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Zginanie sprezystych belek trojwarstwowych
Z rdzeniem falistym

W pracy opisano model teoretyczny belki-pasma trojwarstwowego z rdzeniem wykona-
nym z cienkiej pofatdowanej blachy. Sformutowano sztywnosci tego pasma i wyznaczo-
no jego ugiecia. Wyrozniono dwa kierunki zginania walcowego pasma, jeden zgodny z
kierunkiem pofatdowania rdzenia, drugi prostopadty do pofatdowania. Ugiecia wyzna-
czone analitycznie porownano z ugieciami uzyskanych doswiadczalnie. Wykazano po-
prawnos¢ modelu analitycznego w zakresie zginania pasma plytowego — belki trojwar-
stwowej w dwoch charakterystycznych kierunkach. Praca jest realizowana w ramach
projektu rozwojowego nr R 10 0047/06/2009 ,, Konstrukcja pojazdu szynowego z zasto-
sowaniem najnowszych lekkich materiatow o wysokich parametrach wytrzymatoscio-
wych i o minimalnym oddziatywaniu na srodowisko”

1. Wprowadzenie

Pudta wagonoéw osobowych sa konstrukcjami cien-
ko$ciennymi, ktorych rozwoj trwa od ponad stu lat, co
krotko scharakteryzowali Magnucki, Kuligowski 1
Kru§ [9]. Podstawy mechaniki konstrukcji cienko-
$ciennych z uwzglgdnieniem zagadnien wytrzymatosci
1 stateczno$ci przedstawiono m.in. w pracach
[4],[7],[11],[13] 1 [14]. Konstrukcje warstwowe, z
uwagi na swe wlasciwosci mechaniczne, sa stosowane
od wielu lat w budowie samolotow lub pojazdéow ko-
smicznych. Podstawy mechaniki tych konstrukcji
omowiono w [3] i [10]. Modelowanie plyt trojwar-
stwowych z rdzeniem o strukturze falistej opisano w
[11,[21,[51[61,[8] i [12].

Przedmiotem badan sa aluminiowe belki-pasma
trojwarstwowe z rdzeniem wykonanym z cienkiej
blachy falistej o dtugosci L i szeroko$ci a poddane
czystemu zginaniu. Polaczenie okladzin z rdzeniem
zrealizowano za pomoca cienkiej warstwy kleju. Spo-
sob obciazenia belki-pasma, taki jak dla czteropunk-
towego zginania, dwoma sitami skupionymi przytozo-
nymi symetrycznie wzgledem jej srodka przedstawio-
no na rys.l. Przyjeto nastgpujace wihasno$ci mecha-
niczne materiatu oraz wymiary geometryczne:

E = 69000 MPa, v=0.3, L =750 mm, L; = L, = 250
mm.

Rozpatrzono zalezno$§¢ migdzy momentem zgina-
jacym a ugigciem dla wzdluznego i poprzecznego
utozenia pofaldowania rdzenia.
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Rys.1. Schemat obciazenia belki-pasma trojwarstwowego

2. SztywnosSci belki

Przekroj poprzeczny analizowanej belki-pasma pty-
towego przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Przekr6j poprzeczny belki-pasma plytowego
trojwarstwowego
gdzie:

ay— podziatka pofatdowania

t. — wysoko$¢ pofatdowania

ty — grubos¢ blachy falistej

ty— grubo$¢ oktadzin

H — catkowita wysokos$¢ pasma



Zatozono, ze powierzchnia srodkowa pofatdowanego
rdzenia ma ksztalt sinusoidalny:

f)=Jl-xsinCn). )

gdzie x, i &bezwymiarowe zmienne zdefiniowane
ponizej:

t, £ = X

c aO

Bezwymiarowa dlugo$¢ powierzchni $rodkowej
jednej podziatki pofatldowanego rdzenia zapisano jako:

1
S, = J.X/l +c, cos’(2nE)dE , ()
0
gdzie:
nt,
¢ =
a

Catkowita powierzchni¢ przekroju poprzecznego
oraz moment bezwtadnosci na jednostke dlugosci
wzgledem osi y przedstawiono w postaci wyrazenia:

A, =Q+k)t,, 3)

I - %tj Rx,(ax +6x,+3)+3x5,0-x)5] @
gdzie
v 13 A x03 1
: . ’ 4x1lSzx02+3~(1—x02)'S3J’

sin’ (272& )\/1 +¢, cos’(2n€)déE

%!
Il

dg
\/1 t+¢,2cos?(2nE)

sin” (27E )\/1 +c,  cos’(2mE)déE .

Catkowita powierzchni¢ przekroju poprzecznego
oraz moment bezwladnosci na jednostke dlugosci
wzgledem osi x przedstawiono w postaci wyrazenia:

%!
Il

2
Il
St h = o n | O

A, =1, (2x1 + X 'So)' (5)

X 3
2x, (4x,2 +6x, +3)+SL .

0

(6)

1
1, =—t'
12

Sztywnosci zginania pasma plytowego trojwar-
stwowego z pofaldowanym rdzeniem zapisano w po-
staci:

D,=E-I, D ,=E-I, 7)

gdzie:
E — modut Young’a.

3. Model analityczny belki tréjwarstwowej

Zalezno$¢ migdzy momentem zginajacym M, i
funkcja ugigcia w()) w osi obojgtnej, w oparciu o teo-
ri¢ zginania belek Eulera-Bernoulli’ego, zapisano w
postaci:

®)

Moment gnacy w czesci srodkowej belki (L, ? y ?
L;+ L) okreslono zalezno$cia:

M,(y)=-Fy+F(-L) 9)

Roéwnanie (8) podwdjnie calkowano przyjmujac
nastgpujace warunki brzegowe dla statych catkowania:

w(0)= ZZ/V(L/Z): 0.

Funkcje ugigcia dla czg$ci srodkowej (L; <y < L;+ L)
mozna, wigc zapisa¢ w postaci:

F, 1 5 1 s 1
= ——y' +—-L ) +—=L(L-L
W(y) P Dy|: 6y 6(y 1) 5 1( 1)y}

(10)

Maksymalne ugigcie w,,, = w L/Z) jest rowne:

o = ( =3

gdzie:

(D

Zalezno$¢ migdzy momentem gnacym a promieniem
krzywizny ma postac:

=—*, (12)

gdzie:
R — promien krzywizny.

Rys. 3. Schemat ugigcia belki-pasma
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Dla matych ugig¢ (f << c¢) wspotczynnik M,/ f mozna
zapisa¢ w postaci:

M, _2-a-D,

g
f c*

f— strzalka ugigcia,
¢ — odcinek pomiarowy.

, (13)
gdzie:

Dla belki-pasma trojwarstwowego z wzdluznie po-
faldowanym rdzeniem o nastgpujacych parametrach: ¢,
=0.3 mm, ;=1 mm, . = 9.5 mm, ay = 14 mm, ¢ = 50
mm wyznaczono, z zaleznosci (11) i (13), nastepujace
wartosci: Wy = 28.933 mm, Mg/f =331.226
Nm/mm.

Zaleznosci na maksymalne ugigcie w,,, 1 wspot-
czynnik Mg /f dla pofaldowania poprzecznego uzy-
skano poprzez zastapienie zmiennej y przez zmienng x
w zaleznos$ciach (11) i (13). Wowczas otrzymano na-
stgpujace warto$ci: Wy, 31.399 mm, Mg/f
=305.210 Nm/mm.

4. Badania eksperymentalne belek

Sztywnosci rozwazanych belek trojwarstwowych
wyznaczono réwniez doswiadczalnie. Specjalne sta-
nowisko zbudowane na bazie maszyny Zwick Z100
realizowato zginanie 4-punktowe badanych obiektow.
Ogo6lny widok stanowiska przedstawiono na rys. 4. W
[15] omoéwiono szczegoly badan doswiadczalnych.
Czteropunktowe zginanie belek zrealizowano za po-
mocg uktadu rozciaganych belek, co umozliwito unik-
nigcie powstanie sit poziomych w badanych obiektach.
Sit¢ obciazajaca F; mierzono sitomierzem tensome-
trycznym S9 50 kN firmy HBM, natomiast do pomiaru
ugie¢ f zastosowano trzy czujniki indukcyjne WA 10
mm HBM. Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 5.
Podczas badan stanowiskowych rejestrowano wartosci
sit F;iugieé f.

Rys. 4. Ogolny widok stanowiska
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Rys. 5. Schemat pomiaru ugigé

5. Por6éwnanie wynikéw

Rezultaty obliczen analitycznych oraz badan do-
swiadczalnych w postaci wspolczynnika M, / f, dla
belki z rdzeniem pofatdowanym wzdhiz dluzszego
boku, zestawiono w tabeli 1, a dla belki z rdzeniem
pofaldowanym poprzecznie do dluzszego boku w
tabeli 2.

Rezultaty analiz dla belki z rdzeniem pofaldowanym wzdluz

dluzszego boku Tabela 1
Wspotczynnik My/f
L. ty tr [Nm/mm] Roéznica
p. | [mm] | [mm] | Analitycz- | Do$wiad- [%]
nie czalnie
1 0.3 1 331.22 330.1 0.34

Rezultaty analiz dla belki z rdzeniem pofaldowanym po-

przecznie do dluzszego boku Tabela 2
Wspotczynnik M/f
L. to i [Nm/mm] Roznica
p. | [mm] | [mm] | Analitycz- | Do$wiad- [%]
nie czalnie
1 0.3 1 305.21 304.9 0.10

6. Zakonczenie

Przedmiotem rozwazan bylo czteropunktowe zgi-
nanie aluminiowej belki trojwarstwowej z rdzeniem
wykonanym z blachy falistej. Rozpatrzono obciazenie
w kierunku zgodnym oraz prostopadtym do pofatdo-
wania rdzenia. Przedstawiono zaleznos$ci okreslajace
sztywnosci belki w obu kierunkach. Z rezultatow
przedstawionych w tabeli 1 i 2 wynika, Zze belka troj-
warstwowa z rdzeniem pofaldowanym wzdtuz dtugo-
sci belki jest sztywniejsza niz w kierunku prostopa-
dtym. Maksymalna réznica migdzy wynikami obliczen
analitycznych oraz badan dos$wiadczalnych, nieprze-
kraczajaca 0.34%, wskazuje na wystarczajaca zbiez-
no$¢ rezultatow a tym samym potwierdza poprawnos¢
modelu obliczeniowego.
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