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1. Uwagi ogblne

Do$¢ szczegblne jest miejsce reologii w szeregu dyscyplin tworzacych mechanike o§-
rodkéw odksztalcalnych. Z jednej strony, stowo «reo» nasuwa my$l o plynieciu, a wiec
o takiej formie odksztalcenia oSrodka, kiedy to explicite przejawia sie wptyw czasu trwania
procesu. Z drugiej strony, zagadnieniami odksztalcania sie os§rodkow majacych zdolnosé
plynigcia zajmuje si¢ hydromechanika. Wreszcie, szereg starszych od reologii dyscyplin
traktujgcych o osrodku ciaglym zajmuje si¢ odksztalceniami oérodka nie uwzgledniajac
wplywu czasu explicite, cho¢ przeciez mozna je traktowaé jako szczegdlne przypadki
reologii, kiedy to badz wskutek duzej lepkoéci, badZ znikomego czasu trwania obciazenia
wplyw narastania odksztalcet w czasie bywa pomijany.

Od strony matematycznej zjawisko, ktore zachodzi «natychmiasty po zadziataniu
pewnej przyczyny, nie powinno, $cile biorac, by¢ badane inaczej niz poprzez wprowa-
dzenie funkciji Heaviside'a H(z) lub jej pochodnej — delty Diraca. Kazde wigc takie zja-
wisko jest zawsze funkcja czasu, niechby nawet osobliwa.

Gdy zatem moéwi sig: «reologia jest gatezia mechaniki, zajmujaca si¢ badaniem wplywu
obcigZzen na zachowanie si¢ odksztalcalnego osrodka ciaglego z uwzglednieniem czasu
trwania tych obcigzeny, to wydaje sig¢, ze pod definicj¢ te catkowicie da si¢ podciggnac
zaréwno klasyczna teorig sprezystosci, jak teorig plastycznosci, jak teorig pelzania, jak
wreszcie hydromechanike.

WoLarowicz (AMS, 2, 6, 1954) uwazal reologie za nauke «zajmujaca si¢ badaniem
gléwnie zagadniefi deformacji i plynigeia tatwoodksztatcalnych materiatéw, tj. lepkim

_P%ymcmem cieczy, anomaliami plynigcia I plastyczno$ci, badaniem zjawisk relaksacji,
opbzniania sprezystego i t1ksot10pu w oérodkach rozdrobnionych». Takie pojmowanie
reologii pochodzi jeszcze z czaséw BINGHAMA, ktéry wprowadzajac termin «reologia»
my$lat m. in. o badaniu wlasnosci farby olejnej, ktéremu to badaniu podwigcit 10 lat pracy.
Reologia wéwczas istotnie pojmowana byta jako rodzaj «mechaniki dla chemikéw», ktérej
jednym z zadafi bylo umozliwienie inzynierom obliczania zuzycia energil na przettaczanie
rurociggami cieczy o anomalnych wlasnosciach lepkich. Z cala pewno$cia zadanie to po-
zostato nadal wazne; nie pozostato ono jednak jedynym. Dzi§ wla$niec mija 40 lat od wpro-
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wadzenia przez BINGHAMA terminu «reologia». Trzeba wigc blizej sprecyzowac jej temat,
zakres jej zainteresowan i problemy przez nig badane.

Zastanawiajac sie nad przytoczong definicja WOLAROWICZA mozna by spyta: «co to
sq ciala fatwoodksztatcalney, dlaczego «plastyczno$é», dlaczego «opdzniona sprezysto§én?
itd. Nie wolno z tego powodu czyni¢ zarzutéw autorowi wspomnianej definicji. Nie upty-
neto jeszcze do$é czasu, aby precyzyjnie ograniczyé zakres reologii, I cho¢ od chwili, kiedy
MaxwELL zaproponowat model swej cieczy mingto rédwno sto lat, a od badait BOLTZMANNA
nad superpozycja wplywdw — 94 lata, to jednak $miem twierdzi¢, ze reologia jest chyba
bardzo mtoda dyscypling naukowa, skoro ktadziemy w niej do jednego kotta takie «tatwo-
odksztatcalne» ciala, jak namuly czy roztwory polimerdw, a obok nich — stal i beton.

Ostatecznie spér o kompetencje reologii bylby tutaj zupelnie nieistotny, gdyby nie
sytuacja, w ktdrej znalazt si¢ autor niniejszego referatu. Spotkat go bowiem zaszczyt opra-
cowania dzialu dotyczacego rozwoju reologii w grupie referatéw, po$wieconych mecha-
nice ciata ciaglego. Nalezalo zatem odpowiedzie¢ — przynajmniej sobie samemu — na
pytanie, jakie mianowicie zagadnienia, dotyczace odksztalcania sig ofrodka ciagltego pod
wplywem czynnik 6w zewngtrznych nalezy odnie$é do reologii? Interesujace skadinad wyniki
uzyskano z ankiety, rozestanej do poszczegdlnych ofrodkéw PTMTS w sprawie prac
z reologii. Odnosi si¢ wrazenie, Ze o przynalezno$ci danej pracy naukowej do reologii
decyduje to, czy autor uzyl w jej tytule stowa «reologia», «reologiczny» lub tym podobnych.
Gdy stéw takich nie ma — praca nie jest «reologiczna». To m.in. byto powodem, Ze pos-
tanowilem przedstawi¢ tutaj najpierw definicje reologii traktujac ja, oczywiscie, jako dys-
kusyjna, a potem, w oparciu o nig, przedstawi¢ te prace, ktére wedtug mego zdania do reo-
logii si¢ odnosza.

Reologia wigc nazywa¢ bede dzial mechaniki oérodka ciaglego, zajmujacy si¢ bada-
niem kinematyki i kinetyki ofrodka wskutek doprowadzania dofi pewnej ilosci energii
termodynamicznej. Taka definicja obejmuje jednak i teorie¢ sprezystosei i teorig plastycz-
noéci. Dlatego w dalszym ciagu przedstawig tylko te prace, ktére zajmuja si¢ badaniem
kinematyki i kinetyki materiatu z uwzglednieniem zaréwno czasu trwania procesu pobu-
dzajacego, jak i procesu wywolanego. I mimo to, jak wskazuje do$wiadczenie, nie unikne
zazebiania si¢ z innymi dyscyplinami. W szczegélnobci, zagadnienie lepkoplastyczno$ci —
nalezace do niniejszego dziatu, jako wiazace naprezenia i predkoéci odksztatcen — oma-
wiane bylo réwniez w dziale poswigconym teorii plastycznoéci; w tym samym dziale oma-
wiane byly takze niektdre prace po$wieccone badaniom ofrodka sypkiego. Zaréwno lep~
koplastyczno$¢, jak i teoria ofrodka sypkiego omawiane beda raz jeszcze w miniejszym
referacie.("

2. Klasyfikacja prac z dziedziny reologii

W referacie niniejszym nie byto mozliwe wykorzystanie klasyfikacji Refieratiwnogo
Zurnata, jak to uczynit kol. Zyczkowski. Z tego powodu postanowiono posegregowaé
prace omawianego dzialu w sposéb przedstawiony w tablicy 1.

() Prace wymienione zar6wno u mnie, jak i u kol. Zyczkowskiego, oznaczone sa w wykazie publikacji
gwiazdka przed numerem. Dotyczy to 56 pozycji.



Rozwdér REOLOGIL W POLSCE 271

Tablica 1. Klasyfikacja prac z dziedziny rcologii

Dazial | rozdzial Liczba prac
w rozdziale razem
1. Reologia teoretyczna 121
1.1. Zagadnienia ogbine 25
1.2. Termopelzanie i naprezenia cieplne 11
1.3. Drgania i propagacja fal 23
1.4. Lepkoplastycznos§é 14
1.5. Szczegblowe zagadnienia teoretyczne
1.5.1. petzanie 28
1.5.2, wyboczenie 14
1.5.3. rbzne 6
2. Reologia materiatdéw statych 109
2.1. Reologia metali 14
2.2, Reologia betonu 42
2.3. Reologia polimeréw 40
2.4. Reologia elementéw i konstrukeji 13
3. Reologia cieczy 48
3.1. Przeplywy cieczy i zawiesin mineralnych 18
3.2. Przeplywy polimerdw i ich roztwordw 30
4, Reologia gérotworu 1 gruntéw 108
4.1. Oérodek sypki 20
4.2, Teoria konsolidacji 14
4.3. Reologia gérotworu 31
4.4. Reologia gruntbw 43
Ogodlem omdwiono prac 386

Do prac objetych wspdlnym tytulem «reologia teoretyczna» postanowiono odnieéé
prace nie zajmujace si¢ jakim$§ konkretnym, wystepujacym w technice materialem, a oma-
wiajace odpowiednie modele teoretyczne wybrane przez ich autoréw za podstawe do
rozwazan. Naleza tu takZe prace o charakterze monografii, prace przegladowe itp., wresz-
cie prace o charakterze dociekan natury ogdlinej.

Do prac oméwionych w dziale «reologia materialéw statych» odniesione zostaty prace,
zaréwno teoretyczne, jak i do$wiadczalne, zajmujace sie opisem konkretnego materialu
lub konstrukcji wykonanej z konkretnego materiatu.

Do prac oméwionych w dziale «reologia cieczy» odniesiono te prace, ktore zajmuja
si¢ przeptywami (teoretycznie i doSwiadczalnie) wzglednie formowaniem si¢ strug; prace
te maja duze znaczenie przemystowe.

Wreszcie do dziatu «reologia gérotworu i gruntéw» odniesiono wymienione juZ prace
z teorii ofrodka sypkiego, prace teoretyczne i do§wiadczalne dotyczace zachowania sig
skal i gruntéw, wreszcie prace przegladowe na te tematy.

Podzial powyzszy podyktowany zostal konieczno$cig uwzglednienia w jednym refe-
racie zagadnien rozrzuconych w czasopismach przegladowych w szeregu réznych dziatow.
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3. Dorobek sprzed roku 1958

Nie sposdb omawiaé rozwoju reologii w dziesigcioleciu istnienia PTMTS nie uczyniwszy
pierwej rzutu oka na dorobek zgromadzony od chwili wyzwolenia Polski. Dorobek ten
stworzy! baze dalszego rozwoju; mozna chyba Zaryzykowaé twierdzenie, Ze w chwili wy-
buchu drugiej wojny §wiatowej nie bylo prawie w polskim pi§miennictwie prac poswie-
conych reologii. Przy tym zatoZeniu rozwdj reologii po wojnie mozna utozsamic z rozwo-
jem reologii w Polsce w ogdle. _

W referacie kol. ZyCzKOWSKIEGO wskazane sa trudno$ci w odtworzeniu dorobku w tym
pierwszym okresie; nie ma bibliografii, ktéra by w sposdb zblizony do peinego dorobek ten
reprezentowata. Totez wydaje sie, Ze omdwione ponizej 69 prac z tego okresu z cala pew-
noécia nie reprezentuja catego dorobku; tylko jednak tyle udalo sie zebra¢ z istniejacych
zrédel. W poszczegdlnych latach zebrano nastgpujgce liczby prac:

1948 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957
1 4 12 |3 13 8 12 8

Prac tych nie umie$citem w bibliografii.

W dziale reologii teoretycznej — zagadnienia ogdlne — ukazaly si¢ w omawianym
okresie prace BIENKA (1952, 1953) dotyczace ogdlnych réwnan stanu cial niesprezystych
i podajace pare przykladéw zastosowania teorii, praca KALISKIEGO (1957) o uogblnieniu
nmetody Galerkina rozwiazywania réwnan przemieszczeniowych takZze i dla cial niespre-
zystych, BYCHAWSKIEGO (1957) o réwnaniach Volterry dla funkcji petzania, EMERA (1957)
o podstawach teorii pelzania ustrojéw statycznie niewyznaczalnych, wreszcie ZAWADZKIEGO
(1954-1957) o reologicznej teorii wytezenia, ktéra z uwagi na dalszy rozwdj badan w tym
zakresie omowiona bedzie w p. 5.3.3.

Znacznie obszerniejszy jest dorobek reologii materiatéw stalych. Mozna chyba uznad,
ze pierwsze dziesigciolecie rozwoju reologii charakteryzuje sig przede wszystkim bada-
niami doéwiadczalnymi i przede wszystkim na metalach. Alfabetycznie wymienimy tutaj
prace EIMERA | MAGIERY o wlasno$ciach stali stosowanych do sprezania konstrukcji beto-
nowych (1955); duzg grupg prac po§wigconych plynieciu i pelzaniu metali: BorySOwSKI
i Tomaszczyk (1951), Goérecki (1951), STEININGER (1954), Tomaszczyk (1954, 1956),
Tomaszczyk 1 Borysowskr (1952), Truszkowskl (1951, 1953), Truszkowskr i Krue-
KOWSKI (1956), WaNTUCHOWSKI (1957), WusaTowskl i WosTyLAK (1951, 1952), Wusa-
TOWsCY (1952). Badania reologiczne stali dla sprezania omawiali: KAYFASZ (1957), MAYZEL
(1953), ZieLiNski (1955).

O pelzaniu betonu pisali: CHUDZIKIEWICZ (1956), KALICINSKI (1953), OLSZAK, ktory
wiasciwie zainicjowal w Polsce te badania (1948, 1953, 1954, 1956). Badania nad betonem
sprezonym — réwniez przede wszystkim doswiadczalne lub oparte o do$wiadczenie oma-
wiali: BycHAwskl (1956), EmMer (1953, 1957), Hor (1956), JArROSZ, SEONIEWskI, Kus,
ZiELINsKI (1954), KLuz (1956). Wreszcie badania nad materiatami pochodzenia organicz-
nego, w tym takze i nad wlasnoSciami reologicznymi tworzyw sztucznych, prowadzili
w tym okresie: BiaLosrocki, (1952), Czyzewskl (1952), CzecHowicz (1954, 1955), Do-
BRACZYNSKI (1954), DREZNER (1955, 1956), KoNARskI (1954), Krzysik, (1953), PECENTK
(1954), ScHABINSKI (1956), SzucHT (1952, 1956).
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Reologia przeplywow cieczy i zawiesin zajmowali si¢ MADEYSKI (1955), LITWINISZYN
(1952, 1953), Kurczycki (1955), Orszak i LITWINISZYN (]1953), wreszcie SETKOWICZ
(1955). Nie prowadzono badan nad teorig konsolidacji i przeptywami polimerdw.

Osobne i szczegdline miejsce nalezy tutaj po$wigci¢ zagadnieniu stochastycznego ujecia
ruchu o§rodka sypkiego, zaproponowanemu w roku 1953 przez LITWINISZYNA, a rozwija-
nemu po6zniej przez tegoz autora w latach 1954, 1956 az do chwili obecnej. LITwINISZYN za-
proponowal, aby bada¢ w ten sposéb ksztalti powstawanie niecki gérniczej nad wyrobiskiem.
Idee Jezace u podstaw tych prac nie zostaly w Polsce wykorzystane w sposob wszechstron-
ny; dokonali tego natomiast Rosjanje. W oparciu o wymienione prace LITWINISZYNA po-
wstala w ZSRR mechanika o$rodka sypkiego w stanie przedgranicznym, stanowiaca
wiadciwe uzupelnienie znanej «statyki o$rodka sypkiego», zajmujace] sie wytacznie stanem
granicznym tego o§rodka. Motorem rozwoju tej dyscypliny byly wspomniane prace LiT-
WINISZYNA, na co zreszta autorzy radzieccy stale si¢ powoluja. Fakt ten majacy istotne
znaczenie dla rozwoju mechaniki gruntéw cheiatbym tutaj szczegdlnie odnotowaé. Istote
prac LITWINISZYNA stanowi metoda stochastyczna prowadzenia badania. Metoda taw ZSRR
zastosowana zostata i do innych badan z dziedziny mechaniki gruntéw. Miedzy innymi,
znana na §wiecie szkofa GOLDSZTEINA stosuje ja do wyjasnienia szeregu zjawisk reologicz-
nych w itach, powotujac si¢ takze na podstawy teoretyczne opracowane przez LITWINI-
SZYNA.

Wreszcie badania reologicznych wiasnosci skal karbonskich zapoczatkowal w 1955 roku
KuHL, a szeregiem teoretycznych aspektow zastosowania reologii do badania zjawisk
w gérotworze i przy drazeniu wyrobisk gorniczych zajmowat si¢ w latach 1949-1957 Sa-
LUSTOWICZ.

W ten spos6b w poprzedzajacym dziesigcioleciu zebrany zostal pewien (w niektdrych
dziatach znaczny) material do$wiadczalny, stworzone zostaly podstawy teoretyczne i przy-
gotowane pozycje wyjsciowe do dalszych badan, ktdrych szybki rozwdj nastapit dopiero
w dziesiecioleciu istnienia PTMTS. Smiem sadzié, ze nie bez wplywu na ten rozwéj byly
okresowo organizowane we Wroclawiu sympozja PTMTS poéwigcone reologii.

4. Sympozja PTMTS poswigcone reologii

Z inicjatywy Wroclawskiego Oddziatu PTMTS doszto w roku 1961 do organizacji
pierwszego sympozjum poswigconego reologii. Sympozjum to reprezentowane byfo skrom-
nym dorobkiem zaledwie 6 referatéw i 1 komunikatu; ponadto wygloszony, lecz nie oglo-
szony w materialach sympozjum byl jeszcze referat LITwINISZYNA. Reprezentowane byty
oérodki: warszawski, krakowski i wroctawski.

W trzy lata pézniej (1964) odbyto si¢ drugie sympozjum po§wigcone reologii. Liczba
referatéw na nim wzrosta do 19; reprezentowane byly o$rodki: warszawski, krakowski,
poznaniski i wroctawski. Poza przedstawionymi na pierwszym sympozjum pracami z zakresu
reologii metali [ polimeréw, betonu i gruntéw, na drugim sympozjum 6 prac poswigcono
zagadnieniom konstrukcyjnym.

Trzecie sympozjum odbyte w 1966 roku zgromadzito juz pokaZna liczbe 38 prac. Poza
reprezentowanymi w poprzednich sympozjach dzialami okazalo si¢ konieczne wprowa-
dzenie dziatu «zagadnienia ogélne», w ktérym zebrano prace odbiegajace tematyka od

3 Mech. Teor. i Stosow,
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tresci wspomnianych poprzednio grup, a takze referaty majace charakter teoretyczny. Na
sympozjum przedstawione byly ofrodki: warszawski, ¥6dzki, krakowski, poznafski, ka-
towicki 1 wroclawski. Tok obrad na trzecim sympozjum réznit si¢ od poprzednich: refe-
raty nic byly wyglaszane przez autoréw, lecz omdwione, przez referentéw sekcyjnych,
a referaty sekcyjne ogloszone w czasopisémie PTMTS — Mechanika Teoretyczna i Sto-
sowana—w nrze 4/1967. Odbyla si¢ tez na zakonczenie sympozjum dyskusja gene-
ralna, w toku ktdrej stwierdzono, ze obecny poziom prac i ich réznorodno§é upowaz-
niaja juz organizatoréw do wystapienia o zaproszenie gosci zagranicznych. Ponadto w dru-
gim dniu sympozjum OLszak przedstawil referat o pracach dotyczacych nowego
pojecia wytrzymatodci materiatu z uwzglednieniem nie tylko energii zmagazynowanej, ale
takze i predkosci rozpraszania energii, ktéra jego zdaniem nie moze byé dowolnie wielka.

Oméwienie prac przedstawionych na sympozjach dokonane bedzie tacznie z calym
dorobkiem dziesieciolecia 1958-1967.

5. Dorobek w dziedzinie reologii w dziesigcioleciu 1958-1967

5.1. Uwagi wstepne. Jak juz wspomniano, nie sposéb bylo zgromadzi¢ calego dorobku”
w ubiegltym dziesigcioleciu, z wymienionych uprzednio, a aktualnych takZe i w odniesie-
niu do niniejszego dzialu przyczyn. Og6lna liczba referowanych prac, ktére ukazaty sie
w okresie 1958-1967 wynosi 386 (tabl. 1); niektére z nich stanowia rozwinigcie badz, od-
wrotnie, streszczenie innych. Dotyczy to zwlaszcza prac publikowanych w Biuletynach
PAN, z ktérych wigkszo$€ jest zwartym przedstawieniem wynikéw badai uprzednio ogto-
szonych gdzie indziej. Niemniej jednak, laczna liczba prac ogloszonych w rozwazanej
dziedzinie w okresie ostatniego dziesieciolecia jest z pewnoscig co najmniej o 309, wigksza.
Warto by podjaé dzieto zebrania wszystkich publikacji z zakresu reologii. W tym celu nale-
zatoby zaapelowaé do wszystkich, do czyich. rak trafi niniejszy referat, aby zechcieli przestaé
autorowi niniejszego pelna bibliografi¢ tych prac, ktére znane sa Czytelnikom, wyszty
spod pidra autoréw polskich, a nie sa w wykazie publikacji umieszczone. Opracowanie
takiej bibliografii bytoby celowe nie tylko z historycznego punktu widzenia; bez udziatu
wszakZze szerokiego grona zainteresowanych nie jest ono mozliwe.

5.2. Reologia teoretyczna. 5. 2. 1, Zagadnienia ogdlne. Prace o charakterze og6l-
noteoretycznym poswiecone byly przede wszystkim rozwojowi i doskonaleniu sposobéw
rozwigzywania zagadnief reologicznych. EIMER [79, 80] rozpatrywal mozliwosci stosowa-
nia transformacji Laplace’a przy rozwiazywaniu zadan z reologii. KaLisk1 [110, 111, 112]
poszukiwal ogélnego rozwiazania réwnan ruchu dla dowolnych cial anizotropowych,
badajac zaréwno mozliwo$é opisu wzmocnienia, jak i sprzgzenie z polem temperatur, przy
réwnoczesnym uwzglednianiu wiasnosci lepkich i relaksacji elektromagnetycznej [112].
OvLes1ak [205] rozpatrywal zaleznoSci wystgpujace w réwnaniach stanu przy statych para-
metrach reologicznych dla ogdlnego modelu ciata liniowo-lepkosprezystego.

OLszak i PERzYNA badali warunki, przy spelnieniu ktérych mozliwe jest stosowanie
twierdzen wariacyjnych dla rozwiazywania zadafd uogdlnionej lepkosprezystoéci [209],
rozszerzajac przedmiot dociekan na dowolne niejednorodne i anizotropowe ciata niespre-
Zyste [210, 211, 211a]; wprowadzili oni potencjaty naprgzen i odksztalcen takie, Ze napre-
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zenie, na przyktad, jest pochodna czastkowa potencjatu odksztalcenn po odksztalceniu
| vice versa. BYCHAWSKI [26, 28, 29] zwrécit uwage na mozliwos$¢ zastosowania analogii
sprezystej w zakresie nieliniowej geometrycznie teorii pefzania membran kolowych badajac
oérodek, majacy wilasno$ci uogdlnionego nieliniowego ciala Maxwella (uogdlnienic ana-
Jogii HOrFA-ODQVISTA).

Bycrawskl i Borowskl [14] omoéwili podstawowe wiasnoéci nieliniowych ciat lepko-
sprezystych jednorodnych, izotropowych, niesci§liwych; praca ta stanowi podsumowanie
prowadzonych przez BYCHAWSKIEGO i FOXA [32, 34] bardziej wyczerpujacych badan w tym
przedmiocie. W pracy [32] wskazano na to, ze mozna uogdlni¢ prawo Boltzmanna dla
ciat nieliniowo-sprezystolepkich okre$lajac nogdlniong funkcje pelzania, a nastgpnie [34]
znaleziono réwnania stanu dla sktadowych tensora odksztatcen catkowitych i przyrostéw
odksztatcen. PELCZYNSKI [231] zajmowat si¢ nicktérymi aspektami «rozdzielcze» wytrzy-
matoéci materiatu; Zanorskr [321] przedstawit postaé potencjonalu sprezystego dla ciat
o duzej odksztafcalnosci. KiSIeL [136] wskazatl na mozliwo$¢ «odwrdcenia» stosowania
analogii Alfreya (z rozwigzania dla ciata lepkiego uzyska¢ rozwigzanie dla ciala sprezys-
tego).

ZAawADzKY [330] oméwil zagadnienie poprawnoéci doboru napreZenia zastepczego przy
ztozonych obcigZzeniach zmiennych. ZAHORSKI w pracy [323] rozpatrywat niektdre zagad-
nienia stateczno$ci i ruchu materialdw, wykazujgcych wilasnoci zaréwno ciala stalego,
jak i cieczy, badajac jako przykiad proste plaskie rozciaganie ciata hyposprezystego, a w pra-
cy [329] zbadatl nieproste osrodki ze strukturg na bazie analizy termodynamicznej, otrzy-
mujac roéwnania ruchu i cigglosci z zasady zachowania energii.

Sposréd opracowan monograficznych nalezy wymieni¢ monografi¢ W. NOWACKIEGO
[198], przettumaczong na kilka jezykow obcych, a zajmujacq si¢ liniowg lepkosprezystoscia
(takze z uwzglednieniem zjawisk termicznych i dynamicznych) oraz KisIELA [142] poswig-
cona liniowej reologii materiatéw budowlanych i majacej raczej poziom odpowiadajacy
podrecznikowi. Wreszcie wspomnie¢ nalezy o pracy przegladowej [135] KISIELA.

522 Termopelzanie I naprezenia cieplne. Nowackl [195] zbadal
dzialanie zrédla ciepta w nieograniczonej tarczy lepkosprezystej odizolowanej termicznie
na plaszczyznach bocznych od otoczenia, rozszerzajgc wyniki uzyskane przez MUSCHELISZ-
WILIEGO na cialo lepkosprezyste ; nastgpnie [196] uogdlnit metode Marzria (ukiad réwnan
calkowych réwnowazny uktadowi réZniczkowych réwnan réwnowagi) na ciata lepko-
sprezyste, dajaca mozliwo$é poszukiwania napreZefn takZe przy dziataniu temperatury;
wreszcie [197] zbadal naprezenia powstajgce w wyniku dziatania chwilowego Zrédta ciepta
w nieograniczonej przestrzeni lepkosprezystej. Soxorowsk1 [280] zbadat przypadek na-
glego ogrzania powierzchui kuli, wykonanej z materialu lepkosprezystego, do stalej tem-
peratury. ZORAWSKI [372, 373] rozpatrzyt dziatanie plaskiego, ruchomego Zrédia ciepta
oraz jadra termosprezystego odksztatcenia (plaskiego i roztozonego na sferze) w przestrzeni
lepkosprezystej. KLEPACZKO [146, 147] przedstawil rozwazania na temat potggowej postaci
mechanicznego rdéwnania stanu, gdzie napreZenie wyraza si¢ iloczynem m-tej potegi od-
ksztalcenia i n-tej potegi predkosci odksztalcenia, a parametry » i n oraz mnoznik wymia-
rowy sa funkcjami temperatury (prawo Davisa). W.K. Nowackr [200] zbadal przypadek
uderzenia termicznego na brzeg kulistego otworu w przestrzeni sprezysto-lepkoplastycznej
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i [201] uderzenie cieplne na péiprzestrzen sprezysto-lepkoplastyczng. RAFALSKI [266] zaj-
mowal si¢ dynamicznymi naprezeniami cieplnymi w lepkosprezystej warstwie plaskiej.

523 Drgania i propagacja fal. Drgania wymuszone sztywnej, ci¢zkiej
tarczy, spoczywajacej na podiozu lepkosprezystym z granica plastycznodci (model M/V,
por. 5.54) w kierunku pionowym, a podfozem winklerowskim w kierunku poziomym
rozpatrzyt KisieL [118, 119] przytaczajac pewne szczegdlne rozwigzanie.

Dreania belki na podporach lepkosprezystych o liniowych charakterystykach (belka
sprezysta lub lepkosprezysta, podpory takze) zbadat Kowar {154]. Drgania swobodne
(podiuzne, gigtne i skretne) preta o nieliniowym modelu reologicznym (naprezenia sa
funkcjami pierwszych i trzecich poteg odksztatcen i ich predkosci) zbadat OsiNskr [217,
218].

Rozchodzenie sie plaskich fal naprezenia w oérodku sprezysto-lepkoplastycznym ze
wzmocnieniem i ich odbicie badal W. K. NowackI [199]. KALISKI, W.K. NOWACKI i WLODAR-
czyK [113, 114]zbadali rozprzestrzenianie si¢ ptaskich bifal obciazenia w pétprzestrzeni spre-
zysto-lepkoplastycznej, podajac teorig zjawiska i wyniki analizy numerycznej. OLszAK
i PERZYNA [212] zbadali rozchodzenie si¢ fal sferycznych w przestrzeni niejednorodnej
sprezysto-lepkoplastycznej. PERZYNA badal rozchodzenie si¢ fal napre¢zenia w jednorodnym
[233] i niejednorodnym [234] oérodku, a takZe w oSrodku o okreélonym typie niejedno-
rodnoséci [235]. Rowniez PERZYNA [241] zaproponowal zastosowanie metody iteracyjnej
dla rozwiazywania zagadnien rozchodzenia si¢ fal naprezenia w o$rodkach niesprezystych,
a PERZYNA i PiELORZ [250] zaadaptowali i [251] zastosowali metodg iteracyjna Couranta
dla tego samego celu. BEIDA i WIERZBICKI [8] rozpatrzyli rozproszenie fal naprezenia o ma-
tych amplitudach we wstepnie sprezonych walcach sprezysto-lepkoplastycznych.

Wreszcie BEIDA w szeregu prac badal zagadnienie rozchodzenia si¢ fal w osrodkach
typu lepkoplastycznego. W pracach [1, 2] rozwazal on uderzenie krétkiego lepkoplastycz-
nego walca o sztywna plyte, w pracy [3} rozchodzenie si¢ fal naprezenia w materiale o cha-
rakterystyce predko$ciowej ze wzmocnieniem, w [4, 5] badat zastosowanie metod kolej-
nych przyblizen do rozwigzania zagadnienia rozchodzenia sie fal w materiale, ktéry mozna
by okredli¢ jako uogdlniony «typu Maxwellay, w pracach [6, 7] rozwiazal zagadnienie
rozprzestrzeniania si¢ i odbicia fal naprezenia w ciele sprezysto-lepkoplastycznym.

524 . Lepkoplastyczno§¢. O ile prace ombébwione poprzednio w 5.2.2 1 5.2.3
nosity charakter przyczynkowy i (jesli nie liczy¢ dzieta KALISKIEGO Drgania i fale, ktore
znacznie wykracza poza omawiany tutaj zakres reologii) nie doprowadzily do powstania
opracowan monograficznych, to w zakresie lepkoplastycznosci sprawa wyglada inacze;j.
Dorobek polski (przede wszystkim PERZYNY) jest tutaj dostatecznie obfity. Poza przedsta-
wionymi nizej pracami nalezatoby tutaj odnie§¢ réwniez omdéwione powyzej prace BEIDY
[1-7], prace KALISKIEGO i wspélautorow [113, 114], W.K. NowACKIEGO [199], OLSzZAKA
i PErRzYNY [212] i szereg innych. Zasadniczy dorobek w tej dziedzinie nalezy jednak
do PErzYNY.

W pracy [236] PERZYNA zajmuje si¢ zagadnieniem réwnania stanu dla materialéw typu
predkosciowego; w {238] podaje opis fenomenologiczny wlasnoéci dynamicznych materia-
téw tego typu ze wzmocnieniem; dyskutuje dynamiczne warunki plastyczno$ci i propo-
nuje postaé réwnania stanu, pozwalajaca na przejicie w granicznym przypadku do teorii
plastycznego plynigcia. W [239] dyskutuje wlasnosci materiatéw plastycznych typu pred-
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koéciowego i pordwnuje rozwazania z wynikami eksperymentéw. W pracy [240] PERZYNA
i WIERZBICKI stwierdzaja, ze czuto$¢ metali na predko$¢ odksztatcenia i czulo§¢ na zmiany
temperatury ida ze soba w parze. Warto zauwazy¢, Ze podobne wyniki uzyskat w 1957 roku
ZAWADZKI. PERZYNA w [243] pokazal drogg uzyskania réwnan stanu materiatdéw spre-
zysto-lepkoplastycznych na bazie teorii Colemana, przedyskutowal ograniczenia, pro-
wadzgce do teorii izotermicznej; wszystkie uzyskane opisy speiniaja zasade obiektywnosci
materiatu, jak tez stuszne sa dla odksztalcen skoniczonych. W [244] omdwiono termody-
namiczna teori¢ materiatldw typu predkosciowego, w pracy [245] zbadano ograniczenia
i zalozenia podstawowe, ktére nalezy zastosowaé do ogdlnego termodynamicznego réw-
nania stanu materiatu, aby uzyska¢ réwnanie dla materiatow sprezysto-lepkoplastycznych
i sprezysto-plastycznych. W [247] i [248] zbadano zanikanie pamigci materiatu, wprowa-
dzajac i uzasadniajac mozliwo$¢ bardzo ogdlnego opisu matematycznego tego zjawiska.
W pracy [249] PERzZYNA i WOINO zbadali réwnania stanu dla odksztalcen skonczonych,
a w pracy [315] WIERZBICKI rozwiazal zadanie o lepkoplastycznej ptycie okragte;j.

Z prac przegladowych z dziedziny lepkoplastycznosci ukazaly si¢ prace PERzYNY [237,
242] oraz monografia tegoz autora [246). Zbadano w niej w sposob bardzo ogdélny szeroka
klase materiatéw wykazujacych réwnoczednie efekty plastyczne i reologiczne oraz pamigt,
opisujac zaréwno mate jak i duze odksztalcenia. Rozwazania oparto o termodynamike
procesdw nieodwracalnych. Przytoczono obfita bibliografie (422 pozycje) nie zawierajaca
jadnakze szeregu pozycji polskich autoréw prowincjonalnych. Opis matematyczny bardzo
wyszukany i moze sprawiaé trudnosci czytelnikowi. Praca stoi na bardzo wysokim po-
ziomie.

525 Szczegdbtowe zagadnienia teoretyczne. A. Pelzanie kon-
strufecfi i elementéw konstrukcji. BIELEwWICZ [9] badal zachowanie si¢ tarczownicy z ma-
teriatu lepkosprezystego. ByCHAwskr i Piszczex [23] badali dystorsi¢ skurczowa w nie-
jednorodnym walcu kotowym (z wktadkami). ByCHAWSKI [27] przedstawil metodg rozwia-
zywania kolowo-symetrycznych membran lepkosprezystych o nieliniowych charakterys-
tykach; zbadal nastgpnie duze ugiecia tych membran [31]. BYCHAWSKI i SIENNICKI [33]
rozpatrzyli zginanie tarczy kolowej w zakresie nieliniowej deformacji natychmiastowej
i petzania. BycHAwWSKI i KoPECKT [35] zbadali sprezysto-plastyczng deformacig i petzanie
powtoki kulistej, uzyskujac dla stanu idealnej plastycznosci rozwiazanie zamknigte, oraz
[36] rozwiazali zadanie o nieliniowej deformacji sprezysto-plastycznej i petzaniu membran
kotowych. EIMER [86] zajal sie zagadnieniem odksztalcefi wielokrotnych sprezysto-plastycz-
nych ofrodka stochastycznie niejednorodnego (np. betonu), rozwijajac te zagadnienia
w pracy [87]. Kosseckr [157, 158] rozpatrzyt zadanie o wirujacym dysku lepkosprezystym
ze sprezystym pierscienienm. MACIAG [178] zbadat ugiecie belki sztywno-lepkoplastycznej,
wyznaczajac zmienno$é potozenia przegubdw plastycznych. OKOrLOw [204a] rozpatrzyl
pelzanie ptyt z uwzglednieniem wstgpnego ugiecia ptyty i jego wplywu na stan dwuosiowe-
go obciazenia w jej plaszczyznie. OrKiSz [216] oraz BIELEwICZ [9a, 9b] badali petzanie osio-
wo-symetrycznych powlok w bezmomentowym stanie napigcia, PIECHNIK [257, 258, 259]
zajmowat si¢ stacjonarnym pelzaniem preta okraglego pod wptywem skrecania i rozcia-
gania stosujac [260, 261] prawo pelzania wg ODQVISTA, ale upraszczajac je nastgpnie, w roz-
wazaniach szczegdtowych, do zwyktego prawa Maxwella. SKALMIERSK [277] badal pelzanie
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preta kolowego lepkosprezystego na lepkosprezystym podtozu. WIERZBICKI w pracy [312]
badat zachowanie sie¢ grubo$ciennego zbiornika kulistego z materiafu sprezysto-lepko-
plastycznego; w pracy [313] badal zginanie sztywno-lepkosprezystych plyt kotowych,
w pracy za$ [314] ich quasi-statyczne pelzanie. ZAHORSKI [325, 326] zajmowat si¢ zagadnie-
niem naloZenia malego ruchu (niestateczno$é) na ustalony ruch peifzania lepkosprezystego
stupa o nieliniowej charakterystyce, przytaczajgc rozwigzanie dla skorficzonego okresu
czasu; dodatkowo w [327] otrzymal warunki niestatecznoéci dla cienkiej belki.

B. Wyboczenie. Zwiazane z tym tematem, cho¢ mozc niezupelnie $ci§le o nim traktu-
jace, sa prace OLszAKA [207] — o teoretycznych podstawach pracy elementéw uzwojonych
oraz OLSZAKA 1 STEPIENIA [214, 215], traktujace o efektach reologicznych wystgpujacych
w pracy elementéw uzwojonych sprezonych; rozwazono w nich wplyw uzwojenia na pelza-
nie i zniszczenie: stwierdzono ciekawa okoliczno§é, Ze zwickszenie rezerwy rdzenia jest
wigksze niz zmniejszenie rezerwy plaszcza wskutek petzania.

BYCHAWSKI rozpatrzyt [25] zginanie i wyboczenie cienkich powlok o obszarze duzych
odksztalcen, a takze wyboczenie geometrycznie nieliniowych plyt okragtych [30]. KowAL
[155] badat stateczno$¢ preta w ofrodku lepkosprezystym oraz wyboczenie petzajace osio-
wo-§ciskanych phyt lepkosprezystych [156]. Szereg prac po$wiecit temu zagadnieniu Zycz-
KOWSKI. W pracy [374] zajal si¢ on problemem wyboczenia pelzajacego jednorodnych
i niejednorodnych (niejednorodnoéé typu wktadki) pretdw lepkosprezystych; w [375]
badal petzajace wyboczenie pretéw z niejednorodnosciami podiuzna i poprzeczna, w [377]
omawial wyboczenie pelzajace pod skupionym i roztozonym na dlugosci obcigzeniem;
wszystkie te prace dotyczyly materiatu preta typu Maxwella. W pracy [378] ZyCZKOWSKI
bada wplyw cigzaru wlasnego na peizajace wyboczenie preta typu Maxwella, w pracy [379
rozpatrzyl geometrycznie nieliniowe wyboczenie pelzajace, a w pracy [380] — liniowe wy-
boczenie pelzajace dla wielokrotnie osiowo-symetrycznie niejednorodnych pretéw. Wreszcie
w pracy [376] przytoczyt on przeglad prac nad wyboczeniem pefzajagcym wg stanu na rok
1960.

C. Zagadnienia réine. EIMER i BYCHAWSKI przedstawili [89] teorig¢ elementéw sprezo-
nych, ztozonych z poszczegdlnych segmentdw, zajmujac sie sitami w kontaktach tych ele-
mentéw. MADEISKY [179] badal zagadnienie tlumienia drgan i zmeczenia w pretach pryz-
matycznych, Birex [10] zajmowat si¢ ksztattem powierzchni podioZa lepkosprezystego
w otoczeniu styku z toczaca si¢ po nim kula. JAKOWLUK i ZIEMBA [105] w oparciu o szereg
badai do$wiadczalnych na pelzanie zaproponowali nieliniowy model tarcia wewngtrznego
(zakrzywiona powierzchnia wodzaca suwaka) dla jako$ciowego opisu pelzania alumi-
nium. KisiL [134] przedstawil uzasadnienie do$wiadczalne mozliwoéei opisu za pomoca
modelu M/V stali, starego betonu i gruntu, jak tez podstawowe zalezno$ci dla tego modelu.
WARSZYKSKI i SRODA [309] opisali zjawiska reologiczne, wystepujace przy wielokrotnym
powtarzaniu naciskéw stykowych (np. dzialajace na obreczy kola poruszajacego sie po
szynie).

5.3. Reologia materialéw stalych. 5.3.1. Reologia metali. Prace objgte niniejszym
dzialem maja charakter do$wiadczalny i typowo przyczynkowy. BISKUPSKI i SLUZALEC
[11] rozwazali wplyw starzenia si¢ na wlasnosci mechaniczne zlacz spawanych. CISZEWSKI
i WoLsk1 [37] badali pelzanie tytanu. DyLAG i OReOS§ [76] zajmowali sie zagadnieniem
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opracowania wynikéw doswiadczen zmeczeniowych; praca ich moze mieé¢ znaczenie i dla
badan na pelzanie. JAKOWLUK [102, 103, 104] badat petzanie stopu aluminiowego PA-3 przy
roznych temperaturach i przy dzialaniu zmiennego obciazenia o matej amplitudzie natozone-
gonaobcigZenie statyczne. Stwierdzil on intensywne starzenie przy temperaturze okolo 100°C
i podjat probe wyjaénienia zachodzacych zjawisk za pomoca dyslokacji i defektéw struk-
tury. W pracy [106] wspoélnie z ZIEmBA przedstawit on dalsze wyniki swych badan. KiLg-
PACZKO [145] badal wplyw predkofci odksztalcenia na krzywa umocnienia dla aluminium,
a w pracy [148] efekt historii predkosci odksztatcenia na umocnienie. PILECKI [262] badal
zagadnienie kumulacji uszkodzefi w procesie zmeczenia metali, a WANTUCHOWSKI [308]
mechanizm procesu peizania stali. BOBUL i ZiEMBA przedstawili ciekawe wyniki doswiad-
czef [12] nad przebiciem metali tadunkami kumulacyjnymi. Wreszcie WESOLOWSKI [311]
przedstawit wyniki badania izotropowo-$ciskanych kul.

53.2. Reologia betonu. Reologia betonu zostala w okresiec 1958-1967 sze-
roko rozbudowana i moze poszczycié si¢ powaznymi osiagnigciami. EIMER w szeregu prac
teoretycznych przedstawit teorie pelzania elementdédw Zelbetowych; [81] — o pelzaniu ukia-
déw statycznie niewyznaczalnych, [82] — o pelzaniu konstrukcji sprezonych, [83, 84] —
o reologicznej teorii odksztafcen i jej zastosowaniu do konstrukcji Zelbetowych, [85, 88] —
o teorii odksztalcen elementéw zbrojonych. WisNiEwskl [319, 320, 320a, 320b] zajmowat
si¢ tym samym zagadnieniem w celu otrzymania wspdtczynnikéw poprawkowych do wyzna-
czenia koncowych strat sit spreZajgcych. BRANDT [15] oméwit zagadnienie odksztalcen
skurczowych w betonie, a wspdlnie z THIELEM [16] — odksztalcenia powolne betonu;
w [17] przedstawit on zagadnienie wzrostu wytrzymatoéci betonu w czasie, w [18] za$ zaj-
mowal si¢ badaniem pelzania w belce betonowej zginanej. GAca i OLESzZKIEwICZ badali
pelzanie betondéw lekkich wykonanych z kruszyw sztucznych [97]. GLoms [99] zajmowat

si¢ wytrzymatoécia i odksztalcalnoscia betonu w przypadku §ciskania w dwu kierunkach.
 KAJFASZ opisal [108] do$wiadczenie nad releksacja naprezef w elementach sprezonych,
a wspolnie z SZULCEM i CZERNIAKIEM [109] — pelzanie elementéw sprezonych pod dzia-
faniem malejacego obcigzenia; wreszcie KuczyNski [160, 161] badal wytrzymato$é betonu
w $wietle zjawisk reologicznych i wptyw sekwencji obciazen na reologiczne ugigcie belek
zelbetowych. OLESZKIEWICZ i RUPPERT [206] badali rozwdj ugie€ elementéw z betonu
pumeksowego a PUDLIK [265a] — z betonu agloporytowego. WASIUTYNSKI [310] zajmowat
sie zagadnieniem odksztatcalnoéci betonu.

Osobng uwage nalezy podwieci¢ serii prac wykonanych przez MITZELA i jego wspdi-
pracownikdw. Po ogtoszeniu pracy [191] wspdlnie z JASMANEM o zbiornikach sprezonych,
gdzie poruszono pewne aspekty reologiczne zagadnienia, zespdt nastawil si¢ na do$wiad-
czalne badanie petzania i skurczu betonu w celu wyja$nienia szeregu zjawisk towarzysza-
cych tym procesom. MiTzgL w [182] oméwit stan badan i potrzeby w tym kierunku, propo-
nujac metodyke i aparature. W [183] przedstawit on wstepne wyniki badan nad dwuosio-
wym stanem napreZenia, dajac tez podstawy teoretyczne do rozwiazania stanu dwuosio-
wego; w [184] przytoczyt przykiad obliczania reologicznego zbiornika sprezonego z do-
prowadzeniem wynikéw az do przyktadu liczbowego. W tym samym czasie DZIENDZIEL
[77] stwierdzit odmienno§é przetiegu pelzania dla §ciskania i dla rozciagania, podsumo-
wujac wyniki swych badan nad petzaniem w pracy [78], JASMAN za$ [107] przedstawit kry-
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tyke zasady superpozycji odksztalcen skurczu i petzania, stwierdzajac, ze dotad brak wnios-
k6w co do ksztaltu funkeji pelzania. Propozycje na ten ostatni temat przedstawit MITZEL
w [185, 188], a odksztalcenia w plaskim stanie napr¢Zenia i zagadnienie niejednorodnego
skurczu betonu omdwit w pracach [186, 187]. Potrzebg uwzgledniania nieliniowosci pel-
zania, szczegdlnie za§ w odniesieniu do betondéw miodszych, dyskutowali MI1TZEL i DzIEN-
DZIEL na podstawie do§wiadczen [190]. Wymieniong w [107] konieczno$¢ oddzielnego
uwzgledniania odksztalcen skurczu i pelzania wystgpujaca szczegdlnie jaskrawo w stanach
plaskich i przestrzennych odksztaicenia betonu omawiali MiTZEL i KLAPoC w pracach
[192, 194], nieliniowe za$ pelzanie betonu — w pracy [193]. Wreszcie znalezione do$wiad-
czalnie odksztalcenia postaciowe betonu wywolane jego petzaniem omoéwili MITzEeL i PER-
SONA w pracy [232].

Reologia betonu sprezonego zostala szeroko oméwiona w dwoéch kapitalnych nono-
grafiach po$wigconych konstrukcjom sprezonym; [208] — OLSzZAKA, KAUFMANA, EIMERA
1 BYCHAWSKIEGO oraz [115] — KAUFMANA, OLSZAKA 1 EIMERA. Przeglad stanu obecnego
badarn nad reologig betonu i perspektywy ich dalszego rozwoju przedstawit MiTzeL [189].

533. Reologia polimerdédw. Podobnie jak w przypadku reologii betonu
i tutaj zanotowa¢ mozna powazne osiggniecia.

Bro$ [20, 21] zajmowat si¢ zagadnieniem oznaczania wlasnoéci mechanicznych pew-
nych tworzyw sztucznych. DoBrzYNSKA [68] badata wiasnosci zywic poliestrowych zbro-
jonych widknem szklanym, Lisowskr badat wlasnosci mechaniczne laminatéw fenolo-
wych [168,169,170]i deformacje plastyczne tworzyw przy badaniu przydatnosci ich do tozysk.
L AwNICZAK zajmowal si¢ [177] zagadnieniem relaksacji w drewnie. MAZURKIEWICZ [181]
podat wyniki badan wlasnosci mechanicznych poliamidu.

PINDERA [263, 264] badal whasnoéci reologiczne niektérych Zywic czynnych optycznie.
STArRZEWSKI [281] badal wplyw reologicznych wlasnoéci na zuzycie wyktadzin két z polia-
midu; WiLczyNskI omowit zwigzek miedzy naprezeniem a odksztalceniem cial o taiicu-
chowej budowie czasteczek [316], a ZAHORSKI [322] badal wlasnoéci mechaniczne gumy.

Osobna grupe prac o duzym znaczeniu stanowia prace zespolu kierowanego przez
ZAWADZKIEGO. Badania te zapoczatkowane byly w 1954 r., a pierwszy ich etap — teore-
tyczny — ogloszony przez ZAWADZKIEGO w 1957 r. U podstaw tych badan lezata obser-
wacja, ze dekohezji ciala towarzyszy wzrost temperatury; stad wzieta swdj poczatek hipo-
teza ZAWADZKIEGO, uwzgledniajaca zjawiska termokinetyczne. Hipoteza ta poczatkowo
byta wykorzystana do badania proceséw zniszczenia metali polikrystalicznych [330, 339, 340];
réwnocze$nie autor wraz z zespolem, w sklad ktérego wchodza GABRYSZEWSKA, GABRY-
szewskl, HyrLa, Nowak, CIESLAR, S1UTA, STRYCZEK, GROZIK i KALWAK, zastosowal ja
do badania polimeréw o strukturze sferycznej [331, 332, 333, 335] lub liniowej [334, 336,
337, 338]. W szczegdlnosei w oparciu o bardzo obszerna baze do$wiadczalng zapropono-
wano metode poszukiwania do§wiadczalnego charakterystyk funkcji materialowych [341,
343], ustalenie zwigzkéw miedzy tensorami napreZzenia i odksztalcenia uwzgledniajacych
zjawiska termokinetyczne, zmiany energii wewngtrznej i entropii, strukturg dyskretna
polimeréw 1 jej zmiany w procesie dekoheziji [101, 346, 96, 344, 345]; zbadano zjawisko
zmeczenia polimeréw przy zastosowaniu wlasnych metod opracowania badad nad pel-
zaniem | relaksacja [202, 352, 353]; rozpocz¢to badania nad zmgczeniem mechanicznym
polimeréw z analiza wptywu poszczegdinych parametréw i przeanalizowano efekty reoter-
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miczne zwigzane z samowzbudnym wzrostem temperatury w trakcie rozwoju dekohezji
[349, 203, 204, 347, 348]. Wreszcie w pracach [101, 346, 350, 351] bada sie mozliwo$é
$ledzenia zmian struktury polimerédw i wewnetrznej energii jednostek kinetycznych to-
warzyszacych rozwojowi procesu dekohezji.

534. Reologia elementédw i konstrukcji. Badania nad mechanika
konstrukeji sprezonych prowadzit [318] WisNiewskl. Wyniki badafd do§wiadczalnych na
ten temat podat tez BYCHAWSKI [24], Gopyck1-CwirKO [100]. DABROWSKI i JOKIEL (38)
oraz FULINSKI i GAWRYCH-ZUKOWSKI [95] zajeli si¢ badaniem zniszczed konstrukcji drew-
nianych na tle wptywéw reologicznych. FEDOROWICZ [90] badal wplyw pefzania ptyty dro-
gowej i podloza na no$noéé ptyty. Kmita [151] badat relaksacie lin do kablobetonu oraz
[153] straty sit sprezania w konstrukcjach kablobetonowych. SIERADZKI [276] badat reo-
logie kratownicy kablobetonowej, a SzczYGIEE, DzIURLA i KOzAKOW [282] badali modele
mostéw sprezonych. Badaniom diugotrwalym mostéw w naturze po§wigcona jest praca
[22] BYCHAWSKIEGO i RYBAKA. Trzy prace zespolu: ZAwaDzZKI, GOLASKI, ORLOWSKJ,
S1uTa, OkOLOW [342, 354, 355] poswiecone sg badaniu wlasnoéci reologicznych tasm z prze-
ktadkami steelonowymi, stosowanych w gornictwie odkrywkowym.

5.4. Reologia cieczy. 54.1. Reologia przeptywdéw cieczy i zawiesin.
Rozwazany dziat lezy na pograniczu reologii i hydrauliki; przeprowadzenie wigc podziatu
prac na «hydrauliczne» i «reologiczne» nosi tutaj z koniecznoéci charakter niescisty. Od-
niostemn. do reologii cieczy tylko te prace, ktére uwzgledniaja aspekty wptywu czasu.

Macrecky [180] badal przeptywy przez warstwy porowate, a LITWINISZYN [172] — pewne
zagadnienie dyfuzji, pokrewne badanym przezefl zagadnieniom teorii ofrodka sypkiego
(p. 5. 5.1). Tiksotropii zawiesin ifowych poé$wiecit liczne prace teoretyczne i technologiczne
Praskowskl, z ktérych wymienig tutaj tylko [252, 254, 255] zajmujace sie wiasnodciami
tiksotropowymi réznych mogacych znaleZé zastosowania praktyczne zawiesin itowych.
ZAHORSKI [324, 328] badal zagadnienie matego ruchu i lokalnej niestatecznoéei przeplywu
pewnych cieczy reologicznych nieliniowych, cho¢ pierwsza z tych prac mozna by réwnie
dobrze odnie§¢ do punktu 5.2.1.

PARZONKA poéwigcit szereg prac zagadnieniu reologicznych wlasnoéei i przeptywow
przez rurociggi namuléw (mieszaniny grunt-woda [220 do 230]). W pracach tych prze-
badano szczegétowo wiasnodci reologiczne namwéw nietiksotropowych. Stwierdzono,
ze mozna je opisa¢ modelem Binghama, a nie de Waele-Ostwalda, jak to czyniono dotad;
zbadano zmienno$§¢ parametrow reologicznych w zaleznoéci od uziarnienia czastek gruntu
1 koncentracji; zmienno$¢ ta zalezy ponadto od zawartosci czastek organicznych i submi-
kroskopowych. Wykazano celowo$¢ stosowania do pomiardw przyrzadéw o znacznym
zakresie predkosci obrotowych. Zaproponowano metodyke pomiardw wiasciwosci reolo-
gicznych mieszanin. Zasadnicze zastosowanie znajda te prace przy transporcie hydraulicz-
nym namuiéw (m.in. w gospodarce rybnej i oczyszczaniu Sciek6w).

542. Przeplywy polimerdw i ich roztwordw. Referowane poniZej
prace naleza wiasciwie do dwojga autoréw — ZJABICKIEGO I TAKSERMAN-KROZER; tylko
dwie wymienione na koficu niniejszego rozdziatu prace opracowal ZiaBICKI wespot z Cy-
BULSKIM i GROMADOWSKIM. Prace te majq duZe znaczenie dla technologii widkien sztucz-
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nych, zachowania sie asfaltéw, wreszcie moga znaleZ¢ zastosowanie przy badaniu proceséw
biologicznych.

Spostrzezenia NITSCHMANNA i SCHRADE z 1948 1. i proba teoretyczna ich ujecia przez
ZIABICKIEGO [356], dotyczace odmiennego zachowania si¢ polimerdw przy §ciskaniu i roz-
ciaganiu, byly bodZcem do podjecia badan nad zachowaniem si¢ makroczasteczek w polu
o podiuznym gradiencie predkosci [293]. Stworzono teorig zjawisk, przebiegajacych w ta-
kim polu. Zbadano molekuly elipsoidalne i o postaci gigtkich tancuchéw [294-299]. Za-
gadnieniu formowania si¢ ciektych nici, fazie przejsciowej przy przedzeniu widkien wisko-
zowych poéwiecono prace [357-364]. Przy przedzeniu chodzi o uzyskanie widkien o mak-
symalnej dtugo$ci. Zbadano warunki formowania si¢ tych widkien na bazie teorii fal ka-
pilarnych WEBERA i dynamicznej teorii wytrzymatosci REINERA-WEISSENBERGA. Opracowano
i sprawdzono do$wiadczalnie pelng teori¢ tych zjawisk.

Kolejne prace po$wigcono teorii zachowania si¢ makroczasteczek o gietkim tancuchu
w ogblnym polu predkosci o stalym gradiencie [365]. Zbadano pole o dowolnych skiado-
wych normalnych 1 stycznych. Stwierdzono mozliwoé¢ wystgpowania asymetrycznego
tensora naprezen jeéli uwzgledni si¢ kinetyczne ograniczenia zmian konfiguracji diugich
fancuchéw molekularnych [300-306].

Wreszcie opracowano przyblizona hydrodynamiczna teorie swobodnej strugi cieczy
pod dzialaniem sit osiowych (formowanie widkien, rozciaganie lepkosprezystych pretéw)
[366-371]. Celem opracowania bylo ponadto stworzenie metody pomiaru pozornej lep-
kodci cieczy w warunkach jednoosiowego rozciggania. Uwzglgdniono wplywy bezwiad-
nosci, napigcia powierzchniowego, grawitacji i reologicznego charakteru cieczy.

5.5. Reologia gorotworu i gruntéw. 5.5.1. Od§rodek sypki. Omodwiona juz poprzed-
nio stochastyczng teorig przemieszezen o$rodka sypkiego rozwijat LITwiNISZyYN dalej w pra-
cach [174-176). W pracy [171] rozpatrzy! on procesy czaso-przestrzenne w osrodku sypkim,
a w pracy [173] wspdlnie z Lyu-CI-TONGIEM przedstawil wyniki doswiadczen nad segre-
gacja ziaren usypywanego stozka z piasku o réznorodnym uziarnieniu. Do$wiadczenia
nad tworzeniem si¢ powierzchni poélizgu przy weiskaniu stempla w polprzestrzen sypkag
prowadzili BoJANOWSKI i JESKE [13]. DRESCHER, KWASZCZYNSKA i MRrOz [75] zbadali
statyke i kinematyke weiskania klina w materiat sypki, modelowany piaskiem i o$rodkiem
utworzonym z wateczkédw (aparat Schneebeli-Taylora). SzymMANsk1 [291] badat ptaskie
zagadnienie teorii standw granicznych os$rodka sypkiego i spoistego, a takze [292] plaskie
plynigcie tegoz osrodka, podlegajacego prawu Coulomba.

Badanie do$wiadczalne nad kinematyka o$rodka sypkiego prowadzili DRESCHER i BUIAK
[73], nad wptywem za§ drogi obciazenia na whasnosci mechaniczne o$rodka idealnie syp-
kiego — DRESCHER i BOJANOWSKI {74].

DEMBICKI zajmowal sig teoria oérodka sypkiego w sensie SOKOLOWSKIEGO. Przedsta-
wit on w [39] pewna odmiang sposobu rozwigzywania probleméw réwnowagi granicznej
oérodkéw sypkich (ze spojnoscia), nastgpnie [40-41] oméwit sposdb wyznaczania charak-
terystyk napreZzenia wzdiuz muru oporowego od zmiennego obciaZenia na naziomie,
przedstawiajac dla o§rodkéw o malym kacie tarcie wewnetrzne [42] rozwigzane za pomoca
metody malego parametru i przytaczajac [44] tablice wartoéci dla stosowania praktycz-
nego. Prace te zrekapitulowal w [43], a w [46] przedstawil rozwiazanie zadania o odporze
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takiego muru; w [45] zaproponowatl on chwyt w celu utatwienia rozwigzan graficznych
i zbadal zagadnienie stanu granicznego skarpy ziemnej; w [47] wspéinie z NEGRE rozwigzat
zadanie o stanie granicznym osiowo-symetrycznym,

552. Teoria konsolidacji. O teorii konsolidacji, nad ktéra zapoczatkowat
badania TERZAGHI w 1923 rokii, mozna by powiedzied, 7e jest ona o 5 lat starsza od samej
reologii. Wazny ten dzial nauki o deformacjach gruntéw, rozbudowany glownie przez
BroTA w latach czterdziestych, ma duze znaczenie nie tylko w reologii gruntdw, lecz row-
niez w zagadnieniach zwigzanych z przemystem naftowym (ruch ropy w pokladach). W Pols-
ce, jak dotad zajmuje si¢ tym zagadnieniem tylko grupa DERSKIEGO. DERSKI po opracowa-
niu matematycznych podstaw teorii konsolidacji [48] zbadal metody rozwiazania rownan
teorii [49, 50], zastosowanie zasady prac przygotowanych do tych zagadnien [51], metody
calkowania réwnan [52], przypadek dziatania Zrodia cieczy [53], twierdzenia odwrotne
w teorii konsolidacji [54] i zastosowanie dualnych réwnan catkowych przy rozwiazywaniu
zadail z mieszanymi warunkami brzegowymi, podsumowujac wyniki swych badan w pracach
[56-57].

SoBCZYNSKA [278-279] rozwiazata zadanie o osiadaniu péiprzestrzeni konsolidujacej
pod dziataniem obciaZenia skupionego na powierzchni, wykazujgc réwnoczesénie, Ze w roz-
wiazaniu BIOTA tego zadania jest blad. PANCczAK podal [219] réwnania teorii konsolidacji
dla przypadku zrédta dylatacji w przestrzeni konsolidujacej, a PRZYSTANSKI [265] rozwa-
zyt zagadnienie okreélenia stalych Biota-Willisa dla o§rodka gruntowego.

5.53. Reologia gérotworu. Zachowanie sic w czasie gérotworu pod wply-
wem wykonywanych w nim wyrobisk stanowi powazny problem praktyczny. Badania
nad tym problemem zapoczatkowal w latach czterdziestych SaLusTowicz i prowadzit je
wiadciwie az do $mierci. Traktowanie gérotworu jako oérodka lepkosprezystego zapro-
ponowal on w pracach [267, 268] omawiajac obszerniej ten problem w [269]. Wielko$¢
ci$nienia i zwigzek jej z predkoscia wybierania poktadu na no$no$é stropu zbadat SALuUs-
TowICZ w [270, 271], a okre§leniem ciénienia gérotworu jako funkeji czasu zajat sig w [272].
Gérotwér jako ofrodek nieliniowy sprezysto-lepki zbadat on w [273]; wreszcie w ostatnich
pracach [274, 275] zajat sig whasnoSciami reologicznymi zamrozonego gruntu wokét dra-
Zonego szybu (co stosowano nvin. przy budowie zaglebia miedziowego).

FILcEk [91, 92] zajmowal si¢ laboratoryjnymi metodami badania wiasnosci mecha-
nicznych skat (pelzanie, relaksacja), badat [93] zwiazek migdzy wplywem czasu i sztywnosci
obudowy na ci§nienie gérotworu traktowanego jako o$rodek standardowy lepkospre-
zysty, a wraz z KLECZKIEM [94] okreslit szereg parametréw poszcezegoinych skal. KLECZEK
[149, 150] badat wspéiprace obudowy z gérotworem o modelu standardowym (zadanie
o przestrzeni z otworem). SzZPUNAR [283-288] traktujac gorotwér jako model Kelvina
zbadat ugigcie stropu ponad wyrobiskiem gérniczym, rozwiazujac, jako zadania pomoc-
nicze, odksztaicenie belki na podtozn kelvinowskim. W dwu ostatnich pracach SZPUNAR
badat przypadek gérotworu jako modelu standardowego (nazwanego przez autora mo-
delem Pragera). GiL [98] prowadzit rozwazania nad teoriq przyrostu energii potencji w g26-
rotworze; TROJANOWSKI i PYTLARZ badali zjawisko osiadania terenu w czasie pod wply-
wem wyrobisk [307]. Wreszcie KipyBIXskI [116, 117] przedstawit obszerne wyniki badan
reologicznych skat karboriskich. Do prac tych nalezy tez odnie$¢ prace KwIATKA [162-167]
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dotyczace wpltywu relaksacji naprezen w gruncie sypkim i sypko-spoistym na wielko$¢
sit rozciggajacych w podtozu budowli i ich fundamentach. Badania swe KWIATEK przepro-
wadzit na modelu w gruntach piaszczystych i piaszczysto-gliniastych, a obliczenia teore-
tyczne opart na modelu reologicznym M/V.

554. Reologia gruntow. Reologia gruntéw w sensie wlasciwym (reologia
oérodkéw rozdrobnionych i wieloskladnikowych) moze réwniez poszczyci¢ si¢ pewnymi
osiagnigciami. Poza szeregiem prac przyczynkowych prowadzone sa w niej takze i syste-
matyczne dfugofalowe badania; istniejg tez opracowania typu monograficznego.

Spoéréd prac przyczynkowych oméwié nalezy pracg PIASKOWSKIEGO o fizycznych,
fizykomechanicznych i mechanicznych wtasnoéciach gruntéw spoistych [253], w ktdrej m.in.
uzasadnil on teoretycznie gorna granice frakcji itowej (0,0002 mm) odrebnoécig wystepu-
jacej w niej aktywnoéci chemicznej. We wsp6inej z KOWALEWSKIM pracy [256] opisali oni
wiasnosci tiksotropowe réznych gruntéw ilastych. WiLun [317] opracowal nowy typ apa-
ratu do badaf gruntu, nadajacy sie do badania cech reologicznych. Bro$ [19] podat wyniki
doswiadczenia nad witasnoéciami reologicznymi powietrzno-suchego piasku. KroOL [159]
przedstawit w swej ksiazce takze pewne rozwazania nad reologicznymi wlasno$ciami grun-
téw. OLszaK i PERZYNA [213] oméwili réwnania stanu dla zaproponowanego przez siebie .
modelu sprezysto-lepkoplastycznego gruntu o nieliniowych charakterystykach. Szwas
(289, 290] badat wytrzymato$é na Scinanie gruntéw przy duzej szybkoéci odksztalcenia
(zagadnienie wazne dla budowy maszyn do urabiania gruntéw).

Obszerne badania przeprowadzit DRrESCHER [69-72] nad reologicznym. zachowaniem
si¢ itbw pod wplywem nadanej predkosci deformacii, badajac takze wplyw naglej zmiany
predkosei obcigzenia 1 dochodzac do wniosku, Ze ily najlepiej opisuje catkowa reprezen-
tacja réwnania stanu Greena-Rivlina, Stwierdzit on tez wyrazna nieliniowo$¢ badanych
prébek itu.

Réwniez obszerne badania reologicznych wlasnosci gruntéw prowadzil DMITRUK.
W pracach [58, 59, 60, 61] zajmowat si¢ on lessami chinskimi, przedstawiajac wnioski
o strukturze lesséw chiniskich i propozycje co do modelu reologicznego tych lesséw. W pra-
cach [62, 63, 64] zajmowal sie on zagadnieniem statecznosci okresowej i wzglgdnej utraty
statecznosci skarp zwalowisk, wznoszonych na terenach kopalf odkrywkowych, stwier-
dzajac, Ze grunty w zwalowiskach maja «podwdjna» strukture i nie podlegaja liniowemu
prawu Coulomba. Wreszcie w pracach wykonanych wspélnie z SUCHNICKA [65, 66, 67]
prowadzono badania nad lepkoécia strukturalna iléw i (niezaleznie od REsENDIZA w Mek-
syku, 1965) przedstawiono sposéb okreslenia zaréwno wartoéci trwalego, jak i chwilo-
Wego oporu granicznego §cinania gruntéw spoistych.

Zastosowaniem modelu M/V (ciala zloZzonego z potaczonych réwnolegle modeli Max-
wella i St. Venanta) do gruntéw zajmowat sie KIsiEL, W pracach [120, 122] podana zostala
definicja i wyprowadzone podstawowe réwnania reologiczne dla tego modelu, a jego
przydatno$é do badania gruntéw potwierdzona w pracach [121, 123]. W pracach [124, 126]
rozwigzano dla tego modelu z uwzglednieniem konsolidacji zadanie jednoosiowe, a w pracy
[129] zadanie Flamanta. Kilka praktycznie waznych przypadkéw obciazenia ptaskiego —
bez uwzglednienia konsolidacji — rozwazono w [130, 143]. W pracach [138, 140] rozpa-
trzono zjawiska wewnatrz strefy uplastycznionej; w pracy [139] zbadano na podstawie
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dynamicznej teorii Reinera—Weissenberga granice reologiczne dla modelu M/V stwier-
dzajac, Ze nie moze dla niego istnie¢ stata granica plastycznoéci ani stala granica wytrzy-
malodci, istnieje natomiast graniczne odksztalcenie uplastycznienia. Propozycje nowego
plastometru skrgtnego i wyniki pomiaréw cech reologicznych gruntu o modelu M/V podano
w pracy [128], zagadnienie za§ pomiaréw reologicznych w gruntach oméwiono w [133].
Zagadnienie konsolidacji w czasie badania w aparacie tréjosiowym rozwigzane i przedys-
kutowane zostato w [125, 127], a zagadnieniu dziedzicznosci w gruntach poswiecono pracg
[132]. Prace [131, 141] stanowia przeglady badan w dziedzinie reologii; w pracy [137]
przedstawiono mozliwoéci zastosowania modelu M/V do opisu reologicznego zachowa-
nia si¢ gruntéw wg stanu na rok 1966. Wreszcie w monografii [144], napisanej wspdlnie
z LysIKiem, przedstawiono zagadnienie reologii dzialania obcigzenia statycznego na grunt
na podstawie obecnej (na rok 1965) literatury §wiatowej. Przeglad publikacji w tej ksiazce
zawiera ponad 500 pozycji.

6. Zakonczenie

Podsumowujac niniejszy referat chcialbym wskazaé na aktywno$¢ poszczegdlnych
ofrodkéw. W dziedzinie reologii teoretycznej bezwzgledny prymat dzierzy Warszawa,
cho¢ ciekawe zagadnienia rozwigzywane sq obecnie w Krakowie. Podobnie bezwzgledny
prymat nalezy sie¢ Warszawie w dziedzinie reologii roztworéw polimeréw.

Ofrodek krakowski przoduje w dziedzinie teorii ofrodka sypkiego stochastycznego
i reologii gorotworu. Ofrodek gdanski —w zagadnieniach teorii stanéw granicznych
o§rodka sypkiego. OSrodek poznanski —w teorii konsolidacji. Wreszcie o$rodek wroc-
fawski ma pierwszenstwo w dziedzinie badan nad reologia betonu, reologia polimeréw,
przeplywow zawiesin i reologia gruntéw z tym, Ze tutaj odnotowaé nalezy takze osiggnig-
cia IPPT PAN w Warszawie.

Wykaz niektoérych skrétow

AG — Archiwum Gornictwa
AHydr — Archiwum Hydrotechniki
AIL — Archiwum InZzynierii Ladowej
AMS — Archiwum Mechaniki Stosowanej
Bull PAN — Bulletin of Academy of Science of Poland: ser. MAF (Ser. Sc. Math-Astr-
-Phys), ser. T (Ser. Sc. Techn.)
C.R. — Comptes Rendus de I'Academie des Sciences
IiB — Inzynieria i Budownictwo
ICOSOMEF — International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering
KonfZMOC — Konferencja nauk. Zak}l. Mech. Oér. Ciagl. IPPT PAN
MTiS — Mechanika Teoretyczna i Stosowana
PM — Przeglad Mechaniczny
RCh — Roczniki Chemii
RI — Rozprawy Inzynierskie
REMESO — Conference on Rheologie and Soil Mechanics
SOMEF — Seminar on Soil Mechanics and Found. Engrg.
SR — Sympozjon PTMTS poéw. Reologii
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ZN AGH — Zeszyty Naukowe Akad. Goérn.-Hutniczej
ZNP — Zeszyty Naukowe Politechniki ...
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