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STRESZCZENIE

Niniejsza praca jest po§wigcona wyboczeniu dynamicznemu lub jak
w literaturze synonimicznie nazywane jest to zjawisko: stateczno$ci dynamicznej,
czy tez odpowiedzi dynamicznej cienkoSciennych konstrukcji ptytowych
obcigzonych impulsem o skonczonym czasie trwania. Analizowane sa krétkie
stupy o zamknigtych przekrojach poprzecznych w ksztalcie prostokata. Stupy te
sa poddane Sciskaniu w ptaszczyznach Scian sktadowych impulsem dynamicznym,
ktéry moze mie¢ rézne ksztalty. Rozpatrywane sa materiaty izotropowe
i ortotropowe opisane réwnaniami konstytutywnymi uwzgledniajacymi wrazliwos$¢
materiatu na efekt predkosci odksztatcenia (EPO). Materiaty takie sa nazywane
materialami lepkoplastycznymi. Dotychczas zaledwie w kilku pracach
rozwazano stateczno$¢ dynamiczna plyt i powloki walcowej z materiatu
lepkoplastycznego. Nie byto natomiast analizy konstrukcji ztozonej, jaka jest stup
o Scianach plaskich, nie dokonano takze poréwnania rozwiazan uzyskanych dla
réznych modeli materiatu — sprezystoplastycznego ze sprezysto-lepkoplastycznym.

W przyjetym modelu ptytowym $cian stupa uwzgledniono wptyw $cinania
poprzez opis zgodny z teorig Scinania pierwszego rz¢du, a wyprowadzenie
rOwnah Lagrange’a oparto na zasadzie Hamiltona. Stan lepkoplastyczny
materiatu opisano réwnaniem Perzyny. Obliczenia numeryczne przeprowadzono
metoda elementéw skonczonych przy zastosowaniu pakietu ANSYS. Dynamiczne
obciazenia krytyczne wyznaczano na podstawie oméwionych w pracy kryteriéw
(najczgsciej stosowano kryterium Budiansky’ego-Hutchinsona). Stwierdzono
wyrazny zwiazek wielkosci dynamicznego obciazenia krytycznego z faktem
uwzglednienia w opisie wilasno$ci materialu — wrazliwo$ci jego na efekt
predkosci odksztalcenia, tzn. z przyjeciem modelu materiatu lepkoplastycznego.

Po wprowadzeniu i przegladzie literatury dotyczacej dynamicznego zachowania
konstrukcji ptytowych oraz sformutowaniu celu pracy, w rozdziale czwartym
podano przeglad impulsowych obciazen dynamicznych wystgpujacych w przyrodzie
1 stosowanych w opisie obciazen dynamicznych w rozwiazaniach analitycznych.
W rozdziale piatym zamieszczono podstawowe zaleznosci wykorzystywane
w analizie stateczno$ci dynamicznej ortotropowych konstrukcji zbudowanych
z cienkich ptyt prostokatnych. Rozdziat ten zawiera takze wyprowadzenie roéwnan
statecznosci dynamicznej dla teorii $cinania pierwszego rzedu z uwzglednieniem
wszystkich sil bezwladnosci. W rozdziale széstym omdwiono stosowane



do wyznaczania dynamicznych obciazen krytycznych kryteria stateczno$ci
dynamicznej. Rozdzial sidmy zawiera podstawowe réwnania teorii plastycznosci
stowarzyszonego plynigcia oraz teorii lepkoplastycznosci w zakresie wykorzystanym
w uzyskanym rozwiazaniu. Rozdzial 6smy to omoéwienie zastosowanej metody
rozwigzania oraz problemow, ktére wiazaly si¢ z jej realizacja, za$ rozdzial
dziewiaty to prezentacja uzyskanych wynikéw badan i obliczen numerycznych.
Prace zamykaja uwagi koncowe.
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1. WSTEP

Rezultaty badan eksperymentalnych oraz analiz teoretycznych potwierdzaja,
ze zachowanie wielu materialéw jest zupetnie inne pod wptywem impulsowego
obciazenia dynamicznego i statycznego. Proces poznawczy réznic widocznych
w tym zachowaniu jest procesem nadal kontynuowanym przy aktywnie rozwijanych
metodach badawczych. Wyniki badan doswiadczalnych jednoznacznie wskazuja,
ze podstawa tych réznic w zachowaniu jest wrazliwo$¢ materiatu na predkos¢
odksztalcenia. Z kolei szereg prac teoretycznych dowodzi, ze opis materiatu
wrazliwego na predkos$¢ odksztalcenia moze by¢ uzyskany w ramach teorii
lepkoplastycznosci. Najogdlniej rzecz ujmujac, teoria ta przyjmuje, ze
odksztatcenia plastyczne polegajace na wzajemnych poslizgach pomigdzy
mikroczasteczkami spowodowanych §cinaniem zostaja zablokowane przy wysokich
predkosciach odksztalcenia przez wzrost oporu spowodowanego lepkoScia
pomigdzy tymi mikroczasteczkami. Wowczas przed uplastycznieniem material
ma cechy sprezyste, a po uplastycznieniu ma jednocze$nie cechy lepkie i plastyczne.
OczywiScie jest to pewna idealizacja rzeczywistosci, ktéra jednak w znaczacym
stopniu zgadza si¢ z eksperymentem, upraszczajac przy tym opis analityczny.
Materiat o takich cechach jest nazywany materiatem sprgzysto-lepkoplastycznym
i bedzie przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy, w odniesieniu do problematyki
statecznosci dynamicznej konstrukcji cienkosciennych.

Konstrukcje cienkos$cienne to klasa konstrukcji no$nych, przestrzennych,
w literaturze nazywanych tez dzwigarami powierzchniowymi, szeroko stosowanych
w réznych obszarach zastosowan inzynierskich: pojazdy, awiacja i aeronautyka,
budownictwo ladowe i drogowe, dzwigi, statki etc. Konstrukcje cienkoscienne
w zalezno$ci od globalnego ksztattu, ksztaltu powierzchni lub obciazenia sa
dzielone na tarcze, ptyty, dzwigary i powloki. Moga wystgpowaé samodzielnie
badz tworzy¢ konstrukcje wieloelementowe potaczone wzdtuz wspélnej krawedzi
(wielu krawedzi). Najczestszym kryterium definiujacym ,,cienko$cienno$¢”
konstrukc;ji jest proporcja pomigdzy gruboscia $ciany elementu a jego najmniejszym
wymiarem gabarytowym przekroju poprzecznego. lloraz ten musi by¢
mniejszy lub co najwyzej réwny 0,1. W pracy analizowano konstrukcje, dla
ktérych wymiary spetnialy ten warunek. W odniesieniu do ksztattu powierzchni
elementu rozréznia si¢ powloki o zakrzywionej powierzchni i ptaskie konstrukcje
ptytowe. Stupy zbudowane z ptyt moga mie¢ przekrdj poprzeczny otwarty albo
zamknigty.
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Lekkos¢ konstrukeji cienkosciennych, wzglednie tatwa technologia montazu
i co za tym tacznie idzie nizszy koszt wobec konstrukcji o przekrojach zwartych,
zadecydowaly o ich obecnej popularnosci. Trudno obecnie znalez¢ obszar
zastosowan inzynierskich, gdzie te konstrukcje nie bylyby stosowane. Tendencje
te wspiera inzynieria materialowa oferujac nowe technologie i materialy,
zwlaszcza kompozytowe, dajace si¢ tatwo ksztattowa¢ i formowaé pod katem
potrzebnych wtasno$ci wytrzymato§ciowych. Obok klasycznych materiatow
izotropowych (zazwyczaj metali) stosowane sa materialy ortotropowe lub
anizotropowe o modelowanych strukturalnie wilasnosciach pod katem celu
zastosowania. Jednoczesnie potrzeby projektowe stymuluja rozwdj badan
eksperymentalnych i teorii dajacych modele oraz narzgdzia obliczeniowe. W
przypadku konstrukcji cienkoSciennych dotyczy to zwlaszcza ich statecznosci,
standbw pokrytycznych oraz no$no$ci granicznej i fazy zniszczenia -
podstawowych faz pracy konstrukcji cienkosciennej. Odnosi si¢ to zar6wno do
obciazen statycznych, jak i ostatnio w coraz wigkszym stopniu do obciazen
dynamicznych.

Stateczno$¢ konstrukcji odksztalcalnej jest pewna cecha charakteryzujaca
wrazliwo$¢ konstrukcji na zaburzenia jej rOwnowagi. W statyce polozenie
réwnowagi wiaze si¢ zazwyczaj ze stanem obcigzenia. Wzrost obciazenia moze
spowodowac¢ zakldcenie tej réwnowagi i doprowadzi¢ do utraty statecznos$ci. Pod
pojgciem utraty statecznos$ci rozumie sig: przejscie z jednego stanu réwnowagi
do drugiego z pojawieniem si¢ punktu bifurkacji; albo przeskok z pojawieniem
si¢ punktu granicznego; badz zniszczenie przy maksymalnej wartosci parametru
obcigzenia — czemu odpowiada punkt graniczny na Sciezce rownowagi. Obciazenie,
ktéremu towarzyszy jedno z dwdch pierwszych zjawisk, nazywa si¢ obcigzeniem
krytycznym. Pokrytyczne stany réwnowagi konstrukcji moga by¢ stateczne lub
niestateczne w zaleznoS$ci od tego, czy obciazenie narasta z przemieszczeniem,
czy maleje. MOwi si¢ o statecznej albo niestatecznej pokrytycznej $ciezce
réwnowagi. W przypadku wyboczenia sprz¢zonego pokrytyczna $ciezka rownowagi
moze mie¢ bardziej skomplikowany charakter.

Charakter utraty statecznoSci wigze si¢ z rodzajem konstrukcji, i tak na
przyklad powtoki ulegaja wyboczeniu w sposdb gwalttowny poprzez niestateczny
punkt bifurkacji lub punkt graniczny. Punkt bifurkacji jest rozumiany jako
przecigcie Sciezki rownowagi podstawowej 1 wtdrnej, za$ punkt graniczny jako
lokalne maksimum parametru obciazenia. Dtugie stupy i prety w nagly sposéb
ulegaja wyboczeniu globalnemu z punktem bifurkacji i niestateczna pokrytyczna
sciezka rownowagi. Cienkie ptyty charakteryzuja si¢ stateczna pokrytyczna Sciezka
réwnowagi, co odnosi si¢ do przypadkéw idealnych oraz konstrukcji posiadajacych
imperfekcje. Konstrukcje ptytowe — stupy, dzwigary, moga ulec wyboczeniu
lokalnemu, globalnemu lub sprzgzonemu. Lokalna utrata stateczno$ci nie
wyczerpuje nosnosci konstrukcji, poniewaz przyrost przemieszczen wymaga
dalszego przyrostu obciazenia. Dalsze narastanie obciazenia moze prowadzi¢ do
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uplastycznienia konstrukcji badZ osiagnigcia kolejnego, wtérnego punktu bifurkacji.
Wyboczenie sprz¢zone ma miejsce wtedy, kiedy obciazenia krytyczne
odpowiadajace ré6znym postaciom wartosci obcigzen krytycznych sa zblizone.
Powoduje to ,,przejscie” konstrukcji na niestateczng $ciezke rownowagi, skutkujac
zniszczeniem konstrukcji przy obcigzeniu nizszym anizeli obcigzenia dla kazdej
wchodzacej w interakcje postaci oddzielnie. Analiza przebiegu i charakteru
wyzej wymienionych zjawisk sprowadza si¢ do rozwiazania uktadu réwnan
rézniczkowych bedacych ich matematycznym opisem. Wszystkie wymienione
tutaj postacie wyboczenia zaliczane sa do statycznej utraty statecznoSci.

Obok statycznych obciazen konstrukcje doznaja obcigzen nagtych (udarowych)
lub zmiennych w czasie (okresowych, nieokresowych, stochastycznych). Analiza
zachowania konstrukcji cienko$ciennych pod dziataniem obcigzen dynamicznych
obejmuje jednakze wiele zjawisk fizycznych i zdaniem niektérych autoréw
termin stateczno$ci dynamicznej moze by¢ przypisany jedynie do wyboczenia
konstrukcji charakteryzujacych w statyce niestateczna pokrytyczna Sciezka
rownowagi. Natomiast w odniesieniu do ptyt, ktérych pokrytyczne zachowanie
odpowiada réwnowadze statecznej, sugerowane jest pojecie dynamicznej
odpowiedzi konstrukcji na zadane wymuszenie. Wymuszenie to moze mie¢ rézny
charakter zalezny od czasu, w szczegdlnoSci moze to by¢ impuls obciazenia
o okreSlonym przebiegu i czasie trwania. Ich opis podano w rozdziale 4.
W niniejszej pracy rozwazano obciazenia impulsowe o skonczonym czasie
trwania. Tu réwniez mozna dokona¢ rozréznienia w zaleznoS$ci od czasu trwania
obciazenia i jego amplitudy, na zjawisko uderzenia — kiedy nalezy uwzglednié
procesy falowe i mechanizm przekazywania obcigzenia, obciazenia dynamiczne,
czy wreszcie quasi-statyczne. Zgodnie z literatura przedmiotu przyjmuje sig,
ze obciazenia o czasie trwania bliskim okresowi drgan wlasnych konstrukcji
i umiarkowanie duzych amplitudach powoduja wyboczenie dynamiczne konstrukcji
cienko$ciennej.

Powyzszy podziat terminologiczny w zakresie wyboczenia dynamicznego
laczy si¢ ze sposobem wyznaczania dynamicznych obciazen krytycznych.
W przypadku powlok mozliwe jest obliczenie liczbowej wartosci obcigzenia
krytycznego z rozwiazania analitycznego, natomiast dla konstrukcji ptytowych
konieczne jest przyjecie pewnej konwencji — kryterium. W oparciu o warunki
zdefiniowane w tym kryterium jako stan dynamicznej utraty statecznosci ustala
si¢ dla konstrukcji ptytowych dynamiczne obcigzenie krytyczne. Omoéwienie
kryteriéw stosowanych w analizie wyboczenia dynamicznego konstrukeji ptytowych
jest podane w dalszej czgsci pracy (rozdziat 6).

Od lat w laboratoriach wytrzymato$ci materiatéw prowadzi si¢ odrgbnie
proby statyczne i udarowe. Daje to jedynie podstawowa wiedz¢ konstruktorom
na temat wilasnoéci dynamicznych materiatu. Potrzeba bardziej szczegétowych
danych o dynamicznych cechach materialéw wobec nowych zastosowan lub
»starych” zastosowan, ale o ktérych konstruktor chce wigcej wiedzie€, sprawia,
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ze prace na temat zachowania si¢ materiatu pod dziataniem obcigzen dynamicznych
sa nadal intensywnie prowadzone i rozwijane. Dotyczy to nie tylko badan nad
nowymi materiatami, wéréd nich réznego rodzaju kompozytami, ale wprowadzane
sa nowe teorie dotyczace materialéw klasycznych (stal i inne metale). Do badan
duzych predkosci odksztalcenia stosowane sa specjalistyczne urzadzenia obcigzajace
(np. mioty opadowe, pret Hopkinsona) w potaczeniu z urzadzeniami pomiarowymi
z mozliwoscia szybkiej akwizycji danych. Wreszcie prowadzone sa eksperymenty
modelowe typu crash test pozwalajace na oceng materialu w zastosowaniu do
konkretnej konstrukcji w warunkach dynamicznych.

Co ciekawe, badania nad wiasno$ciami dynamicznymi materialu i nad
statecznoscia dynamiczng, czy tez nad dynamiczna odpowiedzia konstrukcji na
impulsowe wymuszenie nie byly do$¢ dlugo taczone. W literaturze mozna
napotka¢ dwie prace Batry i Wei’a (z lat 2005 i 2006) oraz trzecia napisang przez
nich i Yu (2005) po$§wigcone dynamicznemu wyboczeniu cienkosciennej ptyty i
powloki z materiatéw termo-lepkoplastycznych, oméwione w rozdziale 2. Niniejsza
praca jest odpowiedzig na pytanie — na ile uwzglednienie wtasnosci dynamicznych
materialu w analizie wyboczenia dynamicznego wptywa na wielko$¢ dynamicznego
obciazenia krytycznego. Oczywiscie wprowadzenie do opisu materialu
charakterystyki dynamicznej okres$lonej funkcja zalezna migdzy innymi od
predkosci odksztatcenia komplikuje matematyczna strong zagadnienia, ale wobec
aktualnego poziomu metod numerycznych zagadnienia takie moga by¢ rozwiazane.
Szczegblna i nieprzeceniong rolg petni tu metoda elementéw skonczonych, ktéra
jest intensywnie stosowana w analizie cial odksztalcalnych i mechanice
konstrukcji, w analizie przeptywdow ciepla i ptynéw. Jej rosnace zastosowanie
jest pochodna dynamicznego rozwoju komputeréw oraz ich dostgpnoscia. Jest
metoda zalecana przez normy krajowe i europejskie w praktyce konstrukcyjnej
do analizy stanéw pokrytycznych i granicznych konstrukcji cienkosciennych.
Nalezy jednak podkresli¢, Zze rozwiazanie problemu — fizycznego, konstrukcyjnego,
metoda elementéw skonczonych jest wykorzystaniem uzytecznego narzedzia,
ktére nie daje jednak wigcej informacji niz te, ktére wynikaja z przyjetego
matematycznego modelu zjawiska czy modelu konstrukcji. Uzyskany wynik jest
efektem przyjetych zatozen w idealizacji rzeczywisto$ci w celu uzyskania
modelu matematycznego i to on — model, jest decydujacym w uzyskaniu
pozytywnego wyniku prowadzonej analizy. MES rozwiazuje ten matematyczny
model, dajac material do interpretacji analizowanego zjawiska, bedac jednym
z ogniw calego lancucha poznawczego. Zastosowanie metody elementéw
skonczonych w analizie konstrukcji ma generalnie dwa podej$cia. W zaleznosci
od stopnia ztozono$ci — np. liczby stopni swobody rozwiazywanego problemu,
opracowuje si¢ wlasne kody programowe (zazwyczaj w jezyku Fortran) albo
wykorzystuje komercyjne programy, czy Srodowiska programowe, zwlaszcza
przy rozwiazywaniu zagadnien nieliniowych, sprzgzonych czy modelowaniu
proceséw technologicznych. Wymaga to dodatkowo wykorzystania dostatecznie
szybkiego sprzg¢tu komputerowego, aby czasy obliczen nie byly ,,nadmiernie”
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dlugie. Innym odniesieniem programowym moze by¢ zastosowanie algorytmu
catkowania typu implicite badz explicite. Wykorzystywany w realizacji obliczen
w niniejszej pracy program ANSYS nalezy do programéw z grupy implicite,
w odrdéznieniu od réwnie popularnego programu LS-DYNA, ktéry w rozwiazywaniu
zagadnien dynamicznych bazuje na catkowaniu bezposrednim (explicite).

Baza dla metody elementéw skonczonych sa metody wariacyjne, jako
alternatywa do bezposredniego sformutowania réwnan rézniczkowych. Z kolei
podstawa metod wariacyjnych jest zasada prac przygotowanych, ktéra traktowana
jest przez wielu za twierdzenie mechaniczne bardziej fundamentalne niz tradycyjne
warunki réwnowagi newtonowskich praw ruchu. Mozna wykazaé, ze jest to staba
forma réwnan réwnowagi [5.13]. Waznym dla uzytkownika metody elementoéw
skonczonych jest fakt, ze wsrdéd tworcéw i1 popularyzatoréw metody widnieje
szereg nazwisk polskich uczonych.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

Tematyka wyboczenia konstrukcji pod obciazeniem dynamicznym jest obecna
w literaturze $wiatowej od ponad 70 lat — oméwienia pierwszych publikacji
mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach [2.42], [2.34]. JednakZe odniesienia do
konstrukcji cienko$ciennych pojawiaja si¢ dopiero na przetomie lat sze§édziesiatych
1 siedemdziesiatych minionego (juz) wieku. Nalezy tu przyktadowo przywota¢
prace Volmira [2.93], [2.94] czy Budiansky’ego i Hutchinsona [2.13], [2.25],
ktére wraz z bogata lista i innych autoréw zostaly oméwione w pracy [2.34].
Opracowania te dotycza dynamicznego wyboczenia, czy jak definiuja niektorzy
autorzy [2.81] dynamicznej odpowiedzi konstrukcji cienko$ciennych — ptytowych
i powlokowych, bazujac jednak na statycznych wiasno$ciach materiatu. Wzglednie
niewiele jest prac — do tego datowanych w ostatnich kilku latach, ktére w analizie
dynamicznego wyboczenia konstrukcji uwzgledniaja zmiang fizycznych wilasnosci
materiatu spowodowana predkoscia odksztatcenia. Wiadomo bowiem, ze dla
obcigzen w zakresie sprezystym wiasnosci materiatu praktycznie nie zaleza od
predkosci odksztatcenia, czyli od czasu, w ktérym to odksztalcenie zachodzi.
Natomiast obciazenia, ktérym towarzyszy przekroczenie granicy plastycznoSci
i zachodzace z predkosciami wigkszymi (i duzo wigkszymi) od 1 [1/s], powoduja
dodatkowo zmiany wtasno$ci fizycznych materiatu [2.6], [2.7], [2.49], [2.70].
Zjawisko to nazywane jest efektem strain rate sensitive — efektem czutosci na
predkos¢ odksztalcenia.

Wspomniane wyzej ujgcie wlasno$ci materialéw w analizie wyboczenia
dynamicznego konstrukcji cienko$ciennych jest powodem przedstawienia
przegladu literatury w trzech obszarach tematycznych — wyboczenie dynamiczne
konstrukeji cienko$ciennych ze statycznymi wlasno§ciami materiatu, prace
formutujace modele konstytutywne opisujace efekt predkosci odksztatcenia
oraz prace poswigcone wyboczeniu statycznemu i wyboczeniu dynamicznemu, w
ktérych uwzgledniona jest czuto$¢ materiatu na predkos¢ odksztalcenia.

W swoich pracach pos$wigconych stateczno$ci dynamicznej [2.42], [2.34]
Volmir analizowat pojedyncze ptyty i powtoki obciazane dynamicznie impulsem
o0 narastajacej wartosci obciazenia $ciskajacego, impulsem prostokatnym czy tez
impulsami o wymienionych ksztaltach, ale powodujacymi $cinanie. Na potrzeby
analizy dynamicznej sformutowat kryterium wyznaczania dynamicznego obciazenia
krytycznego, oméwione w podrozdziale 6.1. Majaca ogromna liczbg cytowan jest
praca Hutchinsona i Budiansky’ego [2.25], w ktdrej analizuja oni stateczno$¢
dynamiczna powtoki walcowej obciazanej Sciskajacym impulsem prostokatnym
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1 tréjkatnym o skofnczonym czasie trwania. Oceniaja wplyw imperfekcji wstgpnych
i definiuja warunek wyznaczania dynamicznego obcigzenia krytycznego dla
powlok. Jest to w zasadzie powtdrzenie podej$cia zaproponowanego w pracy
[2.13] do oceny dynamicznego obciazenia krytycznego czaszy kulistej poddane;j
dziataniu impulsu cisnienia zewngtrznego. Kryterium Budiansky’ego-Hutchinsona
jest oméwione w niniejszej pracy w podrozdziale 6.2, w jego zmodyfikowanej
wersji do zastosowania dla konstrukcji ptytowych.

W pracy [2.103] autorzy w eksperymencie weryfikuja zatozenia o osiowo-
symetrycznej postaci deformacji wyboczonej powloki sferycznej o utwierdzonych
krawedziach. Zadawane nagle obciazenie w postaci przylozonego cis$nienia
wywotanego wybuchem oraz obcigzenie skupione od pocisku wywotywato
deformacje powtoki, ktérych charakter i wielko§¢ byty pordwnywane z warto$ciami
obliczonymi analitycznie. Obraz deformacji wskazywal, ze przyjety osiowo-
symetryczny opis wyboczenia powloki nie jest dostateczny i daje zawyzone
warto$ci obciazen krytycznych. Autorzy konkluduja, ze nalezy zastosowaé bardziej
ztozony opis postaci wyboczenia i potaczy¢ go z nieliniowym modelem materiatu.

Tematyka statecznosci dynamicznej powtok — w wielu pracach, zajmowat
si¢ Simitses. W jednej z pierwszych [2.80] prezentuje przeglad zagadnien
z obszaru stateczno$ci dynamicznej konstrukcji i przytacza liste¢ ponad stu
publikacji zwiazanych z omawiang problematyka. Migdzy innymi podkresla
latwo$¢ adaptacji kryterium Budiansky’ego-Hutchinsona w aplikacjach
komputerowych, co jego zdaniem sprzyja popularnosci tego kryterium. Autor
zwraca uwagg na roznice w definiowaniu warunkéw dla obciazen krytycznych
powtok i ptyt. W przypadku tych ostatnich, wobec statecznej pokrytycznej
$ciezki réwnowagi, nie ma mozliwosci bezposredniego obliczenia wartos$ci
obciazenia krytycznego. Konieczne jest zastosowanie w tym celu okreslonego
kryterium. W pracy [2.26] Huyan 1 Simitses omawiaja dynamiczne wyboczenie
powloki cylindrycznej wykonanej z aluminium oraz z kompozytu wzmacnianego
wloknami boru z matryca epoksydowa, poddanej osiowemu S$ciskaniu oraz
zginaniu. Zadawane obciazenie ma charakter impulsu prostokatnego o skonczonym
czasie trwania oraz impulsu skokowego o nieskonczonym czasie dziatania.
Obliczenia sa prowadzone metoda elementéw skonczonych z wykorzystaniem
programu ANSYS. Dynamiczne obciazenia krytyczne wyznaczaja na podstawie
kryterium Budiansky’ego-Rotha, stwierdzajac duza zalezno$¢ tych obciazen od
amplitudy imperfekcji wstgpnych, czasu trwania impulsu oraz czg¢stotliwos$ci
drgan wilasnych. Dla wyzszych warto$ci czgstotliwosci obserwowali szybsza
zbiezno$¢ obciazen dynamicznych w poréwnaniu do tych uzyskiwanych dla
impulsu o nieskoniczonym czasie trwania. Praca [2.82] jest kolejnym przegladem
publikacji dokonanym przez Simitsesa, poswigconych stateczno$ci dynamicznej
powlok walcowych, z akcentem na poréwnanie rozwiazan stosujacych rézne
teorie Scinania w opisie przemieszczen powtoki.
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Autorzy pracy [2.79] rozwazaja dynamiczne wyboczenie powtoki walcowej, dla
trzech wariantbw materialu S$cianki: izotropowego 1 kompozytu wielo-
warstwowego typu [90/0]; oraz [45/-45];. Obciazenie dynamiczne ma charakter
skokowego impulsu ci$nienia zewngtrznego o nieskonczonym czasie trwania.
Rozwiazanie uzyskano przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych
z elementami wyzszego rzedu (funkcja ksztaltu opisana wielomianem wyzszego
stopnia — p-method). Uzyskane wyniki obliczen zgadzaja si¢ z wynikami z prac
referencyjnych. Wynika z nich wrazliwo§¢ powloki na imperfekcje, ktérych
obecno$¢ redukuje dynamiczne obciazenie krytyczne do wartosci nizszej od
krytycznego obciazenia statycznego. W przypadku obcigzen impulsowych nizszych
od dynamicznego obciazenia krytycznego S$cianki powloki drgaja z amplituda
proporcjonalng do amplitudy ci$nienia wymuszajacego, a dla amplitudy impulsu
cisnienia réwnej wartosci krytycznej przemieszczenia rosng nieograniczenie.

Li i Molyneaux [2.47], badajac dynamiczne zachowanie powtoki walcowej
pod dziataniem obcigzenia skokowego, poréwnuja skuteczno$¢ dostgpnych
kryteriéw i stwierdzaja ich efektywnos$¢ w odniesieniu do konstrukcji o jednym
stopniu swobody. Proponuja swoje kryterium dla uktadéw o wielu stopniach
swobody, polegajace na wykorzystaniu elementdw macierzy masowe]j
analizowanego uktadu konstrukcyjnego. Geometrycznie interpretuja stan krytyczny
jako punkt przegigcia na wykresie dynamicznego ugigcia — dynamicznej
odpowiedzi konstrukcji.

Z kolei prace Chamisa i Abumeri’ego [2.2], [2.16] sa pos§wigcone wyboczeniu
dynamicznemu konstrukcji powlokowych przy zastosowaniu podejscia
probabilistycznego. Przedmiotem analizy sa walcowe powloki z kompozytow
wielowarstwowych $ciskane osiowo. Parametrami podawanymi w analizie
z pewnym prawdopodobiefistwem — co wynika z technologii wykonywania
laminatéw — sa grubo$¢ warstwy, wspétczynnik objgtosci widkien wzmacniajacych,
wlasno$ci wytrzymato$ciowe widkien (wzdluzny modul sprezystosci E;) oraz
dane zwigzane z impulsem obciazenia dynamicznego. Obliczenia numeryczne na
bazie metody elementéw skonczonych sa potaczeniem mechaniki kompozytéw
z mechanika probabilistyczna. Metoda jest oceniana przez autor6w jako metoda
podstawowa, bez ograniczen co do klasy powtok i warunkéw obciazenia. Daje
wyniki pozwalajace na wyznaczenie dynamicznego obciazenia krytycznego oraz
postaci wyboczenia z ocena prawdopodobienstwa ich wystapienia i czutosci
na zmiany parametréw definiowanych w analizie. Dodatkowo jest tatwa
w implementacji komputerowe;j.

Tylikowski w pracach [2.90] i [2.91], stosujac nieliniowe geometrycznie
réwnania ruchu oraz funkcjonat Lapunova, analizuje stateczno$¢ dynamiczna
konstrukcji, w tym plyt z kompozytéw funkcjonalnych w aspekcie drgan
parametrycznych. Zaleta zastosowanej metody jest to, ze nie jest konieczne
rozwigzanie skomplikowanych réwnan ruchu (rézniczkowych czy catkowo-
rézniczkowych) do oceny statecznosci rozwazanej konstrukc;ji.
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Praca Bisagni [2.12] jest pierwsza z trzech (pozostale dwie nie sa cytowane
w pracy) publikacji tej autorki, poswigconych dynamicznemu zachowaniu
warstwowych konstrukcji kompozytowych. Jej badania sa prowadzone w oparciu
o metode elementéw skonczonych. W cytowanej pracy poréwnane sa wyniki
obliczen numerycznych z wynikami przeprowadzonego eksperymentu w postaci
dynamicznego $ciskania powloki cylindrycznej. Scianki walca byty wykonane
z kompozytu wzmacnianego wiéknem weglowym o orientacji [0/45/-45/0] lub
[45/-45];, gdzie ta ostatnia okazuje si¢ mniej wrazliwa na imperfekcje wstepne.
W rozwiazaniu numerycznym oceniano wptyw gestosci siatki oraz poziom
imperfekcji na dynamiczne obciazenie krytyczne. Wyniki analityczne,
do$wiadczalne i numeryczne wykazuja duza zgodno$¢, co zdaniem autorki
potwierdza uzyteczno$¢ metody elementéw skonczonych do badan nad
zastosowaniem powlok kompozytowych w stanach zakrytycznych statycznych
i dynamicznych.

Patel i wspdtautorzy [2.67] zajmuja si¢ niestatecznoscia statyczng i dynamiczna
powlok i ptyt wzmocnionych zebrem. Autorzy ci modeluja konstrukcje
cienko$cienne elementami skonczonymi typu powtokowego (zdegenerowanymi z
elementu brylowego) i tréjwegztowymi elementami belkowymi. Analizuja
wyboczenie statyczne i dynamiczne oraz drgania wlasne. Poddaja ocenie wptyw
utozenia zeber oraz ich iloSci na poziom obciazen krytycznych oraz obszaréw
dynamicznej niestateczno$ci analizowanych konstrukcji.

Tematyka statecznosci dynamicznej powtok jest takze obecna w monografii
Grybosia [2.22], pierwszym polskojezycznym opracowaniu zagadnienia statecznosci
i obcigzen dynamicznych konstrukcji cienko$ciennych. Na tle teorii statecznosci
dynamicznej konstrukcji oméwiona jest stateczno$¢ powlok walcowej 1 stozkowej
poddanych dynamicznemu $ciskaniu 1 ciSnieniu zewngtrznemu. W opracowaniu
tym podane sa takze wyniki dla uderzeniowo S$ciskanej plyty prostokatnej
1zotropowej i ortotropowej oraz dynamicznie $ciskanego pasma ptytowego.

W pracach Abramovicha 1 wspétautoréw z Uniwersytetu w Haifie [2.1],
[2.101] poréwnane sa wyniki rozwiazan stateczno$ci dynamicznej belek i ptyt
osiowo Sciskanych uzyskane metoda réznic skonczonych, metoda elementéw
skoniczonych oraz z przeprowadzonych do$wiadczen. We wczeéniejszej publikacji
sa to konstrukcje metalowe, za§ w drugiej z wymienionych autorzy badali
wielowarstwowe plyty kompozytowe wzmacniane witéknami. Zdefiniowany
wspodtczynnik obciazenia dynamicznego DLF (Dynamic Load Factor) jest
wykorzystywany do prezentacji dynamicznego zachowania analizowanych
konstrukcji. Krytyczna warto$¢ tego wspétczynnika jest funkcja szeregu
parametréw, w tym poziomu imperfekcji wstgpnych, amplitudy i czasu trwania
impulsu obciazenia oraz charakteru impulsu. Autorzy podkreslaja, Ze wyboczenie
dynamiczne badanych konstrukcji cienkoS$ciennych zachodzi dla impulséw
0 czasie trwania bliskim podstawowemu okresowi drgan witasnych konstrukcji.
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Z przeprowadzonych doswiadczen oraz obliczen uzyskiwali w wigkszoS$ci
przypadkéw krytyczne wartosci DLF wigksze od jednosci. Jednakze dla pewnych
badanych przypadkéw konstrukcji, krytyczne wartosci DLF byty mniejsze od
jednosci (uzyskane numerycznie i do§wiadczalnie), co pokazuje, ze przyjecie
statycznych obcigzen krytycznych jako bezpiecznych dla obciazen dynamicznych
nie zawsze jest prawidlowe.

Wywodzacy si¢ takze ze Srodowiska naukowego Uniwersytetu w Haifie
J. Ari-Gur w swoich pracach z konca lat dziewigédziesiatych takze zajmowat si¢
problematyka stateczno$ci dynamicznej. W [2.4] wraz z Ellishakoffem podali
rozwiagzanie dla impulsowo $ciskanej kolumny z materialu poprzecznie
izotropowego, wykazujac, ze dla wzglednie podatnych na poprzeczne $cinanie
kolumn (G=3E/8) klasyczna teoria belek prowadzi do zawyzonych warto$ci
krytycznych obcigzen dynamicznych. Z kolei z Simonetta w [2.5] podali wyniki
analizy prostokatnych ptyt kompozytowych, formutujac cztery kryteria wyznaczania
warto$ci krytycznej dla wyboczenia dynamicznego. Sa one wynikiem wielu badan
autoréw nad problematyka statecznosci dynamicznej konstrukcji cienko$ciennych.
Podane przez Ari-Gura i Simonett¢ kryteria sa omOwione w niniejszej pracy
w podrozdziale 6.3.

Birman [2.11] rozpatruje prostokatna kompozytowa ptyte wielowarstwowa o
antysymetrycznej sekwencji warstw poddanej osiowemu $ciskaniu. Zadawane
obcigzenie jest dwojakiego rodzaju: jest to obciazenie skokowe o nieskonczonym
czasie trwania albo obcigzenie narastajace proporcjonalnie do czasu, poprzedzone
wstgpnym obcigzeniem statycznym. W tym ostatnim przypadku oceniany jest
wplyw predkosci narastania obciazenia na wielko$¢ obcigzenia krytycznego.
Autor zauwaza, ze po poczatkowej fazie duzego wzrostu ugi¢¢, wywotanych
obciazeniem dynamicznym, w dalszej fazie nakladaja si¢ na nie oscylacje
i dalsza analiza wymaga wlaczenia nieliniowego opisu materiatu.

Papazoglou i Tsouvalis [2.66] w uzyskanym rozwigzaniu dla wielo-
warstwowej plyty kompozytowej prezentuja podobny do podanego przez
Birmana efekt w odpowiedzi ptyty na impuls liniowy. Podaja takze wyniki dla
obciazenia impulsem skokowym o nieskonczonym czasie trwania oraz impulsem
prostokatnym. Zadawane obcigzenia maja charakter dwukierunkowego osiowego
sciskania oraz obciazenia tnacego w plaszczyznie ptyty. Rozwiazanie uzyskane jest
na gruncie klasycznej teorii ptyt warstwowych metoda Galerkina, z catkowaniem
réwnah metoda Rungego-Kutty. W odpowiedzi dynamicznej ptyty wyrdzniaja
trzy fragmenty. Pierwszy z brakiem ugie¢ lub bardzo mata ich wielkoS$cia, drugi
w czasie ktérego ugigcie gwaltownie narasta i w trzeciej fazie na ugigcie to
naktadaja si¢ oscylacje. Wigksze amplitudy tych oscylacji sa wynikiem
szybszego narastania obciazenia liniowego. Podkreslaja, ze czas potrzebny na
osiagnigcie przez liniowy impuls wartosci krytycznej jest dtuzszy od czasu przejscia
fali sprezystej przez dtugos¢ obciazonej dynamicznie ptyty. Mozna zatem pominaé
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efekty bezwladnoSci w plaszczyznie ptyty uwzgledniajac jedynie ruch prostopadty
do powierzchni srodkowej. Obliczenia wykonane sa w programie ADINA.
Przykladem zastosowania metody elementéw skoficzonych do modelowania
dynamicznego zachowania materiatéw sa prace Barbero i wspétpracownikéw [2.9],
[2.78]. Badaja oni zachowanie laminatéw warstwowych za pomoca opracowanego
przez nich urzadzenia badawczego i weryfikuja te wyniki numerycznie
w obliczeniach metoda elementéw skonczonych. Oceniana byta wytrzymato$¢ na
$ciskanie i wielko§¢ pochlanianej energii. Obciazenie realizowano na miocie
opadowym. Najwyzsza wytrzymato§¢ wykazywaly laminaty witdkniste wobec
najnizszych wartosci w przypadku laminatéw quasi-izotropowych. Z kolei
w pracy [2.18] oceniano stateczno$¢ kompozytéw warstwowych poddanych
periodycznemu osiowemu $ciskaniu. Zastosowano metode elementéw skonczonych,
modelujac laminat o§miowgztowymi elementami powlokowymi uwzgledniajacymi
wplyw Scinania na przemieszczenia poprzeczne. W uzyskanym rozwiazaniu
okreslono obszary dynamicznej statecznos$ci i ich zalezno$¢ od czgstotliwosci
wymuszenia. Wyniki obliczen potwierdzity wptyw sekwencji warstw i kata
laminacji na dynamiczng stateczno$¢ analizowanych ptyt kompozytowych.

Petry i Fahlbush zakwestionowali wyznaczanie dynamicznego obcigzenia
krytycznego na podstawie kryterium Budiansky’ego-Hutchinsona, uznajac je za
zbyt konserwatywne. Zaproponowali swoje kryterium — oméwione w niniejszej
pracy w rozdziale 6.4, odnoszace dynamiczne obciazenie krytyczne do naprgzen
granicznych.

Kotakowski w [2.30] analizuje dynamiczne wyboczenie dlugiej kompozytowe]
kolumny o przekroju otwartym, stosujac opis plytowy. Rozwiazanie oparte na
teorii Koitera uwzglednia interakcje réznych postaci wyboczenia w odpowiedzi
dynamicznej kolumny na prostokatny impuls $ciskajacy o skonczonym czasie
dziatania. Zmodyfikowane kryterium Kleibera-Kotuli-Sarana [2.29] daje nizsze
warto$ci dynamicznych obciazen krytycznych anizeli warto$ci uzyskane
na podstawie kryterium Budiansky’ego-Hutchinsona. Kolejne prace [2.32]
Kotakowskiego i Kubiaka oraz Kubiaka [2.41], [2.43] dotycza takze interakcji
postaci wyboczenia w obcigzanych impulsem dynamicznym kompozytowych
konstrukcjach cienkos$ciennych. W ostatniej z tych prac rozpatrywany jest wptyw
na poziom dynamicznego obciazenia krytycznego zmieniajacych si¢ wzdiuz
scian stupa wiasnos$ci materialu. Obszerna analiza dynamicznego wyboczenia
cienko$ciennych stupéw o przekrojach otwartych zawarta jest w pracy [2.42].
Obok wielu przyktadéw liczbowych uzyskanych analitycznie na podstawie teorii
Koitera oraz metoda elementéw skonczonych podane jest kryterium statecznosci
dynamicznej sformulowane przez autora w wyniku modyfikacji wspomnianego
wczesniej kryterium [2.29].

Kompleksowe opracowanie wraz z przegladem literatury, dotyczace
stateczno$ci kompozytowych konstrukcji pltytowych zawiera monografia [2.34]
pod redakcja Kowal-Michalskiej. Publikacja ta podaje réwnania dynamicznej
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statecznosci cienko$ciennych konstrukeji o $cianach ptaskich — ptyt, dzwigaréw
i slupéw o przekrojach otwartych i zamknigtych, omawia stosowane metody
rozwigzywania tych zagadnien oraz przytacza rozwiazania wielu przypadkéw
szczeg6lowych uzyskanych przez autoréw. Rozwiazania te pozwalaja na oceng
wspolpracy Scian skladowych, interakcji postaci wyboczenia, czynnikoéw
geometrycznych i materialowych oraz wplywu tych wszystkich parametréw na
poziom dynamicznego obciazenia krytycznego badanych konstrukcji.

Publikacje [2.35], [2.36], [2.37], [2.38], [2.50], [2.51], [2.56], [2.57], [2.58]
zawieraja prezentacje kolejnych badan prowadzonych przez autora niniejszej
pracy, samodzielnie i we wspotpracy, nad statecznoscia dynamiczna konstrukcji
cienko$ciennych. Wyniki tych badan dotycza ptyt i cienko$ciennych stupéw
o przekroju zamknigtym o réznej geometrii przekroju poprzecznego stupa,
z materiatéw o réznych wilasnosciach i poddanych impulsom dynamicznym
o kilku charakterystykach (ich oméwienie podano w rozdziale 4). I tak
chronologicznie, w pracy [2.36] przeprowadzona jest ocena wplywu wyboru
kryterium stateczno$ci dynamicznej na uzyskiwane wartosci dynamicznego
obciazenia krytycznego ptyt izotropowych. W [2.35] podobnymi rozwazaniami
objete sa plyty ortotropowe, a wyniki uzyskane sa metoda analityczng i metoda
elementéw skonczonych. Praca [2.38] jest podsumowaniem wnioskéw
wypracowanych odno$nie dynamicznej stateczno$ci ptyt. W [2.37] analizowane
jest dynamiczne zachowanie kolumn o przekroju zamknigtym z materiatéw
ortotropowych. Ocenie wplywu na poziom obcigzenia krytycznego poddano
wielko$¢ imperfekcji wstepnych, charakter impulsu oraz czas jego trwania,
a takze geometri¢ przekroju poprzecznego (ksztalt i rézne grubo$ci Scian
sktadowych stupa). W pracy [2.50] przyjeto, ze Sciany stupa sa wykonane
z materialéw kompozytowych i oprécz wczesniej wyszczegdlnionego zakresu
analizy dodatkowo uwzgledniono wpltyw kata laminacji na zachowanie si¢
$ciskanych impulsowo stupéw kompozytowych, a w [2.57] takze zmienny
stopien ortotropii materiatu $cian. Analiza ta zostala rozszerzona o oceng wptywu
sekwencji warstw oraz efektu sprzezenia wystgpujacego w kompozytach
warstwowych wzmacnianych widéknami na wartos¢ dynamicznego obcigzenia
krytycznego stupdw, ktérych $ciany wykonane sa z tego typu materiatéw [2.51].
W artykule [2.56] oraz w rozdziale monografii [2.58] przeanalizowano problemy
towarzyszace prowadzeniu obliczen numerycznych dynamicznego zachowania
si¢ ptyt i stupéw cienkosciennych metoda elementéw skonczonych. Oméwiono
sposéb doboru elementu skonczonego, charakteru podziatu i ggstosci siatki, a takze
dobér parametréw sterujacych przebiegiem analizy dynamicznej (numerycznego
catkowania dynamicznych réwnan ruchu). Rozwazania powyzsze zilustrowano
wykresami z wynikami obliczen numerycznych. W trakcie wyzej przytoczonych
prac wlasnych przewijato si¢ pytanie: ,,na ile wlasno$ci dynamiczne materiatu
wplyna na uzyskiwane wyniki wartosci krytycznych” analizowanych konstrukcji,
stajac si¢ powodem dalszych badan, ktérych podsumowaniem jest niniejsza praca.
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Badaniami zalezno$ci wilasno$ci materialu od czasu zajmuje si¢ reologia
1 lepkoplastycznos¢, przy czym teoria lepkoplastycznos$ci wylonita si¢ z teorii
plastycznosci do opisu zjawisk zachodzacych w materiale poddanemu obciazeniom
dynamicznym. W gronie twdrcéw teorii lepkoplastycznos$ci i pierwszych
badaczy jest kilku Polakéw: Perzyna, Klepaczko i Wierzbicki [2.71], [2.102].
W obszernej monografii [2.70] Perzyna przedstawia szereg zagadnien reologicznych
i wprowadza do teorii lepkoplastycznosci, formulujac stosowane do dzi$
réwnania konstytutywne dla materiatéw lepkoplastycznych. Model Perzyny jest
oméwiony w rozdziale 7 niniejszej pracy. W [2.68] Pogodin-Aleksiejew omawia
podstawowe metody badan dynamicznych nad metalami prowadzacymi do
uzyskania charakterystyk dynamicznych materiatu i oceny jego wrazliwosci na
predkos¢ odksztatcenia. Naturalnym odniesieniem do tych publikacji sa monografie
z mechaniki materialéw i teorii plastycznos$ci [2.15], [2.24], [2.49], [2.64].
Naturalnym, gdyz réznicujac zachowanie materiatu pod wptywem statycznego
1 dynamicznego obciazenia, starano si¢ opisa¢ wptyw predkosci odksztatcenia na
zmiang granicy plastycznosci materiatu.

Wybrane do oméwienia prace z zakresu lepkoplastycznosci mozna podzieli¢ na
dwie — w pewnym sensie historyczne — grupy. Pierwsza z nich dotyczy prac nad
metalami, a druga materialami kompozytowymi, cho¢ metody badawcze
wypracowane dla metali sa nadal stosowane w odniesieniu do materialéw
kompozytowych. Prace [2.6],[2.7],[2.108] zawieraja wyniki badan
eksperymentalnych nad dynamicznymi wtiasno$ciami stali i aluminium,
z omdwieniem zastosowanej metodologii pomiaréw oraz préba pordéwnania
wynikéw do$wiadczen z teoretycznymi formutami opisujacymi wrazliwosé
materiatu na predkos$¢ odksztalcenia i oceng zakreséw ich wzajemnej zgodnosci.
Gilat i Wu [2.19], badajac stal walcowana w zakresie temperatur 25°-600°C
i predkosci odksztatcenia od 5x 10™* do 1000 [1/s], stwierdzaja bardzo istotny
wplyw predkosci odksztatcenia na efekt starzenia stali oraz podkreslaja trudnosé
zastosowania opisu wptywu predkosci odksztalcenia za pomoca jednego
réwnania konstytutywnego w calym analizowanym zakresie predkosci. W pracy
[2.92] na podstawie badan doswiadczalnych, rozwazan teoretycznych wspartych
modelem MES, omdwiony jest proces dochodzenia do opisu zachowania
wysokostopowej stali niskowegglowej pod dziataniem obciazen dynamicznych.
Proponowany model dyslokacyjny zwiazany ze wzmocnieniem migdzy ziarnami
daje dobry opis mechanicznego zachowania si¢ materialu podczas technologicznego
procesu zgniatania. Procesy lepkoplastyczne towarzyszace spawaniu tarciowemu
(friction stir welding) sa oméwione w [2.107]. Ta nowoczesna technika taczenia
bez przetopu elementdw metalowych o réznych grubo$ciach badz ztozonych
ksztattach jest modelowana przez autordw metoda elementéw skonczonych.
Uzyskane efekty numeryczne zastosowanego modelu lepkoplastycznego Perzyny
z modyfikacja dla zaleznoSci napr¢zenie-temperatura daja obraz odksztatcen
i naprezen zgodny z obserwowanym w rzeczywistych procesach technologicznych
oraz pozwalaja na analize parametréw tego procesu w zakresie zmian predkosci
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obrotowej lub liniowej narzedzia taczacego. Jest to metoda analizy znacznie
bardziej oszczgdna od praktycznych eksperymentow.

Z kolei model Johnsona-Cooka stosuje Wang [2.96] w parametrycznej
analizie wplywu poszczegbélnych elementéw réwnania konstytutywnego na
wyznaczenie plastycznych odksztatcen tnacych w metalach, w procesie termo-
mechaniczne] niestatecznosci. Szczegdtowo oceniony wplyw parametréw réwnania
konstytutywnego (statycznej wytrzymatoSci na $cinanie, modutu stycznego,
wspolczynnika wrazliwosci na predkos¢ odksztalcenia, ggsto$ci, punktu topnienia
i innych parametrow termicznych) poszerza wiedzg¢ na temat ich wzajemnych,
ztozonych relacji oraz poziom napr¢zen tnacych w procesie ptynigcia.

Na potrzeby rozwijajacych si¢ programéw metody elementéw skonczonych
Rusinek i wspétautorzy [2.77] proponuja konstytutywne rdwnanie termo-
lepkoplastyczne w wersji trdjwymiarowej dla stali konstrukcyjnej, do opisu
zachowania si¢ materialu w procesach tloczenia, cigcia, szybkiej obrdébki
narzgdziowej, procesach balistycznych i crash testach. Réwnanie, w ktérym
autorzy stosuja osiem podstawowych statych materialowych, ma zastosowanie
w szerokim zakresie predkosci odksztalcenia oraz temperatur. Nowoscia w stosunku
do wcze$niejszych propozycji autoréw jest uzaleznienie wyktadnika w cztonie
odpowiadajacym za wzmocnienie od predkosci odksztalcenia i temperatury.
Wykonane symulacje numeryczne potwierdzily przydatno$¢ zaproponowanego
rozwigzania.

Z kolei w [2.69] r6zne modele konstytutywne sa stosowane do znalezienia
opisu — najbardziej zgodnego z wynikami badan dwoch stali nierdzewnych,
w $rednim zakresie predkosci odksztalcenia i temperaturze 1100°C. Zdaniem
autoréw model Nortona-Hoffa (najprostszy matematycznie z poréwnywanych)
bardziej od innych modeli pozwala na symulacje numeryczna proceséw
lepkoplastycznych. Jednoczesnie autorzy zwracaja uwage na zlozonosé
procesOw badawczych, na trudno$ci pomiarowe witasciwych wielkosci oraz
uzyskania zgodno$ci warunkéw brzegowych w do$wiadczeniu i symulacji
(zwlaszcza efektoéw tarcia).

O zastosowaniu programu metody elementéw skonczonych ANSYS do
przewidywania procesu petzania w stali wysokiej wytrzymato$ci traktuje praca
[2.73]. Model i obliczenia zostaly zrealizowane zgodnie z wymogami ASTM,
a praca jest fragmentem projektu nad interakcja procesOw zmeczenia i zmeczenia
spowodowanego petzaniem w piecach do wytopu metali.

Przechodzac do omdwienia drugiej grupy publikacji dotyczacej lepko-
plastycznych wilasnosci tym razem kompozytéw, nalezy podkresli¢, ze metodyka
badan tych materialéw czerpie z doswiadczen uzyskanych w dynamicznych
badaniach ,,klasycznych materiatéw konstrukcyjnych” — metali. Stosowane sa tu
te same urzadzenia badawcze, jak chocby pret Hopkinsona czy mtoty udarowe
réznych konstrukcji. Jednakze duza réznorodnos¢ wtiasno$ci kompozytow
powoduje, ze wyniki badan i znajdywane na ich podstawie stale materialowe maja
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zastosowanie do ograniczonej grupy materialdw. Do modeli konstytutywnych
materiatu dochodzi si¢ etapami, stopniowo przyje¢ty pierwotnie model rozbudowujac
o nowe wiasnosci. Taka droga postgpowal Sun i wspétautorzy [2.76], [2.88],
[2.98] badajacy zachowanie wielowarstwowego kompozytu wzmacnianego
wléknami (widkna szklane oraz weglowe). Od modelu jednoparametrowego
dochodza do modelu tréjwymiarowego, ktéry jednak w praktyce redukuja do
ptaskiego stanu naprg¢zenia i pomijaja wptyw réwnomiernego $ciskania na
odksztatcenia plastyczne. W pracach tych omawiane sa takze problemy
badawcze wynikajace chocby z efektu sprz¢zenia zginanie-Scinanie obecnego
w kompozytach warstwowych, utrudniajacego interpretacj¢ uzyskanych wynikow
z badan eksperymentalnych. Badania te prowadzone na klasycznej maszynie
wytrzymatosciowej z predkoscia odksztalcenia okoto 1 1/s, sa nastgpnie ekstra-
polowane na wyzsze (do 1000 1/s) predkosci odksztalcenia. Przy czym
autorzy podkres$laja, ze utrzymanie statej predkosci catkowitego odksztatcenia
w eksperymencie nie prowadzi do stalej wartoSci predkosci intensywnosci
odksztatcen plastycznych. Oznaczenia predkosci odksztalcenia dla poszczegdlnych
badan sa wartoscia $rednia z warto$ci szczytowej i koncowej odnotowanej
w tescie. Poprawnos¢ takiego podejscia jest weryfikowana przez badania
dynamiczne na precie Hopkinsona oraz w symulacjach numerycznych metoda
elementéw skonczonych (program ABAQUS) z zastosowaniem opracowanego
modelu konstytutywnego. Wyniki tych analiz pokazuja, ze jedynie réznice o rzad
wielkoSci w predko$ci odksztatcenia kompozytu moga prowadzi¢ do zmian
w przebiegu krzywej naprezenie-odksztatcenie. Model konstytutywny zapropo-
nowany w powyzszych artykutach jest szczegétowo omdéwiony w rozdziale 7
niniejszej pracy.

Metoda homogenizacji materiatu niejednorodnego na bazie modelu Perzyny
jest zaproponowana w pracy [2.84]. Model MES tzw. reprezentatywnego elementu
objetosciowego (RVE) z materialu niejednorodnego i zhomogenizowanego jest
badany numerycznie dla réznych gestosci siatek i niejednorodnosci modelowanych
za pomoca otwordw. Uzyskane wyniki potwierdzaja przydatnos¢ zapropo-
nowanej metody.

Drozdov w [2.17] analizuje dynamiczne zachowanie kompozytéw z widéknami
szklanymi, interpretujac ogdlne makroodksztatcenie materiatu jako sume
odksztatcen lepkosprezystych i lepkoplastycznych spowodowanych $cinaniem
w mikrodomenach. Zblizona koncepcj¢ proponuje Lubarda i wspétautorzy [2.48],
ktérych idea jest stworzenie uogdlnionego modelu lepkosprezystego-lepko-
plastycznego bedacego potaczeniem, czy raczej kombinacja modeli szczegétowych.
Takie podejscie pozwolitoby na odwzorowanie r6znych rodzajéw deformacji przez
modele sktadowe z ,przetaczaniem” pomigdzy nimi w trakcie procesu cyklicznego
obcigzania. Wspdlczynniki odpowiadajace za wspétpracg modeli sktadowych
bytyby okreslane w procedurach optymalizacyjnych.
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Okoli i Smith [2.63], badajac kompozyty typu epoksyd wzmacniany widknem
szklanym, stwierdzaja, ze niezaleznie od objgto$ci widkien wzmacniajacych ich
wspolczynnik Poissona nie zalezy od predkosci odksztatcenia.

Goldberg i wspdtautorzy [2.20], [2.86] proponuja odmienna od omdwionych
dotychczas makroskopowych opiséw interpretacj¢ zachowania kompozytu.
Proponuja bowiem model mikromechaniczny opisujacy indywidualnie wilasnosci
matrycy polimerowej i materialu widkien wzmacniajacych oraz sposobu ich
wzajemnego polaczenia. Celem takiego podejscia jest stworzenie dogodnego
modelu dla implementacji w programie metody elementéw skonczonych.
Obliczenia numeryczne rozciagania, uderzenia i crash testow pokazuja zgodnos¢
stworzonego modelu z do§wiadczeniem dla wybranych kompozytéw.

Autorzy pracy [2.105], badajac prébki z mieszanek polipropylenu z octano-
etylo-kopolimeru (POE — gumy) w testach rozciagania z duzymi predkosciami
(uzyskiwana predkos$¢ odksztatcenia = 208 1/s), zauwazaja wpltyw udzialu POE
na efekt wzrostu granicy plastycznosci (brittle-ductile transition). Podobne
zachowanie si¢ badanych mieszanek obserwowali w testach udarowych.

Badania nad zachowaniem kompozytéw wzmacnianych widknami oméwione
w artykule [2.62] pokazuja, ze obok podobienstw istnieja réznice w zachowaniu
si¢ wobec analogicznych obciazen dynamicznych, wynikajace z cech materiatu
wldkien wzmacniajacych. Badane na precie Hopkinsona probki wielowarstwowego
(48 warstw) kompozytu byty obciazane z predkoscia odksztatcenia 450 1/s.
Poréwnywane widkna weglowe okazaly si¢ bardziej wrazliwe na predkos¢
odksztalcenia od witdkien szklanych, cho¢ przy statycznym obciazeniu maja
zblizona wytrzymato$¢. Autorzy stwierdzaja, ze w obciazeniach dynamicznych
obniza si¢ wptyw matrycy (ktéra ,,nie nadaza”) na wytrzymato$¢ kompozytu,
zalezace] w wigkszym stopniu od witasnoSci wytrzymatosciowych widkien.
Proponuja liniowe réwnanie konstytutywne dla omawianych w pracy materialéw.
Wrazliwosci na predkos¢ odksztalcenia kompozytdw wzmacnianymi widknami
szklanymi poswigcona jest takze praca [2.106].

Obecno$¢ efektu predkosci odksztalcenia potwierdzaja autorzy [2.104]
badajacy laminaty aluminiowe wzmacniane wiéknami weglowymi. Testy
dynamicznego rozciggania z predko$ciami do 1200 1/s sktaniaja ich do
zaproponowania réwnania konstytutywnego taczacego liniowe wzmocnienie
1 statystyczng interpretacj¢ charakteryzowana dwuparametrowa funkcja Weibulla.

Przywolane w przegladzie literatury prace [2.21],[2.28], [2.31], [2.33],
[2.40], [2.109] wprawdzie nie dotycza bezposrednio dynamicznej stateczno$ci
konstrukcji cienko$ciennych, ale w sposdb obszerny omawiaja problematyke
statecznos$ci tych konstrukcji w obszarze sprezysto-plastycznym — dla materiatéw
izo- i ortotropowych (w tym kompozytéw), bgdac swoistym wprowadzeniem
i poprzedzeniem problematyki stateczno$ci dynamicznej z uwzglednieniem efektu
predkosci odksztatcenia. Podej$cie metodologiczne i wyniki tych publikacji byty
praktycznie wykorzystywane w niniejszej pracy.
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Bezpos$rednio tematyce statecznosci dynamicznej z uwzglednieniem efektu
predkosci odksztalcenia poswigcone sa prace zaliczone do trzecie grupy —
wedlug podziatu przyjetego na wstgpie biezacego przegladu literatury.

W pracy [2.65] Paley i Abaudi proponuja wyznaczanie naprgzen
krytycznych dla swobodnie podpartej ptyty z materialu lepkoplastycznego na
podstawie jej rozwiazania dla liniowo-spr¢zystych wiasno$ci materiatu. Efekt
lepkoplastyczny modelowany jest przez zastgpcze moduly zalezne od predkosci
odksztatcenia (rozpatrywano zakres predkosci odksztatcenia od 107 do 10 1/s).
Podejscie takie moze dotyczy¢ réznych predkosci obciazenia oraz warunkéw
termicznych — o ile istnieje dla analizowanej ptyty rozwiazanie liniowo-
sprezyste. Jednakze uzyskane na podstawie tej metody obciazenie krytyczne nie
okresla stanu naprezenia materialu, to znaczy czy jest to stan sprezysty, czy
plastyczny wobec faktu, ze nie jest definiowany potencjat plastyczny.

Simitses i Song [2.83] stosuja termo-lepkoplastyczne modele konstytutywne
Bodnera-Partoma oraz Walkera w metodzie elementéw skonczonych, do analizy
wyboczenia Sciskanych osiowo, przegubowo podpartych ptyt prostokatnych,
ktére wczesniej byly analizowane dos$wiadczalnie przez Songa. Krzywe sita-
skrécenie w stanie pokrytycznym dla obydwu modeli sg praktycznie jednakowe.
Uzyskiwany na krzywych punkt graniczny — zdaniem autoréw, wynika ze
sprezysto-plastycznego zachowania materiatu. Dla grubszych ptyt (A/l > 0,02)
obserwowana jest zmiana postaci wyboczenia. Plyty grubsze sa takze bardziej
wrazliwe od cienkich ptyt na imperfekcje wstgpne. Dla cienkich plyt punkt
graniczny jest powyzej obciazenia krytycznego. Obydwa typy obciazenia
krytycznego (punkt graniczny i obciazenie krytyczne) ulegaja obnizeniu ze
wzrostem temperatury. Czasy zadawanych obciazen w rozpatrywanych przez
autoréow przypadkach sa bliskie 800 sekundom, co §wiadczy, ze analizowane
przypadki dotycza efektéw lepkoplastycznych zwiazanych z pelzaniem oraz
temperaturg i nie maja charakteru stricte dynamicznego.

Z kolei w pracach [2.10], [2.99] Batry i Wei’a oraz [2.100] wraz z Yu stan
dynamicznego wyboczenia ptyty i powloki walcowej analizowany jest metoda
natozenia nieskoficzenie matych zaburzen. Plyta jest Sciskana w swojej
ptaszczyznie w dwdéch prostopadtych kierunkach, a powloka jest §ciskana osiowo
albo promieniowo. Stan krytyczny tych konstrukcji jest okre§lany na podstawie
dlugosci fali zaburzenia. Za niestateczny autorzy przyjmuja stan deformacji
powierzchni, ktéremu towarzyszy maksymalna predko§¢ przyrostu ugigé
natozonych zaburzen. W obydwu pracach — podobnie jak u Simitsesa
1 Songa oraz Paley’a i Aboudiego, zastosowany jest model konstytutywny materiatu
Bodnera-Partoma. Dla analizowanego materialu ortotropowego przyjmowane jest
kryterium uplastycznienia Hilla. Stanom krytycznym w obydwu konstrukcjach
towarzysza odksztalcenia plastyczne. Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych
z wynikami doswiadczen z referencyjnych publikacji wykazuje duze podobienstwo
postaci wyboczenia.

27



Praca [2.52] jest pierwsza publikacja autora, w ktérej zaprezentowane sa
wyniki analizy stateczno$ci dynamicznej izotropowych kolumn z materiatu
lepkoplasycznego. Kolejne [2.53], [2.54], [2.55] rozszerzaja t¢ analize takze na
konstrukcje cienkoscienne z materiatéw ortotropowych.

W formutowaniu réwnan dynamicznej statecznosci zamieszczonych
w rozdziale 5 wykorzystano sformutowania teoretyczne podane w pracach
Reddy’ego [2.74], Washizu [2.97] oraz Zienkiewicza i Taylora [2.110],
a sformutowania réwnan réwnowagi dla kompozytéw oparto na pracy [2.31].

Zaprezentowany przeglad literatury nie pretenduje z oczywistych wzgledéw
do oméwienia wszystkich opublikowanych prac z obszaru tematycznego niniejszej
pracy. Jest jedynie proba wzglednie obszernego nakre$lenia biezacego stanu
wiedzy ze szczegllnym odniesieniem do tematyki bliskiej badZz bezposrednio
zwigzanej lub wykorzystanej w niniejszej pracy.
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3. CEL PRACY

W poprzednim rozdziale zostat zaprezentowany stan wiedzy dotyczacy analizy
statecznosci dynamicznej konstrukcji cienko$ciennych obcigzonych impulsowo
w plaszczyznie $cian/y oraz badan nad lepkoplastycznymi wlasno$ciami materiatéw
konstrukcyjnych. Sama tematyka stateczno$ci dynamicznej, czy tez odpowiedzi
na impulsowe obciazenie dynamiczne konstrukcji o $cianach ptaskich nie jest
szczegblnie obficie obecna w literaturze §wiatowej. Publikacje ostatnich lat
dotyczace zachowania materialtéw w warunkach wysokich predkosci odksztatcenia
$wiadcza o rosnagcym zainteresowaniu ta tematyka badawcza. Obydwa obszary
naukowe sa rozwijane niejako réwnolegle. Wydaje sig, ze badania te powinny si¢
wzajemnie uzupetnia¢. Stad celem niniejszej pracy bylo polaczenie biezace]
wiedzy z zakresu statecznosci konstrukcji cienkosciennych oraz teorii lepko-
plastyczno$ci dla materialéw konstrukcyjnych i przeprowadzenie analizy
zachowania si¢ konstrukcji tego typu pod dziataniem dynamicznych obcigzen
impulsowych o skonczonym czasie dziatania. Prac faczacych obydwie dziedziny
— dla obciazen dynamicznych, jak wynika z poprzedniego rozdziatu w literaturze,
znaleziono niewiele (pig¢ artykuléw). Przeprowadzenie badan nad efektami takiego
potaczonego podejscia wydawato si¢ naturalng kolejnoscia wobec dotychczasowych
zainteresowan autora tematyka statecznos$ci konstrukcji cienkosciennych.
Weczesniej analizowane konstrukcje ptytowe, w tym typu sandwich, ortotropowe
i kompozytowe, zaréwno pod dziataniem obcigzen statycznych jak i dynamicznych,
byty opisywane poprzez statyczne charakterystyki materiatowe. Tym razem do
opisu materiatu wprowadzono charakterystyki dynamiczne, uwzgledniajace efekty
lepkoplastyczne w jego zachowaniu.

Wobec powyzszego podstawowym celem niniejszej pracy byto okreslenie
1 zbadanie, na ile uwzglednienie wtasnos$ci lepkoplastycznych materiatu ptytowe;j
konstrukcji cienkoSciennej wplywa na wartos¢ krytycznego obciazenia
dynamicznego. Odpowiedz na to pytanie jest istotna wobec potrzeby coraz
bardziej precyzyjnego obliczania konstrukcji obcigzanych dynamicznie i to
zaréwno ze wzgledow bezpieczenstwa, jak 1 oszczgdno$ci materiatu. Dodatkowo,
analiza sprzgzonych zagadnien poglebia wiedz¢ na temat czynnikéw majacych
istotny wplyw na zachowanie si¢ cienkosciennych stupéw pod dzialaniem
impulsowego $ciskania. Ws$réd czynnikéw tych rozwazano migdzy innymi
imperfekcje wstgpne, rézny ksztalt i czas trwania impulsu oraz state materiatowe
wystgpujace w konstytutywnym opisie materiatu lepkoplastycznego. W stosunku
do materialéw kompozytowych liczba tych czynnikéw jest jeszcze wigksza
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1 czgsto doswiadczenie wyniesione z analizy materiatéw ,.klasycznych” jest ztudne
przy prébie przewidywania wynikéw dla kompozytéw. Wobec tego celem pracy
byto takze zapoczatkowanie badan nad wyboczeniem dynamicznym konstrukcji
z materiatéw kompozytowych przy uwzglednieniu ich wrazliwo$ci na predkos¢
odksztafcenia. Implikowalo to przyjecie w niniejszej pracy rozwigzania bazujacego
na teorii $cinania pierwszego rzedu — uznawanej za teori¢ opisujaca pole
przemieszczen w laminatach bardziej ogdlnie od klasycznej teorii cienkich
plyt warstwowych, oraz zastosowane réwnania konstytutywne dla ptyt
wielowarstwowych. Potwierdzeniem celowosci takich badan sa rezultaty
uzyskane dla materiatéw izotropowych i ortotropowych oraz wyniki dla
kompozytéw wielowarstwowych, ktdre mozna potraktowac jako wstep do dalszych
szczegbtowych analiz.

W przedstawionym przegladzie literatury jest wymienionych kilka publikacji,
w ktérych dla analizowanej ptyty czy powloki walcowej zastosowano model
uwzgledniajacy wlasno$ci dynamiczne materiatu. Sa to jednak rozwiazania
jednomodelowe, tzn. otrzymane przy opisie konstytutywnym tylko dla teorii
lepkoplastycznoséci. Nie dokonywano w nich poréwnania wynikéw rozwiazan
uzyskanych przy odmiennych podejSciach odno$nie modelu materiatu.
W cytowanych pracach Chaboche’a, Lubardy czy Klosowskiego i Woznicy
znajduja sa poréwnania réznych modeli lepkoplastycznych w ogdélnym
odniesieniu do ciata stalego. Nie ma tam jednak wynikéw takiego, chocby
fragmentarycznego poréwnania dla konstrukcji cienkosciennych w ogdle, czy dla
ich stateczno$ci dynamicznej w szczegdlno$ci. Wydaje si¢ zatem, ze niniejsza
praca moze by¢ zaczynem dla takich analiz poréwnawczych.

Zastosowana w rozwiazaniu metoda elementéw skonczonych pozwala dos¢
,blisko” zblizy¢ si¢ modelowi do konstrukcji rzeczywistej, dajac jednoczes$nie
bardzo obfity materiat wynikowy. Jest on baza do szerokiej analizy, w pewnym
stopniu zblizonej do analizy eksperymentu, wobec zastosowanej procedury
nazywanego eksperymentem numerycznym. Dodatkowo daje mozliwosé
zaimplementowania do kodu podstawowego modutu z opisem wlasnosci
materialu z indywidualnym réwnaniem konstytutywnym. Jest to podejscie
konieczne dla materiatéw kompozytowych wzmacnianych wtéknami, dla ktérych
istnieja odrgbne modele konstytutywne dla stanu lepkoplastycznego, zalezne od
uzytego materiatu matrycy i wtdkien wzmacniajacych.

Sprawdzono takze przydatnos$¢ stosowanych dotychczas kryteriow statecznosci
dynamicznej w analizie stanéw lepkoplastycznych oraz okreslono réznice w wartosci
obcigzenia wynikajace ze stosowania réznych kryteriéw.

Reasumujac, podstawowym celem niniejszej pracy bylo zbadanie réznic
pomigdzy dynamicznym obciazeniem krytycznym wyznaczonym dla konstrukcji
z materiatu niewrazliwego na predkos¢ odksztatcenia oraz obcigzeniem krytycznym,
ktérego warto$¢ uzyskano przy uwzglednieniu wiasnosci lepkoplastycznych
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materialu ptytowej konstrukcji cienkos$ciennej. Jak wspomniano we wstgpie i co
wynika z przeprowadzonego przegladu literatury, prac po$wigconych temu
zagadnieniu w odniesieniu do konstrukcji ptytowych (stupéw) dotychczas nie
prowadzono. Wydaje sig, iz rozwazenie tego problemu moze przyczyni¢ si¢ do
bardziej racjonalnego projektowania konstrukcji cienkos$ciennych pracujacych
w warunkach dynamicznych obciazen impulsowych.
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4. RODZAJE OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

W analizie stateczno$ci konstrukcji ptytowych rozwaza si¢ zazwyczaj
obciazenia Sciskajace dziatajace wzdtuz osi konstrukcji lub w jej ptaszczyznie.
Rozpatrywane sa takze przypadki dzialania momentu gnacego lub skrecajacego
badZz kombinacje wymienionych obciazen. W przypadku powtok — dodatkowo
analizowane jest dziatanie ci$nienia zewngtrznego i momentu skrgcajacego.
W przypadku zagadnien dynamicznych obciazenia konstrukcji ptytowych moga
mie¢ dowolny przebieg opisany w funkcji czasu. Obejmuje to obcigzenia zadawane
konstrukcji nagle i trwajace przez skonczony przedzial czasu. Analizowane sa
takze obciazenia dynamiczne dzialajace nieskonczenie dtugo. Z uwagi na czas
trwania mozna zatem wyrdézni¢ obciazenia impulsowe, quasi-impulsowe oraz
quasi-statyczne. Ich przebieg jest opisany funkcja czasu. Oznaczajac przez P(t)
dowolne obciazenie dynamiczne, przez P, jego amplitudg, a przez T, czas
dzialania tego obcigzenia, mozna zdefiniowaé kilka najcz¢$ciej analizowanych
wymuszen dynamicznych:

a) b)

P(1) ] P(0) ]

Rys. 4.1. Impuls skokowy (a) oraz liniowo-narastajacy (b)

4.1. nagle zadane obciazenie o statej amplitudzie i nieskonczonym czasie trwania
(rys. 4.1a):

P(t)=H(1)- P, dlat>0, 4.1)
gdzie H(t) jest funkcja Heaviside’a;

4.2. obcigzenie narastajace ze stala predkoscia (rys. 4.1b) omawiane mig¢dzy
innymi w pracach Volmira [4.4]:
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P(t)=s-1 dla >0, 4.2)

gdzie s jest stalg szybkoscig narastania obcigzenia;

a) b)
PU T PU
P(1) | P(1) |
T T T T | | | LI T T T T
T, t T, t

Rys. 4.2. Impuls sinusoidalny i impuls prostokatny

4.3. impuls sinusoidalny (rys. 4.2a):

Tt
P(t) = P,sin| — 0<t<T
() =F (T] p 4.3)

P t>T,
P(t)=0

Pole powierzchni pod linia przebiegu impulsu sinusoidalnego — nazywane
catkowita warto$cig impulsu [4.5], mozna okre$li¢ z zalezno$ci:

Tp 2T
A= | Bysin| Zllar =2 p 4.4)
0 Tp T
a) b)
P : P .
P(1) | ' P [
T ': T T T T T LI I ' I ! ': T 7 T 7 T :' T T LI LI I
KT, T, t kT, KT, T, t

Rys. 4.3. Impulsy trdjkatny i trapezowy
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4.4. impuls prostokatny (rys. 4.2b):

P(t)=F 0<t<T
O=F ! (4.52)
P()=0 t> T[,
odpowiednio pole powierzchni impulsu prostokatnego wynosi:
A=T,P, (4.5b)

4.5.impuls tréjkatny (rosnacy w czasie k7, 1 malejacy w czasie
(1-k)T,: ke (0.1)) (rys. 4.3a):

t

P(t) = P ——
() OkTp 0<1<kT,
P(t) = Po[l—L] KT, <i<T, (4.62)
KT,
P@®=0 i>T

a pole impulsu wynosi:

A=1/2T,P, (4.6b)

4.6. impuls trapezowy (rys. 4.3b):

P(t)=F 0<t<kT,—
“p
P()=F, kT <t<k,T, @79
./a
P(1)=PRy| 1- ! kT, <t<T,—
P(1)=0 t>7,

gdzie ki ,k, € (0,1) sa procentowymi udzialami w ogdélnym czasie dziatania

impulsu czasu narastania obcigzenia do wartosci amplitudy oraz odpowiednio
zanikania obciazenia. Dla tego impulsu pole pod wykresem okresla zalezno$¢:

2

P, (4.7b)
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P |

Rys. 4.4. Impuls wyktadniczy

4.7. impuls wyktadniczy malejacy (rys. 4.4):
P(t)=Pye™; a>0 t>0 (4.8a)

dla ktérego pole pod krzywa impulsu w przyblizeniu okres$la zaleznos¢:
a=foq_ery~a-9p, (4.8b)
a 2

W literaturze rozpatrywane sa takze inne charakterystyki impulséw, np.
paraboliczny, sinusoidalny kwadratowy, tréjkatny skokowy o réznych nachyleniach
charakterystyki czy impuls nieregularny begdacy kombinacja impulséw
sinusoidalnych o zmiennej w czasie amplitudzie [4.2]. Podane przy kazdym
z opisanych impulséw wyrazenie na pole powierzchni pod krzywa impulsu jest
wykorzystywane przy poréwnywaniu skutkéw dziatania impulséw o réznych
charakterystykach, ale jednakowym czasie dziatania. Impulsy, ktérych pola
powierzchni pod charakterystyka sa liczbowo réwne, z mechanicznego punktu
widzenia sa impulsami sobie rownymi. Niekiedy poréwnuje si¢ skutki dziatania
réznych impulséw, przyjmujac jednakowe amplitudy oraz jednakowe czasy
obcigzenia.

Przedstawione charakterystyki impulséw dynamicznych nie wynikaja jedynie
z analitycznego czy czysto matematycznego podejscia do opisu zjawisk
dynamicznych. Przytoczone ksztatty impulséw maja bardzo konkretna interpretacje
fizyczna, a osrodek przekazujacy obciazenie dynamiczne (energi¢) moze byc¢
dowolny. Ksztalt opisany sinusoida ma krétkotrwate obciazenie spowodowane
uderzeniem fali morskiej o burt¢ statku i przenoszace si¢ na jego poszycie.
Prostokatny przebieg obciazenia w czasie odpowiada uderzeniu masa, ktéra
odbija si¢ po uderzeniu. Podobny charakter maja przebiegi obciazenia, jakim
podlegaja elementy dna szybkich todzi motorowych czy §lizgaczy. Przebieg
trapezowy maja impulsy dynamiczne spowodowane przez nagle powiewy wiatru
na poszycie skrzydet samolotu. Podobne impulsy powstaja takze w wyniku nagtych,
gwattownych zwrotéw i manewréw wykonywanych przez obiekt latajacy w trakcie
lotu. Z kolei przebieg wyktadniczy opisuje obcigzenia wywotane wybuchem, przy
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czym bywa on aproksymowany ksztattem tréjkata. Takze charakter trojkata —
tréjkat o skokowo zmiennym nachyleniu, nadaje si¢ impulsowi, ktéry jest opisem
wybuchu nuklearnego.

Pokazane schematycznie na rysunkach charakterystyki wymuszen
dynamicznych maja swoje potwierdzenie eksperymentalne. Pewne dynamiczne
zjawiska fizyczne czy warunki pracy konstrukcji generowane w warunkach
laboratoryjnych pozwalaty na rejestracj¢ przebiegu obciazenia oraz odpowiedzi
konstrukcji. Ponizej przytoczone sa przyktadowe zapisy impulsowego obciazenia
z badan doswiadczalnych opublikowanych w podanych pracach zrédtowych.

Active gear
N - = - -~ Passive gear
2N ~ Limit force command

Mass-center
force, kN -9

Rys. 4.5. Zarejestrowany przebieg ci$nienia fali wybuchu (a) [4.1]
oraz przebieg zredukowanej sity w podwoziu podczas ladowania (b) [4.3]
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5. ROWNANIA RUCHU - PODSTAWOWE ROWNANIA
STATECZNOSCI DYNAMICZNE]

5.1. Zaleznosci FSDT

Celem tego rozdzialu jest przedstawienie podstawowych zalezno$ci i wypro-
wadzonych na ich podstawie rownafh dynamicznej statecznosci cienkos$ciennych
konstrukcji pltytowych z materialtéw kompozytowych. Analiza zagadnienia zostata
przeprowadzona na bazie dwuwymiarowej (2D) teorii ptyt kompozytowych,
uwzgledniajacej efekt odksztalcenia postaciowego ($cinania) w zginaniu plyty —
First-Order Shear Deformation Theory (FSDT) — teorii $cinania pierwszego rz¢du
[5.6], [5.12], [5.14] oraz nieliniowej teorii plyt Marguerre’a — von Karmana [5.4].
Przyjecie powyzszego modelu obliczeniowego wiaze si¢ ze spelnieniem
nastgpujacych zatozen podstawowych:

Rys. 5.1. Model: a) plyty; b) stupa wraz z ukladem odniesienia
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S ge o o

—

grubos¢ plyty jest stata i wzglednie mata w poréwnaniu z jej dtugoscia
i szerokoS$cia (wielokrotnie mniejsza),

zaklada si¢ ptaski stan naprg¢zenia w plycie, tj. naprezenia
w plaszczyznie plyty (ptaszczyzna x-y) sa dominujace. Wowczas
napre¢zenia normalne o,, w kierunku prostopadtym do ptyty przyjmuje
si¢ rowne zero, natomiast naprezenia styczne w plaszczyznach
prostopadtych do powierzchni ptyty oy,, oy, przyjmuje si¢ jako mate
wielkosci w poréwnaniu ze sktadowymi naprezenia oy, Oyy, Oyy
dziatajacymi w ptaszczyznie plyty,

przemieszczenia powierzchni $rodkowej plyty nie zaleza od
wspotrzedne;j z,

ptyta jest wykonana z materiatu ortotropowego o wilasnosciach
opisanych krzywa obciazenie-skrécenie w zakresie sprezystym
i sprezysto-lepkoplastycznym,

plyta jest homogeniczna, wielowarstwowa,

kazda warstwa jest ortotropowa i ma stata grubos$¢,

warstwy sg idealnie potaczone ze soba,

pomija si¢ oddzialywanie pomigdzy warstwami w ptycie wielo-
warstwowe] w kierunku normalnym do powierzchni srodkowe;,
odksztafcenia &, €y, Yxy 53 mate w poréwnaniu z jednoscia,
przemieszczenia ptyty moga by¢ rozpatrywane w ramach teorii von
Karmana i Marguerre’a,

przyjete pole przemieszczen plyty jest zgodne z teorig $cinania
pierwszego rzedu (FSDT), zgodnie z ktéra prosta normalna do
powierzchni srodkowej pozostaje prosta, lecz nie jest normalna do
odksztalconej powierzchni $rodkowej. Implikuje to stala wzdiuz
grubosci ptyty wartos¢ odksztatcen postaciowych v,,, ¥y, co wymaga
wprowadzenia wspotczynnikéw korekcyjnych (podrozdziat 5.4).

5.2. Stan przemieszczen i odksztalcen

W pracy analizowano cienkie plyty oraz krétkie cienkoscienne stupy
o przekrojach zamknietych. Stupy byty zbudowane z prostokatnych $cian wzajemnie
prostopadtych na wspdlnych krawedziach. Dawato to prostokatny przekrdj
poprzeczny stupa, posiadajacy dwie osie symetrii (rys. 5.1b). Przyjmowano, ze
obciazone krawedzie ptyty/stupa sa przegubowo podparte i w trakcie obciazenia
pozostaja proste oraz odpowiednio wzajemnie réwnolegte. Jesli chodzi o materiat
Scian, to analizowano konstrukcje cienkoScienne wykonane z materiatow
izotropowych oraz materiatéw orotropowych. Dla tych ostatnich gtéwne kierunki
ortotropii pozostawaty réwnolegle do krawedzi ptyty/stupa badz mogly tworzy¢
z tymi krawedziami kat 8, 0° < 6. < 90°, ktérego warto$¢ mogta by¢ okreslana
indywidualnie dla kazdej $ciany (patrz rys. 5.1). Kat ten dla materiatéw
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warstwowych okre§lano mianem kata laminacji. Zgodnie z zalozeniami
podstawowymi przyjeto model ptytowy (2D) konstrukeji cienko$ciennej, a wobec
odniesienia do teorii $cinania pierwszego rzedu (FSDT) pole przemieszczen
zdefiniowano w nastgpujacej formie:

u(x, ya Zat) = Mo(x, y’t)+ Z¢x(x’ y’t)
v(x, y,2,1) = vo (X, y,0) + 20, (x, y,1) (6.1

w(x,y,z,t) =wy(x, y,t)

gdzie uy,vy,w, sa przemieszczeniami punktu w plaszczyznie Srodkowej (z = 0)
réwnolegtymi odpowiednio do osi x,y,z, lokalnego kartezjanskiego ukladu
odniesienia. Uklad ten pokrywa si¢ z ptaszczyzna Srodkowa ptyty przed
wyboczeniem. Natomiast @,,¢, oznaczaja obroty normalnej do powierzchni
srodkowej wzgledem osi y oraz x — odpowiednio (rys. 5.2). Dla ptyt o proporcji
dtugosci krawedzi do grubosci rzedu 50 1 wigeej, rotacje @,,¢, zdazaja do
warto$ci réwnej nachyleniu odksztatconych krawedzi plyty:
aWO aWO
=——0, =——10 52
Ox ox s dy ©2)
Woéwczas wyniki analizy FSDT sa zbiezne z podejSciem wynikajacym
z Klasycznej Teorii Ptyt Warstwowych (Clasical Laminate Plate Theory) [5.7].

Rys. 5.2. Geometria odksztatcef zgodnie z zalozeniami FSDT

Dla kazdej z ptyt samodzielnej lub bedacej Sciana stupa do opisu odksztatcen
powierzchni srodkowej przyjeto nastgpujacy tensor odksztatcenia [5.3], [5.4], [5.11]:

44



EZZ =O
2 2 2
d
2 GRORGI
y y y y y (5.3)
ow,
Yy =28, —a—y0+¢}
%cz = 2€xz _aaﬂ'i-q)x
X
d
y =2 =9, O g Oy , Ovy vy  Iwg Iy [ O;  OP,
Y Y9y ox dx dy Ox dy Ox Oy dy  Ox

Tensor odksztalcenia (5.3) mozna zapisa¢ w macierzowej postaci jako sumg:

Eu| |E||E
Ewl |EW | |ew
Vye t =170t 424y b =@ 4 z26® (5.4)
Vel (V| |7
Yol (79]

czesci membranowej (5.5a) i czgéci zwiazanej ze zginaniem (5.5b), pomnozonej
w zaleznoS$ciach (5.3) przez wspéirzedna z:

ox 2|\ ox ox ox
el a1l () () (ow )
&y o 2|y ) ay) T
eV =y = o ow, ] (5.52)
x(z)) ay (Dy
0)
Yy MLy
ox
Qug | vy dup Jug  Ivg vy Iy Iy
dy ox dx dy dx dy Ox Jdy
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9P
el ox
0| 2
EV=1y0t= oy (5.5b)
%(c? 0
) ag 90,
dy  ox

Jak wynika z postaci czgsci zgigciowej (5.5b) tensora odksztalcenia (5.3-5.4),
przyjete zaleznos$ci dla krzywizn maja charakter liniowy, co uznawane jest za
»~hajwigksze” ograniczenie teorii cienkich ptyt [5.15].

5.3. Zwigzki konstytutywne pltyt warstwowych

W plaskim stanie naprezenia zaleznos$ci napre¢zenie-odksztatcenie dla materiatu
ortotropowego w uktadzie odniesienia zwigzanym z kierunkami gléwnymi
ortotropii 1-2 (w lokalnym uktadzie odniesienia) maja nastg¢pujaca postac [5.3],
[5.4], [5.9]:

(k) (k)

011 O1 Op O 11
Opr =1Cn O»n O %) (5.62)
O12 0 0 O Yy

{0'23}(k) ={Q44 0 }(k){gm} (5.6b)
O3 0  Oss &3

Roéwnania (5.6) odnosza si¢ do k-tej, pojedynczej warstwy ptyty — laminy, za$ Qi(jk)

sa sztywno$ciami definiowanymi przez stale materialowe (tzw. ,,state inzynierskie)
k-tej warstwy:

E; E,
O =—1 ) Q22=—1 » Qe =Gia,
— Uy — Uy
VLE  _ UpE,

O, =

1=050,  1=0p0y;
044 =G5, 055 =06n3
W zaleznosciach (5.7) E,, E, sa modulami Younga w gtéwnych kierunkach

ortotropii (odpowiednio 1 i 2), Gy, jest modutem Kirchhoffa w ptaszczyznie 1-2,
a G; oraz G,3 sa modutami odksztalcenia postaciowego w ptaszczyznie 1-3 i 2-3,

(5.7)
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odpowiednio. Wspétczynniki Poissona v,, v, zgodnie z twierdzeniem Betty’ego-
Maxwella musza spelnia¢ nastgpujaca zaleznosc:

E\vy; = Eyv), (5.8)

Wobec faktu, ze ptyta wielowarstwowa jest zbudowana z wielu lamin, ktérych
gtéwne kierunki ortotropii sa zorientowane pod réznym katem wzgledem
krawedzi ptyty, nalezy dokona¢ transformacji réwnan (5.6) do globalnego uktadu
odniesienia x, y, z zwiazanego z cala plyta, zazwyczaj powiazanego z jej
krawedziami. Wowczas zwiazki napr¢zenie-odksztatcenie w globalnym uktadzie
odniesienia przyjmuja postac:

& (= = =0
O« O On O €
O-y)’ = gl 2 g22 g26 gyy (5 93)
O-xy Q16 Q26 Q66 7xy
(k) = — (k)

o £

{ yz} Z{%M %5} { yz} (5.9b)

O-xz Q45 Q55 ng

gdzie:
01 = Qym’* +2(Qp +2056)m’n’ + Qyon’*,
012 =051 =(Qy; + 0 —4Qge)m’n’ + 0y (m* + 1),
O = 01" +2Q1p +20g6)m°n’ + Qppm’*,
Q16 =051 = (Q11 = Q12 = 2066)m’n+ (01 = Oy + 2056 )mn’,
026 =02 = (O — Q12 =206 )mn’ +(Qy = Oy + 2056 )m’n,  (5.10)
Qo6 = Q11+ Qop = 2015 —2056)m’n” + Qg (m* +n*).
Qs = Quqn” + Qssm’,
Qy5 = (Qs5 = Qua)mn,
QOss = Ossn” +Qym”.

a m oraz n oznaczaja odpowiednio sinus i kosinus zorientowanego kata
laminacji @ (rys. 5.1) [5.4]. Catkujac naprezenia (5.9) po grubosci ptyty,
uzyskuje si¢ wyrazenia na wypadkowe sily i momenty przekrojowe w nastgpujacej
postaci:
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(k)

NXX hl2 O-XX p 2k O-.X.X
{N}={N,, += hj/2 oy dz=kz1 | 1oyt dz (5.11a)
. =12k
NX} O-Xy O-.X)
M (k)
XX hl2 O-.X.X p 2k O-.X.X
M}=<M,, += }!/2 Oy 12dz = 21 j Oy 2dz (5.11b)
- =lzgy
Mxy O-xy Xy
(k) (k)
0 W2 (o r % |o
{ Y= [ T de=Y [ 1 T dz (5.12)
Qy —h/2 Oy, k=lz; 4 Oy,

W finalnej postaci réwnan (5.11) 1 (5.12) wykorzystano zatozenie statej wartosci
sztywnosci (5.10) na grubosci k-tej warstwy, co pozwolilo zastapi¢ catkg suma
catek. Goérna granica sumowania p jest réwna liczbie warstw ptyty.

W plycie wielowarstwowej poprzeczne napr¢zenia tnace oy,, 0y, zmieniajg
si¢ paraboliczne po grubosci, stad wobec zatozonego zgodnie z FSDT polem
przemieszczen — wynika z niego stala warto$¢ poprzecznych naprezen tnacych,
konieczne jest wprowadzenie do réwnan (5.12) wspétczynnika korekcji
odksztatcen ki ([5.8], [5.9]) w réwnaniach definiujacych wypadkowe sity

poprzeczne:
0, } h/2 {O-xz }
=kg | dz (5.13)
{Qy R—h/2 Oy;

Warto$¢ wspoélczynnika korekcji kx wyznacza sig, porOwnujac energie
Scinania wynikajaca z rozkladu naprgzen zgodnego z FSDT obliczanych
réwnaniami (5.13) z energia okre$lona na podstawie zalezno$ci definiowanych
przez teori¢ sprezystosci. Dla przyktadu, robiac takie poréwnanie dla belki
o przekroju prostokatnym, warto$¢ tego wspélczynnika mozna okresli¢ na kg = 5/6.

Niekiedy przyjmuje si¢ kg = r* / 12 [5.17].

Po uwzglednieniu w zwiazkach fizycznych (5.9) postaci (5.4) tensora
odksztalcen i wykonaniu catkowania, réwnania (5.11a) i (5.11b) przedstawiane
sa w zwartej, macierzowej postaci [5.3]:

{N}] _|[A] [BI|]{e™) (£
- =[K 5.14
{{M }} LB] [D]H{gﬂ)} [ ]{gu)} (.14)
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gdzie:

P —
Ay = 20k (2x = 241) (.15
k=1
12 = 2 2
By =—2.(Q:)i (zi —zjc-) (5.16)
py|
12~ 33
D;; =3 20 (zi =z .17
k=1

Natomiast w wyniku obecnosci sit poprzecznych (5.12), w macierzy [A] po
wykonaniu catkowania zwigzanego z napre¢zeniami oy,, oy, otrzymuje si¢ dodatkowe
— wobec definiowanych w klasycznej teorii ptyt warstwowych (CLPT), wyrazy
Ay, Aygs 1 Ass wyrazone poprzez calki:

B2 _ _ _
(Ags, Ags, Ass) = I [(Qu)>(Qys)i»(Qs5)i 1 dz =
~h/2 (5.18)

= kZI::I[(éM)k > (545 )k > (555 )k ](Zk - Zk_1)

Ostatecznie dla teorii $cinania pierwszego rzedu (FSDT) — zapisujac macierz
[K] w réwnaniach (5.14) w pelnej postaci i uwzgledniajac korekcje (5.13),
otrzymuje si¢ nastgpujace zwiazki konstytutywne:
Ay Ay Ag By By By
Ayr Ay Ay By By By

{{N}}z Asi Asy Ass B3y Bgy By {{5(0)}} (5.19a)
{M} B, By, B Dy Dy Dgll{e"} .
By By By Dy Dy Dy
|Bsi Bsx Bss Dsi Dsy  Des |
{Qy } - kR{AM Aﬁ} % (5.19)
O A5 Ass 852)

W macierzy [K] w rdwnaniach (5.14) podmacierz [A], okreslona zalezno$cia
(5.15), zwiazana z odpowiedzia w ptaszczyznie laminatu/plyty jest nazywana
sztywnoS$cia rozciagania (wzdluzna). Podmacierz [D], wyrazona réwnaniem
(5.17), odpowiadajaca zginaniu laminatu z plaszczyzny $rodkowej nosi nazwe
sztywnosci gigtnej, natomiast podmacierz [B], opisana wzorem (5.16), spowodowana
jest istnieniem sprz¢zenia pomigdzy sitami {N} i momentami {M} lub pomigdzy
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odksztatceniami {8(0)} i {8(1) }, nosi nazwe sztywnosci sprzgzenia (lub interakcji).
Wyrazy macierzy sztywno$ci w réwnaniach (5.19b) sa — jak wspomniano,
dodatkowymi elementami macierzy sztywnosci rozciggania. Wyrazy Kj macierzy
[K] sa réwne odpowiednim wyrazom podmacierzy [A], [B] oraz [D],
wynikajacym z ich lokalizacji w macierzy [K] [5.2], [5.3].

5.4. Réwnania dynamicznej statecznosci ptyt FSDT

Réwnania dynamicznej statecznos$ci ptyt kompozytowych zgodnie z teoria
$cinania pierwszego rzedu (FSDT) zostana wyprowadzone na podstawie zasady
Hamiltona, ktéra jest uogdlnieniem zasady przemieszczen przygotowanych na
zagadnienia dynamiczne. Zasada Hamiltona zaktada [5.3], Ze analizowany idealny
uktad zachowawczy jest opisany przez dwie funkcje energii kinetycznej K oraz
potencjalnej /71 stwierdza, iz spo$rdd wszystkich zgodnych z wigzami mozliwych
przemieszczeh ukladu w przedziale czasu (f,,t;) realizowany jest ruch, dla
ktérego funkcja Lagrange’a A osiaga warto$¢ stacjonarna:

t1 tl
O[Adt=8[(K-T1)dt=0 (5.20)
0] 0]

W réwnaniu (5.20) K jest energia kinetyczna uktadu, a /7 oznacza catkowita
energi¢ potencjalng uktadu. Przyjmujac catkowita energi¢ potencjalng w postaci
sumy energii odksztatcenia sprgzystego U i pracy sit zewngtrznych W, zasadg
Hamiltona mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

1 1
O|Adt=8[[K-U+W)]dt=0 (5.21)
t() t()

lub przenoszac wariacje pod znak catki:

1
[(OU + W —K) dt =0 (5.22)
0

Dla i-tej plyty/Sciany stupa poszczegélne sktadniki funkcji Lagrange’a sa
zdefiniowane przez nastg¢pujace catki [5.13]:
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U = [,(0,,08,, + 0,08, +0,0), +0,.0), +0,0y,)dV (5.23)

h

—OW = j'Q qgowdxdy + fr f 2, [0, 0., + T, O, + T, Owy |dzds (5.24)
2

K = [, plu., du,,+v, &, +wy,, owy,, 1dV (5.25)

W catkach (5.23) i (5.25) wprowadzono granice catkowania V =Q-h=1[bh
(V- objetos¢ analizowanej plyty, £2 — pole powierzchni nieodksztalconej warstwy
srodkowej, I" — dlugo$¢ krawedzi plyty). Przez p oznaczono ggstos¢ plyty, zas
Oms» Ons» Onz 0ZNaczaja dokrytyczne obciazenia zewngtrzne dziatajace na brzegach
ptyty/$ciany w jej ptaszczyznie Srodkowej [5.9], [5.10]. Powyzej pominigto takze
indeks i oznaczajacy i-ta plyte/Sciang stupa. Funkcja Lagrange’a catego uktadu
(stupa) jest réwna sumie funkcji A; wszystkich ptyt sktadowych.

Wstawiajac nastgpnie do réwnan (5.23)-(5.25) wyrazenia na sily i momenty
przekrojowe (5.11) oraz (5.12) przy uwzglednieniu odksztalcen (5.4), po
scatkowaniu wzdtuz grubosci ptyty otrzymuje si¢ wariacj¢ funkcji Lagrange’a
dla i-tej plyty/$ciany:

jf(‘) ([N 0e + M 5eQ) + N, 0e\) + M ,0e) + N Oy + M, 57 +
+0,0 x(z)) +0,9; y(z).) = qowy — Lo (U g, +V( 5 OV W Wy, )+
- I] ((ox,t &409;+¢y ot 5V0’t+5¢x’t u091+5¢y 5t V0ot )_12((0)5’; §¢x’t+¢y ot 5@},; )]dXd)""
_.[F(Nnn’t &’tn +an’t &’ts +Mnn’t 5¢n +Mns’t 5¢s +Qn&"’0)ds}dt =0
(5.26)

Wystepujace w (5.26) masowe momenty bezwladnosci uzyskuje si¢ z obliczenia
catek (5.27):

I, g 1

L= [4zpdz (5.27)
h| 2

12 _E Z

przy czym gestos¢ p moze by¢ definiowana indywidualnie dla kazdej warstwy.

Calkujac przez czesci wariacje funkcji Langrange’a (5.26) (stosujac
twierdzenie Greena dla catki powierzchniowej) [5.13], otrzymuje si¢ nastgpujaca
sumg catek:
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Sl LN oo =Ny (N s, o =(N 5 )y =(N gt Doy ~(N gy Do+
+1oug s+ 119 101 +
[N =N oy =(N Vg0 s =(N V053 )sy =(N V05 Doy =(N Vo y )i
+1gVo o H19y o 10V +
[0 =Qy sy =(N W03 Do =(N yy Wy sy =Ny W1 Doy =(N iy Woay Do+
—q+ IgWy.y 1oWy +
[=M =M s +O, + Lty ¥ 10, 16, +
[-M M\, +Oy + Ly @y, 100, Jdxdyldt +

Xy x
Itg IF[(Nnn _Nnn)&’tn +(an _]\A]ns)&/ts +(Qn _QAn)&'VO +(Mnn _Mnn)§¢n +

(M,,—M, )09, \ds) dt =0
(5.28)

Ostatnia catka w wyrazeniu (5.28) zostatla uzyskana przy przedstawieniu
przemieszczen ¢,,9, W postaci:

@ =n, P, —nyPs ¢y =ny@, —n, P, (5.29)

w ktérej @, i ¢, sa obrotami, zdefiniowanymi analogicznie do (5.2), w kierunku
normalnym i stycznym do krawedzi I, odpowiednio, za$ n,, n, oznaczaja
cosinusy kierunkowe [5.9].
Réwnanie (5.28) musi by¢ spetnione dla dowolnych wariacji przemieszczen

w przedziale czasu <to,t1> stad, przyréwnujac do zera wspélczynniki przy
wariacjach przemieszczen duy, vy, owy,0¢,,0¢, , uzyskuje sig¢ nastepujacy uktad
rownan [5.5]:

“Nox =Ny =(N ot s =(N it )y =(N iyt )5y =(N sy )+ gt +11 P, = 0

=N =N oy =N 800 o=V Vg Doy =N 800 ey (N Vg Do H gV 1Py =0

= QO y = (N Wos 1 o =(N )y Wos )y =(Ny Wosi )y =(N iy Wosy s +q + IgWo o =0

M =My FO A+ Ty + 150y, =0

—MW,X—Myy,y+Qy +Ilv0,ﬁ+12(py,,,:o

(5.30)

ktéry jest uktadem rownan dynamicznej réwnowagi badz uktadem réwnan ruchu.
Postgpujac analogicznie dla du,,dv,,dw,,d¢,,0p, W ostatniej calce (5.28)

otrzymuje si¢ warunki brzegowe w postaci [5.10]:
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N,—-N, =0
0,-0,=0 (5.31)
M,,—M,, =0
M, ~M, =0

W celu skrécenia zapisu w warunkach brzegowych (5.31) przez Q, oznaczono
wyrazenie  Q, =(Q, + N Wy, +N  Wo,, )1, +(Q) + Nyywo,  +N Wy, )y, Zas
normalne i styczne sily przekrojowe z ,,daszkiem” oznaczajq warto$ci zadane.

Wobec obecno$ci cztonéw czasowych w (5.30), warunki poczatkowe dla
czasu t = to (indeks 0) zdefiniowane sa nastgpujaco:

u, = ﬁn Ug :ﬁs Wo = WO (5.32)

sot = Ug o Woor = Woor

<

W statycznej i dynamicznej analizie stateczno$ci w rownaniach (5.30)
pomija sig¢ obcigzenie poprzeczne g. W réwnaniach (5.30) nie ma takze cztonéw
zwigzanych z tlumieniem, ktére w analizie statecznosci dynamicznej
cienkosciennych konstrukcji ptytowych moga by¢ pominigte [5.4].

Do sformulowania stabej (wariacyjnej) postaci réwnahn metody elementéw
skonczonych dynamicznej statecznosci cienkich ptyt laminowanych zastosowano
uogdblniong metode Galerkina [5.1], [5.10], [5.13]. Za funkcje wagowe przyjeto
wariacje przemieszczen duy,dvy,wy,d¢,, 59, . Mnozac rownania rownowagi (5.30)

odpowiednio przez powyzsze wariacje, a nast¢pnie catkujac je po powierzchni V*
pojedynczego elementu, uzyskuje si¢ ponizszy uktad réwnan:

fye 0L=N s =N sy =(N 5 )sx=(N gt )y =(N 53 )5y =(N 5 )+
+ 1gug s +119, o 1dxdy =0

fye ol=N s s =Ny, =(N 1055 )sx =(N 3 V053 Doy =(N 055 )5y =(N Vg5 Do+
+ IOVO,,,+11¢}, o 1dxdy =0

e w0l =Q im0,y =(N W ) e = (N Wy oy =(N  Wos i oy =(N W, o+
+ oWy 1dxdy =0

fye 00 A—M . .M ..,

fye 00, [-M ), =M\, +O + Vo, +129,,, 1dxdy =0

+0, + Ly, +1,9,, 1dxdy =0

(5.33)

53



Doktadnos¢ tego przyblizonego rozwiazania ulega poprawie poprzez zwigkszenie
liczby obszaréw (elementéw skonczonych), za pomoca ktérych aproksymuje si¢
analizowana konstrukcje [5.9].

Uktad réwnan (5.33) po kolejnym scatkowaniu przez czg$ci mozna przeksztatci¢
do nastgpujacej postaci:

dou dou
fe {a—xO[N” +N g, +N g, ] +a—y0[ny + Nyt +N g, 1+

+ Oug [ Lot sy 119y 1}dxdy +

~§ [N o+ N g, AN g, 10 +[N o+ N g, +N g, 1} digds =0

y

(5.34a)
vy vy
Jye {E[ny N Voot Ny Voo 11, +§[Nyy + Ny Vo5 HN yy Voo 11,
+ 00 [ LgVo sy H119y o, 1}dxdy +
4§ [Ny + N o, N v,y I, [Ny + N vy, N v, 1} Svgds =0
(5.34b)
dw, oW
J.Ve{ axo [Qx + N)C)CWO’)C+nyWO’y ] +WO[Qy + nyWO’x+NyyW0’y 1+

+ owylg + Iywy., 1}dxdy +
_§F{[Qx + N Wy tN Wy, 11, +[Q, + N Wy, +N Wy, 10} Swods =0

(5.34¢)
9O LeLo)
jve[ Px M., +iMxy +(Q, + Ly + 1,9, )@, 1dxdy +
ox dy (5.34d)
4 (M o +M  n) 6p.ds =0
00 009
Jel axy M, + yy M, +(Q, + Loy 19, 1 )09, 1dxdy + 5340
(M yn, +M ) 6p,ds =0

W zapisie ukladu réwnan (5.33) oraz (5.34) pomini¢to dla uproszczenia
zapisu catkowanie po czasie obecne w (5.28). Catkowanie to wymaga zazwyczaj
procedury numerycznej. Bardzo popularnym jest wybdr metody Newmarka, ktéra
przy wyborze okreSlonych statych metody jest numerycznie stabilna [5.1], [5.10].
Nalezy jednak nadmieni¢, ze catkowanie numeryczne prowadzone jest w chwilach
czasu okreslonych krokiem catkowania. Prowadzi to do rozwiazania dyskretnego,
nie dajac zatem rozwiazania w formie funkcji ciagte;.
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Wyrazenia na pracg przygotowanga w rownaniach (5.34) zawieraja wsp6irzedne
gtéwne (podstawowe [5.13]) Uy, Vs Wos P> Py jako uogdlnione przemieszczenia

oraz warunki brzegowe (naturalne [5.13])w postaci:

§- [N + Nty N g, 10y +[N o+ N o, N g, 10y Yigds =0
§-{[IN o + N ovos*N Vo, Iny +[Nyy + N vg, N v, 10} Svpds =0
§-{[Q, + N oo +N wy,, 0, +[Q) + N ywy, AN Wy, In, Yoweds = 0
§oM n +M n) 0p.ds =0 (5.35)
fo M yn +M 0 )6 ds =0

Przyblizone rozwiazanie nieliniowego zagadnienia (duze ugigcia opisane
poprzez tensor odksztalcenia z cztonami nieliniowymi) dynamicznej statecznos$ci
ptyt wielowarstwowych uzyskuje si¢, zaktadajac przemieszczenia dla elementéw
skonczonych w postaci funkcji interpolacyjnych Lagrange’a (5.36). Opisane sa
one w lokalnym uktadzie odniesienia s,,f,; zwiazanym z ptaszczyzna §rodkowa
elementu 7 (rys. 5.3)

u(x,y) u; a; by
4 4 I’li 6x,i
(uh=qv0oy) p =2 Niyvi e+ LN =5y by o” (5.36)
w(x,y) = w; - as; by y’l

W funkcjach (5.36) wu;,v;,,w; oznaczaja przemieszczenia i-tego wezla, £ —
grubos¢ w wezle i-tym, {a} — wektor jednostkowy w kierunku osi s, {b} —

wektor jednostkowy w ptaszczyznie elementu normalny do {a}. €, ;

oraz 6, ;
oznaczaja odpowiednio obroty wezta i wokdt wektoréow {a} i {b}. Funkcje

ksztattu N; dla czterowgziowego elementu powtokowego (typu SHELL) dane sa
za pomocg réwnan o postaci:

N; =i{u,(l—s)(l—t)+u,(1+s)(l—t)+uK(1+S)(l+t)+uL(l—s)(l+t)} (5.37)

gdzie wuy,uy,ug,u; sa przemieszczeniami poszczegdlnych weztéw elementu n.

Obrét 0, wokét osi normalnej 7, do powierzchni elementu jest zdefiniowany
w sensie Almana w celu uniknigcia powstawania pasozytniczych postaci deformacji
[5.1], [5.17].
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Rys. 5.3. Czworokatny, czterowgzlowy element powlokowy

Po wstawieniu funkcji interpolujacych (5.36) do réwnan (5.34) uzyskuje si¢
uktad réwnan modelu MES, ktéry w formie réwnania macierzowego zapisanego
dla pojedynczego elementu ma postac:

(KT u}+[M i) = {F) (5.38)
Liczba tych réwnan dla calej struktury jest réwna liczbie elementéw, za

pomoca ktérych dokonano dyskretyzacji analizowanej konstrukcji (ptyty,

kolumny). [K°] jest macierza sztywnosci elementu n, [M ‘] jest macierza mas,

za$ {F°} jest wektorem sit weztowych. Liczbowe warto$ci elementéw kazdej z
tych trzech macierzy otrzymuje si¢ w wyniku catkowania odpowiednich
wyrazéw réwnan (5.34). Oczywiscie, wobec nieliniowych zaleznos$ci pomigdzy
odksztatceniami i przemieszczeniami (5.3 lub 5.4) oraz wobec analizy
przyjmujacej nieliniowa charakterystyke materialu (stan spre¢zysto-plastyczny
czy sprezysto-lepkoplastyczny), macierz [K°] jest generalnie macierza nieliniowa,
niekiedy zapisywana jako suma czgSci liniowej oraz czgSci nieliniowe]
[K{1+[Ky. ]

W ostatecznym zastosowaniu w niniejszej pracy uktad réwnan (5.34) zostanie
zmodyfikowany w zwiazku z wprowadzeniem lepkoplastycznego opisu zachowania

materiatu kolumny. O metodzie rozwigzania tego uktadu réwnan bedzie mowa
w rozdziale 7.
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6. KRYTERIA STATECZNOSCI DYNAMICZNEJ

Problematyka zachowania konstrukcji sprezystych pod wptywem obciazen
dynamicznych moze by¢ rozpatrywana w réznych aspektach, gdyz obejmuje szereg
zagadnien i zjawisk fizycznych. Wérdd nich mozna rozwaza¢ parametryczne
drgania wymuszone (rezonans parametryczny, rezonans wewngtrzny), wyboczenie
impulsowe czy problemy sprz¢zone zawierajace dynamiczng interakcje mediéw
(z zakresu aero- i hydrodynamiki) [6.19]. Ogdlnie zagadnienia te odnosza si¢ do
analizy dynamicznej stateczno$ci ruchu. Szczegélng klasa zagadnien jest tu
wyboczenie dynamiczne konstrukcji cienkos$ciennych pod wptywem zmiennego
w czasie obciazenia dziatajacego w osi stupa badz w plaszczyznie ptyty/Sciany,
$cinania lub w przypadku powlok takze ci$nienia zewngtrznego. Rozwaza sig tu
wplyw czasu trwania obciazenia, jego amplitudy i intensywnosci, bezwladnosci
w plaszczyznie i zwiazanej z obrotem przekroju, jak 1 wptywu §cinania. Jednakze
wyboczenie dynamiczne w odniesieniu do konstrukcji o $cianach ptaskich moze
mie¢ miejsce jedynie w przypadku konstrukcji z ugigciem wstgpnym. W statycznej
analizie statecznoSci konstrukcji cienkosciennych wyodrebnia si¢ konstrukcje
z niestateczng pokrytyczna Sciezka rownowagi lub posiadajace punkt graniczny —
sa to powloki, prety; oraz konstrukcje ze stateczna pokrytyczng $ciezka réwnowagi
— konstrukcje ptytowe. Dla pierwszej grupy istnieje mozliwo$¢ matematycznego
wyprowadzenia zaleznosci pozwalajacych okresla¢ wartosci krytyczne obcigzenia
dynamicznego, analogicznie do analizy statycznej. Natomiast dla konstrukcji
ptytowych nie ma dynamicznego wyboczenia typu bifurkacyjnego — méwi si¢
o dynamicznej odpowiedzi konstrukcji. Stad w celu sformutowania krytycznych
warunkow statecznos$ci dynamicznej dla konstrukcji tego typu konieczne sa kryteria
zazwyczaj sformutowane na podstawie obserwacji zachowania sig takich
konstrukcji [6.8], [6.9]. W literaturze dla konstrukcji pltytowych mozna odnalez¢
wiele kryteridw statecznosci dynamicznej [6.7]. Mozna podzieli¢ je na kryteria
geometryczne i energetyczne. Kryterium geometryczne (deformacyjne, przemie-
szczeniowe), czyli takie, w ktérym o utracie stateczno$ci dynamicznej decyduje
wielko$¢ przemieszczenia, jaka jest najczesciej ugigcie badz skrocenie. Z kolei
kryterium energetyczne to takie, w ktérym o wartosci krytycznej decyduje energia
potencjalna i/lub kinetyczna uktadu. Niekiedy dokonuje si¢ takze podziatu ze
wzgledu na rodzaj impulsu, tj. kryteria dla impulséw o skofczonym i nieskon-
czonym czasie trwania.
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Dla konstrukcji ze stateczna pokrytyczna Sciezka réwnowagi spotyka sig
takze kryteria zniszczeniowe. Stosowanie kryteriéw zniszczeniowych pozwala
teoretycznie w wigkszym stopniu wykorzysta¢ mozliwosci no$ne konstrukcji.
W kryteriach zniszczeniowych statecznosci dynamicznej potrzebne sa odpowiednie
hipotezy pozwalajace okreSla¢ zastgpczy stan naprgzen, ktéry mozna poréwnac
z wlasno$ciami materialowymi (granica plastycznos$ci, wytrzymato$¢ na rozciaganie/
$ciskanie). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w zdecydowanej wigkszosci prac jako
referencyjne przyjmuje si¢ wlasnosci materialowe otrzymane z wytrzymato$ciowych
préb statycznych. Przyjmuje si¢ takze za stuszne i obowiazujace w warunkach
odpowiedzi dynamicznej hipotezy wytrzymatosciowe zdefiniowane dla statycznych
ztozonych stanéw obciazenia. W niniejszej pracy dokonano oceny wptywu
uwzglednienia zmian wilasnoéci wytrzymatosciowych materialu konstrukcji pod
wplywem obciazen dynamicznych (efektu predkosci odksztalcenia na
charakterystyke sita — odksztalcenie) na wyznaczone wartosci krytycznych obcigzen
dynamicznych.

Niniejsza praca dotyczy konstrukcji plytowych, dlatego tez ponizej
przedstawione zostana najwazniejsze kryteria tylko dla tego typu konstrukcji.

6.1. Kryterium Volmira

W pracy [6.21] Volmir zajmowat si¢ dynamika konstrukcji cienko$ciennych,
analizujac réwniez zachowanie si¢ podpartych przegubowo prostokatnych
plyt poddanych réznym impulsom obciazenia. Analizowal impuls skokowy
o nieskonczonym czasie trwania, obciazenie narastajace liniowo oraz impulsy
o skofnczonym czasie trwania: impuls prostokatny i impuls wyktadniczy malejacy.
Zagadnienie statecznosci dynamicznej Volmir rozwigzat za pomoca metody
Bubnova-Galerkina, a otrzymane réwnania ruchu catkowal stosujac metodg
Rungego-Kutty. Rozpatrywal impulsowe obciazenia dynamiczne powodujace
$ciskanie oraz $cinanie. Zaktadajac posta¢ wyboczenia w analizie dynamicznej,
poszukiwal tej liczby pétfal, dla ktérej odpowiedZ dynamiczna o ustalonej
warto$ci amplitudy obcigzenia powodowata narastanie ugi¢¢ w najkrétszym
czasie. Przyjmowal ja za krytyczna posta¢ wyboczenia dynamicznego i wyznaczat
dla tej postaci ,,wspotczynnik dynamicznosci Kp” (w pracach anglojezycznych
zdefiniowany jako Dynamic Load Factor — DLF), zdefiniowany jako stosunek
amplitudy obcigzenia krytycznego do statycznego obciazenia krytycznego. W [6.21]
w rozdziale 6 Volmir w oparciu o uzyskane wyniki zaproponowatl bardzo proste
kryterium dynamicznej utraty statecznos$ci lokalnej, zaktadajace, ze utrata
statecznosci (lokalnej) ptyt obciqzonych impulsowo zachodzi wtedy, gdy ich
ugiecia maksymalne rowne sq pewnej statej wartosci. Najczgsciej jako krytyczna
przyjmowana jest wartos¢ ugiecia rowna grubosci ptyty lub potowie grubosci plyty.
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6.2. Kryteria Budiansky’ego

Budiansky wraz ze wspotautorami jest twoérca pierwszych kryteriow
przemieszczeniowych. Analizujac z Rothem [6.2] utwierdzona, malo-wyniosta
powloke sferyczna obcigzona ciSnieniem w postaci impulsu prostokatnego,
zaproponowali kryterium do okreslenia dynamicznego obciazenia krytycznego.
W pracy [6.4] z Hutchinsonem rozszerzyli swoje rozwazania na konstrukcje
z imperfekcjami o niestatecznej pokrytycznej Sciezce rownowagi lub posiadajacych
punkt graniczny. Byty to powltoki walcowe i prety poddane osiowemu $ciskaniu
w postaci impulsu o skonczonym czasie trwania (impuls prostokatny i tréjkatny).
Na podstawie wyprowadzonych zalezno$ci analitycznych opartych na teorii
Koitera, sformutowali kryterium — znane w literaturze jako kryterium Budiansky’ego-
Hutchinsona, brzmiace nastgpujaco: utrata statecznosci konstrukcji obciqzonych
dynamicznie zachodzi wtedy, gdy dla niewielkich przyrostow obciqzenia wystepuje
nieograniczony przyrost ugiecia. Interpretacja graficzna tego kryterium w postaci
krzywej dynamicznego obciazenia krytycznego w funkcji ugiecia pokazuje
obecnos$¢ punktu przegigcia, odpowiadajacego obciazeniu krytycznemu.

Kryterium to zostato zaadaptowane dla konstrukcji ptytowych. Na podstawie
historii przebiegéw ugigcia konstrukcji w czasie, dla impulsu obcigzenia
o ustalonym ksztalcie i czasie trwania, buduje si¢ wykres maksymalnego ugigcia
w funkcji amplitudy impulsu obciazenia (rys. 6.1). Zaadaptowane kryterium
Budiansky’ego-Hutchinsona dla konstrukcji ptytowych moéwi, ze utrata
statecznosci dla konstrukcji obciqzonych impulsowo odpowiada amplitudzie, dla
ktorej predkosc narastania ugiec jest najwieksza.

Wykres ugigcia w funkcji amplitudy impulsu wymuszenia dynamicznego
pokazany na rys. 6.1a odpowiada przypadkowi lokalnego wyboczenia, typowego
dla krétkich stupéw lub pojedynczych ptyt. Krzywa z rys. 6.1b jest
charakterystyczna dla globalnego wyboczenia, jakiemu moga ulega¢ dhugie stupy.

: -
)

1
ow krytyczna amplituda
! a RE. obciazenia
— - 0 /] |
0 1 2 3

obciazenie N obciazenie N

ugiecie w
ugiecie w
(33

Rys. 6.1. Wykres ugigcia w funkcji amplitudy impulsu obciazenia:
a) dla lokalnej postaci wyboczenia,
b) dla globalnej postaci wyboczenia
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6.3. Kryteria Ari-Gura i Simonetty

Kryteria Volmira i Budiansky’ego-Hutchinsona zostaty pierwotnie sformu-
fowane dla konstrukcji izotropowych. Jednakze jako kryteria geometryczne moga
by¢ stosowane dla materialéw ortotropowych badz anizotropowych. Stuszno$¢
takiego podejscia potwierdzity prace Ari-Gura i Simonetty [6.1], ktérzy badali
wyboczenie dynamiczne utwierdzonych prostokatnych ptyt kompozytowych
z imperfekcjami, poddanych obcigzeniu w postaci osiowego impulsu. Obcigzenie
to miato charakter impulsu sity S$ciskajacej (F) lub przemieszczenia (U)
o skonczonym czasie trwania i ksztalcie pétfali sinusoidy (rys. 6.2). Krytyczna
warto$¢ dynamicznego obciazenia plyt kompozytowych, ktére analizowali,
zdefiniowali poprzez cztery parametry: ugigcie w, mierzone w polowie
szeroko$ci i rozpigtosci ptyty, intensywno$¢ obciazenia L, bedaca amplituda
impulsu sity F,, lub impulsu skrécenia obciazonych brzegéw U,,. Na podstawie
przeprowadzonych badan analityczno-numerycznych Ari-Gur 1 Simonetta
zaproponowali cztery kryteria statecznosci dynamiczne;j:

Rys. 6.2. Analizowane parametry impulsu obcigzenia

a) wyboczenie dynamiczne ma miejsce, gdy niewielki wzrost intensywnosci
impulsu obciqzenia L,, powoduje znaczny przyrost wartosci ugiecia w,,

b) wyboczenie dynamiczne ma miejsce, gdy niewielki wzrost amplitudy
impulsu obcigzenia L,, powoduje spadek wartosci ugiecia w,y,

¢) wyboczenie dynamiczne ma miejsce, gdy niewielki wzrost amplitudy
impulsu sity F,, powoduje nagly wzrost wartosci skrécenia u,, obciqzonego
brzegu ptyty,

d) wyboczenie dynamiczne ma miejsce, gdy niewielki wzrost intensywnosci
impulsu przemieszczenia obciqZzonego brzegu U, powoduje zmiane znaku
wartosci reakcji R,, na brzegu ptyty.

Pierwsze kryterium jest analogiczne do kryterium sformulowanego przez
Budiansky’ego 1 Hutchinsona. Ari-Gur i Simonetta zauwazyli dodatkowo,
ze kryterium (a) moze by¢ stosowane dla obciazen w postaci sity lub
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przemieszczenia oraz dla réznych czaséw trwania impulsu obciazenia. Jednakze
dla bardzo krétkich czaséw trwania impulsu do otrzymania naglego wzrostu
ugigcia potrzebna jest bardzo duza wartos¢ amplitudy impulsu — duze
przewyzszenie statycznego obcigzenia krytycznego. Jak wiadomo, wywotuje to
zmiany postaci wyboczenia w trakcie trwania impulsu obciazenia. Ta konstatacja
byta podstawa do sformutowania drugiego kryterium (b) (rys. 6.3b).

Kryteria (c) i (d) nalezy zaliczy¢ do kategorii kryteri6w zniszczeniowych.
Bazuja one na analizie odpowiedzi obciazonego brzegu ptyty — skrécenia — dla
obcigzenia impulsem sily lub reakcji — dla obciazenia impulsem przemieszczenia.
W przypadku analizy skrécenia (c) widoczna jest analogia do przypadku analizy
narastajacego ugigcia. Znaczny wzrost ugie¢ plyty powoduje zmniejszenie jej
sztywno$ci, zatem obciazenie, ktére powoduje znaczny wzrost skrécenia,
definiowane jest jako obciazenie krytyczne (rys. 6.3c). Czwarte kryterium (d)
dotyczy przypadku, gdy obciazenie realizowane jest nie poprzez sile, lecz przez
impuls przemieszczenia i definiuje krytyczng intensywno$¢ impulsu przemieszczenia
U,.. Dla ugigtej ptyty w stanie zakrytycznym rozktad sit na obciazonym brzegu
jest sinusoidalny [6.11], tak wigc w przypadku duzych ugi¢¢ w srodkowej czgsci
obciazonego brzegu pojawiaja si¢ sity rozciagajace utrzymujace prostoliniowo$é
obciazonego brzegu. Wartos¢ tych sit moze by¢ wigksza od sit Sciskajacych
wystepujacych poza czgscia Srodkowa obcigzonego brzegu.

a) b)
Wm Wm
e N\ L
5 L\
: L,
L,
c) d)
u, R,
Sciskanie
; Ukr Um
: F, rozcigganie
Fkr

Rys. 6.3. Kryteria statecznosci Ari-Gura i Simonetty

62



6.4. Kryterium Petry-Fahlbuscha

W pracy [6.16] Petry i Fahlbush oceniaja kryterium Budiansky’ego-
Hutchinsona — sformulowane pierwotnie dla powtok, jako konserwatywne
w odniesieniu do analizy dynamicznego zachowania ptyt. Uwazaja, ze takie
podejscie nie pozwala w pelni wykorzysta¢ nosnosci konstrukcji plytowych
i w efekcie prowadzi to do okreslenia zanizonego dynamicznego obciazenia
krytycznego ptyt. Perty i Fahlbusch sa zdania, Zze dla konstrukcji ze stateczna
pokrytyczna $ciezka rownowagi o dynamicznym obcigzeniu krytycznym powinna
decydowa¢ analiza stanu naprezenia. Na jej podstawie mozna okre$li¢ obciazenie,
ktérego przekroczenie prowadzi¢ bgdzie do zniszczenia konstrukcji. Bazujac na
powyzszym podejsciu, sformulowali nastgpujace kryterium statecznoSci
dynamicznej: odpowiedz dynamiczna konstrukcji na obciqzenie impulsowe jest
dynamicznie stateczna, jezeli warunek, ze naprezenie zredukowane jest mniejsze
lub rowne naprezeniu granicznemu, spetniony jest w kazdej chwili i kazdym
punkcie konstrukcji.

Za naprezenie graniczne w przypadku materiatéw odksztalcalnych proponuja
przyjecie granicy plastyczno$ci. Petry i Fahlbush redefiniuja takze wspétczynnik
obciazenia krytycznego do postaci:

N&"

stat
NF

DLF =

6.1)

ktéry jest ilorazem dynamicznego obciaZenia niszczacego N 2" oraz statycznego
obciazenia niszczacego N;“, rozumianych w sensie osiagnigcia naprezen
granicznych. W prezentowanych wynikach badan dla konstrukcji z materiatéw
izotropowych autorzy wyznaczaja wyt¢zenie materialu w oparciu o hipoteze
Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH). Aby kryterium Petry-Fahlbuscha mogto by¢
stosowane jako kryterium stateczno$ci dynamicznej konstrukcji kompozytowych,
modyfikacji wymaga kryterium oceny stanu zniszczenia konstrukcji. Materiaty
kompozytowe maja wlasnosci anizotropowe, interpretowane zazwyczaj jako
ortotropowe, stad poprzez zastosowanie np. kryterium Hilla badZz innego
kryterium oceny wytgzenia materialtu kompozytowego, mozna wykorzystaé
kryterium Petry’ego-Fahlbusha takze do oceny konstrukcji kompozytowych.

6.5. Kryterium Kubiaka

Modyfikujac quasi-bifurkacyjne kryterium statecznosci dynamicznej dla
obciazenia skokowego (impuls Heaviside’a) zaproponowane przez Kleibera,
Kotulg i Sarana [6.5], Kubiak w [6.10], zaproponowat kryterium dla ztozonych
konstrukcji cienkos$ciennych, w przypadku ktérych utrata stateczno$ci ma czgsto
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forme sprz¢zona — jedna posta¢ wyboczenia wzmacnia lub przyspiesza powstanie
innej. Wynika z tego, ze wielomodalne formy utraty stateczno$ci powinny by¢
uwzgledniane w analizie konstrukcji cienkos$ciennych obcigzonych impulsowo.
Czas trwania impulsu najczgSciej jest réwny okresowi drgan wilasnych
odpowiadajacych danej postaci utraty statecznosci. Sprzgzenie réznych postaci
wyboczenia wiaze si¢ z réznymi czasami trwania impulsu (okresami drgan
wlasnych odpowiadajacymi réznej liczbie pétfal). Prowadzi to do sytuacji, w
ktérych dla jednej formy wyboczenia czas trwania impulsu odpowiada
obciazeniu dynamicznemu, a dla innej w poréwnaniu z odpowiadajaca tej postaci
czgstoscig drgan wilasnych jest tak diugi, ze nalezy go traktowaé jako quasi-
statyczny. Analizujac warto§ci wlasne macierzy Jacoby’ego, w podobny spos6b
jak ma to miejsce w stateczno$ci rozwigzan okresowych, na podstawie wielu
analiz i poréwnan z innymi kryteriami, Kubiak sformutowal nastgpujace
kryterium statecznosci dynamicznej: konstrukcja cienkoscienna obciqzona
impulsowo (uderzenie) traci statecznosc, jezeli chocby jedna wartos¢ wlasna
a + ib macierzy Jacoby’ego, wyznaczana dla kazdej chwili w przedziale od zera
do 1.5 czasu trwania impulsu obciqzenia (0+1,5T,), wychodzi poza obszar
Jjednostkowy w ptaszczyznie zespolonej.

| ,o|max >1 6.2)

gdzie ,0=\/az+b2 .

6.6. Kryteria zniszczenia

W teorii cienkoSciennych konstrukcji kompozytowych zaktada si¢ ptaski
stan naprezenia. Zgodnie z ogdlnie przyjetym w literaturze podejsciem przyjmuje
si¢ w rozpatrywanych zagadnieniach stateczno$ci dynamicznej za stuszne
i obowiazujace, przyjete w zagadnieniach statycznych dla ztoZzonych stanéw
obciazenia kryteria zniszczenia (hipotezy wytrzymato$ciowe).

W analizie konstrukcji z materialéw izotropowych dominuja hipoteza Hubera-
Misesa-Hencky’ego (HMH) i hipoteza Coulomba-Tresci (maksymalnych naprezen
tnagcych). Dla materiatéw kompozytowych o wtasnoSciach anizotropowych,
czgsto modelowanych jako ortotropowe, istnieje potrzeba zastosowania innych,
odpowiednich dla takich materiatéw hipotez wytezeniowych. We wszystkich
kryteriach dla materiatéw ortotropowych, materiat warstwy indywidualnej
traktowany jest makroskopowo jako jednorodny. Materialy kompozytowe
charakteryzuja si¢ réznymi wlasno$ciami wytrzymatosciowymi w gtéwnych
kierunkach materiatowej ortotropii na rozciaganie i na $ciskanie oraz na $cinanie.
Kryteria zniszczenia sa formutowane dla indywidualnej warstwy w lokalnym
uktadzie odniesienia. Bazujac na hipotezie HMH dla materiatéw izotropowych,
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Hill [6.3] sformutowat kryterium wytrzymatosciowe dla materialéw ortotropowych.
Pierwotnie stosowane dla metali poddanych obrébce mechanicznej (walcowanie,
kucie) obecnie jest wykorzystywane w analizie materialéw ortotropowych,
w tym kompozytowych. Hipoteza uwzgledniajaca interakcje sktadowych stanu
napr¢zenia i odksztatcenia w procesie zniszczenia kompozytu jest kryterium
Tsai-Wu [6.20]. Ogélne kryterium uplastycznienia dla materialéw ortotropowych
zaproponowali Oller, Car i Lubliner [6.15], definiujac jednocze$nie dla tych
materialéw funkcje powierzchni odksztalcenia. W szczegdlnych przypadkach
kryterium to upraszcza si¢ do postaci zaleznosci podanych przez HMH, Hilla,
Tsai-Wu czy Hoffmana. Obok wymienionych wyzej kryteriow zniszczenia
kompozytu w analizie typu FPF (First Ply Failure, ang.) — zniszczenia pierwszej
warstwy, stosowane sg takze kryterium maksymalnych naprgzen oraz kryterium
maksymalnych odksztatcen.

Kryteria “napr¢zeniowe” z wyzej wymienionych wymagaja przetransformo-
wania sktadowych stanu naprg¢zenia z globalnego do lokalnego uktadu
wspétrzednych zwigzanego z gléwnymi osiami ortotropii materialu danej
warstwy. Natomiast w przypadku kryterium maksymalnych odksztatcen nalezy
dokona¢ analogicznej transformacji odksztatcen wzglednych.

6.6.1. Ogolne kryterium zniszczenia materiatow ortotropowych

Oller, Car i Lubliner (OCL), stosujac analogiczne podejécie jak Hill, Tsai
i inni, to znaczy tworzac kryterium dla materialéw ortotropowych, wykorzystali
formut¢ hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego dla materialéw izotropowych.
Kryterium OCL moze by¢ wyrazone w dwoéch postaciach. Pierwsza podaje
explicite funkcje uplastycznienia dla materiatéw ortotropowych analogicznie do
kryteriéw Hilla, Tsai-Wu czy Hoffmana. Druga posta¢ — implicite, definiuje
funkcje uplastycznienia dla materiatu ortotropowego metoda transformacji
tensora, gdzie punktem wyjscia jest hipoteza dla materiatu izotropowego. Celem tego
ostatniego sformutowania jest dostosowanie dowolnego kryterium izotropowego do
opisu zachowania si¢ materiatu anizotropowego (w szczeg6lnosci ortotropowego).
Ogdlna definicja kryterium zniszczenia rozumianego jako osiagnigcie granicy
sprezystosci/plastyczno$ci materiatu, w ktérym uwzglednia sie rézna wytrzymato$é
materialu na $ciskanie i rozciaganie (nie jest to obecne w podstawowej hipotezie
Hilla) ma nastgpujaca postac:
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gdzie f/, f oraz f, sa odpowiednio granicami plastycznosci (wytrzymatoscia)

na rozcigganie i $ciskanie — w gtéwnych kierunkach ortotropii (1-3) oraz na
scinanie. Wspétczynniki ¢; wystgpujace w ostatnim cztonie (6.3) obliczane sa

z zaleznosci: @ :%[(fic/fi’)m —(fi’/fic)m}, gdzie i=1,2,3. Na pozostate
wspotczynniki w (6.3) — A, + Ay oraz m, sa naktadane dodatkowe ograniczenia
wynikajace z rodzaju materiatu, ktéry kryterium opisuje.

W ujeciu macierzowym f jest macierza wierszowa granic plastycznosci
(wytrzymatoéci) — osiowej i $cinania, wzgledem gléwnych osi ortotropii, @’
reprezentuje tensor naprezenia w lokalnym uktadzie odniesienia (zwiazanym
Z warstwa):

£ =111, For fr fios For fis} = SN B SN LS o fons isd s (64)

T
() :{01,02,0-3,0-12,023,0-13} (65)

a réwnaniu (6.3) — warunkowi poczatku plastycznosci, badz tak rozumianemu
kryterium zniszczenia, mozna nada¢ nastgpujaca zwarta postac:

F(o,f)=[6! -P°"(6)-6]-1=0 (6.6)

Przyktadowe uproszczenia ogdélnego kryterium OCL jako przypadki szczegdlne
prowadzace do kryteriow Hilla oraz kryterium Tsai-Wu prezentuja kolejne
podrozdzialy.

6.6.2. Kryterium Hilla dla materiatow ortotropowych

Przyjmujac dla wszystkich kierunkéw odpowiednio jednakowa warto$¢ granicy
plastycznosci (wytrzymato$¢) na rozciaganie i Sciskanie f'=f‘=f, Vi=123, co

prowadzi do znikania wspétczynnikéw ¢, = @, = a; =0 oraz nakladajac nastgpujace
ograniczenie na wspélczynniki 4, + 4, [6.15]:
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WA+ B+ 5+ 2% =4 (6.7)
uzyskuje si¢ kryterium Hilla w jego petnej 3D postaci:
F(6,f)=[(G+H)o} +(F + H)o3 +(F +G)o}
-2F0,03-2Goy0, -2Ho0, + 2L0'223 + 2M0'32l + 2N0'122] -1=0
(6.8)

Wystepujace w wyrazeniu (6.8) wspélczynniki przy naprezeniach sa
okreslone przez parametry wytrzymato$ciowe materialu nastgpujaco:

SR R
fr o f5 fi 123
ool o
5 A f 113
I BT
2 A S hi2

State (6.9) mozna wyznaczy¢ na podstawie proby rozciggania jednoosiowego
w kierunkach osi 1, 2, 3 (gléwnych kierunkach ortotropii) i obrotéw mig¢dzy tymi

osiami. Macierz P°” (@) z réwnania (6.6) dla kryterium Hilla ma postaé:

'H+G -H -G 0 0 0]
-H F+H -F 0 0 0
P = (6.10)
0 0 0 2N 0 0
0 0 0 0O 2L O
0 0 0 0 0 2M)

Kryterium Hilla (6.8) nie réznicuje wilasnosci materialu przy rozciaganiu
i §ciskaniu. Zmodyfikowane przez Shih i Lee [6.18] uogdlnione kryterium
Hilla pozwala na analiz¢ materiatdbw o réznych granicach plastycznosci
(wytrzymalo$ci) przy Sciskaniu i rozciaganiu, co jest wlasnoscia typowa dla
wigkszo$ci kompozytéw. Kryterium to ma postac:

3F ={c} IM1{e}—{c} {L}-K =0 6.11)

W (6.11) macierz {L} ‘odpowiada’ za zréznicowane co do kierunku obciazenia
warto$ci granic wytrzymato$ciowych materiatu (np. granice plastycznosci), K
jest parametrem materialowym, za§ macierz [M], ktérej wyrazy obliczane sa

z zalezno$ci M,;; = K / ( fi’ ff) dla i=1,2,3,12,23,13, okres$lona jest w formie:
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6.12)

o O o O

0 0 0 My
0 0 0 0 Ms
0 0 0 0 0 M|

0
0
0
0
0

Zaktadajac M, = 1, uzyskujemy definicjg parametru K = f; ;.

Przyjmujac warunek plastycznej nieSci§liwo$ci materialu, wyrazy macierzy
[M] oraz {L} musza spetnia¢ nastgpujace zwiazki:
M +M,+M;=0
M, +My+Myy=0 (6.13)
M3+My;+Ms3=0

Li+L,+L;=0 (6.14)

. ) t ¢ . . . 2 .
Wobec zalezno$ci L; =M ;(f;+f;), j=1+3, warunek (6.14) jest rOwnaniem

zgodnosci naprezen dopuszczalnych (wytrzymatosci). Dodatkowo, powierzchnia
graniczna (plastyczno$ci) musi by¢ zamknigta i wypukta (o eliptycznym ksztalcie
przekroju poprzecznego), skad parametry materiatowe Mj nie sa niezalezne.
Musza one spetniaé nastgpujace ograniczenie:

2 2 2
K K K
[ t Cj +( t CJ +[ ! C\] *
£ frfs 1313 L (6.15)

( ; }( ; J [ ; }( ; } [ y }( ; ﬂ
- 2 t pc t pcC + t pc t pcC + t Cc t pc < 0
{ﬂﬂ VERE; Ll N3/ Jofi N f3 13

w ktdrego zapisie wykorzystano wyzej zdefiniowana relacj¢ na wyrazy macierzy [M].

6.6.3. Kryterium Tsai-Wu

Kryterium Tsai-Wu jest kolejna hipoteza wytrzymatosciowa dla materiatow
ortotropowych o ré6znych wtasnosciach na rozciaganie i $ciskanie. Wyrazone jest
funkcja w postaci wielomianu drugiego stopnia z wyrazami stopnia drugiego,
pierwszego oraz statymi. Dzigki takiej postaci uwzglednia oddziatywania pomigdzy
formami zniszczenia, interakcj¢ pomigdzy skladowymi tensora naprg¢zenia oraz
sktadowymi tensora odksztalcenia w procesie zniszczenia warstwy laminatu. Jest
ono bardzo popularne i bardzo czgsto stosowane. Mozna je réwniez matematycznie
wyrazi¢ jako szczegdlny przypadek kryterium (6.3). Przyjmujac w definicji
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wspétczynnikéw ¢; wyktadnik m=1/2 dla i=1,2,3 oraz zakladajac
A, =1Vi=1,2,3, — spetniajac tym jednoczesnie warunek (6.7), uzyskuje sig
kryterium Tsai-Wu w nastgpujacej formie:

F(o,f)=[6" - P (6)-6]-1=0 (6.16)

w ktorej wspétczynniki macierzy kwadratowej P™ okreslone 4 nastgpujaco:

HiG+ L -H -G 0 0 0
O-.X
~ J ~
-H F+H+— -F 0 0 0
O-)’
™ _ ~ ~
Pr=l g _F Fic+X 0 0 0 6.17)
O-Z
0 0 0 ON 0 0
0 0 0 0 2L 0
0 0 0 0 0 2M|

Wystepujace w wyrazach macierzy (6.17) state F,G,H,L,M,N, F,G,H oraz
wspolczynniki wielomianu Tsai-Wu — I,J,K , w relacji do granic plastycznosci
materiatu ortotropowego wiaze zaleznosci (6.18):

27 RV B B
fifi VEE i h
F+H= rl 2M=i2, J=ir— lc, (6.18a)
VAW 13 Lo h
F+G= tl -, 2N=L2, =it— 10.
f3f3 f12 f3 f3
_ C 26-= LY S S (6.18b)
t rc pt pc t rc pt pc t prc ot pc
VEREWEVE LB RA URIWEYE
Dla ptaskiego stanu naprgzenia kryterium to ma nastgpujaca postac:
1 2 1 2 1 1 2
F(of)= —0, + 0, —————00,+—5 T, +
A VY N X fa 610)

g o g0
iR Lo f
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W literaturze spotyka sig¢ takze inne propozycje na okreslenie w réwnaniu
(6.19) wspotczynnika przy iloczynie 0,0, . 1 tak zgodnie z kryterium Hoffmana
[6.6], [6.13] wspoétczynnik ten ma postac:

1

(6.20)
R
badZz wedtug propozycji Wilczynskiego [6.22]:
2
EPTI I (6.21)
L+ fa

6.6.4. Kryterium maksymalnych naprezen

W hipotezie maksymalnych naprgzen dla plaskiego stanu naprezenia,
maksymalne napr¢zenia w gléwnych kierunkach materiatu (/-2) kazdej k-tej
warstwy musza by¢ mniejsze od odpowiednich wytrzymatosci:

—f<o < fi. —f5<0y<fr. —fra<Tn<f (6.22)

Jesli spelnione sa wszystkie z szeSciu nieréwnosci (6.22), to zaktadamy, ze
material warstwy nie ulegnie zniszczeniu. Je§li natomiast cho¢ jedna z tych
nierdwnos$ci nie jest spetniona, to material warstwy ulega zniszczeniu przez

mechanizm zniszczenia zwiazany odpowiednio z £, f, f5 » f»» fi . Powyzsze
kryterium musi by¢ spetnione dla wszystkich warstw kompozytu.

6.6.5. Kryterium maksymalnych odksztatcen

W hipotezie maksymalnych odksztalcen dla ptaskiego stanu naprgzenia
maksymalne odksztatcenia wzgledne w gtéwnych kierunkach materiatu (/-2)
kazdej k-tej warstwy musza by¢ mniejsze od dopuszczalnych odksztatcen
wzglednych:

—Cp <& <Ty, —Cpp <& <T,y, =S, <Nr=28,<S, (6.23)

gdzie: Cg, Tg; — dopuszczalne odksztatcenia wzgledne warstwy, odpowiednio, na
$ciskanie i1 rozciaganie w kierunku / (réwnolegtym do widkien); Ce, Tep —
dopuszczalne odksztatcenia wzgledne warstwy, odpowiednio, na $ciskanie
i rozciaganie w kierunku 2 (prostopadtym do widkien); S, — dopuszczalny kat
odksztalcenia postaciowego warstwy na $cinanie w ptaszczyznie (/-2).
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W nieréwnosciach (6.23) przyjgto nastgpujace relacje na odksztalcenia:

Cel=f16/E1’ Tslzflt/El’
C€2:f26/E2’ ngzfzt/EZa (624)
Se = le/G

Jesli spetnione sa wszystkie nieréwnosci (6.23), to material warstwy nie
ulegnie zniszczeniu. W przeciwnym przypadku material warstwy ulega zniszczeniu.
Takze w tym kryterium musi by¢ ono spetnione dla wszystkich warstw kompozytu.

Dwa ostatnie kryteria okre$laja rézne warto$ci obciazeh niszczacych
konstrukcjg z uwagi na wystgpujace we wzorach wspétczynniki Poissona.

Jak wspomniano na wstgpie, oméwione kryteria zaliczane sa do grupy FPF
kryterium zniszczenia pierwszej warstwy (First Ply Failure, ang.). Przyjmuje si¢
bowiem, ze gdy cho¢by jedna z warstw laminatu ulegnie zniszczeniu, to caty
kompozyt ulega zniszczeniu. W omawianych kryteriach nie uwzglednia si¢
delaminacji kompozytu.
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7. WPLYW PREDKOSCI ODKSZTALCENIA )
NA WELASNOSCI MECHANICZNE MATERIALOW

W przewazajacej liczbie prac poswigconych dynamicznej statecznos$ci
konstrukcji przyjmowane sa statyczne wiasno$ci materiatu, tj. modut Younga,
granica plastyczno$ci, wspotczynnik Poissona, okreslone w statycznej prébie
rozciagania badz $ciskania. Jednakze wiele materialéw, zwlaszcza majacych
wyrazna granicg plastycznosci, w tym stal niskowegglowa, niektére metale
(np. magnez, cynk, beryl, tytan), stopy metali, drewno, polimery, kompozyty
wzmacniane widknami (FRP) — szczeg6lnie przy orientacji off-axis, wykazuja
silng wrazliwo$¢ na predkos¢ odksztatcenia [7.15], [7.24]. Zjawisko to ma wplyw
na wytrzymato$¢ konstrukcji poddanej obciazeniom dynamicznym. Efekt ten
wystgpuje w temperaturze pokojowej (=300 K), ale jest tez do$¢ czuty na wzrost
temperatury. W niniejszej pracy uwzgledniany bgdzie wptyw samej predkosci
odksztalcenia na wtasnosci mechaniczne materiatu, przy zatozeniu, ze analiza
stateczno$ci dynamicznej odnosi si¢ do procesu izotermicznego. Badania
podstawowe zwiazane z predko$cia odksztalcenia sa nakierowane na okreslenie
dynamicznej charakterystyki materiatu, czyli krzywej napr¢zenie-odksztatcenie
uzyskanej dla szerokiego zakresu zmian predkosci odksztatcenia [7.1], [7.15],
[7.20], [7.21], [7.22].

Stosownie do klasyfikacji Lindholm’a [7.1], [7.20] badanie mechanicznych
wlasnoS$ci r6znych materiatéw w konteks$cie predkosci odksztatcenia dzieli si¢ na
pie¢ podstawowych zakresow, nazywanych widmem odksztatcenia:

* pelzanie — dla predkosci mniejszych od 107 1/s,

* badania quasi-statyczne — dla predkoéci od 107 do 107 1/s
(standardowe proby wytrzymato$ciowe na zrywarkach),

e zakres $rednich predkosci odksztatcenia, tj. 10" do 5x10' 1/s (np. miot
Charpy’ego),

e udar, gdy gérna granica predkosci odksztatcenia siega 10* 1/s (np.
pret Hopkinsona, predkosci okotodzwigkowe),

e udar z wysokimi predkosciami odksztalcenia — dla predkosci
przewyzszajacych gérna granice obciazen udarowych (>10* 1/s)
(np. fala uderzeniowa = 10° 1/s).
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Podziat powyzszy wynika z réznych mechanizméw fizycznych, jakie
towarzysza odksztalceniu materialtu w podanych przedzialach. Badania
z predkosciami deformacji przekraczajacymi 10° 1/s, uznawane w praktyce za
wysokie, nalezy prowadzi¢ z uwzglednieniem efektéw falowych. W praktyce
laboratoryjnej predkosci do 10 1/s uzyskuje si¢ na klasycznych maszynach
wytrzymatosciowych. Préby z wyzszych zakreséw prowadzi si¢ na mtotach
udarowych o réznym stopniu podniesienia, mtotach opadowych, dynamicznych
wyrzutniach ci$nieniowych (pret Hopkinsona, tj. Split Hopkinson Pressure Bar)
oraz urzadzeniach specjalistycznych konstruowanych przez badaczy dla okreslonych
potrzeb pomiarowych [7.1], [7.15], [7.20], [7.21], [7.27]. Rozwdj badan w ostatnich
kilku dekadach, nad wtasnoSciami materiatéw pod obciazeniami dynamicznymi
wigze si¢ niewatpliwie z rozwojem elektroniki i urzadzen pozwalajacych na
rejestracj¢ szybkozmiennych proceséw. Na rysunku 7.1 zestawione sa
charakterystyki statyczna i dynamiczne, obrazujace efekt ,uskoku” granicy
plastycznosci dla stali niskoweglowej (0,2% wegla), zaczerpnigte z pracy [7.21],
a na rysunku 7.2 zjawisko powyzsze jest pokazane w szerokim zakresie
predkosci odksztalcenia (wykres pochodzi z pracy [7.18]).

Obciazenie

Wydhizenie

Rys. 7.1. Zmiana granicy plastycznosci przy obcigzeniu dynamicznym poréwnana
z charakterystyka statyczng stali niskowgglowej [7.21]

w

/

I 1 ] | 1 1 1.
mw a0 000 2000 8000 10000
Srednia predkasc odksztatcenia (sek™")

Dynamiczna granica pl
Slatyczna granica pl.
L~}

-
(=

Rys. 7.2. Wptyw predkosci odksztatcenia na dynamiczng granicg plastycznosci stali [7.18]
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W przypadku metali przy obciazeniach dynamicznych zachodzi wyrazna
zmiana granicy plastycznoS$ci 1 zmiana fragmentu krzywej naprezenie-odksztatcenie
w obszarze umocnienia. Efekt ten jest bardziej widoczny dla metali typu BCC
(body-centered cubic — sie¢ regularna przestrzennie centrowana) anizeli dla FCC
(face-centered cubic — sie¢ regularna ptasko centrowana) [7.22]. W przypadku
stali dominuje w gatunkach o nizszej wytrzymatos$ci i jest znacznie stabszy dla
stali o wyzszej wytrzymato$ci. Dla migkkiej stali dynamiczna granica plastycznosci
moze by¢ 2,5-3 razy wyzsza niz podczas proby statycznej. Widoczne jest
obnizenie efektu wzmocnienia w procesie dynamicznym w stosunku do
charakterystyki statycznej. Przy czym dla duzych predkosci odksztatcenia
obserwuje si¢ nawet ujemny gradient charakterystyki materiatu (do/de<0)
w obszarze statycznego umocnienia. Wzrost wytrzymato$ci ma miejsce dla
predkosci odksztatcenia — dla stali $235 (poprzednie oznaczenie St3) do 5x10° 1/s,
dla stopu aluminium do 1,5x10° 1/s [7.2]. Dalszy wzrost predkosci odksztatcenia
nie powoduje wzrostu wytrzymato$ci. W zakresie spr¢zystym nie ma zmiany
modutu Younga. Wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia zachodzi stopniowe
przej$cie od deformacji izotermicznej do procesu deformacji adiabatycznej,
podczas ktérego cata praca deformacji plastycznej zamienia si¢ na ciepto,
podnoszace temperaturg probki/materiatu.

Analogiczna analiza kompozytéw widknistych nie daje tak jednoznacznych
wnioskéw. Wiadomo bowiem, ze niektére widkna sa wrazliwe na predkosé
odksztalcenia, inne za$ nie [7.16]. Z kolei prawie wszystkie materiaty, z ktérych
wykonywane sa matryce kompozytéw wzmacnianych wiéknami, sa wrazliwe na
predkos¢ odksztalcenia. Stad wigkszo$¢ obecnych w literaturze tréjwymiarowych
modeli materiatéw kompozytowych, ze wzgledu na ich wrazliwo$ci na predkosé
odksztalcenia, ma charakter empiryczny i dotyczy kompletnej laminy/warstwy.
Podejmowane sa takze proby interpretowania wrazliwosci kompozytu na predkose
odksztalcenia poprzez rdwnania mikromechaniki, gdzie wypadkowe zachowanie
si¢ kompozytu obliczane jest w oparciu o wtasnosci i odpowiedz dynamiczna
jego skladnikéw [7.23]. Takie podejscie jest szczegdlnie przydatne w nieliniowych
obliczeniach konstrukcji kompozytowych metoda elementéw skonczonych.

Przy poczynionym wyzej zatozeniu odnosnie oceny wilasnosci dynamicznych
calej warstwy, badania kompozytéw wzmocnionych widknami — zaréwno wtéknem
szklanym (GFRP) jak i weglowym (CFRP), potwierdzaja wrazliwo$¢ tych
materiatow na predkos$¢ odksztalcenia. Dodatkowym utrudnieniem w badaniach
dynamicznych kompozytéw wielowarstwowych jest efekt sprz¢zenia membranowo
— gigtnego, ktéry utrudnia bezposrednie powiazanie danych eksperymentalnych
naprezenie — odksztalcenie, gdyz odksztatcenie nie jest jednorodne. Sprawia to,
ze zazwyczaj dobiera si¢ probki o zbalansowanej sekwencji warstw. W zjawisku
wrazliwos$ci laminatéw na predkos¢ odksztatcenia dochodzi takze zalezno$¢ od
orientacji warstw — kata laminacji, co widoczne jest przy odmiennym przebiegu

75



charakterystyk materialowych dla jednakowych predkosci odksztalcenia, ale
réznych katéw (rys. 7.3) [7.26].
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Rys. 7.3. Charakterystyki naprezenie/odksztatcenie dla probek wielowarstwowych
o jednakowej orientacji warstw przy kilku predkosciach odksztatcenia [7.26]

Wigkszos¢ dynamicznych charakterystyk kompozytéw wzmacnianych
widknami ma liniowy (badz prawie liniowy) przebieg do granicy plastycznosci,
(ktéry jest dobrze zdefiniowany, zwlaszcza w kompozytach termoplastycznych)
1 nieliniowy ksztalt powyzej tej granicy. Rosnacej predkosci odksztalcenia
towarzyszy wzrost granicy plastyczno$ci. Niektorzy autorzy interpretuja ten
punkt jako poczatek separacji widkien i matrycy [7.16]. Przy definiowaniu
réwnan konstytutywnych dla FRP u$rednia si¢ charakterystyki z préb $ciskania i
rozciggania, przyjmujac, ze zachowanie materiatu jest podobne dla obydwu
kierunkéw obciazenia. Nowym efektem w badaniach dynamicznych kompozytéw
wielowarstwowych — w poréwnaniu do metali, jest zmiana modulu Younga.
Ros$nie on wraz ze wzrostem predkosci odksztatcenia [7.7], [7.23], [7.25]. Badanie
zmian wspoiczynnika Poissona w GFRP pod wptywem réznych predkosci
obciazenia nie wykazaly jego czuloSci na predkos¢ odksztalcenia [7.17].
Kolejnym istotnym czynnikiem w badaniach kompozytéw warstwowych
wzmacnianych widknami jest wspéiczynnik zawartoSci widkien. Wobec
wspomnianego wczesniej faktu réznych lepkoplastycznych wtasnosci widkien
i matrycy ma on istotny wptyw na dynamiczne zachowanie laminatu.
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Na podkreslenie zastuguje fakt, iz nawet dla préb jednoosiowego obciazenia
dynamicznego nie zaobserwowano statej predkosci odksztatcenia w trakcie préby.
Zgodnie z zalozeniami teorii uwzgledniajacej wptyw predkos¢ odksztatcenia, czoto
fali plastycznej rozchodzi si¢ z taka sama predkos$cia jak czoto fali sprezystej
i nie ma obszaru statego odksztatcenia w poblizu dynamicznie wprowadzonego
obcigzenia [7.18]. Odksztalcenie plastyczne jest niejednorodne. Warto$ci podawane
jako referencyjne w omawianych badaniach sa okre$lane jako wielkosci $rednie,
przy czym istnieje kilka r6znych sposobéw usredniania. Jednym jest okreslenie
sredniej arytmetycznej maksymalnej i minimalnej predkosci odksztalcenia
zarejestrowanych w trakcie badania. Kolejnym jest srednia warto§¢ odksztatcenia
odniesiona do czasu, w ktérym to odksztalcenie zaistniato. Podobnym sposobem
jest okreslenie predkosci odksztatcenia z nachylenia charakterystyki odksztatcenie-
czas. Z kolei przy prébach realizowanych z zastosowaniem preta Hopkinsona
(SHPB) predkos¢ odksztatcenia uzyskana w badaniu dynamicznym jest obliczana
na podstawie réznicy predkosci na koncach preta inicjujacego i transmitujacego.
Autorzy pracy [7.24] twierdza nawet, ze material jest czuly jedynie na rzad
predkosci odksztatcenia i wystarczy podanie maksymalnej wartos$ci predkosci
odksztalcenia zrealizowanej podczas préby, jako wartosci referencyjne;.

7.1. Zaleznosci konstytutywne lepkoplastycznosci

Odniesieniem dla sformutowania réwnan konstytutywnych w ciatach statych
jest charakterystyka materialu w jednoosiowym stanie naprezenia. Jak wynika
z przytoczonych wykreséw (rys. 7.1, rys 7.3), charakterystyki statyczne materiatow —
uzyskiwane przy predkosciach odksztatcenia ponizej 10™ 1/s, réznia si¢ od
charakterystyk dynamicznych, uzyskiwanych dla wyzszych predkosci odksztatcenia.
Obserwowany na dynamicznych charakterystykach wzrost granicy plastycznoSci
jest zwiazany z lepko$cia materialu. Uwzglednienie efektéw reologicznych w
polaczeniu z efektami plastycznymi prowadzi do opisu materialu za pomoca
modelu lepkoplastycznego. Nie dokonujac rozréznienia pomigdzy odksztalceniem
lepkim i plastycznym do opisu materialu lepkoplastycznego, mozna zastosowac
réwnania teorii plastycznosci. Wobec braku jednoznacznos$ci w relacjach napregzenie-
odksztalcenie w obszarach uplastycznionych, w réwnaniach konstytutywnych
stosuje si¢ zalezno$ci przyrostowe. Podejscie takie jest przedmiotem teorii
plastycznego ptynigcia, a uwzgledniajac postulat Pragera, uzyskuje si¢ zalezno$ci
teorii stowarzyszonego plastycznego plynigcia [7.6], [7.27]. W odniesieniu do
probleméw lepkoplastycznych podstawowe réwnania wyrazone sa w formie
zaleznoséci predkosci odksztalcenia od naprgzen. W dalszych zaleznosciach
pominigte zostana cztony zwigzane z wptywem temperatury na dynamiczne
zachowanie materialéw. Wiaze si¢ to z zalozeniem, ze temperatura jest stata
(réwnomierna) w analizowanym materiale, czyli proces deformacji jest
izotermiczny.
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Rozpatrujac izotropowy lub ortotropowy materiat ze wzmocnieniem
izotropowym w stanie sprezysto-plastycznym w ramach stowarzyszonego prawa
ptynigcia plastycznego, wprowadza si¢ pojgcie funkcji uplastycznienia. Funkcja
ta jest potencjalem plastycznym, ktérej posta¢ zwykle jest zgodna z warunkiem
poczatku plastycznosci i moze by¢ zdefiniowana w postaci:

f({J,,J3)=const (7.1)
gdzie J, oraz J; sa niezmiennikami dewiatora tensora naprezenia. W warunku
(7.1) nie ma pierwszego niezmiennika tensora napr¢zenia, gdyz dowodzi sig, ze

odksztalcenie plastyczne jest izochoryczne (def =0). Skomplikowany charakter

uplastycznienia w materiale lepkoplastycznym lepiej oddaje zdefiniowanie
potencjatu plastycznego bardziej jawnie, jako funkcji zaleznej od czterech
parametrow:

f=floy.el, 60 i,j=123 (7.12)

Explicite widoczna jest zalezno$¢ funkcji f od stanu naprgzenia o;;, stanu

ij>
odksztatcenia plastycznego 85 , parametru wzmocnienia materialu «
(zdefiniowany w dalszej czg$ci rozdziatu) oraz parametru ;/=}/(€l§7

reprezentujacego efekty lepkosci.

W dziewigciowymiarowej (badz szeScio- uwzgledniajac symetri¢ tensora
napr¢zenia) przestrzeni naprezen funkcja (7.1) lub (7.1a) opisuje powierzchnig
ptynigcia. Przyrost odksztalcenia plastycznego moze by¢é wyrazony przez
stowarzyszone prawo ptynigcia plastycznego nast¢pujaco:

dgl.j.’ = dﬂi (7.2)

aaij

W prawie ptynigcia (7.2) dA jest dodatnio okreslonym skalarem, zaleznym od
przyrostu napr¢zenia i ogdlnie historii odksztalcenia (tj. 85 oraz k). Zaktadajac,

ze potencjal plastyczny f jest jednorodna funkcja stopnia n i stosujac prawo
Eulera [7.6] dla przyrostu pracy odksztalcenia plastycznego na jednostke
objetosci, uzyskuje si¢ relacjg:

of

AW, ==° 0, d2=nfd (7.3)

o

Przy definicji intensywnosci naprgzen w postaci 0'1-2 =3f=3/2 S;Sij » gdzie S sa

sktadowymi dewiatora naprgzenia, potencjal plastycznosci jest funkcja drugiego
rzgdu, dochodzi sig¢ do zalezno$ci na parametr dA :
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_3def
2 o

dA (7.4)

Skad ostatecznie dla przyrostu odksztalcenia plastycznego otrzymuje si¢ rownanie:

P
%% Sy (7.5)

1

defl =

z ktérego wynika, ze sktadowe tensora przyrostow odksztatcenia plastycznego sa
proporcjonalne do skladowych dewiatora naprezen S;. W wyrazeniach powyzszych

del jest intensywnoscia przyrostéw odksztatcen plastycznych.

Wystepujacy w (7.1a) definicji funkcji ptynigcia parametr wzmocnienia x
jest zdefiniowany za pomoca wyrazenia [7.9], [7.18]:

eé.’
- = p
k=xkW,) =x] | oyde], .
0
) 7
/
86 . sp
G / ---------------------
pl VARRREEL
€ £
: \/"j. &
pl /"
o'/'

charakterystyka statyczna
--------- charakterystyka dynamiczna
— — mat. liniowo - sprezysty

€

Rys. 7.4. Odksztalcenia sprezyste i plastyczne (Iepkoplastyczne)

Wobec addytywnej dekompozycji sktadowych przyrostéw odksztatcenia na
czeS$¢ plastyczna i czg$C sprezysta (rys. 7.4):

de; =dej; +def] (7.7)
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gdzie czg$¢ plastyczna wyrazona jest rOwnaniem (7.5), czg¢$¢ sprezysta moze byc¢
wyrazona za pomocg uogdlnionego prawa Hooke’a [7.14]:

1+v 1%
dé'l; :Tdo-ij —EdO'Oé‘l] (7.8)

51']' jest delta Kroneckera, a ¢, jest napre¢zeniem Srednim. Pomigdzy obydwoma

czgsciami odksztalcenia nie ma sprz¢zenia, a wzmocnienie dotyczy jedynie
czgSci plastycznej. Dodajac do siebie sktadowe odksztatcen plastycznych
i sprezystych, otrzymuje si¢ sktadowe przyrostow odksztatcen catkowitych:

1+v 1% 3 de?
dey =——do; ——doyJ; +-——(0;; = §;0¢) (7.9

Y E E 2 o,

Zaleznosci (7.9) sa podstawowymi réwnaniami teorii plynigcia i zwyczajowo
nazywane sg rOwnaniami Pradtla-Reussa od nazwisk badaczy, ktérzy je wprowadzili
w latach 1924-1930 [7.6].

Zaleznosci powyzsze zgodnie z hipoteza Ludwika [7.13] “jednej krzywej”
nie zaleza od rodzaju stanu napr¢zenia. Zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie
okreslona dla danego materialu w statycznej probie rozciagania/$ciskania, dla
materiatow niescisliwych w zakresie plastycznym moze by¢ uogdlniona na
zalezno$¢ intensywno$¢ naprezen — intensywnos¢ odksztatcen [7.14].

Odniesienie przyrostow odksztalcen — definiowanych jednakze dla zagadnien
quasi-statycznych — do czasu rzeczywistego jest przeniesieniem rozwazan
z obszaru teorii plastycznosci na obszar teorii lepkoplastyczno$ci. Prowadzi to
zatem do dodatkowego uzaleznienia stanu napr¢zenia i odksztalcenia od czasu,
obok istniejacej juz zaleznoSci od Sciezki obciazenia (wynikajacej tylko z teorii
plastyczno$ci). Wowczas kinetyczna postaé przyrostowego rownania (7.7) jest
nastepujaca [7.18]:

€=+l (7.10)

gdzie zapis z kropka oznacza pochodna po czasie. Addytywno$¢ predkosci
odksztalcenia € jest tym razem rezultatem cech sprezystych i lepkoplastycznych
materiatu, a réwnania (7.9) przyjma postac [7.18]:

D 2 S 3& . .
=" G gty g Gy o) T

1

W celu uwzglednienia efektow reologicznych Perzyna [7.18] proponuje
zmodyfikowang funkcje uplastycznienia, nazywang takze potencjalem lepko-
plastycznym, w formie:

80



F(o;.ef)=—"——

-1 (7.12)
Woéwczas trzeci sktadnik po prawej stronie réwnan (7.11), zwiazany z predko$cia
odksztatcenia lepkoplastycznego, zostanie zmodyfikowany do postaci:

I
00;;

J

;/<cp(F)> (7.13)

W wyrazeniu tym y oznacza stala materiatu — wspoétczynnik lepkosci materiatu,

za$ zapis <CI>(F )> oznacza tzw. nawias Macauley'a i zdefiniowany jest nastgpujaco:

(@) - 0 5 F<0: -
C|leF) —» F>o. '

Posta¢ wyrazenia (7.13) oznacza zalezno$¢ predkosci odksztalcenia niesprgzystego
od stanu napr¢zenia bgdacego réznica pomigdzy stanem aktualnym a stanem
naprezenia odpowiadajacym statycznemu warunkowi uplastycznienia. Stad
model Perzyny nazywany bywa w literaturze modelem ,,przeciazeniowym”
(overstress). Funkcje¢ ®(F) nalezy dobra¢ na podstawie wynikéw badan

doswiadczalnych, dotyczacych wlasno$ci dynamicznych materiatu, w taki sposéb,
aby pozwalata na opis wptywu predkosci odksztalcenia na granicg plastycznosci. Dla
metali, dynamiczny zwigzek pomig¢dzy naprg¢zeniem i odksztalceniem zostat

okreslony rownoscia:
2D
0':0'17{1+<I)_1[; ]] (7.15)

gdzie }/* :27/ V3 . a 0, Jest biezaca granica plastyczno$ci ze statycznego

wykresu naprezenie-odksztalcenie materiatu ze wzmocnieniem izotropowym.
Pewna szczegdlna posta¢ funkcji <<I>(F )) opisana jest r6wnaniem [7.19], [7.27]:

e
0=0, 1+ — (7.16)
4

Wyktadnik potegi m jest kolejna stala materialowa okreslana empirycznie.
Analogiczng do (7.16) funkcje podali Cowper i Symonds [7.11]:

q
b =D[i—1] (7.17)

O-pl
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gdzie g i D sa statymi charakterystycznymi dla danego materiatu. Stata D moze
by¢ interpretowana jako warto$¢ predkosci odksztalcenia, przy ktorej
dynamiczna granica plastyczno$ci materiatu jest dwukrotnie wigksza od jej
statycznego odpowiednika. Zalezno$ci funkcyjne (7.16) i (7.17) staja si¢ tozsame
przy przyjeciu y'=D oraz m=1/q. Bardzo dobra zgodno$¢ z rezultatami
doswiadczen daje dla stali niskoweglowej przyjecie D = 40,4 [1/s] oraz ¢ = 5 [7.18].
Wyktadniki m lub g wystgpujace w réwnaniach (7.16) i (7.17) sa nazywane
czulo$cia na predko$¢ odksztatcenia. Nalezy dodaé, ze parametry te sa stale i nie
zaleza od predko$ci odksztalcenia. W literaturze mozna znalez¢ state materialowe
wystgpujace w réwnaniach (7.16) i (7.17) wyznaczone dos$wiadczalnie dla
réznych metali [7.11], [7.18].

Oczywiscie réwnanie lepkoplastyczne Perzyny nie jest jedynym mozliwym
opisem reologicznym materiatu, ale z pewnoscia jest jednym z pierwszych
zaproponowanych modeli materiatu lepkoplastycznego. W literaturze znane sa
rOwnania konstytutywne zaproponowane przez innych badaczy, omdwione
migdzy innymi w pracach [7.4], [7.5]. Obszerne oméwienie kilkunastu modeli
lepkoplastycznych zawiera ksiazka Klosowskiego i Woznicy [7.12]. Autorzy
obok przedstawienia modeli konstytutywnych podaja w tablicach state
materialowe wystgpujace w tych modelach oraz omawiaja metody identyfikacji tych
stalych w eksperymentach. Nalezy tu jednak podkresli¢, Zze wraz z przeznaczaniem
zastosowania praw konstytutywnych do waskiej grupy zagadnien, prawa te
ulegaty matematycznej komplikacji potaczonej ze znaczna liczba trudnych do
interpretacji i identyfikacji parametréw.

Szczegblnie popularnym w zastosowaniu jest model konstytutywny Johnsona-
Cooka [7.10], najczgsciej wykorzystywany w analizie wysokich predkosci
odksztatcenia (uderzenie, dynamiczna plastyczno$¢, cigcie). Sformulowana przez
nich zaleznos$¢ definiuje dynamiczny poczatek ptynigcia w nastepujacy sposéb:

ap,=[A+B(§1’)"](1+C1néf’) 1—(TT_TTOJ (7.18)
m_ 1o

W réwnaniu powyzszym A, B, C, n oraz m sa stalymi materialowymi, 7, jest
temperaturg poczatkowa, a T, temperaturg topnienia materialu. Zatem w modelu
Johnsona-Cooka wystgpuje wzajemny zwiazek pomig¢dzy naprezeniami,
odksztatceniami, predkoscia odksztalcenia oraz temperatura. Iloraz temperatur
w réwnaniu konstytutywnym (7.18) nazywany jest temperatura homologiczna.
State materialowe wystgpujace w tym réwnaniu mozna znalez¢ w literaturze
badZz wyznaczy¢ na drodze stosunkowo zmudnych eksperymentéw [7.20].
W odréznieniu od modelu Perzyny réwnanie Johnsona-Cooka (7.18) nie modeluje
efektu uskoku granicy plastycznosci (,,nosa”) na dynamicznej charakterystyce
rozciagania (rys. 7.1), tj. zmigkczenia bezposrednio po osiagnigciu granicy
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plastyczno$ci z nastgpujacym po nim obszarem wzmocnienia. W przypadku
deformacji izotermicznej znika czton temperaturowy.

Formulowanie réwnan konstytutywnych uwzgledniajacych efekt predkosci
odksztalcenia w przypadku kompozytéw wzmacnianych widknami przebiega w
zasadzie w oparciu o dwie koncepcje. Pierwsza z nich bazuje na do$wiadczeniach
dotyczacych metali i opiera si¢ na analogicznej procedurze analitycznej [7.15],
[7.24], [7.25], [7.28]. W efekcie sformutowane sa rownania dla catej laminy
(warstwy z matryca i witéknami) wiazace przyrosty odksztatcen z naprezeniami,
w ktérych wystepuja wspdtczynniki wyznaczane w badaniach laboratoryjnych.
Zwiazane z tym problemy badawcze zostaty wcze$niej oméwione w przegladzie
literatury. Odmienne podejScie prezentuja prace (np. [7.7], [7.8], [7.23])
wykorzystujace analiz¢ mikromechaniczng, w ktérych indywidualnie okreslane
sa zalezno$ci konstytutywne dla wiékien i oddzielnie dla matrycy. Na ich bazie
budowane sa w metodzie elementéw skonczonych modele numeryczne
kompozytéw, a uzyskane wyniki poréwnywane sa z rezultatami badan
dynamicznych ,,catych” struktur wielowarstwowych.

W pracy [7.24] zaproponowano tréjwymiarowy model lepkoplastyczny dla
kompozytu wzmocnionego wiéknem szklanym (GFRP). Bazujac na hipotezie
Hilla dla materialu ortotropowego, zastosowano funkcj¢ plastycznos$ci, w ktérej
uwzgledniono brak deformacji w kierunku widkien. Dodatkowo zatozono, ze
materiat spelnia cechy poprzecznej izotropii, co dodatkowo upros$cito potencjat
plastyczny (wzér (10) w [7.24]) do postaci:

2f(0'l]) = (0-22 - 0-33)2 +4O-223 + 26166(0-122 +O-123) (719)

Wspélczynnik agqs w funkcji (7.19), nazwany parametrem ortotropii, jest

wyznaczany poprzez probg rozciagania w ptaskim stanie naprezenia. Stosujac
dekompozycje¢ predkosci odksztalcen w formie réwnania (7.10b), predkosé
odksztalcenia lepkoplastycznego uzalezniono od potencjatu plastycznego,
analogicznie do prawa plynigcia (7.2). Pozwolitlo to na analityczne opisanie
predkosci odksztalcenia lepkoplastycznego i ostatecznie doprowadzito do
sformutowania réwnania konstytutywnego w formie prawa potggowego [7.24]:

el =" (o))" (7.20)

Wystepujace w opisie modelu (7.20) wspdiczynniki y , m oraz n nalezy okresli¢
w oparciu o badania eksperymentalne. Przy czym wyznaczenie tych trzech
wspotczynnikdw moze odby¢ si¢ w zakresie niskich predkosci odksztatcenia do
1 1/s na klasycznej maszynie wytrzymato$ciowej, z zachowaniem plaskiego
stanu naprg¢zenia. Nie ogranicza to wszakze ogdlnoSci i zakresu stosowania
réwnania (7.20) w calym zakresie predkosci odksztalcenia. Mozna jedynie
stwierdzi¢, ze model tego typu wymaga indywidualnych badan eksperymentalnych
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dla wyznaczenia stalych materialowych wystepujacych w rdédwnaniach
konstytutywnych danego typu kompozytu wielowarstwowego.

Zmiany gestos$ci podczas odksztatcen plastycznych sa wielkoscia nieskonczenie
mata pierwszego rzedu, co potwierdzaja doswiadczenia z wielokrotnym
poddawaniem materialu deformacjom plastycznym, prowadzone przy réznych
predkosciach odksztalcenia. Potwierdza to przyjmowane zazwyczaj zalozenie
o niedcisliwos$ci materiatu w stanie plastycznym (model izochoryczny).

Wobec réznorodnosci interpretacji w réznych publikacjach wydaje sig
niedodefiniowanym pojgciem predko$¢ odksztalcenia. Jones [7.11] — na
przykiad, definiuje ja przez iloraz predkosci przemieszczenia krawedzi v do
dhugosci poczatkowej I: & =v/l, analizujac odksztatcenie diugiego preta wywotane
nagle przytozonym obciazeniem przemieszczajacym si¢ z predkoscia v. W pracy
[7.16], dotyczacej badan dynamicznych z pretem Hopkinsona, méwi si¢ praktycznie
o $redniej predkosci odksztatcenia z catego procesu deformacji prébki. Oczywiscie
wynika to z problemdéw pomiarowych w zjawiskach szybkozmiennych. Niemniej
jednak mozna moéwi¢ o réznie rozumianych predkosciach odksztatcenia.
W niniejszej pracy miara predkosci odksztalcenia byl przyrost intensywnosci
odksztalcen plastycznych w krotkim przedziale czasu odniesiony do dlugosci
tego przedziatlu czasowego. W pewnym stopniu miato to wplyw na wielko$¢
predkosci odksztatcenia przy przyjmowaniu wzglednie krétkich przedziatow
czasowych, jednakze zaobserwowane réznice nie zmienialy rzedu wielko$ci, co
jak wynika z rezultatéw badan [7.24], jest dostatecznym unormowaniem dla
rozpatrywanego zakresu predkosci odksztalcenia.
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8. METODA ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA
STATECZNOSCI DYNAMICZNE] Z EFEKTEM
PREDKOSCI ODKSZTALCENIA

Postawione zagadnienie wptywu predkosci odksztalcenia na stateczno$¢
dynamiczna cienkosciennych stupéw rozwiazano metoda elementéw skonczonych
z uwzglednieniem teorii plastycznego plynigcia oraz wrazliwosci materiatlu na
predkos¢ odksztalcenia.

Zastosowanie metody elementéw skonczonych wynikato z powodéw
skomentowanych uprzednio — gtéwnie braku Scistego rozwiazania uktadu réwnan
(5.29). Pozwolito na analizg struktury o duzej liczbie stopni swobody. W efekcie
dato to mozliwo$¢ uwzglednienia w dynamicznej odpowiedzi konstrukcji ztozonych
form deformacji $cian, co w metodzie analitycznej uzyskuje si¢ na przykiad
poprzez wlaczenie wielu wyrazow szeregu np. trygonometrycznego do opisu ugigc.
Metoda elementdw skonczonych umozliwita ponadto wzglednie ,latwy” oglad
przebiegu zachowania si¢ konstrukcji w czasie — zaréwno w trakcie dziatajacego
impulsu dynamicznego, jak i po jego ustaniu. Istotne jest réwniez i to, ze
z jednego przebiegu obliczen uzyskiwano duza liczbg¢ réznorodnych wynikéw
pozwalajacych na kompleksowa analize i oceng zjawiska wyboczenia dynamicznego
z efektem wrazliwosci na predko$¢ odksztalcenia.

8.1. Metoda elementéw skonczonych

Metoda elementéw skonczonych ma ugruntowana pozycje i jest szeroko
stosowana w analizie konstrukcji, ciata stalego, zagadnieniach przeptywu ciepta
i ptynéw. W odniesieniu do ,,prostych” probleméw pozwala na generacje
wlasnych kodéw numerycznych. Istnieje takze szereg rozbudowanych pakietow
programowych z przyjaznym interfejsem graficznym i mozliwoS$cia aplikacji do
analizy réznych zagadnieh mechaniki strukturalnej. Pakiety takie — jak
zastosowany do przeprowadzenia obliczen w niniejszej pracy program ANSYS
[8.12], maja zaimplementowane wysoko rozwinig¢te procedury numeryczne
i dzigki temu umozliwiaja uzyskanie wynikéw obliczen w akceptowalnym czasie.
Oczywiscie czas ten jest takze pochodna mozliwos$ci sprzgtu komputerowego, na
ktérym prowadzone sa obliczenia. Jednakze uzycie takiego pakietu zwalnia
uzytkownika z trudu Zzmudnego programowania procedur catkujacych réwnania
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rézniczkowe typu (5.33) z warunkami brzegowymi (5.34) i warunkami
poczatkowymi dla zagadnien dynamicznych (podrozdziat 8.3). Dodatkowo istnieja
mozliwosci zaimplementowania wtasnych procedur uzytkownika, definiujacych
wlasny element badzZ niedostgpne w pakiecie szczegdlne wlasnosci materiatu.

Uzyskanie wyniku finalnego obliczen w stateczno$ci dynamicznej konstrukcji
cienko$ciennej przy zastosowaniu MES, jako metody wszakze przyblizonej, do
rozwiagzania zagadnienia brzegowo-poczatkowego odbywa sig¢ w pewien
usystematyzowany sposéb. W pierwszym kroku nalezy ciagly model fizyczny
stupa aproksymowa¢ modelem dyskretnym. Wiaze si¢ to z doborem elementu
skonczonego o cechach doktadnie odwzorowujacych rzeczywiste wielkosci fizyczne
modelowanej konstrukcji. Odnosi si¢ to zaréwno do funkcji ksztattu, definicji
materiatu czy liczby weziéw i stopni swobody. Kolejny etap to statyczna analiza
stateczno$ci konstrukcji, prowadzaca do wyznaczenia statycznych obciazen
krytycznych (warto$ci wlasnych macierzy sztywnos$ci) oraz postaci wyboczenia
(postaci wtasnych). Statyczne obciazenia krytyczne sa wykorzystywane w dalszej
analizie przy okreslaniu amplitudy impulsu dynamicznego wmuszenia, za$ postacie
wlasne stuza do zaburzenia siatki elementéw w formie imperfekcji wstgpnych.
W trzecim etapie wykonuje si¢ analiz¢ modalna, pozwalajaca na wyznaczenie
czgstosci drgan wlasnych i odpowiadajacych im postaci drgan. To takze jest
poszukiwanie warto$ci wilasnych, tym razem macierzy mas. Na podstawie
czgstosci drgan wiasnych oblicza si¢ okres drgan wlasnych, ktdéry jest czasem
referencyjnym w analizie dynamicznej czasu trwania impulsu dynamicznego.
Znajac statyczne postaci wyboczenia, generuje si¢ nowa siatke elementow
w modelu dyskretnym, zaburzajac ja postacia wlasna odpowiadajaca zazwyczaj
najnizszej statycznej sile krytycznej, z niewielkim ugigciem wst¢pnym odniesionym
do grubosci sciany kolumny (w niniejszej pracy wge {0,01; 0,05; 0,10}xh;).
W nastgpnym kroku prowadzi si¢ nieliniowa analiz¢ dynamiczna zachowania si¢
konstrukcji w czasie. Odnosi si¢ to do skoficzonego czasu, w ktérym na
konstrukcje dziata impuls obcigzenia oraz czasu po ustaniu dziatania impulsu
(zazwyczaj 0,5+1 czasu trwania impulsu dynamicznego). Etapem koncowym
jest obrobka uzyskanych wynikéw obliczen oraz ich analiza.

Wobec pominigcia w prowadzonej analizie efektéw ttumienia, o czym byta
mowa w rozdziale 2 [8.3], oraz przyjecia aktualizowanego sformutowania
Lagrange’a (UL) w opisie dynamicznego zachowania konstrukcji w czasie,
macierzowe réwnanie ruchu (5.37) (dynamiczne réwnanie réwnowagi) ma
postaé [8.1]:

(M) +G UK K ) (=" (R} F) 61

W réwnaniu tym czton {M }{ii} odpowiada dziataniu sit bezwtadnosci, przy
czym macierz masowa {M} jest niezalezna od czasu wobec przyjecia warunku, ze

material jest izochoryczny. {K;} i {Ky;} sa odpowiednio liniowa i nieliniowa
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czgscia macierzy sztywnosSci aktualizowana w kolejnym kroku czasowym, za$
{R} oraz {F} oznaczaja odpowiednio wektory sit zewngtrznych oraz

weztowych. Indeksy goérne i dolne identyfikuja wzgledny czas okreslenia danej
wielko$ci réwnania (8.1). Zastapienie pochodnych po czasie {ii} skohczonymi

réznicami wektora przemieszczenia {u} w kolejnych dyskretnych chwilach

czasu ¢, prowadzi do rozwigzania statycznego réwnania rownowagi w kolejnych
krokach czasu ¢; + Ar. Program ANSYS do catkowania po czasie réwnan (8.1)

wykorzystuje metod¢ Newmarka, a do ich calkowania w kolejnych krokach
czasowych stosowany jest algorytm Newtona-Raphsona [8.1], [8.9].

W przypadku analizy materialu wrazliwego na predko$¢ odksztalcenia
mozliwe sa dwa warianty obliczen. Pierwszy wynika z zastosowania w pakiecie
ANSYS programowej opcji dla materiatu lepkoplastycznego zgodnego z modelem
Perzyny [8.7] albo modelem Pierce’a [8.5]. Druga mozliwo$¢ polega na
zdefiniowaniu wtasnego modelu materiatu (procedura Usermat) zawierajacego
réwnanie konstytutywne ze stalymi stanu materialu lepkoplastycznego [8.12].
W obydwu przypadkach rozwiazanie uzyskuje si¢ w chwili, kiedy intensywno$¢
naprezen w Kkonstrukcji osiagnie warto$¢ réwna naprg¢zeniom obliczonym
z réwnania (7.16) — w przypadku modelu Perzyny lub innego réwnowaznego mu
réwnania przy przyjeciu innego modelu materialu wrazliwego na predkosé
odksztatcenia.

8.2. Generacja modelu dyskretnego kolumny

Bedacy przedmiotem rozwazan stup o przekroju zamknigtym jest klasyczna
konstrukcja cienko$cienna, stad do jego dyskretyzacji wybrano elementy
powlokowe typu SHELL. Modelowanie tréjwymiarowej (3D) konstrukcji
elementami powlokowymi jest juz samo w sobie rodzajem aproksymacji, jednakze
zastosowanie elementu brytowego (typu SOLID) byloby tutaj podejsciem mniej
racjonalnym. Za wyborem elementu powlokowego przemawia takze i to, ze w
rozwiazaniu analitycznym stosowane sa nieliniowe réwnania teorii cienkich ptyt
w opisie Lagrange’a. W programie ANSYS dostgpnych jest kilka elementéw
typu powlokowego o réznym przeznaczeniu. Wobec analizy dynamicznego
zachowania si¢ konstrukcji w czasie, z zatlozenia w przypadkach kiedy znajduje
si¢ ona w stanie zakrytycznym sprezysto-plastycznym, a dla oceny jej wrazliwosci
na predkos¢ odksztalcenia w stanie sprezystym i/lub lepkoplastycznym, wybrano
element skonczony SHELL181. Jest to czterowgztowy element o szesciu
stopniach swobody w kazdym z weztow, tzn. majacy zdefiniowane odpowiednio
przemieszczenia wzdtuz osi x, y, z lokalnego uktadu wspoétrzednych oraz obroty
wokot tych osi. Dla zwiazania obrotu wokét osi prostopadiej do powierzchni
elementu z przemieszczeniami w plaszczyznie elementu zastosowano funkcje
kary [8.11]. Wptyw poprzecznego $cinania jest w tym elemencie uwzgledniony
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zgodnie z teoria $cinania pierwszego rzedu (FSDT). Dodatkowo jest to element
wielowarstwowy, gdzie wtaSciwosci poszczegdlnych warstw odno$nie ich
grubosci, materialu oraz orientacji kierunkéw gléwnych ortotropii moga by¢
indywidualnie definiowane za pomoca opcji section. W opisie wlasnos$ci
materialu — zaréwno izotropowych jak i ortotropowych — jaki moze by¢
modelowany tym elementem, istnieje kilka mozliwosci. Wérdd nich w prowadzone;j
analizie wykorzystywano biliniowy i nieliniowy opis charakterystyki materiatu
oraz wrazliwo$¢ materiatu na predkos$¢ odksztalcenia. Wobec prowadzenia
obliczen w przypadku duzych odksztalcen w programie ANSYS wprowadza si¢
charakterystyke rzeczywiste naprgzenie — rzeczywiste odksztalcenie, gdzie

rzeczywiste odksztatcenie (miara wprowadzona przez Ludwika) &,, =In(1+ &)

wylicza si¢ na podstawie odksztatcenia wzglednego &€ (w sensie Cauchy’ego),
a rzeczywiste naprezenie o, =o(l+¢&) [8.2], [8.12]. Naprgzenie ¢ oraz

odksztalcenie & uzyskiwane zazwyczaj w jednokierunkowej probie rozciagania,
nazywane bywaja wielko$ciami inzynierskimi. Taki sposéb przeliczenia naprezen
jest stuszny dla materiatlu nieScisliwego w stanie plastycznym (odpowiednio
lepkoplastycznym).

Odno$nie warunku plastycznosci mozna stosowaé rdézne kryteria
uplastycznienia, w tym Hubera-Misesa-Hencky’ego oraz Hilla, w odniesieniu do
rOwnan stowarzyszonego prawa plynigcia Pradtla-Reussa z izotropowym
wzmocnieniem. Dla wszystkich analizowanych rodzajéw materiatéw modelowano
cztery warstwy na grubosci Sciany kolumny. Dla materialéw izotropowego
i ortotropowego w zastosowanym elemencie powlokowym definiowano trzy
punkty catkowania na grubo$ci kazdej warstwy, natomiast dla materiatow
kompozytowych byto to pie¢ punktéw catkowania. Na powierzchni elementow
catkowanie byto realizowane w czterech punktach Gaussa.

Model numeryczny dotyczyt catej, tj. kompletnej, kolumny. Pomimo
istniejacych cech symetrii konstrukcji w modelu nie ograniczono si¢ do
fragmentu begdacego symetryczna potowa czy inna jej czgScia. Chodzito tu
o uzyskanie mozliwosci analizy réznych postaci deformacji $cian kolumny
wywotanych impulsem dynamicznym, ktére przy analizie fragmentu konstrukcji
moglyby by¢ wyeliminowane [8.8].

Analiza podzialu i1 gegstosci siatki elementéw skonczonych zostata
przeprowadzona na etapie wcze$niejszych rozwazan dotyczacych stateczno$ci
dynamicznej ptyt [8.3]. Z tego tytulu przyjeto réwnomierny podziat wszystkich
scian stupa jednolita siatka o stalej gestosci. Prowadzac obliczenia przy
regularnie zaggszczanej siatce elementéw, okreslono najkorzystniejsza dla
potrzeb prowadzonej analizy dlugo$¢ krawedzi elementu skonczonego. Przy
rozwazanych gabarytach $cian kwadratowych optymalny podzial powierzchni
sciany wynosit 40+50x40+50 elementéw (do 10000 elementéw w modelu
stupa). Podziat tego typu nie ,,ogranicza” odksztatcen konstrukcji, pozwalajac na
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wychwycenie lokalnych ugi¢¢ Scian stupa przy kilku poétfalach, zapewniajac
jednoczesnie akceptowalny czas prowadzenia obliczen. Wystepujace w $cianach
analizowanego stupa gradienty napre¢zen badz odksztalcen nie wymagaja
wydzielenia podobszaréw $cian o zaggszczonej siatce elementow. Ponadto taki
podziat §cian spetnia kryterium wspétczynnika ksztattu elementu, rutynowo
sprawdzany w stosowanym programie. Istotnym parametrem w prowadzonych
obliczeniach byl krok czasowy, czyli okre$lenie przyrostu czasu pomigdzy
kolejnymi punktami catkowania. Przy niedostatecznej liczbie krokéw przyrosty
odksztatcen plastycznych byly zbyt duze, by uzyska¢ zbiezno$¢ catkowania
réwnan (8.1). Z kolei nadmiernie ggsty podzial wydtuzat czas obliczen.

Analiz¢ dynamicznego zachowania si¢ konstrukcji, nazwang w programie
ANSYS procedura Transient Dynamic, realizowano w kilku etapach. Ich liczba
zalezata od aktualnie realizowanej funkcji obcigzenia, tj. charakteru impulsu.
Stosownie do analizowanych impulséw dynamicznych obciazenie wprowadzono
skokowo, liniowo zmiennie lub w formie funkcji (dla impulsu sinusoidalnego),
ktérej argumentem byt czas. W ostatnim kroku rejestrowano odpowiedz stupa po
zaniku obciazenia. Czas trwania impulsu dynamicznego byl powiazany
bezposrednio z podstawowa czgstotliwoscia drgah wilasnych analizowanej
konstrukcji 1 byt on bliski badZz réwny okresowi drgan wtasnych. Obliczenia
prowadzono dla czasu trwania impulsu Tpe {0,5; 0,75; LLO}XT , gdzie T jest

okresem odpowiadajacym pierwszej czgstosci gigtych drgan wilasnych. Czestosci
te wyznaczano w programie ANSYS w analizie modalnej, przy czym nie
uwzgledniano wptywu imperfekcji poczatkowych na warto$¢ tych czgstosci.
Uwzglednienie imperfekcji w analizie modalnej moze prowadzi¢ do kilkunasto-
procentowego (15+18%) obnizenia czgstosci podstawowej. Przy wyzszych
czgstosciach efekt ten jest bardziej istotny. Warto$¢ sity krytycznej dla stupa przy
osiowym réwnomiernym S$ciskaniu wyznaczano, wykorzystujac liniowa teori¢
statecznosci (procedure EigenBuckling), w ktdrej zastosowano algorytm Block
Lanczos [8.1], [8.12]. Jednoczes$nie, odpowiadajaca najnizszej badz wybranej sile
krytycznej posta¢ wyboczenia byla wykorzystywana do nadania konstrukcji
stupa imperfekcji wstepnej. Wielokrotnosci sity krytycznej byly w dalszej
analizie traktowane jako amplitudy impulsu wymuszenia dynamicznego.
Zdefiniowano tu wspdtczynnik obciazenia dynamicznego — wielko$¢ Dynamic
Load Factor, jako iloraz dynamicznego obciazenia N4y, 1 statycznego obciazenia

stat ,

krytycznego N, :

N,
DLF = —" (8.2)

stat
kr
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Rys. 8.1. Model dyskretny stupa z pokazanymi warunkami brzegowymi

8.3. Warunki poczatkowe i brzegowe

W analizie dynamicznej warunki poczatkowe odnosza si¢ zaréwno do
przemieszczen, jak i predkoSci wobec istnienia w réwnaniach (5.29) pochodnych
drugiego rzedu wzgledem czasu. Przyjmowano zerowe wartosci poczatkowe dla
predkosci weztow oraz powierzchnig $cian stupa zgodna z pierwsza postacia
wyboczenia o zatozonej amplitudzie. Odpowiadato to zatozeniu, ze stup byt
nieruchomy w chwili pojawienia si¢ obciazenia dynamicznego. Warunki
brzegowe odnosity si¢ jedynie do podparcia obciazonych krawedzi stupa
i odpowiadaly przegubowemu podparciu. Realizowano je, odbierajac we¢ztom
lezacym na swobodnych krawedziach $cian przemieszczenia u, prostopadie

do powierzchni kazdej $ciany — odpowiednio i = y, z oraz w¢ztom na dolnych
krawedziach, przemieszczenia w kierunku dziatania obciazenia dynamicznego
u, . Analitycznie, uwzgledniajac oznaczenia z rys. 8.1, warunki te mozna zapisa¢
W nastgpujacej postaci:

x=0 A y=0,p = uy=0; u, =0,
x=L A =0,b = u,=0,

Y ! y (8.3)
x=0 A z=0,b = u,=0;, u,=0,

x=L A z=0,b, = u,=0.

Realizacja warunkéw brzegowych opisanych réwnaniami (8.3) odpowiadata
warunkom brzegowym, w jakich znalazlyby si¢ krawedzie stupa poddanego
badaniom w maszynie wytrzymatosciowej — np. mtocie opadowym.
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Przyjeto prostoliniowos¢ krawedzi obciazonych — wezty lezace na tych
krawgdziach mialty sprz¢zone przemieszczenia (CouPle degrees of freedom)
wzdhuz osi stupa:

x=L = CP(u,)=const. (8.4)
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9. WYNIKI ANALIZY STATECZNOSCI
DYNAMICZNEJ KONSTRUKCJI
Z EFEKTEM PREDKOSCI ODKSZTALCENIA

W niniejszym rozdziale zostana zaprezentowane wyniki obliczen numerycznych
statecznosci dynamicznej cienko$ciennych stupéw/kolumn o $cianach ptaskich
z uwzglednieniem wrazliwosci materiatu na predkos¢ odksztalcenia. Przedmiotem
analizy sa stupy krétkie o przekroju zamknigtym poddane obciazeniu impulsowemu
o skonczonym czasie dziatania. Szczeg6lna uwaga jest tu poswigcona wptywowi
efektu predkosci odksztatcenia na poziom dynamicznego obciazenia krytycznego
analizowanych konstrukcji. Rozwazany jest takze wplyw innych wielkosci
charakteryzujacych sama konstrukcje oraz impuls zadanego obciazenia.
Zdecydowana wigkszo$¢ obliczen zostala wykonana metoda elementéw
skonczonych.

W prowadzonej analizie obowigzywaty wszystkie wymienione w poprzednich
rozdziatach zalozenia teoretyczne odnosnie geometrii konstrukcji i cech materiatu
przyjete w obliczeniach numerycznych. Stosowano takze omdéwione uprzednio
procedury obliczeniowe oraz kolejno$¢ rozwazan.

9.1. Kolumny z materialéw izotropowych

Pierwsza analizg statecznosci dynamicznej poswigcono stupom wykonanym
z materialéw izotropowych. Wynikato to z faktu, iz dynamiczne wtasnosci
materialéw izotropowych sa badane od ponad stu lat. Istnieje bardzo wiele
publikacji omawiajacych fizyczno$¢ zjawiska w oparciu o rézne teorie i koncepcje
naukowe, prezentujacych réwnania konstytutywne uzyskane na podstawie tych
teorii dla ztozonych stanéw naprezenia oraz zawierajacych liczne wyniki
z prowadzonych badan eksperymentalnych. Cecha wspdlna tych teorii jest to, ze
maja one swoje zrédlo w odpowiedniej koncepcji opisu stanu jednoosiowego
naprezenia. Dostgpno$¢ publikacji po§wigconych tej tematyce byla tu istotng zaleta,
migdzy innymi dla zastosowania opisu dynamicznej charakterystyki materiatu.
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Rys. 9.1. Analizowana kolumna

W prowadzonej analizie rozpatrywano krétka kolumneg o ptaskich $cianach,
majaca zamknigty przekrdj poprzeczny (rys. 9.1) (krdtka rure o przekroju
prostokatnym). Dla izotropii £, = E, = E. W celu wyeliminowania wplywu
geometrii $cian — proporcji ich wymiaréw, do rozwazan przyjeto cienkoScienna
kolumng o ksztalcie sze$cianu. Zatem istotny w analizie stateczno$ci wspdtczynnik
ksztattu $ciany A miat warto$¢ A= b,/L = by/L = 1. Skutkowato to w statycznej
analizie statecznosci jedna poétfala wyboczenia odpowiadajaca najnizszej
statycznej sile krytycznej (dla materiatu izotropowego). Przy czym nalezy
podkresli¢, ze warunki brzegowe na nieobciazonych krawedziach $cian sktadowych
wynikaly z ich wspdtpracy, co odréznia te warunki od przegubowego podparcia
pojedynczej ptyty. Wptywa to oczywiscie na odmienne zachowanie kwadratowej
sciany stupa i1 pojedynczej plyty kwadratowej. Kolejnym istotnym wspétczynnikiem
odnoszacym si¢ do geometrii kolumny byl — nazywany niekiedy
wspolczynnikiem smukltosci, iloraz wymiaru $ciany w jej ptaszczyznie i grubosci
Sciany, tj. s = bi/h; = by/h, (wobec by = b, 1 hy = h,) (przyjmowano, ze grubosci
wszystkich S$cian kolumny sa jednakowe). W analizowanych przypadkach
warto$¢ smuklo$ci $cian stupa miedcita si¢ w przedziale 60+70. Istota doboru
geometrii kolumny podlegajacej analizie wynikata z faktu, iz zgodnie z oméwieniem
podanym w rozdziale 7 wrazliwo$¢ na predko$¢ odksztalcenia przejawia si¢
gléwnie w zmianie granicy plastyczno$ci materiatu. Krytyczne obciazenie
dynamiczne dla konstrukcji ptytowych wyznacza si¢, prowadzac analize kolejnych
odpowiedzi tej konstrukcji na wymuszenie impulsem. Amplituda impulsu jest stata
dla danego wymuszenia, ale sukcesywnie zwigkszana w kolejnych przypadkach.
W niniejszej pracy byl to zakres amplitud wymuszenia dynamicznego — DLF
wedhug definicji (8.2), DLF € (0,4; 2,0) . Z prac dotyczacych analizy statecznos$ci

dynamicznej ptytowych konstrukcji cienkosciennych, np. [9.12], [9.13], [9.19],
wynika, ze krytyczne warto$ci obcigzen dynamicznych takich konstrukcji
z matymi imperfekcjami lokuja si¢ zazwyczaj w przedziale (1;1,5+2) . Oznacza to,
ze w przypadku materiatu liniowosprezystego dynamiczne naprgzenia krytyczne sa
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taka jak wyzej ((1;1,5+2)) wielokrotnoscia statycznych naprezen krytycznych.
Mozliwe sa zatem trzy scenariusze prowadzonych analiz:

a) analizowana konstrukcja kolumny/stupa ma warto$¢ statycznego
naprezenia krytycznego duzo nizsza od granicy plastycznosci materiatu,
z ktérego jest wykonana. Stad przy obciazeniach dynamicznych
granica plastyczno$ci w badanej konstrukcji nie zostanie osiagnigta.

b) analizowana konstrukcja kolumny/stupa ma warto$¢ statycznego
naprezenia krytycznego bliska granicy plastycznos$ci materiatu,
z ktérego jest wykonana, ale jej osiagnigcie oraz przekroczenie
nastapi dopiero w przypadku wysokich amplitud impulsu
dynamicznego. Obszar obcigzef, dla ktérych na podstawie réznych
kryteriéw definiuje si¢ dynamiczne obciazenia krytyczne, bedzie
mial miejsce, gdy konstrukcja kolumny bedzie w stanie sprezystym.

c) analizowana konstrukcja kolumny/stupa ma warto$¢ statycznego
naprezenia krytycznego bliska granicy plastyczno$ci materiatu,
z ktoérego jest wykonana, lub réwna tej granicy. Wéwczas prawie
caly zakres (bez pierwszych najnizszych warto$ci wspéiczynnika
DLF) analizowanych obciazen dynamicznych konstrukcji begdzie
dotyczyt stanéw naprgzen w obszarze sprezysto-lepkoplastycznym.

Wobec postawionego na wstepie celu pracy (rozdziat 3) — oceny wptywu na
warto$¢ dynamicznych obciazen krytycznych ptytowej konstrukcji cienkoscienne]
wrazliwosci materialu na predko$¢ odksztatcenia, jedynie trzeci przypadek
pozwala na analiz¢ tego efektu. Dlatego tez dobierano geometrie analizowanych
struktur w taki sposdb, aby przy przyjetych statych materiatowych warunek
trzeci (c) byl spetniony. Innymi stowy, aby o zdolnosci stupa do przenoszenia
obcigzen dynamicznych decydowala granica plastyczno$ci. Statyczne naprezenia
krytyczne analizowanych kolumn — wobec powyzszego warunku, miescity si¢ w
zakresie 0,85 + 0,95 oy, Zaktadano przy tym imperfekcje wstgpne nieprzekraczajace
1/10 grubosci $cian kolumny. Podej$cie powyzsze jest zgodne z tym, co dowodza
Simitses i Song [9.32] — a mianowicie, Ze napr¢zenia efektywne przy wyboczeniu sa
wigksze od granicy plastycznosci materiatu, gdy iloraz grubosci przegubowo
podpartej kwadratowej ptyty izotropowej i odlegtosci pomigdzy brzegami

obcigzonymi przekracza warto$¢ [3(1— V2) O / E] 1/2 / .

W  obliczeniach przyjeto wtasnosci materialu odpowiadajace stali
niskowgglowej (z obnizona granicg plastycznosci o,) =100 MPa), gdyz jest ona
materiatem wrazliwym na predko$¢ odksztalcenia oraz dla tego materiatu
dysponowano stalymi materialowymi wystgpujacymi w lepkoplastycznym opisie
Perzyny [9.9]. Wiasno$ci materialu izotropowego alternatywnie stosowane
w obliczeniach numerycznych zestawiono w tablicy 9.1.
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Tablica 9.1 State materialowe materiatu izotropowego

Stata materialowa Oznaczenie Jednostka Warto$é
Granica plastycznos$ci o,=Y MPa 100 v 200
Modut Younga E MPa 2000xY v 1000xY
Modut odksztaicema G GPa 77
postaciowego
Wspdiczynnik Poissona v = 0,30
Gestogé ) kg/m’ 7850

Prawidlowo$¢ sformutowanych powyzej uwarunkowan doboru geometrii
konstrukcji zweryfikowano w przeprowadzonych obliczeniach. Dla przyktadu na
wykresie (rys. 9.2) pokazano wyniki analizy kolumny o geometrii okreslonej
wspotczynnikiem A=1 oraz s=b/h=125, z materialu o wlasnos$ciach

zdefiniowanych w tablicy 9.1, ktérego granica plastycznosci o, =200 MPa.

Wyznaczona w analizie statycznej wartos¢ naprezen krytycznych byla réwna

o =0,23x0 1 - Do wyznaczenia dynamicznych obciazen krytycznych postuzono

si¢ kryterium Budiansky’ego-Hutchinsona. Kolumng $ciskano dynamicznie
impulsem prostokatnym trwajacym przez czas réwny okresowi podstawowych
drgan wilasnych, czyli T, = T. Przyjety przedzial obliczefi dla amplitud impulsu
prostokatnego rozszerzono, przyjmujac jego goérna granice DLF =3.
W przyjetym bowiem pierwotnie przedziale DLF e (0,4;2,0y, uzyskane dla
materialu niewrazliwego na predkos¢ odksztatcenia oraz dla przypadku, gdy
lepkoplastyczne witasno$ci materialu opisane byly réwnaniem (7.16), przebiegi
ugie¢ nie réznity si¢. Réznice w przebiegu tych krzywych widoczne sa dopiero
powyzej DLF =1,8. Dla materialu sprgzysto-plastycznego — opisanego linia
ciagta jako materiat ,,bez EPO” (bez Efektu Predkosci Odksztatcenia), obliczenia
prowadzono do wartosci DLF = 2,22. Powyzej tej amplitudy impulsu dynamicznego
nie uzyskiwano zbieznoS$ci rozwigzania z powodu duzych deformacji konstrukcji.
Materiat sprezysto/lepkoplastyczny, ktéremu odpowiada linia opisana na
wykresie ,,z EPO”, pozwolil na prowadzenie obliczen w catym przedziale
rozpatrywanych amplitud. Dodatkowo na wykresie na rysunku 9.2 zamieszczono
dla poréwnania — oznaczone linia kropkowana, wyniki obliczen dla kolumny
wykonanej z materiatu liniowo-sprezystego. Z pordwnania tych trzech linii
widoczny jest wptyw sztywnosci konstrukcji nie zmniejszonej — w przypadku
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trzeciego materialu — przez uplastycznienie fragmentéw $cian kolumny, na wielkos¢
ugi¢é. Jest to zgodne z wynikami obliczen dla ptyt i slupéw uzyskanymi
w pracach [9.12], [9.13], [9.14], [9.19].
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Rys. 9.2. Maksymalne ugigcia §cian kolumny w funkcji DLF

dla kolumny z o, =0,23x 0,

Efektem poczatkowej fazy prowadzonych obliczeh byla konieczno$¢
modyfikacji warunkéw brzegowych okreslonych réwnaniami (8.3). Dla obciazen
dynamicznych majacych ksztait impulsu prostokatnego dochodzito do duzych
koncentracji napr¢zen w narozach kolumny znajdujacych si¢ przy obciazanych
krawedziach. Dotyczylo to niewielkiego obszaru $cian — zaledwie kilka elementéw
skonczonych sasiadujacych z narozem kolumny. Zjawisko to wynikato z natozenia
si¢ efektu Poissona w sasiadujacych ze soba $cianach kolumny, zablokowanego
przez odebranie przemieszczen krawedzi Sciany w kierunku prostopadtym do jej
powierzchni. Uzyskiwane w obliczeniach wysokie warto$ci napr¢zen prowadzity
do trudnosci obliczeniowych (skutkowato to brakiem zbiezno$ci w obliczeniach)
oraz dawaty mylny obraz analizowanego procesu. W celu wyeliminowania tego
efektu sprawdzono kilka wariantéw rozwiazan polegajacych na odmiennym od
podanego w réwnaniach (8.3) zdefiniowaniu warunkéw brzegowych. Migdzy
innymi bylo to wprowadzenie lokalnie materialu o dwukrotnie wyzszej od
materialu podstawowego granicy plastyczno$ci czy zastosowanie sprzgzenia dla
wszystkich weztéw lezacych na obciazonej krawedzi $ciany kolumny, ich
przemieszczenia w kierunku prostopadtym do powierzchni §ciany.

Modyfikacja warunkéw brzegowych polegajaca na ograniczeniu jedynie do
weztéw wewngtrznych (bez wspdélnych dla sasiednich $cian we¢ztéw naroznych),
warunku braku przemieszczen prostopadtych do krawedzi $ciany, data zadowalajace
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wyniki. Byla jednoczes$nie najmniejszym odejsciem od warunkéw brzegowych
stosowanych w dotychczasowej analizie ptyt i stupéw, a wobec stosunkowo
gestej siatki elementéw w pomijalnym stopniu wplywata na kinematyke krawedzi
$cian kolumny. Z tego powodu tak zmodyfikowane warunki brzegowe (8.3)
stosowano we wszystkich analizowanych w dalszej kolejnosci konstrukcjach
cienko$ciennych kolumn.
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Rys. 9.3. Zarejestrowany przebieg ugigcia w czasie, DLF =2

W prowadzonej analizie stateczno$ci dynamicznej obliczano i rejestrowano
wiele danych dotyczacych stanu naprgzenia, przemieszczen, reakcji podporowych
1 inne. Jedna z istotnych wielko$ci obserwowanych w odpowiedzi dynamicznej
badanych kolumn byto maksymalne ugigcie punktu lezacego na $cianie kolumny.
Zazwyczaj byl to punkt lezacy w miejscu najwigkszego ugigcia wstepnego. Jezeli
wystgpowata zmiana postaci wyboczenia, znajdywano punkt, ktérego ugigcie
bylo najwigksze. Rejestrowano przebieg ugigcia tego punktu w trakcie trwania
impulsu oraz po ustaniu dzialania impulsu — zazwyczaj przez dodatkowe 0,57T.
Przyktadowy przebieg ugigcia w czasie punktu lezacego w $rodku geometrycznym
jednej ze $cian kolumny, ktérej bezwymiarowe wspéiczynniki ksztattu zamieszczone
sa w legendzie wykresu, przedstawiono na rys. 9.3. Warto$¢ maksymalnego
ugigcia, moment jego wystapienia oraz stan naprezen wystepujacy w konstrukcji
dla tego momentu odnotowywano na potrzeby dalszej analizy. Moment
wystapienia maksymalnego ugigcia Scian kolumny zalezatl od intensywnosci
impulsu — jego amplitudy i czasu trwania [9.12]. Maksymalne ugigcie jednej ze
$cian nastgpowato zazwyczaj w trakcie trwania impulsu obcigzenia dynamicznego
lub bezposrednio po jego ustaniu. Przebieg w czasie impulsu $ciskajacego na
rysunku 9.3 zilustrowano gruba linia z zakreskowanym polem ponizej tej linii,
z podaniem odcigtej czasowej konica trwania impulsu.
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Rysunek 9.4 odnosi si¢ do obliczen kolumny o ksztalcie szeScianu
o $cianach jednakowej grubosci. Nalezy tu podkresli¢, ze ten ksztalt kolumny —
szescian, bedzie dominujacym w opisywanych dalej przypadkach obliczen.
Podyktowane to byto faktem, ze plyty kwadratowe maja szczegdlnie bogata
literatur¢ dotyczaca ich statecznos$ci. Statyczne naprezenie krytyczne dla tej
kolumny byto réwne potowie zatozonej granicy plastycznosci o, =200 MPa,

,,,,,,

$ciskaniu impulsem prostokatnym, ktérego czas dziatania byt réwny okresowi
drgan wilasnych kolumny (7, =T). Statyczna charakterystyka materialu byla
biliniowa, z izotropowym wzmocnieniem i modulem stycznym E, =2000 MPa.

Dla materialu wrazliwego na predkos¢ odksztalcenia w modelu Perzyny przyjeto
state materialowe D = 40,4 1/s oraz m= 0,2 [9.9],[9.21]. Linia ciagta na
wykresie (rys. 9.4) odpowiada maksymalnym ugigciom kolumny wykonanej
z materialu niewrazliwego na predko$¢ odksztatcenia, za$ linia kropkowana
obrazuje ugigcia kolumny z materialu, w ktérym efekt predkosci odksztatcenia
ma miejsce. Dla oszacowania krytycznej wartosci obcigzenia dynamicznego dla
obydwu wariantéw modelu materiatu zastosowano kryterium Budiansky’ego-
Hutchinsona. Przedziaty, w ktoérych lokuja sig¢ krytyczne wartosci DLF\,, dla
obydwu przypadkéw sa trudne do rozrdéznienia, poniewaz obydwie krzywe
prawie si¢ pokrywaja.

Zatem kryterium B-H w swojej podstawowej wersji wydaje si¢ niedostateczne
do precyzyjnego wykazania réznic w zachowaniu dynamicznym poréwnywanych
kolumn. Jednakze z jego istoty wynika, ze w przedziale okreslajacym krytyczne
wartosci obciazenia istnieje punkt przegigcia linii bedacej zapisem funkcji
AW /h= f (DLF). Mozna zatem, stosujac na przyktad metode réznic
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skofnczonych, wyznaczy¢ odcigta tego punktu [9.20]. Warto§¢ DLF — amplitude
impulsu, zwigkszano krokiem o 0,2, badZ metoda bisekcji zaggszczano ten
podziat w obszarze gwattownego narastania ugie¢ $cian kolumny. Przy znanym
kroku narastania amplitud wymuszenia dynamicznego mozna obliczy¢ miejsce
zerowe drugiej pochodnej funkcji f(DLF) i stad warto§é¢ krytyczna obciaZenia
dynamicznego analizowanej konstrukcji. Stosujac powyzsza procedure
w omawianym przypadku, ustalono, ze krytyczne obcigzenie dynamiczne dla
kolumny z materiatu sprezysto/lepkoplastycznego jest liczbowo podobne do
obciazenia dla kolumny z materiatu sprgzysto-plastycznego (1,50 wobec 1,49
odpowiednio). W legendzie rysunku 9.4, w ramce wprowadzono zapis ,,A—1% "
oznaczajacy roznicg procentowa pomigdzy krytycznymi wartoSciami impulsowego
obcigzenia dynamicznego dla obydwu materiatéw (bez i z EPO).

Analiza kolumny o podobnej geometrii do kolumny analizowanej uprzednio
(szescian, s=71), ale przy przyjgciu nizszej wartosci granicy plastycznosci
0, =100 MPa, przy niezmienionych pozostatych stalych materialowych,

prowadzi do rozwazan zjawiska wyboczenia dynamicznego w obszarze sprezysto-
plastycznym badz odpowiednio sprezystym/lepkoplastycznym juz  przy

wzglednie matych warto$ciach amplitudy DLF (o}, =0.9%0 ;). Wyniki tej

r

analizy sa pokazane na rys. 9.5. Takze i w tym przypadku krytyczne wartos$ci
DLF zostaly wyznaczone jako miejsca zerowe drugiej pochodnej
znormalizowanego ugigcia w funkcji amplitudy wymuszenia dynamicznego.
Zgodnie z kryterium B-H warto$¢ krytyczna obciazenia dynamicznego kolumny
z materiatu wrazliwego na EPO jest o 29 % wigksza od DLFy, dla materiatu
niereagujacego na predkos$¢ odksztatcenia.
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Rys. 9.5. Przebieg maksymalnego ugigcia Scian kolumny
stat

w funkcji DLF (impuls prostokatny 7,=T1), s =71, o}, =09%0,
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W obydwu przypadkach zaprezentowanych — to jest na rys. 9.4 oraz 9.5,
obliczenia kolumny wykonanej z materiatu sprezysto-plastycznego byly ograniczone
do amplitud impulsu prostokatnego nie wyzszych od 1,65 oraz 1,04, odpowiednio.
Impulsy o wyzszych amplitudach powodowaty duze deformacje konstrukcji, co
skutkowato brakiem zbiezno$ci w obliczeniach numerycznych.

Rys. 9.6. Postacie deformacji kolumny dla ré6znych warto$ci amplitudy impulsu
dynamicznego (o, = 100 MPa): a) DLF =0,8; b) DLF =1.03

Przypadek powyzszy moze takze postuzy¢ do poréwnania zastosowania
réznych kryteriéw w analizie statecznos$ci dynamicznej. W rozdziale 6 oméwiono
kilka kryteriéw stosowanych w analizie statecznosci dynamicznej konstrukcji
cienkos$ciennych. Aplikacja kryterium Budiansky ego-Hutchinsona miata juz
miejsce w omawianych dotychczas przypadkach. Wsréd kryteriow podanych
w podrozdziale 6.3 sa takze kryteria sformutowane przez Ari-Gura i Simonetg.
Drugie z nich definiuje warunki krytyczne obciazZenia jako te, ktérym towarzyszy
zmiana postaci wyboczenia dynamicznego. Dla wyzszych warto$ci amplitudy
impulsu dynamicznego na $ciankach analizowanych kolumn pojawiaja si¢ wigcej
niz jedna pétfale ugigcia, ktére, nakladajac si¢ wzajemnie, daja inny obraz
ugigcia wobec przyjetego ksztattu wstepnej imperfekeji. Obrazuja to odksztalcone
postaci kolumn pokazane na rysunku 9.6. Stosujac zatem do przypadkéw, gdy
wystepuje zmiana postaci wyboczenia, kryterium Ari-Gura i Simonety, uzyskuje
si¢ krytyczne wartosci obciazenia dynamicznego réwne odpowiednio — 1,03 oraz
1,35. Sa one o kilkanascie procent wigksze niz analogiczne wielkosci uzyskane przy
zastosowaniu dla tych przypadkéw kryterium Budiansky’ego-Hutchinsona.

W przebiegu obydwu krzywych na rysunku 9.5 widoczne jest gwattowne
narastanie ugie¢ przy asymptotycznym zblizaniu si¢ amplitudy impulsu do
pewnej granicznej wartosci. Jest to wyrazne dla materialu bez EPO juz
w przedziale warto$ci amplitud impulsu 1 ugig¢ pokazanych na rysunku 9.5. Odnosi
si¢ to takze do materialu z EPO, przy czym graficznie ma miejsce poza obszarem
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pokazanym na tym rysunku. Podobnie do przebiegu ugi¢¢ réwnie gwaltownie
narastaja skrécenia kolumny pokazane w funkcji amplitudy impulsu DLF, na
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Rys. 9.7. Przebieg skrécenia kolumny w funkcji DLF, s =71

wykresie na rysunku 9.7. Na osi rz¢dnych tego wykresu odtozono wartosci skrécenia
kolumny w chwili pierwszego maksymalnego ugigcia jej $cian, znormalizowane
skréceniem odpowiadajacym statycznym napre¢zeniom krytycznym. Ujemne
warto$ci skrocenia dla materiatu wrazliwego na efekt predkosci odksztatcenia
oznaczaja w rzeczywistoSci wydtuzenie kolumny. Wynika to z drgan
w ptaszczyznie $cian po ustaniu impulsu, ktérych amplituda byta czasami na tyle
duza, ze powodowata chwilowe wydtuzenie nieobciazonej kolumny. Charakterystyki
z rysunku 9.7 mozna z kolei skomentowaé w S$wietle trzeciego z kryteriow
Ari-Gura i Simonety przytoczonych w podrozdziale 6.3. Wynika z niego, ze za
krytyczna nalezy uzna¢ t¢ amplitudg¢ impulsu dynamicznego, dla ktérej niewielki
wzrost obciazenia powoduje gwattowny wzrost wartosci skrécenia. Amplitudy
krytyczne wyznaczone w oparciu o to kryterium maja wartosci 1,04 oraz 1,45,
odpowiednio dla rozwazanych materiatéw. Liczbowo sa bliskie warto$ciom
krytycznym okre§lonym na podstawie drugiego kryterium Ari-Gura i Simonety,
ale o kolejne kilka procent wyzsze od wartosci dynamicznych obciazen krytycznych
zdefiniowanych przy zastosowaniu kryterium Budiansky’ego-Hutchinsona.

Poréwnanie powyzsze do$¢ wyraznie obrazuje wptyw wyboru kryterium
statecznosci dynamicznej na wielko§¢ samego obciazenia krytycznego. Jest to
istotna r6znica pomi¢dzy dynamiczng analiza statecznosci konstrukeji cienkosciennych
a statyczng analiza statecznos$ci, ktéra prowadzi do znalezienia punktu

bifurkacji [9.10].

102



1,5

dla imp. sisusoidalnego
DLE,,

bezEPO =0.61

zEPO =1.10

1,04 A+80%

£ imp. prostokatny !

| == bez EPO !

...... 2 EPO | N
|
1

max

AW

imp. sinusoidalny
05 =+= bezEPO ;
=== zEPO i s

0,0

0,0 1,5

DLF

Rys. 9.8. Poréwnanie dziatania réznych impulséw:
maksymalne ugigcia w funkcji DLF

Zachowujac geometri¢ kolumny oraz jej wlasnoSci materialowe z przypadku,
ktérego analiz¢ przedstawiaja rysunki 9.5-+9.7, rozpatrzono zachowanie si¢ tej
kolumny pod wptywem dziatania impulsu o ksztalcie jednej poétfali sinusa. Czas
dziatania tego impulsu — jak poprzednio dla prostokata, byt réwny podstawowemu
okresowi drgan wilasnych (7,=7). Amplituda tego impulsu byta 1,57 razy
wigksza od amplitudy impulsu prostokatnego, o takim samym czasie dzialania,
aby obydwa impulsy byly réwne sobie mechanicznie (oznacza to réwnos¢ pdl
pod wykresem impulséw). Takie podejscie pozwolito na poréwnanie skutkéw
dziatania obydwu impulséw. Wzgledy poréwnawcze byly takze powodem
przedstawienia na rysunku 9.8 wynikdéw biezacej analizy tacznie z uprzednio
pokazanymi na rysunku 9.5 przebiegami ugigcia pod wptywem impulsu
prostokatnego. Jak wynika to z zamieszczonych krzywych, ugigcia $cian kolumny
sciskanej dynamicznie impulsem o ksztatcie sinusa s zdecydowanie wigksze od
ugi¢¢ wywolanych impulsem prostokatnym. Wyznaczone na podstawie
kryterium B-H warto$ci krytyczne amplitudy impulsu sinusoidalnego dla obydwu
modeli materiatu sa nizsze niz analogiczne wielko$ci dla impulsu prostokatnego.
Réwniez i dla tego ksztaltu wymuszenia dynamicznego zakres obliczen dla
materialu sprezysto-plastycznego — niewrazliwego na EPO, jest ograniczony co
do warto$ci amplitudy impulsu. Powodem jest brak zbieznos$ci rozwiazania dla
duzych odksztatcen.

Przebiegi ugig¢ towarzyszacych obydwu impulsom sa odmienne wobec
zachowania konstrukcji kolumny wykonanej z materialu liniowo-sprezystego,
gdzie zréznicowanie przebiegdéw ugi¢é wystgpowalo dopiero w obszarze duzych
amplitud impulséw [9.12], [9.19], [9.21].

103



Sadzi¢ by mozna, iz podczas impulsu sinusoidalnego material ma wigce]
czasu na deformacje plastyczne/lepkoplastyczne (stosownie do przyjetego modelu
materialu). W trakcie impulsu prostokatnego cate obciazenie, o pelnej amplitudzie
pojawia si¢ od poczatku trwania obcigzenia dynamicznego. Pod dziataniem
impulsu sinusoidalnego odksztatcenia lepkoplastyczne zachodza z mniejsza
predkoscia. Jednakze réwniez obraz krzywych przedstawiajacych przebieg
napre¢zen efektywnych w funkcji amplitudy impulsu pokazanych na rysunku 9.9,
potwierdza fakt, iz dla impulsu sinusoidalnego w poréwnaniu z prostokatnym
szybciej wyczerpuje si¢ no$no$¢ konstrukcji. Wprowadzony w legendzie tego
rysunku zapis ,,eps_DOT " odnosi si¢ do maksymalnej odnotowanej w odpowiedzi
dynamicznej kolumny predkos$ci odksztatcenia.
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Rys. 9.9. Poréwnanie dziatania réznych impulséw:
naprezenia efektywne w funkcji DLF

W prowadzonej analizie kolumn wykonanych z materiatu izotropowego jako
kryterium poczatku plastyczno$ci i pdzniej funkcje uplastycznienia stosowano
warunek Hubera-Misesa-Hencky’ego (réwnanie (6.8) z przyjeciem jednakowych

warto$ci na granice plastycznosci f " dla wszystkich trzech kierunkéw gtéwnych).

Zaprezentowane na rysunku 9.9 przebiegi warto$ci naprgzen maksymalnych dla
kolejnych amplitud impulsu dynamicznego odpowiadaja maksymalnym
warto$ciom naprgzen efektywnych wedtug kryterium H-M-H, wyznaczonych
w momencie wystapienia maksymalnego ugiecia w jednej ze $cian kolumny. Dla
impulsu sinusoidalnego miato to miejsce na opadajacym fragmencie sinusoidy,
a dla prostokata przed koncem impulsu badz tuz po jego ustaniu. Stad maksymalne
napre¢zenia dla catego analizowanego okresu, ktéry przyjmowano réwny 1,5 czasu
trwania impulsu sinusoidalnego, pojawiaty si¢ przed chwila osiagnigcia
pierwszego maksymalnego ugigcia. Zarejestrowane maksymalne wartosci predkosci
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odksztatcenia sa wigksze dla impulsu prostokatnego niz sinusoidalnego
1 wystepuja w poczatkowej fazie trwania impulsu. Krytyczne wartosci obciazenia
dynamicznego dla impulsu sinusoidalnego sa nizsze niz dla wymuszenia
dynamicznego prostokatem. Natomiast réznica pomigdzy krytycznymi warto$ciami
DLF,, dla materialu z EPO i bez tego efektu jest wyzsza niz dla impulsu
prostokatnego i wynosi 80%. Whnioski te zgadzaja si¢ z wynikami prac,
w ktérych efekt predkosci odksztatcenia nie byl rozwazany [9.14], [9.20], [9.23].
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Rys. 9.10. Charakterystyki statyczne i dynamiczne materiatu izotropowego
dla r6znych wartosci stalych materialowych g i D

W réwnaniu (7.16) oraz (7.17) wystgpuja wspéiczynniki liczbowe ¢ i D,
ktére dla danego materialu s3a okreslane na drodze eksperymentalne;j.
W literaturze mozna znalez¢ wartosci liczbowe tych wspétczynnikéw dla niektérych
materiatow, zwlaszcza réznych gatunkéw stali, cho¢ w szeregu publikacji
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autorzy zastaniaja si¢ poufnoscia badan prowadzonych na rzecz wytwércy, ktory
jako wiasciciel wynikéw zastrzega sobie ich dostgpnos¢. Niemniej jednak szereg
przyktadowych danych zawiera praca Jonesa [9.9] czy Cunata [9.6].

Efekt zastosowania réznych wartosci liczbowych dla  wspdlczynnikéw
w rownaniach (7.16) na przebieg charakterystyki dynamicznej materiatu
o 0, =100 MPa, pokazuja wykresy na rysunku 9.10: a) dla niskiej i b) $redniej

wartosci predkosci odksztalcenia. Charakterystyka statyczna tego materiatu
schematyzowana jest zalezno$cia biliniowa. Analiza odpowiedzi kolumny
wykonanej z materiatu, ktérego charakterystyki dynamiczne zamieszczono na
rysunku 9.10 — dla dwéch przypadkéow wspétczynnikéw ¢ i D, daje wyniki
bezposrednio korespondujace ze wzajemnymi relacjami pomigdzy charakterystykami
dynamicznymi tego materiatu. Zaprezentowane wyniki odnosza si¢ do impulsu
dynamicznego o ksztalcie prostokata i czasie trwania réwnym okresowi drgan
wlasnych. WartoSci liczbowe przyjetych wspétczynnikéw odpowiadaja: stali
niskoweglowej g =51 D =40,4 [9.9] oraz stali o symbolu ZstE190BH g = 4,73
oraz D =424 — wedtug [9.6]. W poczatkowym zakresie amplitud wymuszenia
dynamicznego (rys. 9.11) ugigcia $cian dla rozpatrywanych trzech wersji
charakterystyk sa praktycznie jednakowe. Réznice ujawniaja si¢ w gérnym
zakresie amplitud analizowanych impulséw, tj. dla DLF>0,8. Wyznaczone dla
przyjetych opiséw wrazliwosci materiatu na Efekt Predkosci Odksztatcenia wartosci
krytyczne DLFy, sa nastgpujace: odpowiednio DLFy. (g, D) = DLF\.(5;404)=1,27
oraz DLF\.(4,73;424)=1,20, wobec DLF\,=0,93 dla materiatu bez EPO.
Jednoczesnie — jak wynika z przebiegu krzywych pokazanych na rysunku 9.11
dla $rodkowego przedzialu DLF, ugigcia $cian kolumny ze stali z EPO wariant
(4,73;424) sa wigksze od wugig¢ tej konstrukcji z materialu bez EPO.
Zastosowanie w obliczeniach dynamicznych modelu lepkoplastycznego z tymi
wspotczynnikami pozwala jednak na analize zachowania kolumny w znacznie
szerszym zakresie obcigzen dynamicznych anizeli przyjecie opisu sprezysto-
plastycznego (bez EPO). Blisko 6% réznica w dynamicznym obcigzeniu krytycznym
dla materialu wrazliwego na EPO, przy r6znym opisie tej wrazliwosci za pomoca
stalych ¢ i D, potwierdza potrzebe starannie przeprowadzonych badan
dynamicznych dla danego materialu w celu wyznaczenia wlasciwych dla niego
stalych materiatowych.

Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku materialéw kompozytowych,
o ktérych jest mowa w dalszej czeSci tego rozdziatlu. Oznacza to takze, ze
materialy o zblizonych warto$ciach statych sprezystych (modut Younga, granica
plastyczno$ci) réznia si¢ w zachowaniu lepkoplastycznym spowodowanym
impulsem dynamicznym o skonczonym czasie trwania. Podobnych réznic
w dynamicznym zachowaniu konstrukcji stupa mozna spodziewac si¢ przy
zastosowaniu réznych modeli lepkoplastycznych materiatu, co wiaze si¢
z odmiennymi sformutowaniami réwnan konstytutywnych [9.4].
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Rys. 9.11. Przebiegi maksymalnych ugie¢ $cian kolumny dla réznych
wartosci liczbowych statych g i D

Analiza tych wybranych przypadkéw odpowiedzi kolumny z materiatu
izotropowego poddanej dynamicznemu impulsowi $ciskajacemu pokazuje wyrazny
wplyw wrazliwo$ci materialu na predkos¢ odksztatcenia. Uwzglednienie efektu
predkosci odksztatcenia we wlasciwosciach materialu skutkuje istotnym wzrostem
warto$ci krytycznego obcigzenia dynamicznego. Réznice te wobec materiatu
niewrazliwego na predko$¢ odksztatcenia siggaja nawet kilkudziesigciu procent, przy
stosunkowo niewielkich rejestrowanych predkosciach odksztatcenia (£ <50 1/s).

9.2. Kolumny z materialéw ortotropowych

Rozwazania dotyczace dynamicznego zachowania kolumn wykonanych
z materialéw ortotropowych byty poprzedzone doborem statych materiatowych —
moduléw i granic plastycznosci, w sposéb pozwalajacy na wyrazne pokazanie
ich wptywu na przebieg procesu wyboczenia dynamicznego uwzgledniajacego
predkos¢ odksztatcenia. Odniesieniem byty tu klasyczne materiaty konstrukcyjne
— metale, ktére wykazuja ortotropie o stopniu znacznie mniejszym niz materialy
kompozytowe (np. kompozyty wzmacniane wtoknami). Dla walcowanej stali
moduty Younga dla kierunku walcowania i kierunku do niego prostopadiego sa
jednakowe, a anizotropia granic plastycznoSci jest na poziomie kilku, kilkunastu
procent. W literaturze dotyczacej analizy stateczno$ci konstrukcji cienkosciennych
oraz wlasno$ci materialéw wartosci statych materiatowych przyjmowane sa
niejednokrotnie ze wzgledéw demonstracyjnych [9.11], [9.15], [9.27]. Z drugiej
strony dostgpne technologie inzynierii materiatlowej pozwalaja na wytworzenie
materiatéw kompozytowych o zadanych wtasnosciach wytrzymato$ciowych
[9.3], [9.17], co przyjetym do obliczen wilasnosciom materiatu ortotropowego
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nadaje cech praktycznej prawdopodobno$ci. W tablicy 9.2 zestawiono przyjmowane
w obliczeniach wiasnosci materiatu ortotropowego (indeksy stalych materiatowych
zgodne z oznaczeniami na rysunku 9.1). W dalszych rozwazaniach wprowadzono
wspotczynnik ortotropii 77 [9.11], [9.16]:

=" ©.1)

bedacy w przypadku kazdej i-tej Sciany ilorazem modutéw Younga w jej
plaszczyznie w kierunkach gltéwnych; modutu Ey; w kierunku prostopadtym do
kierunku S$ciskania do modulu E,; w kierunku dziatajacego obciazenia
dynamicznego. Przy czym rozpatrywano przypadki jednakowych wtasnosci
materiatu wszystkich $cian kolumny, skad wspoétczynnik ortotropii miat wspdlna
warto$¢ dla catej konstrukcji. Przyjeto takze, ze wlasnoSci materialu sa jednakowe
dla rozciagania i Sciskania. Wobec tego naprgzenia efektywne byty okreslane na

podstawie kryterium Hilla w jego podstawowej postaci (6.8), z funkcja
plastycznosci (6.6).

Tablica 9.2. Stale materialowe materiatéw ortotropowych

Wariant | Wariant | Wariant
1 2 3
Stata materiatowa | Oznaczenie | Jednostka
Wartos¢ liczbowa
War. 2
War. 3
Modut Younga E, GPa 200 200 100
E, GPa 100 50 200
E, GPa 100 50 200
Modut
odksztatcenia Gyy GPa 71 71 71
postaciowego
Gy, GPa 39 20 77
Gy, GPa 77 77 77
Wsp. Poissona Viy — 0,30 0,30 0,30
Vye - 0,30 0,30 0,30
Vie - 0,30 0,30 0,30
Ggstosé p kg/m® 7850 7850 7850
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Wprawdzie zaleznosci fizyczne wyprowadzone w rozdziale 5 dotyczyty
ptaskiego stanu naprgzenia, a przyjety element skoniczony byt elementem
powlokowym zgodnym w swojej definicji z teoria cienkich plyt z uwzglednieniem
wptywu $cinania, to jednak do obliczen podawano stale materialowe dla trzech
kierunkéw gtéwnych. Przyjmowano przy tym jednakowe wartosci dla kierunku y
i z (prostopadte do kierunku $ciskania). Sprawito to, ze materiat mial wtasciwosci
poprzecznie-izotropowe. Wowczas modut odksztalcenia postaciowego Gy, moze
by¢ wyznaczony z zaleznosci G, = E, /[2><(1+Vyz)]. Takie podejscie jest czgsto

stosowane np. w materiatach warstwowych wzmacnianych witéknami, wobec
braku danych katalogowych dla kierunku prostopadiego do ptaszczyzny laminatu.

Trzy warianty obliczeniowe modutéw podanych w tablicy 9.2 w obliczeniach
byty taczone z pigcioma wariantami granic plastycznos$ci zestawionych
w tablicy 9.3. Ich wartosci dla trzech wariantéw koresponduja ze wspdtczynnikami
ortotropii dla modutéw, pozostate warianty wybrano ze wzgledéw poréwnawczych.
W modelu Perzyny przyj¢to ponownie state materiatowe D = 40,4 1/s oraz m = 0,2.

Tabela 9.3. Granice plastyczno$ci materialéw ortotropowych

War.1 | War.2 | War.3 | War.4 | War. 5
Oznaczenie | Jednostka

Wartos¢ liczbowa

O MPa 100 100 100 50 200

Granica
plastycznosci C MPa 100 50 25 100 100
o MPa 100 50 25 100 100

Sposréd bardzo wielu przeanalizowanych przypadkéw omoéwione zostana
jedynie wybrane, ktére sa reprezentatywne dla szerszej grupy rozpatrywanych
wariantéw materialowych i obciazeniowych. Na poczatek, przedstawiono wyniki
obliczen kolumny obcigzonej impulsem sinusoidalnym o czasie trwania rownym
okresowi drgan wilasnych (7, =7) zamieszczone na rysunkach 9.12+9.15.
Przyjeto pierwszy wariant stalych materialowych wedtug tablicy 9.2 — co
odpowiada wspélczynnikowi ortotropii 7=0,5, potaczony z wariantem
pierwszym granic plastycznosci z tablicy 9.3. Jedli idzie o geometri¢ kolumny, to
ponownie miala ona ksztatt szescianu, ktérego Sciany o jednakowej grubosci
spetlniaty relacje A=1 oraz s=80. Przebiegi krzywych przedstawiajacych
maksymalne ugigcia $cian kolumny (rys. 9.12) w funkcji amplitudy impulsu
obcigzenia dynamicznego dla materialu bez EPO oraz wrazliwego na EPO
w poczatkowym zakresie zmian DLF pokrywaja sig, réznicujac si¢ dopiero
powyzej DLF>0,5. W tym drugim przedziale ugigcia kolumny wykonanej
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z materialu wrazliwego na EPO sa zdecydowanie nizsze od ugi¢¢ kolumny
z materialu bez EPO. Koresponduje to z przebiegiem naprgzen efektywnych
obliczanych na podstawie hipotezy Hilla, pokazanych na rysunku 9.13. Powyzej
DLF =0,8 w rozlegtych obszarach $cian wystgpuja odksztalcenia plastyczne.
W przypadku materiatu bez EPO uplastycznienie tych obszaréw wystgpuje na catej
grubosci $ciany, co uniemozliwia dalsze obliczenia z powodu braku zbiezno$ci
rozwiazania numerycznego. Wprowadzenie modelu materiatu lepkoplastycznego
wobec efektu wrazliwo$ci materialu na predkos¢ odksztalcenia pozwala na
prowadzenie obliczen w znacznie szerszym przedziale amplitud impulsu.

Podobnie jak w przypadku materiatéw izotropowych, takze dla materiatéw
ortotropowych okreslenie krytycznej wartoSci obciazenia dynamicznego na
podstawie kryterium Budiansky’ego-Hutchinsona — wobec przebiegu krzywych
jak na wykresie — rysunek 9.12, nie moze ograniczy¢ si¢ do wyznaczenia
przedzialéw DLF,. Dla celéw poréwnawczych konieczne jest bardziej precyzyjne
ustalenie liczbowych wartosci dynamicznych obciazen krytycznych.
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Rys. 9.12. Przebieg maksymalnego ugigcia w funkcji DLF,
impuls sinusoidalny, 77 = 0,5

Wymaga to obliczenia odcigtych punktéw przegigcia dla obydwu analizo-
wanych funkcji Awp,, /h= f (DLF). Wartoci krytyczne DLF dla obydwu rodzajéw

materialu sa podane w ramce tekstowej na rysunku 9.12. Zapis ,,A+47%”
wystepujacy w tej ramce (podobnie jak we wczesniejszych przypadkach) oznacza
réznice procentowa pomiedzy krytycznymi wartosciami impulsowego obciazenia
dynamicznego dla obydwu materialéw — bez i z efektem predkosci odksztatcenia
(EPO). Zestawienie wykresow ugigcia w funkcji amplitudy obcigzenia dynamicznego
dla kolumny z tego samego materialu ortotropowego o réznych wartosciach
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amplitud imperfekcji wstgpnych potwierdza zalezno$¢ dynamicznego zachowania
si¢ kolumny od wielkosci amplitudy imperfekcji wstgpnej (rys. 9.14). Mozna
takze dokona¢ poréwnania wplywu imperfekcji na réznice pomiedzy krytycznymi
wartosciami DLF), dla materiatu bez oraz z EPO. Poréwnanie to podsumowujace
takze ponizej przytoczone oméwienia bedzie zamieszczone w tablicy 9.4.
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Rys. 9.13. Przebieg napr¢zen efektywnych wg hipotezy Hilla w funkcji DLF
materiat war. 1, granice plastycznosci war. 1, impuls sinusoidalny, 77 =0,5
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Rys. 9.14. Przebieg maksymalnych ugie¢ w funkcji DLF dla ré6znych imperfekcji,
impuls sinusoidalny, 77 =0,5
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Rys. 9.15. Przebieg naprezen efektywnych wg hipotezy Hilla w funkcji DLF,
materiat war. 1, granice plastyczno$ci war. 1, impuls sinusoidalny, 77 =0,5

Réznice pomigdzy obciazeniami krytycznymi dla danego materiatu dla trzech
rozpatrywanych pozioméw imperfekcji siggaja 40% i sa wigksze dla materiatu
z EPO. Natomiast wzajemne réznice pomigdzy krytycznymi warto$ciami obcigzenia
dynamicznego dla materialu bez EPO oraz materialu z EPO dochodza nawet do
60%, co ma miejsce dla najwyzszej z przyjmowanych amplitudy imperfekcji
0,1h. Wigkszej imperfekcji wstgpnej towarzyszy wigkszy udzial zginania
w obciazeniu $cian kolumny, co widoczne jest w tempie narastania naprezen
efektywnych w funkcji amplitudy impulsu pokazanym na rysunku 9.15.
Dodatkowo mozna zaobserwowa¢ na tym wykresie, ze dla obydwu mniejszych
imperfekcji wstgpnych 0,014 i 0,05k, w chwili wystapienia pierwszego
maksymalnego ugigcia $cian naprgzenia efektywne sa nizsze od warto$ci granicy
plastyczno$ci materialu. Ma to miejsce praktycznie do ostatnich amplitud
wymuszenia, dla ktérych uzyskiwano zbiezno$¢ w obliczeniach. Wynika to
z faktu, ze pierwsze maksymalne ugi¢cie Scian kolumny pojawia si¢ tuz przed
ustaniem dziatania impulsu badZ krétko po jego ustaniu. W przypadku impulsu
sinusoidalnego jest to faza malejacej amplitudy obciazenia konstrukcji. Natomiast
dla impulséw o amplitudzie powyzej 0,6+ 0,7 granica plastycznosci materiatu
jest osiagana na wznoszacym fragmencie charakterystyki impulsu.

Dla materiatu z EPO wystepuje podbicie granicy plastyczno$ci i wartos$¢
naprezen efektywnych w $cianach kolumny odpowiadajaca aktualnej granicy
plastyczno$ci pojawia si¢ zazwyczaj z osiagni¢ciem amplitudy impulsu
sinusoidalnego. Dla poczatkowych warto$ci DLF amplitud impulsu dynamicznego —
podobnie jak w przypadku ugi¢é¢, dla obydwu analizowanych rodzajow materialéw
warto$ci naprezen efektywnych sa jednakowe. Por6éwnania warto$ci naprgzen
w czasie trwania impulsu sinusoidalnego mozna dokonaé, zestawiajac przebiegi
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naprezen efektywnych dla obydwu modeli materialu, znormalizowane do wartosci
maksymalnej tych naprezen uzyskanych odpowiednio dla kazdego z materiatéw
dla tej samej amplitudy impulsu. Przyktadowo przedstawia to rysunek 9.16a dla
amplitudy DLF = 0,855 i T, = T. W prostokatach ze strzalkami zaznaczono
dodatkowo czas, w ktérym osiaggane sa maksymalne warto$ci naprezen efektywnych
dla obydwu rozwazanych modeli materialow.
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Rys. 9.16. Por6wnanie znormalizowanych przebiegdw: a) naprezen efektywnych
b) maksymalnych ugi¢¢ w §cianach kolumny dla réznych modeli materiatu

Analiza rysunku 9.16a jest dobrym przyczynkiem do przywotania tutaj
kryterium Petry-Fahlbusha, ktére definiuje dynamiczne obciazenie krytyczne
w relacji do naprgzen granicznych, w tym przypadku do granicy plastycznosci.
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Stosujac z kolei kryterium Budiansky’ego-Hutchinsona do wyznaczenia
dynamicznego obciazenia krytycznego, wykorzystuje si¢ wielko$¢ ugiec. W wersji
znormalizowanej (odniesione do maksymalnego ugigcia dla analizowanych
odpowiedzi kolumny, odpowiednio dla kazdego z materialéw) pokazano je dla
tego samego przypadku co napr¢zenia efektywne na rysunku 9.16b. Wprawdzie
wykres ten nie jest bezposrednio podstawa do wyznaczenia wielkosci krytycznej
obciazenia, ale maksymalne warto$ci ugi¢¢ sa wykorzystywane przy tworzeniu
petnego wykresu Aw,,, /h= f (DLF). Mozna natomiast wyraznie dostrzec réznice

w czasie osiagnigcia ekstremalnych wartosci naprezen i ugig¢ dla obydwu
materiatow. W ocenie poziomu dynamicznego obcigzenia krytycznego skutkuje
to ograniczeniem warto$ci tego obciazenia przy zastosowaniu kryterium Petry-
Fahlbusha wobec aplikacji kryterium Budiansky’ego-Hutchinsona. Jest to
wniosek odwrotny do tego, ktéry wynikal z analizy stupéw sprezystych [9.12],
[9.20]. W tamtych przypadkach naprgzenia dopuszczalne byly osiagane dla
obciazen wyzszych od tych, ktére wynikaty z analizy ugi¢¢ wedtug kryterium
Budiansky’ego-Hutchinsona.
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Rys. 9.17. Przebieg maksymalnych ugi¢¢ w funkcji DLF dla r6znych imperfekcji,
impuls prostokatny, 77 =0,5

Do szeregu analogicznych wnioskow, jak te sformulowane powyzej dla
impulsu sinusoidalnego, mozna doj$¢ analizujac odpowiedz kolumny z tego
samego materiatu, poddanej impulsowi o ksztalcie prostokata (rys. 9.17). Czas
trwania impulsu — tak i poprzednio, byt réwny okresowi drgan wiasnych kolumny
T, =T, w tym przypadku wynosit T = 1,974 ms. Z przebiegu krzywych wzglednego
ugigcia Scian kolumny w funkcji amplitudy wymuszenia dynamicznego widoczny
jest wyrazny wplyw amplitudy imperfekcji wstgpnych, przy podobnym
charakterze dla obydwu modeli materiatu. Podkresli¢ mozna jedynie, Zze problemy ze
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zbieznoS$cia obliczeh wywotane uplastycznieniem $cian kolumny, najwcze$niej
pojawity si¢ dla materiatu bez EPO i1 imperfekcji 0,01/4. Réwniez — jak w przypadku
impulsu sinusoidalnego, dla mniejszych, poczatkowo przyjmowanych warto$ci
amplitud DLF, ugigcia $cian kolumny sa praktycznie jednakowe dla obydwu
rodzajéw materialéw (bez i z EPO).

Podobnie do przypadku pokazanego przyktadowo na rysunku 9.6 dla materiatu
izotropowego, takze w deformacjach $cian kolumny z materialu ortotropowego
w czasie odpowiedzi dynamicznej dochodzito do zmian postaci wyboczenia.
»Sprawca” tego zjawiska jest ksztalt nieobciazonych krawedzi kolumny oraz
redystrybucja napr¢zen w plaszczyznie $ciany. Na rysunku 9.18 pokazano
ksztatty powierzchni $cian kolumny z materiatu o wspétczynniku 7 =0,5 w chwili

pierwszego maksymalnego ugigcia, to jest w momencie dokonywania odczytu
amplitudy tego ugigcia w celu sporzadzenia wykresu Aw,,. /h= f (DLF )

Rys. 9.18. Mapy deformacji powierzchni §cian kolumny w chwili wystapienia
maksymalnego ugigcia $ciany, material ortotropowy, imperfekcja 0,014:
a) DLF = 0,858, materiat bez EPO, impuls sinusoidalny;
b) DLF = 1,4, materiat z EPO, impuls sinusoidalny;
¢) DLF = 1,6, materiat z EPO, impuls prostokatny

Sa to jedynie przyktady deformacji powtarzajace si¢ w przeprowadzonych
obliczeniach, wybrane z grona bardziej zréznicowanego anizeli miato to miejsce
w analizie stupéw z materiatéw bez EPO. Podobny bowiem wptyw krawedzi
nieobcigzonej na posta¢ oraz wielko$¢ ugigcia byl obserwowany w kolumnach
z materiatéw bez efektu predkosci odksztatcenia obcigzanych impulsowo, ktére
poréwnywano z zachowaniem pojedynczej ptyty (wypreparowanej S$ciany
sktadowej) Sciskanej dynamicznie [9.12], [9.13], [9.14]. Podobnym zjawiskiem
do spotykanego w odpowiedzi kolumny z materiatu bez EPO, jest widoczny w
deformacjach pokazanych na rysunku 9.18, brak peilnej odpowiedniosci ugigé
oraz ich amplitud na sasiadujacych $cianach kolumny.
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W celu stworzenia mozliwos$ci poréwnania skutkéw dynamicznego dzialania

impulséw sinusoidalnego oraz prostokatnego na kolumng o ustalonej geometrii

i materiale, podobnie jak i dla materialu izotropowego, zachowano jednakowa
warto$¢ pola pod krzywa opisujaca przebieg w czasie kazdego z impulséw (rys. 4.2).
Biezace poréwnanie dotyczy impulséw dziatajacych przez czas réwny okresowi
drgan witasnych kolumny. Rysunek 9.19 przedstawia takie poréwnanie dla
kolumny wykonanej z materialu ortotropowego wariant 1 tablica 9.2 oraz granica
plastyczno$ci wariant 2 tablica 9.3, dla materiatu bez EPO (rys. 9.19a) oraz dla

materialu wrazliwego na EPO (rys. 9.19b). Wartosci stalych materialowych nadal
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Rys. 9.19. Poréwnanie dziatania impulséw prostokatnego i sinusoidalnego
a) material niewrazliwy na EPO; b) material wrazliwy na EPO
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D= 40,4 1/s oraz m= 0,2. Dla tego zestawu danych materialowych ma
zastosowanie taka sama relacja dla moduléw sprezystosci i dla granic
plastyczno$ci (7=0,5). W og6lnej ocenie, ugigcia $cian kolumny wywotane
impulsem sinusoidalnym sa zdecydowanie wigksze od ugi¢¢ dla analogicznych
amplitud impulsu prostokatnego. Odnosi si¢ to do obydwu opiséw konstytu-
tywnych materialu. Mozna jednak zauwazy¢, ze dla materialu z EPO réznice te
$a mniejsze.

Jak wspomniano, poréwnywane impulsy sinusoidalny oraz prostokatny byty
sobie mechanicznie réwne, co wigzalo si¢ z wigksza amplitudqa impulsu
sinusoidalnego. Mozna zatem przyja¢, ze witasnie wielko§¢ amplitudy byta
odpowiedzialna za wigksze anizeli w przypadku impulsu prostokatnego ugigcia
scian kolumny dla impulsu sinusoidalnego. Wptyw amplitudy byl bardziej
znaczacy niz sam ksztalt impulsu. Podobne wnioski wyptywaty z analizy
zachowania kolumny z materialu niewrazliwego na EPO, poddanej dziataniu
impulséw o ksztalcie trapezu [9.12], [9.33]. W pracach tych poréwnywano réwne
sobie (mechanicznie) impulsy o jednakowym czasie dzialania, co wiazato si¢ z
ré6znymi amplitudami, ré6znymi czasami narastania i opadania impulsu. Czynnik
wielko$ci amplitudy impulsu byl wéwczas decydujacy.

Tablica 9.4. Wartosci krytyczne obcigzenia dynamicznego DLFy,
impuls sinusoidalny i prostokatny, 7, =7, 7=0,5

Rodzaj materiatu imperfekcja 0,01h | imperfekcja 0,05h | imperfekcja 0,10h

Impuls bez EPO 0,81 0,80 0,65
sinusoidalny
z EPO 1,21 1,17 1,04
A [%] +50 +47 +61
bez EPO 1,11 0,98 0,81
Impuls
prostokatny zEPO 1,48 1,22 1,12
A [%] +34 +24 +38

W tablicy 9.4, w ktérej znajduja si¢ wyniki obliczen dla impulsu
sinusoidalnego, zamieszczono takze zestawienie wartosci krytycznych obciazenia
dynamicznego przy réznych amplitudach imperfekcji wstepnych, dla kolumny
obciazonej omawianym impulsem prostokatnym. Wspdlczynnik ortotropii jest tu
jednakowy i wynosi # = 0,5. Dla obydwu ksztaltéw poréwnywanych impulséw —
sinusoidalnego i prostokatnego, dla obydwu modeli konstytutywnych materiatu
widoczna jest typowa dla konstrukcji cienkos$ciennych zalezno$¢ dynamicznego
obciazenia krytycznego od amplitudy imperfekcji. Procentowe réznice pomig¢dzy
obciazeniami krytycznymi DLFy, dla rozpatrywanych modeli materialéw sa
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wigksze dla obcigzenia kolumny impulsem sinusoidalnym (do 61%). Przy czym
z porOéwnania pomig¢dzy tymi obcigzeniami dla danego modelu materiatu, dla
réznych pozioméw imperfekcji, wynika, ze réznice te sa mniejsze dla materiatu
wrazliwego na EPO dla obydwu impulséw dynamicznych — odpowiednio 25%
(material bez EPO) i 16% (material z EPO) dla impulsu o ksztalcie
sinusoidalnym wobec 37% i 32% dla impulsu prostokatnego.

Kolejne zestawienie wynikdw — rys. 9.20 — dotyczy zachowania kolumn

wykonanych z materiatéw o ré6znych warto$ciach U wspdtczynnika ortotropii (9.1).
Kolumny byly poddawane dziataniu impulséw prostokatnego oraz sinusoidalnego.
Czas dzialania tych impulséw byl réwny podstawowemu okresowi drgan
wlasnych. Statyczne sity krytyczne byly wyznaczane oddzielnie dla kazdego
rozpatrywanego wspoétczynnika ortotropii 7. Omawiana uprzednio réznica

w zachowaniu kolumn pod dzialaniem impulsu prostokatnego i sinusoidalnego
(rys. 9.19) jest tu takze widoczna. Zaleznos¢ w odpowiedzi dynamicznej kolumny od
stopnia ortotropii jest widoczna w przedziatach powyzej DLF=0,5+0,7, przy
czym mniejsza z granic odnosi si¢ do impulsu sinusoidalnego. Ugigcia kolumn
z materialéw o réznym stopniu ortotropii w poczatkowym zakresie amplitud
impulsu réznia si¢ pomigdzy soba w bardzo niewielkim stopniu. Dotyczy to
obydwu analizowanych impulséw.

Powyzej DLF=0,5+0,7 wigksze zréznicowanie ugi¢¢ dotyczy impulsu
prostokatnego i to w odniesieniu do obydwu przypadkéw materiatu z EPO oraz
kiedy materiat nie jest wrazliwy na EPO. Krzywe obrazujace ugigcia pod dzialaniem
impulsu sinusoidalnego dla kolumny z materiatu bez EPO nie obejmuja w cato$ci
badanego przedziatu amplitud impulséw. Zjawisko podobne miato juz miejsce
wczesniej i wynikalo z braku zbiezno$ci w rozwigzaniu spowodowanym duzymi
deformacjami konstrukcji. Ugiecia odpowiadajace osiagnigciu przez konstrukcje
dynamicznego obciazenia krytycznego byty wigksze dla obydwu impulséw i dla
kolumny z materiatu wrazliwego na predkos¢ odksztatcenia. Wykresy na rysunku 9.20
pokazuja takze redukcje nosnosci analizowanych konstrukcji.

Wielkosci liczbowe krytycznego obciazenia dynamicznego dla materialéw
o ré6znych wspdtczynnikach ortotropii, poddanych dziataniu impulséw prostokatnego
1 sinusoidalnego zestawiono w tablicy 9.5. Wartosci DLFkr dla materiatléw z EPO sa
wyzsze od obcigzen krytycznych dla materialéw bez EPO nawet do sze$¢dziesigciu
kilku procent. Przy tym samym stopniu ortotropii dla obydwu poréwnywanych
impulséw dynamicznych réznice te sa wigksze dla wymuszenia dynamicznego
impulsem sinusoidalnym. W $wietle komentarza na poczatku biezacego rozdziatu,
dla spektakularnego zademonstrowania efektu predkosci odksztatcenia, dobor
geometrii analizowanych kolumn zapewniat poziom statycznych napr¢zen
krytycznych nieco ponizej granicy plastycznosci materialu. Dodatkowo
rozpatrywane przypadki ortotropii oznaczaja praktycznie wzgledne ostabienie
sztywnosci w jednym z kierunkéw gtéwnych wobec sztywno$ci materiatu
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izotropowego. Prowadzi to tacznie do widocznej redukcji dynamicznych obcigzen
krytycznych wobec odpowiedniego krytycznego obciazenia statycznego.
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Rys. 9.20. Por6wnanie dziatania impulséw na materialy o réznym wspétczynniku
ortotropii: a) impuls prostokatny; b) impuls sinusoidalny

Istniejace rozwiazania statecznoSci dynamicznej dla stupéw/kolumn
z materialéw (zazwyczaj liniowo-sprezystych), dla ktérych efekt predkosci
odksztalcenia nie byl uwzgledniany [9.12], [9.13], [9.19], uzyskane dla
przypadkéw impulséw dynamicznych trwajacych przez czas krétszy od okresu
drgan wilasnych stupa, tj. 7, = 0,57 lub T, = 0,757, pokazuja, iz reakcje konstrukcji
na ,.kr6tszy” impuls sa w charakterze podobne do zachowania stupa pod dziataniem
impulsu 7, = 17, ale ,,odroczone” w czasie. Wyniki analogicznych obliczen dla
stupéw z materiatu wrazliwego na EPO — przyktadowo dla impulsu sinusoidalnego
trwajacego przez czas T, = 0,5T; potwierdzaja to podobiefistwo w zachowaniu
konstrukcji stupa w odniesieniu do ugie¢ (rys. 9.21). Dla analogicznych amplitud
wymuszenia dynamicznego ugigcia $cian stupa wywotane , krétszym” impulsem
sq kilkakrotnie mniejsze od ugig¢ wywolanych ,,dtuzszym” impulsem (7, = 17).
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Sam charakter krzywych na rysunku 9.21 dla obydwu tam zestawionych impulséw
o r6znych czasach trwania jest podobny.

Tablica 9.5. Wartosci krytyczne obcigzenia dynamicznego DLF; dla
réznych wartosci wspélczynnika ortotropii, imperfekcja 0,05h,
impuls sinusoidalny i prostokatny, T, = T

Rodzaj wspOlczynnik ortotropii
materiatu 2.0 1.0 0.5 025
bez EPO 0,62 0,62 0,80 0,63
Impuls

sinusoidalny z EPO 0,78 1,01 1,17 0,94

A (%] 26 63 48 49
bez EPO 0,86 0,90 0,98 0,94

Impuls

prostokatny z EPO 1,04 0,93 1,22 1,08

A [%] 21 3 24 15

Redukcja nosnosci dla stupa z materiatu bez EPO jest dla obydwu czaséw
impulsu zblizona, natomiast w przypadku modelu materialu uwzgledniajacego
EPO utrata nos$nosci nastepuje dla zdecydowanie wigkszych amplitud impulsu.
W odpowiednich przedziatach dla obydwu materiatéw mozna wyznaczy¢
krytyczne wartos$ci obciazenia dynamicznego. Okre$lone na podstawie kryterium
B-H, wartosci te sa odpowiednio réwne: DLF,, wynosi odpowiednio 0,80 i 1,35
dla impulsu ,krétkiego” (T, = 0,57) oraz 0,81 i 1,21 dla impulsu ,,dlugiego”
(T, = 17), gdzie nizsze wartosci odnoszg si¢ do materialu niewrazliwego na EPO.
Interesujaca jest zblizona warto$¢ obydwu obciazen krytycznych dla materiatu
bez EPO. Wynika to w duzej mierze z przyjecia takiej geometrii kolumny, dla
ktérej warto$ci statycznych naprezen krytycznych sa niewiele mniejsze od
granicy plastycznosci. Jednocze$nie dla obydwu modeli materiatu — sprgzysto-
plastycznego i lepkoplastycznego, w przypadku impulsu , krétkiego” (7, = 0,57),
problemy ze zbieznoscia rozwiazania pojawialy si¢ juz przy wzglednie matych
ugig¢ciach $cian kolumny.

Zblizone analogie do tych wskazanych wobec ugig¢ S$cian istnieja
w zestawieniu warto$ci naprezen efektywnych osiaganych w chwili osiagnigcia
przez $ciany stupa pierwszego maksymalnego ugigcia — co pokazuje rysunek 9.22.
Mozna zauwazy¢, ze w obszarze dokrytycznym warto$ci naprezen powstajacych
w czasie obydwu poréwnywanych impulséw pozostaja do siebie w proporcji
wigkszej od wzglednej relacji ugie¢. Na krzywej obrazujacej wartos$ci naprgzen
efektywnych kolumny z materialu bez EPO praktycznie nie obserwuje si¢ strefy
wzmocnienia materiatu, ktéra jest wyraznie obecna w przypadku modelu materiatu
z EPO, dla obydwu czaséw dziatania impulsu $ciskajacego. Odnoszac si¢ do
warto$ci dynamicznego obcigzenia krytycznego dla konstrukcji o statycznym
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naprezeniu krytycznym bliskim granicy plastyczno$ci, mozna stwierdzié, ze

krétkie impulsy sa rownie niebezpieczne co impulsy dluzsze.
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Rys. 9.21. Poréwnanie ugig¢ $cian stupa obciazonego krétkim 7}, = 0,57
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Rys. 9.22. Poréwnanie naprezen efektywnych w $cianach stupa obciazonego
krétkim 7, = 0,57 i dlugim T}, = T impulsem, 77 =0,5
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Rys. 9.23. Poréwnanie ugi¢¢ wywolanych impulsem prostokatnym
i sinusoidalnym; 7}, = 0,57, 17=0,5

Przebiegi ugi¢¢ pokazane na rysunku 9.23 wywotane impulsami , krétkimi”
(T, =0,5T) — sinusoidalnym oraz prostokatnym, wykazuja znacznie mniejsze
zr6znicowanie wzajemne na poczatku rozwazanego przedzialu amplitud
obciazenia DLF<0,7+0,8, w stosunku do wartosci ugi¢¢ stupa obserwowanych
pod dziataniem impulséw ,.dluzszych” (T, =T). Réznice ugig¢ w pozostatym
obszarze obcigzen sa podobne, to znaczy skutek dziatania impulsu sinusoidalnego
poréwnywalnego z prostokatnym (jednakowe pola pod charakterystyka czasowa
impulséw) jest bardziej ewidentny. Dynamiczne obciazenie krytyczne, ustalone
na podstawie kryterium Budianskiego-Hutchinsona, dla materialu bez EPO jest
blisko dwa razy wigksze dla impulsu prostokatnego (1,21) wobec tego obciazenia
dla impulsu sinusoidalnego (0,65). R6znice pomigdzy krytycznym obcigzeniem
dla materiatu wrazliwego na EPO siggaja 77% dla impulsu sinusoidalnego i 55% dla
impulsu prostokatnego, wobec analogicznych obciazen krytycznych dla materiatu
bez EPO, odpowiednio. Wspomniany wcze$niej efekt ,,odroczenia” przy dziataniu
krétkich impulséw, obserwowany do$¢ wyraznie w zachowaniu kolumn
z ortotropowych materialéw liniowo-sprezystych jest tu ograniczony [9.12], [9.19].

Przeprowadzone inne od oméwionych dotychczas poréwnania warto$ci
dynamicznych obciazen krytycznych kolumn wykonanych z materialéw
ortotropowych, pokazuja wyrazna zalezno$¢ wielkosci tych obciazen od
lepkoplastycznych wtasno$ci materiatu czyli od uwzglednienia w obliczeniach
wrazliwo$ci materialu na Efekt Predkosci Odksztatcenia. 7 uwagi na fakt, iz
wplyw ten jest juz dostatecznie wyrazny w przytoczonych przypadkach, a dalsze
rozwazane warianty kombinacji wlasnoSci materialu oraz poziomu granic
plastyczno$ci (warianty zestawione w tablicy 9.2 oraz tablicy 9.3) jedynie go
dodatkowo potwierdzaja - nie wnoszac przy tym nowych konstatacji, wyniki
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obliczen dla tych przypadkéw nie zostaly zamieszczone w pracy. Beda one
przedmiotem odrgbnych publikacji [9.22].

9.3. Kolumny z materialéw kompozytowych

Wiele materiatéw kompozytowych w swojej anizotropii ma wyraZnie
okreslone kierunki gtéwne pozwalajace na traktowanie ich w obliczeniach jako
materiatéw ortotropowych. Zachowanie stupéw wykonanych z tych materiatéw
pod dziataniem obciazen impulsowych zostalo omdéwione w poprzednim
podrozdziale. Koncepcja modelowania wtasnoSci mechanicznych jako
ortotropowych dotyczy zwtaszcza materiatow strukturalnych, jakimi sa warstwowe
kompozyty wzmacniane jednokierunkowymi witéknami. W strukturach
wielowarstwowych kompozyty widkniste tworza materialty o réznorodnych
wlasno$ciach i odregbnych cechach. Ich wtasno$ci dynamiczne sa opisywane
w literaturze za pomoca rownan konstytutywnych dedykowanych konkretnemu
typowi kompozytu. Réwnania te sa odmiennego typu anizeli réwnanie Perzyny
(7.16), cho¢ czgsto sa formutowane na podstawie analogicznego podejscia jak dla
materialéw izotropowych — np. teorii plastycznego ptynigcia [9.34], [9.38], [9.39].
Wspétczynniki liczbowe wystepujace w tych réwnaniach sa wyznaczane
w wyniku zmudnych badan eksperymentalnych [9.36].

W przypadku metody elementéw skonczonych zastosowanej do analizy
konstrukcji z materiatéw kompozytowych mozna zastosowaé praktycznie trzy
podejscia. W pierwszym sposobie jest to wykorzystanie istniejacych aplikacji, w
ktérych zaimplementowane sa oddzielne réwnania konstytutywne dla materiatéw
sktadowych — wtékien i matrycy (osnowy). Woéwczas dla analizowanej konstrukcji
generowany jest model z elementéw brytowych, ktérym przypisywane sa
wlasno$ci materiatowe — odpowiednio matrycy badz widknom. Kolejna wersja
rozwiazania jest wykorzystanie istniejacych w aplikacji MES opracowanych
modeli konstytutywnych materialu kompozytowego, dla ktérych nalezy droga
eksperymentalng wyznaczy¢ zazwyczaj liczne wspétczynniki materiatowe [9.42].
Wreszcie trzecia metoda jest wprowadzenie do aplikacji MES wtasnego modelu
materiatu w formie wilasnej procedury typu USERMAT definiujacej réwnanie/
réwnania konstytutywne opisujace specyficzne relacje dla wybranego do
analizowanego przypadku materialu kompozytowego [9.41]. Jednak i tu zazwyczaj
konieczne jest przeprowadzenie zmudnych badan eksperymentalnych nad
wyznaczeniem tych relacji oraz okreslenie analitycznej formy zaleznosci
konstytutywnych.

W niniejszej pracy poddano jedynie analizie stupy o $cianach z wielo-
warstwowego kompozytu o sekwencji [45/-45]s. Wybdr symetrycznego laminatu
pozwalat na eliminacj¢ efektu sprzgzenia zginanie-rozciaganie (brak macierzy [B]
w (5.19b)) na odpowiedz dynamiczna konstrukcji [9.20]. Wtasnosci materiatu
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warstwy odpowiadaly wariantowi 1 z tablicy 9.2, przy czym przeprowadzono
obliczenia dla dwéch wariantéw granic plastycznosci opisanych w tablicy 9.3
(wariant 1 oraz 2). Odpowiadaty one wspétczynnikowi ortotropii | = 0,5. Zaleznosci
konstytutywne dynamicznego zachowania tych materiatéw byly modelowane
réwnaniem Perzyny (7.16) ze wspélczynnikami y=D =40,4 oraz m=q=0,2.
Przyktadowe wyniki obliczen dynamicznych obciazen krytycznych DLF, sa
zestawione w tablicy 9.6 dla impulséw sinusoidalnego oraz prostokatnego
trwajacych przez czas réwny okresowi drgan wtasnych, dla réznych amplitud
imperfekcji $Scian stupa. Ze wzgledéw komentowanych wczesniej (wstep do
podrozdzialu 9.1), kolumna miata ksztatt sze$cianu o $cianach jednakowe;j
grubosci, przy czym s =b/h=T1. Przyjeto biliniowg charakterystyke materiatu.

Wyniki obliczen zestawione w tablicy 9.6 potwierdzaja wptyw efektu
predkosci odksztatcenia na zachowanie konstrukcji kompozytowych. W wartosciach
dynamicznego obciazenia krytycznego, okreslonych na podstawie kryterium
Budiansky’ego-Hutchinsona, dla obydwu modeli materialu widoczna jest
zalezno$¢ tych obciazen od amplitudy imperfekcji wstepnych. Nie mozna jednak
ustali¢ wptywu amplitudy imperfekcji na wzajemna réznice pomigdzy krytycznymi
obciazeniami dla obydwu analizowanych modeli materialu. Mozna jedynie
zauwazy¢, ze zdecydowanie najmniejsze réznice dynamicznych obciazen
krytycznych wyznaczono dla najwyzszej przyjetej do obliczen imperfekcji, tj.
0,1h. Dotyczy to obydwu poréwnywanych ksztaltéw impulsu. Dla dwéch
rozwazanych impulséw takZze poziom procentowej réznicy pomigdzy obciazeniami
krytycznymi dla obydwu modeli materiatu, dla przyjetych amplitud imperfekcji
jest zblizony (kolejne kolumny wierszy z A % w tablicy 9.6).

Tablica 9.6. Wartosci krytyczne obcigzenia dynamicznego DLFy,
impuls sinusoidalny i prostokatny, T}, = T, sekwencja warstw [45/-45]

Rodzaj materiatu imperfekcja 0,01h | imperfekcja 0,05h | imperfekcja 0,10h
bez EPO 0,70 0,64 0,63
Impuls
sinusoidalny z EPO 1,11 0,97 0,73
A [%] 59 52 16
bez EPO 0,93 0,82 0,80
Impuls
prostokatny z EPO 1,23 1,13 1,01
A [%] 32 38 26

Efekt predkos¢ odksztatcenia w przebiegu warto$ci maksymalnych naprgzen
efektywnych, wedlug hipotezy Hilla, w $cianach stupa kompozytowego S$ciskanego
impulsem prostokatnym jest wyraznie widoczny na rysunku 9.24. Przedstawiono
na nim zalezno$¢ maksymalnych napr¢zen efektywnych w funkcji intensywnosci
odksztalcen dla obydwu rozpatrywanych materiatow — z efektem i bez EPO.
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W fazie przed wzmocnieniem materialu widoczny jest ponad 20% wzrost naprezen
dla Scian z kompozytu wrazliwego na EPO w stosunku do materialu niewrazliwego

na ten efekt.
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Rys. 9.25. Por6wnanie ugi¢¢ w $cianach stupa kompozytowego
w funkcji amplitudy impulsu sinusoidalnego i prostokatnego

Kolejne poréwnanie ugie¢ $cian stupa wywotanych impulsem sinusoidalnym
i prostokatnym trwajacym przez czas réwny podstawowemu okresowi drgan
wlasnych, tym razem dla $cian kompozytowych o wlasno$ciach zdefiniowanych
na wstgpie tego podrozdzialu, potwierdza rézne zachowania konstrukcji dla
obydwu zadawanych impulséw. Ugiecia $cian stupa pod dzialaniem impulsu
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prostokatnego sa nizsze od ugi¢¢ wywotanych impulsem sinusoidalnym, w calym
analizowanym przedziale zmienno$ci DLF amplitud impulsu. Dla obydwu
ksztaltéw impulsu i materiatu bez EPO uzyskano rozwiazania w ograniczonym
zakresie zmian amplitudy DLF, dla impulsu prostokatnego dla wzglednie matych
ugie¢ Scian. Natomiast warto$ci krytyczne obciazenia dynamicznego — dla
poszczegdlnych amplitud imperfekcji — dla impulsu prostokatnego sa wyzsze od
obciazen krytycznych wyznaczonych w przypadku dynamicznego dziatania
impulsu sinusoidalnego.

Dla wszystkich przypadkéw obliczen prowadzonych dla materiatu bez EPO
widoczna jest takze duza redukcja dynamicznego obciazenia krytycznego wobec
obciazenia statycznego. Potwierdzeniem obydwu tych stwierdzen sa wyniki obliczen
podane w tablicy 9.6. Warto tu raz jeszcze podkresli¢ fakt, iz poréwnywanie
dziatania impulséw prostokatnego i sinusoidalnego prowadzono dla jednakowych
p6l pod charakterystyka przebiegu impulsu. Wiazalo si¢ to — jak wczes$niej
wspomniano, z wigksza warto$cia amplitudy impulsu sinusoidalnego wobec
amplitudy impulsu prostokatnego (wzor (4.4) oraz (4.6)).

Przyjecie do obliczen wlasno$ci materialéw o tym samym wspoétczynniku
ortotropii, ale o réznych granicach plastycznosci o, w kierunku impulsu
Sciskajacego oraz oy, w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania impulsu,
skutkowato wptywem na wielko$¢ ugie¢ Scian stupa. Wartos¢ referencyjnej
granicy plastycznosci o, pozostata niezmieniona. Réznice ugig¢ Scian w zaleznosci
od rodzajéw materiatu byty istotnie widoczne w przedziale wyzszych amplitud
impulsu — DLF wigkszych od odpowiednio 0,6 i 0,7. Co ciekawe, redukcja
obciazenia krytycznego dla obydwu modeli materiatu dotyczyla tylko nizszej
wartosci granicy plastyczno$ci w kierunku dzialania impulsu. W rozwiazaniu
statycznym podobny efekt opisano w pracach [2.21] 1 [9.37].

Nalezy przyzna¢, ze w przedstawionym wyzej oméwieniu kompozyty zostaty
potraktowane z zatozenia informacyjnie, sygnalnie. Wynikalo to z indywidualizacji
modeli lepkoplastycznych dla danego typu materiatu kompozytowego i braku
jawnych danych materialowych (danych liczbowych wspétczynnikéw w modelu
konstytutywnym). Jednakze celem podstawowym tego podrozdziatu byto
wykazanie, iz efekt wrazliwosci materiatu na EPO wystgpuje takze w konstrukcjach
z materialéw kompozytowych, a réznice w warto$ciach dynamicznych obcigzen
krytycznych istotnie zaleza od uwzglednienia wrazliwoSci materiatu na EPO.
Dodatkowo duze réznice w wytrzymatosci, w rozpatrywanym przypadku granic
plastyczno$ci kompozytéw w gtéwnych kierunkach ortotropii, sprawiaja istotne
ktopoty z aplikacja kryterium Hilla jako wyznacznika stanu poczatku procesu
uplastycznienia.
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Rys. 9.26. Wptyw granic plastycznoS$ci 6,x oraz o,y na zachowanie dynamiczne
stupa o $cianach warstwowych 5 = 0,5; material: bez EPO a), z EPO b)

9.4. Por6wnanie wynikéw obliczen

Jak o tym kilkakrotnie nadmieniano we wczesniejszych rozdziatach,
w literaturze istnieje bardzo niewiele publikacji poswigconych problematyce
wyboczenia dynamicznego konstrukcji cienko$ciennych z materialéw lepko-
plastycznych. Oczywiscie istniejq prace, gdzie modele lepkoplastyczne sa stosowane
w obliczeniach — najczesciej szybkozmiennych proceséw technologicznych,
efektéw wybuchu itp. Istniejq takze prace, w ktérych dokonywane sg poréwnania
réznic i podobienstw w wynikach obliczen przy wykorzystaniu ré6znych modeli

127



lepkoplastycznych. Jednakze zaledwie w kilku pracach jest mowa o wyboczeniu
konstrukeji cienkosciennych, ktérych material opisany jest réwnaniami
konstytutywnymi lepkoplastycznosci. W pracy Paley’a i Abaudiego o wyboczeniu
bifurkacyjnym, omoéwionej w rozdziale 2, proponuje si¢ przewidywania
rozwigzania problemu lepkoplastycznego w oparciu o rozwiazanie spr¢zyste dla
ptyty o takich samych warunkach brzegowych. W pracy [9.32] Simitses i Song
stosuja termo-lepkoplastyczne modele konstytutywne Bodnera-Partoma oraz
Walkera, w polaczeniu z metoda elementéw skoficzonych, do analizy wyboczenia
sciskanych osiowo przegubowo podpartych izotropowych ptyt prostokatnych.
Prezentowane przez nich krzywe sita-skrocenie w stanie pokrytycznym dla
obydwu modeli konstytutywnych sa praktycznie jednakowe. Dodatkowo,
uzyskane wyniki obliczen sa przedstawiane w bezwymiarowych ukladach
wspotrzednych. Wprawdzie wigksze zainteresowanie autoréw jest skupione na
wplywie temperatury na wyboczenie badanych plyt, to jednak wéréd krzywych
pokazanych na rysunku 8 w ich artykule, mozna znalez¢ wyniki, ktére
potraktowano jako referencyjne dla wynikéw uzyskanych w niniejszej pracy.
Poréwnanie to dotyczy konstrukcji z materiatu izotropowego i jest zobrazowane
na rysunku 9.27. Krzywe z cytowanej pracy dotycza kwadratowej ptyty,
przegubowo podpartej na calym obwodzie, osiowo $ciskanej, dla ktérej iloraz
grubosci i dtugosci byl réwny 0,01 oraz 0,02, a imperfekcja wynosita 0,02
grubosci plyty. Wyniki te sa poréwnywane z rezultatami obliczen kolumny
o Scianach kwadratowych jednakowej grubosci, dla ktérych iloraz b/h = 0,012,
przy imperfekcji wstepnej wszystkich $cian réwnej 0,01 ich grubo$ci. Warunki
brzegowe i sposéb obciazenie byty zgodne z opisem w rozdziale 8 i rozdziale
biezacym. W interpretacji tego rysunku zastosowano, odmienny od dotychczas
stosowanego w tej pracy, uktad osi wspéirzednych zgodny z rysunkiem
referencyjnym w pracy Simitsesa i Songa. Jednocze$nie na osi pionowe]
dokonano normalizacji obcigzenia wspoétczynnikiem K, =72ER’ 11217) , takze
powielajac podejscie z ich pracy. Na rysunku 9.27 krzywe odpowiadajace
modelowi lepkoplastycznemu materiatu, uzyskane w obydwu poréwnywanych
pracach prezentuja dobra zgodno$¢. Oczywiscie, linia ciagta bez symboli dla
materialu bez EPO (niniejsza praca)) nie ma odniesienia do pracy Simitsesa
1 Songa, gdyz autorzy ci nie dokonuja poréwnania rozwiazan uzyskanych
w oparciu o modele lepkoplastyczne z rozwiazaniem dla materiatu niesprgzystego
niewrazliwego na predkos¢ odksztatcenia.
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Z kolei dwa artykuty Batry i Wei’a [2.10], [2.96] oraz trzeci wspSlny z Yu
[2.97] prezentuja rozwiazania stateczno$ci dynamicznej dla konstrukcji
termolepkoplastycznych: ortotropowej ptyty (2005) i izotropowej powtoki (2005
z Yu, 2006). Autorzy — jak sami pisza, stawiaja hipotezeg, ze stan odksztatconej
plyty jest niestateczny, jezeli nieskonczenie male zaburzenie naloZone
dodatkowo na ten stan powoduje przyrost deformacji, ktérych liczba péifal jest
zgodna z podstawowa postacia wyboczenia. Wobec pominigcia odksztatcen
sprezystych w ich rozwiazaniu, nie jest mozliwe wyznaczenie wartosci liczbowe;j
obciazenia krytycznego dla ptyty. Stad bezposrednie poréwnanie z ich wynikami
dynamicznego obcigzenia kolumny nie jest mozliwe. Niemniej jednak podjgto
prébe oceny stanu kolumny z materialu ortotropowego o wspdéiczynniku
ortotropii #7 = 0,5, o $cianach kwadratowych, przeprowadzona wediug ich procedury.
Dla rejestrowanych w obliczeniach z impulsem prostokatnym predkosci
odksztatcenia (£ <50 1/s) oraz wartosci statych (F,G,H,L,M,N) wystepujacych
w hipotezie Hilla wynika, ze predko$¢ narastania perturbacji jest dodatnia. Wedlug
Betry i Wei’a $wiadczy to, ze zdeformowany stan konstrukcji jest niestateczny.

Wprawdzie odniesienie do pracy Betry i Wei'a nie daje mozliwosci
bezposredniego poréwnania liczbowych wynikéw otrzymanych w niniejszej
pracy z ich wynikami, jednakze dla zobrazowania zaproponowanej przez nich
metody rozwiazania zagadnienia dla plyty ortototropowej powtérzono te
procedur¢ dla kolumny. Na rysunku 9.28 zamieszczono wykres, na ktérym
graficznie przedstawiony jest wynik takiej analizy prowadzacej do oceny stanu
konstrukcji kolumny. Obliczenia predkosci rozchodzenia si¢ zaburzenia
wykonano dla dwoch predkosci odksztalcenia: €=0,1 oraz £=301/s. F, oraz F,
sa pewnymi funkcjami predkosci rozchodzenia si¢ zaburzenia, ktérych opis
analityczny zostal zdefiniowany w referencyjnej pracy. Koétkami zaznaczono
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rozwiazania dla obydwu predkosci odksztalcenia €, wynikajace z przyréwnania
obydwu funkcji F; i F,. Stan stateczny odksztalconej dynamicznie kolumny
wiazalby si¢ z ujemna warto$cig predkosci rozchodzenia si¢ zaburzenia. Wobec
uzyskanych w obydwu przypadkach dodatnich warto$ci predkosci narastania
zaburzenia, stan kolumny mozna uzna¢ za niestateczny.

0,20
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~ /
Lo ~Jd ‘/ 2
- - =g=0,15! g

] I e=130 5! /
0,05

0,00 T T T
0 50 100 150

predko$¢ narastania zaburzenia

Rys. 9.28. Wykres przebiegu funkcji F; i F, z pracy [9.2] dla dwéch
predkosci odksztatcenia kolumny 0,1 oraz 30 1/s
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10. WNIOSKI KONCOWE

W rozdziale 3 zdefiniowano cel pracy — zbadanie czy i na ile uwzglednienie
dynamicznych wlasnosci materiatu, tj. zastosowanie w opisie materialu modelu
lepkoplastycznego, wplywa na warto§¢ dynamicznego obciazenia krytycznego
konstrukcji ptytowych obciazanych impulsem $ciskajacym o skoniczonym czasie
trwania. Przedstawione w pracy wyniki obliczen numerycznych potwierdzaja, ze
zwiazek pomigdzy przyjetym w opisie materialu réwnaniem konstytutywnym
a uzyskang warto$cia dynamicznego obcigzenia krytycznego jest wyraznie widoczny.

Na podstawie zdobytych doswiadczen w analizie stateczno$ci dynamicznej
cienkos$ciennych konstrukcji pltytowych z materiatéw, dla ktérych pomija si¢
wrazliwo$¢ na predkos$¢ odksztalcenia, na wstgpie rozdzialu 9, przyjeto do
rozwazan trzy warianty relacji pomig¢dzy statycznymi naprgzeniami krytycznymi
1 statyczna granicg plastyczno$ci materiatu. Dla dwdch pierwszych scenariuszy
obliczen, kiedy statyczne naprgzenia krytyczne sa duzo nizsze od granicy
plastycznosci materiatu, efekt predkosci odksztalcenia nie wptywa na dynamiczne
obciazenie krytyczne cienko$ciennej kolumny. Przeprowadzone obliczenia
potwierdzily zatozenie, ze efekt predkosci odksztalcenia bedzie widoczny dla
konstrukcji, ktorej statyczne naprezenia krytyczne sa nizsze, ale bliskie granicy
plastyczno$ci. Wprawdzie wyniki te sa w zgodzie z prezentowanymi w literaturze
wynikami do$wiadczen nad dynamicznym zachowaniem materiatéw, ale dotychczas
jedynie w kilku nielicznych publikacjach potwierdzono stuszno$¢ tezy przyjetej
w niniejszej pracy. Jak wynika z przegladu literatury (rozdzial 2), miato to
miejsce w odniesieniu do dynamicznej statecznosci ptyt prostokatnych i powtoki
walcowej. W zaprezentowane] pracy sluszno$¢ tezy o zwiazku wiasnosci
dynamicznych materiatu i statecznos$ci dynamicznej konstrukcji cienko$ciennej
wykazano w odniesieniu do konstrukcji zlozonych — cienko$ciennego stupa
o $cianach ptaskich. Pozwolito to dodatkowo uwzgledni¢ efekt wspdtpracy Scian
sasiadujacych oraz wptyw odksztatcalnosci narozy (wzdtuznych krawedzi).

Oczywiscie réznice pomigdzy materiatem niewrazliwym na efekt predkosci
odksztalcenia i materiatem, dla ktérego efekt ten jest obecny, z uwagi na
ztozono$¢ zagadnienia wymagaja szeregu dalszych badan. Dotyczy to zwtaszcza
konstrukcji z materialéw kompozytowych, gdzie réznorodno$¢ konstrukcji
1 materialéw nie pozwala na szersze uogdlnienia uzyskiwanych wynikéw, odnoszac
wnioskowanie do jednej grupy, czy tez typu materialdw. Dodatkowo na
przeszkodzie stoi dostgpnos¢ danych koniecznych do prawidtowego formutowania
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réwnan konstytutywnych. Bylo to bezposrednim powodem, dla ktérego rozwazania
nad stateczno$cia dynamiczna konstrukcji kompozytowych w niniejszej pracy
mozna uzna¢ jedynie za rozpoczgte.

Uzyskane wyniki potwierdzaja istotno$¢ efektéw reologicznych w dyna-
micznym zachowaniu stupéw z materiatéw kompozytowych i beda podstawa do
dalszych prac autora nad ta problematyka. Wynika to z rosnacego zastosowania
wielowarstwowych konstrukcji cienko$ciennych i kompozytowych, co wobec
mnogosci parametrow wchodzacych w interakcje w procesach wyboczenia
dynamicznego rokuje mozliwo$¢ sformutowania interesujacych praktycznie
wnioskéw. Tym bardziej, ze zastosowana w pracy teoria $cinania pierwszego
rzgdu, uznawana przez wielu autoréw za bardziej ogélna od teorii cienkich ptyt,
czy tez klasycznej teorii plyt warstwowych, stuzyta migdzy innymi stworzeniu
platformy wyj$ciowej dla kontynuacji badan w tym zakresie tematycznym, dajac
mozliwo$¢ prowadzenia poréwnan. Uzyskane wyniki sugeruja, ze w przypadku
materialéw kompozytowych w opisie numerycznym nalezaloby wprowadzac¢
modele opisujace takze procesy zniszczenia materiatlu (modele w skali mikro, jak
np. w pracach Goldberga i wspétautoréw [2.20], [2.82]), szczegllnie w przypadku
wysokich amplitud impulsu dynamicznego. Opis lepkoplastyczny w oparciu
o model Perzyny do analizy dynamicznej statecznosci konstrukcji cienkosciennych
jest dostateczny dla ,,klasycznych” materialéw konstrukcyjnych typu metale badz
wielowarstwowe struktury kompozytowe tworzone na bazie materiatow
o zblizonych do metali stalych materialowych — dotyczy to wzajemnej proporcji
modutéw spregzystosci.

Wydaje sig, ze dalsze badania nad stateczno$cia dynamiczna cienko$ciennych
konstrukcji o $cianach ptaskich moglyby by¢ prowadzone takze z zastosowaniem
innych modeli lepkoplastycznych. Jak wiadomo, sq one zazwyczaj opracowane
dla okres$lonych materiatéw oraz predkosci odksztatcenia, czgsto nizszych anizeli
predkoéci dopuszczane przez model Perzyny (model Perzyny do 10° 1/s). Dla
poréwnania, w przeprowadzonych w niniejszej pracy obliczeniach praktycznie
odnotowane predkosci odksztatcenia byty nizsze lub czesto duzo nizsze od 10° 1/s.
Zatem analiza poréwnawcza wptywu przyjgtego prawa konstytutywnego/ modelu
lepkoplastycznego na warto§¢ dynamicznego obciazenia krytycznego wydaje si¢
ciekawym celem.

W zaprezentowanych wynikach zastosowano jednorodny charakter wykreséw
1 tablic, aby stworzy¢ jednorodna platforme graficzna utatwiajaca ich poréwnywanie.
Uzyskane w niniejszej pracy wyniki obliczen krytycznego obciazenia dynamicznego
pokazuja nawet kilkudziesiecioprocentowy wzrost warto$ci obciazenia krytycznego
konstrukcji, ktérej wlasnosci materialu uwzgledniaja jego wrazliwos¢ na efekt
predkosci odksztalcenia w poréwnaniu z warto$cia tego obciazenia wyznaczonego
z opisem jedynie sprezysto-plastycznym. Relacja obciazen krytycznych konstrukcji
malata wraz ze wzrostem amplitudy imperfekcji wstgpnych $cian stupa. Mozna
to wigza¢ z wigkszym wplywem zginania $cian sktadowych na deformacje
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konstrukcji, cho¢ — co ciekawe, badania nad dynamicznymi wlasno$ciami
materiatu prowadzone dla $ciskania i rozciagania nie wykazuja istotnych réznic
w opisie lepkoplastycznym zwiazanym z kierunkiem obciazenia. Takze stopien
ortotropii materiatu miat wptyw na proporcje pomigdzy obciazeniem krytycznym
dla badanych modeli materiatu. Rozpatrywano wprawdzie materialy, dla ktérych
wspolczynnik # ortotropii miat stosunkowo niewielka warto§¢ wobec relacji, jaka
ma miejsce w kompozytach wzmacnianych widknami, gdzie iloraz modutéw
dochodzi do kilkunastu. Wplyw ortotropii w rozpatrywanych przypadkach wiazat
si¢ dodatkowo z charakterem (ksztaltem) impulsu. Materialy lepkoplastyczne
relatywnie wcze$niej — niz sprezysto-plastyczne, reagowaty na krétkie (trwajace
przez czas krotszy od podstawowego okresu drgan wiasnych) impulsy dynamiczne.
Obciazenia krytyczne dla tych impulséw lokowaty si¢ w podobnym przedziale
warto$ci jak dla impulséw trwajacych przez czas réwny okresowi drgan
wlasnych, cho¢ przy nizszych warto$ciach ugig¢.

W przewazajacej liczbie rozwazanych przypadkéw, gtéwnie dla materiatu
niewrazliwego na Efekt Predkosci Odksztatcenia, miata miejsce do$¢ istotna
redukcja dynamicznego obciazenia krytycznego w stosunku do tego obciazenia
uzyskanego w analizie statycznej (eigen-buckling). Wartosci DLFy, > 1 dotycza
wynikéw dla materialu wrazliwego na EPO, modelowanego prawem
konstytutywnym Perzyny. Dla materialéw liniowo-sprezystych fakt ten dotyczyt
prawie wszystkich opisywanych w literaturze (réwniez w pracach witasnych)
przypadkéw wyboczenia dynamicznego. Jedynie w pracy [2.97] dotyczacej plyty
kompozytowej oraz [2.34] dla krétkiej kolumny ortotropowej jest mowa
o przypadku, w ktérym dynamiczne obciazenie krytyczne jest nieco mniejsze od
statycznego. W przypadku kompozytéw mozna powtérzy¢ za S.W. Tsai, ze
swego rodzaju intuicja nabyta przy analizie tradycyjnych materialéw
konstrukcyjnych zawodzi w analizie kompozytéw, co sktania do ostrozniejszego
wnioskowania.

W przedstawionej pracy, w przewazajacej liczbie przypadkéw, do okreslenia
warunkéw krytycznych w odpowiedzi konstrukcji na dynamiczny impuls
obciazenia stosowano kryterium Budianskiego-Hutchinsona. Uzyskane ta droga
warto$ci obciazen poréwnywano z wynikami, do ktérych prowadzi zastosowanie
innych znanych kryteriow stateczno$ci dynamicznej — w tym kryterium Petry-
Fahlbusha czy kryterium Ari-Gura i Simonety. Wybér ten rodzit swego rodzaju
problem co do ,,prawidtowosci” przyjgtego kryterium statecznosci dynamiczne;.
Jednakze wobec postawionego celu pracy, ktéorym bylo wykazanie stuszno$ci
stosowania dla konstrukcji obciazanych dynamicznie w opisie materiatu réwnan
lepkoplastycznosci, wobec omodwienia kryteriow podanego w rozdziale 6,
wykorzystywano w gléwnej mierze kryterium Budiansky’ego-Hutchinsona.
Nie ograniczylo to jednakze aplikacji pozostalych wymienionych wyzej kryteridow
i poréwnywania wynikéw uzyskanych przy ich zastosowaniu. Podejscie takie
pozwolito na wykazanie réznic w obciazeniu krytycznym istniejacych pomig¢dzy
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obliczeniami prowadzonymi dla réznych modeli konstytutywnych materiatu.
Réznice pomigdzy obciazeniami istnialy zaréwno przy zastosowaniu kryterium
deformacyjnego Budianskiego-Hutchinsona, jak i zniszczeniowego Petry-Fahlbusha,
czy tez jednego z kryteriow Ari-Gura i Simonetty. Pozostaje jednak otwartym
pytanie: na ile konstruktor konstrukcji cienkosciennych jest w stanie zaakceptowac
trwate deformacje w konstrukcji. Stad przydatno$¢ kryteriéw odnoszacych si¢ do
deformacji z pominigciem stanu naprezenia w analizie prowadzonej w obszarze
sprezysto-plastycznym czy lepkoplastycznym materialu moze by¢ uznana za
ograniczona.

Wydaje sig, ze kryterium Hilla pomyslane do opisu ortotropii obrabianych
plastycznie (np. walcowanych) materialéw metalowych, dla ktérych stopien
ortotropii jest stosunkowo niewielki, stwarza pewne problemy numeryczne
w zastosowaniu do materialéw kompozytowych wzmacnianych widknami, dla
ktérych stopien ototropii jest wzglednie wysoki (w pracy zdefiniowano
wspotczynnik ortotropii 1). R6znice modutéw Younga w kierunkach gtéwnych
dla stali po obrébce plastycznej siggaja kilku procent, a granic plastycznosci
dochodza do kilkunastu procent. Dla kompozytéw modut Younga w kierunku
wldkien moze by¢ kilkanascie razy wigkszy od modutu Younga w kierunku
poprzecznym. Wiaze si¢ z tym rézna predkos¢ rozchodzenia si¢ deformacji

w o$rodku, proporcjonalna do modutu sprgzystosei i ggstosci materiatu (=4/E/p ).

Dodatkowo podstawowe kryterium Hilla nie uwzglednia kierunkowosci
wlasnos$ci wytrzymatosciowych materiatu, a taki opis anizotropii byt jedynie
mozliwy w przypadku przyjetego w modelu MES elementu powtokowego. Stad
wynika wyzej sformutowany wniosek o potrzebie nieco innego kierunku oceny
stanu wytezenia w kompozycie wywotanego impulsem dynamicznym (delaminacja,
formy zniszczenia) lub implementacja wilasnego elementu skonczonego
pozwalajacego na zastosowanie uogdlnionego kryterium Hilla tacznie z modelem
lepkoplastycznym.

Po raz kolejny odnoszac sie¢ do celu pracy, czyli sprawdzenia skutku opisu
wrazliwosci materiatu na predkos¢ odksztalcenia, przyjeta w rozwazaniach
geometri¢ stupa ograniczono do ksztaltu szescianu, eliminujac wplyw same;j
geometrii (ksztattu $cian, ich grubo$ci) na oceniane zjawisko wyboczenia
dynamicznego. Wobec przyjgtej geometrii kolumny analizowano wyboczenie
lokalne. Wyniki dotychczasowych prac nad stateczno$cia dynamiczng stupéw
cienko$ciennych prowadzone przez autora dla materialéw bez efektu predkosci
odksztalcenia pokazuja, ze geometria stupa o przekroju zamknigtym — inna od
przyjetej w tej pracy, nie prowadzi do nowych jakoSciowo zjawisk.

Jak wskazano w przegladzie literatury, autorowi udato si¢ znalez¢ i dotrze¢
zaledwie do kilku prac dotyczacych statecznosci dynamicznej konstrukcji
cienko$ciennych z materiatéw lepkoplastycznych. Oczywiscie opis lepkoplastyczny
w oparciu o rézne modele konstytutywne jest obecny w literaturze, ale dotyczy to
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gtéwnie modelowania zjawisk technologicznych, zniszczenia, obcigzen wybuchem.
Stad dokonano bezpos$rednich poréwnan otrzymanych rezultatéw z wynikami
jedynie dwoch prac sposrdd pigciu cytowanych w przegladzie literatury. Pordwnanie
to nalezy uzna¢ za zadowalajace i potwierdzajace przyje¢ta w niniejszej pracy
metodg analizy i obliczen. Dodatkowo ulegly potwierdzeniu pewne wtasnosci
cienko$ciennych konstrukcji ptytowych wystepujace w procesach wyboczenia
dynamicznego. Mozna do nich zaliczy¢ czulo$¢ na imperfekcje wstgpne,
ksztalt impulsu i czas impulsu oraz znaczenie doboru stalych w réwnaniach
konstytutywnych.

Zastosowana w rozwiazaniu metoda elementéw skonczonych jest metoda
stosunkowo elastyczna, a aplikacja procedur materiatowych pozwala w opisie
charakterystyki materialu na uzyskanie krzywej odksztalcenie-naprezenie dosé¢
doktadnie oddajacej wilasno$ci materiatu konstrukcji rzeczywistej. Narzedzia
numeryczne dostgpne w MES pozwalaja na modelowanie zjawisk wystgpujacych
w naturalnych warunkéw lub zjawisk generowanych w warunkach laboratoryjnych.
Dostepnos¢ metody elementéw skonczonych wptyneta istotnie na poszerzenie
zakresu zagadnien, ktére mozna analizowaé¢ w projektowaniu konstrukcji
inzynierskich.

Konkludujac, nalezy podkresli¢, iz w obliczeniach statecznosci dynamiczne]
konstrukcji cienko$ciennych nalezy uwzgledniaé wrazliwo$¢ materialu na
predkos¢ odksztalcenia. Obliczenia stateczno$ci dynamicznej winny i§¢ w parze
z identyfikacja spodziewanych lub rzeczywistych predkosci odksztalcenia, co
pozwoli na przyjgcie wyzszych od statycznych wartosci napr¢zen dopuszczalnych
w konstrukcji obciazanej dynamicznie.
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SUMMARY

This work deals with dynamic buckling or as it is often called in literature:
the dynamic instability or dynamic response of thin-walled plate structures under
the pulse loading of finite duration. The short columns with closed rectangular
cross section are analyzed. These columns are subjected to dynamic compressive
pulse in the plane of component walls. This pulse can be of different shape in
time. The isotropic or orthotropic materials are discussed, being described by
rate-dependent constitutive equations (in Polish, the strain rate effect is described
with shortcut EPO). These type of materials are known as viscoplastic. Review of
literature shows only few papers considering dynamic buckling of plates and
cylindrical shells. There exists no analysis of combined structures — as the
column of plate walls is. Until now there was no comparison of solutions obtained
for different material models — between elastic-plastic and viscoplastic ones.

The applied model of column walls as thin plates considers the shear
influence onto deformations according to First Shear Deformation Theory. The
viscoplastic material behavior with Perzyna model is described. The numerical
calculations were performed by the finite element method with the application of
ANSYS package software. The dynamic buckling load was established with
application of dynamic buckling criteria discussed in this work (most often with
Budiansky-Hutchinson criteria application). The close relationship between
critical buckling load and the consideration of strain rate sensitive material
behavior was found, it means with the viscoplastic material model application.

After the introduction and the review of literature on the dynamic buckling
of plate structures, the thesis of the work is formulated. In chapter four a variety
of dynamic pulses present in nature and commonly used to describe the dynamic
loading in analytical solutions are discussed. The basic set of governing
equations applied in the dynamic buckling analysis of rectangular orthotropic
plate structures are presented in chapter five. This chapter also contains
derivation of equations of motion of the first-order shear deformation laminated
plate theory with all inertia terms present. In chapter six the criteria usually
applied for dynamic critical load determination are discussed. Chapter seven
includes the fundamental equations of the associated plastic flow theory and
viscoplastic formulation in the framework used in this work. Chapter eight
contains the discussion of applied method of solution and problems connected
with its completion. Chapter nine presents the summary of both analytical and
numerical results. The final remarks close the work.
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CHARAKTERYSTYKA ZAWODOWA AUTORA

Autor ukonczyt studia w 1978 roku na Wydziale Mechanicznym Politechniki,
uzyskujac dyplom magistra inzyniera ,,w zakresie podstawowych probleméw
techniki — mechanika stosowana”. W tym samym roku podjal prace na
stanowisku asystenta stazysty w Os$rodku Aparatury Naukowej Politechniki
L6dzkiej, przechodzac nastgpnie na stanowiska asystenta naukowo-badawczego
1 starszego asystenta naukowo-badawczego. W latach 1991-2001 Radostaw Mania
pracowal poza Politechnika L.6dzka. Ponownie podjat prace w Politechnice
Lodzkiej w 2001 roku w Katedrze Wytrzymatosci Materiatéw i Konstrukcji.
W 2002 roku autor obronit z wyréznieniem pracg doktorska zatytutowana ,,Analiza
wplywu wtasnosci materiatowych rdzenia na stateczno$¢ trapezowej plyty
trojwarstwowej”. W lipcu 2002 r. dr inz. Radostaw Mania zostat zatrudniony na
stanowisko adiunkta w Katedrze Wytrzymatosci Materiatéw i Konstrukcji PE, na
ktérym to stanowisku pracuje do dzis.

W latach 1978-1990 Radostaw Mania prowadzit prace naukowo-badawcze
dotyczace zagadnien stateczno$ci cienkosciennych konstrukcji warstwowych
typu sandwich, aplikacji metod numerycznych do uzyskiwania rozwiazan tych
zagadnien, wprowadzana i wykorzystania — tak nazywanej wtedy, techniki
mikrokomputerowej w pracach badawczych i pomiarach przemystowych,
zastosowania metod tensometrycznych w pomiarach wielkosci mechanicznych,
w tym opracowania i konstrukcji urzadzen pomiarowych na bazie tensometréw
elektrooporowych. Wiazato si¢ to zwlaszcza ze wspélpraca z zaktadami
oponiarskimi z grupy Stomil oraz zaktadami tworzyw sztucznych z grupy ERG.

W ostatnim okresie pracy w Politechnice £.6dzkiej wspdtpraca z przemystem
koncentruje si¢ na analizie statycznej i dynamicznej (obciazenia sejsmiczne
1 transportowe) wielkogabarytowych konstrukcji cienkosciennych, prowadzonej
przy zastosowaniu metody elementéw skoficzonych oraz metod analityczno-
numerycznych. W obszarze naukowym autor kontynuuje prace nad stateczno$cia
konstrukcji cienko$ciennych, rozszerzajac je o obciazenia dynamiczne impulsowe,
czyli zagadnienia wyboczenia dynamicznego. Efektem tych prac poswigconych
wyboczeniu dynamicznemu jest niniejsza publikacja.

Rezultatem dotychczasowej pracy naukowej jest autorstwo lub wspdtautorstwo
w czterech rozdzialach w monografiach, w kilkunastu artykutach, w tym
w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej oraz w ponad 30 referatach wygtoszonych
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na konferencjach krajowych 1 zagranicznych. Radostaw Mania byl takze
wspotwykonawceg kilku projektéw badawczych finansowanych przez KBN
i MNSzW. Za osiagnigcia w pracy naukowej i badawczej autor otrzymat kilka
nagréd Rektora Politechniki L.6dzkiej, ostatnia w 2009 roku.

W ramach dziatalnosci dydaktycznej Radostaw Mania prowadzi wyktady
i ¢wiczenia w jezyku polskim i angielskim z wytrzymato$ci materiatéw, mechaniki
technicznej, numerycznych metod mechaniki oraz metody elementéw skonczonych
na Wydziale Mechanicznym i Centrum Ksztalcenia Migdzynarodowego PL. Jest
promotorem o$miu prac magisterskich, w tym siedmiu absolwentéw Centrum
Ksztatcenia Migdzynarodowego, wérdd ktérych czterech bylo studentami uczelni
zagranicznych. Byt opiekunem grupy studenckiej.

Radostaw Mania byt takze wspétredaktorem materiatéw konferencyjnych
dwéch Sympozjow Statecznosci Konstrukcji organizowanych przez Katedre
Wytrzymato$ci Materiatéw i Konstrukcji, a od 2008 z ramienia Dziekana
Wydziatu Mechanicznego PL jest wydziatlowym koordynatorem Programu LLP
Erasmus.
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