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One special group of laminated composites used extensively in engineering applications
are sandwich composites. The paper deals with the solution of 3-layered rectangular sandwich
plate with laminated composite faces. There are described analytical and numerical approach
of the modelling of sandwich plate with laminated composite faces. The assumptions involved
in modelling the behaviour of the outer layers and the core result into a set of five differential
equations. For application of the finite element method there were derived appropriate
stiffness, stress and load matrices. The correctness of their implementation into the computer
program is compared with program COSMOS/M.

Uvod. Sendvéové dosky patria vramci klasifikacie kompozitnych materidlov do skupiny
konStrukinych kompozitov. Pozostavaju ztroch vrstiev s rozdielnymi fyzikalnymi charakteristikami.
Medzi ohybovo tuhymi povrchovymi vrstvami sa nachadza ohybovo mékké jadro, ktoré je z materialu
s vyrazne menSou hustotou. Kompozithou skladbou s&mdji dosky sa dosiahne jej relativnelkée
ohybova tuhoé pri sasne nizkej Specifickej hmotnosti. Material jadra zatowztepSuje tepelné
a zvukové izolané vlastnosti konStrukého prvku.

Predpoklady rieSenia. Sendw¢ mo6ze by definovany ako Specialny laminat s troma vrstvami.
Povrchové vrstvy hrabky:hhs méZu by ortotropné laminaty. Stredna vrstva — jadro hrubkyprtenasa
len Smyk vrovinach kolmych na strednicovi rovinu povrchovych vrstiev. Predpoklady pre
makromechanické modelovanie sergwvi su:

e Hrubka jadra je oV v&Sia ako hrubka povrchovych vrstiel, >> h ,h,

e Deformacie ¢,, ¢, 7, SU linearne poZd hribky sendwiového jadra:

e(x, y,.2) = e( x,y)+ zc(x,y) —h—zzszs+h—22 (1)

e Povrchoveé vrstvy prenasaju len napaigo ,.z,, . Prig€ne Smykove napatia,,, r,,vo vonkajsich
vrstvach su zanedbdites.
e Napatiac, o, 7,,V jadre st rovne nule, deformaaigsu vo vsetkych vrstvach nulove.
Analyticky pristup modelovania. Teraz pristipime k definovaniu vnatornych sil:
1 1
—Ehz Eh2+h3
N = Iad2+ Io’dz, (2
1 1
{3ren) 5

1 1
™ =
o 2hz+l"g

M = jazdz+ jazdz 3
{iren] e
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V= Irdz. (4)

1
_Eh2
Konstitwiné rovnice pre sendysu v tvare:
N A B 0O0)e
M[=|C D 0]«]|, )
\Y; 0 0 Aly
s tuhostnymi koeficientami:
1
A=Al A E =gl AY)
1
G =qPcfl oy =3hla?-cf) ©
pricom:
—%hz N k %h2+h3 N k
- Jaedrem a0 e Y
1 k=1 1h k=1
{3rem) 2"
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_Ehz n ) Ehz*'rb ny )
Cigl)z jk EZdZ:ZkEJ Hz, Ci§3)= jk Erzdz:zkﬁj hz, (8)
[1 k=1 1 k=1
‘Ehﬂﬁj —hy
TAI} = E|: h2 i1 j=4151 (9)
kz= (" z+k‘lz)/ 2, (10)

n; a np su pocty vrstiev laminatov, ktoré tvoria spodnu a horna vrstvu smldﬁij st Smykové moduly
pruznosi jadra"Eij je prvok matice elastickych konstant k-tej vrstityje hrabka k-tej vrstvy laminatu.
Smykovii deforméciu jadra vyjadrime podla zavedenych predpokladanwe:

(U -uz ow _ ow
7x22_( d +6Xj ((//+8Xj’ (11)
Vi—Vz  ow oW
- - a 12
Vyz2 ( d +8)/J ((/H-a)/j’ (12)
kde d g vzdialenos strednicovych rovin povrchovych vrstiev:
o|=h2+L;h3 (13)

Konsitu¢né vz'ahy (5) pre sendidvy kompozit su podobné konstitugm vzahom laminatov, v
ktorych je zahrnuty vplyv prigmeho Smyku. LiSia sa len fghom pre vypocet prvko; namiestoB;
ktoré spbsobuju nesymetriu v matici tuhosti pri pouZiti te6rie laminéatov.

V pripade symetrického sendai kdeh=h,=h', AY= AP = A", c=-c®=c, mozeme
prvky vo vz'ahu (6) zapisa

A =2A] D; =h,Cy B, =C; =0, (14)

teda nevznikd vazbovy efekt medrZahom (tlakom) a ohybom a konstigé vz'ahy pre sendie su
identické konstittinym vz'ahom pre symetrické laminaty s vplyvom grieho Smyku — Smykova teoria
laminatov.

Numericky pristup modelovania.RieSenie sustavy linearnych diferencialnych rovnic, popisujucich
stav napéatosti v senddve] doske srbézne vystuZzenymi vonkajSimi vrstvami, v uzavretom tvare vo
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vSeobecnosti nevieme realizaéyareto pri rieSeni tychto problémov s vyhodou pouzZivame metody, ktoré

dostatotie presne aproximuju hradané funkcie. V tomto rieSeni sme pouZzili metddinkomervkov.
Podmienky rovnovahy vnutornych sil, ktoré pésobia na diferencialny senghelement (Obr. 1)

maju tvar:

Ny, MNyq + NV =0 My + Ny + Ny _o, NMe, Nyz +p=0 15)
ox oy oz X oy oz "X oy '
pricom:
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Obr. 1: Merné vnutorné sily na sendevom elemente v rovine (X,z)

Syg¢ém piatich diferencialnych rovnic koreSponduje s piatimi nezavislymi premiestneniami
a vyplynie z podmienok rovnovahy vnuatornych sil, ktoré pésobia na jednotlivé vrstvy diferencidlneho
elementu, v tvare:

) 9°u ) 0°u E) u ) 0%V o%u ) v
R R B R s LR R B e
0w 3w oW oW
‘3314 (814 +2B ))6)@y2 - B§4) e t'555(@("“//) tEss[ay"‘?’j =0, (17)
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o*w L ov o*°w g o°w oy o°w g
AS{ J AS‘{My axJ A“[axay 8yj A“[@y”ay}q_o 1)

kdevztahy pre prvky maticé, B, D a A sl popisané v (6) - (9).

Porovnavaci priklad. Kibovo podopreta sendwiva doska s rozmermi L =1m, H=0,8m (Obr. 2),
hribky h=0,03m je z@aZena rovnomernym spojitym tzgenim s intenzitou 15kPa v ohybovej rovine.
Materialové vlastnosti strednej vrstvy su uvedené v Tab. 1. Horna a spodna vrstva je vytvorena z laminatu
[0/45/-45/90% , ktorého materialové viastnosti su uvedené v Tab. 2.

Tab.1
Materidlové konstanty strednej vrstvy
Gz [M Pa] Vo
16,154 0,3
Tab. 2
Materidlové konstanty vrstvy laminatu
E;:[GP4 E,[GP4 G12[GP4 V12
140,766 12,335 6,457 0,38

RieSime symetricky sendviso symetricky usporiadanymi vrstvami v okrajovych laminatovych
vrstvach, teda neprejavuje sa tu vazbovy efekt. Nami ziskané vysledky porovndvame programovym
systtmom COSMOS/M (COS) pri pouZziti nahradného ekvivalentu namiesto vrstiev laminatu. Pozorujeme
tu skoky v priebehu napéti okrajovych vrstiev vplyvom rézneho vystuzenia vrstiev laminatu (Obr. 3).

Tab. 3
Materialové konStanty hornej a spodnej vrstvy
néhradného ekvivalentu laminatu

E«[GP4 E,[GP4 G, [GP4 v
56,35 56,35 21,426 0,315
Tab. 4
Merné vnuatorné sily v strede dosky
Nya[KNmM™T | Nys[KNm™] Nya[KNm™*] Nyo[kNm™] Nys[KNM™] | Nyya[kNm™]
20,43 26,11 0,0 -20,43 -26,11 0,0
Vil KNM™] | Vyo[kNm™] My KNm.m*] My1a[kNm.m’] M,y2alKNm.m"]
0,0 0,0 2,763.10 1,417.10 3,528.10
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Obr. 2: Geometria a vystuZenie jednoducho
podopretej sendvovej dosky
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Napétie sig X, sigy v strede seniiwiej dosky

napatie [MPa]
RPENWLWAOT
AP 0INOOW

14,00 14,13 1425 14,38 14,50 14,63 14,75 14,88 15,00z-tova suradnica

[mm]

Obr. 3: Priebeh napéti po hribke spodnej vrstvy sefadyirstiev laminatu)

Napatie sig x, sigy v strede senghiej dosky

29,5
= 22,5 .
o 15,5 —0—5|g X
Z 85+ : —o—sigx - COS
L 15+ : .
:8 5,5 . —h— Sigy
@ -12,5- : —o—sgigy - COS
195 g - - - - ;
'2615 T T T T T 1 , , i
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Obr. 4: Priebeh napati po hribke sentvpri pouziti nAhradného ekvivalentu laminatu
Priehyb w pozdiz rezu I-J
< N ® & 1n © N~ O O rez I-J [m]
o o o o o o o o o o —
T 0,00E+00 —
‘>’ 1,00E-03 ——w
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© 3,00E-03 w-COS
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Obr. 5: Priebeh priehybov w v reze I-J
Posunutie ul, u3 pofdrezu I-J
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 €zkJml
-1,00E-04
= ——ul
— 0,00E+00
] —&—u3
1,00E-04

Obr. 6: Priebeh posunuti u v reze I-J
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Merna normélova sila Nx, Ny poizrezu I-J

0 01 02 03 04 05 06 07 08 00 1 '€zHIm
= -2.60E- ——Nx1
£ -1 I0E- —=— Nx3
S 1% —— Nyl
Zz  2IB5E- —¢— Ny3

Obr. 7: Priebeh mernych normélovych sil v spodnej (1) a hornej (3) vrstvé&pezd 1-J

Zaver. V ¢lanku je uvedeny analyticky a numericky pristup modelovania s&maji dosky
s okrajovymi vrstvami vytvorenymi z laminatov. Su zavedené predpoklady rieSenia, ktoré su vhodné pre
vel'mi tenké okrajové vrstvy. Vypet bol kontrolovany programovym systémom COSMOS/M. Boli
dopaitané efektivne materialové charakteristiky nahradného ekvivalentu, ktoré boli implementované do
Vypoitu.

Prispevok vznikol v rdmci rieSenia VEGA 1/4202/07.
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This article contains description of some methods for solution of response of vertical
rectangular containment with fluid on the soil, which is subject to horizontal seismic loads.
First part of the present article consideres impulsive and convective components of the fluid
with various dynamic behaviours. The special method of calculation of response of
containment is described in further part of the paper. Computer-program Cosmos/M was
used.

Uvod. Zemetrasenie samo o sebe nepredstavuje priame nébegipe precloveka a Zivotné

prostredie. Dosledkom zemetrasenia je pdsobenie pohybu zemského povrchu na existujlce stavby, ktorych
porusenie aZz zrutenie spbsobuje rozsiahle nasledky. Aj ¥®ejvazdialenosti od epicentra mbzu esSte
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