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STATECZNOSC OTWARTEJ TROJWARSTWOWEJ POWEOKI WALCOWEJ
DYNAMICZNIE SCISKANEJ

WACLAW S Z Y C (POZNAN)

WsTEp

Problemy statecznodci spreZystej tréjwarstwowych powlok walcowych poru-
szane byly przez licznych autoréw w szeregu prac publikowanych przede wszystkim
w literaturze radzieckiej i amerykanskiej. Wszechstronne oméwienie zagadnien
statecznodel dla takich powlok zawarte jest w pracy E. I, GrigoLuxa i P. P, Czue-
Kowa [1] na podstawie teorii liniowej. Wérdd geometrycznie nieliniowych proble-
mow statecznoécl, rozwigzywanych gldwnie w celu zbadania zjawiska utraty sta-
tecznodci i standw zakrytycznych, mozna wymieni¢ na przyklad prace R.J. Svi-
VESTERA [2]. Rozwiazania te przyjmowaly jednak statyczne dzialanie obcigzenia.

Praca niniejsza ma na celu rozwigzanie zagadnienia wyboczenia ciskanej otwar-
tej trojwarstwowej powloki walcowej przy zatoZeniu, ze obcigienie wzrasta szybko
w czasie. Predkosé deformacii powloki jest przy tym na tyle duza, iz energia kinetycz-
na ukladu zaczyna odgrywal role w ogélnym bilansie energetycznym,. Zagadnienia
tego rodzaju byly rozwigzywane dla powlok jednowarstwowych np. przez W. W, Bo-
LOTINA i G. A, Boiczenks [3], brak natomiast podobnych rozwiazaii w dziedzinie
powlok wielowarstwowych,

Glownym celem ninigjszej pracy jest przede wszystkim préba uchwycenia wplywu
szeregu parametréw fizyczaych i geometrycznych powloki na przebieg dynamicznego
wyboczenia

1. ZAXLOZENIA 1 PODSTAWOWE ZWIAZKI

Rozpatrywana otwarta powloka walcowa (rys. 1) sklada sie z dwu cienkich
warstw noénych (dolnej i gdrnej) o jednakowej gruboéci A, 1 jednakowych izotropo-
wych wlasnosciach sprezystych. Migdzy nimi znajduje si¢ warstwa §rodkowa (wy-
pelniajaca) o grubosci 2/ i mniejszym module sprezystodei.

Dla warstw nofnych przyjmuje sig hipotezg Kirchhoffa-Love’a (prostej normal-
nej). Dla warstwy wypelniajace] przyjmuje si¢ hipoteze o niedcidliwosci w kiernnku
poprzeczuym oraz zaklada sie, ze odksztalcenia poprzecznego $einania rozkladaja
sig liniowo na grubodct wypelniacza. Jest to réwnoznaczne {1] z przyjeciem hipo-
tezy linii tamanej. Przyjmiemy ponadto nastepujace zaloZenia:

1) powloka jest mato wyniosta, a promienie krzywizn poszezegdlnych warstw
mozna nznaé za jednakowe i réwne promieniowi krzywizny powierzchni §rodkowej
powloki R; A
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2) brzegi powloki sg swobodnie podparte;

3) powloka obcigzona jest na brzegach zmiennymi w czasie i réwnomiernie
Toztozonymi sitami Sciskajagcymi p. i p,, skierowanymi prostopadle do brzegdw,
przy czym sita ciagla p, dziata na brzegi krzywoliniowe powloki w kierunku two-
rzacej, a sita p, dziala na brzegi prostoliniowe w lderuynku obwodowym.
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Zgodnie z hipotezq linii lamanej ,przemieszbzenia u, v, w w kierunkach osi x, y, z
okrefli¢ mozna dla poszczegdlnych warstw za pomoca przemieszezefl punkiéw
powierzchni srodkowych warstw no§nych u, v, w; (przy czym i=1 dla warstwy
dolnej, i=2 dla warstwy gérnej (rys. 2)) w nasigpujacy sposéb:

dla warsiw nosnych (dolnej i gérnej)

1 .
U=u;— (Z$l1$?k") Wi x s

o 1
(11) V=1, — (z$h’i}f-§—h,,) Wiw,

w=}1Ji N

i=1,2,

dla warstwy §rodkowej

1 z
u=? [Hl‘i—uz:i‘ 7; (sy —vat-hy x)}’
a2 !

" :7 [7)1 _E_lz)z—l—]ii (7)1 —U; +hn W, y)] s

W=W1=W2 f

Do okreslenia odksztatcen powloki przy duzych ug:@mach postuzg znane nastepujace

zw;qzlq geometryczne: .
w
2
=l + £,,=‘v’y—-§"+?wiy=

xy=w»x+usl’_w.xw,3” }}yz='v,z+wy5

(1.3)

Vir=H ;W »,

gdziee 1 y sa wydluzeniem wzglednym i katem odksztalcenia postaciowego w odpo-
wiednim kierunku lub plaszezyZnie.
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2. ZasADA HAMILTONA. ROWNANIA RUCHU

Do wyprowadzenia réwnan rézniczkowych ruchu elementu walcowej powloki
trojwarstwowey zastosujemy zasadg wariacyjna Hamiltona. Zasade te w zastosowaniu
do ukladéw zachowawczych wyraza réwnanie

@10 o b f[(K-— ) dt=0,

fa

gdzie K oznacza energie kinetyczna, a © potencjalng uktadu, ¢,, #, stanowia granice
dowolnego przedzialu czasowego. Energie potencjalrg moZna przedstawié za po-
mocg réznicy
2.2) a=U—4,
gdzie U jest energia potencjalng wewnetrznych sil spreZystodei, 4 oznacza prace
sit zewngtrznych (obecigzenia powierzchniowego). Réwnanie (2.1) moina wiec
napisaé w postaci

1, ty
2.3) [8&-Uydr+ [sadi=0.

To To

Energi¢ potencjalng wewngtrznych sit sprezystodci traktuje sig jako sumeg energii
poszezegllnych warstw powloki tréjwarstwowej:

1< :
2.4) v :?Z f (G 8 H 0 80t Tapi Vit + (T Pzt T Ty Yy} AV
i=1 ¥y

przy czym dia warstw nosnych dolneji=1, gérnej i=2, a dla warstwy Srodkowej i=3.

Dwa ostatnie wyrazy wzoru (2.4) ujete w nawias pomija sic w odniesieniu do
warstw no$nych wobec zatozonej malej ich grubosci.

Niech E, i v oznaczaja modut sprezystosci i liczbe Poissona materiatu warstw
nosnych, a E; i G moduly Younga i Kirchhoffa materiaty warstwy wypetniajacei.
Wprowadzajac nastepujgce oznaczenia:

1 1
ua:?(“1+uz), uB:_z—(ul_“z)$
@3 1 1
ﬂu=?(@1+w2)s T’tz:'z—(‘”l—‘vz),

oraz na podstawie formut (1.1)-(1.3) 1 (2.4) catkujac w odpowiednich granicach
wzgledem zmiennej z, otrzymamy

v A 1 2 \2 w 1 2 \2
{2.6) U=(B-+B,) ff [(ua,x—l'E W _Y) -+ (i‘)a,y-—i+‘§ W y) +
G o

1 w1 1 2
+ 2 (ua,,x +E wlzx) (7)0, v —-E+5~ wfy) —I—E A=V (@, 5ty y+W, o W, ,,) ]dx dy -

Rozprawy Inzynierskie — §
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a b 1 .
@.6) +5 [ | [.g 0 20y g,y (1) i, x)z] s dy-+
00

fe.d.]

a b
+D f f w2, w2 2w oW b2 (L—W) w2 N dxdy
.00

D, A7 1 z 1 2
_!—h—sz [(u,g,xfkféﬂh,,w, xx) A-|—(-vﬁ,,,+7h,,w,w) + .
c 0

1 ' 1 1
-+ 2y (uf,, x —|~~5 hyw, xx) (zaﬂ, v +? W, ,,,.) —i——z— (L —v) (up, y g, x+hyw, xy)z]dx dy-}-

G ~F 1 2 1 2
+-£ff{[uﬂ+(k+7h,,)w,x] -i-[vﬁ—k(th?h,,) w,,,] }dxdy,
0 0

gdzie symbole

E,h, E.h
Ty Bs:l—v2
oznaczaja odpowiednio sziywnodci rozciggania warstw nosnych i wypelniajacej, a
D =_—E£ D ,—_—_ﬂi“
12(0—v% "’ fo3(1—-vd)

sztywnodcl zginania warstw nosnych i wypetniajace;.
Energia kinetyczna powloki tréjwarstwowej wynosi

@7 K—MZ P f OV 12 1) vy,

gdzie p; jest gestodcia matenalu poszczcgolnych warstw (oznaczymy p,=p,=p,,
p3=p,). Kropka oznacza rézniczkowanie wzgledem czasu. Opierajgc si¢ na zwigzkach
(2.6) i (2.7) oraz wykonujac catkowanie wzgledem zmiennej z otrzymuje sig

ab
o, Ay ® 1 . .
ey Kk-[f [(pnhms B P22 oo G3-3)
g
1 . . . e
E hf; (pn h11+ps h) (W + ) +_é— Ps hhn (uﬂ W, =t U, y)] dx dy .
Wprowadzajac (2.6) i (2.8) do rdwnania (2.3) oraz przedstawiaige prace sit zewngtrz-

nych w postaci

a b

A= fqudxdy,
b0

gdzie g (x, y) jest obciazeniem powierzchniowym i wykonuigc okreslone wariacje,
otrzymamy réwnanic wariacyjne zagadnienia. Wobec dowolnodci wariacji poszeze-
golnych argumentéw dostaniemy ukiad réwnan ruchu elementu powloki oraz
zespdt warunkdéw brzegowych zagaduienia.

Ukiad otrzymanych w ten sposob réwpan rozniczkowych ruchu przedstawia
sie nastepujaco:
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1 1 4
ua,xx Ll“? (1 _V) uae,yy+? (1—"_]})‘01, Xy a5 w,x+w,xw, xx+

1 Pr:hrt+ps -
+7 V)W wyy+ (l+v)wx,,w —}ﬁ:—u“’

1 1 1 1
3_(1+V)ua,xy +—2— (l_v)wa,xx+ﬂa yv__—w +E‘(I—V)W xx W, v+

Pultntpilt
"= Byp e

&

-I— 5 AW w tw,w,
B Ds 1—v 1+V D hﬂ
G B+"h_2 Up, xx +3_ Ug, w+TT}B +5 2Gh (w, sa bW, ), —ttp —
far L AL b 2o
( 5 n) W 2G Ps W (pn u+ Ps ) ]

h 14y 1—v Ds 1
G B'{‘_— 7 T Hg, xy_}‘mz_ U, xx—l—‘vﬂ', vy ZG/E {w xx"‘w y.v) » g

! h 1 - -
_(h +E' hn) Wy _EE" [E—pshkn w,y+2 (pn ku _I_? psh) E’B]s

. 1 . w 1 P I__v
(2.9 2(B+B) = wa,,,ji+—2ww Vit x—l— e tw uu,xx+—§—ua,yy+
| 14-v v -y 1+v
S Taw n Woatw W MJr T W W, y W - xy w,y)+
l-qLV 1y i 1—vyp
+w’y Tu,,, xy+ Tﬂa,xx+va,ny'E Wy "i~T w,xx w,:v+
1-fv ‘ w1
+ 2 w,xJPWAX+w,vw,5’y +w,xx ua,x+v‘z"u,y‘—v__§‘+'2—w,2x+

V w I v
+'§—wj"y) +w, w('va,,,—ﬁ"-!— Vil x+? w2, —I-? wfx) F(A =D, (2

hz D h,
+“a, W oW y) —12D+ 952 Adw— 12 —5 4 (uﬂ, x+i’.ﬁ‘, »+

i ezl g )]
+2-? /z—l—zh,, Uy + h+?h,, Wl et

1
—i—[vﬁ + (h +—5 hn) W, ,,],y} ~q=2{(p, It p. W,
2[)3 ]?;ﬁ";‘hn (/)n hn +Ps h) ‘.’;’, =0, ﬂ
2p hsﬁ +h, (pu i1, +p5 h) ﬁ", = 0,

gdzie A4 jest operatorem Laplace’a,
Jesli w réwnaniach ruchu (2.9) pominiemy wyrazy zawierajgce pochodne wegle-
dem czasn, to otrzymamy uklad réwnan réwnowagi statycznej [4].
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3. ROWNANIA PODSTAWOWE

Zajmiemy si¢ z kolei przeksztalceniem ukladu réwnan ruchu (2.9) do trzech
réwnari rézniczkowych, ktore nazywaé bedziemy réwnaniami podstawowymi.
Sity normalne N,, N, i styczne S,,, dzialajace w przekrojach x=const, y=const
powloki, wyrazamy za pomoca funkcji naprezen F (x, y, £} W nastepujgeej [4] postaci:

1, w 1
F ,,=N,=2{B+B,) .ua,x-!-? W,x—i‘VUa,y“Vj{‘ —|—~2—vw’y R

. w 1 1
3G.0) F =N,=2(B+B) (vm jiwL—é— w?y+vua,x+~2~vwfx) ,

'"F, xy=Sxy:(1 _v) (B+Bs) (ﬂu,x+ua,y+w,x W, y) .

Ponadto wprowadzamy funkcje przemieszezef w (x, y,?) okreSlona w sposdb
nastgpujacy:

(3.2) ‘ W=tp, g 5

Po odpowiednich przeksztatceniach z wykorzystaniem wzordw (3.1) i (3.2) otrzy-
mamy z réwnafi ruchu (2.9) uklad rézniczkowych réwnad podstawowych:

'(2 Dok et 1 (1#1 )—i—lBh]A
D— P Adw 7 Fow (w,F)—?_[B 11711,, 5 B vt

Pl
3(puhutpch)

+psh) (W— W uar_w,y:‘:)a)+q:0 3

+2(k +— h,,) oy (1+ )é}+2(p,,h,,+

1
G G (h -I—? hﬁ)

33 T A i
h (B—I—-?’—BS) h (B +? Bs)

Dshrt
Aw— i AAdw—

2 2
2h (B+ 3 BS)

plthﬂ ( psh ) -
1 b 3(Pnku+,0sk v

BJF‘?BS
AAF+2(B+BS)(1ﬁVZ)[ Wxx“*" LG, w)—
v pahatosh “ }_
=7 B, MerTee)]70

Dla skrécenia zapisu wprowadzono tutaj nieliniowy operator rézniczkowy w postaci

L(fi’fz)r“fi,xxfz,yy+f1,yyf2,xx_zfl, xyfz, xy

W réwnaniach (3.3) oprécz poszukiwanych funkeji w, F, y wystgpuja réwniez funkcje
v, i u,, ktérych nie udato si¢ calkowicie wyeliminowad. Dalsze rozwiazanie zagadnie-
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nia przebiegaé bedzie z pewnym uproszezeniem. Pominiemy mianowicie pochodne
wzgledem czasu przemieszezen stycznych u i v zakladajac, ze sa one male w po-
réwnaniu z ugigciem w. Tak wigc uklad réwnan podstawowych przyjmie postaé

O L L B e 2
7 AAw—RF,xx— (w, F)~ h—i—?hn -I—-3—Bsh Aw+

+2(pn kn—i_psh) ﬁ"_i_q: ¢ »
(3-4) By

2h

1 1
h(B“l"?BS)A{[I*—GW:G(h‘{“"Z—hH)AW“ Adw ,

1 1
AAF+2(B+B) (1-v*) [_R Wy +—Q_L (w, w)} =0

4, WARUNK1 BRZEGOWE

Z réwnania wariacyjnego (2.3) otrzymamy takie uklad warunkéw brzegowych
zagadnienia. Zgodnie z zaloZzeniami poczynionymi w czeéci pierwszej niniejszej
pracy warunki brzegowe moZna napisaé w postaci:

dla brzegow krzywoliniowych (x=0, x=4)

F,yy:_pxa F,xy=05
( ) (uﬂ x+vvﬂ,y)+ (W xervw yy) 0,
4.0
‘UB:O, W=0 s

5 H

24h%

(2D+ ) (W st wH" (u,g, +vu, ,)=0;

dla brzegéw prostoliniowych (y=0, y=5)

D h
(Ufi yVidg, x)+ (W, v T VW, =)=0,

{4.2)
w=0,

S "

2

?

(ZD + )(w 9, ) F s 0y, ) =0,

Przy formulowaniu powyzszych warunkéw uwzgiedniono réwniez zwiazki (3.1).
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5. FUuNKCiaA UGHECIA, OKRESLENIE FUNKCH F 1 w

W dalszych rozwazaniach uwzglednimy poczatkowe odchylenia od geometrycz-
nie idealnego ksztaltu powloki (wstepne ugiecie), ktére majg, jak wiadomo, duzy
wplyw na przebieg utraty statecznodci powloki. Do réwnan podstawowych (3.4)
wprowadzimy na migjsce ugiccid w wyraZenie (W-j-w,), gdzie wy (x, ¥) oznaczad
bedzie wstepne przemieszezenie punktéw powloki w kierunku normalnym do jej
powierzchni, Ugigcie wsigpne wprowadzimy do wyrazéw nieliniowych réwnan (3.4)
i zalozymy jednoczeénie, ze jest ono male w poréwnaniu z ugieciem w, co pozwala
na przyjecie L (w-Hwg, w-tkwelmL (w-2w,, w).. Otrzymamy -nastgpujacy uklad
réwnan rézniczkowych:

Dk,

i _ [
(w ok )AAW”"}TEH—L(W-I"WosFFZ[B (fa + hn)+

1 -
+? B,sh] AW+2(P|1 hn+ps h) W+q=0 L]

.1) ﬁ
1 1 skn
h (B+3BS) Al}lew=G(fz+2kﬂ) AWf Adw

2k !
1 i
AAF1-2(B+B) (1~v%) [7{ W sk L0200, w)} —0

Funkcje aproksymujaca ugigcie przyjmujemy w postaci

wix, ¥, )= Z 2 W .. sin mox sinnfly ,

m=1 n=
przy czym zakladamy, #e przy deformacji powloki zachodzi zjawisko tworzenia sig
jednej potfali ugiccia w kierunku podiuinym i obwodowym. W pierwszym przybli-
Zeniu weZmiemy

(5.2) w(x, y, )= W sin ¢ x sin fiy.
Podobnie funkcje wstepnego ugiccia przyjmiemy w formie
(5.3) wo(x, ¥)= W, sin ax sin fy .

Wprowadzono tu oznaczenia: a=rja, f=n/b; symbolami W () i W, oznaczyliémy
ugiecie $rodka powloki (punkiu o wspdlrzednych x=a/2, y=>5/2). Tak dobrana
funkcja ugigeia spelnia oczywiscie warunki brzegowe (4.1); 1 (4.2)s. Wprowadzenie
jej do réwnaf (5.1), i (5.1); pozwala na ich rozwiazanie, ‘[_] okreslenie funkeji napre-
zeh 1 przemieszozen. Otrzymamy mianowicie

1 2 2
(54) F=B+B)(U- 2)[1 . W(W+2W0)(ﬁ cos 2m+F cosz;iy)—i—
242 1 1
2+52)3 Wsmocxsmﬁy “E“ny 5 Py,
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& hll

[olr3 8+ 5]
Gh+~2“*h,,+ 7 {=*+5%)

(@Y W sinax sin fy .

(5.5 W= .
- G+h (B+733) (%)

Spetnione 'sq takze warunki brzegoWe (4.1)'1,2 i (4.2);,,, a dwa ostatnie wyrazy
zwigzku (5.4) uwzgledniaja sity stanu blonowego pochodzace od obciazed przytozo-
nych do brzegdw powloki.

6. ZASTOSOWANIE METODY BUBNOWA-GALERKINA

Rozwigzanie ostatniego z réwnan podstawowych (5.1),, ktdre pozwoli na znale-
zienie zaleznodci pomiedzy parametrami ugigcia, obcigZenia i czasu w trakcie utraty
statecznodci przeprowadzimy metoda Bubnowa-Galerkina., Réwnanie wariacyjne
ma postad:

a b )

(6.1) ffxaw(x, ¥, Ddxdy=0,
o0

gdzie dw jest wariacja ugifgciﬁ spetniajgca warunki brzegowe, a wyrazenie
1 "

(6.2) XxDOAAw—EF,xxmL(w+wo,F)-2BDAw+q+m*w

jest lewg strong réwnania (5.1),, przy czym

s Py

h

1 1
Do=2D— , B0=B(k+?h,,)~}—3Bsk,

m*=2 (/7:: hn—l_ps h) .
Przyjmujac zgodnie ze zwigzkiem (5.2)
(6.3) dw=43W sin ax sin fiy

i podstawiajac do rownania (6.1) zwiazki (6.3), {6.2), (5.4), (5.5), (5.2) i (5.3) otrzy-
mujemy po wykonaniu catkowania nastgpujace réwnanie rézniczkowe zwyczajne;

5

B
B

1
10| gy gy 2
16 a* B2 ]_ h,

(6.4  WW+Weo)h, (1 +

[+ Fla-mrles
L JA=y) W BV +H2W0) —

3R (9%t R
atot i, mER D, n*h,
2R }"‘“4 BR Vg TPV (W o) pt
2 L 2 By 20232 1 Dty 2. p2 2
"i_;B Py)+??€ hn?(c{ "{—ﬁ) [G(h“!‘ —2_ hn)+ 2% ((X +ﬁ )] [(0‘: +

2( 1 ) ]_1 72 h, y—kde_O
+5% B+"§~BS h+G{ + ag e 70

Pominigto przy tym cbceiazenie powierzchniowe g, ktérego dziatania sig nie rozwaza,
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Wprowédzimy nastepujace bezwymiarowe parametry:
C:WhMI: C()-=W0k_15 A:huh—ls K‘:ah_i, }’=ab'1,
n=Rh™*,  0=GB~'h, p=EE;', p.=p.B~', py=p,B'."

Zalozymy, ze obciazenia p, i p, w chwili =0 wynosza zero i wzrastaja proporcjonal-
nie do czasu z predkofciami ¢, 1 ¢,:

Pr=Cel, Py=oyt.
W kaizdej chwili dziatania obciazenia staly jest wobec tego mastgpujacy stosunek:

B B &

¢ " .
Px p.": Cx

WprowadZmy takZe bezwymiarowy paramefr czasu (obcigZenia):

f: PJC ﬁx Cxt

Pur ﬁkr Bﬁkr ’

gdzie p,, oznacza gérna krytvczna warto§¢ obcigzenia statycznego [4] powloki
obciazonej jedynic sitami p,.
Po odpowiednich przeksztalceniach z réwnania (6.4) otrzymamy

&
K, (C4L0) (G200) {+KnCH Lo EHKs L K

A }- 2
63 A= 1k, (c+£o)[ ]

Wspdlezynniki K, (i==1, 2, ..., 6) okreflone przez bezwymiarowe parametry wynosza:

1
Ky =75 74 i+p) (149 1=,

i6

Ky= =5 w2y k2 (L) 2 () (1-92)

‘ 1
K=t G (- |yt = e
+in6;c‘2(l+ 2y }—AK‘Z L?ﬁ-— +{A I+i}t Jr“Lp X
2 "7\ 24 7P 23
1 1 1 -1
x[9(1—I—Eﬁh)-}-gﬂzprc‘z(lﬁ-yz)] [7:2(1—}—y2) (1+?pl‘1)+9fc2j| },

1
Ky=—4lim™, Ks=n*icm2 (14920,

1
Ko= o n*cZh hB=2 > m*

W dalszym ciggu przyjmujemy, ze powltoka obcigzona jest tylko na brzegach
krzywoliniowych, a zatem ¢,=0 i £=0. '
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Biorgc z zagadnienia statycznego [4] wielkos¢
P kr = Z 2
mozemy réwnanie (6.5) przeksztalcié do nastgpujacej postaci:
dz

£
(6.6) iz = ttta Pra P taltast,

gdzie wspdlezynniki &; (i=1, 2, ..., 5) wynosza odpowiednio
a1=K3K5_1, a2='_K1K6_1, (13‘"—"-‘—(31(1 CO—I_KZ)Kﬁ_iJ
az= —[(2K, {o+K5) {o+ K3 K as=K3; K1, .

Nieliniowe réwnanie rézniczkowe zwyczajne rz¢gdu drugiego (6.6) przedstawia
zaleznos¢ pomigdzy parametrem ugigeia { i parametrem czasu (obcigzenia) #, jaka
zachodzi podczas utraty statecznodci powloki pod wplywem obcigZenia dynamicz-
nego. Rozwigzaniem tego rownania bgdzie, przy uwzglednieniu warunkdw po-
czatkowych

[l
[C:]?=0=C0 1 df o :03

funkecja {= { (f}, okreflajgca deformacie powloki w czasie procesu utraty statecznoéci
na skutek wyboczenia w kierunku normalnym do powierzchni §rodkowej powloki.
Rownanie (6.6) rozwigzuje sie metoda numeryczng.

7. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla powloki o wymiarach: ¢=60 cm,,
b=40cm, R=100cm, Przyjeto, Zc warstwy no$ne wykonane s3 z duraluminu
(E,=7,19-10° kG ecm 2, v=0,3, p,=2,85-10"? kGs*cm~*), a warstwe Srodkows
stanowi lekkie spienione tworzywo sztuczne typu «Moltopren» [5], dla kiérego:
whasnodci fizyczoe zmieniaja si¢ w przedziatach

E,=100 do 1100kGem~?%, G=350 do 550 kGem™2,
2,=0,051-10-2 do 0,255-1072 kGscm 4.

Gruboéci rozwazanych powlok wynoszg £,=0,05 do 0,5 cm i =0 do 2,0 cm.
Rozwigzania numerycznego dokonano dla predkosci obciazenia ¢,=od 5-10°
do 2:10° kGem~!s~*. Parametr poczatkowego ugiecia zmienia sig w przedziale
{e=0,01 do 0,2.
Jako wartodci podstawowe paramefréw przyjeto nastepujace:

E =540 kGem~2, G=270kGem~?, p,=0,183-10"2 kGs>cm—*,
A,=0,1lcm, A=05cm, e,=2:10"kGem~1s~! oraz W,=0,025cm.
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Obliczenia przeprowadzone zostaly przy pomocy elektronicznej maszyny cyfro-
wej, Przy czym W rozwiazanin nomerycznym réwnania (6.6) zastosowano metode
Adamsa-Stormera. Przykladowa rodzing krzywych { (f), bedacych rozwigzaniem
tego réwnania, przedstawiono na wykresie (rys. 3). 83 to rozwiazania uzyskane

z N B —
Cx=0 |

5k ! /:
w et |
2 ch:mcfﬂi
Dex=5107 ’fgb
15 1Bex= 105 éf‘?,
Dix=210% K2

R

S ®
@

g
.0/ g 7 4 ‘55?76’.97 a7 2 M

u:é
\
|
\
|

[ — L 1 L 3 1 | 1 1
7 acz  qod  qos 468 4w {2 ay  ar

Rys. 3

dla réznych predkosci obciazenia ¢, Krzywa I odpowiada rozwiazaniun zagadnie-
nia statycznego, krzywe 2 -7 ilustruja utratg statecznodci przy coraz to wigkszych
predkodciach ¢,. Na kazdej z tych krzywych wyrézniamy odcinek poczatkowy,
na ktérym nastepuje stosunkowo wolny przyrosi ugiecia w czasie. Zjawisko to

przebiega jednak coraz szybeiej

A A i : i na odecinku drugim nabiera
X i

22 I ! gwattownego charakteru. W tym

q50+- — : : _ .

| i zakresie nastgpuje bardzo szybki

a0 — # — wzrost ugigela przy nieznaczaym

320y g5l L wzroscie obcigZenia, co uznal

! ‘ | mozna za ufrate statecznodci

i 0= — — // /*' - powloki. W dalszej czgéel krzy-

' sL_ T wej po osiggnigciv maksimum
e e - T . . .

=:“—T:"r"‘“" 1 | ugigeia powloka wehodzi w stan

7= 05}3 Y ,JJ,; BT s A nieliniowych  drgan, ktorymi

o K w pracy blizej sie nie zajmo-

Lo wano; mozZna jedynie odnoto-

Rys. 4 : waé, Zc drgapia te zachodza

wokol  polozenia réwnowagi,
wyznaczonego krzywsg statyczna. Odcinek, -na kidrym pastgpuje -wyboczenie
powloki, ograniczono dwoma punktami. Pierwszy z nich (dolny) odpowiada osiag-
nicciu przez parametr ugiccia wartoéci odpowiadajacej grubodci powloki {=2(14-2),
drugi — wartosci maksymalngj oz
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Istotne jest poznanie wartodci obcigzen «krytycznych» odpowiadajacych .tym
punktom. ObcigZenia te w skali bezwzglednej moga byé wyrazone za pomoca czasu
¢ wobec zatozonej stalej predkodci obclaZenia dla kazdej z powlok. Moga byé tez
wyznaczone wzgledne wartodci ob-

ciazel wyrazone za pomoca para- 3 i

metru #, ktdry jest stosunliem &zt 7

obcigZenia biezacego do wartosci oarl 5 LN .

gornej krytycznej dla przypadku ‘\‘"-»-._____h_ fﬂd*”?ﬁ’*)
statycznego. W wyniku analizy nu- ‘&4 F | = =
meryeznej uzyskano krzywe (rys. 4) 470 4 7?1,,\ —_— #
obrazujace  zaleZnodci  obcigzen 7 ""‘*—-——%
«krytycznych» od predkosci obcig- ast 3 VR 3205 o % ar
Zenia. Fe wzrostem predkodci c, 2o

obcigzenia te szybko rosna. W po- Rys. 5

dobny sposob przebadano rdwniez
wplyw innych parametréw geometrycznych i fizycznych powloki: wstepnego ugie-
cia (g, grubosci warstwy wypelniajacej 4, gruboéci warstw noénych %,, sztywnosci wy-
pehiacza (E,, G, p,). Otrzymane wyniki przedstawiono na wykresach (rys. 5, 6, 7, 8).
' Wzrost poczatkowych odchylen
geometrycznych powloki (wstepne
ugigcie) powoduje zmnicjszanie sie
wartodci obclazen towarzyszacych
wyboczeniu powloki (rys. 5). Cha-
rakter zaleznosci jest tu podobny do
wystepujacego w powlokach jedno-
warstwowych [3]. Wzrost grubosci 4
warstwy wypelniajace] powoduje
zwigkszenie obciazed w skali bez-
wzglednej, jednak wartoscl wzgledne
wyraznie maleja (rys. 6). Przy czym
_ dla matych wartodci 4 (przejécie do
aé 10 i 2p° powloki jednowarstwowej) obserwu-
hlem7 je sig pewne zakldcenia w monoto-
nicznym przebiegy krzywych. Ze
wzrostem gruboéci warstw nodnych
h, obserwujemy prawie lintowy przyrost wartosci bezwzglednych obciazen, war-
toscl wzgledne jednak rédwnie i w tym przypadku maleja (rys. 7). Wzrost sziyw-
noscl wypeliacza pociaga za soby nieznaczne zwickszenie obeiazed bezwzglednych,
a ich wartodci wzgledne takZe i w tyin przypadku szybko malein (rys. 8).
Ogdlniejszym wnioskiem wynikajacym z przeprowadzone] analizy moZe byé
stwierdzenie, Ze przyrost gruboici poszezegdlnych warstw lub sztywnosci wypelaia-
cza spowoduje oczywiscie podwyZszenie odpornosci na- wyboczenie, lecz efekt ten
bedzie wyraznie wigkszy w odniesieniu do przypadku statycznego niz dynamicznego,
$wiadczy © tym kazdorazowy spadek wzglednych wartodei obcigzen krytyczaych.

Rys. 6
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Rozwigzanic zagadnienia utraty statecznoécl otwartej tréjwarstwowej powloki
walcowej Sciskanej dynamicznie, przedstawione w ninigjszej pracy, nalezy uznaé
za przyblizone. Jest ono prawdopodobnie obarczone pewnymi blgdami wyniktymi

#
a38 74
433 k et [
as0 s 10
4 424 Ly g
ok SN NP e e
N e R @ } Lo _—
a9 e 4 P S T g
™ T _
S 02 ></ aAr) 4 Q15— \ i H\@&J“hm —\&
h A a1 e~y .y
o o Z G4 — i3
v 0 406 2
g gos agr ar gfg 4zs ’ 200 400 660 §00  1od
fpLomd G
£5ime/
Rys. 7 Rys. 8

z wprowadzenia upraszczajacych zatoZen, a przede wszystkim z przyjecia stosunkowo
prostej postaci funkeji ugiecia. Wydaje sie jednak, ze analiza jako§ciowa wplywu
poszezegbinych parametréw na przebicg dynamicznego wyboczenia powloki tréj-
warstwowej powinna do$¢ dobrze przedstawiaé samo zjawisko,
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Pestowme

YCTOIMYMBOCTh HEIAMKHYTON TPEXCIIONMHON ITWITAHAPUYECKON OBO-
JIOYKH, TIGIBEPKEANHON IHHAMHYECKOMY CKATUIO

B pabote pemaercs 3a5a4a 06 YCTOHMKBOCTH YIPYTOif He3aMKIHEYTOH TPEXCIOMHOH IHARHIPH-
"eckolt 000RouKH, TOABEPKCHIOH MCHCTEHIO PABHOMEPHO DACHDEENSHALIX OO KPasM ¥ BIMEHsE0-
IMXCA BO BPEMW CHKHEMAIOIFRX YCHIWI, Y DABHCHRN HBIDREHWH DICMEHTA 0BONOYKR BHBONATCH
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fa ocHOBE mpeEIHNA [amuasTona. Brenenmwe (yuxnuil HAOPSOKCHEHE W TePEMETIICHHA NPHBOLHT
ypaBueﬁim K CHCTEME TpeX MCXOJHBIX YDABHEeHHH, PeIacMbIX npubmmkennsiv Meromom bybnosa-
TagepxrHa, B UpegUoOKERAR NWHSHHOTO BO BPEMCHH UPHPAIONSHMI HATrPY3OK BEIBCIOCHO HEJM-
HeiiEoe puddepeHIHaNLHOe YPABHENTE, CBAIBIBAIOLNE BENMYHAY mapamMeTpa nporuda co eBpe-
MEHEM.

BLIDOIHCHST OPHEMCEPEL YACICHHLIS PACYETOR, PE3YIBTATEL KOTOPBIX IIC3BOAMIHA Ka4ECTBEHUO
ACCISHOBATL BIMAHNE OTACILHBIX (HINUECKHX H FECMETPHYECKAX ApaMeTROB oDONOYKE Ha npo-
TECC TOTEPH YCTOHYYBOCTH.

SUMMARY

STABILITY OF AN OPEN SANDWICH CYLINDRICAL SHELL
UNDER DYNAMIC COMPRESSION

In the paper is solved the problem of stability of an clastic, open, sandwicly cylindrical sheH
subject to the action of compressive forces uniformly distributed along the edges and variable
in time, Basing on the broken line hypothesis and the Hamiiton principle, the equations of motion
of the shell element are derived. Introduction of the stress and displacement functions yields the
system of three equations which is then approximately solved by the Bubnov-Galerkin method.
Under the assumption of linearly increasing load in time, a nonlinear differential equation is derived
combining the deflection parameters and time, Numerical examples ave also presented, their results
serving for the qualitative analysis of the influence of individual physical and geometric pararneters
of the shell on the buckling process.
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