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STRESZCZENIE: Przedmiotem badan byly krotkie, cienkoScienne shupy o przekroju ceowym wykonane z laminatu weglowo-
epoksydowego. zbudowane z 8 warstw laminatu o konfiguracji symetrycznej wzglgdem ptaszczyzny $rodkowej. Badane stupy poddano
obciazeniu $ciskajacemu z uwzglednieniem nieosiowosci Sity $ciskajacej wzgledem S$rodka cigzkosci przekroju poprzecznego shupa.
Do badan przyjeto warunki brzegowe odpowiadajace swobodnemu przegubowemu podparciu przekrojow koncowych ceownika. Zakres
badan obejmowal analiz¢ wplywu warto$ci mimosrodu obcigzenia na postaé wyboczenia, warto$¢ sity bifurkacyjnej (konstrukcja idealna)
oraz obcigzenie krytyczne (konstrukcja z imperfekcjami wstgpnymi). Warto$¢ obcigzenia krytycznego konstrukeji rzeczywistej wyznaczono
z wykorzystaniem metod aproksymacyjnych na podstawie wyznaczonych eksperymentalnie pokrytycznych $ciezek rownowagi konstrukcji.
Rownolegle prowadzono analiz¢ numeryczng z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych w programie Abaqus®. W pierwszym
etapie analiza numeryczna obejmowala rozwiazanie zagadnienia wlasnego konstrukcji, prowadzacego do okreslenia formy utraty
statecznosci konstrukcji 1 wyznaczenia odpowiadajacej jej wartosci obcigzenia bifurkacyjnego dla konstrukcji poddanej osiowemu
i mimosrodowemu $ciskaniu. Drugi etap badan polegal na analizie stanu nielinowego konstrukcji z ugi¢ciami wstepnymi. Na podstawie
numerycznych pokrytycznych $ciezek roéwnowagi konstrukcji wyznaczano obcigzenie krytyczne konstrukcji przy zastosowaniu metody
aproksymacji. Otrzymane wyniki badan dos$wiadczalnych umozliwily przeprowadzenie biezacej walidacji opracowanych modeli
numerycznych. Przeprowadzona analiza umozliwita okreslenie wptywu warto$ci nieosiowosci obciazenia $ciskajacego na postaé wyboczenia
1 warto$¢ obciazenia krytycznego.
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1. Wstep

Znajomos$¢ wartosci  obcigzenia krytycznego jest
niezwykle istotna w procesie projektowania konstrukcji
cienkosciennych, w celu zabezpieczenia konstrukcji przed
zjawiskiem utraty statecznosci w zakresie obcigzen
eksploatacyjnych.  Okreslenie ~ warto$ci  obcigzenia
krytycznego konstrukcji rzeczywistej (nie idealnej) jest
zagadnieniem skomplikowanym, ze wzglgdu na fakt,
ze doswiadczalne  metody  wyznaczania  obcigzenia
krytycznego nie sa jednoznaczne, co w znacznym stopniu
utrudnia projektowanie tego typu ustrojow.
Do wyznaczenia warto$ci obcigzenia krytycznego badacze
siegaja po metody aproksymacyjne, pozwalajgce w sposob
przyblizony wyznaczy¢ warto$¢ sily krytycznej, na
podstawie pokrytycznej $ciezki réwnowagi konstrukcji,
stanowigcej zazwyczaj charakterystyke obcigzenie -
przemieszczenie na kierunku prostopadtym do S$cian
profilu. Warto$¢ tego obciazenia uzalezniona jest rowniez
od wielkosci imperfekcji geometrycznych, wynikajacych
zazwyczaj z niedokladnosci wykonania konstrukcji
rzeczywistej, ktorej $ciany nie sa idealnie ptaskie
W odréznieniu od konstrukeji idealne;.

Kolejnym waznym aspektem podczas projektowania
konstrukcji cienkos$ciennych jest uwzglednienie
rzeczywistych warunkéw obcigzen eksploatacyjnych, ktore
w wickszo$ci przypadkéw odbiegaja od wyidealizowanych
warunkow teoretycznych. Praca konstrukcji $ciskanej

niecosiowo w zasadniczy sposob rézni si¢ od warunkoéw
idealnego S$ciskania osiowego. Nieosiowo$¢ obcigzenia
moze w takich przypadkach prowadzi¢ do przedwczesnej
utraty  statecznos$ci, jeszcze w  zakresie obcigzen
eksploatacyjnych. Przedwczesne wprowadzenie konstrukcji
cienkoS$ciennej W stan powyboczeniowy moze
i doprowadzi¢ do przyspieszonego zniszczenia elementow
no$nych struktury.

2. Obiekt badan

Obiektem badan byly krotkie, cienkoscienne stupy
0 ceowym przekroju poprzecznym, poddane probie
osiowego 1 nieosiowego $ciskania.

Rys. 1. Model geometryczny analizowanego stupa
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Nieosiowos¢  obcigzenia  realizowano  poprzez
przesunigcie punktu przylozenia sily ze srodka cigzkosci
przekroju poprzecznego profilu ceowego w Kierunku osi 0°
o warto$¢ e=10 mm, a nast¢gpnie obracano stup w zakresie
0°<e=10 mm<90° krokowo co 15° wzgledem jego osi —
rys. 1. Wiasciwo$ci mechaniczne materialu pojedynczej
warstwy: modul Young’a w kierunku wiokien E; = 143,5
GPa, modul Young’a prostopadle do kierunku widkien E, =
5,83 GPa, liczba Poissona w plaszczyznie warstwy vi, =
0,36 oraz modut Kirchhoffa G, = 3,85 GPa.

3. Metodyka badan

Prowadzone badania dotyczyly analizy stanu
krytycznego i stabo pokrytycznego $ciskanej osiowo
i nicosiowo cienko$ciennej konstrukcji  kompozytowej
metodami eksperymentalnymi (rys. 2a) oraz numerycznymi
(rys. 2b). Celem prowadzonych badafh byla analiza stanu
krytycznego konstrukcji oraz wyznaczenie charakterystyk
pokrytycznych opisujacych zalezno$¢ sita $ciskajaca —
przemieszczenie mierzone w kierunku prostopadtym do
Sciany profilu w  zakresie stabo  pokrytycznym.
Przeprowadzone badania umozliwily oceng¢ wplywu
mimosrodu obcigzenia $ciskajacego na  stateczno$é
badanych stupéw o przekroju ceowym.
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Rys. 2. Metodyka badan: a) stanowisko eksperymentalne,
b) model numeryczny

¥ Ux=uy=Uz=URz=0

4. Wyniki badan

Wartosci obcigzenia  krytycznego  konstrukcji
Z ugieciami wstgpnymi wyznaczone zostaly na podstawie
okreslonych doswiadczalnie i numerycznie pokrytycznych
Sciezek rownowagi w postaci  sifa-przemieszczenie.
Wybrane charakterystyki aproksymacyjne dla prob
doswiadczalnych zaprezentowano na rys. 3.
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Rys. 3. Wyznaczona warto$ci obcigzenia krytycznego:
a) eksperyment C1 e10_0°, b) MES C1 e10_75°

Doswiadczalne i numeryczne aproksymacyjnie warto$ci
obciazen krytycznych konstrukcji z ugigciami wstepnymi
wykazujga wysoka zbiezno$¢ — tab. 1. Nalezy zauwazy¢, ze
doswiadczalne sity krytyczne stanowia dolne oszacowanie
obcigzenia krytycznego wzglgdem obcigzenia uzyskanego
z MES, co wynika z bardziej wyidealizowanego charakteru
modelu numerycznego w stosunku do Kkonstrukcji
rzeczywistej.

Tabela. 1. Zestawienie wartosci obciagzen krytycznych [N]

Axis €10 0° el0_15° el0_30° el0_45° el 60° el0_75° el0_90°
ClFEM 2141 954 964 986 1057 1198 1327 1665

C1_EXP 2123 951 - - - - - 1649
Diference  0.84%  0.31% - - - - - 0.96%
C2_FEM 2145 912 871 934 979 1095 1301 1611
C2_EXP 2126 887 - - - - - 1576
Diference  0.89%  2.74% - - - - - 2.17%

Analize stanu pokrytycznego przeprowadzono na
podstawie poréwnania doswiadczalnych oraz
numerycznych  pokrytycznych  $ciezek  réwnowagi
konstrukcji. Otrzymane przebiegi posiadaja zblizony,
stateczny charakter pracy, co potwierdza zdolnosé
konstrukcji do dalszego przenoszenia obcigzenia w zakresie
pokrytycznym. Otrzymane wyniki wykazuja tendencje
zmniejszania sie sztywnosci pokrytycznych charakterystyk
konstrukeji stupow C1 i C2, spowodowang wprowadzeniem
mimos$rodu obciazenia — rys. 4.
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Rys. 4. Wptyw nieosiowosci obciazenia na stan Stabo
pokrytyczny konstrukcji: a) C1, b) C2

5. Podsumowanie

Otrzymane wyniki badan umozliwity przeprowadzenie
jakosciowej 1 ilosciowej oceny wplywu mimosrodu
obciazenia na warto$¢ obcigzenia krytycznego oraz
pokrytyczne $ciezki rownowagi konstrukcji. W badanych
przypadkach zaobserwowano wyrazny wplyw warto$ci
mimos$rodu obcigzenia na warto§¢ sily krytycznej
poszczegblnych stupow. Dla stupa Cl  stwierdzono
znaczacy spadek wartosci sity bifurkacyjnej w przypadku
mimosrodu elOmm_0° wynoszacy 55% w porownaniu do
przypadku $ciskania osiowego. Natomiast w przypadku
stupa C2 wplyw nieosiowosci przylozenia obcigzenia
$ciskajacego byt jeszcze wigkszy — maksymalny spadek
wartosci sity bifurkacyjnej wyniost 57% dla wartosci
mimos$rodu oznaczonej jako C2 elOmm_15°. Oznacza to,
Zze wystepowanie nieosiowo$ci obcigzenia $ciskajacego
w badanych  przypadkach moze doprowadzi¢c do
przedwczesnej utraty statecznosci konstrukcji i znaczaco
ostabi¢ mozliwo§¢ dalszego przenoszenia przez nia
obcigzenia.



