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Wstęp

W  wykładach  wytrzymał oś ci  materiał ów  rozpatruje  się   kilka  elementarnych  przy-
kł adów  obrazują cych  wystę powanie  naprę ż eń, powstają cych  wskutek  działania tempera-
tury. Do takich przypadków należy liniowe wydłuż enie się  lub skrócenie prę ta spowodowane
zmianą   temperatury; o ile prę t taki może wydłuż ać się  swobodnie, naprę ż enia nie powstaną,
gdy  natomiast jest  on pozbawiony  moż liwoś ci  swobodnego  wydłuż enia się   (lub skrócenia)
powstaną   na  ogół  znaczne naprę ż enia ś ciskają ce  (rozcią gają ce).  Zagadnienia  te  posiadają
duże znaczenie praktyczne i muszą   być uwzglę dnione przy projektowaniu  sieci przewodów,
zwłaszcza przewodów do przesył ania pary lub wody gorą cej, ale również przy projektowaniu
rurocią gów  naftowych.  Podobnie w  przypadku  torów  kolejowych  i  tramwajowych,  gdzie
mogą  powstać siły ś ciskają ce,  powodują ce wyboczenie. Nastę pnym zagadnieniem, w którym
uwzglę dnia  się   wpływ  temperatury,  jest  zagadnienie  obliczania  cię gien.  Tutaj  obniż enie
temperatury  powoduje  zwię kszenie  sił   w  cię gnach,  zwią zane  ze  zmniejszeniem  zwisu.
Kolejnym  zagadnieniem  są   naprę ż enia w  bandaż ach nasadzanych w podwyż szonej  tempe-
raturze  na  koła  wagonowe  i nastę pnie pracują cych  wspólnie.  Podobne zagadnienia  spoty-
kane są   w  technice czę sto. N aprę ż enia termiczne powstaną   w elementach złoż onych z ma-
teriał ów o róż nych współ czynnikach liniowej  rozszerzalnoś ci cieplnej i pracują cych w jednej
konstrukcji.  Już  z  tych  kilku  wymienionych  powyż ej  przykł adów  widać,  że  w  zależ noś ci
od  rodzaju  konstrukcji  przyrost  temperatury  może  spowodować  wzrost  naprę ż eń,  ich
zmniejszenie  lub  nie  wywoła  naprę ż eń. D latego  wydaje  się   celowe  rozpatrzenie  bardziej
skomplikowanych  przypadków  dwu-   i  trójwymiarowych  z  punktu  widzenia  własnoś ci
naprę ż eń,  jakie  wywołuje  zmiana  temperatury.  Omówione  tu  przypadki  bę dą   dotyczyć
zagadnień liniowej  teorii  sprę ż ystoś ci.  Zmiany temperatury  są   tego  rodzaju,  że nie  spowo-
dują   istotnych zmian  stał ych materiał owych ani  innych efektów  jak  na  przykład peł zania
czy  relaksacji.

2. Twierdzenie Muscheliszwilego

W  przypadku  dwuwymiarowego  stanu  odkształ cenia we współ rzę dnych  kartezjań skich
otrzymujemy  nastę pują cy  ukł ad  równań  róż niczkowych  termosprę ż ystoś ci:

(2.1)  ^  +  ^  =  0 ,  ^ - + ^ = 0,
ox  ć y  8x  oy

tf  fST+M+2(2.2)  ax  =  - pr+ kd+ 2/ i  ~ ,  tfy  -   - fST+M+2[i  ~ ,
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gdzie jak  zwykle fi,  1  są   stałymi Lamego,  6 oznacza  dylatację,  /9 jest pewną  stałą   zależ ną
od  materiału oś rodka,  w i w są   składowymi  wektora  przemieszczeń.  Przy  ustalonym  stru-
mieniu ciepła temperatura bę dzie  funkcją   harmoniczną  zmiennych x  i  y:

Jeż eli  teraz przyjmiemy,  że

8u*  dv*  _  _  8u*  _  dv*
{  }  8x  ~  By  ~  '  dy  8x

oraz że

gdzie  u'  i  v'  są   nowymi  funkcjami,  a  nastę pnie  podstawimy  do  równań  (2.1)  i  (2.2),  to
otrzymamy  równania  identyczne jak  w  dwuwymiarowym  przypadku  teorii  sprę ż ystoś ci,
gdy  oś rodek jest ogrzany  równomiernie (np. T =   0), z tą   róż nicą, że wystą pią   tu wielkoś ci
u', v'  zamiast przemieszczeń u i v.  Jeż eli rozpatrywany  obszar jest jednospójny,  a  warunki
brzegowe  zakładają   brak  naprę ż eń na  brzegu,  to  naprę ż enia  normalne i  styczne  znikają
w całym obszarze, a naprę ż enia w kierunku prostopadł ym wyrażą   się  wzorem

(2.5) o,  = ^

natomiast wzory  na składowe przemieszczenia przyjmą   postać

(2- 6)  u~w+^y  w~2(i+ ^)-
Powyż sze  twierdzenie  jest  znane jako  twierdzenie  Muscheliszwilego  [1].  Sformułowanie
powyż sze należy  uzupełnić dwiema  uwagami,  mianowicie:  1) w przypadku  obszaru  wielo-
spójnego  zmiany temperatury na ogół  spowodują   powstanie naprę ż eń ox  i <fy, 2) twierdzenie
to  odnosi  się   tylko  do  dwuwymiarowego  stanu odkształ cenia, w przypadku  dwuwymiaro-
wego  stanu  naprę ż enia  przyję cie  dwuwymiarowego  równania  przewodnictwa  cieplnego
prowadził oby do zbyt  duż ych bł ę dów.

3. Półprzestrzeń i warstwa sprę ż ysta ogrzana na  czę ś ci powierzchni ograniczają cej

Zagadnienie  naprę ż eń cieplnych w  warstwie  i pół przestrzeni rozpatrywało wielu  auto-
rów. Warstwę  sprę ż ystą   omawia  ŁU RIE  [2] dochodząc do wniosku,  że dla ustalonego prze-
pływu  ciepła  nie wystą pią   naprę ż enia normalne do powierzchni  ograniczają cej  ani naprę-
ż enia  styczne  w  płaszczyznach  równoległych  do  warstwy  ś rodkowej.  Pozostałe skł adowe
naprę ż enia wyraż ają   się  jako  pochodne jednej  funkcji  naprę ż eń.

W.  N OWACKI  [3] oblicza  wielkoś ci  naprę ż eń wystę pują cych  w  pół przestrzeni, gdy  na
pewnym  kole  powierzchni  ograniczają cej  pół przestrzeń znany  jest  gradient  temperatury
lub  temperatura, a na zewną trz  tego  koła  powierzchnia jest  idealnie  izolowana  lub  utrzy-
mywana  w  temperaturze zerowej.  W  pracy  tej  udowodniono, że we wszystkich  tych trzech
przypadkach  znikają   składowe naprę ż enia  <fz  i  r,.z  (zagadnienie jest  osiowo- symetryczne).
Sprawę  tę  również poruszyli  w swojej pracy  STERNBERG i  M CD OWELL  [4].
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Weź my  pod uwagę  zagadnienie  ogólniejsze,  gdy warstwa  sprę ż ysta  jest  ogrzana na
dowolnej  czę ś ci  powierzchni  brzegu.  Dowód  przeprowadzimy  posł ugując  się  metodą
transformacji  cał kowych. Jak wiadomo, zagadnienie  opisują  przemieszczeniowe  równania
teorii  naprę ż eń cieplnych  i równanie przewodnictwa  cieplnego:

(3.1)  ( l+ 2v)V2u+ graddivu  = 2( l+ r )agradT,

(3.2)  V 2 T = 0,

gdzie v oznacza liczbę  Poissona, a jest współ czynnikiem rozszerzalnoś ci  liniowej  rozpatry-
wanego  ciał a.  Do powyż szych  równań  zastosujemy  dwustronną  transformację  cał kową
Fouriera

M  rj)  = - ^ Jj  f(x> y)a®[i(JEx+riy)]dxdy,
— co

(3.3)

Rx,y)  =^

W  ten sposób  ukł ad  równań  róż niczkowych  czą stkowych  (3.1) i  (3.2) został  sprowadzony
do ukł adu równań róż niczkowych  zwyczajnych

[{\ - 2v)(D2- r)2)- 2(l- v)£2]u- Criv~iCDw  =   - 2(l+ v)aiST)

- $rju+[(l- 2v)(D2—S1)—2(l~v)if]v—irjDw  =   —2O.+v)«irjT,

- iCDu- ir]Dv+[2(l- v)D2- (l- 2v)(C2+ri 2)]w  = 2(\+v)aDT,

gdzie D =   djdz.

Jeż eli  zał oż ymy,  że  skł adowe  wektora  przemieszczeń  u i  temperatura znikają  w  nie-
skoń czonoś ci, to rozwią zanie  powyż szego ukł adu równań przyjmie  postać:

w  =

w =

przy  czym zachodzą  nastę pują ce  zwią zki:

Y ~v)B2- A2]  =   (l+v)*A.

Z warunku, że na pł aszczyź nie z =  O znikają  naprę ż enia styczne,  otrzymujemy

(3.7)  r,Ai =  Ui,  WP+rffa- Ai)  = riAz+iAi.

Szóstą  stałą cał kowania okreś limy z warunku brzegowego dla równania przewodnictwa
cieplnego, a siódmą z warunku  statyki.

Przypuś ć my,  że parametr A  został  znaleziony  oraz  że brzeg jest  wolny  od naprę ż eń,
to znaczy, że dla z =   O, <sz = 0.
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Ponieważ

(3.8)  az =   T^- [{l- v)Dw- iv{m+rrv)~(\ - \ - v)af}

to z warunku znikania naprę ż eń normalnych na brzegu z = 0 wyniknie nastę pują cy  zwią zek:

(3.9)  ] / | 2 + ^

O  ile  speł niony jest  zwią zek  (3.9), to  naprę ż enia normalne <rz są  równe zeru  w  cał ym
obszarze  pół przestrzeni.  Wynika  to  z  postaci  wzoru  na  naprę ż enia. W  podobny  sposób
znikną  w  cał ym  obszarze wszystkie  skł adowe naprę ż eń stycznych. Wynik  ten jest  również
prawdziwy  dla warstwy  sprę ż ystej, lecz obliczenia potrzebne do udowodnienia go są znacz-
nie  ż mudniejsze  z  dwóch  powodów:  po  pierwsze  trzeba  uwzglę dnić  warunki  brzegowe
na  dolnej  powierzchni warstwy  (mogą  one  być  róż nego  rodzaju), po  drugie  w  zwią zku
z wpł ywem dolnej powierzchni bę dziemy mieli dwukrotnie wię cej  parametrów do  wyzna-
czenia  z warunków brzegowych.

4.  Zagadnienie szczeliny

Przypuś ć my, że w pł aszczyź nie symetrii nieograniczonego obszaru  sprę ż ystego  znajduje
się  szczelina  rozwierana  ciepł em  przył oż onym  do  pł askich  począ tkowo  powierzchni

a

-A

lp- 10

h- 0.8

b

> -

U  1  .  p 2 0  i  £,  'z

Rys.  1

szczeliny.  W  przypadku  szczeliny  osiowo- symetrycznej  [5]  naprę ż enia  normalne  az  są
proporcjonalne  do pewnej  funkcji

(4- 1) f($, 0 =
1 1 C
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gdzie

V  "Z

Q =   —,  f  =  —,  a — promień  szczeliny.

Interesują cym  faktem,  udowodnionym  tamże  [5], jest  to, że charakter  naprę ż eń nie  zależy
od rozkł adu strumienia  ciepła  (lub temperatury) przyłoż onego na powierzchniach  szczeliny.
Od  rozkł adu  strumienia  ciepła  lub  temperatury  przyłoż onej  do  powierzchni  szczeliny
zależy  tylko  współ czynnik,  przez  który  pomnoż ona  jest  funkcja  (4.1).  Wynik  powyż szy
ł atwo  udowodnimy,  gdy  weź miemy  pod  uwagę,  że  w przypadku  osiowej  symetrii  i współ-
rzę dnych  bezwymiarowych  otrzymujemy  dla  z  =  0

w=
o

(4.2)

gdzie  f(r])   i  q>(rj)   są   parametrami  podlegają cymi  wyznaczeniu  z  warunków  brzegowych.
Parametr <p(rj)  wyznaczymy  z warunków  termicznych

8T_\Q>  °  <  r<a,
"SJ^IO,  r>a.

N atomiast  parametr  y>(y\ )  wyznaczymy  z  warunków  mechanicznych:

<rz =  0,  O  < / - < «,

w  =   O,  r  >  a,

czyli z nastę pują cego  ukł adu dualnych  równań  cał kowych
oo

J  rjf  (yj) J0(Qrj)  di] =  f(q),  O  <  Q  <  1,

(4.3)
v  y  co

gdzie
00  1

o  o

Rozwią zaniem  ukł adu tych  równań  cał kowych  bę dzie:

1  !

t  \   2  r  •   /   w  r  x/ (x)dx
71 ó;  oJ  F j 2 ~ x
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skąd  po  przekształ ceniach  [5] otrzymamy

(4.5)  V fa)  =  (\+v)aa2( l  C°S ł ?  f  tQ(f)dt-
1  ^  o  o  „

W  przypadku gdy rozkł ad strumienia ciepła moż na przedstawić w postaci szeregu  Fouriera-

Bessela

(4.6)  Q(Q)=  ]?Q„Mj mQ),

gdzie ji,j2,...  są zerami  funkcji  Bessela  J0(z),  suma  parametrów  ip(r))+(p(ri)  przyjmie

postać

( 4 7 )  „ / .N  , _/ .A  _  rt  , .A..„2  N  QmJl(jm)  COSł?

7m  »7
m=  i

Podstawiając  (4.7)  do wzoru  na naprę ż en ia

otrzymamy  poszukiwany  wynik

(4.9)  tf2  =
V,j.  —  V)

gdzie

jest liczbą  niezależ ną  od  Q i f, a funkcję / ,̂  C) okreś la  (4.1). Jeż eli  Q(Q)  — const, to wynik
powyż szy  otrzymamy  bezpoś rednio, a stała C wynosi  —l/ 2Q0.

W  identyczny  sposób  zachowują  się  naprę ż enia  styczne  r r z.  Moż na  to  udowodnić
o  wiele  proś ciej  niż w  pracy  E.  DEUTSCHA  [6], mianowicie  wystarczy  zauważ yć,  że  rrz

(w  tym  zagadnieniu, to znaczy po uwzglę dnieniu,  że dla z =   O %rz znika)  również  zależy
od  sumy  ip(yj)- \ - <p(rj)  i może być przedstawione  wzorem

(4.10)  r r z =  £ - !  f
l—v  a  J

o

skąd po podstawieniu  (4.6)  otrzymujemy

(4.11)  r r 2 =  Q±*)!?E   cCa  f
1—v  J

o
Wydaje się, że oba powyż sze wnioski  dotyczą ce wł asnoś ci naprę ż eń normalnych i stycznych
mogą  być uogólnione  na przypadek  szczeliny  w  warstwie  sprę ż ystej  oraz  na  szczeliny
o  innym kształ cie od koł owego i przypadku  osiowo- symetrycznego.
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5. Zagadnienia kontaktowe

Rozpatrzmy  zagadnienie  kontaktu  tego  rodzaju,  że  stempel Q  styka  się  bez  nacisku
z  pół przestrzenią  (lub  warstwą  sprę ż ystą)  w  temperaturze  począ tkowej,  natomiast  gdy
stempel zacznie ogrzewać  poł przestrzen, powstanie pewien  nacisk wywoł any  rozszerzaniem
się  pół przestrzeni na  skutek  istnieją cego  pola  temperatury  i  z  tego  powodu,  że  sztywny
stempel  jest  pozbawiony  moż liwoś ci  przesuwu.  Rozważ amy  więc  nastę pują ce  warunki
brzegowe  dla  z =  0:

termiczne

\v(x,y),  x,,

x, y eR—Q;
mechaniczne

txz =   *yz = 0,  x,  yeR,

(5.2)  fw  =  0,  x,y<=Q,

U-  = 0,  x,y,eR- Q,
gdzie  R  oznacza  całą  pł aszczyznę z  =  0.

Wykorzystując  wzory  (3.5)  i  (3.8)  stwierdzimy,  że  warunek  (5.2)  jest  równoważ ny

nastę pują cemu  ukł adowi dualnych  równań cał kowych

(5.i)  r(*,jO =  [ 0 )

0 0

jj   0,  x,yeQ,
(5- 3)

/ / / ]  =  0,  x,yeZ- Q.
— 0 0

Przyjmijmy  na  chwilę,  że  normalna skł adowa  naprę ż eń pod  stemplem  dla x, y eQ,  z =  0
jest wielkoś cią  znaną i równą p(x,  y).  Wtedy  moż emy odwrócić transformację  i otrzymamy

(5.4)  ] / |5+ ^ 2+ ( l+ ' ' )a i4  =  LJL  f  fp(xt y)exp[i(Cx+r]y)]dxcly.

Podstawiając  do wzoru  (5.4)

A  =  jj  T(x,  y)exp[i(Cx+riy)]dxdy,
a

otrzymamy

(5.5)  y?+rfAi=- (l  + v)a\ Texp[i(£x- \ - r]y)]dxdy+

u  J J
r  a

Dla  x, y eO  dostaniemy  z  warunku  brzegowego
oo

(5.6)  w =  0 =  (  f  }  exp[- / (fx+ ł y)]d$dr\   [  [  —p(r,  s)-
- oo V  S  T^̂ /   fl

  L r

- (\Ą - v)aT{r,ś )\  exp[
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Dla  x, y e R—Q  wyraż enie  to jest również równe zeru, ponieważ w tym obszarze  zarówno

p(x,  y) jak i T(x, y)  znikają   z założ enia. Stąd

\A- v
(5.7)  p(x, y)=-   j^/ naT(X>  y)

A  wię c  moż emy  sformułować  nastę pują ce  twierdzenie  [7]: jeż eli  na czę ś ci  płaszczyzny
x, yeQ,  z = 0 ograniczają cej półprzestrzeń  sprę ż ystą jest  przyłoż ona  temperatura  T(x, y)
oraz jeż eli  normalne przemieszczenie  obszaru Q jest  równe zeru, to

a)  naprę ż enia kontaktowe  są  proporcjonalne do temperatury  i okreś lone  wzorem  (5.7),

b) przemieszczenia w znikają w całej  płaszczyź nie.

Rozpatrując zagadnienie kontaktowe  ogrzanego  stempla  działają cego  na  pół przestrzeń
(lub warstwę) sprę ż ystą   moż emy wyróż nić dwa przypadki. W przypadku pierwszym  stempla
utwierdzonego jest on pozbawiony  moż liwoś ci  przesuwu  pomimo ogrzania. Jeż eli  jedynym
ź ródłem ciepła jest stempel, to zagadnieniu brzegowemu  odpowiadają   nastę pują ce  warunki
mechaniczne

w = w(x,y),  x,yeQ,
( 5 - 8 j  <r z = 0,  x,yeR- Q

oraz termiczne (5.1).
Zagadnienie  to moż na  rozbić  na dwa zadania  pomocnicze, a nastę pnie  wykorzystać

zasadę   superpozycji  [8].  Pierwsze  zadanie  pomocnicze  bę dzie  klasycznym  zagadnieniem
teorii sprę ż ystoś ci  przy  stałej temperaturze (T =  0) z warunkami brzegowymi  (5.8). Drugie
zadanie  bę dzie  zagadnieniem  termosprę ż ystoś ci  z warunkami  brzegowymi  (5.1) i  (5.2).
Rozwią zanie  tego zagadnienia  podaje  zwią zek  (5.7). Moż emy wię c wycią gnąć  nastę pują ce
wnioski:

1. Składowa  normalna  naprę ż enia  na powierzchni  ograniczają cej  z = 0  równa się
wartoś ci  znanej z rozwią zania  zagadnienia  kontaktowego  teorii  sprę ż ystoś ci  oraz  funkcji
p(x,  y)  okreś lonej  wzorem  (5.7).

2.  Składowa w wektora  przemieszczeń  jest  identyczna jak w przypadku  klasycznym
(mimo  działania temperatury).

Przypadek  drugi  dotyczy  stempla  swobodnego.  Przypuś ć my,  że stempel  działają cy
na  półprzestrzeń z pewną  siłą   i  bę dą cy  ź ródłem  ciepła  jest  przylepiony  do płaszczyzny
ograniczają cej  w ten sposób, że nie może się  od niej oderwać  (dla uproszczenia zakł adamy,
że  rxy  =  0).  Rozwią zanie  obecnego  zagadnienia  moż emy  sprowadzić  do  rozwią zania
poprzedniego  zagadnienia  stempla  utwierdzonego,  jednak  nastę pnie  należy  zredukować
dodatkowe  naprę ż enia  kontaktowe p(x,y).  Musimy  wię c  dodać  rozwią zanie  zagadnienia
klasycznego  teorii  sprę ż ystoś ci  takie,  aby zredukowało  wypadkową   obcią ż enia  p(x, y)
i  ewentualny  moment powstają cy  od tego  obcią ż enia.  Rozwią zujemy  zatem  zagadnienie
tak, jak dla stempla  swobodnego  oraz  dodajemy  rozwią zanie  zagadnienia  brzegowego
z nastę pują cymi  warunkami:

W = cx+ dy+f,  x,yeQ,
}  o-7 =  0 .  x,yeR- Q.
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Współ czynniki  c, d,f  okreś lamy  z warunków  statyki:

Jp(x,y)dQ  ^  -   Jq(pc,y)dQ,

(5.10) f  xp (x, y)dQ =  -   /   xq (x, y) dQ,
a  a

Jyp(x,y)dQ  = -   Jyq(x,y)dQ.
n  a

Moż emy  zatem  wycią gnąć  nastę pują ce  wnioski:

1. Zagadnienie stempla swobodnego  moż na sprowadzić  do zagadnienia stempla utwier-
dzonego  i  dodać  nastę pnie  rozwią zanie  zagadnienia  brzegowego  klasycznej  teorii
sprę ż ystoś ci  z warunkami  (5.9).

2.  Ź ródło  ciepła, którym jest stempel, może spowodować  powstanie naprę ż eń rozcią ga-
ją cych,  starają cych  się   oderwać  stempel  od powierzchni kontaktu.

3.  Istnieje  pewien  stosunek  siły  P  do  temperatury  T,  dla  którego  zaczną   wystę pować
naprę ż enia  rozcią gają ce.

Rys.  2

Jako  przykł ad rozpatrzmy  stempel o przekroju  koł owym i ś rednicy 2, a działają cy z siłą

wypadkową   P.  Przypuś ć my,  że pł aska podstawa  stempla jest  ogrzana  do temperatury  7\.

Zadanie jest  osiowo- symetryczne.  Rozwią zanie  zagadnienia  teorii  sprę ż ystoś ci  ma  postać

nastę pują cą:

1  i 3  1
2  na  y/a

2~r

2  '
0
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W  przypadku  stempla utwierdzonego  otrzymamy

stąd

Jeż eli przył oż ymy stempel dział ają cy z siłą Plt  to otrzymamy nastę pują ce naprę ż enia:

f,)  a  l+v  1

Skł adając  naprę ż en ia  tf<2)  i cr£3) otrzymamy  naprę ż en ia  n orm alne  wywoł ane  ź ród ł em  ciepła

/ ł  ' \ 2  j / * *

Naprę ż enia rozcią gają ce  powstaną  na obwodzie  koła  r  — a wtedy, gdy

P  l+ v  2
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P  e 3  IO M e

O  HEKOTOPLDC CBOfł CTBAX  TEPMBWECKHK  HAITPfl>KEHHft

O6cy>KflaioTCH  HeKOTOptie flB>x-  H TpexiwepHŁ ie  3afl;a^JH  TepMoynpyrocM  c  TOMKH  3peHH«  CBOKCTB
rtojw  HanpHJKeHHii, Bt>i3BaHHoro H3MeHeHneivi TeMnepaTypw.  3 TH H3MeHeHHH TaKoro pofla,  MTO ne  BBI -
3biBaioi  H3MeHeiraa  SHa îeHHH nocTOHHHbix MaTepnana,  HH  flpyroro  po^a 3(b<beKT0B, KaK  H anp.  noji-
3yqecTH  HJIH  pejiaKcaijtiH.  PaccMaTpHBaioTCH 3afla Ĥ  o nonynpocTpaHCTBe H ynpyroiw  cjioe,  noflBep>Ken-
HWM  HarpeBy  Ha ^acTa  noBepxnocM,  aa^a â  o  TpeujHHe  H  KOHTaKiHaa
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S u m m a r y

ON SOME PROPERTIES OF THERMAL STRESSES

Discussed  are properties  of  thermal  stress  fields  in some  two-   and three- dimensional  thermoelastic
problems. I t is assumed  that the variation of the temperaturę does not cause any  changes in the materiał
constants, and any other effccts  as creep  and relaxation.  The problems  of half- spacc  or an elastic  layer
heated on a part of their surface,  the crack and contact problems are considered.

ZAKŁA D MECHAN IK I  OŚ ROD KÓW CIĄ GŁYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH  PROBLEMÓW TECHN IKI  PAN

Praca została  złoż ona  w Redakcji  dnia 2 sierpnia 1966  r.


