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Badania statecznosci i stanéw pokrytycznych sciskanych cienkosciennych
profili kompozytowych
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stan krytyczny, konstrukcje cienko$cienne

Streszczenie: Przedmiotem badan jest cienkos$cienny profil o przekroju ceowym, wykonany
z kompozytu weglowo-epoksydowego, poddany osiowemu S$ciskaniu. Zakres badan obejmowat
analize stanu krytycznego i stabo pokrytycznego metodami do$wiadczalnymi i numerycznymi.
W wyniku badan prowadzonych na fizycznym modelu konstrukcji wyznaczono pokrytyczng $Sciezke
rownowagi, na podstawie ktorej z wykorzystaniem metod aproksymacyjnych okreslono wartosc¢
obcigzenia krytycznego. Rownolegle prowadzono obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych. Zakres obliczen obejmowal liniowa analize zagadnienia wtasnego,
w wyniku ktorej okreslono warto$¢ obciazenia krytycznego modelu numerycznego konstrukcji. Drugi
etap obliczen obejmowal nieliniowa analiz¢ stanu stabo pokrytycznego konstrukcji
z zainicjowang imperfekcjg geometryczna, odpowiadajaca najnizszej postaci wyboczenia konstrukcji.
Wyniki obliczen numerycznych poréwnano z wynikami badan do$wiadczalnych, potwierdzajac
adekwatno$¢ opracowanego modelu numerycznego Kkonstrukcji. Zastosowanym narz¢dziem
numerycznym byt program ABAQUS”.

Research of buckling and post buckling states of the compression thin-walled
composite profiles

Keywords: finite element method, stability of construction, composites, critical state, thin-
walled structures

Abstract: The object of this study is a thin-walled channel-section profile made of a carbon-epoxy
composite subjected to axial compression. The study included analysis
of the critical and weakly post-critical behaviour using experimental and numerical methods. As a
result of the research conducted on a physical model of the structure, we determined a post-critical
equilibrium path, which was then used to determine the critical load by approximation methods.
Simultaneously, numerical calculations were performed by the finite element method. Their scope
included a linear analysis of eigenvalue problems, the results of which led to determination of the
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critical load for the developed numerical model. The second step of the calculations consisted in
performing a nonlinear analysis of the structure with geometrically initiated imperfection
corresponding to the lowest buckling mode of the investigated profile. The numerical results were
compared with the experimental findings, revealing that the developed numerical model of the
structure was correct. The numerical simulations were performed using the ABAQUS® software.

1. Wstep

Konstrukcje cienko$cienne nalezg do grupy ustrojow nosnych, charakteryzujacych sie
wysoka sztywnoscig oraz wytrzymato$cia w stosunku do ich masy wtlasnej. Cechy te
powoduja szerokie zastosowanie cienko$ciennych elementéw konstrukcyjnych w wielu
dziedzinach przemystu, a w szczegdlnosci w przemysle lotniczym czy motoryzacyjnym.
Dotyczy to przede wszystkim cienkosciennych profili o ztozonych ksztattach przekroju
poprzecznego, wykorzystywanych jako elementy usztywniajace pokrycie. Wada tego typu
konstrukcji jest mozliwo$¢ utraty statecznosci nawet w warunkach obcigzen eksploatacyjnych
[8, 15, 16]. W przypadku, gdy wyboczenie elementu cienko$ciennego ma charakter lokalny
oraz sprezysty, nie prowadzi to do zniszczenia konstrukcji, a element konstrukcyjny moze
bezpiecznie pracowa¢ w stanie pokrytycznym [5, 15, 16, 23]. W zwiazku z powyzszym
znajomo$¢ warto$ci obcigzenia krytycznego, przy ktorym nastepuje utrata statecznosci
konstrukcji cienko$ciennej, nalezy do zagadnien o pierwszorzednym znaczeniu w warunkach
eksploatacyjnych. Niestety metody wyznaczania warto$ci obcigzenia krytycznego
w przypadku konstrukcji rzeczywistych nie sa jednoznaczne, co dodatkowo komplikuje
proces racjonalnego projektowania tego typu ustrojow. W takich przypadkach alternatywnym
narzgdziem, umozliwiajagcym wyznaczenie warto$ci obcigzenia krytycznego sa analizy
numeryczne z wykorzystaniem metody elementow skonczonych [13, 15, 16]. Warto$¢ sily
krytycznej okreslana jest z wykorzystaniem liniowej analizy zagadnienia wtasnego, bazujacej
na kryteritum minimum energii potencjalnej uktadu. Wyznaczona numerycznie warto$¢
obcigzenia krytycznego moze w takich przypadkach stanowi¢ pewne oszacowanie sity
krytycznej, ze wzgledu na fakt, Ze do obliczen przyjmowana jest konstrukcja idealna, bez
uwzglednienia imperfekcji geometrycznych, wystepujacych w konstrukcjach rzeczywistych.
Oznacza to, ze opracowane modele numeryczne konstrukcji cienkos$ciennych, czgsto
charakteryzujacych si¢  ztozonymi ksztaltami przekrojéw poprzecznych, powinny by¢
walidowane wynikami badan doswiadczalnych. Taka procedura umozliwia opracowanie
adekwatnych modeli dyskretnych, pozwalajacych analizowa¢ zlozone zagadnienia utraty
statecznos$ci oraz pracy konstrukcji cienkos$ciennych w zakresie pokrytycznym [4, 6, 9, 10, 16,
26].

W nowoczesnych konstrukcjach cienkosciennych, dotyczacych zaawansowanych
technologicznie konstrukcji m.in. lotniczych czy motoryzacyjnych, tradycyjne materiaty
inzynierskie (metale) sa zastepowane nowoczesnymi materiatami kompozytowymi. Dotyczy
to przede wszystkim, ze wzgledu na budowe¢ kompozytu, materialdw kompozytowych
okreslanych jako laminaty [2, 3, 14, 17, 25, 27, 28, 29], czyli kompozytow warstwowych.
Materialy te cechuje przede wszystkim wysoka wytrzymato§¢ w stosunku do cig¢zaru
wlasnego, co decyduje o ich zastosowaniu w strukturach nos$nych. Dodatkowa zaleta
materiatow kompozytowych jest mozliwos¢ ksztattowania ich wlasciwos$ci mechanicznych,
poprzez okreslony dobdr cech materialowych oraz zastosowanie odpowiedniej konfiguracji
ulozenia warstw laminatu. Literatura dotyczaca cienkosciennych kompozytowych konstrukcji
nos$nych jest ograniczona, przy czym dominujg zazwyczaj prace o charakterze teoretycznym,
natomiast niewiele publikacji dotyczy prezentacji wynikow badan do$§wiadczalnych.

Przedmiotem badan w niniejszej pracy jest analiza stanu krytycznego oraz zachowania
w stanie stabo pokrytycznym S$ciskanego osiowo cienko$ciennego profilu o przekroju
ceowym, wykonanego z kompozytu weglowo-epoksydowego. Badania obejmujg



wyznaczenie warto$ci obcigzenia krytycznego konstrukcji rzeczywistej, oraz analizy stanu
krytycznego 1 pokrytycznego z wykorzystaniem metody elementow skonczonych.
Przeprowadzone badania pokazuja metodyke postepowania, prowadzaca do rozwigzania
zagadnienia wyboczenia oraz nieliniowe] stateczno$ci cienkos$ciennych elementow
konstrukcyjnych wykonanych z materiatow kompozytowych.

2. Przedmiot badan

Przedmiot badan stanowit krotki, cienkoscienny stup o przekroju ceowym, poddany
probie osiowego S$ciskania. Analizowana konstrukcja stanowita typowag strukture
cienkos$cienna, sktadajacg si¢ z prostopadtych Scian, stanowigcych ptaskie elementy pltytowe,
polaczone na dhluzszych krawedziach [5, 6, 23]. Konstrukcje wykonano technikg
autoklawowg z kompozytu weglowo-epoksydowego 0 oznaczeniu
M12/35%/UD134/AS7/143. Struktura kompozytu ztozona byta z 8 warstw w symetrycznym
ukladzie wzgledem plaszczyzny $rodkowej o konfiguracji [0/-45/45/90])s. Wymiary
gabarytowe profilu ceowego wynosity 80x40 mm, grubos$¢ $cian 0,148 mm oraz dlugos¢
profilu 143 mm — rys.1.

a)

143mm

Rys. 1. Stup cienkoscienny o przekroju ceowym: a)model geometryczny, b)model fizyczny
konstrukcji

Dla wytworzonego materialu kompozytowego wyznaczono eksperymentalnie
podstawowe wlasciwosci mechaniczne wg normy ISO, przedmiotowej w tym zakresie [19,
20, 21]. Okreslone doswiadczalnie wlasciwosci mechaniczne kompozytu weglowo-
epoksydowego umozliwiaja definicje modelu materiatu o wtasciwos$ciach ortotropowych w
ptaskim stanie naprezenia — tab. 1.

Tabela 1. Wlasciwosci mechaniczne kompozytu weglowo-epoksydowego
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3. Metodyka i zakres badan

Prowadzone badania dotyczyly analizy stanu krytycznego oraz stabo pokrytycznego
sciskanej cienkosciennej konstrukcji  kompozytowej metodami eksperymentalnymi
i numerycznymi. Badania eksperymentalne na wytworzonych cienko$ciennych stupach
kompozytowych umozliwity obserwacje rzeczywistego zachowania si¢ konstrukcji w stanie
krytycznym oraz jej pracy po utracie stateczno$ci. Prowadzone réwnolegle symulacje
numeryczne mialy na celu opracowanie adekwatnych modeli MES zweryfikowanych
doswiadczalnie, umozliwiajacych modelowanie zagadnienia stateczno$ci (stanu krytycznego)
kompozytowych konstrukcji cienkos$ciennych, w wierny sposdb odwzorowujacych
zachowanie konstrukcji rzeczywistej.

3.1 Badania eksperymentalne

Badania  eksperymentalne  dotyczyly  osiowego  cienkoSciennego  profilu
kompozytowego o przekroju ceowym w zakresie obcigzenia wynoszacego ok 150% warto$ci
sity krytycznej wyznaczonej w obliczeniach numerycznych. Badania prowadzono na
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej Zwick Z100 o  maksymalnym zakresie
obciagzenia 100 kN w temperaturze pokojowej, przy stalej predkosci przemieszczania gornej
trawersy wynoszacej 2 mm/min. W trakcie badan konce stupa byly swobodnie podparte,
zapewniajac w ten sposob realizacj¢ przegubowego podparcia dla poszczegodlnych $cian
profilu, bedacych elementami ptytowymi. W celu wyeliminowania wptywu warunkéw
brzegowych na prace¢ konstrukcji, na obydwu koncach zastosowano podktadki z migkkiego
tworzywa, umozliwiajace niwelacje ewentualnych niedoktadnosci przekrojow koncowych
stupa. Prébke osiowano za pomoca specjalnych wktadek, umozliwiajacych precyzyjne
ustawienie przekrojow koncowych stupa wzgledem sworzni maszyny wytrzymatosciowe;.
Widok stanowiska badawczego z zamocowang probka do badan eksperymentalnych
przedstawia rys.2.

Rys. 2. Stanowisko do badan doswiadczalnych



W trakcie badan rejestrowano przebieg wartosci sily $ciskajacej oraz odksztalcenia,
mierzone za pomocg tensometrow oporowych, umieszczonych w kierunku wzdluznym stupa
po przeciwnych stronach $rodnika w miejscu spodziewanych najwigkszych ugigc.
Otrzymane w wyniku pomiarow pokrytyczne $ciezki réwnowagi, okre$lajace zaleznosé
obcigzenia od roznicy odksztalcen P — (g;-¢;) umozliwity okreslenie warto$ci obcigzenia
krytycznego oraz ocen¢ pracy konstrukcji w zakresie stabo pokrytycznym.

3.2 Aproksymacyjne metody wyznaczania wartos$ci obcigzenia krytycznego na
podstawie badan doswiadczalnych

Wystepujace w trakcie prowadzonych badan do$§wiadczalnych wszelkiego rodzaju
niedoktadnosci powodowane réznymi niezaleznymi czynnikami, jak m.in. imperfekcje
geometryczne konstrukcji, budowa stanowiska badawczego czy realizacja obcigzenia
i warunkéw brzegowych utrudniaja precyzyjne wyznaczenie wartosci obcigzenia
krytycznego. W takich przypadkach niezbedne jest wykorzystanie metod aproksymacyjnych,
umozliwiajacych oszacowanie warto$ci obcigzenia krytycznego na podstawie uzyskanych
pomiaréw w prowadzonych badaniach eksperymentalnych. W niniejszej pracy do oceny
wartosci sit krytycznych zastosowano 2 niezalezne metody aproksymacyjne: metode Koiter’a
oraz metode P —w” [18].

Zastosowanie metody Koiter’a polegalo na aproksymacji pokrytycznej $ciezki
rownowagi, opisujacej zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem probki, a rdznica odksztatcen
mierzonych po przeciwleglych stronach $cianki profilu. Wyznaczona eksperymentalnie
pokrytyczna $ciezka réwnowagi P—(g;-e;) w zakresie stabo pokrytycznym jest w tym
przypadku aproksymowana funkcja kwadratowg o nastgpujacym réwnaniu [18]:

o o
P =Pcfoc—zw2 +}1,1,D(—;n,v+Pc.r

(1

gdzie: ag, aj, 0p — stanowig nieznane parametry funkcji, P — oznacza warto$¢ przytozone;j
sily, Per o, — warto$¢ nieznanego obcigzenia krytycznego oraz warto$é w=(g;-gy) W * €, - €,)
oznacza przyrost ugiecia, mierzony prostopadle do $ciany profilu.

W przypadku metody Koiter’a obcigzenie krytyczne okreslane jest jako miejsce
przecigcia funkcji (1) oraz pionowej osi uktadu wspdirzednych pokrytycznej charakterystyki
konstrukcji  P-(g;-e;). Doktadno$¢ okreslenia wartosci obcigzenia krytycznego jest
uzalezniona od dobru zakresu aproksymacji, gdzie w przypadku statecznej charakterystyki
konstrukcji, wspotczynnik kierunkowy wielomianu stopnia drugiego musi by¢ dodatnio
okreslony.

W przypadku metody P-w’ obcigzenie krytyczne jest réwniez wyznaczane na
podstawie pokrytycznej $ciezki rdwnowagi, jednakze oszacowanie przyblizonej wartosci sity
krytycznej bazuje na charakterystyce obcigzenia od kwadratu ugigecia na kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny Sciany profilu. W prowadzonych badaniach warto$¢ ugiecia
w aproksymowano réznicg wskazan tensometrow (g;-¢;). Pokrytyczng $Sciezke rownowagi
P-w’ aproksymowano funkcja liniowa w postaci [18]:

P=P,2w+P
CT'O:G cr (2)

gdzie: ag, o] — stanowig nieznane parametry funkcji, P — oznacza warto$¢ przytozone;j sily,

rr . L . . ror 2 2
Per ., — warto$¢ nieznanego obcigzenia krytycznego, natomiast warto$¢ w=(g;-¢;)
w % (e, - €,) oznacza przyrost ugiecia mierzonego prostopadle do $ciany profilu.



Obcigzenie krytyczne okresla si¢ jako punkt przecigcia funkcji aproksymacji (2)
z pionowa osia uktadu wspotrzednych pokrytycznej charakterystyki konstrukcji P—(e;-¢2)°.

Rezultaty otrzymywane na drodze aproksymacji powyzszg metoda nie zawsze s3
jednoznaczne. Stopien liniowosci przebiegu aproksymowanej krzywej jest Scisle uzalezniony
od zakresu danych, bioracych udzial w procesie okreslania obcigzen krytycznych.
Dodatkowo wynik znaczaco zalezy od ilosci punktéw o okreslonych wspotrzednych,
poddanych etapowi aproksymacji.

W prowadzonych badaniach kluczowym wyznacznikiem, decydujacym o doktadnosci
procesu aproksymacji byl wspolczynnik korelacji R°. Warto$é tego wspolczynnika
decydowata o poziomie zbieznos$ci przebiegu funkcji aproksymujacej z wybranym zakresem
aproksymowanej krzywej doswiadczalnej. Wyzsza warto$¢ wspolczynnika korelacji
zapewniata w tym przypadku wigkszg doktadno$¢ zastosowanego procesu aproksymacji.
W zastosowanych procesach aproksymacji do$wiadczalnych pokrytycznych $ciezek
r(')2wn0wagi konstrukcji przyjeto minimalng warto$¢ wspotczynnika korelacji na poziomie
R >0.95.

3.3 Obliczenia numeryczne

Badania stateczno$ci oraz standw pokrytycznych prowadzono réwnolegle metodami
numerycznymi z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. W procesie obliczen
numerycznych zastosowano komercyjny program ABAQUS®. Zakres prowadzonych obliczen
obejmowat analizg stanu krytycznego oraz stanu stabo pokrytycznego, do wartosci ok. 150 %
wyznaczonej najnizszej wartosci sity krytycznej. Obliczenia dotyczace stanu krytycznego
obejmowaty rozwigzanie liniowej analizy zagadnienia wlasnego, prowadzacego do
wyznaczenia warto$ci najnizszego obcigzenia krytycznego oraz odpowiadajacej mu postaci
utraty statecznosci. W rozwigzaniu zagadnienia wilasnego wykorzystuje si¢ warunki na
ekstremum energii potencjalnej - stan rownowagi ukladu odpowiada minimum energii
potencjalnej [1]. Oznacza to, ze dla ukladow o charakterze statecznym druga wariacja energii
potencjalnej musi by¢ dodatnio okres$lona. Drugi etap obliczen obejmowat nieliniowa analize
statyczng, prowadzong na modelu z zainicjowang imperfekcja geometryczng, odpowiadajaca
formie najnizszej postaci wyboczenia, o wartosci amplitudy wynoszacej 0,1 grubosci $cianki
profilu. Pozwolito to na wyznaczenie pokrytycznej Sciezki rownowagi konstrukeji,
okreslajacej zalezno$¢ obcigzenia od ugigcia $cianki profilu na kierunku normalnym P-w
w zakresie stabo pokrytycznym. Rozwigzanie zagadnienie geometrycznie nieliniowego
(duze przemieszczenia) przeprowadzono z wykorzystaniem przyrostowo-iteracyjnej metody
Newtona-Raphsona [1].

Proces dyskretyzacji modelu numerycznego przeprowadzono z wykorzystaniem
elementéw powltokowych SHELL, posiadajacych 6 stopni swobody w kazdym wezZle.
Zastosowano typ elementu o oznaczeniu S8R, stanowigcego element 8-wezlowy, z funkcja
ksztattu drugiego rzgdu oraz zredukowanym catkowaniem. Technika zredukowanego
calkowania jest jedna 2z najstarszych technik aproksymacji rozwigzan stanu
przemieszczeniowo-naprezeniowego w elemencie. Zredukowane catkowanie pozwala na
usuwanie fatszywych form deformacji elementow skonczonych dzigki zastosowaniu
wielomianow wyzszych rzedow w opisie funkcji ksztattu elementu [7, 11, 12, 22, 24, 30]. W
procesie dyskretyzacji zastosowano strukturalng siatke elementow skonczonych, przyjmujac
wymiar boku elementu réwny 2 mm. Przyjeta metoda dyskretyzacji zapewniala
réwnomierny podziat poszczegdlnych S$cian profilu, prowadzac do rozmiaru modelu
numerycznego skltadajacego si¢ z 5760 elementow skonczonych oraz 17585 weztdw. Widok
og6lny modelu numerycznego przedstawia rys. 3b.
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Rys. 3. Model dyskretny stupa o przekroju ceowym: a) warunki brzegowe, b) dyskretyzacja
modelu geometrycznego

Zastosowany w procesie dyskretyzacji typ elementu skonczonego stanowit element
warstwowy, umozliwiajacy definicj¢ struktury laminatu po grubosci elementu.
W opracowanym modelu numerycznym zdefiniowano model materialu ortotropowego
w plaskim stanie napr¢zenia, przyjmujac wyznaczone eksperymentalnie wlasciwosci
mechaniczne materiatu kompozytowego (Tabela 1).

Sformutowane dla modelu numerycznego warunki brzegowe odpowiadaty realizacji
przegubowego podparcia $ciskanych stupow kompozytowych — rys.3a. Realizacj¢ warunkéw
brzegowych przeprowadzono poprzez zadanie zerowych przemieszczen weztom lezagcym na
krawedziach dolnego i goérnego przekroju koncowego stupa, odpowiednio na kierunkach
prostopadtych do plaszczyzny kazdej Sciany (przemieszczenia u, = 0 1 u, = 0 ). Dodatkowo
weztom nalezagcym do krawedzi dolnego konca stupa zablokowano mozliwo$¢ przemieszczen
na kierunku pionowym (u, = 0), natomiast wgztom nalezagcym do krawedzi gérnego konca
stupa przypisano rowne przemieszczenie u,=const, poprzez sprzggnigcie przemieszczen w
kierunku osiowym slupa. Obcigzenie modelu numerycznego zrealizowano w formie
obcigzenia rozlozonego, przylozonego do krawedzi gérnego przekroju koncowego stupa,
zapewniajac rownomierne jego Sciskanie na kierunku osiowym.

4. Wyniki badan - dyskusja

Przeprowadzone badania doswiadczalne osiowego $ciskania cienko$ciennego stupa
o przekroju ceowym dostarczyty niezbednych informacji, pozwalajagcych na ocen¢ stanu
odksztalcenia konstrukcji rzeczywistej w funkcji obcigzenia zewnetrznego. Otrzymane wyniki
badan umozliwiaja dokonanie jakosciowej 1 ilosciowe] analizy stanu dokrytycznego oraz
krytycznego w oparciu o zarejestrowane parametry proby. Identyfikacje stanu krytycznego
przeprowadzono na podstawie uzyskanej postaci wyboczenia oraz odpowiadajacej jej
warto$ci obcigzenia krytycznego. Wyznaczone w sposob do§wiadczalny wartosci krytyczne
stanowily podstawe¢ weryfikacji wynikéw obliczen numerycznych MES.



Badania stanu dokrytycznego 1 krytycznego wykazaly, Ze najnizsza warto$¢
obcigzenia krytycznego odpowiada lokalnej postaci utraty statecznosci konstrukcii,
przejawiajaca si¢ powstaniem jednej potfali na poszczegélnych $cianach i §rodniku profilu
ceowego. Otrzymang w prowadzonych badaniach eksperymentalnych 1 obliczeniach
numerycznych najnizszg posta¢ wyboczenia konstrukcji przedstawia rys. 4.

a) ‘ - b)

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 3008.0
Primary Var: U, Magnitude

Rys. 4. Najnizsza postac¢ wyboczenia stupa o przekroju ceowym: a) badania
eksperymentalne, b) obliczenia numeryczne MES

Otrzymane w badaniach do$wiadczalnych oraz obliczeniach numerycznych formy
deformac;ji $ciskanego stupa o przekroju ceowym wykazuja catkowita zgodno$¢ jako$ciowa
postaci wyboczenia konstrukcji. Prowadzone pomiary odksztalcen z wykorzystaniem
tensometrow oporowych umozliwity wyznaczenie pokrytycznej S$ciezki réwnowagi
konstrukcji, okreslajacej zaleznos¢ sity obcigzajacej od roznicy odksztatcen P—(e; — &)).
Uzyskana charakterystyka stanowita podstawe¢ wyznaczenia wartos$ci obciazenia krytycznego
z wykorzystaniem dwoéch niezaleznych metod aproksymacyjnych: metody Koiter’a oraz
metody P-w’. Kluczowym problemem takiego podejécia jest odpowiedni dobor zakresu
pomiarowego, koniecznego do opisu $ciezki pokrytycznej, co bezposrednio przektada si¢ na
otrzymywane wyniki. W przypadku nieodpowiednio dobranych procedur aproksymaciji,
warto$ci obcigzen krytycznych znacznie odbiegaja od wartosci oszacowanych w symulacjach
numerycznych. Dodatkowo dobdér zakresu aproksymacji powinien by¢ podyktowany
zachowaniem mozliwie wysokiego wspotczynnika korelacji R’, oznaczajacym zachowanie
dostatecznej doktadno$ci dopasowania funkcji aproksymujacej do krzywej doswiadczalne;.
Z przeprowadzonych symulacji okreslono, ze zakres aproksymowanej krzywej
eksperymentalnej we wszystkich badanych przypadkach obejmowat czg¢$§¢ doswiadczalne;j
sciezki pokrytycznej, zaczynajaca si¢ od punktu przegiecia linii sifa — odksztatcenie, do
konca krzywej wyznaczonej w badaniach eksperymentalnych w stanie stabo zakrytycznym
(metoda Koiter’a) lub liniowej (metoda P-w?), przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
wartosci wspotczynnika korelacji (R* > 0,95).



W przypadku metody Koiter’a analizie poddano do$wiadczalng $ciezke pokrytyczng
w postaci P-w (gdzie warto$¢ ugiecia wyznaczano wg zaleznosci w=(g;-¢;)), a nastepnie
aproksymowano wielomianem trzeciego stopnia. Warto$¢ obcigzenia krytycznego wyznaczat
w tym przypadku punkt przecigcia si¢ funkcji aproksymujacej z osig pionowa wykresu (osig
obcigzenia). Wyznaczona warto$¢ obcigzenia krytycznego z wykorzystaniem metody
Koiter’a wynosita 3108,2 N —rys.5.

5000 Metoda Koiter'a
4000
Pkr=3108,2N

3000 y = 3E-06x% - 0,0037x* + 2,0245x + 3108,2
= R?=0,9997
0
)

2000

1000

0
0 200 400 600 800 1000 1200
Strzatka ugiecia |w|

Rys. 5. Wyznaczenie wartosci obcigzenia krytycznego metodqg Koiter’a

W przypadku metody P-w’ analizie poddano pokrytyczna $ciezke roéwnowagi
w postaci P-(g;-e5)°, ktéra aproksymowano funkcjg liniowa. Rowniez w tym przypadku
warto$¢ obcigzenia krytycznego okreslala rzedna punktu przeciecia prostej aproksymujacej
Z osig pionowg wykresu (0sig obcigzenia). Wyznaczona za pomocg metody P-w” warto$¢
obcigzenia krytycznego wyniosta 3125,8 N — rys.6.

6000 Metoda P-w?

5000

y=0,0011x + 3125,8
R?=0,9663

4000
Pkr=3125,8N

3000

Sita [N]

2000

1000

0 250000 500000 750000 1000000 1250000 1500000
Strzatka ugigcia w?

Rys. 6. Wyznaczenie wartosci obcigzenia krytycznego metodg P-w’



Wyznaczone metodami aproksymacyjnymi wartosci obcigzenia krytycznego
porédwnywano z najnizszg wartoscig wlasng, wyznaczong w numerycznej analizie stanu
krytycznego. Otrzymana numeryczna warto$¢ sity krytycznej dla modelu numerycznego
wyniosta 3008 N. Wyznaczone wartosci obcigzenia Kkrytycznego z wykorzystaniem
wszystkich zastosowanych metod badawczych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci obciazenia krytycznego - zestawienie wynikow doswiadczalnych
i numerycznych

MES Metoda Réznica | Metoda | Roéznica
[N] Koiter’a | Koiter/ P-w? P-w?/
[N] MES [%] [N] MES [%]
3008 3108.2 33 3125.8 3.9
Otrzymane metodami aproksymacyjnymi oraz numerycznymi wartosci —sit

krytycznych, przy ktorych zachodzi zjawisko wyboczenia cienko$ciennego stupa o przekroju
ceowym, charakteryzuja si¢ bardzo wysokim poziomem zbieznosci. Maksymalne rdznice,
ktore nie przekraczaja 4% oznaczaja bardzo wysoka zgodno$¢ iloSciowa zastosowanych
metod badawczych, potwierdzajac jednoczesnie poprawnos¢ zaproponowanej procedury
okreslania warto$ci obcigzenia krytycznego konstrukeji rzeczywiste;.

Zestawiono rowniez pokrytyczne $ciezki rownowagi P-w (sita $ciskajaca — ugiecie
maksymalne w kierunku prostopadtym do $ciany profilu) wyznaczone w zakresie stabo
pokrytycznym. Przedstawiona na rys. 7 charakterystyka doswiadczalna wykazuje zgodno$¢
ilosciowg 1 jakoSciowa z krzywa wyznaczong w symulacjach numerycznych wykonanych
metoda elementéw skonczonych. Prezentowane wyniki potwierdzaja adekwatnosé
opracowanego modelu numerycznego, umozliwiajacego symulacje stanu krytycznego oraz
pokrytycznego $ciskanych stupéw kompozytowych o przekroju ceowym.
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4000
3000
= —MES
" 2000 e B
-
1000
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Rys. 7. Pokrytyczne sciezki rownowagi MES-eksperyment



5. Podsumowanie

W pracy badano zachowanie cienko$ciennego stupa o przekroju ceowym poddanego
rOwnomiernemu $ciskaniu. Podjeto probg wyznaczenia wartosci obcigzenia krytycznego, na
podstawie otrzymanych eksperymentalnie pokrytycznych S$ciezek roéwnowagi konstrukcji
w oparciu o 2 niezalezne metody aproksymacyjne: metode Koiter’a oraz metode P-w’.
Wyniki badan porownano z warto$cig obcigzenia krytycznego wyznaczong z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych. Stwierdzono bardzo wysoka zgodno$¢ wartosci obcigzenia
krytycznego, wyznaczonego poszczegbélnymi metodami - maksymalne roznice nie
przekraczaly 4%. Potwierdza to mozliwo$¢ wykorzystania zaproponowanej procedury do
okreslania wartosci obcigzenia krytycznego konstrukeji rzeczywistych. Precyzyjne
wyznaczenie sity krytycznej w przypadku konstrukeji cienko$ciennych nalezy do zagadnien
niezwykle istotnych ze wzgledow eksploatacyjnych, gdyz pozwala zabezpieczy¢ konstrukcje
przed niepozadanym zjawiskiem utraty statecznosci.

Przeprowadzone badania zwracaja uwage na wysoka czulo$¢ parametréw
aproksymacji na dokladno$¢ uzyskiwanych wynikow. W szczegélno$ci dotyczy to
odpowiedniego doboru zakresu aproksymacji oraz konieczno$ci zapewnienia wysokiego
wspolczynnika korelacji R’, zapewniajacego zgodno$é do$wiadczalnej charakterystyki
konstrukcji z funkcja aproksymujaca.

Prowadzone badania wykazaty wysoka jako$ciowg oraz ilo§ciowa zgodno$¢ wynikow
badan eksperymentalnych z wynikami obliczen numerycznych. Dotyczy to zaréwno postaci
utraty statecznos$ci konstrukcji, warto$ci obcigzenia krytycznego, jak rowniez pokrytycznych
sciezek rownowagi P-w w zakresie stabo pokrytycznym. Otrzymane wyniki dostarczaja
zatem istotnych informacji, dotyczacych techniki modelowania cienkos$ciennych struktur
wykonanych z materialdw kompozytowych, potwierdzajac jednoczesnie adekwatnosé
opracowanych modeli numerycznych, zarowno w obliczeniach zagadnienia wlasnego, jak
1 nieliniowej analizie statycznej w zakresie pokrytycznym.
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