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MODELE WARSTWOWE GRUBYCH PIYT I POWLOK

WIESEAW KUFEL (WARSZAWA)

W pracy przedstawiono koncepcje warstwowych modeli sprezystych grubosciennych plyt
i powlok. Plyty i powloki potraktowano jako ciala z wigzami wewnetrzaymi, ktorych teorie podat
Cz. WozZwrax [1, 2]. Umozliwia to podanie dogodnych kryteridw szacujacych rozwigzanie. Zdefinio-
wano szezegdlny rodzaj wigzdw wewngtrznych, tzw. wiezy wielomianowe. Rozpatrzono problem
stosowalnosci modelu warstwowego.

WYKAZ OZNACZEN

AxB iloczyn kartezjafiski zbiorow 4 i B,
04 bizeg zhioru A,
F{xMees obcigcie funkcji f do zbioru A,
A={x; W{x)} zbidr tych x, ktbre spelniaja wlasnosc W(x),
Iflf norma f,
lal warto$¢ bezwzgledna a,
R* n-wymiarowa przestrzenl karterjanska,

%
Vi, Vf gradient f odpowiednio w podzbiorach R® i R2.

1. WsrtEP

Przedmiotem rozwazan sa grube sprezyste dizwigary powierzchniowe, ktére
dajg si¢ odwzorowaé w obszar B=ITx(a, &), gdzie punkty nalezace do obszarn
II=R® majg wspdlrzgdne z, k=1,2 a punkty (a,5)cR maja wspétrzedng y.
Zalozymy, ze funkcja deformacji diwigara ¥ =% (z, », 1), ze I, velfa, b, tel=
=(t,, #1) jest postaci

(1.1) X (&2, 0= (z,, 1, $*(z, 1)),
gdzie Y* (z, #) sq funkcjami nieznanymi, a funkcja @ jest znana. Ograniczenia (1.1)
funkcji deformacji ¥ nazwywamy wigzami wewngtrznymi 1],

Zakiadajge, Ze dzwigar powierzchniowy jest sprezysty, podstawowy uklad réwnan
dla wektora wspdlrzgdnych uogélnionych ® otrzymaé mozna z zasady prac wir-
tualnych 1 skiada sic on z réwnad ruchu

(1.2 Div H* + h* + f# =%
i réwnan konstytutywnych
(1.3) —_ de . de
N Ve W

7 — Rozprawy InZynierskie
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ktére powinny by¢ spelnione dla kazdego (z, 1) e IIx ], [1], Div oznacza tu dywer-
gencje w I, a £, 1%, x, ¢ sa zdefiniowane w sposob nastepujacy:

. , BCI’ o
Y (R —1
. d ox dic .

dr oge Pt

(1.4)
1
= — ¥ 2
3 fp%cpl dy,

b
s=fpcr(V¢I’) dy,

gdzie p jest gestodcia masy w konfiguracji odniesienia, b sifami masowymi, p obcia~
Zeniem zewngtrznym, a o funkcja energii sprefystej.
Z kolei na dIIxI powinny byé spelione geometryczne warunki brzegowe:

1.5 Hen = . 3q:d
() . n“‘fi)aq)m Y s

gdzie n oznacza wektor zewnetrznie normalny do &77. Wystepujaca w (1.5} catka
jest znana, gdyz znane sg funkcje p i @.

W wyniku dziatania wiezow wewngtrznych powstaja objetoiciowe sily reakeji
r oraz powierzchniowe sily reakcji s okreflone wzorami
1.6) ptAp)(—DwT pb,

s=Tn—p,

adzie T jest tensorem naprezenia Pioliego-Kirchhoffa i n wersorem zewngtrznie nor-
malnym do #B. Uklad (1.6) moze by¢ traktowany jako uklad pewnych fikcyjnych
obciazedt, ktére nalezaloby dodatkowo przylozyé do ciata, aby odksztalcalo si¢
zgodnie z wigzami.

2. DYSKRETNO-CIAGLA APROKSYMACTA FUNKCII DEFORMACIL

Utwérimy zbidr powierzchni 7,€ @, «=0,1, .., I I=1, gdzie
(2.1} O={11,; M= (% {y.}), a=yo<» <..<y=h},
ktdre nazwiemy zbiorem powicrzehni podzialu diwigara. Preekszialcenie ¢ wysle-
pujace w (2.1) jest dyfeomorfizmemn obszaru B w przestrzefi fizyczng. Powierzchnie
podzialu 17, dzielg jednoznacznie dZwigar na podobszary, ktore oznaczymy przez
B, c=1,2, .., 11 tak Bo=g ({IX(y.-1, o). Zbiory B, nazwiemy warstwaimi dzwi-
gara sprez ysiego {rys. 1},
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Niech dalej ruch powloki y bedzie ograniczony w nastepujacy sposdb:

(22 X (2. y, )= (z, 1) & 0, e=01,...1,

gdzie *(z, 1)=7% (2, yur 1). Funkcje $* sq niewiadomymi wspolrzednymi wogdl-
nionymi opisujacymi ruch powierzchni pedziatu I7,, a funkcje & nazwane Simlkcjami
Wigzania warstw, sg znane.

Przedstawiony podzial powloki mezna traktowaé jako dyskretyzacie tréjwy-
miarowego ciala sprezystego na elementy skoriczone, ktérymi sa warstwy B,. Jednakie
w przeciwienistwie do znanej metody elementéw skoficzonych liczba punktdw wez-

gy

Yo 77
Pl AL, - 2,

Rys, 1

towych jest tutaj nieskoficzona: sa nimi nie tylko punkty y, ale i wszystkie punkty
z obszaru J1. Przeprowadzajac dyskretyzacjg obszaru IT na plaskie elementy skofi-
czone, wigzy (2.2} moina sprowadzi¢ do wigzdw postaci

X (@ )=®, (2,1, q(1)) & (1),

gdzie funkcjami poszukiwanymi sa funkcje q zalezne tylko od czasu. Analiza takich
wigzOw przeprowadzona jest w pracy [3].
Przykladem funkcji wigzania warstw &, sa obcigcia funkcji y,:

(2.3) ¢ D=2 Oy e 0,y

ciaglych w zbiorze liczb rzeczyw'istych.i takich, Ze

2.4 V(D=0  y<Puots  P2Par1s
' Ve =1, a=0,1,..,1
oraz y_y=a—1, y,, . =b-1.
W najprostszym przypadkn przy zaloZeniu, ze warstwy B, odksztaleaja sie li-
niowo wzgledem y, za funkcje wiazania warstw przyjmiemy obciecia funkeji

0:- jezeh y“<\y¢—1 3

Y—=Yu-r R

T Jereli y, i <y<y,,

Yo—Ya—1

(2.5) 7o ()=
' : Jeri 7V jezeli <y<

Pas 1 —Va H ya\y\szrls

0, jezeh J’m+1€y,
a=0,1,../

do przedziatu (a, B), rys. 2.
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Innym przykladem funkcji £, sa wielomiany wzgledem y; ich analiza znajduje
sie w nastepnym punkcie pracy.

W dalszym ciggu rozpatrywaé bedziemy teori¢ liniowa. Podstawiajac (2.1)
do (1.4)4, a nastepnie wyliczajac wielkosci (1.3), znajdziemy nastgpujgce rownania
ruchu warstwowych déwigardw sprezystych:

£

T == —~_
|
- a
/:\
—_ ' |

S

a Ya-1 7 Ya Hoert 'b g

Rys. 2

P (s 1A Qo i) Wl L)+ Ry — 1490 Wik — HPag Wi e = k>
HPup W et (g — i) W 5 — Q-+ 2) prg WE+ S 3e=15as
gdzie K, L==1, 2 oraz

(2.6)

b .
Pap= f P Cp dy,

b
@7 par= [ Plsdy,

e : r ot dénc
paﬂ:fpé.xéﬁdy: 6&: dy -

W réwnaniach (2.6) wielkoSci fiq i 7y, 53 okreslone wzorami (1.4), i (1.4),. W podobny
§posdb napisaé mo’na warunki brzegowe (1.5),

3, WIEZY WIELOMIANOWE

Rozpatrzymy wiezy wewngtrzne (1.1) powloki w postaci

{3.1) Xz ¥, O=w; ($*(z, DY ¥y, =01, ..,

gdzic wektor {® (z, )= (z, V., 1) jest wektorem nieznanych wspdlrzednych uogdl-
nionych (funkeji opisujacych ruch powierzehni [7,), natomiast W, sa zmanymi
funkcjami argumentéw % Tak wiec funkcje (3.1) sa wielomianami zmiennej p
stopnia j,, ktdrych wspolezynniki zaleza od niewiadomych wspotrzednych uogol-
nionych % Przy dostatecznej regularnofei funkgji (1.1) wielomiany (3.1) mogg
byé wiclomianami Taylora wzgledem » funkcji ®.

Skoro funkeje §* okreshilismy jako funkcje deformacji powierzchni podziaiu
II,, zgodnie z ta interpretacja powinny zachodzié zwiazki

{3.2) w, (0,5, =0
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Zwigzki (3.2) mozna traktowa¢ jako liniowy uklad réwnad na wspSlezynniki w,
W przypadku, gdy jo=/, uklad (3.2) jest ukladem Cramera na-wspdlezynniki w,,
ktoéry tatwo rozwigzaé, jezeli tylko macierz

1 a & ... d
(3.3) DI={ 1 v yi oo
1B B LM

jest nieosobliwa, Warunek ten jest spelniony, gdyz spelnione sa nieréwnosci a=
=yo<p<Va<..<y;=b, tj. gdy punkty podzialu p, sq réine. Rozwiazaniem (3.2}
dlaj, =7 sa funkcje

o det [yl
(3 .4) W, = W »

gdzie macierze [y, powstaja z macierzy [y] przez zastapienie o-kolumny przez

kolumng Yy, Py, ..., Pi.

Rozwigzanie (3.4) ukladu (3.2) przy warunkach nieovsobliwodei macierzy (3.3)
jest doldadnic jedno.

Zgodnie z (3.3) wspdlezynniki w, sa liniowymi funkejami ¢ (det [y], jest liniowa
kombinacja %), mozZna wigc je napisaé w postaci

(3.5) W, =, PP
Podstawiajac (3.5) do (3.1) znajdziemy
(3.6) | X (Z, ¥, ty=a,, (0 4 (, 1).

W przypadku najprostszym wielomianu stopnia pierwszego I=1, funkcje (3.5}
beda nastepujace (aoo=>0/h, ajo=—1/h, aor=-afh, ayy =1/h):

b—y a+y
3.7 x{z,y,0)= P n{)°+—-h 1,

gdzie A=b—a.

Jest to przypadek, gdy w powloce nie wystepuja wewnetrzne plaszezyzny podzia-
o, tj. gdy @ jest zbiorem dwu powierzehni dolnej 1 gémej 17, 1 1.
W przypadku podzialu ciala na dwie warstwy /=2, y, 30, ¥, #k mamy

. yi+h 1
dop=1, Gio=———"7, dyo = .
Q0 10 yl h 20 yl h
k i
(3.8) g =0, ay, = T, T —,
ot t yi(h—y1) 21 yi(h—y1)
¥y i
fy2=0, .

Y T R L Y
gdzie a=0, b=h.
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Podstawiajac (3.8) do (3.6) znajdziemy réwnania wigzéw cial , . dwuwarstwowych™:

2 —(py+B) y+y fy — > 2y
Y= th) y+y1 wo+ VY gy LY
yih vy} h(h—y1)

39 x@yn=

Réwnania ruchu cial z wiezami wielomianowymi beda mieé postaé identyczna
z (2.8). Jednak wspétezynniki pog, pogs foy OkreSlone zwigzkami (2.9) dla wigzéw
(3.5) sa tatwe do wyznaczenia, gdyZ mamy tu do czynienia z cafkowaniem wielo-
miandw. _

Dla przykiadu, w przypadka /=1 i /=2 wspdlczynniki te sg postaci

I=1

h h
p00=P11“_“*3_, P10:P01:€,
., 1 o
Poo=P1o™ T Po1:P11:'§:‘n
rt - iy 1 ey Iy 1
Poo=Puu =7 Por=P10= 7
=2 ‘
B 10hy5 —5h? p, +h* 1 5h% 20
Poo =" 30y§ » Pro™ ) 30;,% 70’
_ 1 —10hp?+10h% y,—3K°
R R e B
hS -1 =3k y, +3R*

Por=Pio> PTG yyr 0 P2 300 G-y
10y7 =15y, b+ 6k

Poi=Paos Pi2=P21s Paz= 30 (71— 1) )
.1 , —i? L
Poo= """ = =T T
a0 2 T e Gy T2 e
~h?

! 13 r
= — :0’ =,
Por Pios . P11 P21 5, (h—yy)
I

P:m:_f);o: Piz:_}";lsl p;?.:?:'
L1k ., n? ., i h
PSR PTGy TR S
vr ' h? Y h*
prhe PUTRTRop T G

I I

p(');=P2£:= f);;:/)‘z;, P;;:T”l" 3(h_y1)2 :

gdzie przyjgto p=1 oraz a=0.
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Fatwo zauwazyé, Ze zachodza zwiazki (pomocne przy lezeniu wielkosci (2.9)

Pootpirtpzzt2(portpoztpi2)=0,
P;O +,0;1 +P;2:0,
PoytPlat Prn=0.

Mozna udowodnié, ze analogiczne zwiazki zachodza dla dowolnego w«.

4. OCENA STOSOWALNOSCI MODELU WARSTWOWEGO

Oznaczmy normy wspolrzednych sif reakcji oraz normy wspGhrzednych sit
1zeczywiscie dziatajacych na cialo odpowiednio przez : :

%k=”rh”9 g‘?kzﬂbk”:

(4.1
@b Fe=lsill Pre=lpal-

Kryterium szacujace doktadnos¢ otrzymanego rozwigzania napiszemy w postaci
'(4.2) :%kl“/:_gu@k, yk\’{-\sgk 3

gdzie O<e<l. ‘

Niech #;, i=1, 2, ..., {o beda parametrami charakteryzujacymi ksztalt, wiasnosci
fizyczne, obcigzenia zewngtrzne itd. powloki grubej; wtedy zwiazki (4.2) zgodnie
7 (4.1) stanowia ukiad nieréwnosci na te parametry.

Méwimy, ze rozpatrywany model jest stosowalny, jezeli istnieja takie liczby
* Feie
qhhn=1,2, .., 1, i=1, 2, ..., 1o, Z& dla #; z przedzialéw

. * 4%
4.3) H S HS,
zachodza zwiazki (4.2),

Uklad (4.2) mozna rozwigzaé badajac w przypadku #,=0 przebieg funkeji
&, (n,), w przypadku 2,=0, przebicg finkeji &, (7)), w przypadku 4,70, przebieg
funkeji 2 (m)/% () oraz w przypadku 2,0 funkgi & (1) Py (1)

5. PrzYXEAD. LINIOWA TEORIA WARSTWY IZOTROPOWE]S

Dia przykladu rozpatrzmy jeden z najprostszych wariantow teorii piyt 1 powlok
oparty na nastgpujacej hipotezie kinematycznej elementu prostolintowego. Widkna
materialne powloki, ktére w konfiguracji odniesienia byly odcinkami prostymi
normalnymi do plaszezyzny II, pozostajg w dowolnej konfiguracji odcinkami
prostymi, mogac podlega¢ najwyzej jednorodnej deformacji. Oznacza to, Ze Téwna-
nia definicyjne wiezéw wewnetrznych (1.1} s postaci (3.7):

A ¥
{5.D) % (z, 7, t)=(1~ h)x“ (z, t)+% ¥z, ).
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Funkcje 3°=x(z, 0,8, x' =% (2, h, 1), (a,5)=(0, k) opisuja ruch powierzchni
dolnej i gdrnej powloki. Znajgc ruch punkiéw materialnych tych powierzchni,
znamy za pofrednictwem zwiazkdéw (5.1) rzeczywisty Tuch kazdego punktu mate-
rialnego powloki traktowanej jako tréjwymiarowe ciato sprezyste. Réwnania (5.1)
sg szczegllnym przypadkiem wigzow (1.1} i (1.2), dla ktdérych funkcje % sg réwne
%% %t a=0, 1.

Przyjmujac =" oraz $'=1/k (x'—x°) wigzom (5.1) nadamy postaé
X (2, )= (z, 1)+ P! (z,1) . Réwnania te moina wiedy zinterpretowaé jako
opis ruchu calej powloki przez ruch tzw. powierzchni Cosseratéw o jednym wek:
torze kierunkowym. Jest to poruszajaca sie powierzchnia % (z, £) najezona wekto-
rami P* (z, £}. Teoria powlok oparta na takich wigzach nazywana jest uogdlniona
teoria Reissnera [2]. .

W przypadku gdy wspélrzgdne vogdlnione sa réwne odpowiednio

XiEL 2, D=9z 1), Yi=const, Yi(z%,z% 0)=9*(z, 1)
(ruch powierzchni gérnej i dolnej zalezy tylko od jednej wspdlrzednej przestrzennej
z), réwnania ruchu (2.6} przepisa¢ moina w postaci

1
olut g ol (A-B) vl HA LByl — C(p—p)+ /=13,

1
“5 (P?11+\?’,111“(A+B) W,Olf(A —B) W,11+C (?’0—(/’1)+fi=i} s

(5.2) I
1.”?11 +§ ‘//,1{_; +(D—E) 99.01+(D+E) 5”,11'“F(‘//0*"W1)+fgzig:
1
E W?u +’I'/,111 —(D+E) 9"?1 —(D-E) (”,11+ F(WD—W1)+JC§:£§ ,
gdzie
3u 34 3u
P .
20 (A42m) 20 (A-+21) B (A2
63 Lo 3 3(2p)
T 2y’ £= 2h° h Lh? '

W réwnaniach (5.2) przyjeto stalg gestoéc p=1.
Rozwiazmy uklad réwnan (5.2) w przypadku sprezystego pasma, ktdrego ob-

yri
cigzenie okreflone jest za pomoca funkeji p=(0 Tp sinTz) , >0 (rys. 3}

Yy

Rys. 3
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Latwo sprawdzié, ze funkcje

gao—a(cosgzﬁl) =g
’ =",

)
(5.4
) I
po=bsin—-z, yh=—y°,
gdzie
4pihl?
T IR G 20+ A8IE (it )
- 202 12 p (A4+-2p)

I R2 (A+2)+ 4812 O+ )

sa w tym przypadku rozwigzaniami ukladu (5.2). Jezeli podstawimy rozwiazanie
(5.4) do (5.1), to funkcja deformaciji % =¥z ¥,) przyjmie postadé

{7
X==a cos—l—z—l .
(5.5)
b(l ?-y) T
Xy= —h“ SIHT z,

Obliczajac skladowe sit reakeji (1.9) po uwzglednieniu (5.5) znajdziemy

o dp (A4+2p) pd 7
T 02 P4 B Gy ST %
( 2y) 2p (A+2u) po* L
Fp=—{l—— > sin ——z,
Lk (Ar2u) 07448 (At ST
(5.6) L 2u(A+2p) po? . 1
T 02w 601 48 () ST
L (_ 164 (A+ 1) pd ) I
ST TV T O 2w 1 B ot 5
sp=85, 8=,

gdzie 6=1Ihl. Sity reakcji (5.6) sa funkejami stalych materialowych 2, 1 amplitudy
obciazenia p oraz parametru ¢ okre$lajacego stosunek wysokodei do okresu obeig-
Zenia zewnegtrznego. A

WprowadZmy nastgpujace normy sit reakeji:

R,= max |r], Ay=  max |r)l,
(Z V) eRx(0, 1) P ERX(O,B)
(S'ln % 513 ‘906(_ [
Fr=max |57], y=max [si].

ZER zeR
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Podstawiajac (5.6) do (5.7) otrzymamy

4p (A+240) pd B
@, = #(A+20) p  a=-2a,
(A -+2p) 62 +48 (A4 ) 2
(5.8) Fr=g,,
16p (A4 d
P pGA+mp

YT T TR 2 48 ) |

Przyjmujac, e stale materiatowe oraz amplituda obcigzen zewngtrznych sg rowne
odpowiednio =1, p=1,25, p=1 znajdziemy nastepujgce fonkcje (5.8):

% 5 R, = 0 R
A3 0 g T
{5.9) Pr=1R,,
o 176
7= o2 +31 |

Parametrem opisujacym tutaj stosowalnos¢ otrzymanego rozwiazania jest &. Wykresy
funkcji (5.9) przedstawiono na rys. 4, 51 6.

.x
baY
(53
EN
=
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Sktadowe sit reakeii objetosciowych, podtuzna 2, i poprzeczna %, daza do zera,
jezeli grubof¢ warstwy jest coraz mmniejsza. Podobnie jest z podhuznymi powierz-
chniowymi sitami reakcji &7 W przypadku sktadowej poprzecznej powierzchniowych
sit reakcji &5 otrzymamy dla =0, &;=1. Oznacza to, Ze jeSli zmniejszymy gru-
‘boé¢ pasma to rozwigzanie (5.5) w coraz mniejszym stopniu (coraz gorzej) opisuje
zachowanie sig pasma pod dzialaniem danego obciaZenia, Otrzymane rozwigzanie
(5.5) nie moZe wigc by¢ stosowane dla kazdego d. Zgodnie z podana definicjg (4.3)
nalezy znalezé takie Hozby 6% 1 §%*, aby dla d € (3%, §%*) spelnione byly nieréwnosci
“2) R<e,  Ry<e, Fi<e, Si<ep.

Tezeli £=0,25 (dopuszczalny blad rozwigzania 25%), to latwo sprawdzié, e
powinna spelniaé warunki 1,25<6<1,75. Dla ¢ =0,2 rozwiazanie moze byé stosowane
gdy 0=1,5. Ponadto wprowadzony model nie moZe by¢ stosowany dla &<0,20,
1j. z dokiadnoscia wigksza niz 209,

6. UwWAGl KONCOWE

Rozwazane w pracy plyly i powloki grube stanowia szczegdlng klase ciat spre-
Zystych z wigzami wewngtrznymi. ZatoZono, Ze ruch powloki traktowanej jake
trojwymiarowe cialo, moZe byé aproksymowany ruchem pewnej skoficzonej rodziny
powierzchni podstawowych dzielgcych cialo na warstwy. Analitycznym odpo-
‘wiedniliem aproksymacji ruchu ciala tréjwymiarowego ruchem rodziny powierzchni
podstawowych jest zaloZenie istnienia funkeji @ (z, p, Y (2, 1)), ktore] zaleznodé
od argumentéw z,y, b* jest znana, a funkcje * sa funkqaml poszukiwanymi
{opisuja one ruch powierzchni podstawowych).

Bez zmniejszania ogdluosci, w pracy rozpatrzono funkcie ® (funkcje wigzow
'Wewnqtrznych) w postaci P, (z, 1) & (y) gdzie & nazwane funkcjami wigzania
warstw zaleZza tylko od wyrdinionej zmiennej przestrzennej y i sa znane. Jezeli
funkcja @ jest regularna, to mozna wypisaé jej wielomian Taylora a,,(¥)* $* (2, 1)
i za funkeje wiazania warstw przyjac funkcje a,; (). Wigzy tego typu nazwano wieg-
zami wielomianowymi. Wobec znanego twierdzeniza Weierstrassa o aproksymacji
funkcji wielomianami, w pracy podwigca si¢ przede wszystkim uwage wiezom
wielomianowym.

Podstawowy uklad réwnar dla cial warstwowych (warstwowos¢ jest tu rozumia-
na jako warstwowo$¢ modelowa, choé podziat na warstwy moze byé uzalezniony
w przypadku cial ztozonych z réznych materialéw, takie od warstowosci fizycznej)
otrzymuje sie z zasady prac wirtualnych. Rozwigzujac podstawowy uklad réwnan
wraz z odpowiednini warunkami brzegowymi i poczatkowymi (ij. wyznaczajac
niewiadome funkcje ¢, opisujace ruch powierzchni podziatu) moZemy, wykorzystu-
jac funkcje. wiezdw wewnetrznyh, okre$li¢ ruch powloki traktowanej jako ciato
trojwymiarowe, Ofrzymana funkeja deformacji jest okreflona w kazdym punkcie
clata i na ogdt réini sie od funkeji deformacji, jaka otrzymaliby$my w ramach kla-
sycznej teorii sprezystodei. Traktowanie powlok grubych jako ciata z wigzami
wewnetrznymi pozwala oceni€ (nie znajgc rozwiazania écistego) dokiadno$é otrzy-
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manege rozwiazania, a tym samym oceni¢ jego stosowalno§é. W pracy definivje
sie kryterium stosowalnodci modelu warstwowego plyt i powlek grubych. Roz-
patrzony przykiad izotropowej warstwy spreZyste] wskazuje ma fo, iz intuicyjne
prze§wizdezenie o tym, Ze kazde rozwiazanie dwuwymiarowe (tj. rozwigzanic otrzy-
mane w ramach powierzchniowe] teorii powlok) jest dobre, jeZeli tylko grubos§é
powloki jest dostatecznie mala, nie znajduje tutaj uzasadnienia. W rozpatrywanym
zagadnieniu, zmnigjszajac dowolnie grubo$é pasma, otrzymuje sie rozwigzanie
coraz gorsze, gdyz sily reakcji uirzymujace wigzy sa coraz wigksze.

Jak wczesniej zaznaczono opisany model plyt i powlok grubych jest modelem
dyskretno-cigglym. W pracy wskazano na jego zwiazki ze znana metoda elementdow
skefczonych.
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Pezrome

CIIOUCTHIE MOJIEHA TOJICTLIX INTAT M OBOJIOYEK

B pabore mpemcrapieHa KOHIEHIHA CHOACTLIX MOJCHSH YIPYIEX TOICTOCTEHHLIX IVMAT H
obonouck. ITmaTEl B 00ONOUKE TPAKTYIOTCH KAK TEMIA ¢ BHYTPEHHAMHA CBA3SMHA, TEOPHIO KOTOPBIX
npuBex 4. BosbHIK {1, 2]. Dro Haer BO3IMOKHOCTE NPe/CTABNCHUS yIOOHREX KPHTEPHEE ONEHHBA~
yomux peiuenue. OnpeneNcH YacTHEIM BHA BHYTPEHHHX CBA3eldl T.HA3. TIOMHHOMHME ceasH, Pac-
CMOTpeHa npofnemMa NPUMEHIMOCTH CICHCTOM MOIEI.

SUMMARY

LAYERED MODELS OF THICK PLATES AND SHELLS

A concept of layered models of elastic thick-walled plates and shells is outlined in the paper.
The plates and shells are treated as solids with internal constraints according to the theory proposed
by Cz. WozZniax {1, 2] what makes it possible to establish convenient criteria for estimating the
solutions. A. particular type of internal constraints (the so-called polynomial constraints) are defined.
The problem of applicability of the layered model is studied.
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