K OMUNIKATY

USTALONE DRGANIA BELKI NA SPREZYSTYM PODELOZU WYWOLANE
PORUSZAJACYM SIE OBCIAZENIEM CIAGLYM

ZOFIA ROZENBAJGIER -(WARSZAWA)

Rozwazania dotycza analizy przemieszczen oraz momentéw zginajacych belki spoczywajacej
na sprezystym podfoZu typu Winklera pod wplywem ruchomego obcigzenia, Przy zalozeniu stalej
predkosei ruchu podano prosty sposdb wyznaczania stacionarnych rozwiazadft belki w przypadku
obcigzenia ciaglego o stalej infensywnoéei dziahjacego na pewnym odcinku oraz dla’ kombinacji
takich obcigzen. Dla wybranych wartosci parameiréw podano wyniki analizy aumeryczne;j.

OZNACZENIA

EI sztywno$é bekki,
¢ stala spreZysta podtoza,
p  gestos¢ masy beiki,
P intensywno$¢ obciazenia,
Ly dlugo$¢ odcinka, na ktorym dziafa obciazenic ciagle,
x,¥ nieruchomy uklad wspélizednych zwiazany z beika,
x,y ruchomy uldad wspolrzednych zwigzany z obcigZenicm,
vy predkosé richu obcigzenia w kierunku osi x,
2 krytyczna predkodc fal sprezystych w belee,
¥V bezwymiarowa predko$é odniesiona do vy,
i bezwymiarowe przemieszczenic w kierunku osi y, odnicsione do
statycznej warlodci przemieszozenia w x=0,
Af bezwymiarowy moment gnacy odniesiony do maksymalnej warlosci
momentu w przypadku F=0.

1. WsTEP

Badaniu ulladéw wymuszonych poruszajacym sie obcigzeniem po$wigcono
Juz wiele prac. Obszerny ich przeglad znalezé mozZna m.in. w pracy [i]. Z prac
tematycznie zwigzanych wymieni¢ nalezy [2], w ktérej rozwazono zagadnienie
obcigZenia belki na sprezystym podlozu z poruszajaca si¢ sitg skupiona, [3]-—
poSwigcona analizie statecznodci gesto réwnomiernie rozloZonych oscylatoréw
poruszajacych si¢ wzdtuz belki na sprezystym podiozu, wzdhiz napietej struny oraz
po powierzchni péiprzestrzeni spresystej, (4] — w kiorej rozwazono przypadek
nieograniczonej belki na sprezystym *"podibiu obcigzone] ruchomym ukladem mas,
rozstawionych w jednakowej odleglosei.
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Wydaje si¢, Ze niniejszy komunikat jest uzupelnieniem dotychczasowyeh badan
oraz Ze stanowi¢ bedzie pomocniczy model do badania bardziej zioZonych. zagadniefi
dotyczacych np. wytrzymatosci rurociagéw umieszczonych ra niewielkich glebo-
kodciach w gruncie, po powierzchni ktorego porusza sig obciaZenie typu ciaglego,
czy tez wytrzymalodei toréw 1 drég obciazonych pojazdami itp.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU
Rozwazmy nieograniczong belke na sprezystym podiozu, wzdluz ktérej porusza

sie obciaZenie ciagle o stalej wartodci (rys. 1).
Zakladajac staly predkoéé ruchu obcigZe-

\y " nia vy, wprowadzamy ruchomy uklad wspdl-
i rzednych x, y zwigzany z frontem obcigzenia,

v . X
_Laﬂﬂm—‘[a—-— zaleiny od ukiadu zwigzanego z belka w na-

% stepujacy sposob
Rys. 1 ‘ x=X—0v,1, Y=¥.
Przyjmujemy nastepujaca posta¢ réwnania ruchu belki

oty aty Py a2y
2 - S =p
2.0 ET P + pw; P +ey—2pv, pre + p o (x).

W przypadku rozwigzania stacjonarnego, do ktdrego ograniczamy nasze rozwazania,
preyrownujemy do zera pochodne wzglgdem czasu w rownaniu (2.1). Woéwezas
réwnanie to przyjmuje postaé

oty 52
(2.2) El- -+ pv?

»
P +cy=P(x},

dx?

gdzie
Py, jezhi  xe[—Ly, 0],

P(xy= {
0 dla pozostalych x.

Warunki brzegowe dla przypadku obciaZenia ciaglego o stalej wartodei Py,
dzialajacego na odcinku o dhugosei Ly, prayjmiemy w postaci

2.3) y(x)-0, gdy x—too oraz [V]<l
jak réwniez : _
Yo X)=p (X s=—r,s M (X)=p2 (X)lx=0,

" yo (x) _ &y (x)
ax" ax®

Py () _ 9@
ax" ax"

H
x=—L,

(2.4)

n=1,2,3,

k-
x=0
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gdzie wprowadzono oznaczenia

yol(x), jezeli x<-—Lg,
pE)=1y (x), jezeli —Ly<x<0,

yo(xy, jezeli x>0.

3. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA

W przypadku gdy diugo$é odcinka, na kidrym przylozono obeiaZenie, jest nie-
skonczona, warunki brzegowe (2.3) przyjmuja posiaé

P

S, el x> —oo,
3.1 limy(x)=4 ¢
0, jezeli x—oo
oraz
Py, Jezelt  x<0,
(3.2) P(x) —{ _—
0, jezeli  x=0.

Po wprowadzeniu nastgpujacych oznaczen:

ot i/ Akl I i/ c
- Dier ’ Vge = pz 97 - “IE-'}- LI

2c 1, jereli x=0
=

(3.3)

U (X)="73"Vus .
, Py " 2, gezeli  x<O.

1 wykorzystanin warunku wypromieniowania otrzymujemy (w przypadku odcinka
o nieskoficzonej dlugosei) nastgpujaca, bezwymiarowa postaé przemieszezen:

dla [V]<1
e 2 — ’ R
iy (xl)=2—e"h'v2 1 [W sin ]/1 + V2 x, +cos ]/1 + ¥V xl],
S g P I
, (%)= e VI [41/4 sin V14 V2 x, —cos ]/1-!— [ & x1];

(3.4) .
dia |V]>1

2

i () =2— (1 + ;) cos(V V21—V V2 1)x
]/V‘i'—]_ 1>

2

V
iy (xl): (1 - VV“'il

)cds(]/nl;;-uifl+l/1r/21)x1 .
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Rozwigzanie zagadnienia w przypadku, gdy dhigo$é odcinka, na ktérym dziala
obcigzenie jest skoficzona i wynosi L, bedzic suma przemieszezen dla obcigzen
o nieskonficzonych diugodciach, przeciwnych znakach oraz poczatkach, umieszezonych
w odleglosci Ly (rys. 2).

by
B
IYYVYVyvwy HHHﬂ:"- —
sadhaanii, 7] x
, —Va
(-3)
-Rys. 2

Przemieszczenia uy, (x,) dla obciaZenia dzialajacego na odeinku o diugodci L,
napisaé mozna w nastepujacej postaci:

(3.5) (X} =u(xy) —u(x),
gdzie | wy(x), jeseli  xy <0,
u(xl):{ T
CNua(xs),  Jezeli x, 20

oraz

k=x,—L, L=IL;, x;=Ix.

ekt &

I

4 T 4 3 v

Rys. 3. Najwicksze bezwzgledne wartosci ekstremalne przemieszezen:

1 — przed frontem obcigzenia. 2— za frontem obciazenia



[Mekste

[

1 2 EY

Rys. 4. Najwigksze bezwzgledne wartosci ekstremalne momentow zginajacych przed oraz za

frontem obciazenia
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Zalezno§é maksymalnych wartosei przemieszezett oraz momentdw gnacych przed
i za frontem obcigZenia od predkosei ruchu obeigZenia dla L—oo ilustruja wykresy
na rysunkach 3 i 4,

Wykresy obliczen numerycznych, obrazujace zaleznosé przemieszezen oraz
momentéw od odleglosci od frontu obcigZenia dia wybranych wartoscl predkosci
ruchu, przedstawione sa na rysunkach 5-10.

Interesujacy jest réwniez przypadek obeiaZenia o frontach przemieszczajgcych sig
w kierunkach przeciwnych (przypadek gdy dlugo$é odcinka, na ktérym dziala
obcigzenie rosnie ze wzrostem czasu). ObciaZzenie to mozna przedstawié jako sume
trzech nastgpujacych, prostych obeiazefi: dwdch obcigzen o intensywnoéci P, dia
Ly—oco i fromtach poruszajgeych sie w kierunkach przeciwnych oraz obeigZenia
Py dziatajacego na cafej dhugosei belki,

4, WNIOSK1

Z otrzymanych wzoréw oraz obliczen numerycznych wynika, Ze decydujacy
wplyw na wartofci przemieszezeri oraz momentéw Zginajacych maja nastgpujace
parametry: predkosé ruchu obeiazenia ¥, intensywnoéc'-obciqienia P oraz dhugosé
odcinka, na ktérym przylozono obciaZenie. Charakterystyczny jest fakt, ze maksy-
malne wartosei momentéw gnacych przed oraz za fromtem obcigzenia sq jednakowe,
pomimo réznych wartodci przemieszezen. Gdy predko$é, z jaka porusza sie obciaze-
nie, réwna jest predkosci krytycznej o, {2], wowczas maksymalne wartoéci prze-
miieszezen i momentdw daza do nieskoniczonosei, Z wykreséw przedstawionych na
rysunkach 5-10 (na ktérych zaznaczono przemieszczenia oraz momenty zginajace
w przypadkach L=n/2, L=n, L=2x, L—oo) wynika, Ze zaleino$é od diugosei
odcinka L jest istotna, Mozna réwnies wykazaé, ze przemieszezenia oraz momenty
gnace dla dowolnych wartosci I sq mniejsze od podwojonych wartosci przemieszezeis
oraz momentéw dla Looo, tzn, ze

up (x)<2u,, (Loo), M, {(x )<2M . (L—>00),

' Zagadnienic rozwazane w niniejszej pracy jest jednym ze szezegdnych problemdw
technicznych dotyczacych ruchomych . obciazefi. RozwaZania mozna nogdlnic,
uwzgledniajac przypadek obcigzenia typu inercyjnego [3 i 4] czy tez przypadek
duzych odkszialced. Jednak efekty nieliniowe [3 i 7] istotnie komplikuja przypadek
obcigZen zlozonych (nie ma zastosowania zasada Superpozycji).

Waine wydaje si¢ réwniez uwzglednienie efektéw lepkich; analizie zagadnienia
dla przypadku lepkosprezystej belki i podloza podwigcimy nastepny komunikat.
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