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Streszczenie: Opracowanie przedstawia wyniki badan zwiazanych z problemem
uzyskiwania wiarygodnych wynikow nieliniowych analiz numerycznych, w ujgciu
metody elementow skonczonych, cienko$ciennych struktur nosnych poddawanych
obcigzeniom zakrytycznym. Zgodno$¢ wynikow numerycznych symulacji z
rzeczywistymi dystrybucjami naprg¢zen uzalezniona jest od poprawnego
numerycznego  odwzorowania  bifurkacji  zachodzacych ~w  procesach
zaawansowanych deformacji.

Abstract: The study presents the results of research on the problem of obtaining
credible results of nonlinear FEM analyses of thin-walled load-bearing structures
subjected to post-critical loads. The similarity of numerical simulations results and
actual stress distribution states depends on the correct numerical reproduction of
bifurcations that occur during advanced deformations process.

1. Wprowadzenie



W nowoczesnych konstrukcjach lotniczych komponentami powszechnie
stosowanymi sa cienko$cienne ustroje nosne. Konieczno$¢ spetnienia
wymagan w zakresie poziomdéw przenoszonych obcigzen oraz wymog
minimalizowania masy konstrukcji powoduja, ze czgsto nieuniknione staje
si¢ akceptowanie zjawisk fizycznych, ktore w przypadku innych rodzajow
konstrukcji uwazane sa za niedopuszczalne. Przyktadem tego typu zjawiska
jest utrata statecznosci powtok stanowiacych pokrycia pracujace struktur
lotniczych, w zakresie obciazen dopuszczalnych podczas eksploatacji [13].

Niezbednym etapem procesu projektowania lotniczej struktury nosnej
jest zatem okreslanie rozkladow napr¢zen W powlokach ulegajacych
dopuszczalnym  zaawansowanym deformacjom [12]. Powszechnie
stosowanym narzedziem numerycznym, pozwalajacym odwzorowad
rzeczywiste rozktady deformacji oraz wynikajace z nich rozklady naprezen
jest nieliniowa analiza w ujeciu metody elementow skonczonych.
Wiarygodnos$¢ otrzymywanych wynikow oceniana jest w oparciu o zasade
jednoznaczno$ci rozwiazan, w mysl ktorej okreslonemu stanowi deformacji
odpowiada jeden i tylko jeden stan napr¢zenia. Wykorzystanie tej zasady
wymaga uzyskania rozktadéw deformacji modelu numerycznego w petni
odpowiadajacych rzeczywistym deformacjom analizowanego ustroju.

Czynnikiem decydujacym o postaci deformacji struktury jest efekt
raptownej zmiany ksztaltu ustroju towarzyszacy przekraczaniu poziomow
obcigzen krytycznych [2]. Z numerycznego punktu widzenia zjawisko to
interpretowane jest jako zmiana relacji pomig¢dzy okreslonymi parametrami
stanu odpowiadajacymi poszczegdlnym stopniom swobody uktadu a
parametrem Kkontrolnym, zwiazanym z obciazeniem [3]. Relacja ta,
okreslana jako $ciezka rownowagi, w przypadku zaistnienia omawianego
zjawiska posiada charakter alternatywny, okreslany jako bifurkacja.
Przyjgcie przez wustr6) nowej formy deformacji odpowiada zatem
przeskokowi na alternatywna gataz Sciezki rownowagi [4].

Warunkiem koniecznym uzyskania poprawnej postaci deformacji modelu
numerycznego jest zatem zachowanie zgodno$ci pomigdzy zmianami
kombinacji parametrow stanu zachodzacymi w modelu numerycznym oraz
odpowiadajacymi im procesami w ustroju rzeczywistym. Stwierdzenie owej
zgodno$ci wymaga weryfikacji otrzymywanych wynikéw odpowiednim
eksperymentem modelowym badZz przy pomocy danych pozyskanych
podczas badan obiektu rzeczywistego [9]. Uzyskanie wiarygodnych
wynikow nieliniowych analiz numerycznych jest czgsto klopotliwe 1
wymaga adekwatnego doboru metod numerycznych w zalezno$ci od



rodzaju analizowanego ustroju oraz precyzyjnego okreslenia parametréw
sterujacych przebiegiem procedur [14].

Z uwagi na liczb¢ parametréw stanu, peilna Sciezke rownowagi nalezy
interpretowa¢ jako hiperpowierzchni¢ w hiperprzestrzeni stanu, spetniajaca
macierzowe rownanie sit rezidualnych:

r(u,A)=0, )

w ktorym U jest wektorem stanu, zawierajacym skladowe przemieszczen
weztow  struktury  odpowiadajacych  jej  aktualnej  konfiguracji
geometrycznej, A jest macierza zawierajaca parametry kontrolne
odpowiadajace aktualnemu poziomowi obciazenia, natomiast r jest
wektorem rezidualnym, zawierajacym niezrownowazone skladowe sit,
zwigzane z aktualnym stanem deformacji uktadu. Zbiér parametrow
kontrolnych moze by¢ wyrazony poprzez pojedynczy parametr, bedacy
funkcja obciazenia. Rownanie (1) przyjmuje wowczas postac:

r(u,A)=0, )

nazywana monoparametrycznym rownaniem sit rezidualnych.

Stosowane w nowoczesnych programach prognostyczno-korekcyjne
metody okreslania kolejnych punktéw $ciezki rOwnowagi zawieraja rowniez
fazg korekcyjna, oparta na speknieniu przez uktad dodatkowego réwnania,
nazywanego rownaniem kontroli przyrostu lub réwnaniem wigzow [5]:

c(Au, AL )=0, ®3)
gdzie przyrosty:
Aun :un+1_un I Aiﬂ:ﬂ'n*'l_ﬂn

4)

odpowiadaja przejsciu ze stanu n do stanu n+1.
Graficzng interpretacjg rownania kontroli przyrostu prezentuje rys. 1
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korekcja odksztatcenia
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u

Rys.1. Graficzne zestawienie roznych strategii korekcyjnych, dla
reprezentatywnego uktadu o jednym stopniu swobody

Z uwagi na duza liczbg stopni swobody i zwigzanych z nimi parametrow
stanu, w praktyce procesy deformacji odwzorowywane sa przy
zastosowaniu zastgpczych Sciezek rownowagi, zwanych réwniez $ciezkami
reprezentatywnymi [8]. Okres$laja one relacje pomigdzy parametrem
kontrolnym, zwigzanym z obciazeniem, a wybrang, charakterystyczna
wielko$cia geometryczna zwiazana z deformacja uktadu.

2. Przedmiot i zakres badan

Bifurkacyjne zmiany postaci ustrojéw nos$nych, zawierajacych powloki o
znacznych krzywiznach, zachodza w sposob tym bardziej gwaltowny, im
wigkszy jest stosunek kwadratu mniejszego z wymiarow obszaru powtoki
ograniczonego sasiadujacymi podtuznicami oraz sasiadujacymi wregami do
wielkosci lokalnego promienia jej krzywizny [6]. Szczegdlnie klopotliwe w
nieliniowych  numerycznych odwzorowaniach sa zatem ustroje
polskorupowe o relatywnie niewielkim zaggszczeniu elementéw szkieletu

[7].
Przykladem takiej struktury jest zamknigta powtoka cylindryczna,
wzmocniona wregami i podluznicami. Sam rodzaj struktury odpowiada



rozwigzaniom powszechnie stosowanym w technice lotniczej, np.
konstrukcji belki ogonowej kadtuba samolotu (rys.2).

Rys.2. Aplikacja badanej struktury w konstrukcji ptatowca

Przedmiot badan stanowily struktury, o ogdélnym schemacie

przedstawionym na rys.3.

wariant 1 wariant 2 wariant 3

585 mm

przekrdj poprzeczny
podtuznicy

350 mm

12 mm

Rys.3. Schemat badanej struktury



Analizie poddano kilka ich wariantéw, rézniacych si¢ liczba podtuznic
oraz wreg:

Wariant pierwszy — podstawowy: szkielet ztozony z dwu skrajnych wreg
oraz czterech podhuznic,

Wariant drugi: struktura o czterech podtuznicach, wzmocniona dodatkowa
wrega usytuowana w potowie dtugosci powtoki,

Wariant trzeci: struktura wzmocniona dodatkowymi czterema podtuznicami,
rozmieszczonymi rOwnomiernie na pelnym obwodzie wregi.

Wszystkie warianty struktury wykonane zostaly z poliweglanu, dla
ktorego przeprowadzono probg rozciagania oraz wyznaczono stale
materialowe:
modul Younga E=3000 MPa oraz wspotczynnik Poissona v=0.36.

Rys.4 przedstawia charakterystyke w/w materialu odpowiadajaca
jednowymiarowemu rozciaganiu. Wyraznie widoczne strefy deformac;ji
sprezystej 1 niesprezystej sugeruja mozliwosé przyblizania rzeczywistej
charakterystyki materiatu modelem idealnie sprezysto-plastycznym.
Jednakze, z uwagi na fakt, iz dopuszczane jest wylacznie wyboczenie
lokalne struktury w zakresie sprezystym, w zastosowanych modelach
numerycznych przyjeto model sprezysty materiatu. Ponadto, z racji niskiej
warto$ci modutu sprezystosci (o dwa rzedy nizszej w stosunku do stali)
mozliwe staje si¢ prowadzenie badan eksperymentalnych operujac niskimi
warto§ciami obciazenia zewngtrznego.
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Rys. 4. Wykres rozciagania dla probki z poliwgglanu

Wybor materialu, oprocz wspomnianego ksztattu charakterystyki
fizycznej uzasadnia fakt, iz material ten wykazuje wysoka czulo$¢



optyczna, dzigki czemu mozliwe staje si¢ uzyskiwanie jakosciowych
informacji o rozktadzie izochrom [1].

Potaczenia pomigdzy ptaszczem i podtuznicami zrealizowano za pomoca
stalowych $rub, rozmieszczonych co 20 mm. W celu uniknigcia
ewentualnych wstepnych naprezen w miejscach potaczen Srubowych,
podczas montazu modelu prowadzono ciaglta obserwacje pol izochrom w
otoczeniu kazdej z dokrgcanych $rub. (rys.5).

Rys. 5. Rozktad izochrom w sasiedztwie $rub, kontrolowany podczas montazu
3. Badania eksperymentalne

Pierwszy wariant szkieletu struktury sktadal si¢ z minimalnej liczby
ustrojow poprzecznych tj. dwoch wreg zamykajacych oraz czterech
podhuznic. Nalezy podkresli¢, ze poddany badaniom model stanowit
szczegblny przypadek struktury, o0 celowo zminimalizowanej liczbie
podtuznic. Rzeczywiste rozwiazania, odpowiadajace kolejnym z badanych
wariantow, oparte sa zazwyczaj na zastosowaniu bardziej rozbudowanych
szkieletow,

Badany ustrdj poddawano skrecaniu nieswobodnemu przy wykorzystaniu
stanowiska zaprezentowanego na rys.6.




Rys. 6. Stanowisko badawcze

Zgodnie z oczekiwaniami, pojawienie si¢ deformacji zakrytycznych
przebiegalo w sposob gwaltowny. Z uwagi na grawitacyjny sposob aplikacji
obciazenia, pomiar relacji pomigdzy catkowitym katem skrecenia a
momentem  skrgcajacym,  przyjetej jako reprezentatywna  Sciezka
rownowagi, odpowiadat stanom ustalonym [9] (rys.16).

Przy takim sposobie prowadzenia pomiardéw, reprezentatywna
charakterystyka nie odzwierciedla punktow bifurkacji w sposdb jawny,
jednak nalezy zwr6ci¢ uwage na wystgpowanie jej poziomego odcinka.
Odpowiada on fazie eksperymentu, w ktérej doszto do gwaltownej zmiany
stanu struktury, przy jednoczesnym stalym poziomie obciazenia. Charakter
przebiegu S$ciezki rownowagi odpowiada niestatecznemu typowi utraty
statecznos$ci charakterystycznemu dla struktur powtokowych.

Z uwagi na symetrig, zdeformowany ustrdj posiadal cztery
charakterystyczne bruzdy, we wszystkich segmentach pokrycia (rys7).
Podczas eksperymentu dokonano rejestracji geometrii powierzchni z
wykorzystaniem metody mory projekcyjnej. Do tego celu wykorzystano
urzadzenie rejestrujace — skaner Atos niemieckiej firmy GOM Optical
Measuring Techniques.

Rys.7. Zaawansowana deformacja zakrytyczna badanego ustroju (po lewej) oraz
rozktad warstwic odzwierciedlajacy wielko$¢ deformacji wykonany metoda mory
projekcyjnej (po prawej) — wariantl



W zwiazku ze znacznymi rozmiarami segmentow pokrycia ulegajacych
wyboczeniu, utrata statecznos$ci wiazata si¢ w tym przypadku ze skokowym,
znacznym przyrostem catkowitego kata skrgcenia struktury. Jak
wspomniano  wczesniej, tego rodzaju wiasciwo$¢ uniemozliwia
zastosowanie tego rozwigzania w rzeczywistych strukturach lotniczych [13].
Jednakze analizy podobnych przypadkoéw szczegdlnych pozwalaja na
dopracowanie metod tworzenia modeli obliczeniowych w ujeciu MES 1
posiadaja wysoka warto$¢ poznawcza.

W kolejnym kroku eksperymentowi poddano struktur¢ wzmocniong
dodatkowa wrega (rys.3, wariant2). Zmiana proporcji wymiaréw
segmentow pokrycia limitowanych sktadowymi szkieletu struktury nie
spowodowata znaczacej zmiany warto$ci obcigzenia krytycznego. Utrata
stateczno$ci miata jednak w tym przypadku charakter znacznie bardziej
tagodny, przejawiajacy si¢ brakiem duzego przeskoku na $ciezce
robwnowagi, przedstawionej na rys. 17. Stwierdzono réwniez znaczacy
spadek wartosci catkowitego kata skrecenia, w odniesieniu do wariantu
pierwszego. Zastosowane rozwiazanie wydaje si¢ zatem znacznie bardziej
przydatne z praktycznego punktu widzenia. Brak gwaltownych przyrostow
deformacji struktury nie stwarza zagrozenia utraty przez statek powietrzny
niezbednych  wlasciwosci  aerodynamicznych (np. pogorszenia si¢
skuteczno$ci usterzenia).

Rys.8 prezentuje rozktad deformacji w pojedynczym segmencie pokrycia
badanej struktury oraz dystrybucje przemieszczen okreslona za pomoca
skanera optycznego.




Rys. 8. Zaawansowana deformacja zakrytyczna badanego ustroju (po lewej) oraz
rozktad warstwic odzwierciedlajacy wielko$¢ deformacji wykonany metoda mory
projekcyjnej (po prawej) — wariant2

W ostatnim wariancie badanej struktury zastosowano dodatkowe
podhuznice (rys.3 wariant3). Rozklad deformacji  zakrytycznych
przedstawiony na rys. 9 oraz §ciezka rownowagi na rys. 18 pozwalaja
stwierdzi¢, ze obserwowane zjawisko mialo w tym przypadku charakter
znaczaco odmienny niz w dwoch poprzednich. Przede wszystkim, utrata
stateczno$ci pokrycia nastapita przy znacznie nizszym poziomie obcigzenia.
Wynika to ze zmiany proporcji pomigdzy wymiarami segmentow pokrycia,
a promieniem ich krzywizny [6]. Obnizenie warto$ci obcigzenia
krytycznego nie oznacza jednak zmniejszenia walorow uzytkowych
struktury. Nalezy bowiem zwroci¢ uwage na znaczacy przyrost jej
sztywnos$ci skrgtnej. Utrata statecznosci powoduje zatem powstawanie
defektow geometrycznych kadtuba, skutkujacych lokalnym zwigkszeniem
wspotczynnika oporu, jednakze wigksza sztywno$¢ gwarantuje zachowanie
zasadniczych wlasno$ci aerodynamicznych statku powietrznego.

Rys. 9. Zaawansowana deformacja zakrytyczna badanego ustroju (po lewej) oraz
rozktad warstwic odzwierciedlajacy wielko$¢ deformacji wykonany metoda mory
projekcyjnej (po prawej) — wariant3

4. Analiza numeryczna w ujeciu MES



Pierwszy z wariantdw badanej struktury nalezal do najbardziej
ktopotliwych z punktu widzenia nieliniowej symulacji numerycznej w
ujeciu MES. Szereg testow przeprowadzonych przy uzyciu oprogramowania
MSC MARC wykazal bezradno$¢ jego procedur wobec problemu, w
zakresie okre$lania wlasciwego powyboczeniowego stanu struktury. Cecha
charakterystyczna zastosowanych w nich algorytmow jest brak zdolno$ci
odwzorowania symetrii zjawiska. Przy wyidealizowanej geometrycznej
formie modelu, awansowanie nowej postaci ustroju po przekroczeniu
krytycznej warto$ci obciazenia zachodzi tylko w jednym z segmentow,
pomimo na pozdr poprawnej, symetrycznej inicjacji utraty statecznosci [11].
Dowodzi to niedoskonatosci algorytméw wyboru wilasciwych wariantow
Sciezki réwnowagi, w przypadku pojawiania si¢ zmian kombinacji
parametrow stanu w kilku niezaleznych ich podzbiorach [8].

Sytuacje poprawito dopiero wprowadzenie imperfekeji powtoki, poprzez
aplikacje¢ sit normalnych do powtoki, w centralnych punktach
poszczegolnych segmentdw pokrycia (rys.10). Wartosci sit we wszystkich
przypadkach odpowiadaty ich maksymalnym warto$ciom aplikowanym
podczas eksperymentu.

Rys.10. Model geometryczny ustroju wykonany w srodowisku MSC PATRAN z
warunkami brzegowymi i obciazeniem [N]

Nawet jednak w przypadku zastosowania tego rodzaju wymuszenia
zmiany postaci, uzyskanie rezultatow w petlni odpowiadajacych wynikom



eksperymentu okazato si¢ bardzo klopotliwe. Przy zalozeniu wykorzystania
elementéow powlokowych o liniowych funkcjach ksztattu, kluczowym
czynnikiem okazata si¢ wlasciwa gestos¢ siatki, przy czym nadmierne jej
zageszczenie powodowalo uzyskiwanie blednych postaci deformacji
zakrytycznych [14] (rys.11).

Lepszy wynik, w przypadku modelowania podhuznic elementami
belkowymi, uzyskano przy zastosowaniu siatki elementow skonczonych o
stosunkowo matej gestosci. Dowodzi to shusznosci tezy, wielokrotnie
udowodnionej w wielu opracowaniach, w mysl ktorej zmniejszenie ogolne;j
liczby stopni swobody, odpowiadajacej liczbie parametréw stanu, w
przypadku  procedur nieliniowych stosowanych ~w  dostgpnych
oprogramowaniach komercyjnych czgsto przynosi korzysci znacznie
przewyzszajace niedostatki opisu matematycznego, wynikajace ze
zmniejszenia liczby elementow [5].

Rys. 11. Btedna posta¢ deformacji, uzyskana przy zbyt duzej liczbie elementow

Najlepszy wynik uzyskano dopiero po catkowitej zmianie koncepcji
modelu MES, po zastosowaniu innego niz poprzednio rodzaju elementéw
skonczonych reprezentujacych  podtuznice. (elementy powlokowe
grubo$cienne zamiast zalecanych belkowych). Jakkolwiek tego rodzaju
rozwiazanie jest znacznie mniej poprawne z matematycznego punktu
widzenia, w przypadku relatywnie niskiej wartosci catkowitego kata



skrecenia okazato sig¢ znacznie bardziej efektywne. Wyniki analizy tej wersji
modelu, uzyskane przy zastosowaniu prognostycznej metody siecznych oraz
strategii korekcyjnej kontroli obciazenia (korekcji odksztatcenia) [10]
(rys.1) zaprezentowano na rys.12.

Strategia korekcji odksztatcenia okazata si¢ szczegélnie efektywna w
przypadku znaczacej, gwaltownej zmiany formy deformacji, gdy
reprezentatywna $ciezka rownowagi posiada bardzo dlugi ,,odcinek
poziomy”.

Modelowanie podluznic elementami powlokowymi grubo$ciennymi
(thick-shell) okazato si¢ efektywne réwniez w przypadku kolejnych wersji
modelu. W celu uzyskania symetrii deformacji, we wszystkich przypadkach
uwzgledniano wymuszenia petniace role imperfekcji, w postaci sit o
niewielkich wartosciach, normalnych do powloki, aplikowanych w
centralnych punktach odpowiednich segmentoéw. Sposéb modelowania
struktur w wariantach 2 i 3 prezentuje rys.13.

default_Fringe : default_Fringe :

Max 4.14+001 @Nd 1266 11711 Max 7.32+001 @Nd 1811
Min 3.84-013 @Nd 10 Min 2.50-001 @Nd 1087
default_Deformation : default_Deformation :
Max 4.14+001 @Nd 1266 Max 4.14+001 @Nd 1266

Rys.12. Rozktad przemieszczen (po lewej) i naprezenia zredukowanego wg
hipotezy Hubera-Misesa (po prawej) dla 100% obciazenia maksymalnego
(podtuznice modelowane bilinearnymi powtokowymi elementami grubo$ciennymi)
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Rys.13. Modele geometryczne 2-go (po lewej) i 3-go (po prawej) wariantow
struktury wykreowane w srodowisku MSC PATRAN, z warunkami brzegowymi i

[N]

Wyniki nieliniowych analiz  numerycznych w  ujeciu  MES
przedstawionych powyzej wariantéw struktury, dla modeli z podtuznicami
modelowanymi elementami trick-shell, prezentuja rys. 14 i 15.

Zestawienia reprezentatywnych S$ciezek rownowagi przedstawiono na
rys. 16-18.
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default_Fringe :
Max 1.76+001 @Nd 4566
Min 7.83-013 @Nd 649

default_Fringe :
Max 4.16+001 @Nd 6373
Min 2.63-001 @Nd 3484




Rys.14. Rozktad przemieszczen (po lewej) i naprezenia zredukowanego wg
hipotezy Hubera-Misesa (po prawej) dla 100% obciazenia maksymalnego —
wariant2
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Rys.15. Rozktad przemieszczen (po lewej) i naprezenia zredukowanego wg
hipotezy Hubera-Misesa (po prawej) dla 100% obciazenia maksymalnego —
wariant3

Uzyskane na drodze numerycznej rozklady deformacji wykazaly
zadowalajaca  zgodno$¢ z  przedstawionymi powyze] wynikami
eksperymentu, zaré6wno jakosciowa, jak 1 iloSciowa. Przebiegi
reprezentatywnych $ciezek rownowagi charakteryzuja si¢ znacznie lepsza
zgodnoscia z charakterystykami eksperymentalnymi niz w przypadku
wariantu 1. W zakresie podkrytycznym zgodno$¢ ta jest niemal idealna. Dla
obcigzen maksymalnych natomiast, btad odwzorowania catkowitego kata
skrecenia struktury nie przekracza 10%. Pozwala to wnioskowaé, ze
przyjety sposoéb modelowania oraz dobor procedur numerycznych okazaty
si¢ zadowalajace.

Bardziej fagodny charakter przebiegu Sciezki rownowagi, w poréwnaniu
z 1 wariantem struktury, pozwala na wigksza swobode w doborze
nieliniowych procedur numerycznych, np. zastosowanie metody Newtona-
Raphsona oraz strategii korekcyjnej ,.kontroli dlugosci tuku” badz korekcji
hipersferycznej Crisfielda [8].
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Rys. 16. Zestawienie reprezentatywnych $ciezek rownowagi — wariantl
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Rys. 17. Zestawienie reprezentatywnych $ciezek rownowagi — wariant2
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Rys.18. Zestawienie reprezentatywnych Sciezek rownowagi — wariant3

3. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan dowodza, ze dzigki uzyciu nowoczesnych
narzedzi obliczeniowych mozliwa jest szczegétowa analiza wielkosci 1
gradientow naprezen w przypadku cienkosciennych struktur podlegajacych
ztozonym deformacjom zakrytycznym. Pozwala to na dopracowanie
konstrukcji na wczesnym etapie projektowania i tym samym zwigkszenia jej
niezawodnosci oraz trwatosci eksploatacyjnej. Aby jednak uzyskane wyniki
mozna bylo uzna¢ za wiarygodne, konieczne jest poprawne odwzorowanie
zmian zachodzacych w rzeczywistej hiperprzestrzenni stanu.

Zasadnicza konkluzja, do ktoérej prowadza przedstawione wyniki jest
absolutna konieczno$¢ stosowania weryfikacji eksperymentalnych w
odniesieniu do nieliniowych analiz numerycznych w ujgciu MES tego
rodzaju struktur. Nawet bowiem przypadki, w ktéorych poprawnos¢
otrzymywanych wynikow wydaje si¢ bezdyskusyjna, w istocie moga by¢
obarczone btgdami, wynikajacymi z bardzo ograniczonej niezawodnosci
procedur numerycznych stosowanych w programach komercyjnych.

Wyniki badan przedstawionych wariantow zamknigtej cienkosciennej
struktury walcowej, stanowiacej reprezentatywny przyktad rozwiazania
czgsto stosowanego w lotnictwie moga by¢ traktowane jako konstrukcyjny
wzorzec, w rozumieniu jako$ciowym, poniewaz sam charakter deformacji



zakrytycznych przy zachowaniu geometrycznych proporcji i stosunkow
sztywno$ci pomigdzy elementami struktury nie ulegnie zmianie przy
zastosowaniu innych materiatéw izotropowych oraz zmienionych wartosci
obciazen. Potwierdzily to testy numeryczne realizowane przy uzyciu
przedstawionych modeli.

Na podstawie zwigzanych z przedstawionymi strukturami, czgsto
wielokrotnie  powtarzanych  nieliniowych  analiz  numerycznych,
sformutowa¢ mozna réwniez og6lne zalecenie maksymalnego mozliwego
ograniczania rozmiarow zadania. Dazenie do zwigkszania doktadnosci
obliczen poprzez =zaggszczanie siatki elementéw skonczonych, z
powodzeniem stosowane w analizach liniowych, w przypadku analizy
nieliniowej moze okaza¢ si¢ nieefektywne i prowadzi¢ do uzyskania
btednych rezultatow badz braku zbieznosci obliczen.

Szczegdtowa analiza przedstawionych wynikow badan pozwala na
sformutowanie zalecen konstrukcyjnych pozwalajacych dobra¢ najbardziej
korzystna liczbe elementéw szkieletu struktury oraz sposob ich
rozmieszczenia. Jak wykazano, zwigkszenie liczby podluznic oraz
zastosowanie dodatkowych wreg, skutkujace zmniejszeniem wymiarow
segmentow pokrycia, prowadzi do usztywnienia struktury. Nalezy jednak
pamigta¢, ze wiaze si¢ to rowniez ze zwigkszeniem masy struktury.
Porownanie reprezentatywnych $ciezek réwnowagi dla wariantow
pierwszego 1 drugiego oraz drugiego 1 trzeciego pozwala przypuszczac, ze
zastosowanie kolejnych podluznic badz dodatkowych wrgg nie musi
przynies¢ wymiernych korzySci w postaci odpowiedniego przyrostu
sztywnosci struktury odniesionego do przyrostu jej masy. Szczegdlowe
okreslenie tej zaleznosci wymaga przeprowadzenia przygotowywanych
obecnie dodatkowych doswiadczen, przy zastosowaniu modeli o
zwigkszonych wymiarach i1 stosownego stanowiska badawczego.
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