktadu stereoskopowego; wielkoéci te powinny byé znane lub
wyznaczone w trakcie justowania ukladu optycznego.

Dla opracowania stercogramdéw musimy zna¢ elementy orientacji wewnetrznej kamery
filmowej, czyli zespot wielkoéei umozliwiajacych odtworzenie polozenia §rodka rzutédw S
(rys. 2). Do elementéw wewngtrznych zaliczamy odlegto$¢ obrazu f oraz poloZenie punktu
gtéwnego 0,; czyli spodka prostopadicj opuszczonej ze §rodka rzutéw S na plaszezyzng
filmu. Punkt gtéwny stanowi poczatek uktadu wspétrzednych tlowych ¢, dlai =1, 2 i jest
okreSlany przez podanie macierzy wspdirzednych tlowych Gy dlai=1,2,j=1,2,3, 4,
znaczkéw tlowych g, dla j =1, 2, 3, 4 (rys. 2). Wyznaczanie elementéw orientacji wew-
netrznej szybkobieznych kamer filmowych, nie bedacych z przeznaczenia kamerami fo-
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togrametrycznymi, dokonuje si¢ zmodyfikowanymi metodami fotogrametrycznymi [3,
17, 8.

W wyniku stereoskopowego filmowania procesu szybkobiezna kamera filmowa o-zna-
nych elementach orientacji wewnetrznej 1 zewngtrznej, otrzymujemy stereoskopowe obrazy
na filmie z wyrdznionymi na nich punktami bedacymi przedmiotem pomiaru. Poszczegdlne
pary obrazdw, powstale przez rozcigeie klatek wzdluz filmu, sa obserwowane na instru-
mencie fotogrametrycznym — stereokomparatorze, a wybrane punkty mierzone, W wyniku

Wy

Rys. 2

pomiaréw otrzymuje si¢ wspolrzedne x,, y, oraz «paralakse» p, wkierunku y, i «paralakse»
P2 w kierunku x, dla znaczkéw tlowych g; dla i = 1, 2, 3, 4, dla punktéw kontrolnych g,
dlai=0,1,2,..., 4 oraz dla punktéw obserwowanego procesu. Wyniki te zestawia sie
w postaci macierzy dla ulatwienia dalszych obliczed. Pozostale wspoirzedne (rys. 3) okreéla
si¢ z zaleznoéci [1, 3, 6]

X2 =Y2—P2;
Yi=X—

@1

dla kazdego punktu obserwowanego na kazdej parze obrazéw filmowanych zawierajacych
przebieg procesu.

2.1. Wspblrzedne towe mierzonych punktéw, W wyniku rozciecia filmu na dwie czesci otrzy-
mujemy dwa zdjecia i na kazdym z tych zdjeé nalezy odtworzy¢ polozenie punktow gléw-
nych: 0, na zdjgciu lewym i 0, na zdjeciu prawym (rys. 3), bedacych odpowiednikiem
punktu O, na zdjeciu nierozcietym (rys. 2). Punkty gidwne 0, i O, sa wyznaczone przez
wspdirzedne tlowe # dla i =1, 2 znaczkéw tlowych g; dla j =1, 2 dla zdjecia lewego
i j=3,4 dla zdjecia prawego, a okre§lonych przy wyznaczaniu elementéw orientacji
wewngtrznej kamery i wspdirzedne instrumentu znaczkéw tlowych g;: xj dla i=1,2,
J=1,2, dla zdjecia lewego oraz y;; dla i =1, 2, j=3, 4, otrzymane przy pomiarze
zdjgcia rozcigtego na stereokomparatorze (rys. 3).

7 Mechanika teoretyczna
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Przy zaloZeniu, iz uklady #;, x;, y; sa ukladami prostokatnymi, otrzymujemy z transfor-
macji wspétrzednych punktéw tlowych g; z ukladu 4 do uktadéw x; 1 y; (rys. 3) dwa uklady
rownan:

2

(2.1.1) Xji = Xo; 1 2 Qut, =12,
k=1
2

2.1.2) i = Yo+ O Rutys J=3,4,
k=1

po 4 niewiadome w kazdym. Po rozwigzaniu otrzymujemy macierze przeksztalcenia Q;,
I Ry oraz wektory translacji xq; 1 po; dla i, k= 1, 2. Wtedy wspdlrzedne tlowe u; 1 7,

X

Rys. 3

punktéw obserwowanych (rys. 3) okreslone s transiacja wspoirzednych x; 1 y; odpowiednio
do ukladow u; i v; dla i =1, 2: '

(2.1.3) Uy = X1—Xo1, MUz =Y2—Pr—Xo2, U1 =X1—P1-Yor-

2.2. Wsp6lrzedne fotogrametryczne obserwowanych punktéw. Przestrzenne wspoirzedne fotogra-
metryczne z; dowolnie obranego punktu procesu, bezpoérednio zwiazane ze stereoskopo-
wym ukladem optycznym kamery (rys. 4), dla konwergentnego ukladu stereoskopowego
okreélaja zaleznoéci [5, 6]

(2.2.1) Z, = Nul, Z, = Nﬁ Zy = Nuz,
gdzie

. fcos%—f—vlsin %}
T (P Huyvy)siny +f (4, —w,)cosy
a stale f, b, v sa elementami orientacji wewnetrznej i zewngtrznej stereoskopowego ukladu
kamery filmowej.

2.3. Wspélrzedne kartezjanskie punktéw mierzonych. PotoZenie obserwowanych punktéw ma-

terialnych przedstawimy w kartezjanskim ukladzie wspotrzednych ¢; (rys. 4). W tym celu
przeprowadzamy transformacje wspotrzednych ukladu fotogrametrycznego z; do ukiadu

(2.2.2) N
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kartezjaniskiego ¢;. Przyjmujac poczatek uktadu ¢; w punkcie kontrolnym a,, zapisujemy
transformacje wspdtrzednych w postaci przyrostowej

3
2.3.1) = 3 Bydz, dlai=123,
k=1
przy czym dla dowolnego punktu
(232) Azk == zk'_zaok’ dla k = la 25 3‘

Wspohzedne z, punktu ao sa obliczane na podstawie pomiaru filmu. Macierz By, jest
macierza przeksztatcenia.

Rys. 4

Rozpisujac zalezno$¢ (2.3.1) dla punktéw kontrolnych o, dla I =1, 2,..., 4, otrzymu-
jemy uktad 34 réwnan z 9 niewiadomymi

9
(2.3.3) D Punfu=0, dlan=123..,34,
m=1

gdzie macierz P,, jest dana z pomiaréw wspdirzednych fotogrametrycznych punktéw
kontrolnych ¢, dla /=0, 1, 2,..., 4, a wektor 0, — z pomiaréw wspdtrzednych c; tych
punktéw. Przy tym musi by¢ spetniony warunek 4 > 3. Rozwiazujac uklad (2.3.3) otrzy-
mujemy wspdiczynniki macierzy przeksztatcenia

(2.34) 'Bik :ﬁ+3(k—1)’ d]a i, /C - 1, 2, 3,
okre$lajace transformacje (2.3.1).

Dokonujac obliczed, wedtug przedstawionego schematu, dla kazdego kadru sfilmowa-
nego procesu otrzymujemy funkcje ruchu (1.1) w postaci stablicowanej pozwalajaca na
odtworzenie przebiegu procesu we wspélrzednych przestrzennych c;.

T*
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3, Zastosowanie stereofotogrametrycznej metody do pomiaréw
przemieszczen w krétkotrwalych procesach

Jednym z przyktadéw zastosowania metody stereofotogrametrycznej pomiaru prze-
mieszczen w krétkotrwatych procesach jest pomiar przemieszczen, predkosci przemiesz-
czen, odksztalcen i predkosci odksztalcen w procesie dynamicznego wypuklania aluminiowej
membrany kolowej utwierdzonej na obrzezu, a obcigZonej impulsowo ciSnieniem p(p, )
otrzgymanym przez detonacje ladunku wybuchowego w wodzie, schematycznie przedsta-
wionej na rys. 5. W przedstawionym procesie przedmiotem pomiaréw jest przebieg prze-

<\§_\
dé

\D(PI)\ M t\%V :
)

o /
>~ S i Ny

* M dr ‘ 1
2a

Rys. 5

3

mieszczen punktéw materialnych o w czasie procesu dla calej, tworzacej si¢ w trakcie
deformacji membrany, powloki. Ze wzgledu na symetri¢ osiowa procesu funkcje ruchu
(1.1) okreSlimy we wspolrzgdnych walcowych » (g, t) i p(p, t). Przez rézniczkowanie po
czasie otrzymanych funkcji ruchu

d .

rgJL=N&&
(3.1)

dy (o, .

ygo=y@0,

otrzymujemy -predkoéé przemieszezenia punktéw powloki

(32) v(p, 1) = V2432
Znajomo$§¢ wspdtrzednych walcowych pozwala na okreélenie wspSlczynnikéw wydhu-
Zenia [1]

dg ¥ h
3. l =, l =7
do 2 ) 7 he

przy czym sens wprowadzonych oznaczen pokazany jest na rys. 5. Wtedy sktadowe gléwne
tensora odksztalcenia w miarze logarytmicznej wyraza sig w postaci ’

(3.4 . g=1nl, dlai=1,2,3,

" oraz intensywno$¢ odksztalcenia

@9 E &= ]/% Veitei+el.

(3'3) . L A=



POMIAR ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH MEMBRANY 301

Skltadowe gléwne tensora predkodci odksztalcenia [1]
A

(3.6) éf' = Ti’

dlai=1,2,3,

gdzie przez J; oznaczono pochodng czasowa odpowiednich wspétezynnikéw wydluzenia 2,
dla i =1, 2, 3. Dla celéw poréwnawczych obliczamy pierwiastek drugiego niezmiénnika
predkosci odksztalcenia '

(3.7) JU2 =B LE e 6,

przy zaloZeniu, Ze materiat jest nieSci§liwy. Zdefiniowane wielkosci fizyczne, charaktery-
zujace proces, mozna wyznaczy¢ metoda stereofotogrametryczna.

4. Stanowisko do$wiadczalne

Plastyczne wypuklanie aluminiowej membrany kolowej utwierdzonej na obrzezu zreali-
zowane zostalo na stanowisku badawczym, przedstawionym schematycznie na rys. 6.
Stanowi ono poziomy zbiornik o wymiarach @ 700 800 mm, w przednim dnie ktérego
znajduje si¢ otwor dla zamocowania w nim probki przez doci$nigcie jej na obrzezu pier-
$§cieniem za pomoca 12 §rub M18. Drugie dno stanowi przepona gumowa wstawiana kaz-
dorazowo przed préba i dociskana do zbiornika pier§cieniem tak, aby nie wyciekala woda

Zhiornik ~ Mat.wyb.  Probka .
: Sy Kamera Filmowa
=1 Oy

- D~ :‘%@4

— —
\
Reflektor, “N\ Przystawka stergoskop.
Rys. 6

wypelniajaca zbiornik. Wewnatrz zbiornika zawieszono w odlegloéci 310 mm ladunek
wybuchowy w postaci zwinigtego spiralnie lontu sznurowego [1, 2, 3, 4] o dtugoéci 500 mm
wraz z zapalnikiem elektrycznym. Ladunek ten jest réwnowazny 6 G pentrytu. Naprze-
ciwko probki, w odleglosci 1500 mm, ustawiona byla szybkobiezna kamera filmowa
»Pentazet 35» wyposazona w przystawke stereoskopowa. Do filmowania prébke oéwiet-
lono za pomoca 4 reflektorédw ustawionych miedzy kamera a prébkg badang. Ogdélny widok
stanowiska przygotowanego do filmowania stereoskopowego procesu plastycznego wy-
puklania prébki przedstawiony jest na rys. 7.

Prébka badana miata ksztalt krazka o §rednicy 310 mm wykonanego z migkkiej blachy
aluminiowej o grubosci 0,9 mm. Czynna §rednica prébki wynosita 200 mm. Do filmowania
procesu wypuklania powierzchnia prébki byta zmatowiona. Na zmatowiong powierzchnie
prébki nanoszono metoda chemigraficzng siatke w postaci czterech promieni poprzecina-
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nych prostopadle liniami w odstgpach okofo 10 mm, tworzaca w ten sposob punkty, ktérych
przemieszczenie byto przedmiotem pomiaréw. Grubo$é linii wynosita 0,5 mm i 0,4 mm.
Rozmieszezenie tych punktéw bylo mierzone na mikroskopie warsztatowym, a otrzymane
wyniki zestawiono w postaci macierzy Oki»1=0,1,2,..., L k=1, 2,.., K, gdzie przez L

Rys. 7

oznaczono ilo$é punktdw na promieniu, za$ K ilo$¢ promieni siatki na probce. Ogélny
widok prébki przed 1 po deformacji przedstawiony jest na rys. 8.

Pierscien dociskajacy prébke do dna za pomocg $rub posiada naniesione na dwdéch
plaszczyznach znaczki kontrolne w postaci punktéw z wspolérodkowymi okregami, kté-



Rys. 8

Rys. 9

[303]
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rych polozenie jest znane z doktadnoscia dod4-0,03 mm. Punkty te, oznaczone w tekécie
symbolem g, stuza do skalowania przestrzeni vkladu kartezjanskiego c¢; bezpo$rednio
z nimi zwigzanego. Ksztalt i rozmieszczenie tych punktéw na pierScieniu sg pokazane
na rys. 9.

5. Filmowanie procesu i pomiary filmu

Filmowanie procesu deformacji membrany przeprowadzono z czgstotliwoscia 7666
klatek na sekunde i w wyniku otrzymano negatywowy film stercoskopowy, ktérego foto-
kopia pozytywowa jest przedstawiona na rys. 10. Caly proces miescit si¢ na 34 klatkach,

Rys. 10
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ktére w nastepnym etapie byly podstawa do pomiaréw polozenia punktéw na kazdym
z pary zdj¢¢ stereoskopowych,

Mierzony byt bezpofrednio otrzymany negatywowy film stercoskopowy po jego roz-
cicciu wzdiuz tasmy (rys. 3). Pomiaréw dokonywano na stereokomparatorze «Stecometer»
z automatycznag rejestracja wynikdw na tabulogramie i tadmie 8-kanalowej. Przedmiotem

Rys. 11

pomiaréw zdjgé stereoskopowych byly wspoéirzedne znaczkéw tlowych g;, punktéw kon-
trolnych a; oraz wspdirz¢dne punktSw siatki na powierzchni ksztaltowanej powloki (rys. 11).
»Stecometer» odczytuje wspdirzedne mierzonych punktéw automatycznie w kolejnosci:
X1,¥2,P1,P2, CO pozwala na zestawienie macierzy wynikéw pomiarowych. W wyniku po-
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mjaru otrzymano macierze wspéirzednyech: Fg,;; dla i =1, 2, 3, 4 punktéw tlowych,
Vikiy dla k=1,2,..., K, i=0,1,2,..., L punktéw siatki powloki, Vay;; dla i =
=0, 1,2,.., A punktéw kontrolnych, dla j=1,2,3,4, h=1,2,3,..., H Przez 441
oznaczono ilo§é kontrolnych a;, przez K — ilo§¢ promieni siatki na powierzchni prébki,
a przez L+41 — ilo§¢ punktédw na kazdym z promieni. H jest iloécia zdjeC, na ktdrych
znajduje si¢ caly przebieg procesu. Otrzymane wyniki pomiaréw stanowig podstawe do
dalszych obliczen.

6. Stereofotogrametryczne opracowanie wynikow pomiarowych

Obliczenia obejmujace opracowanie stereofotogrametryczne otrzymanych wynikdéw
pomiarowych przeprowadzono przy pomocy maszyny cyfrowej GIER. Przy czym obli-
czenia dokonywano wedlug przedstawionego algorytmu.

Korzystajac z zaleznoéci (2.1) obliczamy macierze wspdirzednych instrumentu x;
"1 y; dla znaczkow tlowych g; (rys. 11):

6.1) Xy = {Zg""'j’ daj="1 1=L%
Cni i~ V&2, dlaj=2, i=12,
62) [ {Vg,,,i,j-Vg,,,,_Hz, dla j=1, i=23,4,

) Tt VEnig dla j=2, i=34,
oraz dla A=1,2,..., H.

Znajac z pomiardw elementéw orientacji wewnetrznej kamery filmowej poloZenie
punktu gidwnego w postaci macierzy wspéirzednych tlowych #; dla j= 1, 2 oraz z po-
miaréw filmu macierze wspolrzegdnych instrumentu (6.1) i (6.2) znaczkéw ttowych g; dla
i=1,2,3,4, mozemy transformacje (2.1.1) i (2.1.2) sprowadzi¢ do dwdch ukiadéw po
cztery réwnania z czterema niewiadomymi dla kazdego kadru filmu:

4
(6.3) D Spisdiy=Dysy  dlai=1,234, h=12 ., H,
J=1
4
-
(6.4) D Tey=Ey, dlai=1234 k=12 .,H
j=1
Macierze wyrazéw wolnych obu ukladéw réwnan wyrazaja sie w postaci:
X , dlai=12 h=12,..H,
(6.5) Dy = o .
’ X&h,i-2,2> dla i = 3’ 4; h= la 25 ’ Ha

2

E lygh,l+2,17 dla i=1,2, h=12,..,
" v dlai=34, h=12 ..
Macierze wspdtczynnikédw w réwnaniach (6.3) 1 (6.4)

H
(6.6) u

3

10ty 15,
1 O t21 t22
0 1 1y, —t54 | -
0 It —1y
sa stale dla wszystkich zdje¢ filmowanego procesu.

6.7) Sy = T, =

[
_— O O
o~
N
-

A
N
[ &)



POMIAR ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH MEMBRANY 307

W wyniku rozwiazania uktadéw (6.3) i (6.4) otrzymujemy macierze d,,; oraz e ; dla
i=12, 3,4, h=1,2,..., H, ktére pozwalajg na obliczenie macierzy przeksztalcenia
Ohij 1 Ry ; oraz macierzy wektorow translacji x0, ;1 y0,;dlai=1,2,h=1,2,.., H,
transformacji (2.1.1) i (2.1.2). Poniewaz z definicji dla punktu gléwnego £o; = Odlai = 1, 2,
tym samym dla punktéw glownych 0, 1 0, (rys. 3) wspéirzedne tlowe ug = 01 v; = 0
dla i =1, 2, wiec otrzymujemy

X0y =dne, dlai=12h=12..H,

68 Yo, =ey;, dlai=12, h=12 .. H.

Obliczamy macierze wspotrzednych ttowych punktéw deformowanej powtoki

ulh,k,l = Vh,k',l,l "—xoh,'x,
U2 k1 = Vit 2— le,k,l,4-_’xoh,2a
6.9)

7)11,,k,t =Vint,1— Vi3 —)’Qh,x >
dal=0,1,..,L, k=12,..,K, h=12,..H,
oraz dla punktéw kontrolnych a;
ualy; = Vah,i,l'_xoh,l s

(6.10) uay; = Vah,i,z—Van,i,4—xoh,2,
valy; = Vapi,, —Vaui3—301,
dla i=0,1,2,....,4, h=12.,H

Otrzymane wsp6irzedne ttowe (6.9) i (6.10) pozwalaja na obliczenie przestrzennych
wsp6trzednych fotogrametrycznych (rys. 11), zgodnie z zaleznodciami (2.2.1) i (2.2.2).
Dla b = 755,6 mm, f= 46,086 mm, y = 38°37'30"" obliczamy macierz wspdtczynnikéw
(2.2.2) dla punktéw powloki

b| fcos % + 01,80 —721

(f*—uly ol ) siny +f (l g —2lig ) cosy
dlal=0,1,2,..,L, k=1,2,..,K, h=12..,H,

6.11) Nipy =

oraz wspotrzedne fotogrametryczne [8]

Nygaulppy, dlam=1,

Zygm = ) Mg S dla m = 2,

Nigat2p g, dla m=3,
da/=0,12,..,L, k=12,..,K, h=12..,H.

(6.12)

jak réwniez dla punktéw kontrolnych a; wspotczynnik

b fcos % +oaly,sin %

(f*4ualy valy;)siny +f (ualy,i—ovaly,) cosy
dlai=0,1,2,...,4, h=12,..,H,

(6.13) Nay,; =
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oraz wspolrzedne fotogrametryczne
Nayualy;, dlam=1,
Zopim = | Nayif, dla m=2,
€19 Nayua2y,;, dla m=3,

dla i=0,1,2,...,4, h=12,..,H.

7. Interpretacja geometryczna wynikéw pomiarowych

Dla ulatwienia dalszej obrébki wynikdw pomiarowych, jak i ich interpretacji fizycznej
wspOlrzedne punktéw powloki przetransformujemy z ukladu fotogrametrycznego z; do
ukladu kartezjanskiego ¢; bezposrednio zwigzanego z ksztalttowana powloka. Ten zwigzek
ukladu ¢, z powloka zapewnia nam umieszczenie punktow kontrolnych a; na pierscieniu
dociskajacym i znajomo§¢ ich wspolrzednych ¢;; dla j=1,2,3,i=0,1,2, ..., 4. Roz-
mieszczenie punktéw kontrolnych i sposdb przyjecia ukladu wspétrzednych kartezjanskich
pokazany jest na rys. 11. _ i

Znajomo§¢ wspoirzednych kartezjafiskich ¢;;, jak 1 wspotrzgdnych fotogrametrycznych
Zy;,; dla punktéw kontrolnych @; dlaj=1,2,3,i=0,1,2,..., 4, h=1,2,..., H, poz-
wala na okreélenie wspotczynnikéw macierzy przeksztalcenia ukladu réwnan (2.3.1). W na-
szym przykladzie mamy H ukladéw po 34 réwnan z 9 niewiadomymi

9
(1.1) ZPll,i,jﬁn,j = 0;,

j=1
dla i=1,2,3,...,34, h=12,..H.

Wektor wyrazéw wolnycli 0,, staly dla calego procesu, okreSlony jest przez macierz wspél-
rzednych kartezjanskich ¢, ; punktéw kontrolnych g, dla k=1, 2,..., 4, nastgpujaco

Ciys dla i=1,2,...,4,"
(1.2) 0; =1Ci_a,2, dla i=A4A-+1,...,24,

Ci_z24,2, dlai=24+1,..,34.
Macierz wspdlczynnikow ukladu réwnan (7.1) okreélona jest przez przyrosty wspolrzed-
nych fotogrametrycznych za,;, (2.3.2), mianowicie

Zap,im = Z0pig1,m— Zqp,0,m>»

3) dam=1,23 i=012,..,4, h=12,..,H,
nastepujaco:
A s dla j=1,2,3, i=12,..,4,
0, dla j=4,5,...,9, i=12,..,4,
0, dla j=1,2,3, i=A4A+1,..,24,
Ani_a,g, dla j=4,5,6, i=A+1,..,24,
(7.4) Poi =1, ’ dla j=1,8,9, i=A+1,..,24,
0, dla j=1,2,...,6, i=24+1,..,34,
Api-24,, dla j=7,8,9, i=24+1,..,34,
dla h=1,2,...,H.
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Stosujac metode¢ najmniejszych kwadratéw sprowadzamy ukiady (7.1) do H ukladdw
po 9 réwnafi z 9 niewiadomymi w postaci

9
;ZF,"j’kﬁ"k = A5
=1

(1.5)
dai=12..9 h=12 .M,
gdzie
~ 34
(7.6) Ay = ZOiRh,i,j;

i=1

34
) 3
a7 B jpe= x;f Py Pugs

dla jk=1,2,...,9.

Z rozwigzania ukladéw réwnan (7.5) otrzymujemy macierz wspolczynnikow f, ; dla
j=1,2,..,9 k=12, H, astad macierz przeksztalcenia (2.3.4)

(7.8) Byi; = fojraa-n. dlai,j=1,2,3, h=12,..,H,

ktéra pozwoli na obliczenie wspdirzednych kartezjanskich ¢; punktéw powloki wedlug
transformacji (2.3.3) dla calego procesu

3
c = Z B 7 —za
(7'9) Ikl i — h,i,J( Bkl J h,O.J)’

dla i,j=1,2,3, I=12,..,L, k=12,.,K, h=12..,H.

Ze wzgledu na symetri¢ osiowa badanego procesu dalsza analize przeprowadzimy we
wspdlrzednych walcowych r, 9, y (1ys. 11). Poczatek uktadu wspdlrzednych okreSlamy
wektorem cs; dlai = 1, 2, 3, ktéry wynika z konstrukcji pier§cienia dociskajacego i usytuo-
wania ukladu wspéirzednych kartezjanskich ¢; (rys. 11). Obliczamy wspdlrzgdne walcowe
punktéw powloki

Php = I/(Ch,k,t,l —81)2 4 (Chye,2—C82)%,
(7.10) Ykt = Chk,1,3—CS3,
dlal=0,1,2,..,L k=12..,K h=12..,H.

Otrzymane wyniki u§redniamy

K
1 Bl
R/;,1=?Z Thk,i> dla l=0, 1,2, N h=1,2,...,H,
k=1
(7.11)

's
1
Yh,l=?2yh,kh dlal=0,1,2,..,L, h=12,...H,

k=1
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a po wygladzeniu wyniki przedstawione sa w postaci graficznej na rys. 12 i pokazuja zmiang
ksztattu membrany w trakcie procesu jej deformacji.

8. Interpretacja fizyezna ofrzymanych wynikéw

8.1. Pole predkosei przemieszezenia deformowanej powloki. Otrzymane przy stalej czestotliwosci
filmowania ¢ macierze Ry, i Y,; rézniczkujemy wzdiuz kolumn (po czasie) przy
pomocy pieciopunktowego wzoru Stirlinga:

. 1
(8.1.1) R[,’l = m
(8.12) Y, = !
ot hl = 1-21—;—

_25Ry; +48Ryss 1— 36 Rua s+ 16Ryss s 3Riray,  dla b= 1,
—3Ry_1,3— 10R, } + 18Ry 1 —O6 R4z ;4 Ry, dla A= 2,
Ri_2,—8Ry 1, +8Rypy y—Riyny, dla h=3,4, ..., H-2,
—Ry-31—6Ry_5;— 18R,y ; +10Ry, + 3Ry,  dla b= H—1,
3Ry 4,—16Ry_3,,+36R,_,;—48Ry_1;+25R,,;, dla h=H.

(—25Y}, +48Y )1 1—36Y 40,1+ 164030~ 3Yha s dla h=1,

— 31— 10Y, ;+18Y) 1 —6Y )0+ Yy, dla =2,
Y21~ 8% 11 +-8¥ i~ Yy, dla h=3,4, . H—2,
Yy 6¥,p —18Y, 4 10Y, 43y, dla B = H—1,
3y 41— 16Y 3, +36Fs_p —48Y,_ 1 +25Y,;, dla h=H,
dlal=0,1,2,...,L.
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Z otrzymanych macierzy skladowych predkosci przemieszczenia obliczamy macierz
wypadkowych predkosci przemieszczania punktéw powloki

V1= (sin Yh,l) ]/(Rh,l)2 + (Y02,
dal!=012..,L k=12 .. ,H.

Po wygladzeniu otrzymanej macierzy predkoSci przemieszczania wyniki pomiaréw
przedstawione sa w postaci graficznej na rys. 13.

(8.1.3)

v
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8.2. Rozklad wspblczynnikéw wydtuzenia. Przy danym promieniu utwierdzenia prébki «a»
obliczamy zmiane promieni siatki wspotrzednych naniesionej na probke i deformujacej
si¢ razem z prébka

Fhojl = ]/(C'l.,k,z,l —Cnk,0,1) F (Cuet,2— Chi,0,2)%
dlal=0,1,2 ..,L, k=12 .,K h=12 .. H,
oraz ich przyrosty

(8.2.1)

r,,'_k.l_l_l'—r,,',k’h dla / = O, 1, 2, ceny L‘_l,

Aryi; =
(8.2.2) o {

a—rlll,k,lv dla. IZL’
da k=1,2,...K, h=12 ., H,

jak réwniez przyrosty wspotrzednej y
Ykl = Vhk,l415 dla 7=0,1,2,...,L—1,

8.2.3 Aoy =
( ) ikt {yh,k,l, dla I=1L,
da k=12,..,K h=12,..H.
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Obliczamy przyrosty tukéw

(8.2.4) Abpp = V (dria)? + (ynid?®
dal!l=0,12,...,.L, k=12,...K, h=12,..,H.

Majac zadana, z pomiaréw siatki wspolrzgdnych na prébee przed deformacjs, macierz
oradlal=0,1,2,.., L k=1,2,.., K, oraz macierz przyrostéw
Ouirt—0ki, dlal=0,1,2,..,L-1,
a—Qx1, dla I=1L,
dla k=1,2,...,K
Obliczamy wspdiczynniki wydiuzenia w kierunkach giéwnych {1, 2]

(82.5) Agh,l = {

Ay
:1_’ dla l= 0,
Aoy,
1{ A&y Aigas
8.2.6 At = _( L oo dal=12...,L-1,
(8.2.6) PR 2\ Ao + A
Abpios . dal=L,
Agx1-1 ) :
ll,h,k,h dla l= 0’
8.2.7) Azt = ik :
— dla 1=1, 2,---’L9
Ok,1

dla k=1,2,..,K, h=12,..,H.

Otrzymane wartoéci (8.2.6) i (8.2.7) u§redniamy

X
1 O
(8.2.8) Ay = N4 Z Aimts

k=1

dal!=0,1,2,..,L h=12,...,H, i=12.

8.3. Pole odksztalcesi. Skladowe gldwne tensora odksztalcenia w mierze logarytmicznej
[1, 2] obliczamy w postaci macierzy

(83.1) Eihg = lnl;,,,_,, dla i = 1, 2
oraz dla i = 3 z warunku nieéci§liwoéci
(832) 63,]1,1 = —&1,h1— 2.1,

dlal=0,1,2,..,L, h=12 .., H.

Otrzymane wyniki przedstawione sa na rys. 14, 151 16.
Pole intensywnosci odksztalced obliczamy ze znanej zaleznosci

2
(8.3.3) Epg = ]/‘5 l/(51,h,1)2 +(52,h,1)2 + &g h182,m15
dla/=0,12,..,L, h=12,..,H,
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a wyniki obliczen po uprzednim wygladzeniu przedstawione sa w postaci graficznej na
rys. 17.

8.4. Pole predkosci odksztalceit. Predkosci zmiany wspdtczynnikow wydhuZzenia obliczamy
rozniczkujac macierze (8.2.8) wzdhuz kolumn wedlug schematu

(=254 5,1 +481 10— 364 jia, 1 +164; 531 —3dinya), dla A= L,
' ) (=3in=1,0— 102 41 + 182 11— Oki 21+ Anys),  dla A =2,
B4 hipr = (i) Gpe2a= 8 st 8hsa—himra), Al h=3,4, . H=2,
(—Ape3g— 6k 2 — 182510+ 104, 4 4-34i 441,), dla A= H—1,
l BGhihag—164; 5 5,1+364 42, —48K 5_1,+254i,,), dla h=H,
dla /[=0,1,2,...,L, i=12.
Obliczamy skiadowe giéwne tensora predkoéci odksztalcenia wediug zaleznosci (3.6)
A
. Aipg”
dla /=0,1,2,...,.L, h=12 .. H, i=12,

(8.4.2) éi.’l,l =
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oraz pierwiastek drugiego niezmiennika tensora predkosci odksztaicenia

(8.4.3) TAE = VE i+ nat e
dla 1=0,1,2,...,L, h=1,2, ... H.

Wyniki tych obliczen zestawione sg na wykresie rys. 18.
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8.5. Dokladnos¢ pomiaréw. Pomiary stereofotogrametryczne obarczone sa bledami wynika-
jacymi z bledéw zdjecia fotograficznego, bledow pomiaru filmu i bigdéw okreslenia po-
tozenia punktéw kontrolnych. W wyniku analizy [1] zaleznodci (2.2.1) i (2.2.2) otrzymujemy
bledy bezwzgledne wspdlrzednych fotogrametrycznych z; dla i=1,2,3 (rys. 4 i 11)
w granicach +(0,5+40,67) mm. Bledy te maleja przy przechodzenin do réznic tych wspét-
rzgdnych przy okre$laniu ksztattu powloki w trakcie procesu jej deformacji. Wyniki ob-
liczer predko$ci przemieszczenia, wspdlczynnikéw wydtuzes, skladowych odksztalcert
in',_prqd.koéci odksztalcet sa obarczone dodatkowo bledami wynikajacymi ze stosowania
przyrostowych metod obliczania numerycznego.

8*
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Otrzymane wyniki pomiaréw metoda stereofotogrametryczng wykazuja duza zgodno§é
z wynikami pomiaru ksztattu powloki i jej odksztalcen zmierzonych po zakoniczeniu
procesu metodami metrologiczoymi, jak réwniez z wynikami pomiaru przemieszczen
punktu srodkowego metoda fotoelektryczng [1].
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9. Uwagi koncowe

Badany proces wypuklania cienkiej plyty kotowej jest szczegélnym przypadkiem pro-
cesu obrobki plastycznej za pomoca materialdéw wybuchowych (ttoczenie wybuchowe),
elektrycznych wytadowan iskrowych w cieczy (tloczenie elektrohydrodynamiczne) lub pola
elektromagnetycznego (tloczenie magnetyezne). Otrzymane wyniki pomiaréw deformacji
plastycznej cienkiej plyty kolowej obciazonej impulsowo cinieniem p (o, ¢) daja wszech-
stronny obraz jej przebiegu. Pozwala to na wyjasnienie przebiegu procesu badanego i umo-
zliwia odtworzenie przebiegu podobnych geometrycznie proceséw z zakresu metod dy-
namicznych obrébki plastycznej tloczenia.
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Przedstawiona metoda pomiaru moze byé z powodzeniem stosowana do pomiaréw
przemieszezen skofczonych w innych procesach krétkotrwatych, szczegllnie w przypad-
kach, kiedy metody stykowych pomiardw sg niewystarczajace.
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VISMEPEHUS ITITACTHYECKOU TEDOPMAIIKA KPYTOBOY MEMBPAHEI IIPU
UMITYJILCHOM HATPY3KE

OnuchIBaeTCs CTEPeoHOTOrpaMMETPAYECKUIA METON, M3MEPEHHS HepemelLieHuit MaTepHMaNbHBIX TOYEK
B TPEXMEPHOM IpocTpancTBe. Hamepenus NMpoBefeHbI C IOMOLIBIO CKOPOCTHOM Kamepbl CO CTEPEOCKO-
IIYeCKOH MIPHCTaBKOM NPHCIIOCOBIEHHBIX K HCCIE0BAaHHIO KPATKOBPEMEHHLIX M CKOPOCTHBIX IIPOLIECCOB.
IIpunosKeHHe ONUCLIBAEMOrO METOAA ITOKA3AHO HA NPUMEDE M3MEPEHHS pACHpeAEIeHUs NepeMeIleHUH,
CKOpoOcTel nepemeneHmt, gechopmalul ¥ CopocTH AehopMaTH B IPOLECCE INIACTHUECKOTO AePOPMUPO-~
BaHHA AJUDOMWHHMEBOH KPYroBOd MeMOpPAaHBI IPM MMIYJIBCHOM HArpy3sKe QABJIEHMEM OT B3pLIBa B BOJE.
B pesynmraTe H3MepeHHit MONYUEeHB! CIEPEOCKOIIMUECKHE MaPhl CHUMNKOB 3aCHATHIX 4Y€pe3 PaBHbIE IPO-
MEXYTKM BpPEMEHH. AHAINS CHUMKOB M DACUETH! NPOBEICHHBLIE HA OCHOBE ITOJIYUEHHBIX MAHHBIX HAJH
BO3SMOYKHOCT OIIPEAENNTs M3MEHEHH (HOPMBI MeMOPAHLI, TI0JIe CKOPOCTEH IepeMeIeHuit, none nedop-
MalHK ¥ CKOPOCTH Aeopmanuy. PesymbTaTel W3MEPEHHH NMpeACTaBIIEHE! PadHIecKy.

Summary

THE MEASUREMENT OF THE DYNAMIC PLASTIC DEFORMATION
OF A CIRCULAR MEMBRANE

The stereophotogrammetric method of measuring the displacements in a three-dimensional space,
by means of a high-speed film camera equipped with a stereoscopic attachment adapted for examination
of instantenous or very rapid processes, is presented in this article. The method is applied to the measuring
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of displacements, displacement rates, strains, and strain rates in the course of plastic deformation of an
aluminium circular membrane subjected to impact loading produced by a detonation of explosives in water.
As a result, stereophoto frames taken at constant speed have been obtained. Measurement of the frames
and suitable calculations which were carried out made it possible to estimate the membrane deformation
displacement rate field, strain field as well as the strain rate field in the course of the deformation process.
The results are shown in diagrams.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Praca zostala ziozona w Redakcji dnia 16 lutego 1970 r.
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GRANICE OBSZAROW PLASTYCZNYCH W ROZCIAGANYCH ELEMENTACH
Z. KARBEM LUB OTWOREM

Jacek K APKOWSKI (WARSZAWA)

1. Wprowadzenie

W praktyce konstruktorskiej spotyka si¢ wiele przypadkédw zastosowania rozciaganych
pretéw z karbami lub otworami o réinym ksztalcie. W sasiedztwie tych naglych zmian
przekroju pojawiaja sig spigtrzenia naprezen, ktére prowadza do powstania stref uplastycz-
nionych wskutek przekroczenia granicy plastycznoéci w tych obszarach. W miare dalszego
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moment ten okre§la maksymalne obciazenie, jakie mozZe przenie$¢ pret. Site wywotujaca

| L

|
L B
bie >ic Lol 1o]
| |
I T T =
Seria A Seria B Seria Seria D

Rys. 2

takie wydluzenie definiuje si¢ jako nono$é graniczng preta. Odpowiada to przyjeciu
modelu materiatu sprezysto-plastycznego (rys. 1), to znaczy zaniedbaniu wzmocnienia
materiatu. W rzeczywistosci pret taki wskutek istnienia zjawiska wzmocnienia moze prze-
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nosié sile wieksza, ale zwiazane z tym wydtuzenia s tak duze, ze praktycznie traci on war-
to$¢ uzytkowa szczegdlnie w konstrukcjach maszynowych.

W niniejszej pracy przeprowadzono obliczenia rozktadu naprezed i wyznaczono granice
obszaréw plastycznych dla czterech serii probek o ksztattach pokazanych na rys. 2. W kaz-
dej z serii wzigto pod uwage prébki o stosunku by /by = 0,25;0,50; 0,75,

Wyniki zawarte w niniejszej pracy stanowia kontynuacje badan, ktdrych rezultaty
otrzymane przy innych warunkach brzegowych przedstawione zostaly w pracy [12].

2. Podstawowe zalozenia

Obliczenia przeprowadzono na maszynie cyfrowej UNIVAC-1107 przy uzyciu metody
elementéw skoniczonych i przy zatozeniu plaskiego stanu naprezed. Rozpatrywane prébki
mialy proporcje przedstawione na rys. 3.

—

by=200

‘
i
T
[ SEPS PE——

sl 2by=400

I
T

Rys. 3

Warunkiem brzegowym byto zatozenie réwnomiernego przemieszczenia ¢ na koncach
prébki. Zatozono ponadto jednorodno$é i izotropowos§¢ materiatu prébki, ktérego cha-
rakterystyka podana jest na rys. 4.
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ZaloZenie tego rodzaju charakterystyki z modulem E, # 0 podyktowane zostalo spe-
cyfika programu obliczeniowego, ktéry przy E, = 0 prowadzitby do nieoznaczonoSci.
Jednakze wydaje sie, ze przyjecie E, = 0,2% E, dostatecznie dokladnie odwzorowuje
sprezysto-plastyczny model materiatu,

Osiagniecie stanu plastycznego zostalo okre§lone wedtug hipotezy energii odkszta}cema
postaciowego Hubera-Misesa. W warunkach plaskiego stanu naprezenia kryterium z niej
wynikajace ma postaé
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3. Metoda rozwiazania

Do rozwiazania postawionego problemu znalezienia rozkladu naprezen zastosowano
metode elementéw skonczonych opisang w [9] i [10].
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Ciagla plaska struktura zastgpiona zostala przez skonczong liczbg elementdw trojkat-
nych polaczonych w skoriczonej liczbie punktéw weztowych. Przyktad takiego podziatu
pokazany jest na rys. 5. Liczba elementdw i ich wymiary zawsze okrelane sa przez wy-
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magana dokiadno§¢ rachunku. W strefach gdzie spodziewany jest duzy gradient naprezen
nalezy zaklada¢ elementy odpowiednio mniejsze. Odksztalcenia e, &,, y,, przy tym
sposobie analizy zakladane sa jako stale w obrgbie danego elementu. Przeto i naprezenia
Ox, Oy, | Tyy, ktdre dzialaja wzdhiz brzegéw elementu sy réwniez stale. Te naprezenia
zastepowane sg wypadkowymi dziatajacymi w rogach elementu i nazywanymi obcigzeniami
punktéw wezlowych.

Réwnowaga ukladu elementéw moze byé wyrazona nastgpujacym réwnaniem macie-
rzowym

3.1 [R] = [K]r],

gdzie [R] jest macierza obcigZen punktéw wezlowych, [K]— macierzg sztywnoéci ukladu
elementéw, [r] — macierza przemieszczen punktéw wezlowych.

Macierz sztywnoéci ukladu elementéw zbudowana jest z podmacierzy opisujacych
sztywnosei poszczegdlnych elementéw. Przyjeto nastgpujaca zalezno$¢ macierzowa pomie-
dzy naprezeniami i odksztalceniami dla elementu

Ox B 1 » O &
(3.2) o | =17 1 0 gy
I—y
Tay 00 2 Vaxy

W przypadku rozwiazania sprezystego potrzebne jest tylko jednokrotne rozwiazanie
ukladu (3.1). Wartosci napreZen przy innych obciazeniach moga byé otrzymane droga
liniowej ekstrapolacji. Przy analizie stanéw sprezysto-plastycznych stosuje si¢ procedurg
kolejnych rozwigzan przy niewielkich wzrostach obcigzenia. Odpowiada to zastapieniu
analizy nieliniowej przez sume rozwiazan liniowych.

W niniejszej pracy obliczenia rozpoczynaly si¢ w zakresie sprezystym przy wstawieniu
wartoéci E; 1 ¥ do macierzy sztywno§ci. Procedura zawierata obliczenie naprezeri zreduko-
wanych wedhig (2.1) w kazdym elemencie. Je$li w jakimkolwiek elemencie naprezenie
zredukowane osiagneto warto§é granicy plastycznosci, wtedy w podmacierzy sztywnosci
tego elementu wstawione zostato E, = 1/500 E1 1 »=0,5 zamiast E; i ». Ta czynno$¢
powtarzana byla po kazdym wzroécie przemieszczenia §. Obliczenie jednego przyktadu
zawarte bylo w 3540 krokach. Dane wyjSciowe podawaly oprdcz naprezen i przemieszezen
dla kazdego elementu i punktu weztowego réwniez naprezenia zredukowane, co pozwolito
wyznaczyé granice obszaréw uplastycznionych. Zakonczenie obliczen nastepowalo w chwili,
gdy uplastyczniony zostal caly przekrdj prébki i zwigkszanie wydluzenia nie powodowato
wzrostu naprezen.,

4, Wyniki obliczen

Na rysunkach 6-9 przedstawione sa granice obszaréw plastycznych przy danych
warto$ciach przemieszczenia ¢ dla wybranych z kazdej serii prébek o przewezeniu b, /by =
=0,5.
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Na rysunku 10 wykreslono zalezno§¢ obcigzenia na koficu prébki powodujacego
pierwsze odksztalcenia plastyczne (po) i obcigzenia maksymalnego (p.) od stosunku
by/bo. Wielkosci te wyznaczono przez planimetrowanie wykresu rozkladu naprezen na
konicach prébki i obliczenie wartoéci §redniej odnoszonej potem do granicy plastycznosci.
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5. Whioski

Nz podstawie przeprowadzonych obliczeri wydaje sig, ze metoda elementéw skoficzo-
nych moZe by¢ uzywana do rozwigzywania tego rodzaju probleméw. Rozwiazanie polega
na przeprowadzeniu odpowiedniego podziatu na elementy oraz wprowadzeniu wspotrzed-
nych opisujacych uktad elementéw i punktéw weztowych do programu. Ponadto do pro-
gramu wprowadza si¢ odpowiednie dane dotyczace warunkéw brzegowych. Jest zrozumia-

Rys. 11

le, ze dazy sig zawsze do jak najmniejszych wymiaréw elementéw, jednakze nalezy pa-
migtad, Ze ich liczba ograniczona jest pojemnoécia pamigei maszyny liczace].
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Ujemnag strong metody jest wzglednie duzy blad otrzymywany przy wartoéciach napre-
zefi w punktach brzegowych. T¢ trudno$¢ moina przezwycigZyé przez rozpatrywanie
naprezef w elementach, a nie w punktach weztowych. Jednak to znéw wymaga zmniejsze-
nia wymiaréw elementéw.

Przechodzac do oméwienia wynikow obliczed nalezy zauwazy¢, ze tylko w kilku przy-
padkach proces uplastycznienia przesuwa si¢ wzdtuz osi najmniejszego przekroju. W préb-
kach serii B kierunek uplastycznienia odchylony jest znacznie od tej linii. W sasiedztwie
geometrycznego §rodka prébki pozostaje rdzen sprezysty, podczas gdy polaczenie obszaréw
plastycznych nastepuje w znacznej odlegloéci od tego punktu (rys. 1la). W prébkach
serii C'1 D (z otworami) oprdcz obszaréw plastycznych powstajgcych przy otworze, powsta-
ja inne na podiuznych brzegach prébki (rys. 11b). Po potaczeniu sig tych obszaréw, w po-
blizu osi symetrii na podtuznych brzegach pozostaja obszary sprezyste.
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Peszrome

TPAHMIIBI TITACTHYECKUX OBJIACTEN B PACTSATMBAEMBIX DJIEMEHTAX
C HAHOPE3OM MJIM OTBEPCTHMEM

Omnrcan aHaln3 yopyro-IaCIAUecKOro HANPSYKEHHOTO COCTOHUA B PACTATMBAEMBIX 06pasiax ¢ Haf-
pesom ymbo oTBEpcTHEM, Pacuersl NPOAENAHLI IIpM MPEANONIOKEHNH KPaeBLIX yCJIOBUIT B BHAE PABHO-
MEPHOTO NepemMelleHds Ha KOHNax obpasna. Pacematpusanuces weThipe cepud o6pasuos (pue. 2). s
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aHann3a ObL1 MCIONB30BAH METOX KOHCUHBIX SHIIEMEHTOR [PMMEHHTENBHO K TPEYrOJBHBLIM 3JIEMEHTaM
B OJHOPOJHOM HANPSY(EHHOM cocTOsIHuH. I pacueToB GbINI0 IPHHATO ycloBHe nnactuyrocty IyGepa-
Museca.

PesynbTaTb! pacyeTOB IMOJYYEHHBIE C ITOMOLISK) MUGPOBOH MAIUMHBLI IOKA3AHLI HA TpadHKax H30-
6parKarolMX DACIpOCTPAHEHHE MNACTHUECKHX obnacteit. IIpmsoaaTcst Taxoie rpadMKU yKasbIBAIOLIHE
HayaJIo [UIacTHYecKo# JedopmMauny 1 NPeNeNbHYI0 HArpy3Ky o6pasion Al PaSHBIX BEJMUMH BBIPE3OB,

Summary

- ELASTIC-PLASTIC BOUNDARIES IN NOTCHED SPECIMENS UNDER TENSION

The paper contains a description of an incremental elastic-plastic analysis of plane stresses in specimens
with notches or holes subjected to tension. The calculations were made under the assumption of uniform
displacements at the ends of the specimens. Four series of specimens were studied (Fig. 2)..The finite ele-
ment method of stress analysis with uniformly stressed triangular elements was used, the Huber—Mises
yield condition being assumed.

The results of calculations, obtained by means of a Univac 1107-computer, are presented in diagrams
showing the extension of the elastic-plastic boundary. Diagrams of the first plastic straining loads and
maximum load carrying capacities are also shown for various types of notches.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 18 lutego 1970 r.
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1V SYMPOZJON PTMTS POSWIECONY REOLOGII

Kolejny, mozna powiedzieé juz tradycyjny, IV sympozjon po$wigcony reologii odby}l sic we Wroclawiu
w czasie od 27 do 29 listopada 1969 r. Organizatorem sympozjonu byt Oddzial Wroclawski Polskiego To-
warzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. Obrady odbywaly si¢ w auli Politechniki Wroctawskigj,

Jak poprzednie, tak i ten sympozjon cieszyl si¢ duzym zainteresowaniem, o czym $wiadcza liczby zglo-
szonych 38 referatéw i wygloszonych 6 komunikatéw. Referaty i komunikaty podzielono na cztery grupy
problemowe, mianowicie: reologia metali i polimeréw (17 referatéw i 2 komunikaty), reologia konstrukcji
(6 referatdéw i 2 komunikaty), reologia betonu (8 referatéw) i reologia gruntéw (7 referatéw i 2 komunikaty).

Referaty zostaly wydrukowane in extenso w publikacji pt. IV Sympozjon poswiecony reologii, referaty,
t. Ii I, Wroctaw, 1969, Polskie Towarzystwo Mechéniki Teoretycznej i Stosowanej, Oddzial we Wrocla-
win.*) )

W sympozjonie wzigto udzial 130 uczestnikéw z wszystkich oérodkéw naukowych kraju,

Referaty generalne i przebieg dyskusji przedstawione sa w mniniejszym Biuletynie.

PROGNOZY ROZWOJOWE Z DZIEDZINY MECHANIKI
UKEADOW DYSKRETNYCH

W ostatnich latach nastapit w nauce §wiatowej wybitny wzrost zainteresowan uktadami dyskretnymi.
Jest to wynikiem zmiany metodyki prowadzenia ;;rac badawczych w wielu dyscyplinach naukowych
Glbéwny cigzar pracy naukowej w tych dyscyplinach zostal przesunigty na sformutowanie problemu, okres-
lenie celu pracy.i doprowadzenie rozwiazania do takiego stanu, aby poprzez uklad dyskretny koncowe
rozwigzanie otrzymac przy pomocy maszyn analogowych i cyfrowych. W ten sposéb zmniejsza si¢ trudnosci
zwiazane z rozwigzaniem problemu i skraca czas od postawienia problemu do jego rozwiazania.

Réwniez zapotrzebowanie spoleczne na prace z mechaniki ukladéw dyskretnych bedzie coraz wigksze.
Prace te znajduja zastosowanie w tak waznych dziedzinach, jak dynamika maszyn i proceséw, komplekso-
wa automatyzacja, wibrotechnika, technika rakietowa, lotnictwo itd.

Uwzgledniajac potrzeby konieczne dla rozwoju tych dziedzin nalezy skoncentrowaé badania ukladéw
dyskretnych w latach 1971-1975 na nastgpujacych dyscyplinach:

1. Stateczno$¢ i optymalizacja ukladéw dyskretnych ze szczegdlnym uwzglednieniem ukfadéw sto-
chastycznych.

*) Oddziat Wroclawski PTMTS dysponuje jeszoze pewng liczbg egzemplarzy wydawnictwa.

9 Mechanika tzoretyczra
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2. Metody syntezy optymalnej z uwzglednieniem algorytmow.

3, Modelowanie zjawisk fizycznych ukiadami dyskretnymi.

4, Rozwiazanie wybranych zagadnien z mechaniki analitycznej w powiazaniu z problematyka okre-
slona w punktach 1, 2, 3.

Problematyka powyzszych dyscyplin jest bardzo szeroka i z tego wzgledu omoéwimy gléwne kierunki
badan, ktére powinny byé intensywnie rozwijane.j

W zwigzku z rozwojem teorii regulacji automatycznej i sterowania oraz teorii maszyn i mechanizméw
nalezy sig spodziewaé nie tylko rozwoju iloSciowego, ale przede wszystkim rozwoju jakoSciowego, ktéry
powinien doprowadzi¢ do budowy maszyn adaptacyjnych opartych na programowaniu heurystycznym,

Rozw6j automatyzacji wyraza si¢ wzrostem niezawodno$ci i szybkosci przetwarzania informacii,
a w efckcie wzrostem skutecznosci funkcjonowania systemu cziowiek-maszyna.,

Wiaza sie z tym badania dotyczace uktaddéw zdeterminowanych i stochastycznych w zakresie metod ba-
dania statecznodci, przebiegu drgan oraz optymalizacii i stabilizacji. Podstawa tych badan jest teoria ukla-
déw anholonomicznych. Nalezy wiec rozwija¢ prace teoretyczne i do§wiadczalne z mechaniki teoretyczne;j.

Istotnymi zagadnieniami w tej dziedzinic sa:

— drgania samowzbudne ukfadow o wielu stopniach swobody ze slabymi i silnymi sprzezeniami,

— ruch ukladu o wielu stopniach swobody przy wigzach nieholonomicznych dwustronnych i jedno-
stronnych, :

— stabilizacja ukladéw niestabilnych z uwzglednieniem warunku optymalizujacego. -

Ze wzgledu na unowoczes$nienie konstrukeji i technologii maszyn nalezy rozwijaé prace badawcze
dotyczace syntezy optymalnej ukladéw zdeterminowanych i -stochastycznych. Kryteria optymalizacji
powinny by¢ oparte na zasadach wariacyjnych wchodzacych w zakres mechaniki teoretycznej, Metody syn-
tezy optymalnej nalezy rozwija¢ w oparciu o réwnania Eulera~Lagrange’a i Hamiltona.

W zakresie budowy maszyn postep w unowocze$nieniu technologii posiada zasadnicze znaczenie.
Wymaga on szerokiego rozwoju badan zwiazanych z doskonaleniem proceséw ksztaltowania elementéw
maszyn. W zwiazku z tym na plan pierwszy wysuwaja sie badania majace na celu wierniejsze opisanie za-
chowania sig cial rzeczywistych przez wprowadzenie bardziej zlozonych modeli odzwierciedlajgcych whas-
noéci reologiczne materiatu. Wiaza si¢ z tym kierunki badan nad modelowaniem zjawisk fizycznych ukia-
dami dyskretnymi. Migdzy innymi nalezy rozwijaé prace badawcze w dziedzinach:

— réwnowaznosci modeli ciaglych i dyskretnych z zachowaniem wyrdznionych wlasnosci,

— zastgpowanie modeli dyskretnych prostszymi ze wzgledu na liczbg réwnan ruchy,

— modelowanie warunkéw brzegowych nieliniowych,

— modelowanie procesu tlumienia.

W pracach o powyzszej tematyce nalezy bra¢ pod uwage uklady zdeterminowane i stochastyczne.

Rozw6j prac poznawczych w dziedzinie mechaniki ukladéw dyskretnych jest uzalezniony od rozwoju
prac z mechaniki teoretycznej, a w szczeg6lnosci z mechaniki analitycznej. Uklady dyskretne posiadaja
interpretacje fizyczng jako uklady punktéw materialnych i moga byé przedmiotem rozwazah w réznych
przestrzeniach topologicznych w oparciu o stale rozwijajace si¢ takie dzialy matematyki, jak réwnania r6z-
niczkowe i catkowe, algebra rozmaitosci geometrycznych, rachunek macierzowy, rachunek wariacyjny,
topologia, analiza funkcyjna, teoria procesdbw stochastycznych itd.

W zwiazku z tym nalezy rozwijaé zainteresowanic mechanika teoretyczna szczegblnie wéréd mlodej
kadry naukowej.

W ostatnich latach dzigki szerokiej dziafalnoéci Polskiej Akademii Nauk w powiazaniu z katedrami
wyzszych uczelni nastapit wzrost zainteresowa mechanika teoretyczng. Rowniez w programach nauczania
mechaniki w wyzszych uczelniach wigkszy nacisk kladzie si¢ na mechanike teoretyczna i analityczna. Nalezy
w dalszym ciggu problematyke tych dyscyplin rozwijaé przez prace doktorskie i habilitacyjne oraz seminaria
i konferencje naukowe.

Wiadyslaw Bogusz, Krakéw
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KONFERENCJA MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ W WARNIE

W dniach 4-6 listopada 1969 r. odbyla si¢ w Druzbie (koto Warny) konferencja zorganizowana przez
Narodowy Komitet Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej przy Bulgarskiej Akademii Nauk. W obradach
wzigto udziat 174 uczestnikéw, w tym 45 zagranicznych. Polske reprezentowali profesorowie W. Nowackr,
W. OLszAK i A. SAWCZUK oraz dr M. JANAs.

W otwierajacym konferencje referacie G. BRANKOW omowit osiagnigcia mechaniki bulgarskiej. W os-
tatnich latach uwaga badaczy bulgarskich skupiata si¢ szczeg6lnie na mechanice polimeréw, na mechanice
sejsmicznej i na rozwoju metod matematycznych. Jako kierunki wymagajace intensywnego rozwoju w przy-
szlodci uznano: a) nieliniowa mechanikg ofrodko6w ciaglych z uwzglednieniem sprzezen termicznych i ma-
gneto-elektrycznych oraz efektéw fizyko-chemicznych; b) biomechanike ciala ludzkiego; c) mechanike
polimeréw; d) analize (no$no$¢ graniczna, drgania, stateczno$é) powlok przy duzych ugigciach; €) zastoso-
wania w mechanice nowoczesnych metod obliczeniowych.

Sposérod trzech referatéw plenarnych oba referaty specjalistyczne wygloszone byly przez Polak6w —
W. NowACKIEGO (Naprezenia momentowe w fermosprezystosci) i W. OLszakA (Efekty reologiczne w nie-
liniowej teorii powlok). W trzecim referacie A. IszLINSKT zajal si¢ ogdlnymi aspektami rozwoju mechaniki
radzieckiej. Nawiazujac do przykladéw zastosowan praktycznych rozwiazad uznawanych w chwili ich
powstania na akademickie, podkreslit on konieczno$é wyprzedzania praktyki przez teorig i prowadzenia
badan na mozliwie szerokim froncie,

W czasie obrad wygloszono 141 referatéw, w tym 36 zagranicznych. O kierunkach zainteresowat
uczestnikéw konferencji moze daé pojecie podzial referatow pomigdzy sekcje tematyczne: mechanika
analityczna — 9 prac, teoria statecznosci ruchu— 11, mechanika cieczy — 7, teoria sprezystosci i powtok —
26, teoria plastycznoéci — 18, mechanika polimeréw — 24, teoria konstrukcji — 19 i teoria maszyn — 24.
Oprécz juz wymienionych, uczestnicy polscy wyglosili referaty: A. Sawczuk Teoria duzych ugieé powlok
plastycznych i M. JaNas Sily membranowe i efekt tarczowy w plytach, Z polonikéw wymieni¢ tez nalezaloby
interesujace prace A. BarTowa, K. JAMBOLEwWA i A. RACzEwA, ktérych $cisla wspoipraca z IPPT PAN
pozwala zaliczyé do wychowankéw tego Instytutu.

Konferencja zorganizowana byla z duzym rozmachem. Ze wzgledu na liczna obsadg i szeroki zakres
prac nazwana zostala przez Prezesa BAN A. BALEWSKIEGO pierwszym kongresem mechaniki bulgarskiej.

L. Wh Marek Janas, Warszawa

SYMPOZJON
METODY STATYSTYCZNE W MECHANICE

Szezyrk, 17-23 lutego 1970 r.

W dniach od 17 do 23 lutego 1970 roku odbyi si¢ w Szczyrku sympozjon, zorganizowany przez Oddziat
Qliwicki PTMTS, poswigcony aktualnym problemom zastosowania rdéznych metod statystycznych w me-
c_:hanice. Sympozjon zgromadzil 79 uczestnikéw, przedstawicieli uczelni i instytutéw krajowych zaintereso-
w?flych powyzsza tematyka. Na sympozjon zgloszono 39 referatow, ktérych obszerne streszczenia wydano
drukiem w postaci specjalnego zeszytu w naktadzie 250 sziuk. Tytuly referatéw podajemy ponize;j:

1. BierNATOWSKT, K., Rachunek prawdopodobienstwa w mechanice gruntow.

2, Bogusz, WL, Stateczno$é techniczna ukladéw stochastycznych.

3. BoGusz, W, Zwiazek miedzy funkcjq Lapunowa a gestosciq prawdopodobienstwa.
4

. BrRAMSKI, St., CzErRkAS, M., WiKLIK, K., Badania wplywu przypadkowych podmuchdw wiatru na ruch
Smiglowca z autostabilizatorem,
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5.

10.
11.
12.

13.
14.
15.

16.
17.
18.

19.
20.
21,

22.
23.

24.
25.
26.

27.
28.

29,

30.
31,

BIULETYN INFORMACYINY

CzoGaLA, E., CHMIELNIAK, T., Wplyw skonczonej predkoscl rozchodzenla. sig ciepla na losowe charak-
terystyki rozkladu temperatur przy stochastycznych Zrédlach ciepla.

. CuMiELNIAK, T., CzoGALA, E. Rozklad temperatury w precie przy przypadkowych polozeniach Zrédet

ciepla.

. CamicLewsky, T., Eksperymentalne badania drgan stochastycznego odpowiednika wspdlczynnika dy-

namicznego.

. CuMIELEWSKT, W., KAMINSKY, E., Wielokanalowe analizatory cyfrowe do badan statystycziuych.

. CzUBASZEK, 1., Zdarzenia losowe w pomiarach wartosci wytrzymalosci dorazne] oraz granicznego od-

ksztalcenia scinanych osrodkéw sypkich.

DieTrYCH, M., KoryT, T., Ozivowskl, Wi, O statystycznyin ujeciu obciqzenia dynamicznego zebow
kdl zebatych.

Jazwilskr, J., Tomaszex, H., O pewnej metodzie przyblizonej oceny niezawodnosci elementdw echa-
nicznych.

KAWULOK, St., Zastosowanie metody korelacyjnej do analizy wynikdw badan obcigzenia zbrojenia
szybowego.

KOLENDA, Z., Uzgadnianie bilanséw energii w procesach wymiany ciepla.
KUBIK, J., Problem ekstremalnych obciqzen losowych.

LAMBER,, T., WoINAROWSK], J., Wplyw metod pomiaru na przedzial ufnosci naprezent wlasnych w dru-
tach stalowych.

MuULLER, L., Zastosowania przyrzqddw do przetwarzania danych pomiarowych.
MURZEWSKT, J., WINIARZ, A., Kumulacja losowych impulséw obciqzenia konstrukcji.

Orouski, T., LEWANDOWSK], S., GOLEBIOWSKA, M., Statystyczna weryfikacia rozkladdw  wielkosci
ziarn stali.

OSsINSKI, Zb., Problemy stochastyczne w drganiach wieliniowych.
RuUsEk, P., Zastosowanie funkcji korelacyjnych do oceny jakosci swidrdw gryzowych.

SKALMIERSKI, B., Niektdre metody statystyczine w dynamice ukiaddw mechanicznych.

SKALMIERSKI, B., C20GALrA, E., O pewnym problemie ugie¢ powloki cylindrycznej pod wplywem obciqzer:
stochastycznych.

STRUPCZEWSKI, A., ZYSZKOWSKI, W., Zastosowanie metody statystycznej do wyznaczania wspdlczynni-
kow gorqcego miejsca w wysokostrumieniowym reaktorze badawezym.

SZARANIEC, B., Metoda numeryczna rozwigzania ukladu réwnan rézniczkowych z funkcjami losowymi
SzarGUT, 1., Zastosowania rachunku wyrdwnawczego w technice cieplnej.

TYLIKOWSKI, A., CHMIELNIAK, T., Przypadkowy rozklad temperatury w plycie o niejednakowych stalych
materialowych.

TYLIKOWSKI, A., Geometrycznie nieliniowe drgania przypadkowe plyty prostokqtnej.

TYLIKOWSKI, A., Niestacjonarne drgania przypadkowe wywolane rozruchem pewnych ukladéw transpor-
towych.

WICHER, J., Identyfikacja nieliniowego ukladu mechanicznego o wielu stopniach swobody znajdujgcego
sie pod dzialaniem wymuszen przypadkowych.

WICHER, 1., O wspdlczynnikach linearyzacji statystycznej w metodzie E. D. Zajdenberga.

ZABAWA, M., Pewna probabilistyczna metoda doboru parametréw ukladéw mechaniczaych.
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32. ZOLTOWSKI, J., ZIEMBA, S., Studia nad specyfikq niezawodnoSci automatycznych linii obrabiarkowych,

33. Pomierskl, R., KaserzAk, W., LYSIK, B., Szacowanie bledu wielkosci wyznaczonych z badarn doswiad-
czalnych przy pomiarach poSrednich.

Podczas trwanja sympozjonu wygtoszono 26 referatéw, natomiast 7 z przyczyn obicktywnych nie mogto
by¢ zrealizowanych,

Obrady otworzy! prof. dr inz., Tapeusz Kocamarskr przewodniczacy Zarzadu Oddziatu Gliwickiego
PTMTS. Zebrania naukowe odbywaly si¢ codziennie w godzinach popoludniowych. W poszczeg6lnych
dniach obradom przewodniczyli: doc. dr inZ. BOGDAN SKALMIERSKI, prof. dr inz. ZBiGNIEW OSifNsKI, prof.
dr inz. KaziMierz Piszczek, prof. dr inz, OKTawiaN Porowicz, prof. dr inz. Tapeusz OroLski i prof.
dr inz. JAN SzarGuT. Uczestnicy sympozjonu wykazali duze zainteresowanie problemami poruszanymi
w referatach, a liczba dyskutantéw wyniosia 59 os6b. Ogolnie referaty pod wzgledem tematycznym dzielily
sig na kilka grup. Najliczniejsza odnosita si¢ do proceséow stochastycznych, a w szczeg6inoéei analizy pro-
ces6w drugiego rzedu, Tak wigc metody korelacyjne, spektralne oraz linearyzacji stochastycznej wysungly
sig na plan pierwszy ze wzgledu na prostote i stosunkowo dobre przyblizenie rzeczywistosci. Poza tq grupa
byly referowane prace z zastosowania réznych metod statystycznych do zagadniefi technicznych, w tym
do problemu niezawodno$ci, problemu wspétczynnika bezpicczenstwa, zagadnien identyfikacji obiektow
itd.

Stosunkowo nieliczna grupa referatow byla poswigcona wykorzystaniu rownan kinetycznych Fokkera—
Plancka do zagadnien nieliniowych. Odrgbna grupe, nie mniej wazna, stanowily rcferaty przedstawiajace
metody laboratoryjne pozwalajace na bezposrednia analiz¢ procesow stochastycznych. Dotyczyly one
zarébwno konstrukcji, jak i cksploatacji nowoczesnej apartury do przetwarzania danych pomiarowych.
W pozostalych referatach wysuwaly si¢ na plan pierwszy metody badawcze z uwzglednienicm przypadko-
wosci procesow. Liczba zgloszonych referatéw, ich ciekawa tematyka, szeroki zasieg instytucji naukowych
bioracych udzial w sympozjonie oraz wypowiedzi dyskutantéw wskazywaly na aktualno$é tematyki sym-
pozjonu. Obrady odbywaly sig w «Zagroniu» w pigknej scenerii gorskiej. Uczestnicy sympozjonu otrzymali
wraz z programem streszczenia referatéw zawierajace adresy referentdéw. Do dyspozycji referentéw zostaly
oddane nowoczesne $rodki audiowizualne, ktére umozliwily sprawne zrealizowanie napigtego programu
obrad, Na zakonczenie obrad w dyskusji ogdlnej, ktérej przewodniczy! prof, dr inz. T. KOCHMANSKI,
podkresiono duze zainteresowanie tematyka tego sympozjonu i zgloszono projekt zorganizowania przyszto-
rocznego sympozjonu pod hastem «procesy stochastyczne w technice», W czasie wolnym od obrad uczestni-
cy korzystali ze sportu, spaceréw, a wieczorem byly wyswietlane filmy o tematyce techniczno-nankowe;
i wygtaszane prelekcje z przezroczami.

J. Antoniak, B. Skalmierski, Gliwice
II SYMPOZJUM TECHNIKI WIBRACYJNEJ

W dniach 6 i 7 marca 1970 r. w Auli Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie
odbylo si¢ IT Og6lnopolskie Sympozjum Techniki Wibracyjnej organizowane przez Krakowski Oddziat
Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, Zaklad Ukladow Mechanicznych IPPT PAN
w Warszawie oraz Zaktady Dynamiki Maszyn i Automatycznej Regulacji i Mechaniki Technicznej Insty-
tutu Podstaw Budowy Maszyn AGH.

W Sympozjum wzigto udzial 106 oséb z réznych osrodkéw naukowych w kraju, instytutéw przemysto-
wych oraz zakladéw pracy. Otwarcia Sympozjum dokonat J. M. Rektor' AGH prof. JAN ANiora. Wyglo-
szonych zostato 22 referaty oraz 5 komunikatéw,

W referacie pt. Technika wibracyjna w Polsce prof. St. Ziempy i doc. Z. ENGLA zostaly przedstawione
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uczestnikom Sympozjum perspektywy oraz prognozy rozwoju tej dyscypliny nauki w Polsce. Zastosowanie
drgan w procesach technologicznych oraz polepszenie realizacji innych proceséw przez wprowadzenie wi-
bracji. Stwierdzono, ze w okresie od ostatniego Sympozjum szczegdlnie rozwingty si¢ polskie urzadzenia
wibrouderzeniowe. Prof. W. Bocusz w referacie pt. Optymalizacja wrzadzeir wibracyjnych przedstawil
zagadnienie optymalizacji konstrukcji maszyn wibracyjnych omawiajgc rézne warunki optymalizujace
w odniesieniu do urzadzei trallspox'toWych i silnie udarowych. Warunki te zostaty okreslone w oparciu
o rownania Eulera-Lagrange’a, Hamiltona i zasadg¢ maksimum Pontriagina.

Ruch okresowy ukiadu dwu mas, z ktérych jedna jest przymocowana do sprgzyny, druga swobodna,
przy czym ruch mas jest ograniczony z jednej strony dwoma scianami o wspélczynniku restytucji Rp = 1,
a z drugiej wzajemnym zderzeniem sig mas, byl oméwiony w pracy prof. E. KARASKIEWICZA pt. Drgania
wymuszone ukladu dwnmasowego.

Analize ukladu wibroudarowego przeprowadzili w referacie pt. dAnaliza pewnego ukladu mechanicznego
o dwdéch stopniach swobody z wymuszeniem impulsowym doc. Z. ENGEL i dr St. KAasprzyYK. W pracy przepro-
wadzono analize tego ukladu pod katem okre§lenia amplitudy i czgstodci sity wymuszajacej przy ustalonych
pozostalych parametrach tak, aby zderzenic masy ndarowej z podlozem nastgpowato z mozliwie maksymal-
nq predkosceia. Przeanalizowano réwniez wplyw uderzef na stateczno$é ruchu ukladu.

Prof. K. P1szczek w swoim referacie pt. Wplyw drgait mechanicznych na organizm ludzki w ujeciu pro-
babhilistycznym przedstawit szkodliwy wplyw drgafn na organizm ludzki oraz podal pewne wskazdéwki na
podstawie ktbérych ten ujemny wplyw moze byé¢ zmniejszony.

W zastepstwie nieobecnego dyr. B. KossowskieGo, mgr inz. KoLENDA wyglosit referat pt. Maszyny
wibracyjne produkowane przez ZREMB, w ktorym przedstawiono osiagni¢ccia ZREMB-u w zakresie bu-
dowy nowoczesnych konstrukcji wibracyjnych maszyn budowlanych.

W referacie pt. Niektdre aspelcty ruchi warstwy nosiwa na rynnie przenosnika wibracyjnego doc. A. Czu-
BAK wyprowadzil réwnanie réniczkowe opisujace wiasnoéci tej warstwy oraz zaleino$¢ na czynnik kory-
gujacy do wzoru na $rednig predkosé transportowania. Stosujac ten skorygowany wzdr trzeba wziaé pod
uwagg grubosé warstwy nosiwa oraz kat pochylenia rynny przenoénika.

Zagadnienie wplywu drgan na proces ciggnienia drutu przedstawili w pracy pt. Wplyw wibracji na para-
metry silowe w procesie ciggnienia doc. J, BAzAN i dr A. PasierB. Stwierdzili doswiadczalnie zjawisko zmniej-
szania sit ciagnienia w procesie ciagnienia drutu Al i Cu na skutek drgan obrotowych wokét osi ciggnionego
drutu.

Doc. M. Zasawa w referacie O pewnej metodzie syntezy ukladow drgajqcych zapewniajqcej dostatecznie
duzq amplitude drgain w przypadku obciqzeri losowych przedstawil warunek, jaki musi spelniaé warto$é
przecigtna i wariancja wspolrzednej jezeli funkcja rozkladu jest nie znana. Natomiast jesli funkcja rozktadu
jest znana, to z innego warunku mozna dobraé jej parametry tak, aby byly spelnione zatozenia stawiane
ukladowi drgajacemu. -

Nicktére aspekty wibracyjnego brykietowania widrow metalowych to tytut referatu wygloszonego przez
doc. Z. DrzyMALE. Autor porownuje wlasno$ci mechaniczne brykietow metalowych brykietowanych
metoda tradycyjng tzn. przy obciazeniu statycznym z wtasnoéciami brykietéw produkowanych z udzialem
drgann. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono duza przydatnosé wibracyjnego brykietowania
wioréw w poréwnaniu z tradycyjnym procesem brykietowania.

W pracy dra C. CeMPLA pt. Drgania uderzeniowe pretéw rozpatrzono drgania swobodne uderzeniowe
pretow prostych przy zalozenin braku strat emergii podczas zderzen prgta ze sztywnym ogranicznikiem.
Stosujac metodg zszywania rozwiazan otrzymano zwiazki migdzy parametrami uderzeniowymi preta
a jego czestodcia drgan. Okreslono takze postacie drgan przemieszczenia i predkosci.

Zagadnienic doboru warunkow brzegowych w ukladach ciaglych i dyskretnych przedstawit dr J. Gregrer
w pracy pt. Tarcie konstrukcyjne w dyskretnych i ciqglych ukladach mechanicznych. Autor stwierdza, ze
rodzaj zamocowania ma duzy wplyw na drgania oraz, ze nalezy i trzeba w rozwazaniach teoretycznych
uwzglednia¢ w warunkach brzegowych straty na tarcie konstrukcyjne.

W referacic pt. Analiza teoretyczna i doswiadczalna ruchu wibromlota o dwdch stopniach swobody
dr RANISZEWSK1 wyprowadzil warunki statecznosci ruchu wibromlota w oparciu o warunki dopasowa-

nia i twierdzenie Szura. Obok analizy teoretycznej przeprowadzona zostala analiza do$wiadczalna na
modelu wibromlota.
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Mgr J. ApaMczyk, doc. A. BEBeN, dr St. Kasprzyk w pracy pt. Wplyw sil udarowych na drgania pew-
nego ukladu mechanicznego przeprowadzili analize teoretyczna pracy miotka mechanicznego okreslajac
niektore parametry zabezpieczajace prawidlowy proces urabiania skaly. Wyniki analizy teoretycznej zostaly
potwierdzone przez badania do$wiadczalne.

Dr St. BEDNARZ W referacie pt. dnaliza czynnikéw wplywajqcych na czesto$é drgar, normalnych przepro-
wadzil synteze ukladu majacego wiasnosci automatycznego uciekania z przedziatdéw czestodci zblizonych
do rezonansowych. Jest to mozliwe wtedy, gdy istnieje sprzgzenie zwrotne migdzy wymuszeniem dynamicz-
nym oraz Zrédlem energii wlaczonym w strukturg ukladu. Rozwazany uktad moze osiagnaé swdj stan
graniczny uwarunkowany wilasnosciami ergodycznymi, a w szczegolnosei jego stabilnoscia.

Analizg teoretyczna i doswiadczalna pracy przesiewaczy wibracyjnych przeprowadzili dr T. BANA-
SZEWSKT, mgr J. BLASCHKE, mgr W. CIESLIK w pracy pt. Badania trajektorii rzeszot przesiewaczy wibracyjnych
typu WK-2. Ustalono przyczyny niezadowalajacej pracy tego typu przesiewaczy w warunkach eksploa-

tacyjnych.
Referat mgra inz, T. PIECHA pt. Wibrometr do pomiaru parametréw drgan o niskich i bardzo niskich

czestotliwosciach omawia zasade dziatania oraz zalety nowej konstrukcji wibrometru ze «sprezyna» mag-
netyczna. Przeprowadzono poréwnanie zakresu stosowalnoSci pomiaréw drgan takiego wibrometru z wi-
brometrem posiadajacym astatyczna sprezyne.

W referacie pt. Analiza pewnego ukladu wibracyjuego do zageszczania gruntu mgr J. ADAMKIEWICZ
i mgr S. CzaRENSKI przeprowadzili analiz¢ teoretyczng zageszezarki. Na podstawie badan teoretycznych
wyprowadzili wzory na pewne parametry zageszczarki przy narzuconych z géry badz zatozonych innych
parametrach, .

Prawidlowy dobdér wymiaréw wibromtotéw w urzadzeniach wibro-udcrzeniowych przedstawil w pracy
pt. Wplyw parameirdw geometrycznych wibratora bezwladnosciowego na ziiang predkosci kqtowej mgr A. Lo~
PATA. Autor wyprowadzif wzory okreslajace wielkoé¢é mimosrodu i mase wibratora, przy ktdrych jest
najmniejszy skok predkosci katowej.

W referacie pt. Dynamiczne tlumienie drgan plyty o dwdch stopniach swobody mgr J. WAPIENNIK podal
przyklad stosowania pewnego rodzaju ttumikéw dynamicznych do tlumienia drgan, Na podstawie analizy
teoretycznej okre§lono parametry geometryczne tych ttumik6w w przypadku drgan plyty o dwéch i jednym
stopoiu swobody.

Megr M. Hopr w referacie pt. Wibracyjne oczyszczanie siozkowych sit szezelinowych OSO przedstawit
proces odwadniania nadaly z ukladem wibracyjnym i bez niego. Na podstawie obserwacji stwierdzono
pozytywny wplyw wibracji na proces oczyszczania szezelin w sitach szczelinowych OSO.

Po wygloszeniu tych referatéw wygloszono jeszcze 5 komunikatéw, z ktérych komunikat mgra L. Gru-
CHA pt. Badania okresowosci rozwigzan prawie liniowego réwnania rdiniczkowego pewnego typu zastuguje
na uwagg. Autor bada okresowo$¢ rozwiazan prawie linjowego réwnania rézniczkowego metoda strobos-
kopowa. .

Po referatach wywiazala sie ozywiona dyskusja, w ktérej bralo udziat 41 oséb. W toku wzajemnego
zrozumienia dyskutanci wymienili swoje doswiadczenia i uwagi odno$nie wygtoszonych referatéw. Duza
uwage zwracano na stosowanie rachunku dystrybucyjnego jako nieodzownej metody rozwigzywania
rzeczywistych ukladéw wibrouderzeniowych. Rowniez szkodliwy wptyw drgan na organizm czlowieka byt
szeroko dyskutowany, tutaj postulowano wspdlprace mechanikéw z lekarzami celem ustalenia kryterium
wytrzymalo§ciowego organizmu na drgania. Obok tych probleméw komentowano wyniki badan dos$wiad-
czalnych, o kt6rych byla mowa w niektérych pracach; szczegblne zainteresowanie wywolato zastosowanie
wibracji do ciagnienia drutu. Referaty oraz dyskusja wykazaly, ze nastapil rozw6j prac po$wigconych
ukladom wibro-udarowym i to zaréwno prac teoretycznych jak i do§wiadczalnych. Prowadzone sa r6wniez
prace dotyczgce transportu wibracyjnego oraz przesiewania wibracyjnego. Natomiast polski dorobek
w dziedzinie czynnego stosowania drgan do innych proceséw technologicznych jest skromny. Malo jest
prac po$wigconych opracowaniu podstaw techniki wibracyjnej.

Zebrani stwierdzali konieczno$¢ organizowania okresowych seminariéw z wibrotechniki. Stwierdzono
rébwniez potrzebg zorganizowania za dwa lata nastgpnego ogélnokrajowego sympozjum,

Z. Engel, J. Wapiennik, Krakow



X1 MIEDZYNARODOWY KONGRES MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ

Komunikat wstepny

XIIT Kongres bedzie obradowat w Moskwie (ZSRR), w dniach od poniedziatku 21 sierpnia do soboty
26 sierpnia 1972. Posiedzenia i wyklady beda odbywaly sig na terenie Panstwowego Uniwersytetu Moskiew-
skiego. Zakwaterowanie uczestnikéw przewiduje si¢ w hotelach miejskich, a dla ograniczonej liczby w hote-
lach Uniwersytetu. '

XIIT Kongres obejmuje szerokie dziedziny mechaniki analitycznej, mechaniki cial odksztalcalnych,
mechaniki cieczy i gaz6w oraz ich zastosowania. Nie przewiduje sie¢ metod obliczeniowych jako takich.
Pewna liczba ogblnych wykladéw i wyktadow w sekcjach zostanie wygloszona przez naukowc6éw zapro-
szonych przez Miedzynarodowy Komitet Programowy ; ponadto zostanie wygtoszonych 200-250 referatow.

Uczestnicy, ktorzy pragna przedstawic¢ prace, sa proszeni o nadeslanie streszczen zawierajacych ok.
500 stow do 15 marca 1972; Komitet Programowy dokona na podstawie streszczen selekcji prac.

Bardziej szczegblowe dane na temat XIII Kongresu ukaza si¢ w roku 1971, Osoby, ktére interesuja sie
udziatem w Kongresie, moga uzyska¢ dalsze informacje zglaszajac sie do Sekretarza Generalnego Komitetu
Organizacyjnego pod adresem:

Professor K. G. MIKHAILOV,
Leningradskii Prospekt 7
Moscow A4-40.



MECHANIKA
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1 STOSOWANA
3, 8 (1970)

REOLOGIA METALI I POLIMEROW

JERzY ZAWADZKI (WROCLAW)

W pierwszej czgsci mego referatu generalnego na temat reologii metali i polimer6w — wygloszonego
na III sympozjum po$wieconym reologii we Wroctawiu w 1966 roku!) — omowitem niezalezny rozwbj
i wzajemne splatanie si¢ dwu zasadniczych kierunkéw prac naukowo-badawczych w dziedzinie reologii,
podobnie zreszta jak i w innych teoriach fizycznych zajmujacych si¢ zjawiskami zachodzacymi w makro-
skopowych cialach fizycznych, mianowicie: fenomenologicznego i statystycznego. Okres trzech lat po-
twierdzit przewidywane fazy rozwoju prac nad reologia metali i polimeroéw w tych dwu kierunkach.

Przedstawione na obecnym sympozjum prace s rowniez tego najlepszym dowodem, Aczkolwiek brak
wérdd autordw referatdw, przedstawicieli dwu aktywnych ofrodkéw — krakowskiego i pdznaﬁskiego —to
jednak mozna postawié teze, Ze — postugujac sig sformutowaniami z rachunku prawdopodobienistwa i tes-
tow badan statystycznych — przystane na sympozjum prace reprezentuja «na wysokim poziomie ufnoéei»
rozwijane u nas w kraju kierunki prac teoretyczno-dodwiadczalnych w dziedzinie reologii metali i poli-
merdw.,

W podziale na dziedziny zagadnienia, rozwiniete i omoéwione w pracach autoréw, przedstawiaja sig
nastepujaco ’

pelzanie przy zmiennych parametrach stanu i struktury —5

zagadnienia wibropelzania —2
reologiczne aspekty teorii plastycznosci —2
fizyko-strukturalne badania polimerdw —5
zagadnienia zmeczenia mechanicznego —4
metody optyczne w $§wietle spolaryzowanym —2
zagadnienia reostateczno$ci przeplywow —1
zagadnienia stabilizacji polimerow —2

Niektore z siedemnastu referatéw obejmuja dwa z wydzielonych zagadnief.

Przechodzac do oméwienia zakresu, zasadniczych tez i wnioskéw przedstawionych prac, pragng z gory
przeprosi¢ autordéw za skrétowe ujecia. Myéle jednak, ze w miare mozliwosci udalo mi si¢ zachowaé ory-
ginalne cechy ujecia poszczegdlnych referatéw oraz wyeksponowaé najistotniejsze ich fragmenty oraz
zasadnicze tezy i wnioski.

L. BrUNARSKI i W. CIOLEK W pracy pt. Odksztalcenia reologiczne stali przy liniowo zmieniajgcym sig
naprezeniu podjeli probe analitycznego ujecia zjawiska pelzania stali przy zmiennym w czasie naprezenin
w oparciu o hipoteze wzmocnienia. Dla opracowania odpowiednich wzoréw empirycznych przeprowadzono
10 serii badan (po trzy proby) na pelzanie stali do konstrukcji sprezonych na 10 poziornach statych napre-
zen (80-140 kG/mm?) przy temperaturze 18°C. W opisie réwnanh petzania &, = f(o, t) wprowadzili autorzy
zmodyfikowany wzér Baileya—Nortona. Wstawienie w cytowany wz6r zmiennego linjowo w czasie naprg-
Zenia 6(t) = co+ vt oraz wyznaczenie metodami przyblizonymi parametru 7 (przy tym samym programie
(1)) umozliwito opracowanie odpowiednich réwnar empirycznych. Obliczenia numeryczne przeprowadzono

1) Mechanika Teoret, i Stos., 4, 5 (1967), 495-498.
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dla dwu wybranych programéw o(¢), przy czym stwierdzono zadowalajaca zgodnos¢ z wynikami do§wiad-
czeh nad pelzaniem stali przy tych samych programach o(f).

W pracy pt. Parametry uogéinionego prawa pelzania Baileya—Nortona dla stali budowlanej ST37S L. Bru-
NARSKI i W, Luxasiux oparli si¢ na cytowanym w tytule pracy wzorze Baileya—-Nortona, wyprowadzonym
wedlug zalozen hipotezy wzmocnienia przy jednoosiowym pelzaniu. Proby uogélnienia, choéby juz przez
R. W. BaiLeya, F. H. Nortona, a pézniej m. in. przez F. K. OpQuisTA, A. E. JOHNSONA i in., opierajace
sie na podstawowych zalozeniach teorii plastycznosci: prostym obciazaniu, niesciéliwosci, réwnosci ten-
sorébw—dewiatoréw kierunku i podobiefstwa, poczatkowej. izotropii itp., wymagaja jednak jeszcze 1 dzi§
dalszych badan. Autorzy referatu przeprowadzili badania przy jednoosiowym rozciaganiu stali ST37S dla
pieciu serii (po trzy préby) na pigciu poziomach stalych naprezen (od 8 do 12 kG/mm?) w temperaturze
500°C, Nastepnie zastosowali metodg graficzna Hulta dla wyznaczenia wspotczynnikéw formuly empirycz-
nej w zakresie ustalonego i nieustalonego pelzania. Otrzymane parametry wprowadzili autorzy do uogélnio-
nej na zlozony stan naprgzenia formuly Baileya—Nortona,

Przedstawiona przez A. JAKOWLUKA praca pt. Wyniki badait wplywu czestotliwosei sily wymuszajgeej
na proces wibropelzania obejmuje kolejny etap badan autora nad zapadnieniem wibropetzania w metalach
i ich stopach, W poprzednich pracach nad wibropelzaniem stopu Al-Mg-Si(PA4) przeanalizowal on wplyw
tzw. wspblczynnika amplitudy naprezenia i poziomu naprgzenia. Analiza wynikéw cytowanych badag
sklonila autora do przebadania wplywu czgstotliwosci na proces wibropelzania w zakresie 0,0033-37 Hz.
Program badan nad rcologicznie nieliniowym stopem PA4 w temperaturze 296°C i o, = 288,6 MNm™2
obejmowal préby przy dwa wspélezynnikach A, = o,fo, = 0,050 wzgl. 0,0066 na tle 4, = 0 (pelzanic
statyczne). Stwierdzono, jak nalezalo przypuszczaé, ze ze zmniejszaniem sig czgstotliwosci przy 4, =
= const krzywe pelzania przesuwaja si¢ od krzywejo = o, A, = 0 doc =0, +0,, 4, = 0, 2 nawet w pew-
nych przypadkach wyzej. Szczegdlnie jednak interesujace sa wnioski z analizy krzywych izochronicznych
dla predkosei pelzania w funkeji czgstotliwosei oraz proba interpretacji zjawiska w oparciu o wplyw im-
pulsu dodatniego na umocnienie w poczatkowym okresie pelzania wzglednie impulséw dodatnio-ujemnych
jako aktywatoréw rozluzniania skupisk dyslokacji.

E. Kamutskr i K. A. KuNerT, w oparciu 0 podstawy tzw. teorii blokowej Fujino-Ogawa-Kawai,
przedstawili w pracy Rozwiniecie teorii blokowej mieszanin dwufazowyclt Fujino—Ogawa—Kawai do obliczania
skladowych zespolonego modulu dynamicznego mieszanck PCW/|CPE oraz oznaczania lypu ich struktury
wlasne koncepcje stosujac w miejsce nieokres§lonych mechanicznie skltadowych blokéw dwuparametrowe
liniowe modele Maxwella wzglgdnie Kelvina—Voigta. Zaleta metody F-O-K jest mozliwo$¢ przewidywania
wiasnosci lepkosprezystych mieszanin dwufazowych polimeréw o dowolnym stosunku wagowym sklad-
nikdéw na podstawie znajomoéci funkceji rozkladu 2 jednego ze skiadnikéw dla jednego skladu mieszaniny.
W opracowaniu teoretycznym i badaniach oparli si¢ autorzy na pomiarach z zastosowaniem wahadia
skretnego (stan staly) wzglednie reogoniometru Weissenberga (mieszaniny stopione) dla wyznaczenia zespo-
lonego modulu dynamicznego mieszanin dwufazowych o dowolnym sktadzie. Przeprowadzone badania
potwierdzily zadowalajaca zgodno$é z opracowaniem teoretycznym, a takze mozliwoéé zastosowania me-
tody w réinych stanach skupienia mieszaniny.

Z. KowaL w pracy pt. O reologicznym modelu plastycznego plyniecia metali przedstawit wlasne koncepcie
zjawiska wymienionego w tytule. Jest ona klasycznym przykladem zastosowania metody fenomenologicznej
przy wprowadzeniu w teorii statystycznej prostych zalozen strukturalnych dla wyjasnienia tak podstawo-
wych proceséw fizycznych w metalach, jak pelzanie, umocnienie i zniszczenie cial polikrystalicznych. Za
podstaweg rozwazan fenomenologicznych i ich analizy przyjat autor zmodyfikowany model Kelvina-Voigta
o zmiennych parametrach Ep oraz n(l—p); gdzie p to prawdopodobienstwo zachowania cech sprezystyci.
Polemizujac z niektoérymi zbyt uproszczonymi wzglednie nicScislymi rozwazaniami autora na temat sit
kohezji i energii wigzan metalicznych oraz mechanizmu pelzania, umocnienia i zniszczenia, nalezy jednak
zwrOCci¢ uwage na pewne powiazania przedstawionej' koncepcji z teorig dyslokacji (np. E. OROWAN,
A. Nowick, A. COTTRELL i in.) oraz statystycznymi hipotezami wytezenia i zniszczenia materiatéw (np.
W. WeIBULL, J. FrReENKIEL, J. MURZEWSKIE, S. Workow 1in,). Autor pomija w swych rozwazaniach efekty
termiczne i termokinetyczne towarzyszace odksztalcaniu uktadu.

Praca K. A. KUNERTA Mieszaniny dwufazowe. Widma relaksacji i opdinienia sprezystego stopionych
mieszanin polimerdw poli[chlorku winylu] i poli[—3,3 bis(chlorometylo) oksetanu] zawiera interesujacy przy-
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czynek do badan nad wyznaczaniem widm relaksacji H(r) oraz opdinienia spr¢zystego L(z) stopionych
mieszanin polimeréw PCW/CPE. W czg¢éei doswiadczalne] przebadal autor w temperaturze 190°C na re-
ogoniometrze Weissenberga dwanagcie mieszanin o réznych stosunkach udzialéw wagowych obu skiad-
nikéw. W czedci teoretycznej — stosujac wzory Weissenberga — wyznaczyl wedlug danych z doswiadczen
umowne modeclowe moduly sprezystosci i lepkoéci badanych mieszanin. W oparciu o wyznaczone w funkgeji
czgstodei I naprezen wzglgdnie odksztalcen moduly autor przeprowadzit — z zastosowaniem metody naj-
mniejszych kwadratow wedlug postulatu Gaussa — aproksymacje funkcji G, G”, J’ oraz J” wielomianami
potegowymi r-tego stopnia. W ostatnim etapie pracy — w oparciu o metodg Schwarzla-Stavermana — wy-
znaczono widma czaséw relaksacji i opdznienia sprezystego badanych stopionych mieszanin dwufazowych
oraz przeprowadzono czgéciowa analize wplywu struktury i udzialu skfadnikéw na wlasnosci reologiczne
i fizykochemiczne mieszanin.

W. Laskawskl i T. SKOWRONsKI przedstawili kolejuy etap wlasnych badan nad Wplywem skiadu
i parametréw prasowania twardego polichlorku winylu na jego wlasnosci termomechaniczne ponizej temperatu-
ry zeszklenia 7T, i w strefie przejéciowej. Przcbadano wplyw stabilizacji zwigzkami cynoorganicznymi
Advastab 17M i 17MO oraz soda na tle wlasnosci produktu niestabilizowanego. Autorzy przeprowadzili
préby $ciskania (prasowania) prébek ~walcowych w konsystometrze Hopplera pod stalym obciazeniem
12 kG (nalezy tu zwrécié uwage na zmienno$¢ naprezenia sciskajacego w czasie trwania proby) w zakresie
czas6w 0-25 minut i kolejne odciazenia. W oparciu o wyniki pomiaréw opracowano graficznie krzywe
pelzania i nawrotu po odksztalceniu dla réznych temperatur badania oraz zaleznosci zgniotu od tempera-
tury dla réznych czaséw dzialania obcigZzenia, Badania uzupelniajace obejmowaly probe Vicata. Wykazano
zgodno$¢ i korelacjg zastosowanych trzech metod badan wlasnoéci termomechanicznych, stwierdzono
jednak, Ze kolejno$¢ wynikbébw nie pokrywa sie ze wzrostem stabilizacji termicznej wyznaczonej ogdlnie
stosowanymi metodami, co m. in. uzasadnia celowos¢ dalszych badan dla wyjadnienia strukturalnych i che-
micznych podstaw wplywu stabilizatoroéw.

M. Nowak przedstawit w pracy Wytrzymalo$é zmgczeniowa poliamidu stabilizowanego w 0[éju wyniki
kolejnego etapu szeroko zaplanowanych i systematycznie realizowanych badan nad wplywem parametrow
stabilizacji termiczno-ciénieniowej w oleju poliamidu 6-tarlonu XB — na jego wytrzymalo$¢ zmeczenio-
wa. W badaniach uwzgledniono réwniez efekty czteromiesiecznego naturalnego starzenia w atmosferze
otoczenia oraz w wodzie destylowanej. Stosujac rézne korelacje parametréw stabilizacji termiczno-ciénie-
niowej, przeanalizowal autor — w oparciu o wyniki badafn zmeczeniowych na zmeczeniowce 12-wrzecio-
nowej — ich wplyw na zywotno$§¢ tworzywa, Na podkre$lenie zastuguje fakt, iz zar6wno stabilizacje, jak
i badania zmeczeniowe, przeprowadzit autor na aparaturze zbudowanej wedlug wiasnych koncepcji. Czgsé
dos$wiadczaina obejmowata réwniez analize rentgenograficzna zmian struktury i stopnia krystalicznosci
stosowanego tworzywa. Przedstawione wnioski wykazuja istotny wplyw wartoSci parametréw stabilizacji,
a w szezegblnodei ich wzajemnej korelacji, na podwyzszenie odpornosci tworzywa na zmegczenic mechanicz-
ne — nawet o 1600 razy. Potwierdzaja one tez celowo$¢ prowadzenia dalszych badan z punktu widzenia
zastosowan konstrukcyjnych poliamid6ow.

Z. Oreo$ i K. SzZuLBORSKI przeprowadzaja w swej pracy pt. Niekidre zagadnienia reologiczne materialow
do badan modelowych rozwazania na temat mozliwosci rozszerzenia zastosowan metody badai modelowych
w §wietle spolaryzowanym. Autorzy przedstawiaja jeden z etapéw ich badan wlasnych nad ocena wiasnosci
reologicznych mechanicznych i optycznych wytypowanej zywicy epoksydowej Epidian 2 z utwardzaczem —
bezwodnikiem kwasu ftalowego (25+-30/100). Po wyznaczeniu podstawowych doraznych wlasnoSci me-
chanicznych materialu modelu, przeprowadzili autorzy badania na polaryskopie optycznym typu JP-2
w temperaturach: otoczenia, 40, 80 1 100°C nad pelzaniem mechanicznym przy stalym obciazenin, wyzna-
czajac réwnocze$nie zmiany dwéjlomnoéci wymuszonej (pelzanie optyczne). W oparciu o wyniki badai
opracowano wykresy odksztalcen wzdhiznych i poprzecznych oraz zmian rzedu izochromy w funkcji
czasu dla trzech poziom6w naprezen: 50, 100 i 170 kG/cm? w trzech wymienionych poprzednio temperatu-
rach. Wykazano m. in. przydatno$é wytypowanej zywicy do badan elastooptycznych przy obciazeniach
doraznych. Podobienstwo krzywych pelzania mechanicznego i optycznego oraz wystgpowanie w obu przy-
padkach charakterystycznych okreséw pelzania w pelni predysponuje material do reologicznych badas
modelowych z zastosowaniem metody optycznej w §wietle spolaryzowanym.
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Systematyczne badania nad reometrig mieszanin polimeréw prowadzone od kilku lat w Instytucie
Tworzyw Sztucznych w Warszawie przy aktywnym udziale autoréw pracy Wsiegpne badania nad reometrig
poliolefin, A. PLocHOCKIEGO i J. BARANOWNE], objely w szczegdlnosei reometrig krajowych polietylenow
«Politen» i mieszanin liniowego polietylenu. Tredcia cytowanej pracy jest proba podsumowania tych ba-
dan wstepnych pod katem niezbednej standaryzacji oznaczenia cech sprgzystosci i lepkosci nominalnych,
krzywych plyniecia stopébw oraz mozliwosci zastosowan statystycznej analizy wynikéw. W badaniach
zastosowano dwie aparatury pomiarowe, mianowicie reometr kapilarny Merza—-Colwella oraz reogonio-
metr Weissenberga—Freemana-Robertsa. Na przykiadzie dwu stopionych (Politen I 020 GO oraz Politen
11 003 GO) polietylenéw o zblizonych charakterystykach reometrycznych, a rézniacych si¢ latwoscia przet-
warzania, wykazano znaczenie bezpo$rednich pomiaréw cech sprezystych (G’) stopionego polietylenu
dla okreglenia jego wlasnodci reologicznych. Réwnolegle przeanalizowano wyniki badan reometrycznych
nad mieszaninami izotaktycznego polipropylenu z liniowym polietylenem. W analizie statystycznej zasto-
sowali autorzy dla oceny istotnosci réznic wynikoéw badan test Fishera na poziomie ufnosci 0,95. Wykazali
oni réwniez istotnos¢ korelacji finiowej logarytmow naprezen i predkosci odksztalcen, zas dla oceny istot-
nosci réznic pomiedzy nominalnymi lepko$ciami mieszanin zastosowali test rozstgpu Duncana. Pelne
zestawienie licznych interesujacych wniosk6w wykracza niestety poza objgtosé referatu generalnego.

Oryginalne i interesujace rozwazania przedstawil S. ZAnORSKI w pracy pt. Wplyw sprezystych wlasnosci
cieczy na niestateczno$é plaskicl ustalonych przeplywdw Scinajgcych. Analizujac zjawiska pozornych ano-
malii towarzyszacych przeplywom roztworéw polimeréw jako cieczy nienewtonowskich lepkosprezystych,
jak na przyklad tzw. efekt Tomsa, wystgpowanie cienkiej warstwy przy$ciennej o nizszej lepkosci lub spre-
zystodci, itp. — przedstawil autor wyniki wtasnych rozwazan dla modelu cieczy z konwekcyjng sprezystos-
cia, pod katem wyjasnienia przyczyn niestatecznoéci plaskich ustalonych przeplywdw $cinajacych. Opierajac
si¢ na wynikach prac wlasnych oraz innych autordw, przedstawit w drugiej czeéci referatu rozwazania nad
niestatecznoscia cieczy splywajacej po nachylonej plaszczyznie dla ustalonych przeptywdw Scinajacych
jedno- i dwuwarstwowych. Autor wykazat m. in., ze dla przeplywu jednorodnego wlasnoéci sprezyste
cieczy wywieraja w zasadzie efekt destabilizujacy, a o lacznym wplywie wlasnosci lepkosprezystych decy-
duje zmiana lepkodci, okreslona charakterystycznym parametrem M. Efekt stabilizujacy moze wystapi¢
dla silnie splaszczonych profili predkosci oraz w wyniku poslizgu cieczy na $ciankach. Natomiast dla prze-
plywu dwuwarstwowego stwierdza sie stabiliznjacy wplyw réznych wlasnosci sprezystych w przypadku,
gdy gbrna warstwa posiada dluzszy tzw. czas charakterystyczny. Laczny wplyw wlasnoSci lepkosprezystych
na njestateczno$¢ przeplywu zalezy od parametru m, charakteryzujacego stosunek lepkosci warstwy dolnej
i gbrnej.

Praca A. Wrocnowicza i M, Nowaka pt. Badania strukturalne poliamidu stabilizowanego w oleju,
stanowiac odrebna calos¢, wiaze sie jednak $ci§le z omawiana poprzednio praca M. Nowaxa nad wplywem
stabilizacji termiczno-ci$nieniowej poliamidu é-tarlonu XB na jego zywotno§¢ przy obcigzeniach zmecze-
niowych. W pierwszej cze§ci omawiaja autorzy technologie obrébki cieplnej materiatu oraz charakterystyke
zastosowanych metod pomiarowych, jak oznaczania zawarto$ci fazy krystalicznej metoda Hermansa-
Weidingera, pomiaréw poprzecznych wymiardw krystalitbw, oznaczania gesto$ci metoda gradientowa
oraz opis programu i wyniki badan zmeczeniowych. Zestawienie wynikow pomiaréw w oparciu o badania
rentgenograficzne probek surowych i stabilizowanych oraz dziewiczych i znuzonych podali autorzy w przej-
rzystej formie tabelarycznej i wykreélnej. W obszernych wnioskach przedstawiajg autorzy wlasng interesu-
jaca interpretacje fizyko-strukturalna przyczyn zaobserwowanych w badaniach zmian stopnia krystalicz-
nosci oraz wymiardw krystalitbw w wyniku stabilizacji i znuzenia poliamidu w trakcie zmeczenia mechanicz-
nego. Na szczegdlne podkreslenie (przede wszystkim pod katem zastosowan konstrukcyjnych badanego
poliamidu) zastuguje okreélenie optymalnych parametréw wtérnej obrébki cieplnej.

W pracy Termokinetyczna ocena reoefektéw «mikrorelaksacji» w polikrystalicznym chlorku srebra przed=-
stawiaja J. Zawapzkr i H. DABROWSKI—w oparciu o termokinetyczna hipotezg wytgzenia przedstawiona
przez jednego z wspolautoréw — wlasng koncepcje jakoSciowgo i ilo§ciowego opisu etapu rozwoju procesu
dekohezji w zakresie odksztalceri plastycznych ciat polikrystalicznych. W czeci teoretycznej omawiaja pod-
stawy termokinetyczne metody oraz jej powiazania z badaniami reowytezenia prébki z krystalicznego chlor-
ku srebra w §wietle spolaryzowanym. W opracowaniu wynikéw badan i ich analizie zastosowano powiazanie
obserwacji w czasie (imetoda optyczna w $wietle spolaryzowanym) zjawiska mikrorelaksacji w obszarach zia-
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ten grubokrystalicznego chlorku srebra na tle zjawisk makro w calej probee — z ocend zmian energii we-
wnetrznej i entropii ukladu w trakcie rozwoju procesu dekohezji. Badania przeprowadzono przy trzech sta-
lych makro-odksztalceniach wstepnych (0,078%7, 0,156%; oraz 0,78%) i trzech temperaturach ;303,333 i 363°K.,
Wykazano m. in. wewngtrzne poSlizgi w ziarnach, zmiany orientacji osi krystalicznych poszczegélnych zia-
ren, mozliwo$ci wystgpowania stopniowego procesu relaksacji, zjawisk rekrystalizacji dla odpowiednich
stopni odksztalcen plastycznych i wyzszych temperatur, wedrowanie zrédel koncentracji rozwoju dekohezji itp.

" Referat J. ZAWADZKIEGO i E. GROZIKA pt. Badania podstawowe do studium nad anizotermicznym pel-
zaniem tworzyw termoplastycznych obejmuje drugi etap kompleksowej pracy naukowo-badawczej nad
modyfikacja zasady dziedzicznodci Boltzmanna i kryterium zywotnoséci znuzonego polimeru wedlug
Baily’ego w przypadku wystgpowania programowanych bodZcow termicznych. W czedci teoretycznej
przedstawiajg autorzy koncepcje opisu analitycznego z wprowadzeniem tzw. wzglednych anizotermicznych
jader pelzania dla pojedynczego bodzca termicznego o statym poziomie T, w przedziale czasu Av oraz dla
kilku bodzco6w wzglgdnie dla bodzica termicznego ciaglego T(r) w okreslonym przedziale czasu. W czedci
do§wiadczalnej omdwiono wyznaczenie podstawowych charakterystyk mechanicznych badanych materia-
16w (polistyren-Edistir RB i poliamid—tarlon XB) oraz prawidlowe cechowanie, wykonanej wedlug wlas-
nego projektu, pétautomatycznej aparatury. Przykladowo przedstawiono wybrane wyniki badan nad pel-
zaniem poliamidu w temperaturze 308°K przy dzialaniu dwu tréjkatnych 15°-wych bodZcéw termicznych,
wykazujac reoefekty ich «lokalizacji w czasie», kumulacji itp.

W pracy Wstep do badan nad znuzeniem wybranych tworzyw sztucznych przy okresowo zmiennych wy-
muszeniach kinematycznych o stalej amplitudzie przedstawiaja J. Zawapzki i J. KALWAK jeden 2 etapow,
opracowanych statystycznie tabelarycznie i wykre§lnie badan na zmeczenie wysokoudarowego polistyre-
nu — styropolu KA wedlug ustalonego programu: pi¢¢ poziomoéw naprezen $rednich oy, = 0— 160
kG/cm? oraz szc§¢ poziomoéw amplitud naprezen o4, = 26 — 137 kG/em?* w temperaturze 393°K i czesto-
tliwosci 7 Hz. Zestawienie wykre§lne wynikéw badan ilustruja opracowane wykresy Wohlera. W referacie
przedstawiono tez ogblne rozwazania na temat reowytgzenia i zywotnosci materialdw znuzonych oraz
opis aparatury (wykonanej wedtug wtasnego projektu) i metod pomiarowych zastosowanych w badaniach.
Wstepna analiza wynik6w badan wskazuje na wyrazny wplyw asymetrii cyklu, przy czym wplyw ten maleje
ze wzrostem amaplitudy naprezen oq,. W badaniach zwrécono szczegbina uwage na pomiar relaksacji
naprezen w obszarach tworzacych si¢ w trakcie rozwoju procesu dekohezji zmeczeniowej i znuzenia probki
wezldw plastycznych,

J. Zawapzk1 i A. KaNia przedstawili w pracy Ocena wstepna wibropelzania w tworzywach termoplas-
tycznych pierwszy etap badan nad wplywem czestotliwosci wymuszen typu dynamicznego i kinematycznego
przy réznych temperaturach i okreslonych amplitudach wymuszenia. Badania przeprowadzono na prébkach
wspornikowych o stalej wytrzymatosci z wysokoudarowego polistyrenu-styropolu KA w temperaturach
295 i 303°K oraz czestotliwos$ciach: » = 0 (pelzanie statyczne); 10, 23, 8 i 50 Hz. W czeéci do§wiadczalnej
omoéwiono szczegdlowo badania wstepne oraz zastosowana aparature (wedlug wlasnego projektu) i metody
pomiarowe. W czgéci teoretycznej, nawigzujac do kryterium Baily’ego o Zywotnodci materialu (obiektu)
oraz hipotezy wytezenia (jednego ze wspélautorow), przedstawili autorzy koncepcjg ujednolicenia wzordw
na czasy retardacji wzglednie relaksacji i zwigzane z nimi przesunigcia widnm In ag orazin Fr (np. wedlug
zasady temperaturowo-czasowej superpozycji Leadermana wzglednie Wiliamsa-Landela-Ferry’ego dia
T> Ty w zakresie temperatur powyzej i ponizej temperatury przemian drugiego rz¢du T,. Przedstawione
przyktadowo wyniki badan wstgpnych wskazuja na wyrazny wplyw temperatury i czgstotliwosci na prze-
mieszczanie si¢ krzywych pelzania w goére ze wzrostem tenperatury, wzglednie w do6t ze wzrostem czgsto-
tliwosci (badania przeprowadzano powyzej czestotliwoéci rezonansowych belki).

W pracy Badanie wplywu dwustopniowego widma napre¢zen zmeczeniowych na znuzenie poliamidu i polis-
tyrenu przedstawiaja J. ZAwaDzKI i M. Nowak w pierwszej czeéci— na tle ogblnych rozwazan na
temat zywotno$ci materialéw znuzonych przy zlozonych widmach obciazen zmeczeniowych — wiasne
koncepcje oparte na metodach matematycznej teorii niezawodno$ciowych obiektoéw technicznych. W tej
koncepcji niesprawno$¢ powstanie przy osiagniecin pewnego dopuszczalnego poziomu oy(t) (z okreSlonym
prawdopodobienstwem zaistnienia zjawiska), ktérego warto$¢ maleje monotonicznie i przypadkowo pod
wplywem pewnego procesu stochastycznego — procesu reologicznego, spowodowanego kumulowaniem sig
elementarnych bodicéw relaksacyjnych. W drugiej cze$ci pracy omawiaja autorzy obszerne fragmenty
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wynikow badan wlasnych nad zmeczeniem obrotowo-gigtnym polistyrenu niskoudarowego SO i poliamidu-
tarlonu XB w temperaturze otoczenia. Dia scharakteryzowania wplywu przerw w obcigZaniu wzglednie
roznych poziomoéw, dwustopniowego widma naprezed zmeczeniowych wprowadzili autorzy tzw. wspdlczyn-
nik wykorzystania obcigzenia k. Wykazano — przewidywany przez autoréw wplyw efektéw reotermoki-
netycznych i wzrostu tzw. temperatury samowzbudnej (zaleznych od wspdiczynika k& oraz Ao,) na funkcje
parametru prognozujacego Aog(t), a tym samym na Zywotno$¢ materiatu, Wyniki badan potwierdzaja
m. in opracowana przez jednego ze wspdlautordw propozycje nowej termicznej definicji wytrzymalosci
zmeczeniowej tworzyw sztucznych — polimerow.

W zakonczeniu pragng ztozy¢ podzigkowania wszystkim autorom za ich twérczy wkiad w zorganizo-
wany przez wroclawski osrodek sympozjon w postaci przedstawionych przez nich, a oméwionych w niniej-
szym referacie generalnym prac z dziedziny reologii metali i polimeréw. Pragne takze wyrazi¢ Zyczenia
owocnych obrad i dyskusji. :

Dyskusja

Druga czgéé pierwszego dnia obrad sympozjonu, po$wiecona dyskusji, komunikatom i wystapieniom
autoréw, otworzyt przewodniczacy posiedzenia prof. dr. inz. J. Zawapzki. W ramach tej czeci obrad
wystepowato 7 oséb, M. Czrici przedstawit komunikat A. YJakowruka, M. CzecHA i J. KOLYBKI na temat
Wyznaczanie parametréw pewnego nieliniowego modelu reologicznego. A. JAKOWLUK wyglosit komunikat
pt. Wplyw naprezenia sredniego na proces kumulacji uszkodzen i kumulacji pelzania w metalach. W nawiaza-
niu do komunikatéw i glosu w dyskusji A. JakowLuka, —J. ZAWADZKI przedstawil swoje uwagi na temat
ograniczenja stosowalnosci kryteriéw zywotnoséci, a w szczegdlnosci np. kryterium Baileya, oraz metod
1 mozliwosci ich modyfikacji. Z kolei — w odpowiedzi na pytania A. CHWIALKOWSKIEGO — J. ZAWADZKI
omdwil (na tle przedstawionych przez siebie i wspotpracownikow referatéw) kierunki i metody prac nau-
kowo-badawczych Zakladu Reologii i Wytezenia Instytutu Materialoznawstwa i Mechaniki Technicznej
oraz zagadnienia wspdlpracy z przemystem i instytutam podleglymi przemystowi. S. ZAHORSKI przedstawit
w pierwszej czgéci swego wystapienia cztery komunikaty tresci ogdlnej dotyczace, m. in, publikacji prac,
w szezegblnosei eksperymentainych, w kraju i zagranica, migdzynarodowego sympozjum na temat reologit
polimeréw w Moskwie w 1970 roku itp., za§ w drugiej czesci krotkie omdwienie i rozszerzenie rozwazan
i wnioskow swego referatu. A. JAKOWLUK — na tle wynikow wiasnych prac nad wibropetzaniem metali —
zglosit kilka pytan do J. ZawapzkieGo i A. Kani, autordw referatu Ocena wstepna wibropelzania w two-
rzywach termoplastyczunych. W odpowiedzi obaj autorzy przedstawili swe uwagi i odpowiednie wyja$nienia,
zwigzane z pytaniami dyskutanta. Z. KowaL, w zwiazku z zastrzezeniami, wysunigtymi w referacie ge-
neralnym odnosnie jego referatu na temat O reologicznym modelu plastycznego plyniecia metali, przed-
stawit w swym wystapieniu probg uzasadnienia przyjetych zatozen strukturalnych oraz rozwazan i wnioskow.
W odpowiedzi referent generalny J. ZaAwADzkI, doceniajac zamierzenia i wkiad wlasny autora, przedstawit
jednak pewne uwagi krytyczne, uzasadniajac je nie tylko w oparciu o wlasny punkt widzenia ale tez po-
pierajgc je rozwazaniami i wynikami badan uznanych autorytetéw fizyki ciala statego, teorii dyslokacii
i teorii plastycznosci.

Koficzac sesj¢ pierwszego dnia sympozjonu po§wigcong reologii metali i polimerow, J. ZAWADZKI
podsumowat wyniki dyskusji, podzigkowat referentom, dyskutantom oraz wszystkim uczestnikom, a nas-
tepnie oglosit zamkniecie obrad.
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REOLOGIA KONSTRUKCJ1

O1TON DABROWSKI (WROCLAW)

Do dzialu «reologia konstrukeji» zakwalifikowano sze§é prac. Jest to stosunkowo mala liczba, szczeg6l-
nie jezeli wezmie si¢ pod uwage wielorako$¢ tematow, ktére czekaja na rozwigzanie. W poréwnaniu
jednak z jednym referatem tego rodzaju na IIX sympozjonie zgltoszonych 6 prac stanowi pewien postep.

Omawiane prace zamieszczone sa w t. II opublikowanych referatéw IV Sympozjonu po$wigconego
reologii (ss. 13-74).

Dwie prace dotycza reologii ukladéw pretowych, a cztery reologii dzwigarow powierzchniowych. Dwa
z przedstawionych tutaj referatdéw modwia o ogdlnych zagadnieniach petzania i relaksacji. Pozostale zajmuja
si¢ pewnymi zadaniami szczegdlnymi i stawiaja sobie za cel rozwiazanie konkretnych tematéw konstruk-
cyjnych.

L. BRUNARSKI i S, STANCZYK z Warszawy przedstawiaja prace pt. Zastosowanie metod wariacyjuych
i analogii nieliniowo sprezystej do obliczania pelzania kratownicy. Na podstawie metod wariacyjnych i przy
wykorzystaniu hipotezy pelzania Baileya—Nortona wyprowadzono wzory stuigce do wyznaczania sit
w pretach oraz predkosci przemieszczen dowolnego wezia kratownicy. Dla przyktadu wyznaczono sity
wewnetrzne w kratownicy stalowej o pasach réwnoleglych, dwuprzekatniowej, a wyniki zestawiono ta-
belarycznie i skonfrontowano wielkosci sit obliczonycli w stanie sprezystym i w stanie pelzania ustalonego.
" Okazalo sie, ze w tym przykladzie réznice sit w obu stanach sa niewielkie i nie maja znaczenia dla praktyki.

E. GAWRYCH-ZUKOWSKI i St. ZUKOWSKI z Wroclawia zglosili pracg pt. Przyklad analizy relaksacji
i pelzania plaskiego pretowego ukiadu przegubowego. Autorzy korzystajac z rachunku macierzowego wyz-
naczaja wspolrzedne wezléw i sily osiowe jako funkcje czasu wywolane obciazeniem ukiadu. Macierz
sztywnodci uwzgledniajaca pelzanie wyznaczaja autorzy na drodze kinematycznej. Autorzy podaja wzory na
sity wewnetrzne w precie oraz na przemieszczenia wezibw. Przebieg rachunku przedstawiono na przykladzie
ukiadu kratowego. W przypadkach bardziej zlozonych ukiadéw rachunek musi byé wykonywany w sposéb
dyskretny za pomoca EMC. '

Br. Okoréw z Wroclawia referuje prace pt. Nieliniowe pelzanie konstrukeji. Odksztalcenia sprezyste
w wielu zagadnieniach pelzania konstrukcji sa rzedu odksztalcen pelzania i w obliczeniach nie moga by¢
pominigte, nalezy zatem konsekwentnie uwzglednia¢ prawo opisujace pierwsze stadium pelzania. Na ogo-
proste jest rozwigzanie przypadk6w statycznie wyznaczalnych stanéw naprgzenia, sprawa komplikuje sig
w przypadkach statycznie niewyznaczalnych stanéw napregzenia, albowiem rozklad naprezen zmienia sig
w czasie na skutek pelzania nawet w zakresie geometrycznie liniowym. Dodatkowa trudnosé stanowi nie-
liniowo$¢ pelzania,

Praktyka obliczen pokazuje, ze najbardziej efektywnymi, a w wielu przypadkach jedynie mozliwymi
metodami obliczenn w zakresie pelzania nieustalonego, sa metody numeryczne. Zagadnieniu temu poswig-
cona jest praca autora, w ktérej podano ogélne ujecie problemu geometrycznie liniowego, nawiazujac
do metody dyskretyzacji obliczanego obiektu w ujeciu rozwinigtym przez Argyrisa. Widoczna jest dzigki
temu mozliwos¢ zastosowania systemu interpretacyjnego do obliczer macierzowych na EMC.

Problem sprowadza si¢ do wyznaczania przyrostow sit hiperstatycznych w matych przedziatach czasu,
€o wymaga rozwigzania na kazdym etapie odpowiedniego problemu sprezystego z uwzglednieniem wstep-
nych odksztalcen. )
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L. Brunarski, M. CHWIALKOWSKI i J. HOLNICKI-SZULC z Warszawy przedstawiaja pracg pt. Pelzanie
ustalone plyt kolowo symetrycznych. W pracy wykorzystano sformutowanie zadania podane przez Rabot-
nowa, zwiazki pelzania przyjeto wedtug Baileya—Nortona. W celu rozwiazania zadania wypisano réwnanie
konstytutywne, warunek nierozdzielnodci i rownanie réwnowagi. Réwnania powyzsze opisujace mate-
matycznie zadanie pelzania ustalonego plyty kolowo-symetrycznej sa trudne do rozwiazania. Autorzy
otrzymali rozwiazanie numeryczne dwoma sposobami przybliZonymi, mianowicie sposobom graficzno-
analitycznym aproksymacji réwnan oraz po sprowadzeniu ukladu réwnan do jednego réwnania i sposobem
aproksymacji tukami okrggdw. Wyniki rozwiqzan, przedstawiajgce przebieg momentéw radialnych i tan-
gencjalnych, przedstawiono w postaci wykreséw. Poréwnano wyniki otrzymane za pomoca wymienionych
sposobow z wynikami rozwigzania w obszarze sprezystym.

H. Korrckr z Rzgszowa zglosit prace pt. Duze ugiecia malowynioslej powloki o konturze prostokqtnym
z materigle o wlasnosciach reologicznych. Zadanie rozwiazywane jest w stanie blonowym pracy powloki
malowynioslej o konturze prostokatnym. Réwnanie konstytutywne opisujace wlasciwosci fizyczne materiatu
powloki przyjeto w postaci nieliniowej opierajac si¢ na teorii nieliniowej lepkosprezystosci. Powloka pod-
parta jest na brzegach swobodnie. Zwiazki geometryczne ’midey skladowymi stanu odksztalcenia
i przemieszczenia uwzglgdniaja fakt, ze przemieszczenie prostopadie do powierzchni §rodkowej powloki
jest rzedu grubo$ci powloki (geometryczna nieliniowo$¢). W réwnaniu konstytutywnym przyjeto

0 — 17
funkcje pelzania iloczynu dwéch funkcji w postaci a—H[l, T, ()] = D [s(x)] 5—0(1‘—1), gdzie ¢(t—7)
T T

jest wspolczynnikiem pelzania, zas @, — wspodlczynnikiem zwigkszajacym. Stan naprezenia opisuje funkcja
naprezen Puchera. Zadania opisano matematycznie dwoma réwnaniami rdzniczkowymi na funkcj¢ na-
prezen i funkcjg przemieszezen,

Rozwiazanie uzyskal autor rozpatrujac przypadek czystego pelzania oraz wykorzystujac podana przez
Bychawskiego analogie fizykalno-geometryczna polegajaca na rozdzieleniu zmiennych w réwnaniach
podstawowych. Wspolczynnik pelzania przyjmuje autor wedlug réwnania c(f—1) = co [1—e—7(t-9)],
Funkcje naprezen oraz funkcje przemieszczen przedstawiono jako iloczyn dwu funkcji, wedlug metody
Fouriera. Autor zaktada, Zze znane jest rozwigzanie dla stanu nieliniowo sprezystego, ktére to rozwigzanie
jest skladnikiem rozwiazania w zakresie petzania powloki. Dla otrzymania rozwiazania nieliniowo sprezys-
tego autor proponuje sposdb energetyczny podany przez Wallina.

L. BRUNARSKI i J. GIERLINSKI z Warszawy przedstawiaja prace pt. Zjawiska reologiczne w grubosciennej
powloce cylindrycznej pod cisnieniem wewnetrznym przy zmiennym polu temnperatury. Przedstawione zadanie
ma juz dluga tradycje, poczatek ktéremu dato tzw. zadanie Lamégo. Autorzy postawili sobie za cel analizg
stanu napr¢zenia w grubosciennej powloce cylindrycznej poddanej ciénieniu wewnetrznemu, gdy temperatu-
ra wewnatrz wykazuje fluktuacje (jest harmonicznie zmienna) i jest rézna na obu powierzchniach zew-
netrznych, Autorzy przyjmuja prawo pelzania wg Rabotnowa i Baileya—Nortona. Przyjmujac intensywnosé
naprezenia wedhug hipotezy H-M-H otrzymuja z rOwnania réwnowagi wzor na napre¢zenia oy.

Dla ilustracji rozwiazanego zadania przedstawiono przyklad liczbowy wykazujacy potrzebg analizy
naprezen w obszarze pelzania. Na rysunku przedstawili autorzy wykresy naprezen normalnych obwodowych.
Dla poréwnania podano na tym rysunku 5 krzywych, ktére odpowiednio odnosza si¢ do nastgpujacych
przypadkéw:

1) referowane rozwigzanie,

2) ustalone niejednorodne pole temperatury,

3) ustalone jednorodne pole temperatury,

4) ustalone pelzanie, ustalone jednorodne pole temperatury,

5) stan spregzysty.

Cecha charakterystyczna przedstawionych tutaj prac, jezeli chodzi o efektywne rozwigzania postawio-
nych w nich zadan, jest sprowadzenie rachunkéw do takiej postaci, aby mozna bylo korzysta¢ z elektro-
nicznej techniki obliczeniowej. Nie ma si¢ co temu dziwié, bo zardwno trudnosci przeprowadzenia efektyw-
nego rachunku, jak rowniez coraz szetzej stojace do dyspozycji elektroniczne maszyny sklaniaja do takiego
ustawienia obliczen. :

Sprawg, ktéra wymaga, moim zdaniem, szerszej dyskusji, jest powiazanie proponowanych rozwigzar
z konkretnymi materiatami konstrukcyjnymi. Innymi stowy chodzi tutaj o przyjecie wlasciwej hipotezy
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okreélajacej réwnania konstytutywne. Mozna bowiem zauwazyé, ze te przyjmuje sie w zaleznoéci od mozli-
woféci rachunkowych, nie ogladajac si¢ na sens fizyczny zadania.

Dyskusja

Po referacie przedstawiono dwa komunikaty:

1. Z.J. PrexAwskx i G. Szefrr (Politechnika Krakowska) pt. Pefzanie pasma przy mieszanych wa-
runkach brzegowych. W pracy rozpatrzono dwa przypadki pelzania warstwy bez uwzglednienia sit maso-
wych. Wiasnoéci fizyczne warstwy dane sa réwnaniami

14+ !
&y = T;(_t—) [[Uij—v‘sijs]+r{ [o;—v8; 51K (2, T)dT} )

w ktorych za jadro K, (¢, ¥) mozna podstawi¢ dowolne funkcje (np. Arutuniana). Mieszane warunki brzego-
we dane sa na zmiennych w czasie odcinkach:
a) x, =h, x; dowolne, 0,2 =0, 022 = op(xy, 1);

x, =0, x; dowolne, 5y, =0,

1y =0 dla (x() > a(t), 022 = —p(t, x,) dla (xy) < a(r).
b) x; =k, x, dowolne, o, = 0, 022(xy, 1);

x; =0, x; dowolne, o, =0,

2 =0 dla (x,) > a(?), (x,) < bQt) oraz 02, = —p(xy, 1) dla (x;) < a(?).

Postugujac si¢ funkcja naprezeh Airy’ego i stosujac transformacje catkowa Fouriera sprowadzono
problem brzegowy do dualnych réwnan catkowych, ktére sprowadzono do réwnania catkowego Fred-
holma pierwszego rodzaju z jadrem slabo osobliwym. Za pomoca tego rOwnania otrzymano przemieszczenia
v(x,, t) na odcinkach (x;) < a(t)ib() < x; < a(t), dla obu przypadkdéw u(x;y, t) jest iloczynem rozwigza-
pia problemu sprezystego oraz miary pelzania (gdy d,, = —p = const). Majac v(x;, t) mozna wyznaczy&
przemieszczenia i naprezenia w dowolnych punktach warstwy. Przyjmujac A — oo otrzymuje si¢ rozwiaza-
nie dla pélplaszczyzny ze starzeniem.

J. Kasperkiewicz (IPPT Warszawa) zapytal sie o mozliwodé zastosowania przedstawionego roz-
wiazania.

G. Szerer — wyja$nil, ze otrzymane rezultaty moga byé wykorzystane w mechanice gérotworu w tzw.
problemie filara oraz w teorii szczelin. Sity masowe mozna uwzgledni¢ superponujac poszczegblne rozwia-
zania.

2. K. FrankIEWICZ i St. Stankowskr (Katedra Fizyki Politechniki Krakowskiej) pt. Propagacja
szezeliny w materialach lepkosprezystych. Badano do$wiadczalnie propagacj¢ szczeliny w probkach z gumy
prasowanej. Mierzono zalezno$é¢ dlugoéei i ksztattu szczeliny od czasu, przy slabynd natezeniu, Do pewnej
warto$ci naprezenia wykres zaleznosci byl liniowy. Dla tego zakresu na podstawie doSwiadczen dato si¢
wyrdzni¢ trzy etapy propagacji szczeliny: 1) bardzo nieznacznego przyrostu diugosci przy rozwieraniu
sig szczeliny w kierunku dzialania obciazenia, 2) powolnego ruchu szczeliny, 3) szybkiego ruchu szczeliny
koriczacego sig zniszczeniem. Zaobserwowano wystgpowanie minimalnej warto§ci napre¢zenia, ponizej
ktorej szczelina zachowuje stala dlugoéé w ciagu dlugiego czasu. Stwierdzono zadowalajacg zgodno$é wy-
niké6w do$wiadczen z rezultatami teoretycznej pracy M. P. WNUKA pt. Energy criterion for initiation and
spread of fracture in viscoelastic solids — z 1968 r.

1. KisIeL zabrat glos w sprawie réwnarn konstytutywnych. Wyrazit on poglad, 7e w rozwigzaniach teore-
tycznych nie mozna stosowaé bezkrytycznie rownan konstytutywnych. W zaleznosci od wlasciwosci ma-
terialu nalezy dobraé takie réwnanie, ktére mozliwie najlepiej odpowiada danemu materiatowi. Dla roz-
wiazania konkretnych zagadnief praktycznych nalezy poszukiwaé na drodze do$wiadczalnej zwigzkéw
empirycznych, ktére moga byé wykorzystane w obliczeniach numerycznych. Nawiazujac do komunikatu
Z. PIEKARSKIEGO i G. SZERERA — J. KisIEL mial watpliwosci co do mozliwosci uwzglednierfa sit masowych
przez superpozycje.

Z. BRUNARSKI sformutowat swoje uwagi do referatu generalnego. Prace, zamieszczone w materiatach

. sympozjonu, ktérych wspélautorem jest Z. BRUNARSKI bazuja na prawie Baileya-Nortona. Prawo to

10 Mechanika teoretyczna
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bylo przyjete nie ze wzgledu na uproszczenie rachunku, lecz dlatego, ze moze by¢ stosowane w rozpatry-
wanych zagadnieniach. W referacie Zastosowanie metod wariacyjnych i analogii nieliniowo sprezystej do obli-
czania pelzania kratownicy — nie wyznaczono ugig¢ wezléw, alc majac przytoczone wyrazenia predkosci
odksztalcen, mozna je stosunkowo latwo wyznaczy¢ znajac czas pracy konstrukcji i wiedzac, czy prawo
Baileya-Nortona obowigzuje w tym czasie.

1. KisieL podkreslit, ze prawo to moze by¢ stosowane tylko w pewnym okreslonym czasie.

7. BrRUNARSKI uzupeinit swoja wypowiedZ wyjasniajac, ze prawo Baileya-Nortona dotyczy tylko metali
i ustalonej temperatury (wysokiej). -

Z. Orro$ (WAT) zapytal o szczegbly badan przedstawionych w komunikacie K. FRaNKIEwWICZA
i S. STANKOWSKIEGO. Chodzilo o to, czy zdjgcia byly robione w $wietle spolaryzowanym. Roéwnoczesnjc
sugerowal autorom przeprowadzenie elastooptycznych badail tego zagadnicnia, w czym moglyby by¢ wy-
korzystane pewne do$wiadczenia WAT.

K. FrRaNKIEWICZ wyjasnil, Zze uzyta do badad guma byla nieprzezZroczysta i nie prowadzono badan
elastooptycznych.

" 7. KASPERKIEWICZ (IPPT) sugerowal pewng interpretacje efektu wystgpujacego przy rozrywaniu
probki gumowe;j.

G. Szerer w odpowiedzi na uwagg J. KisieLa wyjasnil, Ze stosowanie superpozycji w zagadnieniach
sit masowych warstwy nie budzi zastrzezen, bo modele obliczeniowe sa tu liniowe. Na gruncie mechaniki
liniowej takie rozwiazanie jest §ciste. TakZze w rozwiazaniu uieliniowym uwzglednienie sit masowych nie
sprawia trudnosci.

A. JaxowLuk wypowiedzial swoje uwagi na temat referatu Z, BRUNARSKIEGO. Prawo Baileya—Nor-
tona mozna stosowac tylko w pewnym przedziale, a jezeli chodzi o kratownic¢ bedaca przedmiotem

zainteresowania, to nie wystgpuja tam takie temperatury, w ktérych prawo Baileya-Nortona byloby
uzasadnione.
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Przedmiotem refer atu jest omowienie prac zgrupowanych w t. II materiatéw sympozjonu pod wsp6ln
nazwa Reologia betonu. Z osmiu prac zamieszczonych w tym tomie (ss. 79-162)*, tylko siedem zaliczyé
mozna do zagadnien zwiazanych z reologia betonu. Jedna praca dotyczy bowiem tworzywa z zywicy epoksy-
dowej z domieszka piasku, tj. tworzywa, w ktérym pelzanie wywolane jest materialem, a nie typem zaczynu
cementowego.

Poniewaz z tak malej liczby referatéw trudno wyodrebni¢ grupy tematyczne, ogranicze si¢ tytko do
omoOwienia referatéw. Przed tym, jeszcze kilka uwag natury ogdinej.

W okresie od ostatniego sympozjonu wroctawskiego (1966 r.) do dzi$§ ukazaty si¢ drukiem liczne prace
z dziedziny reologii betonu. W Polsce coraz wigcej o§rodkdéw badawczych podejmuje badania dotyczace
reologii betonu, o charakterze eksperymentalnym i teoretycznym. Obecny sympozjon nie jest pelnym od-
zwierciedleniem wszystkich prac polskich podwigconych reologii betonu, wiele prac opublikowano bowiem
w innych czasopismach, wzglednie zreferowano na innych konferencjach.

Analizujac stan obecny reologii betonu na tle nowych dociekan i badan opracowanych w ostatnich
trzech latach mozna stwierdzi€, ze przewazajaca wigkszo§é powstala na gruncie teorii reologicznych o cha-
rakterze fenomenologicznym. Mozna w ramach tych teorii zaobserwowaé pewne elementy nowe, jakkol-
wiek niektére problemy o podstawowym znaczeniu dla kazdej z obecnie stosowanych teorii reologicznych
betonu pozostaja nadal nie wyjasnione.

a) Do elementéw nowych nalezy fakt podwazania najbardziej rozpowszechnionej teorii pelzania betonu,
tzw. teorii starzenia w ujeciu F. DISCHINGERA, stosowanej w szerokim zakresie przez grupg autordéw nie-
mieckich (H. Trost, W. ZErRNA), Odrzucajac zasade réwnolegtosci krzywych pelzania Whitneya dochodza
oni do wniosku, ze teoria ta, aczkolwiek przydatna do zagadnien pelzania betonu przy naprezeniach stalych,
nic nadaje si¢ do problemow relaksacyjnych i do standéw przy zmieniajacych sig obciazeniach, ponadto nie
uwzglednia starzenia betonu.

b) Ukazat sig szeteg prac zmierzajacych do polepszenia ujecia analitycznego funkcji petzania wchodzacej
w skiad teorii pelzania betonu, ktéra w postaci zaproponowanej przez N. ARUTUNIANA nie jest zgodna
z wynikami eksperymentalnymi dla mtodego betonu.

¢) Istnieja juz nicktére wyniki badai naswietlajace zagadnienie wspolczynnika Poissona jako funkcji
dwoch zmiennych, tj. wieku betonu w chwili obciazenia i czasu obserwacji odksztakcenia. Jest to funkcja,
bez ktérej rozwiazanie probleméw dwuwymiarowych (tarcz, plyt, powlok) nosi¢ bedzie tylko charakter
przyblizony. Na calkowite wyjasnienie tego problemu trzeba bedzie jednak jeszcze poczekad.

d) Z powyiszym problemem wiaze sig¢ sprawa pelzania betonu przy zlozonych stanach naprezenia.
Istnieja co prawda juz pewne wyniki eksperymentalne, ktorych interpretacja utrudniona jest jednak brakiem
Jjednoznacznoci problemu superpozycji skurczn i pelzania lub tez brakiem scidlejszych danych dotyczacych
wyZzej wspomnianej funkcji Poissona o dwéch zmiennych,

€) Nadal nie rozwigzane jest zagadnienie dotyczace superpozycji skurczu i petzania betonu, ktére ma
zasadnicze znaczenie, nie tylko dla jednoosiowego, a przede wszystkim dla dwuosiowego stanu naprezenia.

*) Cytowane w dalszym ciggu strony i rysunki dotycza t. Il.

10*
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Wyjasnienie tego zagadnienia rzutuje bezposrednio na jedna z podstawowych przestanck teoril pelzania
betonu, tj. przyjecie rownosci odksztalcen pelzania przy rozcigganiu i $ciskaniu.

Na tle powyzszego, krotkiego przegladu stanu badan w dziedzinie reologii betonu rhozna juz przeana-
lizowaé¢ omawiane ponizej prace, przcdstawione w dzisiejszym dniu.

W pracy pt. Redystrybucja naprezen i odksztaleerr w ustroju sprezonym (L. BRUNARsSKI, W. CIOLEK,
s.79) autorzy stawiaja sobic zadanie wyznaczenia odksztalcen i napreien w betonie i stali pod wplywem
zmnicjszajacej si¢ sily i z uwzglednieniem odksztalcen reologicznych stali. Na ogdt bowicm, w tego rodzaju
obliczeniach pomijano odksztalcenia reologiczne stali. Rozwazania dotycza elementédw pretowych sprezo-
nych kablami, osiowo i mimostodowo. Do betonu autorzy stosuja teorig Arutuniana, do stali teori¢ wzmoc-
nienia odksztalceniowego. W obu przypadkach — sprezenia osiowego i mimosrodowego — autorzy uzys-
kuja uklad czterech rownan dia wyznaczenia odksztalceni betonu i stali. Liczba réwnah moze by¢ zreduko-
wana do dwéch w postaci (11) 1 (12) lub (17) i (18). W dalszych rozwazaniach zostaje takze uwzgledniony
skurcz betonu. Rozwiazanie otrzymanych ukladéw réwnan catkowych jest w tej postaci niemozliwe, nie-
znana funkcje trzeba wyliczyé metodami przyblizonymi. W zwiazku z tym powstaje pytanie, czy wobec
do$é znacznych réznic odksztalcer reologicznych stali i betonu uwzglgdnicnie pefzania stali (po 2 do 3
latach) bedzie w tych obliczeniach istotne i drugic pytanic: jak zapisuje sig warunek zgodnosci odkszialcen
betonu i stali w przypadku betonu spreZzonego, funkcjonujacego na zasadzie przyczepnosdci betonu do stali
(strunobetonu)?

W pracy pt. OkreSlenie czasu relaksacji i opéznienia ceramiki i gipsu nieniszczqcymi metodami akustycz-
nymi (L. BRUNARSKI, J, HASTERMAN, s. 87) autorzy przedstawiaja sposéb wyznaczenia czasu relaksacji
i retardacji wymienionych dwoch materiatow, przyjmujac model reologiczny w postaci réwnania (1).
Model ten zostal zaproponowany 20 lat temu przez A. R. RzANICYNA jako model reologiczny betonu.
Jest to model ztozony z modelu Voigta i jednego elementu sprezystego. Wiadomo, ze model Voigta repre-
zentuje nierelaksujgce ciato stale z opbzniong sprezystoscig (retardacja), Dla betonu model ten nadaje sig
tylko w zakresie obciaZenia, jest natomiast zupelnie niezgodny z do$wiadczeniem przy odcigzeniu i napre-
zeniach zmiennych. W zwiazku z tym uwazam metody stosowane przez autoréw dla wyznaczenia wymie-
nionych wlasnosci reologicznych obu materialéw za stuszne, pod warunkiem, Ze przyjety model reolo-
giczny jest zgodny z wynikami empirycznymi dla danego materiatu.

Autorzy pracy pt. O obliczaniu dlugotrwalych ugi¢é plyt zelbetowych (L. BRUNARSKI, W. OBREBSKI,
s. 95) podaja sposdb wyznaczenia ugie¢ prostokatnych ptyt zelbetowych pod obciazeniem dlugotrwatym.
Dla wyprowadzenia odpowiednich wzoréw autorzy postugujq si¢ rOwnaniami teorii starzenia w jcj naj-
prostszej postaci, wykorzystujac dla wyznaczenia sztywnodci teori¢ plyt ortotropowych. Réwnanie ugiecia
plyty przedstawiono w postaci znanych podwéjnych szeregdbw trygonometrycznych Naviera.

Otrzymane wzory ilustruje podany na stronach 100-102 przykiad liczbowy dla plyt o réznych stosunkach
bokéw i réznych grubosciach, Wyniki pokazane na rys. 3 w postaci wykresdéw sa ciekawe i moga by¢ wy-
korzystane do obliczen. Warto byloby uzupelni¢ rozwazania i uwzgledni¢ skurcz betonu, wpiyw-jego na
ugiccie elementéw zelbetowych jest bowiem nie bez znaczenia.

Praca pt. Pelzanic betonu przy wysokich naprezeniach (M. Kraroé, s. 105) dotyczy zachowania sig
betonu pod dlugotrwalym Sciskaniem osiowym, przy réznych wielkosciach napregzen i réznych wiekach
betonu w chwili obciazenia. W pracy widze nowa i oryginalng interpretacje nicktorych zjawisk zwigzanych
Z pelzaniem betonu.

Analizujac zagadnienie granicy migdzy zakresem liniowego i nieliniowego pelzania betonu autor do~
chodzi na podstawie badan do wniosku, Ze graniczne naprezenia wahaja si¢ w do$¢é szerokim przed .a e
i sa przede wszystkim zalezne od wieku betonu w momencie obciazenia; im starszy jest beton w chwili
obciazenia, tym zakres pelzania /iniowego jest wickszy. Ponadto autor precyzuje wytrzymaltoéé dlugotrwalg
betonu na $ciskanie podajac wlasne wzory na naprezenia graniczne 6, < R,, ktore powodujq zniszczenie
elementu w czasie ¢ = oo oraz na ¢zas trwania obciazenia do chwili zniszczenia. Ciekawym pomystem jest:
propozycja autora polegajaca na wyznaczeniu wykresu pelzania betonu tylko na podstawie badan do-
raznych, Dla uzyskania pelnego obrazu, np. w sprawie superpozycji skurczu i pelzania, wskazane bytoby
otrzymane wyniki uzupetni¢ odpowiednimi badaniami przy rozciaganiu.

Referat pt. Uwzglednianie pelzania betonu przy obliczaniu naprezen w zaporze W oparciu o pomiary ten-
Sometrycéne (J. KwaSNewskr, L, BARAN, J. SoBIERAJ, I, SULIKOWSKA, s. 117) jest fragmentem obszernej
pracy eksperymentalne;j.
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W pracy podano sposob obliczenia odksztaleen doraznych wzorem (4) oraz odksztalcen wywotanych pel-
zaniem wzorem (7). Poréwnanie obliczonych i uzyskanych z pomiaréw odksztalcen ilustruje przykladowo
rys. 4(s. 125). Pomiary dotycza zapory w Solinie, a rys. 5(s. 126) mostu na rzece Bon Regreg wedlug pracy
K. THIELA, ‘

. Nasuwaja si¢ nastgpujace uwagi i pytania: a) wzor (4) s. 118 jest oryginalny, bo uwzglednia wiek betonu
w chwili obciazenia; dotyczy on obciazenia doraznego, b) wzér (7) nie jest szczeg6lnym przypadkiem wzoru
Arutuniana, jak twierdza autorzy pracy, ¢} jak si¢ zachowuja czujniki elektrooporowe przy tego rodzaju
pomiarach? Chodzi o wplyw plynigcia czujnikow i wilgotnodci na otrzymane wyniki.

Nastgpne dwa referaty dotycza badan reologicznych przeprowadzonych dla przemystu. Pierwszy pt.
Badania odksztalcer reologicznych betondw komdrkowych (A. MrTzeL, St. DomINAs, M. RYBIANSKI,
J. Szczesniak, s. 129) dotyczy autoklawizowanych gazobetondéw. Z przeprowadzonych badafi wynika,
ze a) wspolczynnik sprezystosci betondw komorkowych jest praktycznie niezalezny od wieku betonu,
b) prawie wszystkie odmiany badanych betonow komérkowych wykazuja pecznienie zamiast skurczu,
<) szybkos¢ narastania odksztalcen pelzania jest w poczatkowym okresie mniejsze niz w betonach cigzkich,
stabilizacja ich natomiast nastgpuje znacznie pdzniej.

Drugi referat pt. Straty reologiczne cienkosciennych elementow sprezonych (ci sami autorzy jak w po-
przednim referacie s. 139) jest drugim etapem badan dotyczacych wyznaczenia strat w stali sprezajace;j,
wywolanych pelzaniem i skurczem betonu. Pierwszy etap zostal przedstawiony w roku 1968 na III Sesji
Naukowej Wydziatu Budownictwa Ladowego Politechniki Wroclawskiej. Badaniu poddano strunobetonowe
elementy o przekroju otwartym, trapezowym i lukowym o dlugosci 4 m (rys. 1). Pomiar odksztalcen re-
jestrowano, dla elementu trapezowego przez 260 dni od chwili sprgzenia, dla elementu lukowego przez
160 dni. Dla porbéwnania wynikbéw eksperymentalnych z wynikami obliczonymi wedlug obowiazujacej
normy, zastosowano obie podane w normie metody. Wyniki zestawione na s. 147 wykazuja, ze straty
reologiczne wyznaczone na podstawie badan sg na og6l mniejsze niz straty obliczone wg normy.

Ostatni referat pt. Préba wecia analitycznego wplywu napelniacza piaskowego na pelzanie przy Sciskanin
tworzywa klejowego (St. OCHELSKI, M. RYBAK, s. 149) dotyczy wynik6w badan tworzywa klejowego otrzy-
manego z mieszania zywicy epoksydowej E 51 z piaskiem. Jest to zagadnienie wazne, wystepujace przy
naprawie uszkodzonych elementéw betonowych i Zelbetowych. Uzyskane zaleznosci miedzy naprezeniami,
odksztalceniami 1 czasem wykazaly, ze badane tworzywo ma wlasnosci nieliniowego ciala lepko-sprezysto-
plastycznego, a wiec wlasnosci zupelnie niepodobne do wlasnosci reologicznych betonu.

Dyskusja

~J. Kasperxiewicz. Pytania dotyczyly superpozycji zjawisk zachodzacych w prébee wilgotnej i suchej
oraz definicji skurczu podanej przez M. Krarocia w przedstawionej przez niego pracy.

L. BRUNARSKI rozszerzyt tezy zawarte w swoich referatach w nawiazaniu do teorii Arutuniana, modeli
reologicznych i zastosowanych metod badawczych, odpowicdziat tez na pytanic A. MrrzeLa, dotyczace
sformutowania tytulu jenej z prac, odbiegajacego od zasadniczej jej treei.

J. Kwasniewskr podat kilka uzupetnien do przedstawionego referatu bedacych oméwieniem zagadnienia
pelzania betonu, przy obliczeniu naprezen w zaporze w oparciu 0 pomiary tensometryczne i odpowiedziat
na pytanie J. KASPERKIEWICZA odnosnie sposobu ustawienia czujnikéw, obliczania naprezen giéwnych i me-
tody okredlenia bledow pomiaréw. Odpowiedzial na pytania A. MITzeLA. Zaznaczyt ponadto, ze przyjecie
do obliczen jednoosiowego stanu naprezef jest duzym przyblizeniem koniecznym jednak w celu jedno-
znacznego rozwiazania zagadnienia pelzania betonu w zaporach. Ze wzgledu na brak opracowania mozliwie
doktadnej metodyki badan dotyczacych omawianego problemu, autorzy zastosowali szereg innych uprosz-
czent dajacych jednak zadowalajace wyniki dla celéw praktyczoych.

J. KisieL, w nawigzaniu do referatébw L. BRUNARSKIEGO, poruszyt kwestie dynamicznego moduhu
sprezystosci betonu, zagadnienia, ktdrego wlasciwe rozwiazanie zdaniem dyskutanta wymaga ujecia ter-
modynamicznego, problemu modeli reologicznego betonu i koniecznosci urealnienia badan pod katem
praktycznego ich zastosowania.
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S. Dommas podat kilka uwag na temat badan reologicznych betonéw komérkowych bedacych uzupet-
nieniem przedstawionego na sympozjonie artykutu i uzasadnieniem podjecia oméwionego w nim zagadnie-
nia, podkre§lajac duze znaczenie dla budownictwa przeprowadzonych badan i ich aktualno$é w okresie
coraz szerszego zastosowania betondéw komérkowych.

W. Ciorek podal genezg powstania swojej pracy i omowit jej zatozenia, ze zwrbceniem szczegblnej
uwagi na naprezenia panujace w stali, nieuwzglednienie dtugoéci belki oraz wplyw injekcji kabli na wielkosé
naprezed — trudny do uchwycenia.
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Dziwnym zbiegiem okolicznoéci tegoroczny, VII Kongres Miedzynarodowy Mechaniki Gruntéw i Fun-
damentowania w Meksyku nie byl obsadzony przez zadnego geotechnika polskiego. Bardziej jeszcze dziwne,
7e jedyna dotad legalna organizacja polska, reprezentujaca nasz kraj w Towarzystwie Miedzynarodowym
Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania — Polski Komitet Geotechniki przy NOT — zostal w biezacym
roku w sposob doéé zagadkowy unieruchomiony w swym dziataniu (a moze rozwiazany?). W ten sposéb
pozbyli§my sie za jednym zamachem dwu klopotéw: potrzeby reprezentowania nas na $wiecie i potrzeby
organizacji krajowej. Zaoszczgdzilo to nam na pewno paruset dolardw i kilku zebran rocznie.

Nie majac wiec dostgpu do materialéw tego kongresu, nie moge w sposdb wiadciwy przedstawié dzi-

" siejszych tendencji rozwojowych reologii gruntéw. To wigc, co sadze na ten temat, jest po trosze wyni-
kiem przypadkowej znmajomosci nielicznych materialéw, po czedci za§ — ogblnej orientacji w przypusz-
czalnych tendencjach rozwojowych,

Wybuch naukowej dzialalnoéci, jaki dzi§ przezywamy we wszystkich dziedzinach wwdzy, nie omingt
i reologii gruntéw. Najwazniejsze tendencje dzi§ sa chyba nastepujgce:

A. Powiazanie fizyki — w szczegoblnoéci termodynamiki — z teorig zachowania si¢ gruntéw pod obcia-
Zeniem. Siega sie dzis juz do mikrostruktury, do probabilistycznych praw Arrheniusa~Boltzmanna prawdo-
podobienstwa zachodzenia zjawisk laczenia i rozdzielania sie agregatéw ilowych, i na mocy tych praw
prébuje si¢ uzasadnié z powodzeniem istote reologicznego oporu $cinania gruntéw. Na tej samej podstawie
szuka si¢ wlasnoéci reologicznych skal i gruntéw i ich poprawnego opisu (RosCoOE, RESENDIZ, U nas czgécio-
wo LITWINISZYN).

B. Szybki rozwdj metod stanu granicznego w zastosowaniu do praktycznie waznych przypadkow
i w powiazaniu z kinematykg tego stanu. Za dobrym przykiadem de JosseLIN de JoNGa liczba prac w tym
kierunku wzrasta (STROGANOw, u nas Demsickr), Rédwnocze$nie czynione sg préby modyfikacji klasycz-
nego warunku stanu granicznego; przyjeminie jest zaznaczyé, ze pochodza one z Wroclawia (Lysix). Mimo
e na obecnym etapie pewne ich aspekty wzbudzaja jeszcze kontrowersje, ktorych wyjasnienie moze nastapic
dopiero po odpowiednich do§wiadczeniach (jak na razie nie wiadomo w jaki sposdb je postawic), widoczne
s juz i cenne dwa efekty wprowadzenia cigzaru wlasnego do warunku stanu granicznego: pozbycie sig¢
fizycznie nieuzasadnionych nieciagtosci przy infinitezymalnych przejéciach granicznych w warunkach brze-
gowych, z réwnoczesnym znakomitym uproszczeniem samego rachunku; mozliwo§¢ wzigcia pod uwage
faktu odksztalcalnodci konstrukcji ogradzajacej o§rodek sypki w stanie granicznym (mur podporowy
$cianki zbiornika).

C. Konieczno$¢ uwzgledniania reologicznych wlasnosci szkieletu gruntowego, a zatem pomiar i badanie
tych cech.

D. Zastosowanie w zagadnieniach praktycznych reologii skat i gruntéw metod numerycznych i wprowa-
dzenie w zwiazku z tym jedynej, jak na razie, uniwersalnej metody, pozwalajacej w prosty sposéb obliczaé
zarébwno sprezyste, jak i plastyczne i reologiczne modele materialu, jak statyczne i dypamiczne problemy
brzegowe, jak wreszcie zagadnienia filtracji, konsolidacji, termosprezystoéei itd., zarbwno oérodki izotro-
powe jak i anizotropowe, ciagle i nieciagle, ze szczelinami, kawernami itp. Jest to metoda ZIENKIEWICZA
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Elementow skonczonych. Przyklady jej zastosowania znalazlem ostatnio w materialach Ludwig Foppl Sym-
posinm w Wiedniu, 1968, po$wigconego mechanice skal i budowie tuneli.

Na tym tle chcg omdwié¢ przedstawione dzi§ referaty.

Zaden z nich nie dotyczy grupy pierwszej zagadnien. Na pograniczu grup pierwszej i trzeciej znajduje
sie referat Kipypidskiego (GIG Katowice). Autor przyjmuje do rozwazafh model reologiczny Burgersa
(w referacic blad maszynowy: ma by¢, oczywiscie, szeregowe pofaczenie modeli K 1 M). Na bazie tego
poszukuje Autor rozkladu dostarczoncj do ciala z zewngtrz energii na encrgig sprgzysta odksztalcenia, -
odwracalng energie opOZniona i energi¢ rozproszona.

Autor mierzy ciepto wywiazujace si¢ w procesie odksztalcenia w czasie jednoosiowego $ciskania probek
wegla sapropelowego i piaskowca Darley Dale. Stosowano statg predkosé wzrostu obcigzenia i mierzono
cieplo wydzielone, ktére w procesie odcigzania zamienialo si¢ w czeéci (odpowiadajacej odksztalceniom
opéznionym) z powrotem na prace. Wyrazem tej zamiany jest szybki spadek temperatury w poczatku pro-
cesti odciazania a nastgpnie powolny, krzywoliniowy — w procesie rozpraszania energii. Stwierdzono, ze
w zakresie naprezen od zera do granicy wytrzymatosci jednoosiowej probki rozprasza sig w weglu 2,99,
a w piaskowcu — 4,1% calkowitcj encrgii odksztalcenia, rozumie sig, w warunkach prowadzonych do-
$wiadezen. Cheialbym podkredlic oryginalno$¢ pomysiu badan i precyzje pomiaréw (co prawda, robione
byly one w Anglii).

Do grupy trzeciej odnibsibym prace Kwiatka i wspblautoréw (GIG) o badaniach wilasnoéci reologicz-
nych gruntéw w aparacie do §cinania obrotowego o duzych rozmiarach. Trzeba podkreslié, Ze moda na
takie duze aparaty coraz bardziej sig nasila. Ogladatem w lecie u Brsaora (Imperial College, Londyn) za-
rowno edometry, jak i aparaty trojosiowego Sciskania o wymiarach mierzonych w stopach. Aparaly takie
sa z pewnodcia lepsze dla badania gruntéw nigjednorodnych o zawartodci ziaren grubych, wymieszanych
z ilowymi. W aparacic autoréw prébka poddawana byla osiowemu ci$nieniu, a nastepnie skrecana. Sto-
sowano burgersowski schemat badania (obciazenie, a nastgpnie odciazenie). Interpretacje wynikéw badania
gliny zwalowej piaszczystej i piasku $rednioziarnistego oparto o model reologiczny M/V. Stwierdzono, ze
w glinie wystepuje granica plastycznosci réwna w przyblizenin polowie wytrzymatoéei na $cinanie. W piasku
nie stwierdzono granicy plastycznosci. Podano tylko wstepne wyniki badan. Autorzy stusznie podkreslaja
brak standardowej metody badania. Pewne moje propozycje [Archiwum Hydrotechniki, nr 2(1968)] nie
rozwiazuja bynajmniej zagadnienia i prace w tym kierunku musza byé nadal prowadzone.' Jako curiosum
wspomne, ze jak dotad nie ma standardowej metody badania gruntéw dla celow przemystowych w zwyklym
aparacie trojosiowego $ciskania, a tylko kilka krajéw znormalizowalo badania na $cinanie w zwyklym
aparacie skrzynkowym, ktérych to norm, z uwagi na niedoskonato$ci i samej metody badania i jej wynikow
nie moge zaleci¢ do stosowania u nas.

PARZONKA | wspdlautorzy (WSR Wroclaw) zajmuja sie réwnicz badaniem wilasnoéci reologicznych.
Badaja oni osady poflotacyjne zaktadéw wzbogacania rud niezelaznych. Osady te w wigkszych koncentra-
cjach zachowujy sig jak ciecz nienewtonowska, a w mniejszych — jak newtonowska. Przy znacznych pred-
kosciach transportu nastgpuje rozwarstwienie cieczy: na dno wypadaja czastki wieksze, w warstwie dennej
ciecz przestaje by¢ newtonowska, lepkosc jej gwaltownie ro§nie i wystgpuje zamulanie rurociagébw. Z dru-
giej strony, male koncentracje i duze predkoéci powoduja wzrost kosztu transportu rurociagami,

Celem pracy jest zagadnienie optymalnego doboru koncentracji i predkosei, a przedmiotem — zba-
danie wlasnodci reologicznych zawiesiny. W wyniku badan w wiskozymetrach rurowych nie udalo sig uzy-
ska¢ koncentracji wigkszych od graniczncj. Wlasciwym do badan okazal si¢ wiskozymetr Couette’a. Wy-
konano dwie serie badan na aparatach produkcji niemieckiej i francuskiej, stwierdzono zalezno$é cech
reologicznych od metody flotacji i skladu mineralnego osadu, a takze duzy wplyw na wiasnosci osadu
zawartych w nim zwiazkéw chemiczaych. Okre$lono koncentracje graniczna i optymalny model reologiczny
cieczy, ktérym okazal sie model Binghaina. Praca ma duie znaczenie techniczne.

Pozostale cztery prace mozna by odnie$¢ do grupy czwartej. Nieco na uboczu znajduje si¢ praca SZWAJA
(Ursus), ktéry proponuje dla lepszega ujecia zagadnieh zwiazanych z oporem skrawania gruntébw (narzg-
dzia rolnicze, koparki) mechaniczny model M/V zmodyfikowany poprzez umieszczenie go w naczyniu
o pochylych $ciankach, podajac zaré6wno plaski, jak i przestrzenny model takicgo typu, weryfikacj¢ swego
pomystu przeprowadzit autor na badaniu procesu doéé szybkiego Sciecia gruntu w aparacie trojosiowego
$ciskania, zmodyfikowanym w celu uzyskania predkosci do 0,6 m/sek i otrzymal niezia zgodno§é wynikow
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badania i interpretacji. Nalezaloby w tym miejscu wyrazi¢ obawe, Ze opis rzeczywistych proceséw za po-
moca skomplikowanych modeli mechanicznych moze okazaé si¢ tak trudny, ze komplikacje te przestana byé
optacalne. Model moze ilustrowaé réownanie stanu, ale nigd y nie moze go zastepowaé. A tylko réwnanie
stanu pozwala na mozliwo$¢ opisu zjawisk w naturze — o ile obrano je w sposdb wlasciwy,

Wosciecnowskl (COBPGO, Wroclaw) przedstawia opis reologiczny zjawiska petzania slabej warstwy
w podlozu zwalowiska, obserwowanego czgsto w naturze w kopalniach odkrywkowych. Autor zaklada, e
warstwa slaba rozciaga si¢ na nieznacznej glgbokosci, ze jest ciecza Newtona o znacznej lepkosci, ze jest
cienka, nieco nachylona do poziomu i lezy na nieodksztalcalnym spagu. Materiat zwalowiska spoczywa-
jacego na tej warstwie jest stabo-spoisty i podlega prawu Coulomba, op6r wigc $cinania zwalowiska nie
zalezy od predkodci. Sity bezwtadnodci pominigto. Predko$é pozioma ruchu warstwy slabej jest znacznie
wigksza od pionowej. Wychodzac z powyzszych danych Autor okreslit pole predkosci chwilowych w warst-
wie, obciazenia na jej stropic (w oparciu o klasyczne rozwiazanic W. W. SOKOLOWSKIEGO) i pole predkosci .
chwilowych w zwatowisku. Wskazano na nicdokladnosdci i wady rozwiazania, réwnoczednie jednak stwier-
dzono, ze nadaje si¢ ono do zastosowania w praktyce gorniczej.

Zdaniem referenta prac¢ nalezy uzupeini¢ préba opisu ta metoda ruchu zwalowiska rzeczywistego
i poréwnaniem wynikéw takiego opisu z pomiarami w terenie. Rozbiezno$é w granicach 10% mozna by
uznaé za duzy sukces Autora pracy, a rownocze$nie Swiadectwo pelnej przydatnoéci metody do cclow
pryktycznych.

KwiATEK i wspodlautorzy (GIG) zajeli sig — w oparciu o model M/V podloza — zbadaniem, jak zmicenia
si¢ nacisk pod sztywnym fundamentem (stemplem) w przypadku, gdy podloze gruntowe ulega deformacjom
wywolanym przez wplywy eksploatacji gérniczej. Autorzy ustalili najpierw poprawny rozktad naprezen
w podlozu pod sztywnym stemplem (w pracy Kisiera i KipyBINSKIEGO, IIT sympozjon, rok 1966, znaleziono
kilka bledéw arytmetycznych), a nastgpnie ustalili zmiany tego rozkiadu pod wplywem tzw. krzywizny
podloza na zboczu niecki osiadania wywolanego szkodami gérniczymi; wreszcie — rozwdj stref plastycz-
nych w poszczegblnych przypadkach deformacji podloza. Zadanie potraktowano jako pfaskie. Praca moze
mie¢ istotne znaczenie przy projektowaniu ochrony budowli na terenach gérniczych.

Ostatnia wreszcie praca KIsieLA 1 HALINY Tyc przedstawia probg zastosowania metody elementdw
skonczonych Zienkiewicza dla obliczenia rozkladu naprezen w podtozu pod dziataniem zaglebionego w nim
na znaczniejsza gtebokosé fundamentu i przemieszezen zaré4wno fundamentu jak i podioza w otoczeniu,
Zadanie potraktowano jako osiowo-symetryczne. Wyniki zestawiono tabelarycznie i pokazano na dwu
rysunkach: a) przemieszczenia punktow o§rodka, b) naprezenia wystepujace w fundamencie i w osrodku.
Zar6wno fundament, jak i podioze potraktowano jako cialo reologiczne Zenera. Wyniki dla tego ciala
uzyskano z przeliczenia poprzez analogi¢ Alfreya. Praca stanowi baze dla dalszych badad nad rozkladem
naprezedt w'gruncie w otoczeniu pola. Na przeszkodzie dalszym badaniom stoi niemozno$¢ korzystania
z maszyny matematycznej o klasie wyzszej, niz ODRA 1003, na kt6rej wykonano przedstawione obliczenia.

Jak wspomniano w zagajeniu, w materialach sympozjonu brak jest prac dwu oérodkéw: poznanskiego
(Politechnika) i Gdanskiego (Politechnika i IBW). Oba te osrodki przedstawily na poprzednim sympozjonie
szereg cennych prac. Nalezy spodziewaé sig, Ze nastepny sympozjon odbedzie sig przy ich czynnym udziale.

Dyskusja

Po referacie przedstawiono dwa komunikaty: 1) G. Szerer i B, LEcaowicz (Politechnika Krakdow)
Konsolidacja pdlplaszezyzny z uwzglednieniem pelzania, 2) Z. SoBczyNsk A, (Politechnika Poznat) Dzialanie
ruchomego Zrddla cieczy w oSrodku konsolidujgqeym, po czym odbyla si¢ dyskusja nad pracami przedstawio-
nymi w referacie generalnym i wymienionymi wyzej komunikatami.

Z. SopczyNska (Poznan) zwrécila uwage, Ze z rozwigzah zadania o konsolidacji nie mozna uzyskac
odksztatcen natychmiastowych, a je$li si¢ je uzyskuje, oznacza to, Ze popelniono blad. Podaje tez, ze sama
w swoim czasie blad taki popetnila.

I KisieL (Wroclaw) uwaza, ze aby mozna bylo rachunkowo wyznaczy¢ odksztalcenia poczatkowe,
funkcja obciazenia musi mie¢ postaé funkcji Heaviside’a, Ale woéwczas nie mozina jej traktowaé jako przyto-
Zonej statyczaie. Ta sama okoliczno$é uniemozliwia uzyskanie potwierdzenia do§wiadczalnego faktu istnie-
nia odksztalceri natychmiastowych przy prébach statycznych.
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PArzONKA (Wroclaw) w odniesieniu do referatu WOICIECHOWSKIEGO uwaza, Ze lepiej by bylo przyjs,
~ w podlozu zwalowiska warstwg staba opisywana nie poprzez ciecz Newtona, ale ciato Binghama (z granica
plastycznosci), W sprawie referatu KwIATKA i wspolautoréw uwaza, ze ich przyjecie modelu ciata prowadzi
do cieczy Newtona, a nalezalo raczej przyjac ciecz nieliniows. '

Crorrk (Arkady, Warszawa) zglasza uwagg do referatu KwIATKA, co do ksztaltu krzywych opisujgcych
rozwdj stref plastycznych pod stemplem i co do wspolczynnika & wyznaczonego w pracy. Stawia tez py-
tanie SOBCZYNSKIEJ.

Kwiatek (GIG) udzielil wyjasnien ParzoNce i Crorkowl, wyja$niajac sposob obliczenia & i stwierdza-
jac, ze roznica zdaii co do modelu gruntu wynika z rbéznic w interpretacji zjawiska.

BierNATOWSKI (Wroctaw) zapytuje KWIATKA o metode uwzgledniania krzywizny podioza i jej wplywu
na ksztalt stref poélizgu.

BRUNARSKI (Warszawa) jest zdania, Ze nalezatoby uporzadkowaé symbole dotyczace oznaczania modeli
plastycznosci. Rysuje kilka ze stosowanych modeli i stwierdza m. in., Ze propozyc_;a Kismera wydaje sig
byé mylaca. Nalezaloby zrobi¢ z tym porzadek.

Autorzy referatéw udzielili w korncu odpowmdn na pytania i uwagi. Nalezy podkre$li¢ zar6wno zywosé,
jak i bardzo wysoki poziom poszczegdlnych wypowiedzi dyskusyjnych.



SPRAWOZDANIE
Z DZIALALNOSCI POLSKIEGO TOWARZYSTWA MECHANIKI
TEORETYCZNEJ I STOSOWANE] ZA ROK 1969

1. ROZWIJANIE DZIALALNOSCI W DZIEDZINIE MECHANIKI TEORETYCZNEJ T STOSOWANEJT

1. Organizowanie regularnych zebran naukowyeh w poszczegbélnych Oddziatach ilustruje ponizej zamieszczona
tabela:

Liczba zebran Liczba | Liczba | Liczba

Oddziat 1 kw. I kw. Ul kw. | IV kw. [ refera- uczest- dysku-
Razem . R

69 69 69 69 tow nik 6w tantow
Czestochowa — 3 — 2 5 S 71 18
Gdansk 1 4 — 1 6 6 100 31
Gliwice — 1 — 1 2 2 64 25
Krakow 2 1 — 3 6 21 120 66
Lodz 1 2 — 2 5 5 71 27
Pozpan 2 2 —_ — 4 4 73 25
Szczecin 3 2 —_ 3 8 8 107 44
Warszawa 1 2 —_ 2 5 6 118 42
Wroclaw 2 4 — T2 8 8 117 46
Razem 12 21 — 16 49 65 841 324

Tematyka referatéw wygloszonych na zebraniach naukowych znajduje si¢ w zalaczonym do niniejszego
sprawozdania wykazie.

2. Organizowanie sympozjbéw i konferencii naukowych dotyczacych wybranych dzialéw specjalnych

1) Oddzial w Gliwicach zorganizowal w dniach 17 do 23 lutego 1969 r. Sympozjum na
temat Modelowanie w mechanice. W imnprezie tej uczestniczyly 83 osoby reprezentujace uczelnie techniczne
oraz instytuty naukowo-badawcze z calej Polski. Wygloszono 23 referaty sposréd 26 zgloszonych. Obszerne
streszczenia prac zostaly wydrukowane w postaci specjalnego zeszytu Politechniki Slaskiej (124 strony).

W dyskusji nad referatami zabierato glos 71 dyskutantéw. Tematy wygloszonych referatéw znajduja sie
w osobnym wykazie. -

2) Oddziat w Gdansku zorganizowal w dniach 21 i 22 listopada 1969 r. 11 Sympozjum na
temat Filtracji. W imprezie tej wziglo udzial okolo 130 os6b, przedstawicieli placéwek naukowych, biur
projektéw, przedsigbiorstw wykonawczych i eksploatacyjnych. Wsréd uczestnikow znaleZli sig godcie
z Jugostawii, reprezentujacy Instytut Gospodarki Wodnej w Belgradzie, Viceprezes PAN — prof. dr W, No-
wacki, prorektor Politechniki Gdanskiej—doc. dr T. Uminski, dyrektor naukowy IBW PAN —prof. R. Mo-
lisz, przedstawiciele prasy i telewizji. W dyskusji nad wygtoszonymi referatami zabralo glos 20 oséb.

Okoto 60 uczestnikoéw sympozjum zwiedzito Hale Laboratoryjna IBW PAN oraz Pracownig Filtracji-
Pracownicy Zakladu Hydrauliki Wéd Srédladowych przedstawili tematyke i zakres prowadzonych obecnie
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badani i oméwili pracujace aktualnie modele, na ktérych w ostatnim czasie zostaly zakonczone pomiary.,
Tematy referatéw wygloszonych podczas Sympozjum znajduja si¢ w osobnym wykazie.

3) Oddzial we Wroctawiu zorganizowal w dniach 27 —29 listopada 1969 r. IV Sym-
pozjon poéwigcony reologii.

Liczba uczestnikbw wyniosla 156 0s6b, dyskutantéw 35. Podczas obrad wygloszono 39 referatow i 6 ko-
munikatéw. Referaty generalne i wazniejsze wypowiedzi dyskusji sa opublikowane w niniejszym zeszycie.

Poza przeprowadzonymi sympozjami Oddzial w Gliwicach zorganizowal dwie kurso-
konferencje naukowe:

N W dniu 8 grudnia 1969 r. na temat Melody zwezkowe pomiaru strumieni heterogenicznych. W konfe-
rencji wzigly udzial 23 osoby. Wygtoszono 5 referatéw, ktérych tematyka znajduje sig w osobnym wykazie.

2) W dniu 13 grudnia 1969 r. na temat Pneumatyczie elementy techniki cyfrowej. Referat wyglaszat
inz. Vladimir Chudy z Politechniki w Bratyslawie (CSRR). W konferencji wziglo udzial 15 oséb.

3. Xonkursy naukowe

1) Oddziat w Lodzi przeprowadzit konkurs na najlepsza pracg naukowa w dziedzinie mechani-
ki teorctycznej i stosowanej (z wylaczeniem prac natury czysto do$wiadczalnej).

Pierwszej nagrody nie przyznano.

II nagrodg w wysokosci zi. 8 000. — przyznano doc. dr Mirostawowi Roszkowskiemu,

trzy réwnorzedne IIN nagrody po 2. 5.000. kazda — przyznano: drowi inz, Tadeuszowi Galtkiewiczowi,
mgr inz. Karolowi Grudzinskiemu i mgr inz. Januszowi Lorkiewiczowi oraz drowi Jackowi Kapko-
wskiemu.

Ponadto nagrodzono wyrbznieniem prace mgr inz. Karola Grudzinskiego.

Jednoczes$nie Sad Konkursowy wyrazit zal, Ze wartosciowa praca dra Zbigniewa Cywinskiego pt. Staty-
ka i dynamika skrecanego cienkosciennego dwuteownika o zmiennym bisymetrycznym przekroju poprzecznym
mimo duzych waloréw naukowych nie mogla by¢ nagrodzona z uwagi na wcze$niejsze jej opublikowanie
i niespetienie tym samym formalnych warunkéw konkursu. Tematyka nagrodzonych prac — w osobnym
wykazie.

2) Oddzial we Wrocltawiu przeprowadzit ogblnopolski konkurs na prace naukowe do$wiad-
czalne z dziedziny mechaniki.

I nagrode w wysokosci zi. 10.000. — przyznano mgr inz. Tadeuszowi Bednarskiemu,

II nagrode w wysokodci zt. 7.000. — przyznano drowi Januszowi Klepaczko,

dwie III nagrody po zi. 4.000 kazda — przyznano Marianowi Lurskiemu oraz Wiestawowi Zapa-
towiczowi i Boleslawowi Horakowskiemu.

4. Finansowanie prac naukowych

W okresie sprawozdawczym nie finansowano prac naukowych ze wzgledu na skromne fundusze To-
warzystwa, jak i zarzadzenia Sekretarza Naukowego PAN nie zezwalajace na prowadzenie tego rodzaju
- akcji przez towarzystwa naukowe.

5. Udzial w konferencjach i kongresach krajowych i zagranicznych

Czlonkowie PTMTS brali czynny udzial w konferencjach i kongresach naukowych krajowych i zagra-
nicznych, wygtaszajac na nich referaty z prac wlasnych. Sprawozdania z kongreséw i konferencji, w ktorych
uczestniczyli czlonkowie Towarzystwa publikowane sa w organie wydawniczym PTMTS MECHANIKA
TEORETYCZNA I STOSOWANA.
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6. Organizowanie wymiany naukowej z zagranica

W ramach wymiany naukowej z zagranica, poszczegblne Oddzialy organizowaly zebrania naukowe,
sympozja, konferencje i spotkania, na ktérych referaty wyglaszali prelegenci zagraniczni. Na przyklad
w Oddziale Gdanskim — E. E. Sakkov z Estonii, w Oddziale Krakowskim — prof. W. E. Jahsman z USA
(na zebraniach naukowych), inz. Vladimir Chudy (z CSSR) — (na konferencji naukowe;).

Il. ROZPOWSZECHNIANIE «MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ»
1. Kontynuowanie i rozwijanie akcji wydawniczej Towarzystwa

W roku 1969 organ PTMTS MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA ukazywal si¢ nadal
w formie kwartalnika. Wydano 4 zeszyty: Tom 7, Zeszyt 1 o objetosci 8 arkuszy wydawniczych, Tom 7,
Zeszyt 2 — 11 arkuszy, Tom 7, Zeszyt 3 — 12 arkuszy oraz Tom 7, Zeszyt 4 — 11,5 arkusza. Laczna ob-
jetosé wynosila 42,5 arkuszy wydawniczych, a plan przewidywat — 40. Na przekroczenie to uzyskali$my
zgode PWN, a dodatkowy koszt pokryty zostal z rezerw Towarzystwa.

Tematyka zeszytdéw wydawanych w roku 1969 zawierala, zgodnie z zalozeniami programowymi: arty-
kuly przegladowe z réznych galezi mechaniki, prace oryginalne, prace do$wiadczalne, biuletyn PTMTS,
sprawozdania z sympozjéw naukowych PTMTS, konferencji itp.

2. Popularyzacja wiedzy w postaci organizowania kursokonferencji, kurséw, wykladéw popularyzujgcych
oraz seminariéw

a) Kursy

Oddzial w Gdansku wIkwartale 1969 r. przeprowadzil kurs na temat: Materialy sprezyste.
Dwugodzinne wyklady odbywaly sie raz na tydzien. Prowadzit je dr Wojciech Pietraszkiewicz. W II kwar-
tale rOwniez przeprowadzono kurs na temat Materialow sprezystych.

Oddzial w Gliwicach wII kwartale przeprowadzil pierwsza cze$¢ kursu na temat Podstawy
mechaniki osrodkéw odksztalcalnych. W IV kwartale zakorficzono pierwsza cze$é kursu, ktoéry ma trwaé
2 lata. Liczba uczestnikéw wyniosta 32 osoby. Wyklady odbywaly SiQ' raz w tygodniu,

b) Seminaria

Oddziat w Gdansku wI kwartale zorganizowal tygodniowe seminarium na temat Rachunku
tensorowego. W II kwartale rdwniez przeprowadzono seminarium na temat Rachunku tensorowego. W IV
kwartale przeprowadzono seminarium na temat — Ogdlna mechanika osrodka cigglego.

c) Sesje wyjazdowe

Oddzial w Krakowie zorganizowal w II kwartale sesj¢ wyjazdowa do Kiele, gdzie zorgani-
zowano zebranie naukowe wspélnie z Kielecko-Radomska Wyzsza Szkota Inzynierska i Oddziatem Kie-
leckim Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Mechanikéw Polskich. Na zebraniu tym wygloszono 5 re-
feratébw (tematy tych referatéw znajduja sie w zataczonym wykazie, w wyszczegélnieniu zebrat naukowych
Oddzialu Krakowskiego pozycje 21 do 25).

Roéwniez Oddziat w Krakowie zorganizowat wspélnie z Wydzialem Nauk Technicznych Rzeszowskiego
Towarzystwa Przyjacidét Nauk — Sesje Wyjazdowa do Rzeszowa. W ramach sesji wygloszono 5 referatow
(tematyka ich znajduje si¢ w zalaczonym wykazie — pozycje od 30 do 34).

11 Mechanika teoretyczna
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d) Dqzenie do zwigkszenia liczby czlonkéw PTMTS ilustruje nastgpujaca tabela.

IV kw Okres sprawozdawczy 1969 Przy?y}o lub ubylo w ok-
Oddziat 6 : resie sprawozdawczym
r. = e
Ikw. | ILkw. | Il kw. | IV kw. liczba | %
Czgstochowa — — 16 16 17 +17 4100
Gdansk 39 39 39 40 38 . — 1 — 25
Gliwice 58 61 53%) 52 54 — 4 — 69
Krakow 74 78 77 77 81 4 7 + 94
1.6dz 31 35 34 35 35 + 4 +12,9
Pozpan 50 51 51 50 50 — —
Szczecin 28 29 29 29 29 + 1 +3,5
Warszawa 142 142 142 142 . 156 +13 +9,0
Wroclaw 59 58 58 58 59 — —
482 493 499 499 509 +37 +7,6

*) Liczba czlonkéw Oddzialu Gliwickiego zmalala na skutek przeniesienia czgéci oséb do nowo utworzonego Oddzintu
w Czgstochowie. ’

Czlonkowie zagraniczni

Zgodnie z propozycjami zgtoszonymi przez prof, prof. W. Nowackiego i W. Olszaka oraz nadestanymi
przez Oddzialy, Zarzad Gléwny wytypowal, a Zjazd Delegatéw w dniu 17 maja 1969 r. powolal 32 cztonkéow
zagranicznych w osobach: prof. Mikolaj Iwanowicz Mushelishvili (Tbilisi), prof. Aleksiej Wasilewicz
Lykow (Minsk), prof. dr Angel Tonczew Balewski (Sofia), prof. Jurij Mikolajewicz Sawin (Kijow),
prof. 1. Artobolewski (Moskwa), prof. dr Georgij Brankow (Sofia), prof. dr Jaroslav Koze¥nik (Praga),
prof. dr Alois Myslivec (Praga), prof. dr Zdenek Sobotka (Praga), prof. dr Helmut Heinrich (Drezno),
prof. dr Georg Backhaus (Drezno), prof. dr Horst Matzke (Weimar), prof. dr Heinz Parkus (Wieden),
prof. dr Gerhard Heinrich (Wieden), prof. dr Erich Schmid (Wicden), prof. dr Arvo Ylinen (Helsinki),
prof. dr Warner T. Koiter (Delft), prof. dr Luigi Sobrero (Triest), prof. dr P. Csonka (Budapest),
prof. dr Kiérolyi Széchy (Budapest), prof. dr Dorde Lazarevi¢ (Beograd), prof. Caius Jacob (Bukareszt),
prof. dr Elie Carafoli (Bukareszt), prof. dr Jacob P. Den Hartog (Concord USA), prof. Ian N. Sneddon
(Glasgow Szkocja), prof. Warren M. Rohsenow (Cambridge USA), prof. Maurice Roy (Paryz), prof.
Pierre Germain (Paryz), prof. Luc Gauthier (Seine — Francja), prof. Paul Brousse (Seine — Francja),
prof. dr Julien Kravtchenko (Grenoble), prof. I. N. Vekua (Thbilisi).

Opracowane zostaly Zyciorysy wszystkich wyzej wymienionych czlonkéw zagranicznych, ktére znajdujg
si¢ do wegladu w Sekretariacic Zarzadu Gldéwnego. Wydrukowano rowniez i wyslano wszystkim wybra-
nym odpowiednie dyplomy.

L. ROZNE,
1. Zebrania organizacyjne

Liczba zebran organizacyjnych w okresie sprawozdawczym przedstawia si¢ nastepujaco:
Zjazd Delegatow 1
Zcbran Zarzadu Gléwnego (plenum)
»  Prezydium Zarzadu Gléwnego
» Glowne] Komisji Rewizyjnej
Walnych Zgromadzen Oddzialéw
Zebrah organizacyjnych Oddzialow

-0 = 1N
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Zebran Zarzadoéw Oddzialdéw:
Czestochowa 7
Gdansk 7
Gliwice 8
Krakow 7
1.6dz7 7
Poznan 6
Szczecin 5
Warszawa 6

Wroclaw 8 61

Innych zebran organizacyjnych
w Qddziatach 5

Razem zebran organizacyjnych 86

2. Powstanie Oddzialu PTMTS w Czestochowie

Na plenarnym zebraniu Zarzadu Giéwnego w dniu 25 lutego 1969 r. podjeto uchwale o utworzeniu
Oddzialu PTMTS w Czgstochowie.

Zgodnie z tym w dniu 12 marca 1969 r. odbylo si¢ zebranie Czlonkéw Zalozycieli Oddziatu, na ktérym
wybrano jego wiladze. Przewodniczacym zostat prof. dr Jerzy Kolakowski. Nastepnie Oddziat zarejestrowat
si¢ w miejscowej Radzie Narodowej, a po tym otworzy! konto w PKO, na ktére Zarzad Gléwny przekazat
dotacje. Po zatatwieniu tych formalnoéci Oddzial przystapit do prowadzenia dzialalnosci rzeczowej, ktdrej
wyniki znalazly oddZwigk w niniejszym sprawozdaniu.

3. Kontrole

W Zarzadzie Gtéwnym przeprowadzono w okresie sprawozdawczym dwie kontrole: 1) dnia 5 wrzeénia —
Zaklad Ubezpieczenn Spolecznych skontrolowat prawidtowosé potrgcania i odprowadzania skladek ubez-
pieczeniowych; 2) dnia 12 grudnia 1969 r. Wydziat Finansowy Dzielnicowej Rady Narodowej dokonat
kontroli potracania i odprowadzania podatku od wynagrodzen z tytutu wyplat zaréwno z funduszu osobo-
wego, jak i bezosobowego.

Przy obu kontrolach zadnych uchybien nie stwierdzono.

W Oddziale w Krakowie w dniju 24 grudnia 1969 r. Zaklad Ubezpieczed Spolecznych przeprowadzit
kontrole prawidlowosci liczenia skladek ubezpieczeniowych, Zadnych usterek nie stwierdzono i w zwiaz-
ku z tym nie wydano zarzadzen pokontrolnych.

IV. ANALITYCZNE PODSUMOWANIE DZIALALNOSCI TOWARZYSTWA

W ciagu roku 1969 powolano nowy Oddzial Towarzystwa w Czestochowie, tak ze obecnie liczba Od-
dzialéw wynosi 9.

W roku sprawozdawczym liczba czionkéw Towarzystwa wzrosta o 37 0s6b, co stanowi 7,6% (w roku
1967 wzrost ten wynosit 6 os6b, 1,3%, a w roku 1968 — 9 osdb —1,9%). Jak wynika z tych liczb, akcja
popularyzacji dzialalnosci Towarzystwa i zwigkszenia liczby jego czionkdw, przeprowadzona zgodnie
z zaleceniami Zjazdu Delegatéw, dala rezultaty,

Zebran organizacyjnych odbylo sie 86. Liczba zebran naukowych wyniosta 49, a liczba wygloszonych
na nich referatéw — 65. W zebraniach tych wzielo udziat 841 os6b, a 324 zabraly glos w dyskusji.

Ponadto w ramach dzialalnosci rzeczowej zorganizowano: 3 sympozja, 2 konferencje naukowe, 3 kon-
kursy naukowe, 3 kursy, 3 seminaria, 2 sesje naukowe.

Akcja wydawnicza objgla 2 pozycje, w tym staty organ wydawniczy PTMTS MECHANIKA TEORE-
TYCZNA 1 STOSOWANA oraz jedno wydawnictwo konferencyjne.

Tematyka orgapizowanych imprez naukowych dotyczyla zagadniei stereomechaniki, hydromechaniki,
aeromechaniki, termodynamiki.

1g*
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Podziat prac wedtug ich przeznaczenia technicznego przedstawial sig¢ nastgpujgco:

. Prace o charakterze ogélnym nie zwigzane wyraznie z zadnym dzialem przemystu,
. Prace zwigzane z konstrukcjami maszyn, samochodow, okrgtow,
. Prace dotyczace gornictwa i hutnictwa.

1
2
3
4.
5
6

W
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Prace zwiazane z budownictwem lgdowym i wodnym,

. Prace zwiazane z energetyka.

Prace dotyczace techniki nuklearnej.

liczbie wygtoszonych referatéw nadal ogromna przewage mialy tematy z mechaniki stosowane;j,
a stosunkowo nieliczne dotyczyly mechaniki teoretycznej.

V. SPRAWY FINANSOWE

Dla pelniejszego obrazu pracy Towarzystwa w okresie sprawozdawczym podane zostaja zasadnicze dane
dotyczace spraw finansowych.

A. Dochody
1. Skladki cztonkowskie
planowano zl,  25.000.—
wplyngto zl, 26.525.—
wskaznik wykonania wynosi 108%;
2. Sprzedaz zeszytow MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ
planowano zl,  25.000.—
wplyneto zl. 28.446,—
wskaZnik wykonania — 113,8%
3. Wplywy zwiazane z uczestnictwem w Sympozjach
planowano zt,  5.000.—
wplyneto zh.  26.750.—
wskaznik wykonania wynosi — 535%
4. Dotacja Polskiej Akademii Nauk
na dzialalno§¢ wydawnicza, popularyzacje wiedzy i administracje
planowano zt. 542.000.—
wplyneto zl. 542.000.—
wskaznik wykonania — 100%
Na przejéciowe dodatki mieszkaniowe
planowano zi.  1.830.—
wplyngto zl.  1.824.—
wskaznik wykonania — 99,7% tj. do wysokoéci rzeczywiscie wyptaconych
dodatkow
Ogotem:
planowane dochody zh. 598.830.—
osiggnigto zt, 625.545.—
wskaznik wykonania wynosi — 104,5%
B. Koszty
Ogblne wykonanie budzetu w tym zakresie przedstawia sie nastepujaco:
Rodzaj Plan Wykonanie Wskaim]f
) wykonania
1. Dziatalno$¢ wydawnicza zt 341.000,— zt 261.164,95 76,9%
2. Popularyzacja wiedzy zk 200.400,— zt 141.361,83 70,7%
3. Administracja 7k 182.700.— zi 140.038,48 76,7%
Razem zt 742.100.— zt 542.715,26
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w tym:
koszty osobowe (lacznie z pagrodami)
planowano zl, 370.170.—
wykonano zl. 314.357,65

wskaznik wykonania wynosi — 84,9%
przy czym najwigksza oszczedno$¢, si¢gajaca okolo 44 tys. zL. osiggnigto w bezosobowym funduszu plac

Na koszty rzeczowe

planowano 2}, 353.930.—

wykonano 7t 228.357,61
wskaznik wykonania wynosi — 64,5%;

Powazniejsze oszczednosci osiagnigto w wydatkach na: materialy, koszty podrézy stuzbo-
wych (okoto 10 tys. zL) oraz ustugi materialne — okolo 64 tys. zi., w tym na administracje
przypada okoto 18 tys. zi., a na wydawnictwo 45 tys. 21, .

Powyzsze dane nie obejmuja przejéciowego dodatku mieszkaniowego.

Koszty wydawnictwa ksztaltnja si¢ nastepujaco:

osobowe:
plan z}. 134.800.—
wykonanie . ' z} 106.087,80
wskaznik wykonania — 78,7%
druk: plan zt. 200.000.—
wykonanie zh. 154.548,65

wskaznik wykonania — 77,3%;
drobne koszty rzeczowe:
plan zh.  6.200.—
wykonanie ) zk 628,50
W okresie sprawozdawczym wydano 4 zeszyty MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANE]J,
Przecietny koszt jednego zeszytu wynidst ponad 65 tys, zl.
Drzialalnoéei gospodarczej Towarzystwo nie prowadzito. Pemienie funkcji w organach PTMTS bylo
bezplatne, referaty wygfaszane byly honorowo.
Finansowanie dziatalno$ci Towarzystwa przebiegalo zgodnie z obowiazujacymi przepisami. Wydatki
znajdowaly pokrycie w dzialalnoéci finansowej.



1. Zebrania naukowe

WYKAZ
REFERATOW WYGLOSZONYCH W POLSKIM TOWARZYSTWIE MECHANIKI

TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ W ROKU 1969

[ Liczba
L.p. Data Autor - Temat uczest- dysku-
nikéw tantow
1 2 3 4 5 6
Oddzial w Czgstochowie
1 30.04.69 R. Janiczek Zagadnienie projektowania kon- 13 3
strukcji w/g kryterium minimum
materialu
2 28.05.69 T. Opolski Szczegblne przypadki zmian na- 19 3
pie¢ w ukladach ciggnowych
3 25.06.69 J. Porochnicki Problemy konstrukgji turbin wiel- 14 3
kich mocy
4 09.11.69 J. Kolakowski Niektére zagadnienia nadplas- 9 4
tycznoéci
5 19.12.69 M. Gierzysiska Tarcie w warunkach wysokich na- 16 5
ciskow
Oddzial w Gdansku
6 28.09.69 W. Pietraszkiewicz Termodynamiczne réwnania kon- 15 7
stytutywne materiatu sprezystego
7 09.06.69 W. Pietraszkiewicz O pochodnych czasowych p6l ten- 10 4
sorowych w mechanice
8 24.06.69 R. Ganowicz Problemy budownictwa i szkolni- 25 12
ctwa wyzszego w Sudanie
9 27.06.69 J. Kruszewski Zastosowanie sztywnych elemen- 20 8
téw skonczonych w obliczeniach
drgah ukladéw liniowych. Cz. 1 —
| Podstawy teoretyczne
1 28.06.69 J. Kruszewski - Zastosowanie sztywnych elemen- 15 6
i téw skonczonych w obliczeniach
drgatt ukladéw liniowych. Cz. I1
— Zastosowanie praktyczne i do-
ktadno$¢ metody
11 24.10.69 E. E. Sakkov Stany pokrytyczne sprezysto-pla- 15 4
St. Wykladowca stycznych plyt powlok
Uniwersytetu w
Tartu (Estonska
SRR)
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1 2 | 3 4 5 6
Oddziat w Gliwicach
12 09.06.69 B. Skalmierski Niektére metody statystyczne w 29 5
dynamice ukladéw mechanicznych
13 20.11.69 L. Miiller Wskazania doboru korekcji zaze- 35 20
' bienia ze wzgledow wytrzymatos-
ciowych
Oddziat w Krakowie
14 01.02.69 Zebranie Zespolu Techniki Wibracyjnej
R. Orfowski Niektore zagadnienia wspbiczes- 38 24
nej techniki transportu wibracyj-
nego
15 Z. Drzymala Badania wibracyjnego brykieto-
wania drobnoziarnistwych kon-
centratéw miedzi
16 Z. Zurowski Zagadnienia drgan w teorii for-
mierek — wstrzgsarek
17 W. Zapalowicz Badania doswiadczalne tHoczenia
wibracyjnego
18 12.03.69 B. Olszowski Ksztattowanie dynamiczne ele- 17 10
“ment6w konstrukeji
19 12.03.69 W. Lenkiewicz Dynamika proceséw tarcia
20 |« 12.03.69 A. Czubak Metoda dynamiczna pomiaréw
wspdtczynnika tarcia miedzy tas-
m3, a bgbnem napgdowym
W ramach sesji wyjazdowej do Kielc:
21 08.05.69 M. Zyczkowski Problemy optymalnego ksztatto- 26 7
wania wytrzymato$ciowego
22 08.05.69 J. Murzewski Stochastyczna mechanika oérodka
mikroniejednorodnego
23 08.05.69 Z. Engel Stosowanie drgan do realizacjt
proceséw technologicznych
24 08.05.69 S. Czarefski Wybrane zagadnienia tarcia w
technice wibracyjnej
25 08.05.69 M. Bojczuk Metody numeryczne rozwigzywa-
nia réwnan Poissona w zasto-
sowaniu do teorii sprezystosci
26 06.11.69 M. Zyczkowski Sprawozdanie z Kongresu na te- 16 10
mat niestatecznoséci o§rodkow cia-
gtych (Karlsrhe)
27 06.11.69 Z. Engel Sprawozdanie z Migdzynarodo-
wego Kongresu Teorii Mecha-
nizmoéw i Maszyn (Zakopane)
28 06.11.69 G. Szefer Sprawozdanie z XKonferencji
ZMOC IPPT (Jaszowiec)
29 20.11.69 W. E. Jahsman A Mathematical Examination of 8 3
(Denver USA) the Kolsky Technique for Dyna-
mic Material Behaviour Measu-

rement
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1 2| 3 | 4 5 | 6
W ramach sesji wyjazdowej do Rzeszowa zorganizowanej wspolnie z Wydzialem Nauk Technicz-
nych Rzeszowskiego Towarzystwa Przyjaciot Nauk
30 16.12.69 W. Bogusz Techniczne zagadnienie statecz- 15 12
nosci w dynamice maszyn
31 16.12.69 R. Ciesielski Wspolczesne kierunki badan dos-
wiadczalnych w mechanice bu-
dowli
32 16.12.69 A. Swider Uderzenie poprzeczne o belke ja-
ko zagadnienie probabilistyczne
33 16.12.69 | W. Zylski Wplyw modelu sprezysto-plas-
tycznego ciala dyskretnego na
przebieg drgan wiasnych
34 16.12.69 Z. Stojek Kierunki badan Zespolu Mecha-
. niki Technicznej w latach 1970—
~—1975
Oddziat w Lodzi
35 06.03.69 S. Furmariczyk Zginanie wielowarstwowych pasm 10 8
plytowych
36 08.05.69 M. Golubiewski Zginanie wielowarstwowe plyt 17 9
37 19.06.69 M. Roszkowski Sity dynamiczne w lozysku cze$- 11 7
ciowym :
38 27.11.69 St. Zielinski Podstawowe réwnania osrodkdéw 16 1
z naprezZeniami wyzszego rzgdu
39 18.12.69 T. Gatkiewicz Zagadnienie stateczno$ci ortotro- 17 2
powej powtoki stozkowe]j podda-
nej skrecaniu
Oddziat w Poznaniu
40 15.02.69 J. Stefaniak Obciazenia skupione jako sity ma- 15 8
sowe
41 . 27.03.69 E. Bielewicz O pewnej metodzie rozwigzywa- 18 5
(z Gdaniska) nia powtok sprezystych i lepko-
sprezystych
42 15.05.69 E. Karaskiewicz Drgania wibrouderzeniowe 30 8
43 28.06.69 Cz. Wozniak Ciala sprezyste z wieloma inkluz- 10 4
jami
Oddzial w Szczecinie
44 22.01.69 W, Olszak Préba teoretycznego uzasadnie- 12 5
nia celowosci stosowania nieréw-
nomiernej podzialki ostrzy fre-
70w
45 28.02.69 J. Dorobezynhski i Badania wspolpracy stalowych 27 7
H. Ostapiuk dZwigar6w wiaduktu drogowego
46 21.03.69 T. Iglantowicz Badania proceséw dynamicznych 12 5
przy pracy rozwiertakiem sztyw-
Nno mocowanym
47 25.04.69 H. Karpifiska Drgania pretéw obcigzonych cig- 13 5
B zarami sztywnymi o skoniczonych
wymiarach
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1 2. | 3 4 5 6
48 30.05.69 Z. Cywinski Problemy wyboczenia skrgtnego 12 8
(z Gdafiska) pretéw dwuetowych o zmiennej
sztywnosci
49 10.10.69 J. Haurykiewicz Wyrunki $cigeia materiatu w pla- 8 4
szczyznie ostabienia w zagadnie-
niu plaskim
50 07.11.69 J. Otremba Przeplyw cieczy w szczelinach 12 5
pomp wielotlokowych-osiowych. »
Analiza teoretyczna
51 25.11.69 J. Otremba Badania do$wiadczalne strat ener- 1 5
gii w szczelinach miedzy tlocz-
kiem i korpusem pomp wielo-
tlokowych-osiowych
Oddzial w Warszawie
52 03.03.69 H. Frackiewicz, Geometryczna zmienno$¢ wielo- 25 9
A. Legat, segmentowych niegladkich kon-
J. Lewiniski strukeji powierzchniowych
(praca nagrodzona I
53 14.04.69 nagroda konkursu) 45 10
W. Nowacki Pewne zagadnienia niesymetrycz-
54 28.04.69 nej sprezystosci 24 8
J. Klepaczko Wrazliwos$é metali na predkosé
55 27.10.69 odksztalcenia 8 8
J. Klepaczko Fizyczne koncepcje réwnani kon-
: stytutywnych 1 termicznie akty-
wowane procesy dyslokacyjne w
56 24.11.69 metalach 16 7
Z. Smalko, Proces badania maszyn i urzadzen
St, Ziemba mechanicznych jako uregulowa-
ny i sterowany proces operacji ba-
dawczych i dociekan naukowych
57 24,11.69 W. Gasparski, Teoria konstrukcji maszyn —
W. Nadolski, zadania badawcze w $wietle prog-
S. Ziemba noz rozwoju gospodarczego w la-
tach 1970—1985
Oddzial we Wroclawiu
58 20.01.69 P. Préchnik, Badania wiasnoéci mechanicz- 11 4
St. Frelkiewicz nych skat Zaglebia Lubinskiego
59 17.03.69 B. Lysik Réwnanie stanu organicznego w 11 7
przypadku potencjalnego pola sit
objetosSciowych
60 04.04.69 L. Wisniewki Miejscowa utrata statecznodci 14 5
. §rodowiska metalowego preta bi-
. symetrycznego
61 05.05.69 R. Jankowiak Badania do§wiadczalne belek Zel- 10 4
: . betowych (czeéé I)
62 26.05.69 R. Jankowiak Badania do$wiadczalne defor- 11 6
- macji belek zelbetowych (czgéé IT)
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1 2 | 3 | 4 5 6
63 16.06.69 1. Kisiel Rozwdj reologii w o$rodku Wro- 17 8
clawskim w XXV-leciu PRL
64 20.10.69 J. Langer O dynamicznych efektach serii 21 7
impulséw
65 17.11.69 A. Mitzel, Reologia zelbetowych elemen- 22 5
J. Wlodarczyk tébw zginanych ~
841 324
II. Sympozja

1, Sympozjum Oddzialu Gliwickiego nt. modelowania w mechanice

66/1.
61/2.

68/3.
69/4.

70/5.
71/6.
72/1.
73/8.

74/9.

75/10.
76/11.
77/12.
78/13.
79/14.
80/15.
81/16.
82/17.
83/18.
84/19.
85/20.

86/21.

L. Miiller

Z. Dylag,

Z. Orto$

W. Bogusz

J. Hanczarenko

T. Kolendowicz

E. Bielcwicz i

J. Filipkowki

K. Lenik i Z. Wusatowski
J. Wandrasz

A. Strupczewski

A. Szymanik

A. Muszynska

A. Lesikiewicz i

St. Wisniewski

J. Wandrasz

St. Mierzwinski

M. Lurski

R. Kozubowski i E. Galka
A. Wszelaczynski

J. Krzyzanowski

1. Swiech

Z. Szczepaniak

R. Puzyrewski,

S. Krzeczkowski,
A. Gardzilewicz

Zastosowanie analizy wymiarowej

Podobienstwo modelowe w zagadnieniach do$wiadczalnej
analizy naprezen na przykltadzie badai modeli silnika
Modelowanie maszyn ukiadami dyskretnymi

Zastosowanie analogii elektromechanicznej do badania wias-
nosci dymamicznych napedu gléwnego obrabiarki

Problem spelnienia warunkéw podobiedstwa w modelowaniu
ukiadéw pretowych przestrzennych

Modelowanie konstrukcji powlokowych przy uzyciu plexi-
glasu

" Préby modelowego walcowania przy nieréwnych $rednicach

walcoéw

Badania modelowe ustalonego pola temperatury za pomoca
wanny elektrolitycznej ’

Ocena bledéw popelnianych przy modelowaniu probleméw
cieplnych przy pomocy oporowych ukladdéw analogowych
Wrykorzystanie metody modelowania analogowego do okreé-
lania parametréw termodynamicznych obiegu poréwnawczego
dwuprzeptywowych silnikéw odrzutowych

O pewnych modelach walu wirujacego

Modelowanie proceséw spalania

Modelowanie przeplywu dmuchu i spalin w nagrzewnicy
wielopiecowej

Modelowanie wentylacji pomieszczen

Modelowanie w zagadnieniach reologicznych

Modelowanie w badaniach aerodynamicznych turbin osiowych
Podobienstwo geometryczne w modelowych badaniach wenty-
latoréw

Niektére problemy modelowania przeplywu w ostatnich
stopniach turbin parowych

Modelowanie zjawiska wirujacego oderwania w pierécieniach
palisadach sprezajacych

Badania modelowe niektorych obuddéw murowych, zelbeto-
wych i stalowych stosowanych w wyrobiskach gérniczych
Kryteria podobiefistw w procesach rozdrabniania cieczy



87/22.

88/23.

R. Kapala, W. Kasprzak,

S. Lysik
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Sprzezone modele fizyczno-matematyczne w zastosowaniu do
badafd wytrzymalo$ciowych konstrukeji mechanicznych

H. Lukaszczyk, A. Majdanik, Proby stosowania siatek fotograficznych do przedstawiania

Z. Wusatowski

odksztalcen plastycznych

2. Il Sympozjum Oddzialu Gdariskiego na temat filtracji

89/1.
90/2.

91/3.
92/4.
93/5.
94/6.
95/1,
96/8.
97/9.
98/10.
99/11.
100/12.
101/13.
102/14,
103/15.
104/16.
105/17.
106/18.
107/19,

108/20.
109/21.

B. Kordas

B. Kordas, M. Macicjewski,

P, Jez

T. Piwecki

B. Jacenkow
Z. Sokolski
W. Kraj

Z. Bialas,

T. Zwierzewicz
J. Dabrowski
K. Rzegocki
B. Wolski

B. Katkowska
H. Zaradny

R. Dzigcielak
Z. Sobczynska
Z. Konczak

B. Jacenkow
B. Dembski

P. Jez, M. Maciejewski
J. Makowski
H. Wielicka

J. Kowalski
St. Pisarczyk

Granice stosowalnos$ci prawa Darcy

Zastosowanie metody A.E.H.D. do prognozowania wplywu
pig¢trzenia rzeki na poziom wéd gruntowych w jej sasiedztwie
Uwagi 0 numerycznym rozwiazywaniu réwnania Boussinesqa
Zastosowanie metody obliczen otworéw splywowo-chtonnych
Optymalne procedury rozwiazywania filtracji ustalonej w o0$-
rodkach niejednorodnych

Probabilistyczny model zjawisk towarzyszacych przeptywowi
zawiesiny przez o$rodek porowaty

Obliczanie parametréw krzywej uziarnienja oraz wspblczyn-
nikéw filtracji na maszynie cyfrowej

Przeglad metod oznaczania 'wspdlczynnika filtracji K gruntdéw
rodzimych

Dokiadnos¢ okre§lania wspolczynnika przepuszczalnosci grun-
téw na podstawie prébnego pompowania

Okreslanie czasu pojawienia si¢ przecieku na odpowietrznej
skarpie walu przeciwpowodziowego

Wyznaczenie przewodno$ci gruntdéw o niepelnym nasyceniu
Dziatanie Zrodet cieczy w o§rodku konsolidujacym

Dzialanie ruchomego punktu chwilowego Zrodia cieczy w oS-
rodku konsolidujacym

‘Osiadanie potprzestrzeni konsolidujacej pod dzialaniem sily

skupionej .

Zastosowanie metody opor6éw hydraulicznych w badaniach
modelowych

Wykorzystanie metod rachunku wariacyjnego do badania
filtracji ze swobodnym zwierciadlem

Zastosowanie analogii elektrycznej do okreslania wydajnoSci
infiltracyjnego ujecia wody zaloZzonego pod dnem rzeki
Dobér radioizotopdéw i ich aktywnosci do terenowych po-
miaréw filtracji na podstawie badafh modelowych

Okreélenie uprzywilejowanych drog filtracji wody w zaporze
ziemnej przy pomocy trasera chemicznego

Obliczenie predkodci filtracji w warunkach ruchu burzliwego
Badanie wodoprzepuszczalnosei gruntéw  grubokiasycznych
w aparacie wielkowymiarowym

3. 1V Sympozjon Oddzialu Wroclawskiego poswigcony reologii

110/1.
111/2.

112/3.

L. Brunarski, W. Ciolek

L. Brunarski,
W. Lukasiuk
A. Jakowluk

Odksztalcenia reologiczne stali przy liniowo zmieniajacym si¢
naprezeniu

~ Parametry uvogélnionego prawa pelzania Bailey-Nortona

dla stali budowlanej
Wyniki badan wplywu czestotliwosci sity wymuszajacej” na
proces wibropelzania
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113/4.

114/5.
115/6.

116/7.

117/8.°

118/9.

119/10,
120/11.

121/12.
122/13.

123/14,

124/15.

125/16.
126/17.

127/18.

128/19.
129/20.
130/21.
131/22.
132/23.

133)24.
134/25.

135/26.
136/27.
137/28.

138/29.

139/30.

E. Kaminski,
K. A. Kunert

Z. Kowal
A. K, Kunert

W. Laskawski,

T. Skowronski

M. Nowak

Z. Orlos, K. Szulborski

A. Plochocki, J. Baran6wna
S. Zahorski

A. Wlochowicz, M. Nowak
J. Zawadzki, H. Dabrowski

Y. Zawadzki, E. Grozik

J. Zawadzki
J. Kalwiak

J. Zawadzki,
A. Kania
J. Zawadzki, M. Nowak

L. Brunarski,

M. Chwalkowski,

J. Cholnicki-Szule

L. Brunarski, J. Gerlidski

L. Brunarski, S. Stanczyk.

E. Gawrych-Zukowski,
S. Zukowski

H. Kopecki

B. Okotow
L. Brunarski, W. Ciolek
L. Brunarski, J. Hasterman

L. Brunarski, W. Obrebski
M. Kilapoé

J. Kwasniewski,

L. Baran, J. Sobieraj,

1. Sulikowska

A. Mitzel, S. Dominas,

M. Rybianski, J. Szcze$niak
A. Mitzel, J. Szczgéniak,
M. Rybianski, S. Dominas
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Rozwinigcie teorii blokowej mieszanin dwufazowych Fujino,
Ogawa Kawai do obliczania skladowych zespolonych mo-
dulu dynamicznego mieszanej PCW/CPE oraz oznaczania.
typu ich struktury

O reologicznym modelu plastycznego plynigcia metali
Mieszanine dwufazowe. Widma relaksacji i opéZnienia spre-
zystego stopionych mieszanin polimeré$w polichlorku winytu
i poli- 3,3 bis (chlorometylu) oksetanu,

Wplyw skladu i parametréow prasowania twardcgo polichlorku
winylu na jego wlasnosci termomechaniczne

Wytrzymalo$é zmeczeniowa poliamidu stabilizowanego w oleju
Niektére =zagadnienia reologiczne materialdow do badan
modelowych

Wstepne badania nad reometria poliolefin

Whplyw sprezystych wlasnosci cieczy na niestateczno$é plaékich.
ustalonych przeptyw6w $cinajacych

Badania strukturalne poliamidu stabilizowanego w oleju
Tarmokinetyczna ocena reoefektéw mikrorelaksacji w poli-
krystalicznym chlorku srebra

Badania podstawowe do studium nad anizotermicznym pel-
zaniem tworzyw termoplastycznych

Wstep do badan nad znuzeniem wybranych tworzyw sztucz-
nych przy okresowo zmiennych wymuszeniach kinematycz-
nych o stalej amplitudzie

Ocena wstepna wibropelzania w tworzywach termoplastycznych

Badania wplywu dwustopniowego widma naprezen zchze-
niowych na znuzenie poliamidu i polistyrenu.
Pelzanie ustalone plyt kolowo-symetrycznych

Zjawisko reologiczne w grubo$ciennej powloce cylindrycznej
pod ci$nieniem wewnetrznym przy zmiennym polu temperatury
Zastosowanie metod wariacyjnych 1 analogii nieliniowo-~
sprezystej do obliczenia pelzania kratownicy

Przykiad analizy relaksacji i pelzania plaskiego pretowego
ukladu przegubowego

Duze ugiecia malowyniostej powtoki o konturze prostokatnym
z materialu o wlasnosciach reologicznych

Nieliniowe pelzanie konstrukcji

Redystrybucja naprezen i odksztalcen w ustroju sprezonym
Okreslenie czasu relaksacji 1 op6Znienie ceramiki i gipsu nieni-
szczgcymi metodami akustycznymi

O obliczaniu dlugotrwalych ugieé plyt zelbetowych

Pelzanje betonu przy wysokich naprezeniach

Uwzglednienie pelzania betonu przy obliczaniu napr@zen
W zaporze w oparciu o pomiary tensometryczne

Badania odksztalcenn reologicznych betonéw komoérkowych

Straty reologiczne cienkosciennych elementéw sprezonych



140/31.
141/32.

142/33.
143/34.
14435,
145/36.
146/37.
147/38.

148/39.
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S. Ochylski, M. Rybak
S. Ochylski, M. Rybak

A. Kidybinski
L. Kisiel, H. Tyc
J. Kwiatek, H. Glinko

- J. Kwiatek, A. Kowalczyk i

J. Zawora

W. Parzonka, A. Omelanski,
Z. Wolariski

S, Szwaj

J. Wojciechowski

1II. Konkursy naukowe

Proba ujecia analitycznego

Préba ujecia analitycznego wplywu napetniacza piaskowego
na pelzanie przy §ciskaniu tworzywa klejowego

Doswiadczalne podstawy termodynamiki odksztalcenia skat
Przemieszczenia i napr¢zenia pod fundamentem zagiebionym
Badania reologicznych wlasno§ci w aparacie do obrotowego
$cinania

Rozwdj stref plastycznych w pod{oiu' gbrniczym

Reologiczna charakterystyka osadu poflotacyjnego rud miedzi
dia potrzeb hydrotransportu rurowego

Reologiczny model przestrzenny na przykladzie osrodka
gruntowego

Pelzanie stabej warstwy w podlozu zwalowiska

1) Oddziat w Lodzi: Ogélnopolski konkurs na najlepsza pracg w dziedzinie mechaniki teore-
tycznej i stosowanej z wylaczeniem prac natury czysto do§wiadczalnej.

149/1,
150/2.
151/3.
152/4.

153/5.

Tematy nagrodzonych prac:
M. Roszkowski

T. Galkiewicz
K. Grudzinski,
J. Larkiewicz

J. Kapkowski

K. Grudzifski

2) Oddzialt we Wroctawiu
dziny mechaniki.

154/1,

155/2.
156/3.
157/4.

Tematy nagrodzonych prac:
T. Bednarski

J. Klepaczko
M. Lurski

W. Zapalowicz
B. Horakowski

Dynamika plaskiego ruchu czopa w tozysku z panewka
czesciowy

Zagadnienie stateczno$ci ortotropowej powloki stozkowej
poddanej skrgcaniu

Badania wytrzymaloéci zlacza klejonego walcowego

Granice obszardéw plastycznych w rozcigganych elementach
z karbem lub otworem
Podstawy obliczania no$nosci trwalej polaczen wciskowych

: Og6lnopolski konkurs na prace naukowe do$wiadczalne z dzie-

Pomiar odksztalceri plastycznych membrany kolowej obcia-
zonej impulsem ciénienia

The strain rate behavior of iron pure shear

Pelzanie przy $cinaniu polgczenia klejowego metali
Dynamika jazdy mostu suwnicy skrzynkowej

IV. Konferencje naukowe Oddzialu Gliwickiego

158/1.
159/2.

160/3.
161/4.

1) Metody zwezkowe pomiaru strumieni heterogenicznych

Cz, Graczyk
Teisseyere

J. Yaapa
A. Obtulowicz

P

Zwezkowe metody pomiaru strumieni heterogenicznych
Zastosowanie kryzy mierniczej do pomiaru strumienia pytu
weglowego

Analiza liczby przeplywu solidusu zwezki trdjsygnatowe;
Zastosowanie zwezki trojsygnalowej w rurociggn duzej §red-
nicy
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162/5. Cz. Swierczynski Koncepcja zastosowanja przelicznikéw do zwezkowej metody
pomiaru strumienia pylu weglowego

2) Pneumatyczne elementy techniki cyfrowej

163/1. Vladimir Chudy (CSSR) Pneumatyczne elementy techniki cyfrowej



INFORMACJE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi Autoréw o wlatwienie prac redakeyjnych zwiazanych z przygotowaniem do
druku nadestanych artykuléw przez przestrzeganie podanych wytycznych przy przygotowywaniu maszyno-
pisu:

1. Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym w dwoch egzemplarzach, na zwyklym papierze,
na pojedynczych arkuszach formatu A4, jednostronnie, z podwdjna interlinia, z marginesem 4 cm z lewej
strony; stronice z kolejng numeracja.

2. Prace powinny by¢ pisane zwigzle i zawiera¢ najistotniejsza Lre§¢ tak, by objeto$é artykulu byla
skondensowana.

3. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, bardzo czytelnie uzywajac jedynie liter lacifskich
i greckich. Wskazniki ponizej liter i wykladniki potgg nalezy pisaé szczegélnie dokladnie. .

4. Praca powinna by¢ zaopatrzona w krotkie streszczenie (do 20 wierszy maszynopisu) w j. rosyjskim
iw j. angielskim, W razie niemoznosci nadeslania streszczef w jezykach obeych, Autor dostarcza streszczenie
w j. polskim z podaniem terminologii w j. rosyjskim i w j. angielskim.

5. Numeracja wzoréw powinna sig wigzaé z poszczegblnymi rozdziatami pracy (np. 1.1, 1.2, 1.3 itd.;
2.1, 2.2, 2.3 itd.). Numery wzoréw powinny znajdowac sig w nawiasach okraglych po lewej stronie wzoru.

6. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykona¢ na oddzielnych arkuszach z podaniem kolejnych
numeréw. Obok wlasciwego tekstu, na marginesic nalezy podaé jedynie odno$ny numer rysunku. Na
oddzielnym arkuszu nalezy zataczy¢ spis podpiséw pod rysunkami. Ostateczne wykonanie rysunkéw obo-
wiazuje Redakcje.

7. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysunkami (skrot rys.), a nie
uzywaé okre$len figura, szkic, fotografia. U dolu rysunku (a na fotografiach na odwrocie) nalezy wpisaé
czytelnie numer rysunku, podpis pod rysunkiem (objasnieniajacy), tytul pracy i nazwisko autora.

8. Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych), podobnie jak rysunki, nalezy wykonaé na oddzielnych ar-
kuszach i numerowaé liczbami arabskimi. U gory kazdej tablicy nalezy podaé tytut objasniajacy.

9. W tekscie na marginesie nalezy podac stownie opis oznaczen, ktore moga budzi¢ watpliwosci. Dotyczy
to pisowni malych i duzych liter lacifiskich i greckich, np. ni, fau, dzeta, ksi, kappa i in.

10. Po zakonczeniu pracy nalezy podaé¢ wykaz literatury cytowanej w tekscie wymieniajac w kolejnosci:
inicjaly imion, nazwisko autora (oraz wspélautoréw), pefny Lytut dziela lub artykutu, tytat czasopisma
(moze byé skrétami), numer zeszytu, numer tomu, rok (w nawiasach okragtych) oraz ewent. strony. Przy
pozycjach ksigzkowych nalezy podaé¢ mniejsce wydania i rok. Pozycje literatury powinny mie¢ numeracje
kolejna (np. 1., 2. itd.), a w tekscie, powotujac sie na literaturg, nalezy podaé numer w nawiasie kwadrato-
wym.

11. Redakcja zastrzega sobie prawo potracenia z honorarium autorskiego kosztoéw sporzadzenia nowego-
maszynopisu artykutu w przypadku nie przestrzegania wyzej podanych wskazéwek.

12. Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egz. nadbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor moze
zamdwi¢ w Redakeji na koszt wiasny przy odsylaniu korekty autorskiej.

13. Autora obowiazuje korekta autorska (szczeg6lnie wnikliwa kontrola zlozonych wzoréw), ktorg
nalezy zwrbci¢ w ciggu 5 dni pod adresem: Redakcja ,,Mechaniki Teorelycznej i Stosowanej”, Warszawa,
ul. Swietokrzyska 21.



W nastepnym zeszycie ukaza sie prace:

K. SoBczyk, Stochastyczna stabilno$é ruchu
CroxacTuuecKasi yCTOHUHBOCTE JABHIEHH S
Stochastic stability of motion
R. StaniszeEwskr, Problemy optymalizacyjne w syntezic ukladéw mechanicznych
BOﬂpOCLI OnNTHMHIALIK IIPH CHHTE3€ MeXarHJYEeCKHX CHCTCM
Optimization problems in synthesis of mechanical systems
R. IzBIckr, O statecznoscei nasypow i skarp w stanie réwnowagi granicznej
OO0 yCTOIUNBOCTIL HACKITEH U OTKOCOB B COCTOMHHY IIPCAENILHOrO PABHOBECHST
On the stability of thc embankments and slopes in the state of limit cquilibrium
W. GAWRONSKI, O pewnej mozliwoéci dowodu twicrdzen o stabilno$ci i niestabilnoéci ruchu okre-
SOWEEOo
O3 opoif BO3ZMOMKIIOCT!I JOKA2ATENILCTBA TECOpeM OO0 YCTOHUMBOCTH U HEYCTOHYHBOCTH
MEPHOHUECCKUX TBHIKEHHH
On a certain possibility of proving the periodic motion stability and instability theorems
L. KaLiNowskl, J. LINKOWSKI, WyraZna granica plastyczno$ci metali w ujecin teorii atmosfer Cott-
rella
TIpepen rtexyuecrn merannoB B reopuu armocdep Iorrpenna
Yield point phenomenon in the light of Cottrell atmospheres theory
A. DRESCHER, Zastosowanic modelowych materiatdw czulych optycznie do analizy stanu napreze-
nia w osrodkach syplkich
TIpumenenue MOACHBHLIX ONTHWECKH qy‘BC'i‘BPITCJILHbIX MATEPHATIOB JUIsI KCCJIEXOBAHM
HANPSKEHHOTO COCTOSHHA CLIIYURX Cpef(
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