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Abstract

Komplementarne badania cienkosciennych ustrojow nosnych
w warunkach duzych deformacji

Streszczenie

Przedmiotem rozwazaf byta analiza zasadnosci prowadzenia komplementarnych badafn doswiadczalnych
cienkosciennych ustrojéw nosnych pracujacych w stanach zaawansowanych deformacji. Wyniki tego rodzaju
badaf dostarczajg materiatdow poréwnawczych do oceny rezultatéw obliczed numerycznych prowadzonych
z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznych i fizycznych.

W pierwszej czeSci monografii przedstawiono zarys teoretycznych podstaw deformacji nieliniowych oraz
numerycznych metod rozwigzywania tego typu zagadnien, ktérych znajomos¢ stanowi podstawe poprawnego
opracowania modeli dyskretnych rozwazanych struktur noSnych. Nastepnie oméwiono gtéwne metody badah
doswiadczalnych, ze szczegblnym uwzglednieniem metody cyfrowej korelacji obrazu (DIC).

Zasadniczg czeS¢ pracy stanowig analizy poréwnawcze wynikéw przeprowadzonych badai doSwiadczalnych
i obliczed numerycznych. Rozwazane przyktady obejmuja przypadki integralnych struktur wzmacnianych
usztywnieniami geodetycznymi wykonanymi z lotniczych stopéw aluminium, ptyt usztywnianych nisko-
profilowymi Zzebrami usytuowanymi réwnolegle wzgledem siebie oraz strukturami o programowalnych
wtasciwosciach fizycznych wytwarzanych w technologii druku przestrzennego. Modelowe struktury
poddawano obcigzeniu, ktére wywotywato w nich stan czystego Scinania. Obserwowane deformacje
obejmowaty stan pokrytyczny oraz odksztatcenia plastyczne.

Badania doswiadczalne prowadzono z zastosowaniem optycznych systeméw pomiarowych opartych na
metodzie cyfrowej korelacji obrazu, co umozliwito rejestracje pdl deformacji w kolejnych etapach badania,
dajac podstawe do ich iloSciowej oceny oraz identyfikacji Sciezek réwnowagi, czyli relacji pomiedzy repre-
zentatywnym przemieszczeniem i obcigzeniem, ktére umozliwiaja Sledzenie zachowania sie struktury
w warunkach deformacji pokrytycznych.

Réwnolegle zbadaniami eksperymentalnymi prowadzono obliczenia numeryczne w ujeciu Metody Elementéw
SkoAczonych w sformutowaniu przemieszczeniowym. Analizy numeryczne w ujeciu nieliniowym, ktére
w istocie sprowadzajg sie do rozwigzania uktadu réwnaf algebraicznych odpowiadajacych dyskretyzacji
analizowanego ciata, rozwigzywano z zastosowaniem zmodyfikowanej metody prognostycznej Newtona-
Raphsona z procedurami korekcji obcigzenia. Do opisu dyskretnych uktadéw, ktérymi aproksymowano
rozwazane struktury, wykorzystywano gtéwnie cienkoScienne, powtokowe elementy skoficzone. Poza
nieliniowoSciami natury geometrycznej zwigzanymi z pojawiajacymi sie skoficzonymi deformacjami po
utracie statecznosci, w analizach numerycznych rozwazano réwniez nieliniowe zwigzki konstytutywne.



Wykorzystano sprezysto-plastyczny model materiatu ze wzmocnieniem, co umozliwito numeryczne
odtworzenie trwatych deformacji.

Przeprowadzone badania doswiadczalne oraz analizy numeryczne dowiodty skuteczno$ci przyjetego
narzedzia, jakim jest system pomiarowy oparty na metodzie cyfrowej korelacji obrazu skojarzony
z koncepcja biezacej analizy numerycznej. Koncepcja umozliwia w sposéb zadowalajacy identyfikacje stanéw
deformacji oraz stanéw naprezenia struktur w petnym zakresie warunkéw eksploatacyjnych. Stosowanie
metody DIC pozwala na ocene i modyfikacje modeli numerycznych tworzonych do rozwigzywania zagadnien
fizycznie i geometrycznie nieliniowych w ujeciu Metody Elementdw Skoficzonych. Identyfikacja wstepnej
deformacji struktury oraz Sledzenie zmian na kazdym z etapéw obcigzenia zezwala na zachowanie daleko
idacej doktadnosci w odtwarzaniu deformacji struktury w stanach pokrytycznych. Wykorzystanie metody DIC
umozliwia dokonywanie pomiaréw deformacji w formie polowej, a co za tym idzie - stwarza mozliwos¢
Sledzenia efektéw lokalnych, czesto pomijanych w przypadku stosowania tradycyjnych metod pomiarowych,
mimo ich decydujacego wptywu na przedwczesne zniszczenie konstrukcji.

W monografii zaprezentowano réwniez rezultaty badaf konstrukcji lotniczych prowadzonych z wyko-
rzystaniem cyfrowych systemdéw optycznych. Zaprezentowano przyktady obejmujace wyniki uzyskane
w trakcie statycznych badai wytrzymatoSciowych motoszybowca AOS-H2, badan zmeczeniowych kompo-
zytowego dZwigara skrzydta oraz pomiaréw deformacji podczas badafi w tunelu aerodynamicznym
zmodyfikowanego kadtuba szybowca PW-6.

Oryginalnym elementem pracy i jednym z gtéwnych jej celéw byto wykazanie zasadnoSci prowadzenia juz na
etapie projektowania, komplementarnych badaf doswiadczalnych, ktére umozliwiaja dokonywanie
weryfikacji poprawnosci wynikéw analiz numerycznych struktur cienkoSciennych pracujgcych w stanach
deformacji pokrytycznych. W miare poznawania charakteru pracy konstrukcji po utracie statecznosci mozliwe
staje sie przesuniecie zakresu naprezenia dopuszczalnego hlizej obcigzeA niszczacych strukture, przy
zachowaniu wymaganego zapasu bezpieczeristwa. Podejscie takie umozliwia lepsze wykorzystanie
materiatu, a co za tym idzie - minimalizacje masy struktury nosnej, co ma kluczowe znaczenie zwtaszcza

w przypadku wytrzymatosci konstrukcji lotniczych.



