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Wybrane aspekty odpowiedzi konstrukgji plytowych
na obciazenia impulsowe
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Streszczenie. Problem dynamicznej utraty statecznosci czy tez dynamicznego wyboczenia konstrukeji
cienkosciennych (pretow, powlok i plyt) byl przedmiotem licznych studiéw, mimo to wydaje sie, ze
analiza dynamicznej odpowiedzi konstrukcji, w tym szczeg6lnie konstrukeji zbudowanych z cien-
kich ptyt kompozytowych, jest nadal sprawa trudng i wymaga specjalnej uwagi przy interpretacji
wynikow.

W niniejszej pracy badano dynamiczne zachowanie si¢ cienkich plyt kompozytowych i konstrukcji
stupowych o przekroju zamknietym zbudowanych z takich ptyt, poddanych impulsom o skoriczonym
czasie trwania. Analiza ta dotyczyla okreslenia wplywu: ksztaltu i czasu trwania impulsu obcigzenia,
zastosowanych kryteriow statecznoéci dynamicznej, imperfekeji geometrycznych $cian, wymiaréw
geometrycznych — grubodci i szerokoéci $cian, parametréw zwigzanych z charakterystykami ma-
terialowymi (w zakresie sprezystym i plastycznym) oraz ukladu i orientacji warstw, na odpowiedz
dynamiczng kompozytowych konstrukgji ptytowych i ocene wielkosci ich dynamicznego obcigzenia
krytycznego i granicznego. Do obliczenn numerycznych zastosowana zostata metoda elementow
skoniczonych (pakiet ANSYS).

Stowa kluczowe: stateczno$¢ dynamiczna, kompozyty, MES, konstrukcje ptytowe
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1. Wprowadzenie

Problem dynamicznej utraty statecznosci czy tez dynamicznego wyboczenia
konstrukeji cienkosciennych (pretéw, powlok i ptyt) byt przedmiotem licznych
studiéw, mimo to, wydaje si¢, ze analiza dynamicznej odpowiedzi konstrukgji,
w tym szczeg6lnie konstrukeji zbudowanych z cienkich plyt kompozytowych
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(wielowarstwowych), jest nadal sprawa trudng i wymaga specjalnej uwagi przy
interpretacji wynikow.

Nalezy zauwazy¢, ze termin ,,stateczno$¢ dynamiczna” obejmuje szereg zjawisk
fizycznych, czesto zasadniczo réznych, na przyklad rezonans parametryczny czy
tez dynamiczne zachowanie si¢ konstrukeji pod wpltywem obcigzen zmiennych
w czasie, dzialajacych w plaszczyznie. W niniejszej pracy rozwazane s obciazenia
impulsowe o skoniczonym czasie trwania.

Wiadomo, iz przy krotkich czasach trwania impulsu konstrukcja moze przenies¢
obcigzenia dynamiczne znacznie przewyzszajace krytyczne obcigzenie statyczne.
Nalezy jednak pamietac, ze w przeciwienstwie do zjawiska statycznego w przypadku
dynamicznego wyboczenia krytyczne obcigzenie typu bifurkacyjnego nie istnieje.
Dynamiczna utrata stateczno$ci ma miejsce tylko wtedy, gdy konstrukeja posiada
pewne imperfekcje wstepne. Wyboczenie dynamiczne moze by¢ rozpatrywane
jako wzmocnienie imperfekcji, wstepnych przemieszczen konstrukeji poprzez
dynamiczne obcigzenie w taki sposob, ze poziom dynamicznej odpowiedzi staje
sie bardzo duzy. Innym bardzo istotnym parametrem jest czas trwania i ksztalt
impulsu. Zgodnie z literaturg [1, 7], czas trwania impulsu i jego amplituda decyduja
o tym czy zjawisko ma charakter uderzenia (nalezy uwzgledni¢ wéwczas procesy
falowe i mechanizm przekazywania obcigzenia), obcigzen dynamicznych czy tez
jest to po prostu obcigzenie quasi-statyczne. Przyjmuje sie, ze zjawisko wyboczenia
dynamicznego moze wystapi¢ dla impulséw obcigzenia o umiarkowanie duzych
amplitudach i czasach trwania bliskich okresowi podstawowych drgan wtasnych
konstrukeji. W analizie zagadnienia pomija si¢ wtedy efekty tlumienia.

Problemem samym w sobie jest przyjecie odpowiedniego kryterium pozwala-
jacego na wyznaczenie krytycznego obcigzenia dynamicznego. W konstrukcjach
plytowych, ktdre sg przedmiotem tego opracowania, stan pokrytyczny jest stanem
statecznym, dlatego tez niektorzy autorzy (Simitses [1]) proponuja nawet, aby w tym
przypadku nie méwic¢ o dynamicznej utracie statecznosci, a raczej o dynamicznej
odpowiedzi plyty na obcigzenie impulsowe. Naturalne (dla inzyniera) dazenie do
wyznaczenia granicznego (krytycznego badz maksymalnego) dynamicznego ob-
cigzenia spowodowalo, ze w pracach dotyczacych odpowiedzi ptyt na obcigzenie
o charakterze impulsu stosowane jest wiele kryteriéw statecznosci dynamicznej,
przy czym niektére z nich sg kryteriami zwigzanymi z wyboczeniem dynamicz-
nym, tzn. formutuja warunki, w ktérych okreslone obcigzenie dynamiczne staje si¢
obcigzeniem krytycznym, inne za$ sa kryteriami zniszczeniowymi, ktére podaja
jak okresli¢ maksymalne (graniczne) obciazenie dynamiczne.

W niniejszej pracy do zbadania dynamicznego zachowania sie cienkich ptyt
kompozytowych i konstrukeji stupowych o przekroju zamknietym, zbudowanych
z takich plyt, zastosowana zostata metoda elementéw skonczonych (pakiet ANSYS).
Przedmiotem pracy jest analiza wptywu nastepujacych czynnikéw:

— ksztaltu i czasu trwania impulsu obcigzenia,
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— zastosowanych kryteriow statecznosci dynamicznej,

— imperfekcji geometrycznych $cian,

— orientacji gtéwnych kierunkéw ortotropii,

— parametréw zwigzanych z charakterystykami materialowymi (w zakresie

sprezystym i plastycznym)

na odpowiedz dynamiczng kompozytowych konstrukeji ptytowych i oceng wielkosci
dynamicznego obciazenia krytycznego i dynamicznego obciazenia granicznego
tych konstrukgji.

2. Przyklady impulséw obcigzenia o skonczonym czasie trwania
Czas trwania T, impulsu obcigZenia o amplitudzie oy, jest przyjmowany,

w rozwazanych zagadnieniach dynamicznych, jako bliski okresowi podstawowych
drgan gi¢tnych konstrukeji T, najczesciej T, = Tlub T, = 0,5 T.
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Rys. 1. Ksztalty rozwazanych impulséw: poélfala sinusoidy, prostokat

W wielu pracach dotyczacych statecznosci dynamicznej wprowadza si¢ za
Budianskym i Hutchinsonem [2] pojecie wspdlczynnika dynamicznego obciazenia,
DLF = N*" / N (Dynamic Load Factor), definiowanego jako stosunek amplitudy
dynamicznego obcigzenia do statycznego obciazenia bifurkacyjnego. Wspotczynnik
ten okresla zdolno$¢ danej konstrukeji, przy zalozonym ksztalcie i czasie trwania
impulsu, do przenoszenia obcigzenn dynamicznych.

3. Zastosowane kryteria statecznosci dynamicznej

Kryterium stateczno$ci dynamicznej sformutowane przez Budianskyego-Hut-
chinsona [2, 3], zostalo wyprowadzone dla konstrukcji, w ktérych przy obciaze-
niach statycznych zachodzi ,,gwaltowna” utrata statecznosci (punkt graniczny lub
bifurkacja z niestateczng $ciezka pokrytyczng). Zgodnie z nim wielko$¢ krytyczna
obcigzenia dynamicznego to ta amplituda impulsu, ktérej niewielka zmiana powo-
duje nieograniczony wzrost ugie¢ konstrukeji. W konstrukcjach ptytowych mamy
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do czynienia ze statecznym zachowaniem pokrytycznym, stad dla ptyt przyjmuje si¢
jako wielkos¢ krytyczng te wartos¢ amplitudy impulsu, dla ktérej niewielka zmiana
powoduje gwaltowny przyrosty ugie¢. Kryterium to jest tatwe do zaadoptowania
w obliczeniach numerycznych i szeroko stosowane.

Petry i Fahlbusch [4] zaproponowali kryterium bazujace na analizie stanu
naprezenia, ktére stwierdza, ze odpowiedz konstrukeji na obcigzenia impulsowe
jest dynamicznie stateczna do momentu, gdy naprezenie zredukowane jest mniej-
sze, a co najwyzej rdwne granicy plastycznosci, w kazdym punkcie konstrukeji,
w kazdej chwili. Kryterium to zostalo podane dla konstrukgji izotropowych. Pewne
watpliwosci moze budzi¢ przyjete zalozenie, ze wlasno$ci materialu przy obcigzeniu
dynamicznym sg takie same jak przy statycznym.

4. Rozwazane konstrukcje plytowe

Rezultaty obliczenn numerycznych, ktére sg przedmiotem dyskusji zostaty
otrzymane dla izotropowych i ortotropowych ptyt swobodnie podpartych na
wszystkich brzegach oraz stupéw o obrysie prostokatnym o brzegach obciazonych
swobodnie podpartych. Przyjeto, ze wszystkie brzegi (plyty i stupa) pozostaja proste
i wzajemnie réwnolegle podczas obcigzania. Rozwazane konstrukcje poddane sa
impulsowemu obcigzeniu opisanemu w punkcie 2.
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Rys. 2. Geometria plyty a) i stupa b) oraz schemat obcigzenia

Rozwigzania uzyskano na drodze numerycznej, za pomoca programu ANSYS,
a szczegdlowy opis postepowania zostal zamieszczony w pracach [5, 6].

Wyniki obliczen przedstawione zostaly w formie zaleznosci pomiedzy mak-
symalnym ugieciem dynamicznym odniesionym do grubosci plyty a stosunkiem
amplitudy impulsu do statycznego obcigzenia krytycznego dla konstrukeji idealne;.
Nalezy wspomnie¢, ze relacje przedstawione w tej formie konstrukeji dla izotropo-
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wych nie zalezg od rodzaju materiatu, a jedynie od parametréw geometrycznych,
ugie¢ wstepnych, warunkow brzegowych i rodzaju impulsowego obcigzenia.

5. Analiza wynikéw obliczen
Jesli rozwazymy impulsy obcigzenia o rownym polu q " o(t)dt = const), to
0

mozna stwierdzi¢ (rys. 3), ze dla impulséw o krotkim czasie trwania ugiecia sa
wigksze dla obcigzen prostokatnych, ale juz dla czaséw trwania réwnych okresowi
drgan wilasnych wigksze ugiecia spowoduje impuls sinusoidalny. Na podstawie
przedstawionych na rysunku 3 przebiegéw wyraznie wida¢, ze charakter dynamicznej
odpowiedzi plyty zalezy silnie od czasu trwania impulsu T}, Na osi rzednych & = Aw/h.
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Rys. 3. Wplyw ksztaltu impulsu o réwnym polu na dynamiczne ugigcia plyty stalowej (a/b = 1;
b/h = 200) dla roznych czaséw trwania impulsu

Wyrazisty wplyw ugie¢ wstepnych na dynamiczne zachowanie sie plyty pod
wplywem obciazen impulsowych jest dobrze znany w literaturze przedmiotu [2, 7].
Poréwnanie pomiedzy statyczng odpowiedzig ptyty (dla & = 0,01) a odpowiedzia
dynamiczna dla amplitud poczatkowych bezwymiarowych ugie¢ & = w, /h zmie-
niajacych sie od 0,005 do 0,05 pokazano na rysunku 4. Mozna zauwazy¢, ze dla
malych imperfekeji (g* €<0,005;0,015 >), krzywe opisujace ugiecia dynamiczne
w funkcji narastajacego obciazenia przecinaja odpowiedz statyczng i w pewnym
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zakresie obcigzen ugiecia dynamiczne sg nizsze niz statyczne, dla tych samych ob-
cigzen. Te wyniki zgadzaja si¢ z rezultatami podanymi przez Volmira [10]. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze charakter krzywych zmienia si¢ wraz ze wzrostem wartosci
amplitudy ugiecia wstepnego, a dynamiczne wyboczenie krytyczne zbliza si¢ do
wartosci krytycznego obcigzenia statycznego.
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ot £ =0,01
0+ v — ——
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Rys. 4. Wptyw wielko$ci amplitudy ugiecia wstepnego na dynamiczng odpowiedz plyty

Dla konstrukeji wykonanych z materialéw ortotropowych, wielowarstwowych
oprécz wyzej analizowanych parametréw, majacych wplyw na dynamiczne za-
chowanie konstrukeji, dochodzi kolejny — sekwencja warstw oraz ich orientacja
wzgledem krawedzi plyty/sciany.

Dla plyty ortotropowej o zmiennym kacie 6 ulozenia gléwnych kierunkow
ortotropii w stosunku do brzegéw plyty (rys. 5) utrata statecznosci dla katéw
6 = 30+45° wystepuje przy matych wartoéciach DLF, a dla kata 6 = 0° dopiero przy
Ngyn = (2+2,1)Ny,. Fakt ten mozna wytlumaczy¢ w ten sposéb, ze w przypadku
ulozenia gtéwnych kierunkéw ortotropii pod katem 6 = 0° do brzegéw plyty za-
réwno sztywnos¢, jak i sita krytyczna jest najmniejsza, zatem juz przy niewielkich
sitach — poczawszy od sily dynamicznej réwnej statycznej sile krytycznej — pty-
ta kwadratowa wyboczy sie w dwie potfale, co w rezultacie powoduje mniejsze
maksymalne ugiecie plyty. Dla kata 6 = 90° ptyta zachowuje si¢ podobnie jak
w przypadku izotropii.

Na kolejnym rysunku (rys. 6) pokazano wyniki dla stupa, ktérego $ciany
wykonane s3 z jednowarstwowego laminatu o stosunkowo duzym stopniu orto-
tropii E,/E, = 23,4. Kat laminacji zmieniano co 30° i wyznaczano charakterystyke
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E(DLF) w zakresie amplitud DLF < 2, gdyz dla wyzszych wymuszen wystepowaly
duze odksztalcenia konstrukcji uniemozliwiajace prowadzenie obliczen. Jak wy-
nika to z przebiegu odpowiedzi dynamicznych stupa dla réznych katéw laminacji,
najnizsze ugigcia $cian maja miejsce dla orientacji 6 = 0°, za$§ najwyzsze dla kata
0 = 30°. Roznice pomiedzy odpowiedziami narastajg wraz ze wzrostem amplitudy
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Rys. 5. Maksymalne ugiecie plyty ortotropowej w funkcji obciazenia dynamicznego (E,/E; = 12;
E,/G = 11,66; v, = 0,46; T, = 106 ms) [8]
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Rys. 6. Maksymalne ugiecia $cian stupa w funkeji amplitudy impulsu
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wymuszenia. Dla gérnego zakresu wymuszen i katow laminacji 6 > 60° pojawiaja
sie ponadto wyzsze postacie wyboczenia w odpowiedzi stupa (dwie, trzy pétfale).
W przypadku stupéw izotropowych efekty te mialy miejsce dla znacznie wyzszych
amplitud wymuszenia.

Wyniki obliczen przedstawione na rysunkach 3-6 powstaly przy zalozeniu
nieograniczonej sprezystosci materiatu.

Na rysunku 7 przedstawiono odpowiedzi dynamiczne dla plyty stalowej, ob-
cigzonej impulsem prostokatnym przy zalozeniu, ze powyzej granicy plastycznosci
0, charakterystyka materialowa opisana jest rownaniem Needlemana-Tvergaarda
[9], w ktérym im wigksza warto$¢ wspdlczynnika ,,n” tym przebieg krzywej o-¢
bardziej ptaski. Dla duzych wartosci ,,n” ugiecia narastaja gwaltownie prowadzac
do zniszczenia.
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Rys. 7. Wplyw charakterystyki materialowej na odpowiedz dynamiczna plyty [8]

Przy analizie zachowania plyty badz stupa, dla ktérych przyjeto ortotropowy
material §cian o charakterystyce biliniowej, ponownie powraca pytanie o wybor
kryterium, na podstawie ktdrego nalezy okresla¢ krytyczne obciazenie dynamiczne.
Maksymalne wartosci bezwymiarowego naprezenia efektywnego zostaty wyznaczone
dla plyty ortotropowej o ugieciach wstepnych & = 0,05 na podstawie kryterium
Hilla [9]. Ich przebieg ilustruje wspotczynnik S, ,;,, ktory zdefiniowany jest jako

ratio’

iloraz biezagcego naprezenia efektywnego wedtug hipotezy Hilla odniesionego do

o .
granicy plastycznosci: S, . =—2 [11]. Jak wida¢ z rysunku 8, wartoé¢ amplitudy
o

ratio
0



Wybrane aspekty odpowiedzi konstrukcji ptytowych na obcigzenia impulsowe 389

impulsu, dla ktérej naprezenie efektywne w plycie osigga granice plastycznosci
w kierunku obcigzenia, wynosi N, = 1,6N,, podczas gdy warto$¢ DLF,, wyzna-
czona na podstawie kryterium Budianskyego-Hutchinsona jest bliska 1.

Dla stupa (rys. 9) przy zastosowaniu kryterium Budianskyego-Hutchinsona
krytyczne obcigzenie dynamiczne bedzie bliskie DLF,, = 1,2. Jednak wéwczas

3 |
alb=1
b/h =200
EJE,=3
E/G,,=6
211 v,,=025
3 4
g
1
ll_
. —— % =0,05 .
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
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Rys. 8. Maksymalne ugiecia dynamiczne i bezwymiarowe naprezenia efektywne dla ortotropowej
plyty obcigzonej impulsem prostokatnym o czasie trwania 7, = T
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Rys. 9. Maksymalne ugiecia $cian ortotropowego stupa w funkcji amplitudy impulsu
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naprezenie efektywne jest duzo nizsze od granicy plastycznosci, ktéra osiagnigta
zostaje w $cianach stupa przy amplitudzie DLF,, = 2,05.

Dla obcigzenia krytycznego okreslonego na bazie kryterium Budianskyego-
-Hutchinsona konstrukcja ma — z punktu widzenia stanu naprezenia — duzy zapas
no$nosci. Dla drugiego podejscia, zgodnego z kryterium Petryego-Fahlbuscha,
dynamiczne obcigzenie krytyczne jest bez mala dwukrotnie wigksze. Gwattowny
skok obydwu linii na rysunku 9 zwigzany jest z uplastycznieniem duzych obszaréw
$cian stupa (zniszczenie konstrukcji).

Wplyw granicy plastycznosci na odpowiedz dynamiczng stupa jest wyraznie
widoczny w przypadku stupow, ktérych $ciany wykonane sg z materialéw ortotropo-
wych. Modut Younga E; odpowiadat kierunkowi gléwnemu materiatu, utozonemu
réwnolegle do kierunku $ciskania. Wartosci modutéw stycznych przyjmowano
réwne 1/100 odpowiednich moduléw Younga w kierunkach gléwnych. Stup miat
geometri¢ szescianu z jednakowg gruboscia $cian. Przedstawiony na rysunku 10
przypadek malejacego stopnia ortotropii E,/E, < 1, wiaZe si¢ z obnizaniem sztyw-
nosci $cian stupa w kierunku poprzecznym do kierunku dzialajacego prostokatnego
impulsu dynamicznego. Powoduje to wyrazny wzrost ugie¢ $cian w stosunku do
materiatu izotropowego (E,/E, = 1) oraz gwaltowny przyrost odksztalcenia po
przekroczeniu granicy plastycznosci. Ma to miejsce dla wzglednie matych ampli-
tud wymuszenia dynamicznego (DLF < 1,5+2,0). Do$¢ wyrazne sg takze rdznice
w ksztalcie krzywych dla poszczegolnych stopni ortotropii, zaréwno wzajemnie
jak i wobec linii dla E,/E, = 1.

Wiadomo ze w zakresie sprezystym odpowiedz dynamiczna plyty nie zalezy
od stosunku szerokosci do grubosci b/h, jezeli jednak w obliczeniach uwzgledni sie
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Rys. 10. Maksymalne ugiecia $cian stupa w funkeji amplitudy impulsu
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pelng charakterystyke materiatows, to przebiegi ugiecia maksymalnego w funkgji
obcigzenia dynamicznego wskazuja, ze im plyta ciensza, tym wyzsza warto$¢ ob-
cigzenia odpowiadajacego gwaltownemu narastaniu ugiec (rys. 11).
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Rys. 11. Wplyw stosunku b/h plyty na odpowiedz dynamiczna plyty (zakres sprezysto-plastyczny) [8]

6. Wnioski

Przedstawione wybrane wyniki analiz plyt i stupéw o prostokatnych przekro-
jach zamknietych, pokazujg bardzo szeroki i ztozony zakres parametréw majacych
wplyw na dynamiczne zachowanie konstrukeji tego typu. Potwierdzona zostata
wrazliwos¢ plyt i stupéw na obecno$¢ imperfekeji wstepnej oraz na ksztalt i cha-
rakter impulsu dynamicznego. Wydaje sig, ze konieczne jest prowadzenie obliczen
w pelnym zakresie obcigzenia, tzn. powyzej granicy plastycznosci. Wiaze si¢ to
z wyborem schematyzacji charakterystyki materialowej, jak réwniez jej przebiegiem
w zalezno$ci od predkosci narastania obcigzenia. Polaczenie jednak w analizie
powyzszych parametréw oraz typowych dla kompozytéw sekwencji warstw, ich
orientacji oraz zagadnien stanu naprezenia sprawia, ze inzynierskie przewidywanie
zachowania konstrukcji na wymuszenie dynamiczne nie jest mozliwe. Konieczna
jest wieloparametrowa analiza konstrukcji przy zastosowaniu réznych narzedzi
obliczeniowych, czgsto w polaczeniu ze starannie przygotowanym eksperymentem.
Wydaje sie jednak, iz wobec do$¢ skomplikowanej geometrycznie odpowiedzi
dynamicznej rozwazanych konstrukeji rozwigzanie analityczne, oczywiscie z nu-
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merycznym calkowaniem réwnan réwnowagi dynamicznej, daje do$¢ ograniczona
ilos¢ informacji. Pelna wieloparametrowa analiza zagadnienia mozliwa jest jedynie
przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych.

Artykut wplyngt do redakcji 25.03.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2008 .
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K. KOWAL-MICHALSKA, R. MANIA, T. NIEZGODZINSKI

Some aspects of plated structures response to pulse loading

Abstract. The dynamic stability problem or dynamic buckling of thin-walled structures (rods, shells
and plates) was a subject of many studies, although it seems that the analysis of dynamic response of
plated structures — especially thin-walled composite structures is a difficult matter and special care
in results interpretation is needed.

In the paper, the dynamic behaviour of thin-walled composite (multi-layered) plates and columns of
closed cross-section built of such plates was considered where the pulse loading was of finite duration.
The analysis concerns the determination of influence of: shape and duration of pulse loading, applied
dynamic stability criteria, initial imperfections, geometry — walls dimensions, material parameters
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(in elastic and plastic ranges) and layers lay-up on dynamic response of composite plated structures
and their dynamic critical load and carrying capacity. In numerical calculations, the Finite Element
Method was applied (software package ANSYS).

Keywords: dynamic stability, composites, FEM, plated structures
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