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Streszczenie: W pracy przedstawiono metodyke okreslania rozktadu naprgzen w stanach zakrytycznej deformacji poddane;j
rozciaganiu cienkosciennej ptyty prostokatnej ostabionej szczeling. Problem sformulowano, jako fizycznie i geometrycznie
nieliniowy. Analizy numerycznej dokonano metoda elementéw skonczonych. W trakcie rozwiazywania zagadnienia nie-
liniowego, progresywna zmiang geometrii ustroju w kolejnych krokach przyrostowych konfrontowano z wynikami réwnole-
gle realizowanych badan doswiadczalnych.

W celu odwzorowania szczeliny powstajacej w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych, badana plytg¢ poddawano zmien-
nemu obciazeniu pulsujaca sila rozciagajaca, wskutek czego dhugosé szczeliny ulegata zwigkszaniu. W warunkach obciaze-
nia statycznego, po przekraczaniu wartosci sity krytycznej odpowiadajacej geometrii plyty, w strefie ostabienia pojawiaty
sig, 1 w miar¢ wzrostu obcigzania narastaly przemieszczenia w kierunku normalnym do plaszczyzny ptyty, okreslane, jako
mar-szczenie lub wrinkling (ang.). Tego rodzaju deformacje powoduja wystapienie w konstrukeji zaréwno btonowego jak i
gigtnego stanu naprezenia. W celu okreslenia wptywu stopnia ostabienia plyty na rozktad i wartosci napr¢zen analiz¢ nume-
ryczng prowadzono dla trzech wybranych stanow ostabienia, ktérym przyporzadkowano trzy zréznicowane dlugosci szczeli-
ny osiagane w trakcie obcigzania ptyty pulsujaca sila rozciagajaca. Postugujac si¢ metoda mory cieniowej, we wszy-stkich
trzech stanach oslabienia rejestrowano wartosci i rozktady ugig¢ w warunkach identycznego obciazenia sita P=1500N.
Otrzymane rezultaty stanowily podstawg oceny wiarygodnosci wynikow nieliniowej analizy numerycznej, uwarunkowanej
obecnoscia zakladanej imperfekcji ptyty w stanie neutralnym.

Rozwazano dwa rodzaje imperfekcji: geometryczng - oparta na zatozeniu wstgpnego ugigeia plyty w strefie ostabienia oraz
w formie zaburzenia wywotanego obciazeniem normalnym do ptaszczyzny ptyty. Wskazano na istotne réznice w wynikach
analizy opartej na obu rodzajach imperfekcji.

W konkluzji, zwrocono szczegdlng uwagg na zasadnos¢ koncepcji formutowania problemu oraz wyboru strategii jego roz-

wigzywania w ujgciu nieliniowym, z jednoczesna eksperymentalng weryfikacja wynikow.

1. WPROWADZENIE

Racjonalne projektowanie ustrojow nosnych sugeruje
konieczno$¢ zwracania szczegdlnej uwagi na strefy charak-
teryzujace sig obecnoscia wysokich poziomow i gradientow
naprgzen decydujacych o trwalosci i niezawodnosci kon-
strukcji. Okre$lanie stanu naprgzenia w owych strefach
na etapie projektowania, gdy odpowiednich zmian w kon-
strukcji mozna dokona¢ przed kosztowna i czasochlonng
realizacja warsztatowa rozwiazania prototypowego wyma-
ga analizy pracy konstrukcji w petnym zakresie eksploata-
cyjnie dopuszczalnych deformacji. Dotyczy to w szczeg6l-
nosci ustrojow cienko$ciennych, w ktorych w zakresie
obcigzen dopuszczalnych wystepuja stany zakrytyczne.
Rozwiazanie problemu rozktadu napr¢zen w owych stanach
wymaga stosowania analizy nieliniowej opartej na meto-
dach numerycznych, gtéwnie metodzie elementow skon-
czonych. Mimo istnienia szerokiego spektrum metod i
algorytméw umozliwiajacych rozwiazywanie problemow
nieliniowych, w przypadkach ustrojéw cienkosciennych o
zlozonej geometrii, w trakcie rozwigzywania zagadnienia
nicliniowego otrzymywane konfiguracje geometryczne
odpowiadajace kolejnym stanom réwnowagi moga wyka-

zywaé znaczace rozbieznosci w stosunku do rzeczywistego
stanu deformacji rejestrowanego w trakcie badan ekspery-
mentalnych.

Do tej kategorii ustrojow mozna zaliczy¢ cienkie ptyty
ostabione obecnoscia szczelin lub wykrojow. Gdy kon-
strukcje te poddajemy rozciaganiu, w warunkach osiagania
lub przekraczania krytycznej wartosci obcigzenia w strefie
ostabienia pojawiaja si¢, i w miar¢ wzrostu obciazania
narastajg, przemieszczenia w kierunku normalnym do
plaszczyzny plyty okreslane jako marszczenie lub wrin-
kling (ang.). Zaistnialy stan deformacji zakrytycznej powo-
duje zasadnicza zmiang geometrii plyty, czego konsekwen-
cja jest istotna redystrybucja naprgzen.

Przyczyng lokalnej utraty statecznosci ptyty ostabionej
szczeling uzasadnia zaistnialy stan naprezenia. Uwidacznia
go rozktad izochrom obserwowany w modelu plyty wyko-
nanej z materiatu optycznie czynnego (rys. 1).

Wysokie rzedy izochrom sa tozsame z wysokimi warto-
$ciami ro6znicy gltownych naprezen normalnych, ktére moga
zaistnie¢ wylacznie w przypadku zachowania znakow prze-
ciwnych. W sasiedztwie frontu szczeliny, pojawiaja sig
zatem zardwno napregzenia rozciagajace, jak rowniez napre-
zenia $ciskajace w kierunku poprzecznym, co stwarza
warunki do zaistnienia lokalnego wyboczenia plyty.
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Rys. 1. Rozklad izochrom w plycie rozciaganej ze szczeling

Zagadnienia statecznosci prostokatnych plyt rozciaga-
nych ostabionych centralnie usytuowang szczeling stanowi-
ly przedmiot rozwazan szeregu autoréw (Markstrom
i Stordkers B., 1980; Sih i Lee, 1986; Shaw and Huang,
1990; Riks i in., 1992; Dyszel, 2002; Brighneti, 2005).
Prezentowane rozwazania, przeprowadzane na podstawie
teorii zlinearyzowanych ograniczaty si¢ do okreslania kry-
tycznych warto$ci obciazen oraz postaci wyboczenia ptyty
w zalezno$ci od orientacji katowej szczeliny.

W dazeniu do rozszerzenia zakresu badan nad zagad-
nieniem zjawiska marszczenia charakterystycznego dla
ustrojow cienkosciennych, w niniejszej pracy podjgto probe
rozszerzenia badan na zakres analizy stanow deformacji
zakrytycznych umozliwiajacej wyznaczanie rozktadu na-
prezen, w ptycie ostabionej szczelina. Przyjgto, iz rozwaza-
ne zagadnienie jest w zalozeniu nieliniowe w sensie fizycz-
nym i geometrycznym. W formie postulatu przyjeto, iz w
roz-wigzywaniu problemu fizycznie i geometrycznie nieli-
niowego zasadne jest dokonywanie biezacej konfrontacji
wynikow analizy numerycznej z prowadzanymi rownolegle
badaniami eksperymentalnymi. W tym celu wykonano
plyte z materialu wykazujacego wlasciwosci sprezyste i
nie-sprezyste, dla ktorego w probie jednoosiowego rozcia-
gania wyznaczono charakterystykg¢ natychmiastowa. W
trakcie badan ptyte poddawano zmiennemu obcigzaniu
pulsujaca sita rozciagajaca, wskutek czego dlugosé szczeli-
ny ulegata zwigkszaniu. Analiz¢ numeryczng prowadzano
dla trzech wybranych wartosci dlugosci szczeliny osiaga-
nych w trakcie badan zmeczeniowych, dla ktérych metoda
mory cieniowej (Patorski i Kujawinska, 1993) rejestrowano
rozktady deformacji w kierunku normalnym do ptaszczy-
zny plyty.

Obliczenia numeryczne wykonywano metoda elemen-
tow skonczonych. Zwrdocono szczegdlng uwage na sku-
teczno$¢ stosowanych metod i procedur, zapewniajacych
zgodnos¢ wynikoéw obliczen z eksperymentem. Stopien
zgodno$ci deformacji w stanie zakrytycznym przyjmowano
jako podstawg uznania za wiarygodny stan naprezenia
okreslony na podstawie nieliniowej analizy numerycznej
(Crisfield, 1997; Felippa i in., 1994; Felippa, 1976).

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Przedmiot badan stanowila plyta o wymiarach: 300mm
x 250mm, grubosci 0.7mm (rys. 2) wykonana z poliwegla-
nu o charakterystyce fizycznej przedstawionej na rys. 3.

W centralnej czgsci plyty nacigto szczeling zorientowa-
na prostopadle do kierunku obciazania, o dtugo$ci poczat-
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kowej zblizonej do wymiaru L=30mm. Pelny wymiar
30mm osiagnigto w wyniku propagacji szczeliny
spowodowanej pulsujacym obcigzeniem rozciagajacym
zmieniajacym si¢ w przedziale: (0 — 1500)N (Kopecki
i Zacharzewski, 2006). Pltyte zamocowano w sztywnych
uchwytach, zapewniajacych stato$¢ docisku szczek. Poza
strefa ostabienia zlokalizowana w sasiedztwie szczeliny,
przyjety sposdéb mocowania plyty zapewniat jednorodnosé
pola przemieszczen, o dominujacej sktadowej zgodnej
z kierunkiem sity rozciagajacej. Jednorodnos¢ te kontrolo-
wano w trakcie badan, poddajac plytg ciaglej obserwacji
w $wietle spolaryzowanym.
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Rys. 2. Geometria ptyty
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Rys. 3. Wykres rozciagania materiatu ptyty

Rys. 4. Stanowisko do badan z zamontowang ptyta

Wskutek zmiennego obciazenia dtugos$¢ szczeliny ule-
gata zwigkszaniu w miarg wzrostu liczby cykli. Badania
prowadzono do czasu, gdy dlugos¢ szczeliny osiagneta
warto$¢ 70mm. Wtasciwosci polaryzacyjno-optyczne mate-
rialu plyty pozwalaly na jednoczesng obserwacje efektow
optycznych. Rejestracji obrazéw dokonywano postugujac
si¢ metoda $Swiatta odbitego. W tym celu badana plyte
pokryto od strony wewngtrznej warstwa refleksyjna.

Rys. 5 przedstawia rozklady efektow optycznych ob-
serwowanych w S$wietle kolowo spolaryzowanym, dla
trzech stanow deformacji odpowiadajacych wybranym



dlugosciom szczeliny. Rejestracji fotograficznej dokony-
wano przy identycznym poziomie obciazenia sila
P=1500 N.

Otrzymane obrazy nie stwarzaly podstaw do interpreta-
cji ilosciowej wynikéw, gdyz ze wzgledu na obecno$é
stanu gigtnego w strefach najwyzszego poziomu wytgzenia,
nie moga one by¢ interpretowane jako izochromy (Aben,
1979; Laermann, 1982). Jako wyniki badan doswiadczal-
nych o charakterze jakoSciowym sa wysoce przydatne w
ocenie rozkltadow wytgzenia otrzymywanych na podstawie
analizy numerycznej, jak rowniez w okreslaniu poziomow
obciazania, przy ktorych pojawiaja si¢ pierwsze, lokalne
deformacje trwate.

W kazdej z rozpatrywanych faz rejestrowano prze-
mieszczenie w kierunku normalnym do ptaszczyzny plyty
(ugigcie). Fotografig obrazujaca stan deformacji zakrytycz-
nej odpowiadajacy dlugosci szczeliny L=70mm przedsta-
wia 1ys.6, za$ obrazy prazkéw mory ilustrujace pole ugi¢é
prezentuje rysunek 7.

a)

Rys. 5. Rozklady izochrom w strefie szczeliny w warunkach
ckstremalnego obcigzenia, a) L=30 mm; b) L=50 mm;
¢) L=70 mm

Rys. 6. Fotografia obrazujaca zmarszczenie plyty w sasiedztwie
szczeliny o dlugosci L=70 mm, P=1500N, f,,,,=5.72mm

b)

Rys. 7. Obrazy prazkéw mory ilustrujace jakosciowy i ilosciowy
charakter deformacji poprzecznych: a) L=30mm
fpax=3.12mm b) L=50mm f,,=4.42mm, ¢) L=70mm
finax=5.72mm
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Kazdej z warstwic odpowiadata stala warto$¢ ugie-
cia. Z doboru parametrow rastra oraz warunkow rejestracji
obrazéw wyznaczono odlegtos¢ pomiedzy sasiednimi war-
stwicami, ktora wynosita 0.26mm. Na tej podstawie wy-
znaczono maksymalne ugigcia plyty f..x w wybranych
fazach deformacji (rys. 7)

3. ANALIZA NUMERYCZNA

W nieliniowej analizie struktur no$nych relacje pomig-
dzy zbiorem parametrow statycznych, a odpowiadajacym
im zbiorem parametréw geometrycznych mozna przedsta-
wi¢ w formie réwnania macierzowego (Crisfield, 1997,
Felippa i in., 1994; Felippa, 1976; Rakowski i Kacprzyk,
1993):

g=K'g)f. (1

gdzie g jest zbiorem parametrow geometrycznych opisuja-
cych stan deformacji ustroju wywolany obciazeniem,
f — jest zbiorem parametréw statycznych, zas K — macierza
sztywnosci zalezng od zbioru parametrow geometrycznych
okreslajacych aktualny stan deformacji oraz nieliniowego
zwiazku konstytutywnego.

Wobec stwierdzania obecnosci trwatych odksztalcen
w trakcie badan eksperymentalnych, wyznaczona w probie
jednoosiowego rozciagania charakterystyke fizyczna mate-
riatu plyty (rys. 3) przyblizono modelem ciata idealnie
sprezysto-plastycznego (rys. 8).
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Rys. 8. Model materiatu

W réwnaniu konstytutywnym, w opisie odnoszacym si¢
do zakresu liniowo-sprgzystego
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utrzymano w mocy zatozenie o niezmienniczo$ci dtugosci
odcinka normalnego (g,=0).
Zatem stan naprezenia plyty reprezentowany jest przez
T
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jest macierza statych materiatowych, w ktoérej poprzez
wprowadzenie wspotczynnika korekcyjnego - k=1,2
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(MSC, 2006) uwzgledniono wptyw odksztatcen postacio-
wych na energig sprezysta plyty, zas
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jest wektorem zawierajacym sktadowe stanu odksztalcenia
odpowiadajace tensorowi odksztalcen Greena — Saint-
Venanta (MSC, 2006), u, v, w sa skladowymi wektora
przemieszczenia w uktadzie lokalnym x, y, z.
Odwzorowania numeryczne nieliniowych deformacji
rozwazanego ustroju opierane sa na zatozeniu, iz na do-
wolnym etapie rozwiazania przy odpowiadajacym mu ob-
ciazeniu odksztatcony uktad zachowuje zawsze stan row-
nowagi statycznej. Tak wigc, dla zdefiniowanego uktadu
dyskretnego mozna sformutowac uktad rownan rownowagi,
ktéry w odniesieniu do nieliniowej analizy strukturalnej

w ujeciu metody przemieszczeniowe] przedstawi¢ mozna
w formie macierzowego rdwnania sit rezidualnych:

r(u,A)=0, 5)

w ktorym u jest wektorem stanu zawierajacym sktadowe
przemieszczenia weztdw struktury odpowiadajace aktualnej
konfiguracji geometrycznej, A - macierza zawierajacg pa-
rametry kontrolne odpowiadajace aktualnemu stanowi
obciazenia, natomiast r jest wektorem rezidualnym, zawie-
rajacym niezrownowazone skladowe sil, zwigzane z aktu-
alnym stanem deformacji uktadu (Crisfield, 1997; Felippa
iin., 1994).

W algorytmach numerycznych, sktadowe macierzy A
wyrazane sa W funkcji parametru A okreslanego jako para-
metr kontroli stanu. Jest on miara przyrostu obciazenia
zwiazanego posrednio lub bezposrednio z parametrem
pseudo-czasu — t. Zatem uklad rownan réwnowagi (5)
mozna rowniez przedstawi¢ w postaci:

r(u, ) =0, 6)

Roéwnanie powyzsze okreslane jest jako monoparame-
tryczne rownanie sit rezidualnych. Jego rozwiazanie obej-
muje skonczong liczbg kolejnych stanow deformac;ji struk-
tury, przy czym kazdemu stanowi odpowiada kombinacja
zmieniajacych si¢ parametrow kontrolnych zwiazanych
z obciazeniem uktadu, wyrazanych poprzez pojedynczy
parametr kontroli stanu A. Przej$cie od biezacego stanu
do kolejnego, wyrazajace krok przyrostowy inicjowane jest
przez zmiang parametru kontrolnego, ktéremu odpowiada
nowa geometria struktury okreslona przez nowy wektor
stanu (Felippa, 1976; Ramm, 1982).
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Rozw6j metod numerycznych znajdujacy swoje
odzwierciedlenie we wspoélczesnych algorytmach ujmowa-
nych w profesjonalnych programach komercyjnych, ukon-
stytuowat dwa zasadnicze rodzaje owych metod. Pierwsze,
to metody czysto przyrostowe zwane rowniez metodami
prognostycznymi, drugie to metody korekcyjne, nazywane
réowniez prognostyczno-korekcyjnymi lub przyrostowo —
iteracyjnymi. Pierwsze z wymienionych charakteryzuja si¢
ograniczong, czgsto niezadowalajaca doktadnoscig uzyski-
wanych wynikéw. Ponadto, nie stwarzaja one mozliwosSci
kontynuowania obliczen po przekroczeniu punktow kry-
tycznych na $ciezce rownowagi. Wprowadzana faza itera-
cyjna ma wigc glownie na celu zmniejszenie btedu rozwia-
zania oraz umozliwienie okre§lania punktéw krytycznych.
Zapewnia to mozliwos¢ analizy struktury w zaawansowa-
nych stanach deformacji.

Wspdlng cecha obydwu rodzajow metod jest obecnos¢

fazy przyrostowej. W odniesieniu do dowolnego przyrostu,
przy przejsciu ze stanu n do stanu n+1, wielkosciami nie
okreslonymi sa:
Au, =u, —u, oraz Al =4, —4,. (7)
W celu ich wyznaczenia, formutowane jest dodatkowo
rownanie kontroli przyrostu, zwane réwnaniem wigzow,
wyrazane w formie warunku:

c¢(Au,,A4)=0, (®)

Zasadniczym skladnikiem fazy przyrostowej jest jej
krok prognostyczny, okreslajacy punkt w hiperprzestrzeni
stanu odpowiadajacy kolejnej konfiguracji uktadu, wyzna-
czanej poprzez okreslenie przyrostu Au dla przyjetego AA,
przy jednoczesnym spetnianiu réwnania (8). Btad rozwia-
zania
w danym kroku przyrostowym uzalezniony jest od rowna-
nia kontroli przyrostu oraz przyjetej formuty ekstrapolacyj-
nej. W kazdym kolejnym kroku przyrostowym, warto$é
catkowitego bledu moze ulega¢ zwigkszaniu, co okreslane
jest jako tzw. btad dryfu. Jego zminimalizowanie zapewnia
faza iteracyjna.

Podstawowa metoda stosowana w rozwiazywaniu nieli-
niowych probleméw mechaniki konstrukcji jest dobrze
oprogramowana metoda Newtona-Raphsona posiadajaca
szereg odmian, stanowigcych rodzing metod (Crisfield,
1997; Felippa i in., 1994; Rakowski i Kacprzyk, 1993).
Istota owych metod opiera si¢ na rozwinigciu w szereg
Taylora rownan: sit rezidualnych — r = 0 oraz kontroli
przyrostu — ¢=0.

Otrzymany w wyniku zbidr stanowiacy rozwiazanie nie-
liniowego uktadu réwnan algebraicznych wzgledem nie-
wiadomych przemieszczen wegztowych, stwarza podstawe
wyznaczania §ciezki rownowagi. W rozwazanym zagadnie-
niu jako reprezentatywne parametry dla wyznaczenia $ciez-
ki rownowagi przyjeto zalezno$¢ pomigdzy maksymalng
warto$cia ugigcia w polowie dlugosci szczeliny, a maksy-
malna sitq rozciagajaca plyte.

Jako podstawe rozwigzania przyjeto przyrostowa me-
tode Newtona-Raphsona oraz strategi¢ korekcyjng oparta
na koncepcji kontroli dlugosci tuku w sformutowaniu Rik-
sa-Wempnera (Ramm, 1982). Proby zastosowania wylacz-



nie metody Newtona-Raphsona, prowadzily do zbyt duzej
rozbieznosci wynikow obliczen numerycznych i ekspery-
mentu. Wiarygodno$¢ wynikow oceniano na podstawie
poréwnywania zarowno ksztattu $ciezek rdwnowagi, jak i
zgodno$ci geometrii deformacji. Obydwa elementy stano-
wily podstawe wielokrotnego korygowania modelu nume-
rycznego (Kopecki i Debski, 2007).

Ptyt¢ modelowano stosujac czterowgzlowy, cienko-
Scienny element powlokowy (curved quadrilateral thin-
shell element). Jest to element izoparametryczny o dwoch
krzywiznach, opisany bikubicznymi funkcjami interpola-
cyjnymi, bazujacy na teorii powlok Koitera — Sandersa
(MSC, 2006). W kazdym wezle element posiada 12 naste-
pujacych stopni swobody:
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gdzie (@', %) sa wspolrzednymi Gaussa zwiazanymi z po-
wierzchnia §rodkowa powloki, u, v, w sa sktadowymi prze-
mieszczenia definiowanymi w globalnym, kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych x, y, z. Zastosowany element jest
zalecany w zagadnieniach nieliniowej analizy ustrojow
cienko$ciennych.

3.1. Plyta bez imperfekcji

Rzeczywiste uklady mechaniczne charakteryzuja sig
wystepowaniem mniejszych lub wigkszych niedoktadnos$ci
wykonawczych. Cecha ta odnosi si¢ zarowno do geometrii
rozwazanych obiektow, lokalnych wad materialowych, jak
i sposobu ich wstgpnego obciazenia. Niedoktadnosci
te okreslane sq mianem imperfekcji. Rozwazymy szczego-
towo znaczenie rodzaju i wartosci imperfekcji na przykta-
dzie rozwazanej plyty.

Ptyta zawierajaca w swoim obszarze szczeling nie po-
siadajaca imperfekcji geometrycznej lub materiatowej pod-
dana numerycznej analizie nieliniowej w zalozeniu nie
powinna wykazywaé deformacji w kierunku normalnym
do ptaszczyzny ptyty. Jednakze ztozono$¢ procedur nume-
rycznych, a takze uwarunkowania natury hardwareowe;j
moga prowadzi¢ do wynikoéw sugerujacych poprawnosé
blednego rozwiazania.

W celu ilosciowego zilustrowania zagadnienia rozbiez-
nosci wynikow w stosunku do oczekiwanych, dokonano
analizy numerycznej przyjmujac jako podstawg, geometrig
plyty wg rys.2 ze szczeling o dlugosci L=30mm. Przyjgto
idealnie sprezysto-plastyczna charakterystyke fizyczna
materiatu (rys.3): Re=50MPa, E=3000MPa, v=0.36 oraz
obciazenie w formie sit rozciagajacych, przyktadanych
za posrednictwem sztywnych uchwytow do krotszych kra-
wedzi plyty. Wzdluz brzegéw dtuzszych blokowano sto-
pien swobody odpowiadajacy przemieszczeniu w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny ptyty. Ponadto, ograniczono
przemieszczenia wzdhuz kierunku obcigzania w dwoch
weztach, potozonych na dluzszych krawedziach, na osi
poprzecznej symetrii ptyty. Analizg nieliniowa przeprowa-
dzono stosujac oprogramowanie MSC-Marc-7 oraz pre-
i postprocesor MSC-Patran. W wyniku, w strefie sasiaduja-
cej ze szczeling otrzymano symetryczna posta¢ deformacji
poprzecznej przedstawiona w formie warstwic na rys. 9.
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Rys. 9. Warstwice statych warto$ci ugi¢é [cm] w strefie szczeliny
ptyty bez imperfekcji Model oparty na regularnej siatce
(12 700 elementow).

Mimo geometrycznego podobienstwa rozkladu war-
stwic przedstawiajacych jednakowe wartosci ugig¢, pod
wzgledem ilosciowym wyniki nie odwzorowuja zidentyfi-
kowanego w eksperymencie stanu deformacji. Zwraca
uwage pomijalnie mata, maksymalna warto$¢ bezwzgledna
ugigcia wynoszaca 1.43+10-17cm. Podobne wyniki otrzy-
mywano niezaleznie od przyjmowanych parametrow steru-
jacych przebiegiem analizy, stosowanej metody przyrosto-
wej oraz strategii korekcyjnej. Na rys. 10 przedstawiono
rozktad naprgzen zredukowanych wg hipotezy H-M-H.

Rys. 10. Ptyta bez imperfekcji. Warstwice obrazujace rozktad
wyt¢zenia wg hipotezy H-M-H. 0,,,,=386 [daN/cm2]

Maksymalna warto$¢ napr¢zenia zredukowanego wy-
nosita 38.6MPa co oznacza, ze w warunkach obciazenia
sita rozciagajaca P=1500N nie wystapita deformacja nie-
sprezysta. Rezultat ten jest rozbiezny z wynikami badan
eksperymentalnych, potwierdzajacych obecno$¢ deformacji
trwatych po odciazeniu. Mozna zatem wnioskowac, iz
rozwigzywanie problemu ptaskiej plyty bez imperfekcji
ostabionej obecnoscia szczeliny jako zagadnienia geome-
trycznie nieliniowego prowadzi do bigdnych wynikow,
zanizajacych poziom wytgzenia.

3.2. Plyta z zadang imperfekcja geometryczna

W S$wietle przedstawionych wynikow, w kolejnym
rozwazaniu uwzgledniono imperfekcj¢ geometryczna plyty.
Polegala ona na umiejscowieniu centralnie usytuowanego
punktu A (rys.2) poza plaszczyzna plyty, w kierunku nor-
malnym. W celu okreslenia rzedu wielko$ci wprowadzone-
go defektu w stanie neutralnym, przeprowadzono szereg
wstgpnych analiz, w ktorych zaktadano szereg zréznicowa-
nych jego warto$ci. Ostatecznie analiz¢ numeryczng pro-
wadzono przyjmujac wartos¢ wstepnego ugigcia punktu A
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rowna Imm. Rozwazano szereg wariantow siatki. Jako
podstawowa przyjeto siatke¢ nieregularna, zaggszczona
w obszarze sasiadujacym ze szczelina. Brano rowniez pod
uwage wariant siatki regularnej. W obu przypadkach licz-
ba elementéw nie przekraczata 13000. Obecnos¢ szczeliny
modelowano wprowadzajac podwojne wezly o identycz-
nych wspotrzednych, przyporzadkowane symetrycznie
dwom sasiadujacym obszarom po obu stronach krawedzi
szczeliny. Stosowano identyczny schemat mocowania
i obciagzania modelu jak w przypadku ptyty bez imperfekc;ji.

Obliczenia przeprowadzono postugujac si¢ programem
MSC-Marc-7, zapewniajacym mozliwo$s¢ dokonywania
wyboru parametrow analizy nieliniowej, alternatywnego
wyboru metody przyrostowej oraz strategii korekcyjnej.

W rezultacie uzyskano rozwiazanie, w ktérym rozktad
ugie¢ w sasiedztwie szczeliny (rys.11) okazat si¢ zgodny
w swym charakterze z otrzymanym na drodze eksperymen-
talnej (rys. 7a).

(©)

Rys. 11. Warstwice ugig¢ ptyty w sasiedztwie szczeliny o dtugo-
$ci L=30mm. Model oparty na regularnej siatce z geo-
metryczng imperfekcja [cml].

W przypadku zastosowania siatki nieregularnej, przy
zachowaniu identycznych procedur numerycznych oraz
identycznego zbioru parametréw sterujacych, uzyskiwano
podobny rezultat.

Ograniczajac si¢ do oceny porownawczej przedstawio-
nych wynikow obliczen z wynikami eksperymentu (rys.7a)
mozna stwierdzi¢, iz otrzymany rezultat wykazuje zadowa-
lajaca zgodnos¢ co do rozktadu ugigé. Poréwnania iloscio-
we wskazuja jednakze na rozbiezno§¢ wynikoéw obliczen w
stosunku do eksperymentu. Liczbowym wyrazem owej
rozbiezno$ci s3 maksymalne warto$ci obliczonych ugiec,
wynoszace ponizej 80% wartosci rzeczywistej. Obliczenia
wykonane dla plyty ze szczelina o dlugosci 50 mm wyka-
zaly nieznacznie lepsza zgodno$¢ maksymalnego ugigcia z
eksperymentem, przekraczajaca nieco wartos¢ 80%. Zasad-
nicza zmiang otrzymano dla szczeliny o dlugosci 70mm.
Tutaj zgodno$¢ siggata 95%.

Na rys. 12 przedstawiono w formie warstwic rozklady
ugieé ptyty dla przypadkow, w ktorych szczelina osiagata
kolejno dhugosci: 50 i 70mm. W obu przypadkach przyj-
mowano identyczng imperfekcj¢ geometryczna, wyrazajaca
si¢ usytuowaniem punktu A (rys. 2) poza plaszczyzna
plyty w odleglosci 1mm.
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L=50 mm

L=70 mm

Rys. 12. Warstwice ugigé¢ w sasiedztwie szczeliny w modelach
o nieregularne;j siatce

Na rysunkach:13,14,15 przedstawiono rozktady wyte-
zenia wg hipotezy H-M-H odpowiadajace obliczonym
deformacjom. Z poréwnania wynikéw mozna wnioskowac,
ze roznice w maksymalnych wartosciach naprgzen zredu-
kowanych w strefie frontu szczeliny, w obu powierzch-
niach: §rodkowej 1 zewngtrznej, uwzgledniajacej gigtny i
btonowy stan napr¢zenia osiagaja wyzsze wartosci w przy-
padku szczeliny o dlugo$ci mniejszej. W miarg przyrostu
dlugosci szczeliny, strefa uplastycznienia staje si¢ prak-
tycznie jednorodna wzdhuz grubosci ptyty. W najbardziej
zaawansowanej fazie deformacji zmalaly rowniez gradienty
ugi¢¢, co wskazuje na to, iz w miar¢ wzrostu dlugosci
szczeliny dominujacym staje si¢ stan blonowy.

powierzchnia srodkowa

powierzchnia zewnetrzna

o =5.76daN / cm o

ef .max ef .max

=5.41daN /cm
Rys. 13. Rozklad wytezenia wg hipotezy H-M-H. L=30mm

model plyty o nieregularnej siatce z geometryczna
imperfekcja

powierzchnia zewnetrzna

powierzchnia srodkowa

o =591daN / cm’ o =568daN / cm’

of .max of .max

Rys. 14. Rozklad wytezenia wg hipotezy H-M-H, L=50mm

Model ptyty o nieregularnej siatce z geometryczna
imperfekcja



powierzchnia zewnetrzna

powierzchnia srodkowa

=590daN / cm’

O o = 596daN / cm’ O

Rys. 15. Rozktad wytgzenia wg hipotezy H-M-H, L=70mm

Model plyty o nieregularnej siatce z geometryczna
imperfekcja

Dokonane badania i analizy pozwalaja stwierdzic,
iz okreslanie pola naprezen w plaskiej konstrukcji z osta-
bieniem na podstawie nieliniowej analizy numerycznej
uwarunkowane jest wprowadzaniem takiej imperfekcji,
ktéra zapewnia odwzorowanie geometrii obiektu w stanie
pokrytycznym, pozostajacej w mozliwie najlepszej zgodno-
$ci z wynikami eksperymentu.

3.3. Imperfekcja zadana obciazeniem normalnym
do plaszczyzny plyty

Jako alternatywna w stosunku do imperfekcji geome-
trycznej, rozwazono koncepcj¢ polegajaca na wprowadza-
niu dla idealnie ptaskiej konstrukcji niewielkiego poprzecz-
nego zaburzenia, nie pomijalnego w nieliniowej, statyczne;j
analizie numerycznej. Najprostszy sposob realizacji tego
rodzaju defektu polegat przykladaniu do ptyty normalnej
sity skupionej, zlokalizowanej w punkcie centralnym A,
w potowie dlugosci szczeliny. Jak wykazaty wstgpne anali-
zy, sposob taki prowadzil do znacznej rozbiezno$ci wyni-
kéw obliczen w stosunku do wynikéw badan eksperymen-
talnych. Skuteczne natomiast okazato si¢ zastosowanie
ciaglego obciazenia poprzecznego o stalej intensywnosci
wzdtuz obu krawedzi szczeliny, o wartosci kilka rzedow
mniejszej w stosunku do sity obciazajacej plyte.

Sposdb ten zastosowano w nieliniowych analizach iden-
tycznych modeli jakie rozpatrywano stosujac imperfekcje
geometryczna.  Warto$ci obciazenia dobierano tak, by
osiagalng byla mozliwie najlepsza zgodno$¢ pola ugigé
ptyty uzyskiwana w wyniku analizy numerycznej i ekspe-
rymentu. Jako kryterium zgodno$ci przyjmowano maksy-
malne warto$ci ugi¢¢ oraz podobienstwo warstwic, obrazu-
jacych state warto$ci pozioméw ugigc. Najlepsza zbiez-
no$¢ wynikéw otrzymywano stosujac metode przyrostowa
siecznych, potaczona ze strategia korekcyjna kontroli dtu-
gosci  luku Riksa-Ramma lub kontroli hipersferycznej
Crisfielda.

Rys. 16 przedstawia rozktady ugie¢ w stanie zakrytycz-
nym w badanej ptycie dla trzech wartosci dtugosci szczeli-
ny: 30mm, 50mm, 70mm, przy identycznym obciazaniu sitq
rozciagajaca o wartosci 1500N. Zwraca uwage niemal ide-
alna zgodno$¢ maksymalnych wartoséci ugie¢ otrzymanych
w wyniku analizy numerycznej — fiaxmum) 0raz badan ekspe-
rymentalnych — fixeksp)-

Przedstawione na rysunku 16 wyniki dowodza istnie-
nia zadowalajacego podobienstwa rozktadu warstwic
obrazujacych state wartosci ugigcia otrzymanych w wyni-
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ku obliczen numerycznych oraz badan eksperymental-
nych. Stwarzaja one podstawe wnioskowania, iz zgodnie z
zasada jednoznaczno$ci rozwiazan, odpowiadajace rozwa-
zanym stanom deformacji pola napr¢zen okre§lone na
podstawie analizy numerycznej pozostaja w zgodnosci ze
stanem zachodzacym w konstrukcji rzeczywistej.

L=70 mm; fpum =5.77mm; Frax(ekep)=3-72mm

Rys. 16. Porownanie rozkladu ugi¢¢ w stanie zakrytycznym
Modele z ciaglym obcigzeniem normalnym.

powierzchnia zewnetrzna powierzchnia srodkowa

_537daN /e’ L=30mm o, = 443daN | cm’?

O-ef .max ef .max

O o max = 589daN / cm® L=50 mm O s —572daN/cm
O =591daN /cm® L=T0mm o =587daN /cm’

Rys. 17. Rozktad wytezenia wg hipotezy H-M-H w strefie frontu
szczeliny. Modele z ciaglym obciazeniem normalnym
w stanie neutralnym.
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Rys. 17 prezentuje rozkltady wytezenia wg hipotezy
H-M-H w powierzchni $rodkowej oraz warstwie zewng-
trznej, odpowiadajace deformacjom przedstawionym
na rys. 16. Rozklady wytezenia wykazuja, iz w miarg
wzrostu dlugosci szczeliny zanikaja roznice w rozktadzie
naprezen w plaszczyznach: Srodkowej 1 zewngtrznych.

Wobec dominacji stanu blonowego w warunkach
zaawansowanych deformacji, obserwowane efekty optycz-
ne mozna interpretowac jako ,,czyste” izochromy, nie za-
ktocone stanem gigtnym.

Na rys. 18 przedstawiono reprezentatywne $ciezki row-
nowagi dla modeli numerycznych z imperfekcjami geome-
trycznymi oraz modeli z imperfekcja zadana wstgpnym
obcigzeniem normalnym. Prezentuja one zalezno$ci pomig-
dzy maksymalna wartoscia ugigcia (w polowie diugosci
szczeliny), a wypadkowa sita rozciagajaca plytg. Przedsta-
wione S$ciezki rownowagi dla obydwu form zadawanej
imperfekcji wykazujace podobienstwo co do charakteru
zjawiska, sg zréznicowane jesli chodzi o strong iloSciowa
Wiyniki oparte na koncepcji zaktadania imperfekcji geome-
trycznej prowadza do zawyzonej sztywnosci ptyty.

P[N]» - P[N]s

1500 Fiagan TR 1500

2 3 4 5 8 o 1 Tz 3 4 § 8 &
Fonaslmm] Faanlmm]
Modele z imperfekcja zadawana

obcigzeniem

Modele z imperfekcja
geometryczna

Rys. 18. Sciezki réwnowagi obrazujace zalezno$é obciazenia
w funkcji maksymalnego ugigcia

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone nieliniowe analizy numeryczne oraz
badania do$wiadczalne nasuwaja szereg konkluzji, ktore
wydaja si¢ interesujace z poznawczego punktu widzenia.

Jak wykazaly badania doswiadczalne, przechodzenie
rozwazanej konstrukcji w stan deformacji zakrytycznej
nastgpuje w sposob tagodny, wrecz trudny do zidentyfiko-
wania obciazenia krytycznego, mimo stosowania metody
pomiaru ugig¢ o dostatecznie duzej czuto$ci w stosunku
do rozwazanego zadania.

Wyniki obliczen oparte na koncepcji zaktadania imper-
fekcji geometrycznej prowadza do zawyzonej sztywnoSci
konstrukcji czego wyrazem jest nie zachowanie zgodnosci
z eksperymentem w zadowalajacym stopniu.

Istotnym elementem jest zgodno$¢ z eksperymentem
sciezki rbwnowagi otrzymanej w wyniku obliczen nume-
rycznych przedstawionej na rysunku 20. Sciezke do$wiad-
czalna sporzadzono na podstawie warstwic ugigc zareje-
strowanych w trakcie badan szczeliny o dlugosci 30mm,
przy trzech poziomach obciazenia: SOON, 1000N, 1500N.
(Rys. 19).

)

ol

P=500N P 1000N
fra=1.82mm  f,,=2.34mm

P=1500N
finax=3.12mm

Rys. 19. Warstwice poziomdow ugigc dla statej dtugosci szczeliny
L=30mm

P[N]s

1500¢

Eksperyment "
I
T
I
I

1000¢

500

100 : L=30mm

f:n-..x[mm]

Rys. 20. Sciezki rownowagi dla szczeliny o dlugosci L=30mm

Przeprowadzona analiza pozwala wnioskowa¢, iz zde-
cydowanie lepsze wyniki numerycznego odwzorowania
efektu marszczenia ptyt ze szczeling, zapewniajace zgod-
no$¢ z rzeczywista deformacja konstrukcji jest wprowa-
dzanie w strefie ostabienia zaburzenia w formie normalne-
go
do plyty obciazenia ciagtego. Sposob ten wymaga jednakze
doboru warto$ci obciazenia, co wiaze si¢ z celowoscia,
niekiedy koniecznoscia przeprowadzenia badan doswiad-
czalnych obejmujacych wyizolowany podzespoét rozleglego
ustroju no$nego.

Do przeprowadzania adekwatnego eksperymentu wyso-
ce przydatnymi okazaly si¢ badania modelowe, stwarzajace
ponadto podstaweg oceny zar6wno opracowanego modelu
numerycznego, jak i przyjmowanej procedury rozwiazywa-
nia zagadnienia nieliniowego.

Transpozycja wynikow obliczen na obiekty rzeczywiste,
wykonane z innych materiatéw, ktorych charakterystyke
fizyczna mozna przyblizy¢ modelem ciata idealnie sprezy-
sto-plastycznego sprowadza si¢ do zmiany statych materia-
lowych wprowadzanych do programu obliczen, badz
tez wydaje si¢ mozliwa na podstawie podobienstwa mode-
lowego.
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NUMERICAL-EXPERIMENTAL ANALYSIS OF POST-
CRITICAL DEFORMATION STATES OF TENSIONED
PLATE WEAKENED BY THE CRACK

Paper presents the methodology of determining of the stress di-
stribution in post-critical state of deformation of the rectangular plate
weakened with the crack subjected to tension. The problem was
formulated as physically and geometrically non-linear. Using finite
elements method the numerical analyses were performed. While
solving the nonlinear issue, the progressive change of geometry of
the structure in the successive incremental steps were compared with
results of an experimental studies, performed simultaneously. In order
to reproduce the crack coming into existence in the real conditions,
the tested plate was subjected to pulsating tension loading, increasing
the length of the crack. During application of the static load, after
exceeding the critical force value, in the weakened zone appeared the
displacement in the normal direction to the surface of the plate, de-
termined as the wrinkling. This kind of deformation is a cause of
both membrane and bending stress state in the structure. In order to
determine the influence of the extent of weakness to the stress magni-
tude and its distribution in the plate, the numerical analyses were
performed for three selected cases of the weakness state, presented by
three different lengths of the crack. Applying shadow moiré method
for these cases, applying the same value of the load: P=1500 N , the
deflection distributions were registered. Obtained results made the
base of the assessment of the reliability of the effects of nonlinear
numerical analysis, conditioned by the presence of imperfections of
the plate in the neutral state. Two kinds of the imperfection were
considered: geometric - based on the assumption of the preliminary
deflection of the plate in the zone of weakness and second one, in
the form of load perturbation, normal to the middle surface of the
plate.

In the conclusion, one focused a special attention to the legitima-
cy of the concept of the problem formulating and to the choice of the
solution strategy in the non-linear formulation, with the simultaneous
experimental verification of the results.
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