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Roxwigzujge zadania nielintowe, jestesmy w sytuacji idgcego
kretq Sciezkq w gestej mgle. Aby nie uczynié¢ falszywego
kroku, nalezy uwwainie sprawdzié, gdzie jestesmy i z wielkim
namystem wykonaé nastepny ruch.

R.D. Cook
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1. SLOWO WSTEPNE

1.1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj elektronicznej techniki obliczeniowej konsekwent-
nie poszerza mozliwosci rozwiazywania probleméw technicznych, w tym
ztozonych zagadnien mechaniki ciat odksztatcalnych. Zakres badan i analiz
rozszerza si¢ na obszar struktur o zlozonej geometrii, duzych deformacji
oraz materialéw o programowanych charakterystykach fizycznych [29].
Wzrasta daznosé¢ do racjonalnego projektowania ustrojow noénych, spetnia-
jacych rosnace wymagania z zakresu lekkosci i niezawodnosci konstrukeji,
gdzie dominujaca role odgrywaja konstrukcje lotnicze, dla ktérych stany
deformacji zakrytycznych sa stanami dopuszczalnymi [25].

Jest rzecza naturalna, ze im bardziej zlozona jest konstrukcja, tym
bardziej klopotliwa staje sie jej matematyczna deskrypcja, i tym trudniejsze
sg rozwiazania. Dotyczy to w szczegblnosci probleméw nieliniowych, zasad-
niczo odmiennych od zagadnieni liniowych [19]. Rozwazajac zagadnienie nie-
liniowe, zobligowani jestesmy do respektowania stosownych zasad mecha-
niki, co stanowi warunek konieczny, ale czesto niewystarczajacy, by wyniki
mozna bylo uznaé za w pelni wiarygodne. Zawsze aktualne jest w takim
przypadku stwierdzenie: Problemy niecliniowe sq na tyle zloZone, Ze znane
algorytmy 1 procedury stajg sie czesto zawodne. Skuteczne w jednym przy-
padku mogq okazac sie calkowicie nieprzydatne w innym, nawet niewiele
sie rdznigeym [108].

Roéwnolegle z analizami nieliniowymi uzasadnione, a czesto réwniez ko-
nieczne staje sie zatem stosowanie metod i procedur kontrolujacych wyniki
obliczen numerycznych. Funkcje te speiniaja badania eksperymentalne,
stanowiace rodzaj zabiegéw komplementarnych wobec szerokiego spektrum
rutynowych badarn obligatoryjnych. Sposréd obiegowych metod badan do-
swiadczalnych znaczaca role odgrywaja metody mechaniki modelowej [35,
41]. U podstaw tych metod lezy zalozenie, ze opierajac sie na teorii podo-
bienstwa modelowego, mozna przenosi¢, w szerokim zrozumieniu, iloSciowe
wnioski z obserwacji zjawisk fizycznych w pewnym uktadzie mechanicznym



na drugi, lecz o innej skali, nieograniczajacej sie do podobienistwa geome-
trycznego konstrukcji. Koncepcje projektowania ustrojéw nosnych na pod-
stawie badan modelowych nie naleza do nowych. Impulsy do formutowania
praw podobienstwa modelowego wyrazajacych zwiazki miedzy zjawiskami
fizycznymi zachodzacymi w geometrycznie podobnych uktadach mechanicz-
nych napotyka sie juz w pracach Leonarda da Vinci [45]. Jednak inten-
sywny rozwdj badan modelowych w technice nastgpit dopiero z koncem lat
czterdziestych oraz na poczatku lat piec¢dziesiatych ubieglego stulecia. Roz-
woOj ten ulegal pewnemu ograniczeniu wskutek zbyt duzych uproszczen
w przygotowaniu modeli, co prowadzilo do blednych rezultatéw. Dopiero
zastosowanie elektroniki z jej wspdlczesnymi mozliwosciami z zakresu tech-
niki pomiarowej, sterowania procesem badawczym oraz metodyki opraco-
wywania wynikéw zmienitlo mozliwoéci i funkcje eksperymentu mode-
lowego. Poszerzanie zastosowan badan modelowych nastapilo réwniez
wskutek rozwoju chemii tworzyw sztucznych, co z kolei umozliwito stoso-
wanie materialéw o programowanych wlasciwosciach i charakterystykach
fizycznych [59, 96, 120]. Istotna role odgrywaja réwniez tworzywa optycznie
czynne, ktére pod wplywem obcigzenia mechanicznego wykazuja efekt
dwéjlomnosci wymuszonej w $wietle spolaryzowanym [160].

Badania modelowe w rozmaitych formach i mutacjach w sposdb zna-
czacy rozszerzajg sfere badan eksperymentalnych. Przede wszystkim znaj-
duja zastosowanie w trakcie analiz stanéw naprezenia i odksztatcenia ustro-
jéw nosnych w ujeciu fizycznie i geometrycznie nieliniowym, jako skuteczna,
tania i szybka forma weryfikacji wynikow analiz teoretycznych. Gdy obli-
czenia analityczne lub analizy numeryczne okazuja sie niewystarczajace
w procedurze dowodowej, komplementarny eksperyment jako element fazy
racjonalnego projektowania ustroju nosnego staje sie obligatoryjny.

Nie mniej wazny jest fakt, ze eksperymentalne badania komplemen-
tarne, w szczegoblnodci stref newralgicznych, realizowane w miare potrzeb
w trakcie projektowania ustroju prototypowego pozwalaja na pozyskiwanie
biezacych podpowiedzi, czy i w jakim kierunku nalezy korygowaé strukture,
by powstawala ona w zgodnosci z zatozeniami. Gdy funkcje weryfikacji pet-
nig badania modelowe, obiekt — model winien rygorystycznie odwzorowy-
waé cechy charakteryzujace konstrukcje rzeczywista, poczynajac od podo-



bienstwa geometrycznego, podobienstwa charakterystyk fizycznych mate-
riahu, niekiedy réwniez podobienstwa w odzwierciedlaniu skutkéw procesu
technologicznego (np. stanu naprezen montazowych).

Reasumujac, w trakcie projektowania oraz realizacji warsztatowej roz-
wigzan prototypowych, struktury lotnicze sg poddawane rozlegtym bada-
niom obligatoryjnym, od statycznych i zmeczeniowych badan kompletnych
zespoléw, badan rezonansowych, po fabryczne i panstwowe préby w locie.

1.2. Cel 1 zakres pracy

Postulat lekkosci w skojarzeniu z wymogiem trwalosci i niezawodnosci
konstrukcji ukonstytuowal warunki, w ktérych stany deformacji zakrytycz-
nych cienkosciennych ustrojéw nosnych sa stanami dopuszczalnymi.
Uwzglednianie w analizach numerycznych nieliniowych zwiazkéow geome-
trycznych staje sie wiec wymogiem warunkujacym racjonalne ujmowanie
problemu. Jakkolwiek wspdtczesne, profesjonalne programy komputerowe
umozliwiaja stosowanie nieliniowych analiz numerycznych, to zwazywszy
ze analizy te stanowig Zrédio wynikéw niepozbawionych znaczacej dozy
niepewnosci, uzasadnione staje sie ich kontrolowanie w trakcie procesu pro-
jektowania.

Doswiadczenia wlasne obejmujace badania eksperymentalne elemen-
tow cienkosciennych struktur noénych, poddawanych obcigzeniom wywotu-
jacym duze deformacje, wspierane nieliniowymi analizami numerycznymi
stanowia motywacje zmierzajaca do ugruntowania konstatacji:

Wobec wzrastajacych wymogéw w zakresie trwatosci i nieza-
wodno$ci ustrojow cienkosciennych, a takze z racji koniecznosci
eliminowania stref newralgicznych w trakcie projektowania cien-
kos$ciennych ustrojéw nosnych z uwzglednieniem nieliniowosci
geometrycznej i fizycznej, wspomaganie obliczen numerycznych
badaniami doswiadczalnymi realizowanymi w celu dokonywania
analiz poréwnawczych, kontrolujacych oczekiwang zgodnos$é wy-
nikéw, stanowi znaczacy przyczynek do doskonalenia metod ra-
cjonalnego projektowania cienkosciennych ustrojéw nosnych.
Fakt ten nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku lotniczych
ustrojéw nosnych, ktére pracuja w warunkach duzych deformacji
i wymagaja rozwigzan silnie nieliniowych.
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Prébe stusznosci powyzszego stwierdzenia oparto w gtéwnej mierze na
analizie integralnie usztywnianych plyt poddanych Scinaniu. Elementy
nosne tego typu moga by¢é modelowym przybliZzeniem fragmentéw pokrycia
w cienkosciennych strukturach nosnych konstrukeji lotniczych.

Ze wzgledu na stosunkowo szeroki zakres prezentowanych zagadnien
zrezygnowano z klasycznego przegladu literatury na rzecz sukcesywnie po-
jawiajacych sie w tekscie, licznych odnosnikéw do cytowanych pozycji
w postaci podrecznikéw i artykutéw naukowych.

Zakres pracy obejmuje:

1. Przedstawienie zarysu teoretycznych podstaw deformacji nielinio-
wych, na ktérych oparto analizy stanéw zakrytycznej deformacji
rozwazanych struktur badawczych (rozdz. 2.).

2. Omoéwienie numerycznych metod rozwigzywania zagadnien geome-
trycznie i fizycznie nieliniowych (rozdz. 3.).

3. Scharakteryzowanie metod badan do$wiadczalnych i zakresu ich sto-
sowania w odniesieniu do cienkos$ciennych struktur nosnych pracu-
jacych w zakresie deformacji pokrytycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem metody cyfrowej korelacji obrazu (rozdz. 4.).

4. Przyktady badan doswiadczalnych i obliczen numerycznych zmie-
rzajacych do okredlenia rzeczywistego pola naprezenia integralnie
usztywnianych struktur cienkosciennych poddanych $cinaniu. Za-
prezentowano rozwazania dotyczace kilku rodzajoéw ustrojow.
Przedstawiono wyniki dla struktur wzmacnianych usztywnieniami
geodetycznymi wykonanymi z lotniczych stopéw aluminium, ptyt
usztywnianych niskoprofilowymi Zebrami usytuowanymi réwnolegle
wzgledem siebie oraz konstrukcji o programowalnych wlasciwo-
Sciach fizycznych wytwarzanych w technologii druku przestrzennego
(rozdz. 5.).

5. Prezentacje mozliwosci stosowania metody cyfrowej korelacji obrazu
w przypadku badan rzeczywistych konstrukecji lotniczych. Zaprezen-
towano przyklady obejmujace wyniki uzyskane w trakcie statycz-
nych badan wytrzymalodciowych, badan zmeczeniowych oraz po-
miaréw deformacji w trakcie badan w tunelu aerodynamicznym
(rozdz. 6.).
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Rozdziat si6dmy obejmuje syntetyczne podsumowanie pracy, wskazanie
jej oryginalnych elementéw oraz nakredlenie dalszych kierunkéw badarn.
Monografie zamyka wykaz cytowanej literatury.






2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Wprowadzenie

W zdecydowanej wiekszosci zagadnien zwigzanych z projektowaniem
wytrzymatosciowym ustrojéw nosnych przyjmuje sie zatozenie, ze odksztat-
cenia sg nieskonczenie mate. Analize opiera sie na klasycznej teorii sprezy-
stosci, ktoéra opisuje zaréwno teorie stanu naprezenia, stanu odksztatcenia,
jak réwniez relacje miedzy nimi w formie zwiazkéw konstytutywnych [91,
141, 142]. W przypadku struktur pracujacych w stanych zakrytycznych de-
formacji, ktore sa dopuszczalne w warunkach obciazen eksploatacyjnych,
konieczne jest uwzglednienie nieliniowych relacji pomiedzy przemieszcze-

niami i odksztatceniami, a niekiedy réwniez nielinowych praw fizycznych

26, 31, 93, 122, 149].

2.2. Nieliniowos$¢ geometryczna

Zalozenia i relacje stanowiace podstawy analizy zakrytycznych stanéw
deformacji ustrojéw cienkoéciennych opieraja sie na teorii geometrycznie
nieliniowej. Do opisu ruchu ciata sa stosowane dwa sposoby, w zaleznosci
od przyjetego ukladu zmiennych niezaleznych (rys. 2.1).

konfiguracja poczgtkowa

Rys. 2.1. Cialo w konfiguracji poczatkowej i po deformacji
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Zalézmy, ze w chwili poczatkowej dowolnie wybrany punkt materialny
zajmuje potozenie Py o wspotrzednych kartezjanskich X;, natomiast w chwili
biezacej, w potozeniu P wspolrzedne te sg oznaczone jako x;.

Wspbdtrzedne X; nosza nazwe wspoélrzednych materialnych lub wspot-
rzednych Lagrange’a [72]:

X= ZXiéi (2.1)
i

natomiast wspolrzedne x; sa nazywane wspolrzednymi przestrzennymi lub

5C\ = inéi (22)

L

wspotrzednymi Fulera:

Obydwa wektory sa definiowane w odniesieniu do uktadu wspotrzed-
nych wyrazonego przez wektory jednostkowe é;, ktére odpowiadaja osiom
x,y,zoraz X,Y,Z.

Przemieszczenie definiuje sie jako:
i = Xi — Xi (23)

Ruch ciata lub zmiane jego konfiguracji zwigzana z deformacja mozna

wyrazi¢ nastepujaco:
xi = x; (X, t) (2.4)

Zalezno$¢ ta okresla jednoznacznie ruch ciata w dowolnej chwili t,
w przestrzeni trojwymiarowej przez odwzorowanie homeomorficzne.

7 kolei stosujac opis Eulera oraz przyjmujac x; jako zmienne niezalezne
opisujace dowolne potozenie punktu, mozna wyznaczy¢ wspolrzedne mate-
rialne czastki. Relacje te przedstawia sie w postaci:

Xi = Xi(x;,t) (2.5)

W uktadzie Lagrange’a wszystkie wielkoéci sa wyrazone w zaleznosci
od ich pierwotnego potozenia i czasu. W ukladzie Eulera natomiast wspdl-
rzedne x; podawane sa w danej chwili czasowej, sa zatem niezalezne. Ozna-
cza to, ze w uktadzie Lagrange’a siatka punktéw opisujacych potozenie ciata
przyjmowana jest w stanie niezdeformowanym, a nastepnie punkty siatki
przemieszczaja sie na skutek deformacji. Siatka jest zatem zawsze w tych
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samych punktach materialnych. W uktadzie Eulera siatke taka naklada sie
zawsze na aktualny stan deformacji ciata (rys. 2.2).

N\ AN

opis Lagrange’a opis Eulera
Rys. 2.2. Por6wnanie definicji wspétrzednych punktéw wg Lagrange’a i Eulera
Definiujac deformacje w otoczeniu punktu P, odleglo$é pomiedzy punk-

tami w odniesieniu do konfiguracji poczatkowej mozna wyrazié jako dX;,
natomiast w odniesieniu do konfiguracji po deformacji jako dx; (rys. 2.3).

konfiguracja poczgtkowa

X+dx

konfiguracja biezgca

Rys. 2.3. Deformacja sasiadujacych punktéw

Pozycja pomiedzy dwoma punktami moze by¢ wyrazona jako:
x'y = Xi +dx; = x;(X; + dX;) (2.6)

Po rozwinieciu relacji (2.6) w szereg Taylora, przy zalozeniu ze poczat-
kowa odlegtos¢ miedzy punktami dX; jest mala, zwiazek pomiedzy stanem

poczatkowym i zdeformowanym (nazywany przemieszczeniem) wyniesie:

(')xl-
ui=xi—Xl-=dxiz ﬁ
I ]

oX; (2.7)
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Pamigtajac, ze i,j przebiega wartosci 1, 2,3 (zwiazane z osiami x,y, z),

w zapisie macierzowym zaleznosé¢ wyraza si¢ jako:
6xl
dX; (2.8)

gdzie dx; = u; reprezentuje zmiane potozenia punktu, czyli jego przemiesz-

czenie.

Cztony 0x;/0X; sa nazywane gradientem deformacji i stanowiag pod-

stawe opisu kazdej deformacji ciata. Oznaczajac tensor gradientu deforma-

cji jako Fj;, mozna zapisac:
gdzie
(dx; Oxq; 0xq]
F. F. F dX; 0X, 0X;
P c’)xl Fll F12 F13 dx, 0x, 0x, 510
VX |p B | |0X, aX, 08X, (2.10)
31 31 I33 Oxs Oxs 0xs
0X, 0X, 0X,]

Relacje (2.6)-(2.10) jednoznacznie opisuja zmiany dx; w odniesieniu do
stanu poczatkowego dX;. Warunkiem koniecznym, aby mozliwe byto takie
ujecie problemu, jest ciagtosé deformacji ciata. Warunek ten bedzie spet-

niony, jezeli:

det [3}’;] £0 (2.11)

Definiujac Jakobian, w konfiguracji niezdeformowanej (poczatkowej)

zapisuje sie:

0x; dxq 0xy 0x3
S = dEt[ ] z €Uk 3X, 9X, 0K, (2.12)
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gdzie:
1 jezeliijk jest permutacja parzysta, np.312
€ijx = 1—1jezeli ijk jest permutacja nieparzysta, np.321 (2.13)
0 w innym przypadku, np. 122

Jakobian J° jest wartoécig skalarna, a warunek, aby deformacja byta
fizycznie mozliwa, jest nastepujacy:

0<J%< oo,

Oznacza to, ze deformacja w odniesieniu do objetodci ciata przyjmuje war-
tos¢ od zera do nieskonczenie duzej.

Tensor gradientu deformacji F;j zawiera zar6wno informacje o ruchu
bryly sztywnej, jak i samych deformacjach ciala. Poniewaz przemieszczenia
liniowe nie zmieniaja wartosci sktadowych wektora, mozna wiec przyjaé, ze
tensor ten zawiera tylko deformacje i obroty.

Tensor F jest ortogonalny, gdyz w przypadku ruchu ciata bez deforma-
¢ji, jako bryty sztywnej, zachodzi zaleznosé:

F'TF=FF" =1.

Gradient deformacji F mozna podzieli¢ na cze$é symetryczng i antysy-

metryczna.:
Fij _—_j—é‘ij +_j_5ij+€i,j+wi,j (2‘]4)

gdzie §;; jest nazywana deltg Kroneckera i wyraza si¢ jako:

. 10 0
_(ldlai=j _ —
5ij_{0dlai¢jlub6ij_[8 0 2]‘”] (219

Symetryczny tensor €;; jest zwiazany z malymi (nieskoiiczenie) od-

ksztalceniami:

_ 1 (')u] N 6ui
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Czton antysymetryczny nazywany tensorem Lagrange’a odnosi si¢ do

rotacji:

1 au] aui 917
L] 2 6Xl 6X] ( )
W podobny sposéb mozna zdefiniowaé tensor gradientu przemieszenia
G w odniesieniu do konfiguracji poczatkowej:

[0x, 1 dxq dxq
0Xy X, 0X;
G=F—1=| X2 a_, % 2.18
- | aXx, 09X, 90X (2.182)
a.X3 aX3 aX3 1
0X, X, 0X; |
rdu; O0u;  O0uq
0X, 0X, 0X3
GoF—1— |l Oz Ot 2.18b
B T |ox, 90X, 0X;, (2.18D)
dusz Jduz Jdug
[0X; 0X, 0X3l
G=Tu (2.18c)
lub w odniesieniu do konfiguracji biezacej:
J=I1-F1 (2.19)

W celu okreslenia odksztalcenia zalézmy, ze dwa punkty materialne
przed deformacja byty opisane wspdlrzednymi X; i X; + dX;. Po deformacji
wspéhrzedne te zmieniaja sie na x; oraz x; + dx;. Poczatkowa dS = |dX|
i koficowa ds = |dx| odleglosé pomiedzy tymi punktami jest wyrazona jako:

ds? = Z dX;dX; = (dX,)* + (dX;)* + (dX3)?

i (2.20)
ds? = z dx;dx; = (dx1)? + (dx3)? + (dx3)?

i
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Pamigtajac, ze {dx;} = [ax‘] {dX;}, otrzymuje sie:

dx,y, 0x
ds? = Z dx;dx; = m Pm % X, (2.21)
' iLjm
Tensor odksztatcenia przedstawia informacje, jak element zdeformowat
sie od konfiguracji poczatkowej do biezacej. Mozna zatem stwierdzié, ze

zmiana dlugoéci odcinka wyniesie:

ds? — ds? = Z dox;dx; — Z dX;dX; =
i i

(2.22)

Wielkos$é ta jest miara wzglednego przemieszczenia, czyli odksztatce-
nia, i jest uniezalezniona od obrotu ciata. Odksztalcenie mozna przedstawicé

jako:
dSZ - dSz = ZeUdXLdX] (223)

gdzie

1 0xX 0x
-.=—§ BIm _ 5. 2.94
=3 (axi ox, 5”) (2.24)
m

jest miara odksztalcenia w postaci symetrycznego tensora drugiego rzedu
(zwanego réwniez tensorem odksztatceni skonczonych, tensorem Greena-La-
grange’a lub tensorem Greena-St.-Venanta).

Jezeli tensor e;; zostanie wyrazony przez gradient deformacji F, to

przyjmie postac:

1
ej =3 [FriFiej = 6ij] (2.25)

Tensor odksztalcenia wyrazony przez przemieszczenia mozna opisaé jako:

aum aum
eij = ZZ[ <6X + §; >—6i]] (2.26)
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co po rozwinigciu przedstawia si¢ nastepujaco:

duy,  1[/0u\>  /0u\>  /0uz\°]
=Sl G )
ax,  2|\ax, X, 90X,/ |
du, 1[/0u\*  [0uy\*>  [Ous)’]
€yy = o2 4 = (ﬂ) +<ﬁ) +(£>
0X,  2|\ax, 90X, 90X,/ |
dus  1[/0u\*  [0uy\*  Ous)’]
€33 = o2 4 = (ﬂ) n (ﬁ) n (ﬁ)
0X;  2|\0X; 90X, 0X5/ | (2.27)
ST LS L L
1272\ox, " ax,) " 2lox,0x,  0X,0X, 08X, 90X, *
. zl(aﬁ_l_%)_l_l'aulaul+6u26u2+6u36u3' — e
237 2\0x; ' 9X,) ' 2lox,0X; ' 9X,0X;  0X,0Xsl 32
on = 1 % N % N 1 [0uy 0uy  Oduy du, Odusz 0us] .
7 2\ox, Cax?) T 2lox;0x,  aX;0X,  aXzax,l T P

Tensor odksztatcenia Greena-Lagrange’a wyrazony przez tensor defor-

macji F lub tensor przemieszczenia G ma postaé:

1 1 1 €11 €12 €13
e==(FTF-D==-(G+G")+-G"G=|€21 €2 e (2.28)
2 2 2
€31 €32 €33

Przedstawiajac gradient deformacji w uktadzie przestrzennym, otrzy-

muje sie rownowazny tensor odksztalcenia zwany tensorem Almansiego-

1 0X,, 0X
Ej=5 (51';' ——m—m> (2.29)

Przyjmujac, ze osie lokalnego uktadu wspéirzednych sa oznaczone jako

-Hamela:

x, v, z, sktadowe tensora odksztatcenia Greena-St.-Venanta mozna oznaczyé
jako &y, &y, €, Oraz Vyy, Vxz Vyz- Zakladajac, ze 1/2 Yij = & oraz dodatkowo,
ze w przypadku struktur cienkodciennych sktadowa odksztalcenia normalna
do powierzchni elementu €, jest pomijalnie mala, stan odksztatcenia w uje-
ciu geometrycznie nieliniowym mozna przedstawié¢ jako:
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R
2 0x ox
; +1( Y () (3
(S;C, ] ay 2 dy
g={yxy}=< (6u+av>+ udu ovov owow b5 g
Vxz dy 0x [0x dy  0x0dy 0dx Oyl
yz) (au . aW) L [Pudu vy owow
0z Ox |0x 0z 0dx0z O0x 0z
Jv ow rou au Jvov Jwodwj
(— + —) + ——t——
dz dy _ay z ay dz dy d0z1J

Jezeli gradienty przemieszczen 0u;/0X; sa mate, to mozna je pominac

w rownaniach (2.26) i (2.29), otrzymujac wyrazenie dla tensora odksztalce-

nia nieskonczenie maltego:

au] aui 1
Si,j aX + O_XJ = E(ui,j + uj,i) (231)
lub po rozpisaniu na sktadowe wzgledem osi x,y, z:
ou
ox
ov
ol |7
Vay b= | 2 OV (2.32)
E = Xy p =< — -_— .
Yiz dy 0x
b,yz ou N ow
dz Ox
ov N ow
dz 0yJ

Tensor odksztatcen skonczonych e;; zawiera iloczyny sktadowych gra-

dientu przemieszczen, co powoduje, ze tensor ten jest nieliniowy. Poniewaz
przy jego wyznaczaniu nie czyni sie zadnych zatozen co do wielkosci defor-
magcji, jest on od niej niezalezny i wlasciwy dla kazdego poziomu deformacji.
Tensor odksztalcen nieskonczenie malych ¢;; nie zawiera czgsci nielinio-

wych, stad jego ograniczenie co do wielkosci deformacji.
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W ogélnym przypadku do wyznaczenia jest 12 niewiadomych (9 skta-
dowych tensora e;; i 3 sktadowe przemieszczenia u;), do dyspozycji jest
tylko 9 réwnan. Aby mozliwe bylo rozwiazanie zagadnienia, potrzebne sa
jeszcze relacje pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem, czyli zwiazki kon-

stytutywne oraz zdefiniowane warunki brzegowe.

2.3. Zwiazki konstytutywne

Przy =zatozeniu, ze deformacje, jakim jest poddawane ciato, sa
duze, lecz odksztalcenia pozostaja nieskonczenie mate, prawa fizyczne
opisujace zaleznos¢ naprezenie—odksztalcenie moga pozostaé liniowe dla
duzej grupy materiatéw konstrukcyjnych w szerokim zakresie poziomdéw
obciazenia.

Zaleznos¢ wiazaca skladowe tensora odksztatcenia i naprezenia przyj-
muje postaé funkcji liniowej wyrazonej jako:

£=Sa (2.33)
gdzie 67 oznacza tensor naprezenia Kirchoffa:
ol =0y 0y, 0, Txy Txz Tyz]
i jest wektorem sktadowych stanu naprezenia, natomiast § jest macierza
podatnosci materiahu.

Zaleznosé odwrotna, nazywana uogélnionym prawem Hooke’a, ma

postac:
o = D¢ (2.34)
gdzie D = §71 jest nazywane macierzg sztywnosci materiatu.

W ogblnym przypadku ciata anizotropowego macierze § i D maja 36
sktadowych. Z uwagi na fakt, ze §;; = §j;, niezaleznych elementéw macierzy
jest 21.
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W przypadku materiatu izotropowego macierz sztywnosci D, wyrazona
przez stale inzynierskie E oraz v, przyjmuje postaé:

1 —v v % 0 0 0
v 1—v % 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
1-2v
D= E 0 0 > 0 0
(1+V)(1—2V) 1=2v
0 0 0 0
2
0 0 0 0 1-2v
2 |
(2.35)

a macierz podatnosci §:

[ 1 v —v 0 0 0 ]
v 1 —v 0 0 0
1|l—v —-v 1 0 0 0 |
S5=Zlo o0 0 20+v) o0 0 (236)
l 0 0 0 0 2(1+ ) 0
0 0 0 0 0 2(1+v)

W przypadku szczegdlnym, kiedy rozpatrywane jest ciato dwuwymia-
rowe w plaskim stanie naprezenia, macierze sztywnoéci i podatnosci redu-
kuja sie do zaleznodci:

1 v 0
E v 1 o0
= 1 — 2 1—v (2.37)
0 0
2
s=z|-v 1 0 (2.38)
0 0 2(1+v)

Gdy konieczna jest analiza z uwzglednieniem odksztatcen plastycznych,
zaklada sie, ze odksztalcenie jest zmienng funkcja naprezenia w zakresie
powyzej granicy plastycznosci i jest ono nieodwracalne. Catkowite odksztal-
cenie mozna zatem wyrazi¢ jako:

E=¢ t¢g (2.39)

gdzie g, odnosi si¢ do deformacji sprezystej, a &, do zakresu plastycznego.
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Poniewaz deformacja plastyczna ma charakter przyrostowy, to réwniez
zwiazki konstytutywne wyraza si¢ w takiej formie:

o w zakresie odksztatcen sprezystych: de = S do,

o w zakresie odksztatcen plastycznych: de = 1 a.

Zarowno parametr S, jak i 4 wyznacza sie eksperymentalnie. Jednak
w odréznieniu od modutu Younga parametr 4 nie jest wartoscig stalg i jest
zalezny od aktualnego poziomu naprezenia.

W praktyce czesto przyjmuje sie przyblizony model materiatu zwany
sprezysto-plastycznym ze wzmocnieniem (rys. 2.4). Model ten zaklada, ze
do granicy plastycznoéci (wyznaczonej wg wybrane] hipotezy wytezenia)
ma sie do czynienia ze sztywnoscia okreslons przez modut Younga E,
a w zakresie wyzszego poziomu naprezenia sztywnosé zmienia sie do warto-
$ci h i pozostaje stala powyzej tego poziomu.

Wartosé h wyznacza formuta:

E;
h=——"—
1 - Et/E
O A
Re modul w zakresie
plastycznym
E  modul w zakresie
sprezystym
E
o >

Rys. 2.4. Model materiatu sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem

Kolejnym spotykanym modelem materiatu, stosowanym zwlaszcza
w analizie MES, jest model Ramberga-Osgooda [32, 109], ktéry definiuje
catkowite odksztalcenie w postaci:

o o \1/n
=—+K(— 2.40

e= 5K (g5 (2:40)
gdzie K jest nazywane stala umocnienia, a n, to tzw. wykladnik umoc-

nienia.
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Jezeli istnieje koniecznoéé¢ doktadniejszej analizy stanéw plastycznych
oraz rozpatrywane sa zagadnienia wykraczajace poza warunki statycznego
obciazenia, to przyjmuje sie bardziej zaawansowane modele uwzgledniajace
intensywno$¢ predkosci odksztalcenia plastycznego oraz wplyw tempera-
tury na zachowanie sie materiatu. Wérdd zwiazkéw konstytutywnych tego
rodzaju nalezy uwzglednié¢ przede wszystkim model Johnsona-Cooka [47],
Zerilli-Armstronga [161] oraz Cowpera-Symondsa [122]. Modele te zostaly
zaimplementowane w wigkszosci komercyjnych programéw MES, wymagaja
jednak zdefiniowania dodatkowych stalych, co czesto wiaze sie z koniecz-
noscia przeprowadzenia badan materialowych w szerszym zakresie.

W przypadku ortotropii w PSN zwiazek pomiedzy naprezeniem a od-
ksztalceniem mozna wyrazié¢ jako:

Ey vi2E> 0
04 [1 —V12V21 1 —vi3Ve1 ] &
{O‘Z } =| vy E; E, {52 } (2.41)
12 1—=vipver 1—=viovy Y1z

| o 0 Gy

gdzie indeksy 1 i 2 odpowiadaja gléwnym osiom ortotropii.
Energia odksztalcenia

Przyrost energii sprezystej na jednostke objetosci ciatla mozna przed-
stawi¢ jako kwadratowa funkcje odksztalcen Greena-Lagrange’a:

1
du = EeiEi,jej (242)
lub w formie macierzowe;j:
1
du = EeTDe (2.43)

Energia sprezysta jest otrzymywana jako catka z objetosci ciata w kon-
figuracji poczatkowej:

U=/ dudX,dX,dX, (2.44)
VO

Wyrazenie (2.44) jest podstawa do formulowania wiekszosci definicji
elementéw w Metodzie Elementéw Skoniczonych [7, 12, 22, 103, 108].
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2.4. Rodzaje i zrodla nieliniowosci

Zdecydowana wiekszo$¢ probleméw inzynierskich w odniesieniu do pro-
jektowania struktur nosnych opiera si¢ na liniowych relacjach pomiedzy
deformacja a powodujacym ja obciazeniem. W takiej sytuacji zaktada sie,
ze odksztalcenia rozwazanej konstrukcji sa nieskoniczenie mate [141]. Jed-
nak w przypadku duzych deformacji, ktérym sa poddawane np. cienko-
Scienne konstrukcje lotnicze ulegajace lokalnej utracie statecznosci, nie
mozna utrzymaé¢ w mocy tego zalozenia, poniewaz prowadziloby ono do
zbyt duzych rozbieznosci modelu obliczeniowego w stosunku do rzeczywi-
stego zachowania struktury. W takim przypadku obligatoryjne jest przyje-
cie modelu matematycznego konstrukcji, ktéry opiera sie na nieliniowych
relacjach pomiedzy odksztalceniem i przemieszczeniami.

W ujeciu mechaniki ciala stalego nieliniowosci moga sie objawiaé
w réznej postaci, ale w odniesieniu do elementéw struktur nosnych najpow-
szechniej wystepuja trzy przypadki [28, 108].

Pierwszym jest nieliniowos¢ fizyczna zwigzana z wlasciwodciami mate-
rialu. Przykladem moze byé przerdbka plastyczna, kiedy naprezenie o
w materiale przekracza granice proporcjonalnoéci i relacja pomiedzy przy-
rostem odksztalcenia & i naprezenia uniemozliwia stosowanie liniowego
prawa fizycznego w postaci wzoru Hooke’a. Wartosé statych materiatowych
zalezy od poziomu odksztalcenia struktury i w przypadku ogdlnym relacja
pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem przyjmuje postaé:

o =D(&)¢ (2.45)

Drugi przypadek obejmuje zakresy duzych deformacji. Fizycznie obja-
wia sie przez nieliniowe zaleznosci odksztalcenie-przemieszczenie (g(w)).
Odksztaltcenia struktury w takim przypadku pozostaja male, ale przemiesz-
czenia 1 rotacje maja skonczone wartosci. Matematycznie natomiast zalez-
noé¢ odksztalcenie—przemieszcezenie jest wyrazona w formie réwnan kine-

matycznych:
e=Lu (2.46)

gdzie: L jest nieliniowym operatorem laczacym skoniczone (duze) odksztal-
cenia wyrazone przez przemieszczenia, a U — wektorem stanu zawierajacym
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skladowe przemieszczenia. Rownowaga wewnetrzna ciata, okreslajaca zalez-
noé¢ pomiedzy macierza sit zewnetrznych b a naprezeniem o moze byé¢ wy-

razona jako:
b=-D'c (2.47)

W klasycznej, liniowej teorii sprezystosci D* = DT. W zagadnieniach
nieliniowych zalezno&é¢ taka nie musi by¢ prawdziwa. Przykladem nielinio-
wosci geometrycznych sa deformacje wiotkich elementéw, takich jak spre-
zyny, tuki, belki i konstrukcje cienkoscienne oraz wszelkie deformacje
w stanach po utracie statecznosci struktury lub w przypadku drgan.

Trzecim przypadkiem zjawisk, ktérych nie mozna rozpatrywaé na kan-
wie liniowych teorii deformacji, sa nieliniowosci wiezéw. W takim przy-
padku dochodzi do zmiany warunkéw brzegowych w miare wzrostu defor-
macji struktury:

d=du) (2.48)

Przykladem tego rodzaju zjawisk moga by¢ zagadnienia kontaktowe,
w tym réwniez obcigzenia udarowe.

Mozna jeszcze spotkaé przypadki, kiedy zaréwno wielkosé, jak i rozktad
obcigzenia struktury zaleza od biezacego stanu jej deformacji. Mamy wtedy
do czynienia z nieliniowoscia obciazenia, ktéra cechuje sie tym, ze sity ze-
wnetrzne sa funkcja deformacji:

b = b(u) (2.49)

W przypadku analiz strukturalnych istnieja zatem cztery mozliwe Zré-
dta nieliniowosci. Sg to wladciwosci materiatowe, duze deformacje, nielinio-
wos¢ obcigzenia i nieliniowoéé warunkéw brzegowych. Rysunek 2.5 przed-
stawia zaleznosci pomiedzy tymi wielkoSciami i ich wplyw na ogdlng postac
problemu do rozwiazania. W przypadku gdy ma si¢ do czynienia z zagad-
nieniem liniowej teorii sprezystosci, rOwnania opisujace zachowanie struk-
tury mozna budowaé z zatozeniem, ze poszczegdlne parametry moga by¢
rozpatrywane oddzielnie. W rzeczywistodci jednak kazda z przedstawionych
relacji moze mie¢ charakter nieliniowy. Relacje pomiedzy sitami wewnetrz-
nymi a naprezeniem (réwnania réwnowagi) oraz pomiedzy odksztalceniem
i przemieszczeniem (réwnania kinematyczne) sa ze soba $cisle zwiazane
i okreslenie ,nieliniowo$¢ geometryczna” odnosi sie do obu zestawéw relacji.
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Podobnie nieliniowosci obciazenia i warunkéw brzegowych tacza sig z prze-

mieszczeniami i sitami zewnetrznymi dzialajacymi na konstrukcje.

nieliniowosé
nieliniowosé obciazenia

,warunkéw brzegowych
/

~ / /
u / u / b
Przemieszezenia 5 . . Obciazenie
Przemieszczenie
Wynmuszone ZEWNE trzne
| Réwnania Réwnania | ——— nieliniowos¢
nieliniowo$¢ — kinematyczne réwnowagi - geometryczna

geometryczna

Réwnania
€ konstytutywne o

Odksztatcenie Naprezenie

nicliniowo$¢ fizyczna

Rys. 2.5. Zrédla nieliniowoéci (na podstawie [28])

2.5. Sciezka rownowagi

Do graficznego przedstawienia zachowania sie struktury w stanie nieli-
niowych deformacji najczesciej wykorzystuje sie tzw. wykresy odpowiedzi
struktury lub krécej — éciezki réwnowagi. Sa to graficzne zaleznosci pomie-
dzy obcigzeniem i deformacja. Umozliwiajg ilustrowanie i interpretowanie
zjawiska zaréwno pod wzgledem fizycznym, jak i matematycznym.

Sciezka réwnowagi najczeciej jest przedstawiana w ukladzie dwuwy-
miarowym, gdzie reprezentatywne obcigzenie kresli sie w funkcji reprezen-
tatywnej deformacji (rys. 2.6). Jezeli graficznie zaprezentowana zaleznosé
jest nieliniowa, to zachowanie struktury réwniez jest nieliniowe.

Aby odpowiedz struktury na zadane obcigzenie lub przemieszczenie
mozna bylo nazywaé Sciezks réwnowagi, musi przedstawiac¢ stan réwnowagi
statycznej. W takim przypadku kazdy punkt na Sciezce reprezentuje moz-
liwy stan struktury. Biegun uktadu odniesienia jest nazywany stanem refe-
rencyjnym, od ktoérego sa mierzone obciazenie i deformacje struktury. Jed-
nak w niektorych przypadkach stan referencyjny moze byé wybrany w do-
wolny sposoéb, jezeli tylko wymaga tego proces formutowania zagadnienia
lub przyjeta metoda rozwiazania.
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Reprezentatywne

obciazenie

A
Sciezka rownowagi
Punkt poczqtkows
s r ‘ ! ) v Reprezentatywne
(stan referencyiny) . .
przemieszezenie
o/

Rys. 2.6. Zalezno$é pomiedzy obciazeniem a deformacja struktury

Dla struktur idealnych, ktore nie posiadaja zadnych imperfekcji oraz
wstepnego obcigzenia, stan referencyjny odnosi sie do nieobcigzonej i nie-
zdeformowanej struktury znajdujacej sie w stanie rébwnowagi statyczne;j.

Sciezka réwnowagi, ktéra przecina stan referencyjny, jest okreélana
jako zasadnicza lub pierwotna (rys. 2.7). Sciezka ta biegnie az do punktu
krytycznego. Kazda inna Sciezka réwnowagi, ktora nie przecina stanu refe-
rencyjnego, ale przechodzi przez punkt krytyczny, jest nazywana wtérna

Sciezkg réwnowagi.

Reprezentatywne

obciazenie , Punkt krytyczny

A /
Wtorna

N sciezka rownowagi

Pierwotna

sciezka rownowagi Reprezentatywne
” LT el V'

przemieszczenie
| -

c\ >

Punkt poczqtkowy

(stan referencyjny)

Rys. 2.7. Pierwotna i wtérna $ciezka réwnowagi
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Mozliwe rodzaje odpowiedzi ukladu

Na rysunku 2.8 przedstawiono trzy podstawowe rodzaje odpowiedzi

ukladéw obejmujace relacje liniowg oraz malejaca i rosnaca sztywnosé
uktadu.

a)

A

-
>

b)

r 3

[

B
>

c)

&

v

Rys. 2.8. Podstawowe odpowiedzi nieliniowe:

a) sztywnosé liniowa, b) sztywnos$é malejaca, ¢) sztywno$é rosnaca

Kombinacje przedstawionych podstawowych rodzajéw odpowiedzi nie-

liniowych prowadzg do sformutowania bardziej skompilowanych uktadéw.

Na rysunku 2.9a przedstawiono utrate statecznosci na skutek osiggniecia

maksymalnego obciazenia, cechujaca struktury z matymi krzywiznami.

Rysunek 2.9b przedstawia zachowanie sig takich struktur, jak koputy kra-

townicowe czy cienkie powloki. Z kolei utrate statecznosci ze zjawiskiem

bifurkacji, ktore obserwuje sie np. w przypadku powlok cienkosciennych

poddanych Sciskaniu, zaprezentowano na rys. 2.9¢.

a)

r

R

b)

r

R

L

R

Rys. 2.9. Przyktadowe odpowiedzi nieliniowe o charakterze ztozonym:

a) utrata statecznosci przez osiagniecie maksimum obcigzenia (snap-through),

b) utrata statecznodci przez cofanie $ciezki po osiagnieciu punktu krytycznego

(snap-back), c) utrata statecznosci na skutek bifurkacji
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Punkty charakterystyczne

Niektore punkty na $ciezce rownowagi maja specjalne znaczenie. Wérod
nich mozna wymieni¢ punkty krytyczne, zwrotne (turning) i punkty znisz-
czenia (failure). Punkty krytyczne dziela sie na graniczne i punkty bifur-
kacji.

Punkty graniczne (L) — punkty, ktérych styczna do $ciezki réwno-
wagi jest réwnolegla do osi reprezentujacej deformacje. W przypadku kon-
troli poziomu przemieszczenia w strukturze punkt graniczny bedzie punk-
tem, ktorego styczna jest réwnolegla do osi obciazenia.

Punkty bifurkacji (B) — miejsce krzyzowania sie co najmniej dwoch
Sciezek réwnowagi. Z fizycznego punktu widzenia w punktach tych struk-
tura staje sie niekontrolowana lub niemal niekontrolowana. Z tego powodu
punkty te nabieraja szczegdlnego znaczenia inzynierskiego.

Punkty zwrotne (T) — linie styczne do Sciezki w takich punktach sg
pionowe (réwnolegle do osi obciazenia). Nie sa to punkty krytyczne w de-
formacji struktury i nie posiadaja duzego znaczenia fizycznego, sg jednak
istotne w niektérych metodach obliczeniowych.

Punkty zniszczenia (F) — punkty, w ktérych Sciezka nagle zatrzy-
muje sie lub ,urywa” z powodu fizycznego uszkodzenia lub zniszczenia
struktury. Zjawisko takie moze mieé¢ charakter lokalny lub globalny.
W przypadku lokalnego uszkodzenia (np. na skutek oddziatywan dynamicz-
nych) $ciezka moze przeskoczyé do innego stanu réwnowagi, a tym samym
struktura odzyskuje mozliwosé przenoszenia dalszych obciazen. Globalne
uszkodzenie prowadzi natomiast do zniszczenia i struktura nie moze juz
petni¢ zatozonych dla niej funkcji.

W trakcie rozwigzania zagadnienia nieliniowego istotny jest réwniez
wybor niezaleznego parametru kontrolnego wykorzystywanego do sterowa-
nia postepem rozwigzania. Na rysunku 2.10 przedstawiono ztozona Sciezke
réwnowagi, ktéra wymaga zardéwno sterowania przyrostami obcigzenia, jak
i kontroli przemieszczenia.
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4 Reprezentatywne

obciazenie

L

mozliwy przeskok | mozliwy

i przeskok

v

O punkty graniczne przy kontroli obcigzenia Reprezentatywne

O punkty graniczne przy kontroli przemieszczenia przemieszcezenie

O >

Rys. 2.10. Punkty krytyczne na éciezce réwnowagi w zalezno$ci od sposobu wymuszenia

Wplyw imperfekcji

W rzeczywistych strukturach wystepuja réznego rodzaju imperfekcje,
zarOwno natury geometrycznej zwiazane z niedokladnosciami wykonaw-
czymi czy montazowymi, jak réwniez wynikajace z niejednorodnosci bu-
dowy materiatu. Imperfekcje te niekiedy w sposéb decydujacy wplywaja na
sposdb zachowania sie struktury nosnej, co ma réwniez odzwierciedlenie na
reprezentatywnej Sciezce réwnowagi (rys. 2.11).

A Reprezentatywne

obcigzenie

sciezka rownowagi

dla struktury idealnej

jciezka rownowagi
dla struktury z imperfekcjami  Reprezentatywne

przemieszczenie

>

Rys. 2.11. Wplyw imperfekcji na Sciezke réwnowagi
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2.6. Rownania stanu

Zasadniczym etapem rozwigzywania problemu w ujeciu numerycznym
jest dyskretyzacja uktadu, zwana réwniez idealizacja konstrukcji. Stanowi
ona podstawe opracowania modelu matematycznego w postaci uktadu row-
nan algebraicznych, zawierajacych jeden lub kilka parametréw kontrolnych
zwigzanych z realizacja obciazenia. Istota algebraicznego odwzorowania nie-
liniowosci opiera sie na zaltozeniu, ze na danym etapie rozwiazania, przy
danym stopniu realizacji obciazenia odksztalcony uklad zachowuje stan
réwnowagi statycznej. Réwnowaga dyskretnego ukladu mechanicznego
w zagadnieniach analizy statyki nieliniowej, w sformutowaniu przemiesz-
czeniowym, moze by¢ przedstawiona w formie réwnania sit residualnych:

r(u,A) =0 (2.50)

gdzie: u — wektor stanu zawierajacy sktadowe przemieszczenia, czyli stopnie
swobody struktury, r — wektor niezréwnowazonych sit residualnych zwia-
zany z wektorem u, A — macierz zawierajaca parametry kontrolne (w za-
gadnieniach mechaniki cial odksztatcalnych najczesciej sg to obcigzenia me-
chaniczne, ale moga to byé réwniez uogdlnione przemieszczenia, zmiany
temperatury i inne).

W ujeciu matematycznym mozna stwierdzié, ze u i A sg zmiennymi
odpowiednio aktywnymi i biernymi.

Zaklada sie, ze zaleznos¢ r od u i A ma charakter ciagly i poza punk-
tami krytycznymi istnieja pierwsza i druga pochodna. Dla uktadéw Clapey-
rona, przy ustalonej wartosci A wektor r jest gradientem calkowitej energii
potencjalnej I(u, A):

oIl aI1

r=— lub r; = ﬁ (251)
i

Ju

Oznacza to, ze warunkiem rownowagi jest brak przyrostu energii poten-
cjalnej.

Alternatywna formg réwnania réwnowagi, ktéra uwidacznia fizyczne
znaczenie, jest:

p(w) = f(u,4) (2.52)

gdzie: p — wektor sil wewnetrznych,
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f — wektor sit zewnetrznych zalezny od parametréw kontrolnych
oraz biezacego stanu deformacji.

Spelnienie réwnania (2.52) oznacza, ze sily wewnetrzne p rownowaza
przytozone obcigzenie f.
Caltkowita energia uktadu moze byé¢ wyrazona jako:

N=U-P (2.53)
gdzie U oznacza energie sprezysta, P zas to praca obciazen zewnetrznych.

Ponadto zachodzi zaleznosé rézniczkowa (2.52) oznaczajaca, ze wartosé
zarOwno sil wewnetrznych, jak i zewnetrznych jest uzalezniona od stanu
energetycznego ukladu:

oUu JaP
p= i (250
ou du

Macierz sztywnosci i macierz kontroli

Pochodna wektora sit residualnych r wzgledem sktadowych deformacji
u, przy zachowaniu stalych parametréw kontroli wyrazonych przez ma-
cierz A (tzn. w biezacej konfiguracji) okresla styczna macierz sztywnosci
uktadu K:

K = 6_7“ (2.55)
ou
Odwrotnoéé macierzy sztywnoséci K~ jest macierzg podatnosci S i poza
punktami osobliwymi obie macierze sg symetryczne.
Pochodna ujemnego wektora r wzgledem parametréw kontrolnych przy
zachowaniu statosci u prowadzi do okreslenia macierzy nazywanej macierza

kontrolng lub macierza obcigzenia:

or
Q=-—— 2.56
oA ( )

Reprezentacja parametryczna
Reprezentacja parametryczna wektoréw u i A jest przydatna w zagad-
nieniach pseudodynamicznych. Ogdlna postaé parametryczna przyjmuje

postad:

u=u(t), A=A (2.57)
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gdzie t jest bezwymiarowym parametrem pseudoczasu, okreslajacym postep
w poszukiwaniu rozwigzania.

Pierwsze dwie pochodne czastkowe sktadowych wektora sit residual-
nych r wzgledem pseudoczasu t majg postacé:

_ drl- arl- . 6rl- .

"iT e T ow Y T
dzri arl- azri azri . 2.58
L, _diry _or . il (2.58)
TR i A I ey me
LR B B B A
oA, T |aaou, T anen, |

co W zapisie macierzowym mozna przedstawié jako:

7= Kit— QA

' ‘ (2.59)
= Kit+ Ku—Qi— QA
gdzie pochodne K i Q sa macierzami o elementach:
. azri azri .
K. = ) A 2.60
i [aujauk Yt Suaa, "] (2.60)
Y B B (2.61)
Qi = |50u, et 34,04, M '

Czlony, takie jak d%r;/ ou;0uy sa tréjwymiarowymi obiektami, ktore
moga by¢ przedstawione jako macierze szescienne.

Macierze K i Q czesto sa przedstawiane bezpoérednio w formie pochod-
nych wzgledem pseudoczasu:
_dK . dQ

K—ELQ=E (2.62)
Redukcja liczby parametrow kontrolnych

Wspomniane wczeéniej zaleznosci odnosza sie do dowolnej struktury,
o dowolnej liczbie stopni swobody, a co za tym idzie — o dowolnej liczbie
parametréw kontrolnych. Nalezy zaznaczyé¢, ze parametry te nie sg od siebie
niezalezne.

W wielu przypadkach jednak rozwigzanie mozna podzieli¢ na pewne

etapy zwigzane z przykladaniem kolejnych obcigzen lub ich wzrostem
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w miare deformacji struktury. Rozwiazanie dzieli sie wtedy na procesy
zwane analiza etapu lub prosto etapem. Zakladajac jednoczeénie, ze skta-
dowe macierzy kontrolnej A zmieniajg sie proporcjonalnie, mozna dla
uproszczenia wprowadzi¢ jeden parametr kontrolny A, ktory zmienia si¢
w zakresie od 0 do 1 w danym etapie. Innymi stowy, jezeli etap zdefiniujemy
jako awansowanie rozwiazania ze stanu Ay do stanu Ap, to parametr A

mozna zwigzaé z postepem rozwigzania jako:
A=1—-DA,+ Ay (2.63)

Parametr A jest zatem parametrem kontrolnym w danym etapie. Row-
nanie nieliniowe, opisujace zmiane pomiedzy stanem A i B przyjmie postac:

r(u,A) =0 (2.64)
gdzie dla stanu poczatkowego u =uy dlaA=0iu=ugdla 1=1.

Réwnania réwnowagi w funkeji parametru kontrolnego dla danego

etapu mozna przedstawié¢ jako:

=Ku—qi
¥ =Kit+ Ku—qi—qi (2.65)
K_dr_ _ar
a1 T

gdzie K oznacza macierz sztywnosci, a q jest wektorem przyrostu obcig-

zenia.

Podstawowym zalozeniem przy podziale rozwiazania na etapy i przy-
rosty obciazenia jest, aby kazdy stan konstrukcji odpowiadal stanowi réw-

nowagi statycznej, zatem:

- = 0 lub Kit = qi
relaubin =y (2.66)

=0 lub Kit + K. = qi + 4i
W punktach $ciezki réwnowagi nieobejmujacych punktéw krytycznych
macierz sztywnosci K jest nieosobliwa. Mozliwe jest zatem znalezienie roz-
wigzania w postaci:

. . du
u=K'qi=vi b — =u'=v (2.67)
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gdzie wektor v jest nazywany wektorem predkosci przyrostu obciazenia
i wyraza si¢ jako:
v=Klq (2.68)

Roéwnanie sit residualnych (2.50) lub tez jego sparametryzowana postaé
(2.64) odnosi sie do uktadu o dowolnej, skoniczonej liczbie stopni swobody.
Gdy liczba stopni swobody wynosi n, rozpatrywane zagadnienie nieliniowe
zachodzi w n-wymiarowej przestrzeni stanu. Przedstawienie graficzne za-
gadnienia jest mozliwe w przypadku co najwyzej dwdch stopni swobody.
Pomocne w interpretacji wykresy sporzadzane w uktadzie u—14 moga réw-
niez dotyczy¢ wybranych fragmentéw modelu struktury, w szczegdlnosci jej
wyselekcjonowanych wezléw, ktérych przemieszezenia stanowia wielkosci
reprezentatywne dla rozwazanego nieliniowego zagadnienia.

Interpretacja graficzna moze takze dotyczyé pojedynczego parametru
geometrycznego, zaleznego w okreslony sposob od przemieszczen struktury
jako catosci. Ograniczajac forme prezentacji graficznej do jednego stopnia

swobody, dla réwnania:
r(u,A) = const (2.69)

mozna skonstruowaé wykresy w ukladzie u-4 (rys. 2.12), stanowiace
rodzine krzywych odpowiadajacych stalym wartosciom wektora r. W szcze-
gélnym przypadku, gdy r = 0, otrzymuje sie krzywa bedaca Sciezka row-

nowagi uktadu.

A wektor styczny
hiperplaszczyzna -
normalna .

r=const
r=const

r=>0
\ | sciezka
+t ‘\ s ! rownowagi

r=const

u
>

Rys. 2.12. Rodzina krzywych odpowiadajaca stalym wartoéciom wektora r
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Przedstawiona na rys. 2.12 rodzina krzywych tworzy pole przyrostowe,
okreslone réwnaniem rézniczkowym (2.65).

Parametr pseudoczasu t jest zwiazany okre$long zaleznodcia z parame-
trem kontroli stanu 4. W ogdlnym przypadku parametry te nie muszg by¢
tozsame. Gdy jednak przyjete zostanie takie zalozenie, tj. gdy

A=t (2.70)

wowczas pole przyrostowe okresla réwnanie:

or
"=
co mozna zapisaé nastepujaco:
oror _ (2.72)
dudi

Ze zwiazkéw (2.71) i (2.72) wynika, ze:
ou

= (2.73)

Ku' —q=0, gdzie u' =
Zakladajac, ze macierz K jest nieosobliwa, na podstawie zwiazku (2.68)
otrzymuje sie:

!

u = K—lq =p (274)

a zatem w przypadku utrzymania w mocy zatozenia (2.70) gradient zmian
sktadowych wektora stanu zwigzanych z przyrostem pseudoczasu mozna
utozsamiacé ze zdefiniowana wezedniej predkoscia przyrostu obciazenia.

Dla kazdego nieosobliwego punktu nalezacego do dowolnej z krzywych
pola przyrostowego mozna okresli¢ wektor styczny do krzywej w tym punk-
cie:

B 2.75
e=[3] =11l (2.79)
Wychodzac z punktu P(u, 1) oraz zakladajac, ze przy dodatnim zwro-
cie wektora t wielkosci u i A doznaja odpowiednio przyrostow:

Au=u—up
A =21—-2p

(2.76)



39

mozna sformutowaé réwnanie hiperptaszczyzny ortogonalnej do wektora t

w punkcie P:
v AU+ AL =0 (2.77)
za$ rézniczkujac rownanie wzgledem pseudoczasu t, otrzymuje sie:
viu+i=0 (2.78)

Graficzna interpretacje wektora stycznego do dowolnej krzywej pola
przyrostowego w punkcie P oraz plaszczyzny ortogonalnej do wektora stycz-
nego, dla ukladu o jednym stopniu swobody, przedstawiono na rys. 2.12.
Jak wynika z rysunku, réwnanie (2.78) okresla pole ortogonalne do zdefi-
niowanego wczesniej pola przyrostowego. Krzywe pola ortogonalnego za-
znaczono przerywanymi liniami.

Dla dwoch stopni swobody réwnanie (2.78) okresla rodzine po-
wierzchni, ktorych ptaszczyzny styczne w punktach przeciecia sie z po-
wierzchnia pola przyrostowego (przykladowo ze Sciezka réwnowagi) sa
ortogonalne do wektoréw stycznych okreslonych w tych punktach. Lewa
strona réwnania (2.77) sprowadzona do postaci bezwymiarowej:

As = %(VTAu + A1) =0 (2.79)

gdzie

(=t|=v1+vTv (2.80)

moze by¢ interpretowana jako miara odlegloéci pomiedzy plaszczyzna nor-
malng do powierzchni pola przyrostowego w punkcie P oraz plaszczyzna do
niej réwnolegla, ktérej punkt Q(Au, A1) jest wyznaczany przez koniec wek-
tora stycznego. W przypadku przyrostow elementarnych réwnanie (2.79)

mozna zapisa¢ w postaci:
1
ds = E(deu +d) =0 (2.81)

Ograniczajac rozwazania do uktadu o jednym stopniu swobody, wiel-
koé¢ As moze by¢ interpretowana jako dlugo$é elementarnego odcinka tuku
krzywej pola przyrostowego. Interpretacje graficzna opisanych zaleznosci
dla uktadu o dwéch stopniach swobody przedstawiono na rys. 2.13.
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Rys. 2.13. Graficzna interpretacja wspétzaleznoséci parametru A

od sktadowych wektora stanu wi, u2

Przedstawione zaleznoSci stanowia podstawe ustalania przebiegu
$ciezki rownowagi dla metod numerycznych okreslanych jako metody kon-
troli dtugosci tuku [114, 154].



3. NUMERYCZNE METODY ROZWIAZYWANIA
ZAGADNIEN NIELINIOWYCH

3.1. Wprowadzenie

Podstawowe narzedzie numerycznego rozwiazywania inzynierskich za-
gadnien stanowi obecnie Metoda Elementéw Skonczonych (MES). Jest ona
procedurg wariacyjna, w ktérej funkcje aproksymujace sa wyznaczane
w obszarze zastapionym przez zbidér podobszaréw, na jakie ten zostat po-
dzielony. Jest ona uogdlnieniem metody Ritza [8] polegajacym na wyborze
funkcji rozwiazujacych, réznych od zera tylko w niewielkiej czedci obszaru,
w ktorym jest poszukiwane rozwiazanie. Funkcje rozwiazujace zapewniaja
cigglo§é rozwigzania na granicy elementéw, a same elementy przyjmuja
ksztalt prostych figur lub bryl. Zaréwno wielkos¢ i ksztalt elementow, jak
i liczba niewiadomych wplywaja na dokladno$é rozwiazania.

Intensywny rozwdj MES zapoczatkowany w potowie ubieglego stulecia
trwa do chwili obecnej, czego wyrazem jest bogata baza literaturowa obej-
mujaca zagadnienia odnoszace sie do podstaw teoretycznych wykorzysty-
wanych procedur numerycznych oraz do przykladéw aplikacyjnych. Do
podstawowych pozycji monograficznych poruszajacych to zagadnienie zali-
czyé mozna przede wszystkim pozycje O.C. Zienkiewicza [164, 165] i K.J.
Bathego [7]. Problematyke analiz nieliniowych poruszali w szegétowych
opracowaniach tacy autorzy, jak M. Bhatti [11], C. Felippa [28], T. Be-
lytschko [9], czy tez P. Wriggers [155]. Z pozycji w jezyku polskim z cala
pewnoscia nalezy wyr6znié prace: G. Rakowskiego i Z. Kacprzyka [108],
M. Dacki [22] oraz M. Kleibera [57].

W zagadnieniach wytrzymalosci konstrukeji podstawowe rownanie
MES w odniesieniu do zagadnienia statyki ma posta¢:

f=Ku (3.1)

gdzie: f — wektor sit zewnetrznych, u — odpowiadajacy mu wektor defor-
macji, K — macierz sztywnosci konstrukeji.
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Macierz K odnoszaca sie do konstrukcji jest budowana jako agregacja
macierzy sztywnodci poszczegolnych elementéw:
n n
K= Z K®© = Z a,"k.a, (3.2)
e=1 e=1
gdzie a, — macierz alokacji elementu, ktora definiuje potozenie sktadowych
lokalnej macierzy sztywnosci w macierzy globalnej odnoszacej sie do calej
konstrukc;ji.

Lokalna macierz sztywno$ci k elementu (dla wygody zapisu pominieto
wskaznik e) jest wyznaczana przed analiza i przygotowuje sie ja odpowied-
nio dla kazdego rozwazanego problemu fizycznego. W przypadku ogdlnym
dla zagadnien deformacji cial stalych ma ona postaé:

k= f BTDB dA (3.3)
A

gdzie: D — macierz sztywnosci materialtu, B — macierz pochodnych funkcji
ksztaltu elementu.

Funkcje ksztaltu sg funkcjami interpolujacymi rozktad wielkoéci fizycz-
nych wewnatrz elementu. Funkcje te, bedace najczedciej wielomianami La-
grange’a lub Hermita, muszg spetniaé¢ warunek mozliwosci ruchu ciata jako
bryly sztywnej oraz zapewnié cigglosé przemieszczen wewnatrz elementu
i ich zgodnosé na granicach elementéw sasiadujacych [12].

Funkcje ksztaltu wyznacza sie, wychodzac z réwnania rézniczkowego
opisujacego rozwazany problem fizyczny, a nastepnie zaklada sie postaé
funkcji rozwiazujacej. Zastosowanie zasady minimum energii potencjal-
nej uktadu umozliwia okreslenie wspdlczynnikéw funkcji.

Jezeli brak jest relacji liniowych pomiedzy obciazeniem a deformacja
struktury, to wyréznia sie dwa podstawowe zachowania ze wzgledu na
zmiany sztywnosci. Rysunek 2.8b przedstawia konstrukcje o sztywnosci ma-
lejacej, natomiast rys. 2.8¢c — o sztywnoéci rosnacej. W obydwu przypadkach
sztywnos¢ jest opisana za pomoca krzywej f od w. Styczna K do tej krzywej

nie jest zatem stata w kolejnych punktach i mozna ja przedstawi¢ jako:

K =K, + K" (3.4)
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gdzie: K jest poczatkowa sztywnoscia konstrukeji, natomiast KNt wyraza

zmiang sztywnosci z uwagi na nieliniowosci.

W przypadku nieliniowosci rownanie MES przyjmuje zatem postaé
uwzgledniajaca zmiany sztywnosci struktury w zaleznosci od poziomu jej

deformacji:
f=Kwu (3.5)

Styczna do $Sciezki rownowagi moze by¢ przedstawiona jako granica
stosunku przyrostu obciazenia do przyrostu deformacji (rys. 3.1a). W ten
sposdb definiuje sig¢ sztywnosé struktury, a doktadniej sztywnosé styczna

do reprezentatywnego obciazenia i deformacji:

K¢ = (ﬂ) ~ (ﬁ) (3.6)
du/; Au/;

Znak sztywnosci stycznej (modulu) jest zwigzany ze statecznoscia
struktury. Sztywnos¢ ujemna wiaze si¢ ze stanem niestatecznym. Sztywnosé
dodatnia jest warunkiem koniecznym, ale niewystarczajacym do stateczno-
Sci statej.

Sztywnos¢ sieczna w danym punkcie (rys. 3.1b) wyraza sie jako:

ks =1t (3.7)
U
2
f‘l Kt
g A
f T2
U U
O > (e, >
U. U

i i

Rys. 3.1. Definicja sztywnosci struktury: a) sztywnosé styczna, b) sztywnosé sieczna
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3.2. Metody rozwigzania

Konstruowanie éciezki réwnowagi rozpatrywanego uktadu wymaga wy-
znaczenia punktéw hiperprzestrzeni stanu, spetniajacych réwnanie sit resi-
dualnych. Wynik rozwigzania stanowig skojarzenia parametréw stanu, kto-
rym odpowiadaja kolejne konfiguracje geometryczne rozwazanego uktadu,
zapewniajace jego réwnowage statyczna.

Dla konstrukcji rzeczywistej wyznaczanie Sciezki réwnowagi wiaze sie
z przeprowadzaniem badan eksperymentalnych okreslajacych zaleznosci po-
miedzy obciazeniami i przemieszczeniami reprezentatywnych parametrow
struktury, przy czym liczba reprezentatywnych punktéw pomiarowych
w trakcie badan powinna byé dostatecznie duza, by na tej podstawie moz-
liwe bylo opracowanie adekwatnego modelu matematycznego.

Uzasadnia to koncepcje prowadzenia analiz opierajacych sie na zaloze-
niu, ze przebieg rozwiazania ma charakter etapowy i sktada sie z okreslonej
liczby stanow deformacji struktury. Kazdemu kolejnemu stanowi odpo-
wiada kombinacja zmieniajacych sie parametréw kontrolnych zwigzanych
z obciazeniem ukladu, wyrazanych przez pojedynczy parametr kontroli
stanu A. Kazdemu stanowi struktury odpowiada punkt hiperprzestrzeni
stanu nalezacy do Sciezki réwnowagi, a $cislej — oddalony od niej o dosta-
tecznie maty dystans okreslony tolerancja, wynikajaca z przyjetej doktad-
noéci poszukiwania rozwigzania.

Przejscie od danego stanu do stanu kolejnego jest inicjowane przez
zmiang parametru kontrolnego, ktéremu odpowiada nowa geometria struk-
tury okreSlona przez nowy wektor stanu. Przejscie to nosi miano kroku
przyrostowego lub przyrostu. Przejscie od danego stanu do stanu kolejnego
wiaze sie z koniecznoscig okreslenia nowej konfiguracji struktury, odpowia-
dajacej nowemu polozeniu réwnowagi statycznej. Faza ta stanowi istote
rozwigzania, a zbiezno$é¢ otrzymanego wyniku z potwierdzona w ekspery-
mencie odpowiedzia uktadu rzeczywistego w istotnej mierze zalezy od sku-
tecznosci zastosowanego algorytmu. Algorytmy te opieraja sie na wielu
kombinacjach metod numerycznych i wykorzystuja uwarunkowania pozwa-
lajace okresla¢ wlasciwy zwrot kroku przyrostowego, jak réwniez punkty
charakterystyczne pojawiajace sie na Sciezkach réwnowagi i skutecznie je
przekraczad.
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Jakkolwiek w programach komercyjnych struktura algorytméw nie jest
udostepniana przez producenta uzytkownikowi, to jednak w mniejszym lub
wickszym stopniu mozliwa jest ingerencja w procedury rozwigzania. Dobér
wlasciwych parametréow algorytmu rozwiazania jest zazwyczaj klopotliwy
i na ogol wymaga wielu powtérzen.

Zagadnienia nieliniowe rozwiazuje si¢ zazwyczaj, dzielac analize na
etapy, ktore nastepnie sa dzielone na kroki przyrostowe. Te z kolei, w za-
leznosci od wybranej metody rozwigzania, moga by¢ jeszcze podzielone na
iteracje (rys. 3.2).

" Etapy

> Przyrosty
Iteracje

Rys. 3.2. Procedura rozwiazania zadania nieliniowego

Podzial na etapy rozwiazania jest podyktowany wysokim skompliko-
waniem zagadnien nieliniowych. Zbiér parametréw kontrolnych wewnatrz
etapu obliczeniowego nie zmienia sie wzgledem siebie niezaleznie, mozna je
zatem wyrazi¢ przez parametr kontroli etapu A. Kolejne etapy sa uzalez-
nione od siebie niemal wylacznie przez stany graniczne. Oznacza to, ze
ostatni krok etapu poprzedniego staje sie poczatkowym dla kolejnego etapu.

Metody rozwiazania mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

1. Metody czysto przyrostowe — zwane rowniez metodami prognostycz-

nymi.

2. Metody korekcyjne — nazywane prognostyczno-korekcyjnymi lub

przyrostowo-iteracyjnymi.

W celu awansowania rozwiagzania etap jest podzielony na kroki przyro-
stowe. Jezeli wymagany krok przyrostowy zostanie oznaczony jako krok n,
to wtedy po przyroscie wektor stanu przyjmie warto$é u,. Pomiedzy kolej-
nymi krokami przyrostowymi parametr stanu A1 i wektor stanu u doznaja
przyrostéw o odpowiednio A4 i Au.
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Wspdlna cechg obydwu metod jest wystepowanie fazy przyrostowej.
Poszukiwanie rozwigzania nieliniowego polega na kontroli przyrostow:
Aup = Upiq —Up; DAy = Ay — Ay (3.8)
ktére spetlniaja rownanie sit residualnych r(u, A1) = 0 z zadang dokladno-
Scia.

Poniewaz uktad réwnan jest hiperstatyczny, wprowadza sie dodatkowy
warunek zwigzany z wybrang strategia kontroli przyrostu, ktéry w ogdlnej

postaci mozna wyrazié¢ jako:

c(Au,, AL,) = 0 (3.9)
Po zrézniczkowaniu ¢ wzgledem pseudoczasu t otrzymuje sie:
a’iu+gr=0 (3.10)
gdzie
dc oc
T=—,; g=— 3.11
“ T YT (311

Podstawowe sposoby kontroli przyrostu przedstawiono graficznie na
rys. 3.3. Kontrola ta objawia si¢ sposobem wyznaczenia punktu P okresla-
jacego kolejng konfiguracje uktadu. Naleza do nich kontrola obcigzenia,
kontrola stanu (przemieszczenia), kontrola diugosci tuku (Riksa-Wemp-
nera) oraz kontrola hipersferyczna. Kazda z metod cechuje sie odmiennym
poziomem doktadnosci, ale réwniez skomplikowaniem w numerycznej reali-

zacji algorytméw.

}\,“

kontrola kontrola kontrola kontrola
obcigzenia stanu dlugosei luku hipersferyczna

U

Rys. 3.3. Metody kontroli przyrostu
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Jak wczesnie] wspomniano, sposdb rozwigzania zadania zalezy od
wyboru strategii kontroli, wéréd ktérych wyrdznia sie kilka rodzajow.
Podstawowa metoda jest kontrola parametru A, ktory jest np. wartoscia
obciazenia. Zaklada sie, ze przyrost dla danego kroku rozwiazania wynosi
AA, =1,

c(Auy, AAy) = Ay — 1, = 0 (3.12)
gdzie L, jest bezwymiarowsa wartoscig okreslajaca wielkosé przyrostu.
W postaci rézniczkowej warunek przedstawia sig jako:
a=0; g = 1 (313)
Kontrola staje sie jednak nieprzydatna w przypadku natrafienia na
punkty krytyczne.
Kolejng metoda jest kontrola stanu konstrukcji przy statych parame-
trach A:
c(buy) = (Au,"Auy)’ — Lu? =0 (3.14)
gdzie u jest zwigzane z wielkoscia deformacji.

W przypadku skomplikowanych odpowiedzi ukiadu obejmujacych
punkty bifurkacji adekwatna staje sie grupa metod oparta ma kontroli dhu-
gosci tuku, gdzie wykorzystywana jest dlugosé |As| wzdluz stycznej do
sciezki réwnowagi. W takiej sytuacji dodatkowy warunek réwnowagi przyj-
muje postaé zwana warunkiem Riksa-Wempnera [115, 154]:

1
c(Duy, AN, = |As,y| — 1, = 7 |vnT Auy, + Ay | — 1, = 0 (3.15)
n

Ogodlna postaé rozwigzania zagadnienia nieliniowego
Pierwszy etap rozwiazania problemu nieliniowego sklada sie z fazy pre-
dykcyjnej, w ktérej przyjmuje sie pierwsze przyblizenie parametréw kon-
trolnych:
AuS i AX9 (3.16)
wynikajacych z warunku:
F=0 © Ku=ql (3.17)

co prowadzi do postaci:
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M = K q A28 = v,A9 (3.18)

gdzie v jest wektorem predkosci przyrostu obciazenia okreslonym réwna-
niem (2.68).

Procedura jest uzupelniana wybrang strategia kontroli przyrostu
c(Au,, ALL).

Wartosci Au i AA, ktére spelniaja warunki kontroli przyrostu ¢ = 0,
zazwyczaj charakteryzujg sie symetria. Oznacza to, ze réwnania sa spel-
nione dla wartosci £Au i £AA. Konieczne jest zatem wprowadzenie dodat-
kowego kryterium, ktére umozliwi awansowanie rozwigzania w poprawnym
kierunku $ciezki réwnowagi.

Najprostszy, a jednoczeénie najczesciej stosowany jest warunek dodat-
niej pracy sit zewnetrznych:

AW =qTvAL>0 (3.19)

co zapewnia, ze znak A jest zgodny z wyrazeniem qTv = qT K™ 1q.
Kryterium takie jest jednak niewlasciwe w punktach krytycznych (np.
bifurkacji), gdzie q i v sa wzajemnie ortogonalne:

v=0 (3.20)

W takiej sytuacji mamy do czynienia ze zjawiskiem cofania sie defor-

qT

macji (tzw. ping-pong). Zeby temu zapobiec, stosuje sie kolejne kryterium,
zwane warunkiem katowym. Polega on na sprawdzaniu znaku iloczynu wek-
toréw stycznych do sciezki réwnowagi w dwéch kolejnych punktach iteracji

rozwiazania:
tTt, >0 (3.21)

Jezeli warunek jest spelniony, to wraca sie do kryterium dodatniej
pracy sit obciazajacych strukture.

Metody czysto przyrostowe polegaja zatem na etapowych obliczeniach,
dla ktérych przy zwiekszeniu warto$ci parametru stanu AA (np. obciazenia)
znajduje sie odpowiadajacy mu przyrost deformacji (wektora stanu Au).
Rozwiazanie w tej metodzie zalezy od liczby przyrostéw obciazenia AA, ale
czasochtonno$¢ metody roénie z uwagi na koniecznosé czestego odwracania
macierzy sztywnosci.
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Nalezy jednak zaznaczyé, ze zazwyczaj wartosci Aud i AAJ nie spelniajg

rownania stanu r(u, 1) = 0, tj.
rd=r(u+Aud1+48219)#0 (3.22)
a zjawisko takie jest okreslane jako btad dryfu (rys. 3.4) skutkujacy zwiek-

szajacym si¢ w kazdym kolejnym etapie bltedem rozwiazania, uniemozliwia-
jacym uzyskanie zadowalajacej zbieznosci.

)\_ 4 Rozwigzania wzyskiwane
w kolejnych krokach
przyrostowych

~Scieika
rOWnoOwWaygi

U
>

Rys. 3.4. Blad dryfu

W metodach korekcyjnych stosuje sie dodatkowy krok rozwiazania,
zwany faza korekcyjna majaca charakter iteracyjny. Krok ten ma na celu
wyeliminowanie lub chociaz ograniczenie postepujacego z kazdym etapem
bledu rozwiazania przez wprowadzenie poprawek Auk i AAK, ktére umozli-
wia spetnienie réwnania stanu. Najpowszechniej stosowang metoda progno-
styczno-korekcyjng jest metoda Newtona-Raphsona w réznych odmianach
(rys. 3.5).

Faza korekcyjna rozpoczyna sie po pierwszym przyblizeniu rozwiaza-
nia, a jej celem jest znalezienie takich wartosci parametrow Au,, . i Ad,4q,
ktore spetnig warunki r = 0 i ¢ = 0. Faza sktada sie z wielu etapow itera-

cyjnych, w ramach ktérych otrzymuje sie wielkosci:
u,k 1,k (3.23)

gdzie k = 1, 2, ..., m oznaczajg kolejne iteracje.
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>

Faza prognostyczna
Faza korekeyjina

“Sciezka
rownowagi

U
>

[

Rys. 3.5. Metoda Newtona-Raphsona

Réwnanie sit residualnych r i réwnanie kontroli przyrostu ¢ rozwija sie

w szereg Taylora:

or or
=k (w, T — k) + # (AL = 2E) + mow.rz (3.24)
n

Ju,
dc dc
¥t =,k + #(unk+1 —uf) + # (L =)+ mow.rz - (3.25)
n n

gdzie m.w.rz oznaczaja male wyzszego rzedu, bedace iloczynami wielkosci,
ktére sa zazwyczaj pomijane.

Pamietajac, ze:

ar, ar,
Ky=— qn=—5—
Ju, 0, (3.26)
_ Ocy _Ocy
= ou, I a1,
dla danych wartosci korekcji:
d, = u,**t—uk, n, =2, " -2k (3.27)

otrzymuje sie uktad réwnan algebraicznych:
[Kn _qn] [dn] — _ [T] (3.28)
a In 1'1Mn c

gdzie pierwsza macierz po lewej stronie rownania nosi nazwe rozszerzonej

macierzy sztywnosci.
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Poniewaz u, 1 sa rozwiazaniami warunkéw roéwnowagi, a macierz K
jest nieosobliwa, to przez metode eliminacji Gaussa mozna wyrugowaé d
z réwnania (3.28). Otrzymuje sie zalezno$é na 4 w postaci:

(gn + anKy' @) = —c + agKy'r (3.29)
Oznaczajac
K,d.=-r, Kd,=q (3.30)
otrzymamy
c+ald,
=——7— d,=d,+n,d (3.31)
Nn g+a;rldq n r T NnQq

W kazdym kroku fazy korekcyjnej musza byé zatem wyznaczone war-
todci r oraz q. W przypadku zmodyfikowanej metody Newtona-Raphsona,
gdzie K jest stale w fazie korekcyjnej, g nie ma wplywu na rozwiazanie.

Procedura rozwigzania zostaje zatrzymana, gdy spetnione jest wybrane
kryterium zbieznosci. Podstawowe kryteria to:

e kryterium zbieznoéci deformacji:

ldll = VdTd < 4 (3.32)

e kryterium zbieznosci réwnania stanu:
Il < e, (3.33)

Kryteria sprawdzaja, czy w ostatnim kroku fazy korekcyjnej zmiana
korekcji d wektora stanu u nie przekracza zadanej wartosci dopuszczalnego
btedu lub wartos¢ réwnania stanu zawiera sie w wybranym przedziale tole-
rancji.

Podstawowe wady metody Newtona to duzy koszt obliczeniowy zwia-
zany z konieczno$cig formowania macierzy sztywnosci K* = K(u¥, 1)
w kazdym kroku iteracyjnym oraz niska doktadnosé. Zbieznos¢ rozwigzania
nie jest gwarantowana, dopdki pierwsze przyblizenie nie jest bliskie rzeczy-
wistemu rozwiazaniu. Metoda moze prowadzi¢ do wyznaczenia blednej
Sciezki rownowagi, zwlaszcza w otoczeniu punktéw bifurkacji.

Z uwagi na powyzsze stwierdzenia opracowana zostala grupa odmien-
nych metod, ale opartych na metodzie Newtona. Najpopularniejsza w apli-
kacji w komercyjnym oprogramowaniu komputerowym jest zmodyfikowana
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metoda Newtona-Raphsona (rys. 3.6), ktéra opiera sie na schemacie itera-

cyjnym w postaci:

[I?n —ﬁn] dn] __ [r] (3.34)
an  Gn Il0n ¢
unk+1 = u,"{ —dy, Ank+1 = /1’13 t M (3.35)

gdzie K,, i q, oznaczajg przyblizone wartodci, ktére sa utrzymywane jako
state przez cze$¢ lub wszystkie kroki iteracyjne danej fazy korekcyjnej.

oA

Sciezka
rownNowagi

U
>

G

Rys. 3.6. Zmodyfikowana metoda Newtona-Rapsona

oparta na koncepcji stalej macierzy sztywnosci

Metoda mieszana

Metoda mieszana ltaczy w sobie zaréwno metode przyrostowa, jak
i iteracyjna. W takim przypadku obcigzenie R jest dzielone na przyrosty
AR;. W dalszym kroku rozwiazania stosuje sie procedure metody Newtona-
-Raphsona lub zmodyfikowanej metody Newtona-Raphsona.

W przypadku analizy struktur cienkosciennych, w ktérych wystepuja
punkty krytyczne i przeskoki pomiedzy nimi, stosowana jest modyfikacja
wymienionych metod zwiazana z tzw. korekcja dlugosci tuku [20, 115]
(rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Schemat metody przyrostowo-iteracyjnej opartej

na strategii kontroli hipersferycznej

3.3. Statecznos$¢ zlinearyzowana

Jezeli nie zachodzi potrzeba analizy stanéw deformacji pokrytycznych,
woéwcezas w wielu przypadkach wystarczajaca moze sie okazaé zlinearyzo-
wana analiza wyboczenia. Sytuacja taka jest spotykana w przypadkach, gdy
przyjmuje si¢ warunek, ze utrata statecznosci struktury jest réwnoznaczna
Z jej zniszczeniem.

Podstawa tego typu analiz jest kryterium statecznosci Eulera [141],
nazywane metoda energetyczna lub metoda standéw przyleglych. Statecz-
nosé¢ jest oceniana przez poréwnywanie energii potencjalnej struktury
w stanie deformacji (stanie przyleglym) z energia w stanie réwnowagi sta-
tycznej. Rownowaga stata jest zachowana, jezeli w stanie przylegtym ener-
gia potencjalna jest wyzsza. W odmiennym przypadku, gdy energia ta jest
nizsza lub réwna energii stanu réwnowagi, woéwczas rownowaga uktadu jest
niestabilna (chwiejna).

Stateczno$¢ w ujeciu numerycznym mozna badaé przez analize stycznej
macierzy sztywnosci K. Jezeli przez y; oraz z; zostang oznaczone odpowied-
nio kolejne wartosci wlasne i wektory (postaci) wlasne macierzy K, to ich
zbior jest rozwiazaniem problemu wlasnego w postaci:

Kz; = p;z; (3.36)
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Poniewaz macierz K jest macierza Hessego zawierajaca drugie po-
chodne energii potencjalnej wzgledem przemieszczen uktadu, jest ona syme-
tryczna i wszystkie jej wartosci wlasne sa liczbami rzeczywistymi. Wobec
tego ocena rodzaju stanu réwnowagi uktadu sprowadza sie do warunkow:

1. Jezeli y; > 0, to réGwnowaga jest stata.

2. Jezeli y; = 0, to robwnowaga jest obojetna.

2. Jezeli y; < 0, to réwnowaga jest chwiejna.

7 punktu widzenia praktycznego istotna jest ocena zachowania struk-
tury wraz ze zmiang parametru kontrolnego 1. Mozna przyjacé, ze styczna
macierz sztywnosci jest wyrazona jako K = K(A1). Cel analizy stanowi zatem
okreslenie wartosci krytycznej parametru kontrolnego Ay, ktory jest naj-
nizszg wartosciag powodujaca przejscie struktury ze stanu réwnowagi statej
do chwiejnej. Stan taki zaistnieje, jezeli macierz K jest osobliwa, co wigze
sie z wystgpieniem punktu krytycznego na Sciezce rownowagi i jest wyra-
zone formuta:

detK(Ay,) =0 (3.37)

Macierz sztywnosci moze byé wyrazona przez dwa sktadniki:
K=Ky, +K; (3.38)
gdzie K, = Ky okresla poczatkowa sztywnosé konstrukeji zwigzang z wila-
Sciwosciami materialu, natomiast K; = AK; oznacza sztywno$¢ w stanie

zdeformowanym zalezna od wartosci parametru kontrolnego A. Sktadnik K
jest staty i obliczany w konfiguracji referencyjnej uktadu.

Ocena stabilnosci ukladu prowadzi do tzw. problemu na wartosci

wlasne:
Kz= (K, +AK)z=0 (3.39)

Procedura rozwiazania rozpoczyna sie od analizy problemu liniowego,
dla ktérego A = 1. W celu wyznaczenia rozktadu sit wewnetrznych w struk-

turze nalezy rozwiaza¢ réwnanie:
Kou = qol (340)

W kolejnym kroku, na podstawie otrzymanego rozktadu sit jest budo-
wana geometryczna macierz sztywnosci K; = AK;.
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Majac te informacje, mozna rozwiazaé problem wlasny:
(Ko +,K)z; =0 © Koz; = —L,K, (3.41)

Wartosé wlasna A; najblizsza zeru jest mnoznikiem parametru kontrol-
nego okreslajacym utrate statecznosci, a zwiazany z nim wektor wlasny z;
odpowiada pierwszej postaci wyboczenia.

Obliczenia statecznoéci z wykorzystaniem opisanej metody analizy
zlinearyzowanej posiadaja jednak wiele ograniczen. W zwiagzku z faktem,
ze metoda w pierwszym kroku sprowadza obliczenia do zagadnienia
liniowego, konieczne jest, aby deformacje przed utrata statecznosci, czyli
w stanie przedkrytycznym, byly malego rzedu. Z tego samego powodu
kolejnym ograniczeniem jest liniowe prawo fizyczne, co powoduje, Ze mozna
stosowaé¢ tylko materialy liniowo-sprezyste. Nalezy wmieé réwniez na
uwadze, ze w niektoérych przypadkach wstepne imperfekcje geometryczne
mogg spowodowaé niepoprawnosé¢ rozwiazania na kanwie analiz zlineary-
zowanych.

Wyszczegblnione ograniczenia powodujg, Ze analiza zlinearyzowana
jest odpowiednia tylko dla pewnej grupy struktur, do ktérych naleza przede
wszystkim struktury symetrycznie obciazone, takie jak kolumny i ptyty ob-
cigzone w swojej plaszczyznie. W przypadku innych struktur nalezy mieé
na uwadze, ze rezultaty tego rodzaju analiz moga daé¢ w efekcie wyniki
odbiegajace od rzeczywistosci.

Przykladami konstrukcji, w przypadku ktérych nalezy sie liczyé z bled-
nymi wynikami w stosunku do rzeczywistosci, sa konstrukcje cienkoscienne.
Na rysunku 3.8a przedstawiono $éciskanag powloke zbudowang z plaskich
Scianek, ktora moze reprezentowaé np. kadlub dmigtowca. W takim przy-
padku, z uwagi na znaczng redystrybucje naprezania, wraz z postepujaca
deformacja struktura stracilaby stateczno$¢ w punkcie L, ktéry objawia
sie przy duzo wyzszym obciazeniu niz wynikaloby to z analiz numerycz-
nych (punkt B). Rysunek 3.8b przedstawia Sciskany cylinder cienkoscien-
ny, dla ktérego obserwuje sie odmienng sytuacje. Procedura numeryczna
wykazataby znacznie wyzsza warto$é obciazenia krytycznego (punkt B) niz

ta, ktéra mozna by zaobserwowaé w rzeczywistosci (punkt L). Jest to
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Rys. 3.8. Przyktadowe struktury, dla ktérych analiza zlinearyzowana prowadzi
do blednych rezultatéw (na podstawie [28]): a) Sciskana powloka o $ciankach plaskich,
b) éciskany cylinder cienkos$cienny

zwigzane z faktem, ze struktury tego typu sa wrazliwe na imperfekcje geo-

metryczne, a o za tym idzie — rzeczywista wartosé obciazenia krytycznego

jest wysoce uzalezniona od stanu poczatkowego struktury.



4. NARZEDZIA BADAN DOSWIADCZALNYCH

4.1. Wprowadzenie

Nie pomniejszajac rangi analiz numerycznych jako narzedzia o niekwe-
stionowanej skutecznosci, ale tez i nie bagatelizujac problemoéow zwiazanych
z zawsze istniejaca doza niepewnosci wynikéw takiej analizy, wymogiem dla
praktyki projektowania jest absolutne zaufanie do otrzymywanych wyni-
kéw. Jak juz wspomniano we wezesniejszych rozwazaniach, rzecza uzasad-
niong, a w niektérych sytuacjach nieodzowna, jest wspomaganie procesu
projektowania licznymi badaniami, ktére znaczaco zwigkszaja doze wiary-
godnosci wynikéw analiz numerycznych, wykorzystujac przy tym zaréwno
najnowsze techniki badan, jak i znane od lat metody tradycyjne.

Przez wiele lat metody do$wiadczalne mechaniki ciat odksztalcalnych
opieraly sie na pomiarach dyskretnych. Zaliczamy do nich pomiary tenso-
metryczne wykorzystujace czujniki elektrooporowe oraz coraz czesciej sto-
sowane czujniki §wiattowodowe.

Pomiary pdl odksztalcenn zapoczatkowaly metody polaryzacyjno-op-
tyczne. Sa to badania wykonywane na modelach z materiatu optycznie
czynnego. Umozliwiaja obserwacje ciagltego rozkladu efektéw optycznych
w postaci prazkéw tozsamych z rozkladem réznicy odksztalcen gléwnych
oraz gltéwnych kierunkéw deformacji. W przypadku stosowania metody
yzamrazania naprezenia” [23] mozliwe sa réwniez badania stanéw trojwy-
miarowych.

Z uwagi na fakt, ze konwencjonalna aparatura do pomiaru odksztatcen
(tensometry, ekstensometry) nie dostarcza informacji o rozkladzie bada-
nych wielko$ci na powierzchni badanego elementu, a pomiary elastoop-
tyczne sa stosunkowo trudne do interpretacji i ograniczone do stosowania
do przypadku materialow wykazujacych cechy optycznie czynne, pojawila
sie koniecznos¢ opracowania nowych metod badawczych.

Wéréd wielu metod umozliwiajacych bezkontaktowe, polowe pomiary
deformacji mozna wyrdzni¢ metode mory cieniowej [104], metody hologra-
ficzne [117] oraz meody interferometrii plamkowej [123]. Przeglad najpopu-
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larniejszych metod mozna znalezé w monografii pod redakcjg W. Sharpego
[120] oraz ksiazce poswieconej pomiarom optycznym pod redakcja P. Ra-
stogiego [116].

Obecnie najprezniej rozwija sie grupa metod badawczych oparta na
pomiarach optycznych wspomaganych algorytmami numerycznymi umozli-
wiajacymi jednoznaczna interpretacje wynikdéw. Szczegdlne miejsce zajmuje
wsréd nich metoda cyfrowej korelacji obrazu, opisana w tym rozdziale.

4.2. Tensometria elektrooporowa i Swiatlowodowa

Podstawy tensometrii elektrooporowej opieraja sie na odkryciach Lorda
Kelvina z 1856 r. zwiazanych z podaniem liniowych zaleznosci pomiedzy
wydluzeniem metalu € a zmiang jego rezystancji AR:

AR

R
gdzie k jest miara proporcjonalnosci i zalezy od wilasciwosci oraz budowy
czujnika tensometrycznego.

Obecnie tensometria elektrooporowa jest jedna z najpowszechniej sto-
sowanych metod eksperymentalnego pomiaru odksztatcen.

Pomiary z wykorzystaniem tensometrii elektrooporowej opieraja sie na
zastosowaniu mostka Wheatstone’a (rys. 4.1), ktéry sklada sie z czterech
opornikéw [120]. Jezeli wszystkie rezystancje sa réwne, to mostek znajduje

sie w stanie rownowagi i napiecie wyjsciowe jest réwne zeru.

Y

Rys. 4.1. Schemat mostka Wheatstone’a wykorzystywanego

w pomiarach tensometrycznych
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Jeden lub wiecej opornikéw ukladu moga stanowié¢ tensometry, ktore
ulegajac odksztalceniu, zmieniaja swoja rezystancje. Mostek w takim przy-
padku traci rownowage, a napiecie na wyjsciu posiada wartos¢ rézna od
zera.

Roéwnanie pelnego mostka tensometrycznego mozna zapisaé jako:

Vo_l(AR1 AR, AR, AR4)
v, 4

1 (4.2)
Ri R; Ry Ry

Przyjmujac relacje pomiedzy zmiana rezystancji a odksztalceniem

w formie zaleznosci (4.1), otrzymuje sie réwnanie:

% = %(81 — & tE3— &) (4.3)
ktére umozliwia okreslenie odksztalcenia w danym punkcie pomiarowym,
sktadajacym sie z czterech tensometrow tworzacych uktad kompensujacy
ewentualny wplyw temperatury na warto$¢ pomiaru. Jezeli do pomiardéw
zostana wykorzystane jedynie dwa tensometry, a pozostate dwie gatezie
mostka beda stanowi¢ oporniki o niezmiennej rezystancji, to uktad bedzie
nosit nazwe pdétmostka. Jezeli tylko jeden opornik zostanie zamieniony na
tensometr, to taki uktad bedzie nazywany éwierémostkiem.

Pomimo niewatpliwych zalet tensometria elektrooporowa posiada réw-
niez wady wynikajace z faktu, ze pomiar odbywa sie w dyskretnych punk-
tach. Uzyskanie informacji o gradientach zmian jest zatem skomplikowane
i kosztowne. Rowniez zastosowany sygnal pomiarowy, jakim jest prad elek-
tryczny, sprawia, ze konieczne jest zabezpieczenie czujnikéw przed wply-
wem czynnikéw Srodowiskowych, ktére moga znaczaco wpltynaé na wynik
pomiaru lub nawet uniemozliwi¢ jego przeprowadzenie. Problematyczne
staja sie rowniez pomiary przy duzych odleglosciach pomiedzy czujnikiem
a systemem akwizycji danych, co wynika z rosngcego wraz z dlugoscia
oporu przewodéw.

Obecnie coraz powszechniej stosowana alternatywa dla klasycznych
czujnikéw elektrooporowych staja sie tensometry swiatlowodowe [52, 81,
97], ktoérych dziatanie opiera sie na wykorzystaniu siatki Bragga (rys. 4.2).
Siatke taka, zwang réwniez pdlprzepuszczalnym lustrem, wykonuje sie
w postaci periodycznych nacie¢ w poprzek wlokna swiattowodowego, maja-
cych za zadanie odbijanie okreslonej dtugosci fali $wietlnej, stanowiacej
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baze czujnika. Przyjeta zasada pomiaru umozliwia umieszczenie na dtugosci
pojedynczego widkna swiattowodowego wielu punktéw pomiarowych, w po-
staci kolejnych siatek Bragga odbijajacych odmienne dtugosci fali.

siatka Bragga

Natezenie
Natezenie
Natezenie

\ S

/\ by

wprowadzona odbita pozostala

wigzka Swiatla wigzka Swiatta wigzka Swiatla

Y>>
)

Rys. 4.2. Zasada dzialania tensometru §wiattowodowego

Pomiar odksztalcenn jest realizowany przez poréwnanie odbitej fali
Swietlnej, o dlugosci zmienionej na skutek wydluzenia lub skrécenia czuj-
nika, do referencyjnej dlugoéci fali czujnika nieodksztatconego:

R (A_’1 _ A_AC) (4.4)
kAo Aoc

gdzie: AA — zmiana dlugosci odbitej fali $wietlnej na skutek deformacji,
Ao — bazowa dtugosé odbitej fali $wietlnej,

A, Ao — parametry kompensacyjne.

Tensometria $wiattowodowa zyskuje coraz wieksza popularnosé w apli-
kacjach wymagajacych duzych odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi punk-
tami pomiarowymi oraz w sytuacjach, kiedy kluczowe staje sie obnizenie
masy uktadu pomiarowego, co ma miejsce w zastosowaniach lotniczych [80,
95]. W szczegdlnosci w odniesieniu do bezzalogowych aparatéw latajacych
niewielka masa systemu pomiarowego w stosunku do ciezaru konstrukcji
umozliwia budowe uktadéw pomiarowych, ktére monitoruja w czasie rze-
czywistym stan pracy struktury nosnej tego typu statku powietrznego [80,
113, 129]. Przykladowy uklad tego typu zaprezentowano na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Uktad pomiaru sit przekrojowych w skrzydle samolotu bezzatogowego zbudowany
zaréwno z czujnikéw elektrooporowych, jak i éwiattowodowych [129]

4.3. Badania polaryzacyjno-optyczne

Zespdl metod polaryzacyjno-optycznych, powszechnie nazywany ela-
stooptyka, to eksperymentalna metoda analizy pdél odksztatcenn, przybliza-
jaca fenomenologiczne rozumienie zagadnien deformacji cial statych.
W znacznej mierze przyczynila sie ona do zrozumienia zjawisk wystepuja-
cych w zakresie zagadnien teorii sprezystosci i plastycznosci.

Metoda opiera sie na wykorzystaniu zjawiska dwdéjtomnosci wymuszo-
nej w Swietle spolaryzowanym, ktore pierwszy raz opisat David Brewster
[14] w 1816 r. Pod wplywem obciazenia mechanicznego przezroczyste ma-
terialty optycznie czynne nabieraja cech krysztalu jednoosiowego o osi
optycznej rownolegtej do kierunkéw naprezen gtéwnych. Oswietlenie Swia-
ttem spolaryzowanym skutkuje rozszczepieniem wigzki $wiatla na dwie
sktadowe, wskutek czego pojawiaja sie interferencyjne prazki, tworzace dwa
rodzaje widocznych linii: izoklin i izochrom. Izokliny sa to linie, wzdluz
ktorych kierunki naprezen gltownych zachowuja wartosé stata, natomiast
izochromy to linie o stalych wartoéciach réznic naprezen gtéwnych.

Zastosowanie filtréw ¢wieréfalowych eliminuje z pola widzenia izokliny,
widoczne za$ pozostaja wylacznie izochromy. Rodzaj polaryzacji, w ktorej



62

obserwuje sie wylacznie izokliny, jest nazywany polaryzacja kotowa [96],
w odréznieniu od polaryzacji liniowej, gdzie widoczne sg zaréwno izo-
chromy, jak i izokliny.

Rys. 4.4. Polaryskop transmisyjny do badai modeli dwuwymiarowych (a) oraz polaryskop
wykorzystywany w metodzie §wiatla odbitego (b)

Zasada dziatania polaryskopu (rys. 4.4), czyli aparatury do pomiaréw
elastooptycznych, polega na tym, ze monochromatyczne swiatto spolaryzo-
wane, przechodzac przez model wykonany z materialu optycznie czynnego,
w ktérym wskutek obciazenia wystepuje ptaski stan naprezenia, ulega roz-
lozeniu na dwa promienie skladowe, ktérych plaszezyzny drgan pokrywaja
sie z kierunkami naprezen gltéwnych o; i g,. Wskutek zaistnienia dwojtom-
nosci obydwa rozszczepione promienie przebiegaja przez model z rézna pred-
koscia. Po wyjsciu sg przesuniete w fazie wzgledem siebie, przy czym przesu-
niecie (opdZnienie) jest proporcjonalne do réznicy naprezen (odksztalcen)
gléwnych panujacych w badanym obiekcie (rys. 4.5).

plaszczyzna polaryzacji
analizatora

model z materiatu
dwojltomnego
. 0,

ptaszczyzna polaryzacji
polaryzatora

Zzrédio
$wiatta

polaryzator/”

Rys. 4.5. Schemat polaryskopu liniowego
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Dla plaskiego stanu naprezenia lub odksztalcenia zaleznosci ilosciowe
ujmuje prawo Wertheima:

5= %(81 —&) lub§ = f{—z (0, — 0,) (4.5)
gdzie: § jest wzglednym przesunieciem liniowym, o;, 05, &, & oznaczajy
sktadowe naprezenia i odksztalcenia gléwnego, A jest dtugodcig fali $wiatta
monochromatycznego (stosowanego do przeswietlania), g to grubo$é mo-
delu lub grubos¢ powtoki optycznie czynnej (w przypadku metody $wia-
tla odbitego), K, i K, oznaczaja odpowiednio naprezeniowa i odksztalce-
niowa elastooptyczna stala materialows.

Pomiedzy statymi K, K. istnieje zwiazek:

K, E

— 4.6
K. 1+v (4.6)

Przesuniecie wzgledne § wyraza sie wielokrotnoscia m dtugosci fali
Swietlnej A:

§=mi (4.7)
gdzie parametr m nosi nazwe rzedu izochromy.

Zwiazek pomiedzy wartoscia rzedu izochromy m i réznica naprezenia
01 — 05, a tym samym podwojonej wartosci maksymalnej wartosci napreze-
nia stycznego Tyqyx, Przedstawia rownanie:

01— 0y = M Ky = 2T g, = cONSt (4.8)

Metody polaryzacyjno-optyczne, w szczegdlnosci metoda Swiatta odbi-
tego [2], okazuja przydatnos¢ w przypadku badania zaawansowanych
stanéow deformacji struktur powlokowych, gdzie dominujacym stanem
naprezenia jest stan blonowy. Z wystarczajaca dla praktyki inzynierskiej
doktadnoécia mozna wéwcezas uznaé stan gietny jako pomijalnie maty
w stosunku do dominujacego stanu blonowego (np. badania pola ciagnien)
[66]. Liczne doswiadczenia wlasne potwierdzaja, ze obrazy efektéw optycz-
nych rejestrowane w trakcie badania standéw zakrytycznych sa bardzo
pomocne przy opracowywaniu modeli oraz interpretacji wynikéw analiz
numerycznych [51] (rys. 4.6, 4.7).
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Rys. 4.6. Przykladowe wyniki badan elastooptycznych: a) rozklad efektéw optycznych
w tréjpunktowo zginanej probee typu CB — wynik uzyskany z wykorzystaniem
polaryskopu transmisyjnego [159], b) rozklady efektéw optycznych dla plyty
poddanej §cinaniu w stanie po utracie statecznoéci uzyskane z wykorzystaniem
polaryskopu do $wiatla odbitego [64]

Rys. 4.7. Zmiana obrazu efektéw elastooptycznych (pole izochrom) wokdl szczeliny
w cienkodciennej plycie poddanej rozcigganiu [63]: a) efekt wstepny, b) rozklad wynikajacy

z otwarcia szczeliny na skutek dzialajacego obcigzenia i pojawienia sie efektu wrinklingu

Analiza tréjwymiarowego stanu naprezenia jest zwiazana z bardziej
skomplikowana technika doswiadczalng anizeli w przypadkach zagadnien
plaskich [23]. W celu okreélenia naprezenia w odpowiednich punktach mo-
delu sa stosowane metody zamrazania [94, 96], metoda $wiatla rozproszo-
nego [125, 153] i metoda elastooptyki zintegrowanej [2, 3].
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Rozwdj techniki fotografii cyfrowej rowniez wptynat na metody elasto-
optyczne, ktére podazyty w strone nazywana elastooptyka cyfrowa, umoz-
liwiajacag wykorzystanie algorytméw komputerowych do przetwarzania
i analizy fotografii efektéw optycznych [100, 110-112].

4.4. Metoda cyfrowej korelacji obrazu

Wzrost mocy obliczeniowej komputeréw w obszarze eksperymentu uwi-
docznil sie przede wszystkim w zakresie mozliwoéci rejestrowania deforma-
cji polowych. W roku 1980 Vincent J. Park [98] przedstawil mozliwos$¢ po-
miaréw przemieszczen punktow z zastosowaniem fotografii obiektu z nanie-
sionym wzorem plamek i analizy ich zmian polozenia, jednak wykorzystanie
i doktadnosé tej metody byly ograniczone przez bledy wynikajace z deko-
relacji poszczegdlnych obrazéw. W 1982 roku Petnaers i Ransom [101]
przedstawili technike cyfrowej obrébki fotografii do okreslania przemiesz-
czen powierzchni elementu pokrytego zbiorem plamek, o$wietlanego pro-
mieniem lasera. Koncepcja polegata na dzieleniu powierzchni elementu na
podobszary, ktore poréwnywano dzieki numerycznej procedurze korelacji.
Umozliwialo to okreslanie wielkosci przemieszczenia. Sutton et al. [128]
w 1983 r. opracowali algorytm numeryczny tzw. matching proces, ktory stat
sie podstawa dwuwymiarowej wersji Metody Cyfrowej Korelacji Obrazéw
(ang. Digital Image Correlation — DIC). Peters et al. [102] i Chu et al. [18]
przeprowadzili pomiary z wykorzystaniem algorytmu DIC, dowodzac, ze
umozliwia on okreslenie przemieszczen translacyjnych i rotacyjnych. W ko-
lejnych latach rozwijano metode, poszukujac coraz bardziej wydajnych al-
gorytméw korelacyjnych [16, 126, 127, 140].

W latach dziewieédziesiatych Luo et al. [78, 79], Kahnjetter [48] i Helm
[40] zaproponowali poszerzenie metody o pomiary deformacji przestrzen-
nych z wykorzystaniem zestawu dwéch kamer cyfrowych. Kluczowa dla tej
metody jest technika kalibracji systemu pomiarowego [146, 163].

Idea metody DIC opiera sie na cyfrowym przetwarzaniu obrazu po-
wierzchni badanego elementu rejestrowanego w trakcie kolejnych etapow
wzrastania deformacji, co umozliwia wyznaczenie ksztaltu obiektu zdefor-
mowanego oraz pola przemieszczen. Obliczenia odksztalcenia i naprezenia
opieraja sie na zalozeniu, ze badany obiekt jest osrodkiem cigglym i mozna
do niego stosowaé réwnania teorii sprezystosci i plastycznodci.
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Systemy pomiarowe stanowia kamery cyfrowe, Zrédia Swiatta oraz
system akwizycji i obrobki danych pomiarowych. W zaleznosci od wersji
systemu pomiarowego wykorzystywana jest jedna kamera umozliwiajaca
pomiary deformacji w ptaszczyznie lub co najmniej dwie kamery, ktére
umozliwiaja dokonywanie pomiaréw przestrzennych (rys. 4.8).

a) b)
powierzchnia obiektu
obszar
obliczeniowy
powierzchnia obiektu

obszar
obliczeniowy

o,>\‘

ptaszczyzna

DS

plaszczyzna
obrazu

— stochastyczny /
wzor plamek /

0 . ptaszczyzna
2 _ obrazu 2

Rys. 4.8. Schemat pomiaru metoda DIC w wersji 2D (a) i 3D (b)

stochastyczny
wzor plamek

W celu przygotowania elementu do badan jego powierzchnia zostaje
pokryta stochastycznym wzorem plamek, ktéry umozliwia jednoznaczna
identyfikacje ich polozenia (rys. 4.9). Wykonane fotografie sa dzielone na
podobszary, ktore zwykle maja ksztalt prostokata lub tréjkata o wielkosci
kilkanascie na kilkanascie pikseli.

Rys. 4.9. Pokrycie badanego elementu wzorem plamek i podzial obrazu na punkty

kontrolne oraz podobszary obliczeniowe
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Istota metody polega na odnajdywaniu tego samego obszaru na
fotografiach wykonanych w kolejnych etapach awansowanej deformacji.
W wyniku korelacji poszczegélnych obrazéw (etapéw deformacji) istnieje
mozliwoé¢ wyznaczenia przemieszczen punktéw powierzchni elementu.
Otrzymane w ten sposéb pole przemieszczen stanowi podstawe wyznaczenia
odksztatcen, obliczanych z wykorzystaniem funkcji interpolacyjnych.

Obraz poddawany analizie przeksztalcany do formy macierzy zawiera-
jacej 8-bitowa informacje w postaci liczb okreslajacych stopien szarosci kaz-
dego z pikseli podobszaru (rys. 4.10). Liczba ta zawiera sie w przedziale od
0 do 255, przy czym najmniejsza wartos¢ reprezentuje kolor czarny, naj-
wieksza — bialy, a wszystkie poérednie odpowiadaja réznym poziomom sza-
rosci. Ilosé kombinacji liczb w ramach jednego podobszaru jest na tyle duza,
ze umozliwia jednoznaczna identyfikacje ich polozenia i praktyczny brak
powtarzalnosci w obrebie badanego obszaru. Z uwagi na fakt, ze sygnatem
pomiarowym jest w istocie warto$é¢ wyznaczonego poziomu szarosci piksela,
wymagany jest mozliwie duzy kontrast wykonywanych fotografii, ktéry
uzyskuje sie przez o$wietlenie powierzchni badanego elementu. Zmiana in-
tensywnosci odwietlania w trakcie pomiaru wplywa w sposéb niekorzystny
na otrzymywane rezultaty.

Rys. 4.10. Obraz podobszaru obliczeniowego i jego interpretacja cyfrowa

Rozwazmy obszar (podobszar) na powierzchni elementu (rys. 4.11),
w ktorym jest okreslane potozenie punktu srodkowego P o wspdirzednych
(x,¥). Zadaniem procedury obliczeniowej jest znalezienie tego samego ob-
szaru ha kolejnym zdjeciu, ktérego punkt srodkowy P’ osiagnie wspbirzedne
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(%", ). Z uwagi na fakt, ze wzgledny rozklad pozioméw szarosci poszcze-
gblnych pikseli w obszarze nie zmienia si¢ wraz z deformacja, mozna wy-
znaczy¢ polozenie dowolnego punktu Q(x;,v;) oraz Q'(x;*,y;*) z wykorzy-
staniem przyjetej funkcji ksztaltu.

Najprostsza funkcja umozliwiajaca okreslenie przemieszczen translacyij-
nych i rotacyjnych oraz odksztalcen normalnych i stycznych wynika z roz-
winiecia w szereg Taylora:

ou ou
xi*=x;tu+——Ax+—Ay

ox oy (4.9)

L Ly
yi _yl v ax X ay y

gdzie: u, v sa przemieszczeniami punktu srodkowego obszaru wzgledem osi

x iy, a Ax, Ay sg odlegloéciami punktu (x;,y;) od érodka obszaru.

+Y U U A,
Az ox
podobszar
przed
deformacig
P / L
Aq ov Az
/ 1Q dr
v
dv
a— Ay :
dy Q
podobszar
po
deformacji
podzial folografii e
na piksele 30 Ay
J T
.

Rys. 4.11. Opis deformacji powierzchni i przemieszczen punktéw
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Pierwsze dwa czlony réwnania (4.9) odpowiadaja za ruch bryly sztyw-
nej. Kolejne dwa prezentuja afiniczne transformacje obszaru ze stanu refe-
rencyjnego, czyli odksztatcenia.

Kazdy piksel reprezentujacy punkt w rozpatrywanym podobszarze jest
opisany liczba okreslajaca poziom jego szarosci (intensywnosci $wiatla) na
fotografii (rys. 4.10). Przyjmijmy, ze f(x;,y;) jest poziomem szarosci
punktu (x;, ¥;) w stanie niezdeformowanym, a g(x;*,y;*) poziomem szarosci
punktu (x;*,y;") w stanie po deformacji. Teoretycznie wartosci f 1 g po-
winny by¢ identyczne. W rzeczywistosci réznia sie ze wzgledu na poziom
os§wietlenia, rozmycie poszczegdlnych zdjeé, znieksztalcenia perspektywy
(dystorsja) oraz przypadkowy szum pomiarowy.

Relacja pomiedzy nimi moze by¢ okreslona jako:

fyi) —e(x,y) =ro+r g™ yi7) (4.10)

gdzie 1y i r; sa parametrami wykorzystywanymi do kompensacji poziomu
szaro$ci wynikajacego z podanych wezeéniej czynnikéw (tzw. transformacja
radiometryczna), a e(x;,y;) jest poprawka wynikajaca z oszacowanej war-

tosci szumu pomiarowego.

Istota cyfrowej korelacji obrazu polega na poréwnywaniu zbioréw liczb
pomiedzy dwoma obrazami cyfrowymi. Rozpatrywane obrazy cechuje naj-
wieksze podobienstwo, jezeli osiggniete zostanie minimum funkcji korelacji.

Podstawowa formuly opisu korelacji jest suma kwadratéw odchylen
(ang. squared sum of differences):

n
S(p) = minZ(Fi 6> (4.11)
i=1
gdzie przez p oznaczono wektor parametréw okreslajacych jakosé korelacji:
_ [ ou ou dv 6v]
p= x’y'”’v'ax'ay'ax'ay

7Z kolei funkcje rozktadu intensywnosci poziomu szaroSci oznacza sie
jako:

Fi=fQuy) G =ro+1 9(x"yi") (4.12)
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Funkcja opisana réwnaniem (4.10) nie umozliwia jednak kompensacji
wynikéow ze wzgledu na zmiany intensywnosci o$wietlania oraz wzglednego
przesuniecia zrodla swiatla wynikajacego z deformacji badanego elementu.
Efekty te sa szczegdlnie wazne w przypadku pomiaréw przestrzennych. Nie-
zbedne jest zatem wprowadzenie dodatkowych kryteriéw optymalizacyj-
nych, ktére umozliwiaja otrzymanie poprawnych rezultatéw przy zmien-
nych warunkach oswietlenia. Zmiany te sg uwzgledniane przez wprowadze-
nie zamiast rozkladu poziomu szaroéci G transformacji fotometrycznej
w postaci ®(G) = aG + b, gdzie parametr a jest kryterium niezmienniczym
skali odwietlenia, a parametr b odpowiada za wzgledne przesuniecie zrédla
Swiatta. Funkcja korelacji przyjmie w takim przypadku postaé:

S(p) = min 2( F; — (aG; + b)) (4.13)
i=1

Zadanie korelacji stanowi problem, w ktérym istnieje wieksza liczba
niewiadomych niz réwnan do dyspozycji. Brakujaca informacja umozliwia-
jaca uzyskanie rozwiazania jest gradient rozkladu skali szaro$ci pomiedzy
dyskretnymi punktami reprezentowanymi przez piksele.

W 1989 roku Bruck et al. [16] zaproponowali wykorzystanie metody
Newtona-Raphsona do wyznaczenia szesciu parametréw okreslajacych ko-
relacje. Po wyznaczeniu pierwszego przyblizenia wartosci u, v, ou/ox,
ou/dy, dv/dx i dv/dy metoda jest wykorzystywana do znalezienia rzeczy-
wistych wartosci, wynikajacych z minimalizacji funkcji korelacji S.

Poszczegdlne zmiany (przyrosty) parametréw sa okrelane jako:

V(R
T H(R)

(4.14)

gdzie R; jest wektorem zawierajacym warto$ci parametréw w biezacym

przyroscie obliczeniowym:

( Ju ou dv (’)v)

R.T = - - 7
' ”’”’ax’ay’ax’ay

(4.15)

V(R;) jest Jakobianem zawierajacym pochodne funkcji korelacji wzgledem
parametrow:
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s 9S 0S S S as
u’ ds’ . ouN’ L (ou\’ L Ov\’ ,(dv
(%) 2(55) 2(5) *(5)

H(R;) jest natomiast macierza Hessego, ktéra zawiera drugie pochodne

V(R)T = (4.16)

funkcji korelacji.

Otrzymane na podstawie réwnania (4.14) przyrosty AR; sa dodawane
do wartosci szacunkowych (wstepnych) w kolejnych krokach iteracyjnych,
az osiggnigta zostanie zbieznosé rozwigzania. Kryterium zbieznosci rozwia-
zania, a co za tym idzie — zatrzymanie procedury iteracyjnej, przyjmuje sie,
monitorujac zmiany w poziomie przemieszczenia u i v. Zwykle zaklada sie,
ze rozwigzanie jest zbiezne, jezeli zmiany te nie przekraczaja 10™* piksela.
Dodatkowym kryterium zbiezno$ci jest zmiana gradientu przemieszczenia
na poziomie réwnym lub mniejszym od 5 - 107°.

Przeprowadzona korelacja obrazéw umozliwia okreslenie rozktadu
stopnia szarodci poszczegdlnych punktéw ciata pomiedzy kolejnymi rozwa-
zanymi etapami obcigzenia, co jest jednoznaczne z wyznaczeniem Sredniej
wartosci przemieszczenia. Informacja taka jest jednak niepelna i niewystar-
czajaca do analizy pola deformacji elementu, poniewaz ma charakter dys-
kretny. Oznacza to, ze otrzymywana jest informacja jedynie o stopniu sza-
rosci poszczegdlnych pikseli, ale brakuje jej w odniesieniu do charakteru
zmian deformacji (stopnia szarosci) pomiedzy nimi. Z tego powodu ko-
nieczne jest dokonanie interpolacji wartosci pomiedzy sasiadujacymi pikse-
lami, co umozliwia okreslenie przemieszczen z dokladnoscia do 1/100 czesci
piksela. W poczatkowym okresie stosowania metody wykorzystywana byta
interpolacja dwuliniowa lub wielomianowa (rys. 4.12).

Wyizszg doktadnosé mozna otrzymadé przy zastosowaniu funkcji skleja-
nych. Przykladowo, funkcja interpolacyjna w postaci splajnu trzeciego stop-
nia moze by¢ zapisana jako:

glx,y) = i iamnxmy” (4.17)

m=0n=0

gdzie wspotczynniki a,,, wyznacza si¢ na podstawie rozkladu poziomow
szarosci punktéw analizowanego podobszaru.
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T poziom szarosci poziom szaroSci T poziom szaresci

Interpolacja splajnem
kubicznym

Brak interpolacji Interpolacja dwuliniowa

Rys. 4.12. Przyktadowa prezentacja obszaru pomiarowego oraz wyniku interpolacji

poziomu skali szaroséci

Rozktad odksztalcen mozna wyznaczyé, rézniczkujac funkcje prze-
mieszczenia. Operacja ta uwzglednia jednak szum pomiarowy zawarty
w wyznaczanym przemieszczeniu. Aby wyeliminowaé 6w efekt, funkcja
przemieszczenia jest najpierw wygltadzana, a nastepnie rézniczkowana.
Dzieki temu mozliwe jest zwiekszenie dokladnosci. Wérédd algorytmow wy-
gladzajacych mozna wyrdzni¢ przede wszystkim finite element smoothing
[83, 126] oraz thin plate spline smoothing [151], ale pojawiaja sie réwniez
podejécia odmienne [144].

Wykorzystanie pojedynczej kamery cyfrowej ogranicza zastosowanie
metody do zagadnien ptaskich. W celu wyeliminowania tego ograniczenia
stosowany jest system pomiarowy skladajacy sie z co najmniej dwéch ka-
mer, ktére obserwuja obiekt pod réznymi katami (rys. 4.8b). Umozliwia to
wyznaczenie polozenia punktéw w przestrzennym ukladzie wspoétrzednych.
W tym celu wykorzystuje sie proces triangulacji, oparty na zasadach geo-
metrii epipolarnej [156].

Proces triangulacji jest poprzedzony kalibracja systemu pomiarowego,
ktéra przeprowadza sie przy zalozeniu, ze kamery sa sztywno polaczone
i nie zmieniaja polozenia wzgledem siebie. Obydwie kamery obserwuja ten
sam obraz (element kalibracyjny, siatka) i wykonuja serie fotografii pod
réoznymi katami. W efekcie otrzymuje sie cyfrowa reprezentacje elementu
kalibracyjnego. Przyjmuje sie, ze jedna z kamer dostarcza obraz referen-
cyjny. W wyniku kalibracji okredlanych jest szesnascie parametrow. Szedé
sposréd nich to parametry zewnetrzne, opisujace wzgledne potozenie kamer
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traktowanych jako potaczone bryty sztywne w stosunku do elementu ka-
libracyjnego. Pozostate, po pie¢ parametréw wewnetrznych dla kazdej
z kamer, taczy globalny uktad odniesienia z uktadem wspoétrzednych zwia-
zanych z kamera. Parametry te obejmuja wspoétczynniki skali fotografii,
przesuniecie pomiedzy poczatkiem uktadu wspédlrzednych kamery a osia
optyczna oraz wspolczynnik znieksztalcen promieniowych.

W trakcie badania system pomiarowy nie moze zmieniaé swojego po-
lozenia wzgledem mierzonego obiektu. Po wykonaniu serii zdje¢ w trakcie
procesu obcigzania struktury uruchamiane sg procedury numeryczne, kté-
rych celem jest okreslenie poczatkowego ksztaltu obiektu oraz jego pézniej-
szej deformacji.

Proces rekonstrukcji tréjwymiarowej, czyli wyznaczenia polozenia
przestrzennego punktéw obiektu w stanie referencyjnym, jest wyznaczany
przez korelacje obrazéw niezdeformowanego obiektu pomiedzy fotografiami
wykonanymi przez dwie kamery systemu pomiarowego.

Wyznaczanie deformacji pomiedzy kolejnymi etapami obcigzenia
obiektu odbywa sie w kolejnych krokach procedury numerycznej, polegaja-
cych na korelacji zdje¢ pomiedzy kolejnymi etapami oraz pomiedzy kame-
rami systemu pomiarowego.

Po przeprowadzonym procesie rekonstrukcji powierzchni do uktadu 3D
mozliwe jest wyznaczenie przestrzennego pola przemieszczen przez porow-
nanie etapu biezacego i referencyjnego.

Na kanwie procedur wykorzystywanych w metodzie DIC powstala cata
grupa metod badawczych, ktére umozliwiaja dokonywanie pomiaréw poto-
zenia punktoéw w przestrzeni, jak réwniez odtwarzanie trojwymiarowej geo-
metrii badanych elementow.

Jednymi z najbardziej rozpowszechnionych sa skanery prazkowe wyko-
rzystywane do tworzenia cyfrowych reprezentacji obiektéw o dowolnie zto-
zonym ksztalcie [10, 162]. Na badany obiekt sa rzucane réwnolegle prazki,
ktérych obraz jest rejestrowany przez system stereoskopowo utozonych ka-
mer cyfrowych. Nastepnie geometria jest odtwarzana z wykorzystaniem me-
tody mory cieniowej [104]. Takie skanery sa stosowane przede wszystkim
do analizy odchytek wykonawczych, przez poréwnanie rezultatéw pomiaru
z referencyjna geometria utworzona przy uzyciu oprogramowania kompu-
terowego typu CAD (rys. 4.13).
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Rys. 4.13. Pomiar odchylek wykonawczych motoszybowca AOS-71 (a) i samolotu
bezzalogowego TWISST-2 (b) (badania wlasne)

2)

Rys. 4.14. Pomiar geometrii szybowca M3 Pliszka (badania wlasne):
a) szybowiec przygotowany do pomiaru, b) chmura punktéw referencyjnych,
¢) fragmenty zeskanowanej powierzchni, d) jakoéciowe poréwnanie wynikéw

skanowania z fotografia rzeczywistego obiektu
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Algorytmy identyfikujace polozenie punktéw na cyfrowych fotogra-
fiach wykorzystuje sie réwniez w metodach fotogrametrycznych [85]. Wy-
konanie serii zdje¢ badanego obiektu z umieszczonymi na nim punktami
pomiarowymi oraz obiektami kalibracyjnymi umozliwia wyznaczenie poto-
zenia punktéw w przestrzeni.

Potaczenie metod fotogrametrycznych oraz skanerow prazkowych
umozliwia dokonanie pomiaréw rozleglych obiektéw o duzych wymiarach
gabarytowych. W takim przypadku system fotogrametryczny dostarcza in-
formacji o potozeniu punktéw naklejonych na obiekt, ktére nastepnie stuza
jako punkty referencyjne dla skanera prazkowego. Podejscie takie umozli-
wia uzyskanie wysokich dokladnosci pomiarowych i unikniecie tzw. btedu
dryfu, wynikajacego z ograniczonej objetosci pomiarowej skanera prazko-
wego (rys. 4.14).

Rys. 4.15. Wynik pomiaréw deformacji szybowca M3 Pliszka w trakcie badail statycznych

(badania wlasne)
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Rys. 4.16. Wynik pomiaréw deformacji zasobnika na aparature pomiarows,
szybowca PW-6. Badania w tunelu aerodynamicznym T-3 w Instytucie Lotnictwa

w Warszawie (badania wlasne [50])

Wykorzystanie systeméw cyfrowej fotogrametrii przestrzennej pozwala
roéwniez na wyznaczanie przemieszczen punktéw pomiarowych. W tym celu
nalezy wykonaé serie zdje¢ identyfikujacych potozenie punktéw przy kolej-
nych poziomach obciazenia statycznego. W efekcie mozliwe jest wyznacze-

nie wektoréw przemieszczen tych punktéw (rys. 4.15 1 4.16).



5. UWARUNKOWANIA BIEZACEGO SLEDZENIA
ZGODNOSCI WYNIKOW OBLICZEN
NUMERYCZNYCH ORAZ BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

5.1. Wprowadzenie

Badanie ustrojéw nosnych w stanach deformacji zakrytycznych jest za-
gadnieniem ktopotliwym ze wzgledu na koniecznosé uwzglednienia teorii
nieliniowych, co w polaczeniu ze zlozona geometria praktycznie uniemozli-
wia otrzymywanie rozwigzan Scistych, osiagalnych jedynie w prostych przy-
padkach. W rozwiazywaniu zagadnienia nieliniowego problematyczna staje
sie interpretacja uzyskiwanych wynikéw, niekiedy poprawnych z punktu
widzenia matematycznego w analizie numerycznej MES, natomiast sprzecz-
nych z fizycznym przebiegiem zjawiska. W takich sytuacjach wybdér po-
prawnego rozwiazania wymaga czesto dodatkowych, weryfikacyjnych ba-
dan eksperymentalnych, nazwanych komplementarnymi.

Uzyskanie wiarygodnych wynikéw analiz numerycznych oraz badan
eksperymentalnych struktur cienkosciennych uwzgledniajacych stany defor-
macji zakrytycznych w ogdlnym przypadku mozna oprze¢ na nastepujacej
metodyce:

Procedure badania konstrukcji (rys. 5.1) rozpoczyna sie od pomiardéw
odchylek geometrycznych zaistnialych w trakcie jej wykonywania. Zastoso-
wanie skanera prgzkowego w polgezeniu z cyfrowym systemem fotogrametrii
przestrzennej pozwala na utworzenie dostatecznie dokladnej, trojwymiaro-
wej reprezentacjt obiektu. Powstaty model jest pordumywany z bazowq geo-
metrig wyznaczong za pomocg programu CAD.

Badania doswiadczalne sq przeprowadzane za pomocg maszyny wytrzy-
matosciowe], zapewniajgcej sterowanie poziomem zadawanego obcigzenia.
Deformacja struktury w trakcie badania podlega zas rejestrowaniu za po-
mocg systemu pomiarowego opartego na tréjwymiarowe] metodzie cyfrowej
korelacji obrazu (DIC).
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Dodatkowo, etap referencyjny badania doswiadczalnego przed obcigie-
niem umozliwia okreslenie wstepnej imperfekcji geometrycznej badanej
struktury, ktéra wynika zaréwno ze sposobu zamocowania w stanowisku ba-
dawczym, jak i z nie-dokladnosci wykonawczych. Imperfekcje te nalezy od-
tworzyé w modelu numerycznym jako poczgtkowq geometrie analizowanego
ukladu. Jezeli nie ma takiej mozliwosci, np. ze wzgledu na zbyt duze skom-
plikowanie, imperfekcje mozna wwzglednic jako perturbacje wybranych © od-
powiednio skalowanych postaci wyboczenia uzyskanych przez lintowe analizy
statecznosci lub przez wymuszenie sitami zewnetrznymi w pierwszym kroku
analizy numerycznej.

Wytworzona

struktura
badaweza }_ _____________________ ':
| |
€ I
| ¥ v
: Pomiar Wstepna
Badania : odchylek imperfekcja
wytrzymalosciowe I wykonaweczych geomelryczna
I i
wykorzystaniem l l
s " s ;
systemu DIC Model Modytikacja
numeryczny |« geometrii wejsciowe] <
(MES) modeln numeryeznego
\S ~ J
e - . N ( Modyfikacja
Rozwiazanie p q
. - parametrow kontroli
zaganic -
ety lub DR
nieliniowego f g
metody rozwigzania

Mapa deformacji Mapa deformacji
przy zadanym przy zadanym

obcigzenin obcigzenin

NIE )

Zgodnosé

wynikdw
TAK

Wiarygodny

poziom

wylezenia
(wynik MES)

Rys. 5.1. Procedura kontroli rozwigzania numerycznego z wykorzystaniem
wynikéw badan doéwiadczalnych
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Wyniki eksperymentu porownywane sq ,na bieZgco” z rezultatami nie-
liniowych analiz numerycznych. Jezeli nie wystepuje zbieinosé rozwigzania
lub jest ona uznana za niezadowalajgcq, model numeryczny podlega mody-
fikacji przez korekte wstepnej imperfekcji lub zmiane parametréow kontrol-
nych, ewentualnie wybor nowej metody rozwigzania problemu nielintowego.

Opisana metodyka (rys. 5.1) pozwala na uzyskanie wymaganej zbiez-
nosci rozwigzania numerycznego w pelnym zakresie obcigzen, jakim jest
poddawana badana konstrukcja. Ilustracje dowodzace skutecznosci wybra-
nych aspektéw opisanej metodyki zostaly przedstawione w dalszych rozwa-

zaniach.

5.2. Ustroje wzmacniane usztywnieniami geodetycznymi

5.2.1. Wprowadzenie

W wielu galeziach techniki, w szczegdlnosci w przemysle lotniczym,
przestrzenne, cienkodcienne struktury nosne znajduja szerokie zastosowanie
jako ustroje skorupowe lub pélskorupowe. Ustroje pdlskorupowe s zlozone
ze szkieletu i pokrycia. Stanowiacy ruszt szkielet, sktadajacy sie z elemen-
tow wzdtuznych i poprzecznych, sam w sobie jest mechanizmem. W pota-
czeniu z pokryciem zapewnia sztywnosé ustroju. Funkeja elementéw szkie-
letu jest przenoszenie sit normalnych, a elementéw pokrycia — przenoszenie
oddziatywan stycznych [62, 82, 90].

Najpowszechniej stosowanym sposobem taczenia elementow szkieletu
z pokryciem jest nitowanie. W daznosci do obnizania masy ustroju trwaja
jednak poszukiwania nowych rozwiazan. Jednym ze sposobéw alternatyw-
nych jest zastapienie tradycyjnych proceséw taczenia przez nowe technolo-
gie, np. zgrzewanie tarciowe [70, 71, 89, 118]. Inng inicjatywa wynikajaca
z zastosowania obrabiarek CNC jest konstruowanie elementéw integral-
nych, w ktérych cienkie pokrycie oraz usztywnienia sa wykonywane jako
jeden element [34, 84]. Obniza to mase struktury oraz wplywa korzystnie
na wzrost odpornosci na lokalne uszkodzenia [88, 119]. Zastosowanie kon-
strukcji integralnych jest realizowane w postaci gesto zebrowanych cienkich
plyt lub powltok z niskoprofilowanymi usztywnieniami. Zadaniem ele-
mentéw usztywnienia jest, poza przenoszeniem sil normalnych, réwniez
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podwyzszanie poziomu barier utraty statecznosci konstrukcji bez przyrostu
masy [105, 106, 131].

Sposrdd znanych sposobdéw usztywniania integralnego coraz wigksze za-
interesowanie budza, ustroje sktadajace sie z potaczonych ze sobg zeber two-
rzacych tréjkaty réwnoboczne. Struktury te nosza nazwe isogrid. Charak-
teryzuja sie wysokim ilorazem sztywnosci do wytrzymalosci [87, 148]. Roz-
wiazania te znalazly zastosowanie przede wszystkim w przemysle lotniczym
(rys. 5.2) i kosmicznym (rys. 5.3). Coraz czesciej spotykane sa rowniez przy-
klady wytwarzania tego rodzaju struktur z zastosowaniem druku prze-
strzennego (rys. 5.4). W takim przypadku stopieni skomplikowania geome-
trycznego nie stanowi czynnika ograniczajacego mozliwosci wykonawcze,
jak w tradycyjnych technologiach.

Rys. 5.2. Przyklad zastosowania usztywnieh w postaci siatki tréjkatnej

w konstrukeji zebra skrzydla samolotu A330 neo (fot. Airbus)

Pierwsze opracowanie dotyczace analizy struktur isogrid zostato zle-
cone przez NASA w 1973 r. [87]. Do obliczen analitycznych wykorzystano
metode rozmytego usztywnienia (ang. smeared stiffened method). Pod-
stawy metody opieraja sie na zatozeniu, ze struktura usztywniana moze by¢
traktowana jako ekwiwalentna konstrukcja otrotropowa przez wprowadze-
nie sztywnosci zeber do pokrycia [138, 145].
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Rys. 5.3. Przyklad zastosowania struktur typu isogrid w konstrukcji
statku kosmicznego Boeing CST-100 Orion (fot. NASA)

Rys. 5.4. Przyklad zastosowania siatki tréjkatnej do usztywnienia dyszy
silnika rakietowego wytwarzanego w technologii druku 3D (fot. AddUp Solution Center)

W przeciaggu kolejnych lat opublikowano wiele prac po$wieconych wy-
korzystaniu tej metody zar6wno w odniesieniu do struktur metalowych, jak
i kompozytowych. Metoda jest ciggle rozwijana i wykorzystywana do okre-
slania obcigzen powodujacych globalng i lokalng utrate statecznosci oraz

postaci i obciazenia niszczacego. Wang et al. [150] zaprezentowali oparta
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na analizach numerycznych metode asymptotycznej homogenizacji w celu
otrzymania wspoOtczynnikow sztywnosci dla  kompozytowych powlok
z siatka usztywnien. Jaunky et al. [46] sformulowali rozszerzenie teorii
smeared stiffened method, wprowadzajac interakcje pomiedzy pokryciem
i usztywnieniami podczas analizy ptyt poddanych Sciskaniu. Podobne po-
dejscie zostalo zaproponowane przez Xu et al. [157] przez wprowadzenie
parametrycznego wektora zaleznego od konfiguracji siatki usztywnien.
Wang i Abdalla [152] zaprezentowali metode okreslania wlasciwosci paneli
usztywnianych, zwigzana z klasyczna teoria laminacji, poréwnujac energie
odksztalcenia plyty usztywnianej z odpowiadajacym jej zastepczym ustro-
jem. Obliczenia dotyczyly jednak globalnej utraty statecznosci. We wspo-
mnianych publikacjach wyniki obliczerr analitycznych poréwnywano z re-
zultatami analiz MES. Luan et al. [77] przedstawili usprawnienia w uprosz-
czonej metodzie smeared stiffener do analiz drgan plyt usztywnianych,
a w publikacji [76] zaprezentowano skuteczno$é metody w odniesieniu do
struktur cylindrycznych poddawanych Sciskaniu.

7, uwagi na stosunkows prostote, wspomniana metoda znalazta szerokie
zastosowanie na etapie wstepnego projektowania struktur usztywnianych.
W celu otrzymania doktadniejszych rezultatéw, w tym analizy efektéw lo-
kalnych w weztach siatki usztywnien, oraz uwzglednienia efektéw nielinio-
wych konieczne jest zastosowanie bardziej wyrafinowanych metod. Huy-
brechts i Tsai [44] opracowali program komputerowy umozliwiajacy symu-
lacje deformacji stanéw granicznych struktur z siatks usztywnien oraz
stanu granicznego (zniszczenia), przy uwzglednieniu brakujacych zeber
i wytrzymalosci siatki. Kopecki et al. [67, 68] badali wplyw wykrojéw
na postaé deformacji pokrytycznych cienkoéciennych struktur poddanych
Scinaniu.

Mozna przypuszczacé, ze wiele zagadnienl determinujacych szersze apli-
kacje struktur tego typu wymaga licznych préb i badan. Do tej kategorii
zadan determinujacych dalsze poznawanie ustroju isogrid mozna zaliczyé
analizy efektéw lokalnych, zwlaszcza w wezlach siatki usztywnien oraz
uwzglednienie stanéw wymagajacych ujeé¢ nieliniowych.
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5.2.2. Podstawy teoretyczne

Najczesciej stosowang metoda analityczna analizy struktur wzmacnia-
nych usztywnieniami utozonymi w ksztatt trojkatéw jest metoda rozmytego
usztywnienia, znana pod angielskg nazwa smeared stiffener. Struktura skta-
dajaca sie z usztywnien (zeber) oraz pokrycia jest traktowana jako kon-
strukcja warstwowa o zréznicowanych sztywnosciach wzdluz wysokosci.
Przyjmuje sie, ze usztywnienia znajdujg sie w jednoosiowym stanie napre-
zenia i podlegaja prawu Hooka. Sity w pretach zaleza od ich orientacji geo-

metrycznej (rys. 5.5).

2 0
>
i
. b~ __’Pl o,
' | 0, 6,
L2 4P,

Rys 5.5. Sily w elementach siatki usztywnieni (a) i definicja katéw (b)

Dla kompletnej siatki, za pomoca formuly transformacyjnej (5.1),
mozna okresli¢ zaleznosci pomiedzy odksztatceniami na kierunkach pretow
a odksztalceniami wyrazonymi w kierunkach z i y uktadu wspdt-

rzednych [87]:

& = £,C05%0; + Vyysinb;cosh; + g,sin®0;,  i=1,2,3 (5.1a)
& c0s%6, sinBicosh; sin?6,| /&

<€2> = |cos?6, sinf,cosf, sin?6, (ny) (5.1b)
&3 cos?0; sinfscosf; sin?0;| \ &

Prety znajduja sie w stanie osiowego obcigzenia, zatem sily w pretach

P; mozna wyrazi¢ jako:

Pi = bESl' (52)
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Sktadowe naprezenia na kierunkach z i y znajduje sie, dzielac obciaze-

nia przez wymiary charakterystyczne siatki:
_ 2Py + (P, + P3)cos6,

Ox 2hb
(P, + P3)sinb,

=2z 3 - 5.3

oy > (5.3)

(P, — P3)sin6,
tay = 2hb

Uwzgledniajac réwnania (5.1), (5.2) i (5.3), otrzymuje sie uktad réwnan

dla siatki usztywnien zlozonej z tréjkatéw réwnoramiennych jako prawo

fizyczne dla struktury ortotropowej w plaskim stanie naprezenia:

Oy 2(1 + cos®6,) 25in%0,cosf, 0 Ex
{Uy } = (ﬁ E ||4halcos30,sin?6, 4halsin36, 0 { &y }
Txy 0 0 2sin%0;cosf, | Yxy
(5.4)

Macierz podatnoéci § i macierz sztywnosci Q, wyrazone przez stale

inzynierskie dla ciala ortotropowego w plaskim stanie naprezenia, maja

postac:
1 e
Ey Ey
Vo1 1
S=|--— = 0
E, E,
0 0 1
Gz (5.5)
E E
1 Vi2L2 0 ]
| 1—viver 1—vyovy |
Q= V1B E; 0
1—viver 1—vyovy J

0 0 Giy
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Z poréwnania tozsamosciowego réwnan (5.4) i (5.5) wyznaczane sa
state inzynierskie dla rozpatrywanej struktury:

E —Z(bE>—bE
e ~h

b \4h sin36, b sin30,
) - 0

2h ) a 1+cos360; \a /1+ cos36,
( )coszelsmel (5.6)
1+ cos36,
Va1 = ( )tg91

b L
Gy = (EE> 2sin“0,cosb,

gdzie E1, E, sa modutami Younga dla kierunku wzdltuznego i poprzecznego,
G4, jest modulem Scinania, a vy, Vo1 to wspdlczynniki Poissona.

a) b) c)

L g=6343°

.a. 6=p .a  B=5314°

Rys. 5.6. Geometria siatki usztywniefi: a) oznaczenie katéw, b) zbudowanej z tréjkatdéw

réwnobocznych, ¢) zbudowanej z tréjkatéw réwnoramiennych

W przypadku usztywnienn w formie tréjkatéw réwnobocznych (rys.
5.6), dla ktorych kazdy z katow 6; jest réwny i wynosi 60°, otrzymuje sie:

(o) =22, @)

— Viso
T — Eiso ¥
Xy 2(1 + Viso) x

(5.7)
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gdzie:
b
Biso = B (5.8)
Viso = 1/3

W przypadku szczegdlnym, gdy geometria usztywnien tworzy trojkaty
rownoboczne, otrzymuje si¢ prawo Hooke’a dla konstrukcji izotropowej
w plaskim stanie naprezenia.

Jezeli rozpatrywana jest siatka usztywnien w formie trojkatéw réwno-
ramiennych (rys. 5.5¢), to otrzymuje sie:

(Ux) _ (é E) [2(1 + cos30) sin36 ] (Ex)
Oy h sin30 4sin301 \&y

b 3
Tyy = (H E) Sin>0yyy

(5.9)

co prowadzi do formuly (5.10) dowodzacej, ze zastosowanie siatki opartej
na tréjkatach réwnoramiennych skutkuje kierunkowoscia sztywnosci struk-
tury:

b
()= GE)lozs 13l (=)

(5.10)
b
Ty = (EE> 0,36y,

5.2.3. Przedmiot badan

W nawigzaniu do praktycznych zastosowan rozwazymy zachowanie si¢
wyodrebnionego elementu pokrycia cienkos$ciennej struktury, w ktorej ob-
ciazenie wywoluje stan zaawansowanej deformacji. Plyte o wymiarach
275 x 275 mm (rys. 5.7) wykonano za pomoca obrabiarki CNC z po6ttabry-
katu w postaci ptyty ze stopu aluminium 2024 T3 o grubosci 2 mm. Podczas
wytwarzania konstrukcji wspomagano sie specjalnie zaprojektowanym sto-
lem podcidnieniowym, zapewniajacym zachowanie odpowiednich tolerancji
geometrycznych. Integralne usztywnienie plyty stanowil ruszt w postaci
zeber ulozonych w trojkaty réwnoramienne o wymiarach 45 na 90 mm.
Wymiary zebra wynosity: grubo$¢ 2 mm, wysokos¢ 1,5 mm. W weztach
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siatki nawiercono otwory o §rednicy 3 mm. Grubos¢ pokrycia w obszarze

pomiedzy usztywnieniami wynosita 0,5 mm.

a)

000 00 OO OP OB 0000000
=

275

6855505060606060000060006

275

c)

$rednica otworu w wezle
(3 mm)

wysokogé usztywnien

(1,5 mm)

l
€ zaokraglenia

o G
T

gruboéé plyty (0,5 mm)

Rys. 5.7. Geometria badanej plyty: a) wymiary gabarytowe, b) geometria siatki

usztywnien, ¢) wymiary elementéw struktury

Jako strukture referencyjna, stuzaca do okredlenia ewentualnych korzy-

sci eksploatacyjnych wynikajacych z wprowadzenia zeber, wybrano plyte

bez usztywnien o identycznych wymiarach gabarytowych, identycznej ma-

sie i grubosci 0,75 mm. Material pltyty réwniez stanowit stop aluminium

2024 T3, ktérego wykres rozciggania prezentuje rys. 5.8.

200

0

0,00

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Odksztalcenie [-]

Rys. 5.8. Wykres zaleznosci naprezenie—odksztaltcenie dla stopu aluminium 2024

5.2.4. Analiza odchylek wykonawczych

W celu identyfikacji odchytek wykonawczych przeprowadzono pomiar

geometrii plyty z zastosowaniem systemu fotogrametrii cyfrowej GOM
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TRITOP [38] i skanera przestrzennego wykorzystujacego metode mory cie-
niowej GOM ATOS [37].

W wyniku pomiaru systemem fotogrametrycznym zarejestrowano po-
zycje przestrzenng 228 punktéw, ktore staly sie punktami referencyjnymi
do skanowania 3D. Wykonano serie 16 zdjeé, ktére umozliwity zorientowa-
nie obiektu w przestrzeni (rys. 5.9). W wyniku skanowania powstata cy-
frowa reprezentacja obrazu skladajaca sie z 472 827 punktéw, na ktérych
rozpieto 908 173 tréjkaty tworzace powierzchnie mierzonego elementu (rys.
5.101 5.11).

a) b)

Rys. 5.9. Plyta przygotowana do badan systemem fotogrametrycznym (a) oraz wynik

pomiaru (b) z zaznaczonymi kadrami wykonanych zdjeé

a)

Rys. 5.10. Wynik pomiaru skanerem przestrzennym z zaznaczonymi punktami

referencyjnymi (a) oraz otrzymana cyfrowa reprezentacja badanego elementu (b)
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a)

Rys. 5.11. Szczegdly geometrii powierzchni zeskanowanego elementu (a)
oraz siatka odwzorowujaca ksztalt elementu (b)

Rezultat pomiaréw w postaci cyfrowej reprezentacji ptyty zamontowa-
nej w ramce poréwnano w geometria referencyjna (model CAD), ktéra po-
stuzyta uprzednio do programowania obrébki CNC ptyty.

Rozktad odchytek wykonawczych w stosunku do geometrii modelu
CAD przedstawiono na rys. 5.12. Maksymalne zmierzone odchytki nie prze-
kraczaty 20% grubosci plyty i ograniczaly sie jedynie do obszaru w okoli-
cach jednego z jej narozy. W przewazajacej wiekszosci powierzchni plyty
grubosé oscylowala woko6l wartoéei 0,53 mm, co odpowiada odchylce 6%
w stosunku do wymiaru nominalnego. W przypadku usztywnien maksy-
malna odchylka wykonawcza nie przekraczala 6%, a ,Srednia” wysokos$é
wynosita 2,04 mm, co stanowi odchytke od wymiaru nominalnego wyno-
szaca 2%.

a)

. '®
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/\/
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Rys. 5.12. Rozklad odchylek wykonawczych plyty: a) grubo$é plyty (wartosé
nominalna 0,5 mm), b) wysokos§¢ usztywnieri (wartosé nominalna 2,0 mm)
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Zmierzone odchytki sg zapewne zwiazane z technologia wykonania
plyty. W pierwszej kolejnosci gérna powierzchnie plyty wyréwnano (plano-
wano) do grubosci 2 mm, a nastepnie frezowano tréjkatne kieszenie na gle-
bokosé¢ 1,5 mm. Skutkowato to otrzymaniem w tym obszarze ptyty o gru-
bosci 0,5 mm. Bledy wykonawcze sg jednak niewielkiego rzedu, a grubosé
plyty oraz wysoko$¢ usztywnien mozna uznaé za jednorodna.

5.2.5. Badania doswiadczalne

Plyte montowano w sztywnej, stalowej ramie stanowigcej czworobok
przegubowy, zapewnianiajacy mozliwosé obciazania wydatkiem stycznym
wzdluz brzegéw, wywolujac stan czystego Scinania (rys. 5.13). Obciazenia
realizowano za pomocg uniwersalnej maszyny wytrzymalosciowej Zwick
7050, umozliwiajacej sterowanie poziomem zadawanego obcigzenia. Plyte
obciazano sita do wartoséci 40 kN, co powodowato zaistnienie stanéw defor-
macji pokrytycznych, jak réwniez pojawienie sie deformacji plastycznych
materiatu badanej struktury.

a) b)

Rys. 5.13. Model CAD stanowiska badawczego (a) oraz schemat obciazenia (b)

W trakcie obcigzania dokonywano pomiaru deformacji nieusztywnionej
strony plyty za pomoca systemu tréjwymiarowej cyfrowej korelacji obrazu
(DIC). Pomiary polegaly na wykonaniu serii zdje¢ odpowiednio przygo-
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towanego obszaru z czestotliwodcia 1 Hz. Przygotowanie to obejmowato po-
krycie powierzchni pomiarowej stochastycznym wzorem czarnych plamek,
zgodnie z informacjami zawartymi w rozdziale czwartym. Do rejestracji
przemieszczen plamek zwiazanych ze zmianami odksztatcenn pod wpltywem
wzrostu obciazenia wykorzystano dwie stereometrycznie rozmieszczone ka-
mery cyfrowe oraz zrodlo §wiatta, tworzace wraz z oprogramowaniem kom-
puterowym system pomiaru deformacji wykorzystujacy metode cyfrowej
korelacji obrazu ARAMIS 5M firmy GOM [36].

System DIC polaczono z maszyna wytrzymalto$ciows przez sygnat na-
pieciowy, dzieki czemu mozliwe stalo sie skorelowanie poziomu obciazenia
z pomiarem deformacji. Realizacje techniczna stanowiska badawczego za-
prezentowano na rys. 5.14.

gladka strona plyty zebrowana strona plyty

| podpora przesuwna

i silomicrz

Rys. 5.14. Stanowisko przygotowane do badan — plyta zamontowana

w przestrzeni pomiarowej maszyny wytrzymalosciowej

Zastosowanie skanera DIC umozliwia okreslenie wstepnej imperfekeji
geometrycznej ptyty. Rysunek 5.15 prezentuje odchytki potozenia punktéw
wzgledem plaszezyzny teoretycznej pokrywajacej sie z plaska, nieusztyw-
niang powierzchnia ptyty zarejestrowana w pierwszym etapie badania, gdy
struktura nie zostalta jeszcze poddana obciazeniu.
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Rys. 5.15. Imperfekcja geometryczna plyty wynikajaca z zamocowania
w stanowisku badawczym. Wynik pomiaru skanerem DIC

Wynikiem badan z wykorzystaniem skanera DIC jest cyfrowa informa-
cja o przestrzennym potozeniu punktéw tworzacych powierzchnie badanego
elementu w kazdym zarejestrowanym etapie obciazenia, co skutkuje utwo-
rzeniem wektorowego pola przemieszczen punktéw badanego obiektu.

W rozwazanym przypadku wymiary objetodci pomiarowej wynosity
495 x 435 x 435 mm (wys. x szer. x glebokos$¢). Fotografie o rozdzielczosci
obrazu rownej 2448 na 2050 pikseli podzielono na 7255 podobszaréw obli-
czeniowych (regionéw korelacji) o wymiarach 19 na 19 pikseli (rys. 5.16).
Odchytka kalibracji wyniosta 0,040 piksela. Zdjecia pomiarowe byty wyko-
nywane z czestotliwoscia 1 Hz, a w trakcie badania zarejestrowano 425 eta-

poOw obciazenia.

19 pikseli

-

19 pikseli

Rys. 5.16. Podziat powierzchni plyty na podobszary obliczeniowe w metodzie DIC
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Wyniki otrzymane z wykorzystaniem systemu pomiarowego opartego
na metodzie DIC mozna analizowaé zaréwno w formie wykreséw wyznaczo-
nych dla konkretnych punktéw, jak réwniez za pomoca barwnych map pre-
zentujacych rozktad polowy sktadowych deformacji wyznaczanych wzgle-
dem dowolnie obranego uktadu odniesienia. Na rysunku 5.17 przedstawiono

¢ = 50 N/mm ¢ =75 N/mm

[mm]

I 7.83
6.30

5.40

4.50
3.60

¢ = 100 N/mm

Rys. 5.17. Ugiecie powierzchni plyty usztywnianej
dla kolejnych faz deformacji (wynik DIC)
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zmiane pola ugiecia punktéw plyty na kierunku normalnym do jej po-
wierzchni w kolejnych etapach obciazania. Globalna utrata statecznosci ob-
jawita sie w postaci ugiecia o ksztalcie jednej pétfali w srodkowym obszarze
geometrii plyty. Wzrost obciazenia doprowadzil do poglebienia ugiecia na
srodku plyty oraz pojawienia sie dwéch dodatkowych, mniejszych potfal
ugiecia symetrycznie utozonych wzgledem pionowej przekatnej ptyty.

Analiza ugiecia przekroju poprowadzonego wzdtuz poziomej przekatne;
plyty (wzgledem sposobu mocowania w trakcie badan eksperymentalnych)
umozliwia dokladniejsze przesledzenie sposobu rozwoju deformacji ustroju
wraz ze wzrostem obciazenia (rys. 5.18). Jak juz wspomniano, utrata sta-
tecznosci plyty objawiala sie jako jedna pétfala wzdluz dlugosci przekroju,
ktorej ugiecie przy maksymalnym obciazeniu wyniosto okoto 8 mm. Przy
obciazeniu okolo 40 N/mm zaczely sie formowaé¢ dwie mniejsze przeciwnie
skierowane poéifale, ktérych deformacja osiggneta maksymalna wartosé
2,5 mm.

Ugiecie [mm]

100 N/mm
----- 75 N/mm
--------- 50 N/mm
———-30 N/mm

0 50 100 150 200 250 300 350 100

Odleglo$é wzdtuz przekroju [mm]

Rys. 5.18. Zmiana ugiecia przekroju poprowadzonego wzdtuz poziomej
przekatnej plyty dla kolejnych etapéw obciazenia

Odmienne zachowanie mozna obserwowaé w ugieciu przekroju wzdtuz
przekroju pionowego (na kierunku wprowadzania obciazenia w badaniach
eksperymentalnych) (rys. 5.19). Przy maksymalnym poziomie obciazenia
mozna bylo zaobserwowaé lokalng utrate statecznosci pokrycia pomiedzy
zebrami w zakresie odksztatcen plastycznych.
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Odleglosé¢ wzdtuz przekroju [mm]

Rys. 5.19. Zmiana ugiecia przekroju poprowadzonego wzdtuz pionowej
przekatnej plyty dla kolejnych etapéw obciazenia

Na podstawie przebiegu ugiecia punktéw charakterystycznych w zalez-
noéci od obciazenia mozna tworzyé $ciezki réwnowagi, ktére obrazuja gra-
ficznie zmiany deformacji struktury w catym zakresie obcigzenia, z uwzgled-
nieniem stanéw krytycznych i zakrytycznych.

Na rysunku 5.20 przedstawiono reprezentatywna Sciezke réwnowagi dla
punktu w érodku gtéwnej pédifali wyboczenia, cechujacego sie maksymalna
wartosdcia ugiecia. W zakresie matych pozioméw obcigzenia relacja ta miata
charakter linjowych zmian. Wraz ze wzrostem obciazenia mozna zaobser-
wowaé lagodng zmiane kata nachylenia linii, co oznacza zmiane sztywnosci
i przejscie do zakresu duzych, tzn. nieliniowych geometrycznie, deformacji.
Brak gwaltownej zmiany zwiazanej z osiagnieciem stanu krytycznego jest
spowodowany miedzy innymi imperfekcja geometryczna, ktéra cechuje rze-

czywista strukture badawcza.
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Rys. 5.20. Sciezka réwnowagi dla $rodkowego punktu plyty
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Rysunek 5.21 prezentuje Sciezke réwnowagi wyznaczong dla punktu
potozonego na bocznej potfali wyboczenia, w ktérym zaobserwowano naj-
wieksza wartosé ugiecia. Zmiana znaku deformacji jest zwiazana z faktem,
ze w poczatkowym zakresie obciazenia punkt ten znajdowal sie na po-
wierzchni ugiecia gléwnej potfali. Mniejsze potfale pojawity sie poczatkowo
blizej weztéw ramy obciazajacej, a dopiero w pézniejszym etapie deformacji
przesunely sie blizej érodka plyty (rys. 5.18).

120
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Rys. 5.21. Sciezka réwnowagi dla punktu polozonego w miejscu maksymalnego

ugiecia mniejszej pottali deformacji

Wyniki pomiaru w postaci znajomosci pola deformacji umozliwiaja
rowniez okreslenie przyblizonych wartosci obcigzenn powodujacych utrate
statecznosci. W takim przypadku konieczne jest zastosowanie odpowiednich
metod aproksymacyjnych opartych na metodach Koitera [58] albo relacji
obciazenia i ugiecia (P(w)) lub obciazenia i kwadratu ugiecia (P(u?))
w punkcie charakterystycznym $wiadczacym o utracie statecznosei [99, 121,
139]. W rozwazanym przypadku czystego Scinania plyty przyblizona, do-
Swiadczalna wartosé obciazenia krytycznego zostala wyznaczona na podsta-
wie metody Koitera (rys. 5.22). W tym celu wykorzystano aproksymowanie
fragmentu Sciezki réwnowagi obciazenie—ugiecie wielomianem trzeciego
stopnia, tak by wspolezynnik korelacji R?* byl zbiezny w ponad 95%
z postacia pierwotnej krzywej w zakresie odksztalcen sprezystych. Miejsce
przeciecia funkcji aproksymacji z pionowa osig wykresu, opisujaca wydatek
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styczny, wyznaczylo przyblizona warto$¢ obcigzenia krytycznego wyno-
szaca okoto 154 N/mm (rys. 5.23). Okreslenie wartosci obciazenia kry-
tycznego polega zatem na wyznaczeniu takiej jego wartosci, pod wpltywem
ktoérej struktura doznaje przeskoku z zakresu liniowych do nieliniowych geo-

metrycznie deformacji.

A Obciazenie

obcigzenie krylyczne

struktury idealnej
Sciezka rownowagi

struktura idealna

$cieka rownowagi
struktura rzeczywista

obcigienie krytyczne
struktury rzeczywistej
Ugiecie

Rys. 5.22. Schematyczny sposéb wyznaczania obciazenia krytycznego

na podstawie wynikéw badan doéwiadczalnych

y = 1,0091x3 - 3,3799x? + 13,43x + 15,385
R? = 0,9998
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Rys. 5.23. Sposéb wyznaczania przyblizonej wartosci obciazenia krytycznego
na podstawie wynikow badan do$wiadczalnych
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5.2.6. Analizy numeryczne w ujeciu MES

Model numeryczny ptyty z geodetycznymi wzmocnieniami w ujeciu
Metody Elementéw Skonczonych przygotowano w komercyjnym oprogra-
mowaniu ABAQUS 6.13 firmy Dassault Systemes [1].

Problem w zalozeniu traktowano jako fizycznie i geometrycznie nieli-
niowy. Dla materiatu ptyty przyjeto charakterystyke sprezysto-plastyczna
ze wzmocnieniem (rys. 2.4), o nastepujacych stalych materialowych: modut
Younga E =70 GPa, wspétczynnik Poissona v = 0,33, modul styczny
w strefie wzmocnienia plastycznego E; = 0,9 GPa, naprezenia niszczace
R, = 488 MPa w punkcie odpowiadajacym odksztatceniu plastycznemu
réwnemu (,164. Elementy stalowej ramy modelowano jako liniowo-sprezy-
ste, z wartoscia modutu Younga E = 210 GPa oraz wspélczynnikiem Pois-
sona v = 0,3. Dane wykorzystanych materiatéw zawarto w tab. 5.1.

Tabela 5.1. Nominalne wlaéciwoéci mechaniczne materiatéw stosowanych w modelu MES

Modut Wspédtezynnik Granica pla- Naprezenia
Material Younga Poissona stycznosci R. niszczace Ru
E [GPa] v [ [MPa) [MPa)]
Al2024 70 0,33 345 488
Stal 210 0,3 - -

Procedure podzielono na dwa etapy. Etap pierwszy obejmowal analizy
wstepne, majace na celu sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania modelu
numerycznego. W etapie drugim przeprowadzono wilasciwe obliczenia,
w ujeciu geometrycznie i fizycznie nieliniowym, zmierzajace do poréwnania
wynikéw obliczen z eksperymentem.

Wrzieto pod uwage trzy sposoby modelowania geometrii weztéw struk-
tury wzmocnien, z réznymi stopniami uproszczenia. Model pierwszy (ozna-
czenie M1, rys. 5.24) charakteryzowal sie najdoktadniejszym odwzorowa-
niem geometrii ustroju. W modelu M2 pominigto otwér w srodku wezta,
natomiast w modelu M3 pominigto zaréwno otwdr, jak i zaokraglenia
w weztach siatki.
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Rys. 5.24. Stopien uproszczenia geometrii wezléw w modelach numerycznych

Dla kazdego z modeli rozwazano trzy przypadki obciazenia (rys. 5.25):

o wyboczenie w warunkach czystego cinania przy odebraniu rotacyj-
nych stopni swobody wszystkim brzegom plyty,

o wyboczenie w warunkach $ciskania przy utwierdzeniu dolnego i gor-
nego brzegu plyty oraz zachowaniu swobody deformacji brzegéw
bocznych,

e zginanie przegubowo podpartej ptyty na wszystkich brzegach, obcig-
zonej na powierzchni réwnomiernie roztozonym ci$nieniem.

Na rysunku 5.25 linig przerywang zaznaczono brzegi podparte przegu-
bowo, natomiast linia pogrubiona oznacza brzegi, ktérych mozliwoséé obrotu
zostata odebrana. Obok schematéw obcigzenia przedstawiono wzgledne po-
ziomy deformacji poprzecznych.

Wyniki analiz przedstawiono w tab. 5.2. Zatozono, ze rezultaty dla
modelu M1 sa warto$ciami referencyjnymi wobec wynikéw uzyskiwanych
w pozostatych przypadkach. Najbardziej uproszczony geometrycznie model
(M3) cechowal sie mniejszymi o okolo 5% wartoSciami obciazen krytycz-
nych oraz wykazal sztywnosé nizsza o okoto 3-6% w stosunku do modelu
referencyjnego (M1). Réznice te wynikaly prawdopodobnie z mniejszej ob-
jetosci materiatu modelu M3 wynikajacego z braku zaokraglen w narozach
weztow siatki isogrid. Przeciwna sytuacja byta obserwowana w przypadku
wynikéw modelu M2. Powodem byta nadmierna ilo§¢ materiatu wynikajaca
z braku otworu w weztach siatki.

Dla poréwnania przeprowadzono identyczne analizy dla plyty gladkiej
o grubosci 0,75 mm. Plyta ta cechowata sie identyczna masa w stosunku
do struktury usztywnianej. We wszystkich przypadkach obcigzenia modele
zachowywaly sie podobnie do plyty gladkiej, pozbawionej usztywnien.
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Wyniki zawarte w tab. 5.2 dowodza, Ze plyta taka odznacza sie obciaze-
niami krytycznymi nizszymi o okoto 60 i 70% w stosunku do ustroju inte-
gralnie usztywnianego, odpowiednio dla $cinania i Sciskania. Ugiecie po-
wierzchni plyty pod dziataniem ci$nienia bylo okoto 200% wigksze w sto-
sunku do modelu referencyjnego (M1). Jedyny przypadek, dla ktérego plyta
gladka okazata sie bardziej sztywna, stanowito statyczne rozcigganie, dla
ktérego uzyskano deformacje okoto 20% mniejsza niz dla modelu referen-
cyjnego. W przypadku ptyty usztywnianej obszary pomiedzy siatka usztyw-
nien miaty bowiem mniejsza grubosé.

aREnny |
2 / 7

7 cisnienie

_—

1.00 1.00

0.90 0.91 [1,:8(1)
081 0.83 083
0.72 0.75 075
063 0.66 066
0.54 0.58 0’58
025 0.50 0'50
036 0:41 041
0.27 0.33 0’33
018 0.25 0.25
0.09 016 0'1s
-0.00 0.08 008
-0.09 0.00 000

Charakter rozktadu ugieé L Charakter rozktadu ugieé
. . Charakter ugiecia ptyty .
w stanie wyboczenia . . . sprezystych plyty
. poddanej $ciskaniu w stanie o o .
sprezystego wywotanego . . obciazonej réwnomiernym
L sprezystego wyboczenia o
czystym $cinaniem ciénieniem

Rys. 5.25. Przypadki obciazeti ptyty w stanach sprezystych
oraz odpowiadajaca im postaé¢ deformacji

Analizy w ujeciu nieliniowym przeprowadzono z zastosowaniem zmo-
dyfikowanej metody prognostycznej Newtona-Raphsona z procedurami ko-
rekcji obciazenia [32-35]. Parametry sterujace awansowaniem rozwiazania
obejmowaty wstepny wzgledny przyrost obcigzenia jako 0,001 i maksy-
malny jako 0,01. W ramach kazdego przyrostu program wykonuje iteracje,
az do momentu uzyskania stanu réwnowagi statycznej obciazenia zewnetrz-
nego i sit wewnetrznych (wzér (3.33)) z dokladnoscia do 0,5%. Sprawdzany
jest réwniez relatywny przyrost deformacji na skutek obciazenia (wzér
(3.32)), ktéry nie powinien byé wiekszy niz 1% w danym przyroscie.
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Tabela 5.2. Poréwnanie wynikéw wstepnych analiz numerycznych w ujeciu MES

Ptyta gladka
Przypadek .. ) ) .
L Wartosé M1 M2 M3 (grubosé 0,75 mm,
obcigzenia . .
masa réwnowazna)
. . Tkr
Czyste Scinanie z 1 1,03 0,95 0,37
kr_M1
- Okr
Sciskanie 1 1,03 0,95 0,32
Okr_M1
7.cinani beia- ugiecie
. g1.na1%1/e ,(0 ).014 —.g Q 1 0,97 1,06 2,14
Zenie ci$nieniem) ugiecie_M1

Wielkos¢ kazdego kolejnego kroku przyrostowego jest dobierana auto-
matycznie przez algorytm komputerowy. W przypadku gdy zbieznosé roz-
wigzania jest uzyskiwana w mniej niz pieciu iteracjach, kolejny krok przy-
rostowy jest zwiekszany o 50% wielkosci. Jezeli natomiast stan réwnowagi
statycznej nie zostanie osiggniety w szesnastu kolejnych iteracjach rozwia-
zania danego przyrostu, to algorytm obniza warto$é przyrostu obciazenia
o 25% i obliczenia sa ponawiane. W przypadku niemozliwosci uzyskania
zbieznosci przy kolejnych pieciu probach zmniejszajacych krok przyrostowy
obliczenia sg przerywane.

Pierwszy etap obliczenl nieliniowych poprzedzaly zlinearyzowane ana-
lizy statecznosci. Wyniki analiz, dostarczajace informacji o postaci defor-
macji stanowily podstawe ustalenia wstepnej imperfekcji geometrycznej
o wielkosciach: 1%, 5% i 10% grubosci plyty.

Stalowa rame, w ktorej mocowano konstrukcje, modelowano za pomocg
przestrzennych elementéw belkowych B31 posiadajacych po sze$é stopni
swobody w kazdym z dwoch weztéw. Element posiada liniowa funkcje
ksztaltu i jest definiowany jako belka Timoshenki, co umozliwia odwzoro-
wanie deformacji poprzecznych. Elementy narozne ramy odwzorowywano
polaczeniem typu HINGE [1]. Szew Srubowy pomiedzy elementami ramy
a plyta modelowano za pomoca elementéw MPC typu TIE [1, 11]. W celu
odtworzenia warunkéw brzegowych, w gérnym wezle ramy zastosowano
podpore przesuwna. Dolny wezel stanowilta podpora stata.

Ptyte modelowano, stosujac standardowe elementy powlokowe cztero-
weztowe (S4R) i tréjweztowe (S3R) oparte na teorii Koitera-Sandersa,
o zredukowanej liczbie punktéw catkowania Gaussa [43] i mozliwodciach
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uwzglednienia duzych deformacji [42]. Elementy te posiadaja réwniez pro-
cedury kontroli rozwiazania, ktére uniemozliwiajg wystgpienie niepopraw-
nych form deformacji typu hourglass oraz shear locking [74]. Elementom
siatki przyporzadkowano stosowne grubosci. Przyjety sposéb modelowania
umozliwil odtworzenie zaokraglen w narozach ptyty, jednak nie zapewnit
mozliwoéci symulacji zaokraglen w kierunku normalnym do powierzchni.
W celach poréwnawczych modelowano réwniez plyte gladka o identycznej
masie. Schematy ideowe przyjetych elementéw skoniczonych przedstawiono
na rys. 5.26, natomiast model numeryczny ptyty zamontowanej w ramie
wraz z zazhaczonymi warunkami brzegowymi i obcigzeniem pokazano na
rys. 5.27.

3

S3R. 5, pow. gorna 9
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. L Ba1
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S4R
o wezly
1 x punkty catkowania

2

Rys. 5.26. Schematy wykorzystanych elementéw skoniczonych
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Podpora _—»
przesuwna
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0/ stala
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Rys. 5.27. Model numeryczny plyty oraz warunki brzegowe
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W trakcie przeprowadzanych analiz rozwazono réwniez wptyw wielko-

Sci elementow skonczonych na wartosci pokrytyczne obciazenia oraz formy

deformacji. Siatke elementéw skonczonych wokét weztéw usztywnienia
o réznej wielkosci elementéw przedstawia rys. 5.28.
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Rys. 5.28. Siatka elementéw skonczonych wykorzystana w badaniu wrazliwosci
modelu MES na rozmiar elementu. Wymiar charakterystyczny elementu:

a) 5 mm, b) 2,5 mm, ¢) 1 mm

W celach poréwnawczych, umozliwiajacych sprawdzenie przygotowa-
nych do badan modeli, sporzadzono krzywe zaleznosci kata deformacji
postaciowe]j plyty w funkcji obciazenia wydatkiem stycznym (rys. 5.29).
Rezultat badan eksperymentalnych skonfrontowano z wynikami obliczen

numerycznych dotyczacych trzech przypadkéw modelowania wg rys. 5.28.
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Rys. 5.29. Poréwnanie przebiegéw obciazania wydatkiem stycznym w funkcji kata
deformacji postaciowej ustroju y. Analiza MES oraz eksperyment
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Przedstawione wyniki obliczenn numerycznych wykazuja wysoka zgod-
noé¢ z eksperymentem do poziomu obcigzenia wydatkiem stycznym okoto
75 N/mm. Powyzej tej wartoéci obcigzenia obliczenia MES wykazywaly
tendencje wzrostu sztywnosci ustroju w miare wzrostu obciazenia w kazdym
z rozpatrywanych modeli. Poréwnanie wynikow uzyskanych dla modeli
o roznych wymiarach elementéw zwraca uwage na to, ze charakterystyczne
wymiary elementu w niewielkim stopniu maja wplyw na rozwazane defor-
macje.

Na rysunkach 5.30-5.32 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych
w postaci p6l deformacji poprzecznych (ugieé) oraz rozkladu naprezen zre-
dukowanych wg hipotezy H-M-H w warunkach maksymalnego obciazenia
plyty wydatkiem 102 N/mm (stan po utracie statecznosci) dla trzech przy-
padkéw modeli zréznicowanych charakterystycznymi wymiarami elementu
skorficzonego, wynoszacymi odpowiednio: 5 mm (rys. 5.30), 2,5 mm (rys.
5.31) i 1 mm (rys. 5.32).

a) b)

Rys. 5.30. Pole ugiecia (a) oraz rozklad wytezenia wg H-M-H (b) dla modelu o dlugosci

elementéw 5 mm. Maksymalny poziom obciazenia

Najwyzsze wartodci ugie¢ zaobserwowano w modelu z elementami
o wymiarze charakterystycznym réwnym 1 mm. Identyczna zaleznosé za-
obserwowano w odniesieniu do wartosci naprezenia (rys. 5.32b). Zréznico-
wanie pomiedzy modelami opartymi na elementach 1 mm i 5 mm wyniosto
13%. Wraz ze zmniejszaniem sie wymiar6w elementu skoriczonego, czyli
w miare wzrostu liczby elementéw, obserwowano wzrost wartosci napreze-
nia, szczegdlnie w sasiedztwie gérnych i dolnych weztéw ramy.
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Rys. 5.31. Pole ugiecia (a) oraz rozklad wytezenia wg H-M-H (b) dla modelu
o dlugosci elementéow 2,5 mm. Maksymalny poziom obciazenia

b)

469.0 [MPa]
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Rys. 5.32. Pole ugiecia (a) oraz rozklad wytezenia wg H-M-H (b) dla modelu
o dlugoéci elementéw 1 mm. Maksymalny poziom obciazenia

W celu zwrécenia uwagi na poziomy gradientéw wytezenia oraz ich
lokalizacje, na rys. 5.33 przedstawiono w zblizeniu rozklady wytezenia dla
modeli o dtugosci elementéw 5 mm i 1 mm, w warunkach ekstremalnego
obciazenia plyty.

Na rysunkach 5.34 i 5.35 przedstawiono stan naprezenia wg hipotezy
H-M-H dla etapu odksztalcenia przed utrata statecznosci konstrukeji (wy-
datek styczny okoto 15 N/mm) oraz odpowiednio dla maksymalnego po-
ziomu obciazenia (wydatek styczny okoto 102 N/mm), dla modeli o naj-
wyzszej 1 najnizszej gestosci siatki. Polozenie wezta przedstawionego na
tych rysunkach zostalo wybrane w srodku plyty, aby w jak najmniejszym
stopniu przedstawi¢ obszar dotknigty warunkami brzegowymi.
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Rys. 5.33. Poréwnanie stanéw wytezenia wg H-M-H w obszarze gérnego wezta modelu
dla maksymalnego obciazenia, dla modeli o wymiarach charakterystycznych elementu:
a) 5 mm, b) 1 mm

a) b)

Rys. 5.34. Poréwnanie stanéw naprezen H-M-H w wezle siatki usztywniajacej
dla obcigzenia 15 N/mm (stan przed wyboczeniem). Wyniki dla modeli
o dlugosci charakterystycznej elementu réwnej 5 mm (a) i 1 mm (b)

a) b)

[MPa]

381.53
357.04
332.56
308.07
283.58
259.09
234.61
210.12
185.63
161.14
136.66
112.17
87.68

Rys. 5.35. Poréwnanie stanéw wytezenia wg H-M-H [MPa] w wezle siatki usztywniajacej
dla maksymalnego obciazenia (stan po wyboczeniu w zakresie odksztatceri plastycznych).
Wyniki dla modeli o dlugosci charakterystycznej elementu réwnej 5 mm (a) i 1 mm (b)
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Poza oczywistymi réznicami zwiazanymi z wielkoscia zastosowanych
elementéw i mozliwodcia symulacji efektéow lokalnych nalezy zauwazyc,
ze w rozpatrywanych modelach MES nie odtwarzano zaokraglenn pomiedzy
podtuznicami a pokryciem, co prawdopodobnie ma wplyw na poziom na-
prezenia w rzeczywistej konstrukeji.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz numerycznych mozna
sformutowac¢ pewne wnioski. Przede wszystkim wielkos¢ siatki ma niewielki
wplyw na ogdlna sztywnosé rozpatrywanej konstrukeji w warunkach obcia-
zenia statycznego. Rozklad naprezen zredukowanych wedtug hipotezy
Hubera-Misesa-Henckego (H-M-H) uzyskany dla modeli o r6znej charakte-
rystycznej dlugoéci elementu (rys. 5.35) roznil sie istotnie, co moze mieé
decydujacy wplyw na ocene trwaltosci zmeczeniowej.

Model wybrany do dalszych analiz sktadal sie z 17 947 elementéw
o frednim wymiarze charakterystycznym réwnym 2,5 mm. Zapewniono
w ten sposob rozsadny kompromis pomiedzy doktadnosciag otrzymywanych
wynikéw a czasem niezbednym do przeprowadzenia obliczen.

Ocena, poprawnosci modelowania numerycznego rozwazanych ustrojow
jest uwarunkowana dostateczna zgodnoscia wynikéw analiz numerycznych
z rezultatami badan eksperymentalnych. Stopien zbieznosci wynikéw wy-
daje sie jedynym racjonalnym kryterium przyzwalajacym na podejmowanie
podobnych rozwigzan w szczegdlnosci woéwcezas, gdy projektowany ustrédj
jest poddawany obciazeniom wywolujacym stany zaawansowanych defor-
macji. Spdjnodé obydwu form badania ustroju podjeto w dalszych rozwaza-

niach.

5.2.7. Konfrontacja wynikow badan eksperymentalnych
i analiz numerycznych

Zwazywszy, ze jednemu stanowi deformacji odpowiada tylko jeden stan
sit wewnetrznych ustroju, kryterium zgodnoéci rezultatéw analiz numerycz-
nych z wynikami badan do$wiadczalnych ustrojéw noénych moze stanowié
wylacznie zgodnosé geometrii w warunkach obcigzenia wywohlijacego eks-
tremalne deformacje, eksploatacyjnie dopuszczalne.

Analizie poddano modele numeryczne o wstepnej imperfekcji wprowa-
dzonej jako pierwsza postaé¢ wyboczenia o wielkosci 1%, 5% i 10% grubosci
plyty oraz dla modelu o geometrii idealnej.
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Zagadnienie zgodnosci geometrii deformacji rozwazano, rozpoczyna-
jac od poréwnania zaleznoéci pomigdzy ugieciem $rodka geometrycznego
plyty a obciazeniem struktury (rys. 5.36). W fazie awansowania deformacji
ponizej obciazenia okolo 85 N/mm model MES zachowywal mniejsza
sztywnos¢ niz ta wynikajaca z pomiaréw eksperymentalnych. Przebiegi ta-
kie moga uzasadniaé uproszczenia geometrii modelu (np. brak zaokraglen
pomiedzy zebrami a pokryciem) i zbyt uproszczony model wlasciwosci

materiatowych.
120 1~
'g' | I
£ 100 1 e
é —r//‘—
. 80 ‘—_,—/
: o
= 60 7 e DIC
0 Py MES bez imp
440 PPt .
< e~ MES imp1%
T 20 1 f,—,,’ — MES imp5%
= [ MES imp10%
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ugiecie w $rodkowym punkcie powierzchni ptyty [mm]

Rys. 5.36. Poréwnanie eksperymentalnej i numerycznej $ciezki réwnowagi dla punktu

srodkowego plyty zebrowanej (imp oznacza imperfekcje geometryczna)

Wstepna imperfekcja geometryczna wprowadzona do modelu MES
skutkowala réznicami w zachowaniu sie analizowanej struktury tylko dla
niskich pozioméw obciazenia. Powyzej wydatku okolo 20 N/mm wszystkie
Sciezki rownowagi przyjmowaly niemal identyczne przebiegi (rys. 5.37).
Obliczenia numeryczne dowiodly, ze wzrost wartosci imperfekeji wstepnej
prowadzi do tagodniejszej Sciezki réwnowagi w zakresie obcigzen bliskich

utracie statecznosci.
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MES bez imp
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MES imp5%
MES imp10%
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Ugiecie w $rodkowym punkcie powierzchni plyty [mm]

Rys. 5.37. Poréwnanie eksperymentalnej i numerycznej éciezki réwnowagi dla punktu
srodkowego ptyty zebrowanej. Zblizenie na zakres utraty statecznosci

7 wykorzystaniem metodyki zaprezentowanej w punkcie dotyczacym
badan do$wiadczalnych (pkt 5.2.5) mozliwe jest réwniez wyznaczenie ob-
cigzenia krytycznego dla przypadkéw analiz numerycznych prowadzonych
w zakresie deformacji nieliniowych. Przyjetym kryterium, podobnie jak po-
przednio, bylo wyboczenie okredlane jako deformacja punktu srodkowego

plyty. Wyniki zawarto w tab. 5.3 oraz na rys. 5.38.

Tabela 5.3. Krytyczne wartoéci wydatku stycznego otrzymane na podstawie funkcji

aproksymacyjnych dla wynikéw badan doéwiadczalnych i nieliniowych analiz MES

Przypadek analizy MES

Obcigzenie krytyczne

Eksperyment (DIC)

qrr [N/mm]

Model MES bez wprowadzonej imperfekcji geometrycznej 17,7
Model MES ze wstepna imperfekcja geometryczna o wartosci 179
1% grubosci plyty ’
Model MES ze wstepna imperfekcja geometryczna o wartosci 16.6
5% gruboéci ptyty ’
Model MES ze wstepng imperfekcja geometryczng o wartosci 149
10% grubogéci ptyty ’

15,4
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MES model bez imperfekcji MES model z imperfekcja 1%

geometrycznej 0
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Rys. 5.38. Sposéb wyznaczania przyblizonej wartoéci obciazenia krytycznego na podstawie
wynikéw nieliniowych analiz numerycznych MES dla punktu w $rodku powierzchni plyty

Na rysunku 5.39 zaprezentowano réwniez postaé¢ deformacji oraz war-
tos¢ obciazenia krytycznego wynikajaca z przeprowadzonych analiz MES
realizowanych jako zagadnienie na wartoéci wlasne tzw. wyboczenia linio-
wego wg metody Lanczosa [73]. Réznice w stosunku do wynikéw przedsta-

wionych w tab. 5.3 wynikaja z faktu, Zze obciazenie krytyczne wyznaczone
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z analiz zlinearyzowanych odnosi sie do struktury o geometrii idealnej, po-

zbawionej wstepnej imperfekcji.

Rys. 5.39. Znormalizowane pole ugiecia dla pierwszej postaci wyboczenia plyty usztywnia-

nej — wynik MES, analiza na wartosci wlasne. Obciazenie krytyczne g = 18,3 N/mm

Rysunek 5.40 przedstawia jako$ciowe poréwnanie powierzchni defor-
macji (ugiecia) dla maksymalnego poziomu obciazenia, otrzymanych na
drodze analiz numerycznych i badan eksperymentalnych. Rysunek 5.41 pre-
zentuje iloSciowa konfrontacje pola ugiecia otrzymanego w tych samych
warunkach obciazenia. Nalezy zauwazy¢, ze mimo wspomnianych wcze$niej
réznic ogdlna postaé deformacji modelu numerycznego jest zbiezna z wyni-
kiem eksperymentu.

a)

Rys. 5.40. Jakosciowe poréwnanie deformacji ptyty poddanej dziataniu maksymalnego

obciazenia: a) wynik analiz numerycznych, b) rezultat eksperymentalny
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Rys. 5.41. llociowe poréwnanie deformacji plyty poddanej dziataniu maksymalnego
obciazenia: a) rezultat eksperymentalny (DIC), b) wynik analiz numerycznych
(warto$¢ przemieszczenia w [mm])

Wykorzystanie skanera DIC umozliwito réwniez ilosciowe poréwnanie
innych sktadowych deformacji. Rysunki 5.42 i 5.43 przedstawiaja ugiecie
przekrojow plyty poprowadzonych wzdluz pionowej i poziomej przekatnej
dla maksymalnego obciazenia realizowanego w trakcie badan doswiadczal-
nych. Przekrdj pionowy oprécz ogdlnego ugiecia pokazal réwniez lokalne
deformacje pomiedzy zebrami w zakresie odksztalcen plastycznych. Zjawi-
sko to jest widoczne na rys. 5.42, gdzie zebra sa przedstawione jako piki
(gorki), a pomiedzy nimi mozna zaobserwowaé deformacje w postaci utraty
statecznosci pokrycia.

10 7

E £

8
=
E 6
L
1'3’ 4 ——DIC
=14}
) MES

0 - T T T T T T 1

T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Odlegto$¢ wzdluz przekroju [mm)]

Rys. 5.42. Ugiecie przekroju poprowadzonego wzdluz pionowej przekatnej
plyty poddanej dzialaniu maksymalnego obciazenia
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Rys. 5.43. Ugiecie przekroju poprowadzonego wzdluz poziomej przekatnej

plyty poddanej dziataniu maksymalnego obciazenia

E, Min. Principal
0.015
0.007
-0.001
-0.009
-0.016
-0.024
-0.032

Rys. 5.44. Poréwnanie rozkladu skladowej minimalnej odksztalcenia gtéwnego,
a) wynik eksperymentalny DIC, b) wynik analiz numerycznych MES

Rysunek 5.44 przedstawia pola odksztatcen w obszarze gérnego wezta
ramy obciazajacej, zarejestrowane systemem DIC i otrzymane przez analizy
numeryczne, spowodowane dziatlaniem maksymalnego obciazenia. Porow-
nanie obydwu rezultatéw moze byé¢ dowodem na wystarczajaca zbieznosé
rozwiazania MES rowniez w tym aspekcie.
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5.2.8. Analiza sposobu modelowania szczegétow
geometrii konstrukcji

Przyjety sposéb modelowania struktury z wykorzystaniem elementéw
powlokowych nie umozliwial odtworzenia rzeczywistej zmiany grubosci
w strefach obejmujacych zaokraglenia na kierunku normalnym do po-
wierzchni plyty (patrz rys. 5.7c). Z uwagi na fakt, ze zaokraglenia wyste-
pujace w rzeczywistej plycie majg wplyw zaréwno na sztywnosé, jak i roz-
ktad naprezenia, przygotowano model numeryczny, w ktorym wprowadzono
obszar posredni pomiedzy pokryciem a usztywnieniami. Strefa ta, ktorej
nadano grubosé¢ bedaca $rednim wymiarem pomiedzy gruboscia plyty a wy-
sokoscia usztywnienn (rys. 5.45), umozliwiala przyblizone symulowanie ist-

nienia w tym obszarze zaokraglenia [61].

a) b)

N/
o -

Rys. 5.45. Model geometryczny wykorzystany w analizach numerycznych dotyczacych
wplywu modelowania promieni pomiedzy plyta a usztywnieniami:

a) model podstawowy, b) model z symulowanymi promieniami

Przeprowadzone analizy numeryczne, podobnie jak w poprzednim
przypadku, uwzgledniajace zaréwno skonczone, jak i plastyczne deformacije,
umozliwilty poréwnanie wynikéw pomiedzy odmiennymi sposobami mode-
lowania.

W przypadku ogdélnej odpowiedzi struktury wyrazonej jako zaleznosé
kata odksztalcenia postaciowego od obciazenia plyty (rys. 5.46) model
z symulowanymi zaokragleniami wykazal wigksza sztywnos¢ niz wynik
badan eksperymentalnych i cechowat sie mniejsza zbieznoscig rozwiazania

niz podstawowy model numeryczny.
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Rys. 5.46. Poréwnanie eksperymentalnych i numerycznych przebiegéw obcigzania
wydatkiem stycznym w funkcji kata deformacji postaciowej ustroju y

Sciezke réwnowagi dla punktu rodkowego plyty w postaci relacji po-
miedzy ugieciem a obciazeniem (rys. 5.47) przyjeto jako reprezentatywne
zachowanie struktury w pelnym spektrum obciazenia. Model z przyblizo-
nymi zaokragleniami wykazal wzrost poziomu obciazenia krytycznego do
wartosci okoto 18,9 N/mm (rys. 5.48), co jest wielkoscia okoto 23% wyzsza
niz wynik uzyskany z analizy eksperymentalnej (tab. 5.3). Przebieg zmian
ugiecia w trakcie obciazania struktury cechowal sie dobra zbieznoscia z wy-
nikami eksperymentu do poziomu obciazenia okolo 80 N/mm. Powyzej tej
wartosci model numeryczny okazal sie sztywniejszy niz rzeczywista struk-
tura. Sytuacja taka byta zapewne spowodowana odmiennym od rzeczywi-
stego rozkladem naprezenia i koncentracjami w obszarach wezléw siatki
usztywnien.

Rysunek 5.49 prezentuje poréwnanie rozktadéw naprezenia zredukowa-
nego wg hipotezy H-M-H dla modelu podstawowego i modelu z symulowa-
nymi zaokragleniami, przy maksymalnym poziomie obciazenia. Wprowa-
dzenie do modelu stref o zréznicowanej grubosci spowodowato spadek stop-
nia wytezenia struktury o okoto 2,5%, ale nie wplynelo w sposéb znaczacy
na rozktad i gradient jego wartosci.
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Rys. 5.47. Poréwnanie $ciezek réwnowagi dla punktu srodkowego plyty, uzyskanych
w badaniach doswiadczalnych i analizach numerycznych
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Rys. 5.48. Sposéb wyznaczania przyblizonej wartosci obciazenia krytycznego
dla modelu MES, w ktérym symulowano zaokraglenia, dla punktu

w érodku powierzchni plyty

Przeprowadzone analizy dowodza, ze sposéb modelowania szczegotow
geometrycznych struktury, takich jak zaokraglenia wykazuje wplyw na
otrzymywane rezultaty analiz numerycznych. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze
w globalnym ujeciu problemu réznice wynikajace z uwzglednienia tych cech

nie wplywaja znaczaco na wyniki analiz.
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a) b)
S, Mises % S, Mises
Multiple section points Multiple section points
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

LN
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Rys. 5.49. Rozklad naprezenia zredukowanego wg H-M-H:

a) model podstawowy, b) model z symulowanymi promieniami

5.2.9. Wplyw parametréw kontroli rozwigzania
na otrzymywane rezultaty

W poprzednich punktach rozdzialu przedstawiono zasadniczo po-
prawne wyniki obliczen MES, obejmujace analizy wplywu wielkosci elemen-
tow oraz wstepnej imperfekeji na uzyskiwane rezultaty. W celu przedsta-
wienia zlozonosci zagadnien poszukiwania rozwigzania probleméw nielinio-
wych nalezy réwniez wspomnie¢ o wplywie wybranej metody rozwiazania
oraz wartoSci parametréw kontronych na uzyskiwane rezultaty.

W przypadku korzystania z komercyjnego oprogramowania MES uzyt-
kownik ma zazwyczaj mozliwo$¢ wyboru metody rozwiazania zagadnienia
duzych deformacji oraz metody kontroli przyrostu. Sposéb kontroli przyro-
stu ogranicza sie jedynie do wyboru statego kroku przyrostowego lub poda-
nia wartosci minimalnej, maksymalnej i wstepnej przy automatycznym do-
borze parametréw dla kazdego kroku. Podejscie takie nie umozliwia petnej
kontroli nad sposobem poszukiwania zbieznosci rozwiagzania, ktéra jest
realizowana przez procedure numeryczna zaimplementowana w oprogramo-
waniu.
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Nalezy zachowaé szczegdlna ostrozno$¢ w interpretacji tak otrzyma-
nych rezultatéw obliczenn numerycznych, poniewaz moga one odbiegaé zna-
czaco od rzeczywistego zachowania sie struktury.

Dalej zaprezentowano kilka przykladéw ewidentnie btednych rozwia-
zan dla plyty usztywnianej Zebrami geodetycznymi. Przedstawione przy-
ktady odnosza si¢ do modelu numerycznego, do ktérego nie wprowadzono
wstepnej imperfekcji geometrycznej.

W przypadku stosowania metody Newtona-Raphsona bledny wybér
wielkosci kroku przyrostowego moze prowadzié¢ do nieprawidtowych wyni-
kéow. Jezeli krok przyrostowy jest zbyt duzy, zbiezno$¢ rozwiazania nie zo-
stanie osiagnieta i procedura numeryczna zatrzyma rozwigzanie. Sytuacje
taka zobrazowano na rys. 5.50, w postaci éciezki réwnowagi w formie relacji
pomiedzy przemieszczeniem goérnego punktu mocowania ramy i dziataja-
cego obcigzenia. Celem poréwnania na rysunku przedstawiono réwniez po-

prawng sciezke réwnowagi dla rozwazanego punktu.

80 1 ——
Przyrost nr 2

-~
o
1

60 4 (terminacja rozwigzania) .- B

Wydatek styczny [N/mm]

40 1
30 1 . .
S e — Rozwiazanie poprawne
20 1
—— Rozwiazanie btedne
1079 Przyrost nr 1
0 T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Przemieszczenie gérnego wezla ramy [mm)]

Rys. 5.50. Brak zbieznoéci rozwiazania bedacy konsekwencja przyjecia

zbyt duzego kroku przyrostowego

W przedstawionym przypadku zastosowano metode kontroli przyrostu
oparta na kontroli obciazenia. Krok przyrostowy wynosit 10 kN, co odpo-
wiada przyrostowi wydatku stycznego dzialajacego na brzegi ptyty o okoto
25,5 N/mm. Przyjete parametry kontrolne uniemozliwily uzyskanie po-

prawnego rozwigzania i juz po dwoch krokach przyrostowych procedura
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numeryczna zostala przerwana (rys. 5.50). Fakt ten byl spowodowany zbyt
duzym poziomem wytezenia w obszarach narozy plyty (rys. 5.51), bez wy-
raznej zmiany postaci deformacji. Formujace sie pole ugiecia (rys. 5.52) nie
przyjeto poprawnej formy utraty statecznosci mimo wzrostu wielkosci wy-
tezenia w kroku pierwszym do poziomu okoto 175 MPa. Stanowi to w przy-
blizeniu potowe naprezenia odpowiadajacego granicy plasytyczno$ci mate-
riahu, z jakiego wykonanana byla plyta. Konsekwencja bylo osiagniecie tej
granicy w kolejnym kroku przyrostowym, bez wyraznej zmiany formy de-
formacji i zatrzymanie procedury numerycznej z uwagi na zbyt duze przy-
rosty odksztalcenia w trakcie kolejnych iteracji kroku przyrostowego.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

Pierwszy krok przyrostowy (¢ = 22,5 N/mm) Drugi krok przyrostowy (¢ = 45,1 N/mm)

Rys. 5.51. Rozktad wytezenia w kolejnych etapach rozwiazania prowadzonego
z przyjeciem zbyt duzego kroku przyrostowego

Pierwszy krok przyrostowy (¢ = 22,5 N/mm) Drugi krok przyrostowy (¢ = 45,1 N/mm)

Rys. 5.52. Pole ugiecia powierzchni plyty w kolejnych etapach rozwiazania prowadzonego

z przyjeciem zbyt duzego kroku przyrostowego
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Bledne rozwiazanie mozna réwniez otrzymac, jezeli wybrany krok przy-
rostowy bedzie zbyt maty. W efekcie, realizacja prodecury numerycznej
prowadzi do wyboru nieprowidtowej postaci deformacji struktury.

Przyktadem tego rodzaju blednego rozwiazania jest Sciezka rownowagi
przedstawiona na rys. 5.53, kreslona jako zaleznosé ugiecia w punkcie leza-
cym w przecieciu przekatnych plyty oraz wzrastajacej wartosci obciazenia.
Jako metode kontroli poprawnosci rozwiazania, tak jak w poprzednim przy-
ktadzie, wybrano kontrole obciazenia. Wielko$é¢ kroku przyrostowego wy-
nosita 100 N, co odpowiada przyrostowi wydatku stycznego dziatajacego na
brzegi plyty o okoto 0,0255 N/mm.

80 7
LU Rozwiazanie poprawne
60 A —— Rozwigzanie btedne

50 A
10 -
30 A

20 1

Wydatek styczny [N/mm]

10 1

0

1,5 2,5 3,5 4,5
Ugiecie [mm]
Rys. 5.53. Wybér btednej postaci deformacji bedacy konsekwencja przyjecia zbyt

matego kroku przyrostowego. Punkty na wykresie oznaczaja rozwigzania

w kolejnych krokach przyrostowych

Poczatkowe pole ugiecia ksztaltowato sie w prawidlowy sposéb i przy
obciazeniu 14,8 N/mm zaczela sie formowaé gléwna poétala wyboczenia
(rys. 5.54a). Nastepny krok przyrostowy doprowadzil do zmiany kierunku
ugiecia (rys. 5.54b), a kolejne spowodowaly powstanie btednej deformacji,
w postaci dwoch pédifal wyboczenia wzgledem gltownej przekatnej pionowej
plyty (rys. 5.54c i 5.54d). W efekcie procedura kontroli rozwiazania wybrala

niepoprawna forme deformacji i przedwczeénie zakonczyta analize.
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Rozwiazanie awansowano zatem w niewlasciwy sposdb przez btad,
ktory jest okreslany jako ,,ping-pong” i polega na skokowej zmianie wartosci
i kierunku deformacji przy niewielkim wzroScie obciazenia (rys. 5.54a
i 5.54b). Na rysunku 5.55 przedstawiono zblizenie na $ciezke réwnowagi
z rys. 5.52 obrazujace wspomniany efekt.

Rys. 5.54. Pole ugiecia powierzchni plyty w kolejnych etapach rozwiazania prowadzonego

z przyjeciem zbyt malego kroku przyrostowego. Obciazenie: ¢ = 14,8 N/mm (a),
¢=17,1 N/mm (b), ¢ = 17,7 N/mm (c), ¢ = 18,5 N/mm (d)

Na tle przedstawionego przyktadu alarmujacy jest réwniez fakt, ze kon-
trola tylko jednego parametru, jakim jest np. przemieszczenie gornego we-
zla ramy (co jest wynikiem bezposrednio zwiazanym z badaniami doswiad-
czalnymi z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej), moze prowadzié
do blednych wnioskéw, poniewaz nie zaobserwowano znaczacej zmiany
w szywnosci plyty w jej plaszczyZnie (rys. 5.56). Oznacza to, ze mimo ewi-
dentnie blednego rozwiazania w postaci niepoprawnego rozkladu ugiecia
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przemieszczenie gbrnego wezta koresponduje z globalna odpowiedzia uktadu

dla rozwiazania poprawnego.
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Rys. 5.55. Przeskok w postaci utraty statecznoéci zwiazany z przyjeciem
zbyt matego kroku przyrostowego. Punkty na wykresie oznaczajg,
rozwigzania w kolejnych krokach przyrostowych
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Rys. 5.56. Przemieszczenie gérnego punktu ramy w funkcji obciazenia. Wynik analiz

numerycznych bedacy konsekwencjg przyjecia zbyt maltego kroku przyrostowego.

Punkty na wykresie oznaczaja rozwigzania w kolejnych krokach przyrostowych
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Problem braku mozliwosci uzyskania poprawnego rozwigzania w opi-
sanym przypadku wynika réwniez z faktu, ze nie wszystkie procedury kon-
troli rozwiazania wykorzystywane w metodzie Newtona-Raphsona umozli-
waja powrdt na prawidlows Sciezke rownowagi. Jedna z metod kontroli,
ktora rozwiazuje te niedogodnodé, jest kontrola dtugosci tuku, gdzie po-
prawnosé¢ przyrostu i iteracji weryfikuje sie przez dodatkowy warunek row-
nowagi, zwany warunkiem Riksa-Wempnera, opisany w pkt 3.2.

W przypadku stosowania kontroli dtugosci tuku uzytkownik programu
komputerowego wybiera zazwyczaj jedynie wstepna oraz catkowita dlugosé
tuku, ktére sa wykorzystywane w pierwszym kroku analizy. Wartosci te nie
odnoszg sie bezposrednio ani do kontroli przyrostu obciazenia, ani do para-
metru stanu. W kolejnych krokach awansowania rozwiazania procedura
dziata w sposéb automatyczny i nie ma mozliwosci wplywu na sposéb do-
boru parametréw kontrolnych. Zaréwno obciazenie, jak i deformacja dla
kazdego kolejnego kroku analizy jest wynikiem obliczen, a nie parametrem
kontrolnym.

Dalej przedstawiono analize ptyty usztywnianej przeprowadzong z wy-
korzystaniem wspomnianej wezedniej metody. Na rysunku 5.57 przedsta-
wiono $ciezke réwnowagi w formie realacji pomiedzy ugieciem w srodkowym

80 7

| U
70 +
przeskok

601 (powrdt na prawidlowq

50 Sciezke réwnowagi)

40

208 T e Rozwiazanie poprawne

Wydatek styczny [N/mm]

—— Rozwiazanie bledne

T T T T !
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Ugigcie [mm]

Rys. 5.57. Powrét na prawidlowsa sciezke réwnowagi w przypadku stosowania
metody kontroli diugosci tuku
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punkcie powierzchni plyty a dzialajacym obciazeniem. Nalezy zwroécié
uwage na znaczne zawyzenie obciazenia krytycznego w takim przypadku,
po ktérym nastepuje przeskok na poprawng Sciezke réwnowagi. Réwniez
tutaj globalna odpowiedz struktury w postaci relacji pomiedzy przemiesz-
czeniem gérnego wezla ramy obciazajacej a obciazeniem moze prowadzié¢ do

mylnego stwierdzenia o poprawnosci rozwiazania (rys. 5.58).
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Rys. 5.58. Przemieszczenie gérnego punktu ramy w funkcji obciazenia.
Analiza z wykorzystaniem metody kontroli dtugoéci tuku

Na rysunku 5.59 przedstawiono zmiane pola ugiecia w kilku kluczowych
stanach obciazenia dla opisanego przypadku analizy z wykorzystaniem kon-
troli dtugodci tuku. Rysunek 5.59a dotyczy etapu formowania sie postaci
utraty statecznosci, ktéra nastepnie rozwija sie w formie dwdoch péifal, sy-
metrycznie wzgledem przekatnej plyty. Deformacja taka poglebiala sie, az
do osiggniecia poziomu obciazenia okolo 36 N/mm, co stanowi niemal dwu-
krotnoéé¢ obciazenia krytycznego w przypadku rozwiazania poprawnego.
W kolejnym kroku przyrostowym nastepuje przeskok na $ciezce rownowagi
(rys. 5.57) i ugiecie przyjmuje zaréwno poprawna postaé, jak i wartosci

w dalszych krokach analizy.
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Rys. 5.59. Pole ugiecia powierzchni plyty w kolejnych etapach rozwiazania prowadzonego
z wykorzystaniem kontroli dtugosci tuku. Obciazenie: ¢ = 18,1 N/mm (a),
¢ =194 N/mm (b), ¢ = 35,9 N/mm (c), ¢ = 26,4 N/mm (d)

5.2.10. Poréwnanie wynikow MES dla plyty gladkiej i zebrowanej

Przeprowadzone analizy numeryczne umozliwity poréwnanie deforma-
cji i stanu naprezenia plyty usztywnianej i plyty gladkiej o grubosci
0,75 mm. Ptyta gladka o takiej grubosci cechuje si¢ ta sama masa co plyta
usztywniana.

Numerycznie okreslone obciazenie krytyczne dla ptyty usztywnianej in-
tegralnie bylo okoto trzykrotnie wyzsze w poréwnaniu z obcigzeniem dla
plyty gtadkiej. Wartodé obciazenia krytycznego plyty usztywnianej odpo-
wiada obciazeniu dla plyty o grubodci 2 mm. Taka struktura miataby jed-
nak mase wyzsza o 167%. Pierwsza posta¢ wyboczenia uzyskana przez ana-
lizy zlinearyzowane pod wzgledem jakosciowym byta taka sama dla obydwu
plyt (rys. 5.60).
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Rys. 5.60. Znormalizowane pola ugiecia dla pierwszych postaci wyboczenia: a) plyta
usztywniona, b) plyta gladka, bedace wynikiem MES dla zlinearyzowanych analiz
statecznosci. Wartosci podane w nawiasach oznaczaja krytyczne wartosci

wydatku tnacego odpowiadajace pierwszej postaci wyboczenia

Podobnie jak w przypadku struktury usztywnianej, dla ptyty gladkiej
wprowadzono geometryczne imperfekcje wstepne do pliku wejsciowego
MES. Ksztalt wstepnej imperfekcji byt zgodny z pierwsza postaciag wybo-
czenia z maksymalnym ugieciem réwnym 0,05 mm, co odpowiadalo 6,67%
grubosci plyty. Z uwagi na geometrie ptyty gtadkiej, gdzie wszystkie
elementy i ich srodki ciezkosci lezg w jednej plaszczyZnie, wstepna defor-
macja tego rodzaju jest niezbedna do analizy utraty statecznodci w przy-
padku analiz nieliniowych geometrycznie. Jest to réznica w stosunku do
plyty usztywnianej, gdzie obecnodé imperfekcji ma wptyw na deformacje
struktury, ale nie jest niezbedna do utraty statecznosci w analizie nume-
ryczne;j.

Na rysunku 5.61 poréwnano zaleznosci kata scinania do wzrastajacego
obciazenia dla obydwu plyt. Do poziomu obciazenia okoto 70 N/mm $ciezki
réwnowagi byly bardzo podobne zaréwno pod wzgledem iloSciowym, jak
i jakosciowym. Oznacza to, ze w przypadku sztywnosci w plaszczyznie
wprowadzenie integralnego usztywnienia w rozpatrywanej konfiguracji nie
wykazuje znaczacego podwyzszenia wlasciwosci.
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Rys. 5.61. Por6wnanie numerycznie otrzymanych przebiegéw obcigzania wydatkiem
stycznym w funkcji kata deformacji postaciowej ustroju y dla plyty
gladkiej i usztywnianej

Poréwnanie $ciezek réwnowagi wyrazonych przez relacje ugiecia
punktu w Srodku geometrycznym plyty do dzialajacego obciazenia daje
szanse na glebsze poznanie charakteru deformacji analizowanych struktur
(rys. 5.62). Podobnie jak w przypadku obliczenr z wykorzystaniem procedur
zlinearyzowanego badania statecznosci, zakres deformacji liniowych jest
znaczenie dtuzszy dla plyty usztywnianej. Brak wyraznego przejécia pomie-
dzy zakresem przed i po utracie statecznosci byl spowodowany wprowa-
dzona do modelu numerycznego wstepna imperfekcja geometryczna.

Analiza wykreséw przedstawionych na rys. 5.62 i 5.63 umozliwia réw-
niez poréwnanie sztywnoséci w kierunku normalnym do powierzchni plyty
dla rozwazanych struktur. Przy obciazeniu do poziomu okoto 55 N/mm
ugiecie plyty usztywnianej bylo zdecydowanie nizsze niz plyty gltadkiej
o rownej masie. Nieliniowe analizy, podobnie jak obliczenia zlinearyzowane,
wykazaly znaczacy wplyw wprowadzenia usztywnieri na poziom obciazenia
krytycznego. Gladkie przejécia, zamiast naglej zmiany stanu, byly spowo-
dowane wprowadzeniem imperfekcji geometrycznych. Pomimo tego, kry-
tyczne wartodci obciazenia byly bliskie wynikom uproszczonych analiz

wyboczenia (rys. 5.60).
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5.62. Por6wnanie Sciezek réwnowagi dla punktu érodkowego plyty uzyskanych

przez analizy numeryczne dla ptyty gladkiej usztywnianej
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Rys. 5.63. Poréwnanie Sciezek réwnowagi dla punktu srodkowego plyty uzyskanych

przez analizy numeryczne dla plyty gladkiej usztywnianej.
Zblizenie na zakres utraty statecznosci

Analizy MES umozliwily réwniez okreslenie granicznych wartosci sit,
powodujacych pojawienie sie odksztatcen plastycznych w rozpatrywanych
strukturach. Pierwsze trwate deformacje wystapily przy niemal identycz-
nym poziomie ugiecia obydwu struktur: okoto 2,58 mm dla ptyty usztyw-
nianej oraz okoto 2,61 mm dla plyty gladkiej. Jednak poziomy obciazenia
zwigzane z wystapieniem odksztatcen plastycznych wynosity dla tych struk-
tur odpowiednio 37 i 28 N/mm. Wskazane réznice Swiadcza o pozytywnym
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wplywie integralnych usztywnien w postaci mozliwosci podniesienia obcia-
zen dopuszezalnych struktury o okoto 31% bez wzrostu masy. Pionowa linia
przerywana na rys. 5.62 prezentuje numerycznie okreslony poczatek od-
ksztalcenn plastycznych. Analizy deformacji i stanu naprezenia w tym
zakresie moga byé obarczone bledami wynikajacymi z uproszczen modelu
materialu i geometrii wykorzystanych w ujeciu MES dla rozwazanego pro-
blemu.

Na rysunkach 5.64 i 5.65 poréwnano ugiecia przekroju ptyty poprowa-
dzonego wzdluz poziomej przekatnej dla obydwu rozwazanych struktur, dla
pozioméw obciazenia 37 i 103 N/mm. Przy pierwszym z tych pozioméw
obciazenia plyta zebrowana wykazata pierwsze odksztalcenia plastyczne,
przy drugim z nich wystapilo maksymalne ugiecie. Pola ugiecia oraz pola
wytezenia wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky'ego (H-M-H) dla obydwu
plyt zaprezentowano na rys. 5.56-5.58. Nalezy réwniez wspomnieé, ze wpro-
wadzenie usztywnienia spowodowalo zmniejszenie ugiecia o okolo 20%,
z jednoczesnym obnizeniem poziomu wytezenia o 9,6% dla obcigzenia
odpowiadajacego pierwszym deformacjom trwatym struktury.

Ugiecie [mm)]

***** Plyta usztywniana

Ptyta gladka

0 100 200 300 100

Odleglosé¢ wzdluz przekroju [mm]

Rys. 5.64. Poréwnanie ugiecia przekroju poprowadzonego wzdluz poziomej przekatnej
plyty poddanej dziataniu obciazenia (¢ = 37 N/mm) powodujacego zaistnienie

odksztatcen plastycznych

Podobnie jak w przypadku analiz zlinearyzowanych obydwie plyty
utracity statecznos¢ w formie jednej dominujacej pétfali w érodku geome-
trycznym powierzchni plyty i dwéch mniejszych péifal w okolicach narozy
(rys. 5.69). Warto$¢ ugiecia wzrastala wraz z obciazeniem, ale taka postaé
deformacji utrzymata sie do korica analizy.



130

x -
6 A
=
L2 A
§’ ----- Plyta usztywniana
gﬁ 0 T T 1
- —— Plyta gladka
9 4
4 A

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Odleglosé wzdluz przekroju [mm)]

Rys. 5.65. Poréwnanie ugiecia przekroju poprowadzonego wzdiuz poziomej
przekatnej plyty poddanej dzialaniu maksymalnego obcigzenia (¢ = 102 N/mm)

Zgodnie z rys. 5.66 i 5.68 ugiecie ptyty trojkatnie usztywnianej byto
mniejsze od ugiecia ptyty gladkiej tylko w zakresie odksztalcen sprezystych.
Powodem moga by¢ wysokie koncentracje naprezenia pojawiajace sie w oko-
licach narozy plyty usztywnianej (rys. 5.67 i 5.69). Wzrost gradientu na-
prezenia w tych obszarach moze by¢ spowodowany sposobem dyskretyzacji
modelu MES albo btedami geometrycznymi, ktére nalezy traktowaé jako

btedy konstrukcyjne takiej struktury.

a)

2.58
2.32 375
2.06 2.45
1.80 2'11

- 1.54 178
1.28 144
1.02 110
0.76 0.77
0.50 .
0.24 0.43
-0.02 0.10
-0.28 -0.24
-0.54 -0.58

Rys. 5.66. Poréwnanie pola ugiecia przy poziomie obcigzenia powodujagcym deformacje pla-
styczne (¢ = 37 N/mm): a) plyta usztywniana, b) pltyta gladka (wartodci w [mm))
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a) b)

H-M-H [MPa] Lt 31 [Pal
318.0 3192
291.5 290.5
265.0 Se12
238.5 552
212.0 203‘4
185.5 :
159.0 174.4
132 5 145.4
106.1

Rys. 5.67. Poréwnanie rozkladu wytezenia wg H-M-H przy poziomie obciazenia
powodujacym deformacje plastyczne (¢ = 37 N/mm):
a) plyta usztywniana, b) plyta gtadka

a) b)

U, U3 U, U3
7.63 5.96
6.84 5.29
6.05 4.62
5.26 3.95
4.48 3.27
3.69 2.60
2.90 1.93
2.11 1.26
1.32 0.58
0.53 -0.09
-0.25 -0.76
-1.04 -1.43
-1.83 -2.11

Rys. 5.68. Poréwnanie pola ugiecia przy maksymalnym poziomie obcigzenia:
a) plyta usztywniana, b) plyta gladka (wartodci w [mm)])

a) b)
H-M-H [MPa] » H-M-H [MPa]

Rys. 5.69. Poréwnanie rozkladu wytezenia wg H-M-H przy maksymalnym
poziomie obcigzenia: a) plyta usztywniana, b) plyta gladka
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5.2.11. Wpltyw wykroju w plycie usztywnianej

Wszelkie nieciaglodci ustroju nosnego obecne z racji ztozonosci geome-
trycznej, wprowadzanej wskutek koniecznosci zachowania niezbednych
funkcji uzytkowych konstrukcji, stanowia koncentratory naprezenia i wpty-
waja na przedwczesne pojawianie sie lokalnych uszkodzen [60, 68, 130].
Karbami sa zaréwno raptowne zmiany wymiaréw, jak rowniez wykroje, ist-
niejace z racji spelniania funkcji uzytkowych (np. wzierniki zapewniajace
dostepnosé do stref podlegajacych przegladom).

Zasadniczy cel badan stanowito okreSlenie wplywu wykroju na postadé
deformacji pokrytycznej oraz zidentyfikowanie zmian w wielkosci i rozkta-
dzie naprezenia. W tym celu przeprowadzono badania doswiadczalne oraz
analizy numeryczne struktury o geometrii odpowiadajacej ptycie rozwaza-
nej w pkt 5.2, ostabionej otworem o $rednicy 87 mm, co stanowito 8% po-
wierzchni ptyty. Obwdd wykroju wzmocniono obrzezem o szerokosci 3 mm
i wysokosci rownej zebrowaniu (rys. 5.70).

a) b)
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Rys. 5.70. Geometria plyty ostabionej wykrojem: a) widok ogélny,
b) wymiary gabarytowe siatki

Podobnie jak w przypadku przedstawionych wczesniej analiz, plyte
przeznaczong do badan wykonano za pomoca obrabiarki sterowanej nume-
rycznie, z pétfabrykatu w postaci ptyty o grubosci 2 mm. Plyte zamoco-
wano w identycznej ramie obciazajacej jak w przypadku plyty pozbawionej
wykroju i poddano procedurze badawczej opisanej w pkt 5.1.

Na rysunku 5.71 przedstawiono kolejne fazy deformacji ptyty objawia-
jace sie jako ugiecie w Srodkowej czedci powierzchni zawierajacej kotowy
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¢ =15 N/mm ¢ = 30 N/mm

¢ = 50 N/mm ¢ =75 N/mm

[mm]
17.842

15.000
13.000
11.000
9.000
7.000
5.000
3.000
1.000
-1.000

-3.965

¢ =105 N/mm

Rys. 5.71. Ugiecie plyty zebrowanej z wykrojem
dla kolejnych faz deformacji (wynik DIC)
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wykrdj. Wraz ze wzrostem obciazenia ugiecie obejmowato coraz wiekszy
obszar wokét pionowej przekatnej plyty, a deformacja przyjeta postaé jed-
nej potfali. W ostatniej fazie przed zniszczeniem pojawily sie jeszcze cztery
mniejsze potfale rozmieszczone symetrycznie wzgledem gltéwnych przekat-
nych.

Zniszczenie plyty nastapilo przy obciazeniu réwnym 1054 N/mm.
Miato forme dwdch peknie¢ wzdtuz kierunku prostopadtego do dziatajacego
obciazenia (rys. 5.72 1 5.73). Zniszczenie objeto pokrycie, usztywnienia oraz

obrzeze wzmacniajace.

a)

Rys. 5.72. Forma zniszczenia plyty: a) posta¢ deformacji, b) rozklad ugiecia powierzchni,
wynik eksperymentalny DIC

Rys. 5.73. Zblizenie na obszar pekniecia w ptycie ostabionej wykrojem
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Rysunek 5.74 dokumentuje zmiane ksztattu wykroju wraz ze wzrostem

obciazenia, przez relacje zmian dhugosci $rednicy otworu w funkcji wydatku

sity. W miare wzrostu obciazenia wykrdj przyjmowal ksztatt elipsy. W mo-

mencie poprzedzajacym zniszczenie érednica na kierunku pionowym zwiek-

szyta wymiar o 9,89 mm, a $rednica pozioma zmniejszyta sie o 9,20 mm.

Nalezy roéwniez zaznaczyé, ze pole wykroju pomimo zmiany ksztaltu nie

uleglto znaczacej zmianie.

Wydatek styczny [N/mm)]

—
o
(e}

Srednica pionowa

Srednica pozioma

0 T T T 1
-10 -5 0 5 10
Zmiana $rednicy [mm)]

Rys. 5.74. Zmiana dlugodci érednicy otworu na skutek deformacji w ptycie

usztywnianej ostabionej wykrojem

Rysunki 5.75 i 5.76 przedstawiaja zmiane ugiecia punktéw przekroju

wzdtuz przekatnej poziomej i pionowej. Dodatkowo na rys. 5.77 przedsta-

wiono ugiecie wzdluz przekroju poprowadzonego w strefie wystepowania

trzech potfal wyboczenia.

10

105 N/mm
. - ===75 N/mm
------- 50 N/mm
==
----30 N/mm
i 15 N/mm
0 100 200 300 400

Odleglosé¢ wzdtuz przekroju [mm)]

Rys. 5.75. Zmiana ugiecia przekroju poprowadzonego wzdtuz poziomej przekatnej

plyty usztywnianej, ostabionej wykrojem
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Rys. 5.76. Zmiana ugiecia przekroju poprowadzonego wzdtuz pionowej przekatnej

plyty usztywnianej, ostabionej wykrojem

Poréwnanie eksperymentalnie zmierzonych zmian kata odksztalcenia
postaciowego dla plyty petnej i ptyty z wykrojem kotowym zaprezentowano
na rys. 5.78. Plyta z wykrojem okazala sie mniej sztywna w catym zakresie
dziatajacego obciazenia. Maksymalny kat odksztalcenia wyniost 0,60°
w przypadku plyty petnej i 3,17° w przypadku ptyty z wykrojem, co ozna-
cza ponadpieciokrotny spadek sztywnosdci w plaszczyZnie struktury.

105 N/mm
- ---75 N/mm

----30 N/mm

o 15 N/mm
0 50 100 150 200
Odlegtosé¢ wzdtuz przekroju [mm]

Rys. 5.77. Zmiana ugiecia przekroju poprowadzonego wzdluz przekatnej zawierajacej

trzy péttale deformacji dla plyty usztywnianej i ostabionej wykrojem



137

—_

Do

o
J

—_

(e

o
1

o))
o
1

e
[an]
1

— Plyta z wykrojem
Ptlyta pelna

Wydatek styczny [N/mm)]
S 3

[en)

00 05 1,0 15 20 25 30 35

Kat odksztalcenia postaciowego [deg]

Rys. 5.78. Poréwnanie zaleznosci obcigzania wydatkiem stycznym w funkcji
kata deformacji postaciowej ustroju ¥ dla ptyty pelnej i ostabionej wykrojem.
Wynik badan eksperymentalnych

Sciezke réwnowagi umozliwiajaca okreglenie warto$ci obciazenia kry-
tycznego wyznaczono jako zaleznodé ugiecia punktu w gbrnej czesci obwodu
wykroju, ktéry przecinal sie z pionowa przekatna plyty (rys. 5.79). W przy-
padku plyty z wykrojem eksperymentalna warto$é obciazenia krytycznego
wynosi okolo 3 N/mm, co jest zdecydowanie nizsza wartoscia niz wyzna-
czona numerycznie jako wynik analiz zlinearyzowanych (12,8 N/mm). Po-
wodem jest wstepna imperfekcja plyty wynikajaca ze sposobu mocowania
i odchytek wykonawczych (rys. 5.80). Nalezy jednak zaznaczyé, ze nawet
stosunkowo duze ugiecia wstepne nie maja zasadniczego wplywu na cha-
rakter rozkladu deformacji na powierzchni ptyty. Poréwnujac ugiecie w roz-
patrywanym punkcie z zaleznoscia wyznaczong dla plyty pelnej w tozsa-
mym geometrycznie miejscu, nalezy zauwazyé, ze sztywnosé w kierunku
prostopadlym do powierzchni dla plyty z wykrojem jest zdecydowanie
nizsza w calym zakresie dzialajacego obciazenia. Powyzej poziomu obciag-
zenia okolo 40 N/mm, gdy zaczynaja sie formowaé dodatkowe polfale
ugiecia w plycie z wykrojem, sztywnosé znaczaco spada. Objawia sie to
zmiang kata nachylenia Sciezki réwnowagi. W momencie dziatania maksy-
malnego obciazenia ugiecie to jest o 125% wieksze niz w przypadku plyty
petnej.
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Rys. 5.79. Ugiecie w punkcie okredlonym przez przecigcie gtéwnej przekatnej pionowej

z obrysem wykroju. Dla plyty petnej wybrano punkt na powierzchni ptyty
odpowiadajacy temu samemu potozeniu wzdluz przekatnej

Rys. 5.80. Wstepna imperfekcja geometryczna plyty
usztywnianej z wykrojem

Rysunek 5.81 przedstawia rozklad ugiecia ptyty w warunkach maksy-
malnego obciazenia, otrzymany w wyniku pomiaréw dokonanych metoda
DIC oraz obliczenn numerycznych MES, ktére przeprowadzono w sposéb
analogiczny do opisanych w pkt 5.2.6. Uwage zwraca zgodnosé charakteru
rozktadu deformacji. Roznica w wartoéciach otrzymanych wynikéw wigze
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sie z niedokladnodciami wykonawczymi i wstepng imperfekcja geome-
tryczng plyty, ktére nie byly uwzglednione w wystarczajacym stopniu
w modelu MES (rys. 5.82).

a)

Rys. 5.81. Pole ugiecia plyty obcigzonej wydatkiem ¢ = 103 N/mm: a) rezultat badan
eksperymentalnych (DIC), b) wynik obliczetit MES
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Rys. 5.82. Poréwnanie $ciezek réwnowagi uzyskanych w badaniach doéwiadczalnych

i analiz numerycznych dla plyty usztywnianej ostabionej wykrojem

Zadowalajaca zbiezno$é wynikéw analiz numerycznych oraz badan eks-
perymentalnych pozwala wnioskowaé, ze rozklad wytezenia bedacy rezul-
tatem obliczenn w ujeciu MES jest poprawny. Mozliwa staje sie zatem
analiza poréwnawcza zmierzajaca do okreslenia wpltywu wykroju na wilasci-

wosci uzytkowe plyty usztywnianej.
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Poréwnanie rozktadu wytezenia dla petnej plyty usztywnianej i osta-
bionej wykrojem pozwala stwierdzi¢, Ze obecnosé¢ niecigglodci geometrii
w rozpatrywanej formie podwyzsza maksymalny poziom wytezenia o okoto
14% 1 znaczaco wplywa na wzrost gradientu wytezenia, doprowadzajac do
przedwczesnego zniszczenia struktury.

Wprowadzenie wykroju kotowego skutkowato pojawieniem sie obsza-
row podwyzszonego wytezenia zlokalizowanych w sasiedztwie brzegbéw wy-
kroju (rys. 5.83b). Na rysunku 5.83a zaprezentowano rozklad wytezenia dla
plyty pelnej. Naprezenie zredukowane na rys. 5.83b osiagneto wartosé¢ gra-
niczna dla przyjetego w obliczeniach modelu materiatu, a strefy najwyz-
szego poziomu wytezenia i wysokiego gradientu, stanowiace sprzyjajace
warunki dla inkubacji mikroszczelin, byly réwniez miejscem pojawienia sie
peknieé¢ w trakcie badan eksperymentalnych (rys. 5.73).

b)

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
488.64
448.14
407.64
367.14
326.65 4
286.15 v,
245.65
205.15
164.65
124,15
83.65
43.15
2.66

Rys. 5.83. Rozklad wytezenia wg H-M-H dla plyty pelnej (a) i ostabionej wykrojem (b)
przy maksymalnym poziomie obciazenia

5.2.12. Whnioski i podsumowanie badan nad strukturami
usztywnianymi zebrami geodetycznymi

W punkcie 5.2 zawarto wyniki badan eksperymentalnych i obliczei nu-
merycznych dla cienkosciennej plyty integralnie usztywnianej niskoprofilo-
wymi zebrami tworzacymi siatke réwnoramiennych trojkatéow. Tego ro-
dzaju wzmocnienia sg nazywane usztywnieniami geodetycznymi. Rozwa-
zano zachowanie sie struktury obciazonej czystym Scinaniem w zakresie de-
formacji nieliniowych, biorac pod uwage zaréwno utrate statecznodci, jak
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i efekty plastyczne. Gtéwne wnioski, jakie mozna sformulowac, przedsta-
wiaja sie nastepujaco:

1. Wprowadzenie usztywnien w postaci regularnej siatki o ksztalcie
tréjkatow réwnoramiennych spowodowato wzrost obciazenia kry-
tycznego o 300% w stosunku do plyty gladkiej o identycznej masie.
Fakt ten moze zostaé wykorzystany w sytuacji, gdy pozadane jest
zachowanie ksztattu struktury (np. w zwiazku z aerodynamika), lub
gdy utrata statecznosci jest niedozwolona i jednoznaczna z obcigze-
niem granicznym struktury.

2. Por6éwnanie deformacji pokrytycznych rozwazanych struktur udo-
wodnilo, ze w zakresie deformacji sprezystych plyta usztywniana
moze posiadaé znaczaco wyzsze wilasciwosci w przypadku ugiecia
i poziomu naprezenia, bez wzrostu masy ustroju nosnego.

3. Wykorzystanie integralnego usztywnienia umozliwia réwniez obni-
zenie masy ustroju nosnego, pozostawiajac obciazenia krytyczne
i graniczne na tym samym poziomie. Temat ten bedzie przedmiotem
przysztych rozwazan.

4. Pomimo wprowadzenia uproszczen w geometrii i modelu materiatu
w obliczeniach MES nalezy zauwazy¢, ze udato sie uzyskaé¢ wyniki
o zadowalajacej zbieznosci w stosunku do rezultatéw badan do-
swiadczalnych.

5. Obnizenie wlasciwosci plyty usztywnianej w zakresie deformacji pla-
stycznych jest zwigzane z wystapieniem koncentracji naprezenia.
Zjawisko to jest spowodowane najprawdopodobniej bledna geome-
tria usztywnien w okolicach narozy plyty, skutkujac zmianami
sztywnosci struktury w tych obszarach. W kolejnych badaniach ce-
lowe byloby wypracowanie metodologii wyboru poprawnej geometrii
w poblizu miejsc mocowania plyty. Zjawisko to powinno byé row-
niez brane pod uwage w przypadku projektowania rzeczywistych
rozwiazan konstrukcyjnych.

6. Rozwazajac wystepowanie znacznych obszaréw koncentracji napre-
zenia, koniecznie nalezy przeprowadzi¢ réwniez badania zmecze-
niowe, ktére moglyby wykazaé¢ wptyw wprowadzonego typu usztyw-
nienl na trwatod¢ eksploatacyjng tego rodzaju struktur nosnych.
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7. Wyniki préby niszczacej plyty usztywnionej oslabionej kotowym
wykrojem potwierdzaja stusznosc tezy, ze wykroje w konstrukcjach,
w szczegdlnosci w ustrojach pracujacych w warunkach odpowiada-
jacych deformacjom zakrytycznym, stanowia newralgiczne strefy,
podlegajace szczegdlnym obserwacjom w trakcie eksploatacji.
Zaobserwowana, zadowalajaca zgodno$¢ wynikéw pozwala stwierdzié
poprawnos¢ przyjetej metody postepowania w procesie projektowania
ustroju noénego wspomagajacego identyfikacje i, jesli jest to mozliwe, eli-
minacje obszaréw newralgicznych.
Zaprezentowane rezultaty umozliwiaja sformutowanie stwierdzenia, ze
w zakresie obcigzen statycznych wprowadzenie integralnych, niskoprofilo-
wych usztywnienl tworzacych siatke réwnoramiennych tréjkatéw ma pozy-
tywny wplyw na poziom deformacji i stan naprezenia w strukturach cien-
kosciennych.

5.3. Plyty wzmacniane niskimi, réwnoleglymi zebrami
w stanach zaawansowanych deformacji

Skutecznym sposobem racjonalnego zwiekszania obciazen ustrojéw
cienkosciennych bez powiekszania ich masy jest stosowanie uzebrowan
umieszczonych rownolegle do siebie. Rozwazania na temat statyki i statecz-
nosci tego rodzaju struktur opisano w wielu publikacjach [13, 17, 53, 62,
86, 147].

Specjalna role odgrywa tutaj niskoprofilowe posrednie zebrowanie, tzw.
sub-stiffening, ktore wystepuje pomiedzy gtéwnymi elementami usztywnien
wzdluznych i poprzecznych [56, 65, 75, 106]. Wzmacnianie plyty lub po-
wloki niskimi zebrami rozmieszczanymi réwnolegte do boku plyty jest
prostsze w wykonaniu i tansze w stosunku do struktur typu isogrid prezen-
towanych w pkt 5.2. Gdy podziatka zeber jest mata w poréwnaniu z wy-
miarami gabarytowym plyty, wowczas konstrukcja moze byé¢ utozsamiona
z jednolita struktura ortotropowa.

Zachowujac tok postepowania prezentowany w odniesieniu do uprzed-
nio rozwazanych zagadnien, w niniejszym zadaniu dotyczacym plyt nisko
zebrowanych przeprowadzono badania doswiadczalne oraz analizy nume-
ryczne, traktujac plyty jako poélskorupowe struktury lotnicze, osiagajace
w warunkach eksploatacji stany deformacji zakrytycznych.
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Przedmiot rozwazan stanowily zatem jednokierunkowo niskozebro-
wane plyty prostokatne poddawane obciazeniu w postaci czystego Scinania.
Wymiary plyty przedstawiono na rys. 5.84.
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Rys. 5.84. Wymiary badanych plyt

Na potrzeby eksperymentu zaprojektowano i wykonano uktad moco-
wania plyty w postaci sztywnej, czteroprzegubowej ramy. Elementy ramy
taczono z badana ptyta za pomocg mechanizméw sruba—nakretka, utrzy-
mujac w trakcie montazu kontrole réwnomiernego docisku srub. Zastoso-
wany rodzaj potaczenia zapewnial wystepowanie dostatecznie duzej sity tar-
cia pomiedzy powierzchniami pozostajacymi w kontakcie. Sztywnosé ele-
mentoéw ramy nie pozwalala na zaistnienie obrotéw brzegéw plyty, co
umozliwilo przyjecie warunkéw zamocowania ptyty w postaci utwierdzenia.

Dolny wezel ramy polaczono z podstawsg maszyny wytrzymatosciowej,
gérny zas taczono z jej trawersg ruchoma. Zastosowany sposéb wprowadza-
nia sil zewnetrznych zapewnial wprowadzenie na brzegach plyty obciazenia
w postaci wydatku stycznego symulujacego oddzialywanie elementow
struktury platowca na element pokrycia. Schemat obciazenia byl zatem
zgodny z rys. 5.13.

Eksperymentalne badania przeprowadzono z zaangazowaniem uniwer-
salnej maszyny wytrzymalosciowej Zwick Z050 (rys. 5.85). Cyfrowy uklad
sterujaco-rejestrujacy maszyny pozwalal na sterowanie zaréwno wielkoscia
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przemieszczenia trawersy, jak i poziomem obciazania. Maszyne wyposazono
w tensometryczna glowice pomiaru sity o nominalnej wielkosci 50 kN,
z mozliwoscig rejestracji z dokladnoscig 0,12% obciazenia nominalnego.
Zmiany pola deformacji w trakcie obciazania plyt rejestrowano, podobnie
jak w poprzednim przypadku, z wykorzystaniem systemu pomiarowego
opartego na metodzie DIC. Potaczenie z maszyng wytrzymatosciowa umoz-
liwiato rejestracje w czasie rzeczywistym zaréwno aktualnego poziomu sity,
jak i przemieszczenia trawersy obciazajacej, ktére utozsamiano z przemiesz-
czeniem goérnego wezta stanowiska badawczego.

Rys. 5.85. Stanowisko badawcze wraz ze skanerem DIC

Badania wptywu uzebrowania na sposob reagowania ptyty w stanach
deformacji pokrytycznej przeprowadzono dla konstrukeji wykonanych
z tworzywa sztucznego o nazwie poliweglan, o znanej charakterystyce fi-

zycznej (rys. 5.86).
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Rys. 5.86. Wykres rozciagania poliweglanu
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Jako strukture referencyjng przyjeto plyte bez usztywnien o grubosci
2 mm i masie 206 g. Konstrukcje zebrowana stanowita ptyta o grubosci
1 mm, usztywniona 15 zebrami o szerokosci 2,5 mm i wysokosci 8 mm (rys.
5.84). Masa plyty z zebrami usztywniajacymi wynosita 181 g, byla zatem
mniejsza 0 12% od masy plyty referencyjnej. Czesé pomiarowa, znajdujaca
sie pomiedzy belkami ramy obciazajacej miata identyczna mase w obydwu
przypadkach, réwng 158 g. Strukture badawcza wykonano w technologii
obrébki ubytkowej z plyty poliweglanu o grubosci 10 mm. W trakcie po-
miaréw niedokladnosci wykonania badany egzemplarz plyty zebrowanej
wykazal odchytki grubosci ponizej 0,1 mm.

Baze odniesienia dla wynikéw obliczen plyty zebrowanej stanowity wy-
niki badan deformacji pokrytycznej plyty referencyjnej. Jako wielkosci
poréwnywane brano pod uwage rezultaty iloSciowe w postaci pola ugieé
w funkeji zadawanych w trakcie eksperymentu wartosci obciazenia. Utrata
statecznodci plyty stanowiaca nowa postaé réwnowagi uwidocznita sie
w postaci trzech péifal na jej powierzchni z jedna dominujaca na przekatnej
oraz dwoma mniejszymi, roztozonymi wzgledem niej symetrycznie. Postac
taka utrzymywala sie w petlnym zakresie obcigzania plyty. Identyczna po-
staé wyboczenia otrzymano niezaleznie od kierunku dziatania obcigzenia

(rys. 5.87).
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Rys. 5.87. Ugiecie powierzchni plyty gltadkiej wyznaczone eksperymentalnie,

z wykorzystaniem metody DIC: a) obcigzenie ¢ = 8 N/mm (,rozcigganie”),

b) obcigzenie ¢ = -8 N/mm (,,Sciskanie”)
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Jako druga w kolejnodci badano plyte zebrowana. Plyta tracita sta-
tecznosé w sposob znaczaco rézny w stosunku do struktury gtadkiej. Zaob-
serwowano cztery pétfale o zblizonej wielkosci ugiecia, utozone pod katem
okoto 30° w stosunku do kierunku krétszego boku plyty. W trakcie obcia-
zania rOwniez nie obserwowano zmian postaci wyboczenia, a jedynie dalsze
poglebianie sie wielkosci pétfal (rys. 5.88). Niezaleznie od kierunku dzia-
lania obciazenia (wydatku) otrzymano analogiczna postaé deformacji
pokrytycznej. W przypadku ,Sciskania” wielko§é ugiecia okazala sie
nieznacznie wieksza. Fakt ten mozna tlumaczyé brakiem idealnej symetrii
geometrycznej plyty zebrowanej w stosunku do kierunku dziatania obcia-

zenia.

a)
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Rys. 5.88. Ugiecie powierzchni plyty integralnie zebrowanej wyznaczone eksperymentalnie,
z wykorzystaniem metody DIC: a) obciazenie ¢ = 16 N/mm (,rozcigganie”),

b) obcigzenie ¢ = —16 N/mm (,$ciskanie”)

Na rysunku 5.89 przedstawiono Sciezke réwnowagi uzyskana w wyniku
pomiaréw DIC w formie relacji pomiedzy maksymalnym ugieciem a pozio-
mem obcigzenia. Wykorzystujac metode poszukiwania obciazenia krytycz-
nego, opisana w pkt 5.2.5, wyznaczono wydatki krytyczne na poziomie
8,3 N/mm.

Badania modeli numerycznych ptyt w ujeciu MES w zakresie zaréwno
liniowych, jak i nieliniowych procedur poszukiwania rozwigzania prowa-
dzono, stosujac komercyjny program ABAQUS CAE.
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Rys. 5.89. Sciezka réwnowagi plyty zebrowanej dla punktu maksymalnego ugiccia

(warto$é bezwzgledna)

W pierwszej kolejnosci wykonano zlinearyzowang analize statecznosci,
w celu wyznaczenia obciazen krytycznych oraz geometrii powierzchni stanu
krytycznego ptyty. Stany pokrytyczne analizowano, stosujac procedury nie-
liniowe, a $cislej — zmodyfikowang metode Newtona-Raphsona. Umozliwito
to otrzymywanie rezultatéw w postaci redystrybucji naprezen oraz geome-
trii zaawansowanych standéw deformac;ji.

W dazeniu do otrzymania zgodnosci wynikéw analiz numerycznych
z rezultatami eksperymentu zwracano szczegblng uwage na role i wplyw,
na wspomniana zgodno$¢, wstepnej imperfekeji geometrycznej. Dotyczylo
to przede wszystkim plyty gladkiej, dla ktérej wyznaczanie deformacji
w trakcie analizy nieliniowej wymagalo zalozenia wstepnej imperfekcji
geometrycznej lub jej wymuszenia przez realizacje niewielkiego obciazenia
poprzecznego, powodujacego zaburzenie stanu réwnowagi plyty w fazie po-
czatkowej. W wyniku préb przyjeto, ze rezultaty analiz zlinearyzowanych
stanowia podstawe do zaistnienia wstepnej postaci geometrii ptyty.

Zaréwno badania doswiadczalne, jak i analizy numeryczne potwier-
dzaja, ze warunkiem otrzymania adekwatnego modelu numerycznego jest
jak najdoktadniejsze odwzorowanie sztywnosci konstrukcji. W rozwazanym
zagadnieniu newralgicznym obszarem, decydujacym o zgodnosci wynikéw
badan i obliczen, okazaty si¢ strefy brzegowe taczenia plyty z rama. Osta-
tecznie, na podstawie wielu préb plyte laczono z elementami ramy za



148

pomocg mechanizméw srubowych. W modelu numerycznym idealne odwzo-
rowanie tego rodzaju potaczenia jest klopotliwe. W istocie, zastosowanie
mechanizméw srubowych prowadzi do uwzglednienia oddzialywania ramy
na powierzchnie ptyty za pomoca sity tarcia. Sprowadza sie to do uwzgled-
niania kontaktu, bedacego forma nieliniowego oddzialywania wspdtpracu-
jacych elementow. Mozliwe jest jednak zatozenie upraszczajace, zaktadajace
ciagly kontakt pomiedzy elementami plyty z rama mocujaca.

Sposéb budowy modelu numerycznego i wykorzystane elementy skon-
czone byly analogiczne do opisanych w poprzednim punkcie. Plyty gltadka
oraz zebrowana odwzorowywano elementami powlokowymi. Rame modelo-
wano elementami belkowymi. Cztery elementy ramy kojarzono miedzy soba
za pomoca elementu MPC-HINGE, symulujacego potaczenie przegubowe
w zadanej plaszczyznie. Rame z plyta taczono wiezami typu TIE, zmuszajac
tym samym potaczone wezty do tozsamych deformacji. Warunki brzegowe
dla gérnego i dolnego wezla zastosowano analogiczne do warunkéw realizo-
wanych w eksperymencie. Gérny wezel posiadal wylacznie jeden transla-
cyjny stopien swobody w postaci mozliwosci swobodnego przemieszczania
sie wzdtuz osi pionowej, natomiast wezel dolny symulowal podpore stala.
Weztom pozostawiono swobode obrotu w plaszczyznie plyty, odtwarzajac
tym samym przegubowy charakter podpdr. Wymiary charakterystyczne
wykorzystanych elementow skonczonych wynosily 5 mm. Ze wzgledu na
stosunkowo prosta geometrie badanych ptyt wymiar ten byt wystarczajacy
do uzyskania zadowalajacych wynikéw. Opracowane w ten sposéb modele
zastosowano do analiz nieliniowych zaréwno w przypadku ptyt gladkich,
jak i zebrowanych.

W pierwszej kolejnosci wykonano analize statecznosci metods, zlineary-
zowana. W przypadku plyty gladkiej (rys. 5.90a) postaé wyboczenia oka-
zala sie analogiczna do zaobserwowanej w trakcie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych (rys. 5.87a), a krytyczna warto$¢ wydatku wskazana
przez algorytm numeryczny wynosita 4,15 N/mm. W przypadku plyty in-
tegralnie zebrowanej pierwsza i druga postaé¢ wyboczenia (rys. 5.90b i 5.90c)
pojawiala sie przy niemal identycznych wielkosciach obcigzenia krytycznego
(r6znica ponizej 1%). W przypadku pierwszej postaci deformacja uwidocz-
nita sie w formie pieciu pétfal, natomiast w przypadku postaci drugiej
zaobserwowano jedynie cztery pdifale. Poprawna, czyli zgodna z ekspery-
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mentem, byla druga postaé¢ wyboczenia, dla ktérej wartosé obcigzenia kry-
tycznego wyniosta 7,22 N/mm.

W ocenie skutecznosci przyjetej metodyki, podczas analizy problemu
duzych deformacji ptyty zebrowanej, jako kryterium przyjmowano zgod-
noé¢ wynikéw analiz numerycznych z eksperymentem. Poréwnanie wyni-
kéw badan doswiadezalnych z obliczeniami numerycznymi dla referencyjnej
plyty gltadkiej prezentuje rys. 5.91. Obrazuje on zadowalajaca zbieznos¢
rezultatéw zaréwno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilodciowym. Rozklady
ugie¢ cechuja sie wysoka zgodnoscia, ale model numeryczny wskazal na
nieco mniejsza sztywnos$é (réznica wartosci maksymalnego ugiecia wynosi
okolo 5,5%).

a) b) ©)

Rys. 5.90. Powierzchnie ugiecia plyt: a) pierwsza postaé wyboczenia plyty gladkiej,
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g = 4,15 N/mm, b) pierwsza postaé¢ wyboczenia plyty zebrowanej, ¢ = 7,16 N/mm,
¢) druga postaé¢ wyboczenia plyty zebrowanej, ¢ = 7,22 N/mm
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Rys. 5.91. Powierzchnia ugiecia plyty [mm] dla obciazenia ¢ = 8 N/mm:
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Na rysunku 5.92 poréwnano Sciezki réwnowagi sporzadzone dla punktu
usytuowanego w Srodku geometrycznym powierzchni, w ktérym zaobserwo-
wano maksymalne ugiecie plyty gltadkiej. Zwraca uwage fakt, ze w pelnym
zakresie obciazenia realizowanym w trakcie eksperymentu zaobserwowano
zgodno$é z wynikami obliczen numerycznych. Mozna to uzasadni¢ dosta-
tecznie dobrym dopasowaniem wstepnej imperfekcji geometrycznej w mo-
delu numerycznym do odpowiadajacej mu postaci wykazanej w trakcie eks-

perymentu (rys. 5.93).
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Rys. 5.92. Poréwnanie eksperymentalnej i obliczeniowej §ciezki réwnowagi
wykreélonych dla punktu srodkowego plyty

Rys. 5.93. Poréwnanie rozkladu wstepnej imperfekcji geometrycznej dla ptyty gladkiej:
a) zarejestrowanej w trakcie badan dodwiadczalnych, b) przyjete;

w analizach numerycznych
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Na podstawie znajomosci pola odksztatcenn oraz réwnania konstytutyw-
nego, w przypadku statej grubosci badanego elementu oprogramowanie
wykorzystanego skanera DIC umozliwia wyznaczenie pola naprezenia.
W przypadku plyty gladkiej sporzgdzono rozktad naprezen gtéwnych, ktéry
poréwnano z wynikiem analizy numerycznej. Na rysunku 5.94 w czesci
przedstawiajacej wynik MES (rys. 5.94b) szarymi polami oznaczono obszary
niemieszczace sie w zawezonej legendzie. Poréwnujac obydwa wyniki, po-
dobnie jak w przypadku ugiecia, mozna zaobserwowaé¢ wysoka zbieznosé.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pomiary wykonywane skanerem DIC nie obej-
muja pelnego obszaru plyty — waski obszar na brzegu plyty nie jest brany
pod uwage w trakcie przeliczen. Ciekawie przedstawia sie réwniez sam roz-
ktad naprezenia. Obydwie metody wskazuja, ze najwyzsze wartosci napre-
zenia mozna obserwowaé nie w narozach plyty, ale w ograniczonym obsza-
rze na jej przeciwleglych brzegach. Na poprawnosé otrzymanych wynikdéw
wskazuja réowniez przeprowadzone w dalszej kolejnosci badania zmecze-

niowe [134].
a) b)
[MPa]
5.789
5.250
18.9689
4.900 7.500
6. 964
4.550 6.429
5.893
4.200 £.388
4.822
3.850 4.286
3.751
3.500 3.215%
2.680
3.150 2. 144
1.608
2.800 1.073

2.450

1.999

Rys. 5.94. Rozklad skladowej naprezenia gléwnego [MPa] na powierzchni plyty gladkiej
dla obcigzenia ¢ = 16 N/mm: a) wynik badan eksperymentalnych, b) wynik obliczen MES

Analiza poréwnawcza rezultatéw badan dodwiadczalnych i obliczen nu-
merycznych dla powierzchni ugiecia ptyty gesto zebrowanej wykazuje dobra
zbieznos¢ wynikow zaréwno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilociowym.
Przy maksymalnym obciazeniu réznica wynikéw w punkcie najwiekszego
ugiecia wynosi niespelna 4% (rys. 5.95).
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owaka

Rys. 5.95. Powierzchnia ugiecia plyty (obciazenie ¢ = 16 N/mm):
a) wynik badan eksperymentalnych, b) wynik obliczen MES

W przypadku plyty Zebrowanej nie uzyskano pelnej zbieznosci wyni-
kow w calym zakresie obciazen (rys. 5.96). Rozbieznosé wynikéw, zauwa-
zalna w warunkach niskich pozioméw obciazenia, wynikata z réznicy ksztal-
tow wstepnej imperfekcji geometrycznej, ktorej nie zdotano odwzorowaé
wystarczajaco dokladnie w przypadku analiz numerycznych. Przyjeta po-
sta¢ wyboczenia pochodzaca z wyniku zlinearyzowanych analiz statecznosci
nie odpowiadata w peini postaci wynikajacej z zamocowania ptyty w trakcie
eksperymentu (rys. 5.97). Zapewne nie bez wplywu na wyniki pozostawaly
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Rys. 5.96. Poréwnanie reprezentatywnych éciezek réwnowagi plyty zebrowanej
wyznaczonych w badaniach doswiadczalnych i analizie MES dla punktu

maksymalnego ugiecia ptyty
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a)

0.10

-0.10

Rys. 5.97. Poréwnanie rozktadu wstepnej imperfekeji geometrycznej dla plyty
zebrowanej: a) zarejestrowanej w trakcie badan doswiadczalnych,

b) przyjetej w analizach numerycznych

réwniez odchylki od idealnej geometrii powstate w procesie technologicz-
nym oraz kasowanie luzéw pomiedzy elementami ramy a sama plyta oraz
mocowaniem do maszyny wytrzymalosciowej. Niemniej, podobnie jak
w przypadku plyty gladkiej, zbiezno$é wynikéw w zakresie zaawansowa-
nych deformacji pokrytycznych okazala sie dostatecznie duza. Prawidlo-
wos¢ ta w szerokim zakresie byla niezalezna od parametréw sterowania
procedurg poszukiwania rozwiazania numerycznego.

Na rysunku 5.98 poréwnano rozktady wytezenia wg hipotezy Hubera
dla ptyty gladkiej i Zebrowanej. Konfrontacja ta wskazuje na r6éznice pozio-
mow wytezenia struktur, wynoszaca okoto 1 MPa. Rdéznice te mozna uznaé
za pomijalnie mala, jesli wziaé pod uwage zlozonosé nieliniowych, nume-
rycznych procedur wyznaczania rozwiazania. Uwage zwraca znaczna roz-
nica w zaangazowaniu wielkosci stref przenoszacych obcigzenia. W przy-
padku pltyty gladkiej jedynie strefa srodkowa, wokdt przekatnej ptyty, wy-
kazuje udzial w dystrybucji obciazania. Struktura integralnie usztywniana
cechuje sie zdecydowanie korzystniejszym rozkltadem oraz gradientem wy-
tezenia. Fakt ten posiada znaczacy wplyw nie tylko na noénoé¢ graniczna,

lecz réwniez na trwalo$é zmeczeniowa rozwiazania.
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Rys. 5.98. Rozklad wytezenia wedlug hipotezy H-M-H [MPa] uzyskany przez analizy
numeryczne MES dla obciazenia ¢ = 16 N/mm: a) plyta gladka, b) plyta zebrowana

Zastosowanie skanera w trakcie pomiaréw umozliwito rejestracje foto-
graficzna deformacji struktur w catym zakresie realizowanego eksperymen-
talnie obciazenia, a co za tym idzie — réwniez w fazie zniszczenia. Na
rysunku 5.99 przedstawiono deformacje plyty gladkiej i zebrowanej w mo-
mencie bezposrednio poprzedzajacym destrukcje badanych struktur. Roz-
ktady ugie¢ w obu ptytach zwracaja uwage na roéznice ksztattéw pél, dowo-
dzaca istnienia zrdéznicowanych gradientow ugiecia. Rysunki 5.100-5.102
prezentuja postaé deformacji zaistniatych w wyniku dalszego zwiekszania
obciazenia do stanu catkowitej degradacji.

a) b)

Rys. 5.99. Ugiecie plyt w momencie poprzedzajacym zniszczenie: a) gladka — obcigzenie
67,50 N/mm, b) integralna — obcigzenie 35,75 N/mm
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Rys. 5.100. Postaé zniszczenia struktury: a) plyta gladka, b) plyta zebrowana

a) b)

Rys. 5.102. Deformacja trwata plyty zebrowanej
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Maksymalne wartosci obcigzenia zarejestrowane w trakcie ekspery-
mentu wynosity odpowiednio 67,47 N/mm w przypadku plyty gladkiej oraz
35,75 N/mm dla plyty gestozebrowanej.

O ile ptyta gladka ulegata zniszczeniu na skutek pojawienia sig¢ od-
ksztalcenia plastycznego w strefie brzegu ostabionego obecnoécia otwordw
pod $ruby, to plyta zebrowana ulegata zniszczeniu wskutek naglego, lokal-
nego wzrostu naprezen oraz ich gradientéow, do wartosci wykraczajacych
poza noénosé graniczng. Zjawisko to bylo spowodowane kontaktem pomie-
dzy brzegami bocznymi zeber a powierzchnia ramy obciazajacej, zaistnia-
lym na skutek poglebiajacego sie ugiecia plyty. Postaé¢ zniszczenia nalezy
zatem uznaé za niepoprawna, bo wynikajaca z warunkéw zamocowania ba-
danej struktury. Z uwagi na to, maksymalna no$nosé¢ ptyty gestozebrowanej
moze sie okazaé¢ wyzsza niz wynikajaca z przeprowadzonych badan.

W tabeli 5.4 zebrano obliczone wartosci obciazenia krytycznego dla
plyty gladkiej oraz zebrowanej. Wyniki uzyskano, prowadzac analize MES
na wartosci wlasne oraz z zastosowaniem funkcji aproksymacyjnych, wyko-
rzystujac metodyke opisang w pkt 5.2.5.

Tabela 5.4. Krytyczne wartosci wydatku stycznego otrzymane na podstawie funkcji

aproksymacyjnych oraz zlinearyzowanych analiz dla statecznosci

Struktura Badanie Obciazenie krytyczne, qg, [N/mm]
Eksperyment (DIC) 8,28
Plyta gtadka MES (analizy nieliniowe) 5,41
MES (wartoéci wlasne) 7,22
Eksperyment (DIC) 0,54
Plyta zebrowana | MES (analizy nieliniowe) 0,43
MES (wartoéci wlasne) 4,15

Przeprowadzone badania eksperymentalne i numeryczne analizy w uje-
ciu MES wykazaly znaczacy wplyw integralnych uzebrowan na zachowanie
sie ustroju w stanach deformacji pokrytycznych. Bezsporng zaleta badanego
rozwigzania jest wzrost wartosci obciazenia krytycznego, wynikajacy z ana-
liz na wartodci wlasne, siegajacy blisko 75%. Nalezy jednak pamietacd, ze
zlinearyzowane analizy statecznosci odnosza sie do struktur z geometria
idealna, tj. bez wstepnych imperfekcji geometrycznych.
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Poréwnujac wyniki badan eksperymentalnych dla wybranych punktow
reprezentatywnych (rys. 5.92 i 5.96), w ktérych zarejestrowano najwieksza
wartosé ugiecia, zaobserwowano pietnastokrotny wzrost sztywnosci struk-
tury, rozumiany jako wzrost obciazenia krytycznego. Podobne wartosci wy-
kazuje poréwnanie wynikoéw nieliniowych analiz numerycznych. W obydwu
przypadkach trzeba braé¢ pod uwage istnienie wstepnej imperfekcji geome-
trycznej, ktora w przypadku plyty gtadkiej objawita sie jako wstepne ugie-
cie plyty siegajace 30% grubodci plyty. Niemniej jednak wyniki wskazuja,
ze plyta zebrowana jest bardziej odporna na niekorzystny wplyw wstepnej
imperfekcji.

Zaproponowana metodyka biezaco kontrolowanych badan i obliczen
uwidocznita wiele waznych elementéw o istotnym znaczeniu dla procesu
projektowania. I tak przyktadowo, w sposdéb ewidentny uwidocznit sie wy-
razny wplyw poczatkowej geometrii struktury na mozliwo$é otrzymania
wynikéw obliczent numerycznych zgodnych z eksperymentem w poczatko-
wej fazie obciazenia. Chociaz analiza ptyt zebrowanych nie wymagalta zato-
zenia a priori wstepnej deformacji, to procedury poszukiwania rozwigzania
w wiekszodci przypadkow w pierwszej kolejnosci ,,wybieraty” nieprawidtowa
fizycznie $ciezke réwnowagi. Pominiecie, wzglednie przyjecie dowolnie zato-
zonej postaci deformacji wstepnej skutkowato otrzymywaniem blednej
formy deformacji (rys. 5.103). Wskutek tego obliczony rozklad naprezenia
w znaczacy sposOb odbiegal od rzeczywistego. Deformacja przy wyzszych

[mm]
2.54

Rys. 5.103. Niezadowalajaca forma deformacji ptyty zebrowanej otrzymana
w wyniku analiz numerycznych bez uwzglednienia wstepnej imperfekcji

geometrycznej (ugiecie w [mm))
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wartosciach obciazenia, bliskich stanom granicznym okazata si¢ jednak ta-
twiejsza do odwzorowania i nie jest w sposéb znaczacy zalezna od stanu
poczatkowego.

Zwraca uwage fakt, ze stosowanie struktur zebrowanych wymaga za-
chowania wysokich tolerancji wykonawczych, w szczegdlnosci grubosci
plyty. Uzasadnienie przedstawiono na rys. 5.104. Odchytka grubosci wyno-
szaca okoto 0,1 mm (w tym przypadku 10% wartosci nominalnej) powodo-
wala wzrost wartosci ugiecia od 10 do 30% w stosunku do plyty o geometrii

referencyjnej.
a) b)
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Rys. 5.104. Powierzchnia ugiecia ptyt zebrowanych o zréznicowanej grubodci:
a) 0,9 mm, b) 0,95-1,00 mm (wynik DIC)

Osobliwej deformacji ulegaty plyty, ktérych geometria wykazywala
znaczne odchylki grubosdci w stosunku do zalozonego wymiaru nominalnego
(od £30 do nawet +50%). Powodowalo to zaistnienie obszaréw lokalnej
utraty statecznosci plyty miedzy zebrami usztywniajacymi (rys. 5.105
i 5.106a), prowadzac do znacznego wzrostu poziomu naprezenia w takich
strefach, co w efekcie wywolato uplastycznienie struktury. Zaobserwowany
stan deformacji okazatl sie ktopotliwy do odtworzenia w nieliniowych anali-
zach numerycznych. Trudnoéé byta spowodowana koniecznoscia odwzoro-
wania zmiennej grubosci ptyty. Rysunek 5.106b prezentuje jedno z otrzy-
manych rozwigzan numerycznych, ktore mozna przyja¢ za forme przy-

blizona.
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Rys. 5.105. Wyboczenie lokalne

b)

Rys. 5.106. Ugiecie powierzchni plyty z widocznym efektem lokalnym:
a) wyniki eksperymentu (DIC), b) wynik MES [mm]

5.4. Analiza struktur nosnych wytwarzanych
w technologii druku przestrzennego

5.4.1. Wprowadzenie

W zbiorze metod badan ustrojéw noénych zaliczanych do kategorii
komplementarnych coraz szersze zastosowania znajduja techniki oparte na
badaniu struktur wytwarzanych w technologii addytywnej FDM (ang. Fu-
sed Deposition Modeling), szeroko rozpowszechnionej w pierwszej dekadzie
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XXI w. [24, 33]. Sa to metody technologiczne zwane powszechnie drukiem
3D. Technika tworzenia obiektu polega na nakladaniu na siebie kolejnych
warstw podgrzanego do wysokiej temperatury materiatu (filamentu), prze-
ciskanego przez dysze o okreslonej $rednicy.

Ze wzgledu na niskie wartosci naprezenia granicznego materiatéw wy-
korzystywanych w technice FDM, z ktérych jednymi z najczedciej stosowa-
nych sa obecnie ABS' i PLA? nie nalezy oczekiwaé ich wykorzystywania
w budowie elementéw o pierwszorzednym znaczeniu w strukturach no-
$nych. Jesli chodzi o przydatnosé w lotnictwie, to znajda one zastosowanie
w budowie obiektéw o niewielkich wymiarach, na przyklad w bezzatogo-
wych aparatach latajacych. Préby tego rodzaju byly podejmowane miedzy
innymi przez autora [135, 136].

7 poznawczego punktu widzenia perspektywiczne zastosowania struk-
tur wytwarzanych w technologii druku przestrzennego wydaja sie bliskie
badaniom modelowym [35, 41]. Metoda nie wymaga specjalistycznego
oprzyrzadowania, co znaczaco obniza zaréwno koszt, jak i czas wykonania
obiektu badan.

Jak kazda z metod, posiada ona ograniczenia. W przypadku badan
modelowych nalezy braé¢ pod uwage implikacje wynikajace z techniki two-
rzenia obiektu. Struktury te skladaja sie bowiem z warstw o ukierunkowa-
nych wilasciwosciach, ktére zaleza od wybranej trajektorii ruchu ekstrudera,
czyli glowicy zawierajacej dysze przeciskajaca material. W rezultacie kazda
warstwa, z ktorej sktada sie model, moze mieé¢ cechy zblizone do ciata or-
totropowego [30, 39]. Podobnie jak w przypadku kompozytéw zbrojonych
wléknami, otrzymuje sie zatem konstrukcje o programowanych wlasciwo-
$ciach fizycznych.

Budowa adekwatnego modelu numerycznego struktury wytworzonej
w technologii druku 3D wymaga wiec przeprowadzenia badan materiato-
wych w celu okreslenia podstawowych statych fizycznych warunkujacych
mozliwosé wykorzystania wybranego réwnania konstytutywnego.

W celu przeprowadzenia badan z materiatu PLA autor wykonal prébki
zgodne z norma ASTM D638-14 typu I [4] o grubosci 3,2 mm i szerokosci
13 mm mierzonej w czedci pomiarowej. W trakcie badan materiatlowych

1 ABS — terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy (ang. Acrylonitrile Butadiene Styrene).
2 PLA — polilaktyd (ang. PolyLactic Acid).
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wykorzystano metodyke stosowana w przypadku wyznaczania statych dla
kompozytéw wzmacnianych widknami [30, 92]. W celu okreslenia wplywu
ukierunkowania parametréw druku na wlasciwosci fizyczne, prébki wyko-
nano bez obwodéw usztywniajacych (perymetréw) oraz ze stalym kierun-
kiem wypelnienia: w kierunku wzdtuznym, poprzecznym oraz pod katem
+45° w stosunku do dtugosci prébki (rys. 5.107). Do druku wykorzystano
dysze o Srednicy 0,4 mm. Grubosé kazdej warstwy wynosita 0,1 mm. Wy-
drukowano po 10 probek dla kazdej z konfiguracji.

o
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| F 99
| 1 X 3
- .)‘ -
. 165 i
Kierunek druku w stosunku do diugosei prébki
—_—

wzdhiznie

pod katem 45°

Rys. 5.107. Wymiary i sposéb drukowania prébek do badai materialowych

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem maszyny wytrzymatoscio-
wej Zwick Roell Z030, wyposazonej w uklad ekstensometrow umozliwiajacy
pomiar wydtuzenia w kierunku wzdluznym i poprzecznym prébki (rys.
5.108). W wyniku badaii wyznaczono stale materialowe oraz naprezenie
graniczne, ktérych wartosci zestawiono w tab. 5.5. Stosunkowo niewielka
roznica pomiedzy modulem sprezystosci wzdluznej Fi a modutem sprezy-
stosci poprzecznej E» wynika z faktu, ze mimo pozornej ortotropowosci
struktury wynikajacej ze sposobu ukladania widkien filamentu roztopiony

material spaja sie z sasiadujacymi widéknami.
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Ekstensometr

wzdluzny

Rys. 5.108. Stanowisko badawcze do badai materialowych: a) maszyna wytrzymalosciowa,
b) dwukierunkowy ekstensometr stuzacy do pomiaru odksztalcenia prébki

Tabela 5.5. Nominalne wlaéciwoéci mechaniczne materialu PLA

Modul Ei Modut E» Wspblezynnik Modut Gy, Rm Rmg
[GPa] (GPa] viz [+ [GPa] [MPal [MPa]
3,52 + 5% 3,11 + 4% 0,33 + 2% 1,73 £ 6% | 58 + 4% 18 + 10%

Wiyniki przeprowadzonych przez autora badan materiatowych dla PLA
cechujg sie dobra zgodnoscia z rezultatami publikowanymi w pracach in-
nych autoréw [15, 107, 158].

Nalezy jednak podkresli¢, ze wlasciwosci wytrzymatosciowe elementéw
wytwarzanych w technologii druku przestrzennego moga by¢ znaczaco zrdz-
nicowane w zaleznosci od przyjetych parametréw druku, temperatury eks-

truzji i grubosci naktadanej warstwy materiatu.

5.4.2. Badania ptyt poddanych scinaniu

Na podstawie wykonanych badan materialowych autor podjal prébe
przeprowadzenia badan do$wiadczalnych struktury plaskiej wykonanej
w technologii druku 3D. W tym celu wykonat model ptyty z identycznego
materialu jak ten zastosowany w trakcie sporzadzania probek, z wykorzy-
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staniem identycznych parametréw druku. Plyta o grubosci 2 mm oraz wy-
miarach obszaru badawczego 172 x 172 mm skladata si¢ z dwudziestu
warstw, ktérych kierunkowosé zmieniala si¢ naprzemiennie o dziewigédzie-
sigt stopni (rys. 5.109a).

Plyte umieszczono w duraluminiowej ramce tworzacej czworobok prze-
gubowy. Sposéb zamocowania umozliwit przylozenie obciazenia w postaci
sity skupionej w jednym z weztéw ramki. Reakcje elementéw ramki stano-
wily obciazenie plyty w postaci wydatku stycznego, powodujac wystapienie
w plycie stanu czystego écinania (rys. 5.109b). W trakcie badania zakladano
staly przyrost silty o wielkosci 100 N/s, do uzyskania obciazenia réwnego
4 kN, co odpowiadalo wydatkowi stycznemu na poziomie 16,49 N/mm.
Nastepnie plyte odciazano z identycznym gradientem sity. Do pomiardéw
deformacji plyty wykorzystano skaner optyczny, ktérego zasada dzialania

opierala sie na metodzie cyfrowej korelacji obrazu.
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Rys. 5.109. Plyta przeznaczona do badan: a) wymiary oraz sposdb druku,

b) stanowisko do badan eksperymentalnych

Réwnolegle opracowano model numeryczny plyty w ujeciu MES. Re-
zultaty otrzymane w wyniku badan materialowych umozliwity uscislenie
zwiazku konstytutywnego, zgodnie z rownaniem (2.43), dla ustroju ortotro-
powego. W ocenie wynikdéw skupiono sie na wilasciwosciach makrostruktu-
ralnych, uznajac je za wystarczajace w rozwazanym przypadku. W litera-
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turze mozna réwniez znalezé prace poswiecone analizie wptywu mikrostruk-
tury wydruku na wiasciwoséci mechaniczne [124].

Model numeryczny odtwarzal sztywnosé struktury zastosowanej
w trakcie badan eksperymentalnych. Skiladat sie z plyty oraz czterech
elementéw ramy polaczonych w weztach tworzacych rdéwnolegtobok
przegubowy. Wszystkie elementy modelowano jako powierzchnie, ktérym
przyporzadkowano odpowiednie grubosci. W gérnym wezle ramy przyto-
zono site skupiona. Przyjeto warunki brzegowe odpowiadajace podporze
przesuwnej, pozostawiajac mozliwoéé przemieszczania sie na kierunku pio-
nowej przekatnej plyty i swobodny obrét wzgledem osi przechodzacej przez
otwér w ramie. W wezle dolnym pozostawiono jedynie swobodny obrét
wzgledem osi przechodzacej przez otwor w ramie.

Analizy numeryczne podzielono na dwa etapy. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono obliczenia z wykorzystaniem procedur dla wyboczenia li-
niowego, w celu wyznaczenia postaci utraty statecznosci, ktéra po odpo-
wiednim przeskalowaniu zostala przyjeta jako wstepna imperfekcja geome-
tryczna w kolejnym etapie obliczen. Analizy nieliniowe, uwzgledniajace
skonczone deformacje, rozwigzywano z zastosowaniem zmodyfikowanej me-
tody Newtona-Raphsona. Maksymalng wartos¢ obciazenia przyjeto, podob-
nie jak w trakcie badan eksperymentalnych, na poziomie P.. = 4 kN. Do
sterowania rozwigzaniem przyjeto nastepujace parametry:

e pierwszy przyrost obcigzenia 10? P,

e najmniejszy dozwolony przyrost 10 ° Py,

e najwiekszy dozwolony przyrost 10 ? P

Rozwigzanie otrzymano po 105 przyrostach obciazenia.

Przemieszczenia punktéw powierzchni plyty zwigzane z utratg statecz-
nosci i postepujaca deformacja pokrytyczng uwidocznily sie w postaci
trzech péifal, z dominujaca péitala na przekatnej ptyty. Podobny wynik
zaobserwowano zaréwno w trakcie badan eksperymentalnych, jak i obliczen
numerycznych (rys. 5.110). Maksymalna warto$é ugiecia zarejestrowano
w $rodku geometrycznym plyty, w miejscu przeciecia przekatnych (rys.
5.111). W przypadku badain eksperymentalnych warto$é ta wyniosta
1,84 mm, natomiast wynik analizy modelu MES wskazal na ekstremalne
ugiecie o wartosci 1,69 mm, co $§wiadczy o wzroscie sztywnosci prostopadtej
do plaszczyzny o okoto 8%.
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Rys. 5.110. Powierzchnia ugiecia przy maksymalnym obcigzeniu (16,49 N/mm):
a) wynik eksperymentalny, b) wynik obliczeli numerycznych MES
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Rys. 5.111. Poréwnanie $ciezek réwnowagi dla punktu srodkowego plyty drukowanej

uzyskanych w badaniach do$wiadczalnych i analizach numerycznych

Podobne rezultaty, w postaci wiekszej sztywnosci modelu numerycz-
nego, mozna zaobserwowaé, przeprowadzajac analize ugiecia gléwnych
przekatnych plyty (rys. 5.112 i 5.113). W celu poréwnania sztywnosci
w plaszczyznie plyty mierzono réwniez zmiane dlugosci przekatnej pomie-
dzy jej skrajnymi punktami na kierunku pionowym (rys. 5.114).

Zadowalajaca zgodnodé¢ deformacji plyty badanej eksperymentalnie
i obliczen numerycznych MES stanowita dowdd poprawnosci przyjetego
sposobu modelowania i zalozonego prawa fizycznego. Mozna zatem uznaé,
ze traktowanie struktury powstatej w technologii druku przestrzennego jako
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konstrukcji warstwowej o ortotropowych wlasciwosciach jest wystarczajace
do numerycznego odwzorowania zachowania si¢ uktadu w warunkach sta-
tycznych zaawansowanych deformacji.
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Rys. 5.112. Ugiecie przekroju poprowadzonego wzdluz poziomej przekatnej
ptyty drukowanej poddanej dziataniu maksymalnego obcigzenia
0,0
I I
= _075
2 -1,0
2
B0
=15
—DIC
-2,0 — MES
0 50 100 150 200 250

Wspétrzedna wzdtuz przekroju [mm]

Rys. 5.113. Ugiecie przekroju poprowadzonego wzdluz pionowej przekatnej
ptyty drukowanej poddanej dziataniu maksymalnego obcigzenia
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Rys. 5.114. Poréwnanie zmiany odleglosci pomiedzy weztami ramy obcigzajacej
dla ptyty drukowanej

5.4.3. Badania wielosegmentowych ustrojow nosnych
poddanych skrecaniu

W kolejnym etapie badan analizie poddano cienkoscienng strukture
przestrzenng obcigzong w sposéb wywolujacy skrecanie nieswobodne.
W tym celu wykonano uproszczony model jednoobwodowego kesonu skrzy-
dla sktadajacy sie z powlokowego pokrycia, poprzecznych zeber oraz Scianki
zamykajacej (rys. 5.115a). Zebra brzegowe postuzylty jako punkty zamoco-
wania i wprowadzania obcigzenia, natomiast zebro $rodkowe dzielito struk-
ture na dwa identyczne segmenty. Plaskie, drukowane elementy stanowity
Scianki dzwigara.

Zebra oraz pokrycie w czesci powlokowej struktury wykonano z poli-
weglanu, ktorego wlasciwosci sa izotropowe, natomiast modul Younga
wynoszacy okolo 2.4 GPa jest rzedu statych wyznaczonych dla struktur
drukowanych.

Ptaska écianke wykonano w technologii druku przestrzennego w postaci
cienkiej plyty z integralnymi wzmocnieniami (strefy o wiekszej grubosci)
w obszarach zamierzonych lokalizacji potaczen srubowych.

Wykonano dwie wersje drukowanego modelu Scianki z réznymi kierun-
kami druku. Obszary badawcze o mniejszej grubosci (1 mm) w obu przy-
padkach wykonano z naprzemiennie kladzionych warstw o wzajemnie
prostopadlych kierunkach naktadania materiatu. W pierwszym modelu
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kierunki te odpowiadaly kierunkom krawedzi $cian (0°/90°), a w drugim
modelu byly zorientowane wzgledem nich pod katem 45° (rys. 115b).
Scianke wytwarzano z wykorzystaniem dyszy o $rednicy 0,4 mm, naklada-

jac warstwy o stalej grubosci wynoszacej 0,1 mm.
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Rys. 5.115. Schemat kesonu (a) oraz kierunki drukowania dla dwéch

wersji modelu $cianki (b)

Modele mocowano na stanowisku badawczym, zapewniajac mozliwosé
obciazenia w postaci skrecania. Gorne zebro modelu zostato przymocowane
do ramy stojaka za pomoca trzech srub. W ramie dolnej jako tozysko
zastosowano pojedyncza srube w osi obrotu. Obciazenie przeprowadzono
metoda grawitacyjna, a uktad obciazajacy umozliwial zmiane punktowo
przyktadanego obcigzenia na moment skrecajacy dzialajacy na badana
strukture (rys. 5.116).

Pomiary przemieszczen przeprowadzono przy uzyciu skanera optycz-
nego pracujacego z zastosowaniem metody cyfrowej korelacji obrazu. Eks-
peryment realizowano w 23 etapach obcigzenia, rozpoczynajac od rejestracji
polozenia punktéw powierzchni modelu w etapie referencyjnym (bez obcia-
zenia). Obciazenie zwiekszano w 11 etapach, do uzyskania momentu
skrecajacego o wartosci 75,3 Nm, po czym model odciazono etapowo w od-

wrotnej kolejnosci.
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Rys. 5.116. Schemat obcigzenia (a) oraz fotografia stanowiska badawczego (b)

W obu przypadkach modeli na Scianach dzwigaréw utworzyly sie uko-
$ne potfale ugiecia, dowodzace utraty statecznosci (rys. 5.117). Ta forma
deformacji pokrytycznej wynika z charakteru wspdlpracy poszczegdlnych
elementéw kesonu. Moment skrecajacy powoduje wystapienie w obszarze
Scianek naprezenia stycznego, zblizonego do stanu czystego Scinania.

Scianki jako elementy o najmniejszej sztywnosci traca stateczno$é w pierw-

szej kolejnosci.

Rys. 5.117. Wypadkowa deformacja scianek kesonu przy maksymalnym obcigzeniu:
a) model o ukladzie warstw 0°/90°, b) model o ukladzie warstw 45°/135
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Analizujac rozktad ugiecia powierzchni Scianek w modelu o kierunku
drukowania warstw 0°/90°, mozna zaobserwowa¢ odmienne zachowanie
Scianki gérnego i dolnego segmentu (rys. 5.117a). W przypadku modelu
o kierunkowosci druku 45°/135° réznica ta jest mniej widoczna (rys.
5.117b). Fakt ten mozna wytlumaczyé niedoskonatosciami konstrukeji
modelu i stanowiska eksperymentalnego. W wyniku kasowania luzu w po-
taczeniach $rubowych podczas prébnego obcigzania modeli pojawito sie
naprezenie wstepne, w wyniku ktérego rozklady naprezenia stycznego
odbiegaly od rozkladu idealnego wynikajacego ze statyki uktadu.

W trakcie badan eksperymentalnych, poza obserwacja pola deformacji
powierzchni $cianek, dokonano réwniez rejestracji zmian kata skrecenia
(rys. 5.118). Zaleznosé ta moze stanowié¢ podstawe sporzadzenia $ciezki row-
nowagi, ktéra obrazuje zaréwno zmiany w sztywnosci catej konstrukeji, jak
roéwniez dowodzi zaistnienia globalnej utraty statecznosci. W rozwazanych
przypadkach zaleznosci te w catym zakresie realizowanego obciazenia pozo-
staja liniowe, co §wiadczy o tym, ze pomimo wyboczenia Scianek konstruk-
cja jako caloéé zachowuje statecznodé. Analiza przebiegu zmian kata skre-
cenia wskazuje rowniez, ze model o kierunkowosci druku 0°/90° cechowal
sie mniejsza sztywnoscia skretna niz model o kierunkach druku 45°/135°.
W modelu 45°/135° kierunek uktadania widkien pokrywat sie z kierunkiem

dziatania naprezenia gtéwnego.
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Rys. 5.118. Zmiana kata skrecenia w funkcji obciazenia dla kesonu
o drukowanej przestrzennie §ciance zamykajacej
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Na rysunku 5.119 przedstawiono rozklad ugiecia powierzchni $cianek
dla etapu maksymalnego obciazenia w lokalnym uktadzie odniesienia poda-
zajacym za deformacja, dla ktérego skrecenie konstrukcji jest ruchem bryty

sztywnej.
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Rys. 5.119. Skltadowa deformacji normalna do ptaszczyzny $cianki dla maksymalnego

obciazenia: a) model o ukladzie warstw 0°/90°, b) model o ukladzie warstw 45°/135°

Na rysunkach 5.120 i 5.121 przedstawiono przyrost ugiecia powierzchni
scianek wzdtuz gtéwnych przekatnych segmentu gérnego i dolnego, dla oby-
dwu rozpatrywanych modeli, przy maksymalnym obcigzeniu realizowanym
w trakcie badan eksperymentalnych. W celu bardziej szczegdtowego zobra-
zowania ugiecia powierzchni, poza wykresami wzdiuz dlugoéci przekroju
pokazano réwniez wyizolowane rozktady deformacji dla kazdej ze $cianek.
Dtugosé przekroju liczono od gornego lewego punktu przekroju w kierunku
prawego dolnego punktu.

Analizujgc ugiecie, mozna zauwazy¢é, ze w przypadku modelu o kierun-
kach druku 45°/135°, na $ciance gérnej pojawity sie trzy pétfale deformacji
o podobnych wartosciach. W przypadku centralnej péitfali maksymalna
wartos¢ ugiecia pojawita sie w okolicach dolnego, lewego naroza $cianki,
natomiast w przypadku symetrycznie rozlozonych pédifal o przeciwnym
kierunku ugiecia punkty ekstremalnych wartosci wystapity blizej przeciw-
leglego naroza. Scianka dolna tego modelu doznala utraty statecznosci
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w formie czterech péial, a ich kierunek nie pokrywal sie z przekatng, co
miato miejsce w przypadku deformacji Scianki gérnej.
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Rys. 5.120. Ugiecie powierzchni $cianki wzdluz przekatnych segmentu gérnego i dolnego
dla modelu o ukladzie warstw 45°/135° w warunkach dzialania maksymalnego obciazenia

Odmienne zachowanie zaobserwowano w przypadku modelu, ktérego
warstwy byly drukowane naprzemiennie pod katami 0° i 90° w stosunku do
brzegéw $cianek (rys. 5.121). W tym przypadku scianka dolna doznata wy-
boczenia w postaci trzech poétfal o wyraznie dominujacej strefie w érodko-
wym obszarze plyty. Scianka gérna po osiagnieciu obciazenia krytycznego
zachowala sie podobnie jak w przypadku modelu 45°/135°, ale kierunki
ugiecia potfal byly odwrotne, tzn. péifala na gltéwnej przekatnej ugieta sie
do wnetrza modelu.
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Rys. 5.121. Ugiecie powierzchni $cianki wzdtuz przekatnych segmentu gérnego i dolnego

dla modelu o ukladzie warstw 0°/90° w warunkach dzialania maksymalnego obcigzenia

Przeprowadzone badania modeli wykonanych w technologii druku
przestrzennego potwierdzaja ewidentng przydatnosé, stwarzajaca mozli-
wos¢ poszerzania i doskonalenia tego rodzaju metod. Realizacja szybkiego
i taniego eksperymentu moze pozwoli¢ na eliminacje wielu probleméw kon-
strukcyjnych wymagajacych niezwlocznych decyzji, w szczegdlnosci gdy
projektowanie obejmuje ustroje o ztozonej geometrii.






6. STOSOWANIE OPTYCZNYCH METOD
POMIAROWYCH DO BADAN
KONSTRUKCJI LOTNICZYCH

6.1. Wprowadzenie

Podejmowanie dziatalnosci wytwoérczej statku powietrznego jest po-
przedzane licznymi analizami dokumentujacymi mocne strony projektowa-
nego obiektu. Problemami o znaczeniu pierwszorzednym sa z natury rzeczy
zagadnienia trwaloéci i niezawodnosci. Finalna czynno$é, jaka stanowi cer-
tyfikacja, jest rezultatem licznych badan. Do kategorii obligatoryjnych,
o podstawowym znaczeniu naleza badania statyczne i zmeczeniowe, na pod-
stawie ktérych sa wyznaczane: bezpieczny czas zycia struktury, okresy
miedzyremontowe oraz czasookresy eksploatacji elementéw podlegajacych
wymianie.

Czynny udziat autora w realizacji wielu powierzanych zadan z kategorii
badafi dowodowych (lacznie z kierowaniem badaniami) stanowil podstawe
licznych spostrzezenn odnoszacych sie do ich realizacji.

Na réznych etapach awansowania rozleglych czynnosci badawczych
projektowanego statku powietrznego coraz szerzej sa stosowane optyczne
systemy pomiarowe. Uzyskiwane wyniki dostarczaja cennych informacii,
stanowiac podstawe oceny jakosci modeli numerycznych i poziomu wyko-
nawstwa.

W przypadku projektowania rozlegtych struktur analizy z wykorzysta-
niem algorytméw komputerowych stajg sie problematyczne ze wzgledu na
stopien skomplikowania rozwazanych konstrukcji. Dodatkowo pojawiaja sie
trudnosci zwigzane z aspektami technologicznymi. Przyktadowo, w struk-
turach wykonanych z kompozytéw zbrojonych widknami odtworzenie
sztywnosci konstrukceji staje sig klopotliwe nie tylko ze wzgledu na rozrzut
wlasciwosci materialowych, ale rowniez z uwagi na problemy technolo-
giczne, obejmujace migdzy innymi koniecznosé odwzorowania polaczen kle-
jonych, ktorych jakoéé zalezy od umiejetnosci wykonawcy.
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6.2. Przyklady

6.2.1. Przyklad badania tylnej czesci kadtuba motoszybowca

Realizacje statycznych badan doswiadczalnych motoszybowca AOS-H2
[133, 143] autor przygotowal i realizowal, opierajac sie miedzy innymi na
metodach optycznych. Fotografia (rys. 6.1a) przedstawia stanowisko ba-
dawcze przygotowane do realizacji jednego z analizowanych przypadkéw.
Cel badan stanowito wykazanie spelniania wymaganych warunkéw sztyw-
noéci i wytrzymatosci tylnej czesci kadtuba z usterzeniem wysokosci oraz
prawidtowego funkcjonowania steru wysokosci dla przypadku brutalnego
sterowania. Rysunek 6.1b przedstawia wektory przemieszczenia punktéw

Rys. 6.1. Widok ogélny na stanowisko badawcze do realizacji préb tylnej czesdci kadtuba

i usterzenia (a) oraz przemieszczenia wybranych punktéw struktury kadluba w trakcie
préby na tle wykonanych fotografii i modelu CAD stanowiska badawczego (b)
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zaznaczonych na konstrukcji w trakcie préby, uzyskane z pomiaréw
przy uzyciu aparatury badawczej opartej na metodzie cyfrowej korelacji
obrazu oraz metodzie fotogrametrycznej. Zastosowanie systemow tego ro-
dzaju umozliwito uscidlenie potozenia duzej liczby punktéw pomiarowych,
a w konsekwencji szczegdtowe zapoznanie si¢ z charakterem deformacji roz-
legtej konstrukeji. Nalezy wspomnieé, ze w przypadku stosowania klasycz-
nych metod pomiarowych (teodolity, potencjometry linkowe) pozyskanie
tak duzej ilosci informacji byloby skomplikowane i czasochtonne, a w wielu

przypadkach wrecz niemozliwe.

6.2.2. Badania zmeczeniowe kompozytowego dzwigara
skrzydta motoszybowca

W ramach realizacji programu badain motoszybowcow AOS-71°
i AOS-H2! przeprowadzono badania zmeczeniowe newralgicznego elementu
konstrukcji, jaki stanowil dzwigar skrzydta. Po ukonczeniu programu badan
zmeczeniowych przeprowadzono prébe wytrzymaltosci resztkowej, ktéra
umozliwia okreslenie zapasu bezpieczenstwa konstrukceji po zalozonym okre-
sie jej eksploatacji.

Zwazywszy, ze cecha kompozytéw zbrojonych widknami jest to, iz sa
one niewrazliwe na obciazenia zmienne o niskich wartosciach, natomiast ich
trwalo$é zmeczeniowa ulega znacznemu zmniejszeniu wskutek wystepowa-
nia pojedynczych obciazenn bliskich granicy wytrzymalosci doraznej [54],
zdecydowano, by w miejsce kosztownych badan kompletnego szybowca po-
dejmowaé wnikliwe, ekonomicznie uzasadnione badania trwatosci zmecze-
niowej wybranych stref newralgicznych struktury nosnej. Elementem tym
okazal si¢ dzwigar skrzydta taczony z kadtubem motoszybowca za pomoca
oku¢ znajdujacych sie w czesci bagnetowej.

Podczas badan zmeczeniowych fragment dZzwigara skrzydta o dtugosci
catkowitej 4500 mm i czeSci bagnetowej pomiedzy okuciami wynoszacej
1010 mm umieszczono na specjalnie przygotowanym stanowisku badaw-
czym, ktérego schemat przedstawia rys. 6.2. Realizacje techniczng za-
prezentowano na fotografiach (rys. 6.3). W trakcie badan konstrukcje

3 Wielofunkcyjny dwumiejscowy motoszybowiec nowej generacji (KB/68/12823/1T1-B/U/08).
4 Naped hybrydowy wykorzystujagcy ogniwa paliwowe lekkiego statku powietrznego
(PBS3/A6/24/2015).
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obciazano przy uzyciu sitownika elektromechanicznego Zwick-Roell, umoz-

liwiajacego sterowanie poziomem sity przyktadanej do struktury.

[ Podpora 1)1'zcsuwnal

Obcigzenie

Spektrum obciazenia

Podpora przesuwna

Silownik

clektromech:

Rys. 6.3. Widok ogdélny stanowiska do badan z zamocowanym dzwigarem

Monocykliczne spektrum obciazenia, ktéremu poddawana byta struk-
tura, cechowalo si¢ wspdétczynnikiem asymetrii cyklu R = —0,65, co odpo-
wiadalo zmianom wspoétczynnika obciazenia w zakresie od 7., = 5,7
do nmin = —3,7. Przeprowadzony program préb obejmowal 22 000 cykli
obcigzenia. Szczegdlowe omoéwienie wynikow badan zmeczeniowych wraz



179

7z zastosowaniem tensometréw $wiatlowodowych do pomiaru zmian
odksztalcenia w newralgicznych obszarach bagnetu dZzwigara opisano
w pracy [95].

Badany dzwigar jest konstrukcja kompozytows, wykonana jako belka
dwuteowa (rys. 6.4). W tego rodzaju strukturach newralgiczny obszar
stanowi czes¢ bagnetowa, laczaca skrzydio z kadlubem. Jej zadaniem jest
zapewnienie poprawnego przenoszenia sil tngcych i momentu gnacego ze
skrzydla na kadtub.

Warstwy tkaniny weglowej

Rdzen bagnetu z pianki poliuretanowej

Pasy dzwigara wykonane z rowingu

Rys. 6.4. Schemat struktury kompozytowego dzwigara (a)

oraz konstrukcja zamka labiryntowego (b)

Czesé bagnetowa dzwigara stanowila strukture przektadkowa o rdzeniu
wykonanym z pianki poliuretanowej DIV-60 umieszczonej pomiedzy dwu-
dziestoma szedcioma warstwami tkaniny weglowej SGL KDK 8042. W ob-
szarach szczegdblnie obciazonych, zawierajacych okucia zastosowano od-
mienne kierunkowanie warstw, tzw. dekoncentratory naprezenia. Calosé
przykryto warstwa licowa tkaniny szklanej. Pasy dzwigara wykonano z we-
glowego kompozytu jednokierunkowego (rowingu) Torayca T700G. Scianke
czesci dzwigara znajdujaca sie wewnatrz skrzydta tworzyla struktura lami-
natowa z odpowiednio stopniowanej tkaniny i rowingu weglowego.

Uszkodzenia zmeczeniowe struktury mogly sie¢ objawia¢ miedzy innymi
przez odsztywnienie konstrukcji w trakcie eksploatacji. Latwo mierzalnym
parametrem $wiadczacym o zmianach sztywnosci struktury jest pomiar
strzalki ugiecia czesci bagnetowej.
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W trakcie préby zmeczeniowej wykonano pomiary strzatki ugiecia
w potowie rozpietoéci podpoér bagnetu dzwigara za pomoca czujnika induk-
cyjnego (rys. 6.5a). Rejestracji dokonywano przy uzyciu mostka tensome-
trycznego firmy HBM typu Spider 8. Wielkosci ugieé rejestrowane za po-
moca czujnika indukcyjnego zawieraly sie w przedziale od —2,35 mm dla
obciazenia n = 5,7 do 1,3 mm dla obciazenia n = —3,7 (rys. 6.5b).

a) b)
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Rys. 6.5. Zamocowanie czujnika indukcyjnego (a) oraz przykladowe
przebiegi wielkosci ugie¢ bagnetu dzwigara (b)

W trakcie badan rejestrowano roéwniez pole deformacji powierzchni cze-
sci bagnetowej za pomoca skanera optycznego, ktérego dzialanie opiera sie
na metodzie cyfrowej korelacji obrazu. Dostepne pole pomiarowe umozli-
wito rejestracje pola przemieszczen powierzchni bagnetu na diugosci okoto
jednego metra. Kamery systemu pomiarowego umieszczono w sposdéb umoz-
liwiajacy obserwacje srodkowej czesci badanego obszaru, co skutkowato po-
minieciem obszaru okué¢ dzwigara (rys. 6.6). Rysunki 6.7 i 6.8 prezentuja
sktadowe przemieszczenia bagnetowej czesci dZwigara zarejestrowane w mo-
mencie wystapienia maksymalnego, dodatniego obciazenia w trakcie badan
zmeczeniowych.

Badania doswiadczalne uzupelniono analizami numerycznymi w ujeciu
MES, co umozliwito konfrontacje wynikéw obliczen z rezultatami badan
7 zastosowaniem skanera DIC. Obliczenia zostaly przeprowadzone przy
uzyciu programu MSC Nastran, wykorzystujacego procedury liniowej ana-

lizy statyczne;j.
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Rys. 6.6. Obszar bagnetu poddany rejestracji skanerem DIC:
a) przyjety uklad wspélrzednych na tle modelu CAD stanowiska, b) dopasowanie
obrazu z kamer cyfrowych na tle fotografii stanowiska badawczego i modelu CAD

Rys. 6.7. Rozklad ugiecia powierzchni (skladowa normalna do dlugosci w plaszezyZnie
dzwigara) czesci bagnetowej dZzwigara zarejestrowanego dla maksymalnej wartosci

obcigzenia realizowanego w trakcie badan zmeczeniowych

Rys. 6.8. Pole deformacji (skladowa wzdluz rozpietosci) czedci bagnetowej dzwigara

zarejestrowane dla maksymalnej wartosci obcigzenia realizowanego w trakcie

badan zmeczeniowych
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Na podstawie szczegbélowej geometrii stworzono uproszczony model
brytowo-powierzchniowy dzwigara (rys. 6.9), ktéry postuzyt do prze-
prowadzenia obliczefl. Ze wzgledu na konstrukcje dzwigara (skos oraz
wznios) zdecydowano sie na odtworzenie calego badanego fragmentu, co
wyeliminowalto konieczno$é wprowadzania obciazen jako sit wewnetrznych.
Sposéb zamocowania oraz obciazenia odpowiadal warunkom eksperymen-
talnym.

Rys. 6.9. Fragment siatki modelu MES w obszarze

bagnetu badanego dzwigara

Model zbudowano zaréwno z elementéw 1D, 2D, jak i 3D. Pasy dZzwi-
gara oraz piankowa czeS¢ bagnetu dyskretyzowano z wykorzystaniem
odmioweztowych elementéw brytowych. Tkanine weglowa okalajaca rdzen
bagnetu oraz pozostala czesé $cianki modelowano czteroweztowymi elemen-
tami powlokowymi. W celu unikniecia ktopotliwego zjawiska kontaktowego
stalowe okucia zastapiono sztywnymi elementami 1D. Wszystkim wykorzy-
stanym elementom przyporzadkowano wlasciwosci mechaniczne odpowia-
dajace rzeczywistym materiatom.

Obciazenie, podobnie jak w czasie eksperymentu, zrealizowano przez
przytozenie sily tnacej do $cianki dzwigara. Przeprowadzono dwie serie ana-
liz, obciazajac dzwigar sitami odpowiadajacymi wspétczynnikowi obciazenia
n = 5,7 oraz n = —3,7.

Rezultaty analiz numerycznych w postaci pola ugiecia dla obydwu
przypadkéw obciazenia zaprezentowano na rys. 6.10 i 6.11. Niemal iden-

tyczne wyniki otrzymano, przeprowadzajac badania doswiadczalne.
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Rys. 6.11. Ugiecie bagnetu [mm]. Wynik analizy MES. Obciazenie n = —3,7

Zwazywszy na fakt, ze uzyskano zadowalajaca zbiezno$é pomiedzy
rezultatami badan dodwiadczalnych a wynikami analiz numerycznych,
a deformacje nie wykraczaly poza zakres sprezysty, rozklad naprezenia
uzyskany na drodze obliczen MES uznano za wiarygodny. Na rysunku 6.12
przedstawiono rozklad maksymalnej sktadowej naprezenia gléwnego. Zau-
wazalne sa znaczne gradienty naprezenia w obszarach sasiadujacych z oku-
ciami dzwigara, co stwarza niebezpieczenstwo wystapienia nieodwracalnych
odksztatcen.

Po zakoniczonym etapie badan zmeczeniowych przeprowadzono probe
niszczaca, ktéra miata na celu wyznaczenie zapasu bezpieczenistwa struk-
tury po okreslonym czasie eksploatacji, czyli tzw. wytrzymaltosci resztkowej
[132].
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Rys. 6.12. Rozklad naprezenia gléwnego w czesci bagnetowej dzwigara [MPa]

Do mocowania dzwigara wykorzystano zmodyfikowane stanowisko ba-
dawcze stworzone na potrzeby préby zmeczeniowej. Modyfikacja ta pole-
gala na zastapieniu sitownika elektromechanicznego przez sitownik hydrau-
liczny. Zmiana byla podyktowana ograniczeniami skoku cylindra w pier-
wotnie wykorzystanej aparaturze, co mogloby uniemozliwi¢ prawidlowe
przeprowadzenie badania. Poczatkowsa linie dziatania sily obciagzajacej do-
brano w taki sposob, aby kierunek ten byl prostopadly do przewidywanej
przez konstruktora linii ugiecia dzwigara w momencie dziatania obciazenia
réwnego 100% obcigzent dopuszczalnych (rys. 6.13).
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Rys. 6.13. Schemat stanowiska badawczego do préby wytrzymalosci resztkowej dzwigara
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Poziom dziatajacego obciazenia rejestrowano z zastosowaniem silomie-
rza tensometrycznego AXIS 20kN potaczonego z mostkiem tensometrycz-
nym Quantum X firmy HBM. Do mostka przytaczono réwniez indukcyjny
czujnik przemieszczenia HBM WA-10, ktéry postuzyt do pomiaru strzatki
ugiecia w potowie dhugosci czesci bagnetowej. Czestotliwosé probkowania
sygnatu pomiarowego wynosita 300 Hz.

W trakcie proby rejestrowano réwniez deformacje czesci bagnetowej
dzwigara, wykorzystujac system cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS, z cze-
stotliwoscia wykonywania zdjeé¢ réwna 2 Hz.

Nominalna temperatura przeprowadzania préby miata wynosié 54°C.
W tym celu w klatce wydzielono obszar odizolowany termicznie i zwiek-
szono temperature przy uzyciu dwoéch nagrzewnic elektrycznych o mocy
18 kW kazda (rys. 6.14). Zmiane temperatury rejestrowano za pomoca
termometru, ktérego koncéwka pomiarowa byla umieszczona wewnatrz
kesonu zapobiegajacego zwichrzeniu dzwigara.

a) b)

Rys. 6.14. Stanowisko badawcze do préby wytrzymatodci resztkowej dzwigara:

a) widok ogélny, b) zabezpieczenie termiczne obszaru badawczego

Przeprowadzona proba wytrzymalosci resztkowej dowiodla, ze sila
niszczaca dzwigar, po przeprowadzonych uprzednio badaniach zmeczenio-
wych, odpowiadala wartosci 146% obciazenia dopuszczalnego skrzydia mo-
toszybowca, co wskazuje na wystarczajacy zapas bezpieczenstwa (rys. 6.15).

Dzwigar ulegt zniszczeniu na skutek pekniecia gérnego pasa w odleglo-
Sci okolo 215 mm od okucia blizszego koncéwee skrzydta oraz Scianki na
calej wysokodci, natomiast pas dolny nie ulegl zniszczeniu (rys. 6.16).
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Rys. 6.15. Zaleznosé wielkosci strzalki ugiecia bagnetu od sity obciazajacej

Rys. 6.16. Stan struktury po przeprowadzeniu préby

6.2.3. Badania wplywu dodatkowego zasobnika
na aparature pomiarowa na wilasciwosci lotne szybowca

W ramach prac nad europejskim projektem Advanced In-flight Measu-
rement Techniques 2 (AIM?)° podjeto prébe dokonania pomiaréw w locie

5 Projekt badawczy AIM? (ACP0-GA-2010-266107) byt realizowany w ramach siédmego programu
ramowego Wspolnoty Europejskiej w zakresie badan, rozwoju technologicznego i demonstracji.
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z wykorzystaniem metod optycznych. Jedno z zadan wymagato skonstruo-
wania uchwytu na aparature badawcza, w postaci wysiegnika z gondola
montowanego na kadtubie szybowca PW-6. W uchwycie umieszczono poza
kamera termowizyjna réowniez zestaw kamer systemu IPCT (ang. Image
Pattern Correlation Technique) [6].

Zgodnie z przepisami zdatnosci do lotu statkéw powietrznych wytrzy-
matosé i niezawodnosé¢ podobnych elementéw bedacych w optywie w trakcie
lotu musi zostaé¢ potwierdzona eksperymentem przed zastosowaniem w lo-
cie. Przedstawione dalej badania doswiadczalne obejmowaly serie wytrzy-
malodciowych préb statycznych oraz wyniki badan w tunelu aerodynamicz-
nym, ktérych celem bylo okredlenie sztywnosci projektowanej struktury
oraz jej wplywu na statecznosé i sterownosé w trakcie lotu zmodyfikowa-
nego szybowca.

Zasadnicza czes¢ wytrzymalosciows konstrukcji stanowit pylon o wy-
sokoéci okoto 1200 mm, wykonany jako péiskorupowa struktura z kompo-
zytu polimerowego na bazie zywicy epoksydowej, wzmacnianego wiéknem
weglowym. W gérnej czesci pylonu zamontowano gondole na aparature po-
miarowa wykonang z kompozytu zbrojonego wtoknem szklanym. Geometrig
uchwytu przedstawiono na rys. 6.17. Konstrukcja i funkcjonalnosé uchwytu
stala sie przedmiotem patentu [49], ktérego jednym ze wspélautorow jest

autor niniejszej pracy.

Rys. 6.17. Geometria uchwytu na aparature badawcza do szybowca PW-6 [53]
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Uchwyt zamocowano do kadtuba szybowca przez okucia, przygotowane
pierwotnie dla rozwojowej wersji PW-6 wyposazonej w zespét napedowy.
Sposéb usytuowania uchwytu na tle konstrukcji szybowca przedstawiono
na rys. 6.18.

Rys. 6.18. Pogladowy schemat zamocowania uchwytu na szybowcu [48]

Pierwszy etap badan stanowila seria naziemnych préb statycznych ma-
jacych na celu udowodnienie dostatecznej wytrzymatoscei i sztywnosci
uchwytu zgodnie z wymaganiami przepiséw CS-22 dla szybowcéw [21].
Przeprowadzono badania pieciu wymiarujacych przypadkéw obciazenia.

Na rysunku 6.19 przedstawiono zbiorczy uklad obciazenia dla realizo-
wanych przypadkéw. Préby obejmowaly zginanie uchwytu w kierunku lotu
(obciazenie P; na rys. 6.19) oraz w kierunku przeciwnym (obciazenie P,),
skrecanie uchwytu (obciazenie Pj), zginanie boczne (obciazenie Pj) oraz
przypadek jednoczesnego zginania i skrecania (obciazenie Py i Py).

Rys. 6.19. Schemat obciazenia w trakcie statycznych badan

szybowca z zamontowanym uchwytem
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Wielkosci sit, ktérych dziataniu poddawano szybowiec z zamontowa-
nym uchwytem, byly réwne obciazeniom granicznym dzialajacym na zmo-
dyfikowana konstrukcje podczas najbardziej niekorzystnych manewrdow,
ktore byly spodziewane w locie, zgodnie z CS.22.337, CS.22.363(a)(b)
i CS.22.473(b)(ii).

Obciazenie przyktadano do konstrukeji przez uktad bloczkéw i ciggien
w sposob grawitacyjny. Realizacje techniczna préby przedstawiono na
rys. 6.20.

Rys. 6.20. Realizacja techniczna préb statycznych szybowca

Do pomiaréw deformacji wykorzystano optyczny skaner 3D typu GOM
PONTOS oparty na metodzie cyfrowej korelacji obrazu. Na powierzchnie
badanych elementéw naklejono punkty pomiarowe, dla ktérych wyznaczano
wektory przemieszczenia w kazdym etapie obcigzenia. Rysunek 6.21 przed-
stawia przyktadowy rozklad wypadkowego przemieszczenia oraz jego skta-
dowych wzgledem kartezjanskiego uktadu odniesienia dla czwartego przy-
padku obciazenia, czyli zginania bocznego.
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Rys. 6.21. Przemieszczenia punktéw pomiarowych dla przypadku zginania bocznego
na etapie maksymalnego obciazenia

Na rysunkach 6.22 i 6.23 zaprezentowano wykresy zmian sktadowych
przemieszczenia wybranego punktu pomiarowego na powierzchni pylonu
uchwytu w funkcji wzrastajacego obciazenia. Otrzymane wyniki pozwalaja
wnioskowaé, ze sztywnosé konstrukeji uchwytu jest wystarczajaca dla pla-
nowanych badan w locie. Maksymalna deformacja wzgledna, odniesiona do
wysokosci uchwytu, na kierunku zgodnym z osig kadluba wyniosta 0,2%,
natomiast ugiecie boczne przy maksymalnym obciazeniu nie przekroczylo
wartosci 0,9%.

Jako podsumowanie etapu statycznych badan sztywnosci i wytrzyma-
loéci uchwytu mozna stwierdzié, ze nie zaobserwowano znaczacych ani nie-
spodziewanych deformacji, a takze nie stwierdzono uszkodzen struktury.
W zwiazku z tym wynik ten spetnial wymagania prawne dotyczace zdatno-
sci do lotu statku powietrznego z modyfikacja w postaci zabudowy dodat-
kowego uchwytu na aparature pomiarowa.
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Rys. 6.23. Przemieszczenie na kierunku rozpigtosci skrzydet

w funkcji kolejnych etapéw obciazenia

Na etapie projektowania uchwytu przygotowano réwniez jego model
numeryczny w ujeciu MES, ktory postuzyt do oceny sztywnosci i wyboru
najkorzystniejszego ultozenia warstw tkanin tworzacych strukture. Na ry-
sunku 6.24 skonfrontowano wyniki pomiaréw eksperymentalnych oraz
analiz numerycznych dla pierwszego przypadku obcigzenia, tj. zginania
w kierunku przedniej czesci kadtuba. Réznica w otrzymanych wynikach nie
przekraczata 3%, przy czym sztywniejszy byl model numeryczny.

Oprécz wytrzymatosciowych badan statycznych, w tunelu aerodyna-
micznym T-3 w Instytucie Lotnictwa w Warszawie przeprowadzono bada-
nia statecznodci lotu szybowca z zamontowanym uchwytem. Rysunek 6.25
przedstawia przygotowany do badan szybowiec w przestrzeni pomiarowej
tunelu, zawieszony na wadze aerodynamicznej. Badania miaty na celu
zidentyfikowanie potencjalnego wpltywu zamontowania uchwytu na wtasci-
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wosci lotne objawiajgce sie przez zmiane sit i momentéw aerodynamicznych

dziatajacych na szybowiec.

b)

EKSPERYMENT:
2,58 mm

Rys. 6.24. Rozktad deformacji na kierunku osi kadtuba uchwytu w przypadku obciazenia
wywolujacego zginanie: a) wynik badan do§wiadczalnych, b) wynik analiz MES

Rys. 6.25. Badany szybowiec zamontowany w przestrzeni pomiarowej

tunelu aerodynamicznego

W trakcie badania dokonywano zmian predkosci przeptywu powietrza,
kata natarcia, kata §lizgu oraz kata wychylenia steru wysokosci.
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Do pomiaréw wykorzystano réwniez system fotogrametrii cyfrowej
GOM TRITOP, ktéry umozliwia pomiary deformacji z zastosowaniem me-
tody cyfrowej korelacji obrazu. W pierwszym etapie badania zarejestrowano
zbiér punktéw pomiarowych w polozeniu referencyjnym (rys. 6.26), a na-
stepnie wykonywano serie zdje¢ umozliwiajacych okreslenie deformacji tych
punktéw w réznych warunkach symulowanego lotu szybowca.

a) b)

Rys. 6.26. Szybowiec z zaznaczonymi punktami pomiarowymi (a)

oraz zidentyfikowane, przestrzenne polozenie punktéw

Podobnie jak w przypadku préob statycznych, w trakcie badan tunelo-
wych nie stwierdzono krytycznych ani tez niespodziewanych efektéw, ktére
moglyby zagrazaé bezpieczenstwu lotu. Na rysunku 6.27 przedstawiono roz-
ktad deformacji poprzecznej, na kierunku rozpietosci skrzydet, dla dwoch
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przyktadowych etapéw badan ze stalym katem §lizgu f = 5° i przy stalej
predkosci przeplywu V = 160 km/h, dla zmiennego kata natarcia a = 0°
ia=15°

Badania przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym dowiodtly, ze
maksymalne deformacje dodatkowego uchwytu na aparature pomiarowa nie
powinny przekroczy¢ wartosci 3 + 0,2 mm.

a)
Displacement Y

Current stage|

V=160 km/hr

Reference stage
Reference stage 9

B=5 deg
a=0 deg
V=0 km/hr

Rys. 6.27. Deformacja poprzeczna zarejestrowana w trakcie badan w tunelu aerodynamicz-
nym przy predkosci V = 160 km/h i kacie lizgu g = 5° dla katéw natarcia:
a) a=0°b) a=15°

Informacje o deformacji struktury rejestrowane w kolejnych quasista-
tycznych warunkach lotu szybowca zostaly nastepnie wykorzystane jako
niepewno$¢ polozenia przestrzennego aparatury pomiarowej w trakcie
badan w locie prowadzonych z wykorzystaniem systeméw IPCT. Dalsze
badania, obejmujace pomiary deformacji skrzydet szybowca w trakcie lotu
przedstawiono w pracach [5, 6].



7. UWAGI KONCOWE

7.1. Realizacja pracy

W monografii przedstawiono przyktady zastosowania kompilacji metod
do$wiadczalnych oraz analiz numerycznych, spetniajacych funkcje badan
komplementarnych w projektowaniu cienkosciennych ustrojéw nosnych
pracujacych w stanach zaawansowanych deformacji. Analizy prowadzono
na podstawie metodyki skojarzonych badan i obliczen:

e w badaniach doswiadczalnych uwzgledniono zakresy deformacji nie-

liniowych zaréwno w ujeciu geometrycznym, jak i fizycznym.
W trakcie badan eksperymentalnych wykorzystano system pomia-
rowy oparty na tréjwymiarowej wersji cyfrowej korelacji obrazu
(DIC), umozliwiajacy rejestracje pola przemieszczenia rozpatrywa-
nych struktur noénych w kazdym etapie obciazenia,

e analize numeryczna opierano na Metodzie Elementéw Skonczonych

z wykorzystaniem metod obliczeniowych uwzgledniajacych nielinio-
wosci geometryczne oraz nieliniowe zwiazki konstytutywne.

Konfrontacja wynikéw uzyskanych w badaniach doswiadczalnych
i analizach numerycznych stanowila podstawe do okreslenia poprawnosci
rozwiazania. Poréwnaniu podlegaly zaréwno pola deformacji na po-
wierzchni badanych elementéw, jak réwniez wybrane, reprezentatywne
relacje pomiedzy przemieszczeniem a obciazeniem, zwane $ciezkami réw-
nowagi.

Rezultaty badan otrzymane z wykorzystaniem przyjetych systeméw
pomiarowych i obliczeniowych pozwalaja stwierdzi¢, ze prawidlowo skoja-
rzone, stanowia wysoce skuteczne narzedzie badawcze w okreslaniu defor-
magcji konstrukcji w petlnym spektrum realizowanego obciazenia. Rejestra-
cja pola przemieszczenia na calym obszarze badanej struktury umozliwia
identyfikacje zaréwno globalnej postaci deformacji, jak i efektéw lokalnych.
Rejestracja moze sie odbywaé z okreslong czestotliwoécia, co w polaczeniu
z przyporzadkowana dla kazdego etapu informacja o poziomie obcigzenia
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pozwala na analize historii deformacji struktury. Niewatpliwa zaleta stoso-
wanej metody jest rOwniez uniezaleznienie mozliwosci prowadzenia badan
od rodzaju materialu, z jakiego jest wykonany obiekt. Dzieki temu badania
nie ograniczajg si¢ jedynie do badan modelowych, lecz sg mozliwe do pro-
wadzenia rowniez w przypadku rzeczywistych obiektéw. Same badania
mozna prowadzi¢ w niemal kazdych warunkach eksploatacyjnych, w zalez-
nosci od konfiguracji systemu pomiarowego.

Ograniczenie w stosowaniu systeméw cyfrowej korelacji obrazu stanowi
fakt, ze wynikiem badan jest pole deformacji rejestrowane jedynie na po-
wierzchni badanego obiektu, co poza przypadkami obiektéw o stosunkowo
malo skomplikowanej geometrii i statej grubosci uniemozliwia bezposrednie
okreslenie stanu naprezenia w badanych elementach. W takich sytuacjach
niezbedne jest postuzenie sie wynikami obliczent numerycznych. Uwzgled-
niajac zamiary wynikajace z realizacji zadan objetych praca, przygotowano
modele obliczeniowe, ktére uwzglednialy zaleznosci geometryczne oraz réw-
nania konstytutywne dla tréjwymiarowego continuum materialnego aprok-
symowanego uktadem dyskretnym w ujeciu Metody Elementéw Skonczo-
nych w sformutowaniu przemieszczeniowym.

Analizy numeryczne w ujeciu nieliniowym, ktore w istocie sprowadzaja
sie¢ do rozwigzania uktadu rownan algebraicznych odpowiadajacych dyskre-
tyzacji analizowanego ciala, rozwiazywano z zastosowaniem zmodyfikowa-
nej metody prognostycznej Newtona-Raphsona z procedurami korekcji ob-
cigzenia. W trakcie realizacji pracy wykorzystywano réwniez korekcje roz-
wiazania oparta na koncepcji kontroli diugosci tuku w sformutowaniu
Riksa-Wempnera. Jednak w przypadku rozwazanych struktur, ktore nie
wykazujg na swoich $ciezkach rownowagi punktéw zwrotnych i punktéw
bifurkacji, zastosowanie bardziej zaawansowanych algorytméw poszukiwa-
nia rozwigzania nie wptywa na wzrost jego zbieznosci. Zauwazalny jest na-
tomiast wzrost zapotrzebowania na moc obliczeniowa komputera, co ma
znaczacy wplyw na czas obliczen i powoduje, ze w takich przypadkach nie
zawsze jest celowe wykorzystanie owych procedur.

W nawigzaniu do powyzszego nalezy wspomnieé¢, ze wyniki badan
i analiz wskazuja na istotny wplyw dyskretyzacji badanej struktury na roz-
wigzanie zadania. W przypadku okreélania globalnej postaci deformacji po-
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krytycznej nadmierne zmniejszanie wymiaréw charakterystycznych elemen-
tow, a co za tym idzie — zwigkszanie ich liczby z jednoczesnym wzrostem
liczby weztéw, nie wplywa jednak znaczaco na zbiezno$é¢ rozwigzania,
a jedynie zwieksza wymiar zadania numerycznego. Podobne wnioski mozna
sformutowaé¢ w odniesieniu do typu wykorzystanych elementéw. W ramach
analiz stosowano elementy powltokowe cztero- i tréjweztowe o zredukowanej
liczbie punktéw catkowania, bedace standardowymi elementami z biblioteki
wykorzystanego programu. Umozliwity one uzyskanie zadowalajacej zbiez-
nosci w caltym spektrum obcigzenia.

Jak juz wspomniano, analizy byly prowadzone zaréwno z uwzglednie-
niem nieliniowoéci geometrycznych, jak i fizycznych. Wyniki dowodza, ze
mozliwe jest uzyskanie zadowalajacej zbieznosci przy wykorzystaniu
uproszczonych réwnan konstytutywnych wyrazanych w modelu ciala spre-
zysto-plastycznego ze wzmocnieniem. Fakt ten odgrywa réwniez znaczaca
role w obnizeniu czasochlonnosci rozwiazania w zakresie deformacji pla-
stycznych, zwlaszcza w stanach pokrytycznych, gdzie jednocze$nie nalezy
sie¢ mierzy¢ z nieliniowymi relacjami natury geometrycznej.

W trakcie realizacji prac wykazano réwniez, ze wysoka zbieznosé roz-
wigzania numerycznego w stosunku do eksperymentu jest mozliwa do uzy-
skania pod warunkiem poprawnej identyfikacji poczatkowego stanu rozwa-
zanej struktury, przez co nalezy rozumieé zaroéwno odchytki wykonawcze,
jak i wstepne imperfekcje wynikajace ze sposobu zamocowania obiektu
w stanowisku badawczym. Fakt ten nabiera szczegdlnego znaczenia w przy-
padku analiz struktur o $ciezkach réwnowagi cechujacych sie¢ punktami bi-
furkacji, w ktérych zmianie ulega postaé deformacji.

Sformutowane wnioski wynikaja z analiz szczegdlowo przedstawionych
w poprzednich rozdzialach. Badania prowadzono na przykladzie plyt
o skomplikowanej geometrii integralnych usztywnien. Wnioski moga mieé
jednak odniesienie do wielu struktur cienkosciennych, obejmujacych réw-
niez konstrukcje powlokowe.

Metodyka opisana w pracy byta réwniez stosowana posrednio oraz bez-
posrednio w pracach autora obejmujacych badania prowadzone w ramach
projektéw rozwojowych, jak réwniez pracach zleconych przez jednostki
przemystu. Analizie poddawano miedzy innymi wptyw technologii taczenia
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elementéw struktur pétskorupowych na zachowanie sie w stanach pokry-
tycznych i graniczng wartosé obciazenia [69, 71]. W pracy [55] rozpatry-
wano deformacje pokrytyczne cienkosciennych struktur usztywnianych
rowkami (tzw. ryfle) ksztaltowanymi w technologii przyrostowego ttocze-
nia. Przedmiot badan autora stanowila réwniez analiza wplywu procesu
kulowania na nosnosé¢ potaczenia wykonanego metoda zgrzewania tarcio-
wego [70]. W przypadku struktur kompozytowych badano wplyw wykroju
na postaé¢ deformacji oraz nosnos¢ w zakresie pokrytycznym kompozyto-
wych plyt przekladkowych poddanych $cinaniu [60]. Okreslano takze od-
pornoéé na écinanie obwodowe tego rodzaju konstrukeji [137].

7.2. Oryginalne elementy pracy

Przeprowadzone badania doSwiadczalne oraz analizy numeryczne do-
wiodly skutecznodci przyjetego narzedzia, jakim jest system pomiarowy
oparty na metodzie cyfrowej korelacji obrazu (DIC), skojarzony z koncepcja
rozlegtej, biezacej analizy numerycznej. Koncepcja umozliwia w sposéb za-
dowalajacy identyfikacje stanéw deformacji oraz stanéw naprezenia struk-
tur w pelnym zakresie warunkéw eksploatacyjnych. Stosowanie metody
DIC pozwala na oceng i modyfikacje modeli numerycznych tworzonych do
rozwigzywania zagadnien fizycznie i geometrycznie nieliniowych, w ujeciu
Metody Elementéw Skonczonych. Identyfikacja wstepnej deformacji struk-
tury oraz $ledzenie zmian na kazdym z etapéw obciazenia zezwala na za-
chowanie daleko idacej doktadnosci w odtwarzaniu deformacji struktury
w stanach pokrytycznych. Stosowanie DIC umozliwia dokonywanie pomia-
row deformacji w formie polowej, a co za tym idzie — stwarza mozliwosé
Sledzenia efektéw lokalnych, czesto pomijanych w przypadku stosowania
tradycyjnych metod pomiarowych mimo ich decydujacego wplywu na
przedwczesne zniszczenie konstruke;ji.

Badania, ktérych rezultaty przedstawiono w monografii, stanowia roz-
winiecie prac zapoczatkowanych w ramach realizacji projektu naukowego
pt. Metodyka projektowania cienkosciennych, integralnie usztywnianych,
lotniczych struktur nosnych (LIDER/011/443/L-4/12/NCBR/2013), kt6-
rego autor byl kierownikiem.
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Do oryginalnych elementéw dorobku mozna zaliczyé¢ zaprojektowanie
oraz nadzér nad realizacja warsztatowa zaréwno stanowisk badawczych, jak
i modeli wykorzystanych na etapie badan doswiadczalnych.

Opracowanie modeli dyskretnych rozwazanych struktur w ujeciu MES
roéwniez mozna uznaé za oryginalne elementy pracy. Umiejetnos¢ popraw-
nego doboru elementéw skonczonych, odtworzenia warunkéw brzegowych
oraz dobdr parametréw sterujacych procesem rozwiazania nieliniowego za-
gadnienia w odniesieniu do teorii mechaniki nieliniowej jest warunkiem ko-
niecznym do poprawnego rozwiazania problemu.

Oryginalnym elementem pracy jest przede wszystkim wykazanie celo-
wosci prowadzenia juz na etapie projektowania komplementarnych badan
doswiadczalnych, ktére umozliwiaja dokonywanie weryfikacji poprawnosci
wynikéw analiz numerycznych struktur cienkoséciennych pracujacych w sta-
nach deformacji pokrytycznych.

7.3. Kierunki dalszych badan

Przyklady badan przedstawione w pracy oraz ich rezultaty nie wyczer-
puja podjetej w niej tematyki. Z punktu widzenia wspdlczesnych proble-
mow techniki celowa wydaje sie intensyfikacja prac zmierzajacych do gteb-
szego poznania zagadnienia trwalodci eksploatacyjnej cienkosciennych
ustrojow nosnych pracujacych w warunkach pokrytycznych deformacji, co
wymaga prowadzenia dalszych badan w zakresie zaréwno wytrzymatosci
zmeczeniowej, jak i rozwazania zagadnien reologicznych. Znajomosé reolo-
gicznych stanow granicznych wydaje sie wymagana wobec faktu, ze wtasci-
wosci tych nie powinno sie pomijaé¢ w konstrukcjach kompozytowych.

Z punktu widzenia zgodnoéci modeli numerycznych z wynikami badan
doswiadczalnych kluczowe wydaja sie prace majagce na celu okreslenie
wplywu wstepnej imperfekcji geometrycznej na postaé deformacji i ustale-
nie poziomu ufnoéci w stosunku do wynikéw obliczen MES.

Warte blizszego poznania wydaja sie badania integralnie usztywnia-
nych struktur noénych. Przeprowadzone dotychczas wykazuja, ze tego ro-
dzaju struktury charakteryzuja sie wysoka sztywnoscia i wytrzymaltoscia
oraz moga by¢ alternatywa wobec coraz szerzej stosowanych struktur wy-
twarzanych z kompozytéw witdknistych. Pomimo niewatpliwych zalet tego
rodzaju ustrojéw kluczowe staje sie opracowanie metod projektowania
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z uwzglednieniem lokalnych koncentracji naprezenia, majacych decydujacy
wplyw na nosnos¢ oraz trwatos¢ eksploatacyjna tego rodzaju konstrukeji.

Pomimo powyzszych stwierdzen obserwacja obecnych trendéw w kon-
strukcji cienkosciennych ustrojéw nosnych pozwala wnioskowaé, Ze w naj-
blizszym czasie bedzie sie nasila¢ przede wszystkim wykorzystanie materia-
16w kompozytowych. Materialy te pomimo coraz szerszego zastosowania,
zwlaszcza w technice lotniczej, posiadajg jeszcze wiele niepoznanych dosta-
tecznie wlasciwosci, co otwiera szerokie pole dla badan doswiadczalnych.

W $Swietle tego perspektywiczna wydaje sie problematyka analizy
wplywu ukierunkowania warstw kompozytu zbrojonego widknem weglo-
wym na postaé¢ deformacji pokrytycznej i noSnosé graniczng cienkoscien-
nych struktur nosnych w zaleznosci od temperaturowych warunkéw pracy
(rys. 7.1). Zagadnienie to jest obecnie realizowane przez miedzyuczelniany
zespél (Politechnika Bialostocka, Politechnika Lubelska i Politechnika Rze-
szowska), ktérego czlonkiem jest autor niniejszej monografii. Omawiane ba-
dania sa prowadzone w ramach programu VIA CARPATIAS a pierwsze
rezultaty badan zostaly opublikowane w pracy [27].

Przedstawione w monografii wyniki analiz struktur nodnych wytwarza-
nych w technologii druku przestrzennego dowodza ich duzej skutecznosci
i potencjalnie szerokiego wykorzystania w przypadku badan modelowych.
W zespole zajmujacym sie wytrzymatoscia konstrukeji lotniczych, dziataja-
cym w ramach Katedry Inzynierii Lotniczej i Kosmicznej Politechniki Rze-
szowskiej, kontynuowane beda prace zmierzajace do opracowania metodyki
badan oraz zakresu stosowania struktur drukowanych. Obecnie zespot zaj-
muje sie analiza wplywu usztywnien w postaci krzywoliniowych rowkow
(ryfli) na powierzchni struktur cienkosciennych na charakter pracy ustroju
w warunkach deformacji pokrytycznych (rys. 7.2). Wykorzystanie druku
przestrzennego umozliwia rozpatrywanie wielu nowatorskich podejsé¢ do
tego rodzaju struktur nosnych, bez koniecznosci inwestowania w kosztowne
przyrzady lub urzadzenia niezbedne do wytwarzania w przypadku trady-
cyjnych technologii.

& Projekt ,,Wptyw wlasciwosci termomechanicznych na stateczno$é i no$no$¢ $ciskanych cienko-
$ciennych profili kompozytowych”, realizowany w ramach umowy nr MEIN/2022/DP1/2578.
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Rys. 7.1. Wplyw temperatury na postac¢ deformacji przy granicznej wartoéci obciazenia

przyktadowej kompozytowej struktury cienkoéciennej o przekroju omegowym poddanej
$ciskaniu (wynik badan DIC)

[mm]

0.092
0.060
0.030
0.000
i -0.030
I-O.060
§-0.090
§-0.120

-0.150

-0.177
L]

Rys. 7.2. Deformacja cienkosciennej struktury noénej usztywnianej ryflami, poddanej

skrecaniu nieswobodnemu w warunkach deformacji pokrytycznej (wynik badani DIC)

Na zakonczenie warto wspomnie¢, ze zawsze celowe jest prowadzenie
szeroko pojetych prac ukierunkowanych na analize stanéw nieliniowych de-
formacji. W miare poznawania charakteru pracy konstrukcji po utracie sta-
tecznosci mozliwe staje sie przesuniecie poziomu naprezenia dopuszczalnego
blizej obciazen niszczacych strukture, przy zachowaniu wymaganego zapasu
bezpieczenstwa. Takie podejscie umozliwia lepsze wykorzystanie materiatu,
a co za tym idzie — minimalizacje masy struktury nosnej. Ma to kluczowe
znaczenie zwlaszcza w przypadku wytrzymatosci konstrukeji lotniczych.
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Komplementarne badania cienkosciennych ustrojéow nosnych
w warunkach duzych deformacji

Streszczenie

Przedmiotem rozwazan byla analiza zasadnosci prowadzenia komplemen-
tarnych badan doswiadczalnych cienkosciennych ustrojow nosnych pracujacych
w stanach zaawansowanych deformacji. Wyniki tego rodzaju badan dostarczajg
materialéw poréwnawczych do oceny rezultatéw obliczen numerycznych prowa-
dzonych z uwzglednieniem nieliniowo$ci geometrycznych i fizycznych.

W pierwszej czeéci monografii przedstawiono zarys teoretycznych podstaw
deformacji nieliniowych oraz numerycznych metod rozwiazywania tego typu za-
gadnien, ktorych znajomosé stanowi podstawe poprawnego opracowania modeli
dyskretnych rozwazanych struktur nosnych. Nastepnie oméwiono gléwne metody
badan doswiadczalnych, ze szczegélnym uwzglednieniem metody cyfrowej korelacji
obrazu (DIC).

Zasadnicza cze$¢ pracy stanowia analizy poréwnawcze wynikow przeprowa-
dzonych badan doswiadczalnych i obliczen numerycznych. Rozwazane przyklady
obejmuja przypadki integralnych struktur wzmacnianych usztywnieniami geode-
tycznymi wykonanymi z lotniczych stopéw aluminium, plyt usztywnianych nisko-
profilowymi zebrami usytuowanymi réwnolegle wzgledem siebie oraz strukturami
o programowalnych witasciwosciach fizycznych wytwarzanych w technologii druku
przestrzennego. Modelowe struktury poddawano obciazeniu, ktore wywolywato
w nich stan czystego Scinania. Obserwowane deformacje obejmowaly stan pokry-
tyczny oraz odksztatcenia plastyczne.

Badania doswiadczalne prowadzono z zastosowaniem optycznych systeméw
pomiarowych opartych na metodzie cyfrowej korelacji obrazu, co umozliwito reje-
stracje pél deformacji w kolejnych etapach badania, dajac podstawe do ich iloécio-
wej oceny oraz identyfikacji Sciezek rownowagi, czyli relacji pomiedzy reprezenta-
tywnym przemieszczeniem i obcigzeniem, ktore umozliwiaja Sledzenie zachowania
si¢ struktury w warunkach deformacji pokrytycznych.

Réwnolegle z badaniami eksperymentalnymi prowadzono obliczenia nume-
ryczne w ujeciu Metody Elementéw Skonczonych w sformulowaniu przemieszcze-
niowym. Analizy numeryczne w ujeciu nieliniowym, ktoére w istocie sprowadzaja
si¢ do rozwigzania ukladu réwnan algebraicznych odpowiadajacych dyskretyzacji

analizowanego ciala, rozwiazywano z zastosowaniem zmodyfikowanej metody pro-
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gnostycznej Newtona-Raphsona z procedurami korekcji obcigzenia. Do opisu dys-
kretnych ukladéw, ktérymi aproksymowano rozwazane struktury, wykorzystywano
glownie cienko$cienne, powlokowe elementy skoniczone. Poza nieliniowo$ciami na-
tury geometrycznej zwiazanymi z pojawiajacymi sie¢ skonczonymi deformacjami po
utracie stateczno$ci, w analizach numerycznych rozwazano réwniez nieliniowe
zwiazki konstytutywne. Wykorzystano sprezysto-plastyczny model materiatu ze
wzmocnieniem, co umozliwilo numeryczne odtworzenie trwatych deformacji.

Przeprowadzone badania doswiadczalne oraz analizy numeryczne dowiodty
skuteczno$ci przyjetego narzedzia, jakim jest system pomiarowy oparty na meto-
dzie cyfrowej korelacji obrazu skojarzony z koncepcja biezacej analizy numerycznej.
Koncepcja umozliwia w sposéb zadowalajacy identyfikacje stanow deformacji oraz
stanéw naprezenia struktur w pelnym zakresie warunkéw eksploatacyjnych. Stoso-
wanie metody DIC pozwala na ocene i modyfikacje modeli numerycznych tworzo-
nych do rozwiazywania zagadnien fizycznie i geometrycznie nieliniowych w ujeciu
Metody Elementéow Skonczonych. Identyfikacja wstepnej deformacji struktury oraz
Sledzenie zmian na kazdym z etapdéw obcigzenia zezwala na zachowanie daleko
idacej dokladnosci w odtwarzaniu deformacji struktury w stanach pokrytycznych.
Wykorzystanie metody DIC umozliwia dokonywanie pomiaréw deformacji w formie
polowej, a co za tym idzie — stwarza mozliwo$é¢ $ledzenia efektéw lokalnych, czesto
pomijanych w przypadku stosowania tradycyjnych metod pomiarowych, mimo ich
decydujacego wplywu na przedwczesne zniszczenie konstrukeji.

W monografii zaprezentowano rowniez rezultaty badan konstrukeji lotniczych
prowadzonych z wykorzystaniem cyfrowych systeméw optycznych. Zaprezento-
wano przyklady obejmujace wyniki uzyskane w trakcie statycznych badan wytrzy-
malo$ciowych motoszybowca AOS-H2, badan zmeczeniowych kompozytowego
dzwigara skrzydla oraz pomiaréw deformacji podczas badan w tunelu aerodyna-
micznym zmodyfikowanego kadluba szybowca PW-6.

Oryginalnym elementem pracy i jednym z gléwnych jej celéw bylo wykazanie
zasadnosci prowadzenia juz na etapie projektowania, komplementarnych badan
do$wiadczalnych, ktére umozliwiaja dokonywanie weryfikacji poprawnosci wyni-
kéw analiz numerycznych struktur cienkoéciennych pracujacych w stanach defor-
macji pokrytycznych. W miare poznawania charakteru pracy konstrukcji po utracie
stateczno$ci mozliwe staje sig¢ przesuniecie zakresu naprezenia dopuszczalnego blizej
obciazen niszczacych strukture, przy zachowaniu wymaganego zapasu bezpieczen-
stwa. Podejscie takie umozliwia lepsze wykorzystanie materialu, a co za tym idzie
— minimalizacje masy struktury nosnej, co ma kluczowe znaczenie zwlaszcza
w przypadku wytrzymalosci konstrukeji lotniczych.



Complementary tests of thin-walled load-bearing structures
in the range of large deformations

Abstract

The subject of this work was to analyse the validity of conducting comple-
mentary experimental research on thin-walled load-bearing structures operating in
states of large deformation. The results of this type of research provide comparative
materials for assessing the results of numerical calculations carried out taking into
account geometric and physical nonlinearities.

The first part of the monograph presents an outline of the theoretical founda-
tions of nonlinear deformations and numerical methods for solving this type of
problems, the knowledge of which is the basis for the correct development of nu-
merical models of the considered load-bearing structures. Then, the main experi-
mental research methods are discussed, particularly the digital image correlation
(DIC) method.

The main part of the work consists of comparative analyses of the results of
experimental tests and numerical calculations. The examples considered include
the cases of integral structures reinforced with geodetic stiffeners made of aircraft
aluminium alloys, plates stiffened with low-profile ribs located parallel to each
other, and structures with programmable physical properties manufactured using
3D printing technology. The model structures were subjected to a load that induced
a state of pure shear. The observed deformations included the post-critical state
and plastic deformations.

Experimental research was carried out using optical measurement systems
based on the digital image correlation method, which enabled the registration of
deformation fields in subsequent stages of the study, providing the basis for their
quantitative assessment and identification of equilibrium paths, i.e. the relationship
between the representative displacement and load, which enable tracking the
behaviour of the structure in post-critical deformation conditions.

In parallel with the experimental research, numerical calculations were carried
out using the finite element method in the displacement formulation. Numerical
analyses in a non-linear approach, which essentially comes down to solving a sys-
tem of algebraic equations corresponding to the discretization of the analysed body,
were solved using a modified Newton-Raphson forecasting method with load cor-
rection procedures. Mainly thin-walled, shell finite elements were used to describe
discrete systems approximating the considered structures. In addition to geometric
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nonlinearities related to finite deformations occurring in the post-buckling stage,
nonlinear constitutive relationships were also considered in numerical analyses. An
elastic-plastic material model with strain hardening was used, which enabled the
numerical simulation of plastic deformations.

The experimental research and numerical analyses carried out proved the
effectiveness of the adopted tool, which is a measurement system based on the
digital image correlation method combined with the concept of ongoing numerical
analysis. The concept enables satisfactory identification of deformation and stress
states of structures in the full range of operating conditions. Using the DIC method
allows for the evaluation and modification of numerical models created to solve
physically and geometrically nonlinear problems, in terms of the finite element
method. Identification of the initial deformation of the structure and tracking
changes at each stage of loading allows for high accuracy in reproducing structure
deformation in post-critical states. The use of DIC makes it possible to measure
full-field deformations and therefore makes it possible to track local effects, often
ignored when using traditional measurement methods, despite their decisive impact
on premature destruction of the structure.

The monograph also presents the results of research on aircraft structures
conducted using digital optical systems. Examples were presented, including results
obtained during static strength tests of the AOS-H2 motor glider, fatigue tests of
the composite wing spar and deformation measurements during wind tunnel tests
of the modified PW-6 glider fuselage.

The original element of the work and one of its main goals was, first of all, to
demonstrate the validity of conducting complementary experimental tests, already
at the design stage, which enables verification of the correctness of the results of
numerical analyses of thin-walled structures operating in post-critical deformation
states. As the nature of the structure's operation after loss of stability becomes
known, it becomes possible to shift the permissible stress range closer to the loads
that destroy the structure, while maintaining the required safety margin. This ap-
proach allows for better use of the material and, consequently, minimization of the
weight of the structure, which is crucial, especially in the case of the strength of
aircraft structures.









