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1. Wstep

W zakresie zada liniowo-sprzystych metody mechaniki budowli uzyskaty petny
rozwéj dapc inzynierowi poeczne i skuteczne metody. Zgota inaczej przedstaiia
problem, jeeli analizowana konstrukcja sktada sikilku warstw i na dodatek z materiatow
posiadajcych witaciwosci reologiczne. Brakuje wowczas metod oblitzkonstrukcii.
Dlatego teé w artykule przedstawione zostandwnania stabilnéci stupéw zespolonych
wykonanych z materiatéw spirystych i lepkospzystych.

2. Zatozenia

W pracy przygto, ze prt w catdgci spetnia wszystkie zatenia klasycznej, technicznej
teorii zginania pgtéw prostych, tj. m.in. hipotezptaskich przekrojéw oraz zatono, ze
przekrdj posiada przynajmniej jedlno$é symetrii prostopadt do wektora momentu
zginapcego. Postiono s¢ modelem warstwowego ¢ia statycznie wyznaczalnego, ktérego
przekrdj poprzeczny sktada;si k warstw idealnie zespolonych, bez zimosci poslizgow,
wykonanych z materiatéw sptystych lub lepkosgzystych.

Rys. 1 Schemat analizowanej konstrukcji warstwowe;j
Fig. 1 The scheme of the analyzed stratified constn
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3. Rownania problemu

Rownania problemu stupa zespolonego wynikajelacji dotyczacych:
- geometrii deformaciji gta warstwowego w warstwie

e (2 )=kt)z?, (£ t)=k,2, 1)
- rowna fizycznych warstwyx bazujcych na nieinwariantnej teorii dziedziczeo
o (t) =y (t,r)0de” (t) )
- sit przekrojowych w zginanym stupie zespolonym

N=YN" =Y [ ZdFy  Odk=0, M=YM*=Y [ () dFey" dk . (3)

a ga a a fpa

Po uwzgtdnieniu powyszych réwna oraz przyjmuic, ze dziatajca na pet sita jest
rébwna przyrostowi sityAP, ktéry jest zawsze wkszy lub réwny zero i niezmienny w
okreslonym przedziale czasowym, otrzymano réwnanie gpisuprzyrost krzywizny

AK:(;waI”j_l(—AM —;K“(t,r)mwj. (4)

W powyzszym wzorze wyspuje przyrost nieznanego gstkowego momentudAM 7,
ktoéry obliczyt mazna wykorzystuic warunek zgodriei odksztalcé, czyli zaktadaic, ze
krzywizny poszczeg6lnych warstw jak i calegetpra takie same, otrzymag

AM? = | 7 D(Zz//’w)'l CAM . (5)
Nastpnie:
- przyjmujac przyrost linii ugécia prta w postaci
L TIX
Aw = Af (t)sml— i Aw= vv(x)—wo(x), (6)
Ap Y () fo

_f(t)}u N

Rys. 2 Geometryczna interpretacja rdwnania (6)
Fig. 2 The geometric interpretation of the equati®n
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- uwzgkdniajac, ze
. TIX
AM = AP [Aw = AP [Af (t)sml—, ()

- przyjmujac wzor na si krytyczm dla schematu przedstawionego na rys. 2. w postaci

HZZ(//ala
Res—— 8
otrzymano
Pe _q) o S |
Af (t)(E 1) .([Af(r)za:K (t,r) 00y DWdr. (9)

a

Dalej, przyjmujc:
- iz warstwy lepkospizyste opisane zostamodelem inwariantnej teorii dziedziczog
- ze poszukiwé bedziemy rozwizania w postaci
AF(t)= fe, af(r)= 1001 r=t-9 (10)

otrzymano réwnanie

b . D KUOIE]
i—1:je:“"'—ou9 . (11)
AP T g DIES

Dalej przyjmujic, ze jadro petzaniaK?(6) dla materiatu inwariantnego dane jest

zaleznoscia
Ko (@)=| Eo 1| L e (12)
E: )0
£(0)/0,
1By ?®
1/E, 0

et

Rys. 3 Ksztalt przyjtej funkciji petzaniag® ukrytej w rownaniu (12)
Fig. 3 The shape of the received function of cragvip® hidden in equation (12)
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oraz rozwizujac wystpujace w rownaniu catki otrzymano réwnaniedace podstaw
analizy stabilnéci zespolonego gta obcazonego osiowo sito statej wartéci w postaci

ES EZ1°

7_17
P, = ZH:(E;Z 6. A+1 (13)
ap T YEL,

Z powyzszego rownania dla znanej waxd stosunku AP/P, mazna kydzie, po
okresleniu ilosci warstw oraz przyciu konkretnych wartei materialowych wyznaczy
wartas¢ parametru, a nastpnie wstawiajc do réwnania (10) otrzyndavykres linii ugkcia
analizowanego pta.

Jednake w réwnaniu (10) pozostaje jeszcze niewiadomynamatr opisujcy wartagé
ugigcia natychmiastowego (sgystego) f.. Wielkos¢ tego parametru jestisle okrelona i
zalery od wielkasci imperfekcji fo oraz od wielkéci sity $ciskapcej AP. Ostatecznie
korzystajc z catki Mohra ména wyznaczy jej wartas¢, otrzymuic

P -1
f = fO[A;— j . (14)

Znajac juz wszystkie parametry wygiujace w réwnaniu (10) meemy okréli¢ funkcje
przyrostu ugicia z rownania

(P
Af (t)—fo(AP 1) e (15)

lub funkci ugiccia dla dowolnie narastgjej sity

AP

f (t) =f, +i fO,i[ fo ] et (16)

Powyzsze réwnanie zostato otrzymane przy zatou podziatu funkcji obeizenia nan
przyrostow obgcizenia statej w danym przedziale czasowym zgodniesunkiem 4.
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Rys. 4 Ksztalt funkcji ugcia prta obcizonego dowola sita (n = 4)
Fig. 4 The shape of the function of the deflectibthe rod under load any strength (n = 4)
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Oznaczenia symboli

Eo, E, - modut spgzystaici poczitkowej i koncowej materiatu, the initial and final
elastic modulus, [Pa]

F - pole przekroju poprzecznego, cross-section me,

fo, f, T — strzalka ugicia wstpnego, natychmiastowego (spystego) i kacowego,

initial, immediate (elastic) and final deflectiorr@w, [m]
- moment bezwtadioi, moment of intertia, [A)

I
K — jadro pefzania, creep nucleus, [1/sek.]
I - dhugai¢ preta, rod’s lenght, [m]
P, Py - sita osiowa, eulerowska sita krytyczna, strengthier’s critical strength, [N]
t, 7,6, — Czas (obserwacji), czas (wiek materiatu), czéardacji (opénienia), time
(obserwation), time (the age of the material),ndgton time, [sek.]
W, W — ugkcie catkowite i wsfpne (pocztkowe) peta, final and initial deflection, [m]
€ - odksztafcenia, strain, [-]
K, Ko - krzywizna catkowita i pockowa peta, final and initial curvature, [1/m]
o - napezenia, stress, [Pa]
v (t,7) - funkcja relaksaciji; relaxation function, [Pa];
przy czymy (t,t) = E, (t)
t
* — iloczyn splotowy, the convolution produ%tf Odf =.[ f(t-r)df (r)]
0
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THE STABILITY OF COMPOSITE COLUMNS UNDER
CHANGING LOADING

Summary

The stability of analysis of viscoelastic compositdumns was introduced in the paper.
Changing loading was considered. The equation oblpm of loss stability of rod with
critical force was presented.



