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STRESZCZENIE: Przedmiotem pracy jest belka sandwiczowa o strukturze symetrycznej z utwierdzonymi koncami obcigzona
roéwnomiernie na calej dlugosci. Uktad dwoch rownan réwnowagi, sformutowany z uwzglednieniem literatury, rozwiazano analityczne.
Wyznaczono funkcj¢ efektu $cinania oraz maksymalne ugigcie belki. Szczegdétowo opisano Stan naprezenia Wystepujacy na koncu belki przy
utwierdzeniu. Wskazano na istotny wptyw efektu $cinania na napr¢zenia normalne w warstwach zewngtrznych belki w poblizu utwierdzenia.
Wykonano przyktadowe obliczenia dla przyjetej rodziny belek. Opracowano ponadto model numeryczny MES belki i wykonano obliczenia
dla przyjetej rodziny belek. Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza otrzymanych wynikow.

SEOWA KLUCZOWE: belka sandwiczowa, podparcia-utwierdzenia, efekt $cinania, napr¢zenia

1. Wprowadzenie

Konstrukcje sandwiczowe, z uwagi na ich wlasciwosci,
stosowane sg w wielu konstrukcjach, np. samolotach,
taborze kolejowym, okretach [1]. Teoria konstrukcji jest
podstawg ich doskonalenia. Intensywne prace dotyczace
teorii konstrukcji sandwiczowych zapoczatkowane w XX
wieku s3 prowadzone wspotczesnie 1 publikowane
w licznych artykutach, np. [2-6].

Przedmiotem pracy jest klasyczna belka sandwiczowa
0 dtugosci L z utwierdzonymi koncami poddana dziataniu
roéwnomiernie roztozonego obcigzenia o intensywnoS$ci (
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Rys. 1. Schemat belki sandwiczowej

Przekroj poprzeczny belki jest prostokatem o wysokosci
h i szerokos$ci b. Grubosci warstw zewnetrznych wynosza hy,
natomiast rdzenia hc. zatem, h=2hs+hc.

2. Modelowanie analityczne

Plaski przekrdj poprzeczny belki sandwiczowej po jej
ugigciu ulega deformacji. Schemat tej deformacji zgodnie
Z teorig ,,linii tamanej” przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat deformacji przekroju poprzecznego belki

Na postawie tego schematu zapisano przemieszczenia,
odksztatcenia i napregzenia, ktore w kolejnych warstwach sa
postaci:
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gdzie: Ef, Ec, vc — stale materialowe, v(X) — ugigcie,
wi(X)=us(X)/h — funkcja efektu $cinania, y.=hc/h — wzgledna
grubo$¢ rdzenia, #=y/h — wspotrzedna bezwymiarowa.

Uktad dwoch rownan rézniczkowych rownowagi
badanej belki sandwiczowej z uwzglednieniem pracy [7]
rozwigzano i wyznaczono funkcje efektu Scinania
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a takze maksymalne naprezenia normalne w jej gornej
warstwie (1) przy utwierdzeniu
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Szczegdtowe obliczenia wykonano dla przykladowej
belki o nastepujacych danych: yx.=17/20, v.=0,3, 1=30,
g/b=1/10 MPa. Wyniki obliczen zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika (8) i naprezen (7)

EJ/E; 1/20 1/35 1/50
[ 0,4191 0,5410 0,6405
o9 [MPa] 153,3 171,9 185,4

Wykres funkcji efektu §cinania (6) dla belki 0 przyjetej
warto$ci E¢/E=1/35 pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Wykres funkcji efektu $cinania (6)

3. Modelowanie numeryczne MES

Model numeryczny badanej belki sandwiczowej
opracowano w systemie ABAQUS 6.12 z zastosowaniem
63 tysiecy szeSciosciennych, liniowych elementow
skonczonych (rys. 4).

Rys. 4. Model numeryczny MES przyktadowej belki

Rozklad naprezen normalnych w wybranej czesci belki
w poblizu utwierdzenia pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Rozktad naprezen normalnych — MES

Wartosci maksymalnych naprezen normalnych w jej
gornej warstwie przy utwierdzeniu wyznaczone MES
zestawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wartosci naprezen normalnych — MES
Ec/Es 1/20 1/35 1/50
% [MPa] 151,9 164,0 182,8

Porownujac wartosci naprezen obliczone dwiema
metodami (tab. 1 i tab. 2) tatwo zauwazy¢, ze najwicksza
r6znica jest mniejsza od 5%.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania analityczne i numeryczne
przedmiotowej belki sandwiczowej z utwierdzonymi
koncami, pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

1) udziat efektu $cinania w  badanych

sandwichowych wynosi od 40% do 64%,

2) réznica wartoSci naprezen uzyskanych =z badan

analitycznych i numerycznych jest mniejsza niz 5%.

belkach
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