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W pracy wyprowadzono uogdlnione réwnania rozniczkowe opisujace malowynioste powloki
vty warstwowe. Przedstawiona analiza oparta jest na tréjosiowym nieliniowym stanic przemiesz-
gi rdzenia (hiperboliczna hipoteza) oraz na geometrycznej nicliniowej teorii. Réwnania wyprowa-
» na podstawic rownan rownowagi elementu warstwowego. W koiicowe) czeser artykulu prze-
ono dyskusje | pokazano zastosowanie tej teorii dla prostych przypadkdw powlok 1 plyt.

1. Wstep

onstrukcje warstwowe charakteryzujg si¢ wieloma istotnymi zaletami. Sy przede
stkim stosunkowo lekkie, wytrzymate, sztywne, dobrze tlumig drgania mechanicz-
akustyczne., Z tych powodow inzynierowie coraz czesciej wykorzystuja je do
maszyn i urzqdzen oraz w budownictwie. W ostatnich latach z tych konstrukcji
gzy si¢ nadwozia samochodowe, kadtuby statkow morskich i powietrznych.

Dotychczasowe metody obliczania takich konstrukcji oparte sq na ogél na tzw.
ezie linii lamanej [2]. Oznacza to, Ze przemieszczenia rdzenia w plaszczyZnie
kcji sa liniowymi zwigzkami zmiennej w kierunku grubosci. Implikuje to liniowa
¢ Kirchhoffa-Love zaréwno dla okladzin jak i do rdzenia. W kierunku prostopad-
 do powierzchni przyjmuje sig, ze rdzen jest nieskoficzenie sztywny E, = oo, Teorfa
czania konstrukcji oparta na tych zalozeniach moze by¢ stosowana tylko do tzw.
gnkich konstrukcji.

Nadwozia samochodowe budowane sa na ogdl z powtarzalnych elementow typu

gza plyta lub powloka (np. dach wyoblony). Na rys.] przedstawione jest nadwozie
gobusu lub wagonu, ktérego np. fragment dachu mozna sprowadzi¢ do ptyty (plaski
ch) lub powloki (dach wyoblony).
Taki fragment dachu moze by¢ np. Sciskany sitami pochodzacymi od zginania
sg0 autobusu. Ten sam fragment moze by¢ obcigzony réwniez sitami stycznymi,
dacymi efcktem skrecania nadwozia podczas przejezdzania po nierdwnosciach drogi.
pdobnie mozna wydzieli¢ fragment podlogi lub Sciany bocznej, kidre mogg by
 rOzny sposob obcigzone.
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Rys. 1. Autobus, kidrego fragment dachu moze by¢ sprowadzony do otwartej powloki cylindrycznej
Fig. 1. A bus in which part of the roof can be reduced o an open cylindrical shell

Przedstawiona w niniejszej pracy teoria obliczania konstrukciji warstwowych op:
jest nie na hipotezie linii tamanej, lecz na nieliniowym stanie przemieszczef rdze
oraz na geometrycznie nieliniowej teorii, c¢zyli na nieliniowych zwiazkach mi
odksztatceniem i przemieszczeniem. Stad, dla scharakteryzowania tej uog6lnionej te
w temacie wyeksponowano okrelenie binieliniowa(podwdéijnie nieliniowa) teoria.

2. Nieliniowy stan przemieszczen rdzenia
W celu uogélnienia rozwazafi, oparte one beda na fragmencie konstrukcji

malowynioslej powloki o promieniach R, i R, . Taki fragment wraz z odnosny
oznaczeniami przedstawia rys. 2.

okfadzina gorna (indeks g)

rdzen (indeks r)

okiadzina dolna (indeks d)

Rys. 2. Malowyniosta powloka wraz z podstawowymi oznaczeniami
Fig. 2. A shallow shell with basic notations
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a wykonana jest z dwoch okladzin zewnetrznych metalowych, zas rdzen
h pianck, kiore sa traktowane jako jednorodne i izotropowe. Podstawowe
ga 10 E, G, v, czyli modul Younga, modul Kirchhoffa i wspolczynnik Poissona.
- odnosi¢ si¢ bedzie do rdzenia. Odksztalcong powloke w plaszczyZnie x-z
b uproszczony przedstawia rys 3.

uﬂ
B 8 T
B = = e =
Eq LM=U,
|
B e s e w S e o
": uf II \} 2C — "
i z VF, Q0=U
l-{:_" ——————————— \(M — — il gl
A A, NF=U
Uy t
|

stracja hipotezy linii lamanej (proste odcinki B, E,, E, O,, O, F, 1 F, A)) oraz hipotezy
hiperbolicznej (linia krzywa)
ation of the broken line hypothesis (straight segments B,, E,. O,, F,, A,) and the hyperbalic
hypothesis — the curved line

pia przerywana przedstawiono przekrd) powloki w plaszezyinie x-z przed od-
seniem, zas linig ciagla po odksztalceniu.

pzyimijmy, ze Srodkowa plaszczyzna gémej okladziny przemiefcita si¢ wzdiuz osi
ielkos¢ GH = U, = U, (x, y). za$ dolna odpowiednio o LM = U, = U, (x, y). Obie
iny ugiely si¢ (przemieszczenie wzdluz osi z) odpowiednio o W, = W, (x, ¥
e W, (x, ¥) (na rys. nie zaznaczono).

poteza liniowa (linia tamana B, E, O, F, A,) oznacza, ze przemieszczenia
gow lezacych poczatkowo na prostej BA przemieszczajy si¢ w Kierunku osi
pdnic 2 prostg lamang B, E, O, F, A,.

geli uwzgledni sig, iz rdzen w kierunku osi z jest odksztalcalny, to jego przemiesz-
ge w kierunku osi x opisane bedzie nieliniowa funkcja, kiorej geometryczny obraz
dstawia linia krzywa E, O, F, [1.3]).

Stan przemieszczenia konstrukeji warstwowej opisuje si¢ funkcjami [1]:

a) w kierunku osi x (g — gorna okladzina, d — dolna okladzina)

)y

U, = U|—(z+c+~%—)wl; (e-1H<zse

ri.
UJ=U2‘(~’-—('"2*)W2i cE S e+t (1)

™ kropki oznaczaja pochodna wzgledem x; przecinki — wzgledem v oraz daszek wzglgdem 2
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+ iz
U,=U-%U-~2—W,_;)F(z}; -¢<250; 0<z=c

. aw aw aw
Ve Wegn W3

b) w kierunku osi y

Vi= V,—(z+c+—;— Wi

L4

[ ’
VJ: Vz_(z_f'_'i) 2,

V.= ff—%(V-a; W'.‘Z)S(z) (2)
¢) przemieszczenie rdzenia w kierunku osi z
W, =W,,;-T(z) dla -c<zs0 0szsc 3)
gdzie
> + - i
&:U';U’; U=U'2U’; V= VI;VI; V= Vuzvz
sinhA, z

F(Z] = Hl cosh;.,z-f-h‘g

inhA
$(2) = Hycoshi, 24 H,———2

T(z) = Hscoshi,z+ HsinhA, z
State H,, .... Hg; A,, mozna znaleZé w pracy |1].
Wi

4)

:

:
Ur !
'.

:

2c

Yy

iz Wo

Rys. 4. llustracja przemieszczenia rdzenia w zaleznosci od zmiennej z: W, — w kierunku poprzecznym (w
kierunku osi z); U, — wkierunku osi x.
Fig. 4. An illustration of the z-dependence of the core displacement: W, — in the transversal direction
(z-direction}

e
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n sposob funkcje (1) (2)4; (3) oraz (4) opisuja nieliniowy (hiperboliczny) stan
rdzenia, tak jak to przedstawiono na rys. 4,

3. Zwiazki geometryczne, prawo Hooke’a

i obcigzenia wewngtrzne (obcigzenia przekrojowe)

i geometryczne wiazace odksztalcenia i przemieszczenia zaréwno dla okla-
i dla rdzenia sy nieliniowymi funkcjami i opisane sa wzorami:

o X w 1 w g 8 m
e, = U+—(W)——; =V+_(Wy—— e, =W+=—(W?;
x 2(“’) R, £, 2( ) R, & 2(W)
Ve = U+ VEWW,  y, = O+W+WW;  y, = V+W'+W'W.

(5)

me zwiazki dla rdzenia opisuje si¢ tak samo, tylko odpowiednie odksztalcenia
jeszczenia posiadaja indeks r. Odpowiednim odksztalceniom odpowiadajq na-
1a w postaci zwiazkéw fizycznych (prawo Hooke'a).

é_r - L2(5x+vs}'); d}' - Ll(ef.'-vs'!j; dz - EEZ
I —v 1=¥ (6)

t-‘-} s G}JI.)‘; ry.z ny.z: rx.a - G}’x.z

podstawie zwiazkow (5), (6) mozna policzy¢ wszystkie obcigzenia wewnetrzne
momenty) dzialajace na nieskoficzenie maly element konstrukcji dx, dy, dz. Dla
taki element gérnej okladziny o grubosdci ¢ zostal przedstawiony na rys. 5

o

Quar i L Nyt + —L dx

‘\“\T" ! dy
W o o ——— e :
z ; ‘/; i K™% é)zm - - &
. T iy M

l/ ~ 5\ ‘/ | 8, v aMﬂ Mgy + 3 $1 d

’f "b*fs\ v M“ + 3 d

’ " BT!
// E/ T, i+ i A dy aqn1
& y Quet 3, dx
x

Rys. 5. Obciazenia dziatajace na gorna okladzing
Fig. 5. Loads acting upon the upper facing
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Mozna wykazac [1], ze sily normalne N oraz momenty M w rdzeniu sa réwne zeru.

Ze wzgledu na to, ze wlasnoSci mechaniczne (E,. G,, v,) dla rdzenia w stosunku do

podobnych wlasnosci okladzin sq bardzo male, to mozna przyjaé a priori, e

N.=M =\
Sity jednostkowe w oktadzinach dzialajace wzdtuz osi x 1y oraz sity styczne dla obu

okladzin wyliczy si¢ ze wzordow:

) H
Npa= Idm.zdz; T12=6 j?xydz-
4 -t

3| =

Nusi= jan.zdz:

=
= i 2

Uwzgledniajae wzory (6), (5) oraz (1),, uzyska sig

il 5 W W 1 "
N,.=8 [U 1.2 ‘*‘VVL;"R'L"I =y Rt.z +~2—{W’.i +Vw1z,z)]:
i 2

w W, 1
Nya= b“[ i.z+vU?.z~R—"‘~v —E‘i+5(w’ﬁ;+v W‘l,‘:)]: (7)
2 1

B (1-=v) ... .= . ,
Tya2= —)(UI.2+ Via+t W Wi

Wypadkowe sily sa suma sit dziatajacych w obu okladzinach

N=N+N,=28" {?'+vf/'—i——r— ﬁ/+—1-tﬁ*‘2+ W")+1(W’l + W”]]
R, R, 2 2

+ ! I » =~ -
N, =N, +N,; = m'[i’wu'w?——;— W+E(W‘=‘ +W ’2)+%(vlf'2+ w'i)] (8)
1 1 4

T, =T+ Ty = B (=00 + V4 (W W+ W W)

Et
pdzie: B = ;
s 1=
Podobnie mozna policzy¢ momenty gngce | momenty skrecajace okladzin wzgledem

osi wiasnych. Moment gnacy dolnej okladziny wzglgdem osi wlasnej wylicza si¢ ze

WZOn:

0, 2dz;

— |~

M.td s

w| L

a po uwzglednieniu (6) oraz (1), uzyska sig
M‘Wd = “D(W;'+VW;).

Podobnie obliczajac momenty gnace i momenty skrecajace dla gornej okladziny 1 po

zsumowaniu otrzyma si¢:
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M, =-2D(W"+¥W"); M, =-2DW +yW™); M, =-2D(1-n)W*"  (9)

Dla pelnego stanu obciazefi wewngtrznych elementu powloki warstwowej potrzebne
sa jeszcze sily poprzeczne w rdzeniu Q,,, oraz Q... Odksztatcenie postaciowe y,.,
zgodnie 7 (5) po uwzglednieniu (1),:(4) oraz (3) zapisuje si¢ wzorem

1{- 1 . " 4 . ”
o _?(u-?w) (F()+ 2P @)+ WT @)+ WWT @ F ).
Sila poprzeczna okreslona jest catkg
Qur o~ Gr _I'}’s:.rdz'

Postgpujac podobnie z y, ., 1 Q,,, i po scatkowaniu uzyskamy nastgpujace wyrazenia na:
Qx:r = _ZGr(L}Ff—KJW)r

_ (10)
Q,.. =—-2G(VS.—K,W’),
gdzie:
1 |
K, = Kﬂ-i-—z— tF. K, =K, +-2~— is,
_Hs Hs shd, e

F.=R, ch).,c+%shl,c

H
S,. = HjChAlC+T‘ShA|C.

Catkowita sila poprzeczna w elemencie warstwowym jest rGwna sumie sil poprzecz-
weh w poszezegdlnych warstwach. Na przyklad, dla ptaszczyzny xz sila poprzeczna
isuje si¢ wzorem:

- W G :
Qx: - Mxl » M;! *"Z_I(le = Nxz) » (T;y! ik T;vz)l - Q_xzr-

zgledniajac wzory (7) oraz (9) uzyska sig:
Q.. = —2G,(UF,—K,W)—2D(W** + W*")+
~IB (U“+ =¥ gy l;" Ve )

(11)
Qyz = —26,(‘;3 *K-w']—w(ﬂ'”’ﬁ.ﬁl"‘)_{,

~IB (v" L, 5 O 5. U)

2 2
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Tak okreslany stan przemieszezen obcigzen wewngtrznych dziatajacych na nieskon-
czenie maly element powloki przedstawiony zostal na rys 6.

Rys 6. Obciazenia wewnetrzne dzialajace na clement powloki
Fig. 6. Internal loads in the shell clement

4. Rozniczkowe réwnania rownowagi clementu powloki
Na podstawie rys. 6 mozna wyprowadzi¢ rézniczkowe réwnania réwnowagi. 7 sumy
rzutow wszystkich sit na osie x i v uzyska sie:
N,+T,=0; N +T,=0. (12)
Z réwnania rownowagi momentéw wzgledem osi x i v wynika, 7e

M +M.=Q.. M +M, =Q, (13)

Aby element powloki byl w rownowadze, oprocz warunkéw (12) i (13), suma rzutéw
wszystkich sil na 0§ z ma by¢ rownies rowna zeru.

§x+§i+(‘!n+Q;: =-NW"-NW"-2T" W*'~¢ (14)
1 2

Podstawiajac do réwnan (12) zaleznosci okreslone przez (8), uzyska sig rownania (12),
ktore wyrazone bedy przez przemicszezenia:

+ 3 # | v

2U+(1- “+(1 Ve =2l—+—
U+ (1-v)+ U+ (1 +») (RﬁRz

F(1+) W W+ W W)+ (15)

2W W 2w W"+(l—v)(ﬂ+/' W7+ W* W") =0

We+
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IV 4+ (1 =)V 4 (1 40U =2

R: R,
F MWW+ W W)+ (16)
F2W W+ W W)+ (1 =) (W W+ W W) =0
Azeby rownania (13) wyrazi¢ podobnie jak (12) przez przemieszcezenia, nalezy
okreslic momenty gngce M, i M, oraz moment skrecajacy M, wzgledem osi prze-

chodzacej przez srodek elementu warstwowego, Moment gngcy dolnej oktadziny wzgle-
dem Srodkowej osi rdzenia wylicza sie ze wzoru.

| v\
—+—)W'+

e+l

M,= [0,z (17
Uwzglgdmajac (6) 1 (5) oraz (2), uzyska sie:

E e+l f S by W ;
M., el = ! [(U;-z—(zl—r.‘z—?z w3 +?W§z—ﬁj—z+vvzz+

t g w
—1-'(2.?L -'L‘Z“EZ)W; = W?z-v~R—:z]dz.

scatkowaniu i po obliczeniu podobnej catki dla gornej okladziny i po ich zsumowa-
iu uzyska sie moment gngey wzgledem osi v, Liczac tak samo momenl gngey
zgledem osi y oraz moment skrecajacy, uzyska sig:

M, = —2B°A(U* +v V") =2D(W* +vW")+

S (18)
w W
B AW W oW W)+ 28“).(—+v—);
R, R,
M, = = 2B"A(V +vU") - 2D(W" + v W™ ) +
B B (19)
—ZB‘).[W’W‘+vﬁ'W'3+2B’A[E—+v—‘Y—);
N
M, = =2D(1 =»)W* =B (1 =AU+ V*)+
(20)

—AB (1 =v)(W* W + W* W)
Er !
e D=———— ] =e+—.
Tl 1201 —+2) ey
Podstawiajac (18); (19); (20) do rownan (13) otrzymamy dwa nastgpne roézniczkowe
ania rownowagi elementu. ROwnania te wyrazone sa przez przemieszezenii:

- — — - % 1
B'(.-(U“+i_2v U”+¥ V")+G,.(- UF‘\+K,W')+B'A{—(?+ 2

1 2

. o

WS W W WS u (W W W W)+ (- (W W W W7+ (21
+ u_/.r l;ﬂ‘*' Wu Wﬂ')] =1}
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s Vomme Lo A ;
Be[V"+ 2” T zv U*)+G,(- VSc+K_‘.ﬁ”)+B'2{—(RI—|~%}W’+
S . _ 1 K
+W’”W’+W’W”+v(v¢’"W'+W‘W"}+ (22)

l_v - 2 =¥ + = -
+T(W' W™+ W W+ W W™+ W’ W'} =0

Podstawiajgc do rownama (14) wyrazenia okreSlone rownaniami (8) oraz ( _
uzyska si¢ pigte rownanie rGwnowagi:
1 - ] W v | (EEET - v —
2B — U 49V e e W — (W24 W) (W2 W) | 4+

1 [+ + W v s+ T = = Vv o+ -
|V 4l = — W= (W24 W) 4= (W24 W2
Rz[ e i )”+

—tB'AY (U + V") =2DA*W=2G,(U* F .- K W* + V'S, —K,W") =
~NW*™ N W 2T W*'—g=0 (23

Przez Ni, Ni, T° oznaczono obcigzenia zewngtrzne do krytyczne za§ g oznacz
obcigzenia poprzeczne. '

Réwnania (15); (16); (21); (22); (23) opisuja réwnowage malowyniosie] powlok
warstwowe) z uwzglednieniem tréjosiowego nieliniowego stanu przemieszczeri rdzenia
(hipoteza hiperboliczna) oraz nieliniowych zwigzkow migdzy odksztalceniami i prze:
mieszezeniami (geometrycznie nieliniowa teoria).

5. Przypadki szczegélne

Postugiwanie si¢ bezposrednio réwnaniami (15);(16);(21):(22) i (23) jest nadzwyczaj
trudne. Dla szczegdlnych przypadkéw powlok i ptyt dadzy sig one znacznie uproscié,

5.1, Asymetryczna forma odksztatconej konstrukcji warstwowej

Dla konstrukeji warstwowej obcigzonej zewnetrznymi sitami N, N}, T° formg
odksztalcenia konstrukcji po utracie statecznosci jest podstawowa forma (asymetryczna)
[1. 4] pokazana na rys. 7c. Charakteryzuje si¢ ona tym, ze W, = W, > W, U, =-U;
oraz V, = -V, s g o

Powoduje to, ze skladowe przemieszczen W = U = V = 0, za$ pozostale przemiesz-
czenia okreslone sg przez W, Ui V. Postaé miejscowa symetryczna i asymetryczna (rys.
7b i d) charakteryzuje si¢ tym, ze poszczegélne punkty lezgce na Srodkowe) plaszczyz-
nie nie przemieszczaja si¢ w Kierunku poprzecznym. Obie okladziny odksztalcajy sie
niezaleznie od siebie i mozna je traktowaé jak jednorodne ptyty na sprezystej polprze-
strzeni. Stan przemieszczen charakteryzuje si¢ tym, ze

Wi==W; Wy=0, U =U; Vi=V,.
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a) b) c) d)

Uy =-U; W= -W, Wy=W,>W;=0 Wy =W,;

Wy = Wa=We Wo=0 Wg=0

lys. 7. Sposoby utraly statecznosci a) globalny b) miejscowy symetryczny ¢) podstawowy d) migjscowy

asymetryczny
Fig. 7. Types of stability loss a) global b) local symmetrical ¢) basic d) local asymmetrical

W zaleznosci od parametréw konstrukcji, np. dla cienkich rdzeni asymetrycz-
odksztalcenie przyjmuje tzw. globalng formg utraty statecznosci (rys. 7a). Od-
pacza si¢ ona tym, ze W, =W, =W,, U, =-U, oraz V, =-V,. Przy dostatecz-
grubych rdzeniach, globalna postaé odksztalcenia moze przyjmowac forme
pokazano na rys. 7d. Jej cechy charakterystyczny jest to, ze W, =W,
=0, U =-Uy; V==V, (W=U=V=0). Pod wzgledem energetycz-
n formy z rys. (7b) i z rys. (7d) sa rownorzedne. Wniosek ten potwierdza
ykres obrazujacy sile krytyczng dla obu przypadkow, Widac, iz obie krzywe
symptotycznie zblizaja si¢ do siebie dla dostatecznie grubych rdzeni.

Z przedstawionej dyskusji wynika, 7ze forma asymetryczna rys. (7¢) jest ta for-
podstawows, ktora w istocie obejmuje wszystkie przypadki przedstawione
rys. (7¢), gdyz fo+rmy+ rys. (7b) i rys. (7d) sg energetycznie rOwnowazne.
przyjmujac W= U=V =0, otrzyma si¢ znacznic prostsze rownania roznicz-

L+L)W.+(1+v}W’W"+2“"W"+(l—V)W.W”=0 (24)

=
R1 Rz

|
—Z{T*‘RL)W'-&(I +VW WY L 2W W (1 =W W™ =0 (25)
3 1
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N

dia rys (7b)

dla rys (7c)

c

Rys. 8. Sita krytyczna dla dwéch stanéw obciazer (rys. 7b i 7¢) w zaleznosei od grubosei rdzenia
Fig. 8. The critical force for two states of loads versus on the core thickness

b 0 S T - ,2]1 (
ZB[ [(R R;]W+ (W +vW)+R

' )w+ (wmwn;”
R, R,
—2DA*W=B'2c+0A*(U+ V) + N W™+ N;W" 2T W* = 0 (26)

Sa to konicowe wzory, ktére moga stuzyé do obliczen konstrukcji warstwowe;.

5.2. Powloki i plyty jednorodne

Wyznaczajac z rownania (21) i (22) wyraZenia zawierajac G, i podstawiajac je do
rownania (23), otrzymamy wraz z (15) i (16) tylko réwnania dla jednorodnych powtok.

20 +(1 -v)U"+{l+9)V"—2(L+—-)W'+(1 +)Ww*

R, R (27)
+2W W + (1 =)WW' =0
2V (1 - v)V"+(l+v)U"—2(—!—+ )W’+(1+v)W‘W"+

ZWW (1 -v)W'W*™ =0
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i w v 1 v
2B |— (U +v V' ———— W+—=W" 2+ —-W"?|+
[RI R1 Rz 2 2 }
1 W | v
+— V' + U ———— W+ W —W*?
Rt( B E 3Ty ]]* -
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Gdy powloka jest obcigzona tylko sitami poprzecznymi ¢, to réwnanie (26) przeksztalci
si¢ do postaci:

7 l i ! w | 2 ’ W 1 2
st ol
! w o1 Wl
* | —4+ WV —t—W? e L LB 2 = . " —— |
(el z)le x 3V [ra-m@ v ewewwe

—ZDA.W+Q =0 (29a)
Dodatkowo przyjmujac R7' = R3' = 0, uzyska si¢ rownania dla jednorodnych piyt.

5.3, Geometrycznie liniowa teoria

Opuszczajac w réwnaniach (15), (16), (21), (22) i (23) wyrazenia nieliniowe bedace
ktem nieliniowych wyrazer we wzorach (5) uzyska sig pigé rownan liniowych.
Réwnania te podane sa w pracy [1] pod numerami (6.5), (6.6), (6.7), (6.8), 1 (6.9),
y zalozeniu, z¢ W, = W,. Gdy warunki brzegowe dadza si¢ wyrazi¢ tylko przez
mieszczenie W, to réwnania te sprowadzaja si¢ do jednego réwnania. W pracy [1]
wnanie (o oznaczono numerem (6.16).

Jezeli w rownaniach (1.3), (2.3) i (3) uwzgledni sig tylko elementy liniowe (hipoteza
linii famanej, czyli F(z) = S(z) = T(z) = | oraz pominie si¢ elementy nieliniowe we
wzorach (5), to uzyska si¢ rownania [2], ktére opisujg pelny liniowy stan przemieszczen

wlok warstwowych. Rownania te oznaczone sq numerem (29a).

Whioski

Zaprezentowana w tej publikacji po raz pierwszy teoria, przedstawia rownania roznicz-
¢ opisujace plyty i malowynioste powloki trojwarstwowe w ujeciu podwdjnej nielinio-
sci. Uwzgledniony zostal nieliniowy stan przemieszczen rdzenia oraz nieliniowe zwigzki
iedzy odksztalceniami 1 przemieszezeniami w odmesieniu do rdzema 1 oktadzin.

Takie ujecie problemu ma istotne znaczenie — wiele konstrukcji pracuje w stanach
ch odksztalcen.

Jest oczywiste, 7e rozwigzanie tych réwnan dla konkretnych ptyt i powlok stosowanych
praktyce inzynierskiej jest bardzo trudne. Dlatego przyklady szczegdlnych rozwigzan
poZniej wykonane i przedstawione w kolejnej publikacji.
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A bi-nonlinear theory for sandwich construction calculation
Summary

In this paper generalised differential equations describing shallow shells and sandwich plates have been
derived. The analysis presented is based on the three-axes non-linear state of core displacements (hyperbolic
hypothesis) and on geometric non-linear theory. The equations have been derived with the help of equilibrium
equations for a sandwich element. The theory is discussed and its application in the simplest case of shells and
plates is given at the end of the paper.




