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Streszczenie:W pracy przedstawiono wyniki bafleeksperymentalnych oraz obliégze@umerycznych utraty stateczeo
ortotropowych struktur przektadkowych. Jako obibkida, przyjto ptyty przekladkowe z oktadzinami z polimerowego
kompozytu zbrojonego widknemegiowym i rdzeniem z tworzywa spienionego. W analinumerycznej uwzegtiniono
nieliniowos¢ geometrycza, Sledzc Sciezke rownowagi konstrukcji. Wyniki oblicze konfrontowano z rezultatami

przeprowadzonego eksperymentu

ulivdajacego dokonywanie weryfikacji

modelu numerycznego. skéZano

na uwarunkowania oraz ograniczenia w projektowaoidobnych ustrojow rimych.

1. WPROWADZENIE

Idea struktur wielowarstwowych o zmiicowanych
witasciwosciach  mechanicznych  jest  przeniesieniem
rozwiazah stworzonych przez naturw obszar techniki.
Pierwsz konstrukcp opart na koncepcji struktury
przektadkowej stworzan przez cziowieka byl most
kolejowy zaprojektowany przez Sir Williama Fairbedr

(1849). Swoj dynamiczny rozwdj, etacy rezultatem
poszukiwania  rozwizan  konstrukcyjnych o  jak
najmniejszym cizarze, struktury przektadkowe

zawdzeczap lotnictwu. W chwili obecnej znalazty one
niekwestionowasm pozycg w wielu dziedzinach techniki,
a maliwo$¢ programowania w dowolny sposéb ich
witasciwosci mechanicznych daje szerokie #heosci
dalszego rozwoju.

Struktury przektadkowe stanowviszeroko stosowane
elementy ustrojow rimych pracuice jako piyty,
powtoki lub belki, rzadziej jako kolumny (Zenker896;
Teisseyrei in. 1972). Z punktu widzenia statyki grasz
obciazenia zgodnie z modelem struktury skorupowe;.
Ich przewag nad klasycznymi strukturami jednorodnymi
jest zestawienie elementéw w odpowiedhkionfiguracg
wraz takim doborem materiatéw-sktadnikéw struktury,
aby ich wigciwosci wzajemnie si uzupeialy.

Nosnos¢  struktury  przektadkowej, w  ktorej
dominupcymi obcihzeniami g sity sciskajpce lubscinajace,
ograniczona jest zdoldoa do pozostania statecgn
w  zakresie obaien dopuszczalnych. Podobnie,
jak w przypadku klasycznych ustrojéw ciedk@nnych,
takze w strukturach przektadkowych utrata stateézno
moze przyjmowa charakter globalny lub lokalny. Postaci
globalne charakterem odpowiaglay duzej mierze formom
pojawiapcym sk w konstrukcjach cienkmiennych.
Natomiast statecz§é lokalna struktur przektadkowych
jest zagadnieniem znacznie bardziepzeloym i, jak doid,
nie doczekala si rozwigzania o charakterze ogoinym,

odpowiadajcego dowolnej konfiguracji struktury. Z racji
podzialu r6l medzy okladzir i rdzea w przenoszeniu
obciazen postaci te s charakterystyczne wytznie dla tych
struktur. Zagadnienie stanowi wgi temat bad& wielu
osrodkéw (Librescu, Hause 2000; Noor i in. 1996).

Rys. 1. Postaci utraty stateczéwm plytowych struktur
przektadkowych pod wpltywem wydatku sikciskapcej (opis
w tekscie)

Wyrdznia sk kilka postaci lokalnej utraty stateczeo
struktur przektadkowych przedstawionych na rysuriku
Postaci o diej liczbie pofal wystpuja jako symetryczne
(rys.1a) i antysymetryczne (rys.1lb) pod wspdinym
okresleniem: wrinkling. Dla struktur z rdzeniem
komérkowym charakterystyczny jedacesheet dimpling
(rys.1c). Natomiast struktury z rdzeniem o maléy\smnosci
i restrykcyjnych warunkach brzegowych ulegajzesto
postacishear crimpingSullins i in. 1969).

Za pioniersk, podnoszca problem stateczroi
struktur przektadkowych uwa sk prae Southwella
i Skana (1924), natomiast pierwsze metody obliczani
obciazen krytycznych zaproponowali Gough i Elam (1940).
Pozycjami znaccymi, ktére przyczynity s do rozwoju
dziedziny g§ prace Bensona i Mayersa (1967), Pearce’a
i Webbera (1972), Kima i Honga (1988). Doprowadpihe
do powstania modelu analitycznego pozwalefo
na wyznaczenie warfoi obchzen  krytycznych
dla dowolnej konfiguracji struktury przektadkowdjlodel
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ten posiada wszak pewne mankamenty, ktore skianiaj
do dalszych poszukiwia co przykladowo czyniw swoich
pracach Kardomateas (2005) oraz Rammerstorfer ii inn
(np. 2000).

2. PRZEDMIOT BADADA N

Przedstawione rozwania dotycz elementéw
znajdupcych szerokie zastosowanie w strukturach statkéw
powietrznych. Ustroje rime ptatowcéw wykonane na bazie
struktur przektadkowych charakteryzuje wysoka smigid,
pozwalajca na zachowaniezadanej geometrii bryt
aerodynamicznych ~w  calym  zakresie  abeh
dopuszczalnych statku powietrznego. Jak Wspomniano,
ustroje te pracujjak struktury skorupowe, zatem pokrycie
przenosi nie tylko napgenia styczne, lecz rdwrie
napezenia normalne. Poziomem wymiagcym
dla elementu pokrycia skorupowegoa sobchzenia
krytyczne, powyej ktérych mae tatwo doj¢ do trwatego
uszkodzenia struktury, w odndieniu od struktur
potskorupowych, w ktérych dopuszczalnes dokalne

deformacje = powyboczeniowe  elementéw  pokrycia
w zakresie sprystym.
Jako obiekt bada obrano pht przektadkow

0 oktadzinach z polimerowego kompozytu zbrojonego
widknem weglowym oraz rdzeniu z wysokoelastycznego
tworzywa spienionego. Prajp zr&nicowan, geometr

obiektéw, a take kilka wariantéw warunkéw brzegowych.

Zasadniczym wariantem olgenia bylo jednoosiowe
$ciskanie. Schematycznie = zaprezentowano  obiekt
na rysunku 2.

N Ne

2

Rys. 2.Schemat obaienia piyty przektadkowej

3. MODEL NUMERYCZNY

Modelowanie struktur przektadkowych, zapewsniaj
poprawnd¢ zachowania siustroju w warunkach obgien
granicznych oraz deformacji powyboczeniowej
zagadnieniem, ktére charakteryzuje ¢ sipodwdjry
nieliniowoscia. Geometryczsy, wynikajaca z koniecznéci
uwypuklenia lokalnej i globalnej postaci utratytetzndci
oraz materiatow, zwiazary z charakterystykami fizycznymi
materiatu rdzenia.

Majac na uwadze pierwgzz wymienionych, jako
metodt rozwigzania wybrano procedury iteracyjne statyki

ey

jest

w trakcie awansowania stopnia jego deformaciji
(Felippa 2001).
Nieliniowos¢ materialoww wprowadzaj rdzenie

wykonane z wysokoelastycznych tworzyw spienionych,
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posiadajce charakterystyk opisam modelem Ogdena
(1972), a meliwa do przyblienia  modelem
sprzysto-plastycznym. Na etapie obligzeprezentowanym
W niniejszej pracy charakterystyki materialtdw rdaen
ograniczono do zakresu sgpystego. Jest to zgodne
z powszechnie przyjmowanym poéEgm w modelach
analitycznych (Kim, Hong 1988), w ktérych izotroppw
materiat rdzenia posiada charakterystitkiowo-sprzysta.
Zadanie zrealizowano przyzyciu programu MSC.
Software Corporation. Okladziny modelowano elemmita
plytowo — powlokowymi tréj oraz czworobocznymi
z weztami w nargach o dwunastu stopniach swobody
w kazdym wezle. Rdzé natomiast elementami brytowymi
pigcio i szdciosciennymi z wgztami w nargach o trzech
stopniach swobody. Uboga pod wadgm liczby stopni
swobody funkcja ksztattu zytych elementow sugerowata
zastosowanie ggtej siatki podziatu. Jest to model bliski
rzeczywistym warunkom pracy konstrukcji, a wynieg
z topologii elementéw niezgodfm stopni swobody
objawialy s¢, dapc niepaadane efekty, dopiero na etapie
obliczen, ktory nie odgrywat znaazej roli w otrzymaniu
poprawnych rezultatéw.

4. EKSPERYMENT

Badania déwiadczalne przeprowadzono przyyuaiu
specjalnego uktadu ohgiajacego, umaliwiajacego
zamocowanie elementu w przestrzeni pomiarowej
uniwersalnej maszyny wytrzymdigowej Heckert TIRA
test 2300. Stanowisko sktadatoe sze sztywnej ramy
otwartej, w ktérej pozycjonowano prébki, symualj
zalazone warunki brzegowe. Odbieranie odpowiednich
stopni swobody zapewniano doborem szty$enanedium
mocupcego krawdz probki. W trakcie bada stosowano
dwa rodzaje mocowa gunk silikonowa, ktérej sztywnéc¢
przy uzyskiwanych poziomach obgéenia umaliwiata
swobodny obr6t kragdzi wzgkdem ich osi, natomiast
blokowata przemieszczenia prostopadie do powieiizchn
piyty, co symulowalo przegub spysty. Natomiast

utwierdzenie uzyskiwano mieszanlpolimeréw na bazie
sztywroi

zywicy epoksydowej o
ze sztywnécia okftadzin.

poréwnywalnej

Rys. 3. Stanowisko do bada eksperymentalnych. Maszyna
wytrzymatagiciowa z zamocowan problky oraz uktad optyczny
metody mory cieniowej



Poszukuic analogii w sposobie okgiania badanego
elementu z prac rzeczywistej struktury lotniczej,
(np. kesonu skrzydta), mocowanie zhaych krawdzi
modelowano przegubem, &adla kravedzi krotszych
przyjmowano dwojakiego rodzaju warunki brzegowe:
przegub lub utwierdzenie. Podczas proby rejestrowan
przemieszczenie trawersy ruchomej, zmiavartasci sity
sciskapcej oraz deformaejpoprzecza oktadziny. W celu
okreslenia tej ostatniej zastosowano metadory cieniowej
(Patorski, Kujawhska 1993). Stanowisko przedstawia
rysunek 3 (Bakunowicz, Kopecki 2006).

5. WYNIKI — ANALIZA POROWNAWCZA

O poprawnéci stworzonych modeli numerycznych
stanowito odniesienie wynikéw uzyskanych w oblidaeh
numerycznych do analogicznych wietkd otrzymanych
w eksperymencie. Spad kilku branych pod uwag
kryteriow poréwnawczych, w pracy skupionoe shad
przebiegiem charakterystyki procesu oraz afmmiami
i forma zniszczenia.
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Rys. 4Zaleznosé sity $ciskapcej od skrécenia piyty
Biezaca sztywna¢ ustroju jak réwnig
tendencje jej zmiany okéla zalenos¢ miedzy
obciazeniem, a deformagj Oprzyradowanie uyte

podczas eksperymentu uglizviato rejestracg zaleznosci
sity $ciskapcej od catkowitego skrocenia - piyty.
Odpowiednikiem  owych  parametrow w  modelu
numerycznym jestéciezka réwnowagi, czyli zaleosé
pseudoczasu, edacego w przyblieniu wspéiczynnikiem
proporcjonalnéci  obcazenia w  danym  stanie
do calkowitego zalmnego obeizenia, od przemieszczenia
odpowiednio  wybranego emta siatki elementéw
skonczonych. Reprezentatywndla badanych obiektow
charakterystyk w ukladzie wielkéci wzglednych
przedstawia rysunek 4.

acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

Punktem wspdlnym obydwu charakterystyk jest
moment zniszczenia, ktory nasobwal w efekcie
pogkbiajacej sk deformacji zakrytycznej. Wartd

obciazen niszcacych w praktyce odpowiadata krytycznym,
gdyz od momentu globalnej utraty statec&rio sita
sciskapca pozostawata na stalym poziomie. Bezwadge
wartaici sity krytycznej globalnej utraty stateczeoréznity

sic miedzy sola o okotlo 20% - uzyskiwane
w eksperymencie byly zawsze mniejsze od obliczonych
Moment ustalenia i sity na poziomie obgien
krytycznych  w  modelu numerycznym  ngsbwat
przy mniejszych warteiach odksztalcenia piyty,
niz w eksperymencie (zazwyczaj o 0.004, co stanowi 16%
zakresu odksztalcenia).

W zakresie obaren do poziomui = 05 obydwie
r
charakterystyki maj przebieg liniowy. Zaburzenie
na krzywej eksperymentalnej w strefie pakpwej
jest efektem kasowania luzéw w ukfadzie abajacym.

Powyzej Pi = 05 charakterystyka eksperymentalna
kr

zmienia przebieg na nieliniowy z zachowaniemgiisci

pochodnej, a w miarzblizania s¢ do wartdci sity bedacej

sita krytyczra, a w konsekwencji niszgza, pochodna

ta maleje do zera&ciezka rownowagi natomiast zachowuje

sSwWoj liniowy  przebieg, jednak mimo  tego,

przy poziomieizo.s
r

poprzeczne w formie wrinklingu symetrycznego,

informujace o lokalnej utracie stateczmwooktadzin.

Dalszy przebieg procesu ohzania modelu
numerycznego wyznacza charakterystyka z punktem
zwrotnym (Felippa 2001). Liniowy przyrost sity pgstije
do osigniccia prze mi wartagsci maksymalnej, &dacej
wicksza od obcazen krytycznych globalnej utraty
statecznéci. Posté globalna pojawia si jako efekt
poszukiwania przez uklad nowego p@aia nasciezce
réwnowagi, poprzedzonego prgeiem przez dwa punkty
graniczne. W tym przypadku rozganie jest znajdowane
,0d goéry”. Po osignieciu punktu zwrotnego uktad
zmniejsza wart& sity przy jednoczénie wcikz pogkbianej
deformacji lokalnej utraty stateczw. Ten fragment,
az do ustalenia statego poziomu sity nie ma integmjét
fizycznej, a jedynie jest konsekweagjrzyjetego algorytmu
rozwiazania problemu numerycznego.

Konfrontujac ze sob wyniki eksperymentu i oblicze
numerycznych, moa stwierda, iz sztywnd¢ badanych
ustrojow zostata odtworzona w modelu numerycznym
poprawnie.

Nieliniowos¢ procesu jest efektem pojawieniag si
lokalnej utraty stateczioi oktadzin, ktés zidentyfikowano
w modelu numerycznym. Niska rozdzielézo uktadu
pomiarowego metody mory nie pozwolita
na zarejestrowanie tego zjawiska w eksperymencie.
Na podstawie szeregu kolejnych prob stwierdzono,
iz zjawisko jest niezalme od warunkéw brzegowych

pojawiajp sie deformacje

i wystepuje przy tym samym poziomiei zaréwno
kr
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w modelu numerycznym, jak i eksperymenciegdde
jedynie funkcj sztywngci piyty.

Poziom obcizen, przy ktérych nagpuje zniszczenie
ustroju, determinuje jego #&00s¢ graniczm. Wiaze sk
to zazwyczaj z trwat deformacp Ilub destrukej
uniemaliwiajaca dalsa eksploatag. W strukturach
lotniczych niebagatelnym czynnikiem jest
niebezpieczestwo zaistnienia szybkiej utraty statec&rio
przed  przekroczeniem  wytrzyma  konstrukcji.
W klasycznych rozwdizaniach cienkéciennych dopuszcza
si¢ takie stany w lokalnych obszarach, gdgie rzutuje
to znacaco na eksploatagjobiektu. Jednak w odniesieniu
do struktur przektadkowych zjawisko posiada zupmehi
odmienny charakter.
w trakcie eksperymentu napbwato zawsze warfoi
obciazenia roéwnoznacznej z olgeniami krytycznymi
globalnej utraty stateczéa. W modelu numerycznym nie
formutowano kryterium zniszczenia. Pola ngeh
zredukowanych dla stanéw odpowiagaich globalnej
utracie stateczrioi posiadaly obszary, w ktorych
przekroczona zostata waétoR,, kompozytu.

6. PODSUMOWANIE

W Swietle przedstawionych wynikéw sugerujee Si
ograniczanie obgien dopuszczalnych elementéw ptatowca

do poziomui= 05. Jest to punkt, w ktérym struktura
r

przechodzi z matych (liniowych) deformacji do zgah
(nieliniowych). Przy przyjciu obowhzujacego w lotnictwie
wspotczynnika  bezpiecastwa n=15 teoretyczne
obciazenia niszczce Kkonstytuy Sie na poziomie

P - 075,

r
bezpieczastwa.

Majac na uwadze, zi badane obiekty as dosé¢
uproszczone, przewidujegsukierunkowanie dalszych prac
na struktury o bardziej ztonej geometrii. RGwnoczrie w
kolejnym kroku przewiduje siuwzgkdnianie rzeczywistej
charakterystyki materiatu rdzenia.

ktéry zapewnia akceptowalny margines
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Zniszczenie elementéw badanych
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STABILITY AND CRITICAL STATES OF ORTHOTROPIC
SANDWICH STRUCTURES

Abstract: The paper presents numerical and experimental
researches on stability and critical states of wértd structures.
The problem was solved by means of finite elemeethod,
concerning geometrical non-linearity. Numericalutesscompared

to the experiment allowed to make some generakerseits

on the design methodology of such structures.
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