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STRESZCZENIE Przedmiotem pracy jest belka sandwiczowa 0 zmiennej—stopniowanej grubosci warstw w trzech przedziatach wzdhuz jej
dhugosci. Wysokos$é i szerokos$¢ przekroju poprzecznego oraz jej masa sa state. Belka obcigzona jest rtOwnomiernie na catej dlugosci. Uktad
dwoch rownan rownowagi, sformutowany z uwzglednieniem literatury, rozwigzano analitycznie dla kolejnych przedziatow belki
i wyznaczono w nich funkcje efektu $cinania oraz ugiecia belki. Efektywne stopniowanie grubosci warstw okre$lono na podstawie
przyjetego kryterium dotyczacego minimalizacji maksymalnego ugigcia belki. Wykonano przyktadowe obliczenia dla przyjetej belki.
Efektywny ksztatt przyktadowej belki przedstawiono na rysunku. W celu wykonania analizy pordwnawczej opracowano model numeryczny
MES belki i wykonano obliczenia. Dodatkowo obliczono warto$¢ maksymalnego ugigcia dla klasycznej belki sandwiczowe;j.

SEOWA KLUCZOWE: belka stopniowana, modelowanie analityczne, modelowanie MES, kryterium ksztattowania

1. Wprowadzenie

Belki, ptyty i powloki sandwiczowe sa stosowane jako
podstawowe czesci rdéznych konstrukcji. Doskonalenie ich
wilasciwosci mechanicznych z zastosowaniem modelowania
analitycznego, numerycznego oraz badan eksperymentalnych
jest przedmiotem wspotczesnych badan, np. [1, 2-8].

Przedmiotem pracy jest stopniowana belka sandwiczowa
w trzech przedziatach na dtugosci L o strukturze symetrycznej
z utwierdzonymi koncami. Belka poddana jest rownomiernie
roztozonemu obcigzeniu o intensywnosci g (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat stopniowanej belki sandwiczowej

Stopniowane przedziaty o dtugosciach L; i L, roztozone sg
symetrycznie. Dtugo$¢ catkowita belki L=2L3+L,. Masa belki
jest stata, stale s3 masy oktadzin i rdzenia. Zatem, objgtosci
oktadzin i rdzenia sa rowniez state.

2. Modelowanie analityczne

Efektywne ksztaltowanie stopniowanej belki jest
analizowane z uwzglednieniem klasycznej belki sandwiczowej
o stalej grubosci oktadzin hs i rdzenia he oraz szerokosci b.
Zatem, warunek statej objgto$ci rdzenia jest postaci

Zﬂllcl +22}(c2 :ﬂ’lc (1)

gdzie: /11=L1/h, /12=L2/h, /1=L/h, ){c]_:hcl/h, Xc2=h02/h, Xc=th,
2Ma+7=4, oraz
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Ukfad dwoch rownan réwnowagi dla poszczegdlnych
czesci belki sandwiczowej, na podstawie pracy [8], jest postaci
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gazie: Cwi, Cuyi, Cyyir Cyi — wspOlezynniki, Er, Ec — moduty
Younga, Mo — moment utwierdzenia, ¢=x/L — wspotrzedna
bezwymiarowa, V(&) =v(&)/L — ugigcie, bezwymiarowe,
wi(&) — funkcja efektu $cinania, i=1, 2 — numery przedziatow.

Rozwigzujac ten uktad réwnan wyznaczono funkcje efektu
$cinania W przedziatach belki:

e przedzial pierwszy 0<E</i/, i=1

Wie-sa @2l o
gdzie:
o _sinh[al(ﬂé—ﬂi)] sinh(alflég)[&_ j&
()= sinh(eu ) +sinh(a1/h) Key ' A

o przedziat drugi A1/ <E< (Li+A)/4, 1=2

o7 (€)=K (1-26) Ay (6)

gdzie: ko, ez, 01 — wspotczynniki bezwymiarowe.
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Funkcje te spehiaja nastgpujace warunki: z//(fl)(O):O,
v/ 2)=vP(u/2), vPH2)=0.

Rozwigzujac uktadu réwnan roéwnowagi (3) 1 (4)
wyznaczono réwniez funkcje ugiccia vU)(£) belki, ktore

spelniaja  nastgpujace  warunki:  V (1) (O) =dv (1)/ dé‘o =0,
7 —dv®@ 70 —y®@
avtfde], =av®de] . v9(/2)=v/2),

d\7(2)/ dé‘m =0. Maksymalne ugigcie belki

7 gl _T 9
Viex =V (MZ)—vm(ﬂi,zcl)Efb 7

Tak wigc kryterium efektywnego stopniowania grubosci
warstw belki jest nastgpujace
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Szczegodtowe obliczenia wykonano dla przyktadowej belki
o nastepujacych danych: 1=20, EJ/E=1/20, v=0,3, x=17/20.
Otrzymano nastepujace wartosci: A1e=2,4, yc1e~14,66/20,
D2e=15,2, yeae=17,74/20 oraz ugiccie (8) VA" =676,02.

Wykresy funkcji efektu $cinania (5) i (6) w przedziale
(0=£<1/2) dla przyktadowej belki pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Wykresy funkcji efektu §cinania

Maksymalne ugigcie dla klasycznej belki sandwiczowej

o powyzszych danych VrgaA)?_kl)

=728,66. Z pordéwnania
maksymalnych ugig¢ obu belek wynika, ze sztywno$¢ na
zginanie przyktadowej belki stopniowanej jest wicksza od
klasycznej o okoto 8%. Posta¢ efektywnego stopniowania

grubosci warstw przyktadowej belki pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat efektywnie stopniowanej przyktadowe;j
belki sandwiczowej

3. Modelowanie numeryczne MES

Model numeryczny  efektywnie  stopniowanej
przyktadowej belki sandwiczowej opracowano w systemie

ABAQUS 6.12 z zastosowaniem 84000 szes$cio$ciennych,
liniowych elementéw skoniczonych (rys. 4).

Rys. 4. Model numeryczny MES przykladowe;j belki

Obliczenia wykonano dla przyktadowej belki efektywnie
stopniowanej o nastepujacych danych: L=400 mm, h=20 mm,
L1e=48 mm, heer=14,66 mm, L=304 mm, hee=17,74 mm,
E=72000 MPa, E.=3600 MPa, v==0,3, tak wigc, takich samych
danych jak w obliczeniach analitycznych. Warto$¢

maksymalnego ugiecia obliczona MES VmES) =678,96.

Poréwnujac warto$ci maksymalnych ugie¢ obliczone
dwiema metodami tatwo zauwazy¢, ze réznica miedzy nimi
wynosi 0,43%.

4. Podsumowanie

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

1) stopniowana belka (rys. 1) o ksztalcie efektywnym
charakteryzuje si¢ wigksza gruboscig oktadzin przy
utwierdzonych koncach (rys. 3),

2) sztywnos$¢ opracowanej belki stopniowanej jest wieksza
od klasycznej belki sandwiczowej o okoto 8%,

3) réznica miedzy wartoSciami maksymalnych ugieé
uzyskanych z badan analitycznych i numerycznych
wynosi okoto 0,43%.
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