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STANY ZAKRYTYCZNYCH DEFORMACJI PčĞSKORUPOWYCH KONSTRUKCJI 
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EKSPLOATACYJNYCH. ANALIZA NUMERYCZNA I BADANIA 
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numeryczne, trwağoŜĺ eksploatacyjna 
 
Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki modelowych badaŒ eksperymentalnych 
cienkoŜciennych, skrňcanych struktur walcowych zawierajŃcych duŨe wykroje. 
Przeanalizowano wpğyw sztywnoŜci ramy wzmacniajŃcej wykr·j na postaĺ i wielkoŜĺ 
deformacji zakrytycznych, wystňpujŃcych w warunkach eksploatacji. Zaproponowano 
metodykň okreŜlania alternatywnych rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych szkieletu struktury, 
zapewniajŃce poprawň trwağoŜci eksploatacyjnej, w oparciu o narzňdzia numeryczne. 
 

1. Wprowadzenie 

 
Dynamiczna ewolucja rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych w zakresie struktur noŜnych konstrukcji 

lotniczych, zainicjowana w latach 20-tych XX wieku, doprowadziğa do utworzenia norm 

zwiŃzanych z eksploatacjŃ statk·w powietrznych, charakteryzujŃcych siň akceptacjŃ zağoŨeŒ, 

kt·re w wypadku innych  rodzaj·w konstrukcji byğyby nieakceptowalne. Jednym z takich 

zağoŨeŒ jest dopuszczalnoŜĺ deformacji zakrytycznych powğok struktur p·ğskorupowych, pod 

warunkiem Ũe utrata statecznoŜci posiada charakter lokalny oraz liniowo-sprňŨysty [1][2]. 

Zasada ta dotyczy przede wszystkim powğok wykonywanych z materiağ·w izotropowych, 

poniewaŨ w przypadku coraz szerzej stosowanych w lotnictwie kompozyt·w szklanych, 

wňglowych i aramidowych, procesy niszczenia zachodzŃce podczas dğugotrwağej eksploatacji 

tychŨe, w warunkach deformacji zakrytycznych, wciŃŨ sŃ przedmiotem badaŒ 

[6][7][8][10][13][19]. 

Pomimo coraz szerszego uŨycia kompozyt·w, jednymi z podstawowych rodzaj·w materiağ·w 

uŨywanych w technice lotniczej sŃ stopy aluminium, o znanych i powtarzalnych 

wğaŜciwoŜciach mechanicznych, charakteryzujŃce siň wysokŃ niezawodnoŜciŃ. Ich 

zastosowanie w przypadku powğok lotniczych struktur noŜnych byğo poczŃtkowo 

problematyczne, z uwagi na dŃŨenia konstruktor·w do wyeliminowania deformacji 

zakrytycznych. W takich przypadkach, wystňpowağa koniecznoŜĺ zwiňkszenia gruboŜci 

powğoki, z czego wynikağ znaczy przyrost jej masy. Problem rozwiŃzano poczŃtkowo poprzez 
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stosowanie pokryĺ z blach Ũğobkowanych. RozwiŃzanie to powszechnie stosowano jeszcze na 

poczŃtku lat 30-tych XX wieku, np. w konstrukcjach wytw·rni Forda oraz Junkersa. 

Stopniowy wzrost osiŃg·w statk·w powietrznych zaczŃğ stawaĺ siň przyczynŃ powstawania 

problem·w natury aerodynamicznej, zwiŃzanych z tego rodzaju konstrukcjami, w zwiŃzku z 

czym konieczne stağo siň stosowanie powğok gğadkich oraz dopuszczenie moŨliwoŜci 

powstawania lokalnych deformacji zakrytycznych [11][14]. 

O ile w przypadku fragment·w pokryĺ pozbawionych geometrycznych osobliwoŜci, 

wspomniane zjawisko nie powoduje zmniejszenia ich trwağoŜci eksploatacyjnej, o tyle 

obecnoŜĺ wszelkiego rodzaju wykroj·w staje siň Ŧr·dğem problem·w. Konstrukcje lotnicze, z 

racji swojego przeznaczenia i warunk·w eksploatacji, charakteryzujŃ siň wystňpowaniem 

duŨej liczby wykroj·w, o zr·Ũnicowanych gabarytach. MogŃ one wystňpowaĺ w obrňbie 

segment·w powğoki struktury p·ğskorupowej, ograniczonych elementami szkieletu (np. 

iluminatory, niewielkie otwory serwisowe). MogŃ r·wnieŨ stanowiĺ wiňksze nieciŃgğoŜci 

struktury, osiŃgajŃce znaczŃce rozmiary i powodujŃce koniecznoŜĺ dzielenia podğuŨnic, np. 

drzwi, luki zağadunkowe, duŨe otwory serwisowe (Rys.1). 
 

                                       
 
Rys.1 Przykğady wykroj·w w powğokach struktur lotniczych 

 

Z punktu widzenia wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowych i trwağoŜci eksploatacyjnej konstrukcji, 

obecnoŜĺ wykroj·w jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym. PowodujŃ one zmniejszenie 

sztywnoŜci struktury i wymuszajŃ stosowanie dodatkowych element·w konstrukcyjnych, w 

postaci dostatecznie sztywnych ram, co z kolei przyczynia siň do przyrostu masy statku 

powietrznego. Ponadto, stanowiŃ rejony struktur najbardziej podatne na zniszczenia o 

charakterze zmňczeniowym, kt·re mogŃ doprowadziĺ do bardzo powaŨnych uszkodzeŒ, bŃdŦ 

nawet zniszczenia cağej struktury [1][12][16][18][20].  

W wyniku prac badawczych nad strukturami lotniczymi, projektujŃce je zespoğy wypracowağy 

szereg kanon·w konstrukcyjnych, zapewniajŃcych wymagany normami zapas bezpieczeŒstwa 

w warunkach eksploatacji. NaleŨy jednak podkreŜliĺ, Ũe wiele z tych powszechnie 

stosowanych wzorc·w opracowano na etapie rozwoju techniki, kiedy nie dysponowano 

jeszcze narzňdziami numerycznymi, a kaŨde z nowych rozwiŃzaŒ wymagağo przeprowadzenia 

kosztownych badaŒ eksperymentalnych.  

W chwili obecnej moŨliwe stağo siň przeprowadzanie doŜwiadczeŒ o charakterze wirtualnym, 

przy zastosowaniu nowoczesnych narzňdzi inŨynierskich, w tym oprogramowania opartego 

na metodzie element·w skoŒczonych. Ponadto, postňp w zakresie inŨynierii materiağowej 

znaczŃco zwiňkszyğ moŨliwoŜci przeprowadzania relatywnie tanich eksperyment·w, z 

uŨyciem materiağ·w modelowych. Celowe wydaje siň zatem podjňcie pr·b znalezienia 

alternatywnych rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych, zmierzajŃcych do zapewnienia moŨliwie 

wysokiej niezawodnoŜci struktury, przy jednoczesnym obniŨeniu jej masy [12].  
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W niniejszym opracowaniu przedstawiono szereg wynik·w analiz eksperymentalnych oraz 

numerycznych, przy wykorzystaniu reprezentatywnego fragmentu p·ğskorupowej lotniczej 

struktury noŜnej, osğabionej wykrojem. 
 

2. Cel i zakres badaŒ 

 

Przedmiotem badaŒ byğ typowy fragment p·ğskorupowej lotniczej struktury noŜnej, osğabiony 

wykrojem (rys.2), odpowiadajŃcy np. belce ogonowej kadğuba Ŝmigğowca z otworem 

serwisowym umoŨliwiajŃcym dostňp do wağu wirnika ogonowego, bŃdŦ wyodrňbnionej 

czňŜci kadğuba samolotu z iluminatorem. 
 

 
 
Rys.2 Przykğad umiejscowienia badanego obiektu w strukturze noŜnej statku powietrznego 
 

W podobnych przypadkach podstawowym kanonem konstrukcyjnym jest usytuowanie 

wykroju pomiňdzy sŃsiadujŃcymi z sobŃ elementami szkieletu, przy czym krawňdzie otworu 

powinny siň znajdowaĺ w moŨliwie mağej odlegğoŜci od poğŃczeŒ pomiňdzy szkieletem i 

pokryciem. W praktyce realizacja tego postulatu napotyka szereg ograniczeŒ. Podstawowym 

z nich jest koniecznoŜĺ wzmocnienia wykroju odpowiedniŃ ramŃ, kt·rej zadaniem jest nie 

tylko zapewnienie pozbawionemu pokrycia segmentowi struktury odpowiedniej sztywnoŜci, 

ale r·wnieŨ stworzenie moŨliwoŜci osadzenia szyby iluminatora, bŃdŦ pokrywy wziernika. 

Ponadto, w przypadku zastosowania krawňdzi wykroj·w o zbyt mağych promieniach 

zaokrŃgleŒ, istnieje wysokie ryzyko obniŨenia trwağoŜci eksploatacyjnej, spowodowane 

pojawianiem siň szczelin zmňczeniowych.  

KolejnŃ z zasad przyjmowanych w procesie projektowania jest dŃŨenie do zminimalizowania 

deformacji zakrytycznych poprzez zastosowanie duŨej liczby dodatkowych element·w 

szkieletu. W efekcie, prowadzi to do przyrostu masy konstrukcji i czňsto prowadzi do jej 

og·lnego przewymiarowania. 

Celem przeprowadzonych badaŒ byğo okreŜlenie wpğywu sztywnoŜci ramy wzmacniajŃcej 

wykr·j na charakter deformacji zakrytycznych powğoki oraz okreŜlenie rozwiŃzaŒ 

konstrukcyjnych zwiňkszajŃcych poziomy obciŃŨeŒ krytycznych, jak r·wnieŨ zwiŃzanŃ z tym 
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trwağoŜĺ eksploatacyjnŃ konstrukcji, przy zastosowaniu moŨliwie niewielkiej liczby 

element·w szkieletu.  

PodstawŃ badaŒ byğ eksperyment modelowy, przeprowadzony przy uŨyciu specjalnego 

stanowiska badawczego. Deformacje powğoki okreŜlano przy zastosowaniu skanera 

optycznego. Wysoka czuğoŜĺ optyczna materiağu, z kt·rego wykonano model, pozwoliğa na 

jakoŜciowe okreŜlenie rozkğad·w naprňŨeŒ metodami polaryzacyjno-optycznymi. Wyniki 

eksperymentu stanowiğy podstawň weryfikacji rezultat·w analiz nieliniowych metodŃ 

element·w skoŒczonych. Stworzenie adekwatnego modelu numerycznego pozwoliğo okreŜliĺ 

rozwiŃzania konstrukcyjne zapewniajŃce zağoŨone kryteria masowe i sztywnoŜciowe. 

 

3. Badania eksperymentalne 

 

Przedmiot eksperymentu modelowego stanowiğa cienkoŜcienna struktura walcowa, 

wzmocniona czterema podğuŨnicami oraz czterema wrňgami (rys.3). Skrajne wrňgi 

zamykajŃce stanowiğy elementy lite, natomiast wrňgi w sŃsiedztwie wykroju miağy postaĺ 

szczŃtkowŃ.  
 

 
 

Rys. 3 Schemat struktury 
 

Wszystkie warianty struktury wykonano zostağy z poliwňglanu, o nazwie handlowej 

Ămacrolonò, dla kt·rego przeprowadzono pr·bň rozciŃgania oraz wyznaczono stağe 

materiağowe:  

moduğ Younga E=3000 MPa oraz wsp·ğczynnik Poissona =0.36.  

OkreŜlono charakterystykň w/w materiağu odpowiadajŃcŃ jednowymiarowemu rozciŃganiu 

(rys.4). WyraŦnie widoczne strefy deformacji sprňŨystej i niesprňŨystej sugerujŃ moŨliwoŜĺ 

przybliŨania rzeczywistej charakterystyki materiağu modelem idealnie sprňŨysto-plastycznym. 

JednakŨe, z uwagi na fakt, iŨ dopuszczane jest wyğŃcznie wyboczenie lokalne struktury w 

zakresie sprňŨystym, w zastosowanych modelach numerycznych przyjňto model sprňŨysty 
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materiağu. Ponadto, z racji niskiej wartoŜci moduğu sprňŨystoŜci (o dwa rzňdy niŨszej w 

stosunku do stali) moŨliwe staje siň prowadzenie badaŒ eksperymentalnych operujŃc niskimi 

wartoŜciami obciŃŨenia zewnňtrznego.  

Wewnňtrzne powierzchnie powğok pokryto substancjŃ refleksyjnŃ, co miağo umoŨliwiĺ 

zastosowanie metod polaryzacyjno-optycznych do jakoŜciowego okreŜlenia rozkğad·w 

naprňŨeŒ. 
 

 
 

Rys. 4 Wykres rozciŃgania dla pr·bki z poliwňglanu 
 

Badania eksperymentalne zrealizowano przy pomocy specjalnego stanowiska badawczego 

(rys.5). Model zamocowano oraz obciŃŨono zgodnie ze schematem (rys.6). ObciŃŨenie 

zrealizowano metodŃ przemieszczeniowŃ, za pomocŃ siğownika hydraulicznego, 

wsp·ğpracujŃcego z dynamometrem. 
 

 
 

Rys. 5 Stanowisko badawcze z modelem do badaŒ eksperymentalnych 
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Rys. 6 Schemat mocowania i obciŃŨenia modelu 
 

Badaniom poddano dwa warianty struktury, r·ŨniŃce siň gruboŜciŃ ramy wzmacniajŃcej 

wykr·j (3 mm w wersji pierwszej i 6 mm w wersji drugiej). W obu przypadkach dokonano 

pomiar·w przemieszczeŒ powğoki, przy uŨyciu skanera optycznego ATOS (rys.7). OkreŜlono 

r·wnieŨ rozkğady efekt·w optycznych w powğokach, przy zastosowaniu polaryskopu do 

Ŝwiatğa odbitego (rys.8). W trakcie realizacji obciŃŨenia okreŜlono relacje pomiňdzy wartoŜciŃ 

momentu skrňcajŃcego i cağkowitym kŃtem skrňcenia struktury, kt·ry uznano za wielkoŜĺ 

reprezentatywnŃ dla stanu powğoki (rys.9).  
                      

               
                                    a)                                                                                   b) 

 

Rys. 7 Rozkğady przemieszczeŒ powğok okreŜlone w wyniku skanowania: a) model z ramkŃ o 

gruboŜci 3mm, b) model z ramkŃ o gruboŜci 6 mm 
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Rys.8 Rozkğady efekt·w optycznych w rejonie wykroju (po lewej) oraz w segmencie pokrycia 

powyŨej wykroju (po prawej) 
 

 
 

Rys.9 Reprezentatywne ŜcieŨki r·wnowagi ï wynik eksperymentu 
 
Z uzyskanych rezultat·w wynika, Ũe r·Ũnice pomiňdzy rozkğadami przemieszczeŒ w 

zaawansowanych stanach zakrytycznych, w badanych wersjach modelu sŃ niewielkie. 

Dwukrotne zwiňkszenie gruboŜci ramy wzmacniajŃcej skutkowağo nieznacznym 

zmniejszeniem gğňbokoŜci fağd w okolicy naroŨa wykroju, jednoczeŜnie przyczyniajŃc siň do 

pogğňbienia deformacji w segmentach pokrycia sŃsiadujŃcych z segmentem wykroju (rys.7).  

Zestawienie reprezentatywnych ŜcieŨek r·wnowagi dowodzi, iŨ w zakresie podkrytycznym 

sztywnoŜci skrňtne obydwu struktur byğy praktycznie identyczne. Zwiňkszenie gruboŜci ramy 

spowodowağo ok. dziesiňcioprocentowy przyrost wartoŜci obciŃŨenia krytycznego. BiorŃc 

pod uwagň relatywnie niewielkie zwiňkszenie masy konstrukcji, wynikajŃce z zastosowanej 

zmiany, modyfikacjň tň uznaĺ moŨna za opğacalnŃ z punktu widzenia poprawy trwağoŜci 

eksploatacyjnej badanego obiektu. Przyrost wartoŜci obciŃŨenia, przy kt·rej zaczyna 

dochodziĺ do powstawania duŨych deformacji, skutkuje bowiem zmniejszeniem liczby cykli, 
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podczas kt·rych dochodzi do bifurkacji i pojawienia siň deformacji zakrytycznych, kt·re 

jakkolwiek dopuszczalne, przyczyniajŃ siň do zmniejszenia trwağoŜci konstrukcji. 

NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe o ile zastosowanie grubszej ramy wykroju w przypadku pojedynczego 

otworu serwisowego nie ma istotnego wpğywu na zmianň masy struktury, o tyle zastosowanie 

podobnej modyfikacji w przypadku duŨej liczby wykroj·w (np. rzŃd iluminator·w) 

skutkowaĺ moŨe znaczŃcym obniŨeniem jej walor·w eksploatacyjnych. W takim przypadku 

wskazana jest bardziej szczeg·ğowa analiza wad i zalet rozwaŨanej zmiany konstrukcyjnego 

rozwiŃzania. 

OsobliwoŜĺ w postaci segmentu z wykrojem powoduje, Ũe deformacje zakrytyczne majŃ 

miejsce w segmentach pokrycia sŃsiadujŃcych z otworem, podczas gdy pozostağe segmenty 

pozostajŃ w stanie podkrytycznym. Wynika stŃd istotne zalecenie konstrukcyjne, w myŜl 

kt·rego wzbogacanie szkieletu struktury o dodatkowe elementy usztywniajŃce powğokň, 

winno uwzglňdniaĺ nier·wnomierny charakter deformacji zakrytycznych. 

Eksperyment ujawniğ, Ũe deformacje zakrytyczne badanej powğoki, z uwagi na ich wielkoŜĺ i 

doŜĺ gwağtowny przebieg zjawiska, pomimo ich charakteru lokalnego i sprňŨystego, mogŃ 

znaczŃco ograniczaĺ trwağoŜĺ eksploatacyjnŃ konstrukcji. Konieczne zatem wydaje siň 

wzbogacenie stref newralgicznych o dodatkowe elementy usztywniajŃce. 

W opisywanym cyklu badaŒ przyjňto zağoŨenie, Ũe okreŜlenie wpğywu zmian konstrukcyjnych 

na charakter deformacji zakrytycznych i wartoŜĺ obciŃŨenia krytycznego moŨe byĺ 

przedmiotem symulacji numerycznych. Podstawowym warunkiem wiarygodnoŜci 

uzyskiwanych wynik·w jest jednak zadowalajŃca zgodnoŜĺ wğaŜciwoŜci fizycznych modeli 

numerycznych oraz eksperymentalnych. Ocenň adekwatnoŜci modeli wyjŜciowych oparto 

zatem na por·wnaniu postaci deformacji oraz przebiegu reprezentatywnych ŜcieŨek 

r·wnowagi poddanych badaniom struktur oraz ich modeli numerycznych w ujňciu metody 

element·w skoŒczonych. 

 

3. Analizy numeryczne 

 

Numeryczne modele badanych struktur realizowano przy uŨyciu oprogramowania MSC 

PATRAN/MSC MARC. Z uwagi na koniecznoŜĺ odwzorowania zjawiska utraty statecznoŜci, 

do analiz uŨyto procedur nieliniowych, uwzglňdniajŃcych duŨe deformacje oraz wynikajŃce z 

nich zmiany orientacji wektor·w siğ czynnych [3][5]. 

W metodzie element·w skoŒczonych podstawowŃ relacjŃ w problemie nieliniowym, 

okreŜlajŃcŃ zwiŃzek pomiňdzy stanem struktury oraz obciŃŨeniem jest tzw. ŜcieŨka 

r·wnowagi ukğadu, w og·lnym przypadku stanowiŃca hiperpowierzchniň w hiperprzestrzeni 

stanu [4][5]. Jest to zaleŨnoŜĺ speğniajŃca  macierzowe r·wnanie siğ rezydualnych [9][15]: 
  

 ,       (1) 
 

w kt·rym  u jest wektorem stanu, zawierajŃcym skğadowe przemieszczeŒ wňzğ·w struktury 

odpowiadajŃcych jej aktualnej konfiguracji geometrycznej,  jest macierzŃ zawierajŃcŃ 

parametry kontrolne odpowiadajŃce aktualnemu poziomowi obciŃŨenia, natomiast r jest 

wektorem rezydualnym, zawierajŃcym niezr·wnowaŨone skğadowe siğ, zwiŃzane z aktualnym 

stanem deformacji ukğadu. Zbi·r parametr·w kontrolnych moŨe byĺ wyraŨony poprzez 

pojedynczy parametr, bňdŃcy funkcjŃ obciŃŨenia. R·wnanie (1) przyjmuje w·wczas postaĺ: 
 

 ,       (2) 
 

nazywanŃ monoparametrycznym r·wnaniem siğ rezydualnych. 
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Stosowane w nowoczesnych programach prognostyczno-korekcyjne metody okreŜlania 

kolejnych punkt·w ŜcieŨki r·wnowagi zawierajŃ r·wnieŨ fazň korekcyjnŃ, opartŃ na 

speğnieniu przez ukğad dodatkowego r·wnania, nazywanego r·wnaniem kontroli przyrostu 

lub r·wnaniem wiňz·w [9][17]: 

 

,        (3) 
 

gdzie przyrosty: 
 

  oraz      (4) 
 

odpowiadajŃ przejŜciu ze stanu n do stanu n+1. 

Z uwagi na brak moŨliwoŜci interpretacji ŜcieŨki r·wnowagi dla ukğad·w o liczbie stopni 

swobody wiňkszej niŨ 2 w czytelnej formie wykresu, w praktyce, do cel·w por·wnawczych, 

stosuje siň tzw. reprezentatywne ŜcieŨki r·wnowagi, stanowiŃce zaleŨnoŜci pomiňdzy 

wybranym parametrem, charakteryzujŃcym deformacjň ukğadu oraz pojedynczym parametrem 

kontrolnym, zwiŃzanym z obciŃŨeniem. Jako potwierdzenie wiarygodnoŜci wynik·w 

nieliniowych analiz numerycznych w ujňciu MES uwaŨa siň stwierdzenie zadowalajŃcej 

zbieŨnoŜci pomiňdzy reprezentatywnymi ŜcieŨkami r·wnowagi: rzeczywistŃ ï okreŜlonŃ 

podczas eksperymentu oraz uzyskanŃ na drodze numerycznej. Niezbňdna jest r·wnieŨ 

zbieŨnoŜĺ postaci deformacji stanowiŃcych efekt obliczeŒ [9] z wynikiem eksperymentu. 

OpierajŃc siň na zasadzie jednoznacznoŜci rozwiŃzaŒ, w myŜl kt·rej okreŜlonej formie 

deformacji odpowiada jedna i tylko jedna forma dystrybucji naprňŨeŒ, za wiarygodne moŨna 

w·wczas uznaĺ r·wnieŨ rozkğady naprňŨenia zredukowanego w zdeformowanej powğoce 

[11].  

PoniewaŨ nieliniowa analiza numeryczna jest procesem iteracyjnym, zmierzajŃcym do 

wyznaczania kolejnych stan·w r·wnowagi, o jej poprawnoŜci w znaczŃcej mierze decyduje 

wğaŜciwy dob·r metody prognostycznej, strategii korekcyjnej oraz cağego szeregu 

parametr·w sterujŃcych. W opisywanym przypadku posğuŨono siň metodŃ Newtona-

Raphsona powiŃzanŃ ze strategiŃ korekcyjnŃ parametru kontrolnego (tzw. kontrola stanu). Na 

og·ğ, w przypadku analiz numerycznych deformacji zakrytycznych powğok, konieczne jest 

stosowanie bardziej zaawansowanych strategii korekcyjnych, naleŨŃcych do grupy tzw. metod 

kontroli dğugoŜci ğuku, do kt·rych zalicza siň np. strategiň Riksa-Ramma [17]  oraz strategiň 

Crisfielda [4]. Jak jednak wykazuje praktyka obliczeniowa, w odniesieniu do powğok o 

relatywnie duŨych krzywiznach, w tym powğok walcowych, przy odpowiednim doborze 

zestawu parametr·w sterujŃcych analizŃ nieliniowŃ, podstawowe strategie korekcyjne 

pozwalajŃ uzyskaĺ poprawne rozwiŃzania, przy znacznie kr·tszym czasie obliczeŒ. 

Modele numeryczne badanych wariant·w struktury oparto na tym samym schemacie 

geometrycznym (rys. 10).  
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Rys. 10 Model geometryczny struktury, schemat mocowania i obciŃŨenia 
 
 

Modele numeryczne oparto na strukturach powierzchniowych, wykorzystujŃcych 

cienkoŜcienne oraz gruboŜcienne (w przypadku odwzorowaŒ wrňg i podğuŨnic), 

czterowňzğowe elementy powğokowe, o bilinearnych funkcjach ksztağtu. Przy zadanej gňstoŜci 

siatki otrzymano ğŃcznie ok. 10400 wňzğ·w i ok. 10500 element·w. 

W wyniku nieliniowych analiz numerycznych otrzymano rozkğady wypadkowych 

przemieszczeŒ (rys. 11). 
 
 

          
           a)                                 b) 
 

Rys.11 Rozkğady wypadkowych przemieszczeŒ [mm] : a) model z ramkŃ o gruboŜci 3 mm, b) 

model z ramkŃ o gruboŜci 6 mm 
 

Uzyskane rozkğady deformacji odpowiadağy wynikom eksperymentu zar·wno pod wzglňdem 

jakoŜciowym, jak r·wnieŨ iloŜciowym. Na podstawie wynik·w analiz numerycznych 
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sporzŃdzono reprezentatywne ŜcieŨki r·wnowagi, stanowiŃce relacje pomiňdzy cağkowitym 

kŃtem skrňcenia struktury oraz wartoŜciŃ momentu skrňcajŃcego. Dokonano por·wnania 

charakterystyk odpowiadajŃcych eksperymentom oraz wynikom analiz numerycznych 

(rys.12). 

NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe przedstawione charakterystyki sporzŃdzone zostağy w oparciu o 

pomiary prowadzone dla stan·w ustalonych. Podczas powstawania, a nastňpnie pogğňbiania 

deformacji zakrytycznych, dochodzi do cağego szeregu lokalnych bifurkacji, w wyniku 

kt·rych zmianom ulega pewien podzbi·r parametr·w stanu. Zmiany te mogŃ skutkowaĺ 

pojawianiem siň uskok·w na charakterystykach reprezentatywnych, jednakŨe z punktu 

widzenia trwağoŜci i niezawodnoŜci konstrukcji, ich szczeg·ğowe odwzorowywanie nie 

wydaje siň celowe. 

W przypadku obu wersji modelu zbieŨnoŜĺ przedstawionych charakterystyk moŨna uznaĺ za 

zadowalajŃcŃ. W zakresie liniowym podobieŒstwo to uznaĺ moŨna za peğne, natomiast w 

zakresie zakrytycznym, rozbieŨnoŜci pomiňdzy parametrami kontrolnymi dla obliczeŒ i 

eksperymentu, dla okreŜlonych stan·w struktury, nie przekracza 9 % (w przypadku ramki o 

gruboŜci 6 mm ï 7%). 

MoŨna zatem stwierdziĺ, Ũe zastosowane modele numeryczne sŃ adekwatne i posiadajŃ 

wğaŜciwoŜci zadowalajŃco zgodne z wğaŜciwoŜciami obiekt·w rzeczywistych. 

Jak wczeŜniej wspomniano, postaĺ deformacji oraz wielkoŜĺ zwiŃzanych z nimi 

przemieszczeŒ, wydaje siň niekorzystna z punktu widzenia niezawodnoŜci konstrukcji. 

Uzasadnione wydaje siň zatem podjňcie pr·by wprowadzenia dodatkowych element·w 

szkieletu, kt·rych zadaniem byğoby usztywnienie stref newralgicznych powğoki, przy 

moŨliwie mağym wzroŜcie masy struktury.  
 

 
 

Rys.12 Zestawienie reprezentatywnych ŜcieŨek r·wnowagi 
 

Zweryfikowane modele numeryczne wykorzystano do okreŜlenia wğaŜciwoŜci 

zmodyfikowanych wariant·w struktur. Wprowadzane modyfikacje ograniczağy siň do 

zastosowania dodatkowych komponent·w szkieletu struktury, zapewniajŃcych lokalnŃ 

poprawň sztywnoŜci, skutkujŃcŃ zmianŃ postaci deformacji zakrytycznych. Miağo to na celu 

okreŜlenie rozwiŃzania moŨliwie najbardziej korzystnego z punktu widzenia trwağoŜci i 

niezawodnoŜci konstrukcji, przy jednoczesnym dŃŨeniu do ograniczania przyrostu jej masy. 
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Pierwsze z alternatywnych rozwiŃzaŒ polegağo na wzbogaceniu segment·w powğoki 

sŃsiadujŃcych z wykrojem o dodatkowe komponenty szkieletu, w postaci szczŃtkowych wrňg. 

W kolejnej wersji struktury dodano r·wnieŨ szczŃtkowe podğuŨnice (rys.13) 
 

                
 

Rys.13 Zmodyfikowane modele badanych struktur: wersja ze szczŃtkowymi wrňgami (po 

lewej), wersja ze szczŃtkowymi wrňgami i podğuŨnicami (po prawej). 
 

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w obu przypadkach przy uŨyciu tych samych 

zestaw·w procedur, co dla wczeŜniejszych modeli. Rozmiary zadaŒ nie ulegğy znaczŃcym 

zmianom. 

Otrzymane w wyniku analiz rozkğady przemieszczeŒ zakrytycznych charakteryzowağy siň 

znaczŃco odmiennymi postaciami niŨ w przypadku struktur podstawowych (rys.14-15) 
 
 

      
 

Rys.14 Rozkğady przemieszczeŒ w modelu ze szczŃtkowymi wrňgami [mm] (po prawej ï 

fragment pokrycia tylnej czňŜci struktury) 
 
 


