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Zachowanie $ciskanych struktur cienkosciennych mozna opisa¢ badajac ugigcia
scian (Rys. 1a) lub skrocenie stupa (Rys. 1b) w funkcji zadanego obcigzenia. Jezeli
zatozy¢, ze struktura jest idealna to rozwiazujac liniowe zagadnienie wlasne mozna
wyznaczy¢ obcigzenia krytyczne Pyqq), ktére opisuje punkt bifurkacji na $ciezce
réwnowagi P-w (linia (1) na Rys. 1a). Powstaje problem, jak oszacowa¢ warto$¢ obcigzen
bifurkacyjnych w warunkach rzeczywistych, gdy wystepuj¢ niedoktadnosci ksztaltu,
sposobu obcigzenia oraz zmienno$¢ warunkoéw brzegowych. Jezeli struktura posiada
niedoktadnos$ci to zjawisko bifurkacji nie wystepuje, a odpowiadajace obcigzenie
bifurkacyjne mozna jedynie oszacowa¢ przyjmujac jakies$ kryterium. Zakrytyczna $ciezka
roéwnowagi P-w dla struktury rzeczywistej jest pokazana, jako linia (2), na Rys. 1a. W
literaturze mozna znalez¢ kilka kryteriow, ktore opracowano dla $ciezek zakrytycznych
[1, 2]. W proponowanej pracy skupiono si¢ na krzywej pracy P-u (Rys. 1b).
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Rys. 1. Zachowanie $ciskanych struktur cienko$ciennych: (a) Sciezki zakrytyczne; (b) krzywa pracy

W celu oszacowania obcigzenia krytycznego przyjeto, ze utrata statecznosci
nastgpuje w punkcie zmiany sztywnosci na krzywej pracy P-u (P na Rys. 1b).
Szczegbdtowa analize prowadzono nie tylko na krzywej pracy, ale réwniez na wykresach
P-u", gdzie n jest liczbg naturalng. Zastosowanie wyktadnika n pozwala precyzyjniej
okresli¢ punkt zmiany sztywnosci krzywej pracy. Dodatkowo wykresy analizowano
w pelnym zakresie obcigzen oraz wokoél punktu zmiany sztywno$ci. Analogiczne
postgpowanie mozna zastosowac na zakrytycznej $ciezce rownowagi (Piz) Na Rys. 1a).
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Rys. 2. Sciskany zetownik: (a) zarys przekroju; (b) eksperymentalna krzywa pracy P-u

Badania numeryczne oraz eksperymentalne przeprowadzono dla zetownika
wykonanego z laminatu o uktadzie warstw: [60,0,,-60,,603,-60,,03,-60,,0,60,]1. Wymiary
przekroju poprzecznego pokazano na Rys. 2a. Dlugo$¢ stupa wynosita 330 mm.
Wtasnosci mechaniczne pojedynczej warstwy laminatu, to: E; = 170 GPa, E; = 7.6 GPa,
Gy, = 3.52 GPa, vy, = 0.36. W pierwszym etapie prac rozwigzano zadanie wlasne stosujac
metode elementéw skonczonych oraz metode analityczno-numeryczng bazujaca na teorii
Koitera [3]. Wyznaczono obcigzenia bifurkacyjne dla idealnej struktury bez imperfekcji:
1744 N dla MES oraz 1639 N dla metody analityczno-numerycznej. W drugim etapie
przeprowadzono badania eksperymentalne z zastosowaniem systemu ARAMIS.
Dla probki posiadajacej mate niedoktadno$ci wyznaczono krzywa pracy (Rys. 2b). Po
odrzuceniu zakresu kasowania luzéw, aproksymowano prostymi: stany dokrytyczny oraz
zakrytyczny. Punkt przecigcia tych prostych okresla punkt, w ktéorym nastepuje zmiana
sztywnos$ci. Sita odczytana dla tego punktu, wynoszaca 2038 N, jest oszacowaniem sity
bifurkacyjnej. Blad oszacowania wynosi: 17% dla MES oraz 24% dla metody
analityczno-numerycznej. Jezeli przebada¢ krzywa pracy wokol punktu zmiany
sztywnosci to wyznaczona sita aproksymacyjna wyniosta 1831 N, czyli odpowiednie
btedy tego oszacowania wyniosty: 5% dla MES oraz 12% dla drugiej metody.
Przeprowadzone analizy dla krzywych pracy P-u" wskazuja, Ze oszacowana warto$¢ sity
krytycznej jest nieznacznie nizsza od 2038 N. We wszystkich omawianych przypadkach
przeszacowano warto$¢ obcigzen bifurkacyjnych.

Przyjecie do oszacowania obcigzen bifurkacyjnych proponowanej metody bazujacej
na krzywych pracy jest bardzo obiecujace. Za jej stosowaniem przemawia prostota jej
stosowania. Dalsze prace s konieczne do jej uszczegdtowienia.

PODZIEKOWANIA: Badania zostaty zrealizowane w ramach projektu sfinansowanego
ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-
2015/19/B/ST8/02800.
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