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PODDANEJ OBCIAZENIOM ZtOZONYM
Z UWZGLEDNIENIEM ZMIENNEJ CHARAKTERYSTYKI WYPELNIACZA

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki optymalizacji
troswarstwowej powkoki walcowej poddanej obcigzeniom ztozo-
nym. Jako funkcjg celu przyjeto mase powkoki, najwazniejszy-
mi ograniczeniami sa statecznos¢ powkoki i warunki wytrzy-
matosciowe, W modelu powkoki uwzgledniono zmienne whasnosci
wypedniacza. Wyniki obliczen przedstawiono w formie tablic.

1, Wprowadzenie

Cienkoscienne konstrukcje powkokowe znajduja szerokie zasto-
sowanie w réznych dziedzinach techniki. Najbardziej spektakular-
nym obszarem zastosowan jest przemyst lotniczy i kosmiczny. Kon-
strukcje powktokowe sg takze szeroko stosowane w przemysle chemi-
cznym oraz w budowie maszyn. Szerokie .zastosowanie powdok wynika
z faktu, ze charakteryzuja sie one bardzo korzystnym stosunkiem
przenoszonego obciazenia do ciezaru whkasnego. Stosunek.ten jest
szczegolnie korzystny dla konstrukcji tréjwarstwowych [4J. Za-
stosowanie do okreslania wymiaréw powtoki metod programowania
matematycznego zwieksza korzysci wynikajace ze stosowania kon-
strukcji powkokowych.

2. Punkcia celu 1 warunki ograniczajace.

Najczesciej stosowanym kryterium optymalizacyjnym jest masa
powkoki. Kryterium to wynika gtdwnie z przeznaczenia projektowa-
nej konstrukcji. Kryterium temu mozna przypisa¢ takze pewien
sens ekonomiczny wynikajacy z kosztow wytworzenia. Mase powhoki
{ rys. 1 ) okre$la nastepujaca zaleznos¢:
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Rys. 1. Model tréjwarstwowej powdoki walcowej .
Pig. 1. Model of sandwich cylindrical shell.

Zmiennymi decyzyjnymi sg h”~, hg 1 h". Warunki ograniczajace to:

1° Cienkoscienna konstrukcja powkokowa charakteryzuje sie hardzo
duzg podatnosciag na utrate statecznosci. Z kolei obcigzenia kry-
tyczne zalezg od doktadnosci wykonania powkoki ( od tzw. imper-
fekcji ). Podstawowym warunkiem ograniczajacym jest wiec warunek
zachowania statecznosci projektowanej powdoki:

gsc kr dop ~P ~ g » P* g " obciazenie zewnetrzne. (&)

2° Nastepnym pod wzgledem waznosci ograniczeniem sg warunki wy-
trzymatosciowe dla poszczegélnych warstw:

% (P, ) 4 krt , i - 1, 2, 3. (3)

3° Dla praktycznego zastosowania otrzymanych wynikéw optymali-
zacji przyjeto zatozenie o zgodnosci grubosci warstw nosnych z
wymaganiami Polskich Norm.

4° Ze wzgledéw technologicznych zatozono, ze grubos¢ warstwy wy-
peiniajacej bedzie zmieniata sie z doktadnoscig do 1 mm.

5° Zwiazki opisujace statecznos¢ powkoki majag ograniczony zakres
zastosowania. Z tego wzgledu nalezy zatozy¢, ze RA > 20.

3. Model trélwarstwoweri powkoki walcowej

Tréojwarstwowa powtoka walcowa ( rys. 1 ) sktada sie z dwodch
cienkich warstw nosnych o grubosciach h. i1 h-, przedzielonych wa-
rstwg wypedniajgcg o grubosci h,. Wkasnosci mechaniczne wypednia-
cza sg znacznie nizsze niz warstw nosnych. Powkoka obcigzona
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jest osiowg sitg P oraz rownomiernym cisnieniem g dziakajgcym na
boczng powierzchnig powkoki. GOrne obcigzenie krytyczne dla jed-
noczesnego dziatania 1 1 q oblicza sie za pomoca zaleznosci [1]:

JI2 B*H h3
aGa+fni, + + (@ +1t2)
r L
H % PI?
K1 L. — j- F 0 (4)
51 K1l 23 Rh B

Znaczenie poszczegbélnych wspétczynnikéw przedstawiono w [3]. Do-
puszczalne obcigzenie krytyczne uwzglednia imperfekcjs oraz pe-
wien zapas bezpieczenstwa:

*sc kr dop "~ N “ ~Nsc kr VP NTHSET e
8d"16“ x1~ 1 - 0,901 [1 - exp (- 1/16 e -A1'1,5 h,h2",

- wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy Imperfekcje;
przyjeto e * 0,555,

cc* 1,25 “ wspotczynnik bezpieczenstwa.
W trakcie obliczen gorne obcigzenie krytyczne bydo minimalizowa-
ne ze wzgledu na parametr opisujacy ksztatt powierzchni pow-

+oki w chwili utraty statecznosci.

Naprezenia w poszozegb6lnych warstwach ppwhkokl okreslono za
pomoca zaleznosci przedstawionych w pracach [2] i Dla obciag-
zenia ztozonego zastosowano hipoteze energetyczng.“

W przyjetym w niniejszej pracy modelu powkoki zastosowano
tzw. wypedniacz lekki, wytonspy z piankowego tworzywa sztucznego.
W oparciu a wyniki badan [5 Iokreslone zostaty whasnosci me-
chaniczne pianki, a mianowicie modut lounga i dopuszczalne napre-
zenia na S$ciskanie 1 rozcigganie w zaleznosci od gestosci.

4. Obliczenia numeryczne

Zadanie optymalizacji rozwigzano za pomocag metody systema-
tycznego przeszukiwania. Obliczenia zrealizowano za pomoca kom-
pilatora OuickBASIG na komputerze IBM AT.

Do obliczen numerycznych przyjeto promien powtoki R « >m,
iei ddugos¢ L = 1 fi. Warstwy nosne wykonane sg z duralu ~A6 o__
nastepujacych wkasnosciach: E « 7*06»104 MPa, v= 0,55 , F .
kg/m*, kr = 0,75 Re ® 195 MPa. Whkasnosci mechaniczne wypednia-
cza przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1.
i* [kg m3] 100 200 @°° 400 500
E,, [MPa] 17,5 45 125 255 405
6T® tlIPa] 1,45 2,50 5,30 4,50
ef£ tMPa] 0,80 2,25 4,60 7,70 12,15

- wytrzymatosé na rozcigganie, Eb - na Sciskanie.
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5. Wyniki obliczen numerycznych 1 wnioski

Optymalne parametry tréjwarstwowe3 powdoki walcowej obcig-
zonej sita P przedstawiono w tablicy 2. W tablicy 3 przedstawio-
no wyniki obliczen dla powktoki obcigzonej cisnieniem g, a w ta-
blicy 4 optymalne parametry powkoki dla kilku kombinacji obciag-
zenia stozonego®P + . Oprocz optymalnych grubosci warstw, zgod-
nych z ograniczeniami numer 3 i 4, w tablicach podano wartos$oi
dopuszczalnych gérnych obcigzen krytycznych, naprezen normalnych
w poszczeg6lnych warstwach oraz wartosci funkcji celu ( masy po-
wkoki }. Oprocz tego podano wartosC parametru n, przedstawiaja-
cego liczbe fal w kierunku obwodCY/ym powstajacych w momencie u-
traty statecznosci ( parametr ten wystepuje we wspoétczynniku f ,
wzgledem ktérego przeprowadzano minimalizacje obciazenia krytycz—
nego ). W ostatnich kolumnach podano aktywny warunek ogranicza-
jacy, decydujacy o optymalnych parametrach konstrukcji, Przyje-
to, ze S oznacza warunek statecznosciowy, natomiast W - warunek
wytrzymatosSciowy.

Tablica 2,
Optymalne parametry tréjwarstwowej powdoki walcowej przy osiowym
Sciskaniu.

p T Optymalne gru- v Naprezenia Masa Aktywne
i bosci CmmJ "krdop [KPaJ min. ograni-
i [kg/m]1 4 2 x3 W] ©1.2 B | o czenie
100 0,2 0,3 6 0,5453 7 158,6 0,4 12,%%4 w
1 200 0,2 0,3 5 0,5121 7 158,1 0,1 15,017 S
i0,5 300 0,3 0,3 4 0,5394 8 131,12 0,2 18,020 3
1 400 0,3 0,3 4 0,5524 8 129,5 0,5 20,533 S
! 500 hews 0,3 4 0,5602 8 127,7 0,7 23,047 s
J 100 0,4 0,5 7 11,0317 7 176,4 0,4 20,119 3
200 0,4 0,5 6 1,0723 7 176,0 0,1 23,260 S
11,0 300 0,4 0,5 6 1,1687 7 174,7 0,3 27,030 3
400 0,4 0,5 5 11,0138 7 173,3 0,6 28,287 S
i 500 0,4 0,5 5 1,0231 7 173,4 1,0 31,428 3

Najwazniejsze wnioskKi Wyp+ywajace z przedstawionych w ni-
niejszej pracy wynikéw, jak réwniez z wczes$niejszych prac autora,
sa nastepujace:

-Decydujace znaczenie w optymalnym projektowaniu cienkosciennych
konstrukcji powkokowych posiada warunek statecznosci powtoKi .

- Gestosc¢ wypedniacza posiada wptyw przede wszystkim na jego gru-
bos¢. Zmniejszanie masy whasciwej pianki tworzgcej warstwe wyped-
niajaca prowadzi do znacznego zwiekszenia jej grubosci, powodu-
Jac naruszenie ograniczenia nr 5, o dopuszczalnej wartosci sto-
sunku R/h . Wptyw gestosci pianki na grubosci warstw nosnych

jest stosunkowo niewielki,

- Pominiecie w obliczeniach ograniczenia nr 3 o zgodnosci gru-
bosci warstw nosnych z wymaganiami Polskich Norm umozliwia otrzy-
manie rozwigzania scistego, dajacego mniejsza mase konstrukcji.
Roznice miedzy rozwigzaniem Scistym a rozwigzaniem przedstaW|o—
nym w tablicach wynoszg max. 8,8* dla sciskania i 3,8% dla cis-
nienia.
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tablica 3.

-Optymalne parametry tréjwarstwowej powkoki walcowej przy cisnie-
niu zewnetrznym.

. Optymalne gru- Naprezenia Masa Aktywne

>

[Pad bosci [mnu Akrdqp CKPal miN. ograni-
ikg/m] h1 *2 [MPaj 61,2 g3 [kai czenie
100 0.3 0,3 29 0,1038 9 ~67,1 0,0 28,702 W
200 0,5 0,3 20 0,1063 7 164,9 0,1 35,613 w
0,1.0 300 0,5 0,5 17 o0,1065 7 160,1 C,3 42,535 S
400 0,5 0,3 16 10,1055 7 153,3 0,6 50,693 S
500 0,5 0,3 16 0,1102 6 145,8 0,8 60,716 S
100 0,5 0,6 50 0,2001 25 184,4 0,1 50,630 w
200 0,5 0,6 25 0,2029 8 181,6 0,1 50,630 S
0,20 300 0,5 0,6 19 0,2090 7 178,2 0,3 55,028 S
400 0,5 0,6 17 0,2023 6 173,8 0,6 61,940 S
500 0,5 0,6 17 0,2125 6 168,5 1,0 72,621 S
Tablica 4.

Optymalne parametry trojwarstwowej powkoki walcowej przy obciag-
zeniu ztozonym.

Optymalne .. . enia Masa ”"Aktywnej
9 P f grubosci Cml MSp N UHHU — min. ograni-J
MPal M ' kg/m" h1 ws sy [WPa] 61 A3 - [kg] czenie
100 0,3 0,4 44 0,1012 6 130,7 0,0 39,873 S
200 0,2 0,3 37 0,1020 5 177,0 0,1 55,229 S
0,10 0,5 300 0,4 0,4 23 0,1049 5 109,8 0,2 57,328 S
400 0,4 0,4 22 0,1124 5 104,9 0,4 69,266 S
500 0,4 0,4 21 10,1103 5 104,3 0,6 79,947 S
100 0,8 0,8 50 0,1022 6 8.7 0,0 59,364 S
200 0,7 0,7 29 0,1031 5 98,4 0,1 60,897 S
0,10 1,0 300 0,7 0,7 22 0,1013 5 96,9 0,2 65,923 S
400 0,8 0,8 18 10,1041 5 83,8 0,3 73,187 S
500 0,8 0,8 18 10,1208 5 81,9 0,5 84,496 S
100 o0,5 0,5 60 0,2015 7 177,4 0,0 55,166
200 0,6 0,6 31 0,2005 6 145,4 0,1 59,916 Y
0,20 0,5 300 0,5 0,5 26 0,2038 5 169,1 0,3 66,476 S
400 0,5 0,5 24 0,2047 5 162,6 0,6 77,786 S
500 0,5 0,5 23 0,2042 5 156,0 0,9 89,724 s
100 o0,7 0,7 73 0,2030 6 132,6 0,0 70,321 "'s
200 0,7 0,7 38 0,2095 6 130,3 0,1 72,206 s
0,20 1,0 300 0,7 0,7 28 0,2176 5 127,6 0,2 77,233 S !
400 0,8 0,8 23 0,2220 5 1097 0,4 85,753 S
500 0,8 0,8 22 00,2235 5 106,9 0,6 97,063 s
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OPTIMIZATION OP SANDWICH CTUNDRICA1 SHELL SUBJECTED TO COMBINED
LOADS WITH VARIABLE CHARACTERISTIC OP THE CORE

Summary

In the paper results of optimization of thin - walled sand-
wich cylindrical shells Tinder combined loads are presented.
Weight of the shell is taken as the objective function, stabili-
ty and stregnt conditions as the basic constraints were taken.
Variable mechanical properties of the core were taken into acco-
unt, The results of numerical analysis are presented in the form
of tables.

OLITHITH3AUHH TPSXCilOtTHOii HHEHHEPHHECKOi4 OSOJIOHKH UPH CJIOKHOM
HArPYIiEHHTT C YH3TQH IIEPEiiEHHOIT XAPAKTEPHCTHKH 3AT10J1HHIEJIH
Pes » ke

3 paSore npescTaBJTOHO pesyxBTaTu onTHMHsaiyiii TpexcjsoftHoi! uh-
PHKipHMecKoi+ odojiorkk npu cataikB h BHesHoa aaaaeHKH. B Kavecxse
j;e:i03o00 ipyHKunii npaaaTO sec oSojiovkh, kuk rmaBHHe orpanHMeHHnNn
npHHaTO ycxoBHe ycTOUuHBOCTK odéojiorkh k yozoBas npcvHOCTH zjih
Ka.Ti.OBo H3 cxoea. 3 MOiejiH oSojiorkh npexnojioveHO nepeMenane uexa-
HnvecKHe cBoid#cTsa 3anoxHHTexa. Pesy.a.Talb! vBcaeHHHx pacResoB
npeiCTaBxeHo b BKEe Tabxun,
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