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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono wyniki

badan eksperymentalnych oraz analiz numerycznych

cienkos$ciennych profili otwartych, poddanych skrgcaniu nieswobodnemu. Analizowane struktury stanowity odwzorowanie
wyizolowanych fragmentow konstrukcji lotniczych, odpowiadajacych strefom o duzych wykrojach. Eksperyment
obejmowat trzy wersje modelu, o rdznej liczbie podtuznic usztywniajacych. Okreslono postacie deformacji zakrytycznych
analizowanych struktur oraz przedstawiono reprezentatywne $ciezki réwnowagi. W oparciu o wyniki eksperymentu,
dla jednej ze struktur przeprowadzono analiz¢ numeryczna w ujeciu metody elementéw skonczonych. Dokonano
poréwnania uzyskanych postaci deformacji zakrytycznych oraz §ciezek réwnowagi otrzymanych na drodze numerycznej
i w wyniku badan eksperymentalnych. Sformutowano szereg wnioskow i zalecen dotyczacych zasad projektowania struktur

o zblizonym charakterze.

1. WPROWADZENIE

W dazeniu do zwrocenia uwagi na istotno$¢ czynnika
integrujacego nieliniowa analiz¢ numeryczng z szeroko
rozumianym  eksperymentem, W  niniejszej  pracy
przedstawiono metodyke umozliwiajaca dokonywanie
oceny modelu obliczeniowego oraz jego biezacych korekt,
zapewniajac poprawng interpretacj¢ wynikow nieliniowych
analiz numerycznych ustroju. Proponowana metodyka
opiera si¢ na prowadzeniu, rownolegle z nieliniowa analiza
numeryczna, badan  doswiadczalnych ~ wybranych
elementow struktur nosnych, w szczegélnosci elementéw
zawierajacych spodziewane strefy newralgiczne. Zwrdcono
uwage na mozliwosci oraz uwarunkowania dotyczace
przeprowadzania adekwatnego eksperymentu, wskazujac na
role badan modelowych, jako szybkiego i ekonomicznie
uzasadnionego narzedzia badawczego mozliwego do

stosowania w trakcie projektowania cienko$ciennych
ustrojow nosnych.
Przedstawione rozwazania zilustrowano

na przyktadzie konstrukcji o stopniu  zlozonosci
geometrycznej i zakresach deformacji, charakterystycznych
dla wspoélczesnych rozwiazan stosowanych w ustrojach
no$nych platowcow. Jako reprezentatywny przyktad
wybrano strefe struktury nosnej zawierajaca obszerny
wykroj. W podobnych ustrojach  najwyzsze poziomy
i gradienty naprezen pojawiaja si¢ w warunkach skrecania,
ktore w zakresie obciazen dopuszczalnych moga
powodowac stany deformacji zakrytycznej. W tych
warunkach rozktad naprezen w ustroju staje si¢ podstawa
wyznaczania trwatosci zmgczeniowej konstrukc;ji.

2. PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Przedmiot rozwazan stanowila cienko$cienna, otwarta,
usztywniona podtuznicami cylindryczna powloka (rys.1b)
modelujaca stref¢ obszernego wykroju w strukturze
ptatowca, (np. kokpitu). Tego rodzaju strefy potaczone

sa z przylegajacymi obszarami struktury o przekroju
zamknigtym, ksztattowanymi jako powloki walcowe lub
lekko zbiezne. Wymiarujacy rodzaj obciazenia struktury,
doprowadzajacy do lokalnej utraty statecznosci pokrycia
w trakcie obciazania w zakresie poziomow dopuszczalnych,
stanowi skrecanie. Z racji konieczno$ci spelniania
wspomnianego wymogu sztywno§ci ma ono charakter
skrgcania nieswobodnego.

a b

poduinice

Rys. 1. Przedmiot rozwazan
a. przyktad strefy rozleglego wykroju w strukturze ptatowca
b. wyizolowany, newralgiczny fragment konstrukcji

W celu okreslenia wptywu usztywnien wzdhuznych
na sztywnos$¢ skr¢tna w pelnym zakresie analizowanych
deformacji badaniom poddano konstrukcje z: trzema,
pigcioma oraz siedmioma podluznicami. Badania
eksperymentalne obejmowaly rejestracjg fotograficzna
kolejnych faz deformacji z jednoczesna notacja wartosci
kata  skrecenia, jako parametru  umozliwiajacego
sporzadzanie = reprezentatywnej  Sciezki = réwnowagi,
w pelnym zakresie deformacji, zaréwno podkrytycznych
jak 1 zakrytycznych.

W celu okreslenie stanu napr¢zenia ~ w stanie
deformacji  zakrytycznej, dla wybranego wariantu
rozwiazania konstrukcyjnego opracowano adekwatny
model numeryczny w ujeciu MES. Podstawa jego
budowania i korygowania stanowita analiza poréwnawcza
form deformacji oraz charakteru $ciezek rownowagi
otrzymanych na drodze eksperymentalnej i numeryczne;.
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podiuznica
Rys. 2. Schemat geometrii struktury

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania obejmowaly trzy warianty rozwazanej
struktury, roznigce si¢ liczba zastosowanych podtuznic.
W  pierwszym wariancie struktura posiadata trzy
podluznice, w drugim pigé, w trzecim — siedem. W celu
odwzorowania sztywnosci skretnej struktury zapewnionej
poprzez doprowadzenie do  skrgcania nieswobodnego,
odpowiednie warunki brzegowe zrealizowano
wprowadzajac ~ obustronne  zamocowanie  powloki
do sztywnych plyt brzegowych o grubosci 20 mm.

Ogolny, ideowy schemat stanowiska badawczego
przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska

Struktura ~ wykonana zostala z  poliwgglanu,
dla ktorego wykonano probg rozciagania oraz wyznaczono
stale materialowe: modut Younga E=3000 MPa oraz
wspotczynnik Poissona v=0.36.

Rys.4 przedstawia charakterystyke w/w materiatu
odpowiadajaca jednowymiarowemu rozciaganiu. Widoczne
strefy deformacji sprezystej i niesprezystej sugeruja
mozliwos¢ przyblizania rzeczywiste] charakterystyki
materialu  modelem idealnie  sprezysto-plastycznym.
Ponadto, z racji niskiej wartosci modutu sprezystosci
(o dwa rzedy nizszej w stosunku do stali) mozliwe staje si¢
prowadzenie badan eksperymentalnych operujac niskimi
warto$ciami obcigzenia zewngtrznego.
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Rys. 4. Wykres rozciagania dla probki z poliwgglanu
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Wybdr materialu, oproécz wspomnianego ksztattu
charakterystyki fizycznej uzasadnia fakt, iz material ten
wykazuje wysoka czuto$¢ optyczna, dzigki czemu mozliwe
staje si¢ uzyskiwanie jakosciowych informacji o rozktadzie
izochrom.

Polaczenia pomigdzy ptaszczem 1 podiuznicami
zrealizowano za pomoca stalowych §rub. Rozmieszczonych
co 20 mm. W celu uniknigcia ewentualnych wstgpnych
naprgzen w miejscach polaczen S$rubowych, podczas
montazu modelu prowadzono ciagla obserwacje pol
izochrom w otoczeniu kazdej z dokrgcanych $rub. Widok
stanowiska z zamocowanym modelem zaprezentowano
narys. 5

o

Rys. 5. Widok stanowiska
a. stanowisko z modelem przygotowanym do badan
b. rozktad izochrom w otoczeniu $rub

Struktura wzmocniona trzema podluznicami

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania

doswiadczalne konstrukecji wzmocnionej trzema
podluznicami. Eksperyment przeprowadzano
z  zachowaniem  kontroli  obciazenia  sposobem

grawitacyjnym, co zapewnialo stalo$¢ jego poziomu.
Jednoczes$nie dokony-wano pomiaru maksymalnej wartosci
kata skrecenia. Na tej podstawie sporzadzono zalezno$¢
pomiedzy wartoScia momentu skrecajacego a katem
skrecenia modelu, stanowiaca S$ciezk¢ roéwnowagi,
dla wybranego reprezentatywnego stopnia swobody.
Zalezno$¢ tg, wraz z zaleznosciami sporzadzonymi dla
pozostatych badanych struktur, przedstawiono na rys. 13.

Pierwsze, dostrzegalne oznaki lokalnej utraty
statecznos$ci konstrukcji zaobserwowano w sasiedztwie
wreg oraz zewngtrznych podtuznic, przy wartosci momentu
skrecajacego M~ 20 Nm, ktorej odpowiadat kat skrecenia:
® =2° (Rys. 6). W miare wzrostu obciazenia efekt utraty
statecznos$ci obejmowal coraz wigkszy obszar powloki,
stopniowo osiagajac charakter globalny.

Rysunki 6 i 7 prezentuja poczatkowa fazg utraty
stateczno$ci powloki odpowiadajaca warto§ciom momentu:
M=25 Nm oraz M{=35Nm.

Rys. 6. Poczatek lokalnego wyboczenia. M=25 Nm



Rys. 7. Kolejna faza deformacji zakrytycznej. M=35 Nm

Rys. 8. Zaawansowana deformacja zakrytyczna. M=60 Nm

Na rys.8 przedstawiono zaawansowana postac
zakrytycznej, sprezystej deformacji struktury. Podtuznice
brzegowe ulegly znacznemu ugigciu, natomiast podtuznica
centralna nie zmienita swojej poczatkowej formy.
Uzyskane deformacje struktury potwierdzaja jej niska
sztywno$¢ skretng w stanach zaawansowanych, co pozwala
wnioskowaé, iz podobne rozwigzania, oparte na malej
liczbie podtuznic, nie moga mie¢ wigkszego praktycznego
zastosowania.

Struktura wzmocniona pi¢cioma podiuznicami

Kolejny rozpatrywany wariant stanowita powloka
wzmocniona pigcioma podtuznicami, rozmieszczonymi
w jednakowych odleglosciach. Zwigkszenie liczby
podtuznic miato na celu zwigkszenie sztywnosci skretnej,
w szczegbOlnosci w stanach zaawansowanych deformacji.
W  wyniku, podobnie jak w poprzednim przypadku
sporzadzono zalezno$¢ pomigdzy momentem skregcajacym
a katem skrecenia struktury (rys. 13).

Rys. 9. Poczatkowa faza deformacji zakrytycznej (struktura
z 5 podhuznicami). M=35 Nm

Reprezentatywna  $ciezka  réwnowagi  (rys.13)
potwierdza, iz utrata stateczno$ci rozwazanej struktury
miata charakter identyczny jak w przypadku struktury
z trzema podtuznicami. Obecno$¢ dodatkowych podhuznic,
pozostajacych w strefie niskich pozioméw naprgzen
(rys. 9, 10), nie zmienita w sposdb znaczacy
charakterystyki badanego modelu.
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Rys. 10. Zaawansowana faza deformacji zakrytycznej
(struktura z 5 podtuznicami). M=75 Nm

Struktura wzmocniona siedmioma podluznicami

Zwigkszenie liczby podtuznic do siedmiu w znaczacy
sposob  zwigkszylo  sztywno§¢  skretng  struktury.
Zaobserwowano rowniez dos¢ istotna zmiang postaci utraty
stateczno$ci powtoki przejawiajaca si¢ w formie wyraznego
dociazenia czterech skrajnych podtuznic. Uzyskana
w wyniku eksperymentu zalezno$§¢ pomigdzy katem
skrecenia  struktury a  momentem  skrgcajacym
zaprezentowano na rys.13. Postaci zakrytycznej deformacji
prezentuja rys. 11 i 12. Proces lokalnego wyboczenia
zainicjowany zostal w sasiedztwie brzegowych podtuznic,
przy warto$§ci momentu skrecajacego M=33Nm. Przyrost
deformacji powloki przebiegal w sposdéb lagodny.
Doswiadczenie zakoficzono po osiagnigciu  wartoSci
momentu  skrgcajacego  M=110Nm.  Stwierdzono,
iz najwigksze deformacje zachodza w dwoéch skrajnych
segmentach liczonych od brzegéw powloki. Obecnosé
dodatkowych  podtuznic  spowodowata zmniejszenie
glebokosci fatdow, co w istocie oznacza wzrost sztywnosc¢
skretnej ukladu. Deformacje powloki oraz podiuznic
w centralnym fragmencie ustroju pozostaly nadal
niewielkie.

Zaawansowana deformacji zakrytycznej (struktura
z 7 podtuznicami) M=110 Nm

Rys. 12.
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Na rys. 13 przedstawiono zestawienie charakterystyk
odpowiadajacych trzem wariantom rozwiazania
konstrukcyjnego. W poréwnaniu z dwoma pierwszymi
wersjami, struktura wzmocniona siedmioma podtuznicami
wykazata znaczacy przyrost sztywno$ci  skrgtnej.
Przykladowo, dla wartosci momentu skrgcajacego
M=55Nm, kat skrecenia struktury z trzema podtuznicami
wyniost 20°, podczas gdy w przypadku ostatniej wersji
modelu tylko ok. 6°. Zastosowane wzmocnienie ma zatem
znaczacy wplyw zar6wno na wzrost sztywnosci skre¢tnej,
jak 1 na poziomy i dystrybucj¢ naprezen w konstrukcji.
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Rys. 13. Zestawienie reprezentatywnych $ciezek réwnowagi

Jakkolwiek krzywe na rys. 13 maja charakter
bezbifurkacyjny, nalezy pamigtaé, iz wynika to z pomiaréw
ustalonych, chwilowych wartosci kata skrecenia, przy
sterowaniu  obcigzeniem. Brak wyraznych punktow
bifurkacji nie oznacza zatem bezbifurkacyjnego charakteru
utraty stateczno$ci badanych struktur i jest efektem braku
mozliwo$ci pomiaru chwilowych spadkow obcigzenia.
Mozliwos¢ taka pojawilaby si¢ w przypadku sterowania
przemieszczeniem  podczas  eksperymentu, jednakze
sterowanie  obcigzeniem jest bardziej adekwatne
w  przypadku  modelowania  struktur  lotniczych,
odpowiadajac warunkom wystgpujacym podczas lotu.

4. ANALIZA NUMERYCZNA

Rozwiazanie problemu o charakterze nieliniowym
w istocie sprowadza si¢ do wyznaczenia przebiegu Sciezki
rownowagi uktadu, ktory wynika z rozwiazania
macierzowego rownania sit rezidualnych:

r(u,A)=0, M

w ktorym u jest wektorem stanu, zawierajacym sktadowe
przemieszczen wezlow  struktury, odpowiadajace jej
aktualnej konfiguracji geometrycznej, A jest macierza
zawierajaca ~ parametry  kontrolne  odpowiadajace
aktualnemu poziomowi obciazenia, natomiast r jest
wektorem rezidualnym, zawierajacym niezréwnowazone
sktadowe sil, zwiazane z aktualnym stanem deformacji
uktadu.

Stosowane we wspotczesnych programach
komercyjnych algorytmy numeryczne okreslajace przebieg
$ciezki rownowagi, opieraja si¢ na ogoét na metodach
przyrostowo-korekcyjnych, w ktérych pierwsza faza
rozwigzania jest faza  prognostyczna, okreslajaca
przyblizone  polozenie punktu S$ciezki réwnowagi
w hiperprzestrzeni stanu, natomiast w fazie drugiej
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nastgpuje iteracyjna korekcja rozwiazania, przebiegajaca
wedtug obranej przez uzytkownika strategii.

W opisywanych przypadkach, oprocz metody
przyrostowej Newtona-Raphsona, przyjgta zostala strategia
korekcyjna oparta na metodzie dlugosci ‘tuku,
sformutowanej przez  Riksa-Wempnera. = Parametry
liczbowe algorytmu dobrano w wyniku serii testow
numerycznych. Wiarygodno$¢ otrzymywanych wynikow
oceniono na podstawie poroéwnania charakteru deformacji
oraz ksztattu $ciezek roOwnowagi otrzymanych na drodze
numerycznej oraz badan eksperymentalnych; wyniki badan
doswiadczalnych stanowity podstawe opracowania i oceny
modelu numerycznego.

Uzyskanie modelu numerycznego o wilasciwosciach
odpowiadajacych obiektowi rzeczywistemu, w przypadku
analiz nieliniowych, wymaga spehienia szeregu warunkow.
Do najistotniejszych naleza: przyjgcie prawidlowej
koncepcji modelu, tj. uzycie wlasciwego zestawu
elementdw skonczonych i zastosowanie odpowiednich
uproszczen geometrii modelowanego ustroju oraz przyjgcie
prawidtowego odwzorowania warunkéw brzegowych.
Spetienie powyzszych warunkéw wymaga na og6t
przeprowadzenia szeregu testow numerycznych.

W  opisywanych rozwazaniach, przyjeto ogoélna
koncepcje  odwzorowania  warunkéw  brzegowych,
przedstawiona na rys. 14. Wigzy odwzorowano w postaci
dwoch  punktow  mocowania o  zablokowanych
translacyjnych i  rotacyjnych stopniach  swobody,
co odpowiadato §rubom mocujacym wrege do stanowiska.
Wierne odwzorowywanie zamocowania modelu
wymagatoby uwzglednienia wielu szczegdétow, a zatem
uzycia elementow skonczonych o bardzo zréznicowanych
rozmiarach, co prowadziloby do zlego uwarunkowania
macierzy  sztywno$ci i powstawania  ,karbow
numerycznych”. Jak  wykazuja testy numeryczne,
algorytmy nieliniowe wykazuja ogromna wrazliwo$¢ na
tego rodzaju negatywne cechy modelu i w efekcie
uzyskanie rozwiazania jest niemozliwe, badz tez
uzyskiwane wyniki znaczaco odbiegaja od wynikow
eksperymentu.

| purikty aplikacii cbciagonia

Rys. 14. Schemat mocowania i obciazenia modelu

Nieliniowe analizy numeryczne prowadzono przy
uzyciu programu MSC MARC. Analizie poddano kilka
wersji modelu struktury usztywnionej trzema podtuznicami,
roézniacych si¢ sposobem odwzorowania podtuznic oraz ich
potaczen z pokryciem. We wszystkich przypadkach wregi
oraz pokrycie modelowano przy uzyciu odpowiednich
rodzajow czterowgztowych elementoéw powlokowych.



Podluznice natomiast modelowane byly kolejno za pomoca
elementow belkowych, powlokowych i trojwymiarowych.
W jednym z modeli polaczenia pomigdzy podtuznicami
i pokryciem odwzorowano w sposob dyskretny, za pomoca
szeregu elementow belkowych, przy jednoczesnym
zastosowaniu kontaktu zapobiegajacego przenikaniu sig
elementow w przypadku duzych deformacji. W pozostatych
przypadkach zastosowano potaczenia o charakterze
ciaglym. W obliczeniach uwzgledniono nieliniowos¢
geometryczna oraz fizyczna.

Jako cel obliczen przyjeto uzyskanie jakoSciowej
i iloSciowej zbieznosci deformacji z wynikami
przeprowadzonego wczesniej eksperymentu. Zbiezno$é
taka pozwala bowiem wnioskowa¢ o adekwatno$ci modelu
numerycznego, a zatem pozwala réwniez wnioskowac,
iz uzyskane na drodze numerycznej rozklady wytezenia
odpowiadaja rzeczywistym.

Wyniki obliczen dowodza, iz wplyw sposobu
modelowania polaczen nie ma znaczacego wplywu
na ogdlny charakter rozktadu wytgzenia w pokryciu
struktury. Ponadto model z potaczeniami dyskretnymi
charakteryzuje si¢ wysokim stopniem ztozonosci, co — jak
wykazaly testy numeryczne - prowadzi do trudnosci
w uzyskaniu zbieznosci analiz nieliniowych oraz
uzyskiwania niezgodnych z rzeczywistymi postaci
deformacji w zakresie zakrytycznym.

Na rys. 15 przedstawiono poréwnanie rozkladow
wytezenia w  zakresie podkrytycznym dla modeli
0 podtuznicach utworzonych z elementow
tréjwymiarowych 1 potaczeniach realizowanych roznymi
sposobami.
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Rys. 15. Poréwnanie rozkltadow wytgzenia wg hipotezy H-M-H

w warstwie $rodkowej, pomigdzy modelem z polaczeniami
dyskretnymi (po lewej) oraz modelem z potaczeniami ciagtymi.

Pozadang zbiezno$¢ deformacji uzyskano ostatecznie
dla dwoch wersji modelu o polaczeniach ciaglych.
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W pierwszym z nich zastosowano podtuznice przestrzenne,
utworzone z elementéw trojwymiarowych. Nalezy zwrocié
uwagg, iz w tym przypadku nie zachodzi pelna zgodno$é
w liczbie stopni swobody pomigdzy elementami ptaszcza
i podtuznic (wezty elementéw trojwymiarowych nie ulegaja
obrotom). W  drugim  zastosowano  podtuznice
jednowymiarowe, utworzone z elementéw belkowych
o szesciu stopniach swobody weztdéw. Porownanie

uzyskanych  postaci  deformacji  odpowiadajacych
maksymalnemu obciazeniu, zaprezentowano na rys. 16

a b

Rys. 16. Poréwnanie postaci deformacji zakrytycznych:
a. model z podtuznicami z elementow 3D

b. model z podtuznicami z elementéw babelkowych

c. konstrukcja rzeczywista pod obciazeniem

Dla obydwu modeli sporzadzono reprezentatywne
Sciezki rownowagi, obrazujace zalezno§¢ momentu
skrecajacego  od kata skrecenia, analogiczne jak

w  przypadku eksperymentu. Porownanie  $ciezek
rownowagi  modeli  numerycznych z  wynikiem
eksperymentu zaprezentowano na rys. 17.
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Rys. 17. Poréwnanie reprezentatywnych $ciezek rownowagi:

modell — podtuznice z elementow 3D; model2 — podluznice
z elementow belkowych.

Pomimo odmiennych sposobow odwzorowania
struktury, S$ciezki roéwnowagi odpowiadajace obydwu
modelom maja zblizony przebieg. Ponadto, w obu
przypadkach wynik uzna¢ mozna za zadowalajacy.
Porownujac  wielko$ci reprezentatywnych parametrow
stanu (kata skrgcenia), przy okreslonej warto$ci parametru
kontrolnego (momentu skrecajacego), mozna stwierdzic,
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iz maksymalna rozbiezno$¢ wynikdw otrzymanych
na drodze numerycznej oraz wynikow eksperymentu
wynosi ok. 30%, dla najwigkszych obciazen. Przy tego
rodzaju charakterze przebiegu $ciezek rownowagi
(niewielki kat pomigdzy stycznymi do wykresow a osia
parametrow stanu), wynik ten uzna¢ mozna za wysoce
zadowalajacy. Jak dowodzi powyzsze zestawienie
charakterystyk, model zawierajacy elementy
trojwymiarowe charakteryzuje si¢ bardziej poprawnymi
wlasciwosciami sztywno$ciowymi niz model zawierajacy

elementy belkowe, pomimo niepelnej zgodnosci
zastosowanych elementow. Pomimo tego jednak,
formutowanie ~ wniosku o  charakterze  zalecenia

konstrukcyjnego, preferujacego ten sposdob modelowania,
wydaje si¢ przedwczesne i wymaga przeprowadzenia analiz
numerycznych struktur o rdznych charakterystykach
sztywno$ciowych, tj. zawierajacych ro6znego rodzaju
wzmocnienia (dodatkowe podtuznice, wregi itp.).

Uzyskana zbieznos$¢ $ciezek rownowagi oraz postaci
deformacji pozwala wnioskowaé, iz rozklady wytezenia
otrzymane w wyniku analiz numerycznych sa bliskie
rozkladow rzeczywistych, a zatem stanowia podstaweg
szacowania trwalosci konstrukcji. Rys. 18 prezentuje
rozktad wytezenia dla drugiej wersji modelu.

Rys. 18. Rozklad wytezenia wg hipotezy H-M-H w warstwie
srodkowej — model z podtuznicami z elementéw belkowych.

5. WNIOSKI

Przeprowadzanie = réwnolegle z  obliczeniami
numerycznymi badan  eksperymentalnych okazuje si¢
nadzwyczaj pomocne w  procesie  konstruowania

newralgicznych stref ustrojow nosnych, stwarzajace
podstawg oceny oraz weryfikacji modeli obliczeniowych
w trakcie prowadzenia nieliniowych analiz numerycznych.

Doprowadzanie do zgodno$ci charakteru oraz
wielkosci deformacji otrzymywanych na drodze obliczen
numerycznych z odpowiednimi wielko§ciami otrzymanymi
na drodze eksperymentalnej pozwala wnioskowaé
o wiarygodnos$ci uzyskiwanych numerycznie pdl naprgzen
w stanach deformacji zakrytycznych. Znajomo$¢ stanu
naprezenia w warunkach zaawansowanych, eksploatacyjnie
dopuszczalnych  deformacji, determinuje mozliwos¢
okreslania trwatosci zmeczeniowej na drodze numerycznej,
przed kosztownym i czasochtonnym wykonawstwem
rozwiazania prototypowego.
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THIN-WALLED STRUCTURES DESIGN PROBLEMS,
CONSIDERING ADVANCED,
POST-BUCKLING DEFORMATIONS.

Paper presents an experimental investigations of open section,
cylindrical shells, reinforced by stringers, subjected to constrained
torsion. Post buckling deformations of used models, were
compared with results of nonlinear finite element analysis.



