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(WARSZAWA)

W pracy przedstawmno metode rozwigzywania zagadnienia cienkodciennych tarcz w przed
i pokrytycznej fazie pracy pokrycia. Zamiast rzeczywiste] konstrukji przyjgto model pol-
skorupowy. Obliczenia konstrukeji po osiagnigcin naprezefi krytycenych w dciankach pokrycia
przeprowadzono wg teorii niezupelnego pola ciggnics. Opracowano program numeryczay

wyznaczajacy obcigienie krytyczne, naprezenia we wszystkich elementach ukladu, przemie- -

szczenia punktow wezlowych — narozy écianek, odkszialcenia pretow szkieletu oraz nosnosé
graniczng cienkosciennej tarczy. Wyniki obliczer wykazaly zgodno$é z doswiadczalnymi,
opisanymi w cytowanej literaturze.

1. WsTtEP

Analizg wielu przestrzennych konstrukcji metalowych mozna w przybli-
-zeniu sprowadzi¢ do analizy tarcz. Cienkoscienne tarcze sa stosowane jako
elementy konstrukcji w samolotach, nadwoziach samochodowych, nadwoziach
wagonow kolejowych i szeregu konstrukcji budownictwa przemystowego.
Rozwigzanie zagadnienia tarcz cienkoéciennych w zakresie sprezystym przed
utratg statecznosci nie przysparza trudnosci obliczeniowych. Mozna je bowiem
rozwiaza¢ numerycznie za pomoca metody elementdw skoficzonych lub
klasycznej teorii konstrukcji cienkosciennych tworzac model pélskorupowy.

W wielu konstrukcjach (np. samolotowych) ze wzgledu na koniecznoéé
zmniejszenia cigzaru do minimum, dopuszcza si¢ prace cienkosciennych
.clementow tarczowych po utracie statecznosci $cianek pokrycia. Numeryczne
okredlenie stanu naprezenia, odksztalcenia i przemieszczenia konstrukcji,
ktorej elementy (Scianki pokrycia) utracily stateczno$é metoda elementdw
skoficzonych wymagatoby wprowadzenia duzej iloci dodatkowych- stopni
swobody wewnatrz kazdej, ukosénie sfalowanej $cianki, co w bardzo duzym
stopnin zwigkszaloby czas obliczeri oraz niezbedna pamieé komputera.

W pracy przedstawiono metodg obliczania cienkosciennych tarcz zastepujac
.uklad potskorupowy plaskim ukiadem kratownicowym. W rezultacie uzyskano
skrocenie czasu obliczei oraz mozliwosci wykorzystania latwo dostgpnych
programow numcrycznych rozwigzywania plaskich uktadéw pretowych. ‘
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Analize konstrukcji potskorupowej po przekroczepiu jej obciazenia kry-
tycznego, przeprowadzono uwzgledniajac zmienna sztywno$é wyboczonej
$cianki pokrycia przez zmienny na kazdym kroku przyrostu obciazenia modut
odksztalcenia postaciowego G. Proponowana metoda dotyczy prostokatnych,
cienkosciennych elementéw tarczowych, odksztalcajacych sie po utracie sta-
tecznosci pokrycia wg teorii opartej w znacznej mierze na bogatym materiale
doswiadczalnym, tzw. teorii niezupelnego pola ciagniefi. Obliczenia obejmuja
sprezysta prace konstrukcji do momentu osiagnigcia naprezen krytycznych
w pokryciu, odpowiadajacych utracie statecznosci przez §cianke oraz analizg
- przyrostowa w czasie pokrytycznej pracy pokrycia do osiagnigcia nosnoéci
granicznej konstrukcji. '

Mectoda pozwala okreslic sit¢ krytyczna, czyli obciazenie w chwili utraty
statecznosci przez $cianki elementéw cienkosciennych. W nadkrytycznej fazie
pracy tarcz nast¢puje redystrybucja naprezefi. Rozklad naprezen w elementach
konstrukcji wyznaczono wg teorii niezupelnego pola ciagnieri. Proponowana
metoda pozwala okregli¢ obciazenie w chwili powstania odksztalcen trwalych
w elementach oraz wyznacza nosno$¢ graniczng ukladu. Na kazdym kroku
analizy przyrostowej sprawdzana jest wytrzymalo$¢ wszystkich elementow
konstrukeji, wyznaczane sg odksztatcenia elementow i przemieszczenia weztdw,
punktéw naroznych scianek pokrycia.

2. KLASYCZNY MODEL POLSKORUPOWY
"

; L

W' drugiej polowie lat trzydziestych ukazalo si¢ w Niemczech szereg
prac teoretycznych dotyczacych obliczen cienkosciennych, zebrowanych kon-
strukcji kadlubow samolotoéw [1, 2 1 3] Trudnosci w wyznaczaniu naprezef
i odksztalceri tego typu konstrukeji spowodowaly konieczno$¢ przyjecia wielu
uproszczef. Pominigto przede wszystkim prace zgieciowa pokrycia i usztyw-
niefi wzdluzaych (tzw. podtuznic). W przypadkach niewielki¢j liczby podluznic
‘na obwodzie, majacych znaczne pola przekrojéw poprzecznych oraz cienkiego
‘pokrycia — pomijano réwniez zdolno$¢ tego pokrycia do przenoszenmia na-
prezefi normalnych, pozostawiajac mu jedynic mozliwo$é przenoszenia na-
prezefi stycznych [3]. Prace te zawieraly wiec elementy koncepcji modelu
polskorupowego, ale za tworce tej koncepcji uwazany jest P. Cicara [4 1 5],
ktory w swoich pracach opublikowanych w latach 1947-1948 zgrupowatl jako
pierwszy calg powierzchnie przekroju poprzecznego kadluba, bioraca udzial
w pracy naprezefi normalnych —w rozwazaniach zastapil powierzchnig
krojow poprzecznych podiuznic. Pokryciu pozostawil Cicala mozliwos¢ pracy
jedynie na S$cinanie. Prace teoretyczne nad zastosowaniem modeli pol-
skorupowych kontynuuie wielu teoretykéw, wérdéd ktérych warto wymienid
LANGHARA i SmiTHA [6], Mc Comsa [7], Argyrisa [8] i Kunna fio].
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7 1

Rys. 1. a) Konstrukcja otwartej od gory skrzynki cienkofciennej, b) Rozklad napresed
normalnych dla obcigienia z rys. 1a. ¢) Model péiskorupowy (i = grubo$é¢ pokrycia; wymiary
na rys, la) dla danych obcigZen

Wyczerpujace omoéwicnie sposobow tworzenia i obliczefi modeli pétskorupo-
wych w jezyku polskim daje publikacja Z. Brzosxi {9]. Wraz z rozwojem
metod komputerowych, szczegdlnie metody réinic skoficzonych i metody
elementow skoficzonych, modele polskorupowe sa coraz czgiciej stosowane
w analizach stanéw naprezeri i odksztalcefi, czego przykladami moga byé
prace {7 i 8] Z tego tez powodu znaczna cze$é liczacych sic na swiecie
systeméw obliczeniowych MES takich jak np: NASTRAN, SAPIV, ASAS
czy DESAP posiada elementy polskorupowe. ' '

Istota modelu polskorupowego (rys. 1) jest rozdzielenie funkcji pracy
elementéw konstrukcji: praca naprezefi normalnych realizowana jest jedynie
przez elementy jednowymiarowe (pret przegubowy, belka), praca za§ naprezen
stycznych (Sciananie) realizowana jest jedynie przez elementy pokrycia.
W wyniku tego zaloZenia konieczne jest odpowiednie do charakteru pracy
konstrukcji my$lowe zastapienie materialu konstrukcji modelowymi pod-
tuznicami lub poprzecznymi elementami. Przyklad tworzenia takiego modelu
ilustruje rys. 1.

Rys. 2 Wprowadzenie fikcyinych pretéw zastgpezych [9] a) Szkic konstrukeji. b) Rzeczy-
wisty rozklad naprezen o. c) Stan napieé w ustroju mgksymalnie uproszczonym. d) Stan
napig¢ po wprowadzeniu fikcyjnych pretow zastepezych
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Pole przekroju poprzecznego clementoéw jednowymiarowych zostalo tam
- zastapione polem czterech podhuznic, a grubosc pokrycia pozostala taka sama.
W celu zwigkszenia dokladnosci obliczenn mozna zagescic liczbg modelowych
podhuznic czy elementéw poprzecznych (rys. 2).

Do zalet modelu polskorupowego zalicza sig: 1) uproszczenie schematu
pracy konstrukcii, co jest zaleta dla komstruktorow, 2) mozliwoé¢ mode-
lowania pracy konstrukcji- przed i po utracie stateczno$ci pokrycia na
§ciskanie, 3) uzyskanic stosunkowo dobrej dokladnoéci obliczefi w pordwnaniu
z wiclu klasycznymi i nowoczesnymi (MES) modelami (szczegdlnie w mo-
delach prostych o malej liczbie elementéw i stopni swobody [13]). .

Model pélskorupowy odzwierciedlajacy prace konstrukcji w nadkrytycz-
nym stanie dla elementéw pokrycia _noina uzyskal przez .,przydziclenie”
odpowiednio obliczonego pola przekroju poprzecznego wspolpracujacego
z usztywnieniem pokrycia. Koncepeje t¢ pierwszy dat T. von Karman, a za
nim wykorzystywalo ja wielu innych, opracowujac swoje wzory na (zw. szero-
ko&¢ wspolpracujaca (rys. 3). Nalezy do nich poza Karmianem-Marguerre,
Sechler, Koiter, Cox i inni. Zestawienic réznych wzorow na szerokosci
wspdlpracujace daje np. [11]. Uwzglednienie utraty statecznogci przy $cinaniu

Qzeczgwf.sry rozhiad
naprezen (sinusoidalny)

Zastopezy rozkiad
1 _naprezed(prostokatny )

b iz
AE'1 AE’Z Aﬂ’a A 7]
Y .
Aeg l Aes Aeg Agg

Rys. 3. Tworzenie modelu pé{skorupowego po utracie statecznoei przy sciskanin. a) Przekroje

usztywnieti: A, A,, .., Ag, by szerokoéé wspdipracujaca pokrycia, A, = b, t oznacza pole

wspblpracujace. by Zastepezy przekrd] w postaci efektywnych pdl: A, (i=1,8), pole po-
wierzchni A, = A+ (byi- 1 +b) £ ‘
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stwarza czeste trudnodei, gdyz wiele konstrukeji cienkosciennych ma elementy
pokrycia tracace statecznoé¢ w normalnym stanie pracy dla obcigzefi do-
puszczalnych w eksploatacji. W praktyce przekroczenie obciazenia, ktoére
powoduje utrate statecznosci $cianek pokrycia, przy odpowiedniej ich grubosci
nie powoduje natychmiastowego j¢j zniszczenia i konstrukcja moze przenosié
dzialanie obciazei znacznie wyzszych.

Jak wskazuje przy tym doswiadczenie, przekroczenie tego obciaZzenia
powoduje pojawienie si¢ biegnacych ukognie i mniej wigcej rownoleglych
do siebie faid. . '

Prac¢ konstrukcji po utracic statecznoéci opisuje teoria niezupelnego
pola ciagnicti, ktérej granicznym przypadkiem jest stan idealnego pola cigg-
niefi. Opisy pracy konstrukcii wg tej teorii mozna znalesé np. u [9i 10]
lub [15], a oméwienie modeli teoretycznych. obliczania nosnosci granicznej
ukladéw, ktorych elementy pracuja w stanach nadkrytycznych zawiera
praca [14]. ' . )

Przy obciazeniu wyzszym od krytycznego rozklad naprezeni w éciance
pokrycia konstrukcji pélskorupowej w stosunku do stanu przed wyboczeniem
ulega zasadniczej zmianie, o ile bowiem przed wystapieniem napreZzen kry- )

4

TS
B
Eommtmt e

Rys. 4. Praca pokrycia przed utrata statecznodci

tycznych w $ciance naprezenia gléwne o4 i ¢, byly sobie réwne, G |og| ="
= |oa| = T (stan czystego $cianania), fo po wyboczenin wystepuja rdZznice
migdzy wartosciami tych naprezedi. Wzrost obciazenia powyziej krytycznego
rOwnowazony jest gtéwnie przez wzrost naprezen rozciagajacych, )
Wedlug teorii niczupetnego pola ciagniei catkowite érednie naprezenie
styczne 7 jest suma dwoéch skladnikéw (rys. 5), z ktérych pierwszy T, przed-

G
Te=1(1-p)
i i

| g /ar e

o
I

B —
a1

T Gy S &'
A / 74
T %
Xor p

Rys. 5. Praca écianki pokerycia po utracie statecznogc



392 ELZBIETA PANKIEWICZ [ JERZY JACHIMOWICZ

stawia stan czystego Scinamia, drugi zad§ tpc odpowiada pracy konstrukeji
wg pola ciagniefi: :

2.1) , T = T4+ Tpc,
2.2) Tpc = HT,
= (-1
‘ T
2. .
@3 | =g

T oznacza sile tnaca w przekroju poprzecznym écianki pokrycia. Wspol-
czynnik n (0 <y < 1) charakteryzujacy w jakim stopniu obciazenie przenie-
sione jest pod postacia niezupelnego pola ciagnieni, mozna przedstawic
wzorem ustalonym doswiadczalnie [9, 10 1 14]. -

(2.4) 1 = tgh (0,5 1og 1 ; )
. kr
7 warunkow réwnowagi wycinka $cianki mozna wyznaczyé naprei_enig: _
o . o : _ )
¢ ™ “§in 20
(2.5 & G, =1Tntga,

o, = 11 Clg o,

T s
oraz napr¢zenia glowne w Sciance

(2.6 o= Ei%rg&——i-t (1-n)sin 20, o= —1(l—n)sin2a.

W rzeczywistoéci pokrycie catkowicie wspolpracuje z pretami szkieletu
W przenoszeniu naprezen normalnych. Wspolprace te uwzglednia si¢ zwiek-
szajac przekroje pretow szkieletu tak, aby sila przeniesiona przez zastgpczy
pret byla rowna sile przenoszonej w ustroju rzeczywistym przez pret szkieletu
i wspolpracujacy z nim pasek pokrycia. Zmodyiikowane pole przekroju po-
przecznego mozna wyznaczyé np. ze wzorow [9] (rys. 3)=

(Ap)as = Ap+h,, &-+AhS,
(Ar)zasl = Ar+ bw é;

h,=05(1—n)h,
28 (L—n)
. b, = 0,5(1—n}b,

2.7

gdzie A, A, oznaczhjac odpowiednio pole przekroju poprzecznego pretow .
poziomych i pionowych (dia pretéw pionowych jednostronnych wzgledem
- pokrycia 4, = A4,.),
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A,
2 *
(o)
L

h oznacza wysokosé rozporki, b dlugosé preta poziomego szkieletu kon-
strukcji, & grubo§¢ pokrycia, h,, szerokos$¢ wspdtpracujaca pokrycia, h; od-
leglo$¢ érodka cigzkosdcei przekroju rozporki od ost pokrycia, i, promiesi
bezwladnosci tego przekroju wzgledem osi z, przechodzace; przez jego srodek
_1 rownoleglej do Scianki pokrycia.

Z warunku plastycznoéei Hubera-Misesa wynika, ze przy przekroczeniy
przez o;, ‘

2.9) A, =

(2.10) ;=" (0',,+'Ux}2+0'f——(crp+ax) 6,372,

granicy plastycznoédi przy rozciaganiu jednoosiowym o, pojawia si¢ trwale
odksztalcenia (ukoéne zmarszczenia pokrycia, nie znikajace po zdjeciu obcig-
zenia). Dalsze zwickszenie obciaZenia powoduje poglebianie si¢ fald do mo-
mentu zniszczenia tarczy. Liniowo zmienny rozklad naprezed normalnych
o, wzdtuz wysokosci $cianek [14] zastapiono przyblizonym rozkladem pro-
stokatnym (rys. 6): -

(2.11) et B

(A p)zasr ¥ (A p)zast

M
P = i Ty ctg a;
2.12 .
(2.12) M
B = T Ty ctg o.

Af

B
= o
Ox

Rys. 6. Rozklad naprezen normaluych w $ciance pokrycia

Zniszezenie tarczy moze nastapié przez rozerwanie pokrycia lub zniszczenie
pretow szkieletu ukladu. :

Wytrzymaloé¢ poszczegblnych elementow tarczy, pracujacej w stanic nie-
zupelnego pola_ciggnieri, mozna okreglic przyrownujac naprezenia w tych
clementach do naprezen dopuszczalnych dla tego elementu w sposéb na-
stepujacy: :

'
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. a) Naprezenia w pasach oblicza si¢ ze wzordw:

P M P M
(213) (O’ )max — g + max , O e = d _ max :
Cone =T W 0 =y
L tonbltg o
2.14 M . =Ky ———"7—
( ) _ max M 12 I

gdzie K oznacza wspolezynnik podatnosci pasow, W wskaznik wytrzymalosci
przekroju poprzecznego pasa na zginanie.
b) Naprezenia w pretach pionowych (rozpérkach) mozna okresli¢ ze wzoru

P

¥

(Ar)zast l

¢) Stan naprezenia w pokryciu okredla si¢ wg wzoru (2.10). W obliczeniach
nalezy uwzgledni¢ zmienny modul odksztalcenia postaciowego Gupe

G, =

1 l1-n 1

== + ,
GN?C G GPC

E, 2E, b8 . , E, ho i
=44 SIN" & + ———CO87 ol.
GPC Er (Ar)zast E P (A p)zast

Kat o mozna wyznaczy¢ z analizy odksztalcen konstrukeji

(2.15)

(2.16) te2o = b2
£—s,

3. ANALIZA TARCZY W STANIE SPREZYSTYM
Konstrukeje polskorupows (rys. 7), w ktorgj scianki przenosza wylacznie

naprezenia styczne, 4 pasy i rozporki naprezenia normalne, mozna traktowac
jako model dyskretny, ktorego clementami sq prety szkieletu i $cianki

pokrycia.
%
7,
V.

| B

Rys. 7. Schemat konstrukcji pdtskorupowej
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Rys. 8 Element ukladu pélskorupowego i element zastgpczego ukladu kratownicowego

W celu usprawnienia .obliczefi oraz mozliwosci wykorzystania istdiejacych
programéw, analizujacych ptaskie uklady kratownicowe, zastapiono $cianie
dwoma pretami uko$nymi, ktérych przekroje poprzeczne wyznaczono przyj-
mujac zaloZenie, Ze przemieszczenia weztdéw ukladu pélskorupowego musza
by¢ takie same, jak zast¢pcezego ukladu kratowmcowego (rys. 8). Spelnienie

_tego warunku wymaga, aby wyrazy macierzy sztywnoéci obu ukiadow byly
sobie roéwne.

Przekroje poprzeczne pretow ukosdnych zastgpezego ukladu \kratownico—
wego okre§lone sa za pomocg wzoru {rys. 9)

b +h?
E cos® b +—Ll + b + a + L2i )’
SENE A, BPE, A, T ds | bPE, A, TGS

(3.1) A5,6 —

gdzie E oznacza modut Younga materialu pokrycia, E; modul Younga i-tego
preta i =1.2, 3, 4 (rys. 9), 6 gruboéc écianki, G modut Kirchhoffa, b, # wymiary
scianki, 4, pola przekroju poprzecznego i-tego preta i = 1,2, 3, 4 oraz B kat
nachylema pretéw ukosnych do poziomu.

Majac okrelone wg wzoru (3.1) pola przekroju poprzecznego pretow
uko$nych, mozna rozwiazaé uklad zastgpezy za pomoca dowolnego znanego

Rys. 9. Numeracja elementéw zastgpezego ukfadu kratownicowego
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programu, rozwiazujacego plaskie uklady kratowe. Przemieszczenia wezlow
oraz odksztalcenia pretow zastgpczego uktadu kratownicowego i modelu
polskorupowego beda takie same, a obliczane dla konstrukcji polskorupowych
sity w pretach szkieletu w przekrOJach przywezlowych mozna okresli¢c ze
WZOrow ' : '

= —8;;— Sejc08 f8,

(3.2)
”- = S1j+S5j COs B

Wzory (3.2) wyznaczajq sity w przekrojach przyw¢zlowych preta nr 1 {rys. 9).
Sity w przekrojach przywezlowych w pretach 2, 3, 4 wyznacza si¢ z podob-
nych wzorow.

Wydatek styczny oraz naprr@zema styczne w éciankach pokrycia oblicza si¢
Wg WZordw

-gdzie §;; oznacza sily obliczone w zast@pciym vkladzie kratownicowym
w i-tym precic przylegajacym do j-tej Scianki, j numer kolejny S$cianki,
i numer preta usztywniajacego $cianke oraz Ni;, Nij sily w przekrojach
przywezlowych z prawej i lewej strony i-tego preta.

4. PRZYROSTOWA ANALIZA TARCZY

PO UTRACIE STATECZNOSCI PRZEZ SCIANKI POKRYCIA

Po przekroczeniu obciaZenia, powodujacego utrat¢ statecznosei $cianek
ukladu pdlskorupowego, charakter konstrukeji ulega zasadniczym zmianom.
Prace konstrukeji opisuje teoria niezupelnego pola ciagnien.

Zmiany charakteru pracy konstrukeji zostaly uwzglednione w obliczeniach. -
Wprowadzono ustalony doéwiadczainie wspdlezynnik 5 (wzor (2.4)). Wspot-
czynnik ten musi byé aktualizowany dla kazdego kroku analizy przyrostowej. '
Zmienna szeroko§¢ pasm pokrycia, wspotpracujacych z pretami szkieletu,

obliczono ze wzordéw (2.7) i (2.8). Kat nachylenia ukos$nych sfalowah pola |
ciagnien, malejacy wraz ze wzrostem obciazenia, WYZNaczono ze Wzoru (2.16),

przy czym

| S B PR
(4.1) | € Eb[siHZa +(1+m (1 n)_sm2oc}
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Thin ctg o __wobntga

P T2, Uy T TR

r)ms! i

Naprezenia normalne w $ciance pokrycia obliczono ze wzoru (2.11) i wg 1ys. 6.
Efektem dzialania tych naprezeri sa nastgpujace sily w pretach szkieletu
ukladu polskorupowego '

w pasach : .
4.2) | ' P,= —ythd ctg «,
1 w rozpoérkach

@3) . B=—mbitga

Naprezenia normalne o,, dzialajgce prostopadle do osi pretéw poziomych
{paséw), powoduja ich zginanie. Maksymalny moment zginajacy pochodzacy
od tych naprezefi mozna obliczy¢ wg wzoru (2.14). Rozpérki skrajne sa
dodatkowo zginane przez naprezenia 0y, a maksymalny moment zginajacy
jest mniejszy od wartoéci a, h*/8 ze wizgledu na sztywne polaczenia z pasami,

Sztywnos¢ pokrycia, ktora przed utrata statecznosci byla stala w stanie
niezupelnego pola ciagnien, zmienia sic wraz ze wzrostem obciazenia. Modut
Kirchhoffa mozna obliczy¢ ze wzoru (2.15). Zmienny modut odksztatcenia
postaciowego Gype uwzgledniono przy obliczaniu pola przekroju pretéw
ukoénych zastgpezego ukladu kratownicowego. Stan naprefenia w pokryciu
okreslono wedhug wzoru (2.10). o '

5. OPIS PROGRAMU

Do analizy cienkoéciennych ukladéw tarczowych wg metody propono-
wanej W niniejszej pracy opracowano program o nazwie PROGNPC na
komputer Odra 1305 w jezyku FORTRAN. Program ten wykonuje wszystkie
- obliczenia dotyczace ukladow polskorupowych oraz przygotowuje dane do
programu STASIO-82 [191, liczacego zastepczy uklad kratownicowy. Dane
do obu programéw wczytywane sa przez program PROGNPC i dotycza
ksztaltu ukladu, statych materialowych i obciazenia. Numeracj¢ pretow ukladu
przyjeto wg rys. 9. .

Dla kazdego przyrostu obcigzenia drukowane sa wartoSci naprezefi we
wszystkich elementach konstrukeji, wydatek i naprgzenia styczne w -$ciankach,
przemieszczenia punktéw wezlowych (naroza Scianek), odksztalcenia pretow
~ szkieletu, kat anpc Nachylenia ukosnych sfalowan pokrycia, wartosci modulu

. odksztalcenia postaciowego Gype oOraz sily w- przekrojach przywezlowych
- szkieletu tarczy. Program podaje rowniez informacje o wystapieniu odksztal-
cefi trwalych w elementach i o przyczynic zniszczenia konstrukcji.
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Wspolprace obu programow zrealizowano poprzez system operacyjny
GEORGE 3. Schemat wspétdziatania przedstawiono na rys.’ 10. Program
PROGNPC wezytuje wszystkie informacje dotyczace konstrukcji i drukuje
dane do programu ,STASIO”, rozwigzujacego uklad zastepczy metoda sit.

Start

v
Wezytonie danych przez PROGNPC

Sprezysta analiza zastgpezej krafownicy,
przy pomect) programu STASIO

|

Wyznaczenie obcigzenia krylycznego

Y

. Przyrost obcigzenia

|} ‘
Madyfikaqb sztywnassi uktady potskorupowega

1

Dbliczenis prayrosiiw As, Aq, Aw 1a pamoc,
' programu STASIO

Wyznaczenie stanu naprezenia, odksziatce-
nia ¢ przemieszczenio w modely pdlskorupowym |

|

Kryterfum zniszczenia ———-—‘

Stop

Koniec petii przyrostu obcigtenia

!

Stop

Rys. 10. Schemat wspoldziatania programéw PROGNPC i STASIO

Po obliczeniu ukladu zastgpczego program PROGNPC rozwigzuie tarcze
w zakresie sprezystym i wyznacza obciaZenie krytyczne. Nastepnic zwigkszane -
jest obciazenie, modyfikowana jest macierz sprezystodei ukladu; liczona jest.
zastepcza kratownica i na podstawie otrzymanych wynikéw z ukladu zastgp- .
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czego, wyznaczane sa wielkosci charakterystyczne dla tarcz cienkodciennych
Obliczenia prowadzone sa do momentu, gdy w ktorym§ z clémentéw nie
zostang przekroczone naprgZenia dopuszczalne.

_ 0. PrRZYRLADY

Jako pierwszy przyklad rozwiazano zagadnienie tarczy wspornikowe;
zamieszczonej w pracy [10] z rys. 11. Nalezalo okrefli¢ wiclko$¢ obciazen
dopuszczalnego i niszczacego dla tej tarczy wykonanej ze stopu duralumi- .

: 4%
S &
Z
. - =)
2|5 &2 | , 7 2
‘ — e e e e e e 3,26
‘8\“ - * —i g —vl‘A"—-
SARE: i i - -0
-
100 1776 1776 1776 1776 |
E A Fal .

Rys. 11. Dane dla przykiadu nr 1

< nium 235-T3 i obciazonej jak to pokazaﬁo na rys. 12. Scianki policzone sg
z rozporkami za pomocz $rub z podkladkami. Stale materialowe stopu
245-T3: modul Younga E = 7450 kN/cm?, wspolczynnik Poissona v = 0,3,

1. 3 5 7 PN

olole!|e

Ya
Rys. 12, Numeracja weziow i elementdéw oraz schemat obcigZenia dla pfzykiadu or I

granica plastycznosci oy = 30 kN/cm?, wytrzymaloéé doraZna materiatu R, =
= 45 kN/cm? Naprezenia krytyczne pokrycia 1, wyznaczone ze wzordw
wg np. [9], uwzgledniajace sposéb zamocowania brzegdw scianek do pretdw
szkieletu uktadu, wynoszq 1, = 13 kN/cm?® Efcktywne pole powierzchni prze-
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3

. s . 093
kroju rozpdrki, wyznaczone wg wzeru (2.9) wynosi- A, = 637
o I+(

4,62
= 0,3206 cm?> Wskaznik wytrzymatosci W katownika uzytego w pasach
wzgledem osi zginania ma warto§¢ W= 20426 cm’.

W pierwszej kolejnosci numeryczna analiza pozwolifa okredli¢ obciaZenie
krytyczne. ObciazZenie to jest Towne Q, = 86,46 kN (rys. 13). Po osiagnigciu
naprezenia krytycznego przez Scianki pokrycia, analiz¢ numeryczna przepro-
wadzono zwickszajac obciazenie krokami o wartoéci 0.1 obciazenia krytycz-
nego.

q
fiknTx1o

16
Gg 7

6 / —— ObcigZenie niszcZgcee
P / e Dofyczy wezta nr3
s == Dotyczy wezta nr

[ _ -
52 04 06 08 10 42 14 16 18 20 v [em]

Rys. 13, Przemieszczenia pionowe wezla nr { i wezla nr 3

Analiza wykazala, ze przekroczenie obcigZenia 0, = 103,76 kN spowo-
dowalo powstanie trwalych odksztalcert w $ciance nr 4 (rys. 12). Dalsze
zwigkszenie obcigzenia do Qp = 112,40 kN spowodowalo powstanie trwalych
odksztalcei réwniez w $ciance nr 2 i 3, a przekroczenie obciazenia
Q5 = 129,70 kN doprowadzilo do powstania trwalych odksztaicen we WSZyst-
kich -sciankach.

Przy sile Q, = 155,64 kN zostala przekroczona doraina wytrzymato$é
materiatu $cianki pokrycia, co w rezultacie jest rownoznaczne 7€ zniszcze-
niem ukladu przez zerwanie pokrycia. RoZnica rozwiazanie z wynikami
pomiaréw [10] (dla przyjetego kroku przyrostu obcigzenia) wynosi Q, =
= 156,49 — 155,64 == 0,85, co stanowi okoto 05% wyniku pomiaréw. Na
rysunku nr 14 przedstawiono zmiennosé kata  awpc nachylenia ukosnych

zmarszczek §cianki nr 4 w zalezno$ci od wzrastajacego obciazenia, dziata- .
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‘878

g7e
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96 . as 10 Ap/P,

[
‘02 g4

d

Rys. 14. Kat anpe diz przykladu nr 1

jacego na uklad. Przedstawiono réwniez zmiennosé sztywnoéci $cianki nr 4
od wzrastajacego obciaZenia zewnetrznego (rys. 15).
 Jako przyklad drugi rozwiazano zagadnienie tarczy z pracy [9], przed-
stawione na rys. 16. W tym przypadku nalezalo réwniez wyznaczy¢ wartosci
obcigzen: krytycznego i niszczacego. Tarcze obciazono wedlug rys. 12. Kon-
- strukcj¢ wykonano ze stopu duraluminium. Stale materialowe wynosily
E = 7200 kN/cm?, ¢4 = 28 kN/em?, .v = 0,33, R, =43 kN/cm?. Naprezenia
krytyczne, wyznaczone wg [9] Tir = 6,8 KN/em?® Wskaznik wytrzymalosci
przekrOJu pdsa W=0,83 cm®. Efecktywna -powierzchnia przekroju rozporkl'
A = 0,207 cm?. Obcigzenie powodujace utrat¢ statecznosci smanek pokrycia
Op = 21,94 kN,
- Numeryczna analiza tarczy wykazala, 7¢ obciazenie @, = 41,69 kN spowo-
dowalo powstanie trwalych odksztalceri w $ciance nr 4 (rys. 9); a prze-
kroczenie obciazenia Q, = 46,08 kN we wszystkich Sciankach. W tym przy-
padku zniszczenie konstrukcji nastapi przez wyboczenie rozporek przy ob-
cigzeniu zewnetrznym @, = 54,85 kN (w przykladzie z pracy [9] noénoéé
graniczna @, = 53 kN). .

Guec B 10°[kGrem?]
290 —

280
260

240

0 gz 04 06 28 10 4p /Pa

Rys. 15. Modul odksztalcenia postamowego w stanie mezupelnego pola ciagnien
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Rys. 16. Dane dla przyktadu nr 2

7. UWAGI KONCOWE

Zautomatyzowanie obliczeri cienkosciennych elementow konstrukcyjnych.
w stanie sprezystym przez zamiang konstrukcji pétskorupowej na zastepezy
uktad kratownicowy pozwala w prosty sposob wyznaczyé przemieszczenie
weztow, odksztalcenia pretdéw szkieletu oraz sity w zadanych przekrojach.

Istnieje mozliwoéé wykorzystania dowolnego programu obliczajacego kon-
strukcje pregtowe. Zautomatyzowanie obliczen nie wprowadza dodatkowych
zaloZeni poza zalozeniami przyjetymi wraz z przyjeciem modelu pédiskorupo-
wego. Proponowana metoda rozwiazania tarcz cienkosciennych obegjmuje:
rowniez nadkrytyczng faze pracy pokrycia. Dzigki temu uzyskuje si¢ znaczne
rozszerzenie zakresu zastosowan oprogramowania pizeznaczonego dla kra-
townic przez mozliwo$¢ analizy ukladoéw tarczowych w zakresic liniowo-
-sprezystym 1 nieliniowym odnoénie pracy elementdw.

Opracowany program oblicza sile krytyczna, a po przekroczeniu na-
prezet krytycznych w Sciankach wyznacza na kazdym kroku analizy przy-
rostowej wartosci przemieszezeri weztdw, odksztalcenia pretow, sity w prze-
krojach poprzecznych pretéw, napreZzenia we wszystkich elementach. Umoz-
liwia to pelna analize obciazonej konstrukcji, pracujacej w stanie niezupel-

‘nego pola ciagniefi do chwili osiagni¢cia nodnosci granicznej.
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Przrome

YUCIEHHBIA AHAJUW3 TOHKOCTEHHBIX TUCKOB B JOKPUTHUYECKOM
H TIOCAEKPUTHUYECKOM COCTOAHMAX IIOKPBITIA

B paGore npejcTABiEHA METONKKA DPEHICHHMSA 3aJa4H TOHKOCTCHHBIX IHMCKOB B NOKDHTH-
yeckol ¥ TIOCTEKPHTHAECKOH Hazax paboTel ToKpeITHA. Bmecro peaiibHoll  KOHCTPYKiHM
IPHHATA TOMyODOIOUEYHAR MOMENE, PacueTsl KOHCTPYKIHM, HOCHE MOCTHXEHMA KPATHIECKHX
HAUPAKEHWH B CTEHKAX NOKPHITHS, HIPOBEIEHE COTIACHO TEOPHH HENONHOTC NOJS HATSACHHA.
PaspaboTana YWCACHHAS MPOTPaMMA, ONPEHEIAIONAT KPHTHYECKOE HATPYXKEHHE, HAIDIKEHHS
BO BCEX 9JEMEHTAX CHCTEMBI, TEPEMEINEHHA Y3JOBBIX TOueK—-peGep cTenok, medopMaiuy
crepiuell cxesneTa, a TAKKE INpPEJETbHYH0 HECYIYHO CHOCOOHOCT TOHKOCTSHHOTO JHCKR.
Pe3syneTaThl BRIMHCHEHYWH . TOKE3aH COBIAJAHUE ¢ JKCTIEPHMEHTANbLHEIMH JAHHLIMH, OTIHCAH-
HBFIMH B IMTHPOBAHHOH IHTEpaType.
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SUMMARY

NUMERICAL ANALYSIS OF THIN-WALLED FOLDED PLATE COVERINGS
IN THE PRE- AND POSTCRITICAL STATE

The paper deals with the method of solving the problem of thin-walled folded plate
coverings in the pre- .and post- critical state. The semi-shell model has been chosen rather
than the real structure. Calculations for the structure after it has réached the critical
stresses in the walls of the covering have been carried out according to the incomplete
tension field theory. A computer program has been developed to calculate critical load,
stresses in all elements of the structure, displacements of the nodes—vertices of walls,
strains in the skeleton bars and limit load carrying capacity of the thin-walled panel.
Results of the calculations are in good conformity with the experimental ones which have
been described in the cited Lterature. .
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