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W pracy rozpatrzono interakcyjne wyboczenie pryzmatycznych, cienkosciennych,
kompozytowych stupéw o przekrojach otwartych wzmocnionych zebrami
poérednimi i wzmocnieniami brzegowymi. Przyjgto, ze slupy s3 swobodnie
podparte. Nieliniowe zagadnienie rozwiazano asymptotyczng teoria Koitera
wramach pierwszego rzedu przyblizenia. Asymptotyczna teoria pierwszego
nieliniowego przyblizenia pozwala oceni¢ jednoczesnie wptyw niedokiadnosci
tinterakcji réznych postaci wyboczenia na zachowanie si¢ konstrukeji
cienkosciennych. Ocena ta moze stanowi¢ jedynie dolne oszacowanie nosnosci.
Szczegdlowe obliczenia prowadzono dla kilku przypadkéw stupdw.

1. WSTEP

Nowoczesne materialy kompozytowe od chwili ich pojawienia si¢ w latach
szescdziesiatych znalazly bardzo szerokie zastosowanie w nowoczesnych konstrukcjach,
za$ postgp w ich stosowaniu w duzym stopniu zalezy od wiedzy i umiejetnosci
konstruktorow 1 uzytkownikow. Wytrzymalo§¢ kompozytéw w kierunku ulozenia
wiokien wzmacniajacych jest kilkakrotnic wyzsza niz w pozostalych kierunkach.
Wymagaja przez to wigkszej uwagi przy ich projektowaniu niz konstrukcje izotropowe.
Lepsze zrozumienie zjawisk zachodzacych podczas utraty i po utracie statecznosci jest
konieczne do prawidlowej oceny pracy cienkosciennych konstrukcji kompozytowych.

Autorzy od prawie dziesigciu lat zajmujg sig¢ nieliniowa statecznoscig izotropowych
konstrukcji cienkosciennych z Zebrami poérednimi. Podsumowaniem prowadzonych
badani jest praca [6]. W prezentowanej pracy przedstawiono oceng no$nosci
cienkos$ciennych konstrukcji kompozytowych o przekrojach otwartych wzmocnionych
zebrami posrednimi. Usztywnienia przenosza czgsé obciaZenia i dzielg element plytowy
na mniejsze czgsci o wigkszej sztywnosci powiekszajac w ten sposdb znacznie ich
nosnos¢. Wielkosé, ksztalt, polozenie zeber posrednich oraz wzmocnienia brzegowe
wywieraja istotny wplyw na krytyczne i zakrytyczne zachowanie si¢ konstrukcji.
Asymptotyczna teoria pierwszego nieliniowego przyblizenia [1-3, 5-8] pozwala oceni¢
jednoczesnie wplyw niedokladnosci i interakcji rdéznych postaci wyboczenia na
zachowanie sig konstrukcji cienkosciennych. Moze stanowi¢ jedynie dolne oszacowanie
nosnosci lub tez probg oszacowania nosnosci w ramach drugiego rzedu na podstawie
przyjetego przyblizenia dla limowej analizy statecznosci [4].
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2. POSTAWIENIE ZAGADNIENIA

Rozpatrzono cienkoscienne, kompozytowe stupy o przekrojach otwartych poddane
sciskaniu. Przekroje poprzeczne analizowanych elementéw sa zbudowane z plyt
prostokatnych o dlugosci ¢ polaczonych na wzdhiznych brzegach i podpartych
swobodnie na obu koncach. Dla kazdej i-tej plyty przyporzadkowano lokalny kartezjanski
ukiad wspolrzednych. Material wszystkich plyt podlega prawu Hooke’a. W analizie
teoretycznej zatozono klasyczng teori¢ plyt kompozytowych [5,7] oraz plytowy model
konstrukeji cienkosciennych [8].

Dla kazdej i-tej plyty przyjgto nastepujace zaleznosci geometryczne [5,7]:

gy =up +05Up ) Uy €4 =—huzy
€r =u2’2 +0,5 um,2 um’z €5 =} u3’22 (1)
€3 =U g +Up  +Up| Up ) €6 =—2hu3;y

gdzie: A jest gruboscig plyty; u; =u, up =v, u3 = w sktadowymi wektora przemieszczenia
wzgledem osi x;=x, xp =y, X3=z oraz 8y =&y, €) =E,, €328, =Yy,
€4 =h Ky, €5 =hK,, €6 = h K,y . Sumowanie po m=1,2,3.

Wykorzystujac klasyczng teori¢ plyt wielowarstwowych réwnania konstytutywne

maja nastepujaca postac [5,7]:
[t4y 18]
)= - el @

gdzie: Ny, N,, N; sa bezwymiarowymi silami przekrojowymi, za§ N4, Ns, Ng
bezwymiarowymi momentami przekrojowymi:

Nl = N2 = N3 = aid
E,h E,h E,h
€
M
Ng = sz Ns=—2>  No=—2>
E,h E,h Eyh

gdzie: E, jest modulem odniesienia Younga.

Z zasady prac przygotowanych dla pojedynczej i-tej plyty przy uwzglednieniu
zalezno$ci (1) wynikaja nastepujace rézniczkowe rdwnania réwnowagi:

[y (e )+ vy ],1 [V + Ny (1w )]2 =0
[Mupy + N3 (1445 )]1 + [Ny (g )+ N3y, ],2 =0 ()

(hN4,1 +N1 U3y +N3 u3’2),1 +(hN5’2 +2hN6,1 +N2 u3,2 +N3 u3,1)’2 =0
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Rozwiazanie ukiadu (4) dla i-tej plyty tworzacej cienkoécienny stup musi spetniaé
kinematyczne i statyczne warunki wspélpracy na wzdhiznych brzegach oraz dodatkowo
warunki brzegowe odpowiadajace swobodnemu podparcia na obu koficach stupa (dla
x; =0;¢). Nieliniowe zagadnienie statecznosci w ramach pierwszego rzgdu nieliniowego
przyblizenia rozwigzano asymptotyczng metodq Byskova i Hutchinsona [1]. Pola
przemieszczen U isit N rozwinieto w szeregi potegowe wzgledem bezwymiarowych
amplitud postaci wyboczenia & it

U:XU(O)+§j(7(j)+... ﬁ:xﬁ(o)+§jﬁ(j)+... (5)

gdzie: U © , N ©__ pole dokrytyczne, U () R NW_ stany krytyczne. Zakres wskaznikéw j

wynosi [1,J] gdzie J jest liczba wspétdziatajacych postaci wyboczenia.
W punkcie, w ktérym parametr obciazenia A osiaga warto$¢ maksymalna A, dla
konstrukcji z imperfekcjami, jakobian nieliniowego ukiadu réwnan [1,5-8]:

A A x
ar(l"rjér +ajk,§j§k +bjk1r§_]§kél =a, }\’_E-ﬂ‘ dla r= 1,2,...,..] (6)
r r

jest réwny zero. Wyrazenie na calkowita energie potencjalng odpowiadajaca (6) mozna
zapisa¢ nastepujaco:

M=-a,*/2+a, (1= 00, 0 12+ & B, 13+ b, & EAELE, /4
~a,E,E MR,

(N

gdzie: I1, =a, A% /2 - energia stanu dokrytycznego.

Wspolczynnik redukcji sztywnosci odpowiadajacy k-tej niesprzezonej lokalnej
postaci wyboczenia dla konstrukcji bez ugie¢ wstepnych i z symetryczng charakterystyka
ugiec dla niesprzezonej lokalnej postaci wyboczenia (agy, =0 ) opisuje zaleznos¢ [4,6,8]:

g | o}
e =limn, ={1l+—F | »|1-—K& )
e o 2a, by 2a, bygpr

Przyblizong wartos¢ by, dla k-tej niesprzqzonej lokalnej postaci mozna
wyznaczy¢ ze wzoru (8):

2
a,

Bur = brrir — )
kkkk kkkk 2a0

gdzie: wartos¢ Ekkkk jest okre$lona na podstawie znajomosci funkcji ugigcia k-tej niesprzgzonej
lokalnej postaci wyboczenia dla pierwszego rzedu przyblizenia [4].
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Dla pojedynczej plyty wspéiczynnik redukeji sztywnosci redukuje sie do znanych
wzorow Koitera i1 Pignataro [3]. Szczegélowy opis metody rozwigzania zagadnienia
podano w pracy [4]. Dalej przyjeto J =2 oraz indeks 1 oznacza globalng postaé
wyboczenia, 2 - lokalng posta¢ wyboczenia.

3. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen dla §ciskanych stupéw pokazanych na rys. 1
o nastgpujacych wymiarach geometrycznych: b =50 mm, b, =25 mm, b3 = 12,5 mm,
hy =hy =hy =8h,4.q =80,125 mm=1 mm i dhligoéci /=650 mm. Kazda z phyt
wykonana jest z osmiowarstwowego kompozytu. Kazda z warstw charakteryzuje sie
nasigpujacymi wladciwosciami mechanicznymi: E; = 140 GPa, E, =10,3 GPa, G =5,15
GPa, vi; =0,29, A4 =0,125 mm oraz skierowanym katem © wzgledem lokalnego
ukladu wspolrzednych [5,7]. Rozpatrzono jedynie kompozyty o symetrycznym [©/-6/0/-
©/-6/0/-0/0]r 1 antysymetrycznym ulozeniu warstw [0/-6/6/-0/0/-0/0/-O]y.
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Rys. 1. Przekroje otwarte z centralnym C-Zebrem posrednim: a) omega zewnetrzna,
b) omega wewnegtrzna.

Na rys. 2 przedstawiono wykresy globalnych naprezen krytycznych o, [MPa] dia
wyboczenia gigtno-skretnego (rys. 2a) i wyboczenia gigtnego (rys. 2b) w funkcji kata ©
[deg] dla przekroju pokazanego na rys. la, za$§ na rys. 3 analogiczne wykresy dla
przekroju pokazanego na rys. 1b dla czterech wartosci parametru wzmocnienia Zebra

by =0; 4; 8; 12 mm 1 symetrycznego ulozenia warstw. W przypadku antysymetrycznego
ulozeniu warstw otrzymano praktycznie identyczne wyniki obciazen krytycznych. Na rys.
4 przedstawiono zalezno$¢ naprgzen krytycznmych o4, [MPa] dla postaci lokalne;j
w funkcji kata © [deg] dla przekroju z rys. 1la. Wyniki obliczen dla przekroju pokazanego
na rys. lb sa takie same zarowno dla ulozenia warstw symetrycznego i

antysymetrycznego.
Wartosci globalnych naprezen krytycznych dla réznych wartosci b, sa sobie bliskie.

Najwieksze wartosci krytyczne dla wyboczenia gigtno-skretnego sa dla 0< ® < 15°, zas
dla wyboczenia gietnego dla 0 < ® <25°, najmniejsza dla © =90°. Wplyw wielkosci b,
daje sie zauwazy¢ dla wartosci b, > 2 mm i osigga maksymalng wartos¢ dla ® =45°.
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Rys. 2.

Wykresy globalnych naprgzen krytycznych o,, [MPa] w funkcji kata ulozenia
warstw © oraz parametru wzmocnienia b, dla Sciskanych stupdw pokazanych na

rys. la: a) posta gigtno-skrgtna (antysymetryczna), b) postaé gictna
(symetryczna)
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Rys. 3.

Rys. 4.

Wykresy globalnych naprezen krytycznych o, [MPa] w funkcji kata ulozenia
warstw © oraz parametru wzmocnienia b, dla Sciskanych shupéw pokazanych na
rys. 1b: a) posta¢ gigtno-skretna (antysymetryczna), b) postaé gietna
(symetryczna)
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Wykresy lokalnych naprezen krytycznych o, [MPa] w funkcji kata ulozenia
warstw © oraz parametru wzmocnienia b, dla Sciskanych stupéw pokazanych na
rys. 1
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Tabela |. Poroéwnanie naprezen krytycznych dla réznych utozen warstw kompozytu.

Postac Naprezenia krytyczne o,, [MPa]
Lp. wyboczenia [45/-45/45/-45/-45/45/-45/45}; [45/-45/0/0/0/0/-45/451+
Rys. la Rys. 1b Rys. la Rys. 1b
1. | globalna gi¢tno-skretna 21,9 37,8 59,5 135,4
2. globalna gietna 437 41,6 177,9 1334
3. lokalna 294,1 2932 289.6 289.9

Tabela 2. Poréwnanie wrazliwo$ci omawianych konstrukcji na niedokladnosci.

Lp. | Przypadek o, c, Gg o,/o, o /[min(o,,0,)]
[MPa] | [MPa] | [MPa] [ [
. Rys. la 181,9 1747 122,1 1,049 0,699
2. Rys. 1b 1434 173,4 116,8 0,822 0,815

Tabela 3. Poréwnanie obcigzen krytycznych dla ceownika narys. 1 a.

Lp. Postaé wyboczenia Naprezenia krytyczne o, [MPa]
Prezentowana metoda ANSYSS.7
1. globalna gigtna 177 181
2. lokalna 289 266

W analizie numerycznej nie stwierdzono przypadku pojawienia si¢ dwoch minimow
dla réznych lokalnych postaci wyboczenia, co jest charakterystyczne dla konstrukcji
izotropowych z zZebrami posrednimi [4,6]. Nastgpnie przeprowadzono obliczenia dla
nastepujacego symetrycznego ulozenia warstw [45/-45/0/0/0/0/-45/45];. W Tabeli 1
przedstawiono porownanie wynikéw naprezen krytycznych dla dwoch typéw ulozenia
warstw 1 by =4 mm. Jak wida¢ z tego poréwnania wzrost obcigZzenia globalnego dla

drugiego typu ulozenia warstw powoduje znaczny wzrost globalnych wartosci naprezen
krytycznych, zas praktycznie niezmieniong wartos¢ krytycznych naprezen lokalnych.
Wzrost obciazenia globalnego wynika ze znacznego wzrostu globalnej sztywnosci gigtne;j
calego przekroju poprzecznego, za$ lokalna sztywnos$¢ gigtna poszczegélnych plyt
pozostaje praktycznie stala. Nastgpnie analizowano czulo$¢ konstrukcji pokazanych na
rys. 1 na imperfekcje dla drugiego typu ulozenia warstw [45/-45/0/0]s w ramach
pierwszego rzedu nieliniowego przyblizenia dla zaloZzonych wielkosci wstgpnych ugieé

& =[Lo, &=
niebezpieczna okazala si¢ interakcja globalnej gigtnej postaci wyboczenia z lokalna
postacia wyboczenia. W przypadku, gdy wartosci obciazen krytycznych sa bliskie
(przypadek 1 w Tabeli 2) nastgpuje gwaltowny wzrost czutosci konstrukcji na imperfekcje
[1,5-8]. W Tabeli 3 przedstawiono zestawienie obciazen krytycznych otrzymanych
prezentowana metoda oraz metoda elementdw skonczonych MES (pakiet ANSYS 5.7) dla
przekroju pokazanego na rys. 1a o utozeniu warstw {45/-45/0/0/0/0/-45/45}r 1 by =4 mm.

W przypadku obliczenn MES-em na obciazonych brzegach ceownika zamodelowano tylko
warunki odpowiadajace globalnej gigtnej 1 lokanej postaci wyboczenia. Dla
analizowanego powyzej ceownika w celu wyznaczenia lokalnej pokrytycznej sciezki
réwnowagi zalozono dlugo$¢ ceownika ¢ =150 mm. W oparciu o liniowa analiz¢ modalna
dla lokalnych postaci wyboczenia wyznaczono przyblizone wartosci wspolczynnikow dla
drugiego rzedu przyblizenia (9) by, dla k=1-5 (szczegély w [2,4]). Tak wyznaczone
wspolczynniki wstawiono do wyrazenia na energi¢ (7), a nastepnie z zasady minimum

0,2[ oraz dla parametru wzmocnienia b, =2 mm. Najbardziej
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catkowite] energii wyznaczono przyblizone lokalne pokrytyczne zachowanie sie
sciskanego ceownika (rys. 6). Na tym samym rysunku przedstawiono tez wyniki
otrzymane z ANSYSAS.7. Stwierdzono dobra zgodnos$¢ wynikéw otrzymang obiema
metodami. Nalezy podkresli¢, ze przyblizona metoda daje wyniki latwiej i mniejszym
nakladem czasu. Na rys. 7 przedstawiono posta¢ wyboczenia dla skrécenia czterokrotnie
przekraczajacego skrdcenie krytyczne.

a) postac lokalna b) posta¢ globalna, gietna
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Rys. S. Postacic wyboczenia dla przekroju otwartego (rys. la) z zebrem posrednim
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Rys.60. Wykres sity $ciskajacej [kN] w  funkcji Rys.7. Postaé wyboczenia dla skrécenia

skrocenia [mm] dla ccownika o diugosci czterokrotnie  przekraczajacego
150 mm z zebrem posrednim o ukladzic skrocenie krytyczne
warstw([45/-45/0/0]

4. WNIOSKI

Prezentowana metoda umozliwia modalng analiz¢ wyboczenia konstrukeji
cienkos$ciennych z zebrami posrednimi. Prowadzone szczegdtowe obliczenia numeryczne
dla roéznych parametréw omawianych kompozytowych konstrukcji o przekrojach
otwartych prowadza do nastgpujacych spostrzezen:

e  wartosci naprezen krytycznych dla réznych wartosci b, sa sobie bliskie;
e nie stwierdzono przypadku pojawienia si¢ dwoch miniméw dla réznych lokalnych
postaci wyboczenia;
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wplyw wielkodci b daje sig zauwazy¢ dla wartosci b >2 mm i osiaga maksymalna,
warto$é dla ® =45°%

dla réznych typéw ulozenia warstw istotnie zmieniaja sig obciazenia globalne, za$
praktycznie nie zmieniajq sig wartosci krytyczne naprezen lokalnych;

dla omawianych konstrukcji kompozytowych najbardziej niebezpieczna okazala sie
interakcja globalnej gietnej postaci wyboczenia z lokalng postacia wyboczenia.
zaproponowane oszacowanie nosnosci konstrukcji dla drugiego rzedu w oparciu o
analiz¢ liniowa zgadza si¢ z MES-em z maksymalnym bledem 25% w calym
analizowanym nadkrytycznym zakresie skrocenia.
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BUCKLING OF THIN-WALLED COMPOSITE STRUCTURES
WITH INTERMEDIATE STIFFENERS

This investigation is concerned with interactive buckling of open composite columns
with intermediate and edge stiffeners under axial compression. The columns are
assumed to be simply supported at their ends. The asymptotic Koiter's method is used
in the first order approximation. The paper's aim is to achieve the improved study of
the equilibrium path in the imperfection sensitivity of imperfect structures regarding
the first order approximation. The first order approximation of the stability problem of
thin-walled structures can serve as a lower estimation of load carrying capacity. The
limit load is always lower than the minimum value of bifurcation load in the linear
analysis. The calculations are carried out for a few columns.
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