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W pracy przeanalizowano statecznosé prostokatnych ortotropowych plyt z  rozwarstwieniami
biegnacymi wzdhuz calej dlugosdci piyty. Przyjsto, ze phyty sa swobodnie pod na obcigzonych koncach.
Zagadnienie rozwiazano w ramach pierwszego rzedu przyblizenia teorii Koitera (1) przy
wykorzystaniu macierzy przejscia.

Przeanalizowano wphyw wymiaréw geometrveznych rozwarstwienia na statecznosé phyt.

1. Wprowadzenic

Materialy kompozytowe dzigki swojej lekkosci. latwosci formowania i uzyskania
pozadanych wlasnosci sq coraz szerzej wvkorzystywane w  konstrukcjach
cienko$ciennych np. przemysl samochodowy, zbrojeniowy. maszynowy, lotniczy.
Stosowanie materialéw  kompozytowych wymaga jednak bardziej zlozonej i
wszechstronnej analizy pracy konstrukgji.

Wykorzystanie kompozytow w praktyce inzynierskiej wymusza opracowanie metod
analizy uwzgledniajacych szczegdlne cechy tych materialow.

Celem prezentowanej pracy jest opracowanie metody analizy statecznosci plyt
kompozytowych przy uwzglednieniu zjawiska delaminacji w kierunku wzdluznym
przy uwzglednieniu roznych warunkéw brzegowych na wzdluznych brzegach.

2. Definicje, zalozenia

Rozpatrzono Sciskang plytg ortotropowa =z dwoma symetrycznymi
rozwarstwieniami biegngcymi wzdluz dlugosci plyty (Rys 2.1)
Zalozono przegubowe podparcie poprzecznych obciazonych brzegdw oraz swobodnie
podparcie na wzdluznych brzegach.
Przyjeto. ze suma grubosci rozwarstwien jest rowna grubosci plyty nierozwarstwionej
oraz ze przed obcigzeniem warstwy Srodkowe wszystkich rozwarstwien i czgsci plyty
nierozwarstwiongj lezq w jednej plaszczyznie.

W przyjetym modelu obliczeniowym nie uwzgledniono zjawiska kontaktu
miedzy rozwarstwicniami. Taki zalozenie jest mozliwe dla plyt krétkich B/L=].
Podobne uproszczenia poczynil Protte (6).

- 101 -



Zagadnienic  rozwigzano w ramach pienwszego rzgdu przyblizenia
asymptotycznej teorii Koitera(l) przyjmujac bardziej dokladne zaleznosci na
odksztalcenia wzgledne i wykorzystujac metodg macierzy przejscia [3+5].
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Rys 2.1, Analizowana phyvta
Fig. 2.1. Analysed plate

Blonowe odksztalcenia dla poszczegolnych plvt skladowych przyjeto w postaci:
I 5 1

,
By = U+ Vi += W
2
l al l “
£y =V, +—2- uy, +5W'y : (1)

Y.\-y = 28.\'y =u +V.x +W.xw.y ;

y

Z zasady prac przygotowanych wynikajqa nastgpujace rézniczkowe roéwnania
rownowagi dla pienwvszego rzgdu przyblizenia (2+5).

L G- .
U TOVV oy F —F (u'y‘V +v ‘xy) =0
Yy Xy nE Xy XX M XX ’

D,(W,,m + nvww) + D,(wm + vww) +4D_w__ +EWAwW_=0;
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gdzie dokrytyczne pole przemieszezen. przy  zaloZeniu bezzgieciowego stanu
doknvtycznego. zalozono w postact:

u’ = —xAh v? = vyAl . w®=0: (3)

Zastosowane we wzorach (2) 1 (3) oznaczenia sq identvczne jak w pracy (3).

[stotna roznica polega na koniecznosci spelnienia warunkdw wspdlpracy (4). co
zdecydowanie odroznia ja od metody zastosowanej w pracy (3+5).

Warunki cigglosci 1 wspolpracy w miejscu rozwarstwienia poszczegolnych piyt
skladowych przyjeto w nastgpujqcej postaci:

4+

u =u Vio=v wo=w'
n n
WL Ew, N; =) N;: M; =) M;:
=1 1=1
n n
NG =2 NG Q; =2.Q;: )
1=1 1=1

gdzie: indeks 1 oznacza 1 - tc rozwarstwicnic. a n liczbg rozwarstwien.
Zastosowana mctoda rozwigzania zagadnienia statecznosci dla pojedynczej plyty jest
analogiczna jak w pracach (3+5).

3. Wyniki obliczen numerycznych

W analizie numervcznej badano wplyw  szerokosci symetrycznego
rozwarstwienia na wartosci naprezenn krytycznych plyty swobodnie podpartej na
wzdluznych brzegach (Rys. 2.1).

W pracy przedstawiono jedynie wyniki dla plyty o stosunku szerokosci do dlugosci
B/L=1. Szerokos¢ rozwarstwienia zmieniano w zakresie 0+0.8 b/B (Rys. 2.1) .
Obliczenia przeprowadzono dla pienvszych trzech postaci wyboczenia

Do obliczen przyjeto plytg o nastgpujacych wymiarach:

e B/L=10:
e B/h=100:
e b/B=0+0.38.

W niniejszej pracy przedstawiono jedynie wyniki dla plyty izotropowej tzn. n=1,
v=0.3, E=E=E,.

Dla rozpatrywanej plyty przeprowadzono obliczenia dla dwéch stosunkdéw grubosci
rozwarstwien h;/h- =0.23, hy/h, =1, gdzie h;+h.=h.
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Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku (Rys. 3.1) 1 w tabeli (Tab. 3.1).

W celu zwenyfikowania opracowanej metody otrzymane wyniki poréwnano z
nmictoda elementow skonczonych (ANSYS-em). Program ten umozliwil znalezienie
naprezen krvtveznyvch dla badane) swobodnie podpartej plyty: b/B=1, h;/h.=0.235.
hy/h- =1.Wyniki zamieszczono w tabeli (Tab. 3.1).
Uzyskano dobraq zgodnosc otrzvmanych rezultatéw. a zatem nalezy sadzic. ze
opracowana metoda jest poprawna.

Tabela 3.1.

Pordwnanie wynikow otrzymanych MES (ANSYS) i z omawiane)
metody dla phyty swobodnie podpartej

Table 3.1. Comparison ot the obtained result for simply supported -FEM (ANSYS)
and the described method

m MES Prezentowana metoda
program ANSYS
k k
hy/h>=0.25 | h/h> =1 hy/h-=0.25 | h/h-=1
| 0.719 0.581 0.718 0.580
2 1.253 2.062 1.299 2.053
3 1.274 3.832 1.070 3.815

Nalezy zwrdci¢ uwagg. 7c w prezentowanych rozwazaniach przyjeto analizg
modalng. W mclodzic elementéow skonczonych nic ma takich ograniczen i tym
faktem nalezy wytlumaczy¢ réznice w otrzymanyvch wynikach.
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i ' e m=| l | : - =]
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Rys. 3.1. Wykres naprezenia Krytycznego G dla plyty swobodnie podpartej w funkcji wzglednej szerokosci

b 3 rozwarstwienia dla rozne liczby potfal m (1+3)

Fig. 3.1. Curves presenting critical stress 6 for plate with free longitudinal edge versus nondimensional

width of the delamination b/B tor a tew number of halt-waves m (1+3)
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Z przeprowadzonych obliczen dla plvty swobodnie podpartej przy stosunku

rozwarstwien h/h,;=0.25 1 w przedziale zmiennosci b/B powyzej 0.6 wystepuje

spadek naprezenia krytycznych dla m>1: ustalajy si¢ one na pewnym niewiele

rézniac si¢ od siebic poziomic (Rys. 3.1).

Analiza MES-em dla tej plyty pokazuje takze tg tendencj¢ ale mniej wyraznie.
Zatem 1m wigksza roznica grubosci rozwarstwien. tym mniejsza roznica

naprezen krvtyeznych dla m>1 przy szerokich rozwarstwieniach.

Zjawisko to tlumaczy¢ mozna tym. ze dla stosunkowo waskich rozwarstwien cala

phta (rozwarstwienia i czgs¢ plyty nierozwarstwiona) traci stateczno$¢ poprzez

wyboczenie w takq samg liczbe polfal. Wraz ze wzrostem b/B nastgpuje zmiana

charakteru wyboczenia: utratg statecznos¢ inicjuje najcieiisze rozwarstwienie,

To szczegdle zachowanie zaobserwowano dzigki mozliwoscia jakie niesie MES i

wizualizacja postaci wyboczenia jakq posiada program ANSYS.

Jednak zjawisko to nic musi wypelni odpowiadaé rzeczywistemu modelowi, gdyz nie

uwzgledniono w modelu numerycznyim kontaktu mi¢dzy rozwarstwieniami.

6. Wnioski Koncowe

Z przedstawiong] pracy wynika. ze opracowana metoda moze by¢ uzyteczna
przy rozpatrywaniu wyboczenia lokalnego ortotropowych slupdéw z wzdluznymi
rozwarstwieniami scian.

Zaprezentowane podcjscic umozliwia takze modelowanie dzwigaréw o dowolnym
ksztalcie przekroju poprzcczncgo.

Obliczenia przeprowadzonc metodq elementdw skorficzonych 1  programem
zbudowanym w oparciu o prezentowang metodg potwierdzily duzq ich zgodnos¢.
Opracowana mctoda po niezbgdnych modyfikacjach umozliwi analiz¢ statecznosci
ortotropowych  belek-slupow o dowolnym  przekroju poprzecznym przy
uwzglednieniu delaminacji  przekroju oraz wplyw delaminacji na sprzgzone
wyboczenie.

Wyniki obliczen dla innych warunkéw podparcia plyt na wzdluznych brzegach
zostang przedstawionc na sympozjtm.
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Summary

STABILITY OF ORTHOTROPIC PLATES WITH LONGITUDINAL

DELAMINATION

This investigation is conccrned with buckling of thin-walled plate with
longitudinal delamination under axial compression. The plate is assumed to be
simply supported at the ends.

The asymiptotic expansion established by Byskov and Hutchinson is employed in the
numerical calculation in the form of the transition matrix method.

The calculations are carried out for a few plates with different width of delamination.
The results showing the relationship between nondimensional width of the

delamination and the critical stress are presented in diagrams for a few number of
half-waves.
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