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WALCOWEJ PODDANEJ OSIOWEMU SCISKANIU

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki optymalizacji
cienkosciennej tréojwarstwowej paneli walcowej poddanej osio-
wemu Sciskaniu. Warstwy nosne powkoki wykonane sg ze stopu
aluminium, wypedniacz z piankowego tworzywa sztucznego. Jako
funkcje celu przyjeto mase powkoki, natomiast gkdéwne ograni-
czenia stanowig: warunek statecznosci powdoki oraz warunki
wytrzymatosciowe poszczegdlnych warstw. Zmiennymi decyzyjny-
mi sa grubosci warstw paneli. Przeprowadzono analize otrzy-

manych wynikow.

1. Wstep

Tréojwarstwowe konstrukcje powktokowe znajduja w ostatnich latach
coraz szersze zastosowanie w roéznych dziedzinach techniki. Przy-
czyne stanowig liczne zalety powlok tréjwarstwowych, wsréd ktérych
najbardziej znaczaca jest ich duza wytrzymatos¢ przy stosunkowo
niewielkim ciezarze wkasnym. Jako konstrukcje cienkoscienne sa one
jednak bardzo podatne na wyboczenie przy naprezeniach Sciskajacych,
dlatego tez niezaleznie od kryterium wytrzymatoSciowego spedniac
musza odpowiedni warunek dotyczacy statecznosci.

Optymalne projektowanie powkok tréjwarstwowych zmierza¢ powin-
no do takiego ich wymiarowania, by osiggano duzg nosnos¢ konstru-
kcji przy stosunkowo najmniejszej jej masie. Dlatego tez do okre-
Slania podstawowych parametrow dzwigarow powierzchniowych wykorzy-
stuje sie coraz czesciej metody programowania matematycznego.

W niniejszej pracy przedstawiono sposob takiego doboru grubosci
warstw trojwarstwowej paneli walcowej poddanej Sciskaniu wzdduz
tworzacych, aby przy okreslonej nosnosci P[kN/m] i powierzchni A
uzyska¢ minimalng mase konstrukcji.
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2. Postawowe zaleznosci dla powkoki walcowe i

Rozpatrywana w pracy otwarta powdoka cylindryczna sktada sie z
dwéch stosunkowo cienkich warstw nosnych (ok#adzin ) o grubosciach
h, 1 h? oraz grubszej warstwy wypedniajgcej (rdzenia)o grubosci h,.
Postawowe wymiary obiektu oraz sposéb dziatajgcego obciagzenia po-
kazano na rys.1.

Rys.1. Model tréjwarstwowej paneli walcowej
Fig.1. Model of sandwich cylindrical panel

Zaktada sie, ze materiat warstw nosnych ma izotropowe whkasnosci
sprezyste, a warstwa wypedniajgca o module sprezystosci wielokrot-
nie mniejszym Jest niescisliwa w kierunku normalnym do powierzchni
Srodkowej powkoki. Dla konstrukcji trojwarstwowed przyjeto przemie-
szczeniowy model zgodny z hipotezag linii damanej, w konsekwencji
ktérego naprezenia Scinania poprzecznego zmieniaja sie liniowo na
grubosci warstwy wypedniajacej. Zatozono takze, ze odksztakcenia
powkoki sa liniowo sprezyste, natomiast Jej brzegi, swobodnie pod-
parte, majg przepony kaczace poszczegolne warstwy ze sobg.

Szczegotowe rozwigzanie zagadnienia_statecznosci paneli walcowej
przedstawiono w pracy [1]. Podamy tutaj jedynie, ze réwnania rézni-
czkowe roéwnowagi wyprowadzono na drodze energetycznej metodg waria-
cyjna. Sprowadzono je nastepnie do ukdadu trzech réwnan wyjscio-
wych ze wzgledu na trzy nieznane funkcje: sik, przemieszczen i
ugiecia. Przyjmujac posta¢ funkcji ugiecia spedniajaca warunki
brzegowe (kinematyczne w sposéb sScisty, statyczne - catkowy) i
stosujac procedure ortogonalizac.yjng Bubnowa - Galerkina otrzyma-
no uktad czterech nieliniowych rownan algebraicznych, w ktérych
poza parametrami funkcji ugiecia wystepuje roéwniez nieznana sida
krytyczna Px . Wartosci gérnych obcigzen krytycznych okreslono z
rozwigzania liniowego, ktore sprowadza sie do zerowania wyznacz-
nika utworzonego z liniowych cztondéw w/w ukdadu réwnan. Rozwijajac
ten wyznacznik otrzymuje sie rownanie algebraiczne czwartego stop-
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nia wzgledem Px

V i *hn = *V * *tom0 <1)
ktérego najmniejszy dodatni+pierwiastek odpowiada wartosci gorne-

go obciazenia krytycznego P rozwazanej powkoki. Wspotczynniki
LQ+ 1™ roéwnania (1) zalezy od fizycznych i geometrycznych para-

metrow paneli.

Sita zewnetrzna P przenoszona przez tréjwarstwowy powkoke roz-
ktada sie na poszczeg6lne warstwy w stopniu proporcjonalnym do
sztywnosci rozciggania danej warstwy. Sidty P. przypadajgace na od-
powiednie warstwy wyznacza sie z warunku jednakowego odksztatcenia
wzglednego wszystkich warstw powkoki. Oznaczajgc sztywnos¢ rozcig-
gania paneli przez

B sBj + B2 + (2)

sidy przenoszone przez poszczegllne warstwy wynosza:

Pi « P (i =1.2,3) (€))

gdzie Bi oznacza sztywnosS¢ rozciggania i-tej warstwy powlkoki.

3. Funkcja celu, warunki ograniczajace

Optymalne projektowanie konstrukcji wymaga przede wszystkim
sformutowania kryterium optymalizacyjnego. Dla cienkosciennych po-
wkok najczesciej stosowanym kryterium jest masa m konstrukcji [2]j-
Kryterium to posiada pewne znaczenie ekonomiczne zwigzane z prak-
tycznym zastosowaniem projektowanej konstrukcji. Zgodnie z przyje-
tymi oznaczeniami (rys.l1l) funkcja celu dla irozpatrywanej paneli
ma postac:

m=a-b (h”a"™ + h2*?" + — » min @)

gdzie oznacza gestos¢ materiatu 1 - tej warstwy.

Zmiennymi decyzyjnymi sa grubosci h. warstw powkoki, natomiast wa-
runki ograniczajgce sformutowane sg nastepujaco:

a/ Dopuszczalna sita krytyczna jest wieksza od obcigzenia zewnetrz-
nego P

Pkr dop “ x1 x2 ~ P

gdzie P* - gbérne obciazenie krytyczne wyznaczone z réwnania(),
X. = 1,4 - wspddczynnik redukcyjny uwzgledniajacy wplyw
ugie¢ poczatkowych na wartos¢ sity krytycznej LNI*
x2 = 1,25 - wspotczynnik bezpieczenstwa.
b/ Naprezenia w poszczegdlnych warstwach powkoki nie przekraczaja
wartosci dopuszczalnych
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<0

hi
gdzie kci sa naprezeniami dopuszczalnymi na Sciskanie materiatu

i - tej warstwy.

Grubosci warstw nosnych sg zgodne z odpowiednimi normami. Ogra-
niczenie to utatwia praktyczne zastosowanie otrzymanych wynikoéw.

Grubos¢ warstwy wypedniajacej zmienia sie z doktadnoscia do
1 mm, co podyktowane Jest wzgledami technologicznymi .

Stosunek promienia R powierzchni Srodkowej powdoki do catkowi-
tej jej grubosci H spednia warunek

co wynika z zatozen poczynionych przy rozwigzywaniu zagadnienia
statecznosci paneli.

Obliczenia numeryczne i wnioski

Zadanie optymalnego wyznaczania grubosci warstw paneli rozwigza-
za pomocg metody systematycznego przeszukiwania. Wybdér tej meto-
podyktowany by+ jej niewrazliwoscig na nieliniowy charakter og-

raniczen oraz konieczno$ iag przyjmowania dyskretnych wartosci zmien-
nych decyzyjnych.

Analizie numerycznej >oddano trzy, rézniagce sie wymiarami a i b,

otwarte powkoki walcowe ktérych warstwy nosne wykonane sa z dura-

Tu

PA5 (E=7,06-10* MPa, -i=0,3, #=21B0 kg/m, kc=0,75Rg=195 MPa) ,

natomiast warstwa srodkc*a z piankowego tworzywa sztucznego(e =
=53 KPa, 9=0, 17=210 kg/m, k=1,8MPa). Promien zakrzywieniapowie-
rzchni Srodkowej przyjeto kazdorazowo R=2000 mm, natomiast wymiary
a i b powkoki dobierano tak, aby powierzchnia paneli byta zawsze
réwna 1 m . Wymiary te w kolejnych powdokach wynosity:

- a = 800 mm, b =1250 mm, a:b = 0,64
- a =1000 mm, b =1000 mm, a:b = 1,00
- a =1250 mm, b = 800 ma, arb = 1,56.

Obliczenia numeryczne zrealizowano na komputerze IBM AT z kompila-
torem Turbo Basic w oparciu o specjalnie opracowany program O naz-
wie PARELA. Rezultaty obliczen przedstawiono w tablicy 1.

Poza optymalnymi grubosciami warstw zgodnymi z normami (rozwig-

zanie znormalizowane), w tablicy tej podano réwniez wartosci gtoéw-
nych ograniczen (dopuszczalna sita krytyczna i naprezenia w posz-
czego6lnych warstwach powkoki) oraz wartos¢ funkcji celu™tj. masy
powkoki. W oparciu o rozwigzanie $ciste (nie uwzgledniajace ograni-
czenia ,,c"), ktére w niniejszej pracy z braku miejsca nie jest pre-
zentowane, wyznaczono aktywny warunek ograniczajacy (A.W.0.) . Poda-

no
ze

go w ostatniej kolumnie tablicy 1 , przy czym symbol S oznacza,
aktywnym ograniczeniem byta statecznos¢ powkoki, natomiast K -

poziom naprezen w jej warstwach nosnych. B#ad miedzy rozwigzaniem
Scistym a znormalizowanym miesci sie w granicach 0,24-r 8,0% (Sred-
nio 2,5%)i w praktyce moze zosta¢ pominiety. Z analizy ograniczenh
wynika, ze warunek statecznosciowy dla otwartej powkoki walconej
jest aktywnym w wiekszosci przypadkéw (ok. 60$). W odrdéznieniu od
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Tablica 1
Grubosci opt. Naprezenia Masa P_b
a P [mm] pkrdop. [«Pa] min. m  A.V.0.
T JKN/m
1 o s KW/ oy m [KN/kg]
100 0.3 0,3 9 102,6 165,0 0,11 3.56 55,6 S
200 o,5 0,6 11  205,5 180,6 0,12 5.37 47,2 S
300 0,8 0,8 14 314.6 186,4 0,15 7,38 52,2 N
0.64 200 1.0 1,05 16 400,6 189.5 0,13 9,20 54,5 S
500 1.3 1,3 19 505,5 191,4 0,13 11.22 56,4 N
1000 3,0 3.0 30 1018,7 166,1 0,11 22.98 55,8 S
100 0,4 0,4 7 109,5 124,3 0.09 3,69 29,1 S
200 0,5 0,6 10 201,5 180,7 0,12 5,16 39,0 s
ijuu 300 0,8 0,8 12 320,5 186,5 0,13 6.97 44.3 N
7Y 400 11 11 12 401.6 1811 0,12 8,64 46,5 S
500 13 1.3 15 505,0 166,2 0,11 11,07 48,8 N
1000 2,6 2,6 23 1003,0 191.7 0,13 19,29 52,1 S
100 0,5 0,5 7 104,3 165,3 0,11 3.14 26.1 S
200 0.5 0,6 8 207,4 180,9 0,12 4,74 54,6 S
300 0,8 0,8 9 520,0 186,7 0,1~ 6,54 59,0 N
=9 400 1,0 1,1 10 454,8 189,9 0,13 7,94 41.1 N
500 1,5 1,3 10 502,8 191,8 0,13 9,33 43,2 5
1000 2.6 2.5 14 1019,7 192,0 0,13 17,40 46,6 N

zamknietych powktok walcowych [43, przy projektowaniu paneli warun-
ki wytrzymatosciowe (K)odgrywajg jednak rowniez istotng role.
W tablicy 1 oprécz minimalnej masy podano takze wartosci stosunku

CR

Rys.2. Poréwnanie paneli o réznym stosunku a/b.
Fig.2. Comparison of panels with different a/b
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catkowitej sity osiowej przenoszonej przez powkoke do jejemasy tj.
P-b/m £kN/kg] - Z otrzymanych rezultatéw wynika, ze najwyzsze warto-
Sci wskaznik ten osigga dla najkrotszej z rozwazanych powdok (as/b=
=0,64), co w postaci wykreséw zilustrowano na rysunku 2. Przy okre-
Slonej sile cigglej P [kN/m] dziatajacej na jednostke dtugosci
krzywoliniowego brzegu paneli, najmniejszg mase osiagaja konstruk-
cje o stosunku a/b = 1,56.
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nOFIBOP OIIMHITAJINI} TOFAAHH TREXCIIOIfciOR  1BUIHHUPHHECKOM ruTTRIMW

nPH c;xathh
Pe3»me

B pa6éoTe npeACTaBJieHO pe3yjn>TaTH oniHMH3auHfi TpexcJioSHoH, tohko-
cieHHoii, UHXHHspHvecKok naHexH npn cxcaiHH. Hecymae cjioh 060jio9kh
H3roTOBseHhi H3 aldiioMHHHeBoro cnnaBa, 3anojiHHTejib HeapMHpoBaHHoro ne—
KonjiacTa. B Ka”ecTBe uelJioBoii (JjydHKUHH npHHST Bec o6ojio~kh, KaK rxaB -
Hue orpaHHvemia npnHSTO ycjiOBHe ycToiivnBOcru oCojioikh h ycJiOBna
npo»iHocTH .ujm cjioeB. B KavecTBe ynpaBxseMHX nepeiieHmix npHHHTO toji-
ehuh cnoeB. llpe,5CTaB;ieHo aHajiH3 nojiy*eHHX pe3yjitTaToa.

DETERMINATION OF THE OPTIMUM THICKNESSES OF THE LAYERS OF A
SANDWICH CYLINDRICAL PANELS UNDER COMPRESSIVE LOAD

Summary

In the paper the results of optimization of.thin-walled sandwich
cylindrical panels under compressive loads are presented. The face
layers of the shell are made of aluminium alloy, the core is made
of foamed plastic. Weight of the shell is taken as. the objective
function, stability condition and strength conditions as the basic
constraints are taken. As the design variables the thicknesses of
the layers are taken. The results of numerical analysis are
discussed.
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