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Modele materialow porowatych w projektowaniu
konstrukcyjnych elementow powierzchniowych

W artykule przedstawiono podstawy modelowania materiatow konstrukcyjnych oraz omowiono
podstawowe wlasciwosci strukturalne i mechaniczne materiatow porowatych. Dla zatoZzonego
modelu spreZystego materiatu porowatego okreslone zostaly wytrzymatosé i statecznosé
elementow powierzchniowych — prostokqtnej plyty i powtoki walcowe;j.

Artykut powstal w wyniku realizacji tematu badawczego nr 5T07C02825 KBN pt. ,, Metody oraz
projektowanie cech konstrukcyjnych elementow powierzchniowych o strukturze porowatej”.

1. Uwagi o modelowaniu materialéow konstrukcyj-
nych

Historycznie uksztaltowane metody i normy
projektowania elementow konstrukcji w wigkszos$ci
oparte sa na badaniach zachowania si¢ materialu w
jednoosiowych stanach naprg¢zenia. Wytgzenie danej
konstrukcji w niebezpiecznym punkcie sprawdza sig
za pomoca klasycznych hipotez wytrzymato$ciowych,
opartych na zatozeniach idealizacji procesu. Poniewaz
rzeczywiste procesy moga si¢ rozni¢ znacznie od wy-
nikajacych z analizy teoretycznej, w projektowaniu
konstrukcji przyjmuje si¢ duze wspotczynniki bezpie-
czenstwa. Przyjgcie duzych wspodlczynnikow bezpie-
czenstwa na og6ét prowadzi do niecuzasadnionego
przewymiarowania przekrojow elementow konstruk-
cji. Mimo to w niektorych przypadkach warunki bez-
pieczenstwa moga nie by¢ spetnione. Wynika stad, ze
aby u$cis$li¢ metody projektowania i zwigkszy¢ nie-
zawodno$¢ konstrukeji, nalezy opracowaé¢ nowe mo-
dele matematyczne badanych procesow. Poprawne
modele mozna uzyska¢ na podstawie obiektywnych
modeli fizycznych, ktéorych wlasnosci i wlasciwosci
oparte sa na weryfikacji wlasciwie zaprogramowa-
nych i wykonanych badan do$wiadczalnych. Korzyst-
ne jest rozpatrzenie kompletu réwnan do rozwiazania
zagadnien poczatkowo-brzegowych. Dobre rozwiaza-
nie zagadnien poczatkowo-brzegowych konstrukcji
zalezy gltownie od poprawnego doboru réownan kon-
stytutywnych. Rownania powinny by¢ budowane dla
jednorodnych stanéw naprg¢zenia i weryfikowane do-
$wiadczalnie. Calo$¢ zagadnienia mozna ujaé jako
identyfikacj¢ procesu w materiale. Procedura popraw-
nego opisu zjawisk w materiale moze by¢ zapozyczo-
na z problematyki sterowania [2] i modelowania dy-
namicznych ukltadéw mechanicznych [1,3,4,6]. Pro-
cedurg t¢ mozemy podzieli¢ na cztery etapy:

1) mozliwie dokladne wstgpne okreslenie badane-
go materiatu, jego istotnych cech oraz ustalenie
jego modelu fizycznego,

2) znalezienie modelu matematycznego opisujace-
go model fizyczny,

3) analiza rownan opisujacych model fizyczny,

4) synteza i optymalizacja badanego materialu,
zmierzajaca do ustalenia struktury rownan, ich
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parametrow i spelniajaca jego wlasciwosci.

W mechanice ciat odksztatcalnych, a wigc i w
wytrzymatosci materiatéw i np. w teorii obrobki pla-
stycznej, podstawowym modelem materiatu jest osro-
dek ciagly, kontinuum materialne. Zgodnie z takim
modelem przyjmuje si¢, ze materia wypelnia konkret-
ne formy geometryczne, uksztaltowane w elementy
maszyn czy konstrukcji, w sposob ciagly a wszelkie
zjawiska towarzyszace przemieszczaniu jej czastek
pod wplywem obciazen zewngtrznych maja tez cha-
rakter ciagly. Kontynualny model materiatu odegrat
podstawowa rolg¢ w rozwoju techniki i rowniez obec-
nie jest najlepszym opisem makroskopowego zacho-
wania si¢ cial statych. Przyjecie takiego modelu i
wprowadzanie do niego kolejnych uproszczen czy za-
lozen prowadzi do tworzenia modeli materiatlow o
specyficznych wiasciwosciach takich jak na przyktad
materialy liniowo sprezyste czy sztywno-plastyczne.
Okreslenie modelu zalezne jest od potrzeb i dziedziny
badan. Tworzenie modelu fizycznego (mechaniczne-
g0) a nastgpnie na jego podstawie modelu matema-
tycznego (procedura identyfikacji) zawsze powinno
poprzedzac¢ ustalenie:

- celu modelowania,

- praw fizycznych spelianych przez materiat,

- wlasciwosci jakosciowych 1 ilosciowych mate-
riatu.

Cel modelowania moze
konstruktora a inny dla technologa.

W artykule ograniczono si¢ do omowienia
modeli materiatéw porowatych w zakresie ich wla-
sciwosci mechanicznych. Wilasciwosci te, na przyklad
moduly sprezystosci czy granice plastyczno$ci, beda
funkcjami parametrow struktury wewngtrznej — poro-
watos$ci, ggstosci, ukierunkowania 1 innych. Im bogat-
sza jest nasza wiedza o badanym materiale, tym do-
skonalszy model mozna zbudowac.

by¢ imny dla

Wykorzystanie sformutowanego modelu ma-
tematycznego w rozwiazywaniu zagadnien poczatko-
wo-brzegowych prowadzi do okreslenia w sposob teo-
retyczny zachowania sig ( wytrzymatos¢, odksztatce-
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nie, stateczno$¢) modelowanego materiatu, elementu,
konstrukeji [5,7]. Weryfikacja do$§wiadczalna (takze
numeryczna) uzyskanych wynikow jako koncowy
etap modelowania pozwala oceni¢ stuszno$¢ poczy-
nionych zatozen 1 ewentualnie wskaza¢ poprawki,
czyniac model blizszym rzeczywistosci.

2. Wlasciwosci materialéw porowatych

Osrodki porowate stanowia znaczaca grupeg
materialow, rowniez konstrukcyjnych. Wystgpuja w
postaci materiatow naturalnych (skaly, grunty), mate-
riatdbw biologicznych (tkanki kostne, drewno) czy tez
w postaci duzej roéznorodnosci materialow technicz-
nych (spieki, betony, wklady filtrow, pianki itp.). Me-
chanika takich odksztalcalnych os$rodkéw porowa-
tych, szczegdlnie nasyconych ciecza, znajduje coraz
szersze praktyczne zastosowanie. Znaczenie tej tema-
tyki wyznaczaja liczne zagadnienia inzynierskie z za-
kresu mechaniki gruntéw i skal, kopalnictwa i eksplo-
atacji zt6z ropy naftowej i gazu, teorii filtracji, meta-
lurgii proszkéw itd. Makro-kontynualna teoria osrod-
kow porowatych nasyconych i nienasyconych ciecza
znajduje réwniez zastosowanie w projektowaniu i ba-
daniach elementéw konstrukcji takich jak na przyklad
porowate lozyska, porowate przegrody i wypehienia,
czegSci biozastepcze (implanty), katalizatory 1 filtry.

W artykule omdwiono zasadnicze cechy cha-
rakteryzujace strukturg¢ poréw. Sposrdd licznego zbio-
ru roznorodnych wielko$ci, zwiazanych z porowatym
materialem, przedstawiono parametry struktury wazne
dla opisu zagadnien mechaniki takich materiatow,
wykorzystujac glownie interpretacj¢ geometryczng.
Szczegolna uwageg poswigcono roli parametrow struk-
tury — gldwnie porowato$ci — przy okreslaniu zastep-
czych statych (funkcji) materiatowych dla porowatych
materialow sprezystych oraz przy modelowaniu pla-
stycznego zachowania si¢ materialdow porowatych.
Obserwacje i badania prowadzone nad o$rodkami po-
rowatymi wskazuja, Ze intensywnos¢ wystgpowania
poréw w materiale, okre$lona porowatoscia lub gesto-
$cia wzgledna, ma zdecydowany wptyw na charakte-
rystyki materialowe a wigc 1 na procesy zachodzace w
takich materiatach jak na przyktad odksztalcenia czy

transport masy i ciepta.
Porowatos¢ jest jedna z podstawowych cech

geometrycznych materialow porowatych. Powszech-
nie rozumiana jest jako stosunek objetosci poréw do
catkowitej objetosci osrodka. ,Majac na uwadze mo-
delowanie metodami kontinuum materialnego, wiel-
kos¢ ta (podobnie jak i inne) powinna mie¢ charakter
lokalnej wielko$ci polowej. Wymaga to okreslenia
pewnej reprezentatywnej objgtosci osrodka, na ktorej
definiowania takich wielkosci mozna dokonywac, tzn.
aby lokalne wielko$ci polowe (funkcje wspotrzed-
nych x punktu w obszarze o$rodka) miaty charakter
srednich z obszaréw o charakterystycznym wymiarze
duzo wigkszym od wymiaréw pojedynczych porow
lub ziaren lecz duzo mniejszym od wymiaru charakte-
rystycznego dla calego ciala, np. wymiaru elementu
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lub konstrukcji. Na podstawie powyzszego rozumo-
wania definicj¢ porowatosci objgtosciowej osrodka w
punkcie x, fy(x), mozna wyrazi¢ jako iloraz objgtosci
wszystkich poréw V, w obszarze reprezentatywnym
do objetosci tego obszaru V, tzn.

Ve
Jrx)= I (1

Rozroéznienie poréw otwartych (potaczonych ze sobga)
od zamknigtych prowadzi do okres$lenia porowatosci
efektywnej 1 nieefektywnej, co jest istotne w opisie
przepuszczalnych ~ materialdbw  porowatych  z
filtrujacym w nich ptynem.

W opisie struktury o$rodkow granulowanych,
ziarnistych wprowadza si¢ zamiast parametru
porowatosci tzw. wspdlczynnik porowatosci, p(x),
zdefiniowany jako stosunek lokalnej objgtosci porow
Vp do objetosci szkieletu (ziaren) V. Zatem:

po =L =L

VS 1- f 14

Czesto uzywana wiclkoscia w charakteryzo-

waniu osrodkow porowatych jest gestos¢ wzgledna,

r(x), rozumiana jako iloraz gesto$ci materialu porowa-

tego p 1 gestosci materialu szkieletu ps. Mozna ja wy-
razi¢ przez porowato$¢ objetosciowa nastepujaco:

)

= =14, (3)
Ps

Postgpujac podobnie jak przy okreslaniu po-
rowato$ci objgtosciowej mozna zdefiniowac porowa-
to$¢ powierzchniowa f; oraz porowatos¢ liniowa f;
osrodka porowatego.

Wewnetrzna powierzchnia wlasciwa jest waz-
na cecha materialdow porowatych i jest powszechnie
stosowana w opisie struktury skal, sorbentow, katali-
zatorow, wkladow filtrujacych itp. Definiuje si¢ ja ja-
ko iloraz catkowitej powierzchni wewngtrznej poréw
(ziaren) Sp W reprezentatywnej objetosci do tej objeto-
sci V, a wigc

ol 4

Dla materiatdéw granulowanych wewngtrzna
powierzchnig wlasciwa wyraza si¢ czgSciej w funkcji
objetosci szkieletu (ziaren) zawartego w materiale i
wowczas

S S, s,

V_S:(l_fV)Vzl_fV (5)

Omowione powyzej wielko§ci porowatosci sa
bardzo waznymi parametrami struktury, lecz z jednej
strony nie zaleza w sposob jawny od wielkoSci pordéw
za$ z drugiej nie uwzgledniaja kierunkowych wiasci-
wosci struktury. Konieczne jest zatem wprowadzenie
charakterystyk liniowych i tensorowych.

X=

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2005



Promien hydrauliczny, r,, jest wielkos$cia
uwzgledniang w opisie przeplywoéw przez materiat
porowaty i dla objgtosci reprezentatywnej definiowa-
ny jest jako iloraz objetosci poréw do ich powierzchni
wewngtrznej, tzn.

ry = (6)

Bardziej realna wielkoscia okre$lajaca wy-
miar porow jest catkowita dlugosé poréw [, , liczona

wzdhiz pomiarowego odcinka prostej plaskiego prze-
kroju. Inng liniowa miara wielko$ci porow jest sred-
nia diugos¢ cieciwy d, okreslona jako $rednia arytme-
tyczna z pomiaréw cigciw pojedynczych porow.

W aktualnie rozwijanych badaniach nad ukie-
runkowanymi materiatami porowatymi wprowadza
si¢ tensorowe charakterystyki ich struktury. Przy for-
mulowaniu zwiazkéw fizycznych materiatdw o kon-
strukcyjnej porowatosci struktur¢ poréw (otworow)
charakteryzuje tensor perforacji. Dla materialow o
kanalikowej budowie struktury wewngtrznej zapropo-
nowano tensor strukturalnej przepuszczalnosci.
Uwzglednia on wplyw kierunkowych wlasciwosci
struktury na makroskopowe pole predkosci cieczy
przeptywajacej przez porowaty szkielet. Geometrycz-
nie okresla wielkos$¢ 1 kierunki kanalikow na dowolne;j
powierzchni przekroju materiatu [7]. Rowniez geome-
tryczny opis Kkonfiguracji struktury wewngtrznej,
zwlaszcza w zastosowaniu do osrodkoéw granulowa-
nych, reprezentuje fensor struktury (fabric tensor).
Jest to symetryczny tensor drugiego rzedu opisujacy
wielko$¢ 1 ukierunkowanie ziaren osrodka, wykorzy-
stywany takze przy definiowaniu struktury niektorych
materiatéw biologicznych, np. kosci.

Dla pelosci opisu struktury materiatu poro-
watego nalezy wymieni¢ jeszcze wspolczynnik prze-
puszczalnosci, wystgpujacy w empirycznym prawie
filtracji Darcy’ego, oraz kretosé. Ta ostatnia wielko$§é
jest odzwierciedleniem faktu, ze tor czasteczki cieczy
w jej mikro-przeptywie przez pory rozni si¢ od toru,
jaki wynika z makroskopowych (usrednionych) wa-
runkow przeplywu.

W rozwazaniach dotyczacych mechanicznego
zachowania si¢ nienasyconych materialdow porowa-
tych zasadniczym problemem pozostaje okreslenie
zwiazkéw Kkonstytutywnych. Dla wielu zagadnien
fundamentalng rolg odgrywaja liniowe zwiazki napre-
zen z odksztalceniami, modelujace na przyktad spre-
zyste whasciwos$ci materiatu porowatego. Stale (lub
funkcje) materiatlowe, charakteryzujace makroskopo-
wo taki material, sa modutami efektywnymi lub za-
stgpczymi i bardzo wazna kwestia jest wyznaczenie
zaleznosci tych modutéw od modutéw sprezystych
materiatu szkieletu i parametréow charakteryzujacych
strukturg porow, np. porowatosc¢, tensor perforacji itp.

Wyniki badan dos$wiadczalnych materiatow
porowatych w zakresie deformacji spr¢zystych poz-
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walaja ustali¢ empiryczne zaleznosci pomigdzy efek-
tywnymi modulami spre¢zysto$ci a porowato$cia obje-
tosciowa. Do najprostszych relacji dla materialow
izotropowych naleza zwiazki liniowe i wyktadnicze.

Wyktadnicze zaleznosci efektywnych modu-
Iow sprezystosci podtuznej £ i1 poprzecznej G od po-
rowatosci przyjmuje si¢ w postaci:

E=E; exp(— bEfV) (7
G =G exp(— beV)

gdzie E5 i Gs sa modulami sprezystosci materiatu
szkieletu, f, objetoSciowa porowatos$cia materiatu zas
br 1 bg sa statymi empirycznymi. Powyzsze zwiazki
wykorzystywane sa w modelowaniu niektorych
spiekow  ceramicznych. Inny przyklad relacji
empirycznych stanowia ponizsze zaleznosci liniowe:

E=ES(1_ka) ®)
G=G; (1 —sfy )
gdzie k i s sa do$wiadczalnymi statymi materiatu po-
rowatego. Zaleznos$ci (8) stanowia pewna aproksyma-
cjc zwiazkow (7) dla niewielkich porowatosci
(f, £0.1) i dobrze opisuja porowate spieki metali.

Mozliwos¢ stosunkowo doktadnego okresle-
nia efektywnych statych sprezystych materiatow po-
rowatych uzyskuje si¢ dla regularnych struktur we-
wngtrznych, na przyktad zbudowanych z komérek o
zatozonych ksztattach i wymiarach, droga analitycz-
nego lub numerycznego usredniania. W wyrazeniach
na efektywne moduly sprezystosci wystgpuja, jak wy-
zej, moduly materiatu szkieletu oraz wielkosci charak-
teryzujace struktur¢ wewngtrzna. Dla sprezystego ma-
terialu porowatego o strukturze wewngtrznej ztozonej
z sze$ciennych komorek zastgpczy modul Younga
przyjmuje si¢ nastgpujaco:

s ©)

E =
1-v?a

gdzie: a jest wymiarem komorki a ¢ gruboscia jej
$cianki [16].

Dla pianek elastomerowych i polimerowych o
heksagonalnym ukladzie komorek efektywny modut
Younga mozna wyrazi¢ takze w funkcji dhugosci / i
grubosci ¢ ich $cianek a te z kolei sg bezposrednio
zwiazane z gestoscia wzgledna p/p, osrodka lub jego
porowatoscia fy [17], co mozna zapisa¢ nastgpujaco:

EZES[?) :E5(£] :ES(l_fV) (10)

Ps

Roéwnanie (10) dobrze opisuje pianki rzeczywiste a
stopien ich spienienia umozliwia zmiang modutow w
szerokim zakresie, np. 100-krotne zmniejszenie ggsto-
sci wzglednej pianki od 0.5 do 0.005 powoduje zmia-
ng modutu E az 10*-krotnie. W dalszej czesci pracy
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przyjeto szczegélny model struktury materiatu poro-
watego o zmiennych modutach spr¢zystosci £ 1 G —
maksymalnych na brzegach elementu i minimalnych
w jego srodku.

3. Wykorzystanie modelu porowatego materialu
sprezystego w ocenie wytrzymalosci i stateczno-
$ci plyt i powlok
Cienkoscienne konstrukcje o strukturze porowatej

pozwalaja obecnie na podwyzszenie jakosci wspot-

czesnych, a tym bardziej przyszto§ciowych konstruk-
cji inzynierskich. Elementarne konstrukcje jak np.
plyty 1 powloki sa powszechnie stosowane w ztozo-
nych strukturach i podlegaja zazwyczaj ocenie pod
wzgledem wytrzymatosci lub statecznosci. Istotnym
problemem w wymiarowaniu tego typu konstrukcji
jest okre$lenie stanu naprezen, ugieé oraz obciazen
krytycznych. Sformulowanie warunkow wytrzymato-
$ci 1 stateczno$ci lokalnej lub globalnej jest niezbedne

w projektowaniu obiektow technicznych zbudowa-

nych z tego typu struktur. Problemy te dla metalo-

wych konstrukcji omowiono przykladowo w pracach

[8+13], w ktorych zaprezentowano klasyczny opis

teorii ptyt i powlok.

Przedmiotem badan jest plyta prostokatna o struk-
turze porowatej, ktorej dlugo$¢ wynosi a , szerokos¢
b, grubo$¢ ¢. Plyta zorientowana jest w prostokat-
nym ukladzie wspotrzednych x y =z, przy czym
plaszczyzna xy lezy w plaszczyznie Srodkowej plyty.

Plyta wykonana jest z materialu jednorodnego, w kto-
rym porowatosc¢ jest zmienna po grubosci ¢ .

Przyjeto symetryczng zmiang modutu sprezystosci
materiatu plyty wzgledem jej ptaszczyzny $rodkowej
(rys.1). Zmiang t¢ mozemy wyrazi¢ np. za pomoca
funkcji, ktora przyjeto jak dla belki porowatej na pod-
stawie pracy [14], w postaci:

E(z)=E,[1 - ¢, cos(n)] (11)

gdzie:
¢ = z. bezwymiarowa wspotrzedna,
t
E, . . .
e =1- F - wspolczynnik porowatosci ptyty,
1

1
E,, E,, - moduly sprezystoscidla =01 (= iE .

lso,z) = 2Ll sina ) v sin(2 o )

o 2)=-ol 2L e in(ac) s in(as o )

W(X, s Z) = W(x, y,O) = w(x, y) - ugigcie plyty
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Rys.1. Graficzna ilustracja zmiany modutéw sprezystosci
podtuznej E po grubosci ptyty

Schemat przemieszczen przekroju poprzecznego
plyty w stanie przed obciazeniem i po obcigzeniu
pokazano na rys.2.

..tfz

Z“'

Rys.2. Przemieszczenia w przekroju poprzecznym $cianki
piyty

Pole przemieszczen dla badanej ptyty zdefiniowa-
no na podstawie pracy [14] w nastgpujacy sposob:

(12)

(13)

(14)
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gdZie: \Vl(xay)’ \Vz(x’J’)a ¢1(x,y), ¢2(x’y) - beZWy'
miarowe funkcje przemieszczen.

Mozna takze otrzymac klasyczne rozwiazanie dla pty-
ty w przypadku, gdy wspolczynnik porowatosci
e, = 0. Na podstawie zaleznosci (12), (13) i (14) wy-
prowadzono sktadowe pola odksztalcen-zwiazki geo-
metryczne dla geometrycznie liniowej teorii. Zasada
stacjonarno$ci catkowitej energii potencjalnej plyty
wyrazona jest zalezno$cia:

U, -w)=0, (15)

gdzie:

12
v :%J.-[ -[(O- Ex T O, T Tyl T el et TyZJ/yZ)dxdydé’

Q -12
- energia odksztalcenia, w ktorej przyjeto liniowe
zwiazki fizyczne (prawo Hooke’a),

- ﬂ{ w2 L[] }dxdy

- praca obciazenia, przy czym p - ci$nienie oraz
N,, N, - intensywnosci obciazen.

gdzie:

Po wykonaniu catkowania otrzymano uktad pigciu
rownan rézniczkowych, ktére rozwigzano w sposob
przyblizony, przyjmujac nieznane funkcje w postaci:

n=12,...

W(xﬂy)zwa'SinmﬂxSinnZy , m :1, 2,--.’
a

y/k(x, y)= W - COS ne sin% , k=1,2,..

n
COS 7Zy

P (an/) =@y - sin -

k=1,2,..

gdzie:
w, - strzatka ugigcia, v, , ¢,
funkc;ji.

Na podstawie rozwiazania mozna otrzymaé bezwy-

- parametry

. . ~ w
miarowa strzatke ugigcia pltyty w, =—~
t

zenia krytyczne N, gz, N, gz - W przypadku, gdy po-
rowata plyta prostokatna obciazona jest rownomier-
nym obciazeniem p,, z warunku ortogonalizacyjnego
metody Bubnowa i Galerkina otrzyma sig:

16 1-v2 p,
B 16
7k E (16)

W,

ky = {;;[1 n (%ﬂcl é— (C, + C3C,o)(a, +% 5, jHl n (%ﬂ[éj} Loraz m=n=1.

1 72 -8 1 1 1(3 32
C,=—|1-6 e |, C,=—|Z——¢ |, C,=—/| =-"Z¢ |,
: 12( 7 "J > ot\r 4 "j } 72'2(16 757 "j
1(1 2 1(8 1 1 4
Co=—|=—=—¢ |, Ci=—|——-=¢|, C,=———2¢,
¢ 7;2[2 3z Oj > ﬁz(lsﬂ 8 Oj 772 3¢
—i—le _ GG -GG _ apb —a,b, B _apub, —ay b
1sr 4 0G0 -06] - —a}’ b —al,’
T AT 3lsg a;ay —4ap, ayay —ap

a,=(C,+C Cw){HITV(%%j }(mé

2 2 2 3
l1-v (na t 1-v na t
ay = (C4 + CSCIO{T'F(;ZJ :|(m7[;j +T(C7 +C8C|0), bZ = C2|:1+(;;) :lmznﬂj% .

Maksymalne naprezenia (na podstawie prawa Hooke’a) wystepujace w geometrycznym S$rodku

(x=a/2, y=b/2) wynosza:

5
ky a

a

o, = 16 L{ﬂz L 1+ v[%} ]{ —(al +vp, %j[sin(ﬁ§)+ Co sin(27rg“)cos2 (ﬂg)]}fe - Do

5
'k, a

a

(17

c,= 16 L{ﬂz L V+ [%) ]{ —(voz1 + 5 %)[Sil’l(ﬂ'é,)+ Cy sin(27r§)c0s2(ﬂ§)]}fe “ Do

gdzie: [, =1-e, cos(nt)

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2005

19



Przyktad rozkladu naprezen po grubosci plyty w jej
geometrycznym S$rodku zamieszczono na rys.3. Ro-

dzina krzywych zostata wykonana dla r6znych warto-
sci  wspolczynnika porowato$ci e, oraz %: 1,

v=0.3, E, =2.05-10° MPa, p, =1MPa.

100

o [MPa]

0,5

Rys.3. Rozktad naprezen normalnych o, po grubosci plyty
(t/a=1/15)

Otrzymane wyniki potwierdzaja duza zgodnos¢ z
wynikami obliczen wykonanych za pomoca MES. Dla
zbadanej rodziny plyt kwadratowych roznica ta nie
przekracza 1.8% w przypadku ugie¢ oraz 6% dla
napr¢zen. Dla plyt obciazonych tarczowo sitami

jednostkowymi N _,N )

bezwymiarowe obciazenie krytyczne:

otrzymano zalezno$¢ na

B ¢ 1+k2 O
fx,KR=(1—V2)§%EK =min[nT—k,——==0 (18)
WO ™8 a 1+C khH

t
ky = m”;(l"‘kzz)cl _(Cz +C3C]0)(a1 +ﬂ1k2)’

na
ky=——,
> mb
Podobne zadanie dla belki wykonanej z materiatu po-
rowatego rozwiazano w pracy [15].

W przypadku powloki-paneli walcowej przyjgto
walcowy uklad wspolrzednych x ¢ =z, przy czym

C,=N,/N,.

powierzchnia x¢ lezy w plaszczyznie $rodkowej po-
wloki. Porowata powloka-panel walcowa ma dlugosé
L, kat wycinka B (b=rp), promien powloki r i
grubo$¢ . Pole przemieszczen dla badanej powtoki
zdefiniowano w nastgpujacy sposob:

w —%wl (x,d))sin(n()g (19)

u(x,q),z):uo(x,(p)—t ax

W)= v (e.0) -1 7 2~ L (x.)sin(rg)5 20)
0r¢ m 0

w(x,qo, z) = w(x, qo,O) = w(x, qo) - ugigcie powtoki, (21)
gdzie:
u, (x, (p) , VY (x, (p)— przemieszczenia styczne
dowolnego punktu powierzchni srodkowe;.

W analogiczny sposob jak dla ptyty wyprowadzono
rownanie na bezwymiarowe ugigcie geometrycznego
srodka powtoki obciazonej ci$nieniem p:

~ 16 1-v* p,
w,=— — 22
e @)
gdzie:
2
t t ¢ 5 t L
k, :ﬂZ{(ﬁZj (1+kc {EZC] (1+kc )— Cz(%, +kca¢)}r7Co(vau +k.a, +;]} ,
2
- - 1- t 1-
m=n=1, a :a22b1 a1z[272 . a =a11bz az1§71 , a11=C4[1+ ka][m”_j + VC7,
a1y —dp a1y —dp 2 L 2
3 3
21+ ) t D\ o s
a, =mng-————C,, by=C\l+k; | mnr— |, b,=C,\l+k. Jm"nx ,
12 2 Lrp 4> 0 z( c I p z( )’” rB
P 1 Vi [ mal +1 Yoo k= L o = L k-v g =M I 2+v+kl
s ‘ U mept T mm (e 2f T m B (k2]
2
Co=l-—¢,

Pozostale oznaczenia jak we wzorze (16).
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W przypadku obciazenia powtoki-paneli walcowej
réwnomiernym cisnieniem p,, czyli Sciskania w kie-
runku obwodowym sitami roztozonymi réwnomiernie
na brzegach prostoliniowych o stalej intensywnosci
N, =rp,, a takze sciskania wzdtuz tworzacych sita-
mi roztozonymi na brzegach krzywoliniowych o stalej
intensywno$ci N, otrzyma si¢ zalezno$¢ na bezwy-
miarowe obciazenie krytyczne:

Soxr = (1 _Vz)é.%ﬁ = rEi:l[k,ﬂ (ks3C1 —kS4C2)+kS5CO]
1 R ’

23
gdzie: 23)
k —mizi 1+[£Lj ,
L mrp
k,=«a +£La¢ ,
mrf
L [ n L L ]
ks=—|va, +——a, +——
mnr mrf " mmr
Przyktad utraty stateczno$ci porowatej powloki

obciazonej ci$nieniem zewngtrznym p,, obliczonej za
pomoca MES (program ANSYS) przedstawiono na

rys.4, gdzie %zl; B=n/2;e,=099.
4

Rys.4. Utrata stateczno$ci powtoki pod wptywem
cisnienia py

Warto$ci bezwymiarowych obciazen krytycznych wy-
razonych zalezno$cia (23) nalezy poszukiwaé meto-
dami numerycznymi. Dla powtoki pod dzialaniem ci-
$nienia zewngtrznego p, (N, =0) otrzymano nato-
miast wyrazenie:

KB
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= mln

=
n T L g[kﬁ(kﬁc] —kS4C2)+k35CO]E

24

Oznaczenia jak we wzorach (16) 1 (22).

Przedstawiony model analityczny ptyty i po-
wloki wykonanej z materialu porowatego oraz zasto-
sowane metody daja przyblizone rozwigzania zadan
ze statyki 1 stateczno$ci. Wyniki przeprowadzonych
obliczen numerycznych metoda elementow skonczo-
nych potwierdzaja stusznos¢ wyprowadzonych zwiaz-
kow. Na podstawie przedstawionych zaleznosci na
naprgzenia, ugigcia oraz bezwymiarowe obciazenia
krytyczne mozna oceni¢ w praktyce inzynierskiej wy-
trzymatos$¢ 1 statecznos$¢ jednorodnych ptyt i powlok o
strukturze porowatej.

Przyktady obliczen wytrzymatosci i statecz-
nosci elementow powierzchniowych, wykonanych z
konkretnego materialu o strukturze porowatej, beda
podane w kolejnej publikacji.
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