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Streszczenie

W monografii omowiono zagadnienie dotyczqce pracy piyt z centralnym
wycieciem, wykonanych z kompozytu weglowo-epoksydowego, poddanych
Sciskaniu. Badaniom poddano plyty w symetrycznym i niesymetrycznym ukladzie
warstw kompozytu, wykonane technikq autoklawowg. Mialy one na celu
wymuszenie stabilnej pracy plyty w zakresie pokrytycznym wediug wyzszej,
gietno-skretnej postaci utraty statecznosci. Badano wplyw wymiarow centralnego
wyciecia (szerokosci i wysokosci) oraz uktadu warstw kompozytu na pokrytyczne
reprezentatywne sciezki rownowagi konstrukcji sita-ugiecie (mierzone na
kierunku prostopadtym do ptaszczyzny plyty). Analizowano mozliwos¢ pracy
elementu plytowego z centralnym wycieciem jako elementu sprezystego
0 Okreslonej charakterystyce pokrytycznej.

Zastosowana metodyka badan obejmowala badania eksperymentalne
prowadzone na fizycznych modelach konstrukcji oraz obliczenia numeryczne
z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych — oprogramowanie ABAQUS®,
Prowadzone badania dotyczyly analizy stanow krytycznych oraz pracy konstrukcji
w stanie pokrytycznym w zakresie obcigzenia zapewniajgcego bezpieczng prace
phity jako elementu sprezystego. Wartos¢ maksymalnego obcigzenia konstrukcji
okreslano na podstawie naprezeniowego kryterium zniszczenia materialow
kompozytowych Tsai-Wu.

Otrzymane wyniki badarn potwierdzily stusznosé opracowanych modeli
dyskretnych konstrukcji oraz zastosowanych metod badawczych z wykorzystaniem
zjawiska sprzezeh mechanicznych w materiale Kompozytowym, umozliwiajgcych
uzyskanie utraty statecznosci Sciskanej plyty z centralnym wycieciem wedtug
gietno-skretnej postaci wyboczenia.



Abstract

The study investigates the issue of work of plates with central cut-out,
made of carbon-epoxy composite, subjected to compression. Tests were
performed on plates in a symmetrical and asymmetrical arrangement of
composite layers, produced by the autoclave technique. The research were
aimed at forcing the stable work of plate in the postcritical range according
to the higher, bending-torsional form of loss of stability. The influence of
the dimensions of the central cut-out (width and height) and the
arrangement of composite layers on the postcritical representative
equilibrium paths force-deflection of the structure (measured in direction
perpendicular to the plane of the plate) was investigated. The possibility
work of plate element with a central cut-out as an elastic element with
specific postcritical characteristics was analyzed.

The applied research methodology included experimental research
conducted on physical construction models and numerical calculations
with using the finite element method — ABAQUS® software. The conducted
research concerned the analysis of critical states and the work of the
structure in postcritical state in terms of load ensuring safe work of the
plate as a spring element. The value of the maximum load of the structure
was determined on the basis of the stress criterion of composite damage
Tsai-Wu.

The obtained test results confirmed the correctness of the developed
discrete models of structures and the applied research methods using the
phenomenon of mechanical couplings in the composite material, enabling
the loss of stability of the compressed plate with a central cut-out according
to the flexural-torsional buckling form.



Wykaz symboli i oznaczen

xX, Y, Z

Ex) &y

Vxy

Ky Ky

Kxy

Ny, Ny, Ny,
My, M, M,,
01,07,Tq1>
Ox) Oy, Tyy
Qij —

Q_ij -

m, n

[A]

[B]

[O]

[T]

sktadowe przemieszczenia powierzchni srodkowej plyty;
wspotrzedne lokalnego uktadu kartezjanskiego ptyty;
odksztatcenia wzgledne warstwy srodkowej w kierunkach x, y;
kat odksztafcenia postaciowego warstwy SrodkOwej, Yy = 2&xy;
przyrosty krzywizny powierzchni srodkowej ptyty;
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macierz transponowana;

tensor odksztatcen powierzchni srodkowej laminatu;

tensor krzywizn powierzchni srodkowej laminatu;

grubo$¢ k-tej warstwy laminatu;

catkowita grubos¢ laminatu;
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parametr obciazenia (wspdtczynnik statecznosci);
macierz sztywnos$ci konstrukcji;

macierz sztywnos$ci geometrycznej uktadu;

wektor momentow gnacych;

wektor sit normalnych;

szeroko$¢ wyciecia plyty, rys. 4.1;

wysokos$¢ wycigcia plyty, rys. 4.1;

promien zaokraglenia narozy ptyty, rys. 4.1;

moduty Younga w gtownych kierunkach ortotropii 1,2;
modut Kirchhoffa w ptaszczyznie warstwy 1-2;

liczby Poissona i, j = 1,2; i-kierunek wtokien kompozytu,
j-kierunek prostopadty do kierunku wiokien;
wytrzymatos¢ na rozciaganie kompozytu w gtéwnych kierunkach
ortotropii;

wytrzymalo$¢ na §cinanie kompozytu;

wytrzymatosé na Sciskanie kompozytu w gldéwnych kierunkach ortotropi
uogolnione sity zewnetrzne, rys. 5.1;

uogolnione sity wewnetrzne, rys. 5.1;

obcigzenie przyrostowe, rys. 5.1;

sity resztkowe, rys. 5.1;

macierze sztywnosci, rys. 5.1;

wektory przemieszczenia, rys. 5.1;

przyrosty przemieszczenia, rys. 5.1;

translacyjne stopnie swobody ptyty;

rotacyjny stopien swobody plyty;

kat utozenia widkien kompozytu.



1. Wstep

Konstrukcje cienko$cienne naleza do grupy ustrojow nos$nych, posiadajacych
wiele zalet, wykazuja one bowiem wysokie wiasciwosci wytrzymato§ciowe
1 sztywno$ciowe przy stosunkowo niskim ci¢zarze wtasnym. Dodatkowo naleza
do kategorii ustrojow nosnych, ktére moga pracowac po utracie statecznosci pod
warunkiem, ze znajduja si¢ w stanie sprezystym. Stanowi to istotne ograniczenie
w przypadku elementow wykonanych z tradycyjnych  materiatow
konstrukcyjnych, np. metali, ktéorych praca w zakresie pokrytycznym
determinowana jest poziomem granicy plastyczno$ci materiatu, prowadzac do
osiggniecia trwatych deformacji powodujgcych istotne zmniejszenie wlasciwosci
mechanicznych  konstrukcji. Grupe materialowa posiadajaca sprezyste
charakterystyki w zakresie pokrytycznym, praktycznie do zniszczenia, stanowia
kompozyty widkniste o osnowie polimerowej zbrojone widknami szklanymi
(GFRP) oraz weglowymi (CFRP). Materialy te, ze wzglgdu na bardzo korzystne
wlasciwosci wytrzymatosciowe w stosunku do ciezaru wlasnego, znajduja
obecnie  szerokie  zastosowanie ~we  wspolczesnych  konstrukcjach
cienko$ciennych.

Cechg elementow konstrukcyjnych wykonanych z kompozytow witoknistych
jest rowniez duzy zapas no$nosci konstrukcyjnej, tzn. mozliwosci pracy po utracie
statecznosci, siggajacy niekiedy dwukrotnej badz trzykrotnej wartosci obcigzenia
krytycznego, co zdecydowanie wyrdznia te materiaty w stosunku do metalowych
elementow konstrukcyjnych, osiagajacych odksztatcenia trwale na poziomie ok.
150% wartosci obciagzenia krytycznego. Ponadto konstrukcje kompozytowe
ulegaja zniszczeniu na ogdét na skutek kruchego peknigcia materiatu, co
W zasadzie eliminuje zagrozenie lokalnego uplastycznienia newralgicznych
obszarow struktury nosnej, mogacego doprowadzi¢ do szybkiego zniszczenia
konstrukcji. Wysoki zapas nos$nosci elementéw kompozytowych podwyzsza
bezpieczenstwo pracy konstrukcji, ktora nawet z pierwszymi symptomami
zniszczenia struktury kompozytu zachowuje wysokg sztywno$¢, praktycznie do
momentu osiagni¢cia warto$ci obcigzenia niszczacego. Te cechy kompozytow
wloknistych w potgczeniu z niskg gestoscig materiatu stwarzajg duze mozliwos$ci
aplikacji tych materiatow, w wielu dziedzinach, jak m.in. przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym czy kosmicznym, gdzie dominuja rozwigzania konstrukcyjne
bazujgce na ptytowych oraz powlokowych elementach cienko$ciennych i gdzie
minimalizacja masy jest wysoce pozadana.

Jednolite, cienkie plyty naleza do grupy elementéow konstrukcyjnych dosy¢
tanich w wytwarzaniu, jednak ze wzgledu na niewielka sztywno$¢ na zginanie,
moga przenosi¢ stosunkowo nieduze obcigzenia. Gdy sa $ciskane, utrata
statecznos$ci nastgpuje przy niewielkim obcigzeniu i ma charakter wyboczenia
gietnego. Znane powszechnie sposoby zwigkszenia odpornosci na zjawisko utraty
statecznosci elementow cienko$ciennych, polegajace na zastosowaniu usztywnien
w postaci zeber lub przetloczen, prowadza czgsto do zmiany postaci
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konstrukcyjnej oraz wzrostu masy wtasnej konstrukcji. Istnieje jednak sposob, by
znacznie poprawi¢ odpornos¢ elementu ptytowego na utrate statecznoSci, co
umozliwitoby ich wykorzystanie nie tylko, jako elementy nosne, ale takze jako
elementy sprezyste. Podwyzszenie warto$ci obcigzenia krytycznego oraz
no$nosci ptyty mozna uzyska¢ zabiegami konstrukcyjnymi, polegajacymi na
wymuszeniu utraty statecznosci konstrukeji wedlug wyzszej postaci wyboczenia.
Jednym ze sposobdéw wymuszenia wyzszej postaci wyboczenia jest wykonanie
w plycie centralnego wycigcia 1 nadania powstalym w ten sposdb pasom
pionowym odpowiednich ugie¢ wstepnych, umozliwiajacych ich przemieszczenie
w przeciwne strony. W otrzymanym ustroju, wyraznie wydzielone
konstrukcyjnie sa w/w pasy pionowe, podlegajace $ciskaniu i zginaniu oraz pasy
poziome, gdzie wystepuje gtdwnie skrecanie. W zaleznosci od tego, jaki obszar
zajmuja poszczegodlne strefy, co jest uzaleznione od parametréw geometrycznych
wyciecia, mamy wplyw na zachowanie konstrukcji w stanie krytycznym
i pokrytycznym, a co za tym idzie na ksztaltowanie charakterystyki
sztywnosciowej konstrukcji. Ta wiasciwos¢ moze by¢ bardzo istotna w aspekcie
konstrukcyjnym, gdyz tatwo mozna uzyska¢ elementy 0 identycznych wymiarach
do zabudowy, a krancowo roznej charakterystyce sztywnosciowej. Badania w tym
zakresie dla ptyt z dwuteowym wycigciem wykonanych z metalu zostaty
zaprezentowane przez M. Ferdynusaw pracy [79], w ktorej autor badat serie ptyt
stalowych z r6znymi wymiarami dwuteowego wycig¢cia metodami analitycznymi
i numerycznymi. Wyniki prezentowanych badan nie =zostaly jednakze
zweryfikowane do$wiadczalnie na fizycznych modelach konstrukcji. W niniejszej
pracy zaproponowano rozwigzanie podobnego zagadnienia z wykorzystaniem
materialdow kompozytowych o wihasciwosciach ortotropowych, w przypadku
ktérych mozliwa jest zmiana krytycznego i pokrytycznego zachowania
konstrukeji poprzez zmiang¢ konfiguracji warstw laminatu, przy zachowaniu tych
samych wymiarow i masy konstrukcji.

W ostatnich latach zagadnienia dotyczace mechaniki i1 zniszczenia
kompozytow naleza do glownych zagadnien z obszaru nauk podstawowych,
wymagajacych zastosowania interdyscyplinarnych metod badawczych. Problem
ten nalezy do istotnych zagadnien w projektowaniu konstrukcji cienkosciennych,
jednakze mechanizmy powodujace zniszczenie struktury kompozytowej sg
jeszcze stabo poznane. Powstaje tutaj szereg pytan, na ktore wielu badaczy
poszukiwalo 1 nadal poszukuje odpowiedzi. Do zagadnien podstawowych nalezy
pytanie o no$no$¢ tego typu ustrojow w konkretnych warunkach pracy
konstrukcji, a takze wptyw wielkosci i rodzaju wycigcia na wspomniang no$nosc.

W niniejszej pracy zaprezentowano witasng koncepcj¢ ptytowego elementu
cienkosciennego z centralnym wycigciem, do zastosowania jako element
sprezysty lub no$ny. Badano wplyw parametrow geometrycznych wycigcia oraz
konfiguracj¢ uktadu warstw kompozytu na charakterystyke pracy konstrukcji
w zakresie obcigzen eksploatacyjnych. Badania obejmowaty liniowg i nieliniowg
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analiz¢ numeryczng konstrukcji z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych oraz eksperymentalng weryfikacj¢ obliczen MES.

1.1. Studium literatury

1.1.1. Stateczno$¢ cienko$ciennych elementéw plytowych

Utrata stateczno$ci w elementach cienkosciennych stanowi bardzo istotne
zagadnienie. Zjawiska tego typu sg bardzo czesto przyczyng zniszczenia, czego
przyktadem sg m.in. wielkie katastrofy budowlane mostow stalowych z przetomu
XIX i XX wieku. Problem utraty statecznos$ci czy tez dynamicznego wyboczenia
konstrukcji cienko$ciennych, stal si¢ w zwiazku z tym przedmiotem licznych
studiow oraz wnikliwych badan.

Elementy plytowe ze wzgledu na swoj ksztalt oraz fakt, ze z reguly sa to
elementy cienkos$cienne, sg szczegdlnie narazone na utrate statecznosci. Dlatego
tez okreslenie obcigzen krytycznych oraz analiza zachowania si¢ przy
obcigzeniach dynamicznych, stanowi bardzo istotny element analizy
wytrzymatosciowej ptyt.

Pierwszych publikacji zwigzanych z zagadnieniami statecznosci sprezystej
plyt w yjeciu tradycyjnym mozna si¢ doszukiwac juz pod koniec lat czterdziestych
i na poczatku lat piecdziesiatych XX wieku, juz wtedy pojawily si¢ pierwsze
rozwigzania analityczne zwigzane z plytami niejednospojnymi (z otworami)
[156,167, 283]. Rozwdj teorii ptyt w literaturze mozna przesledzi¢ na podstawie
m.in. monografii [13, 123, 269], natomiast podstawowe zagadnienia teorii
sprezysto$ci umieszczono w pracach [73, 86, 113, 245]. Sposrdd starszych pozycji
literaturowych poswigconych zagadnieniu stateczno$ci ptyt warto wyroznic¢
monografie Volmira [260], Timoshenki [244,246], Girkmanna [87] oraz Brzoski
[33]. Dosy¢ czgsto w literaturze przedmiotu cytowane sg prace Abramovicha
i Grunwalda [1] oraz Ari-Gura i Simonetta [8], powstate w latach
dziewigédziesigtych w Technion University (lzrael). Natomiast z bardziej
wspotczesnych opracowan z zakresu mechaniki ptyt i powtok mozna wymieni¢
Bazanta i Cedolina [26], monografie autorskie Kaczkowskiego [128],
Magnuckiego [174], Zelnica [281], Kowal-Michalskiej [148]. Na uwage
zastuguje wydana pod redakcjg Wozniaka [269] monografia z 2001 roku, ktora
stanowi og6lny 1 syntetyczny zarys wspotczesnej wiedzy na temat teorii ptyt
i powlok sprezystych, bogata w matematyczne modele i przyktadowe
rozwigzania roznej grubo$ci powlok i ptyt. Kolejna warta uwagi pozycja to praca
zbiorowa pod redakcja Kowal-Michalskiej z 2007 roku [147], ktora zawiera
obszerny przeglad literatury dotyczacy statecznos$ci dynamicznej plytowych
konstrukcji cienkos$ciennych. Szczegélnie intensywny rozwoj tych badan
odnotowa¢ mozna na przetomie XX i XXI wieku, m.in. w pracach [14, 12, 15, 44,
46, 48, 49, 52]. Prace te obejmowaly gltownie wyizolowane plyty wykonane
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Z materiatow izotropowych o réznych charakterystykach materiatowych, a takze
problemy liniowej i nieliniowej teorii jednorodnych ptyt w zakresie statycznym.

Przeglad prac dotyczacy wyboczenia sprzezonego (interakcyjnego)
konstrukcji, wydanych przed 1990 rokiem, dosy¢ obszernie podano w rozdziale
5pracy zbiorowej pod redakcjag Krolaka [151]. Zjawisku wyboczenia
interakcyjnego ptytowych struktur cienko$ciennych, wykonanych z materiatu
izotropowego poswiecono wiele prac, sposrod ktoérych wymieni¢ mozna m.in.
prace: Koitera [136, 137], Maniewicza [178, 179, 180] oraz Pignataro [205].
Wyniki badan dotyczace stateczno$ci konstrukcji wykonanych z klasycznych,
izotropowych materiatow inzynierskich, z zakresu analiz numerycznych
i eksperymentalnych sg jak wida¢ dostepne powszechnie w literaturze. Zostaty
one w przewazajgcym stopniu dosy¢ szeroko zbadane i opisane.

Zagadnienia wyboczenia sprzezonego struktur plytowych wykonanych
z materiatbw kompozytowych opisywane byly w literaturze, w znacznie
mniejszym zakresie. Ogodlnie rzecz biorgc, analiza ptyt warstwowych jest bardziej
skomplikowana, ze wzgledu na ich anizotropowos$¢ i heterogenicznos¢. Jednak
dzigki rozwojowi technik komputerowych i upowszechnieniu programow
numerycznych, jak m.in. metoda elementow skonczonych, zaczely pojawiac sie
publikacje, w ktorych zajeto si¢ opisem tych zagadnien. Powstaty m.in. prace
dotyczace wyznaczania charakterystyk pracy dla konstrukcji zbudowanych
z cienkich plyt, zarbwno o przekrojach otwartych jak i zamknigtych ze
wzmocnieniami [172, 202], czy tez ostabionych otworami [76, 272]. Szczegdlng
uwage poswigcono badaniu wptywu niedoktadnos$ci ksztattu [280], warunkow
brzegowych [190, 226], parametréw geometrycznych konstrukcji [107, 108] czy
tez konfiguracji warstw kompozytu [60, 280]. Wiele z tych teoretycznych
rozwazan podparto badaniami eksperymentalnymi [20, 272]. Opis zachowania
elementow ptytowych z wykorzystaniem MES byt rowniez przedmiotem badan
m.in. Batoz i inni [25], Cui i inni [59], Kundu i Sinha [159]. W pracach Davisa
i jego zespolu [63] opisane zostaly zachowania $ciskanych warstwowych ptyt
kompozytowych, zbrojonych witoknami szklanymi w petnym zakresie obcigzenia.
Do wyznaczenia sit krytycznych wykorzystano wowczas metodg Southwella,
opisang m.in. przez Ashtona i Love’a [11] czy tez Kichera i Mendela [133].

W pracach Libove [169], Lukoshevichyus [173], Tung oraz Surdenas [253]
przedstawiono ogolny przeglad podstawowych problemdéw statecznosci ptyt dla
réznych przypadkdéw obcigzenia. Walczak 1 Mania [261] badali rézne przypadki
nierownomiernego rozktadu obciazenia ptyty w zakresie sprezystym, natomiast
Gradzki badat ptyty obciazone nieosiowo [89] w zakresie sprezysto-plastycznym.
Lanzi [162], Zhang, Liu i Zhao [278] zajmowali si¢ tematyka ptyt z zebrami
poddanych obciazeniom $ciskajacym. Bardzo obszerna analize dotyczaca
statecznosci dynamicznej cienkich, izotropowych ptyt poddanych obciazeniu
impulsowemu, przy wykorzystaniu metody Bubnova-Galerkina, przedstawili
Petry i Fahlbusch [203]. Analizowali oni m.in. wptyw geometrii ptyty oraz wptyw
wielko$ci imperfekcji ksztattu na warto$¢ krytycznego obcigzenia dynamicznego.
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Jana i Bhaskar [121] przeprowadzili analiz¢ wyboczeniowa podpartej
przegubowo  prostokatnej  ptyty, poddawanej  réoznym = rodzajom
nierownomiernego obcigzenia $ciskajacego. Chai i1 inni [43] zbadali wplyw
warunkow brzegowych, geometrii plyty i zwigzane z tym optymalne sity
krytyczne kompozytowych, laminowanych ptyt, poddanych réznym liniowo
zmieniajacym si¢ warunkom obcigzenia. Hurang Hu i inni [108] badali
zachowanie wyboczenia grafitowo-epoksydowej prostokatnej, laminowanej ptyty
w wariancie parabolicznych obcigzen osiowych. Statecznos$¢ ptyt przy réznych
obcigzeniach $ciskajacych, dla réznych warunkéw brzegowych byta badana
réwniez przez Herrmanna i Armenakasa [103], Timoshenko i Gere [243] i wielu
innych.

Zagadnienia statecznos$ci 1 zachowan pokrytycznych ustrojow plytowych
z otworami o réznych ksztaltach zostaty opisane w pracy [229], gdzie mozna
znalez¢ bardzo obszerny przeglad literatury dotyczacy tego zagadnienia. Ze
wzgledu na wymogi praktyczne, w elementach konstrukcyjnych czgsto potrzebne
sg wycigcia, aby uzyskac¢ 1zejsze i bardziej wydajne struktury. Na przyktad w celu
zapewnienia dostepu do przewodow hydraulicznych, przewodow elektrycznych
i kontroli uszkodzen, konieczne jest stosowanie wycig¢ w dzwigarach
i pokryciach skrzydet w samolotach transportowych, czy tez wojskowych [249].
Jedna z pierwszych prac opisujacych analiz¢ zachowania pokrytycznego ustrojow
ptytowych z otworami byta praca [217]. Bardzo duzy wklad w opis tego
zagadnienia wnosza rowniez prace [188, 206, 230, 277], gdzie rozwaza si¢ stany
pokrytyczne oraz no$nos¢ graniczng tego typu ustrojow.

Badania dotyczace stateczno$ci laminowanych plyt z otworami prowadzono
glownie na ptytach prostokatnych [191,213,270], na ich podstawie stwierdzono,
ze podatno$¢ prostokatnych ptyt na wyboczenie uzalezniona jest od warunkow
brzegowych [165], uktadu warstw [109,185] czy tez promienia zaokraglenia
otworu [109, 191, 258]. Akbulut i Sayman [2] przeprowadzili analizg
wyboczeniowg prostokgtnych kompozytowych ptyt z centralnym kwadratowym
otworem. Zor i inni [284] zajmowali si¢ wptywem zjawiska delaminacji na
wyboczenie kompozytowych ptyt z wycieciem w ksztatcie kwadratu. Komur
i inni [16], Lakshminarayana i inni [161] badali wyboczenie kompozytowych
kwadratowych ptyt z eliptycznym wycieciem. Wykazali oni, ze projektanci
powinni unika¢ duzych, eliptycznych otworéw w kompozytowych ptytach, jesli
chcg zapobiec ich wyboczeniu przy niskich ci$nieniach. Hamani i inni [95]
analizowali wplyw orientacji wiokien na sile krytyczng kompozytowych ptyt
w uktadzie niesymetrycznym, ostabionych otworem o ksztalcie okrggu.
Wykazali, ze krytyczna sila wyboczeniowa osiaga maksymalng warto$¢ przy
orientacji wtokien w zakresie 50°-90°, natomiast minimalne wartosci, gdy wtokna
utozone sa prostopadle do przytozonego cis$nienia. Ouinas i Achour [199]
analizowali wyboczenie kwadratowych ptyt z eliptycznym otworem, badali
wplyw wielkos$ci i miejsca potozenia otworu, a takze wplyw niesymetrycznych
ukladéw warstw na site krytyczng. Dinesh, Kumar i Singh [70] zbadali wplyw
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warunkow brzegowych na wyboczenie i zachowanie powyboczeniowe osiowo
$ciskanego quasi-izotropowego laminatu o konfiguracji (45/-45/0/90),s z r6znymi
ksztattami wycie¢ (okragly, kwadratowy, diamentowy, eliptyczny — pionowo
i eliptyczny — poziomo) o réznych rozmiarach, przy uzyciu metody elementéw
skonczonych. Eiblmeir i Laughlan [75, 77] zbadali wptyw wielkosci wycie¢ przy
roznych warunkach brzegowych, na zachowanie si¢ symetrycznych
laminowanych (CFRP) ptyt kwadratowych, poddanych jednoosiowemu
$ciskaniu, przy uzyciu metody elementéw skonczonych. Husam i in. [115], Hani
Aziz Ameen [96], Srivatsa [232] badali wptyw wielko$ci wyciecia, polozenia
wyciecia, kata orientacji widkien i rodzaju obciazenia na sile krytyczna
kompozytowych laminatow z wycieciem. Jain i Kumar [120] przeprowadzili
analiz¢ pokrytyczng z wykorzystaniem metody elementow skonczonych,
symetrycznych kwadratowych laminatow z centralnym wycigciem, poddanych
jednoosiowemu $ciskaniu. Rownania zagadnienia nieliniowej statecznos$ci zostaty
rozwigzane przy wykorzystaniu metody Newtona Raphsona. Do celow analizy
uwzgledniono laminaty z wycigciami kotowymi i eliptycznymi, badajac wptywu
ksztattu i wielkos$ci wycigcia na site krytyczng oraz zniszczenie pierwszej warstwy
laminatu. Zbior aktualnego stanu wiedzy w zakresie zagadnien S$ciskanych
cienko$ciennych plyt ostabionych otworem przedstawili rowniez: Cheng [47],
Jayashankarbabu [122], Ghannadpour i inni [85], Lorenzini [170], Khaled i inni
[132].

Analizg zjawiska statecznosci cienko$ciennych ptyt wykonanych z materiatow
kompozytowych, zajmowali si¢ rowniez w swoich pracach m.in.: Kotakowski
i Kowal-Michalska [140], Kotakowski i Krolak [141] oraz Kubiak [155].
Poruszali oni przede wszystkim zagadnienia dotyczace wyboczenia
cienkosciennych struktur kompozytowych poddanych $ciskaniu. Powyzsze
zagadnienia rozwigzywane byty w oparciu o asymptotyczng teori¢ Koitera.

Bardzo wazna i obszerng pracg, poswigcong w cato$ci plytom kompozytowym,
poddanym réznym stanom obcigzenia jest monografia Reddy’iego [211]. Autor
W Swojej pracy omawia m.in. stateczno$¢, zginanie, drgania, analiz¢ nieliniowa
oraz zniszczenie kompozytowych elementéw ptytowych. Praca przedstawia m.in.
metodyke modelowania ptyt warstwowych z wykorzystaniem klasycznej teorii
ptyt cienkich, a takze teori¢ pierwszego, czy tez trzeciego rzgdu.

Przedstawiony w niniejszym podrozdziale przeglad literatury wskazuje, iz nie
natrafiono na opracowania, w ktorych badano by ustroje ptytowe z otworami,
w ktorych prébowano by wymusi¢ wyboczenie konstrukcji wedlug wyzszej
postaci utraty statecznosci. Prezentowana praca stanowi probe analizy
zachowania si¢ takich elementow pod dziataniem obciazen $ciskajacych.
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1.1.2. Mechanika laminatow

Projektowanie wspodtczesnych konstrukcji o zoptymalizowanych parametrach
wytrzymatosciowych i sztywnosciowych wymaga zastosowania nowoczesnych
metod 1 narzedzi badawczych, umozliwiajgcych analize pracy konstrukcji
W pelnym spektrum obcigzenia. Dotyczy to przede wszystkim elementow
konstrukcyjnych wykonanych z nowoczesnych materiatow, do ktorych zaliczamy
kompozyty o osnowie polimerowej wzmacniane widknami cigglymi,
tzw. laminaty [19, 231]. Warstwy takiego kompozytu (tzw. laminy) ustawione sa
wzgledem siebie oraz wzgledem przyjetego arbitralnie uktadu odniesienia w taki
sposob aby uzyska¢ charakterystyki sztywno$ciowe umozliwiajace tworzenie
elementow zdolnych do przenoszenia obciazenia o dowolnym kierunku.
Odpowiednie sterowanie kierunkiem i sposobem utozenia wtokien powoduje, ze
konstrukcje te, w poréwnaniu do konstrukcji z materiatow jednorodnych, sa
bardziej wytrzymale oraz majg mniejszg masg. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci
kompozyty wlokniste znajduja coraz szersze zastosowanie we wspotczesnych
konstrukcjach jako elementy no$ne [38, 234]. Decyduje o tym korzystny stosunek
gestosci do parametréow wytrzymatosciowych tych materiatow [53]. Ciagle
doskonalenie metod wytwarzania laminatow pozwala osiaga¢ wysoka jakosé
i powtarzalno$¢ wytwarzanych wyrobow kompozytowych, ktore zastepuja
dotychczasowe materiaty konstrukcyjne, m.in. metale. Warto tu przypomniec¢ iz
materialty kompozytowe maja Swoje pierwowzory zaczerpni¢te z naturalnych
struktur wyksztatconych przez rdznego rodzaju zjawiska i procesy przyrodnicze.
Jako przyktad mozna tu poda¢ zdzbto stomy, drzewa bambusowe, todygi
niektorych roslin, ktore dzigki swojej budowie charakteryzujg si¢ dosy¢ duza
sztywnoscig na zginanie przy niskiej masie [220]. Jednak dopiero na przetomie
ostatnich 60-ciu lat rozwdj teoretycznej i stosowanej mechaniki pozwolit
wykorzysta¢ w petni potencjat widknistych materiatlow kompozytowych.

Do analizy zachowania konstrukcji wykonanej z kompozytu, opisu zjawisk,
ktore zachodza pomigedzy osnowg a wioknami nalezy odnie$¢ si¢ do poziomu
mikrostruktury, nie wystarczy postuzy¢ si¢ jedynie analizg makroskopows.
Opisem takich wzajemnych interakcji zajmowali si¢ m.in.: Jones [126], Saravanos
i Chamis [227], Vasiliew [257], Vinson i Chou [259], Buryachenko [35], Tong
I inni [247]. Jednak czasami w celu skrocenia czasu obliczen, tak jak autorzy
pracy [91], mozna ograniczy¢ sie do opisu makroskopowego, gdzie postugujemy
si¢ juz $rednimi wiasciwosciami mechanicznymi kompozytu. Wilczynski [267]
W swojej pracy wykazal iz mozna u$redni¢ wilasciwosci wytrzymato$ciowe
kompozytu z jego dwoch sktadnikéw. Hyla [116] badata wplyw skladnikow
kompozytu (tj. osnowy i widkien) na zachowanie materialu kompozytowego pod
wplywem obcigzenia. Warto tu réwniez wspomnie¢ o obszernej, przegladowe;j
monografii Ochelskiego [195] w ktorej to mozna znalezé szczegdlowe badania
nad zachowaniem si¢ sktadowych elementéw kompozytu, badania dotyczace
mechaniki struktury kompozytu, a takze opis procesu niszczenia pod obcigzeniem
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i wiele innych rownie waznych aspektow. Ochelski w swojej pracy przedstawit
m.in. zalezno$¢ obrazujaca wplyw orientacji wiokien kompozytu grafitowo-
epoksydowego na wytrzymalo$¢ na rozciaganie i modut sprezystosci wzdtuzne;.
Inne prace obejmujace wiedzg z zakresu kompozytow wraz z przykladami
obliczeniowymi to prace: Malik [177], Matthews i Rawlings [184], Christensen
[50]. Ksztattowaniem pozadanej wytrzymato$ci czy tez sztywnosci elementéw
struktury typu belka, ptyta czy powloka, poprzez odpowiednia sekwencj¢ utozenia
warstw, zajmowat si¢ rowniez w swoich pracach m.in. York [275, 276].
Mechanika kompozytéow  widknistych oraz optymalizacja  struktur
kompozytowych zostata opisana w pracach Muca [186,187].

Pierwsze prace w ktorych poddano analizie anizotropowe ptyty pochodza
z pierwszej potowy XX wieku, po$rdd nich mozna wymieni¢ prace Hubera [114],
Hayashi [100], Whitney’a [266], Reddy’ego [211]. Monografia Reddy’ego [211]
zostata podzielona na rozdziaty obejmujace modelowanie plyt warstwowych przy
wykorzystaniu klasycznej teorii ptyt cienkich, teorii pierwszego rzedu, czy tez
autorskiej teorii trzeciego rzedu. Jednak w rozwoju kompozytowych materiatow
wloknistych najwieksze znaczenie odniosta klasyczna teoria laminatu CLT (ang.
Classical Lamination Theory) opisana m.in. w pracach [5, 72]. Zgodnie z tg teorig
laminat zlozony jest z potaczonych ze sobg warstw, przy czym kazda z warstw
przyjmuje wlasciwosci anizotropowe badz izotropowe. Dzigki zalezno$ciom sit
wewngtrznych od odksztatcen okreslonych w warstwie srodkowej mozna okresli¢
usrednione parametry materiatowe, ktore charakteryzuja laminat symetryczny.
W literaturze zagadnienia mechaniki laminatoéw wedlug CLT rozpatrywane sa
z uwzglednieniem liniowej teorii Kirchhoffa-Love, badZz nieliniowej teorii
Karmana, co tez przedstawiono w pracach Kroélaka [152], Kotakowskiego
i Kowal-Michalskiej [139]. W zwiazku z tym iz CLT nie uwzgledniata zjawiska
$cinania pomigdzy warstwami laminatu, konieczny byt jej rozwdj czym tez zajeli
si¢ Whitney i1 Pagano [265] przedstawiajac teori¢ $cinania pierwszego rz¢du dla
laminatow FSDT (ang. first-order shear deformation). Oczywiscie teoria ta
w dalszym ciggu byla udoskonalana co skutkowato wprowadzeniem teorii
wyzszego rzgdu HSDT, ktora to w 1984 roku wprowadzit Reddy. Szeroki
przeglad literatury dotyczacy teorii HSDT (ang. higher-order shear deformation)
mozna przesledzi¢ w pracy Kreji [150]. Znaczng cze$¢ teorii opisujgcych
laminowane kompozytowe plyty opisano obszernie w publikacjach
[30,40,41,42,117]. Niektore z wymienionych prac zawierajg odniesienia do ponad
400 pozycji literaturowych. Dosy¢ obszerny przeglad literatury dotyczacy plyt
kompozytowych mozna réwniez znalezé w pracy Wozniaka [269], w ktorej to
jeden z rozdziatoéw w cato$ci po§wigcony jest temu zagadnieniu. Autor ograniczyt
si¢ do klasycznej teorii plyt cienkich przyjmujac zatozenie Kirchhoff’a. Kolejna
obszerna praca obejmujaca mechanike kompozytowych warstwowych ptyt
I powtlok to praca Lewinskiego i Telegi [168]. Inne prace, ktore warto tu jeszcze
odnotowaé, w ktorych to autor dokonat rozdzielenia naprezenia w matrycy i sit
we wldknach, w rownaniach rownowagi, to prace Switka [235, 236].
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Kolejnym zagadnieniem poruszanym w wielu pracach jest zniszczenie oraz
nos$no$¢ elementéw wykonanych z materiatéw kompozytowych. Nie jest to tatwe
zagadnienie poniewaz model zniszczenia zalezy od wielu czynnikéw, co tez
utrudnia jednoznaczng interpretacj¢ catego procesu. W analizie zniszczenia
nalezy wzig¢ pod uwage takie czynniki jak: rodzaj obcigzenia, wielkosci
I geometri¢ analizowanej struktury, wtasciwosci uzytych materiatdw, sposob ich
wytworzenia oraz wstgpne obciazenia i uszkodzenia. Oczywiscie do oceny
zniszczenia obok naprezen wprowadzono rowniez wielkosci zalezne od nich jak
np. odksztalcenia, przemieszczenia, sily. Zagadnienia te szczegélowo omowiono
m.in. w monografiach: Hinton i inni [105], Greenhalgh [90], Davis [64], Kunniuen
i inni [160] Noor i Shuart [193], Zureick i Nettles [285].

Kompozyt ze wzgledu na zlozong struktur¢ charakteryzuje si¢ rowniez
ztozonym procesem niszczenia. W zwigzku z tym mozemy wyrdzni¢ uszkodzenia
wystepujace wewnatrz warstwy oraz uszkodzenia wystepujace pomigdzy
warstwami. Jesli chodzi o warstwowe plyty wtdkno-kompozytowe to najczesciej
majg tu zastosowanie makromodele, ktore bazuja na kryteriach wytrzymato$ci
odnoszacych si¢ do pojedynczej warstwy kompozytu ortotropowego [35, 99, 117,
129, 208, 247, 252]. Nastepnie wykorzystujac kryteria odnoszace si¢ do warstwy
mozna rozszerzy¢ tg teori¢ na caly kompozyt, CO poruszono w pracach: [61, 82,
200, 228]. Jedng z podstawowych, prezentowanych w literaturze, teorii
zniszczenia jest teoria FPF (ang. First Ply Failure) w ktorej proces inicjacji
zniszczenia zapoczatkowany jest poprzez zniszczenie pierwszej warstwy, co tez
przedstawili w swojej pracy Reddy i Pandey [212]. Jednak w wielu przypadkach
zastosowanie tego modelu nie prowadzi do wyczerpania no$nosci struktury
kompozytowej i jest ona w stanie, w dalszym ciggu przenosi¢ obcigzenia, co
zostato zbadane m.in. przez Rozyto i inni [222] czy Gliszczynski i inni[88].
Posrod kryteriow zniszczenia pierwszej warstwy najwigksza popularno$¢
w analizach praktycznych uzyskato kryterium Tsai-Wu, opisane m.in. w pracy
[142]. Inne rownie popularne to kryterium Tsai-Hilla [251], Hoffman’a [106] czy
tez Christensen’a [51]. Obecnie mozna znalezé wiele kryteriow i metod
opisujgcych inicjacje oraz propagacj¢ zniszczenia materialow kompozytowych.
Oprocz wyzej wymienionych tzw. kryteriow inicjacyjnych nalezatoby tu jeszcze
wymieni¢ kryteria opisujace zniszczenie w odniesieniu  do $cinania
miedzywarstwowego: kryterium maksymalnych naprezen oraz odksztalcen
stycznych, czy tez Chang-Lessarda [45], kryteria opisujgce zniszczenie wiokien
i osnowy: kryterium maksymalnych naprezen i odksztatcen, Hashina [97, 98],
Puck’a [207], ktore to oczywiscie wynikaja z badan doswiadczalnych [28].

Opis zniszczenia materiatdw kompozytowych prowadzony jest na podstawie
standardowych prob wytrzymato$ciowych (tj. $ciskania, rozciggania, §cinania,
zginania), ktore pozwalaja na wyznaczenie danych materialowych kompozytu
oraz innych parametréw dotyczacych uszkodzenia struktury.
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Bardzo wyczerpujacego przegladu literatury dotyczacego kryteriow i postaci
zniszczenia, odnoszacych si¢ do materiatow kompozytowych dokonali Zhang
i Yang [279] oraz Orifici i inni [198].

Duzo modeli zniszczenia materiatow kompozytowych opracowano
z zastosowaniem teorii kontynualnej mechaniki uszkodzen CDM
(ang. Continuum Damage Mechanics), ktora zapoczatkowana byla przez
Kachanov'a [127]. Teoria ta zapoczatkowata powigzanie mechanizmu
zniszczenia z wihadciwosciami  mechanicznymi laminatu i rozwijana byta
W podzniejszym czasie przez Lemaitre'a i Chaboche'a [166].

Inny rodzaj zniszczenia o ktorym nalezy tu jeszcze wspomniec¢ to uszkodzenie
kompozytu na styku warstw czyli delaminacja. Tym niebezpiecznym dla
konstrukcji zjawiskiem zajmowat si¢ m.in. Bolotin [31] czy tez Imielinska [118].
Kryteria pozwalajace na opis inicjacji zjawiska delaminacji to m.in. kryterium
Hashina [97], Lee [164], Tong’a [248] oraz kryteria pozwalajace na opis jej
rozwoju: Hahn’a [93], Whitcomb’a [263], Donaldson’a [71], czy cho¢by White’a
[264].

Wykorzystanie niektorych modeli opisujacych kryteria zniszczenia
(m.in.  kryterium maksymalnych naprezen, Hashin’a, a przede wszystkim
kryterium Tsai-Wu) znalazto szerokie, praktyczne zastosowanie w numerycznych
programach obliczeniowych. Obecnie za jeden z bardziej zaawansowanych
modeli uszkodzenia materialow kompozytowych mozna uznaé progresywne
kryterium zniszczenia, ktorym zajmowali si¢ Bazant i Oh [27] oraz German
i Mikulski [83], a zwigzane jest 0n0 ze zmniejszeniem sztywnos$ci uszkodzonego
kompozytu. Inne podejscia stanowigce dalsze kierunki badan to technika
wirtualnego zamykania szczelin VCCT (ang. virtual crack closure technique)
zaproponowana w pracy Rybicki i Kanninen [225], jednak podejscie to wymaga
istnienia peknigcia i moze postuzy¢ jedynie do modelowania jego rozwoju [255].
Kolejna metoda to metoda strefy kohezyjnej [54, 62] oraz rozszerzona metoda
elementow skonczonych XFEM (ang. Extended Finite Element Method) [175].

1.1.3. Stateczno$¢ w ujeciu MES

Metoda elementéw skonczonych (MES), zostala wprowadzona na poczatku
drugiej potowy XX wieku przez Turnera, Clough’a, Martina i Toppa [254]. Ich
prac¢ nazwano ,,aktem urodzenia Metody Elementow Skonczonych”. Jednak
zaproponowane przez nich metody prowadzily do réownan o duzej liczbie
niewiadomych, ktoérych owczesne komputery nie byly w stanie rozwigzac.
Z problemem tym uporali si¢ prof. Zienkiewicz [282] i prof. Przemieniecki,
ktorzy w latach szesédziesigtych XX wieku przedstawili praktyczne zastosowania
MES. Do dnia dzisiejszego w literaturze poswieconej CAE (ang. Computer Aided
Engineering), prof. Zienkiewicz uwazany jest za ,,0jca MES” oraz praktycznego
zastosowania tej metody. Nalezy tu rowniez wspomnie¢ o Szmelterze [237], ktory
uwazany jest za propagatora tej metody w Polsce. Zauwazalny po drugiej wojnie
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Swiatowej rozwdj teorii stateczno$ci, doznat dosy¢ mocnego przyspieszenia na
przetomie ostatnich czterdziestu lat, o czym §wiadczy bogata bibliografia w tym
zakresie. Komputerowe techniki obliczeniowe znalazty w tym zakresie dosy¢
szerokie mozliwos$ci zastosowan. Jako pierwsi zastosowanie MES do rozwigzania
zagadnienia statecznosci opublikowali w swoich pracach Argyris [10] Gallagher
[80] oraz Martin [183], opisujac macierz sztywnosSci naprgzeniowej. Podejsécie to
zastosowano do analizy wyboczenia ptyt [6, 130], powtok [81, 189, 196] oraz ram
[9, 176]. Dotaczajagc macierz mas zaczgto rowniez badaé problemy utraty
statecznosci pod wptywem obciazen nickonserwatywnych [23]. Na przetomie
kolejnych lat coraz dynamiczniej rozwijano t¢ metode, wprowadzajac bardziej
zaawansowane elementy skonczone oraz formulujac procedury iteracyjne
i réwnania przyrostowe, co umozliwilo numeryczny opis rzeczywistych
nieliniowych $ciezek rownowagi. Dostepna jest spora liczba publikacji
poswigconych charakterystyce wyznaczania nieliniowych $ciezek réwnowagi.
Mozna tu wymieni¢ m.in. metode Riksa [214, 215, 216], umozliwiajaca opis
sciezek rownowagi majacych kilka ekstremow, ktora w pdzniejszym czasie
rozwingt i zmodyfikowat Crisfield [55]. Bardzo popularng w rozwigzywaniu
nieliniowych zagadnien MES, przyrostowo-iteracyjng metod¢ Newtona-
Raphsona, opisano m.in. w pracach Waszczyszyna [262] i Crisfielda [56, 57], czy
tez inne metody numeryczne opisane w monografii Kleibera [135] oraz publikacji
Rakowskiego i Kasprzyka [209].

Whyniki analiz statecznosci konstrukcji nosnych z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych przedstawili w swoich pracach m.in. Barsoum oraz
Gallagher [24], poddajac analizie zjawisko globalnego wyboczenia ustrojéw
belkowych. Analize statecznosci $ciskanych konstrukcji cienkosciennych
z uwzglednieniem sprzezonych postaci wyboczenia, z zastosowaniem metody
elementow skonczonych opisano w pracach Kotakowskiego [138], Krolaka (red.)
[151], Kubiaka [155] oraz Bazanta i Cedolina [26]. Przyktady wykorzystania
MES do rozwiazywania zagadnien liniowej i nieliniowe] statecznosci struktur
kompozytowych mozna znalezé m. in. w pracach Camanho oraz Davila [37],
Alfano oraz Crisfielda [3], Kreji [150], Kopeckiego [146], Mani [181, 182], Tetera
oraz Kotakowskiego [238, 239]. Doswiadczalng weryfikacje symulacji
numerycznych MES zachowania kompozytowych struktur poddanych réznym
stanom obcigzenia przedstawili w swoich pracach m.in.: Debski [65, 66], Debski
i inni [67-69], Banat i inni [21, 22], Kubiak i inni [154, 201], Kim i inni [134],
Orifici i inni [197]. Dosy¢ szeroki przeglad obejmujacy modelowanie
wielowarstwowych plyt wraz z zamieszczonym bogatym spisem literatury
zaprezentowat Carrera [40]. W Kolejnej swojej pracy [41] opisal zastosowanie
wariacyjnej teorii Reissner’a w modelowaniu wielowarstwowych ptyt. Bardzo
obszerny przeglad literatury dotyczacy zagadnienia stateczno$ci i zachowan
pokrytycznych elementdéw ptytowych z r6znego rodzaju otworami opisane zostaty
w pracy [128], gdzie jako autora najwcze$niejszego opracowania, w aspekcie
numerycznym, ktory jako pierwszy rozwazal zagadnienie stateczno$ci sprezystej
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jednoosiowo $ciskanej plyty z otworem, podaje si¢ Penningtona Vanna.
W artykule przedstawiono wyniki obliczen MES i poréwnano je z rezultatami
badan eksperymentalnych. Jedna z pierwszych prac, prezentujacych zachowanie
pokrytyczne ustrojow plytowych z otworami przedstawiono w pracy [217],
w ktorej przedstawiono szczegotowe informacje na temat badan teoretycznych
i doswiadczalnych,  dotyczacych  zachowania  swobodnie  podpartych
i rownomiernie $ciskanych kwadratowych oraz prostokatnych ptyt z centralnym
okraggtym otworem. Badanie obejmowato szereg eksperymentow na plytach
0 srednicach otworu od jednej do siedmiu dziesigtek szerokos$ci plyty. Bardzo
duzy wktad wnosza prace [58, 101, 192, 219, 256], w ktorych rozwaza si¢ nosnos¢
graniczng oraz stany pokrytyczne tego typu ustrojow. Prace [74,157,232] opisuja
zachowanie ustrojow plytowych przy zatozonych warunkach brzegowych
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Kompozytowe laminowane
plyty prostokatne $ciskane jednokierunkowo badali m.in. Bruno i Lato [32] oraz
Kozma i Ochoa [149]. Romeo [221] oraz Anil i inni [7] badali numerycznie
i doswiadczalnie stateczno$¢ kompozytowych ptyt poddanych dwuosiowemu
obciazeniu $ciskajacemu. Analizie wyboczeniowej prostokatnych ptyt
z kwadratowym wycieciem poswigcone sg m.in. prace [2,284]. W pracy [284]
badany jest wptyw delaminacji dookota otworu na site krytyczng kompozytowej
plyty, natomiast w pracy [2] analizowano warto$¢ sity krytycznej dla réznych
wielkosci otworow. Wplyw warunkow brzegowych, promienia zaokraglenia,
sekwencji warstw kompozytu na sit¢ krytyczng i zachowanie pokrytyczne zostat
przestudiowany wnikliwie w pracy [233]. Hu [110, 111, 112,], Hahn i Tsai [92],
Haj Ali i Wang [94] badali wptyw nieliniowosci geometrycznych i modelu
materialu  na zachowanie krytyczne 1 pokrytyczne laminowanych,
kompozytowych ptyt. Yang i inni [271] badali wrazliwo$¢ ptyt na imperfekcje.
Z polskich opracowan warto zwroci¢ uwage na zbiorowa pracg pod redakcja
Kroélaka [151], w ktorej jednym z analizowanych przyktadow byta prostokatna,
cienko$cienna ptyta poddana roéznym kombinacjom obcigzenia. Badania
prowadzono w zakresie sprezystym oraz sprezysto plastycznym, a otrzymane
wyniki pordwnano z wynikami badan dos§wiadczalnych. Rocha i inni [218, 219],
Helbig i inni [102] oraz Isoldi i inni [119] zajmowali sie¢ optymalizacja ksztaltu
i rozmiaru centralnie umieszczonego wyciecia w plycie, majgc na celu
maksymalizacj¢ obcigzenia krytycznego. El-Sawy i inni [78] zastosowali MES do
okre$lenia naprezen w przypadku wyboczenia sprezysto-plastycznego nieosiowo
obcigzonej i1 swobodnie podpartej kwadratowej oraz prostokatnej plyty
z okraglym wycieciem. Plytami z okraglym wycieciem zajmowali si¢ rowniez
Nemeth [191], Lee i Hyer [163], Baba [18] oraz Baba i Baltaci [17]. W literaturze
spotyka sie takze dosy¢ czesto badania ptyt z otworem eliptycznym [161, 171].
Wptyw réznych rodzajow wycie¢ na zachowanie pokrytyczne laminowanych ptyt
badali Kumar i Singh [157, 158].

Przedstawiony powyzej szczegdtowy opis badanych w literaturze przypadkow
ptyt, pokazuje sporg rozpigtos¢ podejmowanych zagadnien dotyczacych
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problematyki ugie¢ i stateczno$ci. Przewaza tu gtownie analiza kwadratowych
ptyt bez wyciecia badz z wycieciem w ksztalcie okregu oraz elipsy.
Z zaprezentowanego przegladu literatury jednoznacznie wynika, ze wigkszo$¢
elementéw cienko$ciennych badana byla w zakresie wytrzymatosciowym. Brak
jest natomiast wynikow badan glownie eksperymentalnych, dotyczacych
wykorzystania elementow cienko$ciennych jako elementy spr¢zyste.

1.2. Celi zakres pracy

Na podstawie przeprowadzonego w poprzednim rozdziale przegladu literatury
sformutowano glowne cele pracy, ktore stanowily wymuszenie stabilnej pracy
sciskanej ptyty kompozytowej z centralnym wycigciem w zakresie pokrytycznym,
tak, by posta¢ deformacji odpowiadala gietno-skretnej postaci wyboczenia oraz
okreslenie wplywu parametréw geometrycznych centralnego wyciecia, jak
rowniez uktadu warstw kompozytu na mozliwos¢ ksztattowania pokrytycznych
Sciezek rownowagi ptytowego elementu sprezystego.

Prowadzone badania dotycza analizy standéw krytycznych i pracy konstrukcji
w zakresie pokrytycznym z wykorzystaniem symulacji numerycznych MES oraz
badan doswiadczalnych, prowadzonych na rzeczywistych modelach ptyt
kompozytowych, wytworzonych technikg autoklawowa w symetrycznym
1 niesymetrycznym uktadzie warstw laminatu. Zakres obcigzenia konstrukcji,
determinujacy zakres pracy plyty jako elementu sprgzystego, wyznaczony
zostanie z wykorzystaniem naprezeniowego kryterium zniszczenia materiatow
kompozytowych Tsai-Wu.

Postawiono tez¢ pracy, iz istnieje mozliwos¢ ksztattowania pokrytycznej
sciezki rownowagi plytowego elementu sprezystego, poprzez zmiang parametrow
geometrycznych centralnego wycigcia oraz odpowiedni dobor uktadu warstw
kompozytu z wykorzystaniem sprzgzen mechanicznych, przy zachowaniu statych
parametréw geometrycznych i masy ustroju.

Zakres prowadzonych badafi, zmierzajacy do rozwigzania postawionego
problemu badawczego bgdzie obejmowal wykorzystanie metod symulacyjnych,
jak rowniez badan doswiadczalnych, stanowigcych biezacg weryfikacje
opracowanych modeli numerycznych. Badania numeryczne prowadzone beda
w zakresie liniowym (rozwigzanie zagadnienia wlasnego — stan Krytyczny)
i nieliniowym (rozwiazanie zagadnienia  nieliniowej statecznosci),
Zz wykorzystaniem komercyjnego pakietu obliczeniowego wykorzystujacego
metode elementow skofczonych — ABAQUS®. Opracowane modele dyskretne
zostang zwalidowane wynikami badan eksperymentalnych.
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2. Wlasciwosci mechaniczne laminatow

2.1. Podstawowe zaloZenia statecznosci elementéw plytowych

W pracy analizowano cienko$cienne elementy plytowe z centralnym
wycieciem, podparte przegubowo na obydwu koncach. Badane elementy
stanowig  uklad wielowarstwowy o  wiasciwosciach  ortotropowych
poszczegblnych warstw, do analizy ktorego przyjeto dwuwymiarowy model
plytowy z zatozeniami dotyczacymi klasycznej teorii cienkich ptyt [4, 34, 125,
126, 131, 139, 151, 152, 269]:

e grubosc¢ plyty jest stata,

e grubos¢ ptyty jest wielokrotnie mniejsza od jej pozostatych wymiardéw
gabarytowych,

ptyta wykonana jest z materiatu sprezystego podlegajacemu prawu Hooke’a,
naprgzenia w plaszczyznie plyty (oxx 1 Oyy) sa dominujace, naprezenia
w kierunku normalnym do plyty (6z;) przyjmuje si¢ rowne zero, natomiast
napregzenia styczne w kierunkach prostopadtych do powierzchni plyty (tx
i Ty,) sa wielokrotnie mniejsze w poréwnaniu do wartoSci naprezen
W plaszczyznie ptyty (oxx , Oyy, Txy), CO 0ZNacza, ze w ptycie panuje ptaski stan
naprezenia,

obowigzuje hipoteza Kirchhoffa-Love’a, zgodnie z ktérg proste normalne do
nicodksztalconej powierzchni $rodkowej plyty pozostaja prostymi
normalnymi do powierzchni srodkowej po wyboczeniu, dodatkowo pomija si¢
tu sktadowe stanu odksztatcenia (yxz, Vyz, €2),

e przyjmuje si¢ male przemieszczenia w ptaszczyznie ptyty, ktore nie zaleza od

kierunku z.

Ponadto przyjeto zatozenia klasycznej teorii ptyt wielowarstwowych [4, 29,
36, 39, 104, 125, 126, 131, 145, 186, 194, 250, 267, 269]:

e kazda warstwa ptyty jest ortotropowa i ma stala grubo$¢, ponadto kazda

z warstw wykonana jest z materiatu liniowo-sprezystego,

e zaklada si¢, ze warstwy ptyty sg doskonale ze sobg polaczone i ptyta
odksztalca si¢ spetniajac zatozenia Kirchoffa-Love’a,
e pomija si¢ naprezenia miedzy warstwami.

W zwiazku z tym, Ze przyjmuje si¢ jednorodnos¢, liniowa sprezystosé
i doskonate potgczenie ze sobg sktadnikéw warstwy indywidulanej, ograniczenia
dotycza jedynie zhomogenizowanej warstwy materiatu ortotropowego, co tez
stanowi istotg klasycznej teorii ptyt kompozytowych.

Do opisu odksztatlcen powierzchni srodkowej kazdej plyty przyjeto postaé
tensora odksztalcenia z zastosowaniem opisu przemieszczen U, v, w, odpowiednio
w kierunkach osi x, y, z (Krolak (red.) [152], Kotakowski, Kowal-Michalska (red.)
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[139], Kowal-Michalska (red.)[147], Kubiak [153], Kotakowski, Teter [143, 144],
Teter, Kotakowski [240, 241], Teter [242]):

— 2 2 2
Eix = Ujx + O,S(Wi,x +uj, + vi_x)
— 2 2 2
gy = Uy + 0,5(wi_y +ui, + vi_y)
Eiz = 0 (21)
2gixy =VYixy = Uiy +Vixt+ Wi xWiy + UjxUiy + VixViy

przy czym ptaszczyzna X-y pokrywa si¢ z powierzchnia §rodkowa ptyty przed jej
wyboczeniem.

Przyrosty krzywizn zginania: kx, Ky oraz skrecenia kyy dla kazdej ptyty opisane
s liniowymi zalezno$ciami, co tez stanowi gtowne ograniczenie przyjetej teorii
(Wozniak (red.) [268], Pietraszkiewicz [204]):

Kix = —Wixx Kiy = —Wiyy Kixy = _2Wi,xy (2.2)

2.2. Réwnania konstytutywne dla plyt warstwowych

Jak juz wcezesniej wspomniano do opisu wlasciwosci mechanicznych warstwy
kompozytu przyjmuje si¢ zalozenie idealnego polaczenia poszczegolnych warstw,
co pozwala traktowa¢ kompozyt jako ,,continuum materiatowe”, dla ktérego opis
formutowany jest na poziomie makro mechaniki.

Zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie dla ortotropowej ptyty w plaskim stanie
napre¢zenia, zgodnie z podstawowymi zatozeniami plyt warstwowych,
w lokalnym uktadzie odniesienia zwigzanym z gtéwnymi kierunkami ortotropii
(osie 1-2), maja nastepujacg postac [139, 147, 210, 211]:

01 Qi1 Qiz 07(& &

0=402:=[0Q12 Q2 0 [{&:=[Q]]& (2.3)
T12 0 0  Qgel V12 V12

Wystepujace w roéwnaniu (2.3) wyrazy macierzy sztywnosci Qjj mozna

zdefiniowaé przez tzw. state inzynierskie, ktore dla plaskiego stanu napr¢zenia
przyjmuja postac:

Ey v12E; 0 ‘l
| 1-v13v21  1-V1Vp |
Q= vi2E> Ey 0 (2,4)
1-v13v21  1-V13Vp J
0 0 G1;

W powyzszych zaleznosciach, do opisu poszczegdlnych wyrazow macierzy
sztywnosci (2.4) wprowadzono nastgpujgce oznaczenia: Ei, E» — moduly
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sprezystosci Younga w gtoéwnych kierunkach ortotropii 1 i 2, G — modut
Kirchhoffa w ptaszczyznie warstwy 1-2, viz, vo1 (vij) — liczby Poissona, dla ktérych
napre¢zenia sg w kierunku i, natomiast kierunek j wyznacza kierunek odksztatcenia
poprzecznego. Dodatkowo zgodnie z symetrig macierzy sztywnosci Qjj , a takze
z twierdzeniem Betty’ego — Maxwella pomiedzy modutami Younga a liczbami
Poissona stuszna jest zalezno$¢:

Eivai=Ezvi2 (2.5)

Rownania (2.3)+(2.5) odnoszace si¢ do warstwy ortotropowej zapisane sa
w gltownych kierunkach ortotropii 1-2, ktore okre$lane sg w literaturze jako
tzw. konfiguracja osiowa. NajczeSciej nie pokrywaja si¢ one z globalnym
uktadem wspotrzednych (x-y), wyznaczonym przez geometri¢ plyty. Nalezy
zatem dokonaé transformacji napr¢zen i odksztalcen do globalnego uktadu
odniesienia (x-y) zwiazanego z cala plyta (zazwyczaj z jej krawedziami). Dla
dwuwymiarowego przypadku (rys. 2.1) skladowe stanu naprezenia
i odksztalcenia wyrazone w uktadzie (1-2) transformuja si¢ do globalnego uktadu
(X-y) zgodnie z zalezno$ciami:

o m2  n? 2mn Ox Ox
{02}=[ n?2  m? —2mnHUY}=[T]§GY} (2.6)

T12 —mn mn m?—n?l\Txy Txy
oraz
€ € €
81 m? n? 2mn * gx
2 =l n® m? =2mn Y = [T] Y
£, = Y12 2 2 Yxy _ Yxy
12 =5 —-mn mn m°-—n Exy 2 Exy =7
@2.7)
gdzie macierz [T]:
m?  n? 2mn
[Tl=| n2 m? —2mn (2.8)
—-mn mn m?—n?

Wystepujace w macierzach transformacji elementy m i n o0znaczaja
odpowiednio sinus i cosinus zorientowanego kata laminacji 8 (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Definicja lokalnego i globalnego ukladu wspétrzednych

Zwiazki konstytutywne (zaleznosci naprezenie-odksztatcenie) dla globalnego
uktadu przyjmuja postac:

Oy @1 @2 @6 Ex
{Jy} = 912 sz (_?26 {83’ } (2.9)
Txy Q16 Qa6 Qeel v

gdzie elementy macierzy sztywnosci Q; j Mozna wyrazi¢ nastgpujgco:

Qi1 = Qum* +2(Q12 + 2Qg6)m*n® + Qopn*
Q12 = Q21 = (Q11 + Q22 — 4Q6)M*n* + Q2 (m* + n?)
_ Q22 = Qun* + 2(Q12 + 2Q66)M?*n? + Qpym*
Q16 = Q61 = (Q11 — Q12 — 2Qg6)m*n + (Q12 — Q2 + 2Q6)M’n
Q26 = Q62 = (Q11 — Q12 — 2Q66)Mn® + (Q12 — Q22 + 2Qee)m’n
Qo6 = (Q11 + Q12 — 2Q12 — 2Q6)M*n* + Qg6 (m*n*)
(2.10)
Wzér (2.11) przedstawia zalezno$¢ wigzaca ze soba macierze sztywnosci
w lokalnym oraz globalnym uktadzie wspétrzednych:

[Q] = [T]*[QI[T]™" (2.11)

gdzie gorny indeks —1 oznacza macierz odwrotng, zas —T macierz transponowang.
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2.3. Wilasno$ci mechaniczne laminatow

W analizie kompozytow warstwowych zgodnie z klasyczng teorig cienkich
laminatowych ptyt uwzglednia si¢ wplyw wlasciwosci mechanicznych
poszczegblnych warstw (tzw. lamin) na wlasciwosci catego laminatu [84, 124].
Biorgc pod uwage, iz obcigzenia przytozone do elementu kompozytowego
wywotuja w nim zmienne napr¢zenia i odksztalcenia, a kryteria zniszczenia
odnosza si¢ do napr¢zen badz odksztalcen w kazdej warstwie indywidualnej, to
aby wyznaczy¢ wypadkowe sity i momenty w przekroju kompozytu, nalezy
naprezenia dziatajace w kazdej warstwie scatkowaé po grubosci tej warstwy,
a nastgpnie zsumowac po wszystkich warstwach laminatu w sposob nastgpujacy
[147]:

— Zg—
2 (Txy k-1

N, t (Ox Oy
Ny b+ ={N} = fzggay} dz=YN_, [ 1oyl dz (2.12)
Ny k

Mx t Oy Oy
My b= {M} = ffE{Uy} zdz=YN_, [ Joy} zdz (2.13)
Txy X

Zj—
My, - k1 (r, .
gdzie: z¢ i zx.1 — odlegtosci k-tej warstwy od powierzchni srodkowej laminatu,
Zo = - 1/2, t — catkowita grubo$¢ laminatu, N — liczba warstw w laminacie.

Na rysunku 2.2 przedstawiono przekroj kompozytu wielowarstwowego
(tzw. laminatu) sktadajacego si¢ z N warstw o grubosci t.

1 zg =-t/2
t/2 Zp z m I 2= Y2
Z; ptaszczyzna srodkowa

i ch
t/2

Zy

Rys. 2.2. Przekroj laminatu [84]

Wykorzystujac odpowiednie przeksztatcenia, koncowsa posta¢ rownan (2.12)
i (2.13) dla laminatu mozna przedstawi¢ w postaci:

N, A1 A1z Age] (& Bi1 Biz Big](Kx
Ny 3+ =141 Az Az {gy } +|B21 Bz Bye {Ky } (2.14)
Nyy A1 Apz Agel Vxy Be1 Bgz  Beel Kxy

27



Mx Bll BlZ B16 Sx D11 D12 D16 Kx
My b =|By; By, By {Sy}‘i' Dy1 Dyy Dag {KY} (2.15)
My, Be1 Bez Beel Vxy Dg1 Dgy Degel\Kxy
badz w postaci uproszczonej:
{N}} [[A] [B]] {{8}}
= 2.16
ot =151 ol (2.16)

gdzie: €, kK — tensory odksztalcen i krzywizn powierzchni $rodkowej laminatu,
A, B, D —wyrazy macierzy okreslane wedtug ponizszych zaleznosci:

e macierz sztywnosci rozciggania

N
Aij = z(éij)k (zk — Zk-1)
k=1
(2.17)
e macierz sztywnosci sprzezen
N
1 _
By =35 (0y), (a - 72-)
k=1
(2.18)
e macierz sztywnosci zginania
N
1 _
Dy =3 ) (@), (- 7-1)
k=1
(2.19)
ponadto: Ajj = Aji, Bij = Bji, Dij = D (2.20)

Macierz sztywnosci sprz¢zen [B] wykazuje sprzezone zaleznosci pomigdzy
sktadowymi stanu obcigzenia i odksztalcenia. Tak wigc w ogdlnym przypadku
kompozytu warstwowego, stanom tarczowym towarzysza rowniez stany gietne
(tj. zginanie i zwichrzenie) i odwrotnie. W wigkszosci przypadkéw typowych klas
laminatow (tj. grup laminatéw o specyficznym uktadzie katowym warstw
i sekwencji ich utozenia), sprzezenia stanéw tarczowych i gietnych nie
wystepuja, w wyniku czego stany tarczowe mozna opisa¢ macierza sztywnosci
tarczowej [A], a stany gietne macierza [D] [84].
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3. Przedmiot i zakres badan

Jednolite, cienkie plyty naleza do grupy elementoéw konstrukcyjnych dosé
tanich w wytwarzaniu, jednak ze wzgledu na niewielka sztywno$¢ na zginanie,
moga przenosi¢ stosunkowo nieduze obcigzenia. Gdy s3g S$ciskane utrata
stateczno$ci nastepuje przy niewielkim obcigzeniu i ma charakter wyboczenia
gietnego. Znane powszechnie sposoby poprawy nosnosci plyt poprzez
zastosowanie usztywnien czy przettoczen, czesto prowadza do znacznej zmiany
postaci konstrukcyjnej, a niekiedy moga prowadzi¢ do niepozgdanego wzrostu
masy ustroju. Istnieje jednak sposob, by znacznie poprawi¢ no$nos¢ tego typu
konstrukcji, a nawet pokusi¢ si¢ o wykorzystanie tego typu struktur
cienkos$ciennych nie tylko, jako elementy no$ne, ale takze jako elementy
sprezyste. Idea poprawy nosnosci polega na wymuszeniu pracy konstrukcji
wedtug wyzszej postaci wyboczenia (gietno-skretnej). Aby doprowadzi¢ do pracy
plyty w tejze postaci konieczne jest wykonanie centralnego wyciecia w strukturze
plyty oraz zainicjowanie przemieszczenia powstatych pionowych paséw plyty
kazdy w przeciwlegla strong, co powinno zapewnic Stateczng pracg konstrukcji
w zakresie pokrytycznym. Stwarza to mozliwosci projektowania elementéw
ptytowych o bardzo korzystnych charakterystykach nieliniowo-sprezystych,
prowadzacych do istotnego podwyzszenia wartosci obcigzenia krytycznego oraz
wzrostu nos$nosci konstrukcji.

Przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy sg prostokatne ptyty z centralnym
wycigciem, wykonane z kompozytéw wldknistych o zréoznicowanych ukladach
warstw laminatu. Zakres badan obejmuje zagadnienia liniowej i nieliniowej
statecznosci plytowych struktur kompozytowych poddanych réwnomiernemu
sciskaniu. Badania prowadzono z wykorzystaniem réznych metod badawczych,
laczacych ze soba zagadnienia zwigzane z badaniami do$wiadczalnymi,
prowadzonymi na rzeczywistych konstrukcjach kompozytowych oraz
obliczeniami numerycznymi z wykorzystaniem metody elementoéw skonczonych.
Jako narzedzie numeryczne wykorzystano komercyjny pakiet obliczeniowy —
program ABAQUS®.

3.1. Cienkoscienne, kompozytowe plyty z centralnym wycieciem

W pracy zajmowano si¢ prostokgtnymi, cienko$ciennymi plytami
z centralnym wycigciem, wykonanymi z kompozytu weglowo-epoksydowego,
z wykorzystaniem techniki autoklawowej. Schemat geometryczny analizowanej
ptyty z wycieciem przedstawia rysunek 3.1.
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Rys. 3.1. Wymiary geometryczne cienkosciennej plyty z wycieciem

Badane ptyty posiadaty wykonany centralny prostokatny otwoér o zmiennych
parametrach geometrycznych a i b wraz z zaokraglonymi narozami o statym
promieniu R = 5 mm. Na krotszych krawedziach ptyty nad i pod centralnym
wycigciem zastosowano technologiczne wybrania o szerokosci rownej szerokosci
wycigcia b, z takim samym promieniem zaokraglenia jak w narozach wycigcia.
Zadaniem wykonanych wybran technologicznych byto Kkonstrukcyjne
wydzielenie w badanej plycie stref, gdzie jest ona tylko skrecana i zginana, bez
oddziatywan pochodzacych od warunkow  brzegowych zwigzanych
Z zamocowaniem.

Koncepcja wymuszenia pracy plyty wedtug wyzszej, gigtno-skretnej postaci
wyboczenia przeprowadzona byta dla dwoch wariantow konstrukcyjnych ptyty.
Wariant 1 dotyczyt konstrukcji ptyty wykonanej w symetrycznym uktadzie
laminatu, w ktorej uzyskanie postaci gi¢tno-skretnej, jako postaci stabilnej
w zakresie zakrytycznym realizowano poprzez wymuszenie poczatkowych ugiec¢
pionowych paséw plyty w kierunkach przeciwnych, prostopadtych do
powierzchni ptyty. Wariant 2 obejmowat rozwigzanie konstrukcyjne, w ktorym
wymuszenie postaci gigtno-skretnej, jako naturalnej najnizszej postaci
wyboczenia uzyskuje si¢ poprzez wykorzystanie odpowiednich sprzgzen
macierzy sztywnosci kompozytu, poprzez zastosowanie niesymetrycznych
uktadow laminatu. W obydwu wymienionych wariantach geometria ptyty, oraz
warunki brzegowe i obcigzenie konstrukcji byly takie same.

Dodatkowo do opisu struktury laminatu zastosowano oznaczenia w postaci
indeksu dolnego. Przyktadowo, laminat symetryczny o uktadzie warstw: 0, 90,
45, -45, -45, 45, 90, 0 mozna zapisa¢ nastepujaco: [0/90/45/-45]s, gdzie indeks S
oznacza symetri¢, czy tez laminat niesymetryczny o ukladzie warstw
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30,- 30,- 30,30,0,30,-30,30,-30,-30,30,0 mozna zapisa¢ jako [30/-302/30/0/30/-
30/30/-30,/30/0]r, gdzie indeks T oznacza caly laminat, natomiast indeks
liczbowy pozwala na skrocenie zapisu konfiguracji. Prezentowany opis prowadzi
do uproszczenia zapisu konfiguracji kompozytu w przypadku laminatow o duzej
liczbie warstw.

3.2. Plyta o symetrycznym ukladzie warstw kompozytu - wariant 1

Badania  prowadzono dla  plyt  kompozytowych  wykonanych
z jednokierunkowej tasmy prepregowej systemu HexPly (Hexcel) kompozytu
weglowo—epoksydowego 0 oznaczeniu M12/35%/UD134/AS7/300.
Wzmocnienie kompozytu stanowity wtokna weglowe AS7J12K o gestosci o =2,5
g/cm?®; Ry = 4830 MPa; v = 0,269; E = 241 GPa, natomiast jego osnowe, zywica
epoksydowa o whasciwosciach: o = 1,24 g/lcm?; Tg = 128°C; Rm= 64 MPa, v = 0,4;
E = 5,1 GPa. Wihasciwosci mechaniczne materialu, wyznaczone w badaniach
eksperymentalnych wedtug norm 1SO zestawiono w tabeli 3.1.

Tab. 3.1. Wlasciwosci mechaniczne kompozytu weglowo-epoksydowego

Modut

Modul na na Liczba Wytrgyma— Wytrgyma Wytr%yma_

) . L . 1os¢ na -to$¢ na 10$¢ na

rozciagganie | $cina- | Poissona . . L. . )
nie rozcigganie $cinanie $ciskanie
E: E> Frui | Fru2 o | Fcur | Fcuz
© (00| G2 [ Y2 ] 0 [ 009 | P | 00) | 90°)
MPa | MPa| MPa - MPa | MPa MPa MPa | MPa
131710 | 6360| 4180 0,32 1867 26 100,15 1531 | 214

Ptyty zostaly wykonane z odmiu warstw laminatu w symetrycznym uktadzie
wedlug plaszczyzny $rodkowej plyty, W pigciu nastgpujacych konfiguracjach:
[45/- 45/45/-45]s, [0/-45/45/90]s, [90/-45/45/0]s, [45/-45/90/0]s, [0/90/0/90];.
Wszystkie warstwy posiadaly jednakowa grubo$¢ wynoszaca 0,131 mm.
Przyktadowy schemat uktadu warstw laminatu symetrycznego po grubosci plyty
prezentuje rysunek 3.2.
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Rys. 3.2. Schemat ukladu warstw kompozytu po grubosci plyty — przykladowa konfiguracja
[0/-45/45/90]s

Analizowane ptyty posiadaty symetryczne wycigcie znajdujace si¢ w $rodku
plyty, ktorego wymiary, tj. wysoko$¢ a i szerokos¢ b stanowily zmienne
parametry geometryczne konstrukcji, majace istotny wptyw na charakterystyke
uktadu w stanie obcigzonym. Zakres przyjetych parametrow geometrycznych
wyciecia wynosit odpowiednio: a = 80100 mm oraz b = 20+40 mm, przy czym
wysoko$¢ wyciecia a zmieniano co 20 mm, a szeroko$¢ wycigcia co 10 mm, co
finalnie prowadzito do analizy pieciu przypadkow geometrycznych ptyty. Probki
eksperymentalne cienkosciennych plyt kompozytowych przedstawiono na
rysunku 3.3.

il

Rys. 3.3. Probki eksperymentalne plyt dla réznych parametréw geometrycznych wyciecia

Realizacje wstepnych ugie¢ modelu fizycznego plyty, zapewniajacego jej
prace wedlug gietno-skretnej postaci wyboczenia uzyskiwano poprzez
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mechaniczne wymuszenie ugie¢ pionowych paséw ptyty w przeciwnych
kierunkach — rysunek 3.4.

Rys. 3.4. Schemat wymuszenia wstepnych ugie¢ pionowych paséw plyty

W przypadku kompozytow symetrycznych, w ktorych zarowno wilasciwosci
materialowe, jak 1 geometryczne sa symetryczne wzgledem powierzchni
srodkowej laminatu, nie wystepuja zadne sprzezenia mechaniczne, co oznacza, ze
macierze sprzezen [B] sa zerowe. W tym przypadku rdéwnanie (2.16)
W rozwini¢ciu mozna zapisac¢ nastepujaco:

A1 Agg 0 0 0 O
{N} ASI A(Z)z AO 8 8 8 ] b [A] [B]7({e®
{{M}}=| 000 Dy Dy 0 |{{{sx}}}=[[8] [D]]{{{gx}}}=
l 000 D3y Da, 0 |
Ll 0 0 o 0 0 Dgl
m{e e

gdzie: {N} oznacza wektor sit normalnych, {M} — wektor momentéw gnacych,
[A] — macierz sztywnosci btonowej, [D] — macierz sztywno$ci zginania, za$ [B]
oznacza macierz sztywno$ci sprzezen mechanicznych; {e} reprezentuje
odksztaltcenia, a {k} — krzywizny powierzchni §rodkowe;.
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3.3. Plyta o niesymetrycznym ukladzie warstw kompozytu

— wariant 2
Uklady symetryczne s3 najcze$ciej stosowanymi rozwigzaniami
w konstrukcjach  rzeczywistych, gdyz zapewniajg stabilno$§¢ procesu

technologicznego, pozwalajac unikng¢ niepozadanych efektow ,,paczenia si¢”
struktury kompozytu podczas jego wytwarzania. Jednakze w szczegdlnych
rozwigzaniach szeroka skala mozliwosci, jakie daja niesymetryczne laminaty
moze pozwoli¢ na uzyskanie korzystniejszych pod réznymi wzgledami rozwigzan
konstrukcyjnych  [116]. Drugi wariant konstrukcyjny plyty, poprzez
wykorzystanie odpowiednich sprze¢zen mechanicznych macierzy sztywnosci,
umozliwia uzyskanie naturalnej, najnizszej gictno-skretnej postaci wyboczenia
sciskanej ptyty kompozytowej z centralnym wycieciem.

W odniesieniu do klasycznej teorii laminatow (CLT) roéwnania konstytutywne
dla laminatu (2.16) w pelnym zapisie maja posta¢ [125]:

A11 Az Aig Bii Bz Bis
Ay Azy Aze Byi By By
{{N}}z Ae1 As2 Ass Be1 Bsz B {{Sb}}= [[A] [B]]{{Sb}}=
{M} Bi1 Biz Big D11 D1z Dig|l{k} [B] [D]l({x}
1By Bz Bae Dy Da Dol
- lBs: Bs Bes Dei Dsr Desl
€
K] { o } (3.2)

W przypadku kompozytéw o niesymetrycznym uktadzie warstw, mozliwe jest
wystepowanie dodatkowych sprzgzen niesymetrycznych, gdy odpowiednie
wyrazy macierzy sztywnosci sprzezen B sg niezerowe, tzn. B11#0, B1,#0 oraz
B2»#0 (obcigzenia normalne — odksztalcenia gictne) lub Bes#0 (obcigzenia
$cinajace — odksztalcenia skretne) lub Bie#£0 1 B2s#0 (obciazenia normalne —
odksztatcenia skretne). Takie cechy kompozytéw o niesymetrycznym ukladzie
warstw pozwalaja na swobodne kreowanie wlasciwo$ci mechanicznych
elementow kompozytowych, poprzez projektowanie odpowiednich sprzezen
stanu odksztatcenia. Strategia ta zostala wykorzystana w niniejszej pracy do
poszukiwania rozwigzan zamiany kolejnosci postaci wyboczenia $ciskanych phyt
kompozytowych (gietnej i gietno-skretnej) z réznymi wariantami wycigcia.

Odnoszac si¢ do prac Ch. Yorka [273, 274, 276], macierz sztywno$ci blonowe;j
A oraz macierz sztywnosci gi¢tnej D moga przybiera¢ jedng z dwdch form:

— As gdzie Ais=Ax=0 oraz Ds gdzie Dis=D2=0 (proste laminaty, brak
sprzezenia),
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—Ar i Dr gdzie wszystkie sktadniki macierzy sg rozne od zera (petne sprzgzenie).

Kazda z macierzy oznaczonych indeksem "0" sktada si¢ w sposdb oczywisty
ze wszystkich zerowych wyrazow. Macierz sprze¢zenia B, oprocz wariantu By,
moze przyjmowaé dodatkowo pie¢ roznych form sprzezen: B, Br, Bir, Bs i Br,
opisanych szczegotowo przez Yorka [273, 274]. Sumarycznie daje to 24 rozne
»klasy” sprzgzen laminatéw ztozonych z tysigca mozliwych konfiguracji warstw,
w zaleznos$ci od catkowitej liczby warstw w sekwencji. Posta¢ [AsBoDs], w ktorej
brak jest sprzezen stanu blonowego i gietnego mozna opisac jako prosty laminat
(ang. Simple laminate) podczas, gdy sprzezone formy mozna opisaé
w kategoriach odpowiedzi, jakg laminat wykazuje dla roznych kombinacji sity
i momentu, z wykorzystaniem zwigzku przyczynowo-skutkowego. Zatem laminat
opisany jest jako laminat E-S, jesli rozciaganie (E) powoduje efekt $cinania (S),
natomiast jesli zginanie powoduje efekt skrgcenia, laminat opisany jest jako
laminat B-T. Przy czym kazda relacja przyczynowo-skutkowa jest odwracalna
(tabela 3.2).

Tab. 3.2. Opis sprze¢zen powigzanych z odpowiednimi indeksami wspélczynnikéw macierzy

Indeks dolny Odpowiedz ukladu, rodzaj sprzezenia

As prosty laminat (ang. Simple laminate)

Ar S-E, $cinanie-zginanie (ang. Shear-Extension)

Br E-T, rozciaganie-skrecanie (ang. Extension-Twisting)
S-B, $cinanie-zginanie (ang. Shear-Bending)

Bs E-B, rozciaganie-zginanie (ang. Extension-Bending)
S-T, Scinanie-zginanie (ang. Shear-Twisting)

Br E-B, rozcigganie-zginanie (ang. Extension-Bending)

S-B, $cinanie-zginanie (ang. Shear-Bending)
E-T, rozciaganie-skrecanie (ang. Extension-Twisting)
S-T, Scinanie-zginanie (ang. Shear-Twisting)

B. E-B, rozcigganie-zginanie (ang. Extension-Bending)
Ds prosty laminat (ang. Simple laminate)
Dr T-B, skrecanie-zginanie (ang. Twisting-Bending)

Badany drugi wariant konstrukcyjny ptyty koncentruje si¢ na sekwencjach
warstw, ktore majg najwigkszy wplyw na mozliwos$¢ otrzymania gietno-skretnej
postaci plyty poddanej $ciskaniu. Z tego powodu do zamodelowania plyty
0 niesymetrycznych uktadach warstw wybrano klasy laminatu ze sprzezeniami
E-B i T-B (zewnetrzne warstwy ptyty) oraz E-T (rdzen ptyty). Dobor uktadéw
warstw tworzacych laminat zostat dokonany na drodze analizy numerycznej tak,
aby uzyska¢ poszukiwane rodzaje sprz¢zen mechanicznych.

W tabeli 3.3 zestawiono koncowe konfiguracje laminatu, posiadajgce
poszukiwane sprzezenia. Nalezy zaznaczyC, ze zaprezentowane konfiguracje
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stanowig rozwinigcie podstawowych konfiguracji laminatéw sprzezonych,
zaproponowanych przez Yorka.

Najwieksze modyfikacje dotycza pierwszego uktadu zamieszczonego w tabeli
3.3, w ktorym to warstwy w rdzeniu zostaly podwojone, w odniesieniu do
oryginalnego ukladu zaprezentowanego przez Ch. Yorka. Natomiast postac
AsBDs wykorzystana na pionowe pasy plyty zostata zmodyfikowana poprzez
dodanie potrojonych warstw laminatu o katach 0° i 90°, a $rodkowa warstwa 0°
zostata zastapiona rdzeniem, czyli uktadem [o/-o].. Pozostate uktady stanowia
ztozenie odpowiednio dobranych sprzezen zestawionych w ponizszej tabeli.
Obliczenia prowadzono dla 3 roznych warto$ci katow utozenia widkien laminatu:
30°, 45° oraz 60°.

Tab. 3.3. Wybrane konfiguracje laminatéw w ukladach niesymetrycznych

Wykorzystane
Liczba | konfiguracj e/sp_rzqzema warstw Koficowa konfiguracja
Lp. | warstw laminatu .
n Pionowe pasy laminatu
Rdzen ptyt
piyty i
AsBLDs ABDs | [0dfod-o/O/-olo-aloi-
o [o/-a], o/o/90/o-/90s]
a/0/0/90/0/-a]
2 14 AsBrDr AsB1Ds [a/-a/0/a/-a/0/o/-0lal-
[a/-a/0]2 [o/-a] a/0/a/-0/0]7
3 12 AsBsDF AsBTDs [(l/'(lz/(l/O/OL/-Ot/(l/-
[a/-02/0/0] [o/-a] az/0/0]r
* — uklad warstw podany przez Yorka [273,274] skiada sie tylko z 2 warstw, w niniejszej pracy
aby spehni¢ postawione zatozenia, rdzen plyty sktada si¢ z 4 warstw,
™ — uklad warstw przebadany przez Yorka [273,274] zostat zmodyfikowany na potrzeby pracy
— w koncowej konfiguracji warstwe ,,0° zastapily warstwy [o/-a]2 (rdzef ptyty), dodatkowo na
zewnatrz dodano potrojone warstwy ,,0° i ,,90%”.

Przyktadowy wariant konstrukcyjny ptyty 0 niesymetrycznej konfiguracji
kompozytu przedstawiono na rysunku 3.5, na ktérym schematycznie pokazano
struktur¢ rdzenia oraz pas6w pionowych plyty. Nalezy zaznaczy¢, iz efekt
wygiecia W przeciwnych kierunkach pionowych pasow plyty, uzyskano dla
poszczegbdlnych przypadkdéw, poprzez asymetryczny uktad warstw laminatu
odpowiednio po obydwu stronach ptyty.
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pas pionowy rdzeni
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[90s/-a/a/90/afaf-afaf-af-af0f-afaf0s]r

Rys. 3.5. Schemat ukladu warstw kompozytu po grubosci plyty
dla przypadku [0s/a/-a/0/-a/a/-a/a/-a/a/90/a/-a/90s] T

Ptyty w uktadach niesymetrycznych wykonano z kompozytu weglowo-
epoksydowego o0 oznaczeniu EP137-CR527/100-35. Wiasciwosci mechaniczne
materiatu, wyznaczone w badaniach eksperymentalnych wedtug norm 1SO
zestawiono w tabeli 3.4.

Tab. 3.4. Wlasciwos$ci mechaniczne kompozytu weglowo-epoksydowego

Modut | Wytrzy- i

Modut na na | Liczba | WYUBYMa- | hose | WYtrzyma

) . L . 1os¢ na 1os¢ na
rozcigganie $cina- | Poissona . . na L. .
. rozcigganie |, . . $ciskanie

nie Scinanic

E: E. Frui | Fru2 o | Feut | Feuz
© || G2 Y2 | 09 | 009 [P 09) | 90°)
MPa MPa MPa - MPa | MPa MPa MPa | MPa
143530 | 5826 | 3845 0,36 2221 49 83,5 641 114

Wszystkie warstwy laminatu posiadaly jednakowa grubos¢ wynoszaca 0,105
mm. Dodatkowo, podobnie jak w wariancie 1, analizowane ptyty posiadaty
symetryczne wycigcie znajdujace sie¢ w $rodku plyty, ktorego wymiary,
tj. wysoko§¢ a i szeroko$¢ b stanowily zmienne parametry geometryczne
konstrukcji. Zakres przyjetych parametrow geometrycznych wycigecia wynosit
odpowiednio: a = 80120 mm i zmieniat si¢ co 20 mm oraz b = 20+-40 mm, ktory
zmienial si¢ co 10 mm, co prowadzito do analizy pieciu przypadkoéw
geometrycznych plyty. Na rysunku 3.6 przedstawiono przyktadowe probki
eksperymentalne ptyt w uktadzie niesymetrycznym.
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Rys. 3.6. Probki eksperymentalne plyt 0 uktadach niesymetrycznych w pieciu wariantach
otworow oraz w trzech niesymetrycznych konfiguracjach warstw
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4. Metodyka obliczen numerycznych

W dostgpnej literaturze mozna znalez¢ wiele pozycji, ktore prezentuja metody
numeryczne shuzace do rozwigzywania roéwnan rozniczkowych. Specyfika
prezentowanego zagadnienia wymusza zastosowanie metody, ktéra pozwala
szybko i efektywnie otrzymac wyniki analiz obarczone jak najmniejszym btgdem.
Do takich metod mozna zaliczy¢ metode elementéw skoniczonych (MES), ktora
jest obecnie jedng z najszerzej stosowanych metod obliczeniowych w analizie
konstrukcji ciata statego z duzg liczba stopni swobody. Metoda ta opiera si¢ na
dyskretyzacji uktadow ciaglych, dzieki ktorej otrzymuje si¢ uktad ztozony ze
skonczonej liczby elementow skonczonych.

W niniejszej pracy do rozwigzania zagadnienia statecznosci cienkosciennych
plyt  kompozytowych zastosowano komercyjny program ABAQUS®,
wykorzystujacy metode elementow skonczonych. Obliczenia prowadzono
w dwoch etapach: dla stanu krytycznego i stanu pokrytycznego.

4.1. Analiza stanu krytycznego

W przypadku metody elementéw skoficzonych wyznaczanie obcigzenia
krytycznego dla wyboczenia statycznego konstrukcji polega na rozwigzaniu
zagadnienia wlasnego i realizowane jest na zasadzie tzw. ograniczonego podejs$cia
do bifurkacyjnej utraty statecznoséci. PodejScie to umozliwia wyznaczenie
warto$ci obcigzenia krytycznego oraz formy wyboczenia z zastosowaniem
liniowej analizy sprezystej. Przy rozwigzaniu zagadnienia wykorzystuje si¢
warunek ekstremum energii potencjalnej, gdzie stan réwnowagi ukladu
odpowiada minimum energii potencjalnej [224], co oznacza, ze druga wariacja
energii potencjalnej dla uktadow o charakterze statecznym, musi by¢ dodatnio
okreslona. Rozwigzanie zagadnienia statecznosci sprowadza si¢ wowczas do
rozwigzania rOwnania:

K+AH=0 (4.1)

gdzie: K — macierz sztywnosci uktadu, H — macierz sztywnos$ci geometrycznej
uktadu, A — parametr krytyczny (np. sita krytyczna).

Prowadzenie analizy polegajacej na rozwigzaniu zagadnienia wlasnego, nie

pozwala jednak na wyznaczenie pdél naprezen 1 przemieszczen weztow
konstrukcji, ktore to uzyskuje si¢ poprzez nieliniowg analize statyczna.
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4.2. Analiza stanéw pokrytycznych

Wiele konstrukcji cienko$ciennych, w tym réwniez kompozytowych, moze
pracowac po utracie statecznosci. Oznacza to, ze oprocz znajomosci wartosci
obcigzenia krytycznego, bardzo wazng rolg¢ odgrywa rdéwniez zachowanie si¢
konstrukcji po utracie statecznos$ci. Analiza stanéw pokrytycznych wymaga
zazwyczaj rozwigzania zagadnienia nieliniowego, a doktadniej uwzglednienia
nieliniowych zalezno$ci pomigdzy przemieszczeniami, & odksztatceniami [146].
Podejscie takie daje mozliwo$¢ wyznaczenia pol naprezen i odksztatcen
konstrukcji dla wartoéci obcigzenia przekraczajacego warto$¢ krytyczna.
Najczesciej  obliczenia  nieliniowe realizowane sa dla  konstrukcji
Z zainicjowanymi imperfekcjami geometrycznymi, ktére odpowiadaja wybranej
postaci wyboczenia ustroju — zazwyczaj jest to posta¢ najnizsza. W analizie
nieliniowej mozliwe jest wyznaczenie tzw. pokrytycznych $ciezek rownowagi,
ktore okreslaja zaleznosci pomiedzy statycznymi parametrami odpowiadajacymi
obciazeniu  struktury, a parametrami geometrycznymi okreslajacymi
przemieszczenia jej weztow.

W prowadzonych obliczeniach numerycznych analize stanu pokrytycznego,
uwzgledniajaca  zagadnienie ~ geometrycznie  nieliniowe  realizowano
wykorzystujac przyrostowo-iteracyjna metode Newtona-Raphsona. W metodzie
tej zastosowane procedury przyrostowo-iteracyjne wymagajg tworzenia
I odwracania macierzy sztywnosci oraz rozwigzywania uktadu rownan z nowa,
uaktualniong macierza sztywnosci w kazdym kroku obliczeniowym. Zbiezno$¢
rozwigzania w biezagcym kroku obliczeniowym osiggana jest poprzez rOwnowage
uogoélnionych sit zewngtrznych i wewnetrznych, przy uwzglednieniu zalozonych
tolerancji (tzw. sit resztkowych), dla aktualnego przyrostu obciazenia.
Osiagnigcie rownowagi uktadu realizowane jest poprzez kolejne iteracje w danym
kroku przyrostowym, co umozliwia dalsza realizacj¢ obcigzenia konstrukcji
w kolejnych przyrostach obciazenia. Graficzng interpretacje metody Newtona-
Raphsona przedstawiono na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Graficzna prezentacja metody Newtona-Raphsona

Powyzszy schemat przedstawiajacy procedure realizacji przyrostu obcigzenia
wedtug metody Newtona-Raphsona mozna opisac nastepujaco:

P, P2 — uogolnione sily zewngtrzne,
la, Ip — uogolnione sity wewnegtrzne,
AP — obcigzenie przyrostowe,

Ra, Ro — sity resztkowe,

Ko, Ka — macierze sztywnosci,

Uo, Ua, Up — wektory przemieszczenia
Ca Cp — przyrosty przemieszczenia.

Schemat poszczegdlnych krokdéw obliczeniowych z  zastosowaniem
w/w metody mozna scharakteryzowac w nast¢pujacy sposob:
e wyznaczenie przyrostu przemieszczenia Ca, z wykorzystaniem linowej
macierzy sztywnos$ci Ko oraz warto$ci Uo | AP,
przyjecie wartosci kolejnego przemieszczenia Ua,
wyznaczenie wartosci sit wewnetrznych I,
okreslenie sily resztkowej Ra,
w przypadku matej wartosci Ra nieprzekraczajacej 0,005 wartosci obcigzenia
AP obliczenia przeprowadzone sg iteracyjnic przy zatozonej nastepnej
wartosci przyrostowej obcigzenia.

W realizowanych obliczeniach numerycznych opisana powyzej procedura
numeryczna umozliwita wykonanie obliczen stanéw pokrytycznych $ciskanych
ptyt kompozytowych, do momentu osiagni¢cia poziomu obcigzenia inicjujgcego
uszkodzenie materiatu kompozytowego, okreslane na podstawie kryterium Tsai-
Wu.
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4.3. Budowa modelu numerycznego plyty

Modele dyskretne ptyt w symetrycznym i niesymetrycznym uktadzie laminatu
wykonano z o$miowezlowych elementdow powlokowych ze zredukowanym
catkowaniem typu S8R, posiadajacych po 6 stopni swobody w kazdym wezle.
Technika zredukowanego catkowania jest jedng z najstarszych technik
aproksymacji rozwigzan stanu przemieszczeniowo-naprezeniowego w elemencie.
Zredukowane catkowanie pozwala na usuwanie falszywych form deformacji
elementow skonczonych, dzigki zastosowaniu wielomianéw wyzszych rzedoéw
w opisie funkcji elementu [223]. Do zamodelowania struktury laminatu
wykorzystano technik¢ okreslang jako Layup-Ply, przy pomocy ktorej
odwzorowano konfiguracje warstw kompozytu po grubosci ptyty (rys. 4.2).
Technika ta umozliwia w obszarze przyjetego elementu powtokowego definicje
poszczegodlnych warstw laminatu, przy uwzglednieniu parametréow dla kazdej
warstwy, tj.: rodzaj materiatu, kierunek utozenia widkien oraz grubos¢ warstwy.

\\\ \\\\\.

a) b)

Rys. 4.2. Przykladowy model struktury kompozytu po grubosci elementu powlokowego:
a) konfiguracja [0/45/-45/90]s uklad symetryczny, b) konfiguracja
[45/- 45/0/45/- 45/0/45/- 45/45/-45/0/45/-45/0]t — uktad niesymetryczny

Wtasciwos$ci materialu kompozytowego opisano definiujgc model materiatu
ortotropowego w plaskim stanie napre¢zenia. Warunki brzegowe modelu
numerycznego, odwzorowujace przegubowe podparcie plyty na krotszych
krawedziach zdefiniowano poprzez zablokowanie kinematycznych stopni
swobody wezlow znajdujacych sie na gornej i dolnej krawedzi ptyty. Weztom
znajdujacym si¢ na dolnej krawedzi zablokowano dwa translacyjne stopnie
swobody Uy = U, = 0 oraz rotacyjny stopien swobody Ur, = 0, pozostawiajac
mozliwo$¢ swobodnego obrotu wzgledem krawedzi ptyty. W przypadku gornej
krawedzi zastosowano analogiczne warunki brzegowe, dopuszczajac dodatkowo
mozliwo$¢ przemieszczen weztow na kierunku realizacji obcigzenia, tzn. U, = 0
oraz Ugr,= 0. Pionowe krawedzie pltyty pozostawaly swobodne w trakcie procesu
obcigzania. Sciskanie modelu plyty zrealizowano poprzez réwnomierne
obciazenie gornej krawedzi plyty (rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Warunki brzegowe modelu numerycznego plyty

UV=U2=0
URZ=0

Zakres pracy obejmowal prowadzenie badan eksperymentalnych na
rzeczywistych konstrukcjach oraz wykonanie symulacji numerycznych
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych w programie ABAQUS®.
Obliczenia numeryczne prowadzono w dwoch etapach. Etap pierwszy stanowit
analiz¢ stanu krytycznego Kkonstrukcji. Rozwigzanie liniowe zagadnienia
wlasnego dotyczylo okre$lenia warto$ci obcigzenia krytycznego oraz
wyznaczenia odpowiadajgcej mu postaci utraty statecznosci. W kazdym
przypadku wyznaczano 3 najnizsze postaciec wyboczenia, co pozwolito na
okreslenie postaci gigtno-skretnej, zapewniajacej stateczny charakter pracy
konstrukeji po wyboczeniu. Drugi etap obliczen stanowit rozwigzanie zagadnienia
nieliniowej stateczno$ci, w ktorym obliczenia prowadzono na modelach
z zainicjowang imperfekcja geometryczng odpowiadajaca gigtno-skretnej postaci
wyboczenia konstrukcji. W prowadzonych obliczeniach przyjeto wartos¢
amplitudy poczatkowych imperfekcji wynoszacag 0,1 wartosci grubosci plyty.
Analize prowadzono w zakresie bezpiecznej pracy plyty (bez jej uszkodzenia),
okreslanej z wykorzystaniem interakcyjnego kryterium zniszczenia kompozytu
Tsai-Wu.  Wyniki  obliczen numerycznych  weryfikowano  wynikami
prowadzonych badan doswiadczalnych.
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5. Doswiadczalna weryfikacja badan numerycznych

Badania do$wiadczalne $ciskanej plyty kompozytowej prowadzono na
uniwersalnej maszynie wytrzymato$ciowej Zwick/Roell ZMART PRO o zakresie
pomiarowym do 2500 kN, realizujac proby Sciskania statycznego ze stalg
predkoscig przemieszczania gornej trawersy maszyny wynoszacg 2mm/min.
Badania prowadzono w warunkach laboratoryjnych w temperaturze 23°C.
W trakcie procesu Sciskania plyty byly podparte przegubowo na kroétszych
(poziomych) krawedziach, co umozliwialy specjalniec do tego celu
zaprojektowane i wykonane uchwyty montowane w  maszynie
wytrzymatosciowej. Elementem zapewniajacym przegubowe podparcie krawedzi
ptyty byly walcowe wktadki z nacigciami umieszczone w aluminiowych
uchwytach, umozliwiajacych swobodny obrot walca wzgledem jego osi
podtuznej. Uchwyty posiadaty ,,fasolkowe” otwory, dzigki czemu ich potozenie
mozna bylo tatwo dostosowa¢ do probek o roéznych wymiarach wycigcia
(szeroko$¢ wycigcia rowna jest szerokos$ci wybrania na poziomych krawedziach
ptyty). Wkiadki wykonano z teflonu w celu zapewnienia niskiego wspotczynnika
tarcia pomigdzy walcem a uchwytem. Widok rzeczywistego elementu
mocujgcego oraz schemat ideowy zaprojektowanego uchwytu przedstawiono na
rysunek 5.1.

Rys. 5.1. Uchwyt zapewniajacy przegubowe podparcie koncow plyty: a) konstrukcja
rzeczywista, b) schemat ideowy uchwytu

Na rysunku 5.2 zaprezentowano stanowisko do badan eksperymentalnych
wraz z zamontowang probka badawcza oraz optycznym systemem ARAMIS do
pomiaréw przemieszczen i odksztatcen Sciskanych elementow ptytowych.
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Rys. 5.2. Widok ogolny stanowiska badawczego z zamontowang prébka a) widok calego
stanowiska badawczego z systemem ARAMIS b) widok zamontowanej plyty

W badaniach eksperymentalnych statecznosci konstrukcji cienko$ciennych
bardzo istotna jest szczegdétowa rejestracja odpowiednich parametrow proby.
W celu wiasciwego opisu stanu Kkrytycznego i pokrytycznego konstrukcji
niezb¢dna jest rejestracja nie tylko wartosci obcigzenia, ale rdwniez
przemieszczen w wybranych punktach konstrukcji. W tym celu w realizowanych
badaniach do pomiaru ugi¢¢ plyty zastosowano optyczny system ARAMIS
(rys. 5.2.a), w ktérym odczytow przemieszczen dokonuje si¢ za pomoca dwoch
szybkich kamer umieszczonych na specjalnym statywie (trojnogu).

System ARAMIS pozwala na pomiar w okreslonym obszarze probki
przemieszczen 3D oraz predkosci przemieszczen 1 odksztatcen. Pola pomiarowe
moga mie¢ wymiary od 20x20 mm do 200x200 mm. Doktadno$¢ wyznaczania
przemieszczen jest rzgdu 1 um, natomiast odksztatcen co najmniej 0,01%. Pomiar
nastgpuje na podstawie zdje¢ wykonanych cyfrowymi kamerami, na ktorych
system rozpoznaje struktur¢ powierzchni mierzonego obiektu (kazdemu
pikselowi na zdjgciu przypisane sg odpowiednie wspotrzgdne). Pierwsze zdjecie
jest traktowane jako zdjecie obiektu przed obcigzeniem (brak deformacji).
Kolejne zdjecia nagrywane sa w trakcie lub po obcigzeniu. Porownujac zdjgcia
poprzez przypisanie charakterystycznym punktom kwadratowych lub
prostokatnych malych ptaszczyzn zwanych fasetkami, obliczane sa
przemieszczenia i odksztalcenia charakterystycznych dla danego obiektu
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punktow. Jest to system do bezkontaktowych trojwymiarowych pomiaréw
odksztatcen. W trakcie badan rejestrowano przebieg sity obciazajacej plyte,
skrocenie ptyty oraz ugiecie na kierunku prostopadtym do pionowych paséw ptyty
w polowie wysokosci pasa, gdzie wystepowaly najwicksze wartosci ugiec¢ ptyty.
W rezultacie otrzymano pomiary, na podstawie ktorych wyznaczone zostaty
charakterystyki ptyty, umozliwiajgce ocen¢ stanu krytycznego oraz stanu
pokrytycznego.

Problemem zasadniczym w badaniach ptyt bylo wymuszenie pracy
rzeczywistej konstrukcji wedtug postaci gietno-skretnej, nie bgdacej naturalng
najnizsza postacia wyboczenia badanego ustroju. W przeprowadzonych
wstepnych badaniach eksperymentalnych zostalo to zrealizowane poprzez
zastosowanie  preta, pozwalajacego na  wymuszenie  poczatkowych
asymetrycznych ugie¢ pionowych paséw plyty, stanowiacych poczatkowa
deformacj¢ gietno-skretnej postaci wyboczenia konstrukcji — rysunek 3.4. Przy
czym wymuszenie to zastosowano tylko dla ptyt w uktadzie symetrycznym, dla
ptyt w uktadzie niesymetrycznym efekt wymuszenia wyzszej postaci wyboczenia
(gietno-skretnej) uzyskano poprzez zastosowanie niesymetrycznych uktadow
warstw laminatu.

Badania prowadzono na ptytach kompozytowych z centralnym wycigciem
o zroznicowanej konfiguracji warstw kompozytu. Proby realizowano na ptytach
wykonanych w ukladzie symetrycznym wzgledem ptaszczyzny $rodkowej
laminatu oraz w ukladzie niesymetrycznym, 0 oznaczeniach zamieszczonych
w tabeli 5.1. Pierwszy etap badan obejmowat rejestracje stanu dokrytycznego
i krytycznego, natomiast drugi stanu pokrytycznego, do wartosci obcigzenia
odpowiadajacego inicjacji uszkodzenia pierwszej warstwy laminatu, okreslanego
na podstawie kryterium Tsai-Wu.

Tab. 5.1. Struktura i oznaczenie analizowanych plyt kompozytowych

PLYTY W UKLADZIE SYMETRYCZNYM

Symbol Konfiguracja warstw

PSlpxa [45/-45/45/-45]-45/45/-45/45]+

PS2bxa [0/45/-45/90/90/-45/45/0]+

PS3bxa [90/45/-45/0/0/-45/45/90]+

PS4bxa [45/-45/90/0/0/90/-45/45]+

PS5pxa [0/90/0/90/90/0/90/0]+
PLYTY W UKLADZIE NIESYMETRYCZNYM
Symbol Konfiguracja warstw
PN1_obxa [03/0/-0/0/-a/o/-0/ o/ -0/ 0/90/ 0/-0/903] 1
PN2 opxa [o/-0/0/a/-a/0/a/-a/af-a/0lal-0/0]r
PN3 obxa [o/-02/0/0/af-alal-a2/al/0] ¢
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Szczegblowe badania doswiadczalne prowadzono dla pigciu serii ptyt
kompozytowych w uktadzie symetrycznym (PSloxa=PS5bxa) 1 trzech w uktadzie
niesymetrycznym (PN1_ apxa=PN3 opxa), przy czym jedna seria w uktadzie
symetrycznym obejmowata pig¢ przypadkoéw plyt rozniacych sie wymiarami
wycigcia, natomiast jedna seria w ukladzie niesymetrycznym obejmowala
15 przypadkow ptyt réznigcych si¢ wymiarami wyciecia i katem utozenia
wlokien. Program badan obejmowat wykonanie trzech pomiaréw dla kazdej
probki, na podstawie ktorych wyznaczono charakterystyki ptyt w zakresie
pokrytycznym, umozliwiajace oceng ich pracy po utracie statecznosci.
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6. Wyniki badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki obliczen numerycznych MES
oraz badan eksperymentalnych dotyczace stanow krytycznych i pokrytycznych
sciskanych cienkosciennych ptyt kompozytowych z centralnym wycieciem.
Otrzymane wyniki badan eksperymentalnych stanowity w tym przypadku
bezposrednia weryfikacje opracowanych modeli numerycznych konstrukcji.
Podrozdziat 6.1 dotyczy ptyt kompozytowych w symetrycznym uktadzie warstw
laminatu wzgledem $rodkowej ptaszczyzny uktadu, natomiast podrozdziat 6.2
dotyczy ptyt kompozytowych w niesymetrycznym ukladzie warstw.
W  przeprowadzonych badaniach podjeto probg jakosciowej weryfikacji
otrzymanych wynikoéw poprzez oceng¢ form wyboczenia konstrukcji oraz
iloSciowa analize otrzymanych wartosci sit krytycznych oraz charakterystyk
konstrukcji w stanie pokrytycznym.

Przeprowadzone rozwazania zawierajg réwniez syntetyczng analizg
otrzymanych wynikow z uwzglednieniem wptywu konfiguracji warstw
kompozytu oraz wymiarow geometrycznych wyciecia na Zzachowanie si¢
elementu ptytowego w warunkach obcigzenia krytycznego i pokrytycznego.
Analize prowadzono dla pigciu serii ptyt kompozytowych w ukladzie
symetrycznym (PSloxatPS5txa), przy czym w kazdej serii analizowano piec¢
wybranych wymiarow centralnego wycigcia: 20x100mm, 30x10mm, 40x100mm,
30x80mm i 30x120mm. W uktadzie niesymetrycznym analizie poddano trzy
konfiguracje warstw kompozytu, przy czym dla kazdego uktadu analizowano pigé
roznych wymiarow centralnego wycigcia (takich samych, jak w uktadzie
symetrycznym) i trzy rézne katy ulozenia widkien (PNL1 opxa=PN3 obxa).
Prezentowane w dalszej czg$ci wyniki wyznaczono zgodnie z opisang we
weczesniejszych rozdziatach metodyka badan doswiadczalnych i numerycznych.

6.1. Plyty wykonane w symetrycznym ukladzie warstw kompozytu

W pierwszej kolejn