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1. Wstep

Ustawiczna dazno$¢ do minimalizowania cigzaru konstrukcji, w szczegdlnosci znaj-
~dujacych coraz szersze zastosowanie konstrukcji cienkosciennych, jak réwniez daznosé
do zwiegkszenia ich trwatosci i niezawodnoéci wymaga od konstruktora uwzgigdnienia
nieliniowosci fizyczne] w réwnaniach konstytutywnych. Efekty nieliniowe zaobserwuje
sig zaréwno w obszarze zaawansowanych deformacji sprezystych, jak i niesprezystych
(plastycznych, reologicznych). Rzecza niezbedna jest réwniez opis deformacji za pomoca
teorii nieliniowych w sensie geometrycznym.

Sformulowany w ten sposéb problem staje si¢ zlozony pod wzglegdem matematycznym,
a jego rozwigzania $cisle nie s3 znane.

Spotykane rozwiazania uwzgledniajace fizyczna i geometryczng nieliniowo$é w ana-
lizie cienkoéciennych ustrojéw noénych maja charakter przyblizony, przy czym wigkszodé
* wspélczesnych rozwigzan opiera si¢ na metodach numerycznych, w szczegdlnosei metodzie
elementéw skonczonych oraz metodzie réznic skoficzonych.

W niniejszej pracy przedstawimy nieco odmienne ujecie w stosunku do wyzej wspo-
mnianych, problemu fizycznie 1 geometrycznie nieliniowego plyt o konturze prosto-
katnym. Opierajac si¢ na metodzie energetycznej, wyrazenia dla przemieszczen bedziemy
aproksymowali bikubicznymi funkcjami sklejanymi, ktérych wartosci dyskretne wyzna-
czymy losowa, adaptacyjng metoda poszukiwania minimum funkcjonatu. Wyniki rozwazan
zilustrujemy przykltadami numerycznymi. Niektore z otrzymanych wynikéw skonfrontu-
jemy z rezultatami wlasnych badan doswiadczalnych, wykonanych metoda mory pro-
Jekeyjne;.

a

2. Sformulowanie problemu

Rozwazamy cienka plyte o konturze prostokatnym obcigzong réwnomiernie ci$nie-
niem zewnetrznym o intensywnoéci p. Plyta zamocowana jest sztywno na brzegach.

T*
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Wskutek obcigzenia pojawia si¢ w niej stan naprezenia, w ktérym efekty gi¢tne pomijamy
jako male w poréwnaniu z naprezeniami w plaszczyznie $rodkowej.

Zaleznosci geometryczne opieramy na teorii nieliniowej przy nastgpujacych zatozeniach:
odksztatcenia w plaszczyznie plyty sa matle, sktadowe przemieszczenia prostopadia do
powierzchni §rodkowej przyjmuje wartosci skoriczone, obowiazujacymi sg zalozenia
Kirchhoffa-Love'a, grubos¢ plyty nie zmienia si¢ w trakcie deformacji.

Przyjmujemy uklad kartezjanskich wspétrzednych, x, z poczatkiem w $rodku piyty,
za$ plaszczyzng x,,x, utoisamiamy z plaszczyzng Srodkows. Plyta posiada dwa boki:
2a i 2b oraz grubos$¢ k. O§ x; jest rownolegta do boku 2a.

Zwiazki pomigdzy skladowymi tensora odksztalcenia i przemieszczeniami odpowia-
dajace powyzszym zalozeniom wyrazaja si¢ zaleznoscia:

1 du, dug ow  aw
Eap = 5 <— + ——)

dxp | Ox, | Ox, Ixg

M

Tutaj x; (k = «, ) oznaczaja wsp6trzedne prostokatne, u;, — skladowe przemieszczenia
w kierunku linii wspolrzednych x,, x,, w — jest ugieciem plyty mierzonym w kierunku
normalnym do powierzchni Srodkowej. Wskazniki & i f przebiegaja wartosci 1, 2.

Réwnanie konstytutywne opisujace wiasnosci fizyczne materiatu plyty przyjmujemy
w formie

&y = (D(O'e)slj’ (2)
odpowiadajacej deformacji nieliniowo-sprezystej, badZz sprezysto-plastycznej (proces
czynny).

Tutaj &;; oznaczaja sktadowe tensora odksztalcenia, S;; sa skladowymi dewiatora napre-
Zenia, za$ 0;; oznacza symbol Kroneckera. @(s,) jest nieliniowa funkeja intensywnosci
naprezenia ¢,, ktdra przyjmujemy w postaci dwuparametrowego zwiazku

Q(O‘e) = —AO"m 1, gdZie O‘g = %(SUSU)' (3)
A 1 m sa statymi J_naterialowyrni, za$
1
Sy = oy— ?O’kk 0:. @

Dla plaskiego stanu naprezenia tensory napreZzenia i odksztalcenia mozemy przed-
stawi¢ w formie:

oy 0 0 | & 12 0
fou]l = | 021 022 O}, [ei] = | €21 €22 0 > ®
0 00 0 0 —(ers+esr)
za$ intensywno$¢ odksztalcenia wyrazamy poprzez sktadowe dewiatora odksztalcenia
2 . 1 ,
&2 =~—(e,.,e”), gdzie e;; = 611—7‘%‘31’1- (©)

Z racji zalozonej w réwnaniu konstytutywnym nlesc1shwosc1 sktadowe stanu odksztal-
cenia spelniaja warunek

& = 0. | M
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3. Metoda rozwigzania

Okreslenia sktadowych stanu naprezenia oraz ugiecia ptyty dokonamy metoda energe-
tyczng. W tym celu wyznaczymy energi¢ potencjalng plyty [4]

V= h[ [ o, des +0,,des 420, e, Ndx, dx,~p [ [ wdx,dx,, ®)

Czlon pierwszy wyraza energi¢ odksztalcenia plyty, drugi zas prace sit zewnetrznych.

Ze wzgledu na przyjety sposob zamocowania pomuamy prace reakcji oddzialywania
brzegu na plytg.

Do réwnania (8) podstawiamy zwiazki fizyczne (3), (2) uwzgledniajac jednoczesnie

zaleznosci (4) i (5). Po jednokrotnym scatkowaniu czlonu pierwszego réwnanie to przyj-

muje postac:
m+l» a b
m+1 ',/ ff " odx,dx,—p ffwdxla’xz. )]

—a —b

V::

Wyrazenia dla przemieszczen u, (x,, x,), u(x;, x,) 1 w(x, x,) przyjmujemy w formle
bikubicznych funkcji sklejanych. Funkgje te oznaczamy nastepujaco [1]:

Sus %,9)s Saltz; x,9),  Sa(w; x, ). (10)
Dla uproszczenia zapisu tutaj i w dalszych rozwazaniach przyjmujemy oznaczenia x, = x,
x2 = y
Rozpatrywana plyta tworzy na plaszczyznie x, y prostokat:

D= {(x,y): —asx<a, -—b<ysb} (11)
w ktorym wyrozniamy dyskretna siatke wezldw

= {(x,y): ~a=X <X < ..<X,=a —b=y,<y <..<y,=>b} (12)
iy

‘ i@

A?—-—-J——f

I

TP

Rys. 1. Oznaczenia wspbirzednych przyjetego ukladu

Interpolacja kazdej z trzech skladowych przemieszczenia wu,(x, ), ux(x,»), w(x, )
bedzie polegata na okreleniu w w/w obszarze prostokatnym funkcji, spelniajacej wa-
runek fe C*(D). Funkcja ta w kazdym prostokatnym podobszarze jest wielomianem
trzeciego stopnia, postaci [1], [5]

. 3 3 R
Fee, ) = fule ) = ) D) dbia—x) (=), (13)
k=0 1=0

przyjmujac na brzegach obszaru wartoéci zerowe. Zakladamy, Ze wartosci zerowe przyj-
muje réwniez druga pochodna funkcji, wzgledem normalnej do brzegu {5}, [6], [8].
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W powyzszym zwiazku f(x,y) oznacza dowolna z w/w trzech skladowych przemiesz-
czenia. '

Wspélezynniki funkcji aproksymujacych bedziemy mogli okredli¢ dopiero po wyzna-
czeniu warto$ci tychze funkcji w wezlach siatki. W dowolnym prostokatnym podob-
szarze

{x, yixiy £ x € X, pyjo; <y <yt kazda z funkcji sklejanych jest bikubicznym
wielomianem postaci [5]

a5 = o) = LG L g sl +

; afa(;‘"y) {6}1 (= Xe- )= B (x =, 01} (14

(1)

e, B,

l

+f ki1, )

gdzie:

8f(xl :y) . af(x 5 ) 1) 3 2
axl = *7§2}yj {67: (=) =i (y,— y)]}

d -1 3
fa(;czay %) { -[(y=y- ) =73 (y—y;- 1)]} (15)

af(x, Y- (= )’) 32f(x1—1, J’j)ﬂ »P—y-1)
Ix? T T Ox? 7, ’

32" L 3 > 1 3 2
fg;z 2 f;j; o ) { [ =)~ 7} (= y)]}

37Cx, v, .
;;f*ayy){&[ [(—=y-)* =7 (r—y,- 1)]} (16)

3f(x1,J’j 1) (J’j'“)") n 3f(xt’ 1) . »=y-0)

2 2
Ix T; dx z;

- g d i—1> 1
feer, ) = J(xay“y,){ (04—~ y)]}

2f(x,_,, .
f(xTyz‘yJ)*{h (=3’ = T (y—y;- 1)} a7

-

-

>

+f(x1—1,y1—1)(yjr%y) +f(xi-1, ¥p) (L;ig:l,

p 3 i 1
fexi ) = %{ﬁ (0= =720, 93] +

%f(x,, ‘
+ fg;' y‘j)‘{ [y —2s- 1) ~ 7 (y—y- 1)]} (18)

forn ) P, ) OZ22)
! J
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Tutaj i w dalszych’rozwazaniach przyjeto oznaczenia:
by = X—Xi.y, (=12 .. n, (19)
Ty =YVi— V-1 J= 1,2,...,m. (20)
4A .
Wystepujace we wzorach (15), (16), (17), (I8) wyrazenia: aaf(z%l , ..., bedace
X=oy
wspétczynnikami aproksymujgcych wielomianéw okreslimy dalej, tymczasem zakladajac,
7e warto$ci poszukiwanych funkecji w weziach sg znane. /
W weztach tych funkcje sklejane przyjmuja wartosci, ktére oznaczamy:

Sa(Ws Xi, ¥;) = wyy,
Salugs xi, ) = ulyy, (21)
Saluy; X y) =u2y, (=0, 1,...,n, j=0,1,...,m.

Ze wzgledu na symetrig geometryczng oraz symetri¢ zewnetrznego obcigZenia plyty
punkty x; polozone sg symetrycznie wzglgdem punktu x, = 0, za$ punkty y; — symetrycz-
nie wzgledem y; = 0, wobec czego )

n=2k, m=2l. 22)

Zgodnie z przyjetymi zaloZzeniami przemieszczenia na brzegach przyjmuja wartosci

ZErowe:
ul(x; y)'(x.y)EF = 0, ul(x’ y)'(x.y)eF = O, W(x, y)|(x.y)eF = O: (23)

gdzie 1" oznacza brzeg prostokatnego obszaru D.
Zaktadamy dalej, ze funkcje sklejane spelniaja warunek brzegowy [1], [5]

8*Sx(ui; x, ) _ 0. i=1lo (Sawxy) -0 (24)

2
v x,yel ? x,yeI' -

gdzie przez » oznaczono normalng zewnetrzng do brzegu.

Przemieszczenie u, jest antysymetryczne wzgledem osi y za§ na samej osi przyjmuje
warto$ci 2erowe. Podobnie przemieszczenie w, jest antysymetryczne wzgledem osi x.
Warunki te znajduja wyraz w zapisie:

w©0,9) =0, w(x,0=0, i=1,2.,n j=12.,m (25)

Formutujemy macierze przemieszczern W, U1, U2 przyjmujac, Ze pierwszy wskaznik
oznacza numer punktu rzednej x, drugi za§ numer punktu odcigtej y. Zatem wartosci
funkcji w, u,, u, na siatce prostokata D mozemy zapisaé w postaci:

00 0 . 0 .. 0 0
O wl,l wl_z es wl,l N “}l,m—l 0
0 wyy Wap cee Wa,i e Wamog O
Wl , 26)
0 wy Wi, 2 Wi, 1 Wi, m—1 0
0 Wyetit Wnet,2 oo Waoi,g - Wami,m—1 0
00 0 ... 0 ... 0 0
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00 0 .. 0 e 0 0
0 ul, uly 5 wouly ooy -y 0O
0 uly, uls,; woulyy o uly e 0
_ O wlyog,r ulyy,2 oo ulpoy,0 oo uly_y -y O
Ul=1o0 0 . 0 . 0 ol @7
0 wlypr,q ulppr,z oo Ulgpn o Uligi ey 0
O uln-l 1 uln-—l 2 uln-—l ] uln—l m—1 0
00 0 . 0 0 0
00 0 . 0 00 0 0
0 w2, U2y, e U2y oy 0 u2,,,4, e U20 ey O
0 u22’1 1(22’2 7-’.22,1—1 0 u22‘[+1 u22,,,,_1 0
I TR LR LR AL REEEREEES )
U2 0 w2, U2,z U2 -y 0 42 144 7P = 0 28)
0 w2,y 42,y 2 oo U2y 1y 0 w2,y 141 o U2,y 0y O
00 0 ... 0 00 ... 0 0

Dla uproszczenia, w dalszych rozwazaniach dowolng z powyzszych trzech macierzy
bedziemy oznaczali symbolem F.

f( Xis y.i)
ox?

Roéwniez wspotczynniki wystepujace we wzorach (15) i (16) grupujemy

W macierz

A N A
f\'.\]l f.x.xl_z e ./:-\’X[’m_l
A A
F,x.v = fxx21 f"'-"22 -/:xxl,m—l s (29)
A
fxx” 01 f""n 1,2 ' -/:xxn—l,m—l

f( i>y1)

gdzie przyjeto oznaczenie -

~ frasi s

Dazac do okreslenia WSpo}czynmkow wielomianéw bedacych elementami macierzy
(29) stosujemy jednowymiarowa interpolacje szesciennymi funkcjami sklejanymi, kolejno
na liniach y = y;,j = 1,2, ..., m~ [. Otrzymujemy w ten sposéb uktad réwnan liniowych,
ze wzglgdli na poszukiwane wspoétczynniki: fA,xxl"J, ...ftmn_]'j, stanowigce j-ta kolumng
macierzy F .

Poniewaz dla kazdej z linii y = y; otrzymany ukfad réwnan charakteryzuje si¢ iden-
tyczng macierza wspélczynnikow, mozemy utworzyé grupe ukladéw réwnan liniowych:

AF .. = HF, (30)
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gdzie A 1 H sa tréjdiagonalnymi macierzami postaci:

_(11 b,
b, a, b,
b, a; b
. , (1)
bioy -2 b,
L bn—2 an—l_

—d_l ¢ dy B
d, ¢, ds

) (32)

dn— 1 C,,_ 1 dn —

ktérych elementy wyznaczamy z Wzorow

1 1
a; = ?(hl+]7l+l)7 b = “'6_171“’

1 1 - |
‘(717'*—1:”1)’ =g

Analogicznag procedure zachowujemy wyznaczajac wspoiczynniki

(33)

Ci

32A Xi» Vi
%&’ wyst@-

pujace we wzorach (17) i (18), otrzymujac macierz f=,yy o identycznej strukturze jaka
charakteryzuje macierz (29). ,
Interpolacja kolejna na liniach x = x; doprowadza do grupy nastgpujacych uktadéw
réwnan liniowych: .

BF,,” = GFT, (34)

gdzie: B i G s3 macierzami tréjdiagonalnymi

_Pl g1

q1 P2 42
} g2 D3 43 '
B = - 1 (35

qm—3 Pm—2 Gm—2
- qm—2 Pm—1_
Sy Ty Sy )
Sz ra 83

G — .o ) (36)

sm-—l rm—l Sm__
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gdzie:

_ + Tjay) =—1
PJ—_3“(TJ 1) q_r'—‘6 J+1s

(37
) ot
hE T T AT
8*(xi, )

Pozostate do okreslenia wspdlczynniki

ooyt wystepujace w zaleznosciach:

(15), (16), (ID i (18) okreslamy zachoqujqc identyczny tok postgpowania. Uzyskujemy
w ten sposéb macierz wspolczynnikéw F .y, 0 postaci

- A
_](:.\'.xyyl,l _/.xxyyllz f,xxyyll,,,_l
-
. b *Xyyp. | f: XXVy3 2 e f'“‘yyz, m—t -
oo = e T . (38)
~ ~ A
_f:xxyy"_l’] _f:.\’xyy,,_l’z fxxyyn—l,m—l_

Traktujac macierz wspotczynnikéw Ie,xx juz jako znang, stosujemy ponownie inter-
polacje jednowymiarowa kolejno na liniach x = x; sze$ciennymi funkcjami sklejanymi.
W wyniku zachowywania oméwionej procedury otrzymujemy grupg uktadéw réwnan,
zapisang nastgpujacym réwnaniem macierzowym:

BF ,.,,” = GF .7, (39)
gdzie symbol T oznacza transpozycje macierzy.

Rozwiazujac uktady réwnari (30), (34), (39) otrzymujemy poszukiwane wspotczynniki
wielomianow aproksymujacych (14), ktére sa znane o ile znane sg wartoéci funkcji skle-
Janych w wezlach siatki z obszaru D. Problem sprowadza si¢ zatem do okreélenia wartosci
przemieszczen uy, u,, w, w weztach siatki. Wartosci te wyznaczamy z warunku na minimum
energii potencjalnej okreslonej wzorem (9), do ktérego podstawiamy przyjete wielomiany
interpolacyjne. Do wyznaczenia owego minimum stosujemy adaptacyjna metode losowa
poszukiwania minimum funkcjonalu, omdwiona szczegétowo w pracy [3], zmodyfikowana
dodatkowymi ograniczeniami wynikajacymi ze specyfiki rozwazanego problemu. Metode
te cechuje biezaca korekta kierunku i dtugosci kroku, w wyniku tworzona jest pamieé
kierunku szukania.

Przedstawimy obecnie procedurg, umozliwiajaca wyznaczenie energii potencjalnej
w zaleznodci od przyjetych funkcji sklejanych dla przemieszczeri. W tym celu funkcje
(10) wprowadzamy do réwnan: (1), (3), (4), (6). Po wykonaniu przepisanych wzorem (9)

przeksztalcen i operacji rozniczkowania, warunek na minimum energii potencjainej
zapisujemy w postaci:

V= min  (£Se—pSw), (40)
Ui, U2, w '

gdzie oznaczajg:
f=_" l: 41)

m+1 Y4 ’
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a b m+ 1
Se = f fS,,(ee " X, y)dxdy, . (42)
—a —b
a h
Sw = f fSn(w; x, Y)dxdy. (43)
—-a -b

Catki wystepujace w zwiazkach (42) i (43) obliczamy ze wzoru, otrzymanego w wyniku
catkowania wielomianu bikubicznego

a b k1
[ [ 8.5 x, »ydxdy = ZZ{/n[(f,-l,,-_l+f,.,-_1+f,_1.j+ﬁ.,-)rj—
—a —b i=1 j=1
4. A A . A T‘? h? - N A .
"(f:}’}’[_1_j_1+fy}i_j_l+f.yy,'_1,j+fyy,,j)vlé' +ﬁ (f:xxyy,-_l_j_l+,f:xxyy,~,j_l+ (44)

¢
3
~ A Tj ~ A A A
+f:xxyy1-_ 1'j+,f: x"'y-”l.j) "'17 - (f,xx,-_ Lj—-1 +fxx,-u,_ 1 +fxx,~_ l,j+j:“"\'i,j) T_,:|} .

Powyzszy wzdr (44) wykorzystujemy do obliczenia calek wystepujacych w zwigzkach
(42) 1 (43), niezbednych do okreslenia minimum funkcjonatu wyrazonego formutg (40).

Dla ‘przedstawionego algorytmu opracowano program dla EMC w jezyku Fortran
IV. Wyniki obliczei numerycznych wykonanych na EMC ODRA 1304 przedstawiono
w rozdziale 4.

4. Przyklady numeryczne

Metode¢ rozwiazania opartag na przedstawionej koncepcji zastosowania funkcji skle-
Janych do analizy fizycznie i geometrycznie nieliniowych ptyt prostokatnych ilustrujemy
przykladamj numerycznymi. : :

450, T T T 1 T T T T

400!
3501 3 T

300~ L : .
2500 7 T,=477K

6 [MPa]

200} 4 .

150 /) o T

1000114 7, =588K =
sof- =

04— 3 7 5 6 7 8 9 10
€x107

Rys. 2. Wykresy zaleznoSci o = o(e) dla stopu aluminium 2014-T6
Obliczenia przéprowadzamy dla dwoéch rodzajéw materialéw plyt:

1. Stopu aluminium o symbolu 2014-T6 [9], ktérego charakterystyki fizyczne ¢ = o(¢)
dla T = const przedstawia rys. 2. Na podstawie w/w charakterystyk zidentyfiko-
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wano stale 4 i m wystepujace w réwnaniu (3). Stale te, dla dwdch temperatur:
T, = 422K, i T, = 588 K, wyznaczono stosujac metodg¢ najmniejszych kwadratdw,
Wynosza one odpowiednio:

A = 1,00252- 10-¢ (MPa)~*5, m = 1,5 dla T, =422K
A = 2,50457- 10-7 (MPa)~2256, m = 2,266, dla T, = 588 K

Przyjeto, Ze plyty z w/w materiatu badane sg w temperaturach T, i T, przy obciazeniy
p = 0,025 MPa.
2. Tworzywa sztucznego Epidian-53, dla ktdrego state w temperaturze 7" = 293K wynoszy;

A = E-1 = 0,0003397 (MPa)~!, m = 1.

Obliczenia dla plyty z materialu Epidian-53 wykonywano w zaloZeniu, ze obcigzenie
plyty wynosi p = 0,005 MPa.

Pozostale parametry geometryczne dla plyt z obu materiatéw przyjeto: a = 125 mm,
b =225 mm, h = 0,5 mm.

W celu uzyskania oceny doktadnosci proponowanej metody przeprowadzono badania
eksperymentalne ugie¢ plyty z materialu Epidian-53, o identycznych j.w. wymiarach
1 obcigzeniu.

Plyte przygotowana do badan przedstawia rys. 3.

""““\‘ﬂvyg,;..m““}'

Rys. 3. Plyta z materialu Epidian~-53 zamontowana na stanowisku do badan

Badania przeprowadzono metoda mory projekcyjnej (7) otrzymujac mape morows,
dla ktérej odleglosci migdzy sasiednimi plaszczyznami warstwowymi wynosity:
iy = 1,13 mm, gdzie k= 0,1, ... 10.

Jako rzutnika do rzutowania siatki na powierzchnig plyty uzyto projektora TS 107
»Malinverno”. Ze wzgledu na ukosna projekcje, zastosowano odpowiednia siatke otrzy-
mang z siatki linti réwno-odleglych droga przetworzenia optycznego [2], zapewniajac
odwzorowanie si¢ jej jako uktadu linii réwno-odlegtych. Fotografowanfe przeprowadzono
aparatem fotograficznym o identycznej ogniskowej, spelniajac odpowiednie wymogi
odnosnie lokalizacji punktu fotografowania.



Rys. 4. Powierzchnie warstwowe obrazujace poziomy stalych ugieé plyty z materialu Epidian-53. Strona
lewa przedstawia warstwicowa mape morowa, dla ktérej odlegiosci miedzy sasiednimi plaszczyznami

warstwowymi wynosza: d+1x = 1,13 mm, £ = 0,1, ..., 10. Strona prawa obrazuje mape warstwicowa
otrzymanag na drodze obliczeniowe;j:

Symbol ugiecie mm Symbol ugiecie mm
0 00,3 6 6,4~ 1,0
1 0,8+1,4 7 7,6+ 8,1
2 2,0+2,5 8 8,7+ 9,2
3 3,1+3,6 9 - 98+104
4 4248 A 109+=11,2
5 53+59

9 3E5 @ 5 B 58 oA A L E R
Rys. 5. Rozklad naprezen zredukowanych w/g hipotezy Hubera-Misesa w plycie z materialu Epidian-53
‘ przedstawiony w formie warstwic
Symbol Zakres wytezenia Symbol Zakres wytgzenia
0 0 + 1,43 MPa 6 32,96+35,83 MPa
1 4,30+ 7,16 MPa 7 35,75+41,56 MPa
2 10,03+ 12,90 MPa 8 44,42+ 4729 MPa '
3 15,76~ 18,63 MPa 9 50,16+53,02 MPa
4 21,49+2436 MPa A 55,89 = 57,32 MPa
5 27,22+30,10 MPa
Obszarom oznaczonym kropkami odpowiadaja warto$ci podrednie pomigdzy sasiednimi
‘ zakresami wytezenia

[349]
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Na rys. 4, w lewej jego czeéei przedstawiono warstwicows mapg morowa. Strony
prawa przedstawia mape warstwicowg otrzymana na drodze obliczeniowej dla identycznej
plyty. Réwniez wytezenie w/g hipotezy Hubera-Misesa przedstawiono w formie warstwic
obrazujacych jednakowe poziomy wytgZenia w plycie z materialu Epidian-53 (rys, 5).

Na rys. 6 przedstawiono obliczone rozktady ugig¢ oraz naprezen zredukowanych w/g
hipotezy Hubera-Misesa w przekrojach na osiach symetrii dla plyty ze stopu 2014-T6
Wykresy te, odnoszace sie do dwoch temperatur wrysowano w kontur plyty.

Wlrnm] *y
b.p1 2 3 4 56 wimml
T I
N, wioy!
T, =558K I N
; wix.0} . \,
5 ) S L[]
L l \
T T,2422K \
2 12
217 i )
0 —_— 9 X
-l T 0
E -+ 50
T TN TesseK 7
100
a,={x0
l —150
[ T,=422K
J T T Nl ooy NG
I/ l _&250
a,IMPa) | ‘
~ 5 0;- .
%0 100 50 l b Ya.tmpal

Rys. 6. Rozklady ugigé oraz naprezen zredukowanych w/g hipotezy Hubera-Misesa w przekrojach na os
symetrii dla piyty ze stopu 2014-T6 obciazonej cisnieniem p = 0,025 MPa, w temperaturach: T, = 422K
oraz T, = 558 K

5. Whnioski

W pracy rozwazono zagadnienia fizycznie i geometrycznie nieliniowych plyt prosto-
katnych w stanie blonowym, oparte na zastosowaniu bikubicznych funkcji sklejanych.

Otrzymane wyniki, w konfrontacji z przeprowadzonym badaniem eksperymentalnym
potwierdzaja dobrg zgodno$¢ zaproponowanego ujecia z rzeczywistym rozktadem defor-
macji.

Zaproponowana metoda zilustrowana na przykladzie plyty prostokatnej moze byt
-stosunkowo prosto uogoélniona na zakres plyt i powtok matowyniostych o bardziej ztoZone j
geometrii konturn.

Obliczenia wykonywane zaproponowang metoda moga byé reahzowane na maszynach
cyfrowych o niezbyt duzej pamieci.
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Pesome

CIUIAMH-®YHKIMA B IIPUMEHEHMU K AHAJIN3Y PU3UUECKU
M TEOMETPHUYECKH HEJIVHEMHBIX IIPSIMOYIONLHEIX TINIACTUH

PafoTa CONEPIKHUT aHATH3 NPSMOYTOJBHBIX IUIACTHH HAUPY)XEHHBIX DPARBHOMEDHO PAaclpeleNeRHoK
HarpyaKoii ¢ yuerom (usmyecKol M TeoMETPHUECKOM HenuienocTr. PeaybTaTor TEOPETHUECKHX MCChe-
noBaHHA AnA cnyuasd (QM3MUeCKON JIMHEHHOCTH M reOMETPHYECKOH HENMHEHHOCTH CONOCTABNEHBI € pe-
3yJIBTATAMH [IPOM3BENCHHLIX JKCIEPHMEHTANBHBIX HCCIENOBaHUH.

Summary

SPLINES IN APPLICATIONS TO PHYSICALLY AND GEOMETRICALLY NONLINEAR
RECTANGULAR PLATES ANALYSIS

The paper refers to the analysis of the rectangular plates loaded with constant pressure.

Material of the plate deforms in accordance to the theory of nonlinear elasticity.

Results of calculations of linear elastic and geometrically nonlinear deformations of the plate are
compared with experimental results.

Praca wplynela do Redakeji dnia 24 maja 1985 roku



