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WPLYW LINIOWO-SPREZYSTEGO ODCIAZENIA NA DYNAMIKE
OBIEKTU UMIESZCZONEGO W SPREZYSTO-PLASTYCZNYM
GRUNCIE

ZDZISEAW EEGOWSKI i§ EDWARD WLODARCZYK (WARSZAWA)

1. WsTep

W pracy [1] podano analityczne rozwigzanie problemu oddz'ia}ywania spregzysto-
plastyczanych fal naprezenia na niescidliwa plaska przegrode, spoczywajaca na linto-
wo-sprezystej pOlprzestrzeni 1 przykryta warstwg gruntu o grubodci A, Grunt w war-
stwie aproksymowano modelem z liniows pgalgzia obciazenia i sztywnym odciaze-
niem. Plyta w takim ujeciu modeluje obiekt umieszczony w sprezysto-plastycznym
gruncie, w ktérym pominigto odksztatcalnoéé elementéw konstrukeyjnych obiektu
i efekty brzegowe, powstajace przy dzialaniu na mniego fal napreZenia,

W niniejszej pracy rozpatrzymy analogiczny problem uwzgledniajac liniowo-
sprezyste odcigzenie w wierzchniej warstwie gruntu. Zbadamy doktadnie wplyw
liniowo-sprezystego odcigzenia zachodzacego w warstwie na parametry ruchu piyty
(obicktu) i na tej podstawie ustalimy warunki, przy ktérych mozna postugiwal sig
uproszczonymi wzorami inzynierskimi podanymi w pracy [1}.

Po sformutowaniue problemu (p. 2) konstruujemy jego ogdlne analityczne rozwia-
zanie (p. 3). Nastepnie, korzystajac z rozwiazania ogdlnego, dokonujemy aproksy-
macji warunku granicznego przed frontem odbitej fali plastycznej (p. 4) i dla tak
uproszczonego zagadnienia przeprowadzamy szczegoiows analize numeryczng
wplywu fizyko-mechanicznych wilaspo$ci warstwy i ofrodka sprezystego na para-
metry ruchu i obclazenia dynamiczne plyty (obiektu) (p. 5). Analize konczymy
konkretnymi wnioskami dotyczacymi zastosowaf.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozpatrzymy proces oddzialywania sprezysto-plastycznej fali odcigzenia na
masywng plyte o masie jednostkowej m (na jednostke powierzchni), spoczywajaca
na linfowo-sprezystej polprzestrzeni (calkowicie uwodniony grunt) i przykryta
warstws gruntu suchego o grubosci h. Grunt w warstwie aproksymujemy pla-
stycznym ofrodkiem z liniowa galezia obciazenia i liniowo-sprezystym odcig-
zeniem (rys. 1). W zakresie §rednich technicznie ciénien (10 - 20 kG/cm?) jest to
dobre przybliZenie fizyko-mechanicznych wlasnoéci gruntéw piaszczysto-gliniastych
[2, 31.



590 ZDZISEAW LEGOWSKI I EDWARD WEODARCZYK

Fale naprezen generuje réwnomiernie roztozone na powierzehni warstwy cisnie-
nie p (t), przylozone w sposdb nagly i nastgpnie malejace do zera wg nastgpujace]
Tunkgji:

t i . .
. (2.1) P(t)= pm(}- . ?) > Jeéll 0"-<- tt“‘<-- T,

0, jedli t=T.

Tmpedancje warstwy oznaczymy przez p; ¢y i py @, odpowiednio w strefie obeig-
Zenia 1 odciazenia, natomiast dla oérodka pod plyta przyjmiemy oznaczenie p, ;.
W podanych wyZe] warunkach w warstwie
o i polprzestrzeni wytworzy sig jednoosiowy stan
odksztalcenia — problem jest przestrzennie jedno-
wymiarowy. Rozwazania prowadzi¢ bedziemy we
wspotrzeduych Lagrange’a (x, ¢), pizy czym of x
skierujemy welab ofrodka, a jej poczatek umies-
cimy na swobodne] powierzchni warstwy.
Tak sformutowany problem jednoznacznie
-  Opisuja nastgpujace rdéwnania, zwiazki fizyczne
i warunki graniczne.

Réwnania wynikajace z zasad zachowania
masy 1 impulsu:
a) na frontach fal silnych nieciagiosci

~p' (O[],
fol=—p, ¢’ (O} [2];

2.2)

b) w poszczegdlnych obszarach plaszczyzny x, ¢

1

20-15

‘Z)’x

(2.3) Pt
pkv,t:g,xa k=152; i::1,2, 39

IS
gdzie wyrazenie [4] oznacza skok wielkosci A4 na froncie fali silnej nieciggtoéei,
natomiast ¢ () jest postacia frontu fali silnej nieciaglosci.

Uklad réwnaid rézniczkowych (2.3) mozna zastapié réwnowaznymi zw;qzkaml
wzdluz jego charakterystyk, mianowicie:

(2.4) o=+

pachrCi, jesli  x=+a ttc*
[ At

Zwigzki fizyczne i warunki graniczne bedziemy precyzowali w trakcie rozwiazy-
wania zagadnien w poszczegdlnych obszarach.
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3. ANALITYCZNE ROZWIAZANIE PROBLEMU

Falowy obraz rozwiazania sformulowanego wyzej problemu pokazujemy na
rysunkach 2 i 3. Dla ulatwienia dalszych rozwazan wprowadzimy mnastgpujace
wielko$ci bezwymiarowe: .

t X h o tia i
T:—’ X:———, H="_—“, o= s M= ,
T ay T a T £i Pt
o p(1) e 72
{3.1 P=*s R =T R =T R =
3.5 P * Pu bt 7 Pm

" '511, E=P1 afa, U=P1 alu.
pﬂl v pfﬂ pﬂl T
Przy indeksowym oznaczaniu zmiennych zaleznych przyjmiemy zasade, w myél
ktdérej wartosé indeksu dolnego bedzie odpowiadaé numerowi danego obszaru
na plaszezyZnie X,T. Ponadto wartofci tych zmiennych na frontach fal oznacza¢

8

Ty
1 v
i
s b y
+u
I S .
e ‘|3|T.H(1’°k
\\\"‘-\_, g;d[—l’i
Tl i
I
*"/\
7o(T) o H X
Rys. 2

bedziemy podwdjnym indeksem skladajacym si¢ ze znaku 0 i cyfry odpowiadajacej
numerowi obszaru przyleglego do danego frontu fali. _

Analityczne tozwigzanie problemu w poszczegdlnych obszarach plaszezyzny
X, T ksztaltuje sig nastepujaco.
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Obszar 1 _

Z zatozeii podanych w p. 2 wynika, Ze na froncic fali odcigzenia X=1"
wystepuje silna nieciaglo$é funkeji P, V' i E generowana przez niecigely warunek
brzegowy (2.1). Prawa zachowania (2.2) przepiszemy teraz w postaci

(3.2 Poi (X)= Vo1 (X),. V01(X):_E01(X)s
a zwigzek fizyczny przyjmuje postad
(3.3) P (X, D)=p* E, (X, 1)+ (1—pH By (X)),

gdzie wspdlczynnik odciszenia u=a,/a,.
Zgodnie z (2.3) i (3.3) ruch oérodka w obszarze I opisuje réwnanie

(3.4 Up,rr— i Uy, xx=— (12— 1) Egy (X),

ktére uzupelniamy warunkami granicznymi na froncie fali odcigzenia T=X i na
powierzchni warstwy (X=0):

(3.5) Uy, x (X, Tlx= o—E1 (©, T)— [(2 — 1) Po; (0)— R (T)],
(3-6) U1,T(XsT)iT=x= Vo1(X)= —Egy (X)=
(3-7) U1,x(X:T)iT=x:E01(X)-

Ze zgodnodei warunkéw (3.5) i (3.7) W punkcie (X'=0, T=0) otrzymujemy
(3.8) Py ()= —R,{Oy=—

Rozwigzanie ogéhe réwnania (3.4) zapiszemy w postaci

(3.9) U, (X, 1)=& (uT— X)}+¥

2_1 Xz
2 Eq 1 (O dL.
/

Majac wyznaczone wielkoéci na froncie fali padajacej, latwo znalezé ich wartosci
w calym obszarze, dlatego ograliiczymy sig tu do podania wzorédw na funkcje
Eor (X}, Por (X) i Vyy (X).

Wprowadzajac (3.9) kolejno do (3.5), (3.6) i (3.7) po 0dp0w1edmch przeksztal-
ceniach otrzymujemy réwnanie na poszukiwang funkeje Eg, (X):

(3.10) R X—i{ hH FE, (LX) DE (-LX)]
. of )“2 (u—1) Eoy 1 — (1) Eoq a—1 s
a stad n
, (k)<—1>k(u2—1)k
GAD oy (X)=Po; (X)= ~ Vo, (X)= — 1+22

Pl (CER Vel A Vi Vi

k

Obszar 1I
Propagujaca si¢ w warstwie sprezysto-plastycznej fala odciazenia na glebokosei
H napotyka masywng przegrode i ulega odbiciu.
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Proces odksztalcenia gruntu w warstwie poloZonej pod plytg (zgodnie z rys. 1)
zachodzi na wykresie o — ¢ (g) wg programu ODHDGK. W zwigzku z tym w kazdym
punkcie oérodka, do kidrego dochodzi fala odbita, naprezenie ro$nie w sposob
ciggly do wartoéci osiagnigtej na froncie fali padajacej, a nastepnie skokowo zmienia
sie do wartodci niesionej przez falg odbita. Stad o

(3.12) Py (X)=Pos (X).
Dla uproszczenia zapisu wprowadzimy uklad przesuniety do punktu odbicia, 1
(3.13) T,=T—H, X =X-H

z tym zastrzezeniem, Ze indeks 1 przy mowych zmiennych bedziemy opuszezali,
Wprowadzajac (3.11) do (3.12) po wykorzystaniu (3.13) otrzymamy

<(3.14) Poz(T)=E02 (T): *{14“ Z (Fka-l'FOk)] »

k=1

gdzie wprowadzono oznaczenia:

(3.15) F,= ( 1) (pAY* Z Qk+i( 1)k+:(k+ )(k-}—l) Hi(u—1),

(3.16) Fo= #HQR(— )"( )(ﬂ 1)FHE,
, u-t
{3.17) PR Ol =[(1— 4%+ #,,]._::;1_

W wyniku sprezystego 0dciqiem'a obszar I (rys. 2) dzielony jest za pomocg
dodatnich i ujemnych charakterystyk na podobszary (rys. 3). Wykorzystujac zwigzki
wzdluz charakterystyk (2.4) oraz warunki brzegowe (2.1) i (3.14) otrzymujemy
nastepujace wzory na predko$¢ przemieszezania sig czastek:

n 1
(3.18) Voa (T)=1+ 2 T W), r=1,2,3,,
k=1
‘gdzie
p1
(3.19) T=— T

T oznacza czas odmierzany na granicy ofrodkow, T' — wzdinz prostej X'= —T oraz

] 1 ] n—k R }
.(3‘20) Wkl =2 [ it_i_i Ak] Z (____ 1)1:+1 (k:l- i) (k:l) ('u_ l)i Hi,
i=0

"(32 1) Wok /'tFOk 3
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n—k

62 W= [2*(—1)*A-k~i(W,:;-‘-—Fk+i)+
i—0 . e A
O
’ . n H k -
(3.23) ngﬁ[Z"(—l)"A"‘(W,f_l—Fk)+2(—1)"(y—1)"(k)] (-;) W 2F.

74 AT

Troz
P

T(TK)

ATy
T T TRE)
Tl TRE )

LITRY)

I

R(TRY) W

Punkty koficowe kolejnych przedzialéw r, przeniesione wzdiuz odpowiednich.
charakterystyk dedatnich na granice os’rodkc’)w, okreflaja zaleznoéci

2H
(3.24) TRY=0, TR;J:7+ATRE,L, F=1,2,3, ...

Obszary IH i IV

Jak wykazano w pracy [4] za frontem fali odbitej postepuje proces odciazenia,
zatem ruch ofrodka opisuja réwnania (2.4), uzupelnione nastepujacymi warunka-
mi gramicznymi:
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wzdlz proste] T'=—-X"
(3.25) Py(X,Tlr=—x=Pos (X), ValX, Do _x=Vo3(X);
na granicy ofrodkéw: i
Py(X,Dlx=0=—Ri(T), Pu(X,Dlx=o=—R:(T),
Vi (X, Dly—o=Va (X, Dx=0=Vu(T),
(3.27) MV, (T)=R (T)= Ry (T), Vyu(0)=0,

(3.26)

gdzie R, i R, sq bezwymiarowymi wspétczynnikami ciSniei dynamicznych, dziata-
jacych na gérna i dolng strong przegrody, natomiast ¥, jest bezwymiarowym
wspolczynnikiem predkoSci ruchu masy skupionej.

Oczywiscie migdzy (3.25) i (3.26) zachodzi warunck zgodnosci

(3.28) Vi(0,00=V4(0,0)=Voy 0=V (=0.

Zauwazmy jeszcze, Ze z praw zachowania (2.2) dla fali padajacej i odbitej w chwili
odbicia otrzymamy

(3.29) P (0y=2Py,(0).

Wrykorzystujac zwiazki (2.4) wzdluz charakterystyki dodatniej i ujemnej o wspdl-
nym poczatku na fali odbitej, warunki (3.25) - (3.27) oraz zaleznosé

(3.30) Ry (Ty=aVyu(T),

uzyskuje sig réwnanie rdézniczkowe na predkosé masy:

; o+ p , g
B30 ¥yt VM(T)+A{VM [T—o(TN+ 5 Vur {wa(T)]}:
-t Vo2 (T) = Po2 (T)]
gdzie opéz’nienie M(u+1) 02 02 »
2
T(T)‘;;L‘ET.

Fala odbita podzielona zostala wcze$niej na szereg odcinkéw r, na ktérych
funkcie Vo, (T), ciagta przy przejéciu z przedziatu do przedziahy, okredlaja rézne
przepisy funkcyjne. Dlatego kazdy punkt X, generuje w III szereg podobszarow,
dzielac go wzdhuz charakterystyki dodatniej wychodzacej z punktu X, oraz jej ko-
lejnych odbié od granicy ofrodkdéw i frontu fali X'= 1" (rys. 3).

Punkty przeciecia si¢ tych charakterystyk z granica osrodkéw okreéla wzdr (3.24),
patomiast ich kolejne odbicia od frontu fali i przegrody oznaczamy przez TRE,
k=1,2,3,.., przy czym

(3.24") . TRE=ATFTR®,

Punkty TR* dla £=0,1,2,...1r=0,1,2, 3, ..., uporzadkowane wediug wartoéci
rosnacych, oznaczamy dalej przez T, i=0, 1, 2, .. (tys. 3).
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Przez odcinek i-ty wzdluz granicy ofrodkéw bedziemy rozumieli prawostronnie
domknicty przedziat [T, _;, T;].

Réwnanie (3.31) spelnione jest na odeinku i=1 lub 0<T< Ty=TR{ (rys. 3).
Jego rozwiazaniem bqé}zie szereg potegowy

(332 Vau(T)= D) BT,
k=1
ktdrego wspdlczynniki okredlone sg przez zwiazki
2 "
(3.33) By =—(1+ D) Fo,
k=1

2 .
E(W;+MFE)-*Q£B:¢

3.34 By, = . dla k=12, ..,
G390 MG+ 0 . "
Qraz

(3.35) L - S R

* k+ 1 M(k“l“l)Q: [ ]
gdzie

(3.36) Q?=A"14 4%, Q=(a+A " +(e— A"

Predkoéé ruchu masywnej przegrody na dowolnym odcinku i>1 okredla sig
ze zwigzku rekurencyjnego:

pia 2z ATy
ey (2 () B )
3.37 Vi (Ty=e M -M M v dh—
B3 Vull)=e {M(Mq) ) dy
AT3—y
2pu . B T )
MGI_F DM M [Por (M — Voo ] di+ Vi (AT, _1)—
Ti-y uﬂ-i;a (T—Ti_)
e Vi (AT)+ Ve (Ti 1)y

gdzie funkcje Voo (T} dla dowolnej wartoSci T zapisujemy W postaci:
I ¥ n )
G38) Vo (D)=11 Z Z (Wi T+ W) 1(T'—TR] )-1(TR}=T).
i=1 k=1 ‘

Wartosé indeksu » zalezy od zmiennej T i wyznacza go warunek
(3.39) TR® ;<T<TR.

Wystepujacy tu zapis 1 (x) oznacza funkcje Heaviside’a. Obcigzenia dynamiczne
przegrody okre$lone sg réwnaniami (3.27) i (3.30), natomiast napr¢Zenie na froncie
fali odbitej wynosi

(3.40) Py (T)= ;% { [V s (T = Vor (1) +Poa (T)]+ Ry (T}

v
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Warstwa gruntu nad obiektem jest o$rodkiem dysypatywnym i dlatego naprezenie
na froncie fali odbitej maleje w miarg oddalania sig od granicy z pdiprzestrze-
nig sprezysta — niecigglode funkeji P, ¥ i I stopniowo zanika, W chwili T=TK
nieciaglo$é ta znika zupelnic i punkt ten nazywamy umownie koncem fali od-
bitel.

Wyznaczamy go zZ warunku
{341 P (TK)=Py, (TK).

Obszar V

Zakladamy, ze punkt TK znajduje si¢ w przedziale i=/1lub inaczej TK e (T1_,, T} ]-
W dalszym clagu wartoé¢ TK oznaczamy przez 717,

Postegpujac podobnie jak wyzej otrzymamy:

r %}”f(rrfﬂﬂ—l) '
- j e Ry () dn+

Tig -1

uto
ey v YR | A
(3.42) Vy(Ty=e ¥+ {

+G(T)+VM(T1+J'—1)]3 j:-ls 27 3: sas

Funkcja G(T) na odcinkach j=1,2 (I+1,7+2) ma postaé

2H
et fr-21)
T i e

) 2H
—\dat——Tprr3-1
(3.43) G(T)=4AM™1 f e™ ( * ) [Poz )+ 1tVor ()],

A—I(T ZH)
[ -

dia pozostalych j>2

27

o pta 2H
v (?i'Jr 7“Tl+j—l)

2 '
(3.44) G(T)=-]§ [ oM™t Var Gy g+

2H
Ti4j—1——— 2HY Ej_-Et(T—i" —1) 2H
+VM(TI+J'—1_7)_€M "V TH?)'

"

Obciazenie Ry(T) zapisujemy ogolnie w postaci
H n H
(3.45) RO(T)=(1+M—HMT) -l(1+;—H~HT).

Pierwsze dwa odcinki /+1 i /+2 pokazano na rys. 3. Nastepne powstaja w wyniku
odbié od powierzchni swobodnej i granicy ofrodkéw charakterysiyk wychodzacych
z tych punktéw T, (i<f), dla ktorych spelniony jest warunek 7> AT).

Wzdr (3.43) poprawny jest w przypadku TK>2H/u. Przypadek przeciwny, jako
nie wnoszacy nic nowego, pomijamy.

W ten sposob uzyskaliémy pelne analityczne rozwigzanie problemu. Numeryczna
adaptacja na EMC podanych tw rozwiazan jest do§¢ trudna, dlatego pokazemy
nizej podejécie przyblizone, ktore znacznie upraszcza rachunki, nie zmniejszajac
przy tym ogblnodci rozwazan. '

!

Rozprawy Inzynierskie--5b
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4. TUUPROSZCZONE ROZWIAZANIE PROBLEMU
Uproszezenie polega na aproksymacji predkosei przemieszezania sie czastek

przed frontem fali odbitej wielomianem trzeciego stopnia:

4.1 Voo (T)= Z W, T*.

k=0

Taka aproksymacja powoduje istotna redukcje podobszardw na plaszezyznie X, I’
i w sposdb zasadniczy upraszeza rozwiazanie problemu. Bledy wynikajace z aproksy-
‘macji nie przekraczaja kilku, a w krancowych przypadkach — kilkunastu procent.

Réwnanie (3.33) stuszne jest teraz w calym obszarze I Jego rozwigzania, po-
dobnie jak w p. 3, poszukujemy w postaci szeregu:

(4'2) VM(T)z Z Bk Tk,
k=1
skad na kolejne wspdlczynniki B, otrzymamy zaleznosci:
1 "
4.3 =
“.3 Bu= g (14 Wot 2 Fu).
dla k=1,2,..,n, 123,

2u 5
F{ (Wit F)— 0y By

4.4 -
@4 B ME+1D0; >
dla k=>n
02
“-5) Biet = " e o2 B
Obszar V

Obowigzujg tu wzory (3.44) — (3.47) z tym, Ze odcinki j=1,2 w (3.45) redukuijg
sie do jednego przedziatu, kt6éry oznaczamy indeksem j=1.

2H
Oczywiscie TK=T, (I=1), T,= ? +AT,. Kolejne parzyste lub mnieparzyste

punkty T, ; odlegle sa od sicbie o stala warto§é 2H/pu.

Reakcje R, (T) i R, (T) znajdujemy odpowiednio ze wzordw (3.32) i {3.29)
poprawnych dla dowolnych warioci zmiennej 7.

Przejdziemy teraz do numerycznej apalizy problemu.

5. NUMERYCZNA ANALIZA DYNAMICZNYCH OBCIAZEN PLYTY

Znajomo§é reakcji dzialajacych na mase pozwala w prosty sposob znaleié
wszystkie wielko$ei okreélajace ruch obiektu. Diatego ograniczymy si¢ tutaj do
analizy funkcji R, (I t R, (T).

7 podanych w poprzednich punktach wzordw wynika, Ze ruch plyty zalezy od
nastepujacych parametrow: n, H, u, M, o, gdzie n jest wykladnikiem potggowym
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obcigzenia, H bezwymiarowym wspolczynnikiem grubosdci warstwy, p wspélezynni-
kiem odciazenia, M bezwymiarowym wspdtezynnikiem jednostkowej masy plyty,
o stosunkiem impedancji ofrodkow.

Na podstawie wyprowadzonych wzordw wykonano obliczenia lczbowe, kidre
zamieszczamy w formie wykresow na rysunkach 4 -9.

Na rysuntkach 4 i 5 przedstawiono dokladne wykresy funkcji Vy, (7). Bledy
wynikajace z przyblizenia tych funkcji wielomianem (4.1) zaleza od wartodcl wspdl-
czynnika g 1 wahaja sig w granicach (10 -200% dla u=1,5-2,5 oraz (4-89%,) dla
p=35

Ve &
w0

a4

az

| I 1 1 -

qo? go4 qo6 908 T

[

Rys. 4

Dla czasdw T>TK (po skoitczeniu sie fali odbitej) obiekt porusza sie thumionym
tuchem drgajgcym. Przykladowa zmiang funkcji B, (T)i R, (T) pokazujemy na rys. 6
(przy zalozeniu, Ze grunt przenosi naprezenia rozciggajace).

Oscylacje parametrow powodowane sg uwarstwieniem ofrodka. Oczywiscie,
gruniy skruszone, pozbawione sit spoistodci, nie przenosza napreZen rozciagaja-
cych -— powstaje «kawitacjay 1 przestaje obowigzywaé zalozenie o cigglodci ruchu.
Majac to na uwadze zajmiemy sig ilosciowa analizg parametréw dla zakresu T<TK.

Na rysunkach 7 -9 pokazano przebiegi w czasie funkeji Ry i R, dla réznych
wartosci wymienionych wyze] parametrow n, H, p, M i o. Maksymalna wartosdc
«cifnieniay R, (0) réwna jest podwojonej wartoSci niesionej przez fale padajaca.
Obliczamy ja ze wzoru:

. R o
. (k) (-

GD R O=-2PuO)=2{1+2 3] T

H,



Yr &

o ‘ : - ' T
G5 Qi 715 T

—qz i

Rys. 6

[600]
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; . ] .
Ze wzrostermn wspolczynnikdw s, H i g warto$¢ R, (0) maleje. W badanym zakre-
sie zmian tych parametréw (por. rys. 7a i 8b) mozna uzyskaé zmniejszenie sity ude-:
rzenia o okoto 209,. W pierwszej chwili po odbiciu reakcja Ry (T) szybko maleje

P b

H=005 M=Q0d =2 -

15

12

140

o8

a5

o
2
Q
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o)
&
=
&
o
sk
il

94

~y

1
a qo2 q04 qos q08 ’ g1

Rys, 7

wskutek rozpedzania masy oraz silnego dzialania izolujacego fali odbitej. Z kolei
masywna przegroda wywierajac nacisk na polprzestrzet powoduje szybkie narasta-
nie cinienia R, (T). Po pewnym czasie {zaleznym od doboru parametréw) pod wply-
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wem przeciwstawnego oddziatywania swobodnej powierzchni, strat energii w war-
stwie oraz oporu polprzestrzeni dzialania te «wysycajg si¢» wzajemnie i w efekcie-
powstaje obszar typu plateau.

R b Rk

‘_’) : a=§ H=U1 M-00
12~ a6 - ————p=15

Rys. 8

Stan taki utrzymuje sie do momentu wyréwnania sig predkoéci masowych przed
i za frontem fali odbitej. W miare wzrostu gesto$el masy M i stosunku impedancji «
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maleje szybko$¢ narastania i warto$¢ ekstremalna ciSnienia R, (T) zmmniejsza sig
tez szybko$é zmian reakcji R, (T). Wszystkie parametry maja wplyw na czas skon-
czenia sie fali odbitej, szeroko$é i poziom obszaru plateau. Zmiany te moina prze-

gledzi¢ na rys. 7-9.

n=3 H-01 =2

04 ] ! ) ! [ | P
' 702 04 o5 008 o1 qi2 a4 T
g §

124 b)

1
ae .

il

a08 a1

a a92
Rys, 9

Przejdziemy obecnie do omdwienia roli wspolezynnika p. Charakteryzuje on
dwie wlasnodcl ofrodka wypehiajacego warstwg: wzgledna szybkodé przenoszenia
zaburzefi oraz whasnosci dysypacyjne. Ogdlna (waZpa z praktycznego punkiu wi-
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dzenia) prawidtowoscia jest nieliniowy wplyw wspétezynnika odcigzenia (1'y)s. 7-9);
najwigksze zmiany zachodza w przedziale 1 <z <3 szybko malejgc powyzej tych war-
tofci. Wynika to stad, e energia tracona w nieodwracalnym cyklu obcigzenie-
-odciazenie jest proporcjonalna do pola pod krzywa o (¢), ktére zmienia sig nieznacz-.
nie dla duzych .

Dla poréwnania na wszystkich wykresach naniesiono odpowiednie zaleznoéei
otrzymane pizy zaloZeniu sztywnego odcigzenia, stanowigcego graniczny przypadek
zbadanego zagadnienia przy p—oe.

Zasadnicze wnioski z porédwnania obydwu modeli moZna ujaé w nastgpujacych
punktach: .

1. W przedziale 1 < u<3 wystepuja znaczne réZnice (szczegdlnie poza obszarami
- plateau) w obliczeniach ci§nien dzialajacych na obiekty przykryte warstwy gruntu
skruszonego. Uwzglednienie odksztalcenl oérodka w procesie odcigZenia daje wigksze
wartoéci reakcji oraz fagodniejsze przebicgi czasowe.

2. Dla u=5 uzyskano dobra zgodno§é z modelem sztywnego odcigZenia —
réznice nie przekraczaja 4% (z wyjatkiem otoczenia punktu, w ktérym zanika fala
odbita).

3. Wyniki uzyskane za pomoca modelu ze sztywnym odcigZeniem w wigkszoéci
przypadkéw praktycznych, spehniajacych warunek p>3, moga by¢ wykorzystane
do obliczert inzynierskich dla ofrodkdéw przedstawionych w niniejszej pracy.

4. W przypadkach watpliwych celowe wydaje si¢ stosowanie pokazanego tu
podejécia jako testu sprawdzajacego poprawnos¢ wynikéw uzyskanych za pomocy
prostych wzordw podanych w pracy [} .
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BIMAHVE JTWHERHO-VIIPYIOH PAIIPVIKM HA JMUHAMMKY OBBEKTA
MOMEIIEHHO'C B VIIPVIO-INTACTUHMECKOM I'PYHTE

PezwmMme

B paforte AacICA AHANMTMIECKOE pelnerHe NPOGIeMRl BOHSHCTEBHS YHDYIO-INACTHIECKOM
BOJIHGL HAGDKEHWS, 53 HECKTMACMYIO IDIOCKYIO IPErpany, HAXOASIYIOCs ha JAHCHHO-yIpyrom
TONYOPOCTPAFCTRE M MOKPEITOH CIOEM TPYITA C TOMEHHOH /. I'DYAT B CIOS ATOPOKCAMEPOBIH
MOJEMEIO ¢ MEHCHUOW BETBEXC HATPY3KW M C AMHEHHO-YIPYTOR pasTpy3xKoi. Wiccnenopano TOYHO
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BIMsIHAE RTHCHHO-ypyroil pasTpysKeE, BMEIOINEH MeCcTO B CIOE, HA MAPAMETPEI ABMIKEHNS Operpa-
Jpt T HA 3Toll OCHOBE YCTAHOBJICHB YCAOBHS, IIDH KOTOPBIL MOJKHO MOJIL30BATHCS YIDOIEHHOH
MOOENEIO ¢ JKECTKOH pasrTpys3Koi.

SUMMARY

TNFLUENCE OF LINEARLY-ELASTIC UNLOADING ON DYNAMICS OF AN OBJECT
PLACED IN ELASTIC-PLASTIC SOIL

The paper presents an analytical solotion of the problem of interaction of an elastic-plastic
stress wave with a plane wall resting on a linearly-elastic halfspace and covered by a soil layer of
thickness 4. The soil is approximated by a model with linear loading and linearly elastic unloading
branches. Influence of the linearly elastic unloading within the layer upen the parameters of motion
of the wall is examined in detail, what makes it possible to establish the conditions under which
the simplified model with rigid unloading may be used.

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 28 marca 1973 v,





