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PRZYBLIZONE ROZWIAZANIA W DYNAMICE
NIESPREZYSTYCH MEMBRAN
CZESC 1

WELODZIMIERZ ID CZA K (WARSZAWA)

Przedstawiono metode uproszczonego rozwigzania zagadnienia duzych ugisé cienkich
sziywno lepkoplastycznych plyt kolowosymetrycznych obciazonych idealnym impulsem po-
czatkowym. Przedstawiono rozwigzanie dla kilku wariantdéw zwiazkow konstytulywnych oraz
okolicznodel wyborn jeduego z nich w zaleznodci od stopnia wrazliwosci materiahe plyly
na predkosé odkszialcenia oraz wartoéct promienia strefly przylozenia idealnego impulsu
obeiazajacego. Otrzymane wyniki teoretyczhe pordéwnywano z wynikami eksperymentalnymi
opublikowanymi w przytaczane literaturze.

1. Wsrep

W technicznych zastosowamiach mechaniki spotykamy pewne modele
obiektéw rzeczywistych naraZzonych na oddzialywanie detonaci kontaktowsgo
lub nickontaktowego ladunku materialy wybuchowego (rys. 1) W pierwszym
z wymienionych przypadkdw rozwigzanie odpowiedniego zadania teoretycz-
nego odbywa sig przy niezerowych warunkach poczatkowych, okreslajacych
poczatkowsa predkosé przemieszcezenia obiektu ¥, zaleznag od parametrow
ladunku materialn wybuchowego ¢, '1 jego gestoscl g, przy zerowym obeig-
zenin. Jest to zatem zagadnienie jednorodne 2z niezerowymi warunkami
poczatkowymi. W drugim przypadku otrzymujemy niejednorodne réwnania
ruchu z zerowymi warunkami poczatkowymi, w ktdrych parameiry obciazenia
p(t, x) zaleza od wiclkosci 1 rodzaju ladunku oraz odlegloSci H centrum
detonacji od obiektu. Jedli rozwazanym modelem jest sztywno-lepko-plastyczna
membrana kolowosymetryczna podlegajaca duzym ugigciom plastycznym, to
réwnania opisujace zakres duzych ugieé sa rownaniari nieliniowymi ze
zmiennymi wspdlczynnikami, a ich rozwiazanie stanowi oddzielny, istotay
ale skomplikowany problem. Wstepna propozycje rozwiazania petnego zagad-
mienia duzych ugig¢ membrany sztywno lepkoplastycznej obciazone) fala
cidnienia podano w pracy [21, wyniki za$ odpowiednio wybranych ekspery-
mentow przedstawiono w {10]. Trokladne rozwiazanie tego zagadnienia
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Rys. 1

opierajace si¢ na metodzie réznic skoniczonych jest przedmiotem rozwazan
1 bedzie opublikowane w oddzielnym opracowaniu.

W zastosowaniach praktycznych interesuja nas czesto pewne przyblizone
rozwiazania typu inzynierskiego omawianych zagadnief, co pociaga za sobg
konieczno$¢ dokonania odpowiednich zalozefi upraszczajacych. Zalozenia
takic mozna formulowa¢ na kolejnych etapach rozwiazywania zagadnienia,
mianowicie 1) na etapie formulowania réwnan rownowagi, 2) na etapie
adoptowania zwiazkéw konstytutywnych oraz 3) na etapie przy]mowama
odpowiedniej metody catkowania réwnan ruchu.

W pracy naszej przedstawiono inzynierskie, uproszczone sformulowania -
zagadnienia dynamiki sztywno-lepkoplastycznych cienkich plyt kolowosyme-
trycznych obciazonych poczatkowym idealnym impulsem, traktujac ja jako
pierwszq czg$¢ omawianego wyzej zagadnienia. W drugiej czesci przedstawiono
rozwigzanie odpowiadajace obcigZzeniu membrany fala ciénienia o znanych
parametrach jako zagadnienie czgsciej spotykane w praktyce, rzadko natomlast
opisywane w literaturze.

Przyjmowane zalozenia upraszczajace sa w obu przypadkach jednakowe
.1 ograniczaja si¢ do nastepujacych elementow:

1) réwnania réwnowagi formulowane sa w ramach teorii umiarkowanie
duzych ugieé, -
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2) jako zwiazki konstytutywne przyjmuje si¢ potggowa doswiadczalng
postac slowarzyszonego prawa plynigcia [4] oraz koncepcje Wierzbickiego,
tzw. niestowarzyszonego prawa plynigcia [6], !

3) ograniczono sie do catkowego spelniania réwnan réwnowagi sprowa-
dzajac zagadnienie do TozZwigzania réwnania ruchy punktu $rodkowego
membrany. :

Wyniki otrzymane na podstawie przyjetych zalozen 83 nastgpnie poréw-
nane z wynikami eksperymentalnymi opublikowanymi przez Symondsa i Bod-
nera. Zaklada sig, iz ich zgodnoé¢ bedzie dopuszezala mozliwo$¢ zastoso-
wania proponowanych opiséw uproszezonych w praktycznych obliczeniach
inZzynierskich, '

Zalozono ponadto, ze wyniki porownain Opisdéw uproszczonych i ekspery-
mentéw moga by¢ przeniesione do zakresu ugie¢ duzych membrany rzedu
(wo/h) = 20, gdzie wo/h jest ugigciem centralnego punktu membrany odnie-
sionym do jej poczatkowej grubosci. Zalogzenie to uzasadniajg rezultaty
badan przedstawione w [10].

Omawiane w pracy membrany majg praktyczne zastosowanie jako ele-
menty pomiarowe mechanicznych czujnikow cisnien szeroko stosowanych

powierzchni o promieniu aR, gdzie 0 <a< 1.

Rownania réwnowagi dla powierzchni srodkowej membrany we wspol-
rzednych biegunowych {r, 8) poprawne przy ugigciach umiarkowanie duzych
maja postaé [1]

("N, W)+ Pr = me ¥,

1) .
(*N,),—N, = mrlU,

- gdzie N,, N, 0znaczajg sity membranowe odpowiednio radialna i obwodowa,
W, U sidadowe wektora przemieszezenia odpowiednio prostopadly i réwno-
legla do powierzchni Srodkowej membrany przed odksztalceniem oraz P (1)
zewnetrzng sife powierzchniows.
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Przyjmujac w 2.1) U = W, Ny < N, co jest rdOwnoznaczne z pominigciem
w rownaniach ruchu wyrazoéw malych wyiszego vzedu, oraz przyjmujac
zgodnie z zaloZeniem P {t) = 0 olrzymujemy

(2.2) (kN W), = mr W
Wprowadzajac do (2.2) wielkoécl bezwymiarowe wg wrzordw
W o ¥ p R
W = — 0 =—, = —
h > PTOR,
(2.3)
N, . £V
R, = —, =T
Ny h

gdzie N = a/h oznacza uplastyczniajaca sile membranows oraz ¥, poczat-
kowa wartos¢ predkosci przytozona do meinbrany w przedziale (0, a) zwiazana
z impulsem poczatkowym wzorem

I
24 Vo= ——5—,
@4 °T n(aRPm _

otrzymujemy réwnanie rownowagi w postaci bezwymiarowej
REmV

(2.5) : (en, W,G),Q_ 12 N,

ow = 0.

3. METODA ROZWIAZANIA

Bedziemy Zadali catkowitego spelnienia réwnat réwnowagi, tzn.
a) zalozymy istnienie stacjonarnego pola predkosci przemieszczen opisy—
wanego ukladem funkcji ortogonalnych o postaci tp.

(3.1) B, (0)=1—0""" n=0,1,2,.:

b} ugigcia dowolnego punktu membrany okreSlimy szeregiem
62 wie,7) = 3 w.(1) @.(0),

a=0

gdzie nicznane amplitudy w, (1) wyznaczymy z ukladu roéwnat

1
(3.3) [ Lw)®;0do=0, i=0,1,2,..,n
0

¢} przyjmujac w pierwszym przyblizeniu n = 0, tzn.

W(Qa_T)~W0()¢’0 (@),
®, () = 1-07,

(3.4)




PRZYBLIZONE ROZWIAZANIA W DYNAMICE NIESPREZYSTYCH MEMBRAN. CZESC 1 523

gdzie wo (1) oznacza ugigcie $rodkowego punktu membrany oraz @, (o)
funkcje ksztaltu i wykorzystujac catkowanie wg (3.3), otrzymamy rownanie
rozniczkowe zwyczajne opisujace ruch srodkowego punktu membrany

(3.5) Wo = f (W, W)

rozwazanej np. jako element pomiarowy mechanicznego czujnika cinien [2].

4, ROWNANIA KONSTYTUTYWNE

Rozwiazania dotycza cienkich plyt podlegajacych duzym trwalym ugieciom,
zatem w réwnaniach konstytutywnych mozemy pomina¢ wyrazy opisujace
oddzialywania sprezyste i ograniczyé sie do prawa plynigcia plastycznego
dla materialy wrazliwego na predkosé odksztatcenia, ktére w omawianym
przypadku przyjmie postaé [3]

26,4 § —
o, = ._éfeﬁf(k-m%&/éf—!-srsg—kég),
\/af—i-s,.sg—l-agz

265+8, Y ErET
Op = _f__(k+a3‘5/af+ars.g+a§),

JEE 8 g+ iR

(4.1)

gdzie a = k/,\%; oraz gdzie k oznacza granmice plastycznoéci na scinanie,
0,, 0y naprezenia glowne, y stala okreslajaca wladciwosci lepkic materiatly
oraz & bezwymiarowa stala materialowa. :

Ze wzgledu na nieliniowa postaé wzorow (4.1) oraz na fakt, iz ograni-
czamy sig w opisic do zagadnienia jednowymiarowego, pomijajac oddziaty-
wania obwodowe, mozemy przyja¢ jako stowarzyszone prawo plynigcia
potegowa. funkcje konstytutywna otrzymana w jednoosiowej probie wytrzy-
malosciowej [4] ' .

' 1
4.2) 7= a, [1 +(%)1

Wartos¢ predkosei odksztalcenia ¢ wystepujace] w réwnaniu (4.2) bedziemy
traktowali jako érednig z calej powierzchni membrany S:

(4.3) g, = % fir ds.

A
Jesli skorzystamy ze wzordw odksztalceniowo-przemieszczeniowych

(4.4) he=wW, W,,




524 WLODZIMIERZ IDCZAK

do ktérych podstawimy funkcje (3.4), to po wprowadzeniu wielkosci bez-
wymiarowych wg {2.3) otrzymamy

. 2hY,
(4.5) g, = RZO

Wo Wo.

Na koniec potggowe rdwnanie konstytutywne {(4.2) przyjmie w rozwaza-
nym przapadku nastgpujaca posta¢ bezwymiarowa:

1

20V, \¢ L 1
(4.6) ' a=1+( yRZO) wo W,

Badajac wplyw zwiazkéw konstytutywnych na proces ruchu membrany
obciazonej idealnym impulsem poczatkowym wykorzystamy koncepcje Wisrz-
BICKIEGO, tzw. niestowarzyszone prawo plynigeia [6], bedace liniows funkcia
wzglednych naprezefi i aktualnej predkosci odksztatcen.

Zlinearyzowane zwigzki konstytutywne niestowarzyszonego prawa ply-
nigcia dla cienkich powlok podane w [6] i [7] sprowadza si¢ w przed-
stawianym przypadku do jednego réwnania bezwymiarowego

4hV, o}
et o
\/gy*Rz g

gdzie nf oznaczaja sily wewngtrzne okredlone na granicznej powierzchni
plynigcia, rownowazone przez obciaZenic graniczne p* (wg)

(4.7) n—mt W

a1

R ]
5 op* (wg), jesli O<eo<a,
* o
(4.8) emtwoo=| , el a<o<l.

Naprezenia of oraz wspolczynnik lepkodci y* zwigzane z powierzchnia

graniczng wyznaczane sa wg propozycji WIERZBICKIEGO i SymMonNpsa [8] na.

drodze liniowej aproksymacji potegowego zwiazku konstytutywnego (4.2).
Obciazenie graniczne p* (w,) wyznaczamy, spelniajac nastgpujacy warunek
energetyczny: !

ak

s R x
4.9) [ N% 2, rdr={ P*(W,)Wrdr,
0 0

ktory po wykorzystaniu wzoréw (4.4) i (2.3) sprowadza si¢ do postaci’

bezwymiarowej, bedacei rozszerzeniem wzoru ONATA i HEYTHORNTHWAITE'A
[5] na przypadek obciazenia okreslonego réwnaniem (4.8)

(4.10) p* (wg) = 2 """h(z 1 )

oo R a’—a*
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5. APROKSYMACIA LINIOWA

Niehiniowa funkcje (4.2) mozna aproksymowaé linig prosta o réwnaniu

a

(5.1) - 0 =05 +——i,

o
ktora moze by¢ styczna lub sieczna do krzywej (4.2) w wybranym punkcie
&=, (rys. 2). Na rys. 2 oraz na rysunkach (3-14) przedstawionych w p. 7
poszczegblne krzywe dotycza: 1 nieliniowego zwiazku materiatlowego,

2 — aproksymacji nieliniowego zwiazku materialowego sieczng, 3 -— aproksy-
macji nieliniowego zwiazku materialowego styczna.

A Made!
2, szlywny-lepkoplastyczny
e
s
/ o
ST 1
ol v
P
7 |
6; =0 A —]\— ————————————
I Mode!
: szfywno- plastyczimy
!
) .l Ao
Egy £
Rys. 2

W przypadku aproksymacji styczng nowe stale okresla si¢ ze wzorow

Ug”"[l *(1—‘1)(15'10) }.;.05
0 Y

w przypadku za$ aproksymacji sieczng ze wzoréw

B
0p = Op,

(5.3)
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Punkt na krzywej (4.2), okreélajacy predkoéé odksztatcenia, wokot ktorego
dokonujemy aproksymacii liniowei, jest zwiazany z opisywanym zagadnie-
niem w ten sposdb, ze wyznacza On érednia catkowa predkosci odksztatcenia
membrany w procesie obciazenia. W rozwazanym zagadnieniv membrany
obciazonej impulsem poczatkowym oszacowano 8,0, PrZyjmujac znane roz-
wiazanie dla membrany idealnie plastycznej. ;

Wzor pozwalajacy wyznaczy¢ &g, podano w [9]. Ma ona postac

3
2{a,2_° 4
5 A G “) \F )
' b = T G RO m? Thoo (5a®—3a°%)

6. ROWNANIA RUCHU

Dokonujac przeksztalcent rownan (2.5), (4.8), (4.7) i podstawiajac do nich
obciazenia graniczne {4.10), otrzymujemy nieliniowe réownanie rézniczkowe

czastkowe opierajace si¢ na koncepcji niestowarzyszonego prawa plynigcia

plastycznego:.
(6.1) OW o W g Wo (W 0" W o — 0¥ = fowo,
gdzie

% R4 3 * RZ
(62) e N3P R mby I 37

it ar U RV, Qat—d%)’

Poszukujac przyblizonego rozwigzania rdwnania (6.1) wg algorytmu przed-
stawionego w p. 3 z funkgja ksztattu profilu predkosei, spelniajaca warunki
brzegowe zadania, redukujemy problem czastkowy do rownania roznicz-
kowego zwyczajnego okreélajacego ruch srodkowego punktu membrany wq (1)
deformowanej zgodni¢ z niestowarzyszonym prawem plynigcia {4.7)

(6.3) o+ oty WE W Bz wo = 0,
gdzie
48 ok h*
Oy = ——(— " " "3
ﬂ y* R* mV,

Parametry graniczne ¢ i y* wyznaczamy Zz réwnan (5.2) lub (5.3).
Poszukujac przyblizonego rozwigzania réwnania (2.5) wg algorytmu przed-

7(5a%—3a%) o b
2Q2a*—a ) Vi R*m

(6.4) fiz =

stawionego w p. 3, ale dla potegowej postaci funkcii materialowej otrzymu-

jemy rownanie réZniczkowe zwyczajne opisujgce ruch $rodkowego punktu
membrany w, (t) deformowanej zgodnie ze Stowarzyszonym prawem plynigeia
{4.6):

NCE
(6.5) Wotoy wy ¥+ By wo =0,




PRZYBLIZONE ROZWIAZANIA W DYNAMICE NIESPREZYSTYCH MEMBRAN. CZESC 1 521

gdzie

. 1
. 6og h® {20V, \? 6oy b
66 a0 ( °), By =00

mR* Vi \ yR? mREVE

Réwnania (6.3) oraz (6.5) spetniajg nastgpujace warunki poczatkowe [9]:
(6.7) wo (0)=0, iy (0)= 3a2w% at.

Rownania (6.3) oraz (6.5) z warunkami poczatkowymi (6.7) rozwiazano
numerycznie wykorzystujac procedury catkowania Runge-Kuttego, przyjimujac
przy tym kilka wartodci impulsu poczatkowego I oraz parametry geometryczne
t materialowe membrany zawarte w tablicy 1. Parametry membrany oraz

-Tablica 1
Material
Stal - Tytan
Parametry

o = 5 9. .1
a — 11213 | 151213
w Nm™?s? 1515 10,57
R m 31,8-107% | 31,8-10°°
h m 1,93.107% | 2,34.107?
Ty Nm™2 223108 251-108
¥ s ! 40 120

materialu, z ktorego jest ona wykonana przedstawione w tablicy 1 odpo-
wiadaja parametrom, dla ktorych prowadzono eksperymenty na stalowych
i tytanowych plytach opisane w pracy [4]. Badania zawarte w odpowiedniej
literaturze Wskazuja, iz w zakresie ugieé rozwazanych w naszej pracy od-
dzialywania zgieciowe moga by¢ pormm@te a zatem rozwazano plyte traktujac
ja jako membrane.

7. WYNIET NUMERYCZNE I DYSKUSJA

Bezwymiarowe trwale ugigcie centralnego punktu membrany w zaleznosci
od wartoscl impulsu poczatkowego otrzymane na podstawie omdwionego
wyzej podejécia inzynierskiego przedstawiono na rys. 3-8. Na rysunkach
tych uwzgledniono dwa rodzaje materialu membrany, trzy. strefy obciazef
membrany oraz dwa modele materialu: sztywno-plastyczny i sztywno-lepko-
plastyczny.
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Dla modelu sztywno-lepkoplastycznego przedstawiono krzywe ugiecia od-
powiadajace przyjeciu nicliniowego réwnania materiatowego oraz zlinearyzo-
wanym rownaniom materialowym. Wyniki eksperymentalne zostaly na tych
rysunkach oznaczone kéleczkami [4]. Zgodnos¢ wynikéow teoretycznych uzy-
skana przy lepkoplastycznym modelu materialu z wynikami eksperymental-
nymi jest zadowalajaca zwlaszcza dla plyt tytanowych, ktore sa mniej wrazliwe

w4 Model
.k Model sziywno-lephoplastyczmy
sttywno-plastyezny /' ~
& : 7
5 / o 2
4 / ° 3
/ Membrana stolowa

,LEi, Maferial wybuchowy

/ i
. / a=1 :
! ] I | L. | 1 1 _
v T2 3 4 5 8 7 4 Impuls [N-5]
Rys. 3
Model Model

wy & sztywna-plastyczny szhywno- lepkoplastyczny

/ 1
/ 2

6 |- / 0 3

°8

5 / Q)D
i / Membrang stolgwi
i / Materiat wybuchowy
i / 3 s Przektadka
P Q:i i: !ER %

/ Z R ~Membrana

[TV A R B I S

g2 34 5 & T8 mpylsivs]




w. A Model
°7 szlywno-plastyczny
~ 12
N / s Model
5 l- / szlywno-fepkoplasiyczriy
sf/
ar // Membrang slalowa
I H / o5 Materiaf wybuchawy
Z2r- / 1 'QF - Aty Preekindka
a=-—= A ‘ 7
1 ‘/ ° 3 ' REE-R \ Membrana
AT R T U SO (N A o
0 1.z 3 4 5 & T 8 [nousiNg
" 4 Mode!
7 |- szlywno-plastyczry
/ Modef
s Y, sziywno-lephoplustyczny
1
S // o 3
4 / z
3l / © Membrona Tytanowea
N // [-94&] Materiat wybuchowy
-
/ i: 2. Preekiadka
"/ a-1 L.R Mermbrang
1 H 1 B 1 t | e
o T2 3 4 s 6T 8 mpyis s
wo & Model
sztywno-plostycany 3
T ki
6 |- / 2 Mode!
/ szlywno-lepkoplastyczny
51 //
AL .
/ Membrona fyfanowa
ac / . :
Maleriot wibuchowy
WL/ <] ;
/ Przektadka
10 / a=1 [ a g
z |R = Membrana
I Y N T W R -
o 1t 2 3 45 6 T B v

Rys. 5

Rys. 6

‘Rys. 7
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wy & Mgl

szlywino- ploghyeznyg
- , 3 1z i
/ S Morde! j
gl , / / szlywno-lepkoplastyceny \

Membrana Tytanowg

Materiot wybuchowy ‘

s \ 1 - Membrang stalowa

trrvo/tere
=
S
I
0
/

TR B ! 1 ] [ N UV NS S S R RN
a 1 2 3 4 .5 [ 7 8

Impuls [N-s]

Rys. 9

na predkosé odksztalcenia. Dodatkowo moZna stwierdzi¢, iz lepszg zgodnosé
z cksperymentem zapewnia przyjecic do rozwazan nicliniowego zwiazku
materialowego. Krzywe odpowiadajace zlinearyzowanym réwnaniom materia-
lowym zblizaja sie do krzywej odpowiadajacej nieliniowemu - réwnaniu ma-
terialowemu wraz z maleniem centralnej strefy obcigZenia zewnetrznego. =

Zaleznos¢ bezwymiarowego czasu trwania ruchu membrany od wartodct [
impulsu obcigzajacego podano na rys. 9 i 10. Na rys. 9 poszczegdlnym
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strefom obciaZenia odpowiadajy czasy trwania ruchu membrany sztywno-
-plastycznej odpowiednio: a = 1, tpp = 112 us; a = 1/2, typ = 144 ps; a = 1/3,
fop = 17518, zas na rys. 10: a = 1, tpp = 80 us; a = 172, ige = 103 ps, a = 1/3,
tmp = 125 ps. Czas ruchu membrany zalezy od wielkosci strefy obciazenia
i jest tym dluzszy im pole powierzchni przyloZzenia obcigzenia jest wigksze.
Wraz z maleniem strefy przylozenia obcigZzenia maleje réZnica w czasach
trwania ruchu membrany uzyskanych przy roznych roéwnaniach materiato-
wych. Przy ustalonej strefie obcigzenia czas ruchu membrany maleje wraz ze
wzrostem impulsu obciazajacego. Wyniki przedstawione na rysunkach 9 i 10
odpowiadaja wynikom przedstawionym w [11]. .

Wykresy przedstawione na rys. 11 i 12 wskazuja, iz w pierwszej fazie
ruchu badane prawa konstytutywne prowadza do tych samych predkosci
odksztalcenia membrany. Roznice zaczynajg si¢ pojawiaé wraz z rozpoczeciem
fazy hamowania ruchu, a wigc wraz z maleniem przyrostow predkosci.

W rezultacie koncowe odksztalcenia membrany zalezne sg od przyjetego
zwiazku materialowego, przy czym w zakresie ugigé¢ umiarkowanie duzych,
rozbieznoéci migdzy odpowicdnimi krzywymi sa niewielkie. Przedstawiono to
na rys. 13 i 14,

Z rys. 13 1 14 wnioskuje sig, iz decydujac sie ma przyblizone, inZy-
nierskie rozwigzanic zagadnienia duZzych ugie¢ membran wrazliwych na
predkosé odksztalcenia i dazac do uzyskania wynikdéw najbardziej zblizo-
nych do eksperymentalnych, nalezy uzaleznié przyiccie okreslonych zwiazkow
materialowych od nastepujgcych czynnikow:

10
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Rys. 12

1) wrazliwosci materialu na predko$¢ odksztalcenia wyraZonej parame-
trami y, 9, _ _ , ;

2) szerokoécei strefy prezylozenia predkosci poczatkowej ¥V, okreslone;
W opracowaniu parametrem a.

Obserwujerny bowiem, i2 w przypadku materiatu wrazliwego na predkose
odksztalcenia (rys. 3-5 stal) przy ustalonej strefie obciazenia a= cons;t,
nielinfowe rownanie konstytutywne daje wyniki najbardziej zblizone do ekspe-



PRZYBLEZONE ROZWIAZANIA W DYNAMICE NIESPREZYSTYCH MEMBRAN. CZESC 1 533

Eré

0,3— . - - . 1

Membrana stalowa

o 2 1 & 8 Impuls {N-s]

E,r-s
. - O

d

Membrana Yytanowa

o

o 2 a & 8 Impuls[is]

Rys 14

rymentalnych, natomiast liniowa aproksymacja réwnania konstytutywnego
daje wyniki nieco zanizone. Ponadto wraz z maleniem strefy obciaZenia,
tzn. dazac z obciazeniem powierzchniowym do obciaZenia punkfowego,
otrzymujemy jednakowe ugiecie membrany niezaleznie od przyjgtego modelu
konstytutywnego materialu membrany.

Dla materialu malo wrazliwego na predko$é odksztalcenia (rys. 6-8, tytan)
nieliniowe rownanie konstytutywne daje trwale ugigcia membrany pokrywa-
jace si¢ z eksperymentalnymi tylko w przypadku obcigzenia przyloZzonego sa
cale] powierzchni membrany, przy czym liniowe réwnania konstytutywne
prowadza do nieco zanizonych wynikow. Obserwujemy ponadto, iz przy
obciazenin membrany w obszarze a < 1 ugigcia otrzymane przy nieliniowym
7wigzku materialowym sz mniejsze od ofrzymanych dla linlowego zwigzku
materialowego ze stalymi wyznaczonymi na drodze aproksymacji styczna,
natomiast wieksze od wynikow otrzymanych dla liniowego zwiazku materia-

Ruozpr. Indyn, - &
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fowego ze stalymi wyznaczonymi na drodze aproksymacji sieczna. Ponadto
wyniki najbardziej zblizone do eksperymentalnych daje liniowe réwnanie
konstytutywne ze stalymi wyznaczonymi na drodze aproksymacji krzywej
potggowej sieczng.

Ogo6inie mozna powiedziec, iz wyniki teoretyczne sa bardzigj zblizone
do cksperymentalnych w materialach mniej wrazliwych na predko$é od-
ksztalcenia (rys. 3-5 i rys. 6-8), co w tym przypadku umozliwia rozszerzenie
stosowalno$ci podejscia inzynierskiego w obszarze wigkszych ugie¢ trwatych.
Np. dla membran mosieznych nie wykazujacych praktycznie wrazliwosci na
predkosé odksztalcenia zakres stosowalnoéci podejécia inZynierskiego przed-
Vstaw10nego w niniejszej pracy obejmuje ugigcia rzedu (w(,/h) 20 [12]
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PE310OME

NPHUBJIMKEHHBIE PEMEHNA B )IHHAMHKE HEVTIPYTUX MEMEPAH
YACTh T

. Ipepcrapned METOX YHPOINCHHOTO pelieHMs 3a4a4d GONBUINX TPOrubos TOHKHR HECTKO
-BA3KONIACTHICCKUX KPYTOBOCHMMETPHUHBIX ILIHT HACPYXEHHBIX HASANABHBIM HAYAIBHBIM HM-
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nyiascom. TIpeAcTasneno pelente Uil HECXONLKHX BADHAHTOB OTIPEJENSIONMY COGTHOEHUH,
a TAKKe OBCTOATENLCTBA BEIGOPA OMMOTO W3 HMX B 3ABHCHMOCTH OT CTENEHH 4YBCTBH-
TENBHOCTH MATCPHANA TUIHTHL HZ CKOPOCTE JAEPOPMAIEM H 3HAYCHMS Dajuyca 3O0HLHL RPH-
HOKCHHA HJEANEHOTO HATDYXAROINET0 WMBYNbea. [TONydeHHLic TCOPCTHMECKHE De3yMhTATEH
CPABHABANMCE C OSKCIEPHMEHTANBHEIME PE3YNBTATAME ONYGIMKOBAHHLIME B INPUBSACHHON
TUMTEpATYE. :

SUMMARY

APPROXIMATE SOLUTIONS IN THE DYNAMICS OF INELASTIC - MEMBRANES
PART I

The paper presents a simplified solution of the problem of large deflections of thin
viscoplastic plates of circular symmetry loaded by an initial pulse. The solutions are proposed
for several cases of constitutive relations which are selected accerding to the strainrate
sensibility of the material and to the size of the region of application of the ideal impulse .
loading, The theoretical results obtained are compared with the experimental ones published
in the literature. ‘

Praca zostaln zlozona w Redakcji dnia 8 stycznia 1985 r.






