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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej statecznos$ci profili o przekroju ceowym wraz z okresleniem
wplywu parametrow geometrycznych otwordw i ich rozmieszczenia na wlasciwosci wytrzymatosciowe profilu, wykonanego
z wielowarstwowych materiatdw kompozytowych w symetrycznym uktadzie warstw, ktory ulega odksztatceniu pod wptywem dziatania sity
Sciskajacej. Obliczenia numeryczne przeprowadzono w zakresie liniowym (rozwiazanie zagadnienia wlasnego — stan krytyczny) przy uzyciu
metody elementow skonczonych (MES) z wykorzystaniem pakietu obliczeniowego ABAQUS. Na podstawie otrzymanych wynikow
mozliwe bylo okreslenie wptywu typu i iloSci otwordw, ich rozmieszczenia oraz wymiardw geometrycznych na wartosci obcigzen

krytycznych jak i postacie wyboczenia profili.
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1. Wstep

Intensywny  rozwdj  przemystu =~ wymaga  od
konstruktorow  stosowania nowoczesnych materiatow
posiadajacych korzystniejsze witasciwosci eksploatacyjne.
Dodatkowo stale dazy sie do redukowania masy elementéw
przy jednoczesnym zachowaniu Ilub zwigkszeniu ich
wiasciwosci  wytrzymato§ciowych i sztywnos$ciowych.
Glownym sposobem zapewnienia minimalnej wagi
konstrukcji jest wykonanie réznego rodzaju wycieé
w strukturach. Wycigcia mogg mie¢ rdzne ksztalty
i rozmiary ale nalezy tu rowniez mie¢ na uwadze
obcigzenie krytyczne, przy ktorym struktura moze utracic¢
statecznos¢ i ulec zniszczeniu. W takim przypadku nalezy
dobra¢ jak najbardziej optymalne rozwigzanie. W pracy
poddano analizie powszechnie stosowane profile
o0 przekroju ceowym, ktére majg zastosowanie m.in.
w lotnictwie, w budownictwie, w konstrukcjach kartonowo-
gipsowych czy tez tworzeniu ram. Profile tego typu
wykonywane sa glownie ze stali czy aluminium a takze
kompozytu. Jednak w przypadku kompozytu wykonywane
sa glownie jako profile bez otworow. Analizami
zagadnienia stateczno$ci  konstrukcji  cienkosciennych
w warunkach eksploatacyjnych obcigzen statycznych zajeto
si¢ m.in. w pracach [1, 2].

W niniejszej pracy zaj¢to si¢ stupami kompozytowymi
o powszechnie wystepujacym  ceowym  przekroju
poprzecznym, ostabionych otworami. Analizowano wplyw
wymiaréw geometrycznych otwordw i ich rozmieszczenia
na warto§¢ obcigzenia krytycznego, a takze na postacie
utraty statecznos$ci, w taki sposob aby pod warunkiem
zminimalizowania masy konstrukcji uzyska¢ najwyzsza
warto$¢ sity krytycznej. Profile te poddano osiowemu
obcigzeniu S$ciskajacemu. Badania obejmowaty stan
krytyczny i stabo pokrytyczny celem wyznaczenia warto$ci
sil, dla ktorych struktura doznaje utraty statecznosci.

Istnieje wiele publikacji poswigconych badaniu stanu
krytycznego, cienkosciennych ustrojow kompozytowych,
w aspekcie statecznosci konstrukeji [3, 4].

Kluczowym aspektem byto wyznaczenie wartoSci sit
krytycznych gdzie konieczne bylo zastosowanie liniowego
zagadnienia  wlasnego, uwzgledniajacego  kryterium
minimum energii potencjalnej catego uktadu.

2. Przedmiot i metodologia badan

Przedmiotem badan byly cienkoscienne profile
kompozytowe 0 przekroju ceowym z  roéznymi
konfiguracjami otwordw.

Schemat geometryczny przyjetych do badan profili
0 przekroju ceowym przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Wymiary geometryczne stupa o przekroju
ceowym: dtugos¢ stupa 1 = 250 mm, szerokos¢ przekroju
h = 60 mm, wysoko$¢ przekroju s = 30 mm, grubos¢ $cian
stupa g = 0,84 mm

Badane stupy posiadaty otwory kotowe i fasolkowe. Na
rysunku 2 przedstawiono wybrane warianty rozmieszczenia
otworow.
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Rys. 2. Modele profili o przekroju ceowym w wariancie
rozmieszczenia otwordw na $rodniku i potkach: C1) otwory
okragte o $rednicy 10 mm, C2) otwory okragte o srednicy
20 mm, C3) otwory fasolkowe o wymiarach
30 mmx10 mm (R =5 mm), C4) otwory fasolkowe
0 wymiarach 50 mm x 20 mm (R = 10 mm)

Badane profile sktadaja si¢ z o$miu warstw laminatu
0 jednakowej grubosci rownej 0,105 mm. Warstwy utozone
sa symetrycznie wzgledem plaszczyzny srodkowej laminatu
w konfiguracji: [0/45/-45/90/90/-45/45/0]r. Materiatem
przyjetym do analizy byt kompozyt weglowo —
epoksydowy o oznaczeniu EP137-CR527/100-35.

Zakres prowadzonych badan obejmowat analize stanu
krytycznego przy wykorzystaniu metody elementow
skonczonych. Badania polegaty na rozwigzaniu zagadnienia
wiasnego, ktére pozwolito na wyznaczenie obcigzenia
krytycznego dla kazdego analizowanego modelu oraz
wyznaczenie  odpowiadajacej mu  postaci  utraty
statecznos$ci.  Analiz¢  numeryczng  przeprowadzono
w programie ABAQUS. Obcigzenie modelu profilu
zrealizowano poprzez przylozenie rownomiernej sily
Sciskajacej do wszystkich gornych krawedzi stupa. Warunki
brzegowe dla profilu C przedstawione zostaty na rys. 3.

Rys. 3. Warunki brzegowe

3. Wyniki

W wyniku analizy numerycznej otrzymano wartosci
obcigzen krytycznych dla wszystkich badanych stupow
o0 przekroju ceowym oraz o jednakowych wymiarach
geometrycznych i réznych rodzajach otwordéw. Dodatkowo
wyznaczono postacie utraty statecznosci odpowiadajace
otrzymanym wcze$niej wartoSciom obcigzen. Przyktadowe
postacie przedstawiono na rys. 4. WartoSci obciazen
krytycznych dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow
zostaly zebrane i przedstawione w uporzadkowany sposob
w postaci wykresow (rys. 4).

Rys. 3. Wyniki badan numerycznych — modele profili
0 przekroju ceowym o wariancie rozmieszczenia otworow
na $rodniku i potkach: C1) otwory okragle o $rednicy
10 mm, C2) otwory okragte o srednicy 20 mm, C3) otwory
fasolkowe 0 wymiarach 30 mm x 10 mm (R = 5 mm), C4)
otwory fasolkowe o wymiarach 50 mm x 20 mm
(R =10 mm)
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Rys. 4. Wykres zaleznosci warto$ci obcigzen krytycznych
od rozmieszczenia otworow dla wszystkich analizowanych
profili

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy oraz
otrzymanych wynikoéw mozliwe byto okreslenie wpltywu
typu i ilosci otwordw, ich rozmieszczenia oraz wymiaréw
geometrycznych na warto$ci obcigzen krytycznych jak
i postacie wyboczenia profili o przekroju ceowym.
Otrzymane wyniki wykazaly istotny wplyw parametrow
geometrycznych otwordw i ich rozmieszczenia na wartos¢
obciazenia krytycznego. Dzigki analizie numerycznej, ktora
stanowi potezne narzedzie do badania stanu nosno$ci
w strukturach cienkosciennych jesteSmy w stanie szybko
znalez¢ optymalne rozwianie i okres$li¢ ktére z nich jest
najkorzystniejsze.
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