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STRESZCZENIE: Przedmiotem badan byla krotka, cienko$cienna struktura, 0 omegowym przekroju poprzecznym, wykonana
z wielowarstwowego laminatu. Caty profil badawczy poddano réwnomiernemu $ciskaniu. W szczegétowych analizach wyznaczono sity
krytyczne oraz pokrytyczne $ciezki rownowagi. Zatozono, ze stupy sa przegubowo podparte na wszystkich krawedziach tworzacych ich
konce. Badania numeryczne wykonywano metoda elementéw skonczonych. Rozwigzano zagadnienie wiasne w odniesieniu do kryterium
minimum energii potencjalnej uktadu oraz nieliniowy problem statecznos$ci konstrukcji. W obliczeniach numerycznych stosowano
komercyjny program do skomplikowanych analiz wytrzymato$ciowych ABAQUS®. Wyniki badan numerycznych zostaly nastepnie
zwalidowane droga do$wiadczalng w ramach badan wytrzymato$ciowych na uniwersalnej maszynie. W prezentowanych przypadkach
przyjeto, ze materiat jest liniowo-sprezysty, a nieliniowo$¢ modelu wynika ze stosunkowo duzych przemieszczen.
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1. Wprowadzenie

Plytowe struktury cienkoScienne stanowig grupe
ustrojow  nosnych,  ktore charakteryzuje = wysoka
wytrzymato$¢ oraz sztywno$¢ przy niskiej masie wiasnej.
Elementy te czesto sg narazone na wystepowanie zjawiska
utraty stateczno$ci. Pomimo tego mozliwa jest dalsza praca
struktur nawet po osiggnieciu  wyboczenia, gdyz
pokrytyczna $ciezka rownowagi jest stateczna i przyrostowi
ugigcia  Scianek  towarzyszy  przyrost  obcigzenia
sciskajacego (rys. 1, [5]). W odniesieniu do ponizszego
rysunku (rys. 1) na osi pionowej zaznaczono sile
powodujaca roéwnomierne Sciskanie (oznaczong P), za$ na
osi poziome] catkowite ugiecie w,. Dla idealnej struktury
pltytowej] mozna wyodrebni¢ trzy etapy pracy: stan
dokrytyczny (P<Pkr,), gdzie $cianki sa tylko S$ciskane,
a ugiecia w, sg réwne zeru, Stan utraty statecznosci
konstrukcji (P=Pkr) oraz stan zakrytyczny (P>Pkr), gdzie
po przekroczeniu obcigzen krytycznych narastaja ugiecia
W, pochodzace od zginania. W przypadku struktury
rzeczywistej nie mozna wprost wyznaczy¢ sity krytycznej
Pkr, odpowiadajacej bifurkacji. Typowe pokrytyczne
Sciezki rownowagi dla idealnej struktury oraz struktury
rzeczywistej ukazano na ponizszym rysunku.
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Rys. 1. Poréwnanie pokrytycznych $ciezek rownowagi
struktury idealnej oraz rzeczywistej

Badania stanow krytycznych, pokrytycznych oraz
zjawiska zniszczenia cienko$ciennych ustrojow
wykonanych z materiatdéw kompozytowych ukazano m.in.
w pracach [1,2].

W przypadku badan statecznos$ci struktur rzeczywistych
nie mozna WProst wyznaczy¢ wartosci sity krytycznej,
zatem konieczne jest zastosowanie metod
aproksymacyjnych, ktéore na podstawie pokrytycznych
Sciezek rownowagi, umozliwiaja oszacowanie wartosci
tego obciagzenia. Problematyka ta w przypadku materiatow
kompozytowych zajmowano si¢ w pracy [3].

W pracy podjeto probg wyznaczenia przyblizonej
wartos$ci obcigzenia krytycznego dla cienkosciennego stupa
kompozytowego o0 przekroju omegowym, poddanego
osiowemu Sciskaniu. Istnieje wiele metod
aproksymacyjnych  pozwalajacych na  wyznaczanie
obcigzen krytycznych, przy czym w prowadzonych
badaniach, do oceny warto$ci obcigzenia krytycznego
sciskanych  slupow  kompozytowych  zaproponowano
metodyke bazujaca na teorii Koiter’a [4] oraz metodzie
P-w,? [5]. Wyznaczone do$wiadczalnie warto$ci obcigzenia
krytycznego ~ porownano z  wynikami  obliczen
numerycznych  (rozwigzanie zagadnienia  wlasnego),
w odniesieniu do metody elementéw skonczonych.

2. Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byt cienkoscienny  profil
kompozytowy o przekroju omegowym. Probke wykonano
z kompozytu weglowo-epoksydowego. Kompozyt sktadat
si¢ z 8 warstw 0 symetrycznej konfiguracji ulozenia
wiokien wzgledem ptaszczyzny $rodkowej [45/-45/90/0]s.
Catkowita grubos$¢ kompozytu wynosita niewiele ponad
1 mm. Wiasciwosci mechaniczne pojedynczej warstwy
laminatu  wynosily odpowiednio: modut  Young’a
w kierunku witokien E; = 130.71 GPa, modut Young’a
w kierunku prostopadtym do widkien E, = 6.36 GPa,
wspotczynnik  Poissona w  plaszczyznie  warstwy
vz = 0.32, modut Kirchhoffa Gy, = 4.18 GPa. Model
rzeczywisty profilu omegowego oraz model geometryczny
Z podstawowymi wymiarami gabarytowymi konstrukcji
przedstawia rys.2.
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Rys. 2. Probka badawcza: a) model rzeczywisty,
b) sparametryzowany model geometryczny

Badania doswiadczalne prowadzono na uniwersalnej
maszynie  wytrzymatosciowej Zwick Z100, celem
przeprowadzenia procesu osiowego S$ciskania probki.
Dzigki przeprowadzonemu badaniu na  podstawie
otrzymanych charakterystyk obcigzen od odksztalcen
zarejestrowanych na tensometrach, bylo mozliwe dalsze
oszacowanie wartosci obcigzen krytycznych dzigki
wybranym metodom aproksymacyjnym. Réwnolegle do
badan eksperymentalnych prowadzono analiz¢ numeryczng
w oparciu 0 MES, celem wyznaczenia sity krytycznej
W oparciu o rozwigzanie liniowego zagadnienia wlasnego.
Warunki brzegowe probki rzeczywistej i modelu MES
ukazano na rysunku 3.

Rys. 3. Warunki brzegowe: a) probka rzeczywista,
b) model numeryczny

3. Wyniki

W ramach przeprowadzonych badan dos$wiadczalnych
i numerycznych uzyskano rezultaty badawcze w postaci
wyznaczonych warto$ci sit krytycznych. W przypadku
analizy MES w odniesieniu do kryterium — minimum
energii  potencjalnej ukladu, wyznaczono parametr
obcigzenia krytycznego w procesie utraty statecznos$ci
struktury. W przypadku badan dos$wiadczalnych warto$¢
obciazenia krytycznego wyznaczono w odniesieniu do
dwoch wybranych metod aproksymacyjnych Koiter’a
i P-w?. Celem wyznaczenia precyzyjnych wartosci obcigzen
krytycznych  kierowano si¢ zachowaniem mozliwie
wysokiego wspolczynnika korelacji R? — $wiadczacego
o stopniu doktadnosci funkcji aproksymujacej i pierwotnie
aproksymowanej krzywej.
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Rys. 4. Numerycznie uzyskana postaé wyboczenia
z rezultatem obcigzenia krytycznego
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Rys. 5. Doswiadczalnie wyznaczone wartosci obcigzen
krytycznych metoda Koiter’a i P-w?

4, Podsumowanie

W pracy przedstawiono analize stanu krytycznego
i stabo pokrytycznego struktury kompozytowej. Na
podstawie wyznaczonych wartosci obciazen krytycznych
droga numeryczng i doswiadczalng zauwazono bardzo
wysoka zbiezno$¢ wynikow. Analizy MES stanowig
doskonata metod¢ pozwalajaca na  odwzorowanie
rzeczywistych procesow fizycznych.
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