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ROZWIAZANIE TARCZY ZARYSOWANEJ POD OBCIAZENIEM RUCHOMYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize drgan nieustalonych
zarysowanej tarczy zelbetowej pod dziataniem obciazen ruchomych.
Rozwigzanie zadania dynamicznego podano w formie ukdadu réwnan
catkowych, ktoéorych jadra stanowia tensory Stokesa, stosujgc posre-
dnia wersje metody elementéw brzegowych. Zamieszczono wybrany
przyktad liczbowy.

1. Wstep

Nieustalone drgania tarcz jednorodnych,wywotane obcigzeniem
ruchomym,uwaza¢ mozna za znane. Zarysowanie zelbetowej konstrukcji

tarczy powoduje znaczna redystrybucje naprezen e , za$ pole
przemieszczen u. w miejscach rys 1 doznaje skonczonego skoku
r *u @@ - uz@, Q e I , stad wykorzystanie rozwiagzania tarcz

Jjednorodnych w przypadku konstrukcj i z rysami jest nieprzydatne.
Celem niniejszej pracy jest zastosowanie metody elementéw
brzegowych (BEM) do analizy pracy zelbetowych tarcz zarysowanych
pod dziataniem obcigzen ruchomych.

Zaleta zastosowania BEM jest mniejsza liczba stopni swobody
niz w innych metodach numerycznych. Wadami sa koniecznosé
znajomosci rozwigzania podstawowego. niesymetryczne macierze
uktadu réwnan rozwigzujacych oraz stosunkowo  skomplikowany
algorytm obliczen.
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Rozpatruje sie tarcze w ptaskim stanie naprezenia, sprezysta
i izotropowg, bowiem anizotropia wywotana zbrojeniem moze byc
pominieta. Tarcza zajmuje obszar O i ograniczona jest brzegiem
Celem zwiekszenia przejrzystosci zapisu zatozono, ze w obszarze O
istnieje pojedyncza 1 niepropagujaca sie rysa krzywoliniowa |

Rysa tadzieli obszar O nadwa podobszaryas i n 0O- Q uQ ,
za$ brzegtarczy OO0 na dwie czesci i 8on gdzie
D = u a0z . W zadaniu przyjeto warunki poczatkowe:

u, O - uw(m ,T<o (€h)

uv(l'.t) - ii;’(T) ,TeoO , (@)
warunki brzegowe na dCi:

@O -u@Y ©)

i
Oﬁ(Q,t) nj(Q) - P\(Q,t) - (©)

oraz warunki graniczne w rysie |:
u Q) -r (Q,t)_-l- ®
1

Dla rozpatrywanego tu zadania ptaskiego indeksy 1i,J przyjmuja

wartosci i.j * i,z.

2 .Rozwigzanie podstawowe

Jako rozwigzanie podstawowe przyjeto w niniejszej pracy
rozwigzanie Stokesa [1] dla tarczy nieograniczonej obcigzonej sitag
skupiong P - o(t - t) o(T —Q)éX]_ ey - Tutaj 6, Oznacza symbol
Kroneckera, za§ 6 jest funkcja typu <5-Diraca. Pod wpkywem
obciagzenia sita jednostkowg e przemieszczenia w punkcie T tarczy
w chwili t wywotane sita dziatajaca w punkcie Q w kierunku osi i

wyrazg sie przez tensor Stokesa nastepujaco:

u (1.0 - s, (T-t.0.r) e (@ . ®
gdzie:
Sy - St + s (7)
1 3R R
Sw‘ﬁﬁbr" (—V, - 6>s x6(t -T -Xr) dk +

R.R
te)
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1 3R R.
*x - 1= — - - - +
Sij 4r'1pr IC ';—Zl 4‘1!'_)6T\6(t r Xr) dX
RB 6 _
i-i 6 (t T e t 5 + ~H 6 (t - T t )= 19)
r ct ct

Tutaj Ri - iT i Q 1 r2= R\z, . p jest gestoscig masy. X oraz # sa
statymi sprezystosci, zas cL i1 ct oznaczaja odpowiednio predkosci
dylatacyjna i dystorsyjna fal:

cL - ( " ctm (p )2 (¢9))
Naprezenia w punkcie (T.t) tarczy wyrazg sie wzorem:

% - P t(c* - 2cT> spk.;6y + CT Sikj + ski] e* an

lIub inaczej analogicznie jak (7):

01y = My T 30,8 €, @ = (ML + M* ) e D @
Wypisujac warunek napieé¢ otrzymano:

Ny (T -FLT.1;Q0.T) ¢ @ @)
gdzie :

Fik = Mk ™ = Mgy * V2 5k as

3. Rozwigzanie catkowe

Do rozwigzania zadania przyjeto posrednig wersje BEM z
obciazeniem sitami fikcyjnymi na krzywej s lezacej na zewnagtrz
brzegu 90 u I tarczy:

- - * s
u, T -/ Sy D ds

+p/ (S..+b) dO+ P/ (uj s..IT=o * U7 $ - > dO
N,TD -1 (F, e *) ds + <16)

+p/ F.. *b) do +pl Cu® F..)E=0 + u® F..[T=0) i

Tutaj symbol « oznacza mnozenie splotowe, zas b* sity masowe na
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Jjednostke masy. Przyjecie wersji posredniej BEM ma na celu
unikniecie osobliwosci przy catkowaniu po brzegu *1 u i. Potencjat
brzegowy_ i. jest niewiadomg o wymiarze obcigzenia ciggtego na s
Wyznaczer!niel*’\ wymaga wykorzystania warunkéw brzegowych @), (&)
oraz granicznych (5). Po okresleniu *. przemieszczenia i napiecia
w tarczy wylicza sie bezposrednio ze wzoréw (15) i (@6). Dla
obcigZenia tarczy sita skupiong Poruszajaca sie ze stala
predkoscia v po brzegu 80~ warunek (4) przyjmie postad:

e,QB n@ - P S -1 6(Q - VD) g, an

Zadanie przedstawione powyzej dotyczy rysy z jawnie okreslona
wartoscia rozwarcia r(Q,t) , niezalezna od wielkosci sit w tarczy
(dotyczy tonp. szczeliny) © W przypadku zelbetowej tarczy
zarysowanej "uzewnetrznione" zbrojenie w rysieprzenosi dodatkowe
sity tak, zejej brzegi nie sg wolne od napieé N . Zatem warunek
graniczny (&) okazuje sie bardziej skomplikowany (por. np.[2]):

u@H -r, QH +r. NQD n a8
Tutaj L opisuje deformacje trwate rysy, z as rq jej deformacje
sprezyste. Wyznaczenie wielkosci r odbywa sie z warunkéw réwnowagi
przekroju zarysowanego, przy zatozeniach przyjmowanych 2z teorii
rys w konstrukcjach zelbetowych i w przypadku obciagzen
dynamicznych jest trudne oraz ztozone.
Wykorzystanie warunku (18) komplikuje zadanie w zasadniczy sposoéb.
Okazuje sie ze czes¢ roéwnan zalezy jawnie od niewiadomych funkcji
podcatkowych. Przy dyskretyzacji zadania 1 rozwigzywaniu uk¥adéw
réwnan konieczne jest stosowanie metody kolejnych przyblizen dla
ustalonej dyskretyzacji czasowo-punktowej, co znacznie zwigeksza
czasochtonnos¢ obliczen numerycznych. Stwierdzono, ze pierwsze
przyblizenie N. jak dla tarczy jednorodnej zapewnia dobra
zbieznos¢ iteracji.- W rozwigzaniu przyjeto krzywa s w ksztakcie
elipsy 2z obciazeniem jej zbiorem sit skupionych ~» Takie
zastosowanie zmodyfikowanej wersji BEM przyjeto np. w pracy [3]-

Na rys. 1 1 2 przedstawiono wybrane wyniki obliczen
numerycznych kwadratowej, zelbetowej tarczy zarysowanej dla trzech
predkosci v w pordéwnaniu z tarcza bez rys. Zauwazy¢ mozna istotnag
redystrybucje przemieszczen i napie¢ w tarczy z rysa w stosunku do
tarczy jednorodnej.



Rozwigzywanie tarczy zarysowanej.

Rys. 1. Napiecia poziome w tarczy sprezystej i

zaleznosci od predkosci v

Rys. 2. Przemieszczenie w zaleznosci

od predkosci

zarysowanej w

v w tarczy

sprezystej 1 zarysowanej o schemacie jak na rys. 1
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KOHeHHW oaieMei-rroB. Aam shcjiobo« np««ep

SOLUTION OF RC CRACKED PLATE UNDER THE MOVING LOAD

Summary

The paper presents an analysis of transient vibrations in
cracked RCplate, loaded in its plane, under the effect of moving
forces. The soluton of the dynamic problem in the indirect BEM
version 1is given in terms of a system of integral equations, the
kernels of which are Stokes tensors. The paper is illustrated by
number of numerical examples.



