CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXI1V, z. 64 (2/1/17), kwiecien-czerwiec 2017, s. 291-302, DOI:10.7862/rb.2017.73

Barbara MARKIEWICZ 1!
Leonard ZIEMIA NSK|?2

ANALIZA DYNAMICZNA KOMPOZYTOWYCH
KONSTRUKCJI CIENKO SCIENNYCH

W pracy przedstawiono anajizlynamiczrn kompozytowej konstrukcji cienko-
sciennej o przekroju zamkgtym prostolgtnym, o rénych schematach statycz-
nych. Do analizy wykorzystano modele powlokowe podiadajce im uprosz-
czone modele ptowe. W modelach powtokowych uwzgdhiona zostata ortotro-
pia materialu kompozytowego izide warianty utégenia widkien nénych w po-
szczegolnych warstwach. W modelach belkowych dokorromogenizacji mate-
riatu uzyskujc materiat izotropowy dredniej sztywnéci zastpczej. W analizie
uwzgledniono dodatkowe usztywnienia w postaci przepon megenych. Anali-
zowano czstotliwosci wtasne i odpowiadage im postacie drga Zbadano jaki
wplyw na wyniki ma kt orientacji widkien w warstwach, smukto belki
i schemat statyczny oraz poréwnano wyniki otrzymdfeemodeli powtokowych
z wynikami otrzymanymi dla uproszczonych modetitpwych.

Stowa kluczowe:prgt kompozytowy, pgt cienkdcienny, model pitowy, mode-
lowanie MES, dynamika, egtotliwosci drgaa

1. Wprowadzenie

Zainteresowanie kompozytami wynika beggalnio z ich zalet tj. iclluza
wytrzymaitas¢ przy niewielkim c¢zarze, odporn&® na korozg i na dziatanie
czynnikbw zewastrznych, latwdéé¢ formowania i uzyskiwania edorodnych
ksztattdéw To wiasnie dzeki doskonalym parametrom kompozyty ad lat wy-
korzystywane w przemie lotniczym, samochodowym i stoczniowym, a od ok.
30 lat take coraz cgsciej w budownictwie. Najawstsze przyktady konstrukcji
Z kompozytéw to: maszty, turbiny wiatrowe, obiekipstowe, kladki dla pie-
szych, ale istnigj rowniez inne obiekty, ktorych cata konstrukcjasna wyko-
nana jest z profili kompozytowych, jak budynek Esteber w Szwajcarii [1].
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Wykorzystanie kompozytéw pozwala na budokonstrukcji smuklejszych
i zejszych nt dotychczas, ale rownoczee bardziej wraliwych na dziatanie
obcigzen dynamicznych. W skrajnych wypadkach cfienia te mog zagraac
bezpieczéstwu i trwatdci konstrukcji. Konieczne jest zatem dobre zrozumae
dynamicznego zachowania konstrukcji i jej element@s oznacza wzrost
udziatu analizy dynamicznej w projektowaniu konkgju[2].

2. Analiza dynamiczna z wykorzystaniem modeli pgtowych

Nie wszystkie parametrygsiezlzdne do modelowania danego zagadnie-
nia, a ich zbyt dia ilos¢ utrudnia oce@ modelu i znalezienie ewentualnych
btedow. Wane jest poznanie i zrozumienie analizowanego zjavizy zacho-
wania obiektu na tyle, by méc wyldrgylko istotne do budowy modelu dane.

Pomimo,ze kazdy element jest trojwymiarowy to w praktycezymierskiej
przyjeto uproszczenia modelu w zah®sci od dominugcych wymiaréw, np.
belka, ktéra ma dominagy jeden wymiar, modelowana jest jako element jed-
nowymiarowy. Wielu autoréw z powodzeniem do modeloia zagadnietroj-
wymiarowych, niekiedy nawet o skomplikowanej stuurke wewgtrznej, stosu-
je model jednowymiarowy w postacigt@ zginanego i skcanego [3-5]. Podej-
scie to stosuje sizaréwno do modelowania konstrukcji cieg&ennych [3,4],
modelowania regularnych konstrukcjigiywych [5], jak i modelowania kon-
strukcji kompozytowych [9-14].

Wymieniagc najbardziej powszechnie stosowane mode{éope naley
zacz¢ od klasycznej belki Eulera-Bernoulliego [6]. Stsek dla niej zatée-
nie ptaskich przekrojéw tj. przekréj ptaski przedkeztatceniem pozostaje pla-
ski, tej samej dtugiei i prostopadty do osi pta po odksztatceniu. Zatenie to
nie uwzgédnia jednak wptywu sity poprzecznej i nie sprawdiaw przypadku
opisu belek kgpych.

Bardziej zlaonym elementem jest belka Timoszenki [7], dla ktére
uwzgkdnia s¢ rowniez wptyw odksztalcé postaciowych i bezwtadgoi obro-
towej. W elemencie tym przekroj nie pozostaje mpatty do osi belki. Zale-
nia teorii Timoszenki sprawdzapic w przypadku belek kpych lub ziaonych
i sa skuteczne przy przewidywaniu globalnych zachgwaatomiast nie
uwzgkdniajg zjawisk lokalnych tj. deplanaciji.

Najbardziej ogbélnym elementem belkowym jest belkéadbwa [8]. Jej
opis uwzgédnia kolejny stopig swobody jakim jest deplanacja oraz sive-
wnetrzng w postaci bimomentu. Nie jest ¢ui zachowana zasada ptaskich prze-
krojéw, ktora jest fundamentem opisu zginanietgio przekroju zwartym. Sto-
sowany jest gtownie do przekrojow ciesk@ennych otwartych, w celu
uwzgkdnienia lokalnych zjawisk, jak zwichrzenie czy tdratateczrii gictno-
skretnej. Charakterystycznym punktem przekroju cigci@nnego jestrodek
scinania, poniewanie musi s} on pokrywa sie zesrodkiem cézkosci, nasgpu-
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je sprzzenie postaci drgawtasnych. Wraz z uwzeinieniem teorii Timoszenki
element Wiasowa stanowi uogélniony element belk{uwgtowy).

Nalezy jednak zwrdai uwag na ré@nice w modelowaniu belek kompozy-
towych wzgedem tradycyjnych modeli belkowych. Te wszystkiessiwane od
lat zasady w tym przypadku nig giz aktualne, co bezgmednio zwhzane jest
Z anizotropi materiatu.

Opracowanie modelu 1-D opigopgo dynamiczne zachowanie cienko-
sciennych elementow kompozytowych od lat jest temap@ruszanym i rozwi-
janym m.in. w publikacjach [9-14].

W artykutach [9,10] przedstawione ®go6lne réwnania ruchu opigoge
drgania podtane, sketne oraz gitne pionowe i poziome.

Nastpnie w pracach [11-14] budowany jest model anatityc cienko-
sciennej belki kompozytowej o przekroju bisymetrygan Wykorzystujc za-
sad Hamiltona opisaneasdrgania wiasne [12]: podine, getne, sketne oraz
uwzgkdniajgce wptyw bimomentu (deplanggj

W dalszych rozwzaniach autorzy uwzgtiniajp w swoich réwnaniach
wptyw sit tmcych [13]. Natomiast w artykule [14] otrzymano reajdiziej ogdine
réwnania ruchu dla belki kompozytowej uwadhiajgce wszystkie spezenia
wynikajace z anizotropii materiatlu. Rowfigest 7, co wynika z liczby stopni
swobody uwzgldniajgcej deplanagj

3. Obliczenia czstotliwosci drgan wiasnych uktadow pretowych
0 przekroju prostokatnym

3.1. Opis zatazen

Przeprowadzono obliczenia dla belki o przekrojmkidéciennym zamkritym
typu skrzynkowego prostgtiego o wymiarach w przekroju 700mm x 1000mm.
Wymiary przekroju przyjto sugerujc si dzwigarami istniegcego mostu kom-
pozytowego w Btaowej. Przekrdj skiada siz 4 warstw laminatu o grubo
4x4mm, o ranej orientacji wiokien (Rys. 1). Analizprzeprowadzono dla 6
nych wariantow schematow statycznych: belka obosieutwierdzona, prze-
gubowo podparta i wspornik, dla rogjmsci 12m i 24m. Dane materiatowe
przyjeto dla przyktadowego laminatu CFRP, na podstawd@: [E.= 141,9 GPa,
E,= 9,78 GPaV12=O,42, (?1226,13 GPa b: 1445 kg/n%

Zbudowano modele powlokowe i odpowiagtay im modele pitowe.
W modelach powtokowych uwzglniona zostata ortotropia warstw i ichzn@
warianty utaenia: [Q], [454], [02/45;], [452/02], [0/45,/0], [45/0:/45], [0/45/0/45]

i [45/0/45/0], ktore definiowano bezfrednio przez wprowadzeniatbw orien-
tacji wiokien. W modelach belkowych dokonano honrogacji materiatu usta-
lajac materiat izotropowy @redniej sztywnéci. Dla orientacji widkien [§] byt
to sredni modut z dwoch kierunkow tj. 175,84 GPa, dla [4p obliczono
sztywna¢ dla obréconych widkien korzystaj ze wzorow w [15] i otrzymano
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Ei=E,=15,02 GPa, st sredni modut jest taki sam. Natomiast wszystkie pozo
state przypadki utzenia warstw ze wzgtlu na to,ze udziaty powierzchniowe
warstw o lgcie orientacji widkien 0° i 45°gsw przyblizeniu sobie réwne, spro-
wadzono do jednego przypadku gednionym E z poprzednich przyktadéw tj.
E= 45,43 GPa.

Dodatkowo przeanalizowane samy belke z usztywnieniami w postaci
przepon wewetrznych z laminatu o 4 warstwach,J@imieszczonych co 2 m na
diugcsci i na skrajach belki (Rys. 2). W przypadku mogweétowych przepony
uwzgkdniono w postaci miejscowej zmiany definicji przejkr na lity o grubo-
$ci 16mm, dokfadnie w miejscach ich wysienia.

L.

Rys. 1. Przekrdj belki Rys. 2. Model powtokowy belki z usztywnieniami (widbez jednej

Fig. 1. Beam cross sectionSci2"ki)
Fig. 2. Shell model of the beam with diaphragmsidie view)

Wiezy podporowe dla modeli powtokowych zdefiniowanstaty na samej
powtoce. Zrealizowano je blokig przesuwy we wszystkich kierunkach xyz dla
utwierdzeéd na wszystkich skrajnych krawziach, dla belki przegubowej w dol-
nych kravgdziach. Dla modeli gtowych wizy zdefiniowano w osi, dla utwier-
dzen zablokowano zaréwno milwosci przesuwu, jak i obrotu w kdym kie-
runku, dla przegubow wszystkie mhivosci przesuwu i obrét na kierunku Xx.
Blokada obrotu x wynika z liniowego mocowania belkijej szeroksi.

3.2. Wyniki

3.2.1. Porownanie modeli dla r@&nych schematow statycznych

Dla tak zdefiniowanych modeli ciens@ennych obliczono parametry dy-
namiczne dla rmnych wariantow podparcia i #dych dilugdci - obliczenia
przeprowadzono systemem ADINA. Wyniki przedstawiga@o zestawione
tabelarycznie cgtotliwosci drgan wiasnych i opisy ich dominagych postaci.
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Tabela 1. Cgstotliwosci drgar wkasnych [Hz] belki o diugai 12m i utazeniu warstw [@]
Table 1. Natural frequencies [Hz] of a 12m longrbewsith [04] ply orientation

Model powtokowy

obustronnie utw. przegubowo podp. wspornik

bez usztyw. bez usztyw. bez usztywl.
1 249 35,7 5,74 29,1 10,2 9,7
2 25,6 39,3 24,5 38,7 13,5 12,7
3 | 268 40,2 24,9 39,3
4 28,11 42,2 25,3 40,2 24,7 38
5 28,82 43,5 26,2 42,2 25,2 39,3

Model pretowy

1 52,1 50 23 22 8,2 7,7
2 68,2 65,6 30,1 29 10,8 10,2 gietne xy
3 142,1 91,1 87,3 51 48,1 gigtne xz
4 119 66,5 62,8 skretne
:

Tabela 2. Cgstotliwosci drgar wkasnych [Hz] belki dtugéci 24m i utazeniu warstw [@]
Table 2. Natural frequencies [Hz] of a 24m longrbewsith [04] ply orientation

Model powtokowy

obustronnie utw. przegubowo podp wspornik
bez usztyw. usztyw. bez usztywl.
14 13,8 10,4 2,8 2,6
3,6 3,5
18,7
24,8
24,9 39,1
Model pretowy
1 13,1 12,5 5,8 55 2,1 2
2 17,1 16,5 7,6 7,2 2,7 2,6 gigtne xy
3 35,9 34,4 23 22 12,8 12,2 gietne xz
4 47 45,1 30,1 28,9 16,8 16
5 70,1 67,2 51,5 49,4 35,8 34 drganiacianek

Analiz¢ przeprowadzono w celu oceny wplywu schematu staggo na
czestotliwosci drgan wlasnych belki (Tab. 1). Dla modeli powtokowychldie
obustronnie utwierdzonej i przegubowo podpart&jod pierwszych giciu po-
staci drga pojawiap sic gtdwnie formy drga samychscianek. Wprowadzenie
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przepon powoduje zwkszenie cegstotliwosci drgar scianek i drga skretnych,
a obnienie czstotliwosci drgaa gietnych, co mana zaobserwowadla schema-
tu wspornika.

Nastpnie przeprowadzoncg tsamy analizz dla belki dwa razy diszej
o identycznych zateniach dotycgcych przekroju, a tym samym smuklejszej
(Tab. 2). Wrod pierwszych giciu postaci rzadziej wygpowaty postacie drga
samychscianek (chybaze w sprzzeniu z innymi formami), a wprowadzenie
usztywniéh mialo mniejszy wplyw na zmign ich czstotliwosci niz
w przypadku belki kgpe;j.

3.2.2. Porownanie dla ranych katéw utozenia warstw

Kolejnym krokiem byta analiza wptywuata utazenia widkien wsciankach
przekroju na wart@i czgstotliwoici drgan wlasnych. Porie] (Rys. 3 a ib)
przedstawiono przyktadowe wykresy tych zalaci dla dwéch belek o sche-
macie wspornika, o dtugoi 12m i 24m. Postacie drfy@znaczono nagbujaco:
BH —drgania gitne poziome, BV- drganiagine pionowe, T- drgania sine.

W obu przypadkach egtotliwosci drgar gietnych pionowych i poziomych
malep w takim samym stosunku dla watokata od 0 do 60 stopni do ok. 0,3 war-
tosci pocatkowej. W zakresie od 60 do 90 stopni nie Wigiaz istotnych zmian.
Czestotliwasci drgar skretnych rosig za dla kgta od 0 do ok. 60 stopni. Naghie,
w przedziale od 60 do 90 stopni majejle tagodniej. Dla belki o diugc 12m
czestotliwos¢ drgan skretnych osaga ponad dwukrotr$o swojej pocatkowej war-
tosci, a w przypadku smuklejszej belki gérna waitoie przekracza 1,4.

2,50 160
—&— BH —8— BV T 1,40
2,00 1,20 p _—
s 1,00 |
2 1,50 \
g 0,80 \
S 100 —m 0,60
040 \-’ﬁ\._._.
0,50 0,20
0,00 0,00
0° 1se 300 450 goe 752  90e 02 15¢ 302 452 602 752 902

Rys. 3. Wykres zalosci czestasci unormowanych:’—: od kgta utazenia widkien dla wspornika:
a) 12m, b) 24m

Fig. 3. Variation of the normalized natural frequ:ies‘:’—: with respect to fiber angle change of a canti-
lever beam: a) 12m, b) 24m long

Wida tutaj jak due znaczenie ma orientacja wiokiersmgch w warstwach
laminatu. $d kolejny etap analizy, ktérym byto uwezghienie r@énych warian-
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téw utazenia warstw. Jak juwspomniano w podpunkcie 3.1., dla modelitpr

wych byly jedynie trzy warianty: wszystkie warstwykacie orientacji 0° lub
45° oraz mieszane w stosunku 50:50. Dla modeli pkawwych kombinacji uto-
zenia warstw o przybtonym stosunku powierzchni przekroju 50:50 byto 6.

Tabela 3. Cgstotliwosci drgai wkasnych w zalenosci od orientacji wiokien w warstwach [Hz]
Table 3. Natural frequencies for different stackseguences [Hz]

Rozpietosé 12m
[0/45,/0]

[45,/0] [0/45] | [45/0045] [0/45/0/45] [45/0/45/0]

bez | usztyw.| bez| usztyw. bez usztyw beZ usztyw. beausztyw.
1] 82| 78 |81] 77 8,3 7.8 8,2 78 | 83| 78
2l108| 102 [107| 101 [ 109| 102 | 108 | 102 |109]| 102
H 2 JEE 373 B 23,6 23,6
4322 455 | 321 a5 | 40 RS 47,9
5320 457 | 329 452 :

Rozpietosé 24m

1] 21 2 2.1 2 21 2 21 2 2.1 2
2l 28| 26 | 28| 26 2,8 2,6 2,8 26 | 28| 26
3126| 121 [124| 119 |127| 121 | 126 12 127 121
4|166| 158 |164| 156 | 166 | 158 | 165 | 157 |166| 158
5 212 | 241

Identyczne wyniki otrzymano dla orientacji Wtoki¢d/45,/0] i [45/0,/45]

w catym przekroju (Tab. 3). Drobnezice (do 0,5 Hz) zanotowano dla przy-
padkow [0/45/0/45] i [45/0/45/0] oraz J@5;] i [452/03)].

Dla belki o rozpgtosci 12m dwie pierwsze eztotliwosci s3 porownywalne
dla wszystkich przypadkow. Symetryczne agnie warstw wiciankach (przy-
padki [0/45%/0] i [45/0,/45]) zapewnia wikszz sztywnd¢ gigtna samychscia-
nek, im bardziej warstwygszréznicowane wzgidem osiscianek tym ta sztyw-
nos¢ jest mniejsza. Dla belki smuklejszej (24m) wszisstknalizowane gsto-
tliwosci drgax gietnych g bardzo podobne. Roice wid& w drganiach skit-
nych, gdzie dla przekrojow zeiankami o niesymetrycznym uktadzie warstw
czestotliwosci s3 nizsze.

Poroéwnano tate czstotliwosci drgah dla obu typow modeli w zataosci
od utenia warstw laminatu (Tab. 4), dla belek wspornikolwo dtugéciach
12mi 24m.
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Tabela 4. Poréwnanie gztotliwosci drgar wkasnych [Hz] dla modeli powtokowych i giowych
belki kompozytowej o schemacie wspornika

Table 4. Comparison of natural frequencies [Hz]stoell and beam models of a cantilever compo-
site beam

Rozpietosé 12m Rozpktosé 24m
model pretowy model powtokowy model petowy model powtokowy
wszystkie warstwy 0°
bez usztyw. bez usztyw. bez usztyw. bez usztyw.
1| 8.2 7,7 10,2 9,7 2,1 2 2,8 2,6
2| 10,8 10,2 13,5 12,7 2,7 2,6 3,6 3,5
3 51 48,1 12,8 12,2
4| 66,5 62,8 24,7 38 16,8 16
5 25,2 39,3 35,8 34
wszystkie warstwy 45°
bez usztyw. bez usztyw. bez usztyw. bez usztyw.
1| 36 3,4 3,7 3,5 0,9 0,9 0,9 0,9
2| 48 4,5 4,9 4,6 1,2 11 1,2 1,2
3| 22,7 214 22,1 21,1 57 5,4 5,8 55
4

ol

206 | 279 JBEEN 274 | 75 71 76 | 7.2
3 352 38,8 16 15,2 16 | 152

dwie warstwy 0° i dwie warstwy 45°

bez usztyw. bez usztyw. bez usztyw. bez usztyw.
1 6,2 5,9 8,3 7,8 1,6 1,5 2,1 2
2| 82 7,7 10,9 10,2 2,1 2 2,8 2,6
3| 388 36,6 28,6 40,2 9,8 9,3 12,7 12,1
4 47,8 12,8 12,2 16,6 | 158
5 Bk 58,4 42,3 27,3 26 23 24

Obrocenie warstw o 45° powoduje atamie czstotliwosci drgax gietnych,

a dodatkowo w przypadku modeli powtokowych ekgizenie sztywrkei na
skrecanie. Z kolei w modelach giowych G zaley od E wprost proporcjonalnie,
a wiec czstotliwosci drgan skretnych malej. Poréwnujc czstotliwosci drgaa
gigtnych dla obu modeli mma zauway¢ najwicksz zgodnd¢. Wynika to
z faktu,ze przy widéknach obroconych o 45° stosunek E1/E2r{egny 1.

W przypadku mieszanych warstw ich ukfad dla mogetiowego nie zo-
stat wzety pod uwag. Do poréwnania przgjo model z kodem orientacji
[0/45,/0] i [45/0,/45]. Poziom zgodriei jest poréwnywalny jak dla przypadku
ze wszystkimi warstwami 0°.

Dla wszystkich ukladow warstw wynikg $ardziej zgodne dla belki smu-
klejszej.
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4. Analiza dynamiczna dewigara ktadki kompozytowej

Przedstawiono dodatkowo przyklad analizy dynamiczopmsany w [16,
17]. Dotyczy on belki z kompozytu FRP (Rys.Xdirej fragmentem testowym
dzwigara ktadki dla pieszych. Sktada sina z dwigara skrzynkowego, pomo-
stu oraz usztywniew postaci przepon i zewtrznychzeberek. Belka wykonana
jest gtdwnie z naprzemiennie utmych laminatow szklanych iaglowych,
ascianki i pomost § czesciowo wypetnione piank Doktadny opis belki znajdu-
je sie w [16].

Rys. 5. Widok belki testowej bez podparcia (wykamanprogramie FreeCAD) [16]
Fig. 5. The tested beam without support (FreeCAB) [1

W celu zbadania dynamicznego zachowania belki 2vado cig modeli
pretowych, a wybrany poréwnano z modelem powlokowynz wynikami
otrzymanymi na drodze batigpodanymi w [17].

W zal@eniach dotycgzcych modelu pgtowego usztywnienia uwzginiono
jako masy skupione i zmiarsztywng@ci na odcinkach ich wygpowania, nato-
miast wypetnienie betonem stref nadpodporowychotykko masy skupione.
Uwzgledniono wptywscinania, a deplanagprzekroju ze wzgldu na zamkrity
przekrdj belki, due zagszczenie usztywnieoraz wypetnienie betonem stref
podporowych wykluczono. Prayp schemat belki wolnopodpartej.

Tabela 5. Wyniki kacowe dla wszystkich czterech modeli, na podsta®éé [
Table 5.The final results for all four models, based on|[16

Czestotliwosci [Hz] materiat materiat materiat EX, materiat Exy,
i postacie drgai jednorodny Ex | jednorodny | charakterystyki charakterystyki

wihasnych (@) Exy (2) wazone (3) wazone (4)

1 gietna xz 20,1 16,5 13,8 13,8

1 gietna xy 22,5 184 16,0 15,5

1 skretna 259 21,0 10,7 12,8

2 gietha xz 57,8 47,3 36,8 38,6

podtuzna 72,2 59,1 57,4 56,3

2 skretna 89,1 72,6 33,0 39,6
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Dokonano homogenizacji materiatu, a obliczenia praeadzono dla
dwdch jego wariantéw: z modutlem Younga na podstandelutow Ex tkanin
i z modutem #&rednionym z Ex i Ey. ROwniecharakterystyki przekroju obli-
czono na dwa sposoby: jak dla przekroju jednoliteigs dla przekroju z dwoch
réznych materiatéw, tzw. charakterystyki some. Wyniki dla poszczegolnych
modeli zestawiono w postacigstotliwosci (Tab. 5).

Czstotliwaosci dla wariantu 2. stanowiok. 82% wartéci wynikéw dla wa-
riantu 1. Dla modeli z wabnymi charakterystykami przekrojuestotliwosci s
nizsze od tych z przgjym usrednionym materiatem jednorodnym. Ponadto
zmienia s¢ ich kolejn@d¢ ze wzgtdu na obnienie s¢ czestotliwosci drgan
skretnych wzgkdem getnych. Wariant 4. ma wksze wartéci czstotliwosci
drgaa skretnych od wariantu 3., a pozostate mniejsze.

Tabela 6. Poréwnanie obliczonych i zmierzonycéstatliwosci, na podstawie [17]
Table 6.Comparison of calculated and measured frequencisgdbon [17]

Czest. Czest. modelu Czest. modelu

mierzone | Posta drgan | powtokowego Z?;;? pretowego (2) Z?;;a:
[Hz] [HZ] [HZ]

1 9,7 gktna- xy 16,3 gigtna - 16,5 gbtna - xz
2 16,1 getna - xz 17,8 gigtna - 18,4 gétna - xy
3 20,8 sketna 26,8 skitna 21,0 skgtna
4 26,2 30,2 skitna 47,3 gitna - xz
5 31,0 sketna 36,5 gigtna - 59,1 podhina
6 33,9 getna - ukos 43,5 lokalna 72,6 skma

Najblize] wartgciom czstotliwosci modelu powtokowegogste otrzymane
dla wrednionego Exy i charakterystyk geometrycznychdiekmateriatu jedno-
rodnego (wariant 2.). Poréwnanie wynikéw dla tegodeiu z modelem powlo-
kowym i wartgciami pomierzonymi przedstawiono w Tab. 6.

Wartaici czestotliwosci dla pierwszej postaci g¢fhej w ptaszczinie xz g
poréwnywalne dla wszystkich przypadkow. Natomiakt gierwszej gitnej
w ptaszczynie xy wart@¢ pomierzona odbiega odgstotliwosci dla obu mode-
li (mozliwa réznica w podparciu). Gatotliwos¢ pierwszej postaci skinej dla
modelu 1D jest bfisza zmierzonej nita dla modelu powtokowego.

Kolejne wartdci czstotliwosci i postacie drgaznacznie si od siebie rg-
nig.

5. WnioskKi

Niekwestionowaa zalet modeli petowych jest maliwos¢ przeanalizowa-
nia wptywu na wyniki poszczegélnych parametrow niodéednak dotychcza-
sowo stosowane modelegwe maj pewne ograniczenia w konggke opisu
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elementéw cienkiciennych wykonanych z materiatu kompozytowego. \&pr
padku belek kompozytowych, nawet dla tych o zagtgm przekroju bisyme-
trycznym wysgpuja sprzzenia postaci drga Znaczenie bowiem ma uenie
warstw o danym dcie widkien nénych, a w¢c o danych charakterystykach
materiatowych, ale testosunek sztywr$gi na obu kierunkach (im bardziej zbli-
zony do 1, tym bardziej przypomina zachowanie trgphej belki). Co wecej,
wiasciwy srodekscinania dla takiego przekroju nie jestdamy z geometrycz-
nym srodkiem écinania. Pod uwagtrzeba wzi¢ symetré utozenia warstw
w sciankach wzgldem osi symetrii przekroju, jak i osi samy&dianek. W arty-
kule [14] przedstawiono spyzenie széciu postaci drg& gigtnych na obu kie-
runkach, skgtnej, wptywy $cinania na obu kierunkach i deplarggpomimo
tego,ze przekrdj jest zamkelly, a belka utwierdzona na oburkach. Przykiad
ten pokazujeze deplanacja w takim przypadku nie zady¢ pominkta. Podob-
nie z wptywamiscinania, nawet dla smuktych belek ich uwellienie wptywa
na zmniejszenie wartoi otrzymanych cgstasci wkasnych, o czym wspomniano
réwniez w [16, 17].

Podsumowujc, wystarczajcym do opisu belek smuktych o przekroju
usztywnionym zdawataby eibelka Eulera-Bernoulliego, dla ktérej wptywy
scinania g pomijalnie mate, a deplanacja nie wamije. Jednak, co wida
w powyzszych przyktadach, w przypadku belek z material@mpozytowych
dotychczasowo ksztaltowana intuicjazynierska zawodzi i koniecznym jest
opracowanie nowego modelu 1-D opigggo dynamiczne zachowanie cienko-
sciennych elementow kompozytowych, co od lat jeshaim poruszanym
i rozwijanym m.in. w publikacjach [9-14].
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DYNAMIC ANALYSIS OF THIN-WALLED COMPOSITE STRUCTURE S

Summary

The paper presents a dynamic analysis of closedwhlled (CTW) section composite struc-
tures with different boundary conditions. Analy@scarried out with a use of shell models and
corresponding simplified beam models.

The shell models include orthotrophy of the comfgomiaterial and different fiber orienta-
tion angles in laminas. In the beam models the mahtis homogenized and treated as isotropic
with mean material properties. The numerical anslissalso performed for the same beam with
added internal diaphragms.

The results are presented in the form of natuegjufencies and corresponding mode shapes.
The effects of the boundary conditions, fiber aratel slenderness are studied. The results ob-
tained for the shell models are compared with tHosthe simplified beam models.

Keywords: composite beam, thin-walled beam, beam elememd, fBdeling, natural frequencies
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