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1. Wstep

Konstrukcje cienko$cienne, w ktérych gléwnymi elementami noénymi sg jednowarstwo-
we plyty izotropowe badz cienkie tréjwarstwowe plyty przekladkowe, znajdujg obecnie
Coraz wieksze zastosowanie nie tylko w przemysle lotniczym, lecz réwniez i w innych dzie-
dzinach techniki. W wielu przypadkach plytowe elementy tych konstrukcji pracuja przy
obcigzeniach typu tarczowego i wéwczas poziom obciaZenia calej konstrukeji limitowany
Jest na ogét poziomem obcigzen krytycznych tych elementow.

W przypadku plyt jednowarstwowych, pracujacych przy obcigZzeniach typu tarczo-
wego, skutecznym sposobem podwyZszenia ich no$nosci jest zastosowanie odpowiedniego
uZebrowania. Sposéb ten, wprawdzic mozliwy do zastosowania réwniez w przypadku
plyt przektadkowych, nie jest jednak tak powszechny jak w przypadku plyt jednowarstwo-
wych. Zastosowanie bowiem wewnetrznego uzebrowania wzmacniajacego, tj. uzebrowania
umieszczonego pomiedzy okladzinami zewnetrznymi plyty przekladkowej (wewnatrz
wypelniacza), wigZe si¢ z trudnosciami natury technologicznej, natomiast zastosowanie
Uzebrowania zewnetrznego jest w wielu konstrukcjach przekladkowych bardzo niepoza-
dane. Z tego wzglgdu w ostatnich latach zrodzila si¢ koncepcja podwzyszania no$nosci
plyt przektadkowych, pracujgcych w warunkach obcigzenia tarczowego nie przez stosowanie
zeber wzmacniajacych, lecz przez odpowiednig zmiang sztywnosci ich wypelniacza.

W przypadku lekkich wypelniaczy, np. typu pianki poliuretanowej, zmian¢ sztywnosci
uzyskuje si¢ przez odpowiednig, racjonalng zmiang gestosci wypelniacza. Jak bowiem
wynika z danych literaturowych oraz badan wlasnych, modul sprezystosci postaciowej
G,, pianki poliuretanowej jest — w przyblizeniu — kwadratowa funkcja jej gestosci.

Zagadnienie wzrostu obcigZzalnosci plyt przekladkowych przez zastosowanie lekkich
wypetniaczy typu piankowego o zmiennej sztywnosci jest jednakZe rozpoznane w bardzo
skromnym zakresie. Z dostgpnych opracowan wymieni¢ tu mozna prace [3], [4] i [5).
Z wymienionych prac dwie,pierwsze dotycza obciaZen krytycznych prostokatnych tarcz
Przekladkowych z wypelniaczem, ktérego sztywnos¢ zmienia si¢ wzdtuz przekroju poprzecz-
nego tarczy. Na szczegdlng uwage zashuguja rozpatrzone w pracy [3] przypadki tarcz
0 skokowo zmiennej sztywnos$ci wypelniacza, poddanych dzialaniu réwnomiernego,
Jednokierunkowego $ciskania. Rozpatrzono w niej teoretyczny przypadek tarczy tréj-
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warstwowej o nieskoficzonej szerokosci, a takze tréjwarstwowej tarczy prostokatnej,
ktérej sztywno$¢ wypelniacza zmieniala si¢ w kierunku réwnoleglym do kierunku $ciska-
nia.

W pracy [5] rozpatrzono natomiast przypadek zmiany sztywnos$ci wypelniacza w kie-
runku prostopadlym do plaszczyzny Srodkowej tarczy. Stanowi to jednak odrebne.zagadnie-
nie, dotyczace gléwnie grubych tarcz, ulegajacych lokalnej utracie statecznosci.

Jak wynika z procesu technologicznego, istnieje mozliwo$§¢ uzyskania zmiany gestosci,
a zatem i modelowania sztywnoéci piankowych wypehiaczy plyt przekladkowych w sto-
sunkowo latwy sposéb. Z tego wzgledu przeprowadzenie analizy wplywu rozkiadu sztyw-
nosci wypelniacza na poziom obcigzen krytycznych cienkich, prostokatnych plyt prze-
kiadkowych z lekkim wypelniaczem oraz wykorzystanie wynikéw tej analizy do optymal-
nego modelowania sztywnosci wypelniacza ma duZe znaczenie zaréwno poznawcze, jak
i aplikacyjne.

2. Przyjete zalozenia i podstawowe réwnania

Przedmiotem rozwazan jest prostokatna tréjwarstwowa plyta przekladkowa z lekkim
wypelniaczem o diugo$ciach krawedzi a i b. Zaklada sig, Ze plyta jest cienka, tj. grubos§é
calkowita g, = 2(h+1t) plyty jest mala w stosunku do dlugosci jej krawedzi. Rozpatrywang
plyte opisano w prostokatnym ukladzie wspétrzednych 0, x, y, z (rys. 1).

Rys. 1. Podstawowe oznaczenia trojwarstwowej plyty prostokatnej.

W przypadku ogélnym réwnanie statecznosci tak opisanej plyty — otrzymane w wyniku
zredukowania ukladu réwnan réwnowagi, wyrazonych w przemieszczeniach [2] — ma
postaé:

2
t . Bh _, T Tl
2w *w w
‘Ny‘5;2— +2N,, E\:c’)_y] =0,

gdzie: L
Ny, Ny i N.,—sily przekrojowe bedace z zaloZenia funkcjami zmiennych x oraz y;
w = w(x, y) — skladowa przemieszczenia dowolnego punktu plyty w kierunku
osi z;
G,, — modul sprezystosci postaciowej materialu wypetniacza,
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s A

e sztywnos$¢ oktadziny;
—»

3
D = 3 (ft 5 — plytowa sztywno$¢ zginania okladziny;
E — modul sprezystosci Younga materialu okladziny;
» — wspofezynnik Poissona materialu okladziny.
Wymienione wyzej sity przekrojowe Ny, N, oraz N,, moga byé wyraZzone za pomoca
Jednego tylko parametru obcigzenia N,. Wprowadzajac mianowicie funkcje F,, = F,(x, »),
F, = F,(x, y) oraz F, = F,(x, y), sily te moZna przedstawi¢ w nast¢pujacy sposéb:

Nx=Fw(x9y)'N0; Ny=Fp(x9y).N0;
Nyy = Fi(x, ) No.
Postacie funkcji F.(x, y), F,(x, y) oraz F,(x, y) zaleza od charakteru tarczowego obcia-

Zenia plyty. Dla kilku przykladowo wybranych typoéw obciaZenia plyty, podano je w ta-
blicy 1.

¢)

Tablica 1
Funkcje F.(x,y) Fp(x,¥) i Fi(x,y) dla wybranych przypadkéw obcigzenia plyty.

Lp Charakter obciazenia plyty Fu(x, ) Fp(x, ) Fi(x,y)

=

Réwnomierne, jednokierunkowe $ciskanie

No No

- —=

Jednokierunkowe, niejednakowe Sciskanie

R0 et SOV . SR — - (- _(l_—ﬁ
2 f It ] X 0 2a
H —1)] =
H a =3

== — — —=

z udzialem $cinania

Dwukierunkowe réwnomierne $ciskanie

No ”]IIJ]]H TN

3. [ =% -] =l -y 0
Jednokierunkowe liniowo zmienne éciskanie ze $cina-
niem
4, _ofae B
e A (l o b) 0 Y

C.

= —
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W celu uproszezenia obliczen oraz uogélnienia ich wynikéw wprowadzono bezwymia-
rowe wspbirzedne:

L =
& = - i 0 b 3)

oraz bezwymiarowe wspoélczynniki:
— ksztaltu plyty

A=—, @
— obcigzenia

B Rer e ©

— podatnosci wypetniacza
Eth 2
= U-wG, B ©

W zastosowanej metodzie rozwigzania zagadnienia przyjmuje si¢ zalozenie, ze modutl
sprezystosci postaciowej G,, wypelniacza jest funkcja zmiennej x wzglednie zmiennej
y; Znaczy to, Ze ulega on zmianie wzdluz dlugosci lub szerokosci plyty. Tym samym wsp6l-
czynnik k, podatno$ci wypelniacza jest réwniez odpowiednig funkcja zmiennej x lub y.
Nalezy zaznaczyé, Zze przyjecie zmiennosci wspoélczynnika k, oznacza mozliwo$é rozpa-
trzenia zaréwno zmiennosci modulu G,,, jak i zmiennoéci innych parametréw, wystepu-
jacych w wyrazeniu (6), tj. sztywnoéci okladzin B, a takZe grubosci wypelniacza 2h. Naj-
wigksze jednak znaczenie praktyczne ma przypadek zmiennej sztywno$ci samego wypel-
niacza, tj. zagadnienie rozkladu zmiennosci modutu sprezystosci postaciowej G,,.

W rzeczywisto$ci modul G,, moze ulegaé zmianie, ale w sposdb ciagly, wzdtuz okreslo-
nego kierunku. W dalszych rozwazaniach przyjeto zalozenie, ze warto$§é¢ modutu G,, zmienia
si¢ jedynie wzdtuz osi y, przy czym rzeczywista zmiane tego modulu przedstawiono za
pomoca zastepczej, skokowo zmiennej funkcji y (rys. 2). Funkcja ta moze by¢ tak przyjeta,
aby byla okre§lonym przyblizeniem rzeczywistej funkcji ciaglej. Przy takim przyjeciu
wspdlczynnik k, jest réwniez skokowa funkcjg zmiennej y, tj. ko = ko(»).

Réwnanie (1) ulega uproszczeniu przez pominigcie w nim plytowej sztywnosci zginania
D samych okladzin jako pomijalnie malej. Blad wynikajacy z wprowadzenia takiego
uproszczenia nie przekracza 5% [6). Wowczas, po wprowadzeniu bezwymiarowych wspol-
rz¢dnych & i 6 oraz wyzej zdefiniowanych wspolczynnikéw, rownanie (1) przyjmuje postaé:

. O*w o*w o*w *w o*w )_

ko

2 g 2 2
a5 T2A gprger t T ‘p[k°(l 2 T e

?*w I*w *w 2w
~ e ]Fw(f’ 0)+‘p[k°(a§2302 + 20 )‘ a6°

H*w *w o%w

200 ko | A% o + = | — =5 ,0) =0.

= W[ °( %860 T asaea) agrae]F'("t =

Wartoséci wlasne powyzZszego réwnania sa poszukiwanymi w analizie statecznosci wspol-
czynnikami obciazenia krytycznego plyty, oznaczonymi dalej symbolami ¢,.

2

] Fp(&, 0+ M
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Przyjeto dalej, ze rozpatrywana plyta jest zamocowana wzdluz calego swego obwodu.
Uwzgledniono przy tym dwa warianty podparcia zewngtrznych krawedzi plyty: podparcie
przegubowe na calym obwodzie oraz podparcie przegubowe krawgdzi x =0 i x = a,
przy jednoczesnym utwierdzenia krawedzi y =01i y = b.

fo.

Yz

Rys. 2. Modelowanie rzeczywistej zmiany modulu G, wypetniacza plyty za pomoca.funkcji skokowo zmien-
nej

Zgodnie z powyzszymi zaloZeniami, rozwigzanie réwnania (7) musi spelnia¢ naste-
Pujace warunki brzegowe odnoszace si¢ do funkcji w = w(, 6), opisujacej ksztalt ugie-
tej — po utracie statecznosci — powierzchni plyty:

w=—225—?=0 —dla ¢ =0, =,
w=-az—w=0 —dla 0 =0, =; o
002 /!
— gdy tarcza jest swobodnie podparta wzdluz obwodu, lub
w=%¥=0 —dla £ =0, m,
et L N (L o
00 .

— gdy krawegdzie y = 0 (0 = 0) oraz y = b (6 = =) plyty sa utwierdzone, a pozostale
Podparte swobodnie. 5

3. Rozwigzanie zagadnienia

Uwzgledniajac "przyjete uprzednio warianty podparcia zewngtrznych krawgdzi plyty,
rozwigzanie réwnania (7) zaloZzono w nastgpujacej postaci ogblnej:
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w(E, 0) = D' £i(0)- sinGié), (10)
i=1

gdzie £;(0) sa nieznanymi funkcjami zmiennej (6). Tak przyjeta funkcja w = w(£, 6) spetnia
zalozone warunki brzegowe na krawgdziach x = 0i x =a (£ = 01i £ = n) plyty.

W celu rozwigzania podstawowego rownania statecznosci (7) zastosowano przyblizo-
na metode Kantorowicza-Krylowa [7], [8], sprowadzajac rozpatrywane réwnanie réznicz-
kowe o pochodnych czastkowych do ukladu m réwnaid rézniczkowych zwyczajnych.
Uzyskano je wykorzystujac niZzej podane warunki, jakie musza speilniaé nieznane funkcje
Si(6).

Jezeli mianowicie przez w; oznaczyé i-ty skladnik wzoru interpolacyjnego (10), tj.
wyrazenie w; = fi(0)sin(i, £), symbolem L(w)— lewa strong¢ réwnania (7), to nieznane
funkcje f;(0) musza spetniaé nastepujace warunki:

[ Lw)sin@, &de =0, 1=1,2,...m. (11)
0

Postaé powyzszych warunkéw jest analogiczna do postaci réwnan otrzymywanych przy
zastosowaniu metody ortogonalizacyjnej Bubnowa-Galerkina.

Po wykonaniu calkowania i uporzadkowaniu wyrazéw warunki (11) przyjmuja postaé
nastepujacego ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych czwartego rzedu wzgledem |
funkcji f;:

ZLU(.fI’ ﬁl’ﬁ,,,ﬁ,,,’ﬁ,,,,) = 0, i= 1, 2’ e m. . (12) .
i=1

W réwnaniach tych symbolem L; oznaczono nastgpujace wyraZenia;
Ly = @{A%2(1 +ko A%i2) FY f1—22i(1 + ko A2i2) Ffy f; — [ko A%2F} +

17 rrr rr1z 5 . 13
— (ko A2 FRLf + 2k L S +ho FRS"Y  dla i (13)

oraz

Ly =4 #02 [2“1‘2+ 2 pli+k, zZiZ)Fn-]ﬁ—zwa +kopA?i%) Fi f] +

- [7‘!:}»21'2 (1 + % ko‘PFl"i’) +o(l+ko lziz)Fﬁ] fi 42k @AiF " + (% +ko‘7’Fi’;) n
da i=1. (14)
W powyZszych wyraZeniach
.= [ [F.(, 6)sin(&)sin(i&)] de,
0
Fg = [ [F, (¢, 6)sin(i&)sin(1£)]d¢, (15) |
0

Fiy = [ [F(&, 6)cos(i€)sin(JE)] dk.

0
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W dalszym postgpowaniu uklad réwnaf rézniczkowych (12) zostaje przeksztalcony
w ukiad réwnan catkowych.

Uwzgledniajac ogdlna postaé warunkéw brzegowych przy 6 = 0 (dla obydwu przyje-
tych warunk6éw podparcia krawedzi y = 01 y = b plyty) oraz wykorzystujac ich jednorod-
nos¢, poszukiwane funkcje f; = f;(6) mozna wyrazi¢ przez ich czwarte pochodne:

6 0 6 0

Ji =}7C2,- 0?;+Cl,%+af J‘ zf in""(g)[dg]‘t’

6 6 0
7 02 1117
fo=Car 0+ Cumt [ [ [ 17O 18P,
0 0 0

0 0 (16)
Cz[ y ﬂ+ C“ o 0+ j. fﬁ””(e) [do]z’
0

0

fII
i

Uy
=i+ | Ao,
0

gdzie: « = 1 oraz = 0 — przy zalozeniu warunkéw brzegowych (8), « = 2oraz 8 = 1 —
Przy zatozeniu warunkéw brzegowych (9). Wartosei stalych Cy; i C,; wyznacza si¢ z wa-
runku brzegowego dla 0 = m, tj. dla krawedzi y = b plyty.

Wprowadzajac zaleznosci (16) do uktadu réwnan (12) otrzymuje si¢ nastgpujacy ukiad
téwnari catkowych.

) LulADG), APO), AP0, APO] =0, 1=1,2,...m, an
=l
gdzie:

0
AM©) = [ 77 ©)db,
0

0 0
AP0 = [ [ 17 @12,
0 0
6 0 0 (18)
a0 = [ [ [ 17 ® Lor,
0 0 0

0 0 0 0

AW@=JJJJ£%®W&

Uklad rownan catkowych (17) rozwigzuje si¢ -nastgpnie metoda sum skorczonych [4],
Stosujac macierze catkowania [9]. Przy zastosowaniu tej metody przedzial catkowania
[‘?, 7] dzieli si¢ na n podprzedziatdw, otrzymujac w ten sposéb (n+1) punktéw oblicze-
Mowych 6;, przy czym j = 1,2, ..., (n+1). Funkcje ciagly ko = ko(6), przedstawiajaca
Zmiang wspélczynnika podatnosci plyty, zastepuje sie funkcja skokowo zmienna, ktéra
W kazdym z podprzedzialéw obliczeniowych ma stala warto$é (ko) ;. Dobierajac odpowied-

¥ Mech. Teoret. i Stos. 3-4/84
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nio liczbe podprzedziatow catkowania n, mozna z okreslong dokiadnoscia odwzorowac |

przebieg ciagly funkcji k, za pomoca przebiegu skokowo zmiennego.

W wyniku zastapienia catek, wystepujacych w ukladzie réwnan (17), przyblizonymi
wyraZzeniami zawierajacymi sumy skonczone [9] otrzymuje si¢ uktad algebraicznych réw-
nan jednorodnych wzgledem niewiadomych x;; = f;'"”'(0,). Uklad ten ma postaé:

m(n+1)
Y buxu =0, i=1,2,..,ma+), (19)
k+1
gdzie wspotczynniki by, sa zalezne od parametréw geometrycznych i materiatowych piyty,
a takZe jej obciaZenia.

Aby uklad réwnan (19) miat niezerowe rozwigzanie, jego wyznacznik charakterystyczny
musi byé réwny zeru. Z warunku tego mozna obliczy¢ cigg wartosci wlasnych ¢ réwnania
(1). Najmniejsza z tych wartosci jest poszukiwang warto$cia krytyczng wspoéiczynnika
@, oznaczong dalej jako @i,.

Przedstawiong powyzej metode wykorzystano do rozwigzania réwnania statecznosci -

tréjwarstwowych plyt przekladkowych o zmiennej sztywnosci wypetniacza. Realizowany
w praktyce ciagly rozklad tej sztywnosci, zwigzany z ciaglym rozkiadem gestosci wypetnia-

cza, zastapiono réwnowaznym w przyblizeniu rozkladem zmiennym skokowo, zacho- |
wujac okreslong dokladno$¢ odwzorowania. ’

Dla przeprowadzenia odpowiednich obliczen numerycznych opracowano specjalny
program na e.m.c. w jezyku FORTRAN. Program ten umozliwia wyznaczanie wartosci
krytycznych wszystkich podstawowych obcigzen typu tarczowego dla prostokatnych ptyt
przektadkowych o dowolnym, skokowo zmiennym rozkladzie sztywnosci wypetniacza.
Jedynym ograniczeniem jest dopuszczalna — ze wzgledu na obszar pamigci zajmowany
przez program w ¢.m.c. — liczba n podprzedzialéw obliczeniowych.

4. Przykladowe wyniki obliczen

Przykladowe obliczenia numeryczne przeprowadzono dla prostokatnych plyt przektad-
kowych z lekkim wypelniaczem o zmiennej gestosci, swobodnie podpartych wzdtuz ob-
wodu i poddanych dzialaniu jednokierunkowego obcigZzenia $ciskajacego. Rozpatrzono |
trzy roézne przypadki obcigzenia plyt, dla ktorych znane sa rozwiazania dotyczace ich |
obcigzen krytycznych, przy zaloZeniu stalej gestosci wypelniacza: przypadek réwnomier- |
nego $ciskania [2] niejednakowego $ciskania z udzialem $cinania [10] oraz szczegdlny przy- |
padek liniowo-zmiennego $ciskania," a mianowicie zginania tarczowego [I1]. |

Dla kazdego z tych przypadkéw obcigZenia przyjeto w obliczeniach takie warianty
rozkladu gestosci wypelniacza, a tym samym funkcji ko = ko(p) lub ko = ko(x) jego po-
datnosci, aby uzyskaé mozliwie najwigkszy wzrost wartosci wspétczynnika gy, obciaZenia
krytycznego plyty.

W przypadku jednokierunkowego, réwnomiernego ciskania (poz. | tablicy 1), tj. |
gdy wspétczynnik obcigZenia n = I, a takze nicjednakowego $ciskania z jednoczesnym |
écinaniem (poz. 2 tablicy 1), tj. gdy 5 # [, najstuszniejsze bylo przyjecie, Ze ggstos¢ wy-
petniacza zmienia si¢ skokowo w kierunku osi y, ale z zachowaniem symetrii wzglegdem
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osi symetrii plyty — réwnoleglej do kierunku $ciskania. Jak wykazala wstepna analiza,
dla wszystkich wartosci wspolczynnika 7 najbardziej racjonalnym byt wariant, gdy w wy-
petniaczu plyty przyjmowano jedno tylko pasmo o podwyzszonej gestosci, lezace wzdtuz
wspomnianej osi symetrii plyty. Pasmo takie o zmniejszonej podatnosci stanowilo pewng
analogi¢ wzmocnienia tarczy jednorodnej symetrycznym Zebrem podiuznym, réwnoleglym
do kierunku $ciskania.

Zagadnienie rozpatrzono przyjmujac roézne szerokosci pb pasma (0 € o < 1) o zwigk-
SZonej gestosci i rozne wartosci wspdlczynnika wzmocnienia g, zdefiniowanego wzorem:

o et ek
b Gy ki ®

(20)

gdzie:

(G,), i (G,), — moduly sprezystosci postaciowe wypelniacza plyty odpowiednio dla
pasma o podwyzszonej gestosci i pozostalej jego czgsci, a (ko), i (ko) — odpowiadajace
wspélczynniki podatnosci plyty. W przypadku jednokierunkowego, niejednakowego
Sciskania z udzialem $cinania (poz. 2 tablicy 1), kiedy to obciazenie N, jest liniowo rosnaca
funkcja wspétrzednej x (przy % < 1), postanowiono rozpatrzyé réwniez przypadek, gdy
Bestos¢ wypelniacza wzrasta liniowo w kierunku osi x. W przypadku obcigzenia plyty
W postaci jednokierunkowego zginania tarczowego rozpatrzono skokowo zmienny roz-
kiad gestosci wypetniacza wzdluz osi y — z jednym pasmem o zwigkszonej gestosci. Pasmo
to usytuowano réwnolegle do osi x po stronie $ciskanej plyty, zgodnie z zasadg racjonal-
Nego zebrowania plyt jednorodnych poddanych dzialaniu zginania tarczowego. Przyjeto,
Ze szeroko$¢ tego pasma wynosi b, = 0,1b, a jego oé symetrii znajduje sic w odleglosci
V" od §ciskanej krawedzi piyty.

W tym przypadku obcigzenia, efekt wzrostu wspdtczynnika gy, obcigzenia krytycznego
Plyty zalezy od polozenia pasma o podwyzszonej gestosci, tj. wspotrzednej 3. Z tego wzgle-
du celem tej czgéci obliczen bylo okreslenie wplywu polozenia tego pasma na wartosé
Wspolczynnika ¢y, obcigZzenia krytycznego plyty. ;

Przyjete do obliczen warianty rozkladow gestosci wypetniacza odpowiadajace wymienio-
Nym wyzej obcigZzeniom plyty zestawiono w tablicy 2. Obliczenia numeryczne przeprowa-
dzono na e.m.c. ODRA 1305, a ich wyniki przedstawiono w postaci wykreséw, ilustruja-
Cych zalezno$¢ wspotczynnika ¢, obciaZenia krytycznego plyty, od odpowiednich para-
Metrow rozkiadu gestosci —dla wyzej wymienionych przypadkéw obciaZenia piyty.
Wszystkie wykresy sporzadzono dla swobodnie podpartej plyty kwadratowej, o wspol-
CZynniku ksztaltu 4 = 1, oraz przy jednakowej — dla kazdego z rozpatrywanych przy-
Padkéw — wartosci parametru podstawowej podatnosci plyty (ko). = 0,2. Wykresy
Pxe = ¢ (0) —dla réznych wartosci wspolczynnika ¢ — odpowiadajace rozkladowi
§estosci wypelniacza, oznaczonego symbolem S (tablica 2) przedstawiono odpowiednio:
dla Jednokierunkowego, rownomiernego $ciskania— na rys. 3 oraz dla jednokierunko-
Wego niejednakowego $ciskania z udzialem écinania — przy wartosci parametru obcia-
Zenia 7 = 0,4 —na rys. 4.

Dla tego ostatniego przypadku obcigZenia plyty, na rys. 5 przedstawiono przebieg
Zmiany warto$ci wspélczynnika ¢y,, odpowiadajacy liniowej zmianie modulu sprezystosci
Postaciowej G,, wypelniacza wzdluz osi x (symbol rozkladu P w tablicy 2).

K
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci gur = @x (@) dla plyty poddanej dzialaniu réwnomiernego $ciskania (poz. 1 —
tablica 2)
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Rys. 4. Wykresy zaleznosci @xc = @gu:(0) dla plyty poddanej dzialaniu jednokierunkowego, niejednako-
wego $ciskania z udzialem $cinania (poz. 2 — tablica 2)
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Tablica 2

Wybrane przypadki rozkladu sztywnosci wypelniacza

Jednokierunkowe, niejednakowe
§ciskanie z udzialem $cinania
(szkic j.w.)

Jednokierunkowe liniowo
zmienne §ciskanie

No

-
Eiy

(zginanie tarczowe)

)y ‘ﬂ}?

2
L

Yoaolt Symbol . .
charakter obcigzenia piyty rogkBili Charakter rozkladu sztywnos$ci wypelniacza
! Roéwnomierne jednokierunkowe i
Sciskanie ° )
No No (G
: i
1 M
- | | ]
(Gw)l ﬁl || =
Yy bl =
, .
R : o S” o (6, (o)
Jednokierunkowe niejednakowe LH) Ko Q-(G e —(k_o)z
| Sciskanie (Ko | |
|
Q.No gy 0 NO | I i
! ey i !
{kg)
J v 02 [
’+_-_.J§ i e
y 0 m
z udzialem $cinania
| _{Gwlz2._ [Kalt

(G, (Kol

- oulz - (Kgh
(G,), (Ko)s
Gw Ko
v’
X (Gwly P={Koh =
|
| | | i
1 ol
(Gy ) Kol |
B e b R
i i I e
L 1 L
o b 0 T

Na rysunku 6 przedstawiono wykres zaleznosci ¢y, = @i ()'), odpowiadajacy przypad-

kowj czystego zginania tarczowego przy przyjetych uprzednio zaloZeniach, dla przykla-
dOWej warto$ci wspolczynnika ¢ = 10. Wyniki obliczefi numerycznych, przedstawione

W postaci wykreséw pokazanych na rysunkach 36, otrzymano przy zatozeniu funkcji
Powierzchni wyboczenia plyty zgodnie z wyrazeniem (10), biorac do obliczer w kazdym,
kolejnym punkcie obliczeniowym wyrazenie o liczbie wyrazéw m = 1 do m = 5. W przy-
Padkach jednokierunkowego, réwnomiernego $ciskania (n = 1) oraz niejednakowego
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Rys. 5. Wykres zaleznosci gur = gic(g) dla plyty poddanej dziataniu jednokierunkowego, niejednakowego :
Sciskania z udzialem $cinania (poz. 3 — tablica 2) /

Wariant Z

No
= S EEE L [
] o (Gy, )
H 10
e T
S T kg =02
6~ 9:=0
0,05b 0,15b 0,25b 035b 045b

y’

Rys. 6. Wykres zaleznosci @i, = @u.(»") dla plyty poddanej zginaniu tarczowemu (poz. 4 — tablicy 2)

$ciskania z udzialem $cinania (7 = 0,4) wystarczajaca dokladnosé obliczen otrzymano
dla funkcji jednowyrazowej (m = 1). W przypadku czystego zginania tarczowego wystar- |
czajaca dokladnos¢ otrzymano dla funkcji tréjwyrazowej (m = 3). ]

Z punktu widzenia projektowania konstrukcji przektadkowych interesujace jest row-
niez — oprdcz analizy wplywu rozkladu gestosci wypetniacza na poziom obciazenia kry-
tycznego — rozpatrzenie wplywu tego rozkiadu ma cigzar konstrukeji, a $cislej na sto-
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sunek sily krytycznej do cigzaru elementu tarczowego. Za kryterium optymalizacyjne mo-
Zna wowczas przyja¢ wspolezynnik lekkosci tarczy zdefiniowany wzorem:
(No)
% - ékr . (2])
L)
gdzie (No)y, jest wartoscia sily krytycznej, a Q — cigzarem tarczy.

Wspélczynnik ten mozna rowniez okresli¢ za pomocg wzoru o nastgpujacej ogolnej
postaci:

5 = Gx 2)

W wyrazeniu tym C jest wspofczynnikiem, zaleznym jedynie od parametréow materiato-
wych i wymiaréw geometrycznych plyty:

1 4
n? (s+ 7) a E
(1=v)9’t-py
gdzie: y,, -— cigzar wlasciwy materialu wypelniacza o najmniejszej gestosci.
h b

e= 7 pPp=—.
t -

O = (23)

Wspolczynnik za$ » wyraZza sie¢ nast¢pujacymi wzorami — zaleznie od rozkladu ge-
Stosci wypelniacza plyty:
x = —— (24a)
— dla plyty z wypelniaczem o stalej sztywnosci,

= 5 Pxr

P = 24b
e i Y a

— dla plyty, ktdrej gestoé¢ wypelniacza zmienia sie wedhug schematu S oraz Z (poz.
i 3 tablicy 2),

k
x = i

) € (1 + -'/&5__ 1) +K

— dla plyty, o liniowo zmiennej gestosci wypelniacza (poz. 2 w tablicy 2).
We wzorach tych

(24¢)

R Yokt .
yw
gdzie Yokt — Cig¢Zar wlasciwy materialu okladzin.
Przyktadowo, na rys. 7 przedstawiono wykresy wspolczynnika H odpowiadajqce przy-
Padkowi tarczy poddanej dzialaniu réwnomiernego $ciskania (i = 1,0) oraz jednokierun-
kOwego niejednakowego §ciskania z udzialem $cinania przy parametrze obcigZenia n =

= 0,4 — w przypadku rozkladu gestosci wypelniacza typu S. Wykresy sporzadzono przy
Mastepujacych zalozeniach:
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Rys. 7. Wykresy zalezno$ci wspOlczynnika » = x(p) dla plyty poddanej dzialaniu réwnomiernego $ciska-
nia tarczowego (n = 1) oraz niejednakowego $ciskania z udzialem $cinania ( = 0,4)

& =5 oraz K = 18, co odpowiada przypadkowi tarczy‘z okiadzinami duralowymi
Por1 = 2700 [kg/m?3]) oraz wypelniaczem o cigzarze wlasciwym (y,), = 150[kg/m3].

5. Whioski

1. Przedstawiona metoda obliczeniowa pozwala na przeprowadzenie analizy statecz:
nosci tarcz przekladkowych z lekkim wypelniaczem o zmiennej sztywnos$ci w szerokim
zakresie wariantéw rozkladu tej sztywnosci, w podstawowych przypadkach obciazenid
typu tarczowego.
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2. Z przytoczonych przykladéw obliczeniowych wynika, Ze racjonalna zmiana sztywno-
sci wypelniacza w znaczgcy sposob wplywa na wzrost obcigzenia krytycznego.

3. Odpowiednie ksztaltowanie rozkiadu zmiennosci sztywnosci wypelniacza moze byé
w pewnych przypadkach skutecznym narzgdziem optymalizacji z punktu widzenia stosu-
nku nosnosci elementu tarczowego do jego cigzaru.

4. Z przebiegu krzywych przedstawionych na rys. 7 wynika, Ze efekt racjonalnego
ksztaltowania ggstosci wypelniacza, mierzony wartoécia wspolczynnika %, a tym samym
1 wspdtezynnika lekkosci g, jest znacznie wyrazniejszy w przypadku plyt poddanych dzia-
faniu jednokierunkowego niejednakowego $ciskania z udzialem $cinania (5 # 1) niz
w przypadku plyt poddanych dzialaniu réwnomiernego $ciskania tarczowego (1 = 1)
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Pesmome

YCTONUMBOCTD IIPSIMOYTOJIBHBIX, TPEXCJIOMHBIX ITJIACTUH O IIEPEMEHHON
XXECTKOCTH 3AITOJIHHUTEJIA

B paGore nccnenyercs BAHSHME NEPEMCHHOI YKECTKOCTH JIETKOrO 3allOJHHTENA NEHKOTO THIOA Ha
YCTOHUMBOCTE ,,B LieJIOM’’ NPAMOYIOJIBHON INTACTHHBLI. IIpM paccMaTpHBaHMH 3aNayd HCHOJb3YETCA
UHCIIeHHBIH METOH, 61aroaapsA KOTOPOMY SIBJIETCHA BO3SMOYKHBIM ONpPEAC/IeHNC K03(hbUIHEHTOB KPHTH-
H€CKOro ycHMsA IUIACTHHEI B Cly4ae OUCKPETHO IEPEMEHHON JKECTKOCTH 3anosHuTens. B paGoTe npen-
CTaBjienb! pe3yNbTaThl HYMEDHUECKHX BHIYHCIEHHH JUIST HEKOTOPBIX CIIYYaeB HATPY3KH HMCKOBOIO THIIA.



378 W. Wacrczak, M. KOTELkO

Summary

STABILITY OF RECTANGULAR SANDWICH PLATES AT VARIABLE RIGIDITY
OF THE PLATE CORE

In the paper an influence of variable rigidity of the core on general stability of rectangular sandwich
plates was considered. In considerations the special numerical method was utilised. Application of the
method allowed for determination of coefficients ¢, of the plate critical loading at the assumption that
the rigidity of a plate core is discretely varying. Exemplary results of numerical computations, carried
out for some chosen cases of a disk loading, were also presented.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 10 czerwca 1983 roku




