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szeroko$¢ i-tej ptyty, rys. 4.1;

grubosc¢ i-tej ptyty, rys. 4.1;

dhugos¢ analizowanej konstrukeji (stupa);

sktadowe przemieszczenia powierzchni srodkowej dla i-tej
Sciany;

wspotrzedne lokalnego uktadu kartezjanskiego dla i-tej
Sciany stupa, rys. 4.1;

odksztatcenia wzgledne warstwy $rodkowej odpowiednio
w kierunku x;,y;;

kat odksztatcenia postaciowego warstwy srodkowej,

4 xyi = 2gxyi 5

przyrosty krzywizny powierzchni srodkowej i-tej plyty;
przyrost skrecenia powierzchni srodkowej i-tej ptyty;
przekrojowe sity blonowe dla i-tej ptyty;

przekrojowe momenty w powierzchni srodkowej

i-tej phyty;

naprezenia w warstwie kompozytu w konfiguracji osiowe;;

nieosiowej;
macierz sztywno$ci w konfiguracji osiowej;
macierz sztywnosci w konfiguracji nieosiowej;

sinus 1 cosinus zorientowanego kata laminacji 6;

macierz sztywnosci rozciggania w ptaszczyznie kompozytu;
macierz sprzezenia;

macierz sztywnosci gietnej;

tensor odksztalcen powierzchni srodkowe;;

tensor krzywizn powierzchni srodkowej;

moduty Younga w glownych kierunkach otrotropii /,2;
modut Kirchhoffa (odksztalcenia postaciowego)

w plaszczyznie warstwy /-2;

liczby Poissona i,j = 1,2; i-kierunek wtokien kompozytu,

Jj-kierunek prostopadty do kierunku widkien;
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wartosci graniczne wytrzymatosci kompozytu;
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wspolczynniki opisujace pokrytyczng $ciezke rownowagi;
parametr obcigzenia (wspotczynnik statecznosci);

macierz sztywnosci konstrukcji;

macierz sztywnosci geometrycznej uktadu;

— sita krytyczna;

amplituda ugigcia wstepnego;
amplituda ugi¢cia wywotanego sitg P;;



Rozdziat 1

WPROWADZENIE

Konstrukcje cienkos$cienne stanowig grupg ustrojow nosnych charakteryzu-
jacych si¢ niskim cigzarem wilasnym przy jednoczesnych wysokich wtasciwo-
sciach wytrzymatosciowych i sztywnosciowych. Powyzsze cechy warunkuja
szerokie zastosowanie konstrukcji cienko$ciennych przede wszystkim w kon-
strukcjach lotniczych, motoryzacyjnych czy budowlanych. Nosno§¢ wspomnia-
nych konstrukcji w zakresie szerokiego spektrum obcigzenia determinowana jest
w gléwnej mierze zjawiskiem okreslanym w literaturze jako utrata statecznosci
konstrukcji. W analizie statycznej konstrukcji, cienkos$ciennych pojecie utrata
statecznosci, okre§lane rowniez jako wyboczenie konstrukcji odnosi si¢ do pew-
nych stanow konstrukcji wigzacych si¢ z nagla zmiang konfiguracji réwnowagi
uktadu w procesie jego obcigzania. Mamy wowczas do czynienia z tzw. bifurka-
cyjng utratg statecznosci konstrukcji wigzacg si¢ ze zamiang pierwotnej $ciezki
rownowagi na $ciezk¢ wtorng. Ze wzgledu na ksztalt wtornej Sciezki rownowagi
wyroznia si¢ pokrytyczne stany rownowagi stateczne lub niestateczne w zalez-
nosci od tego, czy obcigzenie ro$nie wraz ze wzrostem przemieszczenia,
czy maleje. Rodzaj wtornej $ciezki rOwnowagi jest wyznacznikiem podatnosci
konstrukcji na wystgpowanie imperfekcji geometrycznych Iub obcigzenia.
W przypadku statecznej Sciezki rownowagi uktad jest w mniejszym stopniu
wrazliwy na wystgpowanie imperfekcji niz w przypadku $ciezki niestateczne;j.
W literaturze przedmiotu stateczna $Sciezkg rownowagi pokrytycznej majg kon-
strukcje plytowe, natomiast $Sciezka niestateczna charakteryzuje cienko$cienne
struktury powlokowe. Przyklad konstrukcji pretowych jest najczesciej zaliczany
do ustrojow o neutralnej Sciezce rownowagi pokrytycznej.

Wiele konstrukeji cienko$ciennych, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in. lotnicze
konstrukcje poétskorupowe, moze bezpiecznie pracowaé w stanie pokrytycznym
sprezystym. Dotyczy to przede wszystkim lokalnego wyboczenia struktur o sta-
tecznej $ciezce rownowagi pokrytycznej, gdyz w takim przypadku zwigkszenie
przemieszczen mozliwe jest jedynie poprzez zwigkszenie wartos$ci obcigzenia.
W takich przypadkach niezbedna jest analiza pracy ustroju no$nego nie tylko
w zakresie dokrytycznym, ale rowniez w stanie silnie pokrytycznym oraz w fazie
zniszczenia struktury. Przeprowadzenie analizy opisujgcej zachowanie si¢ konstruk-
cji cienko$ciennych w petlnym zakresie obcigzenia jest zadaniem ztoZzonym i czgsto
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trudnym do przeprowadzenia. Stosowane w tym celu numeryczne i analityczno-
numeryczne metody analizy wymagaja zweryfikowania opracowanych modeli
dyskretnych i matematycznych na drodze skomplikowanych i czgsto kosztow-
nych badan eksperymentalnych. Analizie zagadnienia statecznosci konstrukcji
cienko$ciennych w warunkach obcigzen statycznych poswiecono wiele prac,
ktorych obszerny wykaz mozna znalez¢ m.in. w pracach [234, 248, 249]. Dyna-
miczny rozwo6j techniki wyznacza nowe kierunki w zakresie poszukiwania
nowych materialéw o coraz to wyzszych wlasciwosciach fizyczno-chemicznych
i mechanicznych, z uwzglednieniem tendencji do zmniejszenia masy gotowego
wyrobu. Grupa materialowa spelniajacg owe wymagania sg materialy kompozy-
towe, w szczegdlnos$ci kompozyty o osnowie polimerowej wzmacniane wiok-
nami szklanymi (GFRC), we¢glowymi (CFRC) czy aramidowymi (kevlar). Kom-
pozyty polimerowe charakteryzuja si¢ doskonatymi wskaznikami witasciwosci
wytrzymatosciowych w stosunku do ich gestosci. Wtasnie te wskazniki decydu-
ja o duzym zainteresowaniu i potencjalnym zastosowaniu tego typu materiatow,
szczegdlnie w przemysle lotniczym, ktory w ostatnich 30 latach stal si¢ jednym
z najwigkszych odbiorcow tych materiatow. Flagowymi produktami oprocz
samolotéw wojskowych i przemystu kosmicznego, w ktérych stosuje si¢ mate-
riaty kompozytowe, jest samolot Boeing 787 Dreamliner, ktorego struktura za-
wiera ponad 50% materiatdéw kompozytowych [24, 70, 72, 399]. Materiaty
kompozytowe znajduja zastosowanie w wytwarzaniu gtownych oraz pomocni-
czych cienko$ciennych struktur lotniczych, a niejednokrotnie elementéw krytycz-
nych, tzw. primary structures. Stanowiag one potencjalne rozwigzanie materiatowe
m.in. jako: elementy poszycia, kadluby, dzwigary, opaty, elementy podwozia, sta-
teczniki, klapy i wiele innych struktur cienkos$ciennych, w ktdrych elementy nos$ne
stanowig zazwyczaj cienko$cienne profile o strukturze otwartej lub zamkniete;j.

Nosnos¢ wspomnianych konstrukcji w zakresie szerokiego spektrum obcig-
zenia jest determinowana w glownej mierze utratg statecznos$ci elementow
nos$nych struktury, ktéra moze wystgpowac na ogot przy stosunkowo niskich
poziomach naprezen. Dalszy wzrost obcigzenia prowadzi do szybkiego pogle-
biania si¢ deformacji powyboczeniowej i zazwyczaj zniszczenia struktury kom-
pozytu. Proces zniszczenia struktury kompozytowej jest zjawiskiem bardzo
ztozonym 1 w zaleznos$ci od charakterystyk mechanicznych potaczonych kom-
ponentdw moze przebiega¢ w rézny sposob. W praktyce oraz zgodnie z danymi
literaturowymi dla kompozytow wtoknistych mozna wyrdzni¢ nastepujace for-
my zniszczenia materiatdw kompozytowych: pekanie osnowy kompozytu, roze-
rwanie lub wyboczenie widkien zbrojacych oraz rozwarstwienie kompozytu —
tzw. delaminacja. Mechanizmy powstawania i rozwoju procesu zniszczenia
kompozytu sa zréznicowane, przy czym jako zniszczenie kompozytu przyjmo-
wana jest zazwyczaj istotna zmiana wtasciwosci mechanicznych materiatu,
majaca bezposredni wplyw na wytrzymato$¢ i sztywno$¢ badanej struktury.
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Uszkodzona struktura kompozytu charakteryzuje si¢ znacznie obnizong miej-
scowo sztywnoscig i wytrzymatoscia, zwlaszcza w obszarach koncentracji
napr¢zen. Zawodne i nieskuteczne sg réwniez proby naprawy czy regeneracji
uszkodzonej struktury materialu kompozytowego, gdyz na ogot nie mozna
uzyska¢ pierwotnych wiasciwosci materialu. Wszystkie te czynniki zmuszaja
konstruktorow do opracowywania oraz doskonalenia metod diagnozowania
uszkodzen kompozytu, jak réwniez optymalizacji materialu w celu zminimali-
zowania lub wrecz wykluczenia mozliwos$ci uszkodzenia struktury w warunkach
obcigzen eksploatacyjnych.

Wspolczesnym narzgdziem dajacym szerokie mozliwosci optymalizacji oraz
analizy parametrow wytrzymalo$ciowych projektowanych konstrukcji kompozyto-
wych jest metoda elementow skonczonych (MES). Ze wzgledu na wciaz rozwi-
jane i udoskonalane techniki numeryczne, zastosowanie oprogramowania CAE
(ang. Computer Aided Engineering) wykorzystujacego metode elementow skonczo-
nych odgrywa coraz bardziej znaczaca rolg¢ w procesie projektowania kompozytow.
Wzrost udzialu materialow kompozytowych w projektowanych strukturach
nos$nych stworzyl potrzebe rozwoju metod symulacji i analiz numerycznych tych
materiatdéw, co sktonilo producentow oprogramowania MES do opracowania
specjalistycznych procedur obliczeniowych w tym zakresie. Opracowana zostala
metodologia uwzgledniajaca specyfike projektowania, analizy oraz optymalizacji
elementow kompozytowych z uwzglednieniem hipotez wytrzymatosciowych
stosowanych w teorii mechaniki materialow w celu okreslania stopnia wytgzenia
kompozytu. Naleza do nich zaimplementowane przez oprogramowanie MES hipo-
tezy wykorzystujgce kryterium naprezeniowe oraz odksztalceniowe, bazujace na
wyznaczanych doswiadczalnie parametrach granicznych materiatu kompozytowego.

Kolejng grupe zagadnien zwigzanych z projektowaniem oraz eksploatacja
konstrukcji kompozytowych stanowig zagadnienia dotyczace opisu mechani-
zmow zniszczenia materialu kompozytowego. Metoda elementéw skonczonych
oferuje w tym zakresie modele bazujace na kohezyjnym opisie zniszczenia
(CZM — ang. Cohesive Zone Method), metodyce modelowania delaminacji mig-
dzywarstwowej VCCT (ang. Virtual Crack Closure Technique) czy opisie znisz-
czenia w oparciu o metod¢ XFEM (ang. eXtended Finite Element Method).
Powyzsze procedury bazujace na szczegdtowym lokalnym opisie zniszczenia
modelu dyskretnego wymagaja zazwyczaj precyzyjnej znajomosci mechanizmu
1 strefy zniszczenia struktury kompozytu [6, 66, 364, 368, 377].

Opracowanie adekwatnych modeli numerycznych MES wymaga wielu
informacji dotyczacych parametrow i charakteru zniszczenia materialu, do ktérych
uzyskania niezbgdne jest przeprowadzenie odpowiednich badan eksperymentalnych,
umozliwiajacych jednocze$nie weryfikacje otrzymanych wynikéw obliczen
numerycznych.
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W niniejszej pracy autor skoncentrowal si¢ na opisie zagadnienia statecznosci
i fazy zniszczenia cienkosciennych kompozytowych stupdéw o przekrojach ceowych
i omegowych w warunkach $ciskania osiowego. Analiz¢ powyzszych zagadnien
realizowano w zakresie badan doswiadczalnych wykonywanych na rzeczywistych
konstrukcjach kompozytowych wytworzonych technika autoklawows. Badania
prowadzono z wykorzystaniem nowoczesnych metod rejestracji parametrow proby
umozliwiajacych analiz¢ stanu krytycznego, pokrytycznego oraz fazy zniszczenia
konstrukcji.

Rownolegle z badaniami do$wiadczalnymi prowadzono analiz¢ zagadnienia
statecznosci 1 no$nosci $Sciskanych stupow kompozytowych metodami obli-
czeniowymi. Do rozwigzania zagadnienia zastosowano dwie metody: metode
analityczno-numeryczng (MAN) oraz metode elementow skonczonych (MES).
W metodzie analityczno-numerycznej przyjeto pltytowy model matematyczny,
pozwalajacy analizowa¢ wyboczenie lokalne i globalne cienkosciennych stupow
o $cianach ptaskich, uwzgledniajacy wspodlprace sasiadujacych $cian stupa. Stan
krytyczny opisano, rozwigzujac zagadnienie wilasne. Nieliniowe zagadnienie
statecznos$ci opisujace stany pokrytyczne rozwigzano z wykorzystaniem asympto-
tycznej teorii uktadow zachowawczych Koitera [213, 438]. Obliczenia numeryczne
oparte na metodzie elementow skonczonych prowadzono z wykorzystaniem dwoch
komercyjnych narzedzi numerycznych — programéw Abaqus [1] oraz Ansys [11].
Rozwigzanie zagadnienia statecznosci z wykorzystaniem metody elementow skon-
czonych prowadzi si¢ w dwoch etapach. W pierwszym etapie wyznaczane sa
postacie wyboczenia konstrukcji oraz odpowiadajace im wartoSci obcigzenia
krytycznego poprzez rozwigzanie zagadnienia wlasnego. Stany pokrytyczne (etap
drugi) sg analizowane poprzez nieliniowe obliczenia statyczne prowadzone na mo-
delach z zainicjowana deformacja pokrytyczng odpowiadajaca najnizszej postaci
wyboczenia. W prowadzonych obliczeniach w celu zaburzenia idealnej geometrii
modelu dyskretnego zastosowano imperfekcje geometryczne o wartosci odpowiada-
jacej 0,1 grubosci $cianki shupa. Do rozwiazania nieliniowego uktadu réwnan alge-
braicznych zastosowano przyrostowo-iteracyjna metode Newtona-Raphsona
(program Abaqus) oraz strategi¢ korekcyjna oparta na kontroli dlugosci tuku
w sformulowaniu metody Riksa (program Ansys). Do analizy stopnia wytezenia
materiatu kompozytowego wykorzystano zaimplementowane w programie Abaqus
naprezeniowe kryteria zniszczenia umozliwiajace dokonanie ogolnej oceny mozli-
wosci wystapienia uszkodzenia struktury kompozytu. Weryfikacje otrzymywanych
w wyniku obliczen deformacji krytycznych, pokrytycznych oraz form zniszczenia
badanych struktur, jak rowniez wyznaczonych wartosci obciazenia krytycznego
i niszczacego dokonywano w oparciu o otrzymane wyniki badan doswiadczalnych
stanowiacych podstawe walidacji opracowanych modeli numerycznych i anali-
tyczno-numerycznych.
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Wprowadzenie

W literaturze dotyczacej zagadnien statecznosci oraz metod badan i analizy
mechanizméw zniszczenia struktury kompozytu brak jest wyczerpujacych
danych dotyczacych jednoznacznej metodyki badawczej, pozwalajacej diagno-
zowa¢ 1 identyfikowac przyczyny i mechanizmy uszkodzenia struktury kompo-
zytu. Istnieje wiele krajowych i zagranicznych publikacji podejmujacych te
tematyke, jednakze problem nie zostal jednoznacznie i ostatecznie wyjasniony.
W tym kontek$cie uzasadnione wydaje si¢ podjecie proponowanych w pracy
badan, dotyczacych opisu zagadnien lokalnej statecznosci i stanéw granicznych
cienko$ciennych $ciskanych stupow o przekrojach otwartych wykonanych
z materiatdw kompozytowych. Nalezy przy tym nadmienié, ze praca prezentuje
wyniki badan prowadzonych podczas realizacji projektu badawczego — umowa
nr 2414/B/T02/2011/40 finansowanego ze $srodkéw Narodowego Centrum Nauki
pt.: Identyfikacja mechanizmow zniszczenia cienkosciennych profili kompozytowych
metodami doswiadczalnymi i numerycznymi, ktérego autor jest kierownikiem.
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Rozdziat 2

PRZEGLAD LITERATURY

Za poczatek nowoczesnych wioknistych materiatow kompozytowych FRC
(ang. fiber reinforced composites,) mozna przyjac¢ lata sze§¢dziesigte dwudzie-
stego wieku, pomimo tego ze w roku 1938 Owens-Corning wynalazt, a w 1941 roku
wyprodukowano na potrzeby komercyjne ciaggle widkno szklane. W poczatko-
wej fazie wlokna szklane mialy inne przeznaczenie, gtownie dla zastosowan
energetycznych (Herakovich [174]). W tym okresie rozwija si¢ teoria materia-
16w anizotropowych. Dodatkowo rozwigzano szereg praktycznych problemow
odnoszacych si¢ gldéwnie do naturalnego materialu kompozytowego, jakim jest
drewno (analizowano ptaski stan napr¢zenia, skrecanie i zginanie). Szczegdlowe
informacje bibliograficzne mozna znalez¢ w pracy: Lekhnitshkii SG ,,Theory of
Elasticity of an Anisotropic Body” (1950). Byly to prace rozwijajace osiaggnigcia
XIX-wiecznych uczonych m.in. Cauchy’ego oraz Greena. W latach 50. i 60.
dwudziestego wieku nastgpit gwattowny rozwdj mechaniki kompozytow zarow-
no w obszarze rozwazan teoretycznych, jak i zastosowan praktycznych. W tym
okresie po raz pierwszy wyprodukowano widkna borowe (1959 r.), weglowe
(1961 r.) oraz aramidowe (1964 r.). Teoretyczne opracowania tego okresu pre-
zentowaly rownania konstytutywne, mikromechanike, poczatki teorii laminatow,
opisywano uszkodzenia i proces zniszczenia elementéw kompozytowych oraz
badania doswiadczalne. Prace te sa kontynuowane i rozwijane do dnia dzisiej-
szego, co znajduje odzwierciedlenie w bardzo bogatej literaturze opisujacej te
tematyke. Przegladowo mechanike kompozytow FRC przedstawiono w mono-
grafiach: Reddy [361], Carlsson i Gillespie [74], Berthelot [42], Peters [338],
Altenbach i inni [9], Datoo [98], Tsai [432], Grant i Rousseau [148], Miracle
i Donaldson [305], Vinson i Sierakowski [443], Gay i inni [139], Herakovich
[173], Staab [399], de Borst R. i Sadowski [105], Jones [198], Kollar i Spronger
[215], Vasiliev i Morozov [440], Kaw [205], Campbell [71], Hashin [169],
Chawla [85], Christensen [87], Daniel i Ishai [97], Gibson [142], Milton [304],
Kim i Mai [210], Cristescu i inni [95], Huang i Zhou [185], Hu [183], Decolon
[106]. W jezyku polskim opublikowano monografie: Muc [310, 311], German
[140], Hyla [192] oraz Wilczynski [452].

Kompozyty FRC swoja popularnos¢ zawdzieczaja takim cechom, jak: duza
wytrzymatosé, wysoki stosunek wytrzymatosci do masy, duza odpornos¢ na
pekanie, zmeczenie i korozje oraz dobra stabilno$¢ wiasciwosci w czasie uzyt-
kowania. Zmieniajac uktady warstw i rodzaj materiatow, mozna dopasowac
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wlasciwosci kompozytu do potrzeb. Dodatkowo materiatom kompozytowym
fatwo nada¢ wymagang forme, co pozwala optymalizowa¢ wytwarzane elementy
konstrukcyjne. Kompozyty widkniste sg bardzo nowoczesnym i perspektywicz-
nym materialem konstrukcyjnym. Powszechnie przyjmuje si¢, ze w przysztosci
kompozyty zastapig materialy klasyczne [Nicolais i inni [317]].

Oczywiscie materialy kompozytowe cztowiek znat i uzywal od poczatku
cywilizacji, bo ok. 4000 p.n.e. postugiwat si¢ papirusem, ktory nalezy do kom-
pozytow wytworzonych z widkien naturalnych. Réwniez od ok. 1300 p.n.e. do
budowy domow ludzie uzywali niewypalanych cegiet wykonanych z gliny
z dodatkiem naturalnych witokien [Herakovich [174]]. W poczatkowe] fazie
rozwoju materialow kompozytowych czlowiek postugiwat si¢ metoda prob
i btedow. Dopiero w ostatnich piecdziesieciu latach rozwdj teoretycznej i stoso-
wanej mechaniki kompozytow w pelni umozliwit wykorzystanie potencjatu
wioknistych materiatdw kompozytowych.

2.1. Mechanika i zniszczenie kompozytowych elementow
konstrukcji

W ogdlnym przypadku do analizy zachowania konstrukcji wykonanej z ma-
terialu kompozytowego nie wystarczy zastosowa¢ analiz¢ makroskopowa, ana-
logicznie jak prowadzono dla materiatéw izotropowych. W tym przypadku do
opisu zjawisk zachodzacych pomiedzy widknami a osnowa nalezy przeprowa-
dzi¢ badania na poziomie mikrostruktury [Saravanos i Chamis [379], Jones
[198], Vinson i Chou [442], Vasiliew [440], Tong i inni [425], Buryachenko [58]].
Jednakze badajac zjawiska, szczegdlnie w odniesieniu do catego elementu cien-
kos$ciennego z pomini¢ciem efektow lokalnych, rozwazania mozna ograniczy¢
do opisu makroskopowego, co pozwala istotnie przyspieszy¢ obliczenia z za-
chowaniem dostatecznej dla celow technicznych doktadno$ci [Gurdal [155]].
Prowadzone sg rowniez badania wieloskalowe. Szczegoly mozna znalezé, np.
w pracach: Pahr i Rammerstorfer [329], Soutis i Beaumont [391], Panasenko [330].

Materiat kompozytowy sktada si¢ z co najmniej dwoch réznych sktadni-
kéw: widkien i osnowy. Oba sktadniki majg wpltyw na zachowanie si¢ catego
materiatu kompozytowego pod dzialaniem obcigzenia. Widkna ciggle gtownie
przenosza obcigzenia, za$ osnowa spaja je w cato$¢. Badajac wytrzymalo$¢ wio-
kien, stwierdzono, ze wytrzymatos¢ kompozytu: zywica epoksydowa-wtokno
szklane przy peknigciu 50% wiokien jest identyczna jak wytrzymatosé ,,peczka
wlokien”, w ktorym peknieciu ulegto 20% witokien [Hyla [192]]. Stwierdzono
rowniez, ze w przypadku omawianego kompozytu zniszczenie wtokien w kom-
pozycie w granicach od 20% do 80% ma niewielki wplyw na wytrzymatos¢
wiokien [Hyla [192]]. Istnieje wiec zalezno$¢ wytrzymato$ci kompozytu od
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wlasciwosci mechanicznych kombinacji widkna i osnowy. W obliczeniach
makroskopowych postugujemy si¢ zastepczymi (Srednimi) wlasciwosciami
mechanicznymi kompozytu wynikajacymi z wczesniej ustalonych wlasciwosci
mechanicznych widkien i osnowy oraz ich udzialem obj¢to$§ciowym w analizo-
wanym kompozycie [Pagano i Yuan [328], Takano [404]].

Za poczatek tych badan mozna przyja¢ prace Voighta i Reussa, ktorzy
okreslili gorne i dolne oszacowanie $rednich wlasnosci mechanicznych, sg to
tzw. ,,widetki Voighta-Reussa” [Wilczynski [452]]. Okreslajac $rednie wlasci-
wosci mechaniczne, Voight zatozyl stalo$¢ odksztalcenia w warstwach kompo-
zytu, za$ Reuss stato§¢ naprezenia. Udowodnili to Paul [334] oraz Hill [177,
178]. W 1964 roku Hashin i Rosen [167] do wyznaczenia moduléw sprezystosci
kompozytu wprowadzili cylindryczny model reprezentatywnej objetosci komor-
ki elementarnej tworzacej kompozyt, tzw. model CCA (ang. concentric cylinder
assemblage) [Christensen [87]]. Wyznaczajac z modelu CCA wartosci sredniego
modulu Younga i $redniej liczby Poissona i po odrzuceniu matych wartosci, otrzy-
mujemy warto$ci wyznaczone zgodnie z teorig mieszanin (model Voighta). Metode
komorek elementarnych rozwijat m.in. Aboudi [3], ktory analizowal periodyczne
komorki prostokatne. Poréwnanie réznych metod pozwalajacych wyznaczy¢ srednie
wartos$ci wlasnos$ci mechanicznych mozna znalez¢ w pracy Lissenden i Herakovich
[280], gdzie dowiedziono, ze warto$ci wyznaczone z teorii mieszanin sg bliskie
warto$ciom wyznaczonym innymi omawianymi metodami.

Pierwsze prace poswiecone analizie anizotropowych ptyt pochodza z pierw-
szej potowy dwudziestego wieku. Sa to prace: Hubera [188], Hayashi [171].
Pozniej powstaty prace Lekhnitskii’ego [273], Ambartsumyana [10], Whitney’a
[451] oraz Reddy’ego [361]. W rozwoju widknistych materiatéw kompozyto-
wych najwieksze znaczenie miata klasyczna teoria laminatu CLT (ang. Classical
Lamination Theory) [Pister i Dong [345], Reissner i Stavsky [365] oraz Dong
i inni [125]]. W literaturze teoria CLT jest czasami okreslana modelem ESL
(ang. equivalent single layer), w szczeg6lnosci gdy w opisie plyt jest stosowana
liniowa teoria Kirchhoffa-Love lub nieliniowa Karmana [Krolak [249], Kota-
kowski i Kowal-Michalska [234]]. Jest to dwuwymiarowa teoria makroskopowa.
W teorii tej przyjeto, ze laminat sktada sie z polaczonych warstw. Do kazdej z
warstw przyjmuje si¢, ze sa homogeniczne o wilasnosciach izotropowych lub
anizotropowych. Orientacje warstw w globalnym uktadzie wspoirzgdnych opi-
sano katem utozenia widkien. Rozpisujac ogodlne rownanie opisujace jednostko-
we sily wewnetrzne w zalezno$ci od odksztatcen warstwy srodkowej 1 krzywizn,
mozna okresli¢ $rednie stale materiatowe dla laminatu symetrycznego. Wykonujac
seri¢ badan dla okreslonych obcigzen i analizujac wyniki z teorii CLT, stwierdzo-
no, ze liczba Poissona moze by¢ ujemna [Herakovich [172]]. Dodatkowo stwier-
dzono [Hyer [191]], Zze moze zachodzi¢ sprzezenie pomiedzy odksztalceniami
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oraz krzywiznami w plaszczyznie $srodkowej dla okreslonych ukladéw warstw
(tzw. laminaty asymetryczne).

W przypadku klasycznej teorii laminatu CLT nie uwzglednia si¢ $cinania
pomigdzy warstwami laminatu. Pierwsze prace opisujace efekt migdzywarstwo-
wego $cinania powstaly pod koniec lat sze$¢dziesigtych dwudziestego wieku
m.in.: Hayashi [170], Bogy [46], Pipes i Pagano [344], Rybicki [375]. Whitney
i Pagano [450] przedstawil teori¢ S$cinania pierwszego rzedu dla laminatow
FSDT (ang. first-order shear deformation). Szersze omdéwienie tego zagadnienia
mozna znalez¢ w pracach: Reddy i Arciniega [360] oraz Ghugala i Shimpi’ego
[141]. W przypadku teorii FSDT do rozktadu naprezen tngcych wprowadza sig
korekcje. W literaturze mozna znalez¢ wiele metod wyznaczania wspodtczynnika
korekcji m.in. Vlachoutsis [444], Jemielita [193], Noor i Peters [319] oraz mode-
le udoskonalone bazujace na teorii FOSD np. Auricchio i Sacco [23]. Znaczaca
poprawe wynikow uzyskano, wprowadzajac teori¢ Scinania wyzszego rzg¢du.
W 1984 roku Reddy przedstawit teori¢ trzeciego rzedu dla laminatu [Reddy
[361]]. Szeroki przeglad literatury dla teorii $cinania wyzszego rzedu mozna
znalez¢ w pracy Kreja [246]. W modelowaniu laminatow réwnolegle z klasycz-
ng teorig laminatu rozwijana jest teoria DLT (ang. discrete-layer theory), ktora
zaklada, Zze kazda warstwa laminatu dodatkowo moze podlega¢ spaczeniu
(szczegbly mozna znalez¢ w pracy Kreji [246]).

Oddzielnym zagadnieniem rozwazanym w wielu pracach jest okreslenie
parametréw inicjujacych zniszczenie oraz nosno$¢ elementu wykonanego z ma-
terialu kompozytowego. Jest to skomplikowany problem, poniewaz model
zniszczenia zalezy od wielu czynnikow m.in.: rodzaju obciazenia, geometrii
i wielko$ci analizowanego elementu, fizycznych i mechanicznych wlasciwos$ci
uzytych materialdéw oraz wystepujacych wstepnych obcigzen i1 uszkodzen.
W analizie nalezy wzia¢ pod uwage wielkosci 1 geometryczng ztozonos$¢ anali-
zowanej struktury oraz sposob jej wytworzenia. Wielo$¢ czynnikéw wplywaja-
cych na zniszczenie konstrukcji prowadzi do wielu mechanizméw zniszczenia:
zniszczenie widkien wzmacniajacych, pekanie osnowy, wyboczenie lokalne
wiokien lub catej warstwy kompozytu oraz delaminacja. W celu okreslenia
wytrzymatosci konstrukcji kompozytowej nalezy okresli¢ nie tylko wartos¢
powstawania innych lokalnych zniszczen, ich rozwdj oraz proces degradacji
struktury. Opracowano wiele modeli zniszczenia i wprowadzono do literatury
rozne kryteria zniszczenia. Proces zniszczenia nastepuje w momencie, gdy przy-
najmniej jedno kryterium jest spelnione. W najwigkszej ogdlnosci kryteria moz-
na podzieli¢ na zalezne od pojedynczego naprezenia lub kombinacji wielu
naprezen lub znormalizowanej warto$ci zaleznej od naprezen i réznych warto$ci
charakteryzujacych konstrukcje i zastosowany material. W ocenie zniszczenia
wprowadzono obok napr¢zen wielkosci zalezne od naprezen, np. odksztalcenie,
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sily, przemieszczenia. Bardzo szczegblowe omowienie tych zagadnien mozna
znalez¢ m.in. w monografiach: Hinton i inni [179], Greenhalgh [149], Carlsson
i Kardomateas [75], Davis [103], Kunniuen i inni [257], Noor i Shuart [320],
Zureick i Nettles [467].

W celu opisania procesu zniszczenia elementéw kompozytowych nalezy
korzysta¢ z kryteriow, ktore zaleza od wartosci ustalonych na drodze ekspery-
mentalnych warto$ci napr¢zen dopuszczalnych dla réznych stanow obcigzenia.
Opracowano wiele norm, ktore okreslajg wlasnos$ci mechaniczne kompozytow.
Szczegdlowo przeglad norm oraz procedur badawczych przedstawiono m.in.
w monografiach: Hodgkinson [181], Adams i inni [4], Zureick i Nettles [467],
Ochelski [322].W literaturze najczesciej stosowane sa normy ISO (International
Standards Organisations): [PN-EN ISO 14125 [346], PN-EN ISO 14126 [347],
PN-EN ISO 14129 [348], PN-EN ISO 14130 [349], PN-EN ISO 527-1 [350],
PN-EN ISO 527-4 [351], PN-EN ISO 527-5 [352], PN-ISO 5893 [353]] oraz
ASTM (American Society for Testing and Materials): [ASTM D3039M [20],
ASTM D 5467-93 [18], ASTM D 3518 [15], ASTM D 5379 [17], ASTM
D790M-93 [21], ASTM D 3846 [16], ASTM D 5528-94a [19]]. W pomiarach
prowadzone sg standardowe proby: rozciggania, $ciskania, zginania, $cinania i
rozdzierania. Prowadzone sa rowniez badania nad ulepszonymi metodami do-
swiadczalnymi, ktére pozwola oszacowa¢ wiasciwosci mechaniczne réznych
kompozytow [Hu [183]], Adams i inni [4], Zureick i Nettles [467]].

Najogolniej kryteria zniszczenia mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj
zniszczenia warstwy kompozytu. Wyrdzniamy kryteria opisujace zniszczenie dla
prostych standw obcigzenia: wiokien, osnowy, Scigcie warstw, zniszczenie
pierwszej warstwy, inicjacj¢ i rozwoj delaminacji oraz kryteria dla zlozonych
stanow obcigzenia.

Do pierwszej grupy kryteriow opisujacych zniszczenie widkien i osnowy
w przypadku rozciggania, Sciskania lub $cinania zaliczamy kryteria:

e kryterium maksymalnych naprezen,
kryterium maksymalnych odksztalcen,

Hashin [169],

Hashin [168],
Chang-Chang [80],
Puck-Schiirmann [356],
Chang-Lessard [81],
Greszczuk [150],
Maimi [291],
Puck-Schiirmann [356],
Cuntze-Freund [96],
Davila i inni [101],
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Pinho i inni [343],
Huang i inni [184],

Lee [271],

Christensen [88],
Gosse-Christensen [146].

W przypadku rozciggania wigkszos¢ kryteriow opisuje zniszczenie poprzez
uszkodzenie najstabszych wlokien, pozostate wtdkna ulegng zniszczeniu na sku-
tek przekroczenia wartosci napr¢zen dopuszczalnych. Gdy uktad jest Sciskany,
nastepuja mikrowyboczenia powigzane z lokalnymi uszkodzeniami kompozytu
i efektem platania si¢ wlokien.

Zniszczenie osnowy na ogot nastepuje na skutek powstawania peknie¢, kto-
re prowadza do zniszczenia kompozytu. Zjawisko to jest skomplikowane,
poniewaz obecnos$¢ wiokien zbrojacych ma istotny wplyw na powstawanie
1 r0zwoj peknigc.

Kryteria opisujace Scigcie migdzywarstwowe to:

kryterium maksymalnych napre¢zen stycznych,
kryterium maksymalnych odksztalcen stycznych,
Hashin [168],

Chang-Lessard [81],

Ladeveze-Le Dantec [260],

Shahid-Chang [383],

Cuntze-Freund [96].

Kryteria zniszczenia pierwszej warstwy:

Sandhu [378];
Yamada-Sun [459],
Christensen [89],
Michopoulos i inni [303],
Cuntze-Freund [96],
Tsai-Hill [431],
Kelly-Davies [207],
Goldenblat-Kopnov [144],
Ashkenazi [13],

Hoffman [182],

Tsai-Wu [430],

Theocaris [422],
Yeh—Stratton [Kim i Yeh [209]],
Echaabi-Trochu [129].
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Model zniszczenia pierwszej warstwy opisuje proces inicjacji zniszczenia,
ale zwykle nie prowadzi do katastrofy [Reddy i Pandey [362]]. W wielu kryte-
riach zniszczenia pierwszej warstwy, stan wytezenia materialu warstwy opisano
wielomianami sktadowych naprezenia. W wigkszosci przypadkdw nie sg one
powiazane z fizycznoscig zjawiska zniszczenia. W analizach praktycznych naj-
wigksza popularnos¢ uzyskaly: kryterium maksymalnych napre¢zen, kryterium
maksymalnych odksztalcen oraz kryterium Tsai-Wu. Szczegdlnie kryterium
Tsai-Wu stanowigce kryterium interakcyjne w odniesieniu do poszczegolnych
sktadowych naprezenia potwierdzilo swojg uniwersalno$¢, poniewaz uzyskiwa-
ne wyniki sg bardzo bliskie z wynikami uzyskiwanymi nowymi metodami.
W odniesieniu do konstrukcji cienko$ciennych praktyke stosowania kryterium
Tsai-Wu przedstawiono w pracy: Kotakowski [229]. Nalezy pamigtac, ze kryte-
rium to jest stosowane w przypadku, gdy efekt delaminacji jest pomijalny.
Rozwijano nowe teorie m.in. SIFT (ang. Strain Invariant Failure Theory), MMF
(ang. Micro-Mechanics of Failure) i formutowano nowe kryteria, ale zadne
z nich ze wzgledu na bardzo skomplikowana posta¢ nie zyskaty szerszej popu-
larnosci, np. Tay 1 inni [407], [406], Li i inni [277], Mayes i Hansen [301, 302],
Zhu i inni [466] czy Ha [156]. Szerokie omowienie powyzszych kryteriow moz-
na znalez¢ m.in. w pracach: Davila [100], Hinton i Soden [180], Soden i inni
[389], Theocaris [422], Narayanaswami [315], Haga i inni [160], Paris [332].

Kryteria stosowane do inicjacji delaminacji to:
e Hashin [168],

Lee [271],

Kim-Soni [211],

Ochoa-Engblom [323],

Brewer-Lagacé [53],

Long [284],

Tsai [Tong [426]],

Tong-Tsai [Tong [426]],

Degen-Tsai [Tong [426]],

Degen-Tong-Tsai [Tong [426]],

Norris [Tong [426]],

Norris-Tong [Tong [426]],

Zhang [464],

Wisnom i inni [454],

Goyal i inni [147].
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Kryteria opisujace rozwoj delaminacji:
Hahn [162],
Hahn-Johnnesson [161],
Whitcomb [448],
Donaldson [124],
Hashemi S, Kinloch [164],
White [449],
Hashemi-Kinloch [165],
Yan-Du-Wang [460],
Hashemi-Williams [166],
Reeder [363],
Benzeggagh-Kenane [41],
Davidson-Zhao [99].

Zhang i Yang [465] oraz Orifici i inni [326] przedstawili wyczerpujacy
przeglad literatury poswigconej kryteriom i postaciom zniszczenia zachodzacym
w materiatach kompozytowych.

W dalszej fazie nalezy opisa¢ kolejne etapy rozwoju zniszczenia struktury
kompozytowej, tzw. mechanizm zniszczenia [Effendi i inni [130]]. W przypadku
kompozytow wtoknistych ma miejsce wiele rodzajow zniszczen lokalnych, ktore
Taczac si¢ powoduja, ze element kompozytowy rozpada si¢ na wiele czesci. Lo-
kalne zniszczenia mogg mie¢ forme: peknigcia matrycy, zerwania lub wybocze-
nia widkna, rozwarstwienia [Tamin [405], Voyiadjis i Allen [445], Sridharan
[394], Summerscales [400], Orifici i inni [326]]. Poszczegdlne zniszczenia lo-
kalne moga rozwija¢ si¢ pod dzialaniem obcigzenia i/lub gczy¢ z innymi znisz-
czeniami lokalnymi [Phillips i inni [339], Spootswood i Palazotto [393]]. Roz-
woj zniszczen prowadzacych do zmiany sztywnoS$ci z zastosowaniem ciaglego
mechanizmu zniszczenia CDM (ang. continuum damage mechanics) jako pierw-
szy badat Kachanov [201]. Wprowadzenie teorii CDM spowodowato odejscie
od $rednich wlasciwos$ci mechanicznych kompozytu i powigzania mechanizmu
zniszczenia z wlasciwos$ciami mechanicznymi zastosowanych do budowy kom-
pozytu materiatdw. Opracowano wiele modeli zniszczenia materiatdw anizotro-
powych i kompozytow FRC z zastosowaniem teorii CDM [Lemaitre i Chaboche
[274], Lemaitre [275], Liu i Zheng [283]]. Opisano modele degradacji sztywno-
$ci kompozytow m.in. w pracach: Basu i inni [34], Maimi i inni [291, 292, 293],
Matzenmiller i inni [300], Kwon i Liu [258], Schipperen [381], Maa i Cheng
[289], Camanho i inni [67]]. Nastepnie Perreux i inni [337] oraz Liu i Zheng
[281] opisali proces rozwoju zniszczenia, wyjasniajac trzy modele zniszczenia:
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pekanie widkien, pekniecie osnowy i zniszczenie poprzez Scinanie. Dalsze prace
skupiajg si¢ na budowie modeli uwzgledniajacych plastyczne i sprzgzone modele
zniszczenia [Lin 1 Hu [279], Boutaous i inni [49], Barbero [30]].

W latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku Ladeveze [263, 264] przed-
stawil teori¢ zniszczenia kompozytu w skali mezo i p6zniej ze wspotpracownikami
rozwijal zniszczenie delaminacyjne [Ladeveze i inni [259], Allix i Ladeveze [8]]
oraz inne przypadki zniszczenia [Ladeveze [262], Ladeveze i Lubineau [261]].
Powyzsze modele do wzmocnionych ptyt kompozytowych zastosowal m.in.
Flesher i Herakovich [135].

2.2. Symulacje metoda elementéw skonczonych

W modelowaniu elementow i konstrukcji kompozytowych w obliczeniach
numerycznych metodg elementéw skonczonych stosowane sag modele zarowno
dwu (2D), jak i trzy (3D) wymiarowe. W przypadku modelowania MES lamina-
tow stosowana jest klasyczna teoria laminatu (CLT) m.in. w pracach: Rohwer
i inni [369], Rao [359], Saigal i inni [376] oraz ksigzkach: Jones [198], Vinson
i Chou [442], Reddy [361], jak i teorie §cinania pierwszego rzedu (FSDT) —
Kreja i inni [245], Panda i Natarajan [331], Chang i Sawamiphakdi [82], Jun
i Hong [199], Ferreira i Barbosa [134], Laschet i Jeusette [269], Rikards i Chate
[366], Haas i Lee [157], Groenwold i Stander [152], Dorninger i Rammerstorfer
[127] oraz teorie $cinania wyzszego rzgdu (HSDT) — Dennis i Palazotto [107],
Naboulsi i Palazotto [314], Tsai i inni [429], Moita i inni [308], Bose i Reddy
[48], Chaplin i Palazotto [84]. W pracach m.in: Basar i inni [33], Krdtzig i Jun
[243, 244], Gaudenzi i inni [138] oraz Carrera [76] zastosowano model DLT.
Modelowanie 3D laminatéw metoda elementow skonczonych przedstawiono m.in.
w pracach: Bogdanovich i Yushanov [45], Desai i inni [108], Feng i Hoa [132].

Metoda elementéw skonczonych jest powszechnie uznanym narzedziem do
okreslenia zjawiska zniszczenia w przypadku kompozytow FRC [Liu i Zheng
[282], Kreja [246]]. Procedury obliczeniowe zniszczenia elementéow kompozy-
towych FRC z zastosowaniem MES szczegolowo przedstawiono w monogra-
fiach: Ochoa i Reddy [324] oraz Barbero [31]. Typowe nieliniowe rownanie
MES: Kr(u) u = P jest rozwigzywane iteracyjng metoda Newtona-Raphsona.
Wartos¢ stycznej macierzy sztywnos$ci zalezy od statych materiatowych i nie-
znanych przemieszczen. W procesie obliczen musi by¢ zdefiniowane kryterium
zniszczenia, ktore okresla, kiedy element ulega zniszczeniu. Dalej zastosowanie
teorii CDM pozwala oszacowa¢ degradacj¢ sztywnosci elementu. Obliczenia sa
powtarzane do momentu katastrofy. W obliczeniach tg metoda czgsto nastgpuje
przerwanie obliczen spowodowane przez brak zbiezno$ci rozwigzania lub ujem-
ne wartosci sztywnosci. Aby rozwigzac te problemy obliczeniowe, Tay i inni
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[406, 407] zaproponowali specjalng metode obliczen bazujacych na modyfikacji
sit weztowych w zalezno$ci od stopnia zniszczenia kompozytu. Przy czym
zmiany sit weztowych realizowano na kilka sposobow. Szczegdty mozna zna-
lez¢ w pracach: Gao i Bower [137], Xu i Needleman [458], Riks [367], Ramm
[358], Crisfield [94].

Zhang i1 Yang [465] oraz Orifici 1 inni [326] przedstawili rozwoj zniszczenia
i algorytmy MES uzyte do obliczen. W obliczeniach MES proces inicjacji i rozwoju
zniszczenia czgsto opisywany jest z zastosowaniem energetycznych kryteriow
zniszczenia bazujacych na teorii pekania VCCT (ang. Virtual Crack Closure
Technique) [Krueger [252], Xie 1 Biggers [456], Leski [276], Orifici i inni
[327]]. Dodatkowo w przypadku kompozytéw wtoknistych do teorii VCCT sto-
suje si¢ tzw. pojecie strefy kohezyjnej [Tvergaard i Hutchinson [435], Allen
i Searcy [7], Camanho i inni [65], Xie i Waas [457], Turon i inni [434], Sun i Jin
[402], Cox i Yang [93], Shin i Wang [384], Lapczyk i Hurtado (2007), Rami [357]].

Analizy zniszczenia kompozytow FRC mozna prowadzi¢ z zastosowaniem
komercyjnych pakietow MES, jak m.in. Abaqus czy Ansys, zarOwno w analizie
quasi-statycznej, jak i dynamicznej. Abaqus/Explicit prowadzi obliczenia dyna-
miczne z zastosowaniem kryterium Hashina [Hibbit i inni [175], Swanson
[403]]. Wyniki analiz z zastosowaniem pakietow komercyjnych mozna znalez¢
np. w pracach: Huang [186, 187], Fredriksson i inni [136].

W ostatnim okresie do opisu zniszczenia kompozytdw stosowany jest tzw.
XFEM (ang. eXtended Finite Element Method), specjalna metoda elementow
skonczonych zaproponowana przez Belytschko i innych [Belytschko i Block
[38], Moés i inni [307], Moés i1 Belytschko [306], Dolbow i inni [123]]. Metoda
XFEM wprowadza element ciagly z dodatkowymi stopniami swobody, ktore
wprowadzaja niecigglosci w przypadku, gdy spetnione jest kryterium zniszcze-
nia w czasie obliczen. Abdelaziz i Hamouine [2] przedstawili przeglad zastoso-
wan metody XFEM w praktyce inzynierskiej. W swoich obliczeniach metode
XFEM stosowali m.in. Guidault i inni [154], Nistor i inni [318], Giner i inni
[143], Yan i Park [461], Huynh i Belytschko [190].

2.3. Wyboczenie elementéw konstrukcji

Sciskane konstrukcje cienko$cienne sa powszechnie stosowane w praktyce
inzynierskiej. Szczegodlnie intensywny rozwoj badan nad konstrukcjami tego
typu nastapit po drugiej wojnie swiatowej. Spowodowato to konieczno$¢ opra-
cowania metod obliczeniowych, ktére mozna by zastosowa¢ w praktyce. Rozwi-
jano teori¢ stanu zakrytycznego dla izotropowych konstrukcji pracujacych
w zakresie sprezystym. Szczegdlowy przeglad literatury z tego okresu do
poczatku lat siedemdziesiagtych dwudziestego wieku, liczacy 215 prac, mozna
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znalez¢ w opracowaniu: Hutchinson i Koiter [189]. Badajac zachowanie
sciskanych dlugich elementow cienkosciennych, stwierdzono, ze zachodzi inte-
rakcja postaci wyboczenia. Badanie tego zjawiska wymaga zastosowania ogolnej
asymptotycznej teorii statecznosci. Sposrod wszystkich wersji ogolnej nieliniowej
teorii statecznosci teoria Koitera [213, 214] dla uktadow zachowawczych jest naj-
bardziej popularna z powodu jej ogdlnego charakteru i rozpowszechnienia. Szero-
kie omowienie tej teorii mozna znalez¢é w ksigzce van der Heijden (red.) [438] lub
w pracy Budiansky i Hutchinson [57], natomiast w jezyku polskim Grybo$ [153]
i Krolak (red.) [248]. Byskov i Hutchinson [62] sformulowali asymptotyczg teori¢
Koitera w postaci dogodnej do praktycznego stosowania. Teoria ta jest oparta na
asymptotycznym rozwinigciu zakrytycznej $ciezki roOwnowagi i jest w stanie
uwzgledni¢ wzajemne oddziatywanie prawie jednoczesnych postaci wyboczenia.
Wyrazenie na energie potencjalng uktadu rozwinigto w szereg potegowy wzgledem
amplitud liniowych postaci wyboczenia w poblizu punktu bifurkacji. Metoda zak}6-
cen prowadzi do iteracyjnej metody okreslania wspotczynnikow tego rozktadu,
przy czym w kazdym przyblizeniu rozwigzuje si¢ liniowe zagadnienie brzegowe.
Statecznos$¢ uktadu okresla si¢ znakiem drugiej wariacji energii potencjalnej.

Ogolng asymptotyczng teori¢ statecznosci uktadéw zachowawczych zasto-
sowano do opisu zachowania $ciskanej ptyty i przedstawiono m.in. w pracach:
Tvergaard [436, 437], Byskov [63], Thompson i Hunt [424] w odniesieniu do
sciskanych stupow o prostych przekrojach. Sridharan [398], Benito i Sridharan
[39, 40], Goltermann i Mollman [145], Mollman i Goltermann [309], Pignataro
i Luongo [342] do pryzmatycznych stupow o dowolnych przekrojach swobodnie
podpartych zastosowali metode analityczno-numeryczng, wykorzystujac metodg
pasm skonczonych. W dalszych pracach znaleziono rozwigzania dla dowolnych
warunkow brzegowych, stosujac zmodyfikowana metode pasm skonczonych
[van Erp, Menken [439]] oraz elementéw skonczonych [Haftka i inni [159],
Byskov i Hansen [61], Byskov [64], Lanzo i Garcea [267]].

Prezentowane metody bazujace na asymptotycznej teorii stateczno$ci bardzo
trudno sprowadzi¢ do postaci akceptowanej przez praktykow. W zastosowaniach
inzynierskich opracowano uproszczone podejécie do zagadnien interakcyjnego
wyboczenia, tzw. metode segmentowsa. Jest to jednostronne podejscie, ale prowa-
dzi do prostych zaleznosci. Aby znalez¢ zmiane sztywnosci, stosowano wiele
metod m.in. metode szerokosci efektywnych, ktora jest stosowana w normach
i zaleceniach projektowych. Metode segmentowa stosowali do stupow m.in.:
Wang i inni [447], Wang i Pao [446], Bradford i Hancock [50] oraz belek,
np. Loughlan [285, 286], wykonanych z materiatu liniowo-sprezystego. Rownolegle
do omawianych metod analitycznych i analityczno-numerycznych rozwijaly si¢
metody dyskretne: metoda elementow skonczonych oraz metoda pasm skonczo-
nych. Szerokie omoéwienie zastosowania metod pasm skonczonych do analizy
wyboczenia elementdw cienkoSciennych przedstawial Notenboom [321].
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We wczesnych pracach: np. Barsoum i Gallagher [32], Attard [22] metoda ele-
mentow skonczonych analizowano zjawisko globalnego wyboczenia, stosujac
elementy belkowe. Zwigkszenie mocy obliczeniowych komputerow pozwolito
budowaé wigksze modele i do analizy zastosowac elementy ptytowe, np.: Olsen
i Bearden [325], Batoz i inni [35], lub powlokowe, np. Dvorkin i Bathe [128].
Metode elementéw skonczonych zastosowano do analizy interakcji postaci wybo-
czenia m.in. w pracach: Lee i inni [270], Bradford [51, 52] oraz Fafard i inni [131].

Grimaldi i Pignataro [151] dla $ciskanego cienko$ciennego stupa o przekroju
otwartym zbadali interakcj¢ globalnej gietnej 1 gietno-skretnej postaci wybocze-
nia. Pignataro i inni [341] do oméwionych dwoch postaci dotgczyli takze lokalng
postac. Najbardziej niebezpieczng okazata si¢ interakcja lokalnej i globalnej gigtnej
postaci wyboczenia. Zjawisko interakcji lokalnej i globalnej postaci wyboczenia
pretow o przekroju otwartym opisali Sridharan i Benito [396]. W dalszych pracach
uwzgledniano réwniez wplyw wyzszej postaci lokalnej: Koiter i van der Neut
[212], Koiter [214], Manevich [295, 296], Sridharan i Peng [397], Krélak i inni
[248], Kotakowski [222, 224], Byskov i Hutchinson [62], Sridharan i Ali [395].
W pracach: Manevich [296, 297] oraz Kotakowski [231, 232, 227, 223] pokaza-
no, ze interakcja postaci lokalnych majacych znaczaco rézne dtugosci potfal jest
bardzo staba albo w ogodle nie zachodzi. Dodatkowo stwierdzono, ze interakcja
dwodch roéznych globalnych postaci wyboczenia rowniez nie zachodzi Iub jest
bardzo staba. Globalna, culerowska posta¢c wyboczenia moze wspotdziatac
z parzysta liczba symetrycznych Iub antysymetrycznych lokalnych postaci
wyboczenia, a globalna postaé wyboczenia, gigtno-skretna, tylko z parami
lokalnych postaci: symetryczng i antysymetryczng [Pignataro i inni [341],
Sridharan i Ali [395], Kotakowski [223]].

W Polsce duzy wktad w badanie zagadnienia stanéw zakrytycznych oraz
interakcyjnego wyboczenia ma zesp6t naukowcoéw pod kierunkiem prof. Maria-
na Kroélaka i obecnie prof. Zbigniewa Kotakowskiego, sktadajacy sie w wiek-
szosci z pracownikow Katedry Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukeji Poli-
techniki L.odzkiej. Szczegolnie istotne sg prace: Krolak (red.) [248] oraz Kota-
kowski [225], gdzie omdwiono teori¢ interakcyjnego wyboczenia cienkosciennych
konstrukecji sprezystych poddanych obcigzeniom statycznym oraz zebrano bogaty
przeglad literatury. Zastosowano t¢ teori¢ dla roznych konstrukcji: shupow
o przekroju trapezu: Kotakowski [226, 232], r6znych stupow o przekroju otwar-
tym i/lub zamknigtym: Kotakowski [222, 223, 224, 230] oraz uzebrowanych
ptyt: Kotakowski [228, 231, 227].

W ostatnich latach prace tego zespotu koncentrowaly si¢ na zjawisku statecz-
nosci konstrukcji wykonanych z nowoczesnych materiatow kompozytowych.
Wsrdd prac, ktore warto wyrdzni¢, sa: monografia poswiecona konstrukcjom
kompozytowym: Kotakowski, Kowal-Michalska (red.) [234] oraz artykuly
opisujace: plyty kompozytowe: Kotakowski i Krolak [219], ortotropowe
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konstrukcje cienkoscienne: Kotakowski [228], Krélak i Kotakowski [250], Kubiak
[254], stupy kompozytowe: Kotakowski i inni [217], Kotakowski [233], Kotakow-
ski i Kubiak [221], Teter i Kotakowski [419], Krolak i Mania [247], Kotakowski
i Kowal-Michalska [216], Kotakowski [229].

Waznym osrodkiem w Polsce zajmujacym si¢ zjawiskiem utraty stateczno-
sci elementow kompozytowych jest rowniez zespot naukowcow z Politechniki
Krakowskiej skupionych wokot prof. Aleksandra Muca. Zespdt ten podejmuje
rowniez problematyke: mechaniki kompozytow, optymalizacji i projektowania
konstrukcji kompozytowych [310-313].

W celu weryfikacji stosowanego modelu matematycznego opisujacego
zachowanie $ciskanych cienkosciennych konstrukcji prowadzone sa badania
eksperymentalne. Przeglad literatury dla cienko$ciennych konstrukcji izotropo-
wych mozna znalez¢ w pracy: Chou i Rhodes [86], za$ szczegdtowy opis badan
eksperymentalnych przedstawiono w pracy: Singer i inni vol. 1 [387] i vol. 2
[388], gdzie autorzy zebrali przeglad najwazniejszych prac eksperymentalnych
prowadzonych do 2002 roku. Przeglad literatury liczy ponad 2000 pozycji. Tom
pierwszy omawia badania do$wiadczalne $ciskanych: pretow, slupow, belek,
tukow 1 gladkich ptyt, podczas gdy tom drugi — powloki, uzebrowane plyty
i powloki, struktury kompozytowe, wyboczenie plastyczne, zniszczenie, obcia-
zenie dynamiczne, wyboczenie termiczne.

Na poczatku eksperymentalnie weryfikowano teori¢ dla wyboczenia cien-
kich laminowanych plyt i powtok. Leissa [272] opisat ponad 400 publikacji po-
$wigconych tej tematyce. Szeroki przeglad literatury dla laminowanych ptyt
mozna znalez¢ rowniez w pracy: Kapania i Raciti [204]. Pionierskie prace nad
$ciskanymi panelami wykonanymi z kompozytu szklanego w 1948 roku wyko-
nali Hoff, Boley i Coan [Leissa [272]]. Szczegdlnie intensywne badania ekspe-
rymentalne nad ptytami kompozytowymi prowadzono w latach sze$édziesigtych
i poczatku lat siedemdziesigtych dwudziestego wieku m.in.: Davis, Zender,
Ashton, Love, Willey, Verchery. Davis i Zender [102] badali stan krytyczny
i pokrytyczny wielowarstwowych ptyt wykonanych z kompozytu szklanego.
Ashton i Love [14] do wyznaczenia obcigzenia krytycznego ptyt wykonanych
z wiokna borowego zastosowali metod¢ Southwella [Bazant i Cedolin [37]].
Metode Southwella do wyznaczenia obcigzen krytycznych ptyt i kolumn stoso-
wali m.in. Coan [91], Kicher i Mandell [208], Chailleux i inni [78], Jensen
i Lagace [195], Lagace i inni [265], Barbero i Raftoyiannis [26], Barbero i Tomblin
[28, 29], Parlapalli i inni [333].

Venkataramaiah i Roorda [441] oraz Rhodes i Zara$ [216] opisali metody
eksperymentalne wyznaczania sit krytycznych.

Druga grupa badanych kompozytowych paneli byly $cinane tarcze, np.
Kaminski i Ashton [203], Bush [59], Agarwal [5]. W pracach m.in.: Harris
[163], Lukoshevichyus [287], Libove [278], Tung i Surdenas [433] podj¢to
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problematyke wyboczenia nastgpujacego na skutek zlozonego obcigzenia.
Uzebrowane plyty poddane $ciskaniu badali: Williams i Stein [453], Romeo
[371], Romeo i Frulla [370], Lanzi [266], Perret i inni [336]. Badania nad znisz-
czeniem $ciskanych paneli kompozytowych mozna znalezé w pracach: Satya-
murthy i inni [380], Buskell i inni [60]. W nielicznych pracach m.in.: Chailleux
i inni [78], Barbero i Tomblin [28, 29], Barbero i Raftoyiannis [26], Barbero
i inni [25], Arbelo i inni [12] przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
opisujacych zachowanie $ciskanych cienkosciennych stupow kompozytowych.

Odrebna grupe badan stanowig prace poswigcone powltokom zaré6wno gtad-
kim, jak i zebrowanym. Szczegotowy przeglad literatury mozna znalez¢é w pra-
cy: Tennyson [408], Simitses [385], Singer i inni vol. 2 [388], Kotakowski
i Kowal-Michalska (red.) [216].

Zaprezentowany przeglad literatury stanowi probg wzglednie obszernego
przedstawienia biezacego stanu wiedzy dotyczacego tematyki zwigzanej z za-
gadnieniami badawczymi realizowanymi w niniejszej pracy. Nie wyczerpuje to
oczywiscie wszystkich opublikowanych prac z prezentowanego zakresu tema-
tycznego, jednakze intencja autora bylo przedstawienie aktualnego zakresu
publikowanych wynikow. Przeprowadzona analiza wykazata wyrazny brak wy-
nikéw badan do§wiadczalnych dotyczacych stanow krytycznych, pokrytycznych
i nosnosci, czyli pracy konstrukcji w pelnym zakresie obcigzenia dla cienko-
sciennych stupoéw o ztozonych ksztattach przekroju poprzecznego wykonanych
z materialéw kompozytowych. Autor niniejszej pracy podjat probe czesciowego
wypelnienia tego obszaru tematycznego.
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Rozdziat 3

CEL PRACY

Zagadnienia statecznosci cienkosciennych konstrukeji kompozytowych sta-
nowig od wielu lat obszar badan naukowcow. Wyniki tych badan znalazly zasto-
sowanie w wiodgcych dziedzinach przemystu (m.in. przemyst lotniczy czy
motoryzacyjny). Wciaz rosngce zastosowanie nowoczesnych materialdéw kom-
pozytowych, a w przypadku konstrukcji cienko$ciennych kompozytow widkni-
stych — laminatéw w naturalny sposob wymusza konieczno$¢ udoskonalania
badan umozliwiajacych coraz doktadniejsze okreslanie wiasnosci mechanicznych
struktur wykonanych z tych materiatéw. Dotyczy to przede wszystkim cienko-
sciennych elementow nosnych, ktore we wspolczesnych konstrukcjach okreslane
sa jako elementy o charakterze krytycznym (ang. primary structures). Zaprezen-
towany w poprzednim rozdziale stan wiedzy dotyczacy zagadnien stateczno$ci
cienko$ciennych konstrukcji kompozytowych koncentruje si¢ w przewazajacej
wigkszosci na rozwazaniach teoretycznych, natomiast nadal brakuje prac zawie-
rajacych wyniki badan do§wiadczalnych w tym zakresie.

Kolejnym wyzwaniem jest poglebiony opis zachowania si¢ konstrukcji
kompozytowej w stanie silnie pokrytycznym oraz w warunkach obcigzenia nisz-
czacego. Znane z literatury kryteria zniszczenia kompozytow widknistych sta-
nowig w wigkszosci prezentowanych przyktadow teoretyczne studium charakte-
ryzujace proces zniszczenia tych materiatéw. Brakuje wiarygodnej weryfikacji
stosowanych kryteriéw zniszczenia kompozytu w konstrukcjach rzeczywistych,
tzn. przy uwzglednieniu nieuniknionych niedoktadnos$ci, imperfekcji czy niecia-
glosci materiatu. Wobec powyzszego oraz biorac pod uwage wczesniejsze zain-
teresowanie autora tematyka stateczno$ci konstrukcji kompozytowych, w niniej-
szej pracy podjete zostaty dziatania zmierzajace do okres$lenia metod badawczych
umozliwiajgcych analiz¢ nieliniowej statecznosci i zniszczenia kompozytowych
cienko$ciennych konstrukcji stupowych.

W literaturze dotyczacej zagadnien statecznosci cienkosciennych konstrukeji
mozna znalez¢ duzo informacji na temat stanu krytycznego konstrukcji wykona-
nych z klasycznych materiatow izotropowych. Brakuje natomiast wynikéw dla
ksztattownikéw wykonanych z materiatéw kompozytowych. W szczegdlnosci
dotyczy to wynikow badan doswiadczalnych statecznosci kompozytowych cien-
kosciennych konstrukcji stupowych o ztozonych przekrojach wykonanych
z kompozytéw weglowo-epoksydowych.
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Na podstawie powyzszego oraz z przeprowadzonego w poprzednim roz-
dziale przegladu literatury mozna sformutowac nastepujace cele niniejszej pracy:

— wykazanie wptywu ukladu warstw kompozytu na warto$¢ obcigzenia kry-
tycznego i niszczacego $ciskanych cienko$ciennych stupow kompozytowych
podpartych przegubowo,

— opracowanie modeli numerycznych umozliwiajacych analize nieliniowej
statecznos$ci i stanéow granicznych uwzgledniajacych specyfike prowadzo-
nych badan doswiadczalnych,

— opracowanie metodyki badan cienko$ciennych stupéw kompozytowych
0 ztozonych ksztaltach przekroju poprzecznego w pelnym zakresie obcigzenia,

— weryfikacja przydatno$ci wybranych kryteridw zniszczenia kompozytu do
oceny zjawiska zniszczenia $ciskanych stupow kompozytowych.

Teza pracy: mozliwe jest zbudowanie modelu numerycznego zweryfiko-
wanego do$wiadczalnie opisujacego zachowanie Sciskanych cienko$ciennych
stupow kompozytowych o ztozonych ksztattach przekroju poprzecznego w pet-
nym zakresie obcigzenia z opisem charakteru zjawisk zniszczenia.

W przypadku konstrukcji laminatowych w celu okreslenia obcigzen nisz-
czacych analizuje si¢ zachowanie wszystkich warstw kompozytu, ktore ze
wzgledu na rézne kierunki utozenia wiokien moga znajdowac si¢ jednoczesnie
w odmiennych stanach wyt¢zenia. Whasciwa identyfikacja no$nosci poszczegol-
nych warstw kompozytu stanowi zlozone zagadnienie, wymagajace okreslenia
sktadowych stanu napr¢zenia decydujacych o wytrzymatos$ci kazdej warstwy.

Prowadzone badania eksperymentalne na wytworzonych cienko$ciennych
stlupach kompozytowych umozliwity obserwacj¢ rzeczywistego zachowania si¢
konstrukcji w stanie krytycznym i pokrytycznym, a takze identyfikacjg¢ procesu
jej zniszczenia. Zakres badan obejmowal réwniez okreslenie podstawowych
wlasciwosci mechanicznych materialu oraz wytrzymato$ci materiatu na po-
szczegolne stany obciazenia, prowadzone w badaniach niszczacych wg normy
ISO przedmiotowej w tym zakresie. Okreslone wlasciwosci materiatu zastoso-
wano do budowy modelu materiatu w obliczeniach numerycznych z wykorzy-
staniem metody elementéw skonczonych.

W prowadzonych obliczeniach zastosowano dwie alternatywne metody:
metode elementow skonczonych (MES) oraz metod¢ analityczno-numeryczng
(MAN) bazujacag na asymptotycznej teorii Koitera. MES umozliwia modelowa-
nie cienko$ciennych struktur kompozytowych z uwzglednieniem niedoktadnos$ci
i rzeczywistych warunkow obcigzenia i podparcia. Zastosowane procedury
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obliczeniowe umozliwity analiz¢ standéw krytycznych konstrukcji, jak rowniez
stanow pokrytycznych z zainicjowang imperfekcja wstepna odpowiadajaca naj-
nizszej lokalnej postaci utraty statecznosci. Prowadzone obliczenia stanowity
roOwniez wstepng analiz¢ procesu zniszczenia z wykorzystaniem wybranych
kryteriow zniszczenia kompozytu, umozliwiajac jednoczesnie wyznaczenie war-
tosci obcigzenia niszczgcego.

Roéwnolegle prowadzono obliczenia numeryczne z zastosowaniem metody
analityczno-numerycznej (MAN). Metoda ta umozliwia analize¢ wyboczenia i sta-
néw pokrytycznych cienkosciennych konstrukcji kompozytowych z uwzgled-
nieniem ugie¢ wstepnych.

Zestawienie wynikow obliczen numerycznych MES i MAN z wynikami
badan doswiadczalnych pozwala na dokonanie weryfikacji otrzymanych wyni-
kow badan oraz zastosowanych metod badawczych. Realizacja zasadniczych
celow pracy oparta na zastosowaniu nowoczesnych metod badawczych, a takze
na dotychczasowym doswiadczeniu i wynikach naukowych autora stanowi
wklad w rozwdj stanu wiedzy dotyczacej metodyki analizy zagadnienia statecz-
nosci oraz nosnosci cienkos$ciennych stupoéw o przekrojach otwartych wykonanych
z materiatow kompozytowych.
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Rozdziat 4

PODSTAWOWE ROWNANIA STATECZNOSCI

4.1. Statecznos¢ cienkosciennych plyt - zalozenia podstawowe

W pracy analizowano cienko$cienne konstrukcje stupowe o przekrojach
otwartych, zbudowane z plaskich $cian polaczonych na wzdluznych krawe-
dziach i podparte przegubowo na obydwu koficach. Sciany badanych konstrukcji
stanowity kompozytowe plyty wielowarstwowe o wiasciwosciach ortotropowych
poszczegblnych warstw —rys. 4.1.

Rys. 4.1. Geometria plyty z przyjetym ukiadem wspotrzednych dla i-tej plyty

Badane konstrukcje cienkoscienne stanowia uklad wielowarstwowy,
do analizy ktérego przyjeto dwuwymiarowy model ptytowy z zatozeniami doty-
czacymi klasycznej teorii cienkich plyt oraz ptyt wielowarstwowych [9, 56, 196,
198, 206, 213, 234, 248, 249, 455]:
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— grubos$¢ plyty jest stala i wielokrotnie mniejsza od jej pozostatych wy-
miaréw gabarytowych (dlugosci i szerokosci),

— plyta wykonana jest z materiatu sprezystego,

— w plycie panuje plaski stan napr¢zenia, tzn. napr¢zenia w ptaszczyznie
plyty 6. 1 64y 53 dominujace, natomiast naprezenia w kierunku normalnym
do ptyty o,, przyjmuje si¢ rowne zero; naprgzenia styczne w kierunkach
prostopadtych do ptyty 1., i 1y, sa wielokrotnie mniejsze niz wartosci
naprezen w plaszczyznie ptyty oy , Oyy Oraz Ty,

— plyta wielowarstwowa odksztalca si¢, spelniajac zalozenia hipotezy Kir-
chhoffa-Love’a, zgodnie z ktérg proste normalne do nieodksztatconej
powierzchni Srodkowej pozostaja prostymi normalnymi do powierzchni
srodkowej ptyty po wyboczeniu; ponadto pomija si¢ sktadowe stanu
odksztalcenia vy, vy, oraz g,,

— zaklada si¢ male przemieszczenia w plaszczyznie plyty, tzn. &, &,
Yay << 1,

— przyjmuje si¢, ze warstwy plyty sa ze sobg doskonale potaczone,

— pomija si¢ oddziatywanie pomi¢dzy warstwami w kierunku prostopadtym
do powierzchni srodkowej,

— kazda warstwa jest ortotropowa i ma statg grubos¢,

— rzemieszczenia powierzchni Srodkowej ptyty nie zaleza od wspotrzedne; z.

Do opisu powierzchni srodkowej kazdej i-tej plyty bedacej $ciang stupa
przyjeto tensor odksztatcenia w nastgpujacej postaci (Krolak (red.) [249],
Kotakowski, Kowal-Michalska (red.) [234], Kowal-Michalska (red.)[238],
Kubiak [256], Kotakowski, Teter [235, 236], Teter, Kotakowski [411, 417, 420],
Teter [409]):

2 2 2
= ui7x +0,5 (Wi,x +ul’7x + Vi,x)

Eyi

_ 2 2 2 )
€ =Viy +0,5(w[’y +up, Vi, @1
28xyi = YXyi = ui,y +Vi,x + Wi,xwi,y +ui,xui,y +vi7xvi,y

gdzie: u; v; oraz w; — sktadowe przemieszczenia powierzchni srodkowej rowno-
legte do osi: x;, y;, z; uktadu kartezjanskiego (rys. 4.1). Ptaszczyzna x;-y; pokrywa
si¢ z powierzchnig srodkowa i-tej ptyty przed jej wyboczeniem.

Przyrosty krzywizn zginania: k., K;, 1 skrecenia: «;,, dla i-tej ptyty sa opisa-
ne liniowymi zalezno$ciami, co stanowi gtowne ograniczenie przyjetej teorii
(Wozniak (red.) [455], Pietraszkiewicz [340]):
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i,xx yi = i,yy xyi — i,xy (42)
W dalszej czeséci pominieto dolny indeks ,,i”” dotyczacy i-tej ptyty.

Sity i momenty przekrojowe zredukowane do powierzchni srodkowej plyty
dla materiatu izotropowego opisano m.in. w pracach: Kotakowski, Teter [235-
237], Teter, Kotakowski [411, 412, 414-416, 418-420] oraz Teter [409].

4.2. Wlasciwosci mechaniczne warstwy ortotropowej

Do opisu wlasciwosci mechanicznych warstwy kompozytu przyjmuje sig,
ze poszczegolne komponenty warstwy — osnowa oraz widkna zbrojace sg ze
sobg idealnie potaczone, tworzac w obrebie warstwy material jednorodny o wia-
sciwosciach liniowo-sprezystych. Dodatkowo zatozenie idealnego polaczenia
poszczegdlnych warstw pozwala traktowa¢ kompozyt jako continuum materia-
towe, dla ktérego przyjmuje si¢ opis na poziomie makromechaniki. Zgodnie
z podstawowymi zatozeniami plyt warstwowych kazda warstwa kompozytu jest
traktowana jako ortotropowa konstrukcja ptytowa w ptaskim stanie naprg¢zenia,
dla ktorej zwigzki konstytutywne w lokalnym uktadzie odniesienia zwigzanym
z gtoéwnymi kierunkami ortotropii /-2, z ktorych kierunek / pokrywa si¢ z kie-
runkiem utozenia widkien (rys. 4.2) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

0 O 9, 0 ¢
{O-}Z 0,r=19, On 0 & :[Q]{g} (4.3)
T2 0 0 O ]lr
poniewaz w klasycznej teorii ptyt kompozytowych (tj. dla ptaskiego stanu

naprezenia):
O3 = Ti3= T3 = 0. (44)

Wystepujace w rownaniu (4.3) wyrazy macierzy sztywnosci O, s3 wyrazami
definiowanymi w funkcji tzw. statych inzynierskich, ktéra dla ptaskiego stanu
naprezenia przyjmuje nastepujgcg postac:

E, vipEy 0
l=vvy  T=vpyy,
E E
0 =| 12 S 4.5)
l=v,vy T=vpyy,
0 0 G,
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Wyrazy macierzy sztywnos$ci (4.5) zawierajg stale inzynierskie zwigzane
bezposrednio z gldownymi kierunkami ortotropii /-2 odpowiednio rownolegtymi
(kierunek-/) i prostopadtymi (kierunek-2) do kierunku utozenia wtokien kompo-
zytu. Mozna je zdefiniowa¢ w sposéb nastepujacy: E;, E; — moduly Younga
w gléwnych kierunkach ortotropii / i 2, v; — liczby Poissona, dla ktorych kierunek ;
okresla kierunek odksztatcenia poprzecznego, natomiast kierunek i wyznacza
kierunek napr¢zen, G — modul Kirchhoffa (odksztalcenia postaciowego)
w plaszczyznie warstwy /-2. Dodatkowo zgodnie z twierdzeniem Betty’ego —
Maxwella stuszna jest zaleznos¢:

Eivyi=Eyvpp (4.6)

Roéwnania (4.3)+(4.6) dotyczace warstwy ortotropowej sg zapisane w gtow-
nych kierunkach ortotropii /-2 okre$lanych w literaturze jako tzw. konfiguracja
osiowa. Analiza mechaniczna kompozytow wymaga zapisu rownan fizycznych
rowniez w uktadzie dowolnie zorientowanym wzgledem gtownych kierunkow
ortotropii, poniewaz w wigkszosci przypadkow wiasnie w tym uktadzie zdefi-
niowane jest obcigzenie dzialajagce na kompozyt. Zachodzi zatem konieczno$¢
transformacji naprezen i odksztalcen z uktadu osi gtéwnych (/-2) do uktadu
dowolnego (x-y) nazywanego czasami ,,ukladem nieosiowym” zwigzanym za-
zwyczaj z geometrig plyty (réwnoleglym do bokow plyty) — rys. 4.2. Zaleznosci
pomiedzy naprezeniami i odksztatlceniami wyrazonymi w uktadzie /-2 oraz x-y
mozna zapisac nastepujgco:

2 2

o, m n 2mn o, o,
oy b= n*  m® —2mn o, =[THo, (4.7)
Ty, —mn mn m’—n’ Ty Ty
g m>  n: 2mn &, £,
& =\ n* m* —2mn &, =[T1] €, (4.8)
. =22 —mn mn m*—n® Yy _Tw
T v T &y = B3
gdzie:
m’ n’ 2mn (4.9)
[T]= n?  m* —2mn

2 2 -
—mn mn m —n
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Wystepujgce w macierzach transformacji elementy m i n oznaczaja odpo-
wiednio sinus i cosinus zorientowanego kata laminacji € — rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Uktady wspolrzednych kompozytu: 1-2 konfiguracja osiowa
oraz x-y konfiguracja nieosiowa

Elementy macierzy o, € oraz Q transformujg si¢ przy obrocie uktadu wspot-
rzgdnych zgodnie z prawami transformacji tensorow, co w konsekwencji pro-
wadzi do zapisu zwigzkow konstytutywnych (zalezno$ci naprg¢zenie-
odksztatcenie (4.3)) w konfiguracji nieosiowej x-y w nastepujacej postaci:

O, On On 0Osllé

o, &= Qz Oy Ox[ié, (4.10)
xy O O Des || Vay

)

gdzie elementy macierzy sztywnos$ci Q ij w konfiguracji nieosiowej x-y mozna
wyrazi¢ nastepujaco:

lo]=[rT'lol [r @.11)

gdzie indeks goérny — 1 oznacza macierz odwrotng, za$ indeks —7T oznacza ma-
cierz transponowana.

33



Podstawowe réwnania statecznosci

4.3. Wlasciwos$ci mechaniczne laminatow

Zgodnie z klasyczna teorig laminacji, zwang takze klasyczng teorig plyt
laminatowych, w analizie kompozytow warstwowych uwzglednia si¢ wpltyw
wlasciwosci mechanicznych poszczegdlnych warstw na wiasciwosci catego
laminatu [140, 197]. W ukladzie wielowarstwowym na skutek dziatania obcia-
zenia zewnetrznego w kazdej warstwie moga powstawac rozne stany naprezenia.
W takim przypadku w celu wyznaczenia wypadkowych sit i momentow w prze-
kroju kompozytu nalezy poszczegoélne oddziatywania scatkowaé po grubosci
kazdej warstwy, a nastgpnie zsumowac po wszystkich warstwach laminatu.

Otrzymane zaleznosci przekrojowych sit i momentdéw mozna zapisac
W postaci:

N, 2 | Ox » oz |Ox

N, (={N 1= [{o,tdz=) [{o,}dz (4.12)
ny —h/2 TU . k=1 Zk-1 Tr} .

Mx hl2 Oy P z O,

M, p={M}= [ o, tzdz=) [{o,tzdz (413
Mxy ~h/2 Ty, k=l 7, Ty,

gdzie z, 1 z,.; oznaczajg odleglos$ci k-tej warstwy od powierzchni $srodkowej
laminatu oraz z, = - h/2.

Koncowa posta¢ rownan (4.12) i (4.13) po odpowiednich przeksztatceniach
dla kompozytu warstwowego ztozonego z p warstw mozna zapisa¢ jako:

N, 4y Ay A ¢ B, By, Bgl|k
N, =] 4y Ay Ay |3 E, p+| By By 3 K (4.14)
N,, Asy Ay Ass | |7 Xy Bs, Bgy B || Ky

N
=~

M, B, By, By 3 Dy, Dy, Dyl K
M +=|B,,
Bs, Bg, By Yy Dy, Dy, D |

So
o
)
+
5
S
S

(4.15)
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lub w formie skroconej:

{8{4}}} ZH;} [[zlﬂ i i }} (4.16)

gdzie: € i ¥ oznaczaja odpowiednio tensory odksztalcen i krzywizn powierzchni
srodkowej laminatu, natomiast wyrazy macierzy 4, B oraz D okreslane sg wg
zaleznosci:

p —_—
4;=Y 0z, —2,) (4.17)
k=1
1 & 2 2
By=2 20z =z (4.18)
k=1
1 s 3 3
Dy =3 (D REEE (4.19)
k=1
oraz. AU = Aj, BU = Bj, DU = Dj,‘ . (420)

W przedstawionym powyzej zapisie macierz [A] okresla sztywnos$¢ rozcia-
gania w plaszczyznie kompozytu, macierz [D] odpowiada za okre$lenie sztyw-
nosci gietnej laminatu, natomiast macierz [B] okresla sprzgzenie pomigdzy sitami
{N} 1 momentami {M} oraz mi¢dzy odksztalceniami {€} i krzywiznami {x}
pltaszczyzny $rodkowej laminatu.

Roéwnania (4.14) i (4.15) Wilczynski [452] nazywa swego rodzaju ,,zwiaz-
kami konstytutywnymi” dla laminatu. Macierz sprzezenia [B] wykazuje zatem
sprzezone zaleznosci pomigdzy skladowymi stanu obcigzenia i odksztalcenia.
Przyktadowo pod wpltywem prostego rozciggania laminatu wystapi nie tylko
odksztatcenie wzdhluzne w kierunku dzialania obcigzenia i w kierunkach
poprzecznych, lecz rowniez zginanie 1 zwichrzenie powierzchni srodkowe;j.

Wariacyjne réwnania rownowagi korespondujace z rownaniami odksztal-
cen powierzchni srodkowej (4.1) 1 krzywizn (4.2) majg postaé [234, 238, 249]:

[N+ N+ (N ) +(N )+ (N ) (N, ), J6udS =0;

Xy x xy 7y
N

_[[NW +N, +(Nyv ), +(Ny ) +(Nyv, ) +(Nyv ) JovdS=0; 4.21)

wx x5y
N

xp,xy

j[MxYH+MW+2M +(NXWX),X+(N,VW}V),)Y+(N w )J,+(N w, ), JowdS =0.
N

Xy X xy Ly
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Rozdziat 5

KRYTERIA ZNISZCZENIA LAMINATOW

5.1. Wytrzymatos¢ warstwy kompozytowej

Wytrzymato$¢ warstwy kompozytowej jest zalezna od wytrzymatosci kom-
ponentéw wchodzacych w sktad warstwy. W przypadku kompozytow wiokni-
stych mamy na ogét do czynienia z dwoma sktadnikami kompozytu: wtoknami
zbrojacymi oraz matryca, czyli osnowa. Opis wytezenia oraz zniszczenia
kompozytow stanowi zagadnienie zlozone, ze wzgledu na rézne wilasciwosci
mechaniczne potaczonych sktadnikéw. Proces zniszczenia materiatu kompozy-
towego moze zatem przebiega¢ w rdzny sposob. Do najczesciej opisywanych
w literaturze mechanizmdéw zniszczenia warstwy kompozytowej mozna zaliczy¢
pekniecie widkien przy rozcigganiu lub ich wyboczenie przy Sciskaniu, jak row-
niez zniszczenie osnowy kompozytu powstate na skutek naprezen $cinajacych
w plaszczyznie warstwy czy dzialania sit prostopadtych do kierunku ulozenia
wiokien. Zniszczenie kompozytu moze réwniez nastapi¢ poprzez zerwanie pola-
czenia pomigdzy wldknem a osnowa, okreslane jako zniszczenie warstwy inter-
fejsu. W wigkszosci przypadkow mamy do czynienia ze zniszczeniem materiatu
kompozytowego na skutek dziatania kombinacji dwoch lub wigcej opisanych
mechanizméw zniszczenia, co powoduje duze utrudnienia w przeprowadzeniu
jednoznacznego opisu tego zjawiska. Powszechnie stosowang metoda proby
oceny wytrzymalosci warstwy kompozytowej jest podejscie oparte na potraktowa-
niu warstwy laminatu jako materialu jednorodnego o wtasciwosciach ortotropo-
wych. Podstawowe charakterystyki wytrzymato§ciowe laminatu sg wyznaczane
w oparciu o przedmiotowe normy w tym zakresie (ISO, ASTM) w niszczacych
badaniach eksperymentalnych. Wspomniane normy $cisle okreslaja parametry
testow wytrzymatosciowych prowadzonych w gtéwnych kierunkach ortotropii
materialu  kompozytowego, w ramach ktorych wyznaczane sa nastgpujace
wlasciwos$ci mechaniczne, umozliwiajace ocene wytrzymatosci kompozytu:

X —wytrzymato$¢ graniczna kompozytu na rozcigganie w kierunku wtokien,

X. — wytrzymatos¢ graniczna kompozytu na Sciskanie w kierunku widkien,

Y, — wytrzymato$¢ graniczna kompozytu na rozcigganie w kierunku poprzecznym
do wlodkien,

Y. — wytrzymato$¢ graniczna kompozytu na $ciskanie w kierunku poprzecznym
do wldkien,
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S — wytrzymato$¢ graniczna kompozytu na $cinanie w plaszczyznie warstwy
(przyjmuje si¢ S =S/, czyli takg samg warto$¢ na $cinanie w obu kierunkach).
Otrzymane w ten sposob wartosci graniczne laminatu umozliwiaja makro-

skopowa ocen¢ wytrzymatosci materialu kompozytowego bez koniecznosci

wnikania w istot¢ samych mechanizméw zniszczenia. Takie podej$cie umozliwito
wykorzystanie do oceny wytrzymatosci kompozytu tzw. hipotez wyt¢zeniowych
dla materialow kompozytowych, poprzez analogi¢ do materiatdow izotropowych.

5.2. Podstawowe Kryteria zniszczenia kompozytu

W praktyce obliczeniowej wystepuje wiele kryteriow umozliwiajacych ana-
liz¢ zniszczenia materiatdw kompozytowych, co jest uzasadnione duzg rézno-
rodnos$cig wlasciwosci mechanicznych tych materiatow. Doktadna liczba kryte-
riow zniszczenia sformutowanych dla materialow kompozytowych jest w prak-
tyce trudna do ustalenia, ze wzgledu na fakt pojawiania si¢ wcigz nowych sfor-
mulowan tego zagadnienia. Przeglad kryteridw wytezeniowych stosowanych dla
materialdow kompozytowych podaja w swoich pracach m.in. Dabrowski [104],
Neimitz [316], Thom [423], Muc [312] czy Jemioto [194]. W odniesieniu
do cienkosciennych konstrukcji kompozytowych — laminatow zaktada si¢ model
materialu ortotropowego w ptaskim stanie napr¢zenia, dla ktérego omoéwionych
zostanie kilka najcze¢sciej stosowanych w praktyce hipotez wytezeniowych [77,
83, 140, 198, 202, 215, 238, 322, 401, 423, 452] . We wszystkich kryteriach
dotyczacych materiatléw ortotropowych material pojedynczej warstwy jest trakto-
wany makroskopowo jako materiat jednorodny, natomiast samo kryterium jest
formulowane dla k-tej warstwy w lokalnym uktadzie wspotrzgdnych zwigzanym
z gtdwnymi kierunkami ortotropii warstwy.

5.2.1. Kryterium maksymalnych naprezen

Kryterium maksymalnych naprezen [194] sformulowane w 1920 r. mozna
zaliczy¢ do najprostszych kryteriow wykorzystywanych w analizie laminatow.
W mysl tego kryterium w kazdej warstwie kompozytu naprezenia w gldwnych
kierunkach ortotropii /-2 (w ptaskim stanie naprezenia) musza by¢ mniejsze
od odpowiadajacych im wartosci granicznych. Warstwa laminatu ulegnie uszko-
dzeniu, jezeli ktorakolwiek z ponizszych nierownos$ci nie zostanie spelniona:

_AX;<GI<)(;> 'YC<GZ<YI> 'S<112<S (51)

Ze wzglgdu na niezalezng analiz¢ wszystkich szeSciu nieréwnosci (5.1)
mozliwa jest identyfikacja mechanizmu zniszczenia kompozytu, gdyz kazdy
sformutowany warunek dotyczy niezaleznych sktadowych stanu naprezenia
w gtownych kierunkach materiatu.
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5.2.2. Kryterium maksymalnych odksztatcen

Kryterium maksymalnych odksztatlcen jest odpowiednikiem kryterium
maksymalnych naprezen sformutowanym w przestrzeni odksztalcen. Przez ana-
logiec mozna zapisa¢, ze w mysl tego kryterium maksymalne odksztalcenia
wzgledne w gtéwnych kierunkach ortotropii /-2 muszg by¢ mniejsze od odpo-
wiadajacych im wartosci granicznych:

'Xs‘c < €1 <X9t s 'Yac < & < YSI) 'Se < Yl2 = 2812 < Sa (52)

gdzie X,., Y. 1 X, Y, oznaczaja dopuszczalne odksztatcenia w gtownych kie-
runkach materialu odpowiednio na $ciskanie i rozcigganie, a S, — dopuszczalny
kat odksztalcenia postaciowego w plaszczyznie warstwy. Spelienie wszystkich
nierownosci (5.2) oznacza, ze material warstwy kompozytu nie ulegnie zniszczeniu.

Kryteria maksymalnych odksztatcen, jak réwniez maksymalnych naprezen
nie uwzgledniaja sprzezenia pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi napregzenia,
co stanowi podstawowe ograniczenia tych kryteriow w analizie zniszczenia
materialu kompozytowego.

5.2.3. Kryterium Hilla

Podstawowa hipoteza zaproponowang dla materiatow ortotropowych jest
hipoteza Hilla [176] stanowigca uogoélnienie kryterium wytezenia Hubera-
Misesa-Hencky’ego na materiaty ortotropowe. Zgodnie z nig napr¢zenie zredu-
kowane (efektywne) o dla plaskiego stanu naprezenia mozna zapisa¢ w postaci
(Kowal-Michalska (red.) [238]:

0P =407 +0,03 — 1,010, +3a;7) (5.3)
gdzie naprezenia ¢ oraz T wyznaczone sg w glownych kierunkach ortotropii, nato-
miast parametry a_1+a_3, okreslane jako parametry anizotropii, mogg by¢ wyzna-
czone na podstawie czterech niezaleznych prob wytrzymato§ciowych, okreslajacych
odpowiednie granice plastycznosci w gtoéwnych kierunkach ortotropii. Latwo zau-
wazy¢, ze dla wartosci parametrow a_l + a_3 réwnych jednosci kryterium Hilla spro-
wadza si¢ do kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego dla materiatow izotropowych.

5.2.4. Kryterium Tsai-Hilla

Przedstawione w p. 5.2.3 kryterium Hilla zostalo rozszerzone w 1965 r.
przez Tsai [427] do postaci uwzgledniajacej rd6zna wytrzymato§¢ warstwy
w gtownych kierunkach ortotropii, uwzglgdniajac jednoczesnie wzajemng inte-
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rakcje naprezen wystepujacych wzdtuz i w poprzek wiokien o; 1 o,. Kryterium
to dla ptaskiego stanu napr¢zenia mozna zapisa¢ w postaci:

012 0'22 0,0, 2'122
—_— _——+_

iy e T =1 (5.4)

gdzie X, Y i S oznaczajg wartosci graniczne wytrzymatosci kompozytu odpo-
wiednio w kierunkach 7, 2 1 w plaszczyznie /-2 warstwy. Podstawowym ograni-
czeniem kryterium Tsai-Hilla jest nieuwzglednianie réznych wytrzymatosci na
rozcigganie i $ciskanie w tych samych kierunkach (/ 1 2) warstwy laminatu.

5.2.5. Kryterium Azzi-Tsai-Hilla

Jak wykazali Azzi i Tsai, ograniczenie dotyczace kryterium Tsai-Hilla
mozna rozwigza¢, okreslajac wytrzymato$¢ na rozciaganie i Sciskanie w funkcji
aktualnego stanu naprezenia. W przypadku warstwy $ciskanej wzdtuz wtokien
(kierunek 7) i rozcigganej w poprzek widkien (kierunek 2) do kryterium Tsai-
Hilla (5.4) nalezy podstawi¢ adekwatne wartosci graniczne, tzn. X, (wytrzyma-
los¢ graniczng na Sciskanie w kierunku wtokien — 1) oraz Y, (wytrzymato$¢ gra-
niczng na rozcigganie w kierunku prostopadtym do wildkien — 2). Po uwzgled-
nieniu powyzszych zalozen otrzymujemy réwnanie znane w literaturze jako
kryterium Azzi-Tsai-Hilla:

2 2 2
O (o O,0 T
01,0 019 T

A=l (5.5)
gdzie:
X:{X, dla @0 (5.6)
X, o0
y_ X dla @200 (5.7)
X, 0,0

5.2.6. Kryterium Hoffmana

Kryterium Hoffmana [182] stanowi rozszerzenie kryterium Tsai-Hilla
w zakresie uwzglednienia w analizie r6znic pomi¢dzy napr¢zeniami rozciggajacymi
i $ciskajagcymi dziatajagcymi w tym samym kierunku. Wprowadzona modyfikacja
polegata na dodaniu do rownania (5.4) czlondéw liniowych uwzglgdniajacych
wspomniane roznice, przy czym w przypadku Sciskania wartosci graniczne nalezy
uwzglednia¢ ze znakiem ujemnym, tj. — X, oraz — Y. Uwzgledniajac powyzsze,
kryterium Hoffmana dla ptaskiego stanu napr¢zenia mozna zapisa¢ w postaci:
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o} o0, O} X, +X, Y +7, ]
- + - + o+ 7
XX, XX, XY, XX, vy, s

=1 (5.8)

W przypadku gdy pomigdzy wartosciami granicznymi zachodza relacje
X.=—X,=—Xoraz Y, =-Y,=- Y kryterium Hoffmana przyjmuje posta¢ kry-
terium Tsai-Hilla.

5.2.7. Kryterium Tsai-Wu

Tsai i Wu [430] zaproponowali kryterium tensorowe stanowigce ogranicze-
nie nieskonczonego wielomianu tensorowego sformutowanego przez Malmaiste-
ra [294], ktore dla ptaskiego stanu naprezenia w warstwie kompozytu mozna
zapisa¢ w postaci:

Fy07 +2F,0,0, + F,05 + Fytiy + Foy + Fyo, =1 (5.9)

gdzie sktadowe tensorow wytrzymatosci z wyjatkiem F;; moga by¢ wyznaczone
w prostych probach wytrzymatosciowych. Wartosci tych sktadowych mozna
przedstawi¢ w sposob nastepujacy:

1 1 1 1 1 1 1

=—— == K=, Fpy=—+, Fy=— 5.10
X, X, 2 Y, Y, 11 XX, 2 Yy 6 = g2 (5.10)

ttc

1

Kryterium Tsai-Wu uwzglednia interakcje pomi¢dzy sktadowymi tensora
naprezenia g; 1 0, z ktoérymi zwigzana jest bezposrednio warto$¢ wspotczynnika
F;,, do wyznaczenia ktorego wymagane jest przeprowadzenie skomplikowanego
testu dwuosiowego. Warto$¢ tego wspotczynnika wptywa w istotny sposob
na stabilnos$¢ calego kryterium i na zamknigcie si¢ krzywej granicznej w dwu-
osiowym stanie napr¢zenia. Zgodnie z propozycjg Tsai-Wu [9, 313, 311, 428,
430] warto$¢ wspotczynnika mozna okresli¢ nastepujgco:

[ 1
Fy= |——— 5.11
2=y xry (.11

Zaproponowane przez Tsai i Wu kryterium jest obecnie najbardziej znanym
1 najczesciej stosowanym kryterium w obliczeniach kompozytow, znajdujgcym
swoje aplikacje rowniez w komercyjnych programach numerycznych wykorzy-
stujacych metode elementow skonczonych.

Propozycj¢ wyznaczenia wspétczynnika F;, mozna znalezé rowniez
w odniesieniu do innych kryteriow w sposob nastepujacy:

— wg kryterium Hoffmana [311, 313, 428]:
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1
F,= , 5.12
2 Yy (5.12)
— wg kryterium Wilczynskiego [452]:
!t (5.13)
PUXY XY, '

5.3. 0godlne uwagi dotyczace kryteriow zniszczenia kompozytow

W podrozdziale 5.2 przedstawiono jedynie kilka kryteriow zniszczenia
umozliwiajacych analize zniszczenia materiatdw kompozytowych. Oprocz juz
wymienionych mozna przytoczy¢ jeszcze powszechnie znane kryterium MDE
(ang. Modified Distortion Energy failure criterion) opracowane przez Chamisa
[79], stanowigce modyfikacje kryterium Tsai-Hilla w zakresie sposobu
uwzgledniania interakcji naprezen o; i 0,, czy kryterium Hashina [168] nie-
uwzgledniajacego interakcji tych naprgzen. Warto rowniez wspomnie¢ o kryte-
rium Pucka [355] stanowigcym polaczenie hipotez maksymalnego napre¢zenia
i maksymalnego odksztatcenia, ktore zaklada wylagczny wpltyw napr¢zenia zgodne-
go z kierunkiem utozenia widkien o, na ich zniszczenie. Nalezy takze podkreslic, ze
w kryterium Pucka mozliwa jest takze identyfikacja mechanizmu zniszczenia
kompozytu (zniszczenie widkien czy zniszczenie osnowy).

Wigkszo$¢ omowionych kryteriow (maksymalnych naprezen/odksztatcen,
Tsai-Hilla, Hoffmana, Tsai-Wu, itp.) przyjmuje, ze zniszczenie chocby jednej
z warstw laminatu jest jednoznaczne ze zniszczeniem catego kompozytu.
Powyzsze zalozenie czgsto prowadzi do przyjecia wspolnej nazwy dla tych kry-
teriow jako kryterium zniszczenia pierwszej warstwy (ang. First Ply Failure).
Nalezy takze doda¢, ze omawiane kryteria nie uwzgledniajg mozliwosci wysta-
pienia delaminacji migdzywarstwowej w strukturze kompozytu, ktora w wielu
przypadkach roéwniez moze inicjowac jego zniszczenie.

Jak wczeséniej wspomniano, liczba stosowanych w praktyce kryteriow znisz-
czenia jest znaczna, przy czym w zaleznosci od rodzaju materialu kom-
pozytowego zastosowanie roznych kryteriow moze dawaé odmienne wyniki.
Kryterium, ktore dla jednego materiatu pozwala prognozowaé z duza dokladnoscia
wytezenie kompozytu, w innych przypadkach moze by¢ catkiem nieprzydatne.
Dlatego celowym wydaje si¢ konfrontacja zastosowanych kryteridw zniszczenia
kompozytu z wynikami badan doswiadczalnych, co sktonito autora do rozwazenia
tego problemu w niniejszej pracy. Ocenie poddano naprezeniowe kryteria wytezenia
i zniszczenia materialu kompozytowego: kryterium maksymalnych naprgzen, kryte-
rium Tsai-Hilla, kryterium Azzi-Tsai-Hilla oraz tensorowe kryterium Tsai-Wu.
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Rozdziat 6

OBLICZENIOWE METODY ROZWIAZANIA
ZAGADNIENIA STATECZNOSCI SCISKANYCH SLUPOW
KOMPOZYTOWYCH

Opis zagadnienia statecznosci i zniszczenia cienkosciennych shupéw kom-
pozytowych poddanych $ciskaniu wymagat jednoczesnego zastosowania kilku
metod badawczych dostarczajgcych niezbednych informacji umozliwiajgcych
realng ocen¢ stanow krytycznych i pokrytycznych analizowanych konstrukc;ji.
Rownolegle z realizacjg badan do$wiadczalnych prowadzono analize statecznosci
sciskanych stupow kompozytowych metodami obliczeniowymi. W procesie obli-
czen zastosowano dwie niezalezne metody — metode analityczno-numeryczng
(MAN) oraz metode elementéw skonczonych (MES). Zastosowane metody po-
zwolity na istotne rozszerzenie zakresu prowadzonych badan, majace na celu
doktadniejsze zbadanie analizowanych zagadnien. Wyniki badan eksperymen-
talnych umozliwity weryfikacje opracowanych modeli obliczeniowych, dostar-
czajac cennych wskazowek do wlasciwego postepowania w metodzie analityczno-
numerycznej oraz ustalenia sposobu dyskretyzacji i warunkéw brzegowych w sy-
mulacjach numerycznych. Jednocze$nie otrzymane wyniki obliczen pomogty doko-
na¢ oceny wynikow badan do§wiadczalnych opracowanych réznymi metodami.

6.1. Metoda analityczno-numeryczna (MAN)

Metoda analityczno-numeryczna rozwigzania rownan ogolnej asymptotycznej
teorii stateczno$ci uktadow zachowawczych Koitera jest stosowana do wyzna-
czania obcigzen krytycznych, czestosci drgan wlasnych oraz wspotczynnikow
rOwnania opisujgcego pokrytyczng $ciezk¢ rownowagi. Metoda ta jest stosowana
i rozwijana od ponad dwudziestu lat w Katedrze Wytrzymatosci Materiatow
i Konstrukcji Politechniki £.6dzkiej, o czym $wiadcza liczne prace prezentujace
praktyczne zastosowanie metody MAN w analizie zagadnien statecznosci
[217-221, 224, 234, 250, 251, 253-255]. W prowadzonych badaniach Autor
wykorzystat t¢ metode w ramach otrzymanej od ww. zespolu wersji przeznaczonej
do wykorzystania w zastosowaniach naukowych.
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W ogdlnej asymptotycznej teorii statecznoSci mozna wyrozni¢ dwa pod-
stawowe przypadki wyboczenia: wyboczenie jednomodalne i ztozone (wielomo-
dalne). W przypadku wyboczenia jednomodalnego najnizszej warto$ci wtasnej
odpowiada pojedyncza posta¢ wyboczenia, natomiast dla wyboczenia o charakterze
ztozonym jedna wartos¢ wlasna moze odpowiadac jednoczesnie kilku postaciom
wyboczenia, ewentualnie kilku postaciom utraty statecznosci odpowiada kilka
prawie rOwnych sobie warto$ci wlasnych. Wykorzystywana metoda analityczno-
numerycznych badan wyboczenia konstrukcji cienko$ciennych umozliwia analizg
wszystkich postaci wyboczenia lokalnego, globalnego, dystorsyjnego czy sprze-
zonego, jak rowniez analize pokrytycznych $ciezek rownowagi. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze do opisu stanow pokrytycznych konstrukcji kompozytowej przyjeto
przyblizenie drugiego rzgdu.

W przypadku badanych stupéw kompozytowych do obliczen metoda anali-
tyczno-numeryczng adaptowano plytowy model obliczeniowy, dla ktorego
tensor odksztalcenia powierzchni $rodkowej plyty mozna wyrazi¢ za pomoca
rownan (4.1), natomiast przyrosty krzywizn na zginanie i skr¢canie opisane
sg zalezno$cia (4.2).

Nieliniowe zagadnienie statecznosci rozwigzano asymptotyczng metoda

Koitera dla uktadow zachowawczych [213, 438]. Pole przemieszczen U oraz

pole sit wewngtrznych N rozwinigto w szereg potegowy wzgledem bezwymia-
rowego parametru &, bedacego stosunkiem przyrostu wartosci amplitudy postaci
wyboczenia odniesionej do grubosci pierwszej plyty 4.

U=200+&00+£UM 4.

_ o (6.1)
N =INO +&NO 42N 4

Przez podstawienie rozwini¢¢ (6.1) do réwnan réwnowagi (4.23) oraz
uwzglednienie warunkoéw brzegowych otrzymano zagadnienie brzegowe rzgdu
zerowego, pierwszego i drugiego [248, 249, 254, 409]. Przyblizenie zerowe
opisuje stan przedwyboczeniowy (tzw. dokrytyczny), za$ przyblizenie rze¢du
pierwszego pozwala wyznaczy¢ obcigzenia krytyczne i odpowiadajgce im postacie
wyboczenia, przy zalozeniu minimalizacji liczby poéifal w kierunku podtuz-
nym. Przyblizenie drugiego rzedu zredukowano do uktadu liniowego rownan
roézniczkowych niejednorodnych, ktorych prawe strony zaleza tylko od pola sit
i od odksztatcen pierwszego rzedu. Znalazlszy rozwigzania zagadnien brzegowych
rzedu pierwszego 1 drugiego, okreslono pokrytyczne wspdtczynniki opisujace
sciezke rownowagi dla przypadku niesprzezonego (tzn. jednomodalnego) wybo-
czenia konstrukcji rzeczywistych [238, 248, 249, 254, 256, 298, 409, 410, 413]:
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(1_Pi)é +a111§2 "”1"11114:3 :":*i (6.2)

kr Pkr

gdzie Py, oznacza warto$¢ obcigzenia krytycznego postaci wyboczenia, a;;;, a;;1;
— pokrytyczne wspotczynniki, natomiast:
(aw)

= ———ma 6.3
g 3 (6.3)
oznacza bezwymiarowy maksymalny przyrost ugiecia odniesiony do grubos$ci
pierwszej ptyty, zas

§ * — (AW}(Z) )max (64)
1

bezwymiarowa amplitude ugigcia wstepnego odpowiadajaca postaci wyboczenia.

Ponadto bezwymiarowa amplituda ugiecia calkowitego jest wyrazona za-
leznoscia:

&=¢ +§*=%. (6.5)

1

Szczegdlowy opis zastosowanej metody analityczno-numerycznej (MAN)
rozwijanej w Politechnice L.odzkiej zostal szeroko omdwiony w pracach [216]
i[234].

6.2. Metoda elementéow skonczonych (MES)

Metoda elementow skonczonych jest obecnie jedna z najszerzej stosowa-
nych metod obliczeniowych w analizach konstrukcji ciala stalego o duzej liczbie
stopni swobody. Dostepne na rynku komercyjne pakiety obliczeniowe wykorzy-
stujace metod¢ elementéw skonczonych umozliwiajg realizacj¢ prostych analiz
liniowych, jak réwniez zlozonych obliczen z uwzglednieniem zagadnien geome-
trycznie i fizycznie nieliniowych. Istnieje rowniez mozliwo$¢ aplikacji wlasnych
procedur numerycznych poszerzajacych mozliwosci wykorzystywanego opro-
gramowania. Rowniez w odniesieniu do nowoczesnych materiatow, do ktorych
mozna zaliczy¢ m.in. materialy kompozytowe, metoda elementow skonczonych
oferuje duze mozliwosci w zakresie ich modelowania, analizy, a takze optymali-
zacji tych struktur. Dotyczy to rowniez mozliwosci analizy zagadnien statecznosci
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cienkos$ciennych konstrukcji kompozytowych, co umozliwito wykorzystanie
metody elementéw skonczonych do opisu stanu krytycznego, pokrytycznego
oraz symulacji zachowania si¢ konstrukcji w warunkach obcigzenia niszczacego
sciskanych stupéw kompozytowych. W niniejszej pracy w procesie obliczen
numerycznych zastosowano dwa komercyjne pakiety programowe wykorzystujace
metode elementéw skonczonych: ABAQUS [1] oraz ANSYS [11]. Obliczenia
prowadzono w dwoch etapach, odpowiednio dla stanu krytycznego i pokrytycznego.

6.2.1. Liniowa analiza stanu krytycznego

Zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem obcigzenia krytycznego dla wybo-
czenia statycznego polegaja na rozwigzaniu zagadnienia wlasnego. W przypadku
metody elementow skonczonych rozwigzanie zagadnienia wyboczenia statycz-
nego konstrukcji jest realizowane na zasadzie tzw. ograniczonego podejscia
do bifurkacyjnej utraty statecznosci, umozliwiajagcego wyznaczenie wartosci
obcigzenia krytycznego oraz formy wyboczenia z zastosowaniem liniowej analizy
sprezystej. W rozwiazaniu zagadnienia wykorzystuje si¢ warunki na ekstremum
energii potencjalnej — stan rownowagi uktadu odpowiada minimum energii po-
tencjalnej [374]. Oznacza to, ze dla uktadéow o charakterze statecznym druga
wariacja energii potencjalnej musi by¢ dodatnio okreslona. W takim przypadku
rozwigzanie zagadnienia statecznosci sprowadza si¢ do rozwigzania rOwnania:

K+AH=0 (6.6)

gdzie: K — macierz sztywnos$ci uktadu, H — macierz sztywnosci geometrycznej
uktadu, natomiast A oznacza parametr krytyczny, np. sit¢ krytyczna.

W niniejszej pracy analize stanu krytycznego przeprowadzono z wykorzy-
staniem liniowej analizy statecznoS$ci, tzw. Buckling analysis (Abaqus) oraz
EigenBuckling (Ansys), umozliwiajgcej wyznaczenie obcigzen krytycznych
$ciskanych stupoéw kompozytowych oraz odpowiadajacych im form wyboczenia
konstrukcji. Prowadzenie analizy na zasadzie tzw. ograniczonego podej$cia
MES, czyli rozwigzanie zagadnienia wlasnego, nie pozwala na wyznaczenie pol
naprezen 1 przemieszczen weztow konstrukeji, ktore uzyskuje si¢ poprzez nieli-
niowg analizg statyczng.

6.2.2. Nieliniowa analiza MES w stanach deformacji pokrytycznej

W wielu konstrukcjach cienkosciennych, w tym kompozytowych, dopusz-
cza si¢ mozliwos¢ pracy ustroju po utracie statecznosci. Oznacza to, ze oprocz
znajomosci warto$ci obcigzenia krytycznego istotng rolg¢ odgrywa réwniez
zachowanie si¢ konstrukcji po utracie statecznosci. Analiza standw pokrytycz-
nych w wigkszosci przypadkéw wymaga stosowania uje¢ nieliniowych,
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tzn. uwzglednienia nieliniowych zaleznos$ci pomiedzy przemieszczeniami i od-
ksztalceniami — zagadnienie geometrycznie nieliniowe [90, 239]. Takie podej-
$cie umozliwia wyznaczenie pol naprezen i odksztalcen konstrukeji dla wartosci
obcigzenia przekraczajgcej warto$¢ krytyczng. Obliczenia nieliniowe sg realizowane
najczesciej dla konstrukeji z zainicjowanymi imperfekcjami geometrycznymi, od-
powiadajacymi odpowiedniej (zazwyczaj najnizszej) postaci wyboczenia ustroju
okreslonej w obliczeniach liniowej analizy statecznosci. Umozliwia to wyzna-
czenie tzw. pokrytycznych $ciezek rownowagi, okreslajacych na ogot zaleznosci
pomiedzy parametrami statycznymi odpowiadajacymi obcigzeniu struktury
a parametrami geometrycznymi okreslajacymi przemieszczenia jej weztow.

W prowadzonych obliczeniach numerycznych analizg stanu pokrytycznego
z uwzglednieniem zagadnienia geometrycznie nieliniowego w programie Abaqus
prowadzono z wykorzystaniem przyrostowo-iteracyjnej metody Newtona-
Raphsona, natomiast obliczenia polegajace na S$ledzeniu pokrytycznej Sciezki
rownowagi z wykorzystaniem procedury Riksa (ang. Arc-length method)
przeprowadzono w programie Ansys. W obydwu metodach zastosowane procedury
przyrostowo-iteracyjne wymagaja tworzenia i odwracania macierzy sztywnos$ci
oraz rozwigzywania uktadu rownan z nowa uaktualniong macierzg sztywnosci
w kazdym kroku obliczeniowym. Zbiezno$¢ rozwigzania w biezacym kroku
obliczeniowym jest osiggana poprzez rownowage uogolnionych sit zewnetrznych
i wewnetrznych przy uwzglednieniu zatozonych tolerancji (tzw. sit resztkowych)
dla aktualnego przyrostu obcigzenia. Osiagnigcie réwnowagi ukladu jest
realizowane poprzez kolejne iteracje w danym kroku przyrostowym, co
umozliwia dalszg realizacje obcigzenia konstrukcji w kolejnych przyrostach
obcigzenia. Graficzng reprezentacj¢ zastosowanych procedur obliczeniowych
przedstawiono na rys. 6.1.

a) b)
obciazenie
2-ga iteracja

- >brak zbiezno$ci -sza iteracja
rozwigzania
\ :
\%’ ry ) .
rozwigzanie rozwigzanie
zbiezne “bicsne

1; — dlugos¢ tuku

przemieszczenie przemieszczenie

obciazenie r

~1--2-ga iteraeja
1-sza iteracja |
_ﬁ\ |

P, freseeees —

Rys. 6.1. Graficzna reprezentacja metody: a) Newtona-Raphsona, b) Riksa (arc-length)
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Zastosowane procedury obliczeniowe umozliwiaja wyznaczenie pol od-
ksztalcen i1 napr¢zen konstrukcji znajdujacej si¢ w stanie gieboko pokrytycznym.
Takie podejscie pozwolilo na realizacje obliczen stanéw pokrytycznych $ciskanych
stupow kompozytowych z wykorzystaniem oméwionych procedur numerycznych
do momentu osiggnigcia poziomu obcigzenia niszczgcego.

6.2.3. Modele dyskretne stupéw kompozytowych

Rozwazane w pracy kompozytowe stupy o przekroju ceowym i omegowym
sg przyktadem typowych konstrukcji cienko$ciennych, ktore w metodzie ele-
mentoéw skonczonych dyskretyzuje si¢ najczesciej z wykorzystaniem elementow
powlokowych. W procesie dyskretyzacji analizowanych konstrukcji zastosowano
powlokowe elementy skonczone typu SHELL majace po sze$¢ stopni swobody
w kazdym wezle. W programie Abaqus wykorzystano o§mioweztowy element
powlokowy ze zredukowanym catkowaniem typu SSR, natomiast dyskretyzacje
modelu w programie Ansys przeprowadzono z wykorzystaniem o$miowezto-
wych elementow powlokowych o oznaczeniu SHELL 99. W obydwu przypad-
kach zastosowany rodzaj elementu stanowit element wielowarstwowy, dla kto-
rego mozliwe jest niezalezne definiowanie wlasciwosci poszczegdlnych warstw,
jak m.in.: grubo$¢, materiat czy kierunki gtéwnych osi ortotropii. W opracowanych
modelach przyjeto réwnomierng gestos$¢ siatki elementéw skonczonych o wy-
miarach pojedynczego elementu 2x2 mm, co zapewnialo jednolity podzial po-
szczegblnych $cian stupow siatkg o stalej gestosci. Zastosowany podziat kon-
strukcji na elementy skonczone byt poprzedzony wczesniejsza analizg opartg na
doswiadczeniu autora w zakresie obliczen numerycznych dotyczacych konstrukcji
cienko$ciennych [43, 44, 109-122, 133, 240-242]. W wyniku przyjetego sposobu
dyskretyzacji otrzymano modele numeryczne o rozmiarach wynoszacych 12000
elementow w przypadku stupa o przekroju ceowym oraz 15000 elementéw dla
stupa o przekroju omegowym, co zapewnito mozliwos¢ doktadnej obserwacji
stanow odksztalcenia i napr¢zenia konstrukcji przy zachowaniu akceptowalnych
,,k0sztow” analizy numerycznej (tzn. czasu trwania obliczen).

Opracowane modele numeryczne poddano obliczeniom testujacym. Testo-
wano czuto$¢ modelu na zmiang parametréw mogacych bezposrednio wplywac
na zachowanie si¢ konstrukcji w stanie silnie pokrytycznym oraz granicznym.
Analizie poddano wptyw wielkos$ci poczatkowych imperfekcji geometrycznych
oraz mozliwo$¢ wystapienia interakcji kilku postaci wyboczenia na pokrytyczne
sciezki rownowagi konstrukcji oraz warto$¢ obcigzenia niszczacego. Prowadzo-
ne obliczenia z imperfekcjami wstepnymi odpowiadajacymi najnizszej wartosci
obcigzenia krytycznego w zakresie 0.1+1 grubosci §ciany stupa nie wykazaty
zadnych istotnych zmian otrzymywanych wynikéw. Obliczenia nieliniowe
z zainicjowang interakcja 3 réznych postaci wyboczenia rowniez nie wplywaty

47



Obliczeniowe metody rozwiqzania zagadnienia statecznosci $ciskanych stupéw...

znaczaco na jakosciowe i ilosciowe wyniki obliczen. Przeprowadzone testy
wykazaty brak czutosci opracowanych modeli dyskretnych na zmiang analizo-
wanych wielkosci.

Analiz¢ numeryczng kazdego stupa prowadzono w dwoch etapach: liniowe
obliczenia stanu krytycznego (ang. buckling analysis) oraz statyczna analiza
nieliniowa w zakresie pokrytycznym. Obliczenia nieliniowe realizowano na mode-
lach z zainicjowang imperfekcja geometryczng o wartosci wynoszacej ok. 1/10
grubosci Scianki stupa, odpowiadajgcej pierwszej postaci utraty statecznosci
wyznaczonej w obliczeniach liniowych. Przyjeta procedura umozliwia realizacjg
procesu odksztalcania konstrukcji zgodng z najnizsza postaciag wyboczenia dla
obcigzenia znacznie przekraczajgcego warto$¢ krytyczng. Zakres obliczen nume-
rycznych obejmowal rowniez probg oszacowania mozliwosci wystgpienia
uszkodzenia materiatu kompozytowego w zakresie gltgboko pokrytycznym oraz
wyznaczenie poziomu obcigzenia niszczgcego. Oceng stanu wytgzenia materiatu
oraz okreslenie poziomu obcigzenia niszczacego przeprowadzono z wykorzysta-
niem kilku niezaleznych kryteriow zniszczenia kompozytu, przyjmujac okreslo-
ne eksperymentalnie wlasciwosci graniczne materiatu.

Do zamodelowania struktury laminatu wykorzystano technike modelowania
okreslang jako Layup-Ply, za pomocg ktorej odwzorowano konfiguracj¢ warstw
kompozytu — rys. 6.2. Zastosowany sposob modelowania umozliwia w obszarze
przyjetego elementu powtokowego niezalezng definicje poszczegdlnych warstw
laminatu z uwzglednieniem nastepujacych parametréw dla kazdej warstwy:
grubos¢ warstwy, rodzaj materiatu oraz kierunek utozenia wtokien.

Rys. 6.2. Przyklad modelu struktury kompozytu po grubosci elementu powlokowego:
a) konfiguracja [45/-45/90/0], b) konfiguracja [0/90/0/90]

Wiasciwosci materialu kompozytowego opisano, definiujgc model materiatu
ortotropowego w plaskim stanie napr¢zenia, umozliwiajacego opis wlasciwosci
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pojedynczej warstwy laminatu w poszczegdlnych kierunkach zwigzanych z kie-
runkiem ulozenia widkien. Przyjeto wiasciwosci mechaniczne materiatu wyzna-
czone w badaniach eksperymentalnych — tabela 7.1.

6.2.4. Warunki brzegowe i obcigZzenie modelu

Sformutowane dla modeli numerycznych warunki brzegowe odpowiadaty
realizacji przegubowego podparcia $ciskanych stupéw kompozytowych. Wni-
kliwa analiza przeprowadzonego eksperymentu wykazata dwa roézne przypadki
zachowania si¢ konstrukcji rzeczywistej w prowadzonych badaniach niszczg-
cych. W pierwszym przypadku — dotyczacym w szczegolnosci stupdw o prze-
kroju ceowym — zaobserwowano obrét gornej (ruchomej) glowicy w fazie
zniszczenia konstrukcji, przy jednoczesnym braku obrotu glowicy dolne;j.
Prowadzito to do zréznicowania warunkéw brzegowych na poszczeg6élnych
koncach shupa. Drugi przypadek oznaczat rownomierny obrot lub jego brak oby-
dwu glowic mocujacych, zapewniajacy zblizone warunki pracy przeciwlegtych
przekrojow koncowych konstrukcji. Takie zachowanie wystepowato w szcze-
golnosci w badaniach stupow o przekrojach omegowych. Zaobserwowane zacho-
wanie si¢ konstrukcji bylo najprawdopodobniej wynikiem znacznych roznic
sztywnosci przekrojow badanych stupow, co miato wptyw na stabilno$¢ gtowic
maszyny wytrzymatosciowej opartych na kulkach stanowigcych przeguby kuli-
ste (rys. 8.3). W celu odwzorowania rzeczywistych warunkéw eksperymentu
zdecydowano si¢ na przeprowadzenie obliczen odpowiadajacych powyzszym
przypadkom badan. Definicj¢ warunkoéw brzegowych przeprowadzono poprzez
ustalenie w okreslonych weztach modelu translacyjnych i rotacyjnych stopni
swobody badz zastosowanie sprzegnigcia stopni swobody polegajacego na defi-
niowaniu warunku stalych wezlowych przemieszczen uogoélnionych. Opracowano
trzy rozne warianty warunkéw brzegowych zdefiniowanych dla przekrojow
koncowych badanych stupow kompozytowych.

Wariant-1 stanowiacy w prowadzonych obliczeniach wariant podstawowy
zapewnial mozliwos¢ rownomiernego zblizania koncow stupa w trakcie procesu
obcigzania. Realizacje powyzszych warunkow brzegowych przeprowadzono
poprzez zadanie zerowych przemieszczen weztom lezacym na krawedziach
dolnego i gornego przekroju stupa odpowiednio w kierunkach prostopadtych do
plaszczyzny kazdej $ciany (przemieszczenia u, = 0 i u, = 0). Dodatkowo we-
ztom nalezagcym do krawedzi dolnego konca stupa zablokowano mozliwos¢
przemieszczen w kierunku pionowym (u, = ), natomiast weztom nalezacym
do krawedzi gérnego konca stupa przypisano rowne przemieszczenie u, = const
poprzez sprzegnigcie przemieszczen w kierunku osiowym stupa.

Obciazenie modelu zrealizowano poprzez rownomierne obcigzenie wszyst-
kich krawedzi gornego konca stupa, zapewniajac rOwnomierne jego $ciskanie
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w kierunku pionowym. Schemat okreslonych warunkéw brzegowych na przy-
ktadzie modelu stupa omegowego przedstawia rys. 6.3.

uy =0 ;u, = const.

u, =0 ; u, = const.

u=0;u,=0

u=0;u,=0

Rys. 6.3. Model dyskretny stupa o przekroju omegowym z okreslonymi warunkami
brzegowymi i obcigzeniem — wariant-1

Modyfikacja podstawowych warunkoéw brzegowych oznaczata calkowity

zmiang warunkow dla gérnego przekroju stupa w sposob nastepujacy:

— weztom gérnym krawedzi stupa zadano zerowe przemieszczenia w kie-
runkach prostopadtych do ptaszczyzny kazdej $ciany (przemieszczenia
u, = 01u,=0),

— wezlom znajdujacym si¢ na krawedzi $rodnika narzucono warunek row-
nych przemieszczen u,=const w kierunku osiowym stupa,

— wezlom naroznym swobodnych krawedzi Scian stupow (punkty Al
i A2) zadano warunek rownego przemieszczenia w kierunku osi stupa:
Uza1 = Uzg2,

— krawedziom $cian stupow prostopadtych do $rodnika narzucono waru-
nek réwnomiernego obrotu wzgladem punktow lezgcych na osi prze-
chodzacej przez srodek cigzkosci stupa (punkty C1 1 C2), tj.: 6,¢,=const
1 0,co=const.

Schemat przyjetych warunkow brzegowych dla gérnego koncowego prze-
kroju stupa przedstawiono na rys. 6.4.
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Rys. 6.4. Warunki brzegowe gornego kornica modelu numerycznego na przyktadzie stupa

o przekroju omegowym

Zdefiniowane w powyzszy sposob warunki brzegowe dla gérnego konca
stupow o przekroju ceowym i omegowym stanowily podstawe opracowania
kolejnych rozwazanych wariantow. R6znicg¢ w opracowanych modelach nume-
rycznych stanowily warunki podparcia dolnego konica stupow, ktore okreslono
W sposéb nastepujacy:

wariant-2 oznaczajacy brak mozliwo$ci obrotu dolnego przekroju kon-
cowego stupa — pozostawiono dotychczasowe warunki brzegowe (wa-
riant-1), tzn.: wszystkim weztom przekroju zablokowano przemieszcze-
nia u,=0 oraz zadano zerowe przemieszczenia w kierunkach prostopa-
dtych do $cian stupa (przemieszczenia u,=0 i u,=0) —rys. 6.5,

wariant-3 dopuszczajacy mozliwos¢ obrotu dolnego przekroju stupa —
warunki brzegowe zdefiniowano w $rodku ciezkos$ci przekroju poprzez
nadanie w tym punkcie zerowych przemieszczen u,=u,=u.=0 i obrotow
0.= 6.=0, pozostawiajgc mozliwosci obrotu wzgledem osi przechodza-
cej przez $rodek cigzkosci 6,. Jednoczes$nie $rodek cigzkosci przekroju
zwigzano z krawedziami dolnego konca shupa, zapewniajac sztywne
powiazanie wszystkich kinematycznych stopni swobody — rys. 6.6.
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Seesid

u,=0 ; u=0

SC: uy=u,=u,=6,=6,=0

z
Rys. 6.6. Warunki brzegowe dolnego konca stupa: wariant-3 — mozliwy obrot przekroju

Analiza wynikow dla przyjetych wariantow warunkéw brzegowych nie
wykazata wpltywu na obliczenia stanu krytycznego dla wszystkich opracowa-
nych modeli numerycznych. Maksymalne rozbiezno$ci ilo§ciowe nie przekra-
czaly w tym przypadku 3% w warto$ciach obcigzenia krytycznego przy iden-
tycznych formach utraty statecznosci. ROwniez w przypadku nieliniowej analizy
w zakresie 1,5Py, otrzymano zbiezne wyniki dla wszystkich trzech sposobow
modelowania warunkow brzegowych.
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Znaczace réznice wynikow obliczen numerycznych otrzymano dla stanow
silnie pokrytycznych i granicznych. Przeprowadzone obliczenia numeryczne dla
petnego zakresu obcigzenia konstrukcji wykazaty bardzo duza czulo$¢ opraco-
wanych modeli na zmian¢ warunkow podparcia przekrojow koncowych Sciskanych
stupéw. Szczegdlowa analiza otrzymanych wynikow w tym zakresie zostala prze-
prowadzona w rozdziale dziesigtym niniejszej pracy.
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Rozdziat 7

KOMPOZYTOWE SLUPY O PRZEKROJACH OTWARTYCH

7.1. Wytwarzanie cienkosciennych stupé6w kompozytowych

W pracy zajmowano si¢ cienko$ciennymi stlupami o przekrojach otwartych
wykonanymi z kompozytu weglowo-epoksydowego technika autoklawowsa.
Zastosowana technologia wytwarzania kompozytow nalezy obecnie do najbardziej
zaawansowanych technik ksztattowania kompozytow polimerowych, pozwalajac
na aplikacj¢ tych materiatdbw m.in. w strukturach lotniczych okres$lanych jako
LWprimary structure — elementy krytyczne konstrukcji lotniczych oraz ,,secondary
structure” — pozostate odpowiedzialne elementy [299]. Aktualnie wiodgcym
rodzajem wiokien stosowanych jako wzmocnienie kompozytéw polimerowych
sg wiokna weglowe. Odznaczajg si¢ one bardzo dobra kombinacjg wlasciwosci
fizyczno-chemicznych, do ktérych mozna zaliczy¢ m.in.: wysokg wytrzymatosé
przy jednoczesnej niskiej gestosci, niski wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej
oraz wlasciwosci przewodzace. Wykazuja krucho$¢ (wydtuzenie ponizej 2%),
niskg odporno$¢ na uderzenia, ale charakteryzujg si¢ bardzo wysoka odpornoscia
na zme¢czenie w strukturach kompozytowych.

Cienko$cienne stupy o przekrojach ceowych i omegowych wykonano
z jednokierunkowej tasmy prepregowej systemu HexPly (Hexcel) kompozytu
weglowo-epoksydowego o oznaczeniu M12/35%/UD134/AS7/300. Osnowe
kompozytu stanowita zywica epoksydowa (gestosé: 1,24 g/em’; Tg: 128°C;
Ry 64 MPa; v: 0,4; E: 5,1GPa), natomiast wzmocnienie widkna weglowe
AS7J12K (gestosé: 2,5 g/em’; R, 4830 MPa; v: 0,269; E: 241 GPa) . Nominal-
ny udziat objetosciowy wiokien zbrojacych w kompozycie wynosit okoto 60%.
Struktura laminatu ztozona byta w kazdym przypadku z 8 warstw o jednakowej
grubosci, wynoszacej 0,131 mm w symetrycznym ukladzie warstw wzgledem
ptaszczyzny $rodkowej pakietu i dtugosci stupa wynoszacej L = 300 mm. Przy-
ktadowy schemat stupow o przekrojach ceowym i omegowym z wymiarami
wyrazonymi w [mm] przedstawiajg rys. 7.117.2.

Kompozyty wytworzono technikg autoklawowa w Katedrze Inzynierii Mate-
riatowej Politechniki Lubelskiej [69, 70, 299, 354]. Proces wytwarzania obejmowat
przygotowanie hermetycznego pakietu podcisnieniowego w specjalnym klimatyzo-
wanym pomieszczeniu, tzw. ,,clean room”, na przygotowanej formie, umozliwiajg-
cej odwzorowanie wymiardw i ksztattu wytwarzanych profili —rys. 7.3.
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8x0.131 = 1.048

Rys. 7.2. Wymiary i uklad warstw przykiadowego stupa o przekroju omegowym

b)

Rys. 7.3. Wytwarzanie profili kompozytowych: a) formowanie pre-pregow,
b) pakiet podcisnieniowy
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Wykonany pakiet podci$nieniowy podigczono do pompy proézniowej
zapewniajacej podcisnienie ok. 0,08 MPa, a nastgpnie poddano procesowi poli-
meryzacji w autoklawie. Proces utwardzania w autoklawie jest realizowany
przez szybki wzrost temperatury w warunkach regulowanego ci$nienia,
wygrzewanie izotermiczne w czasie wymaganym do zaj$cia procesu, a nastgpnie
ochtodzenie. Parametry procesu (podcis$nienie w pakiecie, nadci$nienie, tempe-
ratura oraz czas procesu) sg dobierane indywidualnie w zaleznos$ci od wytwa-
rzanego kompozytu. Dla kompozytu weglowo-epoksydowego przyjeto wartos$é
nadci$nienia w autoklawie na poziomie 0,4 MPa oraz temperatur¢ nagrzewania
135°C w ciggu ok. 2 godz. — rys. 7.4. Ponadto etapy nagrzewania i chtodzenia
pakietu przeprowadzono przy precyzyjnym sterowaniu predkoscig procesu
wynoszaca 0,033 K/s. Jest to bardzo istotne, gdyz zbyt szybkie nagrzewanie
mogloby doprowadzi¢ do nadmiernego wzrostu naprezen cieplnych w materiale,
natomiast zbyt szybki proces chtodzenia moze ogranicza¢ relaksacje naprezen
pierwotnych i cieplnych, co jest najczestsza przyczyng odksztatcenia w postaci
sfalowania podczas procesu formowania elementu [462].

b)
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Rys. 7.4. Proces wytwarzania w autoklawie: a) autoklaw, b) krzywa procesu
utwardzania w autoklawie

Zastosowana technika wytwarzania materiatow w autoklawie zapewnia
osiggnigcie szeregu wilasciwosci kompozytu, ktore sg nicosiggalne dla innych
metod wytwarzania. Do najwazniejszych zalet mozna zaliczy¢: wysokie wiasci-
wosci mechaniczne wytworzonych materialéw kompozytowych, wysoka jakos¢
kompozytow i powierzchni, powtarzalnosc¢ i peing kontrole procesu wytwarzania
(proces zautomatyzowany), petng kontrole detalu w procesie utwardzania (tem-
peratura, ci$nienie), minimalng ilo$¢ porowatosci <1%.
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7.2. Metody oceny dokladnosci wykonania struktury kompozytu

Kazdy wytworzony profil kompozytowy podlegat ocenie jakosci wykona-
nia struktury laminatu z wykorzystaniem 3 r6znych metod badawczych. Prowa-
dzone badania umozliwity kompleksowa ocene¢ jakosci wytworzonych stupow
z uwzglednieniem specyficznych obszaréw konstrukcji (zaokraglone krawedzie
stupow) szczeg6lnie narazonych na wystgpowanie wad wewngtrznych (delami-
nacje, porowato$¢), mogacych w istotny sposob obnizy¢ parametry wytrzymato-
sciowe cienko$ciennych struktur.

Metody nieniszczace NDT (ang. Non-Destructive Testing) zastosowano
do oceny jakosSci poszczegdlnych $cianek slupdéw ultradzwickowa metodg echa
z wykorzystaniem techniki phased array [158]. Badania prowadzono z wyko-
rzystaniem defektoskopu ultradzwickowego OmniScan MXU-M z glowica
Olympus 5L64 A12 oraz opoznieniem typu klin SA12-OL. Zastosowano naste-
pujace parametry proby: czestotliwo$é 5 MHz, predko$é rozchodzenia fali
3100 m/s oraz wzmocnieniem 6-8 dB. Zastosowang metodg pomiarowg byla
metoda echa, wykorzystujaca zjawisko odbicia fali przechodzacej przez badany
material od granicy z drugim osrodkiem. Na podstawie obserwacji tego odbicia
mozna wnioskowa¢ o wystepowaniu nieciaglosci w materiale, natomiast pomiar
czasu ¢, jaki uptywa od chwili wystania fali ultradzwigckowej w gtab badanego
materialu do chwili jej powrotu po odbiciu, umozliwia przy znanej predkosci ¢
rozchodzenia si¢ fali w materiale, okreslenie przebytej przez nig drogi. Dzigki
temu mozliwe staje si¢ zlokalizowanie powierzchni odbijajacej, czyli okreslenie
potozenia wady lub odpowiedniego wymiaru (np. grubosci) przedmiotu.
Rozmiar wady okres$la si¢ na podstawie odleglosci pomigedzy miejscami poczat-
kowymi i koncowymi zauwazalnych zaburzen amplitud. W prowadzonych
badaniach do kontroli jako$ci wytworzonych laminatéw zastosowano obrazowa-
nie A-scan (przetworzony wykres amplitud w czasie rzeczywistym), B-scan
(zbiér obrazéw A-scan z wielu przetwornikOw w czasie rzeczywistym) oraz
C-scan. Zastosowane metody obrazowania umozliwity jednoczesne wyznaczenie
glebokosci wady (A-scan) oraz glebokosci potozenia wady i1 szeroko$¢ wady
w danym kierunku (B-scan i C-scan). Powyzsza procedura pozwala na lokaliza-
cje delaminacji oraz skupisk porowatosci w strukturze kompozytu [73, 290, 335,
382]. W wyniku prowadzonych pomiarow w pierwszych partiach wytwarzanych
stupow zlokalizowano wady w postaci delaminacji w $ciankach profilu, ktorych
wymiar nie przekraczat 0,5 mm w zadnym kierunku. Wykryte wady wewngtrzne
byly podstawa eliminacji tych struktur z dalszych badan. Gleboko§¢ wad osza-
cowano na poziomie 90% grubos$ci elementu od badanej powierzchni —rys. 7.5.
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b)
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Rys. 7.5. Kontrola jakosci laminatu: a) struktura z wadami, b) struktura bez wad

Ponadto do oceny jakosci laminatu zastosowano badania mikrostrukturalne
z wykorzystaniem mikroskopii optycznej (Nikon MA 200) opartej na kompute-
rowej analizie obrazu (Image Pro Plus, NIS-Elements) oraz mikrotomografii
rentgenowskiej (mikrotomograf SkyScan 1174). W szczegolnosci sprawdzano
jakos$¢ promieni zaokraglenia profili stupoéw, jako miejsc szczegdlnie narazonych
na wystepowanie niecigglosci strukturalnych w postaci delaminacji mi¢dzywar-
stwowych 1 porowatosci — rys. 7.6.

a)

Rys. 7.6. Badania mikrostruktury lamiantu: a) obraz optyczny, b) mikrotomografia
naroza z wadami wewnetrznymi struktury kompozytu

Przeprowadzone badania umozliwily eliminacj¢ wadliwych struktur oraz
pomogty usprawni¢ przygotowanie pakietu podcisnieniowego, zapewniajac bar-
dzo dobra jako$¢ wytwarzanych materiatdw, co zostato potwierdzone badaniami
mikrostruktury kompozytu.
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7.3. OKkreslenie wlasciwosci mechanicznych materiatu
kompozytowego

Dla wytworzonych materiatow wyznaczone zostaly eksperymentalnie wila-
sciwosci wytrzymatosciowe zgodnie z normg ISO przedmiotowg dla tego typu
materiatow. Zakres badan obejmowat wykonanie nastgpujacych testow wytrzy-
matos$ciowych:

e okreslenie wytrzymato$ci na rozciaganie w uktadzie 0°,
okreslenie wytrzymatosci na rozciaganie w uktadzie 90°,
okreslenie wytrzymatosci na $ciskanie w uktadzie 0°,
okreslenie wytrzymatosci na $ciskanie w uktadzie 90°,
okreslenie wytrzymatosci na $cinanie w uktadzie +45°.

Wszystkie proby wytrzymatosciowe przeprowadzono na 5 prébkach dla
kazdego testu, wyznaczajac dla kazdego przypadku wartos$¢ $rednig ze wszystkich
prob. Badania wykonano na maszynie wytrzymatosciowej Zwick Z100/SN3A
o klasie doktadno$ci 1 w temperaturze otoczenia (RT). Kazda probka posiadata
specjalne oktadziny (ang. Tabs’y) chronigce materiat kompozytu od ewentualnego
uszkodzenia przez szczgki maszyny. Na przygotowane probki naklejono tensometry
(VISHAY EA-13-24022-120) oraz wykonano potgczenia elektryczne. Pomiar od-
ksztalcen przeprowadzony byt z wykorzystaniem systemu pomiarowego MGCplus
(Hottinger) z modutami: AP815 — mostki tensometryczne oraz AP801 — wejscia
liniowe (maszyna Zwick Z100 — pomiar sily). Predkos¢ ruchu trawersy wynosita
2 mm/min. Zakres badan obejmowat wyznaczenie modutéw Younga E; i E,, modutu
Kirchhoffa G oraz liczby Poissona vj,. Wyznaczone zostaly rowniez podstawowe
wilasciwosci graniczne kompozytu w probach niszczacych statycznego rozciggania
i $ciskania dla kierunkow 0° i 90°, jak rowniez w probie $cinania +45°, ktérych
warto$ci zestawiono w tabeli 7.1. Przyktadowe probki kompozytu weglowo-
epoksydowego po probach niszczacych przedstawiono na rys. 7.7.

L —

Rys. 7.7. Probki po badaniach wlasciwosci granicznych kompozytu — od gory:
uktad 0°, 90°, +45°
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Tabela 7.1. Wilasciwosci mechaniczne kompozytu weglowo/epoksydowego
M12/35%/UD134/AS57/300

Wytrzymato$¢ na Modut na Liczba Wytrzvmalodé na Modut na Wytrzymato$¢ na
rozciagganie Fry rozcigganie Er | Poissona s'cin};tnig] Feu [ MPal] $cinanie G $ciskanie Fcy
[ MPa] [GPa] Viy sv [GPa] [ MPa]
0° 90° |E; (0°)| E, (90°) 0° +45° +45° 0° 90°
1867,2 25,97 1130,71] 6,36 0,32 100,15 4,18 1531 214

Wyznaczone eksperymentalnie wlasciwosci mechaniczne kompozytu we-
glowo-epoksydowego wykorzystano do definicji modelu materialu w oblicze-
niach analityczno-numerycznych i numerycznych. Umozliwito to uzyskanie
rzeczywistych wilasciwosci mechanicznych wytworzonego materialu kompozy-
towego, ktore zazwyczaj odbiegaja od wyidealizowanych wtasciwosci podawanych
przez producentéw tych materiatow.
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Rozdziat 8

DOSWIADCZALNA ANALIZA STANU KRYTYCZNEGO
SCISKANYCH CIENKOSCIENNYCH SLUPOW
KOMPOZYTOWYCH

8.1. Wyboczenie konstrukcji cienko$ciennych -
wiadomosci ogélne

W przypadku cienkosciennych ustrojoéw nosnych, do ktorych mozna
zaliczy¢ m.in. $ciskane stupy o przekrojach otwartych, znajomo$¢ wartosci
obcigzenia krytycznego, przy ktorej konstrukcja traci stateczno$¢, nalezy do
zagadnien bardzo istotnych. W niektérych przypadkach obcigzenie krytyczne
moze prowadzi¢ do zniszczenia konstrukeji, wowczas traktuje sie je jako obcia-
zenie graniczne. Wigkszo$¢ ptytowych konstrukcji cienkosciennych — w tym
konstrukcji kompozytowych — charakteryzuje mozliwo$¢ pracy po utracie
statecznosci (dotyczy to przede wszystkim sprezystego wyboczenia o charakte-
rze lokalnym) w tzw. stanie pokrytycznym sprezystym. W takich przypadkach
okreslenie nosnosci granicznej elementow konstrukcji wymaga ich analizy
rowniez w stanie pokrytycznym az do momentu zniszczenia ustroju. Zakres
pracy konstrukcji cienkos$ciennej w zaleznosci od charakteru utraty statecznosci
mozna przedstawi¢ w formie charakterystyk zamieszczonych na rys. 8.1 [463].

a) b)

By m

Byl T

v

w w
Rys. 8.1. Charakterystyka pracy konstrukcji cienkosciennej w funkcji obcigzenia:

a) wyboczenie o charakterze sprezystym, b) wyboczenie o charakterze
sprezysto-plastycznym
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Na podstawie zamieszczonych wykresoéw (rys. 8.1) w pelnym zakresie obcia-
zenia konstrukcji cienkosciennych mozna wyr6zni¢ nastgpujace stany:

— zakres dokrytyczny sprezysty lub sprezysto-plastyczny (a-I, b-1, 1I),

— stan krytyczny,

— zakres pokrytyczny sprezysty (a-1l),

— faza zakrytyczna sprezysto-plastyczna (a,b-111),

— stan graniczny,

— faza niszczenia konstrukcji (a,b-IV).

Analiza stanow krytycznych i1 pokrytycznych elementow wykonanych
z materiatdéw kompozytowych nalezy do zagadnien ztozonych, wymagajacych
niejednokrotnie przeprowadzenia badan eksperymentalnych w calym zakresie
pracy konstrukcji az do jej zniszczenia. W praktyce przeprowadzenie eksperymen-
tu w przypadku konstrukcji cienko$ciennych wymaga bardzo precyzyjnego przy-
gotowania stanowiska badawczego oraz przyjecia odpowiednich metod pomiaro-
wych umozliwiajacych wilasciwa identyfikacje poszczegdlnych stanéw odksztat-
cenia i napre¢zenia obcigzonej konstrukceji. Wiasciwe przygotowanie eksperymentu
zwigzane jest rowniez z bardzo starannym wykonaniem badanych konstrukeji oraz
odpowiednim odwzorowaniem warunkow brzegowych i zapewnieniem osiowos$ci
obciazenia, majacych w przypadku konstrukcji cienko$ciennych istotny wptyw na
uzyskiwane formy wyboczenia ustroju. Duze imperfekcje geometryczne w kon-
strukcjach cienkosciennych moga spowodowac uzyskanie innej postaci utraty
stateczno$ci niz w przypadku konstrukcji idealnej (tzn. bez imperfekcji) lub
z niewielkimi imperfekcjami. Na rys. 8.2 pokazano typowe charakterystyki $ci-
skanych konstrukcji cienkosciennych (prety, plyty, powtoki) dla konstrukcji ideal-
nych oraz ze wstepnymi imperfekcjami geometrycznymi.

Konstrukcja
idealna

_______ Konstrukcja
rzeczywista (wp)

W

Rys. 8.2. Typy utraty statecznosci konstrukcji cienkosciennych
1 —plyta (typ stateczny), 2 — pret (typ neutralny), 3 —powloka (typ niestateczny)
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Przedstawione na rys. 8.2 podstawowe charakterystyki utraty statecznos$ci
i stanow pokrytycznych pozwalaja wyr6zni¢ nastepujace typy konstrukcji cien-
ko$ciennych:

— konstrukcje stateczne, w ktorych wraz ze wzrostem obcigzenia w stanie
pokrytycznym wzrasta ugigcie (np. ptyty rownomiernie $ciskane podparte
na brzegach réwnoleglych do kierunku $ciskania),

— konstrukcje neutralne, ktore w stanie pokrytycznym doznaja duzych ugieé¢
bez wzrostu obciazenia ponad warto$¢ krytyczng (np. konstrukcje pretowe),

— konstrukcje niestateczne, w ktorych w stanie pokrytycznym nastepuje
gwaltowny przyrost ugie¢ przy jednoczesnym spadku obcigzenia (np.
konstrukcje powlokowe).

W przypadku badanych w pracy $ciskanych kompozytowych stupow
o ptaskich $cianach przyjeto model plytowy konstrukcji cienkos$ciennych
zaliczanych do ustrojow o charakterystyce stateczne;j.

8.2. Opis i zakres badan doswiadczalnych

Badania doswiadczalne $ciskanych stupdéw o przekrojach otwartych prowa-
dzono na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej Zwick model Z100/SN3A
o klasie doktadnosci 1 i zakresie pomiarowym do 100 kN. Pracg maszyny zarza-
dzatl system komputerowy z zainstalowanym programem testXpert® II. W celu
zapewnienia warunkoéw przegubowego podparcia koncow stupa zostaty zaprojekto-
wane 1 wykonane specjalne uchwyty z przegubem kulistym zapewniajgce osiowe
$ciskanie probek — rys. 8.3. Uchwyty osiowano na sworzniach maszyny wytrzy-
malosciowej. Przegub kulisty w uchwycie zapewnial swobode obrotu uchwytow
wzgledem sworzni.

Rys. 8.3. Uchwyt zapewniajgcy przegubowe podparcie koncow stupa: a) konstrukcja
rzeczywista, b) schemat ideowy uchwytu — przekroj
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Dodatkowo przygotowano elementy ustalajace, ktore centrowano w uchwy-
tach. Zapewnialy one, ze przekroje koncowe utrzymywaly zadany ksztalt, a stup
podlegat osiowemu $ciskaniu. Kompensacj¢ niedoktadnosci przekrojow koncowych
stupéw przeprowadzono poprzez zastosowanie specjalnych wktadek wykonanych
z migkkiego tworzywa, umozliwiajacych utozenie si¢ krawegdzi przekrojow
koncowych stupa w uchwytach i jednoczesng eliminacje niepozadanych efektow
brzegowych w trakcie wykonywania proby. Przed kazda probg wstepnie obcia-
zano uklad sita do 15% oczekiwanego obcigzenia krytycznego, co pozwalato
,,ulozy¢” si¢ probee. Nastepnie usuwano elementy ustalajace i odcigzano probke
do zerowej wartosci obcigzenia. Ogdlny widok zamocowania konstrukcji stupow
na stanowisku badawczym przedstawia rys. 8.4.

a) ) ‘t_)l

Rys. 8.4. Widok ogolny stanowiska badawczego: a) stup o przekroju ceowym,
b) stup o przekroju omegowym

W badaniach eksperymentalnych statecznosci konstrukcji cienko$ciennych
bardzo istotna jest szczegétowa rejestracja odpowiednich parametrow proby.
W celu wlasciwego opisu stanu krytycznego i1 pokrytycznego konstrukeji nie-
zbedna jest rejestracja nie tylko wartoSci obciazenia, ale rowniez odksztatcen
wzglednych i przemieszczen w wybranych punktach konstrukcji. W tym celu na
powierzchni probek w miejscu najwigkszych ugie¢ $rodnika po obu stronach
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naklejono dwa tensometry oporowe firmy Vishay w kierunku 0° réwnoleglym
do osi stupa — rys. 8.5. Byly to tensometry z jednej serii: CEA-06-125UW-350
o stalej k£ = 2,135+£0,5% 1 oporze rownym 350 Q+0,3%. Dodatkowo ugigcia
mierzono czujnikiem laserowym optoNCDT 1605, ale w innym punkcie
w obszarze najwigkszych ugie¢ srodnika lub ramienia. Wszystkie czujniki pod-
taczono do uktadu pomiarowego MGCplus firmy Hottinger z oprogramowaniem
Catman wyposazonego w mostki tensometryczne i wejscia analogowe, rejestrujac
wskazania wszystkich czujnikow z czestoScia 1 Hz. Badania prowadzono
w warunkach normalnych w temperaturze 23°C ze stalg predko$cig przemiesz-
czenia trawersy roéwna 2 mm/min.

Rys. 8.5. Probki stupow kompozytowych z naklejonym zestawem tensometrycznym

Badania doswiadczalne $ciskanych osiowo stupow kompozytowych prowa-
dzono w dwoch etapach. Pierwszy zakres badan obejmowal rejestracje stanu
dokrytycznego, krytycznego i pokrytycznego do warto$ci obcigzenia wynoszacej
ok. 150% spodziewanej sity krytycznej. W trakcie badan nie zaobserwowano
zadnych objawow wskazujacych na poczatek procesu zniszczenia badanych
konstrukcji. W czasie pomiaréw rejestrowano: czas trwania pomiaru, site Sciskajaca
probke, przemieszczenie trawersy, ugigcie (czujnik laserowy) i odksztalcenia
(tensometry).

Badania do§wiadczalne prowadzono na stupach kompozytowych o przekro-
jach ceowych oraz omegowych o zroznicowanej konfiguracji warstw kompozy-
tu. Proby realizowano na probkach wykonanych w uktadzie symetrycznym
wzgledem ptaszczyzny $rodkowej laminatu o oznaczeniach zamieszczonych
w tabeli 8.1.

65



Doswiadczalna analiza stanu krytycznego sciskanych cienkosciennych stupéw kompozytowych

Tabela 8.1. Struktura i oznaczenie analizowanych stupow kompozytowych

PRZEKROJ CEOWY PRZEKROJ OMEGOWY

symbol konfiguracja warstw symbol | konfiguracja warstw
C1 [0/-45/45/90/90/45/-45/0]r o1 [0/-45/45/90/90/45/-45/0]r
Cc2 [90/-45/45/0/0/45/-45/90]¢ 02 [90/-45/45/0/0/45/-45/90]r
C3 [0/90 /0/ 90 / 90/0 /90 /0]+ 03 [0/90 /0/ 90 /90/ 0 /90 / O]t
C4 [45/-45/90/0/0/90/-45/45]r 04 [45/-45/90/0/0/90/-45/45]r

Szczegdlowe badania prowadzono dla czterech serii ceowych (C1+C4)
i omegowych (O1+04) stupéw kompozytowych, przy czym dla kazdej serii
wykonano niezaleznie po trzy probki. Program badan obejmowat wykonanie
trzech pomiarow dla kazdej probki. W rezultacie dla kazdej konfiguracji
otrzymano 9 pomiaréw, na podstawie ktorych wyznaczone zostaly charakterystyki
stupa w zakresie krytycznym i pokrytycznym, umozliwiajace oceng ich wlasciwosci
w tym zakresie.

Drugi etap badan doswiadczalnych obejmowat pelny zakres obcigzenia
probek az do catkowitego zniszczenia stupow przejawiajacego si¢ lokalng
degradacja struktury materiatu kompozytowego. Wyniki badan niszczacych
zostang przedstawione w dalszych rozdziatach niniejszej pracy.

8.3. Metody stosowane przy doswiadczalnym wyznaczaniu
lokalnych obciazen krytycznych

Wystepujace w trakcie prowadzonych badan doswiadczalnych wszelkiego
rodzaju niedokladnosci powodowane réznymi niezaleznymi czynnikami, jak
m.in. imperfekcje geometryczne konstrukcji, budowa stanowiska badawczego
czy realizacja obcigzenia i warunkow brzegowych, utrudniajg precyzyjne wy-
znaczenie wartosci obcigzenia krytycznego. W takich przypadkach stosuje si¢
metody umozliwiajgce okreslenie lokalnego obcigzenia krytycznego na podsta-
wie uzyskanych pomiarow w prowadzonych badaniach eksperymentalnych.
W niniejszej pracy do oceny wartosci sit krytycznych zastosowano nastepujace
metody:

e metoda stycznej pionowej (metoda odksztatcen $rednich) [91, 200, 463] —
oznaczona K1,

e metoda przecigcia prostych na wykresie odksztatcen $rednich [91] -
oznaczona K2,

metoda P-w” [441, 463] — oznaczona K3,

e metoda punktu przegiecia [91, 463] — oznaczona K4,
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e metoda Tereszkowskiego [421] — oznaczona K35,
¢ metoda Koitera [248, 438] — oznaczona K6.

Wczeéniejsze badania wykazaly, Ze najstarsza i najbardziej znana metoda
Southwella [36, 386-388, 390] nie moze by¢ stosowana w przypadku analizo-
wanych stupow kompozytowych. Wyznaczone ta metoda wartosci sit krytycz-
nych byly obarczone btedem 40+70%, przy czym nie uzyskano powtarzalnosci
wynikéw. Modyfikacje metody Southwella, np. [126, 288, 372, 388, 392], row-
niez nie pozwolity wyznaczy¢ sit krytycznych dla omawianego przypadku
z dostateczng powtarzalnoscig i doktadnoscia. Metoda Southwella zostata wy-
prowadzona dla shupéw izotropowych o zwartym przekroju poprzecznym
i neutralnym typie stateczno$ci. Jednakze mozna dowie$¢, ze moze by¢ stoso-
wana dla izotropowych stupdéw cienko$ciennych o statecznym typie zachowania,
jezeli ugigcia wstepne sg mate i nie przekraczaja 10% grubosci plyty tworzacej
stup oraz gdzie odwrotno$¢ wartosci sity krytycznej jest wyznaczona jako
tangens stycznej w poczatku uktadu wspotrzednych na wykresie w-w/P.
W omawianym przypadku stupow kompozytowych nie potwierdzono tej prawi-
dtowosci. Poczynione powyzej obserwacje potwierdzaja inni autorzy, np. [421].

Zastosowane w prowadzonych badaniach metody wyznaczania obciazenia
krytycznego wiazg si¢ z koniecznoscig przeprowadzania obliczen aproksyma-
cyjnych opartych na wynikach pomiarow do$wiadczalnych. Przeprowadzane
w ten sposob obliczenia majg na celu dopasowanie funkcji opisujacych analizo-
wane zjawiska do otrzymanych w doswiadczeniu wynikow badan. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze odpowiedni dobor punktow pomiarowych ze wszystkich
dostepnych pomiaréw jest bardzo istotny i ma decydujacy wptyw na koncowe
wyniki prowadzonych obliczen. Wiaze si¢ z tym idea tzw. punktéw bazowych
(ang. pivotal points) opracowana przez Bronshteina i Semendyayeva [54] i1 za-
implementowana przez Spencera i Walkera [392] do analizy danych doswiad-
czalnych ptyt. W mysl tej idei odpowiedni dobor tzw. punktow bazowych
pozwala na unikni¢cie pewnych btedoéw i trudnosci, prowadzac do w miarg
optymalnego dopasowania analizowanego wyrazenia do danych pomiarowych.

8.4. Wyniki badan doswiadczalnych stanu krytycznego

Przeprowadzone badania doswiadczalne S$ciskanych stupdéw kompozyto-
wych o przekrojach otwartych dostarczyly niezbednych informacji pozwalaja-
cych na oceng stanu odksztatcenia konstrukeji rzeczywistej w funkcji obcigzenia
zewngtrznego. Otrzymane wyniki badan umozliwiajag dokonanie jakosciowej
i ilosciowej analizy zakresu dokrytycznego oraz lokalnego stanu krytycznego
W oparciu o zarejestrowane parametry proby. Identyfikacje stanu krytycznego
badanych konstrukcji przeprowadzono na podstawie uzyskiwanych form wybocze-

67



Doswiadczalna analiza stanu krytycznego sciskanych cienkosciennych stupéw kompozytowych

nia stanowigcych najnizsza postac utraty statecznosci oraz odpowiadajacych im
warto$ci obcigzenia krytycznego. Wyznaczone w sposob doswiadczalny warto$ci
krytyczne stanowily podstawe weryfikacji wynikoéw obliczen numerycznych
MES oraz analityczno-numerycznych MAN. Pozwolito to dokona¢ oceny
charakteru utraty statecznosci konstrukcji w zalezno$ci od zastosowanej konfi-
guracji warstw kompozytu.

Ze wzgledu na duzg ilo$¢ wykonywanych pomiaréw przyjeto nastepujacy
system oznaczania numeru proby: dla profili ceowych — Ca-b-c oraz omegowych —
Oa-b-c , gdzie: Ca (Oa) oznaczato nazwe probki, np. CI (OI), b — numer serii
(1,2 lub 3) oraz ¢ — numer proby (1,2 lub 3). Powyzszy sposob oznaczania zasto-
sowano do opisu wszystkich otrzymanych wynikéw pomiarow, adekwatnie do
numeru przeprowadzonej proby.

8.4.1. Stupy o przekroju ceowym

Badania stanu dokrytycznego i krytycznego wykazaly, Ze najnizsza wartos¢
obcigzen krytycznych odpowiada lokalnej postaci utraty stateczno$ci wszystkich
badanych stupéw kompozytowych o przekroju ceowym. W zaleznos$ci od
przyjetej konfiguracji warstw laminatu otrzymano rdzne postacie wyboczenia
profili i odpowiadajace im wartos$ci obcigzenia krytycznego. Jakos$ciowa analiza
wynikéw pozwala zidentyfikowa¢ forme utraty stateczno$ci poszczegdlnych
stupow, przejawiajacg si¢ powstawaniem odpowiedniej liczby potfal w kierunku
wzdluznym shupa na poszczegdlnych $ciankach i $rodniku profilu ceowego.
Otrzymane w prowadzonych badaniach najnizsze formy wyboczenia badanych
shupow kompozytowych przedstawiono na rys. 8.6.

Ilo$ciowa analiza wynikéw do$wiadczalnych pozwala wyznaczy¢ wartos¢
obcigzenia krytycznego poprzez proces obliczen aproksymacyjnych prowadzo-
nych na otrzymanych pomiarach z zastosowaniem metod opisanych w rozdziale
8.3. W przypadku metod K2+K4 aproksymacj¢ punktow pomiarowych prze-
prowadzono z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow. Stosujgc
metode Tereszkowskiego (K5) i Koitera (K6), odczytywano punkty z krzywej
doswiadczalnej opisujgcej pokrytyczng Sciezke rownowagi. W przypadku metody
Koitera (K6) pokrytyczna $ciezke rownowagi opisano krzywa drugiego stopnia
(parabolg) dla konstrukcji idealnej (bez ugie¢ wstepnych) oraz krzywa trzeciego
stopnia dla probki rzeczywistej z ugigciami wstgpnymi. Obliczenia przeprowa-
dzano dla czterech punktow bazowych (czwarty punkt wykorzystano jako punkt
sprawdzajacy). Na podstawie wykonanych obliczen zbudowano wykresy umoz-
liwiajgce wyznaczenie wartosci obcigzenia krytycznego odpowiadajacego
uzyskanym najnizszym postaciom wyboczenia stupow. Dla kazdej probki
powtarzano powyzsza procedure, otrzymujac odpowiednio dziewigé warto$ci
obcigzenia krytycznego dla danej konfiguracji warstw kompozytu wyznaczonego
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jedna metoda. Analogiczny sposob postepowania zastosowano do wszystkich
sze$ciu metod K1+K6. Otrzymane wyniki badan doswiadczalnych dla poszcze-
golnych stupdéw ceowych przedstawiono ponize;j.

a)

Rys. 8.6. Postacie wyboczenia stupow: a) stup-C1:[0/-45/45/90],, b) stup-C2:
[90/-45/45/0], c) stup-C3:[0/90/0/90], d) stup-C4:[45/-45/90/0]

Zestawienie otrzymanych postaci wyboczenia (liczby poéitfal w kierunku

wzdtuznym) analizowanych slupow o przekroju ceowym (rys. 7.1) przedstawia
tabela 8.2.
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Tabela 8.2. Formy wyboczenia stupow o przekroju ceowym — zestawienie wynikow

LICZBA
KONFIGURACJA WARSTW POLFAL
C1: [0/-45/45/90/90/45/-45/0]r 2
C2:[90/-45/45/0/0/45/-45/90]« 4
C3:[0/90 /0/ 90 /90 /0 /90 /0]r 2
C4: [45/-45/90/0/0/90/-45/45]+ 3

o stup CI: [0/-45/45/90/90/45/-45/0]

Badania doswiadczalne $ciskanego stupa kompozytowego o oznaczeniu C1
wykazaty lokalng forme utraty stateczno$ci poszczegélnych $cianek profilu
ceowego, przejawiajacg si¢ powstaniem dwoch potfal w kierunku wzdtuznym na
kazdej ze $cianek — rys. 8.6a. Przyktadowe wyniki pomiaréw ugigé w oraz odksztal-
cen ¢ odpowiadajace probie o oznaczeniu CI-1-1 przedstawiono w formie wykre-
sOw na rys. 8.7 1 8.8. Zbudowane zaleznosci przemieszczen i odksztatcen w funkcji
obcigzenia zewngtrznego umozliwiajg wyznaczenie wartosci sity krytycznej z wy-
korzystaniem metod K1+K3, natomiast wartosci obcigzenia krytycznego wyznaczo-
ne w oparciu o metody K4+K6 otrzymano w wyniku obliczen.

a) P [N] b) P[N]
4500 : 4500 T
L el VTR SIS 4000 -
3500—-—/ —————————————————————————————— 3500- T
————————————————— 3000 F----------- bomooofregm oo 23000 T
————————————————— 500~ bomm e NG ook - - - 2500 T
————————————————— 000 -[----------- o Nt -2000-
——————————————————— 00-f----------- b N oo 1500 F
——————————————————— 1000 - -1000- |
[ ”””” 503"sx10'6[-] . g’s’r’);l’b:é[}']:'8-0878:<+96-”1i’”’ :’ I
-1000 -500 0 500 -400 -300 -200 -100 0

Rys. 8.7. Zaleznos¢ sily sciskajqcej od odksztaicen ), &, &,.= 0,5(gt&)
dla probki C1-1-1: a) metoda odksztalcen srednich (K1), b) metoda przeciecia
prostych na wykresie P-g,, (K2)
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P[N]
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500 1 ; ] h
0 ; ; ; ; b (W Wiax)”
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rys. 8.8. Zaleznosé sily Sciskajgcej od kwadratu bezwymiarowych ugie¢ w’ = (WWpa)’
dla prébki C1-1-1 — metoda P-w’ (K3)

Wyznaczone w powyzszy sposob wartosci obcigzenia krytycznego dla stu-
pa Cl zestawiono w tabeli 8.3, przedstawiajac wyniki dla wszystkich metod
K1+K6 dla kazdej wykonanej proby. Okreslone zostaly rowniez wartosci $red-
nie sity krytycznej oraz odchylenia standardowe dla kazdej metody, wyznacza-
jac dodatkowo przedziaty ufnosci dla istotnosci p = 10%.

Na podstawie zestawionych w tabeli 8.3 wartosci sporzadzono wykresy
prezentujagce wyniki dla poszczegdlnych prob w zaleznosci od zastosowanej
metody wyznaczania sity krytycznej — rys. 8.9a,b,c. Na rys. 8.9d poréwnano warto-
$ci $rednie sit krytycznych wyznaczone w oparciu o wyniki otrzymane dla wszyst-
kich metod w ramach jednej proby. Dodatkowo dla kazdej wartoSci $redniej okre-
$lono rozrzut wynikow opisujacy roznice wynikow otrzymane dla metod K1-K6
(wiersze w tab. 8.3 odpowiadajace kazdej probie). Przedstawione wykresy pozwala-
ja przejrzyscie zwizualizowaé roznice w wartosciach obcigzenia krytycznego
wyznaczonych poszczegdlnymi metodami na podstawie tych samych pomiarow.
Analogiczng procedurg zastosowano w przypadku pozostalych stupéw o przekroju
ceowym, dla ktorych wyniki przedstawione zostaty ponizej:
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Tabela 8.3. Wartosc¢ sily krytycznej Py, [N] — zestawienie wynikow dla stupa CI

Stup-C1 Sita krytyczna Py [N]

Préoba K1 K2 K3 K4 K5 K6
C1-1-1 2985 3078 2495 2930 2818 3126
C1-1-2 3203 3256 2239 2951 2767 3397
C1-1-3 3252 3060 2619 2930 2695 3313
C1-21 2896 2987 2162 2752 2630 3301
C1-2-2 2911 3064 2153 2805 2649 3554
C1-2-3 2957 3012 2108 2746 2522 3183
C1-3-1 3164 3254 3000 3167 3384 3056
C1-3-2 3038 2687 2767 2827 2787 3373
C1-3-3 3216 3148 3044 3025 2931 2585
Srednia 3069 3061 2509 2904 2798 3210
odchylenie | 140,38 | 181,57 | 368,69 [ 137,48 | 250,04 | 278,53

P[N] (2) Pu[N]  (b)
300 300

3250

3250

%00 3000

2750

2750

20 2500

2% 250
2000
2000
- o -
T 3 2 § J &
o 1) 5 o o 1)
P [N] (c) Py [N] ()
3500 3500
3250 b Bkt | a250
3000 - K2 | 3000
2750 I Oxs [ 2750 |-
2500 H B4 [ 200 [
K5
2250 Ll u 2250 |-
K6
D 2000
2000 Ll - o % - o e - o =
7 o @ D
b & & 5 & & 5 & O o o ©
o o o

Rys. 8.9. Wartosci sit krytycznych dla ceownika C1: a) probka nr 1, b) probka nr 2,
¢) probka nr 3, d) zestawienie Srednich wartosci Py, dla wszystkich metod w kazdej probie
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o stup C2: [90/-45/45/0/0/45/-45/90] r

Tabela 8.4. Wartos¢ sily krytycznej Py, [N] — zestawienie wynikow dla stupa C2

Stup-C2 Sita krytyczna Py [N]

Préba K1 K2 K3 K4 K5 K6
C2-1-1 2800 | 3627 | 2898 | 3062 | 2767 | 2669
C2-1-2 2992 | 3411 | 2754 | 3077 | 2674 | 2459
C2-1-3 3079 | 3512 | 2834 | 2829 | 2597 | 2522
C2-2-1 3637 | 3770 | 3607 | 3768 | 3797 | 3760
C2-2-2 3099 | 3432 | 2807 | 3100 | 2821 | 2832
C2-2-3 3070 | 3454 | 2788 | 3059 | 2791 | 2828
C2-3-1 2691 | 2549 | 2743 | 2838 | 2890 | 2996
C2-3-2 2984 | 3106 | 2906 | 3573 | 3398 | 3450
C2-3-3 3001 | 3115 | 2990 | 3485 | 3152 | 347
srednia 3039 | 3331 | 2925 | 3199 | 2987 | 2999
odchylenie | 261,75 | 362,89 | 267,65 | 330,86 | 391,39 | 460,00

PiN] () Pia[N] (b)
4000 4000

3500 3500

3000 3000 -

2500 — 2500 p

2000 2000
C2-1-1 c2-1-2 c2-1-3 C2-21 C2-2-2 c2-2-3
Py[N] (©) Pu[N] It
4000 4000
K1
a H
3500 M Ek2 | 3500
Ox3
3000 - 3000 Ll |
Oka T
2500 F{ M@ «s | 2500 | |H H A A H H
[Ikse
2000 2000

C2-3-1 C2-3-2 C2-3-3

C21-1
C21-2
C21-3
C2-2-1
C2-2:2
C2-2-3
C2-3-1
C23-2
C23-3

Rys. 8.10. Wartosci sit krytycznych dla ceownika C2: a) probka nr 1, b) probka nr 2,
¢) probka nr 3, d) zestawienie Srednich wartosci Py, dla wszystkich metod w kazdej probie
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o stup C3: [0/90/0/90/90/0/90/0] r

Tabela 8.5. Wartosé sity krytycznej Py, [N] — zestawienie wynikow dla stupa C3

Stup-C3 Sita krytyczna Py, [N]

Proba K1 K2 K3 K4 K5 K6
C3-1-1 2198 | 2160 | 1965 | 2391 | 2178 | 2241
C3-1-2 2416 | 2583 | 1725 | 2261 | 2099 | 2297
C3-1-3 2344 | 2475 | 1708 | 2187 | 2026 | 2262
C3-2-1 2406 | 2513 | 1709 | 1956 | 1879 | 2125
C3-2-2 2500 | 2562 | 1706 | 1787 | 1775 | 1861
C3-2-3 2557 | 2554 | 1640 | 1787 | 1755 | 1751
C3-3-1 2571 | 2566 | 2747 | 2447 | 2406 | 2173
C3-3-2 2121 | 2056 | 2265 | 2505 | 2496 | 2293
C3-3-3 2621 | 2421 | 2464 | 2265 | 2187 | 2149
srednia 2415 | 2432 | 1992 | 2176 | 2089 | 2128
odchylenie | 170,85 | 192,56 | 404,27 | 272,82 | 260,31 | 194,58

Pio[N] (2) Pi[N] (b)

2700 2700

2500 2500

2300 2300

2100 2100

1800 1900 |-

1700 1700 b

1500 1500
C3-1-1 C3-1-2 C3-1-3 C3-2-1 C3-2-2 C3-2-3

Pa[N] (© Piu[N] (@

2700

2700

Ok | 2500

2500

Br2 | 200

2300

Oks
2100 2100

Oka 1900

W5 | 1700 |-

ke
D 1500

1900 |-

1700 -

1500

C31-1
C31-2
C31-3
C321
C32:2
C323
C33-1
C33-2
C33-3

C3-3-1 C3-3-2 C3-3-3

Rys. 8.11. Wartosci sit krytycznych dla ceownika C3: a) probka nr 1, b) probka nr 2,
¢) probka nr 3, d) zestawienie srednich wartosci Py, dla wszystkich metod w kazdej probie
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o stup C4: [45/-45/90/0/0/90/-45/45]
Tabela 8.6. Wartos¢ sily krytycznej Py, [N] — zestawienie wynikow dla stupa C4

Stup-C4 Sita krytyczna Py, [N]

Proba K1 K2 K3 K4 K5 K6
C4-1-1 4673 | 4758 | 4449 | 4788 | 4451 | 4119
C4-1-2 4962 | 5630 | 4288 | 4590 | 4472 | 4115
C4-1-3 4882 | 5422 | 5363 | 4899 | 4987 | 4167
C4-2-1 5065 | 5070 | 4650 | 5175 | 4892 | 4739
C4-2-2 5078 | 5278 | 4952 | 5292 | 5389 | 5480
C4-2-3 5149 | 5164 | 5068 | 5518 | 5415 | 5472
C4-3-1 4470 | 4653 | 4245 | 4409 | 4410 | 4314
C4-3-2 4866 | 5136 | 4307 | 4687 | 4625 | 4836
C4-3-3 5023 | 5212 | 4499 | 4729 | 4699 | 4659
srednia 4908 | 5147 | 4647 | 4898 | 4816 | 4656
odchylenie | 217,30 | 302,55 | 395,39 | 384,53 | 385,39 | 538,72

Pa[N] (2)

P[N] (b)

5600 5600

5300 5300 B
5000 8000
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Rys. 8.12. Wartosci sit krytycznych dla ceownika C4: a) probka nr 1, b) probka nr 2,
¢) probka nr 3, d) zestawienie Srednich wartosci Py, dla wszystkich metod w kazdej probie

C4-1-1
C41-2
C4-21
C42-3
C4-3-1
C43-2
C4-3-3
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Przeprowadzone badania dos$wiadczalne majgce na celu okreslenie sily
krytycznej rownomiernie $ciskanych shupow o przekroju ceowym wykazaty
koniecznos¢ zastosowania jednoczesnie kilku metod w tym zakresie. Prowadze-
nie badan na kilku seriach probek, dla ktorych wykonano jednoczesnie kilka
pomiarow, pozwolito uzyska¢ odpowiedni zakres wynikoéw, na podstawie ktore-
go mozliwe jest okreslenie wartosci $redniej dla kazdej badanej konfiguracji
warstw laminatu. Otrzymane wyniki potwierdzaja powyzsza prawidtowosc,
wykazujac pewne roznice w okreslonych warto$ciach obcigzenia krytycznego
w zaleznos$ci od zastosowanej metody przyjetej do wyznaczania sity krytyczne;j.
Jako$ciowa ocena prowadzonych badan potwierdza lokalny charakter utraty
statecznos$ci poszczegolnych $cianek $ciskanych stupdw, przy czym liczba potfal
w kierunku wzdluznym stupa $wiadczaca o wyboczeniu polek profilu jest zalez-
na od konfiguracji warstw kompozytu (tabela 8.2).

Analiza ilo$ciowa otrzymanych wynikow pozwala na oceng wartosci obcig-
zenia krytycznego w zaleznosci od zastosowanej metody aproksymacyjne;j.
W przypadku stupa C1 $rednie wartos$ci sity krytycznej mieszcza si¢ w zakresie
Py = 25093210 N, co daje rozbiezno$¢ wynikéw na poziomie 22% pomigdzy
poszczegdlnymi metodami K1+K6. Najbardziej zanizong warto$¢ otrzymano dla
metody P-w’ (K3), dla ktorej otrzymujemy dolne oszacowanie obcigzenia kry-
tycznego [463]. Jest to szczegdlnie zauwazalne w przypadku probek C1-1 i C1-2
— rys. 8.9a,b. Dla pozostalych metod rozbieznos¢ wynikéw wynosi ok.12%.
Otrzymane wyniki dla stupa C2 wykazuja mniejsze zroznicowanie wartosci obcig-
zenia krytycznego w stosunku do stupa C1. Wyznaczone poszczegélnymi metodami
warto$ci Srednie sity krytycznej mieszczg si¢ w zakresie Py, = 2925+3331 N
(tabela 8.4), co zaweza rozbiezno$¢ wszystkich wynikéw do ok.12%. W bada-
niach doswiadczalnych $ciskanego stupa C3 otrzymano najnizsze warto$ci ob-
cigzenia krytycznego wyznaczone poszczegdlnymi metodami. Zakres wartosci
okreslonej sity krytycznej ksztaltuje si¢ na poziomie Py, =1992+2432 N
(tabela 8.5), zatem rozbieznos$¢ otrzymanych wynikéw wynosi ok. 18%. Row-
niez w tym przypadku najnizsze wartosci otrzymano dla metody P-w’ (metoda K3),
dajacej dolne oszacowanie obcigzenia krytycznego (rys. 8.1la,b). Analiza
otrzymanych wynikéw dla stupa C4 wykazata najwyzsze wartosci obcigzenia
krytycznego w stosunku do wszystkich przebadanych stupow. Srednia warto$é
sity krytycznej dla wszystkich metod zawierata si¢ w zakresie Py, = 4647+5147 N
(tabela 8.6) dajgc maksymalng rozbiezno$¢ otrzymanych wynikow na poziomie
nieprzekraczajacym 10%.

Wyznaczone warto$ci §rednie obcigzenia krytycznego dla poszczegdlnych
metod K1+K6 wykazuja najnizsze poziomy sily krytycznej dla stupa C3
([0,90,0,90];) oraz najwyzsze poziomy w przypadku stupa C4 ([45/-45/90/0];).
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze konfiguracja warstw laminatu dla stupa C4 zosta-
la otrzymana poprzez zamiang zewngtrznych warstw stupow C1 ([0/-45/45/90],)
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i C2 ([90/-45/45/0];) na warstwy w ukladzie +45°, co spowodowato istotny
wzrost warto$ci obcigzenia krytycznego. Analogicznie na podstawie wynikow
otrzymanych dla stupow C3 i Cl mozna przyjaé, Zze umieszczenie warstw
w ukladzie 0° na zewnatrz laminatu sprzyja obnizaniu wartoéci obcigzenia kry-
tycznego. Dokladniejsze rozwazania dotyczace poszczegdlnych uktadow warstw
kompozytu zostang przedstawione w nastgpnym rozdziale w zestawieniu z wy-
nikami metod obliczeniowych.

8.4.2. Stupy o przekroju omegowym

Drugi rodzaj kompozytowych konstrukcji cienkosciennych poddanych
badaniom doswiadczalnym stanowily stlupy o przekroju omegowym (rys. 7.2).
Proby prowadzono w sposob analogiczny jak w przypadku slupdéw ceowych,
stosujac do wyznaczenia wartosci obcigzenia krytycznego te same metody,
oznaczone K1+K6. Réwniez w tym przypadku otrzymano lokalne formy utraty
statecznosci poszczegolnych $cianek stupa dla rozwazanych konfiguracji warstw
kompozytu, oznaczonych odpowiednio O1+04. W tabeli 8.7 zestawiono formy
wyboczenia (liczby potfal w kierunku wzdluznym) $ciskanych stupow o prze-
kroju omegowym w zalezno$ci od konfiguracji warstw kompozytu.

Tabela 8.7. Formy wyboczenia stupow o przekroju omegowym —
zestawienie wynikow

KONFIGURACJA WARSTW LICZBA POLFAL
0O1: [0/-45/45/90/90/45/-45/0]r 3
02: [90/-45/45/0/0/45/-45/90]r 7
03: [0/90/0/ 90 /90 /0 /90 /0]r 4
0O4: [45/-45/90/0/0/90/-45/45]+ 5

Otrzymane w prowadzonych badaniach najnizsze formy wyboczenia stupow
kompozytowych o przekroju omegowym przedstawiono na rys. 8.13.

Przeprowadzone obliczenia aproksymacyjne na pomierzonych warto$ciach
ugie¢ w oraz odksztalcen & umozliwily wyznaczenie wartoSci obcigzenia
krytycznego w oparciu o zastosowane w badaniach metody K1+K6. Okreslenie
warto$ci obcigzenia krytycznego na podstawie przeprowadzonych w badaniach
doswiadczalnych pomiaréw umozliwia przeprowadzenie ilosciowej analizy
wyboczenia stupow o przekroju omegowym, majacej na celu okreslenie wptywu
konfiguracji warstw kompozytu na warto$¢ sity krytycznej. W niniejszym
rozdziale zaprezentowane zostang przykladowe wyniki pomiarow w formie
odpowiednich zalezno$ci w sposob analogiczny jak w przypadku rozwazanych
wczesniej stupow o przekroju ceowym.
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Rys. 8.13. Postacie wyboczenia stupow: a) stup-O1:[0/-45/45/90],, b) stup-O2:
[90/-45/45/0], c) stup-O3:[0/90/0/90], d) stup-O4:[45/-45/90/0]

o stup O1: [0/-45/45/90/90/45/-45/0]

W przypadku stupa o oznaczeniu O1 otrzymano lokalng utrate statecznosci
$scianek profilu omegowego w postaci 3 potfal w kierunku wzdtuznym na kazdej
polce profilu — rys. 8.13a. Przyktadowe wyniki pomiaréw ugie¢ w oraz odksztal-
cen ¢ odpowiadajace probie o oznaczeniu OI-1-1 przedstawiono w formie
wykresow na rys. 8.14 i 8.15. Na ich podstawie z wykorzystaniem metod
K1+K6 wyznaczono warto$ci obcigzenia krytycznego dla kazdej badanej probki
shupa, ktore zestawiono w tabeli 8.8. Wyznaczone zostaty rowniez wartosci $red-
nie sity krytycznej dla kazdej zastosowanej metody oraz odchylenie standardowe.
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Rys. 8.14. Zaleznosé sily sciskajgcej od odksztalcen ¢, &, &, = 0,5(&+¢&;) dla probki
Ol1-1-1: a) metoda odksztaicen srednich (K1), b) metoda przeciecia prostych
na wykresie P-g (K2)
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Rys. 8.15. Zaleznosé sily sciskajqcej od kwadratu bezwymiarowych ugieé W =W W)’
dla prébki O1-1-1 — metoda P-w’ (K3)
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Tabela 8.8. Wartos¢ sily krytycznej Py, [N] — zestawienie wynikow dla stupa O1

Stup-01 Sita krytyczna Py, [N]

Préba K1 K2 K3 K4 K5 K6
01-1-1 6509 6260 6257 6680 6423 7126
01-1-2 7301 7423 5103 6726 6307 7745
01-1-3 7412 7100 5970 6678 6143 7553
01-2-1 6601 6808 4928 6273 5995 7526
01-2-2 6636 6984 4909 6394 6039 8101
01-2-3 6741 6866 4804 6261 5749 7257
01-3-1 7214 7417 6839 7220 7715 6967
01-3-2 6925 6126 6307 6446 6354 7690
01-3-3 7332 7176 6938 6896 6681 5894
srednia 6963 6907 5784 6619 6378 7317
odchylenie | 35537 | 45860 | 858,77 | 313,36 | 569,95 | 634,88
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Rys. 8.16. Wartosci sit krytycznych dla stupa O1: a) probka nr 1, b) probka nr 2,
¢) probka nr 3, d) zestawienie srednich wartosci Py, dla wszystkich metod w kazdej probie
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o stup O2: [90/-45/45/0/0/45/-45/90] ;

Tabela 8.9. Wartosc¢ sity krytycznej Py, [N] — zestawienie wynikow dla stupa O2

Stup-02 Sita krytyczna Py [N]

Préba K1 K2 K3 K4 K5 K6
02-1-1 7654 7744 6944 6376 6577 6344
02-1-2 7112 8107 6546 6412 6356 5845
02-1-3 7318 8346 6734 6723 6173 5994
02-2-1 7743 8059 8571 8055 8124 8036
02-2-2 7366 8156 6671 7369 6704 6730
02-2-3 7295 8208 6625 7271 6632 6722
02-3-1 6396 6058 6520 6744 6869 7120
02-3-2 7092 7382 6906 7590 8075 8198
02-3-3 7132 7404 7106 7382 7490 8257
$rednia 7234 7718 6958 7103 7000 7027
odchylenie 389,32 712,59 635,61 570,07 722,64 937,04
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Rys. 8.17. Wartosci sit krytycznych dla stupa O2: a) probka nr 1, b) probka nr 2,
¢) probka nr 3, d) zestawienie Srednich wartosci Py, dla wszystkich metod w kazdej probie

81



Doswiadczalna analiza stanu krytycznego sciskanych cienkosciennych stupéw kompozytowych

o stup O3: [0/90/0/90/90/0/90/0]

Tabela 8.10. Wartosc¢ sity krytycznej Py, [N] — zestawienie wynikow dla stupa O3

Stup-03 Sita krytyczna Py [N]

Préba K1 K2 K3 K4 K5 K6
03-1-1 5952 5910 6193 6757 6733 6074
083-1-2 6354 5764 6814 7158 6676 5817
03-1-3 6010 5531 6536 6756 6845 5891
03-2-1 6504 6248 6342 6929 6810 6272
03-2-2 6612 6154 6769 7212 6881 6069
03-2-3 6394 6151 6747 7164 7065 6341
03-3-1 7056 6585 6491 7101 6887 6470
03-3-2 6870 6545 6724 7265 7085 6322
03-3-3 6779 6772 6958 7572 7285 6791
Srednia 6503 6184 6619 7102 6918 6227
odchylenie 372,40 406,31 245,95 258,56 192,39 302,27
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Rys. 8.18. Wartosci sit krytycznych dla stupa O3: a) probka nr 1, b) probka nr 2,
¢) probka nr 3, d) zestawienie Srednich wartosci Py, dla wszystkich metod w kazdej probie
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o stup O4: [45/-45/90/0/0/90/-45/45]

Tabela 8.11. Wartosc¢ sily krytycznej Py, [N] — zestawienie wynikow dla stupa O4

Stup-04 Sita krytyczna Py, [N]

Préba K1 K2 K3 K4 K5 K6
04-1-1 9052 8712 9121 9560 8888 8224
04-1-2 9908 10741 8658 9165 8928 8216
04-1-3 9748 10826 10707 9273 9958 8320
04-2-1 10114 10124 9285 10332 9769 9461
04-2-2 10139 10539 9888 10565 10760 10942
04-2-3 10282 10312 10119 11018 10811 10926
04-3-1 8925 9290 8475 8804 8806 8614
04-3-2 9716 10255 8600 9358 9236 9656
04-3-3 10029 10406 8983 9442 9382 9302
$rednia 9768 10134 9315 9724 9615 9296
odchylenie 479,04 695,19 767,45 737,80 769,47 1075,61
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Rys. 8.19. Wartosci sit krytycznych dla stupa O4: a) probka nr 1, b) probka nr 2,
¢) probka nr 3, d) zestawienie srednich wartosci Py, dla wszystkich metod w kazdej probie
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Zaprezentowane wyniki dla stupow o przekroju omegowym pozwalajg
w sposob analogiczny jak w przypadkach stupow ceowych dokona¢ oceny stanu
krytycznego analizowanych konstrukcji. We wszystkich przypadkach otrzymano
lokalny charakter utraty statecznosci Scianek profilu omegowego o zrdéznicowa-
nej ilosci potfal i wartosci obcigzenia krytycznego w zaleznosci od konfiguracji
warstw kompozytu (tabela 8.7). Ilosciowa ocena wynikow w przypadku shupa
O1 wykazata $rednie wartoSci sily krytycznej mieszczace si¢ w  zakresie
Py, = 5784+7317 N (tabela 8.8), co daje rozbiezno$¢ wynikéw na poziomie 21%.
Odrzucajac najbardziej skrajne wyniki otrzymane metoda K3, réznica obcigzen
krytycznych wyznaczonych pozostalymi metodami nie przekracza 13%. Otrzymane
wyniki badan dla stupa O2 wykazaly podobng $rednig wartos¢ obcigzenia krytycz-
nego w stosunku do stupa O1, réznigcego si¢ jedynie potozeniem skrajnych i $rod-
kowych warstw kompozytu. Zakres srednich wartosci sit krytycznych wynosit
w tym przypadku P, = 6958+7718 N (tabela 8.9), dajac rozbiezno$¢ wynikow na
poziomie nieprzekraczajacym 10%. Wyniki badan doswiadczalnych stupa O3 wy-
kazaty najnizsza warto$¢ sity krytycznej w odniesieniu do pozostalych badanych
stupow o przekroju omegowym. Zaprezentowane w tabeli 8.10 $rednie wartoSci sit
krytycznych dla kazdej metody zawierajg si¢ w zakresie Py, = 6184+7102 N, co
oznacza rozbiezno$¢ wynikéw na poziomie nieprzekraczajacym 13%. Analiza wy-
nikéow dla stupa O4 pokazala poziom $redniej wartosci obcigzenia krytycznego
mieszczace] si¢ w zakresie P, = 9296+101341 N (tabela 8.11), co w kontekscie
wszystkich badanych stupoéw o przekroju omegowym daje zdecydowanie najwyzsza
wartos$c¢ sily krytycznej. Rozbiezno$¢ wyznaczonego roznymi metodami obcigzenia
krytycznego wyniosta w tym przypadku ok. 8%.

Wyznaczone warto$ci srednie obcigzenia krytycznego dla poszczegolnych
metod K1+K6 wykazaly najnizsze poziomy sity krytycznej dla stupa O3
([0/90/0/90];) oraz najwyzsze poziomy w przypadku stupa O4 ([45/-45/90/0];).
Réwniez w tym przypadku konfiguracja warstw kompozytu dla stlupa O4
otrzymana poprzez zamian¢ zewngtrznych warstw stupow O1 ([0/-45/45/90])
i 02 ([90/-45/45/0],) na warstwy w uktadzie +45° spowodowala istotny wzrost
wartosci obciazenia krytycznego, natomiast umieszczenie warstw w uktadzie 0°
na zewnatrz laminatu (stupy O1 i O3) daje skutek odwrotny.

8.5. Uwagi podsumowujace

Przeprowadzone badania eksperymentalne stanu krytycznego Sciskanych
cienko$ciennych stupéw kompozytowych dostarczajg wielu istotnych informacji
majacych bezposredni wplyw na sposob i metodyke prowadzonego doswiadcze-
nia. Otrzymywane podczas pomiaréw rozrzuty wynikow $wiadcza o koniecznosci
prowadzenia badan dla kilku serii probek, przy czym, o ile to mozliwe, nalezy dla
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wszystkich probek stosowaé jednoczes$nie kilka niezaleznych metod badawczych.
Usrednienie wynikow z odrzuceniem najbardziej odbiegajacych warto$ci pozwala
zblizy¢ sie do wartosci teoretycznej. W czasie prowadzenia badan nalezy zachowac
duzg staranno$¢. Dotyczy to przede wszystkim odpowiedniego doboru probek, gdzie
powinno si¢ bezwzglednie eliminowa¢ probki z bledami ksztattu. Dodatkowo nale-
zy zwrdci¢ szczegdlng uwage na zapewnienie odpowiednich warunkoéw brzego-
wych, co w prowadzonych badaniach realizowano za pomoca odpowiednich wkta-
dek z mickkiego tworzywa. W trakcie realizacji badan zauwazono, iz rdznica
w sztywnosci stupdw o przekroju ceowym i omegowym wymagala zastosowania
wkladek o roznej grubosci. Dla stupéw ceowych w celu zapewnienia odpowiednie-
go ulozenia koncoéw stupa zastosowano wkladki o grubosci 6 mm, natomiast
w przypadku stupéw omegowych wiasciwe ustawienie konstrukcji w uchwytach
zapewnialy wktadki o grubosci 3 mm. Dodatkowymi elementami majacymi bezpo-
sredni wpltyw na jako$¢ otrzymywanych wynikow byto zapewnienie osiowosci
sciskania oraz dokladnej rejestracji odpowiednich parametrow proby. Rejestracja
parametrow deformacji shupow w trakcie procesu obcigzania byta przeprowadzana
dwiema niezaleznymi metodami. Pomiaru ugig¢ w dokonywano na $ciankach bocz-
nych ceownikéw z wykorzystaniem czujnika laserowego, natomiast w miejscu naj-
wigkszych ugig¢ Srodnika zastosowano pomiar z wykorzystaniem tensometrow
oporowych (g, &) naklejonych po przeciwleglych stronach $rodnika. W celu wery-
fikacji zastosowanych metod pomiarowych zestawiono wyniki pomiaréw na wykre-
sach przedstawiajacych zalezno$ci obcigzenia w funkcji bezwymiarowych ugieé
W/ We (dla pomiaréw czujnikiem laserowym) oraz odksztalcen wzglednych (g-&,)/
max(g-&;) (dla pomiardw tensometrycznych).

4500
Moo 4000 - ooo-- Lo
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Rys. 8.20. Sciezka réwnowagi dla probki: a) C1-1-1, b) 03-1-1
Krzywa (1) odpowiada zaleznosci: P-w, gdzie w = W/W,,,, zas krzywa (2) zaleznosci:
P-¢, gdzie & = (g-&)/max(g-&;)
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W obydwu przypadkach pomierzone warto$ci odniesiono do wartosci maksymalnej
(odpowiednio ugie¢ i odksztalcen), otrzymujac na osi odcigtych wartosci bezwymia-
rowe zmieniajace si¢ w zakresie 0=1 (lub -1+0). Przeprowadzona analiza umozliwita
porownanie zgodnosci pomiarow uzyskiwanych réznymi metodami, ktorych przy-
ktadowe wyniki dla pierwszych probek stupow C1 i O3 przedstawiono na rys. 8.20.

Otrzymana wysoka zgodnos$¢ $ciezek rownowagi P-w oraz P-&. na opraco-
wanych wykresach pozwala na korzystng ocen¢ zastosowanej metodyki rejestra-
cji parametrow proby. Powtarzalno$¢ wynikow pomiaréw na zblizonym pozio-
mie otrzymano dla wszystkich rozwazanych w badaniach doswiadczalnych
$ciskanych stupéw kompozytowych.

Przeprowadzona analiza otrzymanych wynikéw dla stupéw o przekroju
ceowym 1 omegowym wykazala zbiezno$¢ zastosowanych metod wyznaczania
obcigzenia krytycznego K1+K6, co zdaje si¢ potwierdza¢ poprawno$¢ wykonanych
pomiaréw 1 obliczen aproksymacyjnych. Najwicksze rozbiezno$ci zauwazono
w przypadku metody P-w’ (K3), dla ktérej otrzymano dolne oszacowanie obcigze-
nia krytycznego [463]. Pozostale zastosowane metody zapewnialy zblizong doktad-
nos¢, wykazujac réznice na poziomie nieprzekraczajacym 13%, co w przypadku
badan do$wiadczalnych dotyczacych stateczno$ci stanowi duza zbiezno$¢ wynikow.
Zarowno w przypadku stupow o przekroju ceowym, jak i omegowym (z wyjatkiem
stupa O3) dla metody K1 otrzymano najmniejsze odchylenia od warto$ci $redniej
wyznaczonego obcigzenia krytycznego, co moze przemawia¢ za przyjeciem tej
metody jako referencyjnej w prowadzonych badaniach. Wysoka zgodno$¢ wynikow
dla poszczegolnych probek byta réwniez uwarunkowana specyfikg zastosowane]
technologii wykonania, zapewniajacej duza powtarzalno$¢ oraz zblizong doktadnos¢
wytwarzanych elementéw kompozytowych.
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Rozdziat 9

WYNIKI ANALIZY STATECZNOSCI SCISKANYCH SELUPOW
KOMPOZYTOWYCH

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang wyniki obliczen nume-
rycznych MES 1 analityczno-numerycznych MAN standéw krytycznych i pokry-
tycznych $ciskanych kompozytowych shupdéw cienkoSciennych. Otrzymane
wyniki zostang przedstawione w konteks$cie wynikow badan doswiadczalnych,
stanowigcych bezposrednig weryfikacje zastosowanych modeli obliczeniowych.
Poréwnanie wszystkich wynikow pozwoli réwniez na ocen¢ zastosowanych
w badaniach do$wiadczalnych metod oceny stanu krytycznego i pokrytycznego
analizowanych konstrukcji. W prowadzonych badaniach podj¢to probe weryfi-
kacji jakosciowej otrzymanych wynikow poprzez oceng form deformacji
konstrukcji, jak réwniez iloSciowg analize otrzymanych wartos$ci krytycznych
oraz charakterystyk konstrukcji w stanie pokrytycznym.

Przeprowadzone rozwazania zawierajg rowniez syntetyczng analizg otrzy-
manych wynikéw z uwzglednieniem wptywu konfiguracji warstw kompozytu
na zachowanie si¢ konstrukcji w warunkach obcigzenia krytycznego i pokry-
tycznego. Analizg przeprowadzono dla wszystkich badanych doswiadczalnie
konfiguracji stupow o przekroju ceowym Cl1+C4 oraz omegowym O1+04.
Prezentowane wyniki wyznaczono zgodnie z opisang we wczesniejszych
rozdziatach metodyka badan doswiadczalnych i analiz obliczeniowych.

9.1. Analiza stanu krytycznego

W pierwszej kolejnosci zaprezentowane zostang wyniki umozliwiajgce
oceng stanu krytycznego S$ciskanych stupow kompozytowych. Analizowano
warto$ci obcigzenia krytycznego w konteks$cie przyjetego ukladu warstw
kompozytu oraz postacie wyboczenia konstrukcji odpowiadajgce najnizszej
warto$ci krytycznej. Otrzymane wyniki prezentowano w formie tabelarycznej
oraz w postaci wykresow, umozliwiajgc porownanie poszczegdlnych metod
badawczych dla kazdego rozwazanego stupa kompozytowego. Przyjety sposob
prezentacji utatwia, zdaniem autora, przeprowadzenie bezposredniej weryfikacji
wynikow badan oraz dokonanie oceny konstrukcji w warunkach obcigzenia
krytycznego.
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9.1.1. Stupy o przekroju ceowym

Badania stanu krytycznego wykazaly, Zze najnizsza warto$¢ obciazen
krytycznych odpowiada lokalnej postaci utraty statecznos$ci wszystkich bada-
nych shupow kompozytowych o przekroju ceowym C1+C4. W zaleznosci
od przyjetej konfiguracji warstw laminatu otrzymano rézne postacie wyboczenia
profili i odpowiadajace im warto$ci obcigzenia krytycznego. Lokalne wybocze-
nie konstrukcji odpowiadato utracie statecznosci §$cianek i1 $rodnika profilu
ceowego, przejawiajace si¢ powstaniem na $cianach stupa roéznej liczby potfal
w kierunku wzdhuznym.

+1.667e-01
1833302
10:0006+00

U, Magnituds U,

pr—
TS

Rys. 9.1. Postacie wyboczenia stupow o przekroju ceowym (MES): a) C1: [0/-45/45/90] ,
b) C2: [90/-45/45/0], ¢) C3: [0/90/0/90],, d) C4: [45/-45/90/0]
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Otrzymane w obliczeniach numerycznych MES postaci wyboczenia stupoéw
o przekroju ceowym przedstawiono na rys. 9.1. Nalezy podkresli¢, ze w przy-
padku obliczen z wykorzystaniem programu Abaqus i Ansys otrzymane postacie
wyboczenia sg identyczne, stad na rysunkach zaprezentowane zostaly przykta-
dowo tylko wyniki obliczen w programie Abaqus.

Jako$ciowa analiza wynikow potwierdza catkowita zgodno$¢ wyznaczo-
nych na drodze numerycznej form wyboczenia stupéw ceowych z postacia
deformacji uzyskang w badaniach do$wiadczalnych (rys. 8.6). Potwierdzaja
to rowniez wyniki obliczen uzyskane dla metody analityczno-numerycznej
(MAN), dla ktorej w kazdym rozwazanym przypadku otrzymano identyczng
z doswiadczalng 1 numeryczng liczbg poifal w kierunku wzdluznym shupa.
Zestawienie wynikow opisujacych posta¢ wyboczenia poszczegdlnych stupow
o0 przekroju ceowym zamieszczono w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Zestawienie wynikow stanu krytycznego dla stupow ceowych

badania
MES MAN dodw.
stup ABAQUS ANSYS sita . .
- - - - liczba a liczba
sifa kryt| liczba | sita kryt| liczba | kryt. polfal (6”5) potfal

P, [N] | potfal | P, [N] | potfal | Pi [N]
Cl [ 29772 ] 2 [29463 ] 2 [ 28483 ] 2 T[0,0030604] 2
C2 [ 29952 | 4 [ 29693 | 4 | 28464 | 4 |[0373725 4
C3 | 22823 | 2 | 22725 | 2 | 22748 | 2 | 0,165324 2
Ca | 44024 | 3 [ 43596 | 3 | 43697 | 3 | 0,137595 3

Przedstawione w tabeli 9.1 wyniki wykazuja jakoSciowg i ilo§ciowg zbiez-
no$¢ postaci wyboczenia oraz wartosci obcigzenia krytycznego obliczen nume-
rycznych i analityczno-numerycznych z wynikami badan eksperymentalnych.
Analizujac wartosci obcigzenia krytycznego dla wszystkich badanych stupow,
wyniki obliczen MES i MAN praktycznie pokrywaja si¢ z wynikami badan
doswiadczalnych — najwigksze rozbieznosci na poziomie 4,9% (Abaqus) oraz
4,1% (Ansys) otrzymano dla ceownika C2:[90/-45/45/0];,. Wyznaczone w obli-
czeniach wartosci krytyczne potwierdzajg tendencje ksztaltowania si¢ poziomu
obcigzenia krytycznego w zaleznos$ci od konfiguracji warstw kompozytu otrzy-
mang w badaniach do$wiadczalnych. W przypadku stupdéw C1:[0/-45/45/90];
i C2:[90/-45/45/0], roznigcych si¢ tylko potozeniem warstw skrajnych i srodko-
wych (zamiennie 0° i 90°) otrzymano zblizone wartosci sity krytycznej, ale za-
sadniczo inne postacie wyboczenia. Przesuniccie warstw o uktadzie wiokien 0°
z warstw zewnetrznych do warstw w poblizu plaszczyzny symetrii laminatu
powoduje wzrost liczby potfal z 2 do 4 przy tym samym poziomie obcigzenia
krytycznego. Potwierdza to roéwniez przypadek ceownika C3:[0/90/0/90],
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Wyniki analizy statecznosci sciskanych stupéw kompozytowych

dla ktérego warstwy zewnetrzne o uktadzie 0° wywotuja posta¢ wyboczenia
charakteryzujacg si¢ liczba potfal 2 jak w przypadku ceownika C1. Analogicznie
usytuowanie warstw w uktadzie wiokien 0° w plaszczyznie symetrii laminatu
powoduje wzrost liczby pétfal — ceownik C2 (4 potfale) i C4 (3 potfale).

Identycznie jak w badaniach do§wiadczalnych, najnizsza warto$¢ obcigze-
nia krytycznego otrzymano dla stupa C3, natomiast najwyzsza dla stupa C4 —
wzrost obcigzenia krytycznego w tym przypadku ksztaltuje si¢ na poziomie
zblizonym do ok. 48% dla wszystkich zastosowanych narzgdzi obliczeniowych.
Znaczny wzrost obcigzenia krytycznego dla ceownika C4 w odniesieniu do po-
zostatych stupow ceowych spowodowany jest przesuni¢gciem na zewnatrz lami-
natu warstw w uktadzie wiokien +45°.

Zestawienie wartosci sit krytycznych dla $ciskanych stupow ceowych C1+C4
przedstawiono na rys. 9.2 +9.5. Obcigzenie krytyczne otrzymane w wyniku obliczen
numerycznych MES (Abaqus i Ansys) i analityczno-numerycznych MAN pordéw-
nano z wartosciami srednich sit krytycznych (podanych na wykresie) wyznaczonych
réznymi metodami K 1+K6 na podstawie badan do§wiadczalnych (rozdz. 8).

3500

3250 |
3000 +__A_ + T__A

2750 b | [ (-

2500 p-| bt f I e I S

2250

2977,2
2946,3
28483
3069,5
3061,1
32105

2000

P
[

Abaqus  Ansys MAN K1 K2

Rys. 9.2. Zestawienie wartosci sit krytycznych dla ceownika C1: [0/-45/45/90]
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Rys. 9.3. Zestawienie wartosci sit krytycznych dla ceownika C2: [90/-45/45/0]
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Rys. 9.4. Zestawienie wartosci sit krytycznych dla ceownika C3: [0/90/0/90]
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Rys. 9.5. Zestawienie wartosci sit krytycznych dla ceownika C4.: [45/-45/90/0]

Analiza otrzymanych warto$ci krytycznych wykazata dobrg zbiezno$é
wynikow obliczeniowych (MES i MAN) z warto$ciami $rednimi wyznaczonymi
metodami K1+K6 na podstawie badan doswiadczalnych. Ponadto na podstawie
zamieszczonych wykresOw mozna zauwazyé, ze wyznaczone obliczeniowo
wyniki ksztattujg si¢ na ogot w srodku zakresu obcigzenia krytycznego okreslo-
nego metodami doswiadczalnymi. Wyjatek stanowi ceownik C4:[45/-45/90/0];,
dla ktérego warto$¢ obliczeniowa sity krytycznej ksztaltuje si¢ 6% ponize]
zakresu eksperymentalnego.

We wszystkich analizowanych przypadkach dla metody K3 otrzymano
najnizszg warto$¢ obcigzenia krytycznego. Wynika to z istoty samej metody,
ktora, jak juz wcze$niej wspomniano, pozwala na dolne oszacowanie obcigzenia
krytycznego. Miato to bezposredni wptyw na zgodnos¢ wynikow obliczeniowych
i doswiadczalnych, ze wzgledu na otrzymywane najwigksze rozbieznosci sit
krytycznych wyznaczonych metoda K3 a warto§ciami obliczeniowymi obciaze-
nia krytycznego. Dotyczyto to stupéw C1 i C3, dla ktérych maksymalne réznice
w wartos$ciach obcigzenia krytycznego wynosily odpowiednio: C1 (Abaqus —
K3) ~ 15,7% oraz C3 (Abaqus — K3) ~ 12,7%. Pomijajac w tym przypadku sity
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krytyczne wyznaczone metodg K3, maksymalna réznica wynikow zmniejszyta
si¢ do poziomu: C1 (MAN — K6) ~ 11,2% oraz C2 (Abaqus — K5) ~8,4%.
W przypadku stlupa C2 rozbieznos$¢ sit krytycznych pomiedzy obliczeniami
i badaniami doswiadczalnymi wyniosta ~ 14,5% (MAN — K2), natomiast
w przypadku stupa C4 otrzymana réznica ksztattowata si¢ na poziomie ~ 15,3%.

Podsumowujac otrzymane dla stupow o przekrojach ceowych wartosci sit
krytycznych, stwierdzono maksymalne rozbieznosci pomiedzy metodami
obliczeniowymi i do$wiadczalnymi na poziomie ok. 15%, co przy odrzuceniu
skrajnych wynikéw pozwala zmniejszy¢ roznice Srednio o 1/3, zmniejszajac
w wigkszosci przypadkow blad do wartosci nizszej niz 10%. Biorgc pod uwage
ilo§¢ czynnikoéw majacych wplyw na doktadnos¢ prowadzonych badan ekspe-
rymentalnych, jak rowniez réznorodnos¢ zastosowanych metod badawczych,
otrzymane wyniki mozna zaliczy¢ do w pelni akceptowalnych.

9.1.2. Stupy o przekroju omegowym

W analogiczny sposéb przeprowadzono analize stanu krytycznego dla
stupow o przekroju omegowym O1+04. Rowniez w tym przypadku wyniki
obliczen wykazaty lokalny charakter wyboczenia $cian stupéw odpowiadajacy
najnizszym postaciom utraty stateczno$ci. Duzo wigksza sztywno$¢ stupow
o przekroju omegowym (dzicki wzmocnieniom brzegowym) decydowala
0 otrzymaniu znacznie wyzszych wartosci obcigzenia krytycznego, odpowiada-
jacych pierwszym postaciom wyboczenia w stosunku do stupow ceowych. Za-
obserwowano rowniez wigksza liczbe potfal w kierunku wzdtuznym na $cianach
i $rodniku profilu omegowego charakteryzujacych formg utraty stateczno$ci
konstrukcji. Zestawienie wartosci obcigzenia krytycznego oraz liczby potfal
w kierunku wzdluznym dla badanych stupéw omegowych zamieszczono w tabe-
li 9.2, natomiast formy wyboczenia konstrukcji otrzymane w wyniku obliczen
numerycznych MES (Abaqus) zaprezentowano na rys. 9.6.

Tabela 9.2. Zestawienie wynikow stanu krytycznego dla stupow omegowych

MES MAN badania
dosw.
stip | ABAQUS ANSYS sitakryt. | liczba | ayy; | liczba

sifa kryt.| liczba [sita kryt. | liczba

Py [N] | potfal | P, [N] | potfal
O1 | 6994,6 3 6898,2 3 6681,6 3 0,218379 3
02 | 69680 7 6906,7 7 66421 7 1,20440 7
03 | 66555 4 6565,0 4 6629,1 4 0,515662 4
04 | 9186,0 5 9106,6 5 9046,9 5 0,459877 5

Po[N] | potfal | (6.2) | potfal
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a) b)
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Rys. 9.6. Postacie wyboczenia stupow o przekroju omegowym: a) Ol: [0/-45/45/90],
b) O2: [90/-45/45/0],, ¢) O3: [0/90/0/90],, d) O4: [45/-45/90/0]

Porownujgc postaci wyboczenia odpowiadajace najnizszej postaci wyboczenia
stupow o przekroju omegowym, stwierdzono catkowita zgodnos¢ wynikow
otrzymanych w obliczeniach numerycznych MES oraz z wykorzystaniem metody
analityczno-numerycznej MAN. Swiadcza o tym identyczne liczby potfal
okreslajacych sposob wyboczenia $cianek profilu omegowego — tabela 9.2 1 rys. 9.6.
Podobnie jak w przypadku stupow ceowych formy wyboczenia otrzymane w
obliczeniach numerycznych programem Abaqus i Ansys pokrywaja sie, stad
przyktadowo zaprezentowano tylko wyniki otrzymane w programie Abaqus.
Nalezy podkresli¢, ze postacie wyboczenia modeli numerycznych pokrywajg si¢
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z wynikami badan doswiadczalnych, w ktorych otrzymano te same formy
odksztatcenia konstrukcji (rys. 8.13).

Jakosciowa ocena wartosci obcigzenia krytycznego potwierdza duza
zgodno$¢ wynikéw  otrzymanych réznymi metodami obliczeniowymi.
Najwieksze roéznice obliczeniowych wartosci sit krytycznych otrzymane metoda
MES i MAN wystepuja dla stupa 02:[90/-45/45/0]; 1 ksztattuja si¢ nastepujaco:
Abaqus — 4.7% oraz Ansys — 3,8%. Otrzymane wartosci krytyczne potwierdzaja
wyniki badan do$§wiadczalnych dla poszczegdlnych konfiguracji warstw kompo-
zytu. Zaobserwowano analogiczny jak w przypadku stupow ceowych wplyw
uktadu warstw laminatu na poziom obcigzenia krytycznego i postaé wybocze-
nia. Dla stupéw z zewnetrznymi warstwami w uktadzie 0° otrzymano najnizsze
ilosci potfal na Sciankach profilu (stupy: C1:[0/-45/45/90]; — 3 potfale i C3:
[0/90/0/90]; — 4 potfale), natomiast przesunigcie tych warstw do plaszczyzny
symetrii uktadu powoduje podwyzszenie liczby potfal na $ciankach stupa (stupy:
C2:[90/-45/45/0]; — 7 pottal i C4: [45/-45/90/0], — 5 potfal). Jednoczesnie dla
stupéw C1 1 C2 réznigcych si¢ tylko potozeniem warstw skrajnych i srodkowych
(zamiennie 0° i 90°) otrzymano bardzo zblizone wartosci sity krytycznej
odpowiadajgce réznym formom wyboczenia.

Obliczenia numeryczne i analityczno-numeryczne potwierdzity wyniki
badan doswiadczalnych takze w zakresie wartosci obciazenia krytycznego.
Réwniez w przypadku $ciskanych stupéow omegowych najnizszg warto$¢ obcig-
zenia krytycznego otrzymano dla stupa O3, natomiast najwyzsza dla stupa O4 —
wzrost obcigzenia krytycznego w tym przypadku ksztattuje si¢ na poziomie
zblizonym do ok. 27% dla wszystkich zastosowanych narzedzi obliczeniowych.
Obserwowany wzrost wartos$ci obcigzenia krytycznego dla stupa O4 jest rowniez
w tym przypadku wynikiem przesuniecia warstw w uktadzie wiokien +45°
na zewnatrz laminatu.

Dla badanych stupéw omegowych O1+04 zestawienie wartosci krytycz-
nych przedstawiono na rys. 9.7+9.10. Wykresy przedstawiaja zaleznos$¢ sity
krytycznej od zastosowanej metody badawczej. Wyniki wyznaczone metodami
obliczeniowymi skonfrontowano z warto$ciami $rednimi wyznaczonymi roézny-
mi metodami K1+K6 na podstawie badan doswiadczalnych.

Przedstawione na ponizszych wykresach zaleznosci wykazuja zbiezno$c¢
wynikéw obliczen z wynikami badan doswiadczalnych. Utrzymana jest rOwniez
tendencja ksztaltowania si¢ wynikow obliczeniowych w $rodku zakresu
wynikow doswiadczalnych, ktorg zaobserwowano w badaniach stupéw o prze-
kroju ceowym. W przypadku stupéw omegowych metoda wyznaczania obcigze-
nia krytycznego K3 dajaca dolne oszacowanie wartosci krytycznej nie okresla
zanizonych wynikow obcigzenia krytycznego z wyjatkiem stupa O1, dla ktorego
réznica pomi¢dzy warto$ciami obliczeniowymi a metoda K3 wynosi ~17,3%
(Abaqus — K3).
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Rys. 9.7. Zestawienie wartosci sit krytycznych dla stupa omegowego O1: [0/-45/45/90]
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Rys. 9.10. Zestawienie wartosci sit krytycznych dla stupa omegowego O4: [45/-45/90/0]

Pominigcie w tym przypadku wynikow otrzymanych metodg K3 zmniejsza roz-
bieznos¢ wynikéw do poziomu ~8,8% (Abaqus — K5). W pozostatych warian-
tach maksymalne rozbiezno$ci w wartosciach sit krytycznych otrzymane meto-
dami obliczeniowymi i do$wiadczalnymi ksztaltuja si¢ nastepujaco: stup O2
~13,9% (MAN — K2), stup O3 ~7,5% (Ansys — K4) oraz stup O4 ~10,7% (MAN
— K2). Odrzucenie skrajnych warto$ci wyznaczonych doswiadczalnie pozwala
zmniejszy¢ rozbiezno$¢ wynikow ponizej 10%, co rowniez w przypadku stupow
omegowych daje w pelni zadowalajace rezultaty.

9.1.3. Uwagi podsumowujqce

Przeprowadzona analiza stanu krytycznego S$ciskanych cienko$ciennych
stupow kompozytowych nasuwa szereg spostrzezen, ktoére wydaja si¢ interesuja-
ce z poznawczego punktu widzenia. Przeprowadzone badania do$wiadczalne
wykazaty zrdznicowane formy utraty statecznosci stupow o identycznych para-
metrach geometrycznych i1 materialowych, roéznigcych si¢ jedynie ukladem
warstw kompozytu. Potwierdza to znaczacy wptyw konfiguracji warstw na stan
dokrytyczny i krytyczny analizowanych konstrukcji. Badania na konstrukcjach
rzeczywistych pozwalaja na wyznaczenie wartosci obciazenia krytycznego
z wykorzystaniem metod bazujacych na wynikach pomiaréw doswiadczalnych.
Otrzymane wyniki badan korespondujg z wynikami obliczen numerycznych
1 analityczno-numerycznych, czego wyrazem jest zadowalajaca zgodno$¢ warto-
$ci obciazenia krytycznego, ksztattujaca si¢ poziomem bledu ponizej 10% (przy
odrzuceniu wynikow skrajnych). Otrzymana zgodnos¢ ilosciowa w przeprowa-
dzonych badaniach zostata potwierdzona catkowita zgodnos$cia jako§ciowa form
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wyboczenia stupow ceowych i omegowych dla wszystkich zastosowanych
procedur badawczych. Pozwala to korzystnie oceni¢ przeprowadzone badania
i uzna¢ otrzymane wyniki za wiarygodne.

Przeprowadzone badania wykazaly wptyw ukladu warstw kompozytu
na warto$¢ obciazenia krytycznego oraz forme utraty statecznosci konstrukcji.
Zauwazono, ze usytuowanie warstw (- na zewnatrz uktadu sprzyja pojawianiu
si¢ form wyboczenia charakteryzujacych si¢ mniejsza liczbg potfal w kierunku
wzdluznym stupa, natomiast umieszczenie tych warstw w poblizu plaszczyzny
symetrii uktadu zwigksza liczbg potfal w otrzymywanych postaciach. Nie miato
to jednak istotnego wptywu na warto$¢ obcigzenia krytycznego. Istotne zwigk-
szenie wartoéci sity krytycznej otrzymano poprzez umieszczenie warstw +45°
na zewnatrz uktadu. Dato to wzrost warto$ci obciazenia krytycznego 48%
dla stupow o przekroju ceowym oraz 27% dla stupéw o przekroju omegowym.

Powyzsze spostrzezenia majg istotne znaczenie w procesie kreowania
nowoczesnych struktur kompozytowych narazonych na utrat¢ statecznosci,
do ktérych mozna zaliczy¢ m.in. konstrukcje ptytowe stanowiace $ciany profili
cienko$ciennych o réznych ksztattach. Nalezy przy tym zauwazyé¢, ze profil
omegowy powstaje przez wzmocnienie brzegowe profilu ceowego, co daje
wyrazny wzrost obcigzenia krytycznego i zmiang postaci wyboczenia. Ponadto
wlasciwa konfiguracja warstw kompozytu pozwala na znaczne podwyzszenie
warto$ci obcigzenia krytycznego.

9.2. Stan pokrytyczny Sciskanych stupéw kompozytowych

Badania doswiadczalne $ciskanych stupow kompozytowych po utracie
statecznos$ci prowadzono do ok. 150% wartosci obcigzenia krytycznego. Obser-
wowano poglebianie si¢ stanu wyboczenia poszczegélnych $cianek stupow
zgodnie z zainicjowang forma wyboczenia odpowiadajaca najnizszym warto-
sciom krytycznym (rozdziat 8.4). Odksztatcenia badanych konstrukcji w stanie
pokrytycznym nie wykazywaly zadnych oznak zniszczenia struktury kompozy-
tu zaréwno w przypadku stupow o przekroju ceowym, jak rowniez shupow,
omegowych. W trakcie obcigzania konstrukcji w zakresie pokrytycznym
rejestrowano te same parametry proby co w zakresie krytycznym. Wyznaczone
zostaly pokrytyczne $ciezki rownowagi w formie wykreséw sita-ugigcie umoz-
liwiajace okreslenie charakterystyki poszczegolnych stupdw w stanie pokrytycz-
nym w zaleznosci od zastosowanej konfiguracji warstw kompozytu.

Roéwnanie (6.2) umozliwia wyznaczenie pokrytycznych $ciezek réwnowagi
metodg analityczno-numeryczng (MAN) dla przyjetych warunkow poczatko-
wych ugie¢ wy = 0,14 oraz wyznaczonych warto$ci obcigzenia krytycznego.
Nalezy podkresli¢, ze MAN stanowi w przypadku stanéw pokrytycznych metodg
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przyblizona, stanowigcg przyblizenie drugiego rzedu, dajaca dolne oszacowanie
otrzymywanych wynikoéw [225, 248]. Opracowano zalezno$ci P/N] w funkcji
ugie¢ Scianki profilu w/mm/] dla wezléw osiagajacych maksymalne amplitudy
przemieszczenia. Pokrytyczne §ciezki rownowagi otrzymane metoda analitycz-
no-numeryczng (MAN) i numeryczng (MES) zestawiono na wykresach z pomia-
rami badan do$wiadczalnych, przeprowadzonych dla kazdej proby. Ze wzgledu
na czytelnos¢ wykresow zaprezentowano jedynie wyniki obliczen numerycz-
nych otrzymane w obliczeniach programem Abaqus z wykorzystaniem przyro-
stowo-iteracyjnej metody Newtona- Raphsona. Wyniki nieliniowej analizy
otrzymane w programie Ansys metoda Riksa (ang. arc-lenght method) w anali-
zowanym zakresie stabo pokrytycznym (ok. 1,5 Py,) praktycznie pokrywaty sig,
co przyktadowo zaprezentowano dla stlupa C1 na rys. 9.11. Dotyczyto to row-
niez form deformacji pokrytycznej, ktore dla obydwu programow byly prawie
identyczne — rys. 9.12 (stup O3).
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Rys. 9.11. Porownanie wynikow MES dla programu Abaqus i Ansys dla stupa C1

a)

Rys. 9.12. Formy deformacji pokrytycznej dla stupa O3: a) Abaqus, b) Ansys
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Zestawienie pokrytycznych Sciezek rownowagi dla stupéw o przekroju
ceowym z uwzglednieniem wszystkich przeprowadzonych prob doswiadczalnych
przedstawiono na rys. 9.13.
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Rys. 9.13. Pokrytyczne Sciezki rownowagi dla stupow o przekroju ceowym — wyniki obliczen
MES, MAN oraz badan doswiadczalnych: a) stup C1 —proba 1, b) stup C1 —proba 2,
¢) stup Cl1 —proba 3, d) stup C2 —proba 1, e) stup C2 —proba 2, f) stup C2 —proba 3,
g) stup C3 —proba 1, h) stup C3 —proba 2, i) stup C3 —proba 3, j) stup C4 —proba 1,
k) stup C4 —proba 2, 1) stup C4 —proba 3

100



Wyniki analizy statecznosci sciskanych stupéw kompozytowych

W przypadku wszystkich rozwazanych stupow o przekroju ceowym
otrzymano zadowalajaca zgodnos¢ wynikow badan doswiadczalnych z wynika-
mi obliczen numerycznych MES i analityczno-numerycznych MAN. Wyzna-
czone pokrytyczne $ciezki roOwnowagi metodg analityczno-numeryczng wykazu-
ja nieznacznie mniejszg sztywno$¢ od wynikow obliczen numerycznych, jed-
nakze maksymalne réznice otrzymane dla stupa C2 nie przekraczaja 15%.
W pozostatych przypadkach réznice wynikdéw obliczen MAN i MES ksztaltuja
si¢ ponizej 10%. W stosunku do wynikow badan do$wiadczalnych przeprowa-
dzone obliczenia w  wigkszo$ci prezentowanych przypadkéw wpisuja si¢
w zakres rozrzutow przeprowadzonych pomiarow.

W celu stworzenia mozliwosci poréwnania wptywu uktadu warstw kompo-
zytu na charakter zachowania si¢ slupoéw o przekroju ceowym w stanie stabo
pokrytycznym zbudowane zostaly wspolne zaleznosci P-w.

[ ——C1 —a—C2 —#—C3 —=—C4]|

PIN
8000 ]

7000

6000 /.74/.7
5000 /./——I'/.—

4000 a4 -
2000 e — .
A — M g

2000 __——gl--——'.—
1000
0
0 0,5 1 15 2 w [mm]

Rys. 9.14. Porownanie sciezek rownowagi pokrytycznej dla stupow ceowych C1+C4
dla roznych ukladow warstw — wyniki badan doswiadczalnych
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Rys. 9.15. Porownanie sciezek rownowagi pokrytycznej dla stupow ceowych CI1+C4
dla roznych ukladow warstw — wyniki obliczen MES
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Rys. 9.16. Porownanie sciezek rownowagi pokrytycznej dla stupow ceowych C1+C4
dla roznych ukladow warstw — wyniki obliczen MAN

Rys. 9.14+9.16 prezentuja wyniki pomiaré6w eksperymentalnych, obliczen
MES i wyniki otrzymane metodg analityczno-numeryczng (MAN). W przypad-
ku badan doswiadczalnych zaprezentowano przyktadowe zalezno$ci dla pierw-
szej proby kazdego stupa ceowego C1+C4. Opracowane wykresy umozliwiaja
okreslenie sztywnosci poszczegélnych stupow po utracie statecznos$ci w kontek-
$cie zastosowanego uktadu warstw kompozytu dla konstrukcji charakteryzuja-
cych si¢ jednakowymi parametrami geometrycznymi i materiatowymi.

Poréwnanie wynikéw badan i obliczen stupow ceowych w stanie pokry-
tycznym wykazuje matg sztywnos¢ dla stupow C1 i C3, ktérych pokrytyczne
sciezki rownowagi charakteryzujg si¢ stosunkowo plaskim przebiegiem.
Doktadna analiza wynikow pokazuje, ze z grupy badanych struktur nieznacznie
sztywniejszy okazat si¢ shup C4 z zewnetrznymi warstwami w ukladzie +45°.
Zdecydowanie najwigksza sztywnos$cig odznaczat si¢ shup C2, ktorego wszystkie
pokrytyczne charakterystyki, tzn. krzywa doswiadczalna, MES i MAN majg
najwicksza warto$¢ kata nachylenia w stosunku do pozostatych charakterystyk.
Zaréwno w przypadku stupa C2, jak rowniez C4 warstwy w uktadzie 0° byly
usytuowane w poblizu plaszczyzny symetrii kompozytu.

Kolejne zestawienie wynikéw dotyczy stanu pokrytycznego S$ciskanych
stupow o przekroju omegowym. Wyniki obliczen i badan do$wiadczalnych
analizowano w sposob analogiczny jak dla stupéw ceowych, poréwnujgc wyniki
obliczen MES i MAN z wynikami pomiaréw do$wiadczalnych przeprowadzo-
nych we wszystkich probach. Réwniez w tym przypadku skupiono si¢ na
porownaniu $ciezek réwnowagi dla roéznego ulozenia warstw kompozytu.
Zestawienie wynikow dla poszczegdlnych stupéw o przekroju omegowym
01+04 w formie wykresow P-w (sita-ugigcie) zamieszczono na rys. 9.17.
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Rys. 9.17. Pokrytyczne Sciezki rownowagi dla stupow o przekroju omegowym — wyniki

obliczen MES, MAN oraz badan doswiadczalnych: a) stup Ol —proba 1, b) stup Ol —

proba 2, ¢) stup Ol —proba 3, d) stup O2 —proba 1, e) stup O2 —proba 2, f) stup O2 —

proba 3, g) stup O3 —proba 1, h) stup O3 —proba 2, i) stup O3 —proba 3, j) stup O4 —
proba 1, k) stup O4 —proba 2, 1) stup O4 — proba 3
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Réwniez w przypadku stupow o przekroju omegowym otrzymano zado-
walajaca zbiezno$¢ wynikow obliczen i badan doswiadczalnych dla konstrukeji
znajdujacych si¢ w stanie stabo pokrytycznym. Podobnie jak dla stupéw ceowych
zaobserwowano mniejszg sztywno$¢ konstrukcji wyznaczong metodg analityczno-
numeryczng w stosunku do wynikéw numerycznych MES. Najwigksze roznice
wynikow, ksztaltujace si¢ na poziomie 19,7%, otrzymano dla stupa Ol. W po-
zostatych przypadkach rozbiezno$¢ wynikow zmniejsza si¢ nawet do poziomu
ponizej 10% dla stupa O4. Jak mozna zauwazy¢ na wykresach 9.16, wyniki badan
do$wiadczalnych zawieraja si¢ pomigdzy S$ciezkami rownowagi pokrytycznej
wyznaczonymi metoda analityczno-numeryczng oraz numeryczng MES. Pozwala to
korzystnie zweryfikowaé¢ wyniki przeprowadzonych obliczen w odniesieniu do
charakterystyk konstrukcji rzeczywistych.

Poréwnanie pokrytycznych $ciezek rownowagi w kontekscie zastosowanych
uktadéw warstw kompozytu dla analizowanych stupéw omegowych przedsta-
wiono na rys. 9.18+9.20. Opracowane zaleznosci obcigzenia w funkcji ugigé
scianki profilu omegowego w miejscu maksymalnych przemieszczen P-w
umozliwia dokonanie oceny wplywu uktadu warstw na sztywnos¢ stupow
omegowych po utracie statecznosci.

Rys. 9.18+9.20 prezentuja wyniki pomiaréw eksperymentalnych, obliczen
MES i wyniki otrzymane metoda analityczno-numerycznag (MAN). W przypadku
badan doswiadczalnych zaprezentowano przykladowe zalezno$ci dla pierwszej
proby kazdego stupa o przekroju omegowym O1+04. Opracowane wykresy
stanowig podstawe jakosciowej i ilosciowej analizy badanych stupow omegowych
w zakresie pokrytycznym.
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Rys. 9.18. Poréwnanie Sciezek rownowagi pokrytycznej dla stupow o przekroju
omegowym O1+04 dla roznych uktadow warstw — wyniki badan doswiadczalnych
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Rys. 9.19. Porownanie sciezek rownowagi pokrytycznej dla stupow o przekroju
omegowym O1+04 dla roznych uktadow warstw — wyniki obliczen MES
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Rys. 9.20. Poréwnanie Sciezek rownowagi pokrytycznej dla stupow o przekroju
omegowym O1+04 dla roznych uktadow warstw — wyniki obliczen MAN

Pokrytyczne §ciezki rownowagi dla stupéw o przekroju omegowym zacho-
wuja podobny charakter jak w przypadku stupéw ceowych. Do konfiguracji
warstw kompozytu odznaczajgcego si¢ najwicksza sztywnoscig w stanie pokry-
tycznym rowniez tutaj mozna zaliczy¢ uktad stupa O2, jak réwniez stupa O4,
ktorych warstwy wewnetrzne w poblizu plaszczyzny symetrii kompozytu sg
w uktadzie 0°. Nadal najbardziej plaskie charakterystyki pokrytyczne maja shupy
w konfiguracji warstw O1 i O3, ktére dla tej samej wartosci obcigzenia od-
ksztalcajg si¢ bardziej niz stupy O2 i O4.

106



Wyniki analizy statecznosci sciskanych stupéw kompozytowych

9.3. Podsumowanie

Przedstawione wyniki obliczen numerycznych MES 1 analityczno-
numerycznych MAN zostaly pomyslnie zweryfikowane poprzez wyniki badan
doswiadczalnych. Otrzymana pelna zgodnos¢ jakosciowa wyboczenia konstruk-
cji 1 wysoka zgodnos¢ iloSciowa wynikow umozliwia wlasciwg oceng zachowa-
nia si¢ konstrukcji w stanie krytycznym oraz stabo pokrytycznym. Potwierdza
to adekwatno$¢ opracowanych modeli obliczeniowych, ktére w analizowanych
przypadkach odwzorowuja zachowanie rzeczywistych konstrukcji. Analiza stanu
krytycznego wykazala réznorodne formy wyboczenia konstrukcji o tych samych
parametrach materiatowych i geometrycznych w zaleznosci od konfiguracji
warstw kompozytu. Zar6wno na przyktadzie stupéw o przekroju ceowym, jak
1 omegowym zaobserwowano znaczny wzrost obcigzenia krytycznego oraz
zwigkszong sztywno$¢ konstrukcji w stanie pokrytycznym dla konfiguracji
charakteryzujacej sie zewnetrznymi warstwami kompozytu w ukladzie +45°.
Réwnoczesnie warstwy w uktadzie 0° umieszczone w poblizu plaszczyzny
symetrii laminatu sprzyjaja obnizeniu warto$ci obcigzenia krytycznego oraz
liczby poétfal wystepujacych na Sciankach stupow kompozytowych, sprzyjaja
natomiast zwigkszeniu sztywnos$ci konstrukcji w stanie pokrytycznym.
Zaobserwowane prawidlowos$ci mogg zatem stanowic istotne informacje o cha-
rakterze poznawczym oraz aplikacyjnym ze wzgledu na konfigurowanie wila-
sciwosci mechanicznych materiatu kompozytowego pod katem mozliwosci
przenoszenia okre§lonego rodzaju obcigzen.

Przeprowadzone badania wykazaly znaczng rdéznicg sztywnosci pomigdzy
stupami o przekroju ceowym i omegowym. Wzmocnienie brzegowe przekroju
ceowego prowadzace do uzyskania profilu o ksztalcie omegowym powoduje
znaczne podwyzszenie obcigzenia krytycznego oraz wzrost sztywnosci konstrukcji
w zakresie pokrytycznym, przy jednoczesnym zachowaniu tych samych parametrow
geometrycznych (wymiarow gabarytowych) i wlasciwosci materiatowych stupa.

Pokrytyczne $ciezki rownowagi dla konstrukeji rzeczywistych oraz modeli
numerycznych 1 analityczno-numerycznych zachowujg charakter stateczny,
potwierdzajac zasadno$¢ przyjetego modelu plytowego do opisu zagadnienia
statecznosci Sciskanych cienko$ciennych stupow kompozytowych. Zastosowane
procedury analizy nieliniowej z zainicjowana imperfekcja poczatkowych deformacji
pokrytycznych odpowiadajacych najnizszym postaciom wyboczenia ustroju daja
pozytywne rezultaty w odwzorowaniu pracy konstrukcji po utracie statecznosci.
Dodatkowo opracowane modele numeryczne umozliwiaja ocene standw wytezenia
konstrukcji w stanie powyboczeniowym, wskazujac obszary newralgiczne,
w ktorych wystepuja silne gradienty naprgzenia. Pozwala to racjonalnie oceni¢
stopien wytezenia zard6wno poszczegdlnych warstw kompozytu, jak i konstrukeji
w ujeciu globalnym.

107



Rozdziat 10

ANALIZA ZNISZCZENIA SCISKANYCH
CIENKOSCIENNYCH SLUPOW KOMPOZYTOWYCH

Analiza stanow krytycznych i pokrytycznych cienko$ciennych stupow
kompozytowych o przekrojach ceowych i omegowych wykazala stateczng po-
krytyczng Sciezke rownowagi lokalnej utraty stateczno$ci charakterystyczng dla
przyjetego do analizy modelu ptytowego konstrukeji kompozytowych. Wedtug
danych literaturowych [56, 109, 110, 111, 118, 238, 240-242, 248, 249, 463]
konstrukcje tego typu mogag bezpiecznie pracowa¢ w stanie pokrytycznym
sprezystym czy sprezysto-plastycznym. W poprzednim rozdziale scharaktery-
zowano prac¢ badanych stupéw kompozytowych w zakresie pokrytycznym do
warto$ci obciazenia wynoszacego ok. 150% obcigzenia krytycznego. Wyniki
badan wykazaly stabilng prace $ciskanych slupow cienkosciennych w zakresie
sprezystym bez jakichkolwiek oznak zniszczenia materiatu. W celu pelnego
opisu zagadnienia stateczno$ci analizowanych cienko$ciennych konstrukeji
kompozytowych kontynuowano badania w zakresie pokrytycznym, zwigkszajac
obciazenie do wystapienia efektow mogacych s§wiadczy¢ o utracie nosnosci kon-
strukcji. Wigzato si¢ to z wystgpowaniem w trakcie badan doswiadczalnych
efektow akustycznych oraz wyraznych lokalnych deformacji $wiadczgcych
o miejscowym uszkodzeniu materiatu, prowadzacym do utraty nos$nosci
konstrukcji. Celem prowadzonych badan byta identyfikacja form zniszczenia
sciskanych stupéw kompozytowych oraz okreslenie wartosci obcigzenia
granicznego w konteks$cie zastosowanych uktadow warstw kompozytu.

10.1. Doswiadczalna identyfikacja zniszczenia sciskanych
stupéw kompozytowych

Doswiadczalne badania niszczace prowadzono z wykorzystaniem kilku
niezaleznych metod badawczych umozliwiajacych rejestracje parametrow proby
niezbednych do identyfikacji charakteru zjawiska zniszczenia materialu kompo-
zytowego. Takie podejscie stanowi wklad autora w przygotowanie i przeprowa-
dzenie badan doswiadczalnych cienkosciennych konstrukcji kompozytowych,
w odniesieniu do ktorych nie znaleziono w analizowanej literaturze wynikow
badan z jednoczesnym wykorzystaniem prezentowanych metod badawczych. Row-
nolegla rejestracja kilku niezaleznych parametrow proby rozszerza mozliwosci
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opisu i oceny charakteru zjawiska zniszczenia konstrukcji kompozytowych,
ktore w poréwnaniu z klasycznymi konstrukcjami metalowymi wymagaja znacznie
bardziej ztozonego i wszechstronnego podejscia w analizie wynikow badan.

Prowadzone badania obejmowaty jednoczesng rejestracj¢ procesu zniszcze-
nia struktury kompozytowej z wykorzystaniem szybkiej kamery, pomiarow ten-
sometrycznych i laserowych oraz metody emisji akustycznej. Mierzono warto$¢
sity obcigzajacej uktad, ugigcia Scianek stupow oraz odksztatcenia po przeciwnych
stronach $rodnika profili ceowych i omegowych. Zastosowanie szybkiej kamery
rozszerzylo mozliwosci obserwacji odksztalcen konstrukcji w zakresie pokry-
tycznym poprzez rejestracj¢ obrazu z szybkoscig 30 klatek/s i rozdzielczoscia
960x320 pixeli, natomiast w momencie zniszczenia konstrukcji rejestracja na-
stepowata z szybkoscig 2000 klatek/s 1 z rozdzielczo$cig 240x240 pikseli.
Pozwolito to na doktadniejszg lokalizacj¢ obszaréw zniszczenia konstrukcji oraz
makroskopowa identyfikacje charakteru zjawiska zniszczenia materialu kompo-
zytowego. Przyktadowe formy zniszczenia stupow kompozytowych przedsta-
wiono na rys.10.1.
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Rys. 10.1. Przyktadowe formy zniszczenia stupow kompozytowych: a) stup o przekroju
ceowym C3:[0/90/0/90], b) stup o przekroju omegowym O3:[0/90/0/90]
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W odrdznieniu od badan stanu krytycznego i pokrytycznego w zakresie do
1,5 Py (Rozdz. 8 1 9) kazdy z modeli obcigzany byt tylko jeden raz do wartosci
obcigzenia niszczacego. Nalezy przy tym nadmieni¢, ze prowadzenie badan
w stanie silnie pokrytycznym wigzato si¢ z napotkaniem wielu nieprzewidzianych
wezesniej komplikacji technicznych, jak m.in.: niestabilne warunki brzegowe czy
duze odksztalcenia konstrukcji uniemozliwiajagce pomiar parametrow w catym
zakresie obcigzenia. Bylo to bezposrednig przyczyng przedwczesnego zniszczenia
wielu probek bez mozliwosci prawidlowe] rejestracji parametrow proby. W kon-
sekwencji ograniczyto to w niektorych przypadkach ilo§¢ otrzymanych wynikow
z trzech do tylko jednej prawidtowo opisanej probki (tabela 10.2 1 10.3).

Jakos$ciowa ocena otrzymanych form zniszczenia wykazata ztozony charak-
ter degradacji struktury materialu kompozytowego. Zaobserwowano zaréwno
rozwarstwienie si¢ materiatu — tzw. delaminacje, jak rowniez efekty §wiadczace
0 mozliwosci zniszczenia witokien 1 matrycy kompozytu. Przyktadowa wizuali-
zacje strefy zniszczenia struktury materiatu kompozytowego przedstawiono
na rys. 10.2. Zamieszczone zdje¢cia prezentuja wyrazny przyktad wymienionych
powyzej form zniszczenia materiatu kompozytowego. W celu doktadnej oceny
charakteru zniszczenia materiatu niezbedne sg badania z wykorzystaniem profe-
sjonalnych metod umozliwiajacych analiz¢ mikrostruktury kompozytu, ktore
zostang omowione w dalszej czg$ci niniejszego rozdziatu.

Rys. 10.2. Wizualizacja makroskopowych form zniszczenia materialu kompozytowego

Analiza zniszczenia konstrukcji wymaga rejestracji parametrOw proby
w szczegdlno$ci w stanach silnie pokrytycznych, w ktorych istnieje niebezpie-
czenstwo przeskoku postaci wyboczenia. W takich przypadkach nalezy zwroci¢
szczegdlng uwage na warunki brzegowe oraz geometri¢ probki, ktére moga mieé¢
decydujacy wptyw na to zjawisko. W prowadzonych badaniach ograniczono ten
problem poprzez zrdznicowanie warunkow brzegowych dla profili ceowych
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i omegowych (polegajace na regulacji grubosci podktadek w uchwytach —rozdz. 8).
W trakcie badan rejestrowano parametry calej proby, ktére przedstawiono
w formie wykresow sita $ciskajaca — odksztatcenia &), &, &, = 0,5(g;+¢&;), umoz-
liwiajace ilo§ciowa oceng charakteru pracy konstrukcji w pelnym zakresie obcigze-
nia. Na rys. 10.3 i 10.4 przedstawiono przyktadowe wykresy P-&, odpowiednio, dla
stupow o przekroju ceowym i omegowym, przy czym w celu wyrazniejszego opisu
osi odksztalcen przyjeto bezwymiarowe jednostki wynoszace 10°[-].
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Rys. 10.3. Zaleznosé sily Sciskajgcej od odksztalcen g, &, &,= 0,5(g+¢&) dla stupow
o przekroju ceowym: a) stup C1, b) stup C2, c) stup C3, d) stup C4
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Rys. 10.4. Zaleznosé sily sciskajgcej od odksztalcen g, &, &, = 0,5(g+¢&;) dla stupow
o przekroju omegowym: a) stup Ol, b) stup O2, c) stup O3, d) stup O4

Opracowane wykresy przedstawiaja krzywe odksztalcenia dla $rodnika
stupow o przekroju ceowym i omegowym w migjscu maksymalnych ugieé
srodnika, w ktorym po obydwu stronach naklejono tensometry oporowe. Anali-
zujac charakter otrzymanych krzywych, mozna zaobserwowaé w wigkszoS$ci
przypadkow mniej lub bardziej gwaltowne punkty zalamania otrzymanych
sciezek pokrytycznych. Punkty te oznaczone numerami 1+7 (rys. 10.3) dla
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stupéw o przekroju ceowym oraz 8+10 (rys. 10.4) w przypadku shupéw o przekroju
omegowym oznaczaja nagla zmiang¢ sztywnosci $ciskanych struktur kompozy-
towych na skutek, jak si¢ mozna domyslac, zjawisk zachodzacych wewnatrz
struktury materiatu kompozytowego w trakcie procesu obcigzania. Jednoczes$nie
nie zaobserwowano zadnych zmian postaci wyboczenia obcigzanych konstruk-
cji. Poddajac ocenie otrzymane wyniki mozna wnioskowaé, Zze przyczyna
powstalych punktéw zalamania charakterystyk, P-¢ moga by¢ poczatkowe oznaki
zniszczenia pewnych obszardw pierwszej warstwy struktury kompozytu. Prowa-
dzone jednoczesne obserwacje obcigzanych konstrukcji w trakcie badan nie
wykazywaly w tych przypadkach widocznych zmian zewngtrznych struktury.
Zarejestrowane wartosci obcigzenia odpowiadajacego zaobserwowanym punktom
zatamania pokrytycznych $ciezek réwnowagi przyjeto jako warto$¢ obcigzenia
inicjujacego zniszczenie pierwszej warstwy kompozytu.

Zarejestrowane zmiany w pokrytycznych $ciezkach rownowagi nie wyczer-
pywaly nosnosci $ciskanych stupéw kompozytowych, o czym §wiadczy dalszy
wzrost obcigzenia konstrukcji. Prawie we wszystkich badanych przypadkach
osiggnigcie wartosci obcigzenia niszczacego calg konstrukcje charakteryzowato
si¢ wyraznym ,sptaszczeniem” charakterystyk w ich gormnym zakresie przy
jednoczesnej rejestracji duzych symetrycznych odksztatcen na przeciwlegtych
tensometrach oporowych. Na wszystkich przedstawionych wykresach po osia-
gnigciu wartosci sity niszczacej nastgpowal gwattowny spadek obcigzenia,
swiadczacy o calkowitej utracie nos$nosci stupa.

Mozna przy tym zauwazy¢ do$¢ stromy przebieg zaprezentowanych $ciezek
rownowagi w stanie silnie pokrytycznym (tuz przed zniszczeniem), co moze
swiadczyC o sprezystym charakterze zniszczenia Sciskanych stupow kompozy-
towych. Potwierdzaja to rowniez obserwacje konstrukcji po zdjeciu obcigzenia,
ktore wraz ze strefa zniszczenia wykazywaty tendencj¢ do powrotu do poczat-
kowego ksztattu stupa — przed proba. Zostalo to uwidocznione na rys. 10.2,
na ktérym wyraznie widoczna strefa zniszczenia slupa o przekroju ceowym
w zasadzie nie wptywa znaczgco na zmiang¢ ksztattu profilu. Takie zachowanie
obserwowano dla wszystkich analizowanych konstrukcji, a w niektorych
przypadkach po zdjeciu obcigzenia lokalna strefa zniszczenia byta trudna do
zlokalizowania w sposob tradycyjny (mato widoczna).

10.1.1. Inicjacja procesu zniszczenia — metoda emisji akustycznej

Czesto proces zniszczenia kompozytowej struktury cienko$ciennej jest
procesem nagtym i krotkotrwatym, dlatego w badaniach do§wiadczalnych istnie-
je ryzyko niezarejestrowania wszystkich parametrow zwigzanych z jego prze-
biegiem. Waznym i skomplikowanym zagadnieniem w badaniach niszczacych
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jest zatem identyfikacja momentu inicjujgcego proces zniszczenia materialu
kompozytowego. W tym celu w prowadzonych badaniach oprocz pomiarow
zwigzanych z rejestracjg sity oraz deformacji analizowanych konstrukcji kom-
pozytowych zastosowano metode tzw. Emisji Akustycznej (MEA). Metoda ta,
polegajaca na rejestrowaniu fal sprezystych generowanych w materiale przez
powstajace i rozwijajace si¢ uszkodzenia réznego typu (pekanie widkien i osno-
wy kompozytu, rozwarstwianie) znajduje coraz szersze zastosowanie w bada-
niach materialow, ze wzgledu na dostgpne obecnie mozliwosci rozpoznawania
rodzaju uszkodzenia poprzez zautomatyzowang analiz¢ sygnatu [468]. W prak-
tyce badane sa zjawiska emitujace fale o czestotliwosci od 50 kHz do 1 MHz
niestyszalne dla ucha cztowieka [47]. Czujniki Emisji Akustycznej sg mocowane
bezposrednio do badanego obiektu. Wykorzystuja one efekt piezoelektryczny
i zamieniaja odbierane fale mechaniczne na sygnat elektryczny, ktory jest
rejestrowany i przetwarzany w czasie rzeczywistym. Dzieki temu mozliwe jest
zbieranie informacji o procesach uszkodzenia zachodzacych w badanych ele-
mentach konstrukcyjnych w trakcie ich obcigzania.

Interpretacja wynikow MEA nie jest tatwa [47] i wymagataby osobnego
opracowania. Jednakze pomiary niosg w sobie wiele uzytecznych informacii,
jak np. poczatek procesu uszkodzenia i po skorelowaniu z przebiegiem obcigze-
nia pozwalaja wyciagna¢ pewne wnioski co do natury i przebiegu tego procesu.

W prowadzonych badaniach korzystano ze sprzetu dostarczonego przez
firme ,,Vallen Systeme Gmbh.” Zestaw ,,AMSY-5" sktadat sie¢ z:

e czujnika piezoelektrycznego typu VS150-L Fujicera 10455-0803 przezna-
czonego do materiatlow kompozytowych,

e przedwzmacniacza typu AEP4 o poziomie odcigcia szumu 34dB,

e analizatora M6-2 z kartg pomiarowg ASIP-2,

e programu komputerowego VisualAE.

W trakcie realizowanych pomiarow oprocz sity sciskajacej stupy kompozy-
towe rejestrowano nastgpujace wielkosci akustyczne:
e liczbe zdarzen (ang. hits), ktorg na wykresach przedstawiono w formie
skumulowanej,
o liczbe zliczen (ang. counts),
e amplitude sygnatu EA [dB],
e energi¢ sygnatu, wyrazang w jednostkach umownych [eU].

Na rys. 10.5+10.8 przedstawiono przyktadowe wykresy otrzymane w wyni-
ku rejestracji wymienionych powyzej parametréw proby stupa ceowego C1-1-1
z wykorzystaniem techniki Emisji Akustycznej. Wykresy przedstawiajg reje-
strowane wyniki w czasie rzeczywistym prowadzonej proby.
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Rys. 10.8. Pomiar energii sygnatu zarejestrowany dla proby Cl-1-1

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw opracowano charakterystyki
rejestrowanych parametréw w zestawieniu z przebiegiem obcigzenia w czasie
rzeczywistym. Opracowane wykresy stanowig podstawe dalszych analiz zmie-
rzajacych do rozpoznania na podstawie badan doswiadczalnych momentu inicjacji
oraz propagacji uszkodzen réznego typu wewnatrz materialu kompozytowego.
Opracowane w powyzszy sposob wykresy przedstawiajace mierzone parametry
w kontek$cie obcigzenia zewnetrznego dla przyktadowej proby stupa ceowego
C1-1-1 przedstawiono na rys. 10.9+10.12.

Zaprezentowane na wykresach 10.9+10.12 charakterystyki mierzonych
parametrow wykazuja zgodno$¢ rejestrowanych sygnatow w czasie rzeczywi-
stym — otrzymane maksymalne wartosci (z wyjatkiem liczby zdarzen — rys. 10.9,
ktorej pomiar jest sumowany w trakcie proby) wystepuja w tym samym czasie.
Oddzielna analiza mierzonych parametréw moglaby wskazywa¢ moment znisz-
czenia konstrukcji odpowiadajacy otrzymanym maksymalnym warto$ciom po-
miarow. Jednakze zestawienie powyzszych wartosci z przebiegiem obcigzenia
oraz $ciezkami réwnowagi pokrytycznej P-¢ zarejestrowanymi na maszynie
wytrzymatosciowej (rys. 10.3 i 10.4) umozliwia dokonanie wiarygodnej oceny
zachowania si¢ konstrukcji w stanie silnie pokrytycznym oraz fazie zniszczenia.
Podobnie jak w przypadku charakterystyk P-¢ wykresy mierzonych parametrow
emisji akustycznej oraz sity obcigzajacej wykazujg wystepowanie charakterystycz-
nych pikow oraz punktéw zatamania w trakcie realizowanego obciagzenia. Wyste-
powanie na otrzymanych charakterystykach punktow zataman potwierdza zacho-
dzenie w materiale pierwszych oznak zniszczenia struktury, okreslanych jako znisz-
czenie pierwszej warstwy kompozytu na pewnym nieznacznym obszarze jej
powierzchni. Zaobserwowane zdarzenia zaznaczono na wykresach sily i energii
oraz sity 1 amplitudy dla poszczeg6élnych shupéw kompozytowych oraz poddano
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weryfikacji z pokrytycznymi §ciezkami rownowagi P-¢. W celu tatwiejszej identyfi-
kacji poszczegdlnych zdarzen zachowano t¢ sama numeracj¢ punktow zalamania
pomiedzy odpowiednimi charakterystykami stupéw kompozytowych, tj. shipy
o przekroju ceowym — punkty 1+7 oraz shupy o przekroju omegowym 8+10.
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Rys. 10.9. Zaleznosé sity i liczby zdarzen w czasie rzeczywistym dla proby CI-1-1
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Rys. 10.10. Zaleznos¢ sity i liczby zliczen w czasie rzeczywistym dla proby C1-1-1
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Rys. 10.11. Zaleznos¢ sity i amplitudy w czasie rzeczywistym dla proby Cl-1-1
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Rys. 10.12. Zaleznos¢ sity i energii w czasie rzeczywistym dla proby C1-1-1

Ze wzgledu na zgodno$¢ otrzymywanych pomiaréw poszczeg6lnych para-
metrow Emisji Akustycznej dla wszystkich prob zdecydowano si¢ na zamiesz-
czenie w pracy analiz poszczegélnych stupow kompozytowych w oparciu
o wykresy przedstawiajace pomiar energii w kontekscie sity obcigzajacej uktad
W czasie rzeczywistym, ktore przedstawiono na rys. 10.13 1 10.14.
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b)
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Rys. 10.13. Zaleznos¢ sily i energii oraz sily i amplitudy w czasie rzeczywistym.

a,b) ceownik C2, c,d) ceownik C3, e,f) ceownik C4
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a)

b)
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Rys. 10.14. Zaleznos¢ sily i energii oraz sily i amplitudy w czasie rzeczywistym.

a,b) omega Ol, c,d) omega O2, e,f) omega O3, g,h) omega O4
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Rys. 10.14 (cd.). Zaleznos¢ sily i energii oraz sity i amplitudy w czasie rzeczywistym:
a,b) omega Ol, c¢,d) omega O2, e,f) omega O3, g,h) omega O4

Wyniki otrzymane z wykorzystaniem MEA potwierdzaja w przypadku
stupow o przekroju ceowym zarejestrowane na maszynie wytrzymato$ciowej
efekty lokalnych zaktocen charakterystyk pokrytycznych, ktére zdaniem autora
okreslaja moment inicjacji zniszczenia pierwszej warstwy kompozytu. Wartos¢
obcigzenia okreslona w punktach zatamania analizowanych krzywych odpowiada
zatem warto$ci obcigzenia niszczgcego pierwszg warstwe, ktore w prowadzonej
analizie okreslono jako obciazenie inicjujace, oznaczone Py;,;). Osiagnigciu war-
tosci Py, towarzyszy zazwyczaj wzrost amplitudy sygnatu Emisji Akustyczne;j.
Wartosci te sa jednoznacznie okreslone dla stupdéw o przekroju ceowym w punk-
tach zatamania, oznaczonych odpowiednio: C1 — punkt 1, C2 — punkt 4, C3 —
punkt 5 oraz C4 — punkt 7 (rys. 10.3 oraz 10.9+10.13), odpowiadajacych zabu-
rzeniom $ciezek pokrytycznych dla najnizszej wartosci obcigzenia. Pozostate
punkty, tj.: C1 — punkty 2 i 3 oraz C3 — punkt 6, oznaczaja kolejne uszkodzenia
struktury kompozytu odpowiadajace wyzszym warto$ciom obcigzenia.

Nieco odmienne wyniki otrzymano dla stupow o przekroju omegowym,
gdzie w przypadku stupa Ol oraz O4 $ciezki pokrytyczne sg gladkie w calym
zakresie obcigzenia, natomiast w przypadku stlupéw O2 i O3 zlokalizowano
punkty zaburzenia przebiegu krzywych, oznaczone odpowiednio: O2 — punkty 8
1 9 oraz O3 — punkt 10 (rys. 10.4 i 10.14). Jednakze w przypadku punktow 8
oraz 10 nie zarejestrowano zadnych efektow akustycznych — rys. 10.15b i ¢, co
moze oznaczaé, ze zaburzeniu charakterystyk pokrytycznych w tym przypadku
nie towarzyszyly zadne uszkodzenia materiatu. Sciezki pokrytyczne przedsta-
wione na rys. 10.4b i ¢ odpowiadajagce rozwazanym stupom O2 i O3 moga
sugerowac wystapienie w tych punktach przeskoku postaci ze wzgledu na towa-
rzyszace tym efektom bardzo duze zmiany odksztalcen przy braku wzrostu sity
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obciazajacej. Niestety, gwaltowny charakter tego zjawiska uniemozliwil wizualng
rejestracje tych efektow podczas prowadzonych badan, zatem jego weryfikacja
zostanie podjeta z wykorzystaniem metod numerycznych.

Wobec powyzszego w tabeli 10.1 zestawiono wyznaczone doswiadczalnie
wartosci sity inicjujacej zniszczenie pierwszej warstwy dla stupow o przekroju
ceowym, zaktadajac jednocze$nie brak wynikéw badan w tym zakresie dla
stupow o przekroju omegowym.

Tabela 10.1. Zestawienie wartosci obcigzenia inicjujqcego zniszczenie pierwszej
warstwy — stupy o przekroju ceowym

Sila inicjujaca zniszczenie Pygin [N]
KONFIGURACIA Emisja Akustyczna Maszym’l Wytrzyma—
WARSTW KOMPOZYTU P2 losciowa
Pini) -ExsP
probka 1 | probka2 | probka 1 | probka 2
C1: [0/-45/45/90/90/45/-45/0]¢ | 5194 (1) 5203 5064 5466
C2:[90/-45/45/0/0/45/-45/90]1 | 4778 (4) 4390 4650 4376
C3:[0/90 /0/90 /90 /0 /90 /0]r | 5172 (5) - 5174 -
C4: [45/-45/90/0/0/90/-45/45]1 | 6656 (7) 5103 6500 5104

Obserwacje stupow C1+C4 w trakcie prob do§wiadczalnych nie wykazaty
zadnych zewnetrznych oznak zniszczenia struktury dla obcigzenia odpowiadajacego
warto$ci obcigzenia inicjujagcego zniszczenie pierwszej warstwy. Z przebiegu
pokrytycznych $ciezek rownowagi wynika, ze w przypadku wystgpienia lokalnego
maksimum sily nastgpowal jej spadek w wyniku uszkodzenia pierwszej
warstwy, a nast¢pnie dalszy wzrost obcigzenia wg nowo powstalej konfiguracji
do osiggni¢cia maksymalnej warto$ci globalnej oznaczajacej calkowite znisz-
czenie konstrukcji. Osiggnieciu globalnego maksimum obcigzenia towarzyszyty
jednoczesnie widoczne deformacje konstrukcji potwierdzajace lokalne zniszcze-
nie struktury kompozytu. Z charakteru krzywej obcigzenia po osiggnieciu wartosci
maksymalnej obserwujemy gwaltowny jego spadek, $§wiadczacy o utracie
nos$nosci stupa.

W przypadku stupdéw o przekroju omegowym zniszczenie pierwszej war-
stwy kompozytu nastgpowato dla maksymalnej warto$ci obcigzenia, dla ktorej
jednoczesnie zarejestrowano silne efekty akustyczne — rys. 10.14. Zniszczenie
pierwszej warstwy pokrywatlo si¢ w tym przypadku z catkowitym zniszczeniem
stupa  wystepujacym przy tej samej wartosci obcigzenia. Zaobserwowany od-
mienny charakter zniszczenia stupéw o przekroju ceowym i omegowym wynika
bezposrednio z duzej rdéznicy sztywnosci przekrojow badanych konstrukcji.
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Otrzymane w pomiarach MEA warto$ci maksymalne obcigzenia korespon-
duja z warto$ciami sily zmierzonymi na maszynie wytrzymatosciowej. Wyzna-
czone warto$ci obcigzenia niszczacego okreslonego wg pomiarow MEA — Py,
oraz otrzymanych na maszynie wytrzymatoSciowej - Pyzxsp) zestawiono w tabe-
lach 10.2 1 10.3.

Tabela 10.2. Zestawienie wartosci obcigzenia niszczqcego — stupy
o przekroju ceowym

Sita niszczaca Py [N]
KONFIGURACIA Emisja Akustyczna Maszym’l Wytrzyma—
WARSTW KOMPOZYTU Prea fosciowa
Pgexsp)
probka 1 | probka2 | probka 1 | probka 2
C1:[0/-45/45/90/90/45/-45/0]1 9015 - 9010 -
C2:[90/-45/45/0/0/45/-45/90]1 7415 8709 7405 8742
C3:10/90 /0/90 /90 /0 /90 /0]1 6571 - 6581 -
C4: [45/-45/90/0/0/90/-45/45]1 9446 8090 9439 8081

Tabela 10.3. Zestawienie wartosci obcigzenia niszczqgcego — stupy
o przekroju omegowym

Sita niszczaca Py [N]
KONFIGURACIA Emisja Akustyczna Maszym’t wytrzyma-
WARSTW KOMPOZYTU Prew fosciowa
Piexsp)
probka 1 | probka2 | probkal | probka 2
01:[0/-45/45/90/90/45/-45/0]1 19509 - 19506 -
02:[90/-45/45/0/0/45/-45/90] 19593 19268 19634 19272
03:[0 /90 /0/90 /90 /0 /90 /0]t 19628 16543 19629 16536
04:[45/-45/90/0/0/90/-45/45] 1 21443 - 21432 -

Zamieszczone w tabelach 10.1+10.3 warto$ci obcigzenia umozliwiajg
ilo§ciowe poréwnanie wynikow otrzymanych obiema metodami. W przypadku
sit inicjujgcych zniszczenie pierwszej warstwy (tabela 10.1) oraz calkowitej sity
niszczacej konstrukcje (tabela 10.2 i 10.3) wartoSci obcigzenia wyznaczonego
z wykorzystaniem MEA oraz maszyny wytrzymalo$ciowej wykazujg bardzo
dobrg zgodno$¢ — rdznice nie przekraczaja 5%. Pozwala to taczy¢ wyniki pomia-
row MEA oraz maszyny wytrzymato$ciowej, dla ktorych wspolng o$ stanowi
warto$¢ obcigzenia konstrukc;ji.

Przeprowadzone badania wykazujg przydatno$¢ zastosowania Metody Emisji
Akustycznej w procesie analizy wynikéw badan do$wiadczalnych. Otrzymywane
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wyniki pomagajg w ocenie pomiaréw zarejestrowanych na maszynie wytrzyma-
Tosciowej, umozliwiajac ich interpretacj¢ pod katem oceny zjawisk zachodzacych
w trakcie procesu obcigzania. W prowadzonych badaniach zastosowanie MEA
umozliwito identyfikacje momentu inicjacji zniszczenia pierwsze] warstwy
kompozytu w przypadku stupow o przekroju ceowym, ktoremu oprocz punktow
zatamania zaobserwowanych na krzywej obcigzenia towarzysza dodatkowe
efekty akustyczne. Otrzymane wyniki sugeruja, ze energia i amplituda sygnatu
emisji akustycznej sg czynnikami dobrze opisujgcymi sam proces zniszczenia
w otoczeniu utraty nos$nosci stupéw. Mozna postawi¢ hipotezg, ze stopniowa
degradacja kazdego z badanych modeli polega m.in. na: zniszczeniu matrycy,
delaminacji oraz pgknigciu samych widkien w pewnym obszarze struktury. Pro-
ces ten jest bardzo zlozony 1 moze przebiega¢ w $cisle okreslonej kolejnosci lub
polega¢ na lawinowym zniszczeniu odpowiadajagcym jednoczesnie dwom lub
trzem typom zniszczenia. Prawdopodobnie energia odniesiona do jednostki obje-
tosci odpowiadajgca poszczegdlnym typom zniszczenia jest rézna. Uwolniong
energi¢ zniszczenia mozna przeliczy¢ na amplitude mierzong podczas badan
doswiadczalnych (rys. 10.13 i 10.14). Szczegélowa analiza rejestrowanych
sygnalow emisji akustycznej wymaga prowadzenia dalszych badan umozliwia-
jacych przyporzadkowanie poziomdéw energii i amplitudy do okre$lonego typu
zniszczenia materialu kompozytowego. Niestety, zakres prowadzonych badan
z wykorzystaniem MEA nie pozwala na dokonanie szczegétowego opisu charak-
teru zniszczenia kompozytu, do ktérego doktadniejszej oceny zastosowano
badania oparte na analizie wewngtrznej struktury materiatu.

10.1.2. Ocena charakteru zjawiska zniszczenia materiatu
kompozytowego -wyniki badan laboratoryjnych

Do identyfikacji charakteru zjawiska zniszczenia badanych stupéow kompo-
zytowych wykorzystano ultradzwickowe metody nieniszczace NDT (ang.
Non-Destructive Testing), mikrotomografi¢ rentgenowska oraz mikroskopi¢
optyczna, ktére zostaty wczesniej wykorzystane do oceny dokladnosci wykonania
struktury kompozytu (rozdziat 7). Zastosowane metody identyfikacji uszkodzen
wewngtrznych obszarow materialu umozliwig lepsze zrozumienie zjawisk
zachodzacych w fazie zniszczenia konstrukc;ji.

Pierwsza faza badan oceniajacych zakres powstatych uszkodzen stupow
kompozytowych na skutek utraty no$nosci granicznej konstrukcji obejmowata
lokalizacje widocznych stref uszkodzenia poprzez doktadne ogledziny zniszczo-
nej probki polaczone z wykonaniem dokumentacji fotograficznej. Wykorzysta-
nie metod NDT, polegajace na doktadnym skanowaniu poszczego6lnych $cianek
zniszczonych stupow, umozliwito oceng widocznych uszkodzen oraz lokalizacje
ewentualnych wewnetrznych uszkodzen struktury w innych niz widoczne
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miejscach. W tym celu zastosowano obrazowanie metodg A-scan, B-scan oraz
C-scan (rozdz.7). Zastosowane metody obrazowania umozliwity jednoczesne
wyznaczenie glgbokosci uszkodzenia struktury (A-scan) oraz glgbokosci poto-
zenia 1 szeroko$ci uszkodzenia w danym kierunku (B-scan i C-scan). Wyniki
badan nieniszczacych wykazaly we wszystkich analizowanych przypadkach
(stupy ceowe i omegowe) wystepowanie uszkodzen w postaci delaminacji mig-
dzywarstwowej oraz pekniecia widkien i osnowy w miejscach widocznego
uszkodzenia konstrukeji. Nie stwierdzono zadnych nieciagtosci struktury mogacych
swiadczy¢ o poczatku uszkodzenia materialu w innych obszarach konstrukcji.
Przyktadowe wyniki — zdjecie strefy uszkodzenia oraz jej obrazowanie metoda
NDT przedstawiono na rys. 10.15.

a)

A-Scan 61 ChAD0.0 Sk090 LO42 S-Scan Gr.1 ChAD0.0 §6090 LD42

VPA 42},

Unconected C:scan B% Gr 1 ChA00.0 Sk090 LO42

Rys. 10.15. Lokalizacja obszaru zniszczenia stupa: a) strefa zniszczenia, b) obraz NDT

W drugiej fazie badan laboratoryjnych zmierzajacych do oceny charakteru
zniszczenia struktury kompozytu zastosowano badania z wykorzystaniem mikro-
tomografii rentgenowskiej. W tym celu ze zniszczonej konstrukeji stupa wyci-
nano probke o wymiarach ok. 30x50 mm zawierajacg widoczny obszar z uszko-
dzong strukturg materialu. Wykonane badania umozliwily obserwacje strefy
uszkodzenia wewnatrz struktury kompozytu, potwierdzajac wykazany w bada-
niach nieniszczacych charakter zniszczenia kompozytu — rys. 10.16.

Doktadny obraz mikrostruktury materialu kompozytowego otrzymano
w wyniku obserwacji probki uszkodzonej struktury na mikroskopie optycznym.
Badania mikroskopowe dostarczajg szczegdtowych informaciji dotyczacych
powstatych uszkodzen wewnatrz materiatu. Obserwacja mikrostruktury kompo-
zytu wskazuje zakres powstalych w wyniku zniszczenia konstrukcji delaminacji
miedzywarstwowych oraz uwidacznia charakter zjawiska wyboczenia i znisz-
czenia wldkien kompozytu, jak rowniez peknigcia osnowy —rys. 10.17.
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Rys. 10.17. Zniszczona mikrostruktura kompozytu — mikroskopia optyczna

Przeprowadzone obserwacje zniszczonych stupdéw kompozytowych z wy-
korzystaniem zaprezentowanych metod laboratoryjnych potwierdzaja zlozony
charakter zniszczenia struktury materialu kompozytowego. Zidentyfikowane
formy uszkodzenia materialu w postaci delaminacji migdzywarstwowych oraz
peknigeia wiokien i osnowy kompozytu potwierdzajg opisywane w literaturze
przedmiotu przypadki zniszczenia materiatdw kompozytowych. Jednakze na
tym etapie badan trudno jest jednoznacznie oceni¢ kolejnos$¢ i charakter po-
wstawania zniszczenia mikrostruktury materialu, do opisu ktérego niezbedna
jest znajomos$¢ sktadowych stanu naprgzenia w poszczegdlnych warstwach
kompozytu. W zwiazku z powyzszym w dalszej czeséci pracy podjeto probe
opisu procesu zniszczenia kompozytu z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych, umozliwiajacej szczegétowe okreslenie stopnia wytezenia po-
szczegb6lnych warstw materialu kompozytowego.
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10.2. Numeryczna analiza zniszczenia sciskanych stupow
kompozytowych w swietle badan eksperymentalnych

Nieliniowa analiza numeryczna z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych stanowita kolejne narzedzie wykorzystane w procesie identyfikacji
charakteru zjawiska zniszczenia $ciskanych shupow kompozytowych. Zastosowa-
nym narz¢dziem numerycznym byt w tym przypadku tylko program Abaqus.
Obliczenia prowadzono w pelnym zakresie obcigzenia konstrukcji az do znisz-
czenia dla trzech zdefiniowanych wariantow warunkow brzegowych (rozdz. 6.2.4.).
Celem analizy numerycznej byto wyznaczenie wartosci obcigzenia niszczgcego
pierwsza warstwe kompozytu oraz obcigzenia granicznego, dla ktorego kon-
strukcja traci no$no$¢. Do oceny stanu zniszczenia kompozytu zastosowano
naprezeniowe kryteria bazujace na wyznaczonych doswiadczalnie wartosciach
granicznych materialu kompozytowego, zamieszczonych w tabeli 7.1. Zastoso-
wano nastgpujace hipotezy zniszczenia materiatdw kompozytowych zaimple-
mentowane w programie Abaqus: kryterium maksymalnych naprezen, kryterium
Tsai-Hill’a, tensorowe kryterium Tsai-Wu oraz kryterium Azzi-Tsai-Hill’a.
Obliczenia konstrukcji z zainicjowana deformacja poczatkows, odpowiadajaca
najnizszym postaciom wyboczenia, prowadzono w ujeciu nieliniowym z wykorzy-
staniem przyrostowo-iteracyjnej metody Newtona-Raphsona. Realizacj¢ obcigzenia
modeli numerycznych kontynuowano do poziomu osiagnigcia parametru krytyczne-
go okreslonego dla kazdego zastosowanego kryterium. Wartos¢ obcigzenia
niszczacego dla materialu kompozytu przyjmowano jako wartos¢ sity odpowia-
dajacej osiagnigciu parametru zniszczenia wynoszacego / (w skali 0-1). Strefy,
w ktorych osiagnigto krytyczng warto$¢ parametru zniszczenia, okreslaja obszary
newralgiczne konstrukgeji, dla ktérych istnieje duze prawdopodobienstwo uszkodze-
nia w tym miejscu warstw kompozytu. Na rys. 10.18 przedstawiono stany deforma-
cji stupa o przekroju ceowym C1 dla modelu zapewniajacego réwnomierne zbliza-
nie koncow stupa w trakcie procesu obcigzania — wariant-1. Zaprezentowane wyniki
odpowiadaja stanowi osiagniecia parametru krytycznego w pierwszej warstwie
kompozytu (warto$¢ ) dla wszystkich zastosowanych kryteriow zniszczenia.

Zamieszczone ponizej mapy parametru krytycznego przedstawiajg obwiednie
»stanu  wytezenia” dla poszczegdlnych kryteriow zniszczenia kompozytu.
Otrzymane rozklady umozliwiaja identyfikacj¢ newralgicznych obszarow
konstrukcji, w ktorych warto$¢ parametru zniszczenia osiggngta poziom krytyczny
rowny /. Poréwnanie wynikow dla poszczegdlnych kryteriow zniszczenia kompo-
zytu nie wykazato zadnych jako$ciowych rdéznic w otrzymanych formach
deformacji stupa C1 — identyczne mapy ,,wytezenia”. Ponadto osiagnigcie para-
metru krytycznego o warto$ci / nastapito we wszystkich kryteriach praktycznie
dla tej samej wartosci obcigzenia niszczacego (réznica nie przekraczata 0,5%).
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Analogiczne wyniki otrzymano dla wszystkich stupéw o przekroju ceowym
1 omegowym.
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Rys. 10.18. Stan deformacji pokrytycznej stupa C1:[0/-45/45/90] ; odpowiadajgcy wartosci
obcigzenia niszczqcego pierwszg warstwe: a) kryterium maksymalnych naprezen,
b) kryterium Tsai-Hill'a, c) kryterium Tsai-Wu, d) kryterium Azzi-Tsai-Hill’a

Pewne roznice wynikow przy zastosowaniu powyzszych kryteriow uzyska-
no dla zlozonego stanu obcigzenia w ptycie kompozytowej (rozcigganie ze $ci-
naniem) w pracy autora [44]. Niestety brak wystarczajacych danych do$wiad-
czalnych uniemozliwit wykonanie dodatkowych obliczen z wykorzystaniem
kryterium maksymalnych odksztalcen, pozwalajacych przeprowadzi¢ analizg
porownawcza w stosunku do zastosowanych kryteriow naprgzeniowych. Ze
wzgledu na jednakowe wyniki otrzymywane dla wszystkich zastosowanych
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kryteriow napr¢zeniowych do oceny zniszczenia badanych stupéw kompozytowych
w dalszej cze$ci pracy przyjeto jedno reprezentatywne kryterium — interakcyjne
kryterium tensorowe Tsai-Wu.

Okreslone w obliczeniach numerycznych wartosci obcigzenia niszczacego
zestawiono w tabelach 10.4 oraz 10.5 odpowiednio dla stupoéw o przekroju
ceowym i omegowym dla wszystkich rozwazanych wariantow warunkow
brzegowych (podrozdziat 6.2.4). Weryfikacje otrzymanych wartosci stanowito
obcigzenie niszczace wyznaczone w badaniach doswiadczalnych. W przypadku
stupow o przekroju ceowym adekwatnie do uzyskanych wynikéw doswiadczal-
nych weryfikacji poddano warto$¢ obcigzenia inicjujacego zniszczenie pierwszej
warstwy kompozytu Pgini)-mes/Piini-exsp. Dla stupow o przekroju omegowym
porownywano warto$ci obcigzenia granicznego Py ygs/Pr_gxsp-

Tabela 10.4. Zestawienie wartosci obcigzenia niszczqgcego — stupy
o przekroju ceowym

Sita inicjujaca zniszczenie Sifa niszczaca Py [N]
Ptini) [N]
SLUP MES Eksperyment MES Eksperyment
Prini)-mES ; Pmm)'EKSP, Pt mes ; Prpcse -
Probka 1 | Probka 2 Probka I | Probka 2
wariant 1 warunkow brzegowych (MES
Cl 8038 5064 5466 - 9010 -
C2 8611 4650 4376 - 7405 8742
C3 8558 5174 - - 6581 -
C4 13207 6500 5104 - 9439 8081
wariant 2 warunkow brzegowych (MES)
Cl 5500 5064 5466 8750 9010 -
C2 4250 4650 4376 6750 7405 8742
C3 5500 5174 - 6750 6581 -
C4 6000 6500 5104 9250 9439 8081
wariant 3 warunkow brzegowych (MES
Cl 4750 5064 5466 6200 9010 -
C2 4100 4650 4376 5420 7405 8742
C3 5100 5174 - 5476 6581 -
C4 5850 6500 5104 6650 9439 8081

Wyznaczone numerycznie wartosci obcigzenia odpowiadajacego zniszczeniu
pierwszej warstwy kompozytu Pyinimes Wykazuja zasadnicze réznice pomigdzy
poszczegblnymi wariantami przyjetych warunkéw brzegowych. W przypadku
modelu numerycznego oznaczonego jako wariant-1 dla stupdw o przekroju ceowym
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wyniki obliczen nie odpowiadaja wynikom badan do$wiadczalnych w tym
zakresie. Otrzymane wartosci sg bardziej zblizone do sity granicznej Py gksp,
w wyniku ktorej nastgpowato zniszczenie konstrukcji w trakcie prowadzonych
prob. Rowniez w przypadku stupéw o przekroju omegowym wyniki uzyskane
dla stupa O4 w znacznym stopniu odbiegaja od wynikéw eksperymentu. W obydwu
przypadkach otrzymano znacznie zawyzone wartosci obcigzenia inicjujacego znisz-
czenie pierwszej warstwy, co wpltywa na niekorzystng oceng zastosowanych warun-
kow brzegowych prowadzacych do przesztywnienia modelu numerycznego.

Tabela 10.5. Zestawienie wartosci obcigzenia niszczgcego — stupy
o przekroju omegowym

Siia. inicjuj aca Sita niszezaca Sita niszczaca
SEUP zmiicl:izgme MES eksperyment
Pres [N] ’ P¢ gxsp [N]
Pini-mes [N] FMES Probka I | Probka 2
wariant 1 warunkow brzegowych (MES)
Ol 17000 - 19506 -
02 18750 - 19634 19272
03 18000 - 19629 16536
04 24750 - 21432 -
wariant 2 warunkow brzegowych (MES)
0Ol 16500 19910 19506 -
02 15200 19500 19634 19272
03 15000 19500 19629 16536
04 20250 23500 21432 -
wariant 3 warunkow brzegowych (MES)
Ol 16500 21000 19506 -
02 15200 20250 19634 19272
03 15000 19500 19629 16536
04 20250 24750 21432 -

Zmiana warunkow brzegowych — wariant-2 i 3 spowodowata istotne zmia-
ny w stosunku do modelu podstawowego (wariant-1) przede wszystkim dla
stupow o przekroju ceowym. Zaobserwowano zdecydowane obnizenie wartoSci
obcigzenia inicjujacego zniszczenie pierwszej warstwy Prinimes, ktore dla oby-
dwu modeli zblizyto si¢ do wartosci wyznaczonych eksperymentalnie Pigini pxsp
(tabela 10.4), co zdaje si¢ potwierdzac zastosowang w tym przypadku interpreta-
cje wynikow badan doswiadczalnych. IloSciowa ocena otrzymanych wynikoéw
wykazuje dla modeli ze zmodyfikowanymi warunkami brzegowymi (wariant-2
1 3) duza zgodno$¢ obciazenia numerycznego Pginymes 1 eksperymentalnego

130



Analiza zniszczenia sciskanych cienkosciennych stupéw kompozytowych

Pyini)-exsp. Maksymalne rozbieznosci wynosza 15% (stup C4) w przypadku wa-
riantu-2 oraz 13% (stup C1) dla wariantu-3, poréwnujac wyniki skrajne dla
wszystkich probek. Zauwazono rowniez, ze wyniki uzyskane dla przypadku
obrotowej podpory dolnej (wariant-3) ksztattujg si¢ ponizej wartos$ci otrzymanych
dla przypadku z zablokowanymi obrotami podpory (wariant-2). Jednakze obydwa
modele numeryczne wykazuja duza zbieznos¢, biorgc pod uwage kryterium znisz-
czenia pierwszej warstwy. Odpowiada to rowniez wynikom badan doswiadczalnych
w tym zakresie, stanowigc jednocze$nie walidacje opracowanych modeli MES.

Istotne roznice stwierdzono w przypadku wartos$ci obcigzenia niszczacego
odpowiadajacego catkowitej utracie nosnosci stupa. W badaniach doswiadczalnych
zniszczenie pierwszej warstwy nie wyczerpywato nosnosci stupdw ceowych, ktora
zostala osiagnigta dla zdecydowanie wyzszej wartosci obcigzenia okreslonego
jako obcigzenie graniczne - Pp gxsp. Warto$¢ obcigzenia granicznego otrzymang
w obliczeniach numerycznych - Pgygps zdefiniowano jako obcigzenie, przy
ktérym osiggni¢to warto$¢ / parametru zniszczenia we wszystkich warstwach
kompozytu wg kryterium Tsai-Wu. Wobec powyzszego w prowadzonych obli-
czeniach przyje¢to numeryczne Kryterium zniszczenia zaktadajgce, ze wyczerpa-
nie catkowitej no§nosci stupa nastepuje poprzez wyczerpanie nosnosci wszyst-
kich warstw kompozytu, przyjmujac jednoczesnie, ze do momentu zniszczenia
ostatniej warstwy uktadu wszystkie warstwy pracuja. Analiza wartosci obcigzenia
granicznego zgodnie z przyjetymi zatozeniami wykazata zdecydowany wptyw
zdefiniowanych warunkow brzegowych na otrzymywane wyniki obliczen.
Modele stupow z zablokowang mozliwos$cig obrotu dolnego przekroju — wariant-2
wykazywaly utrate no$nosci wszystkich warstw kompozytu dla wartosci obcig-
zenia Prygs zblizonej do wartosci obcigzenia niszcezgcego konstrukcje w bada-
niach eksperymentalnych P¢ gxsp — tabela 10.4. Bardzo dobra zbiezno$¢ otrzy-
mano w tym przypadku dla pierwszych probek — roznica wynosita ponizej 10%,
natomiast po uwzglgdnieniu wynikow dla probki 2 w przypadku stupa C2
rozbiezno$¢ wynikow wzrosta do 23%. Biorac jednakze pod uwage rozbieznos¢
wynikow badan doswiadczalnych pomiedzy poszczegdlnymi probkami (25% —
stup C2) mozna uzna¢ zadowalajaca zgodnos$¢ otrzymanych wynikow obliczen
z wynikami badan do$wiadczalnych.

Zdecydowanie inne zachowanie konstrukcji cechowato model dopuszczaja-
cy mozliwo$¢ obrotu dolnego przekroju stupa — wariant-3. W tym przypadku
wyczerpanie nos$nosci wszystkich warstw kompozytu wg przyjetych zatozen
nastepowato przy niewielkim wzro$cie obcigzenia po osiggnigciu zniszczenia
pierwszej warstwy. Otrzymane wartosci obcigzenia granicznego Pgyps s3 zde-
cydowanie nizsze od wartosci dos§wiadczalnych Pggysp. Maksymalne réznice
wyzna-czonych wartosci wystepuja dla shupa C2 (probka 2) na poziomie 38% —
tabela 10.4. Ponadto otrzymane wartosci obcigzenia granicznego Pgyes sa bardzo
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zblizone do wartosci obcigzenia inicjujgcego zniszczenie pierwszej warstwy
Piini)-Exsp, €O nie jest w tym przypadku zgodne z wynikami badan doswiadczalnych.

Analiza numeryczna stupow o przekroju omegowym wykazata zdecydowa-
nie inny wplyw przyjetych warunkow brzegowych na zachowanie si¢ konstrukeji
w stanie silnie pokrytycznym i granicznym. Zamieszczone w tabeli 10.5 warto$ci
obcigzenia inicjujacego zniszczenie pierwszej warstwy Py ves oraz obciazenia
granicznego Pgyes dla modeli z 2 1 3 wariantem warunkow brzegowych sg bardzo
zblizone. Maksymalne roznice obcigzenia granicznego pomig¢dzy poszczegol-
nymi modelami wynoszg 5,2% w przypadku stupa O1 przy identycznych warto-
Sciach obcigzenia odpowiadajacego zniszczeniu pierwszej warstwy Pigini)mes.
Otrzymane w obliczeniach wartosci Pginimes 53 zblizone do warto$ci obcigzenia
granicznego na poziomie ok. 75% Pgyves. Wyniki badan doswiadczalnych wykazuja
w tym przypadku, ze zniszczenie stupa jest rOwnoznaczne ze zniszczeniem
pierwszej warstwy kompozytu, natomiast warto$ci obcigzenia granicznego wyzna-
czone doswiadczalnie Pgexsp sg zblizone do wartosci granicznych Pgyrs. Dla oby-
dwu rozwazanych wariantow obliczeniowych (2 i 3) otrzymano wysoka zgodnos¢
wynikéw numerycznych z wynikami badan doswiadczalnych — maksymalna rdzni-
ca wynosita 15% (stup O3) — tabela 10.5.

Zestawienie wynikow obliczen (tabela 10.4 i 10.5) pokazuje, ze przyjecie
kryterium zniszczenia pierwszej warstwy jest ocena z dotu nosnosci stupow
kompozytowych, za$§ przyjecie kryterium oceny utraty nosnosci stupa stanowi
oceng z gory, bez wzgledu na przyjete warunki brzegowe, czyli warianty 1+3.
Przedstawienie wynikéw dla trzech wariantéw warunkow brzegowych miato
na celu zwrocenie uwagi, ze model obliczeniowy MES powinien jak najdoktad-
niej opisywac rzeczywiste warunki brzegowe badanych stupéw (zdaniem autora
— wariant-2). Nalezy jednoczes$nie przypomniec, ze przyjecie ktoregos z warian-
tow warunkow brzegowych nie miato praktycznie wplywu na pokrytyczne
sciezki rownowagi dla obcigzenia 1,5P,, (rozdzial 9.2). Zatem wnioskowanie
o poprawnosci modelu na podstawie nawet pokrytycznej $ciezki rdéwnowagi
moze by¢ obarczone duza niedoktadnoscia.

Zaobserwowane rozbieznos$ci otrzymywanych wynikow dla stupow o prze-
kroju ceowym i omegowym wynikaja najprawdopodobniej z istotnej rdéznicy
sztywnosci analizowanych profili otwartych, co w konsekwencji prowadzi
do zrdéznicowania metod ich analizy. Zasadniczg rozbieznos¢ stanowi koniecz-
no$¢ wyraznego rozgraniczenia momentu zniszczenia pierwszej warstwy i utraty
nos$nosci catej konstrukcji w przypadku stupéw o przekroju ceowym oraz jedno-
znacznos¢ tych zjawisk dla stupow o przekroju omegowym. Otrzymane wyniki
wskazuja zatem na koniecznos$¢ uwzgledniania powyzszych roznic w prowadzo-
nych badaniach. Zdaniem autora uniwersalna metodyka modelowania i analizy
tego typu konstrukcji powinna opiera¢ si¢ na obliczeniach uwzgledniajacych
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wszystkie zaproponowane warunki podparcia modelu — warianty 1 + 3. Wariant-1
w obliczeniach numerycznych prowadzit zazwyczaj do zawyzonych warto$ci sit
niszczacych w porownaniu do przyjetego w badaniach do$wiadczalnych sposobu
podparcia modelu. W przypadku gdy nie sg prowadzone badania doSwiadczalne,
powyzszy sposob postepowania dla wariantow 2 i 3 pozwala na wyznaczenie
najnizszych wartosci obcigzenia niszczacego, co umozliwia prowadzenie obliczen
po stronie bezpiecznej. Prowadzone rownolegle badania do§wiadczalne umozli-
wiajg wykonanie biezacej weryfikacji zastosowanych modeli obliczeniowych,
wskazujac jednoczesnie wariant najbardziej zblizony do warunkéw prowadzonego
eksperymentu. W przypadku braku mozliwosci doswiadczalnej weryfikacji obli-
czen otrzymane w powyzszy sposob wyniki umozliwiaja uzyskanie rozwigzania,
dla ktorego wyniki rzeczywiste beda wpisywaty si¢ w zakres wyznaczony
w obliczeniach numerycznych.

Opis procesu zniszczenia $ciskanych stupéw kompozytowych wymaga
przeprowadzenia wnikliwej analizy stopnia wytezenia poszczegoélnych warstw
kompozytu, umozliwiajacej wlasciwa ocen¢ charakteru zjawisk wplywajacych
na zmian¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych konstrukcji. Istnieje zatem potrzeba
identyfikacji parametréw odpowiadajacych za zniszczenie materiatu kompozyto-
wego wg przyjetego kryterium zniszczenia. W tym celu zaprezentowane zostang
formy deformacji konstrukcji odpowiadajace warto$ci osiagnigcia parametru
krytycznego wyznaczonego wg kryterium Tsai-Wu.

Na rys. 10.19 przedstawiono mapy parametru krytycznego oznaczajacego
spetnienie kryterium zniszczenia dla przyktadowego modelu stupa C4. Porow-
nano formy odksztatcenia odpowiadajace modelom z réznymi warunkami brze-
gowymi (wariant-2 i 3).

Prezentowane wyniki przedstawiaja obwiedni¢ parametru krytycznego
na tle odksztalconej konstrukcji. Kolor czerwony okresla obszary modelu,
w ktorych parametr krytyczny osiagnagt warto$¢ I, odpowiadajaca spetieniu
kryterium zniszczenia materialu kompozytowego. Nalezy przy tym zaznaczyc,
ze prezentowane kryterium Tsai-Wu nie nalezy do kryteriéw wytezeniowych.
O mozliwo$ci wystapienia zniszczenia decyduje jedynie osiagnigcie wartosci /
parametru krytycznego, natomiast wartosci posrednie nie oznaczajg w tym przy-
padku stopnia wytezenia kompozytu. Jako$ciowa ocena otrzymanych wynikow
wykazuje zblizone cechy stanu odksztatcenia obydwu modeli.

Duza zgodno$¢ zaobserwowano w lokalizacji obszaru osiggni¢cia parametru
krytycznego zaréwno w przypadku zniszczenia pierwszej warstwy (rys. 10.19a,b),
jak rowniez wyczerpania nosnosci stupa (rys. 10.19¢,d). Wyniki obliczen odpo-
wiadaja rowniez formie zniszczenia konstrukcji rzeczywistej otrzymanej w ba-
daniach do$wiadczalnych — rys. 10.20.
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Rys. 10.19. Forma deformacji pokrytycznej i rozkltad parametru krytycznego dla stupa C4:
a) zniszczenie pierwszej warstwy — wariant-2, b) zniszczenie pierwszej warstwy —
wariant-3, ¢) utrata nosnosci stupa — wariant-2, d) utrata nosnosci stupa — wariant-3
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Rys. 10.20. Zniszczenie stupa C4: a) wyniki MES (wariant-2) — osiggniecie kryterium
Tsai-Wu we wszystkich warstwach, b) zniszczenie konstrukcji — badania doswiadczalne

134



Analiza zniszczenia Sciskanych cienkosciennych stupéw kompozytowych

Oceng charakteru zjawiska zniszczenia kompozytu przeprowadzono
na podstawie analizy sktadowych stanu napr¢zenia odpowiadajacych wartosci
obcigzenia inicjujacego zniszczenie pierwszej warstwy Pgini.mes Oraz wartosci
obcigzenia granicznego Prygs, Zgodnie z wezesniejszymi ustaleniami analizo-
wano wyniki dla modelu z zablokowang mozliwos$cia obrotu dolnej podstawy
stupa (wariant-2), jako zaobserwowany najblizszy wariant warunkéw podparcia
w badaniach do$wiadczalnych. W rozwazanym przypadku zlokalizowano znisz-
czenie pierwszej warstwy kompozytu jako warstwy oznaczonej Ply-1, usytuowanej
po wewnetrznej stronie profilu ceowego o kierunku ulozenia wiokien 45°
w stosunku do osi stupa (C4: [45%/-45°/90%/0"],). Analizie poddano sktadowe
stanu napr¢zenia zwigzane z gtownymi kierunkami ortotropii materiatu warstwy
korespondujagcymi z kierunkiem utozenia wiokien kompozytu. W zwiazku
z powyzszym na rys. 10.22 przedstawiono odpowiednio: S// — naprezenia
w kierunku wiokien (0%), S22 — naprezenia w kierunku prostopadtym do kierunku
wlokien (90°) oraz S12 — naprezenia $cinajace w plaszczyznie warstwy.

a)

5,511
PLY-1 (double-sided)
(Avg: 100%)

¢)

s 512
PLY-1 (double-sided)
(vg: 100%)

Rys. 10.21. Zniszczenie pierwszej warstwy dla stupa C4: a) mapa naprezenia S11
w kierunku widkien — 0°, b)mapa naprezenia S22 w kierunku prostopadlym do widkien
—90°, ¢) mapa naprezenia Scinajgcego S12 w plaszczyznie warstwy kompozytu

Ocena poszczegdlnych skladowych stanu naprezenia pozwala okresli¢
rodzaj i warto$¢ napre¢zenia bezposrednio wpltywajacego na spehienie kryterium
zniszczenia w pierwszej warstwie. Interakcyjne kryterium Tsai-Wu uwzglednia
wzajemne oddzialywanie poszczegdlnych sktadowych stanu napr¢zenia w war-
stwie kompozytu wg réwnania (5.9). W tym celu na podstawie zaleznosci (5.10)
i (5.11) okreslono poszczegoélne sktadowe tensoréw wytrzymatosci dla wyzna-
czonych eksperymentalnie warto$ci granicznych kompozytu — tabela 10.6.
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Tabela 10.6. Zestawienie wartosci tensorow wytrzymatosci dla kryterium Tsai-Wu

Fll 1:12 1:22 F66 1:1 F2
3,498x107 | 7,933x10° | 1,799x10* | 9,97x10° | - 1,176x10™ 3,38x107

Analiz¢ spelnienia kryterium Tsai-Wu dla pierwszej warstwy kompozytu
przeprowadzono w oparciu o sktadowe stanu naprezenia w wezle stupa C4,
w ktorym osiggniety zostat parametr krytyczny (rys. 10.21b). Otrzymano naste-
pujace wartosci poszczegolnych naprezen odpowiadajacych obciazeniu Pyginiymes:

S, =06, =—267,9 [MPa]; S» = 6, = 27,8 [MPal; S = 11, = — 14,2 [MPa]

W tabeli 10.7 zestawiono wartosci poszczeg6élnych sktadnikéw réwnania (5.9)
umozliwiajace ilo§ciowa oceng wptywu poszczegélnych sktadowych stanu na-
prezenia na spelnienie w analizowanym wezle kryterium Tsai-Wu.

Tabela 10.7. Zestawienie sktadnikow rownania dla kryterium Tsai-Wu

F11(512 2F 1,616, F22<522 F66T122 Fio; F,0, SUMA
0,0251 -0,1181 0,139 0,0201 0,0315 0,9396 1,0372

Zaproponowany sposob postepowania wskazuje, ze decydujacy wplyw
na osiggnigcie kryterium zniszczenia pierwszej warstwy kompozytu mialty w tym
przypadku naprezenia rozciggajace w kierunku prostopadtym do wiokien — S22 =
27,8 MPa. Potwierdzaja to wyznaczone w tabeli 10.7 sktadniki rownania opisujace-
go kryterium Tsai-Wu wskazujace na najwickszy udziat sktadowej  naprg¢zenia
S22 = o, w spetnieniu tego kryterium, tzn. (F,0, oraz F»0,). W przypadku syme-
trycznego uktadu warstw zniszczenie warstwy w ukladzie 45° tylko po jednej stronie,
gdzie o zniszczeniu decydujg naprezenia rozciggajace S22, moze sugerowac decydu-
jacy wplyw stanu gigtnego na spetnienie kryterium zniszczenia w tej warstwie. Po-
wyzsza sktadowa stanu napr¢zenia odpowiada za zniszczenie materialu osnowy
kompozytu, gdyz w kierunku prostopadtym do widkien o wytrzymatosci materiatu
na rozcigganie decyduje w glownej mierze wytrzymato$¢ osnowy. Oznacza to, ze
inicjacja zniszczenia pierwszej warstwy moze si¢ rozpoczynac¢ od pgkania osnowy
materialu  kompozytowego. Brak jest jednak mozliwosci jednoznacznej oceny
rodzaju i1 zakresu zniszczenia osnowy kompozytu. Zgodnie z danymi literaturowymi
najczestsza wymieniang formg inicjacji zniszczenia osnowy jest zerwanie potacze-
nia na granicy wlokno-osnowa, co jest przyczyna dalszej propagacji peknigcia
pomiedzy poszczegdlnymi wioknami z tendencjg do potaczenia z podobnymi obsza-
rami materiatlu. W przypadku uszkodzenia materialu osnowy na granicy warstw
kompozytu peknigcie moze propagowac w postaci delaminacji migdzywarstwo-
wych. Jest to zazwyczaj spowodowane silnymi naprezeniami $cinajagcymi pomigdzy
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poszczegdlnymi warstwami kompozytu. W obydwu przypadkach powoduje to
lokalne ostabienie materialu, narazajac wtokna na mozliwosc¢ ich tatwiejszego wy-
boczenia w przypadku Sciskania lub znaczny wzrost ich obcigzenia w przypadku
rozciggania. Wigze si¢ to z konieczno$cig przejmowania funkcji wytrzymatoscio-
wych przez pozostate obszary materiatu, powodujgc ich sukcesywne docigzanie, az
do wyczerpania no$nosci stupa.

W przypadku stupéw o przekroju ceowym inicjacja zniszczenia pierwszej
warstwy materialu kompozytowego nie wyczerpywata nosnosci catej konstruk-
¢ji, co umozliwiato jej dalsze obcigzanie do momentu utraty nosnosci stupa.
Na rys. 10.22+10.24 zaprezentowano przyktadowe mapy sktadowych stanu napre-
zenia odpowiadajacych wartosci obcigzenia granicznego Prygs, dla ktorego
osiagniegto kryterium zniszczenia we wszystkich warstwach kompozytu stupa C4.

a) b)

, S11
PLY-2 (double-sided)
(Avg: 100%)

, 511
PLY-1 (double-sided)
(Avg: 100%)

wezet kontrolny

v 4 l"x M ‘TX
z z
, 11 , S11
PLY-7 (double-sided) fk:rg g:?)\;/l:;ersvded)
(Avg: 100%) 5: 100%)
1417.37 v
e 816.41
5588 553.87
3 20134
32875 29158
TOx 23373
21556 337
487.71 5827
0502 105
1304117 128387
-1576.33 -1546.41
-1848.38 -1808.94
Y ‘Tx v ATX

Rys. 10.22. Mapy skiadowej stanu naprezenia S11 w kierunku wlokien kompozytu
dla stupa C4: a) warstwa 1, b) warstwa 2, c) warstwa 7, d) warstwa 8
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, 522 , S22
PLY-1 (double-sided) PLY-8 (double-sided)
(Avg: 100%) (Avg: 100%)

86.98 74.19
70.23 58.83
53.27 13147
36.72 2811
19,96 12,74
3.21 262
3’55 17.98
30.31 33135
47.06 2871
63.82 64.07
80.57 79.44
733 9480
11409 110.16
\f ly.x \f ly.x

Rys. 10.23. Mapy skiadowej stanu naprezenia S22 w kierunku prostopadtym do kierunku
wlokien kompozytu dla stupa C4: a) warstwa 1, b) warstwa 8

, 512 , S12 , 512
PLY-1 (double-sided) FLY-2 (double-sided) PLY-8 (double-sided)
(Avg: 100%) (Avg: 100%) 7 | (Avg: 100%)

144.12 107.21 106.90
120,63 88.22 9437
97.14 6923 8184
364 50.24 6931
50.15 3125 56.79
26.66 1226 44.26
316 6.73 3173
39.33 2572 19:20
43383 4371 667
67.32 -63.71 -5.86
-90.81 -82.70 -18.39
114.31 10169 -30:92
137.80 12068 -43.44
e I,‘x e l,'x s I,'x

Rys. 10.24. Mapy skiadowej naprezenia scinajgcego S12 w plaszczyznie warstwy
kompozytu dla stupa C4: a) warstwa 1, b) warstwa 2, c) warstwa 8

Przeprowadzone obliczenia numeryczne wykazaly, ze catkowita utrata nosno-
$ci stupa wg przyjetej metody oceny poprzedzona byta sukcesywnym zniszczeniem
kolejnych warstw kompozytu az do osiggni¢cia kryterium zniszczenia we wszyst-
kich warstwach uktadu. Analiza rozktadu naprezen warstwowych odpowiadajace-
go obcigzeniu niszczacemu Pgyps umozliwi ocene charakteru wytezenia poszcze-
golnych warstw kompozytu w momencie utraty nosnosci shupa. Na rys. 10.22
przedstawiono warstwy, w ktorych naprezenia dziatajace w kierunku utozenia wto-
kien — S11 przekroczyly wartosci graniczne. Znaczne przekroczenie wartosci do-
puszczalnej materiatu na $ciskanie w kierunku widkien X, (Fcyg) = 1531 MPa
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wystapito jednoczesnie w skrajnych warstwach kompozytu 112 oraz 7 i 8 o konfi-
guracji utozenia wiokien +45° wzgledem osi shipa. Wskazuje to na mozliwos¢
wyboczenia i zniszczenia wlokien w tych warstwach w momencie utraty no$nosci
stupa. Ponadto forma odksztatcenia stupa (rys. 10.22) sugeruje decydujacy wpltyw
naprezen gnacych na utrate nosnosci konstrukcji. Potwierdzajg to wartosci sktado-
wej naprezenia S1/ w przyjetym wezle kontrolnym usytuowanym w poblizu miej-
sca zniszczenia shupa (rys. 10.22a), w ktorym w warstwie 1 otrzymano warto$¢
naprezen S /1= -2321 MPa, natomiast w warstwie 8: S// = 396 MPa. Jednoczesnie
przedstawione na rys. 10.25 wartosci naprezenia $cinajgcego w plaszczyznie war-
stwy — S12 rowniez wykazaly przekroczenie wytrzymatoSci materialu na $cinanie
S (Fsy) = 100,15 MPa w skrajnych warstwach 1, 2 oraz 8. Zniszczenie osnowy
kompozytu w wyniku przekroczenia wytrzymatosci materialu w kierunku prostopa-
dtym do kierunku utozenia wtokien Y; (Fry.9p) =25,97 MPa osiagnigto natomiast we
wszystkich warstwach kompozytu (na rysunku 10.23 przedstawiono tylko przykta-
dowe mapy naprezenia S22 w warstwach skrajnych 11 8).

Przeprowadzona analiza stanu granicznego na przyktadzie stupa C4 wskazu-
je na ztozony charakter zjawiska zniszczenia materiatlu kompozytu. W przyjetym
modelu stupa w stanach dokrytycznych (dla matych ugie¢) wystepuje btonowy
stan naprezenia, powodujacy obcigzenie $cian stupa w ich plaszczyznie napreze-
niami roztozonymi rownomiernie po grubosci ptyty. Utrata statecznosci prowa-
dzi do gwaltownego wzrostu ugi¢é, przez co w stanach pokrytycznych oprocz
stanu blonowego na wytezenie konstrukcji zaczyna wplywac¢ rowniez stan gigtny,
decydujacy o obciazeniu skrajnych warstw kompozytu. Podsumowujac prze-
prowadzone rozwazania, mozna stwierdzi¢, Zze zniszczenie pierwszej warstwy
zostalo zainicjowane poprzez pekniecie osnowy kompozytu zlokalizowane w war-
stwie 1 od naprezen rozciggajacych wywolanych stanem gigtnym (rys. 10.21b).
Dalsze obcigzanie konstrukcji do warto$ci obcigzenia granicznego powoduje znisz-
czenie osnowy w pozostatych warstwach oraz uszkodzenie wiokien w warstwach
skrajnych 1,2 1 7,8 (rys. 10.22). Przekroczone zostaly warto$ci graniczne naprezenia
$cinajgcego w plaszczyznie warstwy — sktadowa S72 réwniez w warstwach skraj-
nych ukladu 1,2 i 8. Opisany sposob zniszczenia konstrukcji obrazuje, ze w przy-
padku konstrukcji kompozytowych nie znajduje zastosowania tzw. ,,metoda szero-
kosci efektywnych”, ktora jest wykorzystywana do analizy materiatow izotropo-
wych (np. konstrukcji stalowych). Jest to wynikiem zréznicowanej pracy poszcze-
golnych warstw kompozytu w trakcie procesu obcigzania konstrukgji.

Zastosowane kryterium oceny no$nosci konstrukcji nie uwzglednia mozli-
wosci zniszezenia struktury kompozytu w wyniku delaminacji migdzywarstwo-
wej, ktorej proces generowany jest wskutek silnych naprezen S$cinajacych
pomiedzy sasiadujacymi warstwami. W prowadzonych obliczeniach do oceny
$cinajacych naprgzen migdzywarstwowych przyjeto wartosci naprezen tnacych
wyznaczonych w oparciu o teori¢ $cinania pierwszego rzedu [1]. Na rys. 10.25
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i 10.26 zaprezentowano mapy sktadowych naprezenia tnacego oznaczonych jako
TSHR 13 — napr¢zenia w kierunku wiokien oraz TSHR 23 — napr¢zenia w kie-
runku prostopadtym do wiokien analizowanej warstwy.

TSHR13
PLY-4 (double-sided)
(Avg: 75%)

Rys. 10.25. Mapa Scinania miedzywarstwowego — sktadowa naprezenia w kierunku
wiokien warstwy TSHR 13

TSHR23
PLY-4 (double-sided)
(Avg: 75%)

Rys. 10.26. Mapa Scinania miedzywarstwowego — sktadowa naprezenia w kierunku
prostopadtym do kierunku wiokien warstwy TSHR 23

Otrzymano bardzo wysokie wartosci tnacych naprezen miedzywarstwowych,
osiagajacych maksymalny poziom 377 MPa w poblizu swobodnych narozy
$cian shupa ceowego pomigdzy warstwami 4 i 5, lezacymi w plaszczyznie syme-
trii uktadu. Powyzsze wartosci wskazujg na mozliwos¢ wystapienia delaminacji
jako jednego ze skutkow zniszczenia struktury kompozytu. Otrzymane wyniki
korespondujg w tym zakresie z formg zniszczenia stupa otrzymang w badaniach
doswiadczalnych —rys. 10.27.

Analogiczne rozwazania przeprowadzono w przypadku pozostatych stupow
o przekroju ceowym. Zaprezentowana metodyka analizy wynikow obliczen
numerycznych pozwala scharakteryzowa¢ proces zniszczenia badanych
konstrukcji. Wyniki przeprowadzonych rozwazan przedstawiono w formie
tabelarycznej, umozliwiajacej ocene charakteru zniszczenia pierwszej warstwy
kompozytu oraz catkowitej utraty nosnosci poszczegdlnych stupow. W tym celu
w tabeli 10.8. zamieszczono informacje dotyczace warstw, w ktdrych osiggnicte
zostato kryterium zniszczenia oraz odpowiadajgce im wartosci sktadowych stanu
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napre¢zenia powodujacych przekroczenie wartoSci granicznych materiatu. Zasto-
sowany opis umozliwia syntetyczng ocen¢ charakteru zjawiska zniszczenia
poszczegbdlnych stupow kompozytowych na podstawie przyjetej metodyki
postepowania opisanej dla stupa C4.

Rys. 10.27. Zniszczenie stupa C4 — delaminacja naroza

Tabela 10.8. Zestawienie wynikow charakteryzujgcych proces zniszczenia stupow
o przekroju ceowym (W — numer warstwy)

Zniszczenie
pierwszej Utrata no$nosci konstrukcji
warstwy
SLUP N Naprezenia Napre¢zenia Naprezenia
apre- . 0 . 0 s
W L w kierunku 0 w kierunku 90 $cinajace
zenie
[MPa] | W |[S7/[MPa]| W |S22[MPa] | W | SI2[MPa]
1 - 2508 1 123
2 - 2437 2 118
Cl 1 [S22=27,7] 3 - 2227 1+8 | 29+142 4 102
6 2091
7 -2092 8 131
125 1 - 103
C2 1 [S22=282| -- -- 7‘8 34+116 2 - 106
’ 8 - 113
C3 8 |S22=274] -- -- 16+§ 31+46 1+8 | 146+188
1 - 2475 1 144
ca | 1 [s2-2782 “2380 1.8 | 27:165 |2 107
7 - 1848 p 107
8 - 1809
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Zamieszczone w tabeli wyniki dla stupéw o przekroju ceowym wskazuja
we wszystkich przypadkach na inicjacj¢ zniszczenia pierwszej warstwy kompozy-
tu powstatg poprzez nadmierny poziom naprg¢zen rozciggajacych S22 w kierunku
prostopadtym do witokien. Wartosci te zlokalizowano w warstwach skrajnych
z jednej strony uktadu, co moze sugerowac¢ duzy wplyw stanu gietnego na prze-
kroczenie wartosci krytycznych materialu w tych warstwach. Uwzgledniajac przy
tym strukture kompozytu, mozna stwierdzi¢, ze w kierunku prostopadlym
do wldkien napr¢zenia rozciggajace S22 mogg wywolywac przede wszystkim
lokalne rozerwanie osnowy w obszarze ich przekroczenia. Zainicjowane w po-
wyzszy sposob zjawisko degradacji osnowy kompozytu, a prawdopodobnie row-
niez utraty potgczenia pomigdzy wtdknami a osnowa powoduje lokalne ostabienie
struktury materiatu oraz sprzyja dalszej degradacji materialu osnowy. Potwierdzaja
to otrzymane prawie we wszystkich warstwach przekroczenia wartosci granicz-
nych przez naprezenia rozciggajace S22 w momencie utraty nosnosci stupa.
W przypadku stlupéw C1 i C4 utracie nosnosci slupa towarzyszyly rowniez
uszkodzenia wtokien kompozytu, najczgéciej w skrajnych warstwach struktury.
Otrzymane wartosci naprezenia S7/ dziatajagcego w kierunku widkien sugeruja
w wigkszosci przypadkoéw ich wyboczenie, o czym $wiadczy ujemna warto$¢ tych
naprezen. Wartosci dodatnie odpowiadaja natomiast rozerwaniu wiokien na sku-
tek ich rozciggania (stup C1 — warstwa 6).

Zaobserwowane w wiekszosci przypadkow przekroczenia wartosci granicznych
przez naprezenia $cinajgce w plaszczyznie warstwy S12, odpowiadajace za odksztat-
cenia postaciowe poszczegolnych warstw, moga sprzyja¢ wystepowaniu delaminacji
migdzywarstwowych. Potwierdzajg to rowniez wysokie wartosci  sktadowych $cina-
nia miedzywarstwowego TSHR 13 1 TSHR 23 oraz wyniki obserwacji doswiadczal-
nych i laboratoryjnych badan mikrostruktury materiatu, wykazujace cechy zniszcze-
nia z wystepowaniem delaminacji w strukturze kompozytu (rys. 10.161 10.17).

Przeprowadzona analiza stupéw o przekroju ceowym potwierdza zaobser-
wowany wczesniej zlozony charakter zniszczenia struktury materialu kompozy-
towego. Zniszczenie pierwszej warstwy dla wszystkich badanych stupéw byto
inicjowane poprzez uszkodzenie materialu osnowy, jednakze dalsze obcigzanie
konstrukcji poglebiato ten proces, doprowadzajac w konsekwencji do lokalnego
uszkodzenia wildkien oraz powstawania delaminacji miedzywarstwowych.
Wszystkie te czynniki powodujace gwaltowng degradacje struktury kompozytu
stanowity mechanizm doprowadzajacy do utraty nosnosci konstrukcji.

Stosujac analogiczne podejscie, przeprowadzono analize wynikéw obliczen
numerycznych dla stupéw o przekroju omegowym. Wczedniejsze rozwazania
wykazaty w tym przypadku zbiezno$¢ pomigdzy zniszczeniem pierwszej war-
stwy a utrata nos$nosci konstrukcji rzeczywistej. Zgodnie z przyjetym w oblicze-
niach kryterium oceny no$nosci modelu numerycznego dla stupéw o przekroju
omegowym otrzymano zniszczenie pierwszej warstwy na poziomie ok. 75%
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warto$ci obcigzenia granicznego. W zwigzku z powyzszym w prowadzonej
analizie przedstawione zostang zarowno wyniki dotyczace zniszczenia pierwszej
warstwy, jak 1 wyniki standw granicznych, dla ktorych otrzymano zbiezno$¢ ob-
ciazenia granicznego Py yps Z warto$ciami doswiadczalnymi Pg grsp (tabela 10.5).

Na rys. 10.28 przedstawiono mapy parametru krytycznego na tle odksztat-
conego modelu na przyktadzie stupa O1. Poréwnano formy odksztalcenia odpowia-
dajace modelom z r6znymi warunkami brzegowymi z jednoczesng lokalizacjg ob-
szarOw osiagniecia parametru krytycznego dla pierwszej warstwy (rys. 10.28a,b)
oraz dla wszystkich warstw kompozytu (rys. 10.28c,d).

a) b)
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Rys. 10.28. Odksztaicenie konstrukcji i rozklad parametru krytycznego dla stupa Ol :
a) zniszczenie pierwszej warstwy — wariant-2, b) zniszczenie pierwszej warstwy — wariant-3,
¢) utrata nosnosci stupa — wariant-2, b) utrata nosnosci stupa — wariant-3

Jak wczesniej wspomniano, w przypadku stupéw o przekroju omegowym
otrzymano ilosciowg zbiezno$¢ wartosci obcigzenia granicznego Pg s obydwu
zmodyfikowanych modeli numerycznych (wariant-2 i 3), potwierdzona réwniez
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zgodnoscig form ich deformacji. Otrzymane wyniki odpowiadaja takze doswiad-
czalnej formie zniszczenia konstrukcji rzeczywistej — rys. 10.29. W celu zacho-
wania analogii do stupéw o przekroju ceowym dalsza analiza wynikéw obliczen
numerycznych zostanie przeprowadzona dla wariantu-2 warunkéw brzegowych.

a)

TSAIW
Envelope (max abs
(Avg: 75%)
4.83

3

o

Rys. 10.29. Zniszczenie stupa Ol: a) wyniki MES (wariant-2) — osiggnigcie kryterium
Tsai-Wu we wszystkich warstwach, b) zniszczenie konstrukcji — badania doswiadczalne

Zniszczenie pierwszej warstwy odpowiadajace warto$ci obciazenia Pginiymes
w przypadku shupa Ol zlokalizowano réwnoczesnie w dwoch skrajnych
warstwach kompozytu 7 i 8. W obydwu przypadkach osiggnigcie parametru
zniszczenia / wg kryterium Tsai-Wu nastgpito poprzez przekroczenie wartosci
granicznej naprezenia rozciagajacego Y, (Fru.og) = 25,97 MPa w kierunku pro-
stopadtym do wtokien — rys. 10.30.

x: 27
jem: O
de: 6

H

Rys. 10.30. Zniszczenie pierwszej warstwy stupa O1 —mapa naprezenia w kierunku
prostopadiym do kierunku widkien (90°): a) warstwa 1, b) warstwa 8
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Postepujac analogicznie jak w przypadku stupa C4, wyznaczono wartosSci
sktadowych stanu naprezenia w warstwie / i § w weztach, w ktorych osiagnigto
parametr krytyczny dla obcigzenia modelu Pgjniymes. Otrzymane wartosci naprezen
ksztattuja si¢ nastepujaco:

e warstwa-1: S;; =0, =-292 MPa; S,, =0, =27,7 MPa;
S, =11,=-6 MPa,

e warstwa-8: S;; =0, =-118,2 MPa; S,, =0, =27,3 MPa;
Sp=1,= 0,08 MPa.

Ocena wartosci sktadowej naprezenia S22 w analizowanych wezlach
wykazata przeciwny znak tych naprezen w warstwach przeciwlegtych oznacza-
jacych $ciskanie osnowy w kierunku prostopadtym do wtokien, potwierdzajac
zniszczenie osnowy wywotane naprezeniami gnacymi.

Na podstawie odczytanych sktadowych stanu naprezenia oraz wartosci ten-
sorow wytrzymatosci dla kryterium Tsai-Wu (tabela 10.6) okreslono warto$ci
poszczegdlnych sktadnikéw réwnania (5.9) w warstwach / 1 § w analizowanych
weztach modelu — tabela 10.9.

Tabela 10.9. Zestawienie sktadnikow rownania dla kryterium Tsai-Wu

Nr FUGIZ 2F12(51(52 F22022 F66T122 F1(51 F2(52 SUMA
warstwy

1 0,0298| -0,1283 0,138 0,0036 0,0343| 0,9363 | 1,0137

8 0,0049| -0,0512 0,134 | 0,0000006 | 0,0139| 0,9227| 1,0243

Réwniez w przypadku stupow o przekroju omegowym zaobserwowano
catkowitg utrat¢ nosnosci stupa na skutek sukcesywnego zniszczenia kolejnych
warstw kompozytu, az do spetnienia kryterium Tsai-Wu we wszystkich war-
stwach uktadu. Ocena stanu granicznego odpowiadajgca warto$ci obcigzenia Peygs
zostata przeprowadzona na podstawie sktadowych stanu naprezenia, ktore prze-
kroczyly warto$ci graniczne materiatu w poszczegolnych warstwach kompozytu.
Na rys. 10.31 przedstawiono mapy napr¢zen spetniajgcych kryterium zniszczenia
dla stupa O1.

Otrzymane wyniki wykazuja podobienstwo procesu zniszczenia materialu
kompozytowego z zaobserwowanym w przypadku stupéw o przekroju ceowym.
W sposob analogiczny zniszczenie pierwszej warstwy rozpoczyna si¢ od prze-
kroczenia wytrzymato$ci materiatu na rozcigganie w kierunku prostopadtym do
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wlokien, w tym przypadku jednoczesnie w warstwie / oraz §. Potwierdzaja to
w obydwu przypadkach wyznaczone w tabeli 10.9 sktadniki réwnania opisujacego
kryterium Tsai-Wu, wskazujace najwigkszy udziat sktadowej naprezenia S22 = o,
w spelnieniu tego kryterium, tzn. (F,0, oraz F22022).

a) b) ©)

, S12
PLY-1 (double-sided)
(Avg: 75%)

, 522
PLY-8 (double-sided)
(Avg: 75%)

, S22
PLY-1 (double-sided)
(Avg: 75%)

Y ‘TZOX
Rys. 10.31. Mapy skiadowych naprezenia przekraczajgcych wartosci graniczne
materiatu kompozytowego dla stupa O1: a,b) skladowa naprezenia S22 (warstwa 1 — (a);

warstwa 8 — (b)), ¢) skladowa S12 — naprezenie Scinajgce w plaszczyznie warstwy
(warstwa 1)

Wazrost obcigzenia konstrukcji do wartosci granicznej powoduje propagacje
uszkodzenia osnowy na pozostate warstwy — przekroczenie wartoSci granicznej
naprezenia rozciggajacego S22 osiagnigto we wszystkich warstwach kompozytu.
Na rys. 10.31a,b zaprezentowano tylko przykladowe mapy tego naprezenia
w warstwach [/ i 8. Przekroczenie warto$ci granicznej osiggni¢to roéwniez
w przypadku naprezenia Scinajgcego w ptaszczyznie warstwy S712 w warstwie /
— rys. 10.31c. Nie stwierdzono natomiast przekroczenia warto$ci dopuszczal-
nych naprezen w kierunku wiokien S7/ mogacych sugerowac ich zniszczenie.
W tym przypadku wyniki obliczen numerycznych wskazuja charakter zniszcze-
nia oparty na degradacji osnowy kompozytu, mogacej rownoczes$nie sprzyjac
powstawaniu delaminacji migdzywarstwowych. Analiza naprezen okreslajacych
poziom $cinania mi¢gdzywarstwowego — TSHR 13 1 TSHR 23 wykazuje wysokie
ich warto$ci na swobodnych krawedziach $cian stupa — rys. 10.32, natomiast
forma zniszczenia konstrukcji przedstawiona na rys. 10.29b potwierdza powstanie
delaminacji w obszarze zniszczenia stupa.
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a) b)

Rys. 10.32. Mapa scinania migdzywarstwowego: a) skladowa naprezenia w kierunku widkien
TSHR 13, b) sktadowa naprezenia w kierunku prostopadtym do kierunku wiokien TSHR 23

Wyniki obliczen dla pozostatych stupéw o przekroju omegowym przedsta-
wiono w formie tabelarycznej, umozliwiajagcej oceng¢ charakteru zjawiska
zniszczenia poszczegodlnych stupow — tabela 10.10.

Tabela 10.10. Zestawienie wynikow charakteryzujgcych proces zniszczenia stupow
o przekroju omegowym (W — numer warstwy)

Zniszczenie
pierwszej Utrata no$nosci konstrukcji
warstwy
SLUP Napre- Napre¢zenia Naprezenia Napre¢zenia
W senie w kierunku 0° w kierunku 90° Scinajace
[MPa] | w [ S7/[MPa]| W |S22[MPa] | W | SI2[MPa]
1 [S22=27]7 N .
0O1 s Is2=273 ~ -- 1+8 | 27+125 1 103
_ 2 - 1812 | 1+5 B 1 - 131
02 1 [S22=323 7 1593 7.8 30+125 3 19
03 8 |S22=267] -- -- 1+8 26+86 1+8 | 112200
S11 =
2 | 1583.0 1 - 1632
04 7 ST = 2 - 1769 8 38 8 103
- 1589.,4
3 S11 = 7 - 1790
-1686,7| 8 - 1925

Analiza wynikow obliczen stupéw o przekroju omegowym nasuwa zblizone
wnioski do przeprowadzonej interpretacji wynikéw dla slupow o przekroju
ceowym. Rowniez w tym przypadku inicjacja zniszczenia pierwszej warstwy
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rozpoczyna si¢ przewaznie od przekroczenia wartosci granicznej naprgzen roz-
ciaggajacych S22 w kierunku prostopadtym do wtokien — stupy O1+ O3. Wyjatek
stanowi stup O4, dla ktorego zaobserwowano przekroczenie napr¢zen $ciskaja-
cych S11 dziatajacych w kierunku wiokien, ktorych przekroczenie oznacza moz-
liwo$¢ ich wyboczenia oraz zniszczenia. Osiaggnigcie kryterium zniszczenia
pierwszej warstwy dla wszystkich stupow nastgpowato gtownie w warstwach
skrajnych, co potwierdza istotny wptyw stanu gietnego na wytezenie zewnetrznych
warstw kompozytu. Analogicznie jak w przypadku stupow o przekroju ceowym
zainicjowany proces uszkodzenia materialu osnowy w pierwszej warstwie pro-
paguje uszkodzenie, doprowadzajac do jej uszkodzenia prawie we wszystkich
warstwach w momencie utraty nosnosci konstrukcji. Wyjatek stanowi stup O4,
w przypadku ktérego widoczny jest dominujacy wptyw uszkodzenia widkien
kompozytu na utrate nosnosci stupa. Natomiast brak osiggniecia krytycznej
warto$ci naprezen S7/ otrzymano dla stupéw O1 i O3, dla ktérych kryterium
zniszczenia osiggnigte zostato poprzez sktadowe S22 1 S§12. W przypadku stupa
02 w stanie granicznym otrzymano jednoczesne przekroczenie wszystkich skta-
dowych napre¢zenia. Dodatkowo otrzymane wysokie wartosci sktadowych $cinania
mig¢dzywarstwowego TSHR 13 1 TSHR 23 (rys. 10.32) moga wskazywac¢ na
mozliwo$¢ zniszczenia konstrukcji z towarzyszacymi procesami delaminacji.

Na podstawie wynikow obliczen numerycznych wyznaczono pokrytyczne
sciezki rownowagi P-w poszczegdlnych stupow kompozytowych w catym za-
kresie obcigzenia. Opracowane wykresy — rys. 10.33 1 10.34 umozliwiajg ocen¢
wptywu konfiguracji warstw kompozytu na zachowanie konstrukcji w stanach
silnie pokrytycznych i granicznych.

| ——C] ——C2 —a—C3 —0—04‘

P [N]
10000

9000 5
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,w [mm]

Rys. 10.33. Sciezki réwnowagi pokrytycznej dla stupéw o przekroju ceowym
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Rys. 10.34. Sciezki rownowagi pokrytycznej dla stupow o przekroju omegowym

Analiza otrzymanych wynikéw wykazata, ze w zakresie pokrytycznym
(do wartosci 150% Py,) zmiana warunkow brzegowych modeli numerycznych
nie wplynela na przebieg pokrytycznych $ciezek rownowagi (rys. 9.15 1 9.19).
Opracowane zaleznos$ci P-w dla pelnego zakresu obcigzenia konstrukcji ujaw-
niajg istotne zmiany charakteru pokrytycznych $ciezek rownowagi dla wyzszych
warto$ci obcigzenia. Zarowno w przypadku stupéw o przekroju ceowym, jak
1 omegowym nastepuje wyrazny podziat wlasciwosci konstrukcji w stanie silnie
pokrytycznym w zaleznos$ci od konfiguracji warstw kompozytu. W przypadku
stupow C1 1 C3 oraz Ol i1 O3 otrzymano ptaski charakter §ciezek pokrytycznych
stanowigcy kontynuacje tendencji zaobserwowanych dla stanow stabo pokry-
tycznych. Dotyczy to konstrukcji, w ktorych zewngtrzne warstwy kompozytu
stanowity uktad 0° i charakteryzowaly si¢ najnizsza liczba potfal w stosunku
do pozostatych konfiguracji. Istotne zmiany przebiegu $ciezek pokrytycznych
otrzymano w przypadku stupéow C2 i C4 oraz 02 i O4, w ktorych warstwy
w uktadzie 0° znajdujg si¢ w poblizu plaszczyzny symetrii uktadu. Shupy te
wykazujg znacznie wigkszg sztywno$¢ w stanie silnie pokrytycznym, o czym
swiadczg dosy¢ strome Sciezki rownowagi pokrytycznej. Dodatkowo dla stupoéw
C4 i O4 o konfiguracji warstw +45° umieszczonych na zewnatrz ukladu
otrzymano najwyzsze wartos$ci obcigzenia granicznego w stosunku do pozosta-
lych uktadéw. Stupy te cechowata rowniez zdecydowanie najwyzsza wartos$¢
obcigzenia krytycznego (tabela 9.1 1 9.2). Otrzymane wyniki potwierdzajg zatem
istotny wzrost sztywnos$ci konstrukcji kompozytowej dla konfiguracji z ze-
wnetrznymi warstwami +45°. Ciekawe zachowanie zaobserwowano w przypadku
stupow C3 1 O3, w przypadku ktérych otrzymano najnizsze wartosci sity kry-
tycznej. Wystepujaca w tej konfiguracji najwicksza liczba warstw w ukladzie 0°
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o witoknach réwnolegtych do kierunku obcigzenia prawdopodobnie wptywa
na silne dosztywnienie stupa w zakresie pokrytycznym, nie powodujac jednocze-
$nie zauwazalnego wzrostu obcigzenia granicznego w stosunku do pozostatych
uktadoéw kompozytu.

Przedstawione poréwnanie pokrytycznych §ciezek rownowagi dla badanych
stupow az do ich zniszczenia pozwala stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos¢ celowego
modelowania przez inzyniera sztywnosci stupa ze wzgledow na przewidywany
charakter pracy konstrukcji. Ponadto analiza pokrytycznych Sciezek rownowagi
nasuwa pewne spostrzezenia dotyczace stupow C1 i1 Ol1, dla ktorych w obydwu
przypadkach otrzymano najbardziej ptaskie charakterystyki w stosunku do pozosta-
lych badanych stupéw. W rozwazanych przypadkach sztywnos$¢ pokrytyczna kon-
strukcji, wynikajaca z ulozenia widkien w poszczegoélnych warstwach uktadu, moze
prowadzi¢ do otrzymania rozwigzania majgcego mozliwosci absorbowania energii.

10.3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania stupéow o przekroju ceowym i omegowym w pel-
nym zakresie obcigzenia wskazujg autorska procedure postepowania pozwalaja-
cg na analiz¢ stanéw pokrytycznych oraz granicznych konstrukcji. Opracowanie
wlasciwej metodyki umozliwiajgcej identyfikacje charakteru zjawiska zniszcze-
nia struktury kompozytu bylo jednym z podstawowych celéw niniejszej pracy.
Zdaniem autora cel ten osiggnig¢to poprzez prowadzone rownolegle interdyscy-
plinarne metody badawcze pozwalajace na rejestracje parametréw dostarczaja-
cych szeregu informacji, na podstawie ktéorych mozna sformutowaé wnioski
o charakterze poznawczym. Zréznicowane zachowanie si¢ konstrukcji w zakre-
sie pokrytycznym w zaleznosci od sztywnosci profilu wskazuje konieczno$é
zastosowania odmiennego podejscia do oceny standw granicznych badanych
stupow. Zaprezentowane procedury badawcze jednoznacznie wskazuja na
konieczno$¢ prowadzenia pomiardw réoznymi metodami w celu weryfikacji oraz
wlasciwej interpretacji rejestrowanych parametréw. Oznacza to, ze na podstawie
pomiaré6w z maszyny wytrzymato§ciowej oraz tensometrii oporowej nie do
konca mozna zweryfikowaé zjawiska zachodzgce w strukturze kompozytu.
We wilasciwej interpretacji tych pomiaréw pomagaja wyniki rejestrowanych
sygnalow emisji akustycznej, ktore wskazuja wystepowanie okreslonych zda-
rzen w strukturze materialu kompozytowego. Zastosowana metoda umozliwita
w przypadku stupow o przekroju ceowym zinterpretowa¢ wyniki badan do-
$wiadczalnych, identyfikujac moment zniszczenia pierwszej warstwy kompozy-
tu odpowiadajacy znacznie nizszej wartosci obcigzenia niz obcigzenie graniczne.
Analogicznie w przypadku stupdw o przekroju omegowym brak wyraznych
sygnalow $wiadczacych o mozliwosci uszkodzenia struktury materiatu wykazat
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zniszczenie pierwszej warstwy odpowiadajgce wartosci obcigzenia granicznego
konstrukcji. Zastosowana roéwnolegle z pomiarami ugi¢¢ i odksztalcen metoda
emisji akustycznej zostata korzystnie oceniona, zwlaszcza w odniesieniu do
mozliwosci identyfikacji momentu inicjacji zniszczenia materiatu kompozytowego.

Wiasciwa interpretacja charakteru zjawiska zniszczenia materialu kompo-
zytowego wymaga badan umozliwiajacych ocene zakresu i rodzaju uszkodzenia
konstrukcji zarowno w skali makroskopowej, jak rowniez na poziomie mikro-
struktury materiatu. W prowadzonych badaniach do wizualizacji form odksztal-
cenia konstrukcji w momencie zniszczenia zastosowano szybka kamerg,
natomiast ocen¢ stopnia uszkodzenia struktury wewngtrznej materiatu przepro-
wadzono z wykorzystaniem metod laboratoryjnych. Lokalizacje, rozmiar i za-
kres uszkodzeh wewngtrznej struktury kompozytu okreslono z wykorzystaniem
metod nieniszczacych NDT. Zidentyfikowane uszkodzenia poddano jako$ciowe;j
ocenie mikrostruktury materiatu metoda mikroskopii optycznej i mikrotomogra-
fii  rentgenowskiej. Zastosowane metody badawcze wykazaty ztozony charak-
ter zniszczenia materiatu kompozytowego w postaci peknig¢ osnowy i wiokien
oraz delaminacji mi¢dzywarstwowe;.

W celu wyjasnienia charakteru zjawiska zidentyfikowanych form zniszcze-
nia kompozytu zastosowano metodg elementéw skonczonych. Analize konstruk-
cji w pelnym zakresie obcigzenia prowadzono z wykorzystaniem analizy
nieliniowej z zainicjowang imperfekcja geometryczng odpowiadajaca najnizszej
warto$ci krytycznej. Do oceny stopnia wytezenia konstrukcji zastosowano na-
prezeniowe kryteria zniszczenia przeznaczone dla materialdow kompozytowych.
Ze wzgledu na zbiezno§¢ wynikéw zastosowanych kryteriow (rys. 10.18) roz-
wazania oparto na jednym reprezentatywnym kryterium — Tsai-Wu. Do oceny
zniszczenia modeli numerycznych zastosowano procedure zaktadajaca, ze znisz-
czenie pierwszej warstwy odpowiada wartosci osiggniecia parametru krytycznego
W pierwszej warstwie, natomiast utrata nosnosci stupa nastgpuje poprzez spet-
nienie kryterium Tsai-Wu we wszystkich warstwach kompozytu. Przyjeto, ze
spetnienie powyzszego zatozenia moze oznacza¢ wyczerpanie nos$nosci calego
stupa. Zaproponowana procedura analizy badanych konstrukcji kompozytowych
sugeruje, ze przyjeta ocena oparta na analizie zniszczenia pierwszej warstwy
stanowi dolne oszacowanie procesu zniszczenia konstrukcji. Zniszczenie
wszystkich warstw kompozytu, nieuwzgledniajagce wylaczenia z pracy uszko-
dzonych wczesniej warstw stanowi natomiast ocen¢ procesu zniszczenia prowa-
dzong z gory.

Zasadniczym celem analizy numerycznej bylo opracowanie adekwatnych
modeli dyskretnych konstrukeji, ktorych weryfikacje prowadzono w oparciu
o wyniki badan do$wiadczalnych. Wykonano szereg obliczen testujacych czu-
1o$¢ modelu numerycznego na warto$¢ poczatkowych imperfekcji geometrycz-
nych, interakcje¢ postaci wyboczenia oraz zdefiniowane warunki brzegowe. Wy-
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niki prowadzonych badan wykazaty czuto$¢ opracowanych modeli na zmiang
warunkow podparcia koncow stupa, nie wykazujac zadnego wplywu na pozosta-
fe parametry dla zatozonych wymiaréw geometrycznych modeli. Wykazano,
ze zapewnienie warunkdéw rownomiernego zblizania si¢ przekrojow koncowych
stupa podczas jego Sciskania (wariant-1) prowadzi do przesztywnienia modelu
w stosunku do badan doswiadczalnych, dajac zawyzone warto$ci obcigzenia
granicznego w przypadku shupow o przekroju ceowym (tabela 10.4). Powyzszy
sposob podparcia koncow stupa odpowiada zachowaniu konstrukcji poddanej
wyidealizowanym warunkom proby. W rzeczywistych badaniach, jak wczesniej
wspomniano, istnieje wiele czynnikow wplywajacych na zaktocenie idealnych
parametréw eksperymentu. Znalazlo to potwierdzenie w definicji warunkow
brzegowych modelu numerycznego. Zblizenie do zachowania konstrukcji
rzeczywistej osiggni¢to poprzez dopuszczenie mozliwosci obrotu gornego
przekroju stupa (wariant-2). W przypadku shupéw o przekroju ceowym zapewni-
lo to zgodnos¢ otrzymanych wartosci obcigzenia inicjujgcego zniszczenie pierw-
szej warstwy kompozytu oraz obcigzenia granicznego (tabela 10.4). Wykonane
obliczenia potwierdzily zastosowang interpretacj¢ wynikéw badan do§wiadczal-
nych dotyczaca zniszczenia pierwszej warstwy na poziomie obcigzenia znacznie
nizszego od wartosci obcigzenia granicznego. Zaobserwowane zachowanie kon-
strukcji nie potwierdzito przyjmowanego w literaturze kryterium zniszczenia
pierwszej warstwy rdwnoznacznego ze zniszczeniem konstrukcji. Zdaniem auto-
ra jest to wynikiem matej sztywnosci profilu ceowego posiadajacego swobodne
wiotkie §ciany — potki.

Mniejsza wrazliwo$¢ modelu na zmiane warunkoéw brzegowych wykazywa-
ly modele stupéw o przekroju omegowym. W tym przypadku badania doswiad-
czalne potwierdzaly teori¢ w zakresie kryterium zniszczenia pierwszej warstwy,
wykazujac catkowita utrate no$nosci konstrukcji w momencie rejestracji pierw-
szych symptomow zniszczenia. Takie zachowanie konstrukcji wynikato z duzej
sztywno$ci przekroju omegowego, ktorego $ciany potaczone ze Srodnikiem byty
usztywnione poprzez dodatkowe potki profilu na ich koncu. Opracowane mode-
le numeryczne wskazywaty zniszczenie pierwszej warstwy kompozytu wg przy-
jetego kryterium na poziomie 75% wartosci obcigzenia granicznego, dla ktdrego
uzyskano wysokg zgodnos¢ z wynikami badan do$wiadczalnych (tabela 10.5).

Identyfikacje charakteru zjawiska zniszczenia materialu kompozytowego
oparto na analizie poszczeg6lnych sktadowych stanu naprezenia we wszystkich
warstwach kompozytu. Ocenie poddano warto$ci naprezen dziatajacych
w kierunku wiokien S/, w kierunku prostopadlym do widkien S22 oraz napre-
zen $cinajagcych w plaszczyznie warstwy S12, poréwnujac je z odpowiednimi
warto§ciami granicznymi materialu kompozytowego wyznaczonymi w bada-
niach doswiadczalnych (tabela 7.1). Uwzgledniajac strukture i wiasciwosci me-
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chaniczne materialu kompozytowego, przyjeto, ze poszczegdlne sktadowe stanu
naprezenia sg odpowiedzialne za okre$lone procesy zniszczenia materiatu.
Stosujac powyzsze zatozenie, przeprowadzono analiz¢ zniszczenia pierw-
szej warstwy kompozytu oraz stanéw granicznych odpowiadajacych catkowitej
utracie nosnosci konstrukcji. Uwzgledniajac interakcyjny charakter zastosowa-
nego kryterium Tsai-Wu w wezlach spetiajacych kryterium zniszczenia pierwszej
warstwy, wykonano obliczenia okre$lajace udziat poszczegodlnych sktadowych
stanu naprezenia na spetnienie kryterium. Przyjeta metodyka wykazala, ze za
zniszczenie pierwszej warstwy kompozytu odpowiada przekroczenie wartosci
granicznej na rozciaganie Fry.gp przez naprezenia S22 prostopadie do kierunku
wlokien. Zatozono, ze napr¢zenia te odpowiadajg za rozcigganie osnowy kom-
pozytu, doprowadzajac do jej uszkodzenia poprzez rozerwanie materiatu. Zaini-
cjowane peknigcie sprzyja odspajaniu si¢ wtokien od osnowy, powodujac dalsza
propagacj¢ peknigcia oraz doprowadzajac do lokalnego ostabienia wiokien
pozbawionych usztywnienia przez osnowe. Potwierdza to przekroczenie warto-
§ci granicznej przez napr¢zenia S22 w wigkszosci warstw dla obcigzenia
granicznego (tabela 10.8 1 10.10). Wyjatek stanowit stup O4, w ktdérym inicjacja
zniszczenia pierwszej warstwy rozpoczynata si¢ od przekroczenia wartosci
granicznej Fcy.p przez naprezenia Sciskajgce S17 dziatajace w kierunku wiokien.
Przyjeto, ze przekroczenie tych naprezen moze powodowaé wyboczenie
wlokien, doprowadzajac do ich zniszczenia. Zjawisko to zidentyfikowano
w przypadku stupoéw C1 i C4 oraz O2 i O4 w momencie utraty nosnosci shupa.
Przekroczenie warto$ci granicznej kompozytu na $cinanie w plaszczyznie
warstwy Fgy przez skladowa napr¢zenia S12 otrzymano przede wszystkim
w przypadku stupdéw o przekroju ceowym oraz w skrajnych warstwach stupow
o przekroju omegowym. Wyjatek stanowig stupy zawierajace tylko warstwy
o wzdluznym i poprzecznym utozeniu wiokien C3 i O3 w ktorych przekroczenie
warto$ci granicznej napr¢zenia S72 nastapitlo we wszystkich warstwach kompo-
zytu. Jest to najprawdopodobniej spowodowane najwicksza ze wszystkich bada-
nych konfiguracji réznica kata utozenia wiokien pomiedzy warstwami — 90°.
W prowadzonych rozwazaniach przyjeto, ze sktadowa naprezenia S12 odpowia-
dajaca za zmiang postaci poszczegolnych warstw sprzyja powstawaniu procesow
delaminacji mi¢dzywarstwowej. Dodatkowo do oceny mozliwosci wystgpienia
delaminacji zastosowano analize¢ skladowych napr¢zenia tngcego TSHR 13
i TSHR 23 odpowiadajacych za poziom napr¢zen tnacych pomiedzy sgsiaduja-
cymi warstwami. Otrzymane mapy tych naprezen (rys. 10.25, 10.26 i 10.32)
wykazuja wysokie ich warto$ci przede wszystkim na swobodnych krawedziach
stupow, co odpowiada z obserwowanymi w badaniach doswiadczalnych dela-
miancjami wystepujacymi przewaznie w tych miejscach. Niestety, zastosowana
procedura oceny zniszczenia materiatu kompozytowego nie uwzglednia wplywu
wystgpienia delaminacji na osiggni¢cie kryterium zniszczenia, co moze skutko-
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waé w niektérych przypadkach wyzszymi wartosciami obcigzenia niszczgcego
otrzymanymi w obliczeniach numerycznych.

Przeprowadzona analiza wynikéw obliczen wykazala wystepowanie
w $rodniku i $cianach stupéw silnego stanu gi¢tnego, majacego zgodnie z teorig
zginania zasadniczy wplyw na docigzenie skrajnych warstw kompozytu.
Potwierdza to otrzymane w wigkszosci przypadkoéw osiagnigcie w warstwach
zewnetrznych kryterium zniszczenia pierwszej warstwy.

Analiza wptywu konfiguracji warstw kompozytu na zachowanie konstrukcji
w stanach krytycznych, pokrytycznych i granicznych dostarczyla istotnych
informacji o charakterze praktycznym. Przeprowadzone badania wykazuja
znaczny wzrost obcigzenia krytycznego oraz sztywnosci konstrukcji w zakresie
pokrytycznym dla uktadéw z ulozeniem wiokien +45° w warstwach zewnetrznych.
Powoduje to rowniez znaczne podwyzszenie warto$ci obcigzenia granicznego
w stosunku do pozostalych badanych konfiguracji — stupy C4 i O4. Takie
dosztywnienie konstrukcji w stanie pokrytycznym otrzymano réwniez dla
stupow C2 i 02, w ktorych warstwy 0° znajdowaty sie w poblizu ptaszczyzny
symetrii uktadu, (podobnie jak w stupach C4 i O4). Zaobserwowane wiasciwos$ci
mogg stanowi¢ przydatne informacje w procesie kreowania wilasciwosci wy-
trzymato$ciowych oraz sztywnosciowych podobnych struktur kompozytowych.
Utozenie warstw zewnetrznych pod katem +45° daje duza sztywno$é gictng plyt
sktadowych stupow, za$ ulozenie warstw w poblizu powierzchni srodkowej pod
katem 0° i 90° daje duza sztywno$é przekroju poprzecznego, a zatem takze duza
sztywnos¢ pokrytyczng.

Przeprowadzone w niniejszym rozdziale rozwazania stanowig zaproponowang
przez autora metodyke badan i analizy nieliniowej statecznos$ci oraz nosnosci
kompozytowych stupoéw o przekrojach ceowych i omegowych poddanych
sciskaniu. Zaprezentowane podejscie oparte na prowadzeniu wielotorowych
badan i analiz umozliwia dokonanie identyfikacji i interpretacji charakteru
zjawiska zniszczenia rozwazanych konstrukcji cienko$ciennych, ktore przebiega
W sposob odmienny niz w przypadku klasycznych konstrukcji izotropowych
(np. stalowych). Zakres prowadzonych badan pozwala réwniez na biezgca wery-
fikacje przyjmowanych zatozen zarowno w odniesieniu do badan do§wiadczal-
nych, jak i prowadzonych analiz numerycznych, dostarczajac jednocze$nie
szeregu informacji o charakterze poznawczym i praktycznym.
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Przedmiotem rozwazan w pracy bylo opracowanie metodyki badan
nieliniowej stateczno$ci oraz zniszczenia cienkos$ciennych slupoéw kompozyto-
wych o przekrojach otwartych podpartych przegubowo na koncach, poddanych
sciskaniu osiowemu. Analizowane stupy o $cianach ptaskich modelowano,
przyjmujac ptytowy model konstrukcji. Analiz¢ prowadzono w dwoch zasadni-
czych kierunkach umozliwiajacych rozwigzanie przedmiotowego zagadnienia:

e badaniach doswiadczalnych rozwazanych konstrukcji w zakresie
krytycznym, pokrytycznym oraz fazie zniszczenia,

e Dbadaniach symulacyjnych — obliczeniach analityczno-numerycznych
MAN oraz numerycznych MES z zastosowaniem kryteriow zniszczenia
kompozytu.

Badania doswiadczalne realizowano na rzeczywistych strukturach kompo-
zytowych wytworzonych technikg autoklawowg, dla ktorych okreslono
doswiadczalnie parametry wytrzymato$ciowe i graniczne materialu kompozyto-
wego zgodnie z przedmiotowymi normami w tym zakresie. Jakos¢ wytworzo-
nych stlupow kompozytowych analizowano pod katem wystgpowania wad
wewnetrznych struktury (delaminacji, porowatosci) z wykorzystaniem nowocze-
snych technik badawczych — metod nieniszczacych NDT, mikrotomografii
rentgenowskiej oraz mikroskopii optycznej. Proby prowadzono w dwoch
etapach: stan krytyczny i stabo pokrytyczny do wartosci obcigzenia 1.5 Py, oraz
badania niszczace. Rejestrowane parametry proby z wykorzystaniem réznych
technik pomiarowych umozliwity opis charakterystyk konstrukcji w pelnym
zakresie obcigzenia.

Zastosowanie dwoch réznych technik obliczeniowych: metody analityczno-
numerycznej oraz metody elementow skonczonych pozwolito na szerszg analizg
zagadnienia nieliniowej statecznosci i stanow granicznych badanych konstrukcji
cienkos$ciennych. Stan krytyczny opisano, rozwigzujac zagadnienie wlasne. Sta-
ny pokrytyczne stanowigce nieliniowe zagadnienie stateczno$ci rozwigzano
z wykorzystaniem metody analityczno-numerycznej bazujacej na asymptotycz-
nej teorii uktadow zachowawczych Koitera oraz metody elementéw skonczo-
nych z wykorzystaniem metody przyrostowo-iteracyjnej Newtona-Raphsona
oraz strategii korekcyjnej opartej na kontroli dlugosci luku w sformutowaniu
metody Riksa (ang. arc length method). Proces dyskretyzacji konstrukcji
z wykorzystaniem metody elementéow skonczonych przeprowadzono w oparciu
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o wielowarstwowe elementy powltokowe. Zwigzki konstytutywne dla materiatu
kompozytowego zdefiniowano jako model materialu ortotropowego w plaskim
stanie napre¢zenia, w ktorym glowne kierunki ortotropii wyznaczajace ptaszczy-
zn¢ warstwy korespondujg z kierunkiem utozenia widkien kompozytu.

Prowadzone badania eksperymentalne stanowity bezposrednia weryfikacje
otrzymanych wynikow obliczen. Prowadzono jednocze$nie weryfikacje jako-
sciowg otrzymanych form deformacji konstrukcji w stanie krytycznym oraz
pokrytycznym, jak rowniez warto$ci wyznaczonego obcigzenia krytycznego
Czy granicznego.

W pierwszej fazie badan zajeto si¢ stanem krytycznym $ciskanych osiowo
stupow kompozytowych o przekrojach ceowych i omegowych. Analizowano
cztery rozne uktady warstw kompozytu dla kazdego rodzaju stupa. Analiza stanu
krytycznego wykazala réznorodne formy wyboczenia konstrukcji o tych samych
parametrach materiatowych i geometrycznych w zaleznosci od konfiguracji
warstw kompozytu. Porownujac zarowno formy utraty stateczno$ci, jak rOwniez
odpowiadajaca im wartos¢ obcigzenia krytycznego, uzyskano wysoka zgodno$¢
warto$ci sit krytycznych (r6znica nie przekraczata 10% po odrzuceniu wynikoéw
skrajnych) wyznaczonych metodg analityczno-numeryczna, metoda elementow
skonczonych oraz w badaniach dos§wiadczalnych. Otrzymano natomiast catkowita
zgodnos$¢ postaci wyboczenia dla wszystkich zastosowanych metod badaw-
czych. Utrata statecznosci wszystkich badanych konstrukcji miata charakter
lokalnego wyboczenia poszczegodlnych $cian stupow. W zaleznosci od zastoso-
wanej konfiguracji warstw kompozytu otrzymywano rézng liczbe potfal w kie-
runku wzdtuznym, charakteryzujacych forme krytycznej deformacji konstrukc;ji.
Zauwazono, ze usytuowanie warstw 0° na zewnatrz uktadu kompozytu sprzyja
pojawianiu si¢ form wyboczenia charakteryzujacych si¢ mniejsza liczbg potfal,
natomiast umieszczenie tych warstw w poblizu plaszczyzny symetrii uktadu
zwigksza liczbe potfal w otrzymywanych postaciach wyboczenia. Nie miato to
jednak istotnego wptywu na warto$¢ obcigzenia krytycznego. Istotne zwigksze-
nie wartoci sity krytycznej otrzymano poprzez umieszczenie warstw £45° na
zewnatrz uktadu. Dalo to wzrost wartosci obcigzenia krytycznego na poziomie
48% dla stupéw ceowych oraz 27% w przypadku stupéw omegowych.

W drugim etapie analizowano stany stabo pokrytyczne konstrukcji
w zakresie obcigzenia do wartosci ok 150% sity krytycznej. Wiarygodno$¢
wynikéw oceniano, porownujac zgodnos$¢ Sciezek roéwnowagi pokrytycznej
sporzadzonych na podstawie badan doswiadczalnych oraz obliczen MAN
1 MES, a takze zgodnosci pokrytycznych form deformacji konstrukcji. W trakcie
badan doswiadczalnych w stanie stabo pokrytycznym zaobserwowano poglebia-
nie si¢ deformacji odpowiadajacej uzyskanym najnizszym postaciom wybocze-
nia, nie stwierdzono natomiast zadnych oznak inicjacji zniszczenia konstrukc;ji.
Pokrytyczne $ciezki rownowagi dla konstrukcji rzeczywistych oraz modeli
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numerycznych i analityczno-numerycznych zachowujg charakter stateczny,
potwierdzajac zasadno$¢ przyjetego modelu plytowego do opisu zagadnienia
statecznosci $ciskanych cienkosciennych stupéw kompozytowych. Stwierdzono,
ze zastosowane procedury analizy nieliniowej z zainicjowang imperfekcja
poczatkowych deformacji pokrytycznych (o wartosci 0,1 grubosci plyty)
odpowiadajacych najnizszym postaciom wyboczenia ustroju daty pozytywne
rezultaty w odwzorowaniu pracy konstrukcji po utracie stateczno$ci. Otrzymano
akceptowalng zgodno$¢ wynikéw obliczen MAN 1 MES z wynikami badan
doswiadczalnych — w wigkszosci rozwazanych przypadkow btad nie przekraczat
10% z wyjatkiem stlupa C2 (15%) 1 O4 (19,7%). Przeprowadzona analiza
potwierdzita adekwatno$¢ opracowanych modeli obliczeniowych w stanie
krytycznym i stabo pokrytycznym, ktoére w analizowanych przypadkach odwzo-
rowujg zachowanie rzeczywistych konstrukcji.

Ostatni, a jednoczes$nie gldéwny etap badan obejmowat analiz¢ zniszczenia
sciskanych stupéw kompozytowych. Badania doswiadczalne prowadzono
do wyraznej utraty nos$nosci konstrukcji z wystgpieniem widocznych efektow
zniszczenia materialu. Do rejestracji standw silnie pokrytycznych oraz fazy
zniszczenia, konstrukcji wykorzystano szybka kamere oraz technike emisji
akustycznej. Symulacj¢ procesu zniszczenia konstrukcji przeprowadzono
z wykorzystaniem analizy numerycznej MES w oparciu o naprezeniowe kryteria
zniszczenia, bazujace na wyznaczonych doswiadczalnie wartosciach granicznych
materialu kompozytowego. Opracowane zostaly modele numeryczne uwzgled-
niajace specyfike prowadzonych badan do§wiadczalnych. Walidacje opracowa-
nych modeli dyskretnych przeprowadzono poprzez zastosowanie réznych
warunkow brzegowych pozwalajacych zblizy¢ si¢ do wynikow eksperymentu.
Wyniki badan wykazaty zlozony charakter zniszczenia struktury kompozytu.
Zidentyfikowano zniszczenie w postaci pekniecia materialu osnowy, uszkodze-
nia wiokien i wystgpowaniu delaminacji mig¢dzywarstwowych. Porownanie
warto$ci obcigzenia niszczacego wyznaczonego doswiadczalnie i numerycznie
wykazato duza zgodno$¢ otrzymanych warto$ci zar6wno w odniesieniu
do zniszczenia pierwszej warstwy, jak i utraty nosnosci konstrukcji, potwierdza-
jac adekwatno$¢ opracowanych modeli numerycznych. Zastosowanie metody
emisji akustycznej utatwito identyfikacje momentu inicjacji procesu zniszczenia
pierwszej warstwy kompozytu poprzez rejestracj¢ emisji sygnatu w trakcie
procesu obcigzania. Znalazto to potwierdzenie w prowadzonych obliczeniach
numerycznych z wykorzystaniem naprezeniowych kryteridw zniszczenia
materialu kompozytowego.

Autorowi niniejszej rozprawy nie sg znane publikacje, w ktorych przedsta-
wiono by kompleksowa procedure numeryczna z weryfikacja eksperymentalng
umozliwiajaca peten opis standw krytycznych i pokrytycznych z uwzglednie-
niem zniszczenia cienkosciennych stupéw kompozytowych o ztozonych prze-
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krojach poprzecznych. Z przegladu literatury wynika, ze dostgpna jest jedynie
metodyka analizy numerycznej i eksperymentalnej stosowanej w przypadku
konstrukcji cienko$ciennych wykonanych z materiatéw izotropowych. Zapropo-
nowana w monografii habilitacyjnej oryginalna metodyka numeryczno-
eksperymentalna stosowana w przypadku opisu zachowania $ciskanych stupow
kompozytowych o zlozonych ksztaltach przekrojow poprzecznych w pelnym
zakresie obcigzen stanowi wkiad autora w rozwdj dyscypliny ,,mechanika”.
Obejmuje ona proces wytwarzania, kontroli jakosci wytworzonych elementéw
kompozytowych technikami nieniszczacymi, wyznaczenie parametrow wytrzy-
malosciowych oraz opis stanow krytycznych i pokrytycznych, az do okreslenia
warunkow zniszczenia elementu.

W przeprowadzonej analizie do oryginalnych osiggnig¢ pracy mozna
zaliczyc¢:

1) przygotowanie i realizacje interdyscyplinarnych badan eksperymental-
nych na rzeczywistych elementach konstrukcji podlegajacych $ciskaniu
w pelnym zakresie obcigzenia. Opracowanie procesu wytwarzania oraz
wielokierunkowe badania zmierzajace do oceny jakoSci wytworzonych
struktur. Dotyczy to rdéwniez roéwnoleglej rejestracji whasciwych
parametréw proby oraz zastosowanie odpowiednich metod opracowania
1 interpretacji otrzymanych wynikéw umozliwiajacych opis zagadnienia
statecznosci 1 fazy zniszczenia badanych konstrukcji cienko$ciennych.

2) opracowanie adekwatnych modeli analityczno-numerycznych oraz MES
rozwazanych konstrukcji kompozytowych bazujacych na réwnaniach
mechaniki nieliniowe] (duze przemieszczenia). Dotyczy to umiejetnosci
doboru odpowiednich parametrow dyskretyzacji struktury i definicji
modelu materiatu kompozytowego oraz metod rozwiazania nieliniowe-
go zagadnienia statecznosci z uwzglednieniem kryteridow zniszczenia
kompozytu.

3) zaproponowanie kompleksowej metodyki badan umozliwiajacej opis
zagadnienia stateczno$ci oraz ocen¢ charakteru zjawiska zniszczenia
struktury kompozytu z wykorzystaniem naprgzeniowych kryteriow
zniszczenia.

Przedstawione w poszczegdlnych rozdziatach wyniki prowadzonych badan
potwierdzaja realizacj¢ zasadniczych celow pracy. Zweryfikowane doswiadczal-
nie modele numeryczne MES potwierdzaja stusznos¢ sformutowanej tezy pracy,
ukazujac jednoczesnie metodyke postepowania w analizie tego typu konstrukc;ji.
Zdaniem autora prezentowane w rozprawie habilitacyjnej wyniki w wyczerpuja-
cy sposob opisujg stan krytyczny i pokrytyczny Sciskanych kompozytowych
stupow cienko$ciennych, co potwierdzone zostalo wysoka zgodnoscia wynikow
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badan doswiadczalnych oraz zastosowanych metod obliczeniowych. Jednakze prace
nad prezentowanym w rozprawie zagadnieniem powinny by¢ kontynuowane.

Dalsze kierunki badan to:
1) przeprowadzenie badan eksperymentalnych na wigkszej liczbie probek

2)

w celu potwierdzenia (lub zmiany) otrzymywanych poziomoéw wartosci
obcigzenia niszczacego.

poroOwnanie napr¢zeniowych 1 przemieszczeniowych — kryteriow
zniszczenia kompozytu z wykorzystaniem opracowanych modeli
numerycznych.

3) modelowanie zniszczenia struktury kompozytu z wykorzystaniem pro-

cedur bazujacych na kohezyjnych modelach zniszczenia (ang. CZM —
Cohesive Zone Method) czy metodzie VCCT (ang. Virtual Crack Closu-
re Technique), umozliwiajacych modelowanie procesu delaminacji
migdzywarstwowe;j.
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Streszczenie

W rozprawie zajmowano si¢ zagadnieniem statecznoS$ci 1 procesu zniszczenia
sciskanych cienko$ciennych stupéw kompozytowych o przekrojach otwartych.
Do opisu zagadnienia stateczno$ci zastosowano badania do$wiadczalne prowa-
dzone na rzeczywistych konstrukcjach kompozytowych oraz metody oblicze-
niowe z wykorzystaniem metody analityczno-numerycznej (MAN) oraz metody
elementow skonczonych (MES).

W ramach badan doswiadczalnych na wykonanych technikg autoklawowa
kompozytowych stlupach o przekrojach ceowych i omegowych prowadzono
analiz¢ stanu krytycznego, pokrytycznego oraz fazy zniszczenia konstrukcji.
Rejestracji wynikow badan dokonywano z wykorzystaniem metod tensometrii
oporowej, laserowego pomiaru ugiec, szybkiej kamery i metody emisji akustyczne;.
Dodatkowo prowadzono ocene jakosci wytworzonych struktur kompozytowych
z zastosowaniem metod nieniszczacych NDT, mikrotomografii rentgenowskiej
oraz mikroskopii optycznej. Zastosowane techniki umozliwiaty lokalizacje
wewngetrznych wad wytworzonego materialu (porowatosci, delaminacji), jak
rowniez identyfikacje charakteru zjawiska zniszczenia struktury materiatu
kompozytowego po przeprowadzonych badaniach niszczacych.

Badania symulacyjne prowadzono z wykorzystaniem dwodch technik obli-
czeniowych: metody analityczno-numerycznej oraz metody elementow skon-
czonych. Otrzymano dobra zgodno$¢ jakosciowa i ilo§ciowg wynikow obliczen
z wynikami badan doswiadczalnych, w szczego6lnosci dla stanu krytycznego
i pokrytycznego. Potwierdzito to adekwatno$¢ opracowanych modeli numerycz-
nych do analizy zagadnienia statecznosci badanych konstrukcji kompozytowych.

Stan krytyczny opisano, rozwigzujac zagadnienie wiasne. Stany pokrytyczne
stanowigce nieliniowe zagadnienie statecznos$ci rozwigzano z wykorzystaniem
metody analityczno-numerycznej bazujace] na asymptotycznej teorii ukladow
zachowawczych Koitera oraz metody elementéw skonczonych z wykorzystaniem
metody przyrostowo-iteracyjnej Newtona-Raphsona oraz strategii korekcyjnej
opartej na kontroli dtugosci tuku w sformutowaniu metody Riksa. Analize znisz-
czenia badanych konstrukcji przeprowadzono z wykorzystaniem naprezeniowych
kryteriow zniszczenia kompozytu: kryterium maksymalnych naprezen, kryterium
Tsai-Hill’a, kryterium Tsai-Wu oraz kryterium Azzi-Tsai-Hilla. Wykazano
jednoznaczno$¢ oraz akceptowalng przydatno$¢ zastosowanych kryteriow do
opisu fazy zniszczenia $ciskanych stupow kompozytowych, weryfikujac otrzy-
mane wyniki badaniami do§wiadczalnymi.
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Streszczenie

Na podstawie przeprowadzonych analiz zauwazono istotny wpltyw uktadu
wiokien kompozytu na warto$¢ obcigzenia krytycznego i niszczacego. Dotyczy
to rowniez otrzymywanych postaci lokalnego wyboczenia $cian stupow, dla
ktérych w zaleznos$ci od zastosowanej konfiguracji kompozytu otrzymywano
inne liczby poifal w kierunku wzdluznym charakteryzujacych proces utraty
statecznosci badanych konstrukcji.

Prezentowana praca sktada si¢ z jedenastu rozdziatdéw. Rozdziat pierwszy
stanowi wprowadzenie w tematyke zagadnienia stateczno$ci oraz zniszczenia
cienko$ciennych struktur kompozytowych. W rozdziale drugim omoéwiono
najwazniejsze pozycje literaturowe dotyczace tematyki niniejszej pracy.
Najwazniejsze cele oraz tez¢ prezentowanej pracy sformutowano w rozdziale
trzecim. Rozdzial czwarty zawiera podstawowe rdéwnania statecznosci oraz
wlasciwo$ci mechaniczne cienkosciennych ptyt kompozytowych. W rozdziale
piatym omowiono wybrane kryteria zniszczenia kompozytow. W rozdziale
szostym przedstawiono metodyke rozwigzania zagadnienia statecznosci metoda
analityczno-numeryczng (MAN) oraz metoda elementéw skonczonych (MES).
Rozdzial siodmy zawiera opis przedmiotu badan, metod wytwarzania i oceny
wlasciwosci wytworzonych struktur kompozytowych. W rozdziale 6smym
przedstawiono wyniki badan dos$wiadczalnych stanu krytycznego. Rozdziat
dziewiagty zawiera wyniki analizy analityczno-numerycznej i numerycznej
w kontek$cie wynikow badan do$wiadczalnych. W rozdziale dziesigtym
przedstawiono wyniki analizy zniszczenia badanych konstrukcji cienko$cien-
nych. Wnioski koncowe pracy zawarto w rozdziale jedenastym.
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Summary

The thesis deals with of a problem of stability, as well as damage processes
taking place in thin-walled composite columns having open cross-sections.
In order to describe the stability phenomena, both experimental tests, lead on the
real composite structures and computational methods, exploiting an analytical-
numerical method, as well as the Finite Element Method (FEM) were performed.

Within the framework of experiment a critical state analysis, as well
as a postcritical one, comprising the structure’s failure phase were conducted on
an Q-type and a C-type channel section composite columns manufactured
with the autoclaving technique. The data acquisition process was performed
with an electrical strain gage technique, a laser sensor deflection measurement,
a high speed camera and an acoustic emission technique. In addition, the
columns’ quality check was performed using non-destructive techniques (NDT),
an X-ray microtomography and an optical microscopy. The exploited techniques
enabled a location of internal flaws (porosity, delamination) of the manufactured
composite material, as well as an identification of damage mechanisms of the
structure after performing destructive tests.

The numerical simulations were lead with the two computational tech-
niques: the analytical-numerical one and the Finite Element Method. A good
agreement of the computational and the experimental results was gained, both in
qualitative and in quantitative sense, especially for the critical and the postcritical
state. This confirmed the aptitude of the elaborated numerical models to be used
in the analysis of stability of the examined structures.

The critical state was defined by solving the eigenproblem. The postcritical
state, being a nonlinear problem of stability was solved by taking advantage
of both analytical-numerical method and the Finite Element Method. The former
based on the Koiter’s asymptotic theory of conservative systems, whereas
the latter exploited the incremental-iterative Newton-Raphson method accompa-
nied by a corrective strategy based on the arc length control in the formulation
of the Riks method. The failure analysis of the examined structures was
performed using several stress criteria for damage in composites: the maximum
stress criterion, as well as the Tsai-Hill, the Tsai-Wu and the Azzi-Tsai-Hill
criterion. An acceptable suitability of the applied criteria for the preliminary
description of the failure phase of the compressed composite columns was proved
by a verification of the numerically gained results with the experimental ones.

On the basis of the performed analyses a considerable influence of the
composites’ fibre direction sequence on the value of critical load, the failure load
and the postcritical stiffness of the structure was observed. This applied also to
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the received modes of local buckling of the columns’ walls, for which different
half-wave numbers were gained in longitudinal direction depending on the
composite sequence. The number half-waves characterized the process of stability
loss of the examined structures.

The performed research enabled an elaboration of a procedure of complex
stability and load capacity analysis of thin-walled composite columns having
complicated shape of its cross-section. The performed multidisciplinary study
within the above described domain enabled sufficient identification and interpre-
tation of the composite structures’ damage processes.

The presented thesis comprises eleven chapters. The first one is an intro-
duction to the subject of stability and damage problems of thin-walled composite
structures. In chapter two, the most important literature items, concerning the
subject area of the thesis were discussed. Main goals of the thesis were formulated
in chapter three. Chapter four contains basic equations of stability of thin-walled
composite plates. In chapter five, chosen criteria of composite failure were
talked over. In chapter six, the procedure of solving the stability problem with
the analytical-numerical method and with the Finite Element Method was
presented. Chapter seven contains a description of the research objects,
manufacturing methods and ways of determination of the fabricated composite
structures’ properties. In chapter eight, the critical state’s experimental results were
presented. Chapter nine contains the results of the analytical-numerical, as well as
the numerical analysis within a context of experimental results. In chapter ten, the
results of damage analysis of the examined thin-walled structures were collected.
The conclusions arising from the thesis were presented in chapter eleven.
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