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StreszczenieRozwa a si trzysegmentow dziesiciopod u nicow struktur cienkocienn o ciankach p askich, wykona-
n z materia u o charakterystyce natychmiastowejlgrzgnej modelem materia u idealnie sprsto-plastycznego. Materia
konstrukcji (poliw glan) wykazuje efekt dwdj omnoi wymuszonej w wietle spolaryzowanym. Konstrukcpoddaje si
skr caniu, wskutek czego w obszarze struktury pojawiatsn lokalnej deformacji zakrytycznej segmentowrpeia, inter-
pretowany w pierwszym przybkniu jako pole cignie . W wyniku nieliniowej analizy numerycznej, w traé&dtorej za-
chowywana jest zgodno cie ek réwnowagi otrzymanych na drodze numerycznej beaia eksperymentalnych, wyznacza

si pole napr e , uwzgl dniaj ce stan gitny i b onowy ustroju.

1. WPROWADZENIE

Cienko cienne ustroje nme wsp6 czesnych konstrukcji
lotniczych charakteryzujsi tym, i w warunkach obci e
eksploatacyjnych dopuszczalna jest lokalna utrtdtecz-
no ci elementéw pokrycia (Arbocz, 1985; Lynch, 2000).
Wynika to z faktu, i szeroko stosowany model statyczny
struktury z oonej ze szkieletu i pokrycia stanowi ustrgj
po skorupowy, w ktérym zak ada sii funkcj pokrycia
jest przenoszenie wycznie oddzia ywa stycznych. Szkie-
let, z o ony z poprzecznie usytuowanychber (wrg) po-
siadajcych du sztywno w swoich p aszczyznach oraz
pod u nic wykazujcych du sztywno na siy normalne
i stosunkowo ma sztywno na zginanie, jest mechani-
zmem. Po czony z pokryciem tworzy konstrukcp d ¢
w stanie przenosiwszelkie obci enia wynikajce z mo-
liwych do zaistnienia dopuszczalnych faz lotu.

Z powy szego podzia u funkcji w przenoszeniu obci

e przez poszczegoblne elementy struktury, wymianyi
dla elementéw pokrycia okazugi te przypadki, w kt6rych
dominuj c form obci enia stanowi skicanie wywo uj-
ce stan czystegocinania w wyodrbnionych elementach
pokrycia pomidzy s siaduj cymi wr gami i pod unicami.
Elementy te poddane czystemcinaniu szybko trac sta-
teczno przy relatywnie niskich wartgiach napr e
krytycznych. Istotnym etapem projektowania struktur
no nej statku powietrznego, posiadajm znaczcy wp yw
na relacj pomi dzy jej mas, sztywnoci i nonoci gra-
niczn, stanowi dobo6r liczby wg i pod unic. z ktérego
wynika poziom wewntrznego obci enia elementéw po-
krycia w warunkach deformacji zakrytycznej (Kopieck
i D bski, 2007).
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W niniejszej pracy przedstawiono koncep@nalizy
wielosegmentowego ustroju p6é skorupowego poddanego
dominuj cemu skrcaniu wywo ujcemu stan lokalnych
deformacji zakrytycznych w elementach pokrycia,pnay-

k adzie 3-segmentowej, 10-podnicowej struktury, ktéra
mo e by interpretowana jako model fragmentu konstrukcji
lotniczej. Konstrukcj poddano nieliniowej analizie nume-
rycznej w ujciu metody elementéw skozonych, weryfi-
kowanej badaniami eksperymentalnymi. Wyniki bada
do wiadczalnych stwarzay mbwo dokonywania bie -
cych korekt modelu numerycznego w takim kierunkunh
dowolnym etapie zaawansowania deformacji ustroju za
chowywana by a zgodno cie ek réwnowagi oraz postaci
deformacji. Zgodno tych wynikéw stanowia podstaw
uznawania za wiarygodne rozk ady nagr w strukturze,
okre lonych w wyniku nieliniowej analizy numerycznej.

2. PRZEDMIOT | ZAKRES BADA

Przedmiot bada stanowia trzysegmentowa struktura
cienkocienna o dziestiu pod unicach, ktérej ogdlny
schemat przedstawiono na Rys. 1. Bpenia pomidzy
elementami struktury zrealizowano przyyciu g sto roz-
stawionych rub (podzia ka t=15mm).

Badania eksperymentalne przeprowadzano mocuj
konstrukcj na specjalnym stanowisku (Rys. 4) umieia-

j cym realizacj obci enia w postaci dominugego skr-
cania, pomijajc minimalny efekt zginania oraz siy po-
przecznej. Jednz brzegowych wig ustroju utwierdzono,
drug natomiast poczono za pomoc sztywnego ebra
zamykajcego przekr6j z dwigni , za pomoc ktorej



wprowadzano obcienie sposobem grawitacyjnym. Sche-
mat mocowania i realizacji obcienia struktury przedsta-
wiono na Rys. 2.
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Rys. 2.Schemat mocowania struktury i wprowadzania olssiia

Konstrukcj wykonano z materia u o charakterystyce na-
tychmiastowe] przedstawionej na Rys. 3.
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Rys. 3.Wykres rozcigania materia u konstrukcji (poliglanu)

Zakres odkszta cetrwa ych, wynikajcy ze zmian po o-
enia i kszta tu cstek polimeru, odpowiada w swoim cha-
rakterze strefie plastycznej materia u spsto-plastyczne-
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go. Umolliwia o to przybli enie charakterystyki rzeczywi-
stej modelem materia u idealnie sprsto-plastycznego
w trakcie analizy numerycznej. Poliglan wykazuje po-
nadto efekt dwoj omnai wymuszonej. Obserwacja efek-
téw optycznych wwietle ko owo spolaryzowanym stwarza
mo liwo otrzymywania jakaciowej informacji o istnie-
niu i lokalizacji stref silnych koncentracji wytenia,

w szczegolnaci w zaawansowanych stanach deformacii
zakrytycznej (Kopecki, 1991; Laerman, 1982). W celu
umo liwienia obserwacji wspomnianych efektéw optycz-
nych, wewntrzne powierzchnie elementéw pokrycia po-
kryto warstw refleksyjn. Obserwacj prowadzono stosu-

j ¢ metod wiat a odbitego.

Rys. 4.Widok stanowiska badawczego

W trakcie eksperymentu obcenie zwikszano stop-
niowo, przy bardzo ma ych wariach przyrostéw, doko-
nuj ¢ jednoczenie pomiaréw kta skrcenia modelu.
W wyniku uzyskano zal®o pomi dzy momentem skr
caj cym oraz ca kowitym Kem skrcenia struktury, para-
metrami wyznaczagymi reprezentatywn cie k  réwno-
wagi uk adu (Rys. 9).

Rys. 5.Zaawansowana faza deformacji struktury

Ju przy relatywnie niewielkich wartgiach momentu
skr caj cego wszystkie segmenty pow oki agy stan
deformacji zakrytycznej. Po ca kowitym odaéniu, kon-
strukcja powraca a do pierwotnej postaci. Zatem ipgm
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znacznych deformacji zakrytycznych, w zaawansowanej ria u struktury (Rys. 3) przyblono modelem cia a idealnie

fazie deformacji nie pojawiy si odkszta cenia trwae.
Na Rys. 5 zaprezentowano zaawansowfaz deformacji
modelu. Rys. 6 przedstawia odpowiadaj jej rozk ady
efektéw optycznych.

Uzyskana reprezentatywnaie ka rownowagi oraz za-
obserwowane rozk ady efektow optycznych stanowoy-p
staw oceny wynikdw nieliniowych analiz numerycznych.

970 0.6 6 ogoioe

e

0 © 090 o

Rys. 6.Rozk ady efektéw optycznych
3. NIELINIOWA ANALIZA NUMERYCZNA

W nieliniowej analizie struktur naych relacje pomk
dzy zbiorem parametréw statycznych, a odpowiazja
im zbiorem parametrow geometrycznych, me przedsta-
wi w formie réwnania macierzowego:

g=K'o)f, 1)

gdzie g jest zbiorem parametréw geometrycznych opisuj
cych stan deformacji ustroju wywo any ob@niem,f — jest
zbiorem parametrow statycznych, 2@ — macierz sztyw-
no ci zalen od zbioru parametrow geometrycznych okre-
laj cych aktualny stan deformacji oraz nieliniowego zwi
ku konstytutywnego.
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Rys. 7.Model konstytutywny materia u

Wobec stwierdzania obecrod trwaych odkszta ce
w trakcie bada eksperymentalnych, wyznaczow prébie
jednoosiowego rozcgjania charakterystykfizyczn mate-
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spr ysto-plastycznego (Rys. 7).
W réwnaniu konstytutywnym, w opisie odnosgm si
do zakresu liniowo-sprystego

S=DE€, )
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jest wektorem zawieragym sk adowe stanu odkszta cenia
odpowiadajce tensorowi odksztace Greena—Saint-
Venanta (Marcinowski, 1999), natomiastv, w s sk a-
dowymi wektora przemieszczenia w uk adzie lokalnym
X, Y, Z

Odwzorowania numeryczne nieliniowych deformacji
rozwa anego ustroju opierane sa za oeniu, i nadowol-
nym etapie rozwizania przy odpowiadagym mu obci e-
niu odkszta cony uk ad zachowuje zawsze stan rowgow
statycznej. Tak wic, dla zdefiniowanego uk adu dyskretne-
go mona sformuowa ukad réwna réwnowagi, ktory
w odniesieniu do nieliniowej analizy strukturalmvejuj ciu
metody przemieszczeniowej, przedstawio na w formie
macierzowego réwnania si rezidualnych:

ru, )=0 5)

w ktérym u jest wektorem stanu zawieraym sk adowe
przemieszczenia vz 6w struktury odpowiadage aktualnej
konfiguracji geometrycznel, — macierz zawierajc pa-
rametry kontrolne odpowiadaje aktualnemu stanowi ob-
ci enia, natomiast jest wektorem rezidualnym, zawiera-
j cym niezrobwnowaone sk adowe si, zwzane z aktual-



nym stanem deformacji uk adu (Felippa i inni, 19B84lip-
pa, 1976).

W algorytmach numerycznych, sk adowe maciekzy
wyra ane s w funkcji parametrll okre lanego jako para-
metr kontroli stanu. Jest on miaprzyrostu obci enia
zwi zanego paednio lub bezpaednio z parametrem
pseudo-czasu t Zatem uk ad réwnaréwnowagi (5) mo-
na réwnie przedstawi w postaci:

r(u, )=0 (6)

Réwnanie powysze okrelane jest jako monoparame-
tryczne réwnanie si rezidualnych. Jego rozanie obej-
muje skoczon liczb kolejnych stanéw deformaciji struk-
tury, przy czymka demu stanowi odpowiada kombinacja
zmieniaj cych si  parametrow kontrolnych zwianych
z obci eniem ukadu, wyranych poprzez pojedynczy
parametr kontroli stanii. Przejcie od bie cego stanu
do kolejnego, wyraaj ce krok przyrostowy, inicjowane jest
przez zmian parametru kontrolnego, ktéremu odpowiada
nowa geometria struktury oktena przez nowy wektor
stanu.

Rozwéj metod numerycznych, znajdey swoje od-
zwierciedlenie we wspo czesnych algorytmach ujmaowhn
w profesjonalnych programach komercyjnych, ukorstyt
owa dwa zasadnicze rodzaje owych metod. Pierwsze,
to metody czysto przyrostowezwane rownie metodami
prognostycznymi, drugie tmetody korekcyjne, nazywane
réwnie prognostyczno-korekcyjnymi lub przyrostowo —
iteracyjnymi. Pierwsze z wymienionych charakteryzsi
ograniczon, cz sto niezadowalag dok adnoci uzyski-
wanych wynikow. Ponadto nie stwarzapne moliwo ci
kontynuowania oblicze po przekroczeniu punktow kry-
tycznych na cie ce rownowagi. Wprowadzana faza itera-
cyjna ma wic g éwnie na celu zmniejszenie 8u rozwi -
zania oraz umdiwienie okrelania punktéw krytycznych.
Zapewnia to mdiwo analizy struktury w zaawansowa-
nych stanach deformacji.

WspdIn cech obydwu rodzajow metod jest obecno
fazy przyrostowej. W odniesieniu do dowolnego posju,
przy przejciu ze stanun do stanun+1, wielko ciami nie
okre lonymi s :

DU, =Un - Uy orazD/, =/, -/, (7)

W celu ich wyznaczenia, formu owane jest dodatkowo
réwnanie kontroli przyrostu, zwane réwnaniem zdw,
wyra ane w formie warunku:

c(Bu,,b/,)=0

n

(8)

Zasadniczym sk adnikiem fazy przyrostowej jestjeik
prognostyczny, okréaj cy punkt w hiperprzestrzeni stanu
odpowiadajcy kolejnej konfiguracji uk adu, wyznaczanej
poprzez okrdenie przyrostuDu dla przyjtego i, przy
jednoczesnym spe nianiu réwnania (8). d@ rozwi zania
w danym kroku przyrostowym uzalgony jest od réwnania
kontroli przyrostu oraz przyfej formuy ekstrapolacyjnej.
W ka dym kolejnym kroku przyrostowym, wartoca kowi-
tego b du mo e ulega zwi kszaniu, co okrdane jest jako
tzw. b d dryfu. Jego zminimalizowanie zapewnia faza itera-
cyjna.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

Podstawow metod stosowan w rozwi zywaniu nieli-
niowych probleméw mechaniki konstrukcji jest dobrze
oprogramowana metoda Newtona-Raphsona posizalaj
szereg odmian, stanowlych rodzin metod (Crisfield,
1997; Felippa i inni, 1994, Felippa, 1976; Kopeckeb-
ski, 2007). Istota owych metod opiera sia rozwiniciu
w szereg Taylora réwna si rezidualnych + = 0 oraz
kontroli przyrostu — ¢ = 0.

Zak adajc, e w wyniku k-tego kroku iteracji korekcyj-
nej otrzymuje si wartoci u* i |, réwnania te przyjmuij
odpowiednio postaci:

etz I e I swR =0 )
fu a1/

¢t =k 1€+ T s wR = 0 (10)
fMu 1/

gdzie: d=u**'- u*, = M- (11)

Cz ony W.R.w obu réwnaniach ujmujpomijane, resi-
dualne wartoci wy szych rzdéw wektoréwr i c. W itera-
cyjnym okrelane s kolejne wartoci d i h, w odniesieniu
do ktérych sprawdzany jest warunek zloie ci rozwi za-
nia, przy zaoonej tolerancji. Otrzymany w wyniku zbior
stanowicy rozwi zanie nieliniowego uk adu rownaalge-
braicznych wzgldem niewiadomych przemieszczer z o-
wych, stwarza podstawwyznaczania cie ki réwnowagi.

cie ka, jako zaleno mi dzy parametrami statycznymi

odpowiadajcymi obci eniu struktury i parametrami geo-
metrycznymi zwizanymi z przemieszczeniami poszczegol-
nych jej punktéw stanowi hiperpowierzchniv przestrzeni
wielowymiarowej, ktorej liczba wymiaréw odpowiadaz-
bie uwzgl dnianych stopni swobody uk adu. W praktyce
tworzone s zazwyczaj reprezentatywne zaie ci stano-
wi ce relacj pomi dzy dwoma parametrami.

W celu uzyskania dodatkowej metody weryfikacji-wy
nikbw oraz poréwnania mbwo ci dwoch niezalenych
rodzajéw oprogramowania, nieliniovanaliz numeryczn
przeprowadzono za pomoc programow: ABAQUS/
STANDARD 6.8-3 oraz MSC MARC 2007. W przypadku
programu ABAQUS utworzono dwie wersje modelu nume-
rycznego. W obu wersjach do modelowania pokrycigai
elementow pow okowych typu Shell S4, natomiast pod
nice modelowano za pomoclementow belkowych typ
Beam 2.1 Rénica pomidzy modelami polegaa na od-
miennym sposobie odwzorowania @r W modelu pierw-
szej wersji zastosowano odwzorowanie tréjwymiarowe,
za pomoc elementéw typu solid C3D8, uzyskaj cznie
7895 wz 6w. W wersji drugiej zastosowano elementy
pow okowe typu Shell S4, wskutek czego uzyskano7967
w z Ow.

Z kolei w przypadku oprogramowania MSC MARC 7
do modelowania pow oki badanego ustroju wykorzystan
bilinearne elementy pow okowethin-shel] natomiast
w przypadku wrg i uk adu aplikujcego obci enie zasto-
sowano elementy pow okowthick-shell Pod unice od-
wzorowano przy pomocy elementéw belkowych, opartych
na modelu Eulera-Bernoulliego. Wszystkie wymienione
elementy posiadajsze stopni swobody w w le, a zatem
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zachodzi pe na zgodno pomi dzy elementami pow oki
oraz pod unic. Uzyskano cznie 25300 wz 6w.

Analiza nieliniowa przy pomocy programu ABAQUS
uwidoczni a nadmiern rozbieno ilo ciow wynikow
oblicze wobec eksperymentu w przypadku odwzorowania
Wr g przy uyciu elementow trojwymiarowych, dlatego te
w przypadku programu MARC zrezygnowano z tego redza
ju rozwi zania.

Rys. 8.Model geometryczny (po lewej) i siatka elementow
skoczonych (po prawej)

Rys. 9.Zestawienie reprezentatywnyotie ek rownowagi:

1 — Obliczenia programem ABAQUS — girmodelowane
elementami tréjwymiarowymi, 2 — Obliczenia progeam
ABAQUS — wr gi modelowane elementami pow okowy-
mi, 3 — Obliczenia programem MSC MARC

Analiz nieliniow oparto na metodzie prognostycznej
Newtona-Raphsona (Bathe, 1996; Crisfield, 1997ippal
i inni, 1994, Felippa, 1976; Rakowski i KacprzykQ9B)
oraz korekcji hipersferycznej Crisfielda. Wiarygadn
otrzymywanych wynikow oceniano na podstawie poréwny
wania zaréwno kszta twcie ek rownowagi, jak i zgodnai
geometrii deformacji. Obydwa czynniki stanowi ydsta-

w wielokrotnego korygowania modelu numerycznego.

W wyniku serii testow numerycznych opracowano mo-
dele, ktorych charakter deformacji jakmwo w pe ni od-
powiada deformacjom uzyskiwanym w trakcie ekspery-
mentu. Dla wszystkich wersji modelu, podobnie jaldp
czas bada do wiadczalnych, okrdono zaleno ci pomi -
dzy ca kowitym ktem skrcenia a wielkoci momentu
skr caj cego, stanowce reprezentatywnecie ki réwno-
wagi.

Rys. 8 prezentuje model geometryczny ustroju, wgkon
ny przy uyciu oprogramowania MSC PATRAN oraz siatk
elementow skoczonych, przeznaczondo oblicze pro-
gramem MSC MARC.

Na Rys. 9 przedstawiono zestawienie reprezentatylwny
cie ek rownowagi.
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Rys. 10.Wyniki oblicze programem ABAQUS STANDARD:
Obraz deformacji modeli numerycznych oraz rozk ad
wyt enia wg hipotezy H-M-H (a-model z vgami
dwuwymiarowymi, b-model z wgami tréjwymiarowy-
mi)
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Rys. 11.Wyniki oblicze prgramem MSC MARC 7: obraz
deformacji modelu numerycznego oraz rozk ad
wyt enia wg hipotezy H-M-H

Rys. 12.Zaawansowana faza deformacji zakrytycznych modelu
z otworem ko owym: po lewej wynik eksperymentu,
po prawej wynik nieliniowej analizy numerycznej

Korzystajc z opisanego wczpiej stanowiska ba-
dawczego, przeprowadzono eksperyment przyciu mo-



delu z otworem koowym. Na Rys. 12 zaprezentowano
poréwnanie obrazow deformacji zakrytycznych stroktu
uzyskanych w wyniku eksperymentu modelowego
oraz nieliniowej analizy numerycznej.

Przedstawione wyniki potwierdzape n zgodno po-
staci deformacji. Poréwnanie wartd ca kowitego kta
skr cenia dla wybranych wartoi momentu skrcaj cego
pozwala réwnie stwierdzi, i zachodzi zadowalaga
ilo ciowa zgodno wynikéw oblicze z rezultatem ekspe-
rymentu. A zatem zaprezentowany na Rys. 13 rozkad
pr enia zredukowanego me by uznany za wiarygodny.

Rys. 13.Rozk ad napr enia zredukowanego wg hipotezy H-M-H
dla modelu z otworem ko owym

4. WNIOSKI

Przedstawiona metoda wyznaczania rozk adow eyt
nia w strukturze cienkaiennej pracujcej w zakresie ob-
ci e zakrytycznych, oparta na weryfikacji wynikow nieli
niowych analiz numerycznych eksperymentem, pozwala
w skuteczny sposob zlokalizowatrefy koncentracji napf

e oraz dokonywa stosownych modyfikacji konstrukciji.
Modyfikacje te mog by przeprowadzane wrodowisku
wirtualnym, tworzonym przez oprogramowanie MES,
umo liwiaj ¢ waciwy dobér liczby i geometrii wig

i pod u nic oraz eliminacj innych niedoskona @i kon-
strukcji. Umo liwia to dopracowanie struktury przed wyko-
naniem jej prototypu, ktory to etap jest na ogdnym

z kosztowniejszych w procesie tworzenia nowego rozw
zania konstrukcyjnego.

Nale y podkreli , i eliminacja niedoskona oi struk-
tury poprzez poczenie nieliniowej analizy numerycznej
z eksperymentem oraz analiza modeli numerycznyah po
danych modyfikacjom nie zmieniaym ogoélnego charakte-
ru rozk adu deformacji struktury, mogby stosowane
w stosunkowo wczesnej fazie procesu projektowania.

Zapewniajcy zgodno z eksperymentem model nume-
ryczny oraz przyjmowana strategia rozménia stwarza
podstaw analizy numerycznej szeregu wariantow zmodyfi-
kowanej geometrii ustroju, bez konieczoio powtarzania
bada eksperymentalnych, co umavia eliminacj ewen-
tualnych rozwiza nieracjonalnych realizacjrozwi zania
prototypowego.
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12.

POST-CRITICAL DEFORMATIONS STATE
OF MULTI-SECTION, MULTI-STRINGER THIN
WALLED STRUCTURE, SUBJECTED TO THE TORSION.
EXPERIMENTAL RESEARCH
AND NON-LINEAR NUMERICAL ANALYSIS

Abstract: Paper presents results of experimental and nuaheric
research of thin-walled structure reinforced by tstningers
and four frames, subjected to the torsion. The ex@atal struc-
ture was made of the polycarbonate, for which émsite strength
test was carried out and material constants deteanilt also
characterized by the high optical activity than&swthich it be-
came possible to obtain qualitative information w@hoptical
effect distribution in circular polarization conidits. As the result
of the torsional load, the post-critical deformasastate comes out
in all area of the model. Using non-linear numédriaaalyses,
keeping the compliance of equilibrium paths, thesst field con-
sidering bending and membrane effects was obtained.
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