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Abstract wni osKki (i) symul acje kompu
_The paper deals with numerical modelling and computé&@molotu z pniem drzewa powinny ulzgdni al — ef
simulations regardlng bodies impact. In reference th 0Zr zutu parametr - w mater.| a:f
Smolensk 2010 plane crash and especially in order ' zypadku materiagu opisujNge
investigate the wing and bireinee collision authors focused Wy konani e st udium wraUli wosSc
on cre(?:b.lllté/. %n% acaracy of numerlg?l ?nodels. Theskrzydga na zastosowane upros.
research is divided into to two groups: (i) refers to correct g g i i
description of materials behaviour, ﬁartjcularly wood, (i)m o 3§|W3wa nki I eu' anLmr%Némr'_kfgjé,\lfzom éjrtzeergivyéa mol e
credibility of an airplane model, emphasis is put on a wing.

Commercial software -BYNA has been usddr computer

calculations. It is a very advanced implementation of finite 1.WSTNP

element method with an explicit time integration, which is - . -

dedicated for dynamic phenomena analysis. A wood Zagadnienie modelowania konstrukcji metalowych w
material behaviour was analysed basing on three poikont ek Sci e ich interakciji Z
bendin ftelst. In gu_mrical rrr:od_el autThr(])rs _focl:used 03 adane i rozwijane od szereg
material failure and its mechanisms. The airplane mode . . S . :

was examined regarding to influence o particular_n”'emd obliczeniowgh i ich implementacja w komercyjnych
simplifications in wing structure on its stiffness. Existenceaf naukowych systemach pozwol
whol%s ir(]j foTan ribg _an%I the ?tructﬁre th}p)kness wWasodziennej praktyki i nUOyni er s
considered. e obtained results show: (i) comput i i -
simulations of a plane with tree trunk should takepint odel owa nra zac howania sin st
account the effect of parameter scattering, (ii) it is essentigfatycznych, quast at ycznych oraz dl a

to check numerical model susceptibility to simplificationsio d k s zt a g c e . Chol pozwal a t
design of the aving. rozwi Nzywani e formugowanych
Keywords i computational mechanics, numericalwy maga r - wni e wni kliwego okre
modelling, Smolensk, F54M, crash. i weryfikacji wyni k- w. Znaczn
Streszczenie zakresie model owan

a zj awi sk
I

:
. Referat podej muje temat ykoik rneuSmhearnyi cez nneegtoo dnyokd e | poowsat niii pao w a
[ symul aciji _omputerowych%sgagigghggEh z}\/,v izka-”YV.ChTaZkQ.e
zderzeniami ciag. W kontek cd # ta’stro Sdnot e sak teér 2
a w szczeg-IlnoSci wyjaSniehli& o8 eZgWid &S9%S %% nd a2 stk ke y
samolotu TUL 5 4 z brzlgNi laiutowajyNkuwager aani e s kI54W d grzewers.a mo |
Rozwabania e Fostagy dp"okcg@%ﬁf']@fd‘a' wydRgehia | brzozd ety Hosiem y ¢ 1 -
zwi Nzane z wgaSciwym opisA,Z‘“nakyaCc ymf[gdnméjt.%'?'ﬁa.n?welf?%%b !
dr ewna, (Ilc&a wi arygodnoSAUNKpoude Wh dZgfma@r yRlz® e gSot anowi
konstrukcji samolotu, przedes zy st ki m s kr ziyaldjtar. o pDoow eagnoa,| i al e kompozyt 1
wykorzystano kome{)cyjne gprogramowameDBS I\(IjA, Kstt-rfu€kt ur z e . TakDe W rzypad
stanowi ardzo rozbudowa : : ; ; .
el ement-w skoG zonych z j%%&é %'E%%]ﬁcnggt b@f%'cm@%ﬁg@ N
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Problerln opisu zdtowani a S i |?(v mdat.erjleagg'pu pgsgwmegnlekgy)ch komponent,
analizowano na rz adzi e . ry upn 0 i ¥
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wdgyw uproszcze budowy popedygrnsgeigo oujekl%réz&_a%%remdgﬁod‘a'
jego sztywnoSlI. Badano zn Bégﬂliﬁoﬁé)geé:n(oj S iotiwnonry-cwn W a
nie odzwierciedla feralnego z
1)Dr in0. Andrze] Mor k a, Katedratl\/becbq)nzi\}g,'aﬂa IrﬁléorwéykiimiShq)s\,@a\/ﬁgqeé,

Wydzi ag Mechaniczny, Wo j s lemaila 4 i a T-echngi n - . .
amorka@wat edu.pl). ko ¢ ¢ R S ¢ défi%hi owani a dod:z

NProf. dr hab. in0U. Tadeusz NiezZBdH&T iKAOOMWMC RechanitkakDel np bZYas 7|

Stosowanej, Wydziag Mechani cznyicheksperyrwentainejvalidagimi a Techniczna

(e-mail: tniezgoda@wat.edu.pl).
3)Dr i nU. Paweg Dziewul ski, Kabegpdr a ﬁle@haniki | Informatﬁ(&éi St osow
Wydzi ag Mechaniczny, Wo j s k-maila Ak #d ¥@iDaE L OsWAN | zn'\AAT( w u
dziewulski@wat.edu.pl). ; B =
4)E/|gr i nO. g)ebastian Stani sgawek, Dkaetvvglapa SMtef:flhnaonwld nl]atl%{c!ram%tn?/q(i b
Stosowanej, Wydzi ag MechanicznyV,Ve\O(Ianstkro@J‘eAlk'adelhnieag%ec%gpm s k

(e-mail: sstanislawek@wat.edu.pl).

179



Andr zej Mor k a, Tadeusz Niezgoda, Pawedg Dziewul ski, Sebastian

uf ormowana we wg§-kna orawarmi mku s(z3) .ZeDzwegl Ndy mnpar ami
mechanizm przyrostu drzewa budowa pnia ma wakresie spr i Uy s Zegtawienjeedanych g fi s |
przybliUeniu symetrifn cyldonsdriyosanpdNh (v Jorysseznyel dacdewna c & lar
umi eszczonym rdzeniem. Z tlyaoty zavwamoo WTFaw 1zosaz Mew.d2e [Oriedtaca wWn a
w przybliUeniu moUnakterydycealoz kampeamiyh ki erhiamrka- w ortotrop

ortotropowe]j i wg-a $c inWy Sptzedstdawiona nRtlys.In i 0 wo
Mechanizm zniszczenia materiagu drewna., a winc utraty
zdol noSci do przenoszenia obcil Ao Rada 1 opisany
wykorzystaniem teorii uplastycznienia lub kruchego —
pinkani a. Mat e maatnyi cez nreo dsefl our mmdto
ortotropowego liniowes pr n Uy st ego wyr aUaj N
e=Ss (1) —= 2. b, T(la:ngemia\)
° T el
ut [ell €, €53 2@23 2913 2612] 1, , L (longitudinal)
- T Rys.1.  Orientacja i oznaczenia kier
u [511 S, S33 S, Sqs 512] ugoUenia sgoj - w.

Wyb-r wgaSciwego modelu kon:

& -n,/E, -ny/E 0 0 0
Z]/El ZlE/Z /By 0 0 OS zachowania sie drewna brzozy
& M8 YE - nyfE U Dl a pr zyk § Fab.B preedstaveidn edstawienie
s: & M/BE -me/E, VE O 0 ou model i materi ajowych, dostip
g 0 0 0 YG,; O 0 ﬂ komputerowego LPYNA, przeznaczonych do .
& 0 0 0 0 1G ou model owania kompozy-tiw. (9dpeésbr
é 0 0 0 0 013]/60 ponad 200 w cagej bazie) moc
e 120 2 l'i czbowy mi w kol umni eoruNbgd | D.
eliminowano te modele (przekr
ﬂ:’i kt -re posiadagy specyficzne
E E 3 ni ezgodne z przyjntymi zagoU
_ _ ! o A(_) jednoki erunkowe ugoUeni e wg-K
gdzi e maci erSzjestpdefthiantamaorszez 9 ( k ol umna Fai | ) ,t rwwa gl fiodSrioedrkiae
niezal eUnych stagych spr Adtytshtoo)Sci deselipnw\®igl sd piranuigw
brydgowych (Hex).
Tab. 1. Dane charakteryzujNce spriaUystoSi drewna brzozy dostifpne
Instytut Krzysik Binienda Raport USA,
Nazwa Symbol | Jednostka Technologii 1975 2011 brzoza ameryk. (odm:
Drewna paper, sweet, yellow)
[1] [2] [3] [4]
0,460,600 0,62 0,480,6C°
ghstoSI ! glent 0,51-0,650,83%4 0.02 0,55 0,550 65
0,800,850,902
y 15,50 8,912,543
modugdy Yoo E GPa 14,516,5 1778 10,3 12.1016.504
441,% 445,5627,8B
5 MPa 412,06 —— 605,0825,04
695,0978,13
Es MPa 588, 515,0 04381287 0
_ : 605,9852,73
modugdgy Kir G2 MPa 762,2 822,81122,04
151,5213,83
Gas MPa 175,1 2057280 5
659,3928,8
Car MPa e 895,41221,0
wsp-gczynni 321 - 0,043 0,024
331 = 0,023 0,043
332 - 0,447 0,697

1w stanie suchym

2po Scifciu drzewa,

*drewno w Uywym drzewie, ang. green,

‘drewno wyschnifite w stanie 12% wilgotnoSci,
*przy Sciskaniu

*przy rozci Nganiu

'wartoSi wynika z warunku (3)

180



PROBLEMY MODELOWANI A NUMERYCZNEGO ZAGADNI E

Tab. 2. Dane charakteryzuj Nce wytrzymagoSi drewna brzozy dostfpne
Nazwa Symbol | Jednostka Instytut Krzysik | www.matweb.com Raport USA,
Technologii 1975 | brzoza europejska |brzoza ameryk. (odm;
Drewna paper, sweet, yellow)
[1] [2] [5]
[ MPa 35-137-270 153,0 134,0
wytrzymagoSl Cirr MPa 7 6,9 2,63,08
6,3-6,64
Crr MPa 7 6,9
et MPa ? ? 50,0 16,325,833
38-51-100 59,4 39,258,A
wytrzymagosSlI Ccr MPa ? ? 10,8 1,93,
4,1-7,44
Ccr MPa ? ? 10,8 1,93,23
4,1-7,44
Ur MPa ? ? 5,8-8,53
12-145 11,8 8,315,4
wytrzymagoSiI Ur MPa ? ? 5,88,53
8,315,4
Ukt MPa ? ?
Tab.3. Bi blioteka model i konstyt DtYYNwAn ydd la kasftpoEmyychw w systemi e |
Status MatID Opis Hex | StRt | Fail | Temp|Ortho | Dmg | T/C
002 !
003 !
Al 022 liniowo-s p r n-Krychyt y \ \ \ v
023 | |
026 | mat. typu plaster miodhoneycomb (UD !)
032 s z kliainmated glass (UD !)
040 nie rekomendowany przez LSTC (!)
054 I
055 |
058 laminowana tkanindaminated comosite fabric (UD !)
Bl 059 liniowo-s p r n-plysgdzny v v \ v
114 |
116 |
117 |
118 1
126 mat. typu plaster miodhoneycomb (UD !)
131
132 opisuje tylko delaminac]j
157 !
C1l 143 | drewnewood v v v \ v v
158 | tkaninafabric (UD !)
D1 | 161/162] liniowo-s p r i -krychyt y v v v v v v
219 | warstwy poprzecznie izotropowe (!)
El 221 | liniowo-s p r n-krychyt y v v v v v
236 | osnowa ceramiczreeramic matrix!)

uj Nc trzy pozost

Kolorem czerwonym oraz wykrzyknikiem zaznaczono Ch a ryz a
kuorpaz el (Voyoticpdmpy? ) o
oty n

rakte
ni ewypegni ani e odpowi edni eJego Atvapaa
mo d e | konstytutywny. P o zlioiswo-a § e n Uk mizy meapiasu jzNne m
dodatkowe cechy analizowanych modeli np. StRt kruchym pnrkani u. W przypadKko.t
uwzglndnia wpgyw szybkkwp§yiwniskszteamd e GG, t alheomd N kryteri a
temperatury, Dmgu mo Ul i wi a opi s r ozGhang 7][8].s z kMaddelE&, DI/ Czawier a W
-odrifibne traktowanie wytr zymbiadDdoianpr zzye st @aavc i WNagtptma ui -iw
Sciskani u. Ostatecznie w korwapajnymwabunkze Koadstaadaov
pi il model i oznaczonych w kiodauomneri &t wfu&i e p mb[@lsdemjavy A lo,r
B1, c1, D1, E4. odeamwizgd dindué 2dhowt rsg odanku do 161 zost a
danych materiadgowych zrezwguragwarani apNodercnzyw je tuaspzikeod z
prac z analizy modeli C1 oraz E1. W pierwszym wypadkp r zy pad k u model i C tlu na rbak E1l
ni eznane pozostaj N wart oS odpowieglnice dagyich, zrezygnéwano iz a0zszerroney wersjiz w-
parametr upgynnienia. Dodat&?dwe waeri sacizegbfowgrzbsbaihcE

wgaSci woSaigumaltrewna nie |jesstt am® UlzbwedoowkarneyS| ewni epar ci u
potrzebnych danych opi supNayahtergzwjp nuast zeksoipdazde (Fo g tt yo t
struktury wewnftrznej . War methakizmene n nistozenig ¢ opartyo hau koncepagil i C
oraz E1. upl astycznienia, tzn., Oe w p
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pewnN elipsoidalnN powier zneohdneilfiu zhizetrcpeoivagan asl porghi (byzsnt
do powierzchni pll@.st y c z n e giypowyghydraisrad ii a Odpowi ednie dane
Oceny wpgywu model u konstwatrutaynwnew op ozaysstkaasnowaznEhbidt er at
do opi su z a ¢ h cawtazozy adokosianagl na r esving a d WP B wchodzi go Wy mu s
przykgadzie pr-by tr-jpunkzadvejghc ez g rnzaemiag s zkctz-erneije ,s cnhuenm
przedstawiono naRys. 2. Wy mi ary pr - biliel i pjralkd&r d@jouytpakzty tcyzpyun fskz t
kwadratowym to: 100x10x 10 mkmo n tReokztsd vaNv spkoadlpo w a nuos tvazl gol niiod e m
na 80 mm. Pr-bkn zori gntodwamsdskvia & adkd p esgpnoiso-nby, paobpr zez zas
n z

pokrywaga si kierunkiemchdr &ktear za Kkl ieeprkuonSecki orwaydm a wn y«
byg zgodny z wektorem zadmpdgw ¢pefzemnasjziczeni ar o vBeejl kein
obci NUano w pogowi e dgugoSci ki nematyczni e zZe stagN

pridko®cs N do wypegnia -war MLT-B3

statycznej. Rezultatami amaly numer yczne| [ _
por -wnaniu i ocenie sN: ch Reaction Force awi s k.
ni szczenia zginanej bel ki o} trowa
podporze obci NUaj Ncej bel kn. ‘

N a podstawi e przyjnatych z
numeryczny probl emwg howl z5 g §
metoda rozwi Nzanmat odameelyen
skoE& zonych z jawnym schem
ruchu (r-0nic centralnych @ a
zaimplementowana w systemie ONA [11], (2)
dyskretyzacja przestr zzeegm a

( 3) numeryczna realizacj a O Oi
brzegowych (WPB), (4) modele konstytutywne wraz z

dany mi materiag-w z uwz g '

powstawani a zni szcze®& erozj w e

el ementy sko®& zone o] topol Displ(Time) K) z
jednym punktem cagkowani a. e o T oy u o wrna —wi=vecy 205t a

opisany model ami konstyt utRyswhynSche gatd n ise -ablizyy cogmuagp Nty mj p
wariantami Tab. 4). Podpory opisano z wykorzystaniemzginania belki drewnianej.

Tab. 4. Dane wykorzystane do modelowania drewna brzozy

Nazwa Symbol | Jednostka| Al-El A2 A3 A4
ghstoSI J glcnt 0,85 0,85 0,85 0,85
= MPa 10300 10300 10300 10300
modugdgy Younga E; MPa 450 450 450 450
Es MPa 700 700 700 700
G2 MPa 762,2 762,2 762,2 762,2
modudgy Kirchhof i Gzs MPa 175,1 175,1 1751 175,1
Ga1 MPa 704,0 704,0 704,0 704,0
31 - 0,024 0,024 0,024 0,024
wsp-gczynni ki P 331 - 0,043 0,043 0,043 0,043
332 - 0,697 0,697 0,697 0,697
U MPa 134,0 50 250 134,0
wytrzymagoSIl na Chrr MPa 6,9 6,9 6,9 6,9
Chr MPa 6,9 6,9 6,9 6,9
CcL MPa 50,0 50,0 50,0 50,0
wytrzymagoSI| na Ccr MPa 10,8 10,8 10,8 10,8
[ MPa 10,8 10,8 10,8 10,8
Ur MPa 11,8 11,8 11,8 11,8
wytrzymagoSIl na Ur MPa 11,8 11,8 11,8 11,8
Ghr MPa 11,8 11,8 11,8 11,8
erozja el ement -\ ad-hoc ad-hoc ad-hoc Ui=0,05

Erozja element-w skoEczonWATh ADWDs LEVREOSIIeONz phzyjcmej@Elc o w
charakterze doa¥nymo ¢ rd wy muszonaod&kksszttraggmal@ N postaci owych 0
deformacj N el ementu byjga odeawi edwapnar -pwrakt Y¥c@nisAto wl.
spos-b zaleUny od konkretz@ago osmosdearhM kkabrntsit yw ud ¢ lwm e go o z
Dl a war i anAxorazBxad egryumpywa § a noaskisNygmaiignya krytycznN wartoSi

wartoSi odksztagegnfer ehfdsWatkiaWbgPl oparty na modelu

. . . parametr ami zabezpieczachym
oraz objint@grEeddetr®p RealizaGgjitzeYehych el ement-w, sN to
warunk - w erozji zapewniogkwat aggepi £e 09 waea t(@ustal ono
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(minimalna) wzglfAidna zmiamearohjnitti eSDil Pugedli emgo swNgyt o8
0, 1) oraz dopuszczal na ( maksty mah alad giwzzognlyn djnaak 2wmmiAaln.a Nz¢
objntoSci (ustalono wartoShaksylmal nN Mdla przeSiészcz2ria0lBm i
Przygotowane modele numersyazdme dpozwolai gydpawaceandl pr
wpgywbomy sformugowani a m&bmmhu Wothysm ywwg ydvine goi e wyst i
(A1, B1, D1) do opi su dreiwihy . o dAmalritzodlSwea nomak s wmak e j

wraUOl i woSI rezul tatu numer yzekiegete krzywes ad vgriamt eAalk.c jZ U)p engan izemi
-rozrzut parametr - -w wytr zyzmaaq;mcSwumeNyszlhn dd iag aMa0%E9aakacEjgio d |

model u (A2, A3) . Do modyf|clha1¢1a|ktwybsanuscmydalznynagoslart
wg- ki en na rozci Ngani e. Z30Nr e Ni e weht azmizaaf Nodp o Wiosd a & &
wartoSciom spotykanym w | iinteretacji tegozfakiu, afeardhjprawidapodobmeq ma @am t u
A4 | est zbadani e znaczenizmiNzek zj ehememyczazny(npr zoyp ingd @
kryterium zwi Nzane 2z maks ykmanltnakk t wanvretgoS i N no éhsytwad ece eir
efektywnego, ustal Nan ®Rys. BartoS] 0.05)
przedstawiono przebieg i c presmieszezenie [me] SZC2Z:¢
w zginanej belce drewnianej dla badanych mode _ 0 ° o C o, T 0 L
materiagowych. Naj bardzi ej Ll ie 2
ujiciu jakoSciowym prezent | ¥« ¥ A * lantu
wykor z y st uj Ncego model o] 100
rozci Ngane pinkajN w ostat o |NE s
obszary delaminacji oraz nieregularny  charakte £
powierzchni zniszczenia. Model 161 wykorzystany w 203
wariancie D1, rysunek oznaczony jako (c), wykazuje kruch 250
pikaen bez widocznych Sl ad-\ . 1 od
powszechnej wiedzy na temé o wh a.
JednakUe model ten zawier a -i-smaom 350 ndzy
i nny mi umoUl i wi aj Nce kali pr-Matts1 w nNioacj
oraz wprowadzeni e uszkodWU: kre dostn Uk
Sicieg Gowe badania mater iy yMYKT IS g4 ARKGEBL AL
realny przebieg procesu niszczenia drewnianej belki przyo d e l'i materiagowych
zginaniu uzyskano w przypadk wariantu B1, w kt-rym,
wykorzystano model 059, rysDL?tWé’lPrf"B gvocwgﬁj‘élk,?emﬁﬁﬁfba%‘i‘
on dominacj N mdpamzacwvrgeg(oe MEKY wu zmian " paramet
erozj N el ement - w skoEczY %%Zlﬁwa”antyﬁA% HAG RPN i- ajPEEPT €9
przeniesienie obci NUOe@® wzdgudK g . kReHhogikaleN yagRdNyY zeg;
t en j est obserwowany ! eU(?”r' ¥ PY O HGig p dr@dac h0Z2Ci Ng«
ni eruchomych. WrezultaC|e50M1P sUMA)l nBOoOWEFHEP e ZHBI RI ST &E
nieznaczne. 290N oraz cagkowite zgdgamani’'e
ok. 1 mm. Interesu1 Ncym pozos
S — JE—— wytrzy_magoSC| na r oMRai(AS)miani e
| T ww., ! powoduj e znacznego wzrostu ms
—_——— t 4 | stosunku do wariantu Al, w kt
S — 134MPa; przeci wni e, mak s Mmal na
b) jednoczeSnie przebieg proces
- chaotyczny. Zastosowanie rygotysznego kryterium erozji
f? opartego na dopuszczal nej
efektywnego, 0,05 (A4) prowadzi do rezultatu podobnego
— jak w przypadku wariantu B1.
C) | e e . . . .
| e o \ erozijn powi erzchni bel ki s k
N e ai P oscylacyjnym  przebidge m si gy reakciji
a Sy T e przemieszczenia. Widoczne sN
' zerowej wa r t o Smwidzielahee jobszasamig y
Rys.3. Przebieg i charakter pow@wa@WdmivanyahszZdded® .w zginanej
bel ce drewni ane]j dl a badanych model i mat eri agowych: (a)
Vl\;%?fg}. Al-Mat022, (b) wariant B1-Mat059, (c) wariant D1- 3 WI ARYGODNOS L MQBERYOZNEGO
Znaczeni e w SKRZYDq;A
yboru sformugowani a ~

konst¢ ut ywnego dla drewna badM¥nbeir . waneOi pera@dujpieddano
przebiegi krzywych opisuj RUNE¥CENe kywe § hise | m@U[ijGrJeaIJ@éldeW
funkcji przemieszczenia Rys. 4) . Naj wi nkmsozdke | oswagnsi @  mat er|agu. Ni eruc
zaobserwowano dla wariantu AMat 02 2, Nz ifjaut ag¢d u nieodksztagcalnnej b e
Cagkowita utdataprzdnbsSnpb”dokbocSCNU\bnlméWeS N obrsizearze p
nast Npi Ja po osi Ngnifronida pEEEmREY Wb &ir gytdigeok tpzwmosdel o
tego wariantu. W przypadku modelu 161 wykorzystanegopwhacznym zagnszczeniem si atki
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G

Rys.8. Model skrzyd@ga z zastosowani

Spos-b zamocowania skrzydg bel k

pokazano schematycznie Rgs.7.

przemieszczenie [mm]
5 45 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0

Do opisu -martrewhaguposzyeia |
zastosowano model -glastydzny noi o wy ,
wgaSci woSciach stopu aluminiu
pozyskane z literatury, przedstawiono Wab. 5. Pomimo

sita reakeji [N]

| — 2 ! ! ! l 300

I ; faktu, Ue przegl Nd literatury
aa ; - 350 parametr - w wspomni anego sto
T ArMatz 00 podej mowano zagadni eni a i ch

Rys. 5. Wy kr es si gy rpezeanieszg¢zénia dla

grzypadku ni & z boWwidnm y mykonahie s
badanej belki z drewna brzozy w przypadku wybranego

WpkocWwiledni ch bada@® eksperymen:

model u mat er i aMato2®)e gwzy f{mlafie Tab.5. Dane maitstepralumaiguomnides[12]
wytrzymagoSci wg- - ki en na rozeci Nganie Qr az kryterium erqgzj.i
el ement-w sko&zonych Nazwa Symbol | Jednostka| War t o
Modug Yo E MPa 74000
Ghst oSl ] kg/m3 2850
Liczba P € 0,3
Granica Re MPa 345
pl astyicz
Modug st Et MPa 1250
Efektywne
odksztag EPS 0,1
plastyczne
Ze wzglidu na fakt, Ue konst
cienkoScienny, w rozwi Nzaniu
el ementy powgokowe, tr-jwnzgo
jednympunktem cagkowani a. W mod
odniesienia ulUyto 21 tysiifcy,
mo d e | z wyci nci ami zawieradg
skoE& zonych. Do anali z wy k
Rys. 6 Model f r a gamein tbue | skkir zwy d hOpmgramowamgNtL$)YNA kt-re stanouv
(ys'i'atka L okal nEe Zagnszcz"woncga)"}‘dzbddov&ﬂfil ‘(‘?n"iSe\JementaCJn met o

sko@® zonych z j awnym cagkow
dedykowanN dla zagadnie@® dyna

wzglidu na doSi duON Iiczbh
szczeg-gowej anali zie poddanc
Wyniki podamm w f or mi e wykres . w, n a
Kierunek ruchu j est siga z jakN oddziaguj e

kn.
h zal eUno
cenia pl a

_stywnegowalea nj epodksztagcalnN bel
PierwszN z badany

efektywnego odkszt a

Jest ono wyznaczane zgodnie ze e

C
Odebrane wszystkie g
stopnie swobody

EPS: (4)
Rys.7.. Schemat zamocowania i kierunek ruchu belki
t Z P zastosowar
W pracy przeprowadzono p\Ngb Sﬁ?yﬁﬁl arlaErbtovbyclh Z€ Ep
wzglndu”nai i zagoUo istnlenle ot wor - w w
T grubosSlI Scianek strukturyarc' 0 5 a t akOe Przyj
T budown Skfzydéga'ﬁd”"a”bazwpé’wl@&y Eigy podaneoiabelkihajnkcj
uUebr oRyag),i a ( Rys. 10. Podobni e j W pozos
T zr-Uni E:owa_rn e wWsp - gczynihétdé(ﬂvano ﬁjeflleridln%przep@sfb\W'gAé 20Hz celem
skrzydgem i walcem, wyeliminowania oscylacji z
T przyjfcie r-Unych wiel §§faﬁ1éte|ktVE’PSQOp@giﬂflsz'flalgl@@i'd)\ﬁ\
plastycznego | ako kryterlum zniszczenia materiagu,
f dyskret yezraycgzin \mumo d e | i
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W1:2mmotw.e =0, 5
EPS=0,1

W2 :

2mm ot w.
EPS=0,2

0, &

Rys.9.
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Andr zej Mor k a, Tadeusz Niezgoda, Pawedg Dziewul ski, Sebastian

rozwaUanegonisuno.p uReajleusntir o wa Roaadts WTgba 6 podara kvgnjkiiw formie liczbowe;.

osi Nga wartoSi ponad dwuk rvytznniaec zwynls zsNi gdil amavas yi malt uN W r
niU ma to miejsce w pr zy praeanikszczed belkiP ovn alda bd ydl az t eaga@ | i
przypadku pokazano deformacje w kolejnych chwilacevar i ant - w. Obserwujemy tu zna
czasowych aU do momentu pesgknreajj nyerhf oprazy padkrwy dvgat pBEe
b e | -kcd przedstawiono ndrys. 9. W z wi Nz k kilkaset pracent) N

niedokgadnoSci N rysunk:w fabeehnwy%rwc?deﬂwtmap.vmtowch
y

Il iteraturze dotyczNcych bpuaotca\ﬁmétrslg,rz~ szyc
krokach analizie poddano Wp gy oW r —gruboSc]
konstrukcji. PrzslqinamkukowyéqmsozNgcrl\hbloSl "SigalSiga ¢
2 oraz 3mm, a takUe otwory w uUebr owan/Mmaksymanps=[Nl 1 |or az
e=0, 5. Zaprezelﬁysmlyvapekwqu[élsmiémal [kN]
liniowN zaleOUnoSi sigy r i1mm £=0,5 EP 163 79,3 oSci
zgodnie z wynikami dla warli ant™mwe =P15 gt | F 38743 172,1
Wdal szych analizach aut 3mm £=0,5 EP 6119 2481 Bt i
podatnoSci model u numer ycznelgd ntav.- doy=Pk i etl§F agj n"’Smojdel u.
N a podstawi e doSwi adcze 2mm otw. €=0, 3298 149,9
charakterystycznego el emept 8mmsok o Ecez=@ nje g 6343 n g 3M- g h
pozi omach. Skrzydga zawier 2mm otw. &€=0, 901 407,3 ramet
EPS=0, 1, e=0,5 I nteresuj Ncempneostv, ci=U, |posidmo| z@4Bani a d
duUej ghstoSci siatki WRymbl Imm gRsty &£=0, 1448 542 N a
12pokazuje ciNgle istotnN fabeRWnadSly s+w@)y o4 tlegmepar amet
Chol r-Unice nie sN znac 3mm gnsty e=0, 4183 190,4 dl a
ostatecznego wyni ku, mode |l WiynM&Owd g¥sklySZ yan,; badade clel em
wyeliminowania wpgywu dyskiTZmm otw. gnsty 2126 995
Badania |iteraturowe WY KB a dtYw. PiPsT g VL Opo9 Z 1A Gz d N
rozbieUnosSlI w Zzakresie th-gbLyllllika t— Tt a punlivldzy
kontaktuj Ncymi sin ciagami. Dl a omawianego przypadku:
drewna brpzy i stopu aluminium, odnalezienie danych nie
bygo mo Ul i we . DIl atego teU zadano r-Une wsp-gczynniKki
tarci a (e=0,1 oraz e=0,5). W wariantach H1 oraz H2
przyjhnto otwory w uUebrowaniu, gruboSi Scianki 2mm or az
EPS=0,1. Wykresy naRys. 13 daj N zbl i Oone wyni ki
Oznacza to, Ue w procesie ni szczenia tarcie pegni ro
drugopl anowN.
Pomi mo obecnoSci perforaci.i w Uebrach, na kt-rych
rozpinto poszycie skrzydga, Z dokumentaCji trudno okr e
ich faktyczne gabarytyiarowi ewaU do okreSlenia wym
otwor-w uUyto jedynie prostej proporciji, model poddanc
badaniu pod kNtem zaleUnoSci sigy w miejscu kontaktu o
ich Srednicy. Zastosowano dwa zupegnie skrajne przypadHKk
pierwszy, w kt-rym otwory %/SNllobéaleeU rSdz sdrijygioddwi &§y way
nie wystnApuRyBl1l4 Wykk @5z ujna p% ! et Tl Al ¢ nkecji jej przemi
w wielkoSci sigy, jednak Wi ury sN one znaczNce. Poni ewa
wNt pliwa jest jedynie kwestla WlelkoSC| [ usytuowanla
perforacji UOeber, a nie ich obecnoSi mo Un wni oskowal ,
model ni e j esproszezeréaJl i wy na t e
" E1-EPS=0,1
800 E2-EPS=0,2
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Esoo
Z 400
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200 ?
100 G 2 £: L2 2=zt '
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Frremema e Rys. 12 Zahegnoéi fsigy oddziagywar
- N . . penetr.uj C o unkcij.i £ ] pr ze
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