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Oznaczenia

a, b dlugo$é i szerokos$¢ plyty,
t,2¢ grubo$é okladziny i rdzenia,
E, G, modul Younga, Kirchhoffa i liczba Poissona dla okladziny,
E,, G,, v, odpowiednio dla rdzenia,
m, n ilo$¢ potfal w kierunku osi x i y,

am
B=—
a
an
0=—
b
r=aflb

g jednostkowe naprezenia tnace,
T naprgzenia tnace,
W ugigcie okladziny w kierunku osi z,
W, przemieszczenie rdzenia w kierunku osi z,
Er3
D= ——
12(1—v?%)
1—2%,
21=n)

sztywno§¢ okladziny na zginanie,

P =

1. Wstep

Zagadnieniom obliczania naprezen krytycznych $cinanych plyt przekladkowych po-
§wigcono dotychczas wiele prac. Przedstawione tam metody moga byé jednak stosowane
tylko do tzw. cienkich plyt przekladkowych [1, 2], ktdre spelniajg warunek

- n2Etc

@Gy (1—v) <1

(1.1)

Podstawowym uproszczeniem, jakie przyjmowane jest w tych pracach, to nieodksztal-
calno$¢ migkkiego rdzenia w kierunku prostopadlym do powierzchni ptyty. To zaloZenie
nie uwzglednia napreZeni §cinajgcych w rdzeniu i uniemozliwia opracowanie ogdlniejszej
metody oraz projektowanie plyt w oparciu o no$noéé graniczna. Zasadniczym kryterium
wytrzymalo§ciowym tych plyt jest utrata stateczno$ci calej plyty (tzw. ogélna forma utraty
stateczno$ci), przy ktorej obciaZenia krytyczne sa na ogdl mniejsze od nognoéci granicznej.
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Z ekonomicznego punktu widzenia interesujace sq grubsze plyty, w ktdérych napreze-
nia krytyczne sg zblizane do granicy plastycznoéci okladziny. Wychodzac z zalozenia,
ze ugiecie okladziny opisane jest szercgiem

O \l . JXm ., Jyn
(1.2) W = _.}J 4/ Con SIN —(Z_ sin "—'b ,

m=1 n=1

w pracy [5] rozwiqzanb zagadnienie statecznos$cei krotkich plyt przekladkowych, dla.kto-
rych (a/b < 2). Jednak dos$wiadczenia wykazaly, Ze teoretyczne napreZenia krytyczne
w stosunku do wynikéw badafl sa znacznie zawyzone. Dlatego dalsze poszukiwania do-
prowadzily do przyjecia nieco innej funkcji od réwnania (1.2) ktéra dokladniej opisuje
ugigcia wolnopodpartych, $cinanych, prostokatnych ptyt przektadkowych i w konsek-
wencji daje dokladniejsze rozwigzania. Rzeczywisty obraz odksztalconej piyty, uzyskany
na drodze do§wiadczalnej, przedstawiony jest na rys. 1.

Rys. 1. Forma utraty statccznosci plyt przckladkowych

Przeprowadzone rozwazania i otrzymane wnioski sa stuszne przy nastegpujacych za-
tozeniach:

— okladziny wykonane z jednakowego, izotropowego materialu posiadajg takg sama
grubosé,

— rdzent wykonany- z migkkiego izotropowego materiatu, dla ktdrego obowiazuje
zalezno$é E, - c/Et <0, l.: Oznacza to, Ze sztywno$¢ rdzenia w plaszczyzme plyty -w sto-
sunku do sztywnosci okladzin jest. duzo mniejsza.
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Mozemy wigc przyjaé, Zze obciaZenia leZzace w plaszczyZnie plyty przenosza tylko okla-
dziny. Rdzen natomiast réwnomiernie podpiera okladziny i przenosi sily tnace oraz sily
normalne prostopadle do powierzchni plyty.

W oparciu o powyisze zaloZenia mozZzemy przyjaé, ze lekki rdzen charakteryzuje sie
nastgpujacymi wlasnoéciami: E; = E, = G, = 0; G, = G, = G, i E, = E,.

2. Plyta nieskonczenie diuga

Na poczatek przeanalizujmy problem naprezert krytycznych dla plyt teoretycznie nie-
skoriczenie dlugich. Podobnie jak w teorii cienkich plyt przyjmiemy, ze ugiecie oktadziny
opisuje zalezno$¢

@2.1) W= Asm%y sin i: (x—ay).

Dla wolnopodpartej plyty funkcja ta spelnia tylko cze§ciowo warunki brzegowe [3].
Na krawedziach plyty (v = 0, y = b) ugigcia rdwnaja si¢ zeru, za§ momenty sg rézne

od zera, gdyz 9*W/dy* # 0. Jednak dla uzykania chociaz przyblizonego rozwiazania

bedziemy w dalszym ciggu korzysta¢ z tej zaleZznosci. Graficzne przedstawienie ugiecia

plyty pokazane jest na rys. 2, gdzie s oznacza dlugo$¢ p6ifali, « charakteryzuje nachylenie

linii weztowych, dla ktérych x—oay/s jest liczba catkowita i 4 jest amplituda.
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Rys. 2. Schemat odksztalconej nieskoniczenie dlugiej plyty przekladkowej
Przemieszczenie rdzenia w kierunku prostopadlym do powierzchni plyty zostato okres-
lone w ogélnym przypadku w pracy [4] jako funkcja trzech zmiennych

cosh[p(c—z
(22) VVH = (p(z)W(x,y) = - [p( )]

cos hpe (x>
gdzie
;W + 3w
ox? ay: 1=,
2.3 2 = .
23) P W 2=y

Jak wynika z zaleznosci (2.2), ¢ jest tylko funkcja zmiennej z, a ugigcie W funkcja x i y.
Aby to zalozenie bylo spelnione, zaleznoéé (2.3) bedziemy traktowaé jako parametr,

6 Mech. Teorctyczna i Stosowana 2/78
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ktéry w konkretnym przypadku ugigcia okladziny posiada stata wartosc. Wielko$é tego
wspotczynnika dla niektérych funkeji ugigcia okladziny podano w tablicy 1.

Tablica 1
Funkcja ugigcia okladziny Parametr p?
. XM 7N 2
Apsin —— ( 1,,,)
a a
el oo . 2 2
1Y . omxm | wym Tm an
Z Apmsin sin-—— I:(___) +( ) :Iwz
a b a b
m=1a=1
Ty | @ Py 2 52 R
Asin ~—b—smT (x—oy) — 1+ = Yo
o [
ayn T 2 a 2
Z Z A,,,,,sm " sin 22 cos— (y ®x) ki I:mz-|. —nl +e2+ 1]
1n=1 b a b
m=1un=

Majac okre§lone przemieszczenic rdzenia mozemy teraz za pomoca metody energe-
tycznej znalezé napreZenia krytyczne.

W zwiazku z tym, iz okladzina traktowana jest jako cienka izotropowa plyta, jej energia
odksztalcenia sperystego okreSlona jest wzorem [3]

Df{ ;W aZW)2 >*worw [ @w\||

—~2(] — - cdv.
{( X2 ay? (1=7) ox? dy? oxdy ]d/\ dy
Opierajac si¢ na przedstawionych we wstepie zaloZzeniach odnoénie rdzenia I korzystajac
z ogdlnego réwnania na energi¢ sprQZystq ciala izotropowego, energi¢ spreZysta da sig

opisa¢ zaleZno$cia
AR ELAY
2] (5] fasoer

o[ [

Praca wykonana przez zewngtrzne sily $cinajace plyte wyraza si¢ wzorem

a b
W oW

Uwzgledniajac dalej réwnania (2.1) i (2.2) ostatecznie otrzymamy:

: 442 Dab 24602 (14?2
2.4) Ag = S—lb4 252 52 ’
_ #*G,A%b [ 1 1 w?) tgh pe
@3 A4r = T(F tyrt —s?) pc
2.6) 4= qnzAzozab

452
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Nieznane jednostkowe napreZenia tnace g obliczymy z zaleznosci

(27) Ax+4,+4, = 0,

_ 7E2D [Sz 2+6d2 (1+0€2)2 Gu (

, s? 2\ tehpe
(2.8) q= 5 'l')z-l- Be =+ 2 7a — +14+a )——p—]

b2
W dalszym clagu interesuje nas najmniejsza warto$¢ ¢, czyli naprezenia krytyczne.
Zadana warto§é¢ otrzymamy z warunku

c’)q_o . (’)q=

a—- 1 W 0.

2.9
Z réwnania (2.9) przy zaloZeniu, Ze mamy do czynienia tylko z cienka ptyta (bez rdze-
nia ¢ = 0) otrzymamy znane rozwiazania [3]
op = 0,7071; 55 = 1,2247 b
i najmniejszg warto$¢ naprgZen

- a*D
qdo = 5,7'b—2 .

Rozwiazanie réwnan (2.9) najlatwiej przeprowadzi¢ metodg numeryczng. Dla szcze-
gblnych przypadkdéw plyt mozna stosunkowo fatwo okre§li¢ naprezenia krytyczne metoda
analityczna. Dla dostatecznie cienkich plyt przekladkowych mozna przyjaé, ze

tegh pc ~ pe,

wtedy z réwnania (2.8), poprzez wykorzystanie réwnan (2.9) otrzymamy:

44—
S 2 s
‘skl' - b]/1+dkr ]/C4a -
2—c,
%r = 5 >
2—c¢s

tutaj
¢ = —Vea2+cs),
¢y = ]/5(6"‘55),

o = 1

4 — 1+Cs »
_ G,cb?

¢s = I

Podstawiajac s, i o, do réwnania (2.8) ostatecznie otrzymamy jednostkowe napreZenia
krytyczne.

Poréwnujac sq z 5, oraz o, z o, mozna tatwo wykazaé, ze s, < so1 o, > ¢o. Oznacza
to, Ze plyta przekladkowa falduje sig w ten sposéb, ze dtugos$é potfali jest mniejsza od dtu-
gosci poHfali dla takiej samej cienkiej plyty (bez rdzenia).

(34



204 F. ROMANOW

3. Plyty prostokatne

Jak juz wspomniano we wstgpie w pracy [5] rozwiazano problem statecznosci krét-
kich plyt przekladkowych przy zaloZeniu, Ze ugigcic okladziny opisane jest zaleznoscia
(1.2). Schemat takiej plyty przedstawiono na rys. 3. PéZniejsze dociekania doprowadzaja
do wniosku, ze dokladnicj ugiecie oktadziny mozna opisa¢ nastgpujaca zaleznoécia:

°
(3.1) W= ~Z S C,,,,,Slllfﬂ-Sil ﬂ)b’” cos«::—(y-—ax).
m=1 n= l

Wyrazenic to, podobnie jak zalezno$¢ (2.1), nie spetnia wszystkich warunkéw brzegowych,
gdyz na krawedziach plyty ugigcia sa réwne zeru, za$ momenty nie sa réwne zeru.

H_g,m‘. a e |
4 o e - —— — |
/ ,‘-I T Y
b =g/t 7
. 7 e — —7 Y
ya é— -4-7‘-/-4—— -} ————— / L/ X
Fa—
g = 1
z

Rys. 3. Plyta prostokatna wolnopodparta na catym obwodzie obcigzona na krawedziach naprgzeniami
tngcymi

W dalszym ciggu zostanie wykazane, iz ten fakt dla ptyt przektadkowych w_ przeci-
wiefstwie do plyt bez rdzenia nie jest zbyt istotny. Wykorzystujac zalezno$¢ (2.2) i (3.1),
a nastepnie postepujac, podobnie jak w p. 2, otrzymamy wzory na energie spr¢Zysta i prace
sit zewngtrznych, :

Energia gi¢cia okladziny

o0 w

D O 1
(3.2) Ay = 72] 2 mn{ [(m2+a2)2 (x1x2+ 3 X4X5+X3X“>+

+ ("ZaB +”23(x)(X15(.).‘2"‘xg)+X4_(x16_x17))+m2a2(4X2xL3_2X4_x20+4)~‘3xl9)] +

N ,. n? 1 1 mo (n?
5~ | (n* +a?) B2 T )\ YiXet 5 XaXs + Xe X, + 5\t

n .
X (xy5(x2 = xg) +Xa (X156 —X17)) + Z—aZ(mz +a®)(x3(xy —X11) +x§(x10—x14)) +

mne | 1 n2 1) 1 )
T?x}xls—xloxﬂ_x‘txlﬁ +nt Bz T x1x2+7x4x5+x81“ +

[ n n3 n?
+( 3b ) (XB(-XJ Xu)+x5(x10 x14))‘i sz (4XIX7—2X5XQ+4X1‘ VIZ)]}
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Energia sprezysta rdzenia

(=] (=]
G,.ZZ . ) [ tghpe c 1
(3.3) A, = —2—m=l c_,,.,,lp » ~ Couh? e xl.x2+5.x4xs+,\8x“ +

1 [ tghpe c w |, 1
T\ T T osipe @ | (FeNrot g e daet KeXue | F

om |
+ T(xxs(xs—xz))+x4(x17 —Xy16)+0a? (x2x11+v\'1xa"i‘x4x5)l +

+n2ixx -|-ixx+xx +-—-—”( ( ‘)
pz \ ¥ o A5 X 7X11 2ah Xy(X g — )+

1 1
+x5(x14"«\'10))+‘a—2‘ Xp X+ X Xg— 7y VaXs .
- W réwnaniach tych przez x oznaczono nastgpujace calki:

a

) o, m a 1 {1 o .
{ 052 7% xsin2 T xdx = —-[1 + ———(— ~ ﬁ)sm 2mx] =Xy,
. a a 4 o at—m .

_ na*b B
T 2a(b?—a*n?)

. b
sin 2n—a— = X3,

0
: b b? b
in2 2oy =24 7 Veinon 2 <
bfsm 2 ycos aydy ) + & (1+ nzaz_bz)suﬂn P w?cz,
b

fsin 2 sin 2un d

a y b 7 y

0

b

. 2m ., @n Y -a(2b2 )_ '
bfsm—a—ysm —b—ydy = (C0527"C 'E - 1) [Zy; m 1 .— Xa.

a

. 2w ., M a 20 1 | )
f smesm —a—xdx = 4 [m- (cosme~1)+z (1 —cosZnoc)J = X,

b

L, T , 7 _ b a b? . i _ .
J‘Slﬂ 'EyCOS '—b—ydy = —Z —['S—n‘(——‘—‘bz_aznz + 1|sin2n P = X7,

b
. . b b* \ b
fs‘“zgys'nzlbn‘ydy =7 +[§ay? (m - 1)3”.‘2“2] - e
0

nn

b
L 2m 2 _ b\| a |, 2b* \) _
OfsmTycos b ydy = (1——c052n ;){E(l-{‘ ety | Ealith

b
. 2mn . L, m a*bn b
of SN VS = e =5y (°°-__S S ]:) T e
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. b
f’f_c.qlsz%ycoszlyzn ydy = Z+[8n (1 + 5

F. RoMANGW

a
fsm —~xsin? 2 M xdx = a + a * L sin2mo = x
y a a T4 8\ a2—m? « s

b
2

a b sin 2 b
n— =X
—a*n? a 12>

0
Jb

f'COSZE singﬂ—’7 dy = a*bn cos2n—b- = x |
J a’ p VYT 4az(l1a~b2) al T

a

., 2na . 2am
| sin——xsin——xdx =
d a a

am sin2
——— - Sin2mo = x
2n(a? —m?) 15>

a

. LT, 2;m ao
2 .
sin* —xsin —— xdx = ~————~ (1 —cos2na) = x
(_)f a a dm{m? — o?) ( ) 16>

a

, WO . 2;m
cos? —xsin xdx =
d a a

am
dn(m? —

2) (1—cos2na) = x4,

a
{sm2 xcos? 2 dx a £ ! + B - sin 2ma
X = — — — o = X
g a 4 S \a | a2—m? 18>

(1

cos? xcos ikl xdx = £+ __a_(i_{_ ¢ sin2mo = x
a ! 8\ = oa—m? Dol = X195

a (1 o
0fsm—xcos ——a——\*dz = (1—cos2na)[4n (—07 + m)] = Xag.

Praca sit zewnetrznych

2] o

(4 4, = —qZZ P Ec ez 2,4

m=1 n=1 k=1 I=l

1 ol
+ 72425 +Zszs) + T[le(zs —2Z3)+2Z5(Z,,

gdzie:

m 1
+ 3a [Zi(Zs—2Z7)+Zo(Zo—Z))] +— [
a 2
f c0s2 ™ xcos @xsinzli xdx = _a—[l —coszt(m+k)]+
§ a a a’ dn(m+k)
a

[cosm(m—Kk)—1]+

a
t dnmn—0 8 (2ot m+k)

—Z )+

22213 27212_26211]}

[1—cosnRe+m+k)]+
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a

+8T(2E71_ )[COSTL(20L n— k)-—l]+

a
8 Qatm—k)

x[cosm(Qo+m—k)—1]+ -~ [cosmQu—m+k)—1] = Z,,

a
8nQ20—m—k)

b

J' )smz— sin—— nl d —~—L— cos ~22+n-—l)—1 +
J sin-) IS Y = T b at=0 | %\

+ . [1 —COSn(ib —n+l)-| + S [cosn(z—b +
47 [2b—a(n—1)] a 0 Ar2b+a(n+) a

ab 2b
+I1+l)"'1:| + Zym-l [COSﬂ(T*n—l)—‘le = Zz,

b
‘. omn 7l b b
OJ Sin—--y cos Tycos —ydy 4ar(n+l) ——[cosm(n+D+1] + m[l —cosm(n—1)]+
+ i__[ —co n+l+ 2b ab— —Ccos 7 X
8xla(n+1) +20] S7 t Swlati+ )= 25] v
: 2h ab

x(n+l)——]+ 7 [1—cosn(n~—l)+

8r[a(n—1)+2b]

2b ab . 2b
]‘l m[ —CcosT/n— l)———] Zs,

2w . mk _ a

a
6{cos»-ﬂ—:Z<xsinT..\'51117.\7dx = m sinwRa—k—m)+

a
4n(2a T )smat(Za k+m)+m)smn(2a+k —m)—
. . i =Z
4n(2a+k+m) sinwQQo+k+m) 45
b
rqm—n— sin “=" y cos dy = —Lsmn(&—n+1)—
<3 b7 y byy An(2b—ay(n—1) a
— a—bsinn(g-b—+ l —'fé—— sinz 3ll—n—l)—
An2b+a)(n+1) a T b= e e h s "
ab

- §i (£+n—1)—z
T Am@btay = """\ s

sinn(n—1I)— sine(n+)+

b
{sinjm)i—y—Zi cos? Z ydy = b —b——
J p VY a? = A= dr(n+1)

)

ab ( X 2b) ab ( | 2b)
+ Srfatn=n—25] S\l Bala(i—D1 6] Sr\n ) -

- ab sinn(n+l— 2b)— R sinn(n+l+ —22) =Z
8m[a(n+1)—2b) “a ] Safa(n+1)+2b] al] 7%
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b .
.oonowl L Lw _ b . b .
ofsm—FysmT} sin —a—ydy = m)—smn(n )} msmn(n+l)—

,a—b__ Sln.TL( — /- zé) — ___“ab.____
T 8rla(n—1)—2b] a| 8ala(r—DH+25] *

. ( / lb~ ab_ i / 2b
X smrin—I+4 2 —EWI)—Zb] nnei{n+ —71— —_
ab 2b
— —_m[a(n+1)+2b] smn(n+1+—) =Z;,

b
b b
— 2 = - ’
Jsm_ ycos ysm ydy dnn D) [l —cosn(n+1)]+ (4n(n—l)) X

ab

. 2h\
% [l —cosz(n—)]+ a(n+l)+2b] [— 1 +com(n+1+ 7}']+

+ ———«ab [ l+c sn(n+l— 22)] _ab*
8afa(n+1)—20] | © a)|t 8az[zz(lz—l)+"2°lﬂ><

xlcosn(n—1+2£)—l]+ [a(nabl) 25 [cosn( — 1= 20-})) 1] = Zg,

a

Dfsinz%a X COS faﬂxsin%kxbx = z;(’—:;_—k) [l —cosn(m+k)}+
+7—‘F(’::/T)[cosn(m—k)—l] 8n(2a+mfi——/5 cosn(2oc+tz1+k)—-]]+ _
gmadg’—n—-—)— [cosm(2a— m— k)— Iv] + —g&l—(h—zh;—: ) X
x[i——cosn(2cx+m*k)]+ m%_}_—lg)[cosyz(m—m-#k)—l] = Zg,
lfsinz —y-zzixsin%—xsin%kxdx = -4—7{(%;7) sinzr(m—k)—
- E-(%—kjsinn(m+k) S k %) sin(m—k—2a)+

o sina(m—k—20)— X
Br(m—k+2a) o T A T + k—24)

X sinz(m-+k—20) — sinz(m+k+20) = Zyyy

a
(ki +23)
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a
S omm . mk o a .
J sin——xsin— xcos?—xdx = —— - sinm(m—k)—
a a a dr(m—k)

sinm(m+k)+ sinn(m—Jk—2¢) +

4n(m+/) 87 (m— k 2a)

sine(m—k+20)+ — sinw(m+k—20¢) —

a
8n(m+k -201)
a
T 8n(m+k+20)

8n(m—k+2 )
smn(m+k+2a) Zys,

[

a

1 nm nk
b’ sm—,\sm~a—-rsm - xdx = P (o P [1+cosm(k+20— m)]+
+ P [l —cosm(k—20+m)] + —»—--i——w—[c snlk+m+20)— 1]+
Ak Fm=2a) ‘ Al ¥ 205 m) <O )=l
a
+ Z‘Jk*:i&*_"—;;i)—[l—COSTE(k—ZO(—nI)] = Zl:h
tutaj

m#k, n#l.

Calkowita energia plyty. Korzystajac z réwnania (2.7) przy uwzglednieniu rdwnan
(3.2), (3.3) i (3.4) otrzymamy ostatecznie wzor na calkowita energi¢ plyty przekladkowej

w0 [=9] [va] 0 o0
B bl )
(3.5) = D D Chudun=a D) D) X X o Cua Bt
m=1n=1 m=1n=1k=1tl=1
gdzie:
D In 2 3 3
Apyn = 21 = (m* 4 o?)? (x, x, +0, 5x4x5+,\8‘c“)+(ma +m30) x

X [x15(x2 = Xg) + X4, 6 — X17)] -+ mPo® (4X3 X 15 — 2X4 X0 +4XX10)] +

4 [ n? mao 1

3 [(mz+ozz)<?2 )(‘clx2+0 5xaXs+xgXi1)+ —— 3 (bz +Zz‘) x
X [x15(%, —xg) +Xa(x 16— /\17)]+ (m + o) [x3(x; —x11) +xsCero—x10)] +

mncx n?

1 2
(0 S5X3X15— %10 x17—x4x16)]-+754[(b2 ) (ey %, +0,5x5x,+

"3 ' -
+xgx1,)+ ( b b3)[xs(xx"x11)+x5(x1o“x14)]+W

Gy tehpe c
><(4x1x7-—2x5x9+4x“x12)]}+—2-1) ( » —EOSthC) X

tehpc ¢ 72
><(x1x2+0,5x4x5+x8x“)+0,5( gpp + costhc){ﬁ[mz(xzxm-*_
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ma
+0,5x4 X0+ X5 X18)] + 5 [X15(xa—x2) +x4(x 17 —x(6)] + 0 x

n?
X (321 +x, Xg—0,5x,x5) + 72 [F (erx2+0,5x5 94+ X7 x0,) +

n : 1
+ b [a(ryy —xg) +x5(Xa—X10)] + =z (x x5 —0,5x4x5 +x2x“)]= >

wzOr na By mma postaé:

2 ml A al
B = Ea—[—b— (212340,52, 25 +Zez9)] + 7[213(28_‘23)+25(212—211)]+

m o
+ Z[Z4(ZG—Z7)+ZZ(Z9_ZI)]+2[0’522213’—27 Z12—2ZgZy4).

Stosujac metode Ritza-Timoshenki otrzymamy m rownan liniowych jednorodnych postaci:

dA

ac, =~ %

rozwiazujac nastgpnie wyznacznik tego ukladu réwnan, otrzymamy ostatecznie wielko$é
jednostkowych naprezen tnacych ¢, (krytyczne).

W pracy [5] autor wykazal, Zze dostateczna dokladno$é rozwiazania zagadnienia dla
celéw praktycznych uzyskuje sig, przyjmujac sze$¢ a nawet pig¢ sktadnikéw szeregu Fou-
riera. ToteZ w niniejszej pracy ograniczono si¢ do przyjeciam = 1,2, ..., 5in = 1,2, ..., 5.

W celu poréwnania wielkoéci naprezen krytycznych dla funkcji ugigcia oktadziny okres-
lonej wzorem (1.2) i (3.1) odpowiednie warto$ci podano w tablicy 2 i 3.

Tablica 2. g** — Jednostkowe naprezenia krytyczne obliczone dla funkcji
wg wzorn (1.2)

Lp.| (S T T 1,3 | 1,...,4 1,...,5
1 0 40,42 3327 33,17 32,96
2 0,5 402,00 230,91 201,54 196,95
3 1 746,79 409,69 342,86 326,61
4 1,5 1075,32 573,71 465,74 432,64
5 2 1381,95 718,95 567,00 512,54
6 2,5 1662,88 843,57 646,39 568,27
7 3 1916,20 947,72 706,18 605,06
8 3,5 2141,74 1032,97 749,90 628,61
9 4 2340,47 1101,65 781,26 643,47

10 5 2665,42 1199,56 819,19 658,72

Uwaga: dane w tablicy pomnozone przez 10-2 dajg warto$ci g w [MN/m)]. Grubodci rdzenia ¢
pomnozone przez 10-2 daja wartodei w [ml.
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Tablica 3. g% — Jednostkowe napreienia krytyczne obliczone dia funkcji

n, n
Lp. . o
| 0
2 0,5
3 1
4 1,5
5 2
6 2,5
7 3
8 3,5
9 4
10 5

Dane w tablicy pomnotone przez 10-3 daja wartosc ¢ w [MN/m]. Gruboéé rdzenia ¢ pomno-

wg wzoru (3.1)

) ‘ 1,..,3
55,2 38,85
361,45 196,95
656,6 341,71
937,54 4740
1200 590,85
1597,65 719,17
1659,45 773,81
1855 841,69
2028,3 896,24
2535 1002,6

36,27
157,89
262,33
352,85
42742
485,88
529,74
561,72
584,67
614,79

35,98
145,4
232,72
304,1
358,45
397,1
4233
449,86
451,26

464,4

-zona przez 10-2 daja warto$é w [m].

211

Z poréwnania jednostkowych naprezen tnacych wedtug funkcji (1.2) (wartosci z dwo-
ma gwiazdkami w tablicy 2) z naprezeniami krytycznymi dla funkcji (3.1) (warto$ei z jedna

gwiazdka w tablicy 3) mozna wyciagnaé¢ bardzo ciekawy wniosek:

~— Dla cienkich jednolitych plyt ¢ = 0 naprezenia g** sa znacznie mniejsze od napre-
7en g*, co oznacza, ze funkcja (3.1) daje zawyZone warto$ci napreZen.
Podstawowa przyczyna wzrostu napreZen jest cze§ciowe niespetnienie warunkéw brze-

gowych, o czym byla mowa wczeéniej.

Widaé wigc, ze jednolite plyty (bez rdzenia) sa bardziej «wrazliwe» na warunki brze-

gowe.

— Dla gruboéci rdzenia ¢ > 0, np. dla ¢ = 0,5 10~2 [m] funkcja (3.1) daje dokiad-
niejsze rozwigzania w stosunku do funkgji (1.2) o okoto 35%.

Tablica 4. Procentowy blad wzgledny 4%

LD.N 1,...,2 ‘ 1,..,3 1,..,4 1,..,5
1 0 —26,7 —14,4 —8,5 —8,4
2 0,5 11,3 17,2 26,4 35,5
3 1 13,7 19,9 30,7 40,3
4 1,5 14,6 21 32 42,3
5 2 15,2 21,7 32,7 42,9
6 2,5 14 17,2 33,0 43,1
7 3 15,5 22,5 33,2 42,9
8 3,5 15,7 22,7 33,4 42,6
9 4 154 22,8 33,6 42,6
10 5 15 20 33 42

qlhll __.qd:

4 = T-IOO%,

g** wg tabl. 2, g* wg tabl. 3
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Dla bardziej przejrzystego zobrazowania réznicy wielkosci naprezen krytycznych,
na rys. 4 przedstawiono zalezno$é¢ tych naprezen od grubosci rdzenia. Z przebiegu tych
krzywych widaé¢, Ze mozna dobra¢ takg grubosé rdzenia, powyzej ktdrej jego zwiekszanic
nie daje efektywnych przyrostéw naprezen krytycznych, a tylko niepotrzebnie zwieksza
cigzar phyty.

Przykladowe obliczenie naprezen krytycznych wykonano dla plyty, ktéra charaktery-
zowala sie nasigpujgcymi parametrami: « = 28,5-107% [m]; b =19-10"2 [m]; D =
=17,02-10"% [MNm]; z=20,1-10"2 [m]; E = 18547595 [MN/m?]; G, = 23,55
[MN/m?]; v, = 0,17; » = 0,3 i E, = 58,81 [MN/m?].

pym]
7005 1073 |- wy rownania 1.2.

<3

wg rownania 31

e

300

100

I ! L,
! Y 3 4 50 [m]

Rys. 4. ZaleZzno$¢ naprezen krytycznych od grubosci rdzenia obliczonych dla pieciu liczb szeregu (1.2) i (3.1)

Dla ulatwienia bardzo zmudnych obliczen autor opracowal program «MINQ» na
EMC umozliwiajacy obliczanie naprezen krytycznych dla dowolnej liczby wyrazéw
szeregu Fouriera.

W oparciu o parametry plyty, stuzace jako dane wejsciowe, otrzymujemy o,; Sy
Tye; Ty 1 krytyczne obciaZenia.

Program dostepny jest w Instytucie Konstrukeji 1 Eksploatacji Maszyn Politechniki
Wroclawskiej.
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Peswome

KPUTHUYECKHUE HATIPS)KEHMS CBOEOOHO ONEPTBIX TPEXCJIONHEIX
IIJTACTHH PABOTAIOIIMX HA COBUI

Hcnonpays suepretudecknii aeTo/l pelueHa 3ajiaya pacueTa KPHTHUYCCKHX HanpsyeHui Tpexcioif-
HBIX IUIACTHH, IOABEPTHYThIX BO3NECHCTBHIO Cpe3bIBAXOIIMX HArpy30K, B peaysibprare yuéra gedopmupye-~
MOCTH 34IIOJIHMTENS] 0 BCEil €ro TONLUMHE NPENJIOKEHHBI METON —— B OTJIHYHE OT OOINEH3BECTHBIX
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Teopuil, Hanpumep [1, 2] — MOXKET NPUMEHATECA 0€3 KaKMX-IHOO OrpaHuuUeHuii Ui ILTACTHH IPOH3-
BOJIbHBIX I'eOMETPHUECKUX pPAa3MepoB, B KOTOPLIX 3aXOJIMHTENs COCTOHY M3 JIETKHX H30TPOIHBIX IIEHO-
o0pasHbIx MatepuanoB. PaccMarpiBacMble INTACTHHLI OBUTH PaCCUMTAHBI UHCIICHHBIM METOLOM, a4 pe-
3ynbLTATH! IpUBENeHnb! B Tabmaue 1, 2 u ua puc. 4.

Summary

CRITICAL STRESSES OF SIMPLY SUPPORTED SANDWICH PLATES IN SHEAR

Energy method is used to solve the problem of critical stresses in sandwich plates subject to shear
loads. Since the dzformation over entire thicknzss of ths core was taken into consideration (contrary to
the well-known theories [1, 2}), thz present theory can beused without any limitation for the platcs of arbi-
trary dim:usions with cores made of foam-type isotropic materials. The results of numerical analysis are
given in table 1, 2 and Fig. 4.
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