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Streszczenie

Wplyw nieosiowosci obciazenia na statecznos¢ Sciskanych
cienkosciennych stupow kompozytowych

W pracy badano wpltyw nieosiowosci obcigzenia $ciskajagcego na stateczno$c¢
oraz stany zakrytyczne $ciskanych cienkosciennych stupéw o przekroju ceowym
1 zetowym wykonanych z kompozytu weglowo-epoksydowego. Badania prowa-
dzono na fizycznych modelach konstrukcji wykonanych technikg autoklawowg.
Badane profile charakteryzowaly si¢ 8-warstwowym, symetrycznym uktadem
warstw kompozytu wzgledem ptaszczyzny srodkowej uktadu. Wykonane probki
poddawano $ciskaniu na maszynie wytrzymalo$ciowej, wprowadzajac za pomoca
specjalnie wykonanego przyrzadu odpowiednie wartosci mimosrodu obcigzenia
sciskajacego. W trakcie prob rejestrowano pomiar sity, skrocenia stupa oraz ugie-
cia i odksztalcenia §cianek i srodnika profilu. W trakcie badan doswiadczalnych
obserwowano praceg konstrukcji ulegajacej utracie statecznosci, dla ktorej wyzna-
czono zakrytyczne $ciezki rownowagi pokazujgce zalezno$¢ sita-ugiecie. Uzy-
skane charakterystyki pozwolily na wyznaczenie warto$ci obcigzenia krytycznego
konstrukcji rzeczywistej z wykorzystaniem odpowiednich metod aproksymacy;j-
nych. Na podstawie otrzymanych wynikow badan eksperymentalnych opraco-
wano 1 walidowano modele numeryczne konstrukcji do obliczen z wykorzysta-
niem metody elementéw skonczonych. Zakres badan numerycznych obejmowat
liniowg analize statecznosci, umozliwiajaca wyznaczenie postaci wyboczenia
w zaleznosci od amplitudy nieosiowosci obcigzenia $ciskajacego oraz odpowia-
dajacych im warto$ci obciazenia krytycznego. Drugi etap obliczen stanowita nie-
liniowa analiza konstrukcji z zaimplementowanymi imperfekcjami geometrycz-
nymi odpowiadajacymi najnizszym postaciom wyboczenia. Prowadzone oblicze-
nia nieliniowe umozliwity dokonanie oceny stopnia wytgzenia kompozytu z wy-
korzystaniem kryterium Tsai—Wu. Obliczenia prowadzono do osiggnigcia para-
metru krytycznego w kryterium Tsai—Wu, co umozliwito okreslenie mechanizmu
inicjacji uszkodzenia materiatlu kompozytowego. Na podstawie uzyskanych wy-
nikdw wyznaczono pokrytyczne $ciezki rdwnowagi modeli numerycznych, ktore
weryfikowano z charakterystykami doswiadczalnymi konstrukeji rzeczywistych,
uzyskujac zadowalajaca zgodno§¢ wynikoéw symulacji numerycznych oraz badan
doswiadczalnych. Otrzymane wyniki potwierdzity adekwatno$¢ opracowanych
modeli numerycznych do oceny utraty stateczno$ci oraz pracy konstrukcji w za-
kresie zakrytycznym w zalezno$ci od wartosci amplitudy mimosrodu obcigzenia
sciskajacego.

Stowa Kkluczowe: struktury cienkoscienne; wyboczenie; stan pokrytyczny;
nieosiowos¢ obcigzenia, metoda elementow skonczonych.



Abstract

Impact of Load Eccentricity on Stability Compressed
Thin—Walled Composite Columns

The study investigates the effect of eccentric load on the stability and postcritical
states of thin-walled carbon/epoxy composite C-section and Z-section columns
under compression. Tests are performed on physical models of these structures
produced by the autoclave technique. The columns have a symmetrical 8-ply lay-
up. The test specimens are subjected to compression on a testing machine pro-
vided with a special fixture for introducing eccentric compressive loads.
In the tests, loading force, column shortening, deflection and strains of the column
walls and web are measured. The experiments involve examination of the operat-
ing performance of the structure undergoing buckling and determination of its
postcritical equilibrium paths describing the relationship between force and de-
flection. The obtained characteristics led to determination of the critical load
for real structures by suitable approximation methods. Based on the experimental
results, numerical models of composite structures are designed and verified
by the finite element method. The scope of the numerical analysis includes per-
forming a nonlinear analysis of stability, which allows for determination
of the buckling mode depending on the amplitude of compressive load eccen-
tricity and the corresponding critical loads. The second stage of the analysis in-
volves performing a nonlinear analysis of the structures with implemented geo-
metric imperfections reflecting the lowest buckling modes. The nonlinear analysis
is performed using the Tsai—Wu criterion to determine effort of the composite
material. The computations are run until the critical parameter is reached in the
Tsai—Wu criterion, allowing for description of the failure initiation mechanism
in the composite material. Based on the results, postcritical equilibrium paths
of the numerical models are determined. The equilibrium paths are then compared
with the experimental characteristics of real structures. The numerical results
and experimental findings show a satisfactory agreement. The results confirm
that the numerical models are adequate for estimating the stability loss and per-
formance of composite structures in the postcritical range, depending on the am-
plitude of compressive load eccentricity.

Keywords: thin-walled structures; buckling; post-buckling; eccentric load;
finite element method.



Wykaz symboli i oznaczen
w — szeroko$¢ i-tej plyty;
g — grubos¢ i-tej plyty;
[ — dlugoscé i-tej plyty;
u;, v;, w; — skladowe przemieszczenia powierzchni srodkowej dla i-tej $ciany;
X, Vi, Zi — wspohrzedne lokalnego uktadu kartezjanskiego dla i-tej $ciany stupa;
Oxx,Oyy — naprezenia w plaszczyznie plyty;
0,, — naprezenia w kierunku normalnym do ptyty;
Txz Tyz — Naprezenia styczne;
Tyxy — naprezenia w plaszczyznie;
&x, €y — odksztalcenia wzgledne warstwy Srodkowej odpowiednio
w kierunku x;, y;;
&, — odksztalcenia wzgledne w kierunku z;;
Yxyi — kat odksztalcenia postaciowego warstwy srodkowe;;
Ky, Kyi — przyrosty krzywizny powierzchni Srodkowej i-tej plyty;
Kyyi — przyrost skrecenia powierzchni srodkowej i-tej plyty;
Py, P, — uogo6lnione sity zewnetrzne;
I, I, — uogodlnione sity wewnetrzne;
P, — obciazenie przyrostowe;
Ry, Rp — sity resztkowe;
Ky, K, — macierze sztywnosci;
Ug, Uy, Up — Wektory przemieszczenia;
Cq, Cp — przyrosty przemieszczenia;
E;, E; — moduty Younga w gtéwnych kierunkach ortotropii /,2;
G1, — modut Kirchhoffa;
v;j — liczby Poissona: i — kierunek widkien kompozytu,

j — kierunek prostopadty do kierunku wldkien;
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FTUIIFTUZ -

Fsy —

FCUl: FCUZ -

ay, aq,ay —
PCI' -

Woc,Woz —

w; —
Uy, Uy, Uz —
URy, URy, UR; —

1,67 —

R? -

wytrzymalos$¢ na rozciagganie kompozytu w gtéwnych kierunkach
ortotropii;

wytrzymato$¢ na Scinanie kompozytu;

wytrzymato$¢ na $ciskanie kompozytu w gtdwnych kierunkach
ortotropii;

wspotczynniki pokrytycznej §ciezki rownowagi;

sita krytyczna;

amplituda ugigcia wstepnego: C — stup o przekroju ceowym,

Z — shup o przekroju zetowym;

amplituda ugiecia wywotanego sitg P;;

translacyjne stopnie swobody stupa;

rotacyjne stopnie swobody shupa;

parametr nieosiowos$ci obcigzenia: / — kierunek réwnolegly

do $rodnika, 2 — kierunek prostopadty do §rodnika shupa;

wspotczynnik korelacji;



1. Wstep

Rozwoj cywilizacyjny i przemystowy wiaze si¢ z koniecznoscig projektowania
coraz bardziej zaawansowanych technologicznie konstrukcji, zwlaszcza w takich
dziedzinach przemystu, jak m.in.: kosmonautyka, lotnictwo czy przemyst moto-
ryzacyjny. We wszystkich tych przypadkach istotne znaczenie odgrywaja kon-
strukcje cienko$cienne, ktorym stawiane sa coraz bardziej rygorystyczne wyma-
gania dotyczace wytrzymatosci i sztywno$ci ustroju no$nego. Aby im sprostac
konstruktorzy zmuszeni sa do poszukiwania wcigz nowych rozwigzan konstruk-
cyjnych, technologicznych czy materiatlowych. Prowadzi to do zastgpowania
we wspolczesnych konstrukcjach klasycznych materiatdéw inzynierskich (metali)
materiatami o bardziej zlozonej budowie, do ktorych zalicza sie materiaty
kompozytowe.

Kompozyt stanowi material, sktadajacy si¢ z co najmniej dwoch komponen-
tow, roznigcych sie¢ wlasciwo$ciami. Jednym z komponentow konstrukcyjnych
jest osnowa, ktéra zapewnia spojnos¢, twardos$¢ oraz elastyczno$¢ materiatu, na-
tomiast drugi stanowi zbrojenie, zadaniem ktorego jest zapewnienie odpowiedniej
wytrzymatos$ci i sztywnos$ci materiatu. W kompozytach mozna taczy¢ rdzne ro-
dzaje materiatow, takich jak metale, tworzywa polimerowe czy ceramiczne, wy-
korzystujac ich specyficzne wtasciwosci. Istotg materialow kompozytowych jest
otrzymanie catkowicie odmiennych wlasciwosci w porownaniu z wlasciwosciami
komponentéw sktadowych. Zaleta tego typu materialéw jest mozliwos¢ swiado-
mego ksztattowania ich wtasciwosci juz na etapie projektowania.

Kolejny wazny problem wymagajacy rozwigzania zwigzany jest z konieczno-
$cia, zwlaszcza w konstrukcjach lotniczych, istotnego obnizenia masy gotowego
produktu. Materiatami, ktore posiadaja powyzsze wtasciwosci, sa3 w szczegolno-
sci kompozyty o osnowie polimerowej wzmacniane wioknami szklanymi
(GFRC), weglowymi (CFRC) lub kevlarowymi. Cienko$cienne elementy nosne
wykonane z kompozytow polimerowych — laminaty, charakteryzuja si¢ wysokimi
wiasciwosciami mechanicznymi oraz sztywno$ciowymi, jak rowniez niewielka
masg. No$no$¢ tego rodzaju ustrojow zalezy gtownie od wlasciwosci zastosowa-
nych materialéw, liczby warstw laminatu oraz kierunkdéw utozenia widkien w po-
szczeg6lnych warstwach (konfiguracji laminatu).

Wiasciwosci mechaniczne cienkosciennych konstrukcji kompozytowych
stwarzaja mozliwosci ich praktycznego zastosowania migdzy innymi w lotni-
czych konstrukcjach poétskorupowych i1 skorupowych, ktére moga bezpiecznie
pracowac w stanie pokrytycznym sprezystym. Dotyczy to przede wszystkim lo-
kalnego wyboczenia struktury o statecznej Sciezce rownowagi pokrytycznej, gdyz
w takim przypadku wzrost wartosci przemieszczen mozliwy jest jedynie poprzez
zwickszenie wartosci obcigzenia. Te cechy konstrukceji cienko$ciennych narzu-
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caja konieczno$¢ opisu pracy ustroju w petnym zakresie obcigzenia, uwzglednia-
jac mozliwos¢ wystapienia lokalnego wyboczenia elementow struktury i jej pracy
w zakresie obcigzen pokrytycznych.

Efektywnym narzgdziem wspomagajacym proces projektowania konstrukcji
cienko$ciennych, w tym wykonanych z materiatdw kompozytowych jest metoda
elementow skonczonych (MES). Zastosowanie oprogramowania CAE (ang. Com-
puter Aided Engineering), wykorzystujacego metode elementéw skonczonych,
zuwagi na rozwijane i wcigz udoskonalane techniki obliczen numerycznych,
umozliwia przeprowadzanie zlozonych analiz struktur kompozytowych
z uwzglednieniem zachowania materialu w zakresie pokrytycznym oraz stanach
granicznych. Jest to mozliwe dzigki zaimplementowanym we wspotczesnych pro-
gramach MES specjalistycznym procedurom zawierajagcym mozliwo$ci modelo-
wania struktury kompozytu, wlasciwosci materiatowych oraz kryteridéw zniszcze-
nia dedykowanych materiatlom kompozytowym.

W ninigjszej monografii zaprezentowano badania $ciskanych cienko$ciennych
stupow kompozytowych prowadzone metodami doswiadczalnymi i numerycz-
nymi. Badania koncentrowaly si¢ na okresleniu wptywu mimosrodowosci obcia-
zenia oraz konfiguracji uktadu warstw kompozytu na stateczno$¢ oraz pokry-
tyczng prace badanych profili. Badania prowadzono do momentu wystapienia ini-
cjacji zniszczenia materialu kompozytowego ocenianego z wykorzystaniem me-
tody emisji akustycznej (badania eksperymentalne) oraz z wykorzystaniem inicja-
cyjnych kryteriow zniszczenia (badania numeryczne MES). W prowadzonych
analizach numerycznych uwzgledniono réwniez wplyw wartosci amplitudy
wstepnych imperfekcji geometrycznych na stateczno$¢ i pokrytyczne Sciezki row-
nowagi $ciskanych profili kompozytowych. Zakres pracy obejmuje zagadnienia
dotyczace nieliniowej statecznosci konstrukcji cienkosciennych oraz mechaniki
materiatow kompozytowych.

1.1. Przeglad literatury
1.1.1. Stateczno$¢ kompozytowych elementéw konstrukcyjnych

Pierwsze cienko$cienne ustroje nosne zastosowane w konstrukcjach lotni-
czych pojawily sie na poczatku XX wieku. Dynamiczny rozwdj badan nad ustro-
jami tego typu przypadat na lata 50. XX wieku. Analiza przyczyn uszkodzen kon-
strukcji cienkos$ciennych sprawila, ze zjawisko utraty statecznosci stalo si¢ przed-
miotem wnikliwych badan. W ich efekcie powstato wiele prac o charakterze nau-
kowym, miedzy innymi Naleszkiewicza [115] oraz Timoshenki [153], [154],
[155]. Wnikliwy przeglad literatury omawiajacej stateczno$¢ konstrukcji cienko-
$ciennych do lat 70. XX wieku mozna znalez¢ w pracach Hutchinsona oraz Koi-
tera [58]. Prace prowadzone przez Koitera [65], [66] zaowocowatly opracowaniem
ogoblnej nieliniowej teorii statecznosci uktadow zachowawczych, ktora z powodu
jej ogblnego charakteru stala si¢ najbardziej popularng teorig w tym zakresie.
Whikliwe jej omowienie w jezyku polskim przedstawiajg pozycje literaturowe:
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Grybosia [55] oraz Krolaka [91]. Modyfikacji teorii Koiterai przedstawienia jej
w postaci dogodnej do praktycznego zastosowania podje¢li si¢ Byskov oraz Hu-
tchinson [26]. Jest ona oparta na asymptotycznym rozwinigciu pokrytycznej
$ciezki rownowagi. Opis matematyczny energii potencjalnej uktadu przedsta-
wiono w postaci szeregu potggowego, zawierajacego amplitudy liniowe postaci
wyboczenia w poblizu punktu bifurkacji. Stateczno$¢ ustroju okresla si¢ znakiem
drugiej pochodnej energii potencjalnej calego uktadu.

Zmodyfikowana asymptotyczna teoria statecznosci dla uktadow zachowaw-
czych zastosowana zostata do analiz pracy rzeczywistych ustrojow. W opracowa-
niach Byskova [27], Thompsona i Hunta [152] oraz Tvergaarda [157], [158] za-
stosowano ja do opisu zachowania profili o prostych przekrojach poprzecznych.
Analizy $ciskanych stupow o statych przekrojach poprzecznych swobodnie pod-
partych, z zastosowaniem metody pasm skonczonych dokonano w pracach Benito
oraz Sridharana [20], [21], Goltermanna i Mollmana [53], Mollmana i Golter-
manna [112], Sridharana [141], Pignataro oraz Luongo [125]. Prace Byskova
oraz Hansena [25], Byskova [28], Lanzo oraz Garcea [100], opisujg zachowanie
ustrojow przy zatozonych warunkach brzegowych z wykorzystaniem metody ele-
mentdéw skonczonych.

Dostgpne metody asymptotycznej teorii statecznosci nie znalazly zastosowa-
nia w praktyce z powodu ich skomplikowanych procedur. Koniecznym bylo za-
tem opracowanie uproszczonej procedury rozwigzywania zagadnien interakcyj-
nego wyboczenia, ktérag nazwano metoda segmentowa. Jej nieskomplikowany
charakter, polegajacy migedzy innymi na wykorzystaniu metody szerokos$ci efek-
tywnych, ktora jest stosowana w zaleceniach projektowych, zastosowali w swoich
pracach: Bradford i Hancock [23] oraz Wang [161], [162] w celu zbadania zacho-
wania stupow liniowo-sprezystych. Technik komputerowych spowodowatl dyna-
miczny rozwo6j metod dyskretnych. Wyniki badan stateczno$ci ustrojow nosnych
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych przedstawili m.in. Attard [9],
Barsoum oraz Gallagher [17], analizujac zjawisko globalnego wyboczenia ele-
mentow belkowych. Opisem zachowania elementow ptytowych z wykorzysta-
niem MES zajmowali si¢ m.in. Batozoraz inni [18], [118], za$ badaniami nad
ustrojami powlokowymi Dvorkin oraz Bathe. [48].

Analizg zjawiska globalnej i lokalnej postaci wyboczenia cienko$ciennych
profili o przekrojach otwartych, poddanych obcigzeniu $ciskajacemu zajeli
si¢ w swoich pracach: Grimaldi oraz Pignataro [54], Pignataro [124], Sridharan
oraz Benito [139]. Wyniki badan wykazaty, ze wystapienie postaci gietnej w przy-
padku lokalnego oraz globalnego wyboczenie jest najbardziej niebezpieczne.
Prace Byskova oraz Hutchinsona [26], Koitera [66], Manevicha [109], [110],
Sridharana oraz Penga [140], Krolaka [90], Kotakowskiego [75], [76], Sridharana
oraz Ali [138] dotycza rozszerzonej analizy uwzgledniajacej wyzsza postac lo-
kalng. Interakcja postaci lokalnych majacych znaczaco rézne diugosci potfal
oraz dwoch réznych globalnych postaci wyboczenia jest bardzo staba, lub w ogole
nie zachodzi, co szczegdlowo opisano w pracach Kotakowskiego [79], [83], [84]
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oraz Manevicha [109], [110]. W pracach Kotakowskiego [77], Pignataro [124],
Sridharana oraz Ali [138] wykazano, ze globalna posta¢ wyboczenia (opisana
rownaniem FEulera) moze zachodzi¢ wylacznie przy parzystej liczbie
symetrycznych/antysymetrycznych lokalnych postaci wyboczenia, natomiast
posta¢ gietno-skretna, w przypadku symetrycznej i antysymetrycznej pary
lokalnych postaci.

Informacje dotyczace statecznosci konstrukcji wykonanych z klasycznych ma-
terialow inzynierskich wynikajace z wynikoéw analiz eksperymentalnych oraz nu-
merycznych sa powszechnie dostgpne w literaturze. Zostaty one w przewazajg-
cym stopniu zbadane i szeroko opisane. W latach 70. XX wieku nastapit rozwoj
badan do$wiadczalnych dotyczacych materiatow kompozytowych. Publikacje ze-
spotu Davisa [38] dotycza zachowania si¢ Sciskanych warstwowych plyt kompo-
zytowych, zbrojonych widknami szklanymi w petlnym zakresie obciazenia.
W tamtym okresie do wyznaczania sil krytycznych ptyt oraz stupéw wykorzysty-
wano metod¢ Southwella, ktorg opisali w swoich pracach m.in.: Ashtoni Love [§],
Kicher i Mandell [62], Barbero oraz Raftoyiannis [14]. Wnikliwy opis do§wiad-
czalnych metod wyznaczania warto$ci obcigzen krytycznych dla materiatéw kom-
pozytowych zawarty jest w pracy Venkataramaiaha oraz Roorda [160]. Odrebnym
zagadnieniem, ktorym zajmowali si¢ Lukoshevichyus [106], Libove [102], Tung
oraz Surdenas [156], byla utrata stateczno$ci na skutek oddziatywania ztozonego
obciazenia. Tematyka Sciskanych plyt z zebrami zajmowali si¢ w swoich bada-
niach migdzy innymi Lanzi [99] oraz Romeo [133]. Wyniki badan do§wiadczal-
nych dotyczacych zachowania si¢ Sciskanych cienkosciennych profili kompozy-
towych zawarto w nielicznych pracach, ktorych autorami sa: Arbelo iinni [3]
Barbero i inni [13], Barbero i Tomblin [15], [16], Barbero oraz Raftoyiannis [14].

Zbior aktualnego stanu wiedzy w zakresie zagadnien Sciskanych cienko$cien-
nych konstrukcji wykonanych z materialow izotropowych przedstawili w opraco-
waniu Chou oraz Rhodes [31]. W kolejnych latach: Singer, Arbocz i Weller do-
konali przegladu literatury z zakresu badan do§wiadczalnych [136]. W 2002 roku
zespot Singera wydat drugi tom [137], w ktorym oprdcz zagadnien zwigzanych
Z ustrojami izotropowymi przedstawiono tematyke cienkosciennych konstrukcji
kompozytowych.

Analize interakcyjnego wyboczenia, stanow pokrytycznych oraz nosnosci
cienkosciennych konstrukcji opisano w wielu publikacjach. Na uwage zastuguja
m. in. prace Kotakowskiego [78], Krolaka (red.) [90], Kubiaka [96] oraz Bazanta
[19], ktére przedstawiaja opis zjawiska stateczno$ci z uwzglednieniem sprzgzo-
nych postaci wyboczenia $ciskanych konstrukcji cienkosciennych. Artykuty Ko-
takowskiego [75], [76], [77], [82], [84] oraz Tetera [150] prezentuja zagadnienia
wyboczenia interakcyjnego w strukturach cienkos$ciennych w przypadku roznych
profili o przekrojach otwartych oraz zamknietych.

Rosnaca tendencja zastepowania tradycyjnych materialéw izotropowych ma-
teriatami o wlasciwosciach ortotropowych, posiadajacych szerokie mozliwosci
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kreowania wlasciwos$ci mechanicznych sprawia, ze wspotczesnym obszarem ba-
dan staty si¢ cienko$cienne ustroje no$ne wykonane z materiatow kompozyto-
wych. Analizg zjawiska stateczno$ci ustrojoéw no$nych wykonanych z nowocze-
snych materialow kompozytowych, zajmowali si¢ w swoich pracach m. in. Kota-
kowski i Krolak [71], Kotakowski i Kowal-Michalska [69] oraz Kubiak [96], opi-
sujac zachowanie ptyt. Pozycje literaturowe: Kotakowski [70], [80], [85], Kota-
kowski i Kubiak [72], Kotakowski i Teter [73], [74], [145] Krolak i Mania [93],
Kotakowski oraz Kowal-Michalska [68], poswiecone sga opisowi pracy Sciska-
nych shupow kompozytowych. Opis charakteru pracy sprezystych stupéw kompo-
zytowych w petnym zakresie obcigzenia przedstawili obszernie w swoich pra-
cach: Debski [45], [47], Debski i inni [41], [39], [40], [44], Kubiak i inni [95],
[94], [22], [122], Banat oraz Mania [11], [10], Mania i inni [111], prezentujac
w nich wyniki badan stateczno$ci i no$nosci cienko$ciennych ortotropowych
ustrojow poddanych $ciskaniu. Istotng cecha w/w prac w obszarze badan dotycza-
cych sciskanych profili kompozytowych jest szerokie zaprezentowanie wynikow
badan eksperymentalnych do ktorych dostep we wspolczesnej literaturze jest jesz-
cze ograniczony.

1.1.2. Modelowanie MES zagadnienia statecznosci laminatow

Metoda elementéw skonczonych wprowadzona zostata na poczatku drugiej
polowy dwudziestego wieku przez zespot Turnera. Zastosowanie MES do rozwia-
zania zagadnienia stateczno$ci jako pierwsi opublikowali w swoich pracach Ar-
gyris [5] oraz Gallagher [52] w latach 60. XX wieku, opisujac macierz sztywnosci
naprezeniowej. W kolejnych latach dynamicznie rozwijano t¢ metode, wprowa-
dzajac coraz bardziej zaawansowane elementy skonczone, jak rowniez formuto-
wano réwnania przyrostowe oraz procedury iteracyjne. Umozliwilo to nume-
ryczne opisanie rzeczywistych nieliniowych $ciezek rownowagi, znacznie rozsze-
rzajac zastosowanie metody elementow skonczonych.

Podstawowg wada konstrukcji cienko$ciennych jest mozliwo$¢ wystepowania
zjawiska utraty statecznosci. Opis tego zjawiska wigze si¢ z koniecznos$cig roz-
wigzania zagadnienia nieliniowego. Jedna z ogdlnie dostepnych metod stuzacych
do rozwigzywania tego typu zagadnien jest metoda elementow skonczonych. Do-
stepnych jest wiele publikacji opisujacych metody wyznaczania nieliniowych
$ciezek rownowagi. Jedng z nich jest metoda Riksa [130], [131], [132], ktora
umozliwia opisanie $ciezek rownowagi w przypadku kilku ekstreméw. Wymie-
niong metode rozwinatl i zmodyfikowal w swojej pracy Crisfield [34]. Jedng z naj-
popularniejszych metod numerycznych stosowanych do obliczefn zagadnien nie-
liniowych jest przyrostowo-iteracyjna metoda Newtona—Raphsona. Opi-
sano ja w pracach migdzy innymi Crisfielda [36], [35] oraz Waszczyszyna [165].
Inne metody numeryczne przedstawiono w publikacji Rakowskiego oraz Ka-
sprzyka [129] i monografii Kleibera [64].
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Numeryczne procedury nieliniowe zostaly z powodzeniem zastosowane
do opisu zagadnienia utraty statecznos$ci i stanéw granicznych kompozytowych
konstrukcji cienko$ciennych. Przyktad wykorzystania metody elementow skon-
czonych do rozwigzania zagadnienia nieliniowej stateczno$ci i no$nosci konstruk-
¢ji kompozytowych mozna znalez¢ m. in. w pracach Alfano oraz Crisfielda [1],
Camanho oraz Davila [29], Kotakowskiego [81], [85], Kreji [88], Kubiaka [96],
Tetera oraz Kotakowskiego [145], [147]. Publikacje zawierajace weryfikacje sy-
mulacji numerycznych MES wynikami badan doswiadczalnych, przeprowadzo-
nych na kompozytowych elementach konstrukcyjnych przedstawili m.in.: Dgbski
[45], [46], Debski i inni [39], [40], [43], Kim i inni [63], Orifici i inni [120], opi-
sujac zachowanie struktur o ztozonych ksztaltach przekroju poprzecznego, pod-
dawanych prostym przypadkom obcigzenia: $ciskania, $cinania lub prostego zgi-
nania.

Kompozytowe struktury no$ne stanowia w wielu rozwigzaniach konstrukcyj-
nych elementy o znaczeniu krytycznym. Do wyznaczenia wartosci obcigzenia
krytycznego oraz okres$lenia formy deformacji ustroju stosowana jest liniowa ana-
liza sprezysta. Polega ona na rozwiazaniu zagadnienia wlasnego stanu rownowagi
konstrukcji, odpowiadajacemu minimum energii potencjalnej catego uktadu, opi-
sanego przez Rusinskiego i innych [134]. Przyktady analiz numerycznych doty-
czacych $ciskanych profili kompozytowych przedstawiaja m.in. prace: Debski
[45], [47], Debski 1 inni [39], [44], Kotakowski [ 78], [81], Kubiak [96], w ktorych
Autorzy w oparciu o liniowe procedury numeryczne wyznaczyli wartosci obcig-
zenia krytycznego oraz najnizsza posta¢ wlasng rozpatrywanych ustrojow cienko-
$ciennych.

Badania stanow pokrytycznych z wykorzystaniem analizy nieliniowej przed-
stawili w publikacjach Ciechon [33], Kopecki [86] oraz Thompson i inni [152],
uwzgledniajac nieliniowe zalezno$ci pomigdzy przemieszczeniami i odksztalce-
niami. Umozliwia to wyznaczenie tzw. pokrytycznych $ciezek rownowagi, okre-
$lajacych zaleznosci pomiedzy parametrami statycznymi, odpowiadajacymi ob-
cigzeniu struktury, a parametrami geometrycznymi okreslajagcymi przemieszcze-
nia jej weztoéw. Wyniki badanh zwigzanych z analizg stanu pokrytycznego struktur
kompozytowych pracujacych pod obcigzeniem przedstawili m.in.: Banat i inni
[10], Debski i inni [39], [44], [41].

Wyznaczenie w procesie obliczen numerycznych wartosci obcigzenia niszcza-
cego wigze si¢ z koniecznoscig wykorzystania kryteriow wytgzenia oraz zniszcze-
nia materialu kompozytowego (kryteria napr¢zeniowe oraz odksztalceniowe).
Szeroki opis kryteridow zniszczenia kompozytu, jak m.in.: maksymalnych napre-
zeh, kryterium Tsai—Hill’a, kryterium tensorowe Tsai—-Wu, Azzi—Tsai—Hill’a
oraz kryterium Pucka, ktore zostaty zaimplementowane w programach komercyj-
nych MES (np. Abaqus®,Ansyss®) przedstawili w swoich pracach: Hyla [59],
Jones [61], Orifici i inni [119], Talreja i inni [143]. W pracach m.in. Debskiego
[45] oraz Tetera i inni [144], kryteria te zostaty pomyslnie zweryfikowane w od-
niesieniu do oceny nosnosci cienkosciennych stupow kompozytowych poddanych
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osiowemu $ciskaniu. Autorzy przy opracowaniu modelu dyskretnego MES zwro-
cili szczego6lng uwage na odwzorowanie rzeczywistych warunkow eksperymentu,
majacych istotny wplyw na spehienie kryterium zniszczenia.

1.1.3. Wplyw imperfekcji na zachowanie konstrukcji

Istotnym problemem w rzeczywistych konstrukcjach no$nych jest mozliwosé
wystepowania takich czynnikow jak: imperfekcje geometryczne, nieosiowos$ci
obciazenia, niedoktadnos¢ warunkow brzegowych i inne, ktdére w znaczny sposob
zmieniajg charakter pracy ustroju, wprowadzajac uktad w ztozony stan obcigze-
nia. W takiej sytuacji warunki pracy konstrukcji cienkos$ciennej ulegaja zasadni-
czym zmianom, mogacym doprowadzi¢ do przedwczesnej utraty statecznosci ele-
mentéw nosnych konstrukcji oraz ich zniszczenia w zakresie obcigzen eksploata-
cyjnych. Obecny stan wiedzy oparty jest na niewielkiej ilo$ci publikacji opisuja-
cych tego typu zagadnienia. Przewazaja prace prezentujgce wyniki badan ekspe-
rymentalnych elementéw nosnych konstrukcji budowlanych. Prace poswigcone
okresleniu wptywu wielkosci nieosiowosci obcigzenia na mozliwo$¢ wystapienia
utraty stateczno$ci i zniszczenia tego typu elementéw przedstawili m.in.: Wang
iinni [164], [163], [104], Portoles i inni [126], Qu i inni [127], Ellobody i inni
[50] oraz Zhou i inni [168], analizujac zachowanie $ciskanych kompozytow sta-
lowo—betonowych. Liu oraz Chantel [105], Zhu i inni [169], Guo i inni [56] za-
prezentowali wyniki badan wplywu nieosiowosci obcigzenia w przypadku stupow
izotropowych o prostych przekrojach poprzecznych.

Podstawowym przeznaczeniem cienko$ciennych profili wzmacniajacych jest
przede wszystkim przenoszenie obcigzen dziatajacych wzdhuz osi profilu. W rze-
czywistych konstrukcjach cienko$ciennych wystepuje zaburzenie idealnych wa-
runkdéw osiowego obcigzenia tych elementow, ktore moze by¢ wywolane réznymi
czynnikami (technologicznymi, eksploatacyjnymi, itp.). Prowadzi to zazwyczaj
do niekorzystnych dla konstrukcji cienko$ciennych zmian charakteru pracy jej
elementow nosnych. Praca Krolaka i innych [92] przedstawia analize wplywu nie-
osiowosci obcigzen $ciskajacych na lokalng i globalng posta¢ wyboczenia izotro-
powych oraz ortotropowych stupow o regularnym, sze$ciokatnym przekroju po-
przecznym. Publikacje Elghazouli, Chryssanthopoulosa oraz Esonga [32], [49]
dotycza badan wyboczenia pod wplywem obcigzenia nieosiowego cylindrycz-
nych cienko$ciennych elementéw wykonanych z kompozytu weglowo—epoksy-
dowego. Analizie zjawiska utraty statecznosci dtugich stupéw kompozytowych
(GFRP) charakteryzujacych si¢ otwartymi przekrojami poprzecznymi obcigzo-
nymi mimos$rodowo poswigcone byly prace Mottrama, Browna [114], Nunes’a,
Correiai i innych [117] oraz Ragheba [128]. Istotnym zagadnieniem z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa konstrukeji jest mozliwos¢ okreslenia wptywu tych czyn-
nikdéw na prace konstrukcji w petnym zakresie obcigzen.
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Waznym aspektem w analizie pracy cienko$ciennych struktur no$nych, wyko-
nanych z materiatéw kompozytowych jest uwzglednienie ich imperfekcji geome-
trycznych. Znajomo$¢ wplywu nieuniknionych niedoktadno$ci wykonania kom-
pozytu na jego prace jest istotna, gdyz materiaty tego typu stosowane sg w kon-
strukcjach lotniczych lub topatach turbin wiatrowych, ktore pracuja w warunkach
wysokich i ztozonych obcigzen. W latach 70. XX wieku Thompson [151] opisat
wplyw zwiekszenia czutosci struktury, uwzgledniajac jej niedoskonalo$ci geome-
tryczne w badaniach utraty statecznosci ustroju. Prace Castro iinnych [30], Li
1 Qiao [101], Orifici i Bisagni [121], Schilloi i innych [135] oraz Ismail’a i innych
[60] poswiecone zostaty analizie oddziatywan imperfekcji geometrycznych na za-
chowanie si¢ w stanie krytycznym S$ciskanych cienkos$ciennych stupdéw cylin-
drycznych. Prace Broggi i Schuéller [24] oraz Friedrich i innych [162] opisuja
wplyw modelowania niedoktadnos$ci wykonania na wyboczenie cienko$ciennych
stupéw cylindrycznych. Efekt oddziatywania imperfekcji geometrycznych
w przypadku dtugich stupéw o przekrojach otwartych przedstawiaja publikacje
Mottrama, Browna i innych [113] oraz Ascione i innych [161]. W celu zaprojek-
towania struktury kompozytowej z uwzglednieniem zmniejszonej czutosci, spo-
wodowanej przez niedoskonalo$ci geometryczne, stosuje si¢ podejécie opisane
przez Lindgaarda i innych [103]. Polega ono na zastosowaniu procedury nielinio-
wej optymalizacji wyboczenia elementow kompozytowych z uwzglednieniem
,najgorszej” niedoskonatosci ksztaltu.

Metodg "najgorszej" niedoskonatosci ksztattu stosuje si¢ w celu okreslenia im-
perfekcji geometrycznych kompozytu, ktore powoduja obnizenie wartosci prze-
noszonego obcigzenia krytycznego struktury. Opisali to w swoich pracach: Deml
1 Wunderlich [42], Wunderlich i Albertin [167], Damatty i Nassef [37], Kristanic
i Korelc [89], Henrichseni i inni [57]. Analizy tego typu umozliwiaja wyznaczenie
maksymalnych rozbiezno$ci warto$ci obcigzenia krytycznego miedzy idealna,
a rzeczywistg konstrukcja kompozytowa.

W trakcie projektowania kompozytowych struktur warstwowych konstruktor
jest czgsto ograniczony zestawem dostepnych materialow w tym zakresie. W celu
zapewnienia najkorzystniejszych wymagan projektowych zaproponowana zostata
optymalizacja dyskretna materialu (DMO), ktéra rozwingli w swoich pracach
Lund i Stegmann [107] oraz Stegmanni oraz Lund [142]. Metoda Discrete Mate-
rial Optimization definiuje zestaw materiatdéw optymalnych pod wzgledem zwiek-
szenia wartos$ci obcigzenia krytycznego, ktore sg wybierane z zestawu dostepnych
materiatdw proponowanych w podobny sposob, jak w przypadku optymalizacji
topologii. Metode DMO w swojej pracy przedstawit Lund [108], opisujac proce-
dure optymalizacji liniowego wyboczenia kompozytowych konstrukcji powloko-
wych oraz Henrichsen i inni [57] przy opisie optymalizacji zjawiska utraty sta-
tecznosci w przypadku kompozytowego stupa o przekroju ceowym.

Wystepowanie niedoktadnos$ci zwigzanych z tolerancja wykonania (imperfek-
cje geometryczne), nieodpowiednimi warunkami brzegowymi czy brakiem osio-
wosci obcigzenia prowadzi do istotnej zmiany charakteru pracy cienkosciennych
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ustrojow kompozytowych od poczatku procesu obcigzania. Elementy rzeczywi-
stych konstrukcji no$nych potaczone sg ze soba w sposob odbiegajacy od ideal-
nych warunkéw brzegowych (np. brak wspotosiowos$ci elementow). Jest to przy-
czyng powstawania istotnych réznic warunkéw pracy ustroju rzeczywistego w po-
rownaniu z konstrukcja idealna, ktorej postawiono okreslone wymagania kon-
strukcyjne. Publikacje Arbocz’a [4] oraz Lam i Loy [97], [98] opisujg problem
wplywu warunkow brzegowych na prace cienkosciennych elementéw cylindrycz-
nych. W pracy Urbaniaka, Tetera oraz Kubiaka [159] badano teoretycznie
oraz eksperymentalnie wplyw warunkéw brzegowych na proces wyboczenia, za-
chowanie w stanie pokrytycznym oraz warto$¢ obcigzenia niszczacego cienko-
$ciennych stupéw kompozytowych (GFRP) o przekroju ceowym. Praca Teter,
Debski i Samborski [144] przedstawia badania stanu krytycznego i zniszczenia
$ciskanych omegowych stupow kompozytowych CFRP z uwzglednieniem roz-
nych wariantéw warunkow brzegowych. W pracach Ascione [6] oraz Nguyen i in-
nych [116] poddano analizie wptyw warunkoéw brzegowych oraz imperfekcji geo-
metrycznych na proces wyboczenia dwuteowych belek kompozytowych. Przed-
stawione pozycje literaturowe stanowia podsumowanie obecnego stanu wiedzy
dotyczacego omawianego problemu badawczego.

Zaprezentowany w niniejszym rozdziale przeglad literatury stanowi zbior pod-
stawowe]j wiedzy w zakresie tematyki badawczej podjetej w prezentowanej pracy.
Jego celem jest przedstawienie biezacych wynikdw badan oraz osiggnig¢¢ dotycza-
cych zagadnien statecznosci w odniesieniu do $ciskanych cienko$ciennych ele-
mentéw kompozytowych. W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze zakres wiedzy
na ten temat nie zostal jeszcze w petni wyczerpany. W literaturze przedmiotu do-
minujg pozycje o charakterze teoretycznym oraz numerycznym, niewiele jest na-
tomiast prac prezentujacych wyniki badan do§wiadczalnych. Zagadnienie nieo-
siowosci obcigzenia konstrukeji no$nych opisane jest jako jeden z czynnikéw ma-
jacych wpltyw na przyspieszenie utraty statecznos$ci oraz zniszczenie struktury
materiatu. Istnieje potrzeba przeprowadzenia badan eksperymentalnych, umozli-
wiajacych rozszerzenie jakosciowego oraz ilosciowego opisu wptywu nieosiowo-
$ci obciazenia i imperfekcji geometrycznych na zachowanie cienko$ciennych pro-
fili kompozytowych w stanie krytycznym i pokrytycznym. Bedzie to stanowito
przedmiot badan niniejszej monografii.

1.2. Celi zakres pracy

Na podstawie przeprowadzonego w poprzednim rozdziale przegladu literatury
sformulowano cel pracy, ktory stanowi okreslenie stopnia wplywu nieosiowos$ci
przytozenia obcigzenia $Sciskajacego na zachowanie rzeczywistych, tzn. z imper-
fekcjami przytozenia sity krétkich cienkosciennych profili kompozytowych o zto-
zonych ksztaltach przekroju poprzecznego. Przeprowadzona zostanie poglebiona
analiza statecznos$ci i stanow pokrytycznych badanych ustrojow z wykorzysta-
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niem metod do$wiadczalnych oraz symulacji numerycznych MES. Do oceny mo-
mentu inicjacji zniszczenia materialu kompozytowego wykorzystana zostanie me-
toda emisji akustycznej, a w przypadku symulacji numerycznych inicjacyjne kry-
terium zniszczenia kompozytu Tsai—-Wu. Zakres badan doswiadczalnych bedzie
obejmowat $ciskanie cienkosciennych profili kompozytowych w temperaturze
pokojowej z wykorzystaniem uniwersalnej maszyny wytrzymato$ciowej. Obli-
czenia numeryczne prowadzone w zakresie liniowym (rozwigzanie zagadnienia
wlasnego — stan krytyczny) oraz nieliniowym (nieliniowa analiza stanu pokry-
tycznego) prowadzone beda z wykorzystaniem komercyjnego programu
ABAQUS® [12]. Opracowane modele dyskretne zostang zwalidowane wynikami
badan eksperymentalnych. Takie podejscie umozliwi opracowanie adekwatnych
modeli numerycznych, umozliwiajacych opis zagadnienia nieliniowej stateczno-
$ci $ciskanych cienkosciennych profili kompozytowych oraz okreslenia odpowie-
dzi konstrukcji na nieosiowos$¢ obcigzenia oraz warto$¢ poczatkowej amplitudy
imperfekcji geometrycznych.

Postawiono teze pracy, ze cienkos$cienne struktury kompozytowe sg wrazliwe
na nieosiowos¢ przylozenia obcigzenia §ciskajacego, co ma znaczacy wplyw na
stateczno$¢ oraz pracg w zakresie pokrytycznym tych konstrukcji. Istotny przy
tym jest uktad warstw w strukturze laminatu oraz geometria struktury, w tym ugig-
cia wstepne, mogace prowadzi¢ do przedwczesnej utraty statecznosci konstruke;ji.
Mozliwe jest ksztattowanie wlasciwosci mechanicznych oraz sztywnosciowych
sciskanych cienko$ciennych stupéw kompozytowych poprzez odpowiedni dobor
uktadu warstw kompozytu, przy zachowaniu statych parametrow geometrycznych
1 masy ustroju.
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2. Statecznos¢ cienkosciennych shupow kompozytowych

Analizie poddano cienko$cienne shupy kompozytowe o przekrojach otwartych.
Elementy tego typu wykonywane sg z laminatéw zbrojonych widknami weglo-
wymi, szklanymi oraz grafitowymi zatopionymi w osnowie epoksydowe;j. Rozpa-
trywane ustroje kolumnowe charakteryzuja si¢ ztozonymi przekrojami poprzecz-
nymi. Wykonane sa z plaskich $cian potaczonych ze soba wzdtuz ich najdtuz-
szych krawedzi. Ponizej (rys.2.1) przedstawiono dwa cienko$cienne stupy zto-
zone z elementow ptytowych o wybranych przekrojach poprzecznych.

a) b)

Rys. 2.1. Modele cienko$ciennych stupéw wykonanych z plaskich $cian o przekrojach
poprzecznych: a) ceowym, b) zetowym

Poszczeg6lne $ciany analizowanych konstrukcji cienkos$ciennych stanowia
elementy plytowe wykonane w wielowarstwowego kompozytu. Wszystkie war-
stwy omawianego materiatu charakteryzuja si¢ wlasciwosciami ortotropowymi.
Model geometryczny i-tej plyty z przyjetym uktadem wspotrzednych przedsta-
wiono na rysunku 2.2.
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Rys. 2.2. Ortotropowy model geometryczny elementu plytowego

Analizowane cienko$cienne ustroje stupowe wykonane zostaly z kompozytu
wielowarstwowego. Na potrzeby prowadzonych badan przyjeto ptaski model ply-
towy oparty na zatozeniach klasycznej teorii ptyt wielowarstwowych. W oparciu
o prace [2], [67], [90], [91], [166] przyjeto nastepujace zatozenia modelowe:

o grubosc¢ plyty jest stala,

o grubosc¢ plyty jest znacznie mniejsza od pozostatych jej wymiarow,

e clement plytowy wykonany jest z materialu posiadajacego wiasciwosci
liniowo-sprezyste (obowiazuje uogdlnione prawo Hooke’a),

o eclement charakteryzuje ptaski stan naprezenia:

e naprezenia panujace w plaszczyznie plyty oy« 1 oy, s3 dominujace,

e naprezenia w kierunku normalnym do ptyty o.- s3 pomijalnie mate,

e naprezenia styczne w kierunkach prostopadtych do ptyty .- i 7,- sg znacznie

mniejsze niz wartos$ci oxx, 0y, Oraz 7., W plaszczyznie ptyty,
¢ cienkoscienny element warstwowy odksztatca si¢, spetniajagc prawa hipotezy

Kirchhoffa—Love’a (normalne do nieodksztatconej powierzchni §rodkowej po-

zostaja prostymi normalnymi do ptaszczyzny srodkowej ptyty po wyboczeniu

oraz wyklucza si¢ ., &, ze stanu odksztatcenia),
e przyjmuje si¢ niewielkie przemieszczenia wystepujace w plaszczyznie plyty

(Sx: Eys VJ’2<1)9
e plyta sktada si¢ z idealnie potaczonych ze soba warstw,

e nie uwzglednia si¢ interakcji zachodzgcych pomigdzy poszczegdlnymi war-
stwami w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny srodkowej,

e kazda z warstw posiada wlasciwosci ortotropowe przy zachowaniu statej gru-
bosci,

e nie wystepuja przemieszczenia plaszczyzny srodkowej elementu ptytowego

w kierunku osi z.
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W klasycznej teorii plyt ptaski stan naprgzen opisany jest podstawowymi row-
naniami nastgpujacej postaci (sg to zlinearyzowane réwnania geometryczne
Cauchy'ego w oparciu o hipoteze Kirchhofta):

aui _ 6u0i aZWOL'

Exi =3 = -z
dox;  0x; dx?

0vl- 61701- E)Zwoi
gi=—rt=—"_ 2.1)
YOy, 9y ay?

ou; 6vl 62W0i

Yyt = 5y, 6xl ayl?

gdzie: wspdtrzedne uy;, vy; oraz wy; odpowiadaja przemieszczeniu dowolnego
punktu w kierunku poszczegdlnych osi i-tej plyty.

W celu opisania powierzchni §rodkowej kazdej ze §cian shupa, ktora jest zara-
zem i-tg plyta przyjmuje si¢ tensor odksztalcenia opisany w nast¢pujgcej postaci
[67],[91], [121], [145] oraz [150]:

Exi = Uy +0 5(le + uxl + vxl

£y—vyl+05(w +u +v) 2.2)

28xyi = Yxyi = Uyi + Uy + Wy iWyi + Uy iUy + UxiVyi

gdzie: u;, v; oraz w; sa wspotrzednymi przemieszczenia powierzchni srodkowe;j
rownolegte wzgledem osi: x;, yi, zi (rys. 2.1). Plaszczyzna x; — y; lezy na po-
wierzchni §rodkowej i-tej ptyty przed wystapieniem zjawiska wyboczenia.

Glownym ograniczeniem przyjetej teorii jest liniowy opis zaleznosci przyrostu
krzywizn zginania Ky;, Ky; oraz skrgcania Kyy; w odniesieniu do i-tego elementu
ptytowego [166] oraz [123]:

Kyi = —Wxyi
Kyi = _Wyyi (23)
Kxyi = _2nyi

Wartosci zredukowanych sit oraz momentéw w przekrojach wzgledem po-
wierzchni §rodkowej ptyty w przypadku analiz materiatu izotropowego przedsta-
wiono mig¢dzy innymi w pracach: [145], [146], [148], [149], [150].
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3. Numeryczna analiza rozwigzania zagadnienia
statecznosci konstrukeji cienkosciennych

Dynamiczny rozwoj technik komputerowych oraz komercjalizacja systemow
wspomagajacych prace inzynierskie spowodowaty rozpowszechnienie wykorzy-
stywania metody elementow skonczonych (MES) w analizie wspotczesnych kon-
strukcji. Metoda elementow skonczonych oparta jest na zatozeniu, ze wielkos$ci
takie, jak na przyktad napr¢zenie, przemieszczenie lub odksztatcenie, wyrazone
sa w postaci pierwotnej — tzn. funkcji w okre§lonym obszarze ciaglym modelu
rzeczywistego, ktore nastepnie aproksymuje sig, otrzymujac model dyskretny.
Model numeryczny (zdyskretyzowany) sktada si¢ z funkcji ciagtych w okreslonej
liczbie obszardw, nazwanych elementami, na jakie zostat podzielony analizowany
obszar. Funkcje ciagle nalezace do podobszaréw okresla si¢ poprzez wartosci po-
staci pierwotnej, jako skonczona liczba punktow z catego rozpatrywanego ob-
szaru. Punkty te nazwano weztami, natomiast ich zbior tworzy siatke elementow
skonczonych. Otrzymanie wymaganej doktadno$ci modelu dyskretnego wiaze si¢
z odpowiednim przyjeciem funkcji ksztaltu, ktéra wyraza przemieszczenia we-
ztow. Jest to kluczowe kryterium, gdyz jego spetnienie oraz zageszczenie po-
dzialu obszaru na elementy skonczone w znaczny sposdb wplywa na poprawnos¢
przeprowadzonych obliczen, a tym samym na doktadnos$¢ otrzymanych wynikow.
Metode elementow skonczonych mozna stosowac réwniez do analizy zagadnien
statecznosci konstrukcji cienkos$ciennych zaréwno w stanie krytycznym, jak i za-
krytycznym oraz w opisie zachowania si¢ konstrukcji w stanie granicznym.

3.1. Liniowa analiza stanu krytycznego

Analiza stanu krytycznego konstrukcji cienkos$ciennej w przypadku zastoso-
wania metody elementéw skonczonych polega na rozwigzaniu liniowego zagad-
nienia wlasnego, prowadzacego do wyznaczenia najnizszej postaci wyboczenia
statecznego oraz odpowiadajacej jej wartosci obcigzenia krytycznego. Powyzsza
analiza stanowi tzw. zagadnienie ograniczonego podejscia MES do bifurkacyjne;j
utraty stateczno$ci na podstawie liniowej analizy sprezystej. Algorytm wyznacze-
nia wartosci obcigzenia krytycznego, przy ktorym konstrukcja traci statecznose,
bazuje na kryterium ekstremum energii potencjalnej uktadu. Sita krytyczna odpo-
wiadajagca minimum energii potencjalnej odnosi si¢ do stanu rownowagi rozpa-
trywanego uktadu. Z tego wynika konieczno$¢ uzyskania dodatniego znaku dru-
giej wariancji energii potencjalnej w przypadku konstrukcji charakteryzujacych
si¢ stateczng $ciezka rdwnowagi pokrytycznej.
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3.2. Nieliniowa analiza statecznosci — metoda
Newtona—Raphsona

Zagadnienie $ciskania cienko$ciennych ustrojéw no$nych w zakresie pokry-
tycznym stanowi ztozony problem nieliniowy. Najczesciej stosowanym w tym
przypadku algorytmem obliczeniowym jest przyrostowo-iteracyjna metoda
Newtona—Raphsona. Wykorzystanie tej metody umozliwia uzyskanie popraw-
nych wynikow oraz szybkie osigganie zbieznos$ci obliczen. Na rysunku 3.1 przed-
stawiono graficzng interpretacjg algorytmu obliczen przeprowadzonych w oparciu
o metode Newtona—Raphsona.

obciazenie
= e .
& ———= i | brak zbieznosci
P \| rozwigzania
v P1 a b
Ra|Ro| b 4 R S ——
,r’ rozwigzanie
I5 ] zbiezne

AP

uo Ua |Ub

Ca Co przemieszczenie

Rys. 3.1. Graficzna interpretacja algorytmu metody Newtona—Raphsona

Na rysunku 3.1 poszczegolne symbole oznaczaja:
P, P> —uogo6lnione sity zewnetrzne,

1., Iy —uogdblnione sity wewnetrzne,

AP — obciagzenie przyrostowe,

R, Ry — sity resztkowe,

Ko, K, — macierze sztywnosci,

uo, Ua, Up, — Wektory przemieszczenia,

Ca, Cp — przyrosty przemieszczenia.
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Poszczegolne kroki obliczeniowe wykonane w oparciu o algorytm metody Ne-
wtona—Raphsona mozna opisa¢ w nastgpujacy sposob:
e wyznaczenie przyrostu przemieszczenia C, z wykorzystaniem linowej macie-
rzy sztywnosci Ky oraz warto$ci up i AP,
przyjecie wartosci kolejnego przemieszczenia u,
wyznaczenie warto$ci sit wewnetrznych /,,
okreslenie sily resztkowej R,
w przypadku matej wartosci R, nieprzekraczajacej 0,005 wartosci obcigzenia
AP obliczenia przeprowadzone sg iteracyjnie przy zatozonej nastepnej warto-
$ci przyrostowej obcigzenia.

Obliczenia numeryczne przeprowadzane sa w oparciu o wyzej przedstawiony
algorytm do chwili, kiedy sita resztkowa nie osiggnie poziomu nizszego od zalo-
zonego. Wada metody Newtona—Raphsona jest konieczno$¢ budowania i odwra-
cania macierzy sztywnosci oraz rozwigzywania uktadu rownan liniowych w opar-
ciu o zaktualizowang macierz sztywnosci w trakcie realizacji kolejnej iteracji ob-
liczen. Efektywno$¢ tej metody przy rozwigzywaniu ztozonych zadan obliczenio-
wych oraz w przypadku zagadnien zwigzanych z wystepowaniem niesymetrycz-
nych macierzy sztywnosci ($§ledzace obciazenia zewnetrzne, wybrane zagadnienia
niesprezyste) nie jest zbyt wysoka. Program ABAQUS® umozliwia zastosowanie
algorytméw pokrewnych metod przyrostowo-iteracyjnych, jak na przyktad
uproszczong metode Newtona—Raphsona oraz metode quasi-Newtona. W przy-
padku tych metod algorytm obliczen jest podobny do tego, jak w metodzie Ne-
wtona—Raphsona, natomiast r6znica dotyczy budowania macierzy sztywnoS$ci
wyznaczanej tylko jeden raz w cze$ci startowej algorytmu obliczen.

Opis zagadnienia statecznosci $ciskanych cienkosciennych stupow kompozy-
towych o przekrojach otwartych wymaga rozwigzania liniowego zagadnienia wia-
snego, na podstawie ktorego mozliwe jest zaimplementowanie poczatkowych im-
perfekeji geometrycznych odpowiadajacych najnizszej postaci wyboczenia, sta-
nowigcych poczatkowe stadium deformacji modelu w obliczeniach nieliniowych.
Rozwigzanie w kolejnym etapie obliczen zagadnienia nieliniowej statecznos$ci po-
zwala na petny opis stanu odksztalcenia oraz wytezenia analizowanych kompo-
zytowych konstrukeji cienko$ciennych.
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4. Cienkos$cienne profile kompozytowe o przekrojach
otwartych

Niniejsza praca dotyczy analizy krotkich cienkos$ciennych profili kompozyto-
wych o otwartych przekrojach poprzecznych. Probki wykonano technika autokla-
wowg z laminatu weglowo-epoksydowego (wtokna weglowe zatopione w zywicy
epoksydowej — CFRP). Wybrana metoda wytwarzania pozwala na uzyskanie wy-
sokowytrzymatych struktur kompozytowych, przy zachowaniu wysokiej powta-
rzalno$ci procesu wytwarzania (proces sterowany automatycznie). Koszty pro-
dukcji rozwazanych kompozytéw w pordwnaniu z kosztami materialow izotropo-
wych sg znacznie wyzsze, jednakze laminaty weglowe charakteryzujg si¢ wyso-
kim wspolczynnikiem wytrzymatos$ci, przy zachowaniu niskiej gestosci, niskim
wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej oraz korzystnymi wlasciwo$ciami
przewodzacymi. Cechy te powoduja, ze warstwowe kompozyty weglowe sa po-
wszechnie stosowane w przemysle jako alternatywa dla tradycyjnych materiatow
inzynierskich.

W wytwarzanych strukturach kompozytowych istotne znaczenie ma opis kon-
figuracji warstw laminatu. Najczesciej do opisu struktury laminatu stosuje si¢
oznaczenia w postaci liczbowego indeksu dolnego, umozliwiajacego skrocenie
zapisu konfiguracji, tzn.: [+45°/+45°/90°/0°/0°0°r — [+45%/90°/0%]r, co oznacza
zapis laminatu asymetrycznego, skladajacego si¢ z szesciu warstw.
Dodatkowo przy pomocy literowych indeksow, jak np.: S (kompozyt syme-
tryczny), oraz T (total — pelna konfiguracja kompozytu) symetryczny uktad
dziesigciu warstw laminatu mozna wyrazic¢ W postaci:
[+45°/+45°/-45°/90°/90°/90°/90°%/-45°/+45°/+45° 1t — [+45%/-45%90°%4/-45°/+45%]r
— [+45°%/-45°/90%]s. Prezentowane przyktady wskazuja na istotne mozliwosci
uproszczenia zapisu konfiguracji kompozytu, zwtaszcza w przypadku laminatow
o duzej liczbie warstw. Powyzsza nomenklatura zostata przyjeta do opisu konfi-
guracji warstw laminatu analizowanych w niniejszej pracy cienkos$ciennych stu-
pow kompozytowych.

4.1. Przedmiot badan

Przedmiot badan stanowily krotkie, cienkoscienne stupy kompozytowe cha-
rakteryzujace si¢ ztozonymi przekrojami poprzecznymi. W pracy zajeto si¢ ana-
lizg stanu krytycznego oraz pokrytycznego $ciskanych profili o przekrojach: ceo-
wym oznaczonym w dalszej pracy symbolem ,,C” oraz zetowym — ,,Z”, podda-
nych osiowemu i nieosiowemu obcigzeniu §ciskajacemu. Analizowane konstruk-
cje naleza do typowych struktur cienko$ciennych, sktadajacych sie z prostopa-
dtych §cian, stanowigcych ptaskie elementy ptytowe, potaczone na dtuzszych kra-
wedziach. Na ponizszym rysunku przedstawiono schematy geometryczne przyje-
tych do badan wariantéw cienko$ciennych stupéw kompozytowych (rys. 4.1).
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Rys. 4.1. Przedmiot badan: a) model stupa o przekroju ceowym, b) model stupa o przekroju
zetowym

Do badan przyje¢to nastgpujgce wymiary analizowanych profili:
dtugos¢ stupa: I = 250mm,

o szeroko$¢ przekroju: & = 60mm,

o wysoko$¢ przekroju: s = 30mm,

e grubos¢ Scian shupa: g = 0,84mm.

a)

Rys. 4.2. Modele fizyczne: a) stup o przekroju ceowym, b) stup o przekroju zetowym
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Modele fizyczne stupdéw kompozytowych CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer) wykonano technika autoklawowa z jednokierunkowej tasmy prepregu
weglowo-epoksydowego o oznaczeniu EP137-CR527/100-35 (rys.4.2). Do ba-
dan wybrano 4 konfiguracje utozenia warstw, skladajace si¢ kazda z 8 warstw
w symetrycznym uktadzie wzgledem ptaszczyzny srodkowej laminatu. Rzeczy-
wiste stupy ceowe oznaczono symbolami C2 do C5, natomiast probki o przekroju
zetowym Z2 do Z5. Pierwszy uktad warstw (C1 i Z1) zostal odrzucony w bada-
niach z przyczyn technicznych. Tabela 4.1 przedstawia oznaczenie probek w od-
niesieniu do przyjetych konfiguracji warstw kompozytu.

Tabela 4.1. Konfiguracje warstw kompozytu

Stup ceowy | Shup zetowy Uktad warstw laminatu
C2 72 [0/-45/45/90/90/45/-45/0 ]r
C3 73 [90/-45/45/0/0/45/-45/90]r
C4 74 [45/-45/90/0/0/90/-45/45]r
C5 75 [90/0/90/0/0/90/0/90 ]r

Dla wytworzonego materiatu kompozytowego wyznaczone zostaty droga do-
$wiadczalng wlasciwosci mechaniczne oraz graniczne wg norm ISO. Okreslone
doswiadczalnie wlasciwosci materiatowe kompozytu weglowo-epoksydowego
umozliwiaja definicje modelu materialu ortotropowego w ptaskim stanie napreze-
nia, wykorzystanego w obliczeniach numerycznych MES. Wtasciwo$ci mecha-
niczne dla pojedynczej warstwy kompozytu CFRP przedstawia tabela 4.2.

Tabela 4.2. Wlasciwosci mechaniczne kompozytu weglowo-epoksydowego

Modut na Modut na | Liczba Wytrzymatosé Wytrzymatos¢ | Wytrzymatos¢
rozcigganie Scinanie | Poissona na rozcigganie na §cinanie na $ciskanie
E1 E2 5 Fru2 . Fcui | Fcuz

(0°) (90°) G12 vi2 Fru1 (0°) (90°) Fsu (45°) ©°) | ©90°)
GPa MPa MPa = MPa MPa MPa MPa | MPa
143,5 | 5826,3 | 38455 0,36 2220,7 49 83,5 641 114

Nieosiowo$¢ obcigzenia $ciskajacego realizowano poprzez zmiang wspotrzed-
nej przylozenia sity P w dwoch wyznaczonych wzajemnie prostopadtych kierun-
kach. Przyjeto, ze kierunek rownolegly do $rodnika oznaczony bgdzie symbolem
e;, natomiast kierunek prostopadty do $rodnika symbolem e,. Maksymalne warto-
sci mimosrodu sity wynosity zatem dla ceownika: e; = 10mm, ex) = 6mm
oraz ex) = 10mm. Warto$¢ parametréw nieosiowosci obcigzenia zmieniano z po-
dziatkg co Imm.
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Zatozono, ze w przypadku stupéw o przekroju ceowym warto$¢ nieosiowos$ci
przylozenia obcigzenia zawarta bedzie w zakresach: e;<0+[0mm>
oraz e;<-6+10mm>. Parametrowi e; odpowiadaja wytacznie wartosci dodatnie,
co wynika z faktu symetrycznosci przekroju poprzecznego stupa w tym kierunku.
Przedzial przyjetych wartosci nieosiowosci e> wynika z niesymetrycznego charak-
teru przekroju profilu w badanym kierunku. Kierunek dodatni mimosrodu obcig-
zenia e; przyjeto jako skierowany w strone od §rodnika profilu, natomiast kieru-
nek ujemny w strone do $rodnika. Badania eksperymentalne nie pozwalaty na wy-
konanie prob obcigzenia shupa, gdy wspolrzgdna nieosiowosci przekraczata war-
tos¢ e;>-6mm. Wynikalo to z faktu, ze punkt przytozenia obcigzenia Sciskajacego
znajdowal si¢ poza zarysem przekroju poprzecznego rozwazanego stupa. Warto$¢
nieosiowosci przytozenia obcigzenia w przypadku przekroju zetowego zmieniano
w przedzialach: e;<0+10mm> oraz e;<0+6mm>. Maksymalne warto$ci mimo-
srodu sity dla zetownika wynosily zatem e; = /0mm oraz e; = 6mm. Ustalonym
parametrom odpowiadaja wytacznie wartosci dodatnie, co wynika z faktu syme-
trycznosci przekroju poprzecznego stupa o przekroju zetowym w dwoch rozwa-
zanych kierunkach. Opisany powyzej schemat realizacji nieosiowos$ci obcigzenia
ilustruje rysunek 4.3, na ktérym zaznaczono kierunki wprowadzania mimosrodu
sily Sciskajacej. W badaniach eksperymentalnych nieosiowo$¢ obciazenia wpro-
wadzano poprzez przesunigcie stupa wzgledem osi wyznaczonej przez przeguby
kuliste, stanowigce podparcie przekrojow koncowych stupa.

ez IP

Rys. 4.3. Model geometryczny stupa o przekroju ceowym z zaznaczonymi Kierunkami
realizowania mimoSrodu obciazenia $ciskajacego e: i ez
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4.2. Metodyka badan eksperymentalnych

Zakres prowadzonych badan obejmowat analize stanu krytycznego i pokry-
tycznego do wartosci obcigzenia odpowiadajacego inicjacji uszkodzenia pierw-
szej warstwy laminatu z uwzglednieniem nieosiowosSci przylozenia obcigzenia
sciskajacego. Badania prowadzono na drodze eksperymentalnej oraz z wykorzy-
staniem analizy numerycznej MES. Badania do§wiadczalne przeprowadzono przy
wykorzystaniu statycznej maszyny wytrzymatosciowej Zwick — Z100 w tempera-
turze pokojowej, przy statej predkosci przemieszczania trawersy gornej wynosza-
cej 2 mm/min. Rysunek 4.4. przedstawia zdjecie stanowiska badawczego, na kto-
rym przeprowadzano badania eksperymentalne $ciskania cienko$ciennych stupow
kompozytowych.

Rys. 4.4. Statyczna maszyna wytrzymalo$ciowa Zwick—100

W trakcie badan do§wiadczalnych rejestrowano odksztatcenia $rodnika stu-
poéw z wykorzystaniem tensometréw oporowych, naklejonych po obu jego stro-
nach w miejscu przewidywanych najwiekszych ugie¢. Dodatkowo z wykorzysta-
niem czujnika laserowego mierzono ugigcia $cianek stupow w kierunku prosto-
padtym do ptaszczyzny $cianki. Wyniki prowadzonych pomiaréw pozwolity
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na opracowanie pokrytycznych charakterystyk konstrukcji, umozliwiajacych do-
konanie opisu zachowania si¢ stupéw w zakresie realizowanego obcigzenia $ci-
skajacego.

W celu zapewnienia warunkéw przegubowego podparcia przekrojow konco-
wych stupa zastosowano specjalne glowice mocujace osadzone na sworzniach
maszyny wytrzymato§ciowej, zawierajace przeguby kuliste (rys.4.6). Osiowanie
stupa ceowego wzgledem sworzni maszyny wytrzymatosciowej odbywato si¢ po-
przez zastosowanie ptytek z wykonanymi otworami w punkcie $rodka ciezkosci
przekroju poprzecznego. W przypadku stupa o przekroju zetowego osiowanie po-
legato na precyzyjnym pozycjonowaniu $rodka ciezkosci shupa wzgledem punktu
zerowego stolika przesuwnego. Dodatkowo w celu wyeliminowania niedoktad-
nosci warunkéw brzegowych oraz zapewnienia rownomiernego obcigzenia po-
szczegdlnych krawedzi przekrojow koncowych stupoéw zastosowano podktadki
z odksztalcalnego tworzywa polimerowego (rys.4.5).

Rys. 4.5. Realizacja podparcia przekroju koncowego probki badawczej

Na obydwu glowicach przegubowych zamocowano specjalnie zaprojektowane
stoly przesuwne, umozliwiajace przy pomocy $ruby mikrometrycznej precyzyjne
wprowadzanie warto§ci nieosiowo$ci  obcigzenia $ciskajacego, poprzez
odpowiednie pozycjonowanie profilu wzgledem osi statycznej maszyny wytrzy-
mato$ciowej (rys.4.6).
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Rys. 4.6. Glowica przegubowa z zamocowanym stolem umozliwiajagcym precyzyjne
realizowanie mimosrodu obcigzenia

W celu zapewnienia kontroli realizacji mimosrodu obcigzenia z doktadnoscia
do 0,01mm zastosowano dodatkowy uktad pomiarowy z wykorzystaniem czujni-
kow elektronicznych. Ustalanie pozycji mimosrodu obcigzenia w dwoch wzajem-
nie prostopadtych kierunkach e, i e; realizowano poprzez odpowiednie ustawienie
profilu stupa wzglgdem osi maszyny wytrzymato$ciowej. Pozycje mimosrodu ob-
cigzenia ustalano z podziatkag rowna 1mm odpowiednio w kazdym kierunku.
Widok stanowiska do badan doswiadczalnych umozliwiajacego realizacje nieo-
siowosci obcigzenia Sciskajacego przedstawia rysunek 4.7.
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-

Rys. 4.7. Realizacja badan na stanowisku badawczym
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W trakcie badan rejestrowano przebieg wartosci sity $ciskajacej, odksztatcen
srodnika stupow oraz ugieé¢ Scian stupéw na kierunku prostopadtym z wykorzy-
staniem czujnika laserowego. Otrzymane w wyniku pomiaréw pokrytyczne
Sciezki roOwnowagi, okre$lajace zalezno$¢ obcigzenia Sciskajacego wzgledem
ugigcia $cian stupdw P-w, umozliwity okreslenie warto$ci obcigzenia krytycznego
oraz oceng pracy konstrukcji w zakresie pokrytycznym.

4.2.1. Aproksymacyjne metody wyznaczania wartosci obciazenia
krytycznego na podstawie badan doSwiadczalnych

Wystepujace w trakcie prowadzonych badan eksperymentalnych wszelkiego
rodzaju niedokladno$ci, powodowane rdéznymi niezaleznymi czynnikami,
jak m.in. imperfekcjami geometrycznymi konstrukcji, czy sposobie realizacji ob-
cigzenia 1 warunkow brzegowych utrudniaja precyzyjne wyznaczenie warto$ci
obcigzenia krytycznego konstrukcji cienko$ciennej. W takich przypadkach nie-
zbedne jest wykorzystanie metod aproksymacyjnych, umozliwiajacych oszaco-
wanie wartosci obcigzenia krytycznego na podstawie uzyskanych wynikdéw po-
miaréw prowadzonych w trakcie realizacji badan eksperymentalnych. W niniej-
szej pracy do oceny wartosci sit krytycznych zastosowano dwie niezalezne me-
tody aproksymacyjne: metode Koiter’a oraz metode P-w”’.

Zastosowanie metody Koiter’a polegato na aproksymacji pokrytyczne;j sciezki
rownowagi, opisujacej zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem probki, a ugieciem mie-
rzonym prostopadle do Scianki profilu z wykorzystaniem czujnika laserowego.
Wyznaczona eksperymentalnie pokrytyczna $ciezka réwnowagi P-w dotyczaca
zakresu stabo pokrytycznego jest w tym przypadku aproksymowana funkcja kwa-
dratowg o nast¢pujgcym rownaniu [122]:

a a
P=P,2w2+P.—w+P, (4.1)
Qo Qo

gdzie: ag, a;, a> — stanowig parametry funkcji, P — oznacza wartos¢ sity obcigza-
jacej, P.- — warto$¢ nieznanego obcigzenia krytycznego oraz warto$¢ w oznacza
przyrost ugiecia, mierzony prostopadle do $ciany profilu, przyjeto wy = 0.

W przypadku metody Koiter’a obciazenie krytyczne okreslane jest jako miej-
sce przecigcia funkcji (1) z pionowa osig uktadu wspotrzednych pokrytycznej cha-
rakterystyki konstrukcji P-w (rys. 4.8). Doktadno$¢ okreslenia warto$ci obcigze-
nia krytycznego jest uzalezniona od wyboru zakresu aproksymacji, gdzie w przy-
padku statecznej charakterystyki konstrukcji wspotczynnik kierunkowy wielo-
mianu stopnia drugiego musi by¢ dodatnio okreslony.
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Rys. 4.8. Przyklad zastosowania aproksymacyjnej metody Koitera’a do wyznaczania
wartosci obciazenia krytycznego konstrukeji rzeczywistej

W przypadku metody P-w’ obcigZenie krytyczne jest rowniez wyznaczane
na podstawie pokrytycznej $ciezki rownowagi, jednakze oszacowanie przyblizo-
nej warto$ci sily krytycznej bazuje na charakterystyce obcigzenia wzgledem kwa-
dratu ugiecia mierzonego w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny $ciany pro-
filu. W prowadzonych badaniach warto$¢ ugigcia w otrzymano z pomiaru ugiecia
rejestrowanego za pomocg czujnika laserowego. Pokrytyczng $ciezke rownowagi
P-w’ aproksymowano funkcjg liniowa w postaci [122]:

a
P=P,—w+P, 4.2)
Qo

gdzie: ay, a> — stanowig parametry funkcji, P — oznacza warto$¢ sily obcigzajace;,
P., — warto$¢ nieznanego obcigzenia krytycznego, natomiast warto$é w’ oznacza
kwadrat przyrostu ugigcia mierzonego prostopadle do $ciany profilu, przyjeto
wo = 0.

Obciazenie krytyczne w tym przypadku okresla si¢ jako punkt przeciecia funk-
cji aproksymacji (2) z pionowa osig uktadu wspoétrzednych pokrytycznej charak-
terystyki konstrukcji P-w” (rys. 4.9).
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Rys. 4.9. Przyklad zastosowania aproksymacyjnej metody P-w? do wyznaczania warto$ci
obciazenia krytycznego konstrukcji rzeczywistej
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W prowadzonych badaniach wyznacznikiem decydujacym o doktadnosci pro-
cesu aproksymacji jest wspotczynnik korelacji R?. Warto$¢ tego wspotczynnika
decyduje o poziomie zbiezno$ci przebiegu funkcji aproksymujacej z wybranym
zakresem aproksymowanej krzywej dos§wiadczalnej. Wyzsza warto§¢ wspotczyn-
nika korelacji zapewnia wigksza doktadno$¢ zastosowanego procesu aproksyma-
cji. W prowadzonych badaniach procesy aproksymacji zapewniaty zachowanie
minimalnej warto$ci wspotczynnika korelacji na poziomie R’ > 0,95.

4.3. Analiza numeryczna

Obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody elementéow skonczonych
realizowano w dwdch etapach. Pierwszy etap obliczen obejmowal rozwigzanie
zagadnienia wlasnego, w wyniku ktérego wyznaczono warto$¢ obciazenia
bifurkacyjnego konstrukcji idealnej na podstawie kryterium minimum energii po-
tencjalnej uktadu oraz odpowiadajaca mu posta¢ utraty statecznosci stupa.
Drugi etap dotyczyt nieliniowej analizy stanu pokrytycznego do warto$ci obcia-
Zenia inicjujgcego zniszczenie pierwszej warstwy laminatu wyznaczong na pod-
stawie iteracyjnego kryterium zniszczenia Tsai—Wu. Obliczenia nieliniowe pro-
wadzono na modelu konstrukcji z zaimplementowang poczatkowa warto$cig im-
perfekcji geometrycznych odpowiadajacych uzyskanej najnizszej postaci utraty
statecznosci stupa, ktorych amplituda wynosita: woc = 0,1 mm dla stupa o prze-
kroju ceowym 1 wyz = 0,05 mm dla stupa o przekroju zetowym. Zastosowana war-
tos$¢ imperfekcji wstepnych zostata wyznaczona na podstawie walidacji nume-
rycznych charakterystyk pokrytycznych badanych profili wynikami badan do-
$wiadczalnych. Nieliniowe zagadnienie stateczno$ci rozwigzano z wykorzysta-
niem przyrostowo-iteracyjnej metody Newtona—Raphsona.

Dyskretyzacje konstrukcji przeprowadzono z wykorzystaniem warstwowych
elementow powltokowych typu SHELL, posiadajgcych trzy translacyjne oraz trzy
rotacyjne stopnie swobody w kazdym wezle elementu. W opracowanych mode-
lach numerycznych stupdéw zastosowano typ elementu skonczonego o oznaczeniu
S8R, stanowigcego element 8-weztowy, z funkcja ksztaltu drugiego rzedu
oraz zredukowanym catkowaniem. W przypadku plyt modelujacych ptaszczyzny
podparcia przekrojow koncowych stupa przyjeto elementy skonczone typu R3D4,
stanowigce sztywne elementy 4-weztowe typu RIGID (rys.4.10). Opracowane
modele numeryczne charakteryzowaty si¢ rownomierna strukturg siatki elemen-
tow skonczonych o wymiarach pojedynczego elementu 2x2 mm. Pozwolito
to na rdwnomierny podziat poszczegdlnych Scian profilu poprzez wygenerowanie
siatki o statej gestosci. Takie podejscie umozliwito doktadng obserwacje stanow
odksztatcenia oraz naprgzenia podczas pracy obcigzonych konstrukcji cienko-
$ciennych.
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stup kompozytowy
element skoriczony typu: S8R

nieodksztatcalne ptyty
element skoriczony typu: R3D4

Rys. 4.10. Model dyskretny stupa — sposob dyskretyzacji konstrukcji

Zastosowany typ elementu skoniczonego umozliwiat definicj¢ struktury kom-
pozytu warstwowego wzdluz wektora normalnego do powierzchni elementu.
Strukture laminatu wykonano za pomocg techniki modelowania Layup—Ply, ktora
umozliwia odwzorowanie konfiguracji uktadu warstw kompozytu wzdtuz grubo-
$ci elementu skonczonego, poprzez definicje nastgpujacych parametrow: grubosé
warstwy, rodzaj materiatu oraz kierunek utozenia widkien w warstwie (rys. 4.11).
Wartos¢ grubosci pojedynczej warstwy laminatu wynosi ¢ = 0,105mm (catkowita
grubos¢ $ciany stupa g = 0,84mm) okre§lono na podstawie pomiaro6w geometrycz-
nych rzeczywistej struktury kompozytu. W opracowanych modelach numerycz-
nych zdefiniowano model materiatu ortotropowego w plaskim stanie naprezenia,
na podstawie wyznaczonych eksperymentalnie wtasciwosci mechanicznych ma-
terialu kompozytowego — tabela 4.2.

-6
Ply-S
—
= <2

Rys. 4.11. Numeryczny model stupa z oznaczonymi kierunkami ulozenia wlékien oraz struktura
kompozytu po grubosci elementu powlokowego
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W modelu MES zdefiniowano warunki brzegowe odwzorowujace rzeczywiste
podparcie przekrojow koncowych stupa, realizowane na maszynie wytrzymato-
sciowej (rys. 4.7). Zastosowano punkty referencyjne odpowiadajace potozeniu
srodkow cigzkosci kul przegubow kulistych glowic mocujacych, w ktorych sfor-
mulowano warunki brzegowe przegubowego podparcia. W punkcie odwzorowu-
jacym goérny przegub kulisty zablokowano translacyjne stopnie swobody
(Ux = Uy = 0) oraz mozliwos¢ obrotu wzgledem osi stupa (URz = 0), natomiast
w punkcie odwzorowujacym dolny przegub kulisty zablokowano trzy transla-
cyjne stopnie swobody (Ux= Uy= Uz=0) oraz obrot wzgledem osi slupa
(URz = 0). Punkty referencyjne zostaly powiazane ze sztywnymi ptytami stano-
wigcymi podparcie przekrojow koncowych stupa poprzez sprzezenie wszystkich
stopni swobody punktu i ptyty. Obcigzenie konstrukcji realizowano poprzez
wprowadzenie Sciskajagcej sity skupionej w goérnym punkcie referencyjnym.
Wartos$¢ parametru nicosiowosci ,,e”” realizowano poprzez zmiang potozenia mo-
delu stupa wzgledem sztywnych plyt, przesuwajac go odpowiednio o warto$¢ mi-
mosrodu w kierunku e; lub e;. Pomigdzy krawedziami przekrojow koncowych
stupa, a ptytami zdefiniowano interakcje kontaktowe. Widok ogdlny modelu
MES, prezentujacy zdefiniowane warunki brzegowe i obcigzenie modelu przed-
stawia rysunek 4.12.

oraz obcigzenie

P goérne warunki brzegowe
l Ux=Uy=URz=0
Y

interakcja kontaktowa

interakcja kontaktowa|

€1

\ dolne warunki brzegowe
Ux=Uy=Uz=URz=0

Rys. 4.12. Model dyskretny slupa z graficzna prezentacja warunkow brzegowych, kierunkow
realizacji nieosiowosci obciazenia oraz sposobem wprowadzenia sily Sciskajacej
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5. Wyniki badan

Przeprowadzone badania nicosiowego sciskania cienko$ciennych profili kom-
pozytowych o przekroju ceowym i zetowym pozwalajag na dokonanie oceny
wplywu mimosrodu obcigzenia na stan krytyczny oraz prace konstrukceji w zakre-
sie pokrytycznym, do momentu inicjacji zniszczenia pierwszej warstwy laminatu.
Badania przeprowadzono dla 4 konfiguracji utozenia warstw kompozytu w ukta-
dach symetrycznych wzgledem $rodkowej ptaszczyzny laminatu. Opracowane
modele dyskretne konstrukcji umozliwity obliczenia realizacji mimosrodu obcia-
zenia w dwoch prostopadtych kierunkach. Otrzymane wyniki obliczen MES we-
ryfikowano wynikami badan dos§wiadczalnych, prowadzonych na rzeczywistych
strukturach kompozytowych, dla wybranych warto$ci mimosrodu obcigzenia $ci-
skajacego. Wyniki badan doswiadczalnych umozliwity walidacje opracowanych
modeli numerycznych.

5.1. Wyniki analizy stanu krytycznego

Badania do$wiadczalne stanu krytycznego pozwalajg na opis stanu deformacji
konstrukcji rzeczywistej po utracie statecznosci (do ok. 150% warto$ci obcigzenia
krytycznego). W analizowanych przypadkach utrata statecznosci konstrukcji
miata charakter lokalnego wyboczenia $rodnika i $cian stupow, charakteryzuja-
cego si¢ powstaniem okreslonej liczby potfal w kierunku wzdluznym stupa.
Zakres badan obejmowatl rowniez wyznaczenie wartosci obcigzenia krytycznego
konstrukcji rzeczywistej na podstawie zarejestrowanych pokrytycznych $ciezek
rownowagi, przy wykorzystaniu dwoch metod aproksymacyjnych: metody P-w’
oraz metody Koitera.

Numeryczna analiza stanu krytycznego obejmowata rozwigzanie zagadnienia
wlasnego, umozliwiajagc wyznaczenie wartosci obcigzenia bifurkacyjnego kon-
strukcji idealnej (bez imperfekcji geometrycznych) oraz odpowiadajacej jej naj-
nizszej postaci utraty stateczno$ci. Wyznaczone w obliczeniach MES wartosci
obciazenia krytycznego oraz postacie wyboczenia poréwnano z wynikami badan
doswiadczalnych w tym zakresie.

5.1.1. Shupy o przekroju ceowym

Na ponizszych rysunkach zestawiono wyznaczone do$wiadczalnie i nume-
rycznie postacie utraty statecznosci stupow o przekroju ceowym, odpowiadajace
badanym konfiguracjom warstw laminatu: C2 (rys.5.1), C3 (rys.5.2), C4 (rys.5.3)
oraz C5 (rys.5.4). Postacie utraty stateczno$ci prezentowane sa dla wybranych
przypadkow nieosiowosci obcigzenia S$ciskajacego, obejmujacych S$ciskanie
osiowe oraz skrajne warto$ci mimosrodu obcigzenia w kierunku e; (rownolegtym
do $rodnika) i kierunku e (prostopadtym do $rodnika).
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Rys. 5.1. Postacie utraty statecznosci stupa C2 — wyniki badan do$wiadczalnych i numerycznych:
a) Sciskanie osiowe e1,2= 0, b) mimosrod e; = 10mm, ¢) mimosréd e2= 10mm,
d) mimos$rod e2=-6mm

W przypadku $ciskania osiowego stupa o przekroju ceowym C2 (rys.5.1a) lo-
kalne wyboczenie §rodnika i §cian stupa charakteryzowalo si¢ powstaniem dwdch
potfal w kierunku wzdluznym stupa, symetrycznie wzgledem wzdluznej ptasz-
czyzny symetrii stupa. W wyniku realizacji nieosiowosci obcigzenia w kierunku
e; nie stwierdzono zmiany postaci wyboczenia — liczby pottal w pelnym zakresie
realizowanych wartosci mimosrodu sity $ciskajacej, jednakze zaobserwowano
utrate symetrii potfal na poszczegdlnych Sciankach stupa. Wynikato to z faktu do-
cigzania $cianki w kierunku ktorej realizowano mimos$rod obcigzenia, oraz jedno-
czesne odciazanie $cianki przeciwleglej (rys.5.1b). Posta¢ lokalnego wyboczenia
konstrukcji pozostata niezmienna w przypadku realizacji nieosiowos$ci obcigzenia
w kierunku e»¢+) od $rodnika profilu (rys.5.1c). Natomiast realizacja mimosrodu
obciazenia w kierunku e, do $rodnika profilu powodowata catkowita zmiane po-
staci wyboczenia z dwoch na trzy potfale (rys.5.1d).
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Rys. 5.2. Postacie utraty statecznosci stupa C3 — wyniki badan doswiadczalnych i numerycznych:
a) Sciskanie osiowe e1,2= 0, b) mimosrod e; = 10mm, ¢) mimosréd e2= 10mm,
d) mimoS$réd ez =-6mm

Przypadek $ciskania osiowego stupa C3 (rys.5.2a) charakteryzowalo lokalne
wyboczenie §rodnika i Scian stupa charakteryzujace si¢ pigcioma potfalami w kie-
runku wzdhuznym stupa, usytuowanych symetrycznie wzgledem ptaszczyzny sy-
metrii profilu ceowego. W przypadku realizacji nieosiowosci obcigzenia w kie-
runku e; zaobserwowano zmian¢ postaci wyboczenia stupa, polegajaca na zani-
kaniu potfal na $ciance odcigzanej oraz $rodniku i jednoczesne poglebianie si¢
potal w poblizu dolnego przekroju koncowego stupa (rys.5.2b). W przypadku
realizacji nieosiowos$ci obcigzenia w kierunku ez) od $rodnika profilu (rys.5.2¢c)
liczba potfal na $ciankach i $rodniku profilu nie ulegta zmianie, jednakze zaob-
serwowano odcigzenie $rodnika shupa i jednoczesne docigzenie jego $cianek.
Natomiast wzrost warto$ci mimosrodu obcigzenia w kierunku e,.) do $rodnika
profilu powoduje odciazenie potek i docigzenie Srodnika stupa. Nie wplywa
to jednak na zmiang¢ postaci wyboczenia (rys.5.2d).
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Rys. 5.3. Postacie utraty statecznoS$ci s. C4 — wyniki badan do$wiadczalnych i numerycznych:
a) Sciskanie osiowe e1,2= 0, b) mimosréd e1= 10mm, ¢) mimosréd ez= 10mm, d) m. e2=-6mm

Sciskanie osiowe stupa C4 (rys.5.3a) charakteryzowato lokalne wyboczenie
srodnika oraz $cian stupa w postaci czterech potfal w kierunku wzdhuznym shupa,
usytuowanych symetrycznie wzgledem ptaszczyzny symetrii profilu. W przy-
padku realizacji nieosiowosci obcigzenia w kierunku e; liczba pétfal poczatkowo
odpowiadata stanowi obciagzenia osiowego. Wraz ze wzrostem warto$ci mimo-
srodu obcigzenia posta¢ wyboczenia utracita swoj symetryczny charakter wzgle-
dem ptaszczyzny symetrii profilu ceowego. Gorna czes¢ $cianki docigzonej prze-
jeta w tym przypadku znaczaca warto$¢ obcigzenia (rys.5.3b), podczas gdy prze-
ciwlegla §cianka zostala praktycznie odcigzona. Posta¢ lokalnego wyboczenia
konstrukcji w przypadku realizacji nieosiowos$ci obcigzenia w kierunku e,) od
srodnika profilu zmienita swoj charakter z czterech na pig¢ potal.

W tym przypadku goérny i dolny obszar profilu ceowego zostat znaczaco do-
cigzony w porownaniu do czgsci srodkowe;j stupa (rys.5.3c). Wzrost wartosci mi-
mosrodu obcigzenia w kierunku e;() do $rodnika profilu powoduje odcigzenie po-
ek i dociazenie srodnika. Fakt ten nie wplywa na zmiang liczby potfal w porow-
naniu ze stanem $ciskania osiowego (rys.5.3d).
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Rys. 5.4. Postacie utraty statecznoS$ci s. C5 — wyniki badan do$wiadczalnych i numerycznych:
a) Sciskanie osiowe e1,2= 0, b) mimosrod e = 10mm, ¢) mimos$réd e2= 10mm, d) m. e2=-6mm

W przypadku $ciskania osiowego stupa ceowego C5 (rys.5.4a) lokalne wybo-
czenie §rodnika i $cian stupa charakteryzowalo si¢ powstaniem czterech potfal,
usytuowanych symetrycznie wzgledem plaszczyzny symetrii profilu ceowego.
Realizacja nieosiowo$ci obcigzenia w kierunku e; powodowata w rozwazanym
przypadku zmiang ilo$ci potfal z czterech uzyskanych w przypadku $ciskania
osiowego na trzy potfale, przy czym wraz ze wzrostem wartosci mimosrodu ob-
cigzenia posta¢ wyboczenia tracila swdj symetryczny charakter wzgledem ptasz-
czyzny symetrii profilu ceowego (rys.5.4b). W przypadku realizacji nieosiowosci
obcigzenia w kierunku e+ posta¢ lokalnego wyboczenia konstrukcji nie ulegla
zmianie (rys.5.4c). Analogicznie wzrost wartosci mimosrodu obcigzenia w kie-
runku ey, do §rodnika profilu réwniez nie wptywal na zmiang postaci wyboczenia
(rys.5.4d).

Przedstawione na rysunkach 5.1+5.4 wyznaczone numerycznie postacie utraty
statecznosci $ciskanych stupéw o przekroju ceowym zachowuja catkowita zgod-
no$¢ z otrzymanymi formami deformacji konstrukcji rzeczywistych, otrzyma-
nymi w badaniach eksperymentalnych.
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Rys. 5.5. Aproksymacyjne wartosci sity krytycznej stupow ceowych: a) C2 e2=9mm
— metoda P-w2, b) C2 e2= 9mm — metoda Koitera, ¢c) C3 e2=-3mm — metoda P-w?,
d) C3 e2=-3mm — metoda Koitera, ¢) C4 e; = 4mm — metoda P-w?, f) C4 e;= 4mm

— metoda Koitera, g) C5 e2= 5Smm — metoda P-w2, h) C5 e2=5mm — metoda Koitera
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W celu okreslenia ilosciowego wptywu nieosiowosci obcigzenia na stan kry-
tyczny konstrukcji porownano warto$ci obciazenia krytycznego, odpowiadaja-
cego najnizszym postaciom utraty stateczno$ci Sciskanych stupéw kompozyto-
wych. Warto$ci obciazenia krytycznego konstrukcji rzeczywistych wyznaczone
zostaty na podstawie okreslonych doswiadczalnie pokrytycznych $ciezek rowno-
wagl w postaci sifa-przemieszczenie, otrzymanych w wyniku pomiaréw ugigé
czujnikiem laserowym na kierunku prostopadtym do $cianki stupa ceowego.
Do okreslenia warto$ci obcigzenia krytycznego zastosowano w tym przypadku
dwie aproksymacyjne metody: metode P-w’ oraz metode Koitera. Przykladowe
charakterystyki aproksymacyjne dla wybranych przypadkéw badanych probek
przedstawiono na rysunku 5.5.

W tabeli 5.1 zestawiono wyznaczone doswiadczalnie oraz numerycznie war-

tosci obcigzenia krytycznego dla slupa ceowego o konfiguracji oznaczonej
jako C2.

Tabela 5.1. Wartosci sit krytycznych dla uktadu C2 — [0/45/-45/90/90/-45/45/0]1

Wartosé krytyczna sily dla nieosiowosci obcigzenia [N]
C2 _[0/45/-45/90/90/-45/45/0]
€1 ‘ €2
e e EKSP |e; EKSP e; EKSP | e; EKSP
"P-w? | Koiter ei_MES "P-w? | Koiter e_MES

-6 2392 2402 2618
-5 2480 2468 2705
-4 2557 2557 2771
-3 2644 2583 2788
2 2544 2525 2643
-1 2368 2380 2402
0 2159 2124 2170 2159 2124 2170
1 2147 2170 2160 1945 1928 1961
2 2097 2073 2131 1745 1694 1780
3 2087 2049 2089 1619 1588 1625
4 2076 2071 2039 1522 1494 1491
5 2013 1997 1985 1347 1360 1376
6 1932 1899 1929 1237 1281 1277
7 1804 1804 1873 1147 1116 1190
8 1789 1781 1818 1092 1092 1114
9 1759 1744 1765 1024 1001 1046
10 1700 1649 1714 953 950 987
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Wyznaczone wartosci obcigzen krytycznych wykazuja wysoka zbiezno$¢ za-
stosowanych metod. Maksymalne rozbieznosci obcigzen krytycznych konstrukeji
rzeczywistej wyznaczone metodami aproksymacyjnymi wynoszg w przyblizeniu
3%, natomiast réznice z uzyskanymi wynikami obliczen numerycznych nie prze-
kraczaja 9%. Nalezy przy tym zauwazyc¢, ze zastosowane metody aproksymacyjne
stanowig w przewazajacej liczbie prob dolne oszacowanie obcigzenia krytycz-
nego wzgledem obcigzenia uzyskanego z MES. W celu dokonania oceny wptywu
nieosiowosci obcigzenia na warto$¢ obcigzenia krytycznego konstrukcji opraco-
wano krzywe opisujgce zalezno$¢ obcigzenia krytycznego od warto§ci mimosrodu
obciazenia na poszczegdlnych kierunkach (rys.5.6 oraz 5.7).
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Rys. 5.6. Stup ceowy C2 — wplyw nieosiowosci obciazenia Sciskajacego na warto$¢ obciazenia
krytycznego w kierunku er

Zmiany warto$ci mimosrodu obcigzenia w kierunku e; powoduja monoto-
niczny spadek obcigzenia krytycznego, ktorego maksymalna warto§¢ wynosi 21%
w przypadku granicznej wartosci mimosrodu e; = 10mm uzyskanej z obliczen nu-
merycznych (MES). Analogiczny charakter krzywych otrzymano w przypadku
metody P-w’ oraz metody Koitera, przy czym w tym przypadku spadek wartosci
sily osiaga 22% (rys.5.6). Podobne zmiany otrzymano w przypadku realizacji mi-
mosrodu obcigzenia w kierunku ez=) od $rodnika profilu ceowego (rys.5.7).
W tym przypadku spadek obciazenia krytycznego wraz ze wzrostem wartosci mi-
mosrodu obcigzenia byl znaczacy i wynosit 54% (w poroéwnaniu do $ciskania
osiowego — obliczenia MES), natomiast w odniesieniu do metody P-w’ oraz me-
tody Koitera 56%. Calkowicie odmienng odpowiedZ konstrukcji otrzymano
w wyniku realizacji mimos$rodu obciazenia w kierunku ez od $rodka ciezkos$ci
w strong $rodnika profilu ceowego. W tym przypadku, zblizajgc si¢ do srodnika
profilu, stwierdzono wzrost odpornos$ci stupa na wyboczenie. Wzrost wartosci ob-
cigzenia krytycznego odpowiadajacego mimosrodowosci e>= -3mm osigga war-
tos¢ 28% w przypadku obliczen MES oraz 22% w przypadku metod P-w’
oraz Koitera. Dalszy wzrost mimosrodu obcigzenia powoduje tagodny spadek
warto$ci obcigzenia krytycznego (rys.5.7).
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Rys. 5.7. Stup ceowy C2 — wplyw nieosiowosci obciazenia $ciskajacego na warto$¢ obciazenia
krytycznego w kierunku ez

Tabela 5.2. Wartosci sil krytycznych dla uktadu C3 — [90/-45/45/0/0/45/-45/90]t

Wartosé krytyczna sily dla nieosiowosci obcigzenia [N]
C3_[90/-45/45/0/0/45/-45/90] v
€1 ‘ €2
e e EKSP_ | e; EKSP e; EKSP | e; EKSP
P-w* | Koiter ei_MES P-w? | Koiter e2_MES

-6 2585 2543 2626
-5 2700 2700 2731
-4 2739 2751 2805
-3 2784 2764 2793
-2 2610 2611 2632
-1 2404 2403 2413
0 2167 2124 2181 2167 2124 2181
1 2114 2114 2159 1954 1927 1966
2 2100 2100 2111 1773 1736 1778
3 2012 2012 2051 1605 1584 1616
4 1968 1958 1988 1459 1426 1477
5 1903 1895 1924 1364 1316 1359
6 1842 1833 1862 1257 1209 1257
7 1746 1746 1803 1152 1112 1168
8 1734 1739 1746 1078 1040 1090
9 1654 1629 1692 984 960 1022
10 1594 1576 1641 910 887 962
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W analogiczny sposob przedstawione zostang wyniki badan dotyczace pozo-
statych stupow ceowych C3+C5. Wyznaczone do$wiadczalne oraz numeryczne
warto$ci obcigzen krytycznych w przypadku stupa o przekroju ceowym C3 zesta-
wiono w tabeli 5.2. Otrzymane r6znymi metodami badawczymi warto$ci obcigzen
krytycznych w opisywanym przypadku wykazuja wysoka zgodnos$¢. Maksymalne
rozbieznosci obcigzen krytycznych konstrukcji rzeczywistej wyznaczone meto-
dami aproksymacyjnymi wynoszg w przyblizeniu 4%, natomiast w porownaniu
z warto$ciami wyznaczonymi numerycznie nie przekraczajg 8%. Nalezy zauwa-
zy¢, ze zastosowane metody aproksymacyjne stanowia dolne oszacowanie obcia-
zenia krytycznego, wzgledem obcigzenia bifurkacyjnego.

Wyznaczone warto$ci obcigzen krytycznych zaprezentowano w formie gra-
ficznej w postaci charakterystyk obcigzenie krytyczne-wartos¢ mimosrodu obcig-
zenia na rysunkach 5.8 1 5.9.
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Rys. 5.8. Stup ceowy C3 — wplyw nieosiowosci obciazenia Sciskajacego na warto$¢ obciazenia
krytycznego w kierunku e1

Zmiany warto$ci mimosrodu obcigzenia w kierunku e; powoduja monoto-
niczny spadek obcigzenia krytycznego, ktorego maksymalna warto§¢ wynosi 25%
w przypadku maksymalnej wartosci mimosrodu e; = 10mm — wyniki MES. Ana-
logiczny charakter krzywych otrzymano w przypadku metody P-w’ oraz metody
Koitera, przy czym spadek wartosci sity osiaga 26% (rys.5.8). Zblizone zachowa-
nie stupa o przekroju ceowym otrzymano w przypadku zmian warto$ci mimo-
srodu obcigzenia w kierunku ez) od $rodnika profilu ceowego (rys.5.9). W tym
przypadku spadek obcigzenia krytycznego w odniesieniu do przypadku $ciskania
osiowego jest znaczacy 1 wynosi 56% (obliczenia MES), natomiast w przypadku
metod P-w’ oraz Koitera 58%. Catkowicie odmienny charakter zmian obcigzenia
krytycznego otrzymano w przypadku realizacji mimosrodu obcigzenia w kierunku
ez od $rodka cigzko$ci do $rodnika profilu ceowego. Stwierdzono wzrost warto-
sci obcigzenia krytycznego w przypadku wartoSci mimosrodu obcigzenia
e; =-3mm (ekstremum) wynoszacy 28% (wyniki obliczen MES) oraz 30%
w przypadku metod P-w” oraz Koitera. Dalszy wzrost mimosrodu obciazenia po-
wodowat tagodny spadek warto$ci obcigzenia krytycznego (rys.5.9).
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Rys. 5.9. Stup ceowy C3 — wplyw nieosiowosci obciazenia $ciskajacego na warto$¢ obciazenia
krytycznego w kierunku ez

Tabela 5.3. Wartosci sil krytycznych dla uktadu C4 — [45/-45/90/0/0/90/-45/45] 1

Wartosé krytyczna sily dla nieosiowosci obcigzenia [N]

C4_[45/-45/90/0/0/90/-45/45] r

€1 ‘ €2
e e EKSP | e; EKSP e; EKSP |e; EKSP
P-w? | Koiter ei_MES P-w? | Koiter e MES

-6 3528 3494 3555
-5 3712 3682 3714
-4 3815 3796 3864
-3 3917 3900 3974
-2 3817 3792 3874
-1 3529 3529 3608
0 3196 3196 3259 3196 3196 3259
1 3179 3135 3200 2906 2823 2916
2 3086 3078 3099 2590 2586 2614
3 2927 2913 2990 2255 2260 2357
4 2820 2805 2883 2061 2015 2141
5 2768 2724 2780 1915 1881 1959
6 2653 2601 2683 1726 1656 1804
7 2585 2568 2591 1515 1494 1671
8 2462 2429 2504 1427 1396 1556
9 2416 2379 2423 1404 1366 1455
10 2315 2288 2346 1322 1300 1366
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Wyznaczone do$wiadczalne oraz numeryczne wartosci obcigzen krytycznych
dla probki C4 zestawiono w tabeli 5.3. Maksymalne rozbiezno$ci warto$ci obcia-
zen krytycznych konstrukcji rzeczywistej wyznaczonych metodami aproksyma-
cyjnymi nie przekraczaja 3%, natomiast z warto§ciami obliczonymi numerycznie
osiagaja 11% w przypadku mimosrodowosci (e; = 7mm). W przypadku stupa
o przekroju ceowym C4 metody aproksymacyjne rowniez stanowig dolne oszaco-
wanie obcigzenia krytycznego wzgledem obcigzenia bifurkacyjnego.
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Rys. 5.10. Stup ceowy C4 — wplyw nieosiowosci obcigzenia Sciskajacego na wartos¢
obciazenia krytycznego w kierunku e;

Rysunki 5.10 1 5.11 opisuja charakterystyki wplywu nieosiowosci obciazenia
na warto$¢ obcigzenia krytycznego w przypadku stupa o przekroju ceowym C4.
Zmiana warto$ci mimosrodu obcigzenia w kierunku e; powoduje monotoniczny
spadek wartosci obcigzenia krytycznego, ktdérego maksymalna warto$¢ wynosi
28% dla maksymalnej warto§ci mimosrodu w przypadku wszystkich metod
(rys.5.10). Analogiczne zmiany wartosci obcigzenia krytycznego uzyskano
w przypadku zmian warto$ci mimosrodu obcigzenia w kierunku e+ od srodnika
profilu ceowego (rys.5.11). Spadek obciazenia krytycznego jest znaczacy wraz ze
wzrostem warto$ci mimosrodu obcigzenia i osigga 58% (MES), natomiast 59%
w przypadku metod P-w’ oraz Koitera. Odmienny charakter pracy konstrukcji
wystepuje w przypadku zmian warto$ci mimosrodu obcigzenia w kierunku ez,
od $rodka cigzkosci do $rodnika profilu ceowego. Wzrost wartosci obcigzenia
krytycznego odpowiadajacy wartosci mimosrodu obcigzenia e; = -3mm osiaga
(ekstremum) 22% w przypadku wszystkich metod. Dalszy wzrost mimosrodu ob-
cigzenia powoduje tagodny spadek wartosci obcigzenia krytycznego (rys.5.11).
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Rys. 5.11. Stup ceowy C4 — wplyw nieosiowosci obcigzenia $ciskajacego na wartos¢
obciazenia krytycznego w kierunku e

Tabela 5.4. Wartosci sil krytycznych dla uktadu CS — [90/0/90/0/0/90/0/90]t

Wartosé¢ krytyczna sily dla nieosiowosci obcigzenia [N]

C5_[90/0/90/0/0/90/0/90] r

€1

€2

e e EKSP |e; EKSP e; EKSP |e; EKSP
P-w? | Koiter ei_MES P-w? | Koiter e2_MES

-6 2339 2302 2420
-5 2361 2348 2436
-4 2318 2293 2325
-3 2107 2078 2148
-2 1953 1943 1954
-1 1759 1726 1764
0 1578 1578 1591 1578 1578 1591
1 1557 1550 1586 1387 1349 1440
2 1541 1536 1572 1283 1265 1311
3 1524 1523 1550 1133 1121 1200
4 1514 1493 1522 1078 1044 1104
5 1484 1474 1490,9 980 953 1022
6 1437 1431 1457 955 926 950
7 1397 1393 1422 850 827 887
8 1374 1367 1387 804 797 832
9 1324 1307 1352 770 759 783
10 1297 1294 1318 708 691 739
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Ostatnig rozpatrywang konfiguracja warstw kompozytu byt stup o przekroju
ceowym o oznaczeniu C5. Dla tego przypadku wyznaczone dos$wiadczalne
oraz numeryczne warto$ci obcigzen krytycznych prezentuje tabela 5.4. Maksy-
malne rozbieznosci warto$ci obcigzen krytycznych stupa C5 wyznaczonych me-
todami aproksymacyjnymi nie przekraczaja 2%, natomiast réznice z wartosciami
wyznaczonymi numerycznie nie przekraczaja 5%, (e.=-6mm). Zastosowane me-
tody aproksymacyjne stanowia dolne oszacowanie obcigzenia krytycznego wzgle-
dem obcigzenia bifurkacyjnego.
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Rys. 5.12. Stup C5 — wplyw nieosiowosci obciazenia §ciskajacego na warto$¢ obcigzenia
krytycznego w kierunku e1
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Rys. 5.13. Stup C5 — wplyw nieosiowo$¢ obciazenia $ciskajacego na wartos¢ obciazenia
krytycznego w kierunku e
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Charakterystyki wptywu nieosiowos$ci obcigzenia w dwoch niezaleznych kie-
runkach na warto$¢ obcigzenia krytycznego dla stupa o przekroju ceowym C5
(krzyzowy uktad warstw kompozytu) przedstawiono na rysunkach 5.12 i 5.13.
Zmiany warto$ci mimosrodu obcigzenia w kierunku e; podobnie jak w poprzed-
nich przypadkach powodujg monotoniczny spadek wartosci obcigzenia krytycz-
nego, ktorego maksymalna warto$¢ wynosi 17% przy maksymalnej warto$ci mi-
mosrodu (obliczenia MES) oraz 18% (metody aproksymacyjne) (rys.5.12).

W przypadku zmian warto$ci mimosrodu obcigzenia w kierunku e, od $rod-
nika profilu ceowego (rys.5.13) spadek obcigzenia krytycznego wraz ze wzrostem
warto§ci mimo$rodu obcigzenia jest wysoki i osiaga 53% (obliczenia MES), na-
tomiast 55% w przypadku metody P-w’ oraz 56% w przypadku metody Koitera
(W odniesieniu do $ciskania osiowego).

Odmienne zachowanie konstrukcja wykazuje w przypadku zmian warto$ci mi-
mosrodu obcigzenia e,.) od $rodka ciezkosci do §rodnika profilu ceowego. W tym
przypadku nastepuje wzrost wartosci obcigzenia krytycznego odpowiadajacy war-
tosci mimosrodu obcigzenia w punkcie e, = -5mm (ekstremum) o 53% w przy-
padku metody MES, natomiast 50% wedtug metody P-w’ oraz 49% wg metody
Koitera. Dalszy wzrost mimos$rodu obciazenia powoduje tagodny spadek wartosci
obciazenia krytycznego (rys.5.13).

5.1.2. Shupy o przekroju zetowym

W analogiczny sposob przeprowadzona zostata analiza stanu krytycznego stu-
pow o przekroju zetowym. Badaniom poddano takie same konfiguracje warstw
laminatu o oznaczeniach Z2+Z75, odpowiadajace oznaczeniom stosowanym
w przypadku stupow o przekroju ceowym. Na ponizszych rysunkach przedsta-
wiono eksperymentalne formy deformacji oraz numerycznie wyznaczone najniz-
sze postacie utraty stateczno$ci stupoéw zetowych dla wszystkich rozwazanych
konfiguracji kompozytu: Z2 (rys. 5.14), Z3 (rys. 5.15), Z4 (rys. 5.16) oraz 75
(rys.5.17). Prezentowane wyniki dotycza przypadku S$ciskania osiowego
oraz skrajnych warto$ci mimos$rodu obcigzenia w dwdch prostopadtych kierun-
kach e; oraz e;.

W przypadku $ciskania osiowego stupa o przekroju zetowym Z2 (rys. 5.14a)
lokalne wyboczenie srodnika i $cian stupa charakteryzowato si¢ powstaniem
dwoch pottal w kierunku wzdtuznym stupa, usytuowanych rownomiernie na $rod-
niku i $ciankach profilu. Podczas realizacji nieosiowos$ci obcigzenia w kierunku
e; zaobserwowano zmiang postaci wyboczenia z dwoch na trzy potfale. Wraz
ze wzrostem wartosci mimosrodu obcigzenia maksymalne poprzeczne ugigcia
profilu przesuwaty si¢ na $cianke stupa zetowego. Wynika to z faktu docigzania
$cianki w kierunku, w ktorym zwigkszano nieosiowos$¢ obcigzenia, czemu towa-
rzyszyt proces jednoczesnego odcigzania Srodnika oraz drugiej Scianki stupa
o przekroju zetowym (rys. 5.14b). Realizacja nieosiowos$ci obcigzenia $ciskaja-
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cego w kierunku e; (prostopadle do $rodnika) réwniez prowadzito do zmiany po-
staci wyboczenia z dwoch na trzy potfale (rys. 5.14¢). Maksymalne warto$ci ugie-
cia wystgpowaty na docigzonej $ciance.
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Rys. 5.14. Postacie utraty statecznosci stupa Z2 — wyniki badan do§wiadczalnych i numerycznych:
a) Sciskanie osiowe e1,2= 0, b) mimosrod e; = 10mm, ¢) mimosrod e2= 6mm

Przypadek $ciskania osiowego stupa o przekroju zetowym Z3 (rys. 5.15a) cha-
rakteryzowato lokalne wyboczenie profilu w postaci powstania pigciu potfal
w kierunku wzdluznym stupa, usytuowanych na jego $rodniku i $ciankach.
W przypadku realizacji nieosiowosci obcigzenia w kierunku e; nie stwierdzono
zmiany postaci utraty stateczno$ci — ilosci potfal nie ulegata zmianie. Wraz
ze wzrostem warto$ci mimosrodu obcigzenia maksymalne ugigcia kumulowaty
si¢ na docigzanej $ciance shupa o przekroju zetowym. W tym przypadku dolna
cze$¢ obcigzonej Scianki przejeta znaczaca warto$¢ obcigzenia (rys. 5.15b).
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W kierunku e; mozna rowniez zaobserwowac docigzanie Scianki, w kierunku kto-
rej realizowana jest nieosiowo$¢ obcigzenia (rys. 5.15¢). Ponadto wzrost warto$ci
mimosrodu obcigzenia w kierunku e; powoduje zmiane postaci wyboczenia z pie-
ciu na szes$¢ potal (rys. 5.15c¢).

i
f
i

Rys. 5.15. Postacie utraty statecznosci stupa Z3 — wyniki badan dos§wiadczalnych i numerycznych:
a) $Sciskanie osiowe e1,2= 0, b) mimosrod e = 10mm, ¢) mimos$réd e2= 6mm

Sciskanie osiowe stupa o przekroju zetowym Z4 (rys. 5.16a) charakteryzowato
rownomierne wyboczenie $rodnika oraz §cian stupa w postaci powstania czterech
pottal w kierunku wzdtuznym stupa. W przypadku realizacji nieosiowosci obcia-
zenia w kierunku e; posta¢ wyboczenia (liczba potfal) odpowiada stanowi obcia-
zenia osiowego. Wraz ze wzrostem warto$ci mimosrodu obcigzenia posta¢ wybo-
czenia traci swoj symetryczny charakter wzgledem osi profilu zetowego. Gorna
czg$¢ Scianki docigzonej przejmuje znaczgca wartos¢ obcigzenia (rys. 5.16b).
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Rowniez postaé lokalnego wyboczenia konstrukeji w przypadku realizacji nieo-
siowosci obcigzenia w kierunku e; pozostaje niezmienna. Wzrost wartosci mimo-
srodu obcigzenia powoduje docigzenie $cianki stupa zgodnie z kierunkiem reali-
zacji mimos$rodu obcigzenia.

a) e12= 0mm b) ei= 10mm
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Rys. 5.15. Postacie utraty statecznosci stupa Z4 — wyniki badan do$§wiadczalnych i numerycznych:
a) Sciskanie osiowe e1,2= 0, b) mimosrod e = 10mm, ¢) mimosrod e2= 6mm

W przypadku $ciskania osiowego stupa o przekroju zetowym Z5 (rys. 5.17a)
lokalne wyboczenie $rodnika i $cian stupa charakteryzowato powstanie czterech
potal. Realizacja nieosiowosci obcigzenia w kierunku e; nie wptywata na zmiane
ilodci potfal. Wraz ze wzrostem warto$ci mimosrodu obcigzenia posta¢ wybocze-
nia ulegata modyfikacji, polegajacej na widocznym docigzeniu $cianki stupa,
w kierunku ktorej realizowano nieosiowos$¢ obcigzenia (rys. 5.17b). Posta¢ lokal-
nego wyboczenia konstrukcji nie ulegata zmianie rowniez w przypadku realizacji
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nieosiowosci obcigzenia w kierunku e; (rys. 5.17¢). Wzrost nieosiowosci obcia-
zenia powodowal docigzenie §$cianki w kierunku realizacji nieosiowosci e,
na ktorej wystepuja wartosci najwickszych ugieé.
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Rys. 5.17. Postacie utraty statecznosci stupa Z5 — wyniki badan do$§wiadczalnych i numerycznych:
a) $Sciskanie osiowe e1,2= 0, b) mimosrod e = 10mm, ¢) mimos$réd e2= 6mm

Otrzymane doswiadczalne i numeryczne formy deformacji $ciskanych stupow
o przekroju zetowym wykazuja istotny wptyw nieosiowosci obcigzenia Sciskaja-
cego w obydwu kierunkach na pracg konstrukcji. Wyznaczone numerycznie po-
stacie utraty statecznosci badanych stupéw wykazaty we wszystkich przypadkach
zgodnos$¢ jakosciowsg z postaciami deformacji konstrukcji rzeczywistych.
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Rys. 5.18. Aproksymacyjne wartosci obciazenia krytycznego stupéw o przekroju zetowym
poddanych $ciskaniu mimo$rodowemu: a) Z2 e;= 2mm — metoda P-w%, b) Z2 e2=2mm
— metoda Koitera, ¢) Z3 e; = Imm — metoda P-w?, d) Z3 e; = 1mm — metoda Koitera,
€) 74 e1,2= 0mm — metoda P-w?, f) Z4 e1,2= 0mm — metoda Koitera, g) Z5 e2= 4mm
— metoda P-w?, h) Z5 e2 = 4mm — metoda Koitera

60



Oceng ilosciowego wplywu nieosiowos$ci obcigzenia na stan krytyczny kon-
strukcji przeprowadzono na podstawie poréwnania do§wiadczalnych i numerycz-
nych warto$ci obciazenia krytycznego $ciskanych stupéw o przekroju zetowym.
Eksperymentalne wartosci obcigzenia krytycznego wyznaczone zostaty metodami
aproksymacyjnymi: P-w’ i Koitera na podstawie pokrytycznych $ciezek rowno-
wagi sifa-przemieszczenie, natomiast numeryczne warto$ci obcigzenia krytycz-
nego otrzymano w wyniku rozwigzania liniowego zagadnienia wlasnego wyko-
rzystujagcego kryterium minimum energii potencjalnej uktadu. Na rysunku 5.18
przedstawiono przyktadowe charakterystyki Sciskanych stupow, wykonane z wy-
korzystaniem w/w metod aproksymacyjnych.

Wyznaczone eksperymentalne oraz numeryczne warto$ci obcigzen krytycz-
nych shupa o przekroju zetowym o konfiguracji warstw kompozytu oznaczonej
symbolem Z2 przedstawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Wartosci sil krytycznych dla ukladu Z2

Wartosc¢ krytyczna sily dla nieosiowosci obcigienia [N]
Z2 [0/45/-45/90/90/-45/45/0] r
€1 | €2
e |e; EKSP |e; EKSP e; EKSP | e; EKSP
P-w* | Koiter e MES P-w* | Koiter ez_MES

0 2168 2162 2173 2168 2162 2173
1 2065 2053 2173 1978 1978 2075
2 2130 2031 2170 1885 1874 1890
3 2030 2030 2166 1697 1675 1708
4 2149 2129 2160 1509 1500 1547
5 2132 2111 2153 1408 1408 1410
6 2046 2031 2144 1192 1185 1295
7 2114 2098 2134

8 2109 2068 2123

9 2094 2069 2111

10 2058 2049 2098

Otrzymane wartosci sit krytycznych potwierdzajg wysoka zgodnos$¢ zastoso-
wanych metod. Maksymalne rozbieznosci obcigzen krytycznych konstrukcji rze-
czywistej wyznaczone metodami aproksymacyjnymi wynosza ok. 5%, natomiast
roznice z wynikami obliczen numerycznych nie przekraczaja 6%. Nalezy zauwa-
zy¢, ze zastosowane metody aproksymacyjne stanowig dolne oszacowanie obcia-
zenia krytycznego wzgledem obcigzenia uzyskanego z MES dla wszystkich prze-
prowadzonych préb. Prezentowane w tabeli 5.5 wyniki przedstawiono w formie
graficznej w postaci wykresow opisujacych wplyw wartosci mimosrodu obcigze-
nia na warto$¢ sity krytycznej (rys. 5.19 1 5.20).
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Rys. 5.19. Stup Z2 — wplyw nieosiowosci obcigzenia Sciskajacego na wartos$¢ obciazenia

krytycznego w kierunku e1

Realizacja nieosiowosci obcigzenia w kierunku e; powoduje nieznaczny
spadek wartosci obcigzenia krytycznego, ktdérego maksymalna warto$¢ wynosi
5% w przypadku najwigkszej warto$ci mimosrodu e; = 10mm, uzyskanej z obli-
czen numerycznych. Zblizony charakter krzywych otrzymano w przypadku me-
tody P-w’ oraz metody Koitera, gdzie spadek wartosci sity krytycznej wynosi
rowniez 5% (rys. 5.19). Znacznie istotniejsze zmiany otrzymano w przypadku re-
alizacji mimo$rodu obciazenia w kierunku e, dla ktérego spadek obcigzenia kry-
tycznego wyznaczonego numerycznie wraz ze wzrostem warto§ci mimosrodu ob-
cigzenia (e; = 6mm) wynosit 40%. Potwierdzily to wyniki badan doswiadczal-
nych, w wyniku ktérych w przypadku metod aproksymacyjnych: P-w’ oraz me-
tody Koitera spadek sily krytycznej wyniost 45% (w poréwnaniu do $ciskania

osiowego) (rys. 5.20).
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Rys. 5.20. Stup Z2 — wplyw nieosiowosci obcigzenia Sciskajacego na wartos$¢ obciaZenia
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Doswiadczalne oraz numeryczne wartosci obcigzen krytycznych otrzymane
w wyniku realizowania nieosiowosci obcigzenia probki Z3 przedstawiono w ta-
beli 5.6. Maksymalne rozbiezno$ci obciazen krytycznych konstrukcji rzeczywi-
stej wyznaczone metodami aproksymacyjnymi wynosza w przyblizeniu 4%, na-
tomiast w poroOwnaniu z warto$ciami wyznaczonymi numerycznie nie przekra-
czaja 12% (e>= 4mm). Nalezy zauwazy¢, ze zastosowane metody aproksyma-
cyjne stanowig dolne oszacowanie obcigzenia krytycznego, wzgledem obcigzenia
numerycznego (MES).

Tabela 5.6. Wartosci sil krytycznych dla ukladu Z3

Wartos¢ krytyczna sily dla nieosiowosci obcigienia [N]
Z3 [90/-45/45/0/0/45/-45/90] r
€1 | €2
e |e; EKSP |e; EKSP e; EKSP |e; EKSP
P-w? | Koiter ei_MES P-w? | Koiter e2_MES
0 2184 2165 2187 2184 2165 2187
1 2171 2153 2185 1940 1917 2035
2 2166 2139 2180 1655 1635 1822
3 2161 2154 2171 1525 1505 1635
4 2150 2134 2161 1318 1297 1479
5 2132 2129 2148 1282 1232 1349
6 2132 2118 2134 1131 1123 1238
7 2102 2101 2118
8 2084 2061 2101
9 2068 2062 2084
10 2040 2016 2065
P[N]
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Rys. 5.21. Shup Z3 — wplyw nieosiowosci obcigzenia Sciskajacego na wartos$¢ obciaZenia
krytycznego w kierunku e1
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Analize wplywu nieosiowo$ci obcigzenia na warto$¢ obcigzenia krytycznego
stupa o przekroju zetowym Z3 przedstawiono na podstawie wykresow opisuja-
cych charakterystyke obcigzenie krytyczne-wartos¢ mimosrodu obcigzenia
(rys. 5.2115.22).

Zmiany warto$ci mimosrodu obciagzenia probki Z3 w kierunku e; powoduja
nieznaczny spadek numerycznej warto$ci obciazenia krytycznego, ktérego mak-
symalna warto$¢ wynosi 6% dla maksymalnej warto$ci mimosrodu e; = 10mm.
Analogiczny charakter krzywych oraz spadek wartosci sity otrzymano w przy-
padku metody P-w’ oraz metody Koitera, przy czym spadek wartoéci sity osiggat
7% (rys. 5.21). Wiekszy wplyw nieosiowosci obcigzenia $ciskajgcego na prace
konstrukcji otrzymano w przypadku realizacji mimosrodu obcigzenia w kierunku
ez (rys.5.22). W tym przypadku spadek obcigzenia krytycznego w odniesieniu
do przypadku $ciskania osiowego jest znaczacy i wynosi 43% (MES), natomiast
w przypadku metod P-w? oraz Koitera 48% (rys.5.22).
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Rys. 5.22. Stup Z3 — wplyw nieosiowosci obcigzenia Sciskajacego na wartos$¢ obciaZenia
krytycznego w kierunku e

Wyznaczone do$wiadczalne oraz numeryczne wartosci obcigzen krytycznych
w przypadku stupa o przekroju zetowym Z4 zestawiono w tabeli 5.7. Maksymalne
rozbieznos$ci wartosci obcigzen krytycznych konstrukcji rzeczywistej wyznaczo-
nych metodami aproksymacyjnymi nie przekraczaja 4%, natomiast z warto§ciami
obliczonymi numerycznie osiagaja 13% (e>= Smm). W przypadku konfiguracji
Z4 metody aproksymacyjne, rOwniez stanowig dolne oszacowanie obcigzenia kry-
tycznego wzgledem obcigzenia bifurkacyjnego.
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Tabela 5.7. Wartosci sit krytycznych dla uktadu Z4

Wartosé krytyczna sily dla nieosiowosci obcigienia [N]
Z4 [45/-45/90/0/0/90/-45/45] r
€1 | €2
e (e _EKSP_|e; EKSP e; EKSP_| e; EKSP
Pw! | Koiter | “-MES Pw! | Koiter | -MES
0 3255 3249 3256 3255 3249 3256
1 3244 3241 3250 2686 2667 2954
2 3162 3150 3235 2582 2567 2612
3 3209 3199 3214 2213 2199 2330
4 3160 3149 3190 1860 1840 2100
5 3141 3127 3162 1739 1663 1909
6 3126 3102 3133 1595 1588 1749
7 3099 3087 3101
8 3049 3025 3068
9 3014 2988 3035
10 2998 2978 3001
PIN]
3500
3000 [ e e o
2500
2000
1500
1000 R el:EKSP_P-wz
500 e1_EKSP_Koiter
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 €, [mm]

Rys. 5.23. Slup Z4 — wplyw nieosiowosci obcigzenia Sciskajacego na wartos$¢ obciaZenia
krytycznego w kierunku er

Rysunki 5.23 i 5.24 prezentuja charakterystyki wpltywu nieosiowosci obcigze-
nia na warto$¢ obcigzenia krytycznego stupa o przekroju zetowym Z4. Zmiana
warto$ci mimo$rodu obcigzenia w kierunku e; powoduje spadek wartosci obcia-
zenia krytycznego, ktorego maksymalna warto§¢ dla maksymalnej warto$ci mi-
mosrodu wynosi 8% w przypadku wszystkich zastosowanych metod (rys.5.23).
Bardziej znaczace obnizenie wartosci obcigzenia krytycznego uzyskano w przy-
padku zmian warto$ci mimosrodu obcigzenia w kierunku e (rys.5.24). Spadek
obcigzenia krytycznego wraz ze wzrostem wartoSci mimosrodu obcigzenia
w punkcie e; = 6mm osigga 46% (MES), natomiast 51% w przypadku metod
P-w’ oraz Koitera.
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Rys. 5.24. Stup Z4 — wplyw nieosiowosci obciazenia $ciskajacego na warto$é obciaZenia
krytycznego w kierunku e

Ostatnig rozpatrywang konfiguracjg warstw kompozytu stanowit stup o prze-
kroju zetowym o oznaczeniu Z5. Dla tego przypadku wyznaczone doswiadczalne
oraz numeryczne warto$ci obcigzen krytycznych prezentuje tabela 5.8. Maksy-
malne rozbiezno$ci wartosci obcigzen krytycznych stupa Z5 wyznaczone meto-
dami aproksymacyjnymi nie przekraczajg 4% (e;= 4mm), natomiast w poréwna-
niu z warto$ciami wyznaczonymi numerycznie nie przekraczaja 18% (mimosro-
dowosci e; = 10mm). Zastosowane metody aproksymacyjne we wszystkich przy-
padkach stanowig dolne oszacowanie obciazenia krytycznego wzgledem obcigze-
nia bifurkacyjnego. Nalezy zauwazy¢, ze aproksymacyjne wartosci sit krytycz-
nych realizowane w kierunku e; w duzym stopniu odbiegaja od wartosci nume-
rycznych w poréwnaniu do wszystkich wczesniej analizowanych przypadkow.

Tabela 5.8. Wartosci sil krytycznych dla ukladu Z5

Wartosé krytyczna sily dla nieosiowosci obcigzenia [N]
Z5 [90/0/90/0/0/90/0/90]
€1 | €2
e |e;_ EKSP_|e; EKSP e; EKSP_|e; EKSP
P-w? | Koiter e_MES P-w? | Koiter ez_MES

0 1527 1499 1591 1527 1499 1591
1 1403 1382 1591 1402 1401 1540
2 1440 1419 1590 1304 1263 1430
3 1422 1403 1587 1213 1183 1312
4 1463 1448 1584 1143 1100 1203
5 1476 1458 1581 1069 1062 1107
6 1341 1335 1576 994 986 1024
7 1324 1302 1571

8 1348 1324 1565

9 1372 1350 1559

10 1281 1277 1552
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Rys. 5.25. Shup ZS — wplyw nieosiowosci obcigzenia Sciskajacego na wartos$¢ obciazenia
krytycznego w kierunku er

Charakterystyki wptywu nicosiowosci obcigzenia na wartos¢ sity krytycznej
w przypadku konfiguracji stupa o przekroju zetowym Z5 przedstawiono
na rysunku 5.25 (kierunek nieosiowosci e;) oraz rysunku 5.26 (kierunek nieosio-
wosci e;). Zaobserwowano nieznaczne obnizenie warto$ci obciazenia krytycz-
nego w kierunku e; nie przekraczajace 3% dla skrajnej warto$ci nieosiowosci (ob-
liczenia MES). Znaczaco wigkszy spadek warto$¢ obcigzenia odnotowano na pod-
stawie przeprowadzonych metod aproksymacyjnych, ktéry wynosit w przyblize-
niu 16% w przypadku e; = 10mm (rys. 5.25).

P[N]
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1200 —_— " —— e2_EKSP_Koiter
~———= O ..
1000 T T===-o
800
600
400
200
0
0 1 2 3 4 5 6 e, [mm]

Rys. 5.26. Stup ZS — wplyw nieosiowosci obcigzenia Sciskajacego na wartos$¢ obciaZenia
krytycznego w kierunku ez

W tym przypadku realizacji nieosiowos$ci obcigzenia $ciskajacego w kie-
runku e; analogicznie jak w poprzednich konfiguracjach (22, Z3 oraz Z4)
zaobserwowano znaczacy spadek warto$ci obcigzenia krytycznego. Zmiany
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warto$ci mimosrodu obcigzenia w kierunku e, w przypadku analizy nume-
rycznej oraz metod aproksymacyjnych ksztaltujg si¢ na poziomie 34-36%
(rys.5.26).

5.1.3. Podsumowanie analizy statecznosci

Analiza stanu krytycznego stupow o przekroju ceowym i zetowym wykazata
znaczacy wplyw zmiany parametru nieosiowos$ci obcigzenia na posta¢ deformacji
oraz odpowiadajacej jej wartosci sity krytycznej. Podczas badan stanu krytycz-
nego zaobserwowano zmiang postaci wyboczenia stupa o przekroju ceowym C2
w kierunku ey z 2 potfal (Sciskanie osiowe) na 3 poétfale, probki C4 w kierunku
ex+) Z 4 na 5 potfal oraz stupa C5 w kierunku e; z 4 na 3 poétfale. Analiza stanu
wyboczeniowego stupow o przekroju zetowym wykazata zmiang postaci wybo-
czenia jedynie w przypadku probki Z2 z 2 ($ciskanie osiowe) na 3 poifale, lokalne
wystepujace podczas realizacji mimosrodu obcigzenia w kierunku e; oraz e..
Doswiadczalne formy deformacji we wszystkich przypadkach odpowiadaty nu-
merycznym najnizszym postaciom wyboczenia, co potwierdza poprawno$¢ przy-
jetych zatozen w opracowaniu numerycznych modeli analizowanych konstrukc;ji.
Otrzymane wyniki pozwolity zaobserwowac, ze zwigkszanie warto$ci mimosrodu
obciazenia w kierunku e; oraz e+) powodowalo obnizanie warto$ci obciagzenia
krytycznego, przyczyniajac sie do przedwczesnego wyboczenia konstrukceji w od-
niesieniu do przypadku $ciskania osiowego. Realizacja nieosiowos$ci obcigzenia
w kierunku e; powodowata spadek wartosci sity krytycznej (w odniesieniu do $ci-
skania osiowego) o 17-28% w przypadku stupa o przekroju ceowym oraz 3—8%
w przypadku stupa o przekroju zetowym. Znacznie bardziej istotne spadki warto-
$ci obcigzenia krytycznego zarejestrowano w kierunku ezx), gdzie w przypadku
stupa o przekroju ceowym obnizenie wartosci obcigzenia krytycznego zawierato
si¢ w przedziale 53-58%, a w przypadku stupa o przekroju zetowym 34-46%.
Takie zachowanie struktury jest szczegolnie niebezpieczne, poniewaz przedwcze-
sne wyboczenie konstrukcji moze wystgpi¢ w zakresie obcigzen eksploatacyjnie
dopuszczalnych. Odmienng odpowiedz konstrukcji stupéw o przekroju ceowym
otrzymano w przypadku realizacji mimosrodu obcigzenia w kierunku e»
(w strone do $rodnika profilu), w ktérym zwigkszanie warto§ci mimosrodu pro-
wadzito do wzrostu wartosci sily krytycznej o 22—-53%. Zaobserwowane zwigk-
szenie sztywnosci stupa wynikato z faktu, ze znaczng warto$¢ obciagzenia $ciska-
jacego przejmowat $rodnik profilu, stanowiacy najsztywniejszy element stupa,
usytulowany pomigdzy dwoma sztywnymi krawedziami.

Przeprowadzone badania stanu krytycznego wykazaly wysoka jakosciowa
oraz ilosciowg zgodnos¢ wynikow analiz numerycznych z wynikami badan do-
$wiadczalnych. Potwierdza to adekwatno$¢ opracowanych modeli numerycznych
w analizie zagadnienia stateczno$ci cienko$ciennych konstrukcji kompozytowych
poddanych osiowemu i nicosiowemu $ciskaniu.
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5.2. Nieliniowa analiza stanu pokrytycznego

Cienkos$cienne konstrukcje kompozytowe charakteryzuja si¢ tym, iz po prze-
kroczeniu sity krytycznej sa zdolne do dalszego przenoszenia obcigzenia pod wa-
runkiem, iz ich charakterystyki majg charakter stateczny. Dlatego mozliwo$¢
opisu pracy konstrukcji w stanie pokrytycznym nalezy do zagadnien bardzo istot-
nych, zaré6wno ze wzgledéw poznawczych, jak i aplikacyjnych. W zwiagzku z po-
wyzszym kolejny etap badan obejmowat okreslenie wptywu nieosiowosci obcig-
zenia S$ciskajacego na prace kompozytowych stupow po utracie stateczno$ci
do warto$ci obcigzenia, przy ktorym nastgpowata inicjacja uszkodzenia pierwszej
warstwy kompozytu. W tym celu wyznaczone zostaty pokrytyczne $ciezki row-
nowagi sita-przemieszczenie, ktore dla konstrukcji rzeczywistej stanowity charak-
terystyki otrzymane z wykorzystaniem pomiarow ugi¢¢ czujnikiem laserowym,
natomiast w przypadku obliczen numerycznych MES byly wynikiem rozwigzania
zagadnienia nieliniowego konstrukcji z zainicjowang imperfekcja geometryczna
odpowiadajaca najnizszej postaci utraty statecznos$ci. Wyznaczone pokrytyczne
sciezki rownowagi konstrukcji umozliwity okreslenie charakterystyk poszczegol-
nych stupéw o przekroju ceowym i1 zetowym w stanie pokrytycznym, w zalezno-
$ci od zastosowanej konfiguracji uktadu warstw kompozytu.

Badania nieosiowo$ci obcigzenia stupéw kompozytowych prowadzono
do stanu odpowiadajacego momentowi inicjacji uszkodzenia kompozytu. W tym
celu w trakcie badan eksperymentalnych rejestrowano przebieg sily w czasie
oraz mierzono efekty akustyczne z wykorzystaniem metody emisji akustycznej,
mogace §wiadczy¢ o wystapieniu pierwszych oznak uszkodzenia materiatu kom-
pozytowego. Wynikiem prowadzonych badan do$wiadczalnych byta identyfika-
cja formy deformacji stupéw kompozytowych oraz wyznaczenie wartosci sily ini-
cjujacej zniszczenie probki, dla zadanej wartosci nieosiowosci obcigzenia.
Roéwnolegle prowadzono nieliniowa analize numeryczng polegajaca na identyfi-
kacji zjawiska inicjacji zniszczenia $ciskanych stupéw z wykorzystaniem tenso-
rowego kryterium zniszczenia kompozytéw Tsai—Wu. Obcigzenie odpowiadajace
spelnieniu kryterium Tsai—Wu stanowito numeryczng wartos¢ sity inicjujacej
zniszczenie pierwszej warstwy laminatu.

5.2.1. Analiza stanu pokrytycznego stupow o przekroju ceowym

Badania stanu pokrytycznego $ciskanych stupéw o przekroju ceowym wyka-
zaly poglebianie si¢ deformacji odpowiadajacych najnizszym postaciom utraty
statecznosci konstrukcji wraz z dalszym wzrostem obcigzenia Sciskajacego.
Badania realizowano do pierwszych oznak uszkodzenia materialu kompozyto-
wego, przyjetych w niniejszej pracy za moment inicjacji uszkodzenia kompozytu.
Na rys. 5.27+5.30 przedstawiono przyktadowe formy deformacji $ciskanych
stupdw o przekroju ceowym dla konfiguracji C2+C5, odpowiadajace obciazeniu
inicjujagcemu uszkodzenie kompozytu.
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Rys 5.27. Formy deformacji pokrytycznej stupa C2: a) Sciskanie osiowe e12= 0mm,
b) mimosréd e; = 10mm, ¢) mimosréd ez = 10mm, d) mimosréd e2=-6mm

b) mimosrod e; = 10mm, ¢) mimosrod ez = 10mm, d) mimosrod e: =-6mm

70



Rys 5.29. Formy deformacji pokrytycznej stupa C4: a) $ciskanie osiowe e1 2= 0m,
b) mimosréd e; = 10mm, ¢) mimosréd ez = 10mm, d) mimosréd e2=-6mm

Rys 5.30. Formy deformacji pokrytycznej stupa C5: a) Sciskanie osiowe e12= 0mm,
b) mimosréd e; = 10mm, ¢) mimosréd ez = 10mm, d) mimosréd e2=-6mm
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Analize stanu pokrytycznego przeprowadzono na podstawie poréwnania do-
$wiadczalnych oraz numerycznych pokrytycznych $ciezek rownowagi konstruk-
cji. Eksperymentalne $ciezki rownowagi sita-przemieszczenie wykonano na pod-
stawie zarejestrowane;j sity oraz wskazan lasera skierowanego prostopadle w pot-
fale powstalg na $ciance profilu ceowego, ktora charakteryzowata si¢ najwick-
szymi ugieciami. W celu wygenerowania numerycznych $ciezek rownowagi mie-
rzono prostopadte przemieszczenie punktu ugiecia $cianki stupa, odpowiadaja-
cego doswiadczalnemu punktowi pomiaru. Na rysunku 5.31+5.34 przedstawiono
porownanie badan do$§wiadczalnych z wynikami analizy numerycznej stupow
C2+C5 dla przypadku $ciskania osiowego e; »= Omm oraz skrajnych przypadkdéw
warto$ci mimosrodu obcigzenia: e; = 10mm (kierunek rownolegly do $rodnika),
e>=10mm oraz e, = -6mm (kierunek prostopadty do $rodnika).
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Rys. 5.31. Stup C2 — pokrytyczne $ciezki rownowagi — wyniki badan do$wiadczalnych
i numerycznych: a) $ciskanie osiowe e1,2= 0mm, b) mimosrod e1 = 10mm,
¢) mimosréd e2= 10mm, d) mimos$réd ez =-6mm
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a) b)
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Rys. 5.32. Stup C3 — pokrytyczne $ciezki rownowagi — wyniki badan do$wiadczalnych
i numerycznych: a) §ciskanie osiowe e1,2= 0mm, b) mimosrod e1 = 10mm,
¢) mimosrod ez=10mm, d) mimoS$réd e: = -6mm
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Rys. 5.33. Stup C4 — pokrytyczne $ciezki rownowagi — wyniki badan do$wiadczalnych
i numerycznych: a) $ciskanie osiowe e1,2 = 0mm, b) mimosréd e1 = 10mm,
¢) mimosrod ez=10mm, d) mimoS$réd e: = -6mm
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a) b)
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Rys. 5.34. Stup C5 — pokrytyczne $ciezki rownowagi — wyniki badan do$wiadczalnych
i numerycznych: a) §ciskanie osiowe e1,2= 0mm, b) mimosrod e1 = 10mm,
¢) mimosrod ez=10mm, d) mimoS$réd e: = -6mm

Otrzymane charakterystyki wykazuja bardzo wysoka zbiezno$¢ wynikow ba-
dan do$wiadczalnych z wynikami obliczen numerycznych MES. W przypadku
konstrukcji rzeczywistej pokrytyczne $ciezki rownowagi wykazuja nieco nizsza
sztywnos¢, niz krzywe wyznaczone numerycznie. W obu przypadkach otrzymane
przebiegi posiadaja zblizony, stateczny charakter pracy, co potwierdza zdolnosc¢
konstrukcji do dalszego przenoszenia obcigzenia w zakresie pokrytycznym.
Na rysunkach 5.35+5.38 zestawiono do$wiadczalne oraz numeryczne pokry-
tyczne $ciezki rownowagi $ciskanych stupow C2+C5 z uwzglgdnieniem nieosio-
wosci obcigzenia w kierunkach e; 1 e; dla wszystkich realizowanych wartosci mi-
mosrodu obcigzenia $ciskajacego.

Wyznaczone pokrytyczne Sciezki rownowagi $ciskanych stupow o przekroju
ceowym wykazuja tendencje zmniejszania si¢ sztywnos$ci konstrukcji, spowodo-
wang wprowadzeniem mimosrodu obcigzenia w kierunkach e; oraz e, (realizo-
wanego w strone od $rodnika profilu ceowego) (rys.5.35a,b,e,f+5.38a,b,e,f). Od-
mienna sytuacja wystepuje w przypadku realizacji nieosiowos$ci obcigzenia w kie-
runku ez (od $rodka cigzkos$ci w strone §rodnika profilu ceowego), gdzie zaob-
serwowano wzrost sztywnos$ci konstrukcji wraz ze wzrostem warto$ci mimosrodu
obcigzenia (rys.5.35¢,d+5.38c¢,d). Jest to spowodowane tym, ze w analizowanym
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przypadku obcigzenie przenoszone jest gldwnie przez $rodnik profilu, usytuow-
any pomigdzy sztywnymi krawedziami, natomiast mato sztywne $cianki profilu
ceowego zostaja odcigzone.

a) b)

L0

Rys. 5.35. Pokrytyczne Sciezki rownowagi stupa C2 przy realizacji mimosrodu obciazenia
Sciskajacego: a) badania eksperymentalne w kierunku e1, b) obliczenia numeryczne MES
w kierunku e1, ¢) badania eksperymentalne w kierunku -ez, d) obliczenia numeryczne
MES w kierunku -ez, ¢) badania eksperymentalne w kierunku ez,

f) obliczenia numeryczne MES w Kkierunku ez
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Rys. 5.36. Pokrytyczne Sciezki rownowagi stupa C3 przy realizacji mimosrodu obciazenia
Sciskajacego: a) badania eksperymentalne w kierunku e1, b) obliczenia numeryczne MES
w kierunku ei, ¢) badania eksperymentalne w kierunku -ez, d) obliczenia numeryczne
MES w kierunku -ez, e) badania eksperymentalne w kierunku ez,

f) obliczenia numeryczne MES w kierunku e:
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Rys. 5.37. Pokrytyczne $ciezki r6wnowagi stupa C4 przy realizacji mimosrodu obciazenia
Sciskajacego: a) badania eksperymentalne w kierunku e1, b) obliczenia numeryczne MES
w kierunku e1, ¢) badania eksperymentalne w kierunku -ez, d) obliczenia numeryczne
MES w kierunku -e2, e¢) badania eksperymentalne w kierunku ez,

f) obliczenia numeryczne MES w kierunku e:
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a) b)
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Rys. 5.38. Pokrytyczne Sciezki rownowagi stupa CS przy realizacji mimosrodu obciazenia
Sciskajacego: a) badania eksperymentalne w kierunku e1, b) obliczenia numeryczne MES
w kierunku ei, ¢) badania eksperymentalne w kierunku -ez, d) obliczenia numeryczne
MES w kierunku -ez, e) badania eksperymentalne w kierunku ez,

f) obliczenia numeryczne MES w Kierunku ez
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Poddajac analizie ilo§ciowej zmiane sztywnos$ci konstrukcji spowodowang
wprowadzaniem nieosiowosci obcigzenia §ciskajacego mozna stwierdzi¢, ze po-
ziom zmniejszenia sztywnosci konstrukcji w zakresie pokrytycznym jest zna-
czaco zroznicowany, w zalezno$ci od kierunku realizacji mimosrodu obcigzenia.
Wprowadzanie mimosrodu obcigzenia w kierunku e; powoduje spadek sztywno-
$ci konstrukeji (w zaleznosci od uktadu warstw kompozytu) w zakresie 14-36%,
natomiast w kierunku e~ spadek sztywno$ci miesci si¢ w zakresie 46—54%.
Realizacja mimosrodu obcigzenia w kierunku ez powodowala istotny wzrost
sztywno$ci konstrukcji, mieszczacy si¢ w zakresie 44—70%. W tabeli 5.9 zesta-
wiono zmiany sztywnosci shupa ceowego pod wptywem dziatania nieosiowos$ci
obcigzenia dla wszystkich rozpatrywanych wariantéw konfiguracji warstw kom-
pozytu. Z zamieszczonych wynikdw mozna zauwazy¢, Ze nieosiowo$¢ obcigzenia
$ciskajacego w najwiekszym stopniu wptywa na pracg konstrukcji w stanie po-
krytycznym w przypadku konfiguracji C3, natomiast w najmniejszym na konfi-
guracje C2.

Tabela 5.9. Zmiana sztywnoS$ci stupa C w zaleznosci od maksymalnego mimosrodu
obciazenia $ciskajacego

e Uklad warstw kompozytu
C2 C3 C4 C5
EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP | MES
e; 28% | 27% | -41% | -39% | -34% | -32% | -28% | -27%

e -55% | -53% | -54% | -52% | -59% | -57% | -57% | -56%
e +29% | +33% | +43% | +50% | +73% | +74% | +49% | +51%

5.2.2. Analiza stanu pokrytycznego stupow o przekroju zetowym

W analogiczny sposéb przeprowadzona zostata analiza pokrytycznej pracy $ci-
skanych stupéw o przekroju zetowym. Rowniez w tym przypadku wzrost wartosci
obciazenia $ciskajacego prowadzit do pogtebiania si¢ form deformacji konstrukeji
odpowiadajacych najnizszym postaciom utraty stateczno$ci poszczegdlnych stu-
pow. Na rysunkach 5.39+5.42 przedstawiono formy deformacji stupow o prze-
kroju zetowym dla warto$ci obcigzenia odpowiadajgcego momentowi inicjacji
uszkodzenia materiatu kompozytowego.
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Rys 5.39. Formy deformacji pokrytycznej stupa Z2: a) §ciskanie osiowe e1,2= 0mm,
b) mimosréd e; = 10mm, ¢) mimosrdd ez = 6mm

Rys 5.40. Formy deformacji pokrytycznej stupa Z3: a) §ciskanie osiowe e1,2= Omm,
b) mimosréd e; = 10mm, ¢) mimosréd ez = 6mm
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Rys 5.41. Formy deformacji pokrytycznej stupa Z4: a) $ciskanie osiowe e1,2= 0mm,
b) mimosréd e; = 10mm, ¢) mimosrdd ez = 6mm

Rys 5.42. Formy deformacji pokrytycznej stupa ZS: a) §ciskanie osiowe e1,2= 0mm,
b) mimosréd e; = 10mm, ¢) mimosrdd ez = 6mm
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W analogiczny sposob, jak w przypadku stupow o przekroju ceowym pomiaru
ugiecia dokonywano w punkcie odpowiadajacym ekstremum ugigcia $cianki
stupa o przekroju zetowym. Ugiecie mierzono w kierunku prostopadlym
do $cianki stupa. Na rysunkach 5.43+5.46 przedstawiono poréwnanie charaktery-
styk eksperymentalnych i numerycznych stupéw o przekroju zetowym Z2+Z5 dla
przypadku $ciskania osiowego e;» = Omm oraz skrajnych przypadkéw wartosci
mimosrodu obcigzenia: e; = 10mm (kierunek rownolegly do $rodnika), e;= 6mm
(kierunek prostopadly do $rodnika).

Otrzymane charakterystyki potwierdzaja wysoka zbiezno§¢ wynikow badan
doswiadczalnych z wynikami obliczen numerycznych MES. W przypadku kon-
strukcji rzeczywistej pokrytyczne $ciezki rownowagi okreslaja dolne oszacowa-
nie sztywnosci konstrukcji w porownaniu do idealnych warunkéw realizowanych
za pomocg metody elementdw skonczonych. Na rysunkach 5.47+5.50 zestawiono
pokrytyczne $ciezki rownowagi $ciskanych stupow o przekroju zetowym Z2+75
dla wszystkich realizowanych wartosci mimosrodu obcigzenia $ciskajacego.

a) b)
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Rys. 5.43. Shup Z2 — pokrytyczne $ciezki r6wnowagi — wyniki badan deswiadczalnych
i numerycznych: a) $ciskanie osiowe e12= 0mm, b) mimosrod e; = 10mm, ¢) mimo$réd e2= 6mm
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a) b)
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Rys. 5.44. Shup Z3 — pokrytyczne $ciezki r6wnowagi — wyniki badan deswiadczalnych
i numerycznych: a) $ciskanie osiowe e12= 0mm, b) mimosrod e; = 10mm, ¢) mimo$réd e2= 6mm
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Rys. 5.45. Stup Z4 — pokrytyczne $ciezki réwnowagi — wyniki badan do§wiadczalnych
i numerycznych: a) $ciskanie osiowe er,= 0mm, b) mimos$réd e; = 10mm, ¢) mimo$réd e2= 6mm
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a) b)
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Rys. 5.46. Stup ZS — pokrytyczne $ciezki réwnowagi — wyniki badan do§wiadczalnych
i numerycznych: a) $ciskanie osiowe e12= 0mm, b) mimosrod e; = 10mm, ¢) mimo$réd e2= 6mm
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Rys. 5.47. Pokrytyczne Sciezki rownowagi stupa Z2 przy realizacji mimosrodu obciazenia
Sciskajacego: a) badania eksperymentalne w kierunku e1, b) obliczenia numeryczne MES
w kierunku ei, ¢) badania eksperymentalne w kierunku ez, d) obliczenia MES w kierunku ez
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Rys. 5.48. Pokrytyczne $ciezki r6wnowagi stupa Z3 przy realizacji mimosrodu obciazenia
Sciskajacego: a) badania eksperymentalne w kierunku e1, b) obliczenia numeryczne MES
w kierunku ei, ¢) badania eksperymentalne w kierunku e, d) obliczenia MES w kierunku ez

Rys. 5.49. Pokrytyczne $ciezki rownowagi stupa Z4 przy realizacji mimosrodu obciazenia
Sciskajacego: a) badania eksperymentalne w kierunku e1, b) obliczenia numeryczne MES
w kierunku ei, ¢) badania eksperymentalne w kierunku ez, d) obliczenia MES w kierunku ez
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Rys. 5.50. Pokrytyczne Sciezki rownowagi stupa Z5 przy realizacji mimosrodu obciazenia
Sciskajacego: a) badania eksperymentalne w kierunku e1, b) obliczenia numeryczne MES
w kierunku ei, ¢) badania eksperymentalne w kierunku e, d) obliczenia MES w kierunku e

Przeprowadzone badania stanu pokrytycznego stupow o przekroju zetowym
wykazuja zmniejszenie sztywnos$ci konstrukcji spowodowane wprowadzeniem
mimosrodu obcigzenia w obydwu analizowanych kierunkach e; (rownolegtym do
srodnika profilu) oraz e; (prostopadtym do $rodnika profilu) (rys. 5.47+5.50).
Rowniez w tym przypadku dla wszystkich badanych stupdw otrzymano stateczne
sciezki rownowagi konstrukcji co oznacza, ze konstrukcja jest w stanie nadal prze-
nosi¢ obcigzenie po utracie statecznosci. Analiza $ciezek pokrytycznych wyka-
zata, ze obnizenie sztywnos$ci stupdw o przekroju zetowym w kierunku e; spowo-
dowane realizacja niecosiowosci obcigzenia ksztalttuje si¢ na poziomie 20-33%
(w zaleznosci od konfiguracji warstw kompozytu), natomiast w przypadku kie-
runku e; obnizenie sztywnoSci jest znacznie wyzsze 1 ksztattuje si¢ w przedziale
46—61%. W tabeli 5.10 zestawiono procentowe wartosci spadku sztywnosci shu-
pow o przekroju zetowym dla maksymalnych warto$ci mimosrodu obcigzenia
w zaleznosci od konfiguracji warstw kompozytu. W przypadku stupow o prze-
kroju zetowym mozna zauwazy¢, Ze nieosiowos$¢ obcigzenia $ciskajacego w naj-
wigkszym stopniu wptywa na pracg konstrukcji w stanie pokrytycznym w przy-
padku konfiguracji kompozytu Z3, natomiast w najmniejszym na konfiguracje Z2.
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Tabela 5.10. Spadek sztywnosci stupa Z w zalezno$ci od maksymalnego mimosrodu
nieosiowosci obciazenia $ciskajacego

e Uklad warstw kompozytu
72 Z3 74 Z5
EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP | MES
e -26% | -23% | -32% | -31% | -26% | -21% | -30% | -23%
e -46% | -43% | -64% | -61% | -58% | -55% | -53% | -52%

5.2.3. Inicjacja zniszczenia struktury kompozytu — shupy o przekroju
ceowym

Badania $ciskania stupow o przekroju ceowym i zetowym prowadzono do mo-
mentu zarejestrowania pierwszych oznak mogacych $wiadczy¢ o poczatku pro-
cesu uszkodzenia materialu kompozytowego. Zakres badan doswiadczalnych
obejmowat prowadzenie 4 prob dla wszystkich analizowanych konfiguracji lami-
natu, obejmujacych skrajne warto§ci mimosrodu obcigzenia $ciskajacego,
tj.: e;2 = Omm (Sciskanie osiowe), e; = 10mm, e; = 10mm oraz e; = -6mm.
Przeprowadzone pomiary umozliwialy dokonanie weryfikacji wynikow obliczen
numerycznych, ktére prowadzono dla wszystkich warto$ci mimosrodu obcigzenia
z podziatka co Imm.

W badaniach eksperymentalnych obcigzanie konstrukcji realizowano do mo-
mentu wystapienia pierwszych oznak zniszczenia struktury materiatu kompozy-
towego, rejestrowanych za pomocg metody emisji akustycznej. W trakcie badan
MEA poza pomiarem warto$ci sity $ciskajacej w czasie rejestrowano: amplitude
sygnatu EA [dB], liczb¢ zdarzen, liczbe zliczen oraz energi¢ sygnatu wyrazong w
jednostkach umownych [eU]. W prowadzonych badaniach do oceny momentu ini-
cjacji uszkodzenia materiatu kompozytowego wykorzystano charakterystyke am-
plitudy sygnatu EA zestawiong z przebiegiem sity w czasie.

Nieliniowg analiz¢ numeryczng w oparciu o metod¢ elementow skonczonych
przeprowadzono przy wykorzystaniu komercyjnego programu ABAQUS®.
Celem analizy numerycznej byto wyznaczenie warto$ci obcigzenia $ciskajacego,
przy ktorym wystepuje inicjacja zniszczenia pierwszej warstwy struktury lami-
natu. Oceny uszkodzenia materialu kompozytowego dokonywano na podstawie
zaimplementowanego w programie kryterium zniszczenia kompozytéw Tsai—Wu
(kryterium tensorowe). Nieliniowe obliczenia konstrukcji realizowano na mode-
lach z zainicjonowana najnizsza postacig wyboczenia z wykorzystaniem przyro-
stowo-iteracyjnej metody Newtona—Raphsona. Obliczenia numeryczne prowa-
dzono do momentu spelnienia kryterium zniszczenia, polegajacego na osiagnieciu
parametru krytycznego I (w skali 0+1). Obszary struktury, w ktérych osiggnieto

87



krytyczng warto$¢ parametru zniszczenia okre$laja strefy newralgiczne, dla kto-
rych zachodzi duze prawdopodobienstwo uszkodzenia warstwy kompozytu.
Prezentowane wyniki MES przedstawiaja stan osiggnigcia parametru krytycznego
w pierwszej warstwie kompozytu oraz odpowiadajaca mu wartos¢ sity inicjujace;j
zniszczenie materiatu kompozytowego.

Wyznaczone w trakcie badan eksperymentalnych charakterystyki opisujace
przebieg sity $ciskajacej oraz amplitude sygnalu emisji akustycznej w czasie
umozliwity okreslenie wartosci obcigzenia inicjujgcego zniszczenie pierwszej
warstwy kompozytu konstrukcji rzeczywistej. Doswiadczalng warto$¢ sity
inicjujacej uszkodzenie materialu kompozytowego wyznaczono na podstawie
pierwszego wyraznego spadku przebiegu sily w czasie, ktoremu jednocze$nie
towarzyszyl wyrazny przyrost amplitudy sygnatu EA. W prowadzonych
badaniach do§wiadczalna warto$¢ sity inicjujacej zniszczenie stanowita w wiek-
szosci przypadkéw maksimum lokalnego ekstremum charakterystyki sita-czas.
Na rysunkach 5.51+5.54 przedstawiono metodyke graficznego wyznaczenia do-
swiadczalnej wartosci sity inicjujacej zniszczenie kompozytowych stupow o prze-
kroju ceowym.
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Rys. 5.51. Stup C2 - sila inicjujaca zniszczenie: a) Sciskanie osiowe e1,2= 0mm,
b) mimosréd e1 = 10mm, ¢) mimosrod e2= 10mm, d) mimosrod ez = -6mm
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Rys. 5.52. Stup C3 —ssila inicjujaca zniszczenie: a) Sciskanie osiowe e1,2= 0mm,
b) mimosréd e1 = 10mm, ¢) mimosrod e2= 10mm, d) mimosrod ez = -6mm
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Rys. 5.53. Stup C4 —sila inicjujaca zniszczenie: a) Sciskanie osiowe e1,2= 0mm,

10mm, ¢) mimosréd ez = 10mm, d) mimosréd e:
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a) b)
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Rys. 5.54. Stup C5 —sila inicjujaca zniszczenie: a) Sciskanie osiowe e1,2= 0mm,
b) mimosréd e1 = 10mm, ¢) mimosrod e2= 10mm, d) mimosrod ez = -6mm

Powyzsze wykresy przedstawiaja warto$¢ obciazenia inicjujacego uszkodze-
nie struktury kompozytu konstrukcji rzeczywistej, odpowiadajace zarejestrowa-
nej podwyzszonej wartosci amplitudy EA (zielone trdjkaty). Wyznaczone warto-
$ci obcigzenia konfrontowano z wynikami obliczen numerycznych, ktére na wy-
kresach zaznaczono niebieskg przerywang linig, poprowadzong réwnolegle
do osi czasu.

W przypadku analizy numerycznej wyznaczono mapy parametru krytycznego
odpowiadajace spetnieniu kryterium zniszczenia. Na rysunkach 5.55+5.58 zapre-
zentowano obszary, w ktorych nastapita inicjacja uszkodzenia pierwszej warstwy
kompozytu, odpowiadajaca osiagnieciu wartosci / parametru krytycznego okre-
$lonego wg kryterium Tsai—Wu.
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Rys. 5.55. Stup C2 — mapy pa;'ametru krytycznego Tsai—Wu: a) $ciskanie osiowe e1,2= 0mm,
b) mimosréd e; = 10mm, ¢) mimosréd ez = 10mm, d) mimosréd e2=-6mm
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Rys. 5.56. Stup C3 — mapy parametru krytycznego Tsai-Wu: a) §ciskanie osiowe e1,2= 0mm,
b) mimosréd e; = 10mm, ¢) mimosréd ez = 10mm, d) mimosréd e2=-6mm
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Rys. 5.57. Stup C4 — mapy parametru krytycznego Tsai-Wu: a) §ciskanie osiowe e1,2= 0mm,
b) mimosréd e; = 10mm, ¢) mimosréd ez = 10mm, d) mimosréd e2=-6mm

a) b)
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Envelope (max abs) Envelope (max abs)
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Rys. 5.58. Stup C5 — mapy parametru krytycznego Tsai-Wu: a) §ciskanie osiowe e1,2= 0mm,
b) mimosréd e1 = 10mm, ¢) mimosrod e2= 10mm, d) mimosrod ez = -6mm
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Otrzymane wyniki obliczen numerycznych mapy parametru krytycznego po-
zwalaja zidentyfikowaé obszary, w ktorych istnieje duze prawdopodobienstwo
uszkodzenia struktury materiatu kompozytowego. Analizujac przedstawione
mapy mozna stwierdzi¢, ze sa to gldwnie obszary zlokalizowane na $cianach pro-
filu ceowego, w poblizu przekrojéw koncowych analizowanych stupow.

W tabelach 5.11 1 5.12 zestawiono doswiadczalne oraz numeryczne wartosci
obcigzenia inicjujgcego uszkodzenie kompozytu oraz numery warstw (w nawia-
sach), w ktorych w obliczeniach numerycznych zidentyfikowano krytyczng war-
to$¢ parametru zniszczenia /. Wyniki zestawiono dla wszystkich analizowanych
stupdw o przekroju ceowym C2+CS5.

Tabela 5.11. Warto$¢ sily inicjujacej zniszczenie dla konfiguracji C2 i C3

Wartos¢ sily inicjujgcej zniszczenie pierwszej warstwy [N]

C2 _[0/45/-45/90/90/-45/45/0] r C3 _[90/-45/45/0/0/45/-45/90] r
el €2 €1 €2

¢ MES | EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP
-6 4152(8)| 4057 3209(2) | 3267
-5 5326(8) 5342(2)

-4 6278(8) 6669(2)

-3 4896(1) 4582(2)

-2 3880(1) 3680(2)

-1 3383(1) 3398(6)

0 |3177(8)| 3320 |3177(8)| 3320 |3176(6)| 3263 |3176(6)| 3263
1 |3145(8) 2707(2) 3036(8) 2529(8)

2 [3092(8) 2372(2) 2723(8) 2158(8)

3 |3120(1) 2038(2) 3089(6) 1962(8)

4 13057(1) 1999(2) 3026(6) 1797(8)

5 |3125(1) 1740(8) 2975(6) 1620(8)

6 |3073(1) 1545(8) 2943(6) 1533(8)

7 13026(1) 1443(2) 2885(6) 1535(7)

8 12959(1) 1328(2) 2829(6) 1241(7)

9 12959(1) 1281(2) 2782(2) 1170(7)

10 | 2813(8) | 2877 |1162(2)| 1092 |[2770(2)| 2722 |1157(7)| 1139
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Tabela 5.12. Warto$¢ sily inicjujacej zniszczenie dla konfiguracji C4 i C5

Wartosé sily inicjujgcej zniszczenie pierwszej warstwy [N]
C4_[45/-45/90/0/0/90/-45/45] r C5_[90/0/90/0/0/90/0/90]
(1 () €1 €2

® | MES | EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP
-6 4040(2) | 4027 3375(1)| 3366
-5 5502(2) 5991(2)
-4 6864(2) 5371(2)
-3 7948(2) 4039(2)
-2 5449(8) 3602(1)
-1 5057(8) 3074(1)
0 [4303(8)| 4042 |4303(8)| 4042 |2860(1)| 2695 |2860(1)| 2695
1 |3568(1) 3562(1) 2841(1) 2460(1)
2 | 4128(7) 3043(1) 2872(1) 2155(1)
3 |4348(7) 2677(1) 2821(1) 1924(1)
4 14162(7) 2376(1) 2783(1) 1714(1)
5 4063(7) 2236(1) 2776(1) 1538(1)
6 |4104(7) 2043(1) 2666(8) 1392(1)
7 13943(7) 1825(1) 2575(8) 1257(7)
8 |3724(7) 1784(1) 2603(8) 1160(7)
9 13822(7) 1572(1) 2605(1) 1113(7)
10 [3917(7)| 3752 |1490(1)| 1458 |2555(1)| 2644 |1017(7)| 1016

Zamieszczone w tabelach 5.11 1 5.12 wyniki badan potwierdzity wysoka zgod-
no$¢ warto$ci obcigzenia inicjujacego zniszczenie materialu kompozytowego
konstrukcji rzeczywistej z odpowiadajaca jej wartoscig otrzymang w przypadku
modelu numerycznego. Maksymalne procentowe rozbieznos$ci wynosity odpo-
wiednio: stup C2: 5,9%, stup C3: 2,7%, shup C4: 6% oraz stup C5: 5,7%. Jest to
bardzo wysoka zgodno$¢ wynikow badan, potwierdzajaca poprawnos¢ przyjetej
metodyki badawczej. Otrzymane wyniki zaprezentowano w sposob graficzny,
umozliwiajacy bezposrednia wizualizacje wplywu nieosiowosci obciazenia $ci-
skajacego na warto$¢ sity inicjujacej zniszczenie materialu kompozytowego.
Na rysunkach 5.59+5.66 przedstawiono wykresy sity inicjujacej zniszczenie kom-
pozytu w zaleznosci od warto$ci mimosrodu obcigzenia. Dodatkowo zaznaczono
warto$ci sit krytycznych, umozliwiajace okreslenie zakresu pracy konstrukcji
w stanie pokrytycznym, tzn. od momentu utraty statecznosci stupa do chwili za-
rejestrowania pierwszych oznak uszkodzenia materiatu kompozytowego.
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Rys. 5.59. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy slupa C2 odpowiadajaca
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Rys. 5.60. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy slupa C2 odpowiadajaca
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Rys. 5.61. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy slupa C3 odpowiadajaca

realizacji nieosiowosci w kierunku e
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Rys. 5.62. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy slupa C3 odpowiadajaca

- stup C4

Rys. 5.63. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy stupa C4 odpowiadajaca
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Rys. 5.64. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy stupa C4 odpowiadajaca
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Rys. 5.65. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy stupa C5 odpowiadajaca
realizacji nieosiowosci w kierunku e1
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Rys. 5.66. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy slupa CS odpowiadajaca
realizacji nieosiowosci w kierunku ez

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna zauwazy¢, ze niezaleznie
od konfiguracji warstw kompozytu wptyw nieosiowosci obcigzenia na warto§¢
sity krytycznej oraz sity inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy jest jakosciowo
taki sam, dla wszystkich rozwazanych stupow o przekroju ceowym. Realizacja
mimosrodu obcigzenia w kierunku e; oraz e;«) powoduje monotoniczny spadek
sity krytycznej oraz sity inicjujacej zniszczenie kompozytu. Natomiast zwicksza-
nie mimosrodu obcigzenia w kierunku e;.) prowadzi poczatkowo do istotnego
wzrostu obydwu sil, ktére zaczynaja si¢ zmniejszac przy wiekszych wartosciach
mimosrodu w zakresie -4+--6mm. Procentowe warto$ci obcigzenia inicjujacego
zniszczenie kompozytu (- spadek wartosci obcigzenia; + wzrost wartosci obcigze-
nia) w odniesieniu do przypadku $ciskania osiowego przedstawione zostaly
w tabeli 5.13.
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Tabela 5.13. Zmiana wartosci obciazenia inicjujacego zniszczenie stupa C w zaleznoSci
od maksymalnego mimos$rodu obciazenia $ciskajacego

e Uklad warstw kompozytu
C2 C3 C4 C5
EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP | MES
e; -13% | -11% | -17% | -13% | 7% | -9% | -2% | -10%

e -67% | -63% | -65% | -64% | -64% | -65% | -62% | -64%
ez +22% | +31% | 0% +1% | 0% | +6% | +25% | +18%

Ilo$ciowa analiza otrzymanych wynikow wykazala, ze najwiekszy spadek war-
tosci sity inicjujacej zniszczenie kompozytu w kierunku e; wystgpuje w przy-
padku konfiguracji C3 i wynosi 13%, natomiast najnizszym spadkiem na pozio-
mie 9% charakteryzuje si¢ uktad C4. Realizacja obcigzenia w kierunku esq)
w wiekszym stopniu wptywa na spadek wartosci obciazenia inicjujacego znisz-
czenie i ksztaltuje si¢ na poziomie 63%—65%. Natomiast w przypadku wzrostu
warto$ci obcigzenia inicjujgcego zniszczenie kompozytu (kierunek esc)) najwyz-
szy wzrost na poziomie 30% otrzymano dla konfiguracji C2, natomiast najnizsze
warto$ci w przypadku konfiguracji C3 (ok. 1%).

Istotne znaczenie w pracy $ciskanego profilu kompozytowego odgrywa zakres
statecznej pracy konstrukcji w stanie pokrytycznym — po utracie stateczno$ci. Za-
kres ten mozna opisa¢ stosunkiem warto$ci obcigzenia inicjujgcego zniszczenie
pierwszej warstwy kompozytu do wartosci sily krytycznej. W tabeli 5.14 przed-
stawiono procentowy wzrost obcigzenia, liczony jako wzrost warto$ci sity inicju-
jacej zniszczenie kompozytu ponad warto$¢ sity krytyczne;j.

Tabela 5.14. Procentowy wzrost warto$ci obciazenia inicjujacego zniszczenie stupa C
w stosunku do wartoSci obciaZenia krytycznego

e Uklad warstw kompozytu
C2 C3 C4 Cs
osiowe 46% 45% 32% 80%
e; = 10mm 64% 69% 67% 94%
ey =10mm 18% 20% 9% 37%
ey =-6mm 58% 22% 14% 39%
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W wyniku realizacji obcigzenia osiowego otrzymano wzrost sity do poziomu
sily inicjujacej zniszczenie w porownaniu do sity krytycznej odpowiednio:
C2: 46%, C3: 45%, C4: 32% oraz C5: 80%. Podczas realizacji nieosiowosci ob-
cigzenia w kierunku e; maksymalny wzrost sily niszczacej wzglgdem obciagzenia
krytycznego, dla wszystkich prob wystepowat w punkcie: e; = 10mm i wynosit:
C2: 64%, C3: 69%, C4: 67% oraz C5: 94% (rys. 5.59, 5.61, 5.63 1 5.65). W przy-
padku realizacji nieosiowo$ci obcigzenia w kierunku ez wystepuje zjawisko
umacniania si¢ profilu, natomiast w kierunku e« profil traci swoja sztywnos¢
(analogicznie do wynikow stanu krytycznego). W wyniku badan stupéw o prze-
kroju ceowym w kierunku e zarejestrowano maksymalny wzrost sity inicjujacej
zniszczenie wzgledem sity krytycznej o: C2: 126% (e: = -4mm), C3: 137%
(e2=-4mm), C4: 100% (e2= -3mm) oraz C5: 146% (e>= -5mm). Nalezy zauwa-
zy¢, ze sila inicjujaca zniszczenie znaczaco zbliza si¢ do sity krytycznej podczas
wzrostu mimosrodu obcigzenia w kierunku ez (rys. 5.60, 5.62, 5.64 1 5.66).

5.2.4. Inicjacja zniszczenia struktury kompozytu — slupy o przekroju
zetowym

Wyniki badan stupéw o przekroju zetowym zaprezentowane zostang w sposob
analogiczny, jak w przypadku stupéw o przekroju ceowym, opisanych w rozdziale
5.2.3. W tym przypadku badania do§wiadczalne prowadzono w 3 probach kazdej
analizowanej konfiguracji laminatu, dla skrajnych warto§ci mimosrodu obciaze-
nia $ciskajacego: e = Omm (Sciskanie osiowe), e; = 10mm oraz e, = 6mm.
W przypadku obliczenh numerycznych nieliniowa analize stateczno$ci wykonano
dla wszystkich wariantéw nieosiowosci obcigzenia z krokiem realizacji mimo-
srodu obcigzenia wynoszacym 1mm. Obliczenia prowadzono do momentu spet-
nienia kryterium zniszczenia kompozytu Tsai—Wu, polegajacego na osiggnigciu
warto$ci 1 parametru krytycznego.

Na rysunkach 5.67+5.70 zaprezentowano do$wiadczalne charakterystyki sity
1 amplitudy sygnatu EA w czasie, na podstawie ktorych okreslona zostata wartosci
obciazenia inicjujgcego zniszczenie materialu kompozytowego.

Na powyzszych wykresach wyznaczono wartosci obcigzenia inicjujacego
uszkodzenie struktury kompozytu rzeczywistych stupow o przekroju zetowym.
Wartosci tych obcigzen odpowiadaja zarejestrowanej podwyzszonej warto$ci am-
plitudy sygnatu EA (zielone trdjkaty). Wyznaczone warto$ci obciazenia konfron-
towano z wynikami obliczen numerycznych, ktére na wykresach zaznaczono nie-
bieska przerywang linia, poprowadzong rownolegle do osi czasu.
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Rys. 5.67. Stup Z2 - sila inicjujaca zniszczenie: a) $ciskanie osiowe e12= 0mm,
b) mimosréd e; = 10mm, mimosréd ez = 6mm
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Rys. 5.68. Stup Z3 - sila inicjujaca zniszczenie: a) Sciskanie osiowe e12=0mm,
b) mimosréd e; = 10mm, mimosréd ez = 6mm
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Rys. 5.69. Stup Z4 — sila inicjujaca zniszczenie: a) $ciskanie osiowe e1,2=0,
b) mimosréd e; = 10mm, mimosréd ez = 6mm
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Rys. 5.70. Stup ZS - sila inicjujaca zniszczenie: a) Sciskanie osiowe e12=0,
b) mimosréd e; = 10mm, mimosréd ez = 6mm
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Rys. 5.71. Stup Z2 — mapy parametru krytycznego Tsai—Wu: a) $ciskanie osiowe e1,2= 0mm,
b) mimosréd e; = 10mm, ¢) mimosrdd ez = 6mm
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Rys. 5.72. Stup Z3 — mapy parametru krytycznego Tsai—Wu: a) Sciskanie osiowe e12= 0mm,
b) mimosréd e; = 10mm, ¢) mimosrdd ez = 6mm
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Rys. 5.73. Stup Z4 — mapy parametru krytycznego Tsai—Wu: a) $ciskanie osiowe e1,2= 0mm,
b) mimosréd e; = 10mm, ¢) mimosrdd ez = 6mm

a)

TSAIW
Envelope (max)
(Avg: 75%)

0

808000060000
=3

Max: 1.00
Elem: Z5_0 -1.520
Node: 761

TSAIW

Envelope (max)

(Avg: 75%)
1.00

Max: 1.00

Elem: 75e26-1.1913
1

Node: 30

b)

TSAIW

Envelope (max)
(Avg: 75%
.0

1.00

o
@

000000000000
O WARNDRN
GRORSIRRO

Max: 1.00

Elem:Z5e110-1.1435
de: 3

Max:1.00

Rys. 5.74. Stup ZS5 — mapy parametru krytycznego Tsai—Wu: a) Sciskanie osiowe e12= 0mm,
b) mimos$réd e; = 10mm, ¢) mimosréd ez = 6mm
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Przeprowadzona analiza numeryczna stupoéw o przekroju zetowym umozliwita
wyznaczenie form deformacji §ciskanych stupéw oraz map parametru krytycz-
nego, odpowiadajacych spetieniu kryterium zniszczenia w przypadku pierwszej
warstwy kompozytu. Na rysunkach 5.71+5.74 zaprezentowano obszary, w kto-
rych nastgpita inicjacja uszkodzenia pierwszej warstwy kompozytu, odpowiada-
jaca osiagnieciu wartosci / parametru krytycznego okre§lonego wg kryterium
Tsai—-Wu.

Otrzymane w obliczeniach numerycznych mapy parametru krytycznego po-
zwalaja zidentyfikowaé obszary, w ktorych istnieje duze prawdopodobienstwo
uszkodzenia struktury materiatu kompozytowego. Analizujac przedstawione
mapy mozna stwierdzi¢, ze sg to glownie obszary usytuowane w poblizu przekro-
jow koncowych analizowanych stupéw zetowych. W zalezno$ci od warto$ci nie-
osiowos$ci obcigzenia obszar inicjacji pierwszej warstwy wystepuje $rodniku
na: e = Omm, e¢; = 10mm, oraz na $ciance profilu e;= 6mm.

W tabelach 5.15 i 5.16 zestawiono do$wiadczalne oraz numeryczne wartosci
obciazenia inicjujacego uszkodzenie pierwszej warstwy materiatu kompozyto-
wego oraz numery warstw (w nawiasach), w ktérych zidentyfikowano osiagnigcie
parametru krytycznego /.

Tabela 5.15. Warto$¢ sily inicjujacej zniszczenie dla konfiguracji Z2+73

Wartosé sily inicjujgcej zniszczenie pierwszej warstwy [N]
Z2 _[0/45/-45/90/90/-45/45/0]r Z3 _[90/-45/45/0/0/45/-45/90]
€1 €2 €1 (%)
® | MES | EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP
0 |7496(7)| 7374 |7496(7)| 7374 | 8229(2) | 7992 |8229(2)| 7992
1 |4801(1) 3962(8) 4685(4) 3832(4)
2 14636(1) 3157(8) 4524(4) 3043(1)
3 14486(1) 2551(8) 4374(4) 2457(1)
4 14347(1) 2082(8) 4193(4) 2012(1)
5 14215(1) 1721(2) 4065(4) 1707(1)
6 |4094(1) 1504(2) | 1497 | 3994(4) 1466(1) | 1349
7 14004(1) 3881(4)
8 13904(8) 3786(4)
9 13892(8) 3683(4)
10 [3666(8) | 3454 3587(4) | 3476
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Tabela 5.16. Warto$¢ sily inicjujacej zniszczenie dla konfiguracji Z4+75

Wartosé sily inicjujgcej zniszczenie pierwszej warstwy [N]
Z4_[45/-45/90/0/0/90/-45/45] ¢ Z5 _[90/0/90/0/0/90/0/90] r
€1 € €1 €2

® [ MES |EKSP| MES | EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP
0 |7802(8)| 7417 |7802(8)| 7417 [9301(2) | 9141 [9301(2)| 9141
1 [5343(1) 4555(4) 4962(7) 3757(7)
2 |15173(1) 3744(1) 4748(7) 2865(1)
3 |5011(4) 3088(7) 4571(7) 2306(1)
4 14862(4) 2570(7) 4412(7) 1911(1)
5 14728(4) 2171(7) 4267(7) 1622(7)
6 14603(4) 1875(7)| 1762 | 4131(7) 1381(7)| 1349
7 14471(4) 4013(7)
8 14364(4) 3898(7)
9 14295(4) 3800(7)
10 |4129(4)| 3969 3706(7) | 3652

Zamieszczone w tabelach 5.15 1 5.16 wyniki badan potwierdzity wysoka zgod-
no$¢ ilo§ciowa warto$ci obcigzenia inicjujgcego zniszczenie kompozytu konstruk-
cji rzeczywistej z odpowiadajaca jej wartoscig otrzymang w przypadku modelu
numerycznego. Maksymalne procentowe rozbieznosci wynosity odpowiednio:
stup Z2: 5,8%, stup Z3: 7,9%, stup Z4: 6% oraz stup Z5: 2,3%. Jest to bardzo
wysoka zgodno$¢ wynikow badan, potwierdzajaca poprawno$¢ przyjetej meto-
dyki badawczej. Otrzymane wyniki zaprezentowano w sposob graficzny, umozli-
wiajacy bezposrednia wizualizacje wplywu nieosiowosci obcigzenia Sciskajacego
na warto$¢ sily inicjujacej zniszczenie materiatu kompozytowego. Na rysunkach
5.75+5.82 przedstawiono wykresy sity inicjujacej zniszczenie kompozytu w za-
leznosci od wartosci mimosrodu obcigzenia. Dodatkowo zaznaczono wartosci sit
krytycznych, umozliwiajace okreslenie zakresu pracy konstrukcji w stanie pokry-
tycznym, tzn. od momentu utraty statecznosci stupa do chwili zarejestrowania
pierwszych oznak uszkodzenia materialu kompozytowego.

Na podstawie zaprezentowanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie
od konfiguracji warstw kompozytu wptyw nieosiowosci obcigzenia na warto§¢
sity krytycznej oraz sity inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy jest jakosciowo
zblizony — najwieksza rozbiezno$¢ wystepuje podczas $ciskania osiowego.
Realizacja mimo$rodu obcigzenia w kierunku e; oraz e; powoduje monotoniczny
spadek sity krytycznej oraz sily inicjujgcej zniszczenie kompozytu. Wpltyw
mimosrodu obcigzenia w obu kierunkach prowadzi do istotnego obnizenia sity
inicjujacej zniszczenie struktury kompozytowej w odniesieniu do $ciskania
osiowego. Procentowe wartosci spadku obcigzenia inicjujgcego zniszczenie kom-
pozytu w odniesieniu do przypadku $ciskania osiowego przedstawione zostaly
w tabeli 5.17.
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Rys. 5.75. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy stupa Z2 odpowiadajace
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Rys. 5.76. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy slupa Z2 odpowiadajace
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Rys. 5.77. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy slupa Z3 odpowiadajace
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Rys. 5.78. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy slupa Z3 odpowiadajace

realizacji nieosiowosci w kierunku ez

- stup 74
PN] MES Z4_[45/-45/90/0/0/90/-45/45];
9000
8000 7801,8
7000
6000 5343,2 5172,6
5000 ) 301144862,24727,7 4603 4471 4363,74295,54179 5
4000 { W F H | T
3000 [l e freespeepened eepes ool (L
2000 56, 3250,1 3235,3 3214,9 3190, 3133 3101,4 3068,7 3035,2 3| OLF
1000 r |
0 | e
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [mm]

[_1Sita inicjujgca zniszczenie =~ «eeeeee Sita krytyczna

Rys. 5.79. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy slupa Z4 odpowiadajace
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Rys. 5.81. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy stlupa Z5 odpowiadajace
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Rys. 5.82. Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy stlupa Z5 odpowiadajace
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Tabela 5.17. Zmiana warto$ci obciazenia inicjujacego zniszczenie shupa Z w zaleznos$ci
od maksymalnych wartosci mimosrodu obciazenia Sciskajacego

e Uklad warstw kompozytu
Z2 Z3 74 Z5
EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP | MES | EKSP | MES
er -53% | -51% | -57% | -56% | -46% | -47% | -60% | -60%
e -80% | -80% | -83% | -82% | -76% | -76% | -85% | -85%
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Ilo$ciowa analiza otrzymanych wynikow wykazala, ze najwiekszy spadek war-
tosci sity inicjujacej zniszczenie kompozytu w kierunku e; wystgpuje w przy-
padku konfiguracji Z5 i wynosi 60%, natomiast najnizszym spadkiem na pozio-
mie 47% charakteryzuje si¢ uklad Z4. Realizacja obcigzenia w kierunku e
czenie — najwyzszy spadek na poziomie 85% otrzymano dla konfiguracji Z5, na-
tomiast najnizsze wartos$ci w przypadku konfiguracji Z4 (75%).

Rowniez w przypadku stupoéw o przekroju zetowym zbadano zakres stateczne;j
pracy konstrukcji w stanie pokrytycznym — po utracie statecznosci. Zakres ten
okreslono w sposob analogiczny do stupéw o przekroju ceowym, jako stosunek
warto$ci obciazenia inicjujacego zniszczenie pierwszej warstwy kompozytu
do wartosci sity krytycznej. W tabeli 5.18 przedstawiono procentowy wzrost ob-
cigzenia inicjujacego zniszczenie w stosunku do wartosci sily krytycznej
dla wszystkich badanych stupéw o przekroju zetowym.

Tabela 5.18. Procentowy wzrost warto$ci obciazenia inicjujacego zniszczenie stupa Z
w stosunku do wartosci obciaZenia krytycznego

e Uklad warstw kompozytu
Z2 73 74 75
osiowe 245% 276% 140% 484%
e;=10mm 75% 74% 38% 139%
e;=6mm 16% 18% 7% 35%

Najwyzszy wzrost sity inicjujacej zniszczenie w stosunku do sity krytycznej
otrzymano dla przypadku $ciskania osiowego o: Z2: 245%, Z3: 276%, Z4: 140%
oraz Z5: 484%. Podczas realizacji nieosiowosci obcigzenia w kierunku rownole-
glym do $rodnika wzrost sity niszczacej wzgledem obcigzenia krytycznego
w punkcie e; = 10mm wynosit odpowiednio: Z2: 75%, Z3: 74%, Z4: 38%
oraz Z5: 139%. W przypadku zmiany nieosiowosci obcigzenia w kierunku e, wy-
stepuje zjawisko wyraznego ostabienia si¢ no$nosci profilu zetowego. Wzrost
procentowy sily inicjujacej zniszczenie wzgledem sity krytycznej w przypadku
e>= 6mm wynosi: Z2: 16%, Z3: 18%, Z4: 7% oraz Z5: 35%. Nalezy zauwazyc,
ze warto$¢ sily inicjujgca zniszczenie znaczaco zbliza si¢ do wartosci krytycznej
podczas wzrostu nieosiowosci w kierunku e (rys. 5.76, 5.78, 5.80 1 5.82).

Wyniki badan przeprowadzone w oparciu o metode emisji akustycznej
oraz metode elementow skonczonych wykazaly zgodno$¢ wskazan doswiadczal-
nej i numerycznej wartos$ci sit inicjujacych zniszczenie kompozytu. Przeprowa-
dzona analiza stupow o przekroju zetowym potwierdza duzy wptyw maksymal-

109



nych nieosiowos$ci obcigzenia $Sciskajacego na prace konstrukcji w stanie pokry-
tycznym. Nalezy podkresli¢, ze najwyzsza sztywno$¢ profil osiaga podczas dzia-
ania sity osiowej (warunki idealne obcigzenia). Nieznaczne spadki sztywnosci
konstrukcji na skutek realizacji mimosrodu obcigzenia zaobserwowano na kie-
runku e;, rownolegtym do §rodnika. Znaczaco niekorzystny wptyw na prace kon-
strukcji zaobserwowano w przypadku realizacji mimosrodu obcigzenia w kie-
runku prostopadtym do $rodnika profilu zetowego. Wystepowanie nieosiowos$ci
obcigzenia w tym kierunku moze znaczaco ostabi¢ sztywno$¢ 1 wytrzymato$¢ $ci-
skanego profilu, prowadzac do przedwczesnego uszkodzenia struktury materiatu
kompozytowego. Jest to zjawisko niebezpieczne, zwtaszcza w zakresie obcigzen
eksploatacyjnie dopuszczalnych.
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6. Podsumowanie

Glownym tematem niniejszej monografii jest opis pracy Sciskanych osiowo
i mimos$rodowo cienkosciennych krotkich stupow o zlozonych ksztaltach prze-
kroju poprzecznego wykonanych z kompozytu weglowo-epoksydowego. Bada-
niom poddano stupy o przekroju ceowym i zetowym, wykonane technika autokla-
wowa, ztozone z 8§ warstw kompozytu w symetrycznym uktadzie wzgledem ptasz-
czyzny $rodkowej laminatu.

Badania mialy na celu okre$lenie wptywu nieosiowos$ci obcigzenia Sciskaja-
cego na stan krytyczny (wyboczenie konstrukcji) oraz prace w zakresie pokry-
tycznym, do momentu pierwszych oznak uszkodzenia materiatlu kompozytowego.
Zastosowana metodyka badan obejmowata badania eksperymentalne, prowa-
dzone z wykorzystaniem fizycznych modeli konstrukcji kompozytowych oraz ob-
liczenia numeryczne. Zastosowanym narzedziem numerycznym byl komercyjny
program MES — ABAQUS®.

Badania eksperymentalne S$ciskania slupow kompozytowych realizowano
w warunkach laboratoryjnych (temperaturze pokojowej) z wykorzystaniem uni-
wersalne] maszyny wytrzymato$ciowej, zapewniajacej przegubowe podparcie
przekrojow koncowych stupéw poprzez zastosowanie specjalnie wykonanych
glowic mocujacych opartych na przegubach kulistych. Realizacje nieosiowosci
obcigzenia zapewnialy zaprojektowane i wykonane w tym celu stoly przesuwne,
napedzane §ruba mikrometryczna, umozliwiajace precyzyjne wprowadzanie war-
to$ci mimosrodu obcigzenia. Wartos¢ mimosrodu dodatkowo kontrolowano z wy-
korzystaniem czujnika elektronicznego. Zastosowane oprzyrzadowanie umozli-
wialo realizacje nieosiowo$ci obcigzenia konstrukceji w dwoch wzajemnie prosto-
padlych kierunkach, z ktérych kierunek e; okreslat kierunek rownolegty do $rod-
nika badanych profili, natomiast kierunek e; byt kierunkiem prostopadtym do
srodnika. W trakcie badan eksperymentalnych rejestrowano przebieg sity w cza-
sie, pomiar ugie¢ (z wykorzystaniem czujnika laserowego) w kierunku prostopa-
dtym do $cianek stupoéw oraz skrocenie stupa. Dodatkowo, w celu monitorowania
biezacego stanu struktury materiatu kompozytowego zastosowano pomiar sy-
gnatlu z wykorzystaniem metody emisji akustycznej (MEA).Do oceny stanu ma-
teriatu kompozytowego wykorzystano w tym przypadku amplitude sygnatu EA.

Wyniki otrzymywanych badan eksperymentalnych umozliwily dokonywanie
biezacej walidacji opracowywanych modeli numerycznych konstrukcji, ktore
w przypadku $ciskania nieosiowego wymagaty uwzglednienia szeregu parame-
trow, zapewniajacych szczegdtowe odwzorowanie warunkow prowadzonego eks-
perymentu. Opracowywane modele numeryczne byly walidowane do mo-
mentu, w ktérym otrzymywane wyniki obliczef, w szczegdlno$ci dla duzych war-
tosci mimosrodoéw obcigzenia dostarczaly adekwatnych wynikow w odniesieniu
do konstrukcji rzeczywistej. Takie podejscie umozliwito opracowanie uniwersal-
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nych modeli MES, zwalidowanych do$wiadczalnie, umozliwiajacych prowadze-
nie symulacji numerycznych cienkosciennych profili kompozytowych poddawa-
nych $ciskaniu z dowolnymi warto$ciami mimosrodu obcigzenia.

Zakres prowadzonych obliczen obejmowal liniowa analize zagadnienia wta-
snego, umozliwiajaca oceng wptywu nieosiowosci obcigzenia na utrate stateczno-
$ci $ciskanych stupéw kompozytowych. Wynikiem analizy liniowej bylo wyzna-
czenie najnizszych postaci wyboczenia konstrukcji oraz odpowiadajacych im
warto$ci obcigzenia krytycznego. Otrzymane postacie utraty stateczno$ci zostaty
zaimplementowane do nieliniowej analizy statecznosci, prowadzonej z wykorzy-
staniem przyrostowo-iteracyjnej metody Newtona—Raphsona. Prowadzone obli-
czenia nieliniowe umozliwity opis pracy konstrukcji w zakresie pokrytycznym,
do momentu uszkodzenia pierwszej warstwy kompozytu, szacowanego na pod-
stawie kryterium zniszczenia Tsai—Wu. Wyznaczone w ten sposob obcigzenie od-
powiadajace obcigzeniu inicjujacemu zniszczenie kompozytu poroéwnywano
z wartos$cig obcigzenia, dla ktérego z wykorzystaniem metody emisji akustycznej
rejestrowano pierwsze podwyzszone sygnaly amplitudy EA.

Przeprowadzone w pracy badania wykazaty bardzo wysoka jakosciowa
oraz ilo§ciowa zgodno$¢ wynikdéw obliczen numerycznych z wynikami badan do-
$wiadczalnych. Dotyczylo to zaréwno stanu krytycznego, jak i pracy konstrukcji
w zakresie pokrytycznym, co potwierdzito adekwatno§¢ opracowanych modeli
numerycznych. Na tej podstawie przyjeto, ze otrzymane wyniki obliczen nume-
rycznych, dotyczace opisu pracy $Sciskanych nieosiowo konstrukcji cienkoscien-
nych mozna uzna¢ za wiarygodne. Pozwala to na dokonanie szczegdtowego opisu
zachowania tych konstrukcji poddanych dziataniu $ciskania nieosiowego.

Otrzymane wyniki wykazaty istotny wplyw mimosrodu obcigzenia $ciskaja-
cego na utrate statecznos$ci konstrukcji kompozytowej. W szczegolnosci zwiek-
szanie mimosrodu obcigzenia w kierunku e; (réwnoleglym do $rodnika profilu)
oraz e+ (prostopadlym do $rodnika, realizowanym od $rodka ciezkos$ci w kie-
runku od $rodnika profilu) powoduje monotoniczne obnizanie si¢ wartosci obcig-
zenia krytycznego, co w konsekwencji moze spowodowaé przedwczesne wpro-
wadzenie konstrukcji w stan powyboczeniowy, obnizajac w sposob istotny jej pa-
rametry wytrzymalosciowe i sztywnosciowe. Zaobserwowane obnizenie wartosci
obcigzenia krytycznego ksztaltowato si¢ na poziomie: 17-28% — kierunek e; i 53—58%
— kierunek ex+) w przypadku shupéw o przekroju ceowym oraz 3—8% — kierunek e;)
1 34-46% — kierunek e; w przypadku stupow o przekroju zetowym. Dodatkowo
wprowadzanie mimosrodu obcigzenia powodowato w niektorych przypadkach
(stupy ceowe C4 i C5 oraz zetowy Z2) zmiang postaci wyboczenia. Opisywane
zjawisko jest szczego6lnie istotne, poniewaz przedwczesne wyboczenie konstruk-
cji moze wystapi¢ w zakresie obcigzen eksploatacyjnie dopuszczalnych.

Odmienng sytuacj¢ zaobserwowano w przypadku realizacji mimosrodu obcia-
zenia stupow o przekroju ceowym w kierunku oznaczonym jako e, realizowa-
nym od $rodka ciezkosci przekroju poprzecznego w kierunku $rodnika profilu.
Zwickszanie mimosrodu obcigzenia w kierunku $rodnika powodowalo istotny
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wzrost obcigzenia krytycznego, spowodowany przejeciem znacznego obcigzenia
przez $rodnik profilu, usytutlowany pomigdzy sztywnymi krawedziami stupa.
W tym przypadku doszto jedynie do zmiany postaci wyboczenia stupa C2
(z 2 potfal stupa na 3 potfale).

We wszystkich badanych przypadkach utrata statecznosci Sciskanych stupow
kompozytowych o przekroju ceowym i zetowym miala charakter stateczny.
Zostato to potwierdzone mozliwoscia dalszej pracy konstrukcji w zakresie pokry-
tycznym. Dalsze sukcesywne zwigkszanie obciazenia $ciskajagcego powodowato
poglebianie si¢ form deformacji odpowiadajacych najnizszym postaciom wybo-
czenia shupow, az do momentu wystapienia pierwszych oznak inicjacji uszkodze-
nia materiatu kompozytowego. Zastosowana metodyka badan umozliwita okre-
slenie wptywu nieosiowosci obcigzenia Sciskajacego na warto$¢ obcigzenia ini-
cjujacego zniszczenie struktury kompozytu. Otrzymane wyniki potwierdzity za-
chowanie si¢ konstrukcji analogiczne do wynikow otrzymanych w przypadku
stanu krytycznego. Potwierdzono, ze realizacja mimosrodu obcigzenia w kierunku
e; (rownoleglym do $rodnika profilu) oraz e~ (prostopadtym do $rodnika, reali-
zowanym od $rodka ciezko$ci w kierunku od $rodnika profilu) powoduje mono-
toniczny spadek wartosci obcigzenia inicjujacego zniszczenie kompozytu,
co w istotny sposob prowadzi do obnizenia wytrzymatosci $ciskanej konstrukcji.
Zaobserwowane obnizenie warto$ci obcigzenia inicjujacego zniszczenie kompo-
zytu ksztattowalo si¢ na poziomie: 9-13% — kierunek e; 1 63—65% — kierunek e,
w przypadku stupow o przekroju ceowym oraz 47-60% — kierunek e; i 75-85%
— kierunek e»; w przypadku stupéw o przekroju zetowym. Analogicznie w przy-
padku stupdw o przekroju ceowym wprowadzanie mimo$rodu obcigzenia na kie-
runku ey, realizowanym od srodka ciezko$ci przekroju poprzecznego w kierunku
srodnika profilu powodowato istotny wzrost obcigzenia inicjujgcego zniszczenie
kompozytu, ksztaltujacego sie na poziomie 1-30% w odniesieniu do $ciskania
osiowego.

Wyznaczone w badaniach pokrytyczne $ciezki réwnowagi konstrukcji
sita-ugiecie wykazaty istotny spadek sztywnosci konstrukcji na skutek zwieksza-
nia warto$ci mimosrodu obcigzenia w kierunkach e; oraz e« oraz zwigkszenie
sztywno$ci shupow o przekroju ceowym na skutek wzrostu mimosrodu obcigzenia
na kierunku e;).

Otrzymane wyniki, potwierdzajace w wiekszo$ci badanych przypadkoéw spa-
dek wartos$ci obcigzenia krytycznego i inicjujacego zniszczenie kompozytu, jak
rowniez sztywnos$ci pokrytycznej konstrukeji na skutek nieosiowo$ci obcigzenia
potwierdzaja, ze wystepowanie mimosrodu sity $ciskajacej prowadzi do zmiany
charakteru obcigzenia struktury, w stosunku do konstrukcji $ciskanej osiowo.
Pojawiajacy sie w tym przypadku od poczatku procesu obciazania dodatkowy stan
zgieciowy powoduje istotne docigzenie poszczegélnych elementdw struktury
cienkosciennej. Wyjatek stanowi przypadek realizacji mimos$rodu obciazenia
w kierunku s$rodnika profilu ceowego, powodujacy wzrost wartosci obcigzenia

113



krytycznego oraz sztywnosci konstrukcji w stanie pokrytycznym, ktory jest efek-
tem przejecia obcigzenia przez najbardziej w tym przypadku sztywny element
profilu — §rodnik usytutowany pomiedzy dwoma sztywnymi krawedziami stupa.

Przeprowadzone badania pozwolily réwniez na iloSciowa oceng wplywu
uktadu warstw kompozytu na sztywno$¢ konstrukcji poddanej $ciskaniu nieosio-
wemu. Na podstawie przeanalizowanych stupéw mozna stwierdzié, ze najwicksza
podatnoscia charakteryzuja si¢ stupy o konfiguracjach C3 i Z3, natomiast najwyz-
sza sztywno$¢ zachowuja konfiguracje oznaczone C2 i Z2.

Zaprezentowane w pracy badania wptywu nieosiowosci obcigzenia Sciskajg-
cego na stateczno$¢ oraz prace konstrukcji w zakresie pokrytycznym pozwalaja
stwierdzi¢, ze zaproponowana metodyka badan umozliwia opis zagadnien o istot-
nym znaczeniu poznawczym i praktycznym, zwlaszcza w odniesieniu do projek-
towania cienkos$ciennych struktur kompozytowych, narazonych na wystepowanie
nieprzewidzianych niedoktadnos$ci, moggcych w istotny sposob wptywac na prace
tych konstrukcji.

Otrzymane wyniki badan potwierdzaja realizacj¢ podstawowych celow pracy
oraz potwierdzaja stuszno$¢ postawionej tezy. Na uwage zastuguje osiagnigta wy-
soka zgodno$¢ wynikow badan numerycznych z wynikami badan eksperymental-
nych, prowadzonych na rzeczywistych konstrukcjach. Pozwala to na stwierdze-
nie, ze zastosowana metodyka badawcza jest prawidlowa, a opracowane modele
dyskretne konstrukcji w ujeciu metody elementow skonczonych dostarczajg wia-
rygodnych wynikow, umozliwiajgc prowadzenie szczegotowej analizy pracy kon-
strukcji, znajdujacej si¢ w stanie glgboko powyboczeniowym.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wskazaé dalsze kierunki prac
w tym zakresie, polegajace na analizie pracy Sciskanych nieosiowo konstrukeji
kompozytowych w pelnym zakresie obcigzenia — do catkowitej utraty nosnosci
konstrukcji, wraz ze szczegdétowym opisem procesu zniszczenia struktury mate-
riatu kompozytowego. Wymaga to uwzglednienia w obliczeniach numerycznych
bardziej ztozonych modeli zniszczenia materialow kompozytowych, uwzglednia-
jacych nie tylko moment inicjacji uszkodzenia materiatu, ale pozwalajacych row-
niez na opis dalszej ewolucji uszkodzonego kompozytu, az do catkowitej degra-
dacji sztywnosci materiatu.
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