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Die Schubstabilitat rechteckiger Sandwichplatten mit weichem

Kern beliebiger Dicke

Kurt E~chke und Franciszek Romanow

1. Einleitung

Die iiblichen Berechnungsverfahren fiir Sandwichkon-
struktionen gehen von der Kirchhoff-Love-Hypothese
aus und vernachlissigen die Querdehnungen des Kerns.
Das damit erhaltene Verformungsgesetz der gebrochenen
Normalen gilt nur fiir diinne Konstruktionen, die die Be-
dingung

2 Ete/G, (1 ) a2 <1

erfiillen.

Bei dichkem Kern mufs man die Querdehnung beriick~ich-
tigen.

<o wird in [3] der dreiachsige Verformuneszustand des
Nerns direlht aus den alleemeinen Navierschen Gleichun-
cen der Elactizititstheorie herechnet. ks zeigt sich. dab
die Kernversehichnngen m Abhiingigkeit von der Dicken-
hoordinate einem hyperbolischen Gesetz folgen. da-
durch experimentelle Untersuchungen voll bestitigt wird.
Mit dieser verallgemeinerten Theorie wird in [60] die
Druck=tabilitit dreiscinchtiger Sandwichplatten berech-
net und nachgewiesen. dabi die Theorie auf Konstruk-
tionen heliebiger Kerndicke anwendbar i~t.

Unter Verwendung de- hyperbolischen Verformungsge-
setzes wird i der vorliegenden Arbeit der fiir die Praxis
wichtige Anwendung-fall der Stabilitat bei Schubbean-
spruchung “untersucht. Da~ Material der einzelnen
Schichten wird al~ homogen und elastisch-isotrop vor-
ausgesetzt. Die diinnen festen Deckschichten, die die du-
fiere Belastung aufnehmen, ~ind durch einen Kern belie-
biger Dicke au~ leichtem Material miteinander verbun-
den. Die Ableitung der Stabilititsgleichungen erfolgt mit
der Energiemethode.

2. Die potentielle Energie der Sandwichplatte
beim Ausbeulen

Fiir konservative Svsteme gilt das energetische Stabili-
Lit=kriterium

S(AIl) = 0 (1
All ist die Anderung de~ Gesamtpotentials der Sandwich-
platte beim Ubergang vom ebenen Grundzustand zum
ausgebeulten Nachbarzustand. Sie setzt sich zusammen
aus den ela~tischen Anteilen des Kerns und der Deck-
schichten sowie aus dem Anteil der &uferen Schub-
krifte, die gleichmibig verteilt an beiden Deckschichten
angreifen.

an=an+ an{’ . an® @

Es gilt das verallgemeinerte Hookesche Geselz, die Ma-
terialkonstanten sind E_, G, 7, fiir den Kern und E. G,
v fiir die Deckschichten

u.v. w Verschiebungen beim \usbeulen in Richtung der
Koordinaten x, y, z

Bild 1
Beispiel einer Sandwichplatte mit Bezeichnungen

Fiir die Potentialinderung im kem erhilt man
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Anderung des Potentials der duBieren Kriifte

t
an®-_2}} %, dx dy d 5
OOtxyo7xyxyz (5)
-3
mit
Txy T Wdx Wd,y 27xyo t=q.

Fiir die Verschiebungen wird das in [5] abgeleitete hy-
perbolische Verformungsgesetz benutzt. Die Querver-
schiebungen der beiden Deckschichten sind einander
gleich, aber ungleich der Mittelflichenverschiebung des
Kerns.
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mit uy, Vg, Verschiebungen der Deckschichtmittelflichen
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S(z) = Hy cosh (Az) + Hf'—'"—;—‘—z)
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jxs Ml o i
(=) i)
m, n Zahl der Beulwellen in x-. y-Richtung
Die Konstanten H; .. Hg ergeben sich aus den Randbe-

dingungen.

F(c) =8(c) = T(e) = L. E, (0) = S, (0)=T,(0)=0.

Nach Einsetzen der Verformungsgleichungen in (3), (4)
und (5) laBt sich die Integration in z-Richtung ausfiih-
ren. Im weiteren werden die Mittelflichenverschiebun-
gen u*. v* der Sandwichplatte gegeniiber der Querver-
schiebung w und den ,,Verdrehungen™ u=, v~ vernach-
lissigt (Theorie 2. Ordnung). Mit u= — u, v~
hilt man aus (2) die Anderung des Gesamtpotentials
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3. Beulbedingungen

Die Losung des Beulproblems erfolgt mit dem Verfah-
ren von Ritz. Fir die allseitig unverschieblich und mo-

mentenfrei gelagerte Rechteckplatte erfiillt der Ansatz
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die Randbedingungen.

Nach Einsetzen in (8) und Integration erhilt man
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Das Stabilititskriterium (1) liefert damit das homogene
Gleichungssystem fiir die Freiwerte
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n *s r.-t§

Durch Nullsetzen der Koeffizientendeterminante erhilt
man die Eigenwerte; die mafigebende Beullast q) , ist
dem untersten Eigenwert zugeordnet. Die Struktur der
Determinante hat folgendes Aussehen: ‘
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Fiir die Berechnung der kritischen Schubkrifte wurde
ein Rechenprogramm erarbeitet, mit dem eine beliebige
Anzahl von Ansatzfunktionen beriicksichtigt werden T
kann.!) q
Die allgemeine Losung wird besonders dadurch er- 500
schwert, daf die K()effizienten des Gleic.hungssystems Neneri? 2¢ = 5mm
(11) auch noch die unbekannten Amplitudenverhiilt-
nisse B /D ¢ und C,/D  enthalten. 9
Analysiert man kleine Durchbiegungen, so werden die
Amplitudenverhiiltnisse sehr klein; die Losung wird 300
stark vereinfacht, wenn man die Verhiltnisse niiherungs- \
weise Null setzt.
200 AN
\"
4. Anwendung %0
An einem Beispiel soll der Einflufs der Kerndicke auf die
kritische Schubkraft diskutiert werden. Dazu wihlen wir 0
eine Sandwichplatte mit unveriinderlichen stihlernen 0 2 e 6 8 10
Deckschichten und einem weichen Kern, dessen Dicke m.n
variiert wird.
3 . 5 Bild 2
a = 285mm, b=190mm, t=1mm, Beulschubkraft in Abhingigkeit von Ansatzfunktionen m, n
E = 1,854+ 10° MPa, »=0,3, G, =23,54 MPa, v, = 0.

Bei konstanter Kerndicke 2¢ = 5 mm wird zunichst
untersucht, wie groB m, n sein muf3, damit eine fiir prak-
tische Zwecke ausreichende Genauigkeit erreicht wird.
Die Ergebnisse fiir den Niherungswert der Beulschub-
kraft sind im Bild 2 dargestellt.

1) Das Programm erstellte Dr.-Ing. Jerzy Czmochowski; es ist
im Institut fiir Konstruktion und Betrieb von Maschinen der
TH Wroclaw, VR Polen, zuginglich.
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Tabelle 1

Beulschubkraft bei m, n = 6
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Die Berechnungen bei veriinderlicher Kerndicke wurden
mit m, n = 6 durchgefiihrt. Tabelle 1 gibt die gesuchte
Beulschubkraft q in Abhiingigkeit von der Kerndicke 2¢
an. Dieser Zusammenhang ist im Bild 3 veranschaulicht.
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Bild 3
Beulschubkraft in Abhiingigkeit von der Kerndicke

Wie man sieht, strebt die Beulschubkraft einem Grenz-
wert zu. Im Sinne der Materialokonomie kann man eine
Grenzdicke (2C)grenz fiir den Kern festlegen, deren
("berschreiten uneffektiv ist. So wire es moglich, die
Grenzdicke z. B. aus einem definierten relativen Min-
destzuwachs an Beulschubkraft zu berechnen.
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