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FALE SPREZYSTE N OSRODKU QUASI=SEREZYSTYM

Streszczenie» Poddoze gruntowe przy wymuszeniu cha-
rakteru dynamicznego jest osrodkiem, w ktorym zaburze-
nie rozchodzi sie w postaci fali oraz ulega stdumieniu*
Osrodek ten zatem wykazuje cechy zardwno sprezyste
Jak 1 niesprezyste* Uwzgledniajac te wlkasnosci poddo-
za rozpatrzono energie fali rozchodzacej sie ze zrodia
wymuszenia*

Nastepnie przeprowadzono analize wielkosci parametrow
fali* Absorpcje fali uzalezniono od niesprezystego
oporu wewnetrznego jako charakterystyki osrodkas,

I*Ustep

OSrodek guasi-sprezysty poza cechami sprezystymi, ktoére
warunkuja rozprzestrzenianie sie fal wywotanych dowolnym
zaburzeniem, wykazuje jeszcze pewne wlasnosci niesprezyste
powodujgce pochtanianie energii sprezystej procesu drgania*
Stad tez w takim oSrodku amplitudy fal rozprzestrzeniajac
sie od zrédka zaburzenia malejg wraz z odlegtoscia.

Celem niniejszej pracy jest analiza procesu Talowego
przy przyjeciu modelu osrodka guasi-sprezystego opisanego
w pracy [1],

Przyjety model osrodka uwzglednia jego cechy sprezyste
i niesprezyste* Niesprezystos¢ osrodka zostaje wyrazona
przez niesprezysty opor wewnetrzny bedacy sidg "hamujacy™
proces drgan i zwigzang z odksztaklceniem ciaka*

2* Praca sit niesprezv3tego oporu wewnetrznego

tiesmy pod uwage elementarny prostopadtoscian o bokach
dx, dy, dz (rys,2-1).
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Przyjmijmy dalej, ze w osrodku rozchodzi sie w Kierunku
osi x Tala poprzeczna o wychyleniu .a.

Rys.2.1

W osrodku tym przez Sciane ABCD odlegdg 0 x od poczat-
ku ukfadu "wpkywa” do brydy energia, ktdrg mozemy zapisaC
w postaci?

dET = M(+F) 83 da dy dz @,1)

gdzie;
M - stata Lame’go,
T - wspokczynnik niesprezystego oporu wewnetrznego.
Przez Sciane przesunieta o dx, czyli o odpietej x+dx
“wypdywa' energia

fla

4 Exin H ox dadydz + dDIGF) | |daldy dz

2.2
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Wewnatrz brydy zostaje zatem pochdonieta energia
d BEc - M(+FH) ~ |o®) dx dy dz @-3)

Energia pochdonieta przez jednostke objetosci osrodka
Wynosi

dEa . M¢+H) ¢ (igll d) 2.4

Chcac w dalszych rozwazaniach opusci¢ znaki bezwzglednych
wartosci zwigzane z charakterystyka sit niesprezystego opo-
ru wewnetrznego wprowadzimy symbol sign <~r
Definicja symbolu jest nastepujaca

+1 gdy® >0

sign F(x) -1 gdye ()< 0 2.5

W takim razie mozemy napisac
Qa\ Oa
0X €s)

Oprowadzajac to oznaczenie mozemy wzor (2 .4) napisac
teraz w postaci

dE@ s M@EF) (Siglff) & (§] da) Q.7
Poniewaz da = dx, to wzor (2 .7) bedzie

d Ea = M(+F) (sign $F) ~ [(FD2] dx é 8)
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Skoro wyrazenie M(+F)(sign IJJ) jJest wartoscig stalg, to

catkujac (2.8) dostaniemy nowg posta¢ wzoru na wartos¢ energii
Jjaka zostaje pochdonieta w jednostce objetosci osrodka

Eor - M(+F)(sign 9@5{%%52 2.9

Mozna tu ustali¢ jaki nalezy wzig¢ kazdorazowo znak przy
wspokczynniku niesprezystego oporu wewnetrznego f.
Musi on by¢ mianowicie taki, by wyraZenie na energie byto

zawsze dodatnie, gdyz niesprezysty opor wewnetrzny osrodka
powoduje absorijQ energii,

Trzeba zatem przyja¢ jednakowe znaki przy F i przy
czyli

gdy ijjf> 0
(2.10;
-f gdy 8f<O

Stad wyrazenie na wartos¢ bezwzgledng absorbowanej energii
przyjmie zapis

Ea = MF(~])2 .11)

3. Energia fali w osrodku sprezystym

Analize energii fali przeprowadzmy obecnie na przykta-
dzie ptaskiej fali poprzecznej opisanej wyrazeniem

a = A cos(tx - wt) = A cos . - 1) G.D
t
gdziee~

A - maksymalne wychylenie punktu drgajacego, czyli ampli-
tuda drgania,

o s 2Jjrn - czestos¢ katowa drgan,



Fale sprezyste w osrodku guasi-sprezystym 7

n - ilos¢ drgan,

£ » ST_ liczba falowa,

A - dbugos¢ fali,

VL = n\ = | - predkos¢ fazowa fali w osrodku sprezystym.

Energia czastki osrodka, w ktérym sie fala rozchodzi skia-
da sie z energiil kinetycznej E™ 1 energii potencjalnej Ep

Oznaczajac mase czastki osrodka przez m wyrazenie na ener-
gie kinetyczng bedzie

EK “\ m vt G3.2)

Oznaczajac przez q gestos¢ osrodka energia kinetyczna -
w przypadku fali wyrazonej wzorem (3.1) przyjmie postac

Ek = c2 sin®w (~ - t) (3.3)
t

Energie potencjalng obliczymy z odksztadcenia sprezyste-
go elementu tj.

Ep " + E V ~3*4)

e wzorze tym oznaczanos

E - modtit Younga materiatu osrodka,

V - objetos¢ odksztatconego elementu,
a

A « - odksztakcenie wzgledne - tu réznica wychylen
czastek odleghych od siebie o dx.

Energia potencjalna opisywanej fali bedzie wyrazona wzorem
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Z porownania wyrazen @.3) i (3.5 wynika, Zze energia
kinetyczna i1 potencjalna zmieniaja sie w jednakowej fazie,
tzn. osiaggaja jednoczesnie swoje maksima i minima. Pod tym
wzgledem energia czesci fali rozni sie istotnie od energii
odizolowanego punktu. Dodajac wyrazenia (3.3) i (3.5) otrzy-
many™ wzOr na energie sumaryczng w postaci

EmeA2 02 sin2w (-J- - ©) 3-6)
vt

Skad mozna dalej otrzyma¢ wzor na wartos¢ maksymalng
energii elementarnej czastki osrodka

E=0Q A2 oj2 @G.7)

4* Energia fali w osrodku auasi-sprezvst:vm

Przyjmijmy fale poprzecznag opisang wzorem
a-= AScos D (¢ 19 “.1)

gdzie
A5 - amplituda fali,
c\. - predkos¢ fali w osrodku [1],

Cigg fali w osrodku przedstawiono na rys.4.1.

Z wyrazen (2.10) wynika, ze zmale przy wspékczynniku nie-
sprezystego oporu wewnetrznego T zalezy od pochodnej wy-
chylenia wzgladem przesuniecia, czyli w przypadku fali opi-
sanej wzorem (4.0 od relacji

HF * @2

V/ pierwszej potowce (rys.4.2) - oznaczonej przez 77\ ,,
jest 8’3I' < zas w drugiej poldwce oznaczonej przez 717 AN

«



Rys.4.2
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Zmiana znaku przy wspodczynniku f zachodzi wiec wraz
z osiggnieciem bezwzglednej maksymalnej wartosci wychylenia*
Energie absorbowang fali opisanej wzorem (4*1) mozna zgodnie
z wyrazeniem (2.11; przedstawi¢ w postaci

Ev = A~ dR1? sin2» (&~ - ©H(@.3)
c2 °t

Po uwzglednieniu wzoru na predkos¢ fali w osrodku przy
przyjetej charakterystyce [1] wyrazenie (4.3) przyjmie
kolejny zapis

Qf w2l
Ec3TTT "™ sin Jo’\é'tl' "N

Wzor ten wyraza ogolng wartos¢ energii fali thumionej.
Rozpatrzmy teraz szczeg6towo energie ciggu fali w osrodku.
Poczgtkowe wychylenie oznaczone zgodnie z rys.4.1 wynosi aQ.
Pierwsze maksimum wychylenia po stronie ujemnej ukdadu od-
niesienia zostaje osiaggniete na koiicu pédrali -j A p.

Wartos¢ bezwzgledna tego wychylenia oznaczonego przez al
jest mniejsza od pierwszego a < ROznica energii jaka ist-
nieje na poczatku przebiegu faii tj. w punkcie O i na kon-

cu potfali —m czyli w punkcie 1, bedzie réwnata sie

energii pochdanianej przez S|+y nlesprezystego oporu we-
wnetrznego osrodka. Wartos¢ jej wynosi:
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Uwzgledniajac zwiazki

11 X=Ce 2T

4 _.': 77 u/\TII » w * c&

wzor okreslajacy wartos¢ energii pochldonietej w pierwszej
gatezi fali przyjmie postac
Pycj Fedj A
eal s 1-Ff

Energia pochdonieta na drugiej potowce fali o ddugosci
£ 1 wynosi
2¢e fu2lE
\ mTTF MeT)

IV podobny sposdb oblicza sie tez energie absorbowang w
dalszych cztonach fali*

5> Elementy fali w osrodku guasi-serezystym

celu obliczenia poszczeg6lnych elementow fali w inte-
resujacym nas osrodku przeprowadzmy rozwazanie jakie sie
stosuje przy analizie drgan wlkasnych ukdadéw mechanicznych
z uwzglednieniem tarciax/*
& naszym przypadku - fali sprezystej absorbowanej - sidy
niesprezystego oporu wewnetrznego sg zmienne i zalezg linio-

Wo a:*wa a od amplitudy fali* Korzystajac z zalez-

nosci wynikajacej z podziatu gatezi 0-1, to jest pierw-
szej potowki fali oraz wzoru na energie absorbowang fali,
otrzymamy wyrazenia na elementy fali pierwszej potowki

Al =TTSF T%

p _ 5 F /c o)
1 1-05f°F 0 -

" Por, np, prace Goriaczkina [2], Klottera [3], Ziemby [4].
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Dla drugiej podowki tj, o dhugosci mj Xy, otrzymamy

A 1-O0p L5 T2 g VS
1+0,5F - Os/5F

=0, RfmO~N X M)
r + f-0,75r

Elementy wychylenia fali pierwszego okresu zostaty wyra-
zone tylko przez wychylenie poczatkowe aQ oraz wsp&tczynnik

T charakteryzujacy wlkasnosci niesprezystego oporu wewnetrz-
nego osrodka. Tak samo mozna wyprowadzi¢ wzory na elementy
wychylenia dalszych okresow.

Og6lna posta¢ wzordw bedzie

As = S1 <> *s5-2 -5
as 3 S2 as-2 (5-6)
rs3”™3 () %-2 SR

Pozostakym elementem jest ddugos¢ fali A1,~.
0g6lng posta¢ wzoru na ddugos¢ potowki fali jest

2 w ct =» /

Unvzgledniajac zas predkos¢ fali, poszczegOlne pokowki
fali w osSrodku absorpcyjnym beda
i
tkf--S-[f 0-F)]2 G.9

—+

(5.10)
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Oznaczajac przez A ddugos¢ fali w osrodku sprezystym, mo=
zemy napisa¢ wzor na dbugos¢ fali w osrodku aosorpcyjnym w
postaci

1 1
K. 05A[(1-)2 + ;UN2 ] (5¢,11)

Jak datwo mozna sie przekonac¢, wpkyw niesprezystego oporu
wewnetrznego osrodka na ddugos¢ fali, tym samym rowniez i
na predkos¢ rozprzestrzeniania jest nieznaczny i przecz jasna
praktycznie bydby trudny do zaobserwowania.

Dla przyk#adu rys,501 przedstawia cigg fali w osrodku
absorpcyjnym gdy f s 0,15,

Dhugos¢ fali wynosi tu a 0,997165A0

6, V/3p&tozvnnik absorpcji

Zesp6t przyczyn powodujacych ubytek energii sprezystej
fali wzdduz ich drogi rozprzestrzeniania sie w poddozu niedosko-
nale sprezystym nazywamy ogoélnie absorpcja.

Obliczmy teraz wartos¢ charakteryzujacg to zjawisko, to
jest wspotczynnik absorpcji,,

Na podstawie poznanych juz wzordéw mozna napisaC nastepu-
Jacy stosunek kolejnych wychylen fali

X X J-frPIff.x _ g (F) . consto (6,1)
o al 1+F-0,75 F

Stosunek dwoch wychylen odleghych od siebie o dhugosc
fali jest wartoscig stalg, zalezng jedynie od wspét-

czynnika niesprezystego oporu wewnetrznego osrodkax.
Ekstremalne punkty wychylenia lezg na krzywej funkcji wy-
k#adniczej malejacej, czyli mozna napisa¢ relacje?

e 62)

gdzie x - wspotczynnik absorpcji.-
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Stad dalej wynika, ze

*f (6.3)
1+F-0,75 T

i V konicu otrzymamy wyrazenie na wspédczynnik absorpcji w
postaci

«. In1+F—P-n * 6.4
1-Ff-0,75F

Wartos¢ wspotczynnika absorpcji otrzymamy z pomiaru ampli
tud drgan rozprzestrzeniajacych, sie od zrdodta zaburzenia
przez podloze,, Zas stad bezposSrednio mozna dalej obliczyc¢
wspotczynnik niesprezystego oporu wewnetrznego jako charakte
rystyke osrodkaO
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Adcopdmuo BOJIH npeflICTaBJieH0 B 3BHCKMOCTH OT
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ELASTIC WARES IN QUASI-ELASTIC MEDIUM
Summary

The soil subjected by the dynamic disturbances behaves
like an elastic medium with some unelastic propertiesO
The elastic waves energy propagated in the soil is absorbed,.
For the purpose of determining the values of unelastic in-
ternal resistance of the medium the absorption of the propa-
gated waves has been represented,,



