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JOZEF WIECKOWSKI

Gdarnsk

Skrecanie belki o zmiennej strukturze*

Sformulowano réownania skrecania belki o zmiennej strukturze ze sztywna strefa zwarcia i wyzna-
czono calke ogdlna oraz sformutowano warunki graniczne na froncie strefy zwarcia lub na styku stref
zwarcia o przeciwnych skretnosciach. Rozwiazano zagadnienia poczatkowe przy obcigzeniu momentem
skupionym oraz stacjonarne odpowiadajace dziataniu fali. W zakoficzeniu zbadano wplyw deformacji
sprezystej strefy zwarcia na momenty skrecajace od zderzenia wewngtrznego.

1. Wstep

Niniejsza praca jest kontynuacja prac [1, 2, 3] dotyczacych zginania pewnych dyskret-
nych ukladéw lafcuchowych z luzami aproksymowanych modelem ciaglym z wigzami
rézniczkowymi jednostronnymi. Schemat ukladu tego rodzaju przedstawiono na rys. 1
oznaczajac przez S sworznie laczace elementy powtarzalne, a przez L luzy zapewniajace
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Rys. 1. Schemat ukladu lanicuchowego

znikanie momentu gnacego przed zetknigciem elementéw podczas zginania catosci na wo-
dzie. W dotychczasowych pracach postulowano, ze luz w potaczeniach sworzniami jest
pomijalny. W tym opracowaniu przyjmiemy, Ze wynosi on ¢ oraz, ze kazde dwa elementy
powtarzalne polaczone sa dwoma sworzniami o tych samych luzach. Niech b oznacza
szeroko$§é elementu powtarzalnego, a B jego dlugo§¢ (rys. 1). Wzgledny ekstremalny kat
skrecenia elementéw ukladu dyskretnego bedzie

Py=+—- 1.1

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 2.

[63]



64 | J. Wieckowski

W aproksymacji uktadu dyskretnego ukladem ciaglym roztozymy wielko§¢ @, na dtu-
gosci elementu B i ograniczymy pierwsza pochodna kata skrecenia relacja

op D,

= 1.2)

<ap=

Postulujac w dalszym ciagu, Ze uktad ptywa na spokojnej wodzie lub na fali, pominiemy
sprzgzenie zginania ze skreceniem oraz hydrodynamiczne oddziatywanie wody. Wplyw jej
objawi si¢ jedynie liniowym podiozem Winklera na skrecanie i harmonicznym wzbudzeniem
od fali. Badanie wptywu mas zredukowanych tlumienia hydrodynamicznego, oddziatywa-
nia ustalonego przeptywu wody i sprzgZenia ze zginaniem bedzie przedmiotem innych
opracowan.

Praca jest zdaniem autora w caloéci oryginalna. Nie ma w literaturze po§wieconej
mechanice teoretycznej i stosowanej teorii ukladéw taficuchowych z jednostronnymi wieza-
mi rézniczkowymi, ktéra w skrécie nazwali§my teoria belek o zmiennej strukturze.

2. Réwnania ruchu belki zbudowanej z elementéw sztywnych

Przyjmiemy umownie oznaczenia dla zewnetrznych momentéw skrecajacych IR,
kata skrecenia ¢ oraz wewnetrznego momentu skrecajacego M, jak na rys. 2.

Belke przed osiagnigciem granicznych wartoéci pochodnej dp/dx bedziemy nazywali
rozwarta, po osiggnieciu wartosci granicznych belkg zwarta.

Ms @ g
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L ey

Rys. 2. Umowa znakéw dla obciazen i sit wewnetrznych

x|

Roéwnania do wyznaczenia kata skrecenia ¢ i momentu skrecajacego M, dla belki

rozwartej beda:
2

ioaTz(p:—k(a-i—m(x,t), @.1.1)
M,=0, (2.1.2)
przy jednoczesnym warunku
d
S (2.1.3)
0x

Réwnania do wyznaczenia tych samych wielkosci dla belki zwartej sa
dg

O

oM i)

Es—kw—l-m(x, t)=i0 a—l‘;,

dy, 2.2.1)

(22.2)
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gdzie ip — gesto$¢ liniowa momentu bezwtadnodci masy preta, £ — sztywnos§é hydrosta-
tyczna podloza, m(x,7) — obcigzenie ciggle momentami zewngtrznymi.
Rownania (2.1) i (2.2) daja sie prosto rozwigzaé. Wprowadzajac oznaczenie

= |2 @3
lo

o(x, t)=if%) m(x, t)dr+
o

otrzymamy nastepujgce calki ogdlne:
— dla belki rozwartej

lo
(0]
+ Cy(x) sinat+ C,(x) cos at, (2.4.1)
gdzie Cy(x), i=1,2 — dowolne funkcje miejsca i
Mx, =0, (2.4.2)
— dla belki zwartej
(p(x,t)=ia0x+Ci(t), (2.5.1)

2 x
Ms(x,t)=ikaox7+Ci(t)x—— fm(f,t)d6+
+ioxC,(H+D,(2). (252

Wskaznikami 4+ wyrézniono dowolne funkcje czasu dla strefy zwarcia o skretnosci
dodatniej (dp/0x=a,) i skretnosci ujemnej (0p/ox = —a,).
Przypadek obciazedi statycznych upraszcza znacznie rozwiazania — dla belki rozwar-

tej
1
P()=—m(), (2.6.1)
. M(x)=0, (2.6.2)
= dla belki zwartej
p(x)=ta,x+C, @2.7.1)
5t r
M. (X)=+tka, 7+kCix— fm(f)d§+Di. (2.7.2)

X0
Warunki graniczne dla statyki sa oczywiste. Jezeli x, jest wspdtrzedng punktu rozgra-
ticzajacego strefy zwarcia i rozwarcia, to musi w tym miejscu zachodzié ciagltos¢ momentu
‘recajacego i ciaglosé kata skrecenia 9. Jezeli x, jest punktem styku dwéch stref zwarcia
orzeciwnych skretnosciach, co moze pojawi¢ si¢ w statyce wtedy, gdy w x, przytozony
=% zewnetrzny moment skrecajacy M, to oprécz warunku cigglodci kata ugiecia mamy
virunek zadanej nieciaglosci momentu

Ms(x;-)_Ms(xO—)= = Ul (28)
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Najprostszym przykladem zastosowan moze by¢ zadanie statycznego skrecenia preta
nieskoriczonego zewnetrznym momentem skupionym 9t jak na rys. 3.

Proste rachunki, ktérych nie przytaczamy prowadza do wyznaczenia zaréwno stalych
dowolnych catkowania jak i wspolrzedne;j strefy zwarcia x,. Otrzymamy

@=ay(xo—X) xe{0, x0), (29.1)
k
e —_;—° Gt xel0. %>, (2.9.2)

| M
Ko s (2.9.3)
agk

Odmiennie przedstawiaja si¢ warunki graniczne w przypadku dynamiki. Niech x,
bedzie punktem rozgraniczenia strefy zwarcia (x<xo) 1 strefy rozwarcia. Niech strefa
zwarcia porusza si¢ z predkoscia v, w kierunku osi x. Dokladnie v, jest predkoscig pro-
pagacji frontu strefy zwarcia. Poniewaz io(0p/0¢) jest kretem wlasciwym (gesto$cia kretu)

N
sirefa zwarcia
& = \%/// A, i
~Xo Skregtnosc skretnosdc X, x

dodatnia x=0 ujemna

Rys. 3. Strefa zwarcia wywolana dziataniem momentu skupionego

elementu w punkcie, to wszedzie tam, gdzie przy przejéciu frontu wystapi nieciggtos¢
kretu wlasciwego, wystapi zjawisko zderzenia wewngtrznego w belce na froncie strefy.
Z réwnania kretu i impulsu otrzymamy réwnanie do wyznaczenia momentu zderzenia

o[
U eI
oYz at

Znak minus po prawej stronie wynika z przyjetej umowy sit wewnetrznych oraz tego, ze
oddzialywanie strefy zwarcia na przejmowane elementy ze strefy rozwartej jest sita wew-
netrzng.

Warunki graniczne dla sit wewngtrznych na froncie strefy zwarcia beda zatem

. (09
igU, | —
0 Yz 6t

i M(x$)=0 dla rozpatrywanego przypadku szczegélnego.

Nieciggloéé dynamiczna momentu skrecdjacego wystapi réwniez w ruchomym punkcie
rozdzielajacym dwie strefy zwarcia o przeciwnych skretnosciach. Problem taki pojawi si¢
np. przy rozwigzywaniu zadania z momentem skupionym IR, poruszajacym si¢ po belce.
Dodatkowa zmiana momentu spowodowana nieciagloscia kretu bedzie stosownie do

umowy znakow
) . (2.12)
to

o9

t=td Et-

) dt=—M,dt. (2.10)

t=tg

i

o9

- B

>=MS(XS“)—MS(XE) (2.11)

t=t5

a9
x OF

6 1
Ms(x(;-)—Ms(x(_)-)=wt+ iO v, (Egto
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3. Belka obciazona skupionym momentem zewnetrznym
Rozpatrzmy wpierw przypadek stalego momentu I poruszajacego si¢ z zadang pred-
koscig 9 w kierunku osi x’. Wprowadzajac dla wygody ruchomy uktad odniesienia relacjg
x=x"—39t 3.

otrzymamy réwnania ruchu belki rozwartej

2

0
patt (3.2.1)
0x =
M,=0. (3.2.2)
0
%) S (3.2.3)
ox ]

Zerowe warunki poczatkowe ruchu prowadza oczywiscie do rozwigzania

9=0. : 3.3)
Dla belki zwartej mamy réwnania
0
Aol (3.4.1)
0x
aM
‘=ko. 3.4.2)
dx

Nie bedziemy przytaczali rachunkéw szczegbtowych, warto jednak zwrdcié uwage, ze
warunek graniczny (2.12) przybierze w tym wypadku postaé
; (3.5)
o+
2dyz front taki przesuwa sie w prawo (9> 0).

0
M0")~M[07)=—M—i, $* (—q)
Rozwiazania sg nastepujace. Dynamiczna strefa zwarcia pokrywa sie ze strefy statyczna.
Zn. jest w przedziale {—x,, X0y, gdzie

op

x|, ox

m
=/ 0 (3.6)
e ka,
Moment skrecajacy M, jest nieparzysty i oczywiscie nieciagly w x=0. Oblicza si¢ go z re-
acji
0 ]xl > Xo
My(x)= e (3.7
0 2 . g2
—sgn x [T (xo—x sgnx)*+ag iy $ ]

dla’ Pele i)
Orugi sktadnik w nawiasie, proporcjonalny do 92, jest momentem zderzenia.

bl
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Innym og6lniejszym zadaniem, ktére mozna rozwiazaé postugujac si¢ catkami (2.4)
i (2.5), jest ruch stalego momentu M z predkosciag monotonicznie niemalejaca 9(¢) 1 wa-
runkami poczatkowymi okreSlonymi przez zadanie statyczne. Zadajmy funkcje x(1)
okreslajaca w ukladzie nieruchomym miejsce przylozenia momentu statego IN. Bedziemy
postulowali x0(0)=0 oraz rézniczkowalnosé funkeji xo(z). Niech x4(¢) 1 x5(2) sa kranicami
strefy zwarcia podczas ruchu. Przedzial (x, x,) bedzie strefa o skretnosci dodatniej,
natomiast przedzialy (xo,x,) — strefa o skretnoei ujemnej. Korzystajac z warunkéw
granicznych (2.11) i (2.12) otrzymamy po licznych przeksztalceniach nastepujace roz-
wigzania:

— w strefie o skretno$ci dodatniej

@1 =ao(Xx—x4), (3.8.1)

kaO 9 o . 2050)
Ms,1=-2_(x'—x1) —agig(X—x1) X1 +a0 0 X7 (3.8.2)

— w strefie o skretno$ci ujemne;j
9= —ao(x—x3), (3:9.1)

ka !
Ms,2= _‘70‘(x~‘x2)2+a0 io(x—‘XZ)jéz—ao io xi . (39.2)

Warunki do wyznaczenia x;(+) i x,(4), ktére wynikaja z warunkéw brzegowych, spro-
wadzaja si¢ do réwnan

x0=x1;”‘2 (3.10.1)
oraz
a2 ka doip d°
kaox5+aoio e (2,2 +9ﬁ—70 (x2—x3)— —052—655 (v =) (3.10:2)
Oznaczajac przez
o= E (3.11)
Ao
otrzymamy catke ogblna réwnania (3.10.2) w postaci
1 2 2 2 g‘n 5
?(xl—l—xz)=xo—g—+c1 sinoit+C, cosat . (3.1
0
o0 . - ;
Dla =0, x,(0)=0, x;=—X,= T =X, co wynika z rozwiazania zadania statycznego.
do

Mamy zatem z (3.12) C,=0. Aby znalezC sens fizyczny stalej C; rézniczkujemy obustronnie
réwnania (3.10.1) i (3.12) i podstawiamy ¢=0. Otrzymamy wtedy

32:1—-562=2>'Co, (3.13.1)

c
e T (3.13.2)
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Na to aby C; =0 potrzeba i wystarcza aby x, =x,=X,, tzn. aby cala strefa zwarcia miala
predkosé poczatkowa jednakowa i réwna , . Jezeli zatozyé x,(0) 5 x,(0) i oznaczy¢ x,(0) —
—x,(0)=49, to z réwnat (3.12) i (3.10.1) mozna obliczy¢ dlugosé strefy zwarcia

498 4x439
Xo()—x4() = g"‘
0

Dlugo$¢ strefy zwarcia jest wtedy funkcja okresowq z tym, ze dla dostatecznie duzych
49 moze straci¢ sens rozwiazanie (3.14), jak réwniez rozwigzania (3.8) i (3.9) otrzymane
przy zalozeniu, Ze x; i X, s3 rosngcymi funkcjami czasu. Drganiami swobodnymi strefy
zwarcia nie bedziemy si¢ dalej zajmowali.

W przypadku 49=0 otrzymamy z (3.14) dugo$é strefy zwarcia identyczna z dtugoscia
strefy zwarcia dla momentu dzialajacego statycznie. Rozwazajac dla tego przypadku ukiad
(3.10.1) i (3.14) otrzymamy :

sinot. (3.19)

”m

) .=152) 3.15
e (3.15)

xi = xo i
gdzie znak ,,+” obowiazuje dla i=2, a ,,— > dla i=1. Interesujace sa rozwiazania dla mo-
mentéw W miejscu wystepowania zderzef. Otrzymujemy

Ms(xi}-)= _Ms(x2_)=a0i05€(2)9 (316)

a wige tak jak dla momentu poruszajacego sie ze stalg predkoscia. W miejscu przytozenia
momentu IR otrzymamy jednak wynik odmienny

Ms(x5)=—Ms(x(j):?i"‘aoio%‘l“aoio \/ﬁio; (3.17)
2 ka,
2dyz pojawia si¢ dodatkowy skladnik od przyspieszenia X,.

Analogicznymi metodami mozna rozwiaza¢ problem ruchu preta pod dzialaniem
stalego momentu skupionego I, przytozonego w punkcie x=0 przy zerowych warunkach
poczatkowych, ze wzgledu na symetrie przytoczymy jedynie wyniki rachunku w strefie
(0, xo» o skretnosci ujemne;j

g=an(x—xy), x€<0, %0}, (3.18.1)
X el
M= —ka, 7+ka0 XoX+ipd, xxo—f, x€(0, x,). (3.18.2)
Warunki graniczne prowadza do réwnania rozniczkowego wzgledem kwadratu dtugosci
ibefy zwarcia
d? 5 I
0 a2 (x5) Xo 5 )

stalym momencie 9% i warunkach poczatkowych x,(0)=x,(0)=0, otrzymamy

e /Em 1 ¢ 3.20)
xo—\];O( cosat), (3.
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gdziea — wielko$¢ podana wzorem (3.11). Moment od uderzenia na froncie strefy zwarcia
otrzymamy z (3.18.2) podstawiajac x=x,

I ot
Mix )M — = o5 301,
(xX0)=M, e (3.21)

Zjawisko przebiega zatem okresowo, jezeli nie wystgpuje w ukladzie tlumienie wewnetrzne.

4. Belka obciazona momentem cigglym okresowym
Zakladamy obciazenia zewnetrzne ciaglym momentem skrecajacym, np. pochodzacym
od podstawowej fali powierzchniowej
m(x’, )= — A4 cos(Ax' — wt). 4.1

Wprowadzajac ruchomy uklad odniesienia wedtug relacji x=Ax'—w? napiszemy rownania
belki rozwartej (2.1) w postaci

d?e
io 0 —6—1——2—+k(p=—A cosx, 4.2.1)
%
M,=0, (4.2.2)
i e (4.2.3)
dxit A

Rozwiazanie réwnania (4.2.1) opisujace ruch wymuszony belki bedzie
(x)= ia 4.3)
X)=-—C0SX. :
¢ k_ io (1)2 %

Przyréwnujac |¢'(x)| do granicznej wartosci ao/A, otrzymamy tzw. amplitude zwarcia
A,, tzn. takg amplitude fali obciaZenia, przy ktérej pojawia si¢ pierwsze zwarcie punktowe

A, =“_z (k—iy 7). (4.4)

Punkty zwarcia x, w przedziale {—m, n) sa

b (4.5)

i
? 2

pozostale powtarzaja si¢ okresowo w odstepie 2. Dla 4> 4, postulujemy istnienie syme-
trycznej strefy zwarcia {xo, T— Xo) W otoczeniu punktu 7t/2 oraz takiej samej dtugosci strefy
dookota pozostatych punktéw zwarcia poczatkowego. Ze wzgledu na symetri¢ i okresowos$¢é
obcigzenia zbadamy jedynie przedzial {x,, T—Xo», W ktérym obciazenie zewnegtrzne jest
rosnace, a zatem

=“—; e (4.6)
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satomiast moment skrecajacy z réwnania (2.1.2)

2

lMs—k%%—ka—Asinx+D=0. ‘ @7
#orwiazanie w strefie rozwarcia { —x,, x> opisuje sig funkcja (4.3) jezeli badamy jedynie
ruch wymuszony. Warunki graniczne cigglosci katéw skrecenia i niecigglodel momentdw
(wedlug (2.11)) prowadza do wyznaczenia statych C, D oraz amplitudy obcigzenia A4
w funkcji wspétrzednej poczatku strefy zwarcia x,. Wyniki koficowe rachunku s3 nastepu-
jace:

— kat skrecenia w strefie zwarcia

ag T
==ty 4.8
p=1 (x 2) (48)
— amplituda obciazenia zewnetrznego
b
ao 2 . 2
=— k— ; 4.9
A cosxo( Ll )

Jak widaé z powyzszego réwnania, dla %o =0 nastepuje catkowite zwarcie belki, w ktSrej
wystepuja jedynie kolejne strefy zwarcia o przeciwnych skretnosciach. Amplituda petnego
zwarcia belki bedzie zatem

AI,=§9-—;— ko). (4.10)

Dla k=i,w?=A4,=4 p=01 ruch pod dzialaniem fali mozliwy jest jedynie w pelnym zwar-
ciu.

Aby obliczyé moment skrecajacy wedlug (4.7) nalezy podstawié stalta 4 wedlug 4.9)
oraz

c=-2" 4.11.1
= (4.1L.1)

. 2
o s a T :
D=—i; 9 Aa, ,:1 —<?—x0) tgxo:,+ k 2% (xo ——2——> +Asinxg. (4.11.2)
Otrzymuje si¢ wtedy moment od uderzenia na koricu strefy zwarcia
M“=io 9200 [1-(;—)60) tng:I=Ms(x(T) (4.12)
oraz moment w §rodku strefy

VLT e ) ol o (4.13)
5/2—)— Lk (é‘]ﬂX——SII]]&'o =l 2—) - . .

73

WSS sy ey =y ZASIGIYE, fiid L0 WIdae 7 praytoczon el
Nsssmecse katow skrecenia p(x) o kat fazowy © wzgledem wzbudzenia.
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5. Wplyw odksztalcen strefy zwarcia

Przyjmiemy, Ze po zwarciu belka moze si¢ deformowag sprezyScie i posiada sztywno$é
skretna C. Rownania ruchu belki rozwartej beda

02
io o Z)+k(p m(x, 1), (5.1.1)
M =0 (5.122)
0| ;
S (5.1.3)
0x
a belki zwartej
dp . 0%
io—5—C —+kop=m(x, 1), 52.1
lo atz P = 0= ( ) ( )
gdzie
0 0
Mocl g e e (5.2.2)
0x o0x ;
0 0
M,=C <—(” +a0> e (5.2.3)
O0x 0x

Zbadamy tylko jeden przypadek ruchu stalego momentu skupionego po precie ze stalg
predkodcig 3> 0. Zaktadamy, podobnie jak w innych zadaniach, zerowe warunki poczatko-
we. W strefie rozwartej otrzymujemy

p=0 i M.=0. (5.3)

Rozwazajac zadanie dla prostoty w uktadzie ruchomym x=x'—39¢, gdzie x" wspotrzedna
w ukladzie nieruchomym, napiszemy réwnanie (5.2.1) w symetrycznej strefie zwarcia
{—Xg, Xop W postaci

dl
E—ézga 0, (5.4)
gdzie
=
55\/6—'—1’E‘ 5.5
0 v

Rozwazymy jedynie przypadek C—i,9? >0, tzn. predkosci ruchu obcigzenia mniejszych
od predko$ci propagacji fali w belce swobodnej bez oddziatywania podtoza. Tylko ten
przypadek ma znaczenie praktyczne ze wzgledu na duza predko$é propagacji w kon-
strukcjach rzeczywistych.

Warunki graniczne ciagtosci katow skrecenia w x=0, x= 4 x, oraz warunek brzegowy
(2.12) dynamicznej niecigglosci momentu w x=0 prowadza do nastgpujacego rozwigzania
dla kata skrecenia ¢

M+2Cag sho(xy—x)

i don
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Skrecanie belki o zmiennej strukturze 3

Dla x e { —x,, 0> otrzymamy ¢(x) z warunku parzystosci rozwiazan. Warunek brzegowy
(2.11) na froncie strefy zwarcia prowadzi do wyznaczenia dlugosci strefy zwarcia o ujemnej

skretnosci. Otrzymujemy
it M ;
Xo=—arch (1— .7
0 2Ca,

stad wynika, Ze strefa zwarcia zalezy znacznie od predkosci i maleje do zera gdy zblizamy
sie do predkosci propagacji fal w swobodnej strefie zwarcia, gdyz wtedy d— + co. Intere-
sujacy wynik otrzymuje si¢ dla momentéw skrecajacych. Zgodnie z relacjami (5.2.3)
1(5.6) dla x € (0, x,)

M,=Ca,[1—pcho(x—xy)], (5.8)
sdzie =1 oblicza si¢ wedlug wzoru
1
= (5.9)
ipd
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Proste przeksztalcenia prowadza do wartosci momentu na koncach strefy zwarcia
M(xg)=—ao i 9B, (5.10.1)
Mid> M
M,(0")=—agic$p— — > p—— . 5.10.2
00) agio 9P 2 C B ) ( )

W miejscu przytozenia momentu skupionego wystepuje dodatkowy dynamiczny sktadnik
od uderzenia proporcjonalny zaréwno do obcigzenia jak i kwadratu predkosci ruchu
obcigzenia. Latwo sprawdzi¢, ze dla C— +co otrzymujemy z réwnan (5.10) dynamiczne
momenty skrecajace dla preta ze sztywna strefa zwarcia. W réwnaniu (5.10.2) znika wtedy
drugi sktadnik charakterystyczny jedynie dla sprezystej strefy zwarcia.

Inne zagadnienia, obejmujace rowniez wplyw tlumienia i efekty od obcigzen nieustalo-
nych oraz uktady wielowymiarowe przedstawimy w osobnych opracowaniach.

Praca wplynela do Redakcji we wrzesniu 1973 r.
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CxpyunBanne 0aJIKU NepeMeHHOH CTPYKTYPhI
Pe3rome
DOpMYNIHPYIOTCS YPABHEHUSI CKPYYMBAHUS OAJIKM IMEPEMEHHOM CTPYKTYPHI C XKECTKOM 30HOM CILIOYe-

=15, O(MGEKTUBHO ONPENEseTCss OOmmii HHTETPal ¥ (hOPMYIHUPYIOTCs TpeNeTbHbIC YCIOBUS HA (hpOHTE
30HBL CIUIOYCHHS UM B MECTE KOHTAKTa 30H CIIOYEHHS TIPOTHUBOIOJIOKHOTO CKPYYWBAHUIL.
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PerreHer 3a/laum CTATAYECKOrO CKPYYUBAHUS HEOTPAHMYSHHON GANKY COCPENOTOYCHHEIM MOMEHTOM,
AVHAMWYECKOTO CKPYYHMBAHHUS IIOCTOSHHBIM MOMEHTOM, BPAINIAOIIMM C MOCTOSHHOM ¥ MOHOTOHHO HE-
YOBIBAIOIIEH OT HYJIEBOTO 3HAYCHWs CKOPOCTSAMH IIPH HyNEBHIX NEPBOHAYAIBHBIX YCIOBHSX. MIccienosan
TaKKe CIydait XoreGaHmii 30HBI CIUIOYEHWS, BHI3BAHHEIA IIOCTOSHHBIM, HEMOMBWKHEIM HA CTEPXKHE, HO
JISHCTBYIOIMM MDY HYJIEBBIX EPBOHAYAIBHEIX YCIOBASIX COCPEAOTOYEHHBIM MOMEHTOM, & TAKXKE HATPY3KH
6anky rapMOHMYECKO} W IPOTPECCHBHOM BOIHAMY HATDY3KH.

B zawmrovenun mccienyeTcs BIMAHWE YOPYro HeMI(UPYIOIIeNca 30HBI CIUIOYCHHS HA BEIYUHY
MOMEHTa CTOJIKHOBCHUS BO BPEMsi YCTAHOBHBIIECTOCS IBYDKEHWS COCPEHOTOYEHHOTO BHEINHETO MOMEHTA
Ha Oalke.

Twisting of a Beam of Variable Structure
Summary

Equations describing the twisting of a beam of variable structure with rigid contact zone were for-
mulated. A general solution was effectively determined and boundary conditions at the contact zone boun-
dary or at the contact point of zones having opposite twists were formulated too.

The problem of static twisting of an unlimited beam by a concentrated torque and of dynamic twis-
ting by a constant torque moving with constant velocity and with a velocity monotonically not decreasing
from the zero value were solved with zero initial conditions. The problem of contact zone vibrations
generated by a concentrated torque, constant and fixed on the rod, and acting at zero initial conditions
was examined. The case of loading the beam with a harmonic and advancing wave was examined too.

Finally, there is analyzed the influence of a flexibly deformable contact zone on the impact torque
value during the steady-state motion of the external concentrated torque along the beam.



