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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU (W JEZYKU POLSKIM)

Belki sg podstawowym elementem konstrukcji przenoszacym obcigzenia glownie poprzez zginanie.
Mozliwos¢ przenoszenia stosunkowo duzych obcigzen przez cienkoscienne belki jest w wigkszosci
przypadkow ograniczona nie sama wytrzymatoscia, lecz gtownie ich statecznoscia. W zdecydowanej
wigkszosci belki wykonywane sg ze stali. Coraz $mielej zaczynaja by¢ projektowane i
wykorzystywane przez inzynierow belki z kompozytow wioknistych. W klasycznej teorii
kompozytéw w przypadku dowolnych kierunkéw utozenia warstw pojawiaja si¢ dodatkowe
sprzezenia pomiedzy sztywnosciami wzdluznymi, gigtnymi i sprzezen. Wyrdznia to projektowanie
konstrukcji kompozytowych od izotropowych (stalowych) i wymusza to zwrdcenie szczegdlnej uwagi
na nowe zjawiska towarzyszace projektowaniu cienkosciennych konstrukcji wielowarstwowych.
Cienkoscienne elementy kompozytowe sa obecnie stosowane w wielu odpowiedzialnych
konstrukcjach. Stosowanie w ustrojach nos$nych kompozytowych elementow cienko$ciennych,
pozwala na zapewnienia minimalnej masy konstrukcji poprzez optymalizacj¢ parametrow
geometrycznych 1 materialowych, gdyz charakteryzuja si¢ one wysokimi wtasciwo$ciami
wytrzymatosciowymi w stosunku do ich masy wlasciwej. Czynniki te decyduja o wciaz rosnacym
wykorzystaniu tych materiatdw w nowoczesnych konstrukcjach.

Przedmiotem projektu jest nieliniowa niestatecznos¢ cienkos$ciennych belek kompozytowych o
przekrojach ceowym, bez i ze wzmocnieniami brzegowymi, poddanych zginaniu w plaszczyznie
srodnika. Wszystkie postaci utraty stateczno$¢ takich belek nie mozna juz opisa¢ klasycznymi
wzorami dotyczacymi belek o zwartych przekrojach, ani w ramach klasycznej teorii cienkich ptyt. Od
konca lat 1980 rozwijane sa nowe teorie: Generalized Beam Theory (GBT), FSM (Finite Strip
Method), DSM (Direct Strength Method), constrained Ffnite Strip Method (cFSM) umozliwiajace
analiz¢ statecznos$ci. Autorzy projektu opracowali autorska metode analityczno-numeryczng (ANM).
Umozliwia ona peing analize nieliniowej niestatecznosci od postaci globalnych do lokalnych poprzez
ich wzajemne oddziatywanie. W najnowszej literaturze §wiatowej zwrocono uwage na znaczacy
wplyw ztozonej globalnej postaci wyboczenia zwanej dystorsyjng postacig wyboczenia na zwichrzenie
zginanych dtugich belek stalowych. W literaturze $wiatowej odczuwa si¢ istotny brak pozycji
dotyczacych analizy nieliniowej niestateczno$ci zginanych ceownikoéw krotkich i o $redniej dtugosci.
Proponowany projekt ma uzupenié te luke na konstrukcje kompozytowe. Podczas przeprowadzonych
przez autorow projektu wstgpnych badan doswiadczalnych i obliczen numerycznych zaobserwowano
zjawisko ztozonego wzajemnego oddziatywania tych postaci wyboczenia.

W projekcie przewiduje si¢ przeprowadzenie licznych badan do$wiadczalnych zginanych krétkich
ceownikow kompozytowych, bez i ze wzmocnieniami brzegowymi, krotkich i $redniej dtugosci, co
pozwoli opisa¢ wszystkie zachodzace zjawiska w procesie wyboczenia w catym zakresie obcigzenia,
az do zniszczenia. W badaniach zostanie wykorzystany system cyfrowej analizy obrazu (ARAMIS) i
mapowanie badanych modeli skanerem laserowym 3D.

W obliczeniach numerycznych MES zostanie wykorzystany komercyjny pakiet ANSYS. Obliczenia
begda prowadzone az do wyczerpania nosnosci konstrukcji wykorzystujac dostgpne w pakiecie MES
kryteria zniszczenia (np. Tsai-Wu) oraz dopisujac wiasne procedury umozliwiajgce zastosowanie
innych kryteridow zniszczenia np. Pucka, Hashina, Hoffmana. Wykorzystana zostanie takze ANM,
ktora pozwala na analize wptywu poszczegdlnych postaci wyboczenia na pracg konstrukcji. Poznanie i
opisanie zjawisk towarzyszacych interakcyjnemu niestatecznemu wyboczeniu krotkich belek pozwoli
na pelniejsza ocene ich wptywu dla belek o roznej dhugosci, od krotkich poprzez $redniej dtugosci az
do dhugich. FEM, jako metoda bardzo ogodlna, pozwala na wszechstronng analiz¢ réznorodnych
zjawisk jednak utrudnia wyseparowanie poszczegdlnych zjawisk w stosunku do ANM.
Zaobserwowane zjawiska oraz pomierzone wielkosci pozwola na walidacje numerycznych modeli w
FEM. Opracowane uscislone modele numeryczne pozwola precyzyjniej analizowaé zjawiska
interakcyjnego niestatecznego wyboczenia zachodzace w zginanych konstrukcjach kompozytowych
krotkich i $redniej dtugosci.

Rozwigzanie przedstawionego problemu moze pozwoli¢ na wdrozenie wynikoéw badan do zastosowan
praktycznych. Poprawi to takze podejscie do modelowania pozadanych wtasciwosci mechanicznych
materialow kompozytowych. Wyniki zostang opublikowane w szeregu artykutach naukowych i
referatach na konferencjach miedzynarodowych i krajowych.



