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1. Uwagi wstepne

Piyty tréjwarstwowe, z uwagi na swoje zalety, znajduja coraz szersze zastosowanie
takze w konstrukcjach inzynierskich. Obliczenia statyczne tych ptyt, pomimo réznych
zalozen upraszczajacych, wymagaja duzego nakladu pracy rachunkowej. Stosunkowo
prosty model oparty na zatozeniach Horra [1] prowadzi do uktadu trzech réwnan réznicz-
kowych czastkowych (2.1) lub réwnowaznego im jednego réwnania rzgdu dsmego. Prak-
tyczne wyniki, poza nielicznymi wyjatkami, uzyska¢ mozna tylko na drodze obliczen
numerycznych.

Uniwersalna metoda, doskonale przystosowang do elektronicznej techniki obliczenio-
wej, jest metoda elementéw skonczonych szczegétowo opracowana w literaturze [2], [3],
[4], [5], [6]. Jej kluczowym problemem jest znajomo$¢ macierzy sztywnosci pozwalajaca
na ulozenie ogdlnego programu obliczen na drodze standardowego postgpowania.

W pracy ponizszej przedstawiono ogdlng posta¢ macierzy sztywnosci dla rozwazanego
zagadnienia, uzyskujac ja na dwoch réznych drogach: albo korzystajac z metody ortogona-
lizacyjnej zastosowanej uprzednio do zagadnienia plaskiego [7], albo z warunku na
minimum energii potencjalnej odksztalcenia sprezystego.

Na zakonczenie przedstawiono pewne wyniki liczbowe, przyjmujac podzial plyty na
elementy prostokatne o pigciu stopniach swobody w kazdym wezle.

2. Podstawowe zaloienia i zaleinosci

Rozwazaniami objeto plyte trojwarstwowa symetryczna wzgledem plaszczyzny $rod-
kowej (rys. 1), o warstwach zewnetrznych spetniajacych zaloZenia teorii plyt cienkich
i teorii tarcz i o warstwie srodkowe;j stalej grubosci, nieodksztatcalnej w kierunku piono-
wym (zalozenia HoFrFa) [1].

Zagadnienie mozna opisaé przez trzy funkcje przemieszczen:

u(x, y) — przemieszczenie w plaszczyznie $rodkowej warstwy dolnej w kierunku
osi x, '

o(x, ¥) — przemieszczenie w plaszczyznie $rodkowej warstwy dolnej w kierunku
osi y,

w(x, y) — ugiecie pionowe plyty jednakowe dla wszystkich warstw.
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Roéwnania rownowagi zagadnienia majg postaé [8], [9]:
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Rys. 1
Oznaczenia:

FE — modut Younga,
v — liczba Poissona,
G,, — modut §cinania dla warstwy §rodkowe;j,
& — grubo$é plytek zewnetrznych,
2h — grubo§¢ warstwy $rodkowej,
g — obciazenie prostopadle do powierzchni piyty,
D — sztywno$¢ gietna plytek zewngtrznych.
Réwnania (2.1) i naturalne warunki brzegowe mozna otrzymac z funkcjonatu energii
potencjalnej odksztalcenia sprezystego, ktory ma postac [10]
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Wielkosci statyczne dla tego typu plyt trojwarstwowych dane sa przez poniZsze wyra-
Zenia rézniczkowe.
Wypadkowe sity tarczowe w plytkach zewngtrznych:

o NN 1)
eo %= o+ 5
Naprezenia styczne w warstwie $srodkowej (t3;, 7)) i wypadkowe sity tnace (N, N,z):
2.8) Ne = Qh+8)7% = Go(2h+9) (% + 3’%1 g—:) ,
2.9) Ny, = Qh+08)z%, = Gu(2h+0) (7—1 + % %ly”—) .

WielkoSci plytowe (momenty m,, m,, m,, i sily poprzeczne ¢,, q,) okre§lone zgodnie
z teorig plyt cienkich izotropowych

Pw  Pw
2. = —Dl— 4p ="
(2.10) my D(ax2 +v 37 ),

*w ?w
(211) my = —D(a—yz +‘p7x_2_),

0w

(2.12) Myy = —(I—V)DW,

a 2
(2.13) ¢x = —D—=—(V?w),

a 2

Do dalszych rozwazan obszar A plyty tréjwarstwowej podzielono na podobszary A4*
(k=1,2,...,r). Podobszary te nazywa si¢ elementami skonczonymi. Przemieszczenia
w k-tym elemencie v*, v, w* aproksymowaé bedziemy ponizszymi wyrazeniami macie-
rzowymi

Ui
@.15) = (Y = i oy VR

Ut

Vi
(2.16) o = [P = [wrws v T

Va
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Wi
Wk
(2.17) wh = [Q{W*) = [QkQ% .. QK11 72
W
W wyrazeniach (2.15)+ (2.17) UF, V¥, Wk(i=1,2,...,n;j=1,2, ..., m) oznaczaja odpo-
wiednio » parametréw zwiazanych z przemieszczeniem w kierunku osi x w k-tym elemencie,
n parametréw zwiazanych z przemieszczeniem w kierunku osi y, oraz m parametrow
zwiazanych z ugigciem plyty.
Wyrazenia te moga oznaczaé np. wartos¢ funkcji przemieszczen w wyréznionych punk-
tach elementu (w weztach), warto§¢ pochodnych funkeji przemieszczen w tych punktach itp.
Funkcje @f = ®i(x, y), VF = Pi(x, y), % = Q%x, y) okreslaja w jaki sposéb prze-
mieszczenia w k-tym elemencie zaleza od wspdirzednych x, y 1 parametréw weztowych
Uf, V¥, W¥%. Funkcje te nazywane sa funkcjami ksztaltu. Sposoby tworzenia funkcji ksztattu
oraz warunki jakim musza odpowiada¢ znalezé mozna np. w pracach ZIENKIEWICZA [4],
KOLARA i innych [6].

3. Metoda ortogonalizacyina

Rozwazmy k-ty element wyodr¢bniony ze zginanej plyty tréjwarstwowej. Na podstawie
(2.15)+(2.17) i (2.1)+(2.3) po pewnych przeksztalceniach otrzymamy réwnania réwno-

wagi w postaci
Mkl{uk“ [a ay]{ k}) Sy ([62@]{”"“
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—p
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ES ([o2wx] . [ o2k Es ([ o020
(3.2) —1—v2"([ ]{V b+ [a 5 ]{ }) 5059) ([axay]{uk}
g2 1 o 2h+0 [ a0k
oS o) (oo 2525 o) -
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Wielkosci statyczne w k-tym elemencie jako funkcje parametréw wezlowych maja postaé

(34 we= 2 (| e | 2 o),
(3.5) Nk = 1E—6([aapk]{V"}+ l——]{U"})
_ . P
3.6) M= oy ([ ] “[ ]{V })
(S k
(3.7) Ni =G w<2h+a>( (@ (0% + 2 [iji ]{W"}),
w gy, 2ht0 [ o0k
(3.8) N;,=G(2h+a)( A+ =5 |17
69 = 0| G5 oo S5 owm
(3.10) ;ﬂ==—inﬁiFw ?ﬁrDUWL
920 ]
3.1 mk, = —(l—v)Dlz,‘ o {w*},
(3.12) gk = -D([(7 & ] [;xéiz ]){W"}
DI oL (W
(.13 %= 0| g | [ 5 o

WyraZenia (3.1)+(3.3) nie sg tozsamosciowo réwne zeru, gdyz funkcje przemieszczen
u*, o%, w*, sa funkcjami przyblizonymi. Dokladnos$é¢ tak przyjetej aproksymacji réwnan
(2.1)+(2.3) zalezy od dokladnos$ci opisu rzeczywistych przemieszczen w elemencie przez
wyrazenia (2.15)+ (2.17). Funkcje f,, f,, f5 oznaczaja btad aproksymacji. W naszym przy-
padku blad ten zminimalizujemy przez ortogonalizacj¢ funkcji fy, f3, f3 z ukladem funkcji
@f, ¥, & (metoda Galerkina [7]). Sposéb ten prowadzi tutaj do ukladu (2n+m)
algebraicznych réwnan liniowych. Macierz wspdiczynnikéw przy niewiadomych jest
poszukiwang macierza sztywnosci elementu.

Zastosujmy do réwnan (3.1)=+(3.3) metod¢ Galerkina w postaci

(3.14) [[@fidxdy =0, i=1,2,..,n
4

(3.15) [[¥ipadxdy =0, i=1,2,..,n,
Ak

(3.16) ‘ [[@pdxay=0, j=1.2,..,m.
Ak

Catkowanie w powyzszych wzorach rozciaga si¢ na obszar elementu A*. Funkcje &%,
Pk Q% sa funkcjami ksztattu z zaleznosci (2.15)+(2.17).
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Wykonajmy dziatania opisane zalezno$ciami (3.14)+(3.16). Dla (3.14) otrzymamy
dai=1,2,..,n)

£ (ff [62¢k]{Uk}dxdy+v
e[l rmon [l orso}

k
( ]fdi"[cb"]{U"}dxdy+ 2h+9 ff ["Q ]{W"}dxdy) 0.
Po zastosowaniu do powyzZszych calek przeksztalcenia Greena wedlug wzoréw

o [ 5% i -
A - [ 2 Jionemca [ 222 i

[[ o g oo - [or] 5 Jomyemear [ A5 orane -

" - [ i [ 2] v

o*P*
7wy -

fq%[‘w] U sin ads— ff [a‘p ]{U"}dxdy

(gdzie I'f oznacza brzeg elementu, o jest katem migdzy normalng zewngtrzng a osia x)
otrzymamy ostatecznie pierwsze n réwnan w postaci

n k k h k
(3.20) 2[} ( Eo aqz, [a‘p ]+- LI i ]+%¢f[d§"]){U"}dxdy+
Ak

6?’

¢k

2 Joaan)+

(3.19)

1—»2 9 2(1+v) ay | oy
Eév 0k | ok Ed acpf[aw]) .
+2fkf(1—v2 o l oy ]+—2(1+v) ay | ax )V Ax Ay +
A

4G, 2/1;'5 ffqy;[ aa“(ik]{W"}dxdy =2 f@(N§cosa+N§,Sina)df,
s rx

i=1,2,...,n.
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Postepujac analogicznie otrzymamy dla (3.15) i (3.16) pozostate réwnania ukladu,

ok [ ok E6 0wk | oWk G,
3.21) 2ff( Eo [ ]+ l ks ]+ 4 Y’{‘[Y”‘]){V"}dxdy+
AF]

1—v2 a9y | oy 2(1+%) ox
Edy 0P| od* E0  0WF adi") .
+2fkf(1—v2 e [ ox ]+ 219 ox [ ] {Uf}dxdy+
A

k
+Gw#jéf (Y’{f[%]{W"}dxdy =2 f PH(Nysina+N% cosa)ds,
) %

i=1,2,...,n

k
(22) G, 2h+‘5 ff 09 [ @V(UF}dxdy+ G, 2”;‘5 ff a(;(jf [PH (V¥ dxdy +
Ak

- f f 629" 629" L o9 azgk] o ol I A Il B
+ “op? | oy? tr oy? | ox? Yo% dy?

+2(1—)529"[529"] G (2h+a)2( g
0xdy | 0x oy D 4h \ox | ax +
a!ik [ ])} {W¥ydxdy = ff!? gdxdy+2 {Q (q¥cosa+gksina)ds+

) o5 .
+ fo(N,’,‘,cosa+N},‘,sma)ds—2 f (,fcj (mkcosa—m¥,sina)ds —

r* r

052% )
-2 f ;j’ (msino—mk cosa)ds,
x

j=12,...,m
Otrzymany uktad (2n+m) réwnan dla wyznaczenia nieznanych parametréw weztowych
Uf, V¥, W¥ mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej
kll k12 k13 {Uk} 0 bl
(3.23) k222 k23 s = lot + (a2,
k31 k32 k33 {WI\} P b3
gdzie k¥, p', b} sa podmacierzami okreslonymi przez poniZsze wyrazenia:

([LE_ook 0% E oot o5 G,
11 —_ J Kk
(3.24) [y = 20 ka[ =% ox ox & 2(1+v) dy oy 7 - QB‘]dxdy,
4

"l By o0% 0w E o 0w
127 Il J
(3.25) Ky = 2‘51‘[[ =% ox 3 T 200+ oy ox ]d v,
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h 6 QK
(326) [k, = G, 27+ J o a Ldxdy,

- Ev  0WE OQk E ok ok
217 — ! ! : ' ’
(3.27) k'] 2‘5kal 1=»2 0y ox + 2(1+») ox 09y ]dxdy,

E oWk oWk E_ o7 oy G
221, = i i ) i W Wk Uk
T ] i B A R B R
329 K7 = Gw‘z'{l';'é f J e, Q dxdy,
Ak
k
(3.30) k315 = G —2—/1;16— ( 08 Prdxdy,
k
63 W= 6, X0 J f X yavay,
0 20y | 0h 0% 0F PO
33 — J i i J
(332) [k 2fo[ i B M e
Ot Q) L, 0 P
" ox? WZ ox dy axay

+ ——-

G. (h+0) [ 0QF oQ% Qs Q%
D 4k x ox oy oy )|V

(333 k= [[ Qqdxay,
A

(3.34) [6']; = 2 | P¥(N cosa+ Nk sina)ds,
y

rk

(3.35) (67 = 2 [ WHNsino+NE,cosw)ds,

rk

(3.36) [63); = Q’,‘ N,"‘,cosa+N",sina)a’s+2 Q¥(gkcosa+ghsina)ds+
y

082

xy

—2f~— (m¥coso—mk sino)ds— 2f
I‘k

Poniewaz funkcjonat (2.4) jest formg kwadratowa przemieszczen i ich pochodnych, macierz
wspélczynnikéw przy niewiadomych UF, V¥, W¥jest macierza symetryczna.

Macierz (3.23) jest poszukiwang macierzq sztywnoém elementu k. Macierz sztywnosci
calej plyty (macierz globalng) uzyskuje si¢ przez sumowanie po wszystkich elementach
(k =1,2,...,r) wyrazen (3.23). Przy zapewnieniu ciagloéci przemieszczen i naprezen
migdzy elementami catki po konturze typu (3.34)—(3.36) sa réwne zeru dla brzegéw
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elementu wewnatrz plyty. Dla elementéw graniczacych z konturem zewngtrznym plyty
mozna je wyznaczy¢ z warunkéw brzegowych.

Zaznaczy¢ nalezy, ze przy prowadzeniu obliczen wedlug tej metody konieczne jest
przyjecie zerowania si¢ calek (3.34)—(3.36) wzdluz brzegdw wewnetrznych [7], nawet
w wypadku, gdy stosowane funkcje ksztattu nie zapewniaja ciaglosci przemieszczen i na-
prezen. Jednakze po wyznaczeniu przemieszczen i napr¢zen mozna obliczy¢ wartodci
calek dla wszystkich lub tylko niektérych elementéw. Pozwala to na oszacowanie biedu
dyskretyzacji.

Rys. 2

Rozpatrzmy dla przyktadu catkg¢ (3.34) na brzegu p-—gq dla dwéch graniczacych ze
sobg elementéw k i k+1 (rys. 2). Dla elementu & mamy

b =2 f¢{-‘(N,’;“cosa+N§;“‘sina)ds.
Podobnie dla elementu k+ 1 otrzyl;namy
(bH+t = 2f¢’{+‘(N§cosa+N§ysina)ds.
W macierzy globalnej wystapi sumaqpowyzszych calek
3.37)  (BHF+ (b = 2f[d3’{(N’;+lcosa+N,’§;"sina)—(D’,-‘“(N,’ﬁcosa+N§ysina)]d9.
p

Wyrazenie (3.37) bedzie réwne zeru, gdy &@f = Pf+!, N} = N i+, NY, = N wzdiuz
brzegu p-q, to znaczy, gdy przemieszczenia i naprgzenia bgda ciagle na granicy elementéw.
Obliczona po wyznaczeniu przemieszczen warto$¢ catki (3.37) stuzyé moze jako oszacowanie
bledu dyskretyzacji. Podobnie uczyni¢ mozna dla pozostatych calek typu (3.34)—(3.36).

4. Metoda energetyczna

Przez podstawienié zaleznodci (2.15)—(2.17) do (2.4) wyrazimy funkcjonal energii
sprezystej] w k-tym elemencie (/I¥) jako funkcje nieznanych parametréw wezlowych.
Energi¢ potencjalng calej plyty otrzymamy przez sumowanie po wszystkich elementach

[2], [4],
@.1) m= >

k=1
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Wykorzystujac warunki na minimum funkcjonatu

k
(4.2) %=0, i=1,2,...n,
i
oIT* .
- ———.= b 1= b ? "t b
(4.3) =0 1,2, ...,n
H
oIt* .
(44) -‘:jwf—:o, J = 1,2,-"’m’

otrzymamy uktad (2n+m) réwnan elgebraicznych dla k-tego elementu.
Wykonajmy dla przykladu dziatania opisane zaleznofcia (4.2)

B {flea out 0 [ out 42 ot 0 (au* N
auk 2T |PTax aur\ax | T oy Tourk \ ox

Lo =y ko a“k)+(1—v) k9 (6u")]+
2 9y aUF\ oy ox oUF\ dy

oo, 1 2h+6 ow* @ ~
+2th[2—h'2— “W( W) +24-—5; U (u")]}dxdy =0.
Biorac pod uwage, ze (por. (2.15)—(2.17))
0 6uk a@{‘ 0 6“" a¢f P )
6U," (_6x_) T oax 6(]“( oy ) - 6}) » ank W) = i

otrzymamy ostatecznie n pierwszych réwnan ukladu

oDk | od* Ed oDk | od* G
4.5 2ff( ‘[ i ] _._‘”-dx‘di")u"dd
@3) =7 ax | ox |t 305 oy oy | TR P ddy+

k k k
+2ff( ES aczsit[asr/]+ ES acb,[asr/ ]{Vk}dxdy+
Ak

1—»2 ox | 9y 2(1+%) 0oy
2n+ 90 ff | 08 " _
+G, 7 20 p {(Waldxdy =0,
Sk
i=1,2,..,n

Dla warunkéw (4.3) i (4.4) otrizymamy pozostale réwnania ukladu.

Macierz wspolczynnikéw jest identyczna z macierza (3.23) (macierz sztywnosci).
Uzyskany w ten sposob ukiad réwnan nie zawiera calek po konturze elementu. Brak calek
(3.34)—(3.36) jest konsekwencjg zalozenia prawdziwoéci zwigzku (4.1) i ukrytego zalo-
zenia, ze zwiazki (2.15)—(2.17) spetniaja warunki brzegowe plyty. W praktycznych za-
stosowaniach dobdr funkeji ksztattu @f, ¥, Q% spelniajacych warunki brzegowe plyty
jest bardzo uciazliwy. Trudnoéé t¢ mozna ominaé przez dodanie do funkcjonalu (2.4)
calek krzywoliniowych rozciagnigtych na brzeg plyty, ktére po minimalizacji prowadza
automatycznie do catek (3.34)—(3.36), [7].
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W analizowanym przypadku do funkcjonatu (2.4) nalezy dodaé wyrazenie

0 0 1
(4.6) -2 f (q,,w— 75%"""_'_ %:—m,.,+ 7N,,,w+N,,u,.+N, u,) ds.
r

Wyrazenie (4.6) ma prosta interpretacije fizyczna, stanowi bowiem prace obciazen brzego-
wych na odpowiadajacych im przemieszczeniach.

5. Uwagi koncowe

Otrzymana macierz sztywnosci (3.23) moze by¢ przedstawiona w postaci sumy trzech
macierzy: macierzy sztywnoéci plytek zewnetrznych pracujacych jako tarcze w plaskim
stanie napre¢zenia [k,], macierzy sztywnosci plytek zewnetrznych pracujacych jako plyty
cienkie [k,], macierzy sztywnoéci wynikajacej z tréjwarstwowej struktury plyty [k,)

kit kiz2 0 000 kit k32 kL3
(5.1)  [K] = 2[k ]+2[ko]+[ka) = 2| k21 k32 O|+2|0 0 0 |+ |k3' k22 k2
0o 0 o 0 0 k3 K3' k3 k33

Czynnik 2 w zaleznoéci (5.1) wynika z istnienia dwéch plytek zewnetrznych.
Dla przykiadu podajemy niektdre wyrazy tych macierzy:

11 — !
[kl ],-j = 61;[[ 1—1’2 ax ax + 2(1 +‘V) ('iy ay d dy’
A
i)y = 222 [ [ sraaxay,
Ak
O Q) o0t 20y r0k o9
[kg:’]u — fo( x2 + 6 2 6 2 ayzi axz" +
020 024 020 225\
e+ gt o ey

2 k k k

3, = G, (2h+6) ff(ag 0Q] | o 6Qj)dxdy, itd.
ox dy oy

Takie przedstawienie macierzy sztywno$ci pozwala na stwierdzenie, ze wyrazy macierzy
[k,] sa identyczne z wyrazeniami otrzymanymi przez SzABo i LEt [7], a [k,] jest identyczna
Z wyrazeniem uzytym przez SZMELTERA i DOBROCINSKIEGO w pracy [11]. Macierz [k,]
ujmuje wplyw przyjetego modelu piyty tréjwarstwowej. Otrzymanej macierzy sztywnosci
nie odniesiono do zadnego konkretnego elementu ani konkretnej funkcji ksztaltu. Po
wyborze elementu i okresleniu funkcji ksztattu [4], [6] mozna obliczyé macierz sztywnoéci
(3.23). Obliczenia te mozna wykona¢ na EMC.
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Przykiadowo obliczymy wyraz k,, macierzy (3.23) przyjmujac najprostszy element
o pigciu stopniach swobody w kazdym wezle (rys. 3). @, mozna wyrazié ponizszym wielo-
mianem

1 x oy Xy

Otrzymamy [por. (3.24)]
2w6E [ [ 1 ? oE [ [ 1 ’
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M _[ y W(1+7+F+a— drdy =

_ 20E [b (_1-_»)1] 8 G,
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Pierwszy sktadnik sumy jest identyczny z obliczonym dla tarczy w plaskim stanie napre-
zenia [12], a drugi ujmuje wplyw warstwowej struktury plyty.
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Rozklad macierzy sztywnosci (3.23) na sumg trzech macierzy sktadowych (5.1) pozwala
na znaczne uproszczenie pracy rachunkowej, gdyz dwa pierwsze sktadniki sa opracowane
dla elementdow o réznych ksztattach jak i réznej liczbie stopni swobody (np. [4], [5], [12]).
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Pe3smome

MATPUIIA XKECTKOCTEHN 3JIEMEHTA TPEXCIONHON IIJIACTHHBI,
TMTOIBEP)XEHHOW H3TUBY

JByms cnocoGamu BbIBEAEHO OOIEE BbIPAXKEHHE IUIST MATPUIbI HECTKOCTEH BJIEMEHTA TPEXCIIONHOI.
IUIACTHHEI, TIOJIBEPIKEHHON M3ruOy M YXOBJETBOpsuomEeH npennonoykenuam Xodoa [1]. Tlyrem paspne-
TIeHUsT TIACTHHBl HA 3JIEMEHTHI H AITIPOKCHUMALMHM TIEPEMEILEHUH B aieMeHTe NpPH MOMOUIM (hOPMYJIbI
(2.15)—(2.17) BbIBEAEHB! NPUOMKEHHBIE VPaBHEHUsI paBHOBecHA (3.1), Mpuuem (hyHKLHOHAN IIOTEH-
UMankHOI sHepruu (3.1)—(33) NpeACTaBIIeH KAaK (PYHKIMA HEU3BECTHBIX Y3JIOBLIX MAPamMeTpoB (06o6IIIeH-
HBIX mepemelieHuil B vanmax). OpPTOTOH&IM3ALMsA BBIPLKEHUH NI MOTPELIHOCTH LHCKPETHS3AUHH f) ,
f2s f5 ¢ cuctemoit byuximit D;, Wi, £2; 71 IpRBOAMT K cucTeme 27+ m areGpanyecKuX JMHEHHbIX YpaB-
HEHMI ¢ HEM3BECTHBIMH Y3JOBLIMU NapameTpamu (3.6).

MarpHua koahpUUHENTOB NPH HEH3BECTHDIX SIBISETCS UCKOMOM MaTpHLEH MKECTKOCTeH 3/eMeHTa.
TouHO TaKoli /<€ Pe3yNbTAT NMONYUEH MPH HCIOJb30BAHHM NMPHHLMEOA MUHUMYM2 (DYHKIMOHANA MOTEH-
UMANBHOM 3HEpTUM yIpyToit Aedopmauun. Popmyny (3.6) MOXHO HCNONB30BaTh VIS HAMCAHHUS TIPOlE-
ayper o1 O1IBM mnpu pacuere KOHKPETHBIX 3a/iayu. B KauecTBe npumepa BbIYMCIIEHA O/{HA KOMITOHEHTA
MATPHLIBI HKECTKOCTE IS IPSIMOYTONBHOTO 3JIEMEHTA, OGIANAIOLLEro IISATHIO CTENEHAMH CBOGOXb] B KaXK-
JIOM M3 Y3JIOB.

Summary

STIFFNESS MATRIX OF AN ELEMENT OF A SANDWICH PLATE IN BENDING

Two different methods are used to derive the general expression for the stiffness matrix of an element
of a three-layer sandwich plate satisfying N. J. Horr’s [1] assumptions. Dividing the region of the plate
into elements and approximating the element displacements by expressions (2.15)—(2.17), an approximate
equilibrium equation [(3.1)—(3.3)] is obtained, and the potential energy functional (2.4) is expressed in
terms of the unknown nodal parameters (generalized displacements of the nodes). Applying Galerkin's
method to the expressions for discretization errors f1, f2, f3 and the set of functions @y, ¥, £; [7], a system
of (2n+ m) simultaneous algebraic equations is obtained making it possible to determine the nodal para-
meters (3.23). The matrix of coefficients at the unknowns is the element stiffness matrix required. Using
the principle of minimum of the potential energy functional of elastic deformation, an identical expression
may be obtained. Eq. (3.23) may also be used to prepare the EMC procedures for particular elements
As an example, one term of the stiffness matrix is evaluated for the case of a rectangular element with
five degrees of freedom at each node.
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