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StreszczenieW pracy zbadano zagadnienie zginania nieograni¢zooieopowej ptyty obcizonej jednorodnie rozimnymi
momentami gacymi w nieskaiczondci. Plyta jest ostabiona trzema réwnoleglymi szicwehi, ktdrych brzegi g wolne
od obcyzen zewretrznych. Zaktada gj ze brzegi szczelin w gérnej swojejeszi kontaktuj sic wzdhuz catej dtugdci, a stre-
fa kontaktu ma stalszerokd¢ dla kazdej szczeliny. Rozwizanie zagadnienia jest superpozygzwiazal dwoch zagadnie
tarczy ptaskiej oraz zagadnienia zginania piytyutgeissnera. Wykorzystg metody teorii funkcji zmiennych zespolonych
i potencjatow zespolonych, otrzymano uktad osobdifwyéwna catkowych rozwizywanych numerycznie metpanecha-
nicznych kwadratur. Przedstawiono wyniki analizynmaunycznej przyktadéw dla jednej, dwoch i trzechzstio.

1. WPROWADZENIE

Szerokie wykorzystanie w technice, a zwtaszcza w bu
downictwie, elementéw w postaci ptyt, wymaga roawoj
metod oceny ich wytrzymadoi z uwzgkdnieniem istniej-
cych szczelin. Defekty takieg potznymi koncentratorami
napezen i istotnie obniaja skak dopuszczalnych obeien.
Szczeliny, ktére powstaji rozwijaja sie podczas ek-
sploatacji elementow konstrukcjia gtéwm przyczyr ich
zniszczenia.

Sformulowanie zagadnienia zginania plyt ze szczeli-
nami i metody ich rozvazywania § dostatecznie dobrze
znane (Bereznickij i inni, 1979; Prusov, 1975; Sd&yr
1981). Tym nie mniej w wymienionych oraz wekszaici
innych prac dotycrych tego tematu prawie nigdy nie
uwzgkdnia s¢ mazliwo$ci wzajemnego kontaktowaniagsi
brzegbéw szczeliny, co powoduje kinematygzsprzecz-
nos¢: przenikanie jednego brzegu przez drugi w tychjmi
scach, gdzie normalne napenia § ujemne. W ostatnich
latach (patrz Opanaso¥y2007; Opanasovyi Seliverstov,
2001; Opanasowy i Seliverstov, 2000; Sac’kyj, 1988;
Sac’kyj i Perepika, 1992; Sac’kyj i inni, 2000) otrzymano
wiele rozwhzahn zagadnié zginania plyt ze szczelinami z
uwzgkdnieniem kontaktu brzegéw szczelin wzdigdrnej
krawedzi brzegoéw (linii), sprowadza§ rozwihzanie do
uktadu osobliwych rowna catkowych. Niektére z tych
zagadnié rozwigzano réwnie przy blzszym rzeczywisto-
$ci zalazeniu o kontakcie nie wzdiulinii, a pewnej strefy
o stalej szerokiwi. Gtéwrg uwag koncentrowano dotych-
czas na ptytach cienkich, wykorzystaj réwnania Kir-
chhoffa, a dopiero w ostatnich pracach stosowang tym
celu modele tarcz typu Reissnera.

Wazna strorg powyzszych zagadnie jest uwzgtdnie-
nie wzajemnego wptywu dwaoch i ghiszej ilaici szczelin.
Z tego powodu celem niniejszej pracy jest analikiadu
z trzema szczelinami w zginanej plycie typu Reisane
w przypadku, gdy dochodzi do wzajemnego kontakee (b

tarcia) brzegéw szczelin wzdippasma o stalej szeradai.
Rozwigzania poszukuje siw postaci superpozycji rozai
zar dwoch geometrycznie jednakowych zagadnrigarczy
w plaskim stanie naptenia oraz zagadnienia zginania
ptyty wedtug teorii Reissnera. Wykorzysiajmetody funk-
cji zmiennej zespolonej oraz potencjaly zespolone,
otrzymano uktad osobliwych rownaatkowych, ktory jest
rozwigzywany numerycznie metadkwadratur mechanic-
znych. Przedstawiono wyniki analizy numerycznejy sit
oddziatywania kontaktowego guzy brzegami szczelin
oraz wartdci wspotczynnikow intensywrigi napezen.

W przypadkach szczegoélnych otrzymano zgadnayni-
kéw ze znanymi z literatury.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Rozwaamy izotropow plyte o statej grubéci 2h
z trzema szczelinami o diugm 2l (k = 1, 2, 3) leacymi
na jednej prostej (Rys. 1). Interegtg nas zagadnienie
zginania plyty przy obaieniu w nieskéczongci rowno-
miernie roztaonymi momentami gicymi. Odlegid¢ po-
miedzy srodkami @siednich szczelin oznaczymy przez
=1, 2).

Zakladamy, ze pod wplywem takiego obgzenia ze-
wnetrznego dochodzi do gtadkiego kontaktu brzegéwedircz
wzdhwz calej dlugdci. Strefa kontaktu w gérnej exi brze-
géw ma stat (jednakovy dla wszystkich szczelin) szerako
h.. Do chwili zginania brzegi szczelin nie byly al¥@ine.

Wprowadzamy kartezfski uktad wspotrzdnych Oxyz
z osiamiOx, Oy w ptaszczynie srodkowej ptyty isrodkiem
O w $rodku drugiej szczeliny. ©Ox skierujemy wzdha osi
szczelin. Odcinki [-d; — 1y, —d; +14], [- 15, 1] oraz @, —I3,
d, + I3] osi Ox, wzdtwz ktérych leza szczeliny, oznaczamy
odpowiednioLy i L =L 0L, OLjs; roztozone sity kontak-
towe medzy brzegami szczeliny z numerdm- przezN
(N > 0), a roztagone momenty gice W hieskaczondgci
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-M,”, My”. Pozostate oznaczenia jo- modut Kirchhoffa;
E - modut Younga; v — wspoiczynnik Poissona;
k = (3 —=Vv)/(1 + V) — statla Muscheliszwiliego. Zaktadamy,
ze wskanik k przyjmuje trzy wartéci: 1, 2, 3; a wskanik
j—dwie: 11 2.
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Rys. 1.Schemat obaienia plyty ze szczelinami

Wskutek kontaktu brzegéw szczelin rozranie zagad-
nienia podzielimy na dwie ¢xci: zagadnienie ptaskie teorii
Sprzystaici oraz zagadnienie zginania ptyty wedtug teorii
Reissnera.

Na brzegach szczelink, zgodnie ze sformutowaniem
zagadnienia, mamy napujace warunki brzegowe:

U;yz‘fs_/y:‘Nk/(Zh)-U;Zy=0;y=0,xDLk, (1)

+ _ - _ + _ - _ + _ - _
My =My =My, Qy =Qy =0, Hy =Hy, =0,
xO Ly, 2)

My = ANy, 0x[vp] +ahd,[¢,]=0, xOL, 3)

gdzie oy, oy i V,— to odpowiednio wspoterine tensora
napkzen i rzut wektora przemieszczena ¢ Oy w zagad-
nieniu tarczy ptaskiejp, — wredniony wzdta grubdci
tarczy lkt obrotu normalnej dosrodkowej ptaszczyzny
plyty w zagadnieniu zginania (Timoshenko and Woinow
sky-Krieger, 1959);M, — moment gacy, Q, i H,, odpo-
wiednio: sita scinajgca i moment skicajgcy; o, = 00X,
[l = "= ; wskaniki «+» i «—» oznaczajwartcci gra-
niczne funkcji przy dzeniu punktu ptaszczyzny do brze-
goéw szczelin przyy - +0; a = 0,5 [1+(15)%], B = 1 —y/3
i y = hy/h — jest bezwymiarow szerokdcia strefy kontaktu
(Opanasowy, 2007).

Poszukuje si napezeniowo-odksztatceniowego stanu
tarczy.

3. ROZWI AZYWANIE ZAGADNIENIA

Ptaski stan napren okreilamy za pomog potencjatow
zespolonychby(2), Qn(2), ktore ciza do zera w nieskiczo-
nosci i pozwalaj opis& napezenia i odksztatcenia w tar-
czy za pomog wzorow (Muskhelishvili, 1977b)

Oy =gy, =0p(z)+Qp(Z) +( =o' 3

| @
240, (o +ivp) =0 p(2) -2 {2)~( = YO ¥
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Dolny wskanik P w napgzeniach pomijamy, poniewa
sa to te same naptenia, co w (1).
Warunki brzegowe dla tego zagadnieniagymsta

(ayy—iaxy)+ —(ayy—iaxy)_ =0, xOL,
co, z uwzgtdnieniem (4), daje
((I)p(x)—Qp(x))+ —(®p(¥)-2H¥) =0, xOL. (5)

Rozwigzanie zagadnienia sgzenia liniowego wart€ci
granicznych funkcji analitycznych (5) daje

@p(2)=0p(3). )
Biorac pod uwag (4) i (6), z warunku granicznego (1)

(ayy—iaxy)+ + (ayy—iaxy)_ =-Ng/h, xOLy

otrzymujemy

N = =2h(@F (9 + @5(%) , xOLy . 7)

Potencjat zespolongp,(z) poszukujemy w postaci (Pa-
nasdk i inni, 1976)

t)dt
@p(2) ZMIQ() , ®
gdzie
2048y [up +ivp]/(1+ &) =T (X) = to(X) + iGx( X .
xOL. 9)
Z relacji (8), z uwzgidnieniem (7), mamy
N 1 92()dt
oh ”L e xOLy, (10)
Gi(t)ot =0, xOLy. (11)
t—-x

L

Rozwigzaniem réwnania osobliwego (11), z uwatl
nieniem WarunkuJ.@i(t)dt =0, jest

Ly
gilt)=

0, tOLy.

W celu otrzymania rozwrania zagadnienia zginania
piyty wykorzystamy potencjaly zespolon®@(2) i ¥(2),
funkcje Q(z?) oraz zalenosci (Mazurak i Bereznickij,
1990)

My + M, = 2D{L+v)o(z)+ o2}, (12)

My =My +2iH = 2D (1-v){20' (2) + ¥ (9 +
#)[Zcp—()ag—()] 49

Qx ~iQy = -2D{2'(z)~i0, (2 2}, (14)



3
gdzie D=—2EM k,?_iz, 9,=05(a,-i0,);
3(1-v?) 2h
funkcja Q(zi)— rozwhzanie réwnania Helmholtza

202 0(22)=k2Q(22), 85 = 050, +iay)=Z_
Zaleznosci (12) i (13) przepisujemy w postaci:

M, +iH , = 2m Reb( r‘{zD +T)}+
" p{ 20" (2) + iagzg(z,—z)| : (15)

4D
m=-D(1+v), n= D(1-v) ,p=g.

Potencjatléw zespolonychb(z) i ¥(2 poszukujemy
w postaci (Prusov, 1975)
o(z)=dg(+r, ¥(=Tg( 3+1",
=_M;+M§ . My -MY (16)
4D (1+v)

~ 2D(1-v)°

gdzie @.(2) | ¥.(2) - 21 to funkcje holomorficzne, ktére
Zerup sie w nieskaiczongci.

Przedstawimy funkcjeb«(2) i Q(zi) w postaci catek
(Opanasowy, 2007; Opanasowyi inni., 1999):

0. ()= 2 I )= 400105, @)

o(z2) =Em{j@m( 9 dt},

o(t) =y (1) +i0,(), r =-2)(-2).

gdzie g(t), ow(t), wi(t), w,(t) — niewiadome funkcje rzeczy-
wiste; K;(x) - funkcja MacDonalda (zmodyfikowana

(18)

funkcja Bessela drugiego rodzajugdanj (Abramowitz and
Stegun, 1970).
Pochodne funkcin(zZ) we wzorach (14) i (15),

przedstawiamy w sposéb ngstijacy:

0,0(27)=0,(22)- (()z‘;‘;, )
05922 ‘,'—TI (20)
Tutaj
(22 'k”I{r Kl(k)?) o()
‘ (21)
(t-z )rKo kar) R| (t)}} it
Q(ZZ)—;—i{{ Rl km.m{{Ktl(_kmr)x
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xr o(t)dt + kg jtr_—;‘ K (ker )t - 2) im{t - Z)w(t)}dt} 22)

L

K1(x)=K1(0=x, Ka()=K(x)-2/x.
Wykorzystupc funkcg
V(2)= a3 (J+ B (Yo (pr b j(f;(_t);lts

oraz wzory (16)-(22), zamosci (14) i (15) przepisujemy
nastpujaco:

My+iHXy=n{q(<I>D(z)+2I')+I"+V(‘)+

_ (23)
+(z-2)on(9+ im §20,( 7 }:
Q«~iQy =-2D{P(2)-i 04 (2 2}, (24)
gdzie
3(t) =8, (t) +i8,(t) =-2g(t) +iwft) . 81t) i 32(t) -

funkcje rzeczywiste.

Ze wzorow (18), (21), (22) i wiaiwosci funkcji Ma-
cDonalda wynikaze funkcjan(z, 2) jest cagla, a funkcje
Q(z2) i ©,(z2) spetniaj warunki

Q*(xx)-Q7(x x)= {Zwl(x) (xoL),

0 (xOL)

Q3 (% x)-23(x x)={; O'?:é fi(x) o)

Zaktadamyze réwnie: 53 spetnione warunki
3(=dy 1) =8(xl,)=8(doxl5) =0 (25)

Uwzglednienie zalenosci (25)

o(r)=- L[S

2nLt—z

wedtug wzoréw Sochockiego — Plemelja (Muskhelighvil
1977a) daje:

P*(x)-P(x)=-8'(x) (xOL). (26)

Wykorzystupc wzory (24), (26) spetniamy drugi waru-
nek brzegowy, otrzymuag:

35(x)=0. (27)
Uwzglednienie zalenosci (25) daje62(x) =0, a zatem
01(x)= 2g5(x), w(x)=-2g1(x)-81(x).

Na podstawie wzoru (23), z pierwszego i trzeciege w
runkéw brzegowych (2), wynika zagadnienie spenia
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liniowego wartgci granicznych funkcji
dla wyznaczenia funkch(z)

analitycznych

VH(x) -V (x)= {g 91((:)D-:T2 000 (xOL)

rozwigzaniem, ktérego jest

(28)

V(Z):Z_;J- ags(t)-im; g (t) dt

5+v
m, =——.
t—-z 1-v

Wykorzystanie zabenosci

0x (¢ +i0y) = 0p(2) + Log(2) + (- Jop( 3+

+V(z)+ im{m+g( Z_Z)}

k3 4
daje
Oxlpx +igy|=mio:(x)+ig2(x). xOL.

Drugi warunek (3) na podstawie (9) i (29) daje

~ (\_ _ 2ahmyu
ga(t) = e

Biorac pod uwag (30), rozi@ona sita (10) jest rowna

(29)

g2(t), tOL. (30)

_4dah®myu g5(t)
K = ]-[(1+K) Lt_xdt,XDLk.

(31)

Z uwzgkdnieniem (17), (23), (24), (28), (31) z warun-

kéw brzegowych (2) i (3) otrzymamy uktad rowineatko-
wych, z ktérego wyznaczamy funkcje(g) i 6:(x):

91(x)=34(x)=0,

oraz réwnanie wzgtlem funkcji gz(x):

2mK,( k| t= 2mM 2
J‘nl+nz/n+ tfil 2( | *)gz(t)dt= vy
1 X n (32)
C o _2(3+v) _saph’mu
XOha n= 1-v 2T ek

ktéra ma spetniawarunek dodatkowy

J9a(tjat=o0,

(33)

oznaczajcy jednoznaczni@ pochodnej z érednionego
wzdtuz grubdci tarczy lata ¢, obrotu normalnej dérod-

kowej ptaszczyzny tarczy podczas obchodzenia wzdiu

konturuk-ej szczeliny.
Trzeba zaznaczy ze w przypadku szczegélnym, gdy
y = 0id,— oo lub I3 — 0, rownania (32) pokrywajsie
z rbwnaniami w pracy (Opanasavy Seliverstov, 2000),
a w przypadku szczelin o jednakowej diégje- z rowna-
niami w pracy (Opanasovy Seliverstov, 2001).
Wykorzystupc w (32) i (33) dlatOL, i xOLy, ozna-
czenia
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t=(k—2) dy ) X = x=(k=2) d s )

T=
|k Ik
n; =|j|_+1’ fj =c|j—j, /]:ki, R(T,X)=
1 1 d1 (34)
_ [Tz 3tv+ap(Lv) + 4K (T - X|/4)
=\1-T o~ )
g*2k (T): ﬂ'\j“’ \/1—T2 gz(lkT'l'(k— 2) q)qk.,_])) )
y

przepisujemy (32) i (33) dla kdej z trzech szczelin
w postaci

fl{R(T,x)gzl(T)wl R €X) dod 1+
+7, R(Trp+ &1+ &5, X) 9*23(T)} dT=1,
Jlll{R(T-X/h"'fl) d21(T) +71R( 71, X7 ) x
X Qoo (T) ++1, R(T o+ €2, X07) g*zs(T)} dr=1,
1

J‘{R(T’X’72+51+52) goi(T) +
2

+m R(Try, Xna+ &) 9*22(T) +
+0,R(T2, X5) Ga( T)} aT=1( xO[-1.]) ;

(35)

1 *
[ g (T)/ 1-T? dT=0.
-1
Do wyznaczenia wspotczynnikbw intensywsnb sit
scinajgcych K i momentow Ky, wykorzystamy zate

nosci z monografii (Mazurak i BereZznickij, 1990; Sakyu
1981), ktére w rozwganym przypadku majposta&

2
Kﬁ( _ i26)’Eh \/KTIM;O .
{Khi/IkJ_ 1-v |5 9 (£1).

(36)
Fm

Na podstawie (30) i (36) zadaek pomgdzy wspélczyn-
nikami K;, i Ky, ma posté:

+ _ +
K _‘?ﬂKMk/h'

Po uwzgtdnieniu wzoréw (34) i (36), bezwymiarowe
wspéiczynniki intensywn@i sit Kii = kah/(M;'\/H)
i momentéw IZ,:IAK = K,:-r/lk/(M ;’,K/E) (WIM) mozna zapi-
s& nastpujaco:
Riby = £77(1+v) Gy (£1), K= 31Ky

Zaznaczmy,ze gdy y=0 i h/l; - 0 wartgci IZ,fAk
réznia sie od odpowiednich wartgi otrzymanych z zato-



zen klasycznej teorii zginania ptyt (Sac’kyj, 1988jalym
wspotczynnikiem (1 w)/(3 +V).

Uktad réwna (35) rozwazuje s& numerycznie za po-
moc metody mechanicznych kwadratur (Panas(k i inni,
1976), co prowadzi do ukiadu liniowych réwnalgebra-

icznych wzgkdem weztowych wartéci gy (Ts); przy
czym wartdci funkcji okreilajace WIM g

S -
g;k (i]_) =¢é2(_1)s+0.q1¢3)5 g*2k (Ts) th_l(lelsln_),

. 2s-1
dzie T. =co
g s { >3

chanicznych kwadratur.

ﬂj, S — ilos¢ weztbw metody me-

4. ANALIZA NUMERYCZNA | WNIOSKI

Numeryczna analiza zagadnienia przeprowadzona zo-

stata dla materiatu o wspotczynniku Poissera0,3.
4.1. Przypadek jednej szczeliny

Rys. 2 przedstawia rozklad bezwymiarowych sit kon-
taktowych N = Ni}/Mg’f wzdtuz szczeliny przy rénych

wzglednych grubéciach tarczyh/l i szerokdciach strefy
kontaktu brzegoéw szczeliny Widlaze uwzgkdnienie sze-
rokosci strefy kontaktu powoduje zmniejszenie obliczonej
bezwymiarowej sity kontaktowej, przy czym w przygad
granicznymh/l — 0 jej wart@¢ nie zmienia s wzdtuz
szczeliny.

Na Rys. 3 pokazano zateosci bezwymiarowych WIM

IZ,%,, od wzgkdnej grubdci tarczy przy ranych warto-

$ciachy. Te dane dajpodstaw do wniosku,ze uwzgéd-
nienie rzeczywistej szeroka strefy kontaktu prowadzi
do zwkkszenia obliczonych wargoi WIM.

W przypadkach szczegolnym= 0 ih/l - 0 otrzy-
mujemy wyniki zgodne z pracami (Opanasdvyy inni,
2002) oraz (Sac’kyj, 1988).

ﬁll

0.75+
————— h/1=0.5 e
h/l —0
0.651 . _--zZ=T
055
v=0.5
0.457
0 0.25 0.5 0.75 1 x/1

Rys. 2.Zaleznosci roztozonej bezwymiarowej sity kontaktowe;j
przy rénych wartgciachh/l iy
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0.25t
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0.6

=

0 02 0.

Rys. 3.Zaleznosci bezwymiarowych WIM przy rinych
wartéciachy

4.2. Przypadek dwoch szczelin

Rys. 4 — 8 ilustry rozklady bezwymiarowej sity kon-
taktowej Nj = Njh/M§’,° miedzy brzegamj-ej szczeliny

od bezwymiarowej wspotezinej X. Dane na Rys. 4 odpo-
wiadap wartasciom parametrowy =1,/1; = 1, =dy/l; - 1 -

n = 1: krzywa 1 odpowiada was parametry = 0, krzy-
wa 2 —y = 0,1, krzywa 3 -+ = 0,5; linie cagte odpowiada
przypadkowih/l; — 0 , a przerywane k/l; = 0,5 . Rysunki
te swiadcz o tym, ze uwzgkdnienie szerokiwi strefy kon-
taktu w przypadku jednej szczeliny prowadzi do zjsze-
nia obliczonej bezwymiarowej sity kontaktowej, apnzy-
padku granicznyni/l; — 0 jej wartg¢ wzdtuz szczeliny
pozostaje niezmienna. Oprdcz tego, teoria Reisspere:
widuje wieksze ni to wynika z technicznej teorii zginania
sity kontaktowe. Obecrs¢ drugiej szczeliny prowadzi do
zwigkszenia sit kontaktowych ruzy brzegami szczelin
porownywalnie z przypadkiem jednej szczeliny (pdtys.
2).

N, A
0.8+
Y 4
v
\\\§§ e
NOUX ’/ ,
SOy -z 7
0 So TREzoIoooIZoEET—4
.6* \\\\ 72 -7
3
0.4+
1 1 : 1 >
-1 0.5 0 0.5 1X

Rys. 4.Zaleznosci bezwymiarowej sity kontaktowej
przy rénych wartdciachh/l, iy

Na Rys. 5 przedstawiono zaiei¢ bezwymiarowej sity
kontaktowej N; migdzy brzegami szczelin, gdy = 0,1,

89



Heorgij Sulym, Wiktor Opanasowycz, Igor Jacyk
Zginanie plyty Reissnera ze szczelinami przy wangniu szeroksri strefy kontaktu brzegéw szczelin

h/l; = 0,1, = 0,5. Przy czym, krzywe 1 otrzymano przy NA
¢=0,3, krzywe 2 — przy = 1, krzywe 3 — przy = «. Ana-
liza numeryczna wykazalae podczas zwkszenia odle- 1T

gtosci wzglednej ¢ migdzy szczelinami, wartei sit N

daza do wynikéw dla jednej izolowanej szczeliny w nie-
ograniczonej tarczy.

ﬁllk
0.8+ -1 0.5 0 0.5 1 X
1 Rys. 7.Zaleznosci bezwymiarowej sity kontaktowej przy mdych
2 wartéciachh/l;
3

Na Rys. 6 — 8 linie ggte odpowiadaj pierwszej szcze-
0.6 linie, a przerywane - drugie;.
Rys. 6 otrzymano przy = 0,1,h/l; = 0,1,¢ = 1. Krzy-

; 3 wym 1 — 4 odpowiadajnastpujace bezwymiarowe dtugo-
a) -l -0.5 0 0.5 1 X $ci szczeliny = 0,3; 0,6; 2; 3. Otrzymane wyniki pozwalaj
~ wnioskowa, ze zwkikszenie wzgidnej diugdci drugiej
szczeliny prowadzi do niezhacznego ggizenia sit kon-
taktowych na pierwszej szczelinie i jej zmniejszeni
0.97 na drugiej. Przy; — 0 sity kontaktowe na pierwszej szcze-
linie, a przyn — « — na drugiej stakie, jak dla przypadku
jednej izolowanej szczeliny.

0.8+ Dane dla Rys. 7 otrzymano przy= 0,1,7 = 0,8,¢ =1,
przy czym krzywe 1 odpowiadaf/l, — 0, krzywe 2 -h/l;
3 = 0,1, a krzywe 3 H/l; = 0,5. Zwikszenie wzgldnej gru-
0.7+ 2 bosci tarczy powoduje zmniejszenie sit kontaktowyclolob
1 koncéw szczelin. Sity kontaktowe na drugiej szczelinie
sa wieksze od sit na pierwszej.
0.6T
: 1 : : e N A
by -l -0.5 0 0.5 1 X
Rys. 5.Zaleznosci bezwymiarowej sity kontaktowej przymdych
wartéciach¢ 0.8+
NA
1.2+

|
| 0.6+
|
i
| | | | |
1 T T >
-1 -0.5 0 0.5 1X
Rys. 8.Zaleznosci bezwymiarowej sity kontaktowej przy mdych
wartéciachy

Dane dla Rys. 8 otrzymano priyl; = 0,1, = 0,1,
¢=0,1; krzywym 1 odpowiada= 0, krzywym 2 - = 0,3;
krzywym 3 —y = 0,5. Wid&, ze zwikszenie szerokai y
strefy kontaktu zwiksza sity kontaktowe na koach szcze-
lin.

Rys. 6.Zaleznosci bezwymiarowej sity kontaktowej przy ndych
wartéciachy
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~ A

1.2+

-

0.81

0.4

"y

—

0.8+

~
~—_—

0.4+

b) 0 02 04 06 08 1

=Y

Rys. 11.Zaleznosci bezwymiarowych WIM od wzgtinej
dtuggci  drugiej szczeliny

Na podstawie Rys. 4 — 8 mma wnioskowd, ze sity
kontaktowe mgdzy brzegami szczelin eda wieksze
w wewretrznych wzgédem uktadu wierzchotkach szczelin.

Na Rys. 9 — 11 pokazano zahesci bezwymiarowych

WIM K,%',U w bardziej bliskich (rysunka) i oddalonych

(rysunki b) wierzchotkach-tej szczeliny. Na rysunkach
tych krzywym 1 odpowiadajWIM dla pierwszej szczeliny;
a krzywym 2 — WIM dla drugiej szczeliny. Liniamiagiy-
mi oznaczono wyniki otrzymane przy zagmiu kontaktu
brzegéw, a liniami przerywanymi - z jego ponetiem.

Rys. 9 otrzymany zostat przy zaemiuy = 0,1 i¢£=0,1.
Widac, ze zwikszenie diugéci drugiej szczeliny zwksza
WIM szczeliny pierwszej i zmniejsza jej wlkasny WIM.
Oprécz tego uwzgbnienie kontaktu brzegow szczelin
prowadzi do d#ego zmniejszenia WIM.

Rys. 10 odpowiada waro parametrowh/l; = 0,1,
n = 0,5. Wraz z oddalaniem szczelin od siebie WINid&
z nich zmniejsza sii w granicy dzy do wartgci, whasci-
wej dla jednej izolowanej szczeliny w nieograniczpn
tarczy.

Rys. 11 otrzymano przy = 0,1;h/l; = 0,1;¢ = 0,5
i zmiennej wartéci #. Wida, ze zmiana wzgldnej diugo-
$ci drugiej szczeliny zwksza WIM szczeliny pierwszej
i zmniejsza WIM szczeliny drugiej, choeiastatnie pozo-
stap zawsze wiksze od pierwszych.

W przypadkuy = 0 obliczenia sprowadzagie do wyni-
koéw podanych w pracy (Opanasavy Seliverstov, 2000),
a w przypadkwy = 1 — (Opanasowyi Seliverstov, 2001).
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4.3. Przypadek trzech szczelin

Na Rys. 12-14 przedstawiono wyniki obliézalla
przypadku trzech szczelin. Linieagte odpowiadaj pierw-
szej szczelinie, przerywane — drugiej, a linie koego-
kropkowe — trzeciej szczelinie.

Rys. 12-13 ilustraj zaleznosci bezwymiarowych sit
kontaktowych Nk(X) = Nkh/M ;° miedzy brzegamk-tej
szczeliny od bezwymiarowej wspéddnej X, k = 1, 2, 3.
Rys. 12 otrzymano przy = 0,1;h/l; = 0,1;n, = 1,/1; = 0,3;
&= difl; = 2,38 = dyfl, = 2,5 dla réwnych diugai
trzeciej szczeliny. Krzywym 1 odpowiada waxio
n2 =/l — 0, krzywym 2 -, = 2. Wid&, ze zwikszenie
n2 powoduje zwikszenie sit kontaktowych na szczelinach
(przy n, — 0 otrzymuje si wyniki dla dwoch szczelin
(patrz Rys. 6)).

Y

0.6+

} } } >
-1 -0.5 0 0.5 X
Rys. 12.Zmiana bezwymiarowej sity kontaktowej
dla rénych diugdci trzeciej szczeliny

Rys. 13.Zmiana bezwymiarowe;j sity kontaktowej przyznych
odlegtéciachsrodkow drugiej i trzeciej szczelin

Rys. 13 otrzymany zostat przy = 0,1; h/l; = 0,1;
n1=0,57,=0,2; & = 1,8 i r@&nych odlegtéciachsrodkéw
drugiej i trzeciej szczeliny. Krzywym 1 odpowiadanasé
& =1, krzywym 2 — wart& granicznal, — . Zaprezen-
towane wyniki pozwalaj wnioskowa, ze zwikszenie&,
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prowadzi do zmniejszenia sit kontaktowych na sZoaeh.
Analiza numeryczna wykazatze oddalenie w nieskazo-
nos¢ trzeciej szczeliny prowadzi do wynikéw dla dwdch
szczelin (patrz Rys. 6) oraz dla jednej wydmhionej szcze-
liny (patrz Rys. 2).

Na podstawie Rys. 12 i 13 mua stwierdai, ze obec-
nosé trzeciej szczeliny wykazuje maty wplyw na wadit
kontaktowych na pierwszej szczelinie.

ons
Ky a
0.361

0371

0.241

| |

|
| : : : |
0 02 04 0.6 0.8 1h/l

Rys. 14.Zaleznosci bezwymiarowych WIN odivl,
dla rénych wartgci dlugasci drugiej szczeliny

Rys. 14 odzwierciedla zaleoici bezwymiarowych
WIM f(v,;lk w wierzchotkachk-tej szczeliny przy nagpu-

jacych wartgciach parametrow zagadnienia:
y=0,1;n=2;& =4;%& =45 przy czym, krzywym 1 od-
powiada przypadek, — 0. , krzywym 2 -, = 2. Mazna
stwierdzt, ze zwikszenie dlugéci drugiej szczeliny
zwicksza WIM, a w przypadku granicznym — 0 otrzy-
muje s¢ wyniki numeryczne dla dwdch szczelin (patrz
Rys. 9).
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BENDING OF REISSNER'S PLATE CONTAINING
CRACKS WITH THE ACCOUNT
OF THEIR FACES CONTACT ZONE WIDTH

Abstract: This paper considers the bending of unboundedbisot
ic plate loaded at infinity with uniformly distrited bending
moments. The plate is weakened with three colline@cks
with traction-free faces. It is assumed that thackr faces
are in a smooth contact on the top face of a phédag their
length. The contact region for each crack has ateon height.
Due to the contact of crack faces the solution hef problem
is obtained as a superposition of two ones: pldress problem
and problem of Reissner plate bending. Basing onctimplex
variable method the system of singular integrala¢iqus is ob-
tained. It is solved numerically using the mechahigudrature
technique. The analysis of numerical data is predid

Prae wykonano w ramach pracy statutowej S/WM/1/03
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