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1. Wstep

Pojawienie si¢ tworzyw o zmiennych wiasnoéciach umozliwito otrzymanie konstrukcji ,
przekladkowych z rdzeniami o zmiennej charakterystyce [1]. Dotychczas rozwazono
utrate statecznoéei ptyty przektadkowej z rdzeniem o celowo zréznicowanych na grubosci
wlasnoéciach wytrzymatosciowych [2]. Przedstawiono metodg okreslania sit krytycznych
grubych plyt przektadkowych w przypadku lokalnej formy utraty statecznoéci [3). W ba-
daniach do$wiadczalnych [4, 5] wykazano, Ze zastosowanie rdzenia o zmiennej gestosci
powoduje wzrost sit krytycznych faldowania nawet o 687, w stosunku do plyt przekladko-
wych z rdzeniem o stalej charakterystyce, przy tym samym cigzarze obu rodzajéw plyt.

Praca niniejsza uzupeinia dotychczasowe o przypadek wyboczenia eulerowskiego preta
przekladkowego z rdzeniem o zmiennej na grubosci charakterystyce wytrzymatosciowej.
Analizuje si¢ swobodnie podparty pret poddany dziataniu jednokierunkowego obcigzenia
§ciskajacego przylozonego w plaszczyZnie okladzin., W celu wykazania korzyéci zwigzanych
ze stosowaniem tego typu konstrukcji poréwnuje si¢ wartoéci sit krytycznych pretéw
o statych i zmiennych charakterystykach rdzenia.

2. Analiza mechanizmu utraty statecznosci

Rozwazany pret przekladkowy (rys. 1) charakteryzuje sig rdzeniem o zmiennej na gru-
bosci gestosci pozornej. Tworzywo o najwigkszej gestodci pozornej, a wiec 1 najwyZszych
wlasnosciach wytrzymaloéciowych, znajduje si¢ bezpoérednio przy okladzinach.

Rys. 2 przedstawia przekrdj- poprzeczny tego preta. Jak wykazaly badania [2, 4, 6]
zmiany w.tworzywie majg charakter ciagly, przy czym istotne réznice wystgpuja jedynie
w cienkich zewnetrznych warstwach rdzenia, natomiast jego warstwa srodkowa charakte-
ryzuje si¢ wlasnoéciami statymi. MoZna wigc w rdzeniu wyodrebnié trzy warstwy: dwie
cienkie zewnetrzne o gruboéci ¢, charakteryzujace si¢ podwyZzszonymi i zmieniajacymi sie
wlasno$ciami wytrzymalo$ciowymi oraz wewnetrzng o wlasnoéciach statych.

Utrata stateczno$ci w kierunku osi-y (rys. 2) jest malo prawdopodobna z uwagi na
znaczng sztywno§¢ okladzin zginanych w swej plaszczyZnie. Wyboczenie pregta moze
nastapi¢ w kierunku osi z. Poniewaz sztywno$¢ rdzenia w kierunku osi x, w tym i jego
warstw zageszczonych jest mala w pordwnaniu ze sztywno$cia okladzin, wigc si¢ ja po-
wszechnie pomija. Jest to réwnoznaczne zaloZeniu, Ze rdzen nie przynosi napreZed po-
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dhuznych, ktére w catosci przynoszone sa przez obie okladziny. Powszechnie tez przyjmuje
sie, ze w cienkich oktadzinach napreZenia normalne maja rozktad liniowy na grubosci ¢,

_natomiast naprezenia $cinajace sa réwne zeru. Tak wigc utrata statecznosci zwigzana
bedzie ze zginaniem obu okladzin, obu warstw zaggszczonych oraz warstwy Srodkowej.
Obok zginania wystepowaé bedzie, charakterystyczne dla konstrukeji warstwowych,
écinanie rdzenia, ktory przenosi catkowits sile poprzeczna. Naprezenia $cinajgce wystepu-
jace we wszystkich warstwach rdzenia nie moga byé pominigte, gdyZz maja one duzy wplyw
na zachowanie sig konstrukcji przektfadkowych.

<D

k

Rys. 1. Wyboczony pret przekladkowy.

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny preta przekiadkowego z rdzzniem o zmiennej charakterystyce.

W rozwazanych pretach rdzeh potaczony jest z okfadzinami na calej ich powierzchni.
w przypadku rdzeni o zmiennej charakterystyce nie jest mozliwe stosowanie technologii
spieniania ,,in situ” migdzy okladzinami. Tak wigc polgczenie elementéw sk{a'd{)wych‘.
konstrukcji moze odbyé sig przez klejenie. Z uwagi na stosowane obecnie kleje, charakte-
ryzujqce si¢ znaczng elastycznodcig, mozna przyja¢, podobnie jak w pracy (3], zalozenie
upraszczajace o istnieniu poslizgbéw na granicy okladzin i rdzenia.

3. ObciaZenia krytyczne

ObciaZenia krytyczne okreSlone zostana dla preta swobodnie podpartego na oby
koncach. Czyni si¢ przy tym nastgpujace zaloZenia wynikajace z p. 2 lub tez powszechnie
czynione w przypadku rozwazania konstrukcji warstwowych:

-~ utrata statecznosci preta, o jednostkowejszerokosci b, nastepuje w zakresie sprezystym,
— na pre¢t dziata réwnomierne obcigzenie Sciskajace P, przyloZone na koficach preta
przenoszone w caloéci przez obie okladziny,
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— wszystkie warstwy preta sa sprezyste i izotropowe,

— dopuszcza sie wystgpowanie poélizgéw na granicy okhdzm i rdzema,

— rdzen sklada si¢ z dwéch jednakowych warstw zewngtrznych o gruboécei ¢, oraz jednej
warstwy wewngtrznej o grubosdei 2c, '

— kazda cienka warstwa zewnetrzna rdzenia ma wlasnosci wytrzymalodciowe réwne
$redniej arytmetycznej wlasnosei ekstremalnych w niej wystepujacych.

Ostatnie z przedstawionych zalozen sprowadza w zasadzie rozwaZany pret przekladko-
wy do preta o tréjwarstwowym rdzeniu. Jak wyk‘aza}y cytowane badania [2, 4, 6] zewnetrz-
ne warstwy rdzenia o zmiennej charakterystyce maja niewielka gruboéé w stosunku do
gruboéci warstwy §rodkowej. Ponadto w warstwach tych uzyskuje si¢ wlasnosci o réZnym
trudnym obecnie do uchwycenia, charakterze zmian. Przyjecie uproszczonego modelu,
identycznego z przedstawionymi w [2 3], zaweza oczywidcic uniwersalno$é przedstawno—
nych rozwazan.

Catkowite ugiecie wyboczonego preta (rys. 1) jest sumg uglgé cze$ciowych, z ktérych
‘w, pochodzi od zginania, natomiast w, od sit poprzecznych wystepujacych w rdzeniu. |

W= W+ w,. ' 3.
“Na podstawie kla'sycznej' teorii gigcia mozna napisaé, Ze

a%w, M )

x* ~ B’ (3.2)

gdzie:
B jesg sztywnos$cig na zginanie.
Od sztywnoéci poprzecznej S zaleZy ugigcie w,

»
99
W, = '.i;,(—, 3.3)
przy czym
%% = P,g—:‘:—. ' 34)
Roéwnanie (3.1) mozna wiec przedstawié w postaci
*w.
S M B (3.
Pamietajac o tym, ze M = P - w mozZna napisaé | - |
*w pow = g—?;
O e oG9
lub po przeksztalceniach - : _ . ,
W= NER)
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Dla warunkdw Swobodneg,o podparcia preta na obu koficach mamy
x=0 w=20
x =1 w=20
Oczywiscie powyzsze warunki brzegowe odnosza si¢ tylko do sumy ugie¢ w, a nigdy
do w, lub w, oddzielnie. Rozwiazanie réwnania (3.7) przy zatozonych.warunkach brzego-
wych przyjmuje ostateczna postac

, P .
Pow = —5 (3.8)
1+ 55
Ps
Sila eulerowska Pr okre$lona bgdzie zaleznodcia
2,2 .
Pr=""B (3.9)

12

Przed przystapieniem do dalszych rozwazan przyjmuje sig, Ze n = 1, gdyZz wéwczas otrzy-
muje si¢ najmniejsza wartodé sily wybaczajace;.

W sztywno$ci na zginanie B (3.9) uwzglednic¢ nalezy zgma‘me obu okladzin, obu warstw
zaggszczonych oraz warstwy Srodkowej :

B=E, J+E J+E. J,. ' (3.10

Odpowiednic momenty bezwladnosci oblicza si¢ jedynie wzgledem osi §rodkowej preta,
gdyZ sztywnoéci na zgina‘nie okladzin i warstw zageszczonych liczone wedlug wlasnych
osi sa pomijalnie male dla rozwazanego przypadku (cienkie okladziny, c1enk1e warstwy
zageszezone). Moment bezwladnosei okladzin okredla zaleznos¢:

(1428426 (24,+2¢)?

J, = i3 — P ) 3.11)
lub
J, = —§~ [(F+1t.+c)* = (. +0)°]. (3.12)
Analog.icznie moment bezwladnosci warstw zaggszczonych wyniesie
J, = %[(t,+c)3—c3]. (3.13)
Moment bezwladnosci warstwy §fodkowej
Jo = %c:‘. (3'.15)

Uwzgledniajac zaleznodci 3.10+3.14 sita eulerowska okre§lona moze byé réwnaniem

2

P‘=‘=31

s AE(t+ 4+ — (4 + |+ E[(t.+ ©)* - ]+ E, - ¢3}. (3.15)

Sila P,, zwigzana z efektem przekladkowym, uwzglednia $cinanie we wszystkich fragmen-
tach rdzenia, zaréwno tych o stalej, jak i zmiennej charakterystyce. Jak wiadomo jest
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ona réwna iloczynowi pow1erzchm przekroju rdzenia A oraz modulu sprezystosci po-
przecznej G.

S=A4-G (3.16)

Dla rozwazanego preta przektadkowego otrzymamy ,
P,=2c'b G+2:1,bG, ' (3.17)

Dla preta o jednostkowej szerokosci mozna oczywiscie papisaé
Py = 2¢° G.+2t, - G,. : (3.18)
Uwzglqdriiajqc (3.15) i (3.18) sit¢ krytyczna z réwnania (3.8) opisuje ostatecznie zalezno$é
_} g 7;2 {E.[(t+1,+¢)*= (4, +)*1+E,[(t, +c)3—c3]+E ¢}
Puar = 2 n®

N {E, [(t+t+c)>—(2, +c)3]+E,[(t+c)3—c3]+Ec c’}
2¢: Go+2, - G,

Postepujac analogicznie okreslic mozna site krytyczna dla preta obustronnie zamurowanego
lub o mieszanych warunkach brzegowych. W tych przypadkach zaleZznosé (3.9) ulegnie
zmianie podobnie jak dla pretéw jednorodnych, podczas gdy (3.8), (3.10) i (3.18) pozbstanq
W tej samej postaci.

1+

14

-4, Poréwnanie pretow przekladkowych z rdzeniami o stalych i zmiennych
charakterystykach

W celu sprawdzenia efektéw zwiazanych z ewentualnym stosowaniem pretéw z rdze-
niami o zmiennej na grubosci charakterystyce wytrzymaloéciowej poréwnuje si¢ je z odpo-
wiednimi pretami o klasycznych rdzeniach spienianych. Obliczenia przeprowadza si¢ dla’
rdzeni ze sztywnego tworzywa poliuretanowego, ktérego warstwy zewngtrzne majg cha-
rakterystyki identyczne do wczeéniej ptrzymanych [2, 4, 5]. Dobiera si¢ do nich takie
rdzenie o stalych wlasnosciach, ktérych gesto$é pozorna jest rdwna $redniej gegstodcei po-
zornej tych pierwszych. Innymi stowy pordwnanie dotyczy pretéw przekladkowych o tej
samej masie. Oczywiscie pozopta{e wielkosci takie jak wymiary gabarytowe state materia-
towe i gruboéé okladzin, warunki brzegowe oraz sposéb obciazenia s identyczne dla obu
rodzajéw pretow,

Obliczenia przeprowadza si¢ dla pretéw o dhugosci I = 500 mm i catkowitej grubosei
rdzenia 16 mm. Wymiary powyzsze gwarantuja pojawienie si¢ eulerowskiej formy utraty
statecznoéci. Przyjmuje si¢ ponadto, Zze okladziny o grubosci ¢+ =1 mm wykonane 53
Z blachy duralowej o E, = 72,9 : 10> MPa oraz », = 0,3.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy zmian gestosci pozornej w trzech réznych rdze-
niach. Zgodnie z zaloZeniami przedstawionymi w p. 3 oraz w oparciu o metodg okreélania
zwiazkéw migdzy gestoécia pozorna a wlasnosciami wytrzymaloéciowymi [6] mozna okre§-
li¢ stale materialowe rdzenia. Dla warstwy zaggszczonej o grubosci 3 mm, I-szego pr¢ta
mamy E, = 51,2 MPa oraz G, = 25,6 MPa, natomiast dla warstwy §rodkowej o grubosci
10 mm odpowiednio E, = 6,88 MPa i G, = 3,44 MPa.
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- Sita -eulerowska, zgodme z:3.15 wyniesie-416,9 N/mm, a sila P zgodme z 3,18 —
]80 N/mm.

Ostatecznie sita krytyczna przyjmuje warto$é Py, = 129,6 N/mm, Podane Jednostkl
wymkajac z rozwazan preta o szerokosci b = 1. Sredma gestose pozorna rdzenia wynosi
98 2 kg/m?, a odpowiedni modut Younga 15,4 MPa [6] Mozna wiec obliczyé site krytycz-
‘na dla preta z rdzeniem o statej charakterystyce Wynosi ona 95 N/mm.

a) b c)’
SR — : -
cog 100Q ey e T 7
800" . -
i e — — — L -
0 (mm] 16 (mm 1 (mml. -~ 16

Rys. 3. Zmiany gestoci pozornej w trzech rdzeniach.

Postepujac-analogicznie okreélono sity krytyczne dla pretdw z rdzeniami przedstawio-
_nyrhi na rys. 3b i.c oraz dla odpowiadajacych im pretéw z rdzeniami o stalej gestosci po-
zornej. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 1. Odpowiednio podano: $rednjg gestodé
pozorna rdzenia o« warto$é sity krytycznej dla preta z rdzeniem o zmiennej charakte-
rystyce P,y oraz dla odpowiedniego preta o charakterystyce skialej Pryxest, AP r6inicg
mi¢dzy obydwiema wartoéciami sit krytycznych oraz przyrost procentowy liczony w sto-
sunku do sity ka,,

Tablica 1
Poréwnanle sit krytycznych pretéw z rdzeniami o stalych l zmlennych charakterystykach
& Prirx Pryent ap - 100%;
. P XKtz .
kg/m? N/mm N/mm - N/mm %
98,2, - 129,6 95,0 34,6 36,4
247 304,7 263,7 41,0 15,5
346,8. 364,9 3244 . 40,5 12,5

Z przedstawionego zestawlenia wynika, Ze wybaczajace sily krytyczne dla pretéw
z rdzeniami o zmiennej charakterystyce sa wieksze niz dla pretéw z rdzeniem o tej samej
§redniej gestodci pozornej lecz charakterystyce stalej. Podobnie jak dla plyt réZnica ta jest
najwigksza dla najniZszej $redniej gestoéci pozornej rdzenia i maleje wraz z jej wzrostem.
Podane przykiady wykazaty, Ze w przypadku stosowania obecnie wytwarzanych rdzeni poli-
‘uretanowych o zmiennej charakterystyce mozna pominaé szty'wn.oéé zginania warstwy
§rodkowej, ktbra jest znacznie mniejsza od sztywnoéci na zginanie obu oktadzin i warstw
zaggszezonych. MozZna wigc tym samym uproscié zaleznoéé 3.10 i dalsze w konkretnych
‘obliczeniach inZynierskich.

Wykazane w poprzednich pracach korzyici piynqce z zastosowama konstrukcji prze-
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kladkowych z rdzeniami o zmiennej charakterystyce znalazly réwniez potwierdzenie
w niniejszym opracowaniu. Nalezy spodziewaé sig, ze ewentualne dalsze prace mogg
réwniez wykaza¢ celowo$¢ wprowadzenia tego typu elementéw w miejsce dotychczas.
stosowanych konstrukcji przekladnikowych o stalych charakterystykach rdzenia.

Przedstawiona propozycja okreslenia statecznosci pretow przekladkowych z rdzeniem
o zmiennej charakterystyce nie jest jedyng mozliwg. Zastosowanie innych metod oblicze-
niowych takich, jak np. MES pozwoli na bardzicj efektywne analizowanie zjawisk wyste-
pujacych w konstrukcjach warstwowych o celowo zréznicowanych wlasnodciach wytrzy-
matoéciowych materialu rdzenia.
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Peswome

3MJEPOBA YCTOWUMBOCTEL TPEXCJIOMHBIX CTEPXXHEN C 3AMNOJHUTEJIEM
O TIEPEMEHHOH XAPAKTEPHCTUKE

B pabore paccmorpeHa mpobiiema moTepH 3isiepoBOi yCTOMUMBOCTH TPEXCNONHOrO CTEp)KHA € 3a-
MO/THUTEIEM O MAKCHMAJIPHBIX CBOMHCTBaX NPH INACTHHE M YMEHBILIHMBAIOIIMXCA B HANPABJLEHIO Cepe-
JMHBL SAIOJIHUTENSE. BhiBEJeHb! YPABHEHAA KPUTHUECKONR HArpyaxy IS CTEp>kHa cBOGOMHO omapToro-
HA KOHBLAX M CKMMAEMOro B INTOCKOCTH 1utecTiH, CpaBHEHHE Pe3yJIbTATOB JNA TPEXCIIOMHBIX crepriHeil
C 3eNOJIHUTEISIMM O NOCTOSHHON M nepemeHHoH XapaKTEPHCTHKE IIOKA3bIBAET IIPEBOCXOACTBO OTHX
BTODHBIX. ‘

Summary

OVERALL INSTABILITY OF SANDWICH STRUTS WITH A CORE OF VARIABLE
CHARACTERISTIC

. The problem of overal instability of a sandwich strut with a core of the highest strenght properties.
near the faces and decreasing towards to the axis of symmetry is considered. A formula for the critical
load for a strut having both ends free supported and compressed with forces acting in the planes of the
faces is derived. The calculation shows superiority of sandwich struts with the core of variable characte--
ristics over struts with constant properties. -

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 10 marca 1981 roku.



