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STRESZCZENIE: Przedmiotem badan jest cienkoscienny ceowy shup, wykonany z kompozytu weglowo-epoksydowego, poddany
osiowemu $ciskaniu. Zakres badan obejmowal analize¢ stanu krytycznego 1 stabo pokrytycznego metodami do$wiadczalnymi
i numerycznymi. W wyniku badan prowadzonych na fizycznym modelu konstrukcji wyznaczono pokrytyczna $ciezke rownowagi, na
podstawie ktorej z wykorzystaniem metod aproksymacyjnych okreslono warto$¢ obcigzenia krytycznego. Rownolegle prowadzono
obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Zakres obliczen obejmowat liniowa analize zagadnienia
wilasnego, w wyniku ktorej okre§lono warto$¢ obciazenia krytycznego dla modelu numerycznego konstrukcji. Drugi etap obliczen
obejmowal nieliniowa analiz¢ stanu stabo pokrytycznego, dla konstrukcji z zainicjowana imperfekcja geometryczna, odpowiadajaca
najnizszej postaci wyboczenia konstrukcji. Wyniki obliczen numerycznych poréwnano z wynikami badan doswiadczalnych, potwierdzajac

adekwatno$¢ opracowanego modelu numerycznego konstrukcji. Zastosowanym narz¢dziem numerycznym byt program ABAQUS®.
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cienko$cienne

1. Wstep

Konstrukcje cienko$cienne nalezg do grupy ustrojow
no$nych, charakteryzujacych si¢ wysoka sztywnos$cia oraz
wytrzymatosciag w stosunku do ich masy wtasnej. Cechy te
powoduja  szerokie  zastosowanie  cienko$ciennych
elementow  konstrukcyjnych w  wielu  dziedzinach
przemystu, a w szczegolno$ci w przemysle lotniczym czy
motoryzacyjnym. Wada tego typu konstrukcji jest
mozliwo$¢ utraty statecznosci nawet w warunkach obcigzen
eksploatacyjnych. W przypadku, gdy wyboczenie elementu
cienko$ciennego ma charakter lokalny oraz sprezysty, nie
prowadzi to do zniszczenia konstrukcji, a element
konstrukcyjny moze bezpiecznie pracowaé W stanie
pokrytycznym. W zwigzku z powyzszym znajomosé
wartosci obcigzenia krytycznego, przy ktérym nastepuje
utrata stateczno$ci konstrukcji cienkos$ciennej, nalezy do
zagadnien o pierwszorzgdnym znaczeniu w warunkach
eksploatacyjnych. Niestety metody wyznaczania wartosci
obcigzenia krytycznego nie sg jednoznaczne, co dodatkowo
komplikuje proces racjonalnego projektowania tego typu
ustrojow. W  takich  przypadkach alternatywnym
narzgdziem, umozliwiajagcym  wyznaczenie — wartoSci
obcigzenia krytycznego sa analizy numeryczne z wyko-
rzystaniem metody elementéw skonczonych [2, 3, 5]. Taka
procedura umozliwia opracowanie adekwatnych modeli
dyskretnych, pozwalajacych analizowac ztozone
zagadnienia utraty statecznos$ci oraz pracy konstrukcji
cienkosciennych w zakresie pokrytycznym [1, 4].

W  nowoczesnych konstrukcjach cienkosciennych,
dotyczacych zaawansowanych technologicznie konstrukcji
m.in. lotniczych czy motoryzacyjnych, tradycyjne materialy
inzynierskie (metale) s zastgpowane nowoczesnymi mate-
rialami kompozytowymi. Materiaty te cechuje przede
wszystkim wysoka wytrzymalo$¢ w stosunku do cig¢zaru
wilasnego, co decyduje o ich zastosowaniu w strukturach
nosnych. Dodatkowa zaleta materiatdw kompozytowych jest
mozliwos¢ ksztattowania ich wilasciwosci mechanicznych,
poprzez okreslony dobor cech materiatowych oraz zasto-
sowanie odpowiedniej konfiguracji utozenia warstw laminatu.

Przedmiotem badan w niniejszej pracy jest analiza stanu
krytycznego oraz zachowania w stanie stabo pokrytycznym

Sciskanego  osiowo stupa ceowego, wykonanego
z kompozytu weglowo-epoksydowego. Badania obejmuja
wyznaczenie wartosci obcigzenia krytycznego konstrukcji
rzeczywistej, oraz analizy  stanu krytycznego
i pokrytycznego z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Przeprowadzone badania pokazuja metodyke
postgpowania, prowadzaca do rozwigzania zagadnienia
wyboczenia oraz nicliniowej statecznoSci cienkosciennych
elementow konstrukcyjnych wykonanych z materiatow
kompozytowych.

2. Przedmiot badan

Przedmiot badan stanowil cienko$cienny stup ceowy,
poddany probie osiowego $ciskania.  Analizowana
konstrukcja stanowita typowa struktur¢ cienkos$cienna,
sktadajaca si¢ z prostopadtych $cian, stanowigcych ptaskie
elementy ptytowe, pofaczone na dluzszych krawedziach
[1]. Struktura kompozytu zlozona byla z 8 warstw
W symetrycznym ukladzie wzgledem plaszczyzny srodkowej
o konfiguracji [0/90/0/90/]s. Wymiary gabarytowe profilu
ceowego h x s, grubo$¢ Scian g oraz dlugos¢ profilu 1
przedstawiono na rysunku (rys.1).
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Rys. 1. Model geometryczny stupa o przekroju ceowym
wraz z wymiarami

Dla wytworzonego materialu kompozytowego wyzna-
czono  eksperymentalnie = podstawowe  wilasciwosci
mechaniczne wg normy 1SO, przedmiotowej w tym zakresie.
Okreslone  do$wiadczalnie  wiasciwosci  mechaniczne
kompozytu weglowo-epoksydowego umozliwiaja definicje
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modelu materialu o  wlasciwosdciach  ortotropowych
w plaskim stanie napre¢zenia: modut Younga E; w pta-
szczyznie 0°: 130,71 [GPa], E; w 90°: 6,36 [GPa], liczba
Poissona v12: 0,32, modut Kirchhoffa G, w ptaszczyznach
+45°: 4,18 [GPa].

3. Metodyka badan

Prowadzone badania dotyczyly analizy stanu
krytycznego oraz stabo  pokrytycznego  Sciskanej
cienkosciennej  konstrukcji kompozytowej metodami

eksperymentalnymi i numerycznymi —rys.2.

Kermage

Rys. 2. Probka badawcza z nadanymi warunkami
brzegowymi: a) model dyskretny, b) rzeczywisty stup

Badania eksperymentalne na wytworzonych cienko-
Sciennych stupach kompozytowych umozliwity obserwacj¢
rzeczywistego zachowania si¢ konstrukcji w stanie
krytycznym oraz jej pracy po utracie stateczno$ci.
Prowadzone réwnolegle symulacje numeryczne miaty na
celu opracowanie adekwatnych modeli MES zweryfiko-
wanych doswiadczalnie, umozliwiajacych modelowanie
zagadnienia statecznoéci (stanu krytycznego) kompozy-
towych konstrukcji cienko$ciennych, w wierny sposdb
odwzorowujacych zachowanie konstrukcji rzeczywistej —
rys.3.
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Rys. 3. Najnizsza posta¢ wyboczenia stupa: a) analiza
numeryczna, b) badania do§wiadczalne .

4. Wyniki badan

Otrzymane wyniki badan umozliwiaja dokonanie
jakosciowej i iloSciowej analizy stanu dokrytycznego oraz
krytycznego w oparciu o zarejestrowane parametry proby.
Identyfikacje¢ stanu krytycznego przeprowadzono na
podstawie uzyskanej postaci wyboczenia oraz odpowia-
dajacej jej wartosci obcigzenia krytycznego. Wyznaczone
W sposob  do$wiadczalny wartosci  krytyczne  (rys.l)

stanowily podstawe weryfikacji obliczen

numerycznych MES.
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Rys. 4. Doswiadczalne wyznaczenie sity krytycznej:
a) metoda Koiter’a, b) metoda stycznej pionowej

Otrzymane sily krytyczne, przy ktérych zachodzi
zjawisko wyboczenia ceownika, charakteryzuja = sie
wysokim poziomem zbiezno$ci. Maksymalne roznice nie
przekraczaja 5,3% (tab. 1) i zapewniaja one wysoka
zgodno$¢ ilosciowa zastosowanych metod badawczych,
potwierdzajac jednocze$nie poprawnos$¢ zaproponowancj
procedury okreslania  warto$ci obcigzenia krytycznego
konstrukcji rzeczywistej.

Tabela 1. Wartos$ci obcigzenia krytycznego

MES Metoda Roznica Metoda Roéznica
[N] Koiter’a Koiter/ stycznej stycznej
[N] MES pionowej pionowej/
[%] [N] MES [%]
2428,4 2564,5 53 2504,6 3

5. Podsumowanie

Prowadzone badania wykazaty wysoka jakoSciowa oraz
ilosciowa zgodnos¢ wynikéw badan eksperymentalnych
z wynikami obliczen numerycznych. Dotyczy to zaréwno
postaci utraty statecznos$ci konstrukcji, wartosci obcigzenia
krytycznego, jak rowniez pokrytycznych  Sciezek
rownowagi w zakresie stabo pokrytycznym. Otrzymane
wyniki dostarczajg zatem istotnych informacji, dotyczacych

techniki modelowania cienko$ciennych struktur
wykonanych z materialdow kompozytowych, potwierdzajac
jednoczesnie  adekwatno$¢ ~ opracowanych  modeli

numerycznych, zar6wno w obliczeniach zagadnienia
wlasnego, jak i nieliniowej analizie statycznej w zakresie
pokrytycznym.
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