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) Abstract )

The paper deals with numerical modelling and computer
simulations regarding bodies impact. In reference to
Smolensk 2010 plane crash and especially in order to
investigate the wing and birch-tree collision authors focused
on credibility and accuracy of numerical models. The
research is divided into to two groups: (i) refers to correct
description of materials behaviour, ﬂarticularly wood, (ii)
credibility of an airplane model, emphasis is put on a wing.
Commercial software LS-DYNA has been used for computer
calculations. It is a very advanced implementation of finite
element method with an explicit time integration, which is
dedicated for dynamic phenomena analysis. A wood
material behaviour was analysed basing on three point
bending test. In numerical model authors focused on
material failure and its mechanisms. The airplane model
was examined regarding to influence of particular
simplifications in wing structure on its stiffness. Existence of
wholes in form ribs and the structure thickness was
considered. The obtained results show: (iR computer
simulations of a plane with tree trunk should take into
account the effect of parameter scattering, (ii) it is essential
to check numerical model susceptibility to simplifications in
design of the a wing.

Keywords — computational mechanics,
modelling, Smolensk, TU-154M, crash.

Streszczenie

Referat podejmuje tematyke numerycznego modelowania
i symulacji komputerowych Zaga%ien' zwigzanych ze
zderzeniami cial. Wkontek?cie katastrofy smolenskiej 2010,
a w szczegolnosci wyjasnienia przebiegu zderzenia skrzydta
samolotu %’U-I 54M z brzozq autorzy S/gupili swojq uwage na
kwestii poprawnosci i doktadnosci modeli numerycznych.
Rozwazania te zostaly podzielone na dwie grupy: (i)
zwigzane z wlasciwym opisem zachowania sie materiatu
drewna, (i)  wiarygodnos¢ — modelu  numerycznego
konstrukcji samolotu, przede wszystkim skrzydfa. Do analiz
wykorzystano komercyjne oprogramowanie ES—DYNA, ktore
stanowi  bardzo rozbudowang implementacje metody
elementow skoriczonych z jawnym catkowaniem réownan
ruchu dedykowang dlya zagadnien dynamicznych typu crash.
Problem opisu zachowania si¢ materiatu drewnianego
analizowano na przykladzie proby trojpunktowego zginania
belki. W przypadku modelu numerycznego szczegolng uwage
poswiecono niszczeniu materiatu i jego mechanizmom.
Model konstrukcji samolotu oceniano takze ze wzgledu na
Wphw uproszczen budowy pojedynczego zebra skrzydta na
jego sztywnos¢. Badano znaczenie obecnosci otworow w
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konstrukcji zebra oraz grubosci jego struktury. Zasadnicze
wnioski: (i) symulacje komputerowe zderzenia skrzydla
samolotu z pniem drzewa powinny uwzgledniaé efekt
rozrzutu — parametrow  materiatlowych, szczegdlnie w
przzpadku materiafu opisujgcego brzoze, ](ii) niezbedne jest
wykonanie studium wrazliwoSci modelu numerycznego
skrzydla na zastosowane uproszczenia w budowie skrzydta.

Stowa  kluczowe —  mechanika  komputerowa,
modelowanie numeryczne, Smolensk, TU-154M, zderzenie.

1. WSTEP

Zagadnienie modelowania konstrukcji metalowych w
kontekscie ich interakcji z napotkanymi przeszkodami jest
badane i rozwijane od szeregu lat. Postgp analitycznych
metod obliczeniowych i ich implementacja w komercyjnych
i naukowych systemach pozwolit na wdrozenie ich do
codziennej praktyki inzynierskiej. Dotyczy to zwlaszcza
modelowania zachowania si¢ stopéw metali w warunkach
statycznych, quasi-statycznych oraz dla niskich predkosci
odksztatcenn. Cho¢ pozwala to na znacznie szybsze
rozwigzywanie formutowanych zagadnien, to wcigz
wymaga rownie wnikliwego okreslenia danych wejsciowych
i weryfikacji wynikéw. Znaczne do§wiadczenie autorow w
zakresie modelowania zjawiska zderzen pozwala na
okreslanie metodyki postepowania, a na koniec eksplikacje
ostatecznych wynikow. Takie metodyczne podej$cie jest
niezbedne, zwlaszcza dla tak skomplikowanego zagadnienia
jak zderzenie skrzydta samolotu TU-154M z drzewem.
Krytyczna dla wydarzenia brzoza nie jest bowiem
klasycznym materialem konstrukcyjnym. Z modelowego

punktu widzenia nie stanowi ona litego materiatu
izotropowego, ale kompozyt o dos¢ skomplikowanej
strukturze. Takze w przypadku skrzydta samolotu

zagadnienie nie jest oczywiste. Ograniczone informacje w
zakresie precyzyjnego okreslenia grubosci i rozmieszczenia
jego poszczegdlnych komponentdw, a takze brak dostepu do
wyczerpujacych badan materialowych stopu aluminium,
zdecydowanie komplikuje zagadnienie. W pracy rozwazono
dwa przypadki niszczenia materiatéw w warunkach niskich
predkosci odksztalcen. Pod wzgledem tego warunku
poczatkowego (jak i innych warunkow brzegowych) analiza
nie odzwierciedla feralnego zdarzenia. Niemniej podejscie
to pozwala na wyeliminowanie niepewnosci wynikajacych z
konieczno$ci  definiowania  dodatkowych parametréw
materialowych, a takze przyszte wykorzystanie wynikéw do
ich eksperymentalnej walidacji.

2. MODELOWANIE MATERIALU DREWNA

Drewno stanowi materiat o bardzo ztozonej budowie
wewnetrznej. Jego gtownym skladnikiem jest celuloza
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uformowana we wiokna oraz micgkisz. Ze wzgledu na
mechanizm przyrostu drzewa budowa pnia ma w
przyblizeniu symetri¢ cylindryczng (stoje) z centralnie
umieszczonym rdzeniem. Z tych powoddéw za model drewna
w przyblizeniu mozna uzna¢ kompozyt o charakterystyce
ortotropowej 1 wiasciwos$ciach  liniowo-sprezystych.
Mechanizm zniszczenia materialu drewna, a wigc utraty
zdolnosci do przenoszenia obcigzen, moze zosta¢ opisany z
wykorzystaniem teorii  uplastycznienia lub kruchego
pekania. Matematyczne sformulowanie modelu materialu
ortotropowego liniowo-spre¢zystego wyrazaja rownania

g=So (1)
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gdzie macierz podatnosci S jest definiowana przez 9

warunku (3). Dziesigtym parametrem opisujagcym materiat w
zakresie sprezystym jest gesto$¢, p. Zestawienie danych
dostepnych w literaturze charakterystycznych dla drewna
brzozy zawarto w Tab. 1 oraz Tab. 2. Orientacja i
oznaczenia kierunkow ortotropii dla probek drewna zostata
przedstawiona na Rys. 1

“3, ¢, R (radial)

|_—

»
— 2, b, T (tangential)

/

1, &, L (longitudinal)

Rys. 1. Orientacja i oznaczenia kierunkéw ortotropii wzgledem
ulozZenia stojow.

Wybér wiasciwego modelu konstytutywnego do opisu
zachowania sie drewna brzozy nie nalezy do zadan tatwych.
Dla przyktadu w tabeli Tab. 3 przedstawiono zestawienie
modeli materiatlowych, dostgpnych w bibliotece kodu
komputerowego LS-DYNA, przeznaczonych do
modelowania kompozytéw. Jest to zbior 25-ciu (sposrod
ponad 200 w calej bazie) modeli oznaczonych kodami
liczbowymi w kolumnie MatID. Nastgpnie ze zbioru tego
eliminowano te modele (przekreslenia w kolumnie MatID),
ktére posiadaty specyficzne cechy lub ograniczenia
niezgodne z przyjetymi zatozeniami do opisu drewna:
jednokierunkowe ulozenie wtokien (UD), opis zniszczen
(kolumna Fail), uwzglednienie ortotropii osrodka (kolumna

niezaleznych statych sprezystosci przy uwzglednieniu  Ortho), dostepnosé  sformutowania dla  elementow
brytlowych (Hex).
Tab. 1. Dane charakteryzujace sprezystos¢ drewna brzozy dostepne w literaturze.
Instytut Krzysik | Binienda Raport USA,
Technologii 1975 2011 brzoza ameryk. (odm:
Nazwa Symbol | Jednostka 9 yk.
Drewna paper, sweet, yellow)
[1] [2] [3] [4]
0,46-0,61-0,80" 062 0.48.0.60°
gestosé ) glem?® 0,51-0,65-0,834 B 0,55 0’35:0’654
0,80-0,85-0,902 ’ T
15,50° 8,91-12,543
duty Y E GPa 14,5-16,5 ' 10,3
moduly Younga 1 17,75° 12,10-16,504
E, MPa 441,55 803.4 445,5-627,03
412,06 605,0-825,04
695,0-978,13
E MPa 588,65 515,0 ’ ’
: 943,8-1287,04
moduty Kirchhoffa G MPa 762,2 605,9-852,73
822,8-1122,04
G MPa 175.1 151,5-213,23
205,7-280,54
Gar . 7040 659,3-928,03
895,4-1221,04
wspotczynniki Poissona Vo1 - 0,043 0,024
Va1 - 0,023’ 0,043
Va2 - 0,4477 0,697

* w stanie suchym

2 po Scigciu drzewa,

% drewno w zywym drzewie, ang. green,

4 drewno wyschnigte w stanie 12% wilgotnosci,
® przy $ciskaniu

® przy rozcigganiu

7 warto$¢ wynika z warunku (3)
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Tab. 2. Dane charakteryzujace wytrzymalo$¢ drewna brzozy dostepne w literaturze.

Nazwa Symbol | Jednostka Instytut Krzysik | www.matweb.com Raport USA,
Technologii 1975 | brzoza europejska |brzoza ameryk. (odm:
Drewna paper, sweet, yellow)
[1] [2] [5] [4]
o1 MPa 35-137-270 153,0 134,0
wytrzymatos$¢ na rozciaganie oTT MPa 7 6,9 2,6-3,03
6,3-6,64
OTR MPa 7 6,9
ocL MPa ? ? 50,0 16,3-25,83
38-51-100 59,4 39,2-58,94
wytrzymato$¢ na $ciskanie oct MPa ? ? 10,8 1,9-3,23
4,1-7,44
OCR MPa ? ? 10,8 1,9-3,23
4,1-7,44
ar MPa ? ? 5,8-8,53
12-14,5 11,8 8,3-15,44
wytrzymatos$¢ na $cinanie TR MPa ? ? 5,8-8,53
8,3-15,44
TRT MPa ? ?
Tab. 3. Biblioteka modeli konstytutywnych dostepnych w systemie LS-DYNA dla kompozytéw [6].
Status| MatID Opis Hex [ StRt | Fail | Temp |Ortho|Dmg | T/C
602 !
003 !
Al 022 liniowo-sprezysty-kruchy \ \ \ v
023 I I
026 mat. typu plaster miodu-honeycomb (UD !)
032 szkto-laminated glass (UD !)
040 nie rekomendowany przez LSTC (!)
054 !
055 !
058 laminowana tkanina-laminated composite fabric (UD !)
Bl 059 liniowo-sprezysty-plastyczny v v \ v
114 !
116 !
117 !
118 !
126 mat. typu plaster miodu-honeycomb (UD 1)
131
132 opisuje tylko delaminacje¢ (!)
157 !
C1 143 drewno-wood v v v \ v v
158 tkanina-fabric (UD !)
D1 | 161/162 | liniowo-sprezysty-kruchy v \% v v v v
219 warstwy poprzecznie izotropowe (1)
El 221 liniowo-sprezysty-kruchy \ \ \ \ \
236 osnowa ceramiczna-ceramic matrix (1)

Kolorem czerwonym oraz wykrzyknikiem zaznaczono
niewypelnianie odpowiedniego warunku przez wybrany
model  konstytutywny. Pozostale kolumny  opisuja
dodatkowe cechy analizowanych modeli np. StRt -
uwzglednia wptyw szybkosci odksztatcen, Temp - wptyw
temperatury, Dmg - umozliwia opis rozwoju uszkodzen, T/C
- odrgbne traktowanie wytrzymatos$ci przy rozciaganiu i
$ciskaniu. Ostatecznie w rozwazanym zbiorze pozostato
pi¢¢ modeli oznaczonych w kolumnie Status symbolami Al,
B1, Cl1, D1, El. Ze wzgledu na ograniczony dostgp do
danych materialowych zrezygnowano na obecnym etapie
prac z analizy modeli C1 oraz E1. W pierwszym wypadku
nieznane pozostaja warto$ci energii pgkania oraz tzw.
parametr uptynnienia. Dodatkowo bez szczegdlowych badan
wlasciwosci materiatu drewna nie jest mozliwe okreslenie
potrzebnych danych opisujacych rozwoj uszkodzen
struktury wewnetrznej. Warunek ten dotyczy obu modeli C1
oraz E1.

Charakteryzujac trzy pozostate modele mozna stwierdzic,
ze A1(022) oraz D1(161/162) opisujg material ortotropowy
liniowo-sprezysty z mechanizmem niszczenia opartym na
kruchym pekaniu. W przypadku Al podstawe opisu
zniszczenia stanowiag kryteria opracowane przez Chang i
Chang [7][8]. Model D1 zawiera wilasny bardzo
rozbudowany zestaw kryteriow zniszczenia oparty na
koncepcji warunkow kwadratowych obejmujacy mody
niszczenia wiokien, osnowy oraz delaminacje [9]. Wersja
162 w stosunku do 161 zostala rozbudowana o opcje
uwzgledniajace rozwdj uszkodzen. Niestety, podobnie jak w
przypadku modeli C1 oraz El1 ze wzgledu na brak
odpowiednich danych, zrezygnowano z rozszerzonej wersji
162 w wariancie D1 pozostajac przy wersji 161. Wariant B1
zostat zbudowany w oparciu o model 059, ktory
charakteryzuje material ortotropowy liniowo-sprezysty z
mechanizmem  niszczenia  opartym na  koncepcji
uplastycznienia, tzn., ze w przestrzeni naprezen definiuje si¢
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pewna elipsoidalng powierzchni¢ zniszczenia analogiczng
do powierzchni plastycznego ptyniecia [10].

Oceny wptywu modelu konstytutywnego zastosowanego
do opisu zachowania si¢ drewna brzozy dokonano na
przyktadzie proby tréjpunktowego zginania, ktorej schemat
przedstawiono na Rys. 2. Wymiary probki o przekroju
kwadratowym to: 100x10x10mm. Rozstaw podpor ustalono
na 80mm. Probke zorientowano w taki sposob, aby o$ belki
pokrywata si¢ z kierunkiem wildkien, a kierunek radialny (R)
byt zgodny z wektorem zadanego przemieszczenia. Belke
obcigzano w potowie dlugosci kinematycznie ze stala
predkoscia 1 m/s, co wypelnia warunek proby quasi-
statycznej. Rezultatami analizy numerycznej podlegajacymi
poréwnaniu i ocenie sg: charakter i przebieg zjawiska
niszczenia zginanej belki oraz sita reakcji rejestrowana na
podporze obcigzajacej belke.

Na podstawie przyjetych zalozen zbudowano model
numeryczny problemu, w sktad ktorego wchodzity: (1)
metoda rozwigzania numerycznego — metoda elementow
skonczonych z jawnym schematem catkowania réwnan
ruchu (réznic centralnych) w opisie Lagrange’a
zaimplementowana w systemie LS-DYNA [11], (2)
dyskretyzacja przestrzenna elementow uktadu fizycznego,
(3) numeryczna realizacja warunkéw poczatkowych i
brzegowych (WPB), (4) modele konstytutywne wraz z
danymi materialow z uwzglednieniem mozliwosci
powstawania  zniszczen/erozji. Zastosowano brylowe
elementy skonczone o topologii szeScioscianu (HEX) z
jednym punktem catkowania. Materiat drewna brzozy zostat
opisany modelami konstytutywnymi zgodnie z przyjetymi
wariantami (Tab. 4). Podpory opisano z wykorzystaniem

Tab. 4. Dane wykorzystane do modelowania drewna brzozy

modelu izotropowego sprezystego o wilasciwosciach
typowych dla stali. Odpowiednie dane dla poszczegolnych
wariantOw pozyskano z literatury i zamieszczono w Tab. 4.
W skitad WPB wchodzilo wymuszenie kinematyczne
zadajace przemieszczenie, numeryczna realizacja podparcia
belki jako kontakt typu “kary” - przy czym sztywno$¢
kontaktowa skalowano wzglgdem masy. Model numeryczny
zostat dopelniony poprzez zastosowanie kontroli hourglass o
charakterze lepkosciowym w celu minimalizacji tzw.
modow deformacji o zerowej energii.

MLT-B3
Feaction Force

A

®

O O

\J

Displ(Time)

Rys. 2. Schemat préby quasi-statycznego tréjpunktowego
zginania belki drewnianej.

Nazwa Symbol | Jednostka | Al-El A2 A3 Ad
gestosc p glem® 0,85 0,85 0,85 0,85
E: MPa 10300 10300 10300 10300
moduty Younga E, MPa 450 450 450 450
Es MPa 700 700 700 700
G MPa 762,2 762,2 762,2 762,2
moduty Kirchhoffa G MPa 175,1 175,1 175,1 175,1
Ga MPa 704,0 704,0 704,0 704,0
Va1 - 0,024 0,024 0,024 0,024
wspotczynniki Poissona Va1 - 0,043 0,043 0,043 0,043
Vi - 0,697 0,697 0,697 0,697
oL MPa 134,0 50 250 134,0
wytrzymalo$¢ na rozciaganie oTT MPa 6,9 6,9 6,9 6,9
OTR MPa 6,9 6,9 6,9 6,9
ocL MPa 50,0 50,0 50,0 50,0
wytrzymato$¢ na $ciskanie oct MPa 10,8 10,8 10,8 10,8
Ocr MPa 10,8 10,8 10,8 10,8
T MPa 11,8 11,8 11,8 11,8
wytrzymato$¢ na $cinanie TR MPa 11,8 11,8 11,8 11,8
TRT MPa 11,8 11,8 11,8 11,8
erozja elementow ad-hoc ad-hoc ad-hoc £—=0,05
Erozja elementow skonczonych (usuwanie z obliczen) o MAT ADD EROSION przyjmujac warto§ci graniczne
charakterze doraznym (ad-hoc) wymuszona ekstremalng  odksztalcen postaciowych oraz objetosciowych

deformacja elementu byla realizowana praktycznie w
sposob zalezny od konkretnego modelu konstytutywnego.
Dla wariantow z grupy AX oraz Bx decydowata maksymalna

warto$¢ odksztalcenia postaciowego &, = (6‘1 —&; )/ 2

oraz objetosciowego &, =

zapewniono

& + &, +&;. Realizacje tych

warunkow erozji poprzez kartg

182

odpowiednio rowne 1,0 i 0,1. W przypadku wariantu A4
zastosowano t¢ sama kart¢ w celu erozji elementow, ktore
osiagnety krytyczng warto$¢ odksztalcenia efektywnego.
Wariant D1 oparty na modelu 161 dysponuje wlasnymi
parametrami  zabezpieczajacymi  przed  degeneracja
zniszczonych elementow, sg to: dopuszczalne (maksymalne)
odksztalcenie gtowne (ustalono warto$¢ 1,0), dopuszczalna
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(minimalna) wzgledna zmiana obje¢tosci (ustalono wartos$¢
0,1) oraz dopuszczalna (maksymalna) wzglgdna zmiana
objetosci (ustalono wartos¢ 1,1).

Przygotowane modele numeryczne pozwolity na ocene
wpltywu wyboru sformulowania modelu konstytutywnego
(Al, Bl, D1) do opisu drewna. Analizowano rowniez
wrazliwos¢ rezultatu numerycznego (sity reakcji) na zmiany
- rozrzut parametrow wytrzymatosciowych dla wybranego
modelu (A2, A3). Do modyfikacji wybrano wytrzymatosé
wlokien na rozcigganie. Zakres tych zmian odpowiadal
wartosciom spotykanym w literaturze. Zadaniem wariantu
A4 jest zbadanie znaczenia erozji elementow (przyjeto
kryterium zwigzane z maksymalng wartoscig odksztatcenia
efektywnego, wustalono warto$¢ 0,05). Na Rys. 3
przedstawiono przebieg i charakter powstawania zniszczen
w zginanej belce drewnianej dla badanych modeli
materialowych. Najbardziej prawdopodobny rezultat w
ujeciu jakosciowym prezentuje rysunek (a) dla wariantu Al
wykorzystujacego model o numerze 022. Wiokna
rozciggane pekaja w ostatniej kolejnosci, widoczne sa
obszary  delaminacji ~oraz  nieregularny  charakter
powierzchni zniszczenia. Model 161 wykorzystany w
wariancie D1, rysunek oznaczony jako (c), wykazuje kruche
pekanie bez widocznych $ladow delaminacji, co odbiega od
powszechnej wiedzy na temat mechaniki pekania drewna.
Jednakze model ten zawiera dodatkowe parametry, miedzy
innymi umozliwiajace kalibracj¢ kryterium delaminiacji
oraz wprowadzenie uszkodzen (jesli dostgpne s3
szczegblowe badania materialowe). Stosunkowo najmniej
realny przebieg procesu niszczenia drewnianej belki przy
zginaniu uzyskano w przypadku wariantu B1l, w ktorym
wykorzystano model 059, rysunek (b). Charakteryzuje sig¢
on dominacjg poprzecznego zgniatania wiokien potaczong z
erozja elementow skonczonych, uniemozliwiajac
przeniesienie obcigzen wzdtuz wiokien (kierunek L). Efekt
ten jest obserwowany rowniez przy podporach
nieruchomych. W rezultacie maksymalne ugiecie belki jest
nieznaczne.

Q) | - B -

b)

C) [ ) e

Rys. 3. Przebieg i charakter powstawania zniszczen w zginanej
belce drewnianej dla badanych modeli materialowych: (a)
wariant Al1-Mat022, (b) wariant B1-Mat059, (c) wariant D1-
Mat161

Znaczenie wyboru sformutowania modelu
konstytutywnego dla drewna badano réwniez poréwnujac
przebiegi krzywych opisujacych wartosci sity reakcji w
funkcji  przemieszczenia (Rys. 4). Najwicksza sile
zaobserwowano dla wariantu Al-Mat022, rzedu 390 N.
Catkowita utrata zdolnosci do przenoszenia obciazenia
nastgpita po osiggnieciu przemieszczenia ok. 2,5 mm dla
tego wariantu. W przypadku modelu 161 wykorzystanego w

wariancie D1 przebieg sily reakcji do wartosci okoto 170 N
jest analogiczny jak w Al. Nastepnie sita ta osiaga swoja
maksymalng warto$¢ 210 N dla przemieszczenia 1,3 mm i
spada do zera, gdy warto$¢ przemieszczenia zmierza do ok.
2,5 mm. W tym wypadku nie wystepuje gwaltowny spadek
sity od wartosci maksymalnej do zera, co odrdznia charakter
przebiegu tej krzywej od wariantu Al. Zupetie odmiennie
zachowuje si¢ sita reakcji dla wariantu B1-Mat059: ma ona
charakter sinusoidalny o wartosci $redniej na poziomie ok.
50 N. Niewystarczajaca ilos¢ danych ogranicza mozliwo$¢
interpretacji tego faktu, ale najprawdopodobniej ma on
zwigzek z  numerycznym  opisem  oddziatywania
kontaktowego z intensywnie erodujaca powierzchnig belki.
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Rys. 4. Wykres sily reakcji w funkcji przemieszczenia dla
badanej belki z drewna brzozy w przypadku wybranych
modeli materialowych

Dla wybranego modelu materiatu (022) przeprowadzono
analiz¢ wplywu zmian parametrow wytrzymatosciowych
oraz erozji (warianty A2, A3 oraz A4, Rys. 5). Przebiegi sity
reakcji pozostaja zgodne ze sobg do wartosci ok 210 N.
Obnizenie wytrzymatoSci na rozciaganie wtokien do
50 MPa (A2) powoduje zmniejszenie maksymalnej sity do
ok 290 N oraz catkowite ztamanie belki dla przemieszczenia
ok. Imm. Interesujacym pozostaje fakt, ze zwigkszenie
wytrzymatos$ci na rozcigganie wiokien do 250 MPa (A3) nie
powoduje znacznego wzrostu maksymalnej sily reakcji w
stosunku do wariantu Al, w ktérym warto$¢ ta jest rowna
134 MPa; przeciwnie, maksymalna sita wynosi ok. 340 N, a
jednoczesnie przebieg procesu lamania jest bardziej
chaotyczny. Zastosowanie rygorystycznego kryterium erozji
opartego na dopuszczalnej wartosci  odksztalcenia
efektywnego, 0,05 (A4) prowadzi do rezultatu podobnego
jak w przypadku wariantu B1. Zaobserwowano intensywna
erozje powierzchni belki skutkujaca nieregularnym,
oscylacyjnym  przebiegiem sity reakcji  w  funkcji
przemieszczenia. Widoczne s3 odcinki réznej dlugosci o
zerowej wartosci tej sity - rozdzielane obszarami
gwaltownych zmian.

3. WIARYGODNOSC MODELU NUMERYCZNEGO
SKRZYDLA

W tej cze$ci pracy poddano weryfikacji uproszczenia
numeryczne, kwestie mozliwej budowy skrzydta oraz
modelowania materiatu. Nieruchome skrzydto poddawano
natarciu nieodksztafcalnej belki o przekroju okraglym z
predkoscia 10m/s zgodnie z Rys. 6. W obszarze przyszlego
oddzialywania obiektow skrzydlo zamodelowano ze
znacznym zaggszczeniem siatki elementow skonczonych.
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Sposob zamocowania skrzydla a takze kierunek ruchu belki
pokazano schematycznie na Rys. 7.
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Rys. 5. Wykres sily reakcji w funkcji przemieszczenia dla
badanej belki z drewna brzozy w przypadku wybranego
modelu  materialowego  (A1-Mat022) przy  zmianie
wytrzymalosci wlékien na rozciaganie oraz kryterium erozji
elementéw skonczonych

Rys. 6. Model fragmentu skrzydta i belki w chwili poczatkowej
(siatka lokalnie zageszczona)

Kierunek ruchu

sztywnego walca

¥

Odebrane wszystkie
stopnie swobody

Rys. 7.. Schemat zamocowania i kierunek ruchu belki

W pracy przeprowadzono pig¢ analiz wariantowych ze

wzgledu na:

e  grubosc Scianek struktury,

e budoweg skrzydla z i bez uwzgledniania perforacji
uzebrowania (Rys. 8),

e zroznicowanie  wspolczynnika
skrzydiem i walcem,

e przyjecie roznych wielkosci efektywnego odksztalcenia
plastycznego jako kryterium zniszczenia materiatu,

e  dyskretyzacje numeryczng modeli.

tarcia  pomiedzy
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G

Rys. 8. Model skrzydla z zastosowaniem perforacji zeber

Do opisu materiatu - zardwno poszycia jak i zeber -
zastosowano model dwuliniowy, sprezysto-plastyczny o
wilasciwosciach stopu aluminium D16. Dane materiatowe,
pozyskane z literatury, przedstawiono w Tab. 5. Pomimo
faktu, ze przeglad literatury wykazat jasno znaczy rozrzut

parametrOw  wspomnianego  stopu, W pracy nie
podejmowano zagadnienia ich wiarygodnosci. W tym
przypadku  niezbednym  jest bowiem  wykonanie

odpowiednich badan eksperymentalnych.
Tab. 5. Dane materialowe — stop aluminium D16 [12]

Nazwa Symbol | Jednostka Warto$é
Modul Younga E MPa 74000
Gestosé p kg/m3 2850
Liczba Poisson’a n 0,3
Granica Re MPa 345
plastycznosci
Modul styczny Et MPa 1250
Efektywne
odksztalcenia EPS 0,1
plastyczne

Ze wzgledu na fakt, ze konstrukcja skrzydla ma charakter
cienko$cienny, w rozwigzaniu problemu zastosowano
elementy powlokowe, trojwezlowe oraz czterowgzlowe z
jednym punktem catkowania. W modelu z dyskretyzacja
odniesienia uzyto 21 tysiecy, z zaggszczeniem 67 tysiecy, a
model z wycigciami zawieral 19,3 tysigca elementow

skonczonych. Do analiz wykorzystano komercyjne
oprogramowanie LS-DYNA, ktore stanowi bardzo
rozbudowana implementacje metody elementow

skonczonych z jawnym calkowaniem réwnan ruchu
dedykowang dla zagadnien dynamicznych typu “crash”. Ze
wzgledu na do$¢ duza liczbe wariantdow obliczeniowych
szczegblowe] analizie poddano jedynie niektére z nich.
Wyniki podano w formie wykreséw, na ktorych pokazana
jest sita z jaka oddzialuje uderzajace skrzydio na
nieodksztatcalng belke.

Pierwsza z badanych zaleznosSci byl wplyw zmiany
efektywnego odksztatcenia plastycznego niszczacego (EPS).
Jest ono wyznaczane zgodnie ze wzorem;

(4)
W  tym przypadku zastosowano dwie wielkoS$ci
wspotczynnika: EPS=0,1 i EPS=0,2. W zagadnieniu

zatozono istnienie otworéw w uzebrowaniu, wspotczynnika
tarcia p=0,5, a takze przyjeto grubo$¢ $cianki 2mm.
Wielkoé¢ sity podano w funkcji przemieszczenia belki na
Rys. 10. Podobnie jak w pozostalych wykresach
zastosowano tu filtr dolnoprzepustowy SAE 20Hz celem
wyeliminowania oscylacji. Z wykresu wida¢ jasno, ze
parametr EPS pei kluczowa rol¢ dla zachowania sig,
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W1: 2mm otw. p=0,5
EPS=0,1

W2: 2mm otw. p=0,5
EPS=0,2

Rys. 9. Deformacja i niszczenie skrzydla dla dwoch wielkosci zastepczego odksztalcenia niszczacego w kolejnych chwilach czasu.
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rozwazanego stopu aluminium. Rejestrowana sita reakcji
osigga wartos¢ ponad dwukrotnie wyzsza dla wariantu W2
niz ma to miejsce w przypadku W1. Ponadto dla tego
przypadku pokazano deformacje w kolejnych chwilach
czasowych az do momentu petnej perforacji skrzydta przez
belke - co przedstawiono na Rys. 9. W zwigzku z duza
niedoktadnoscig rysunkéw technicznych dostgpnych w
literaturze dotyczacych budowy skrzydta w dalszych
krokach analizie poddano wplyw roznej grubosci
konstrukcji. Przyjeto kolejno grubos¢ scianki wynoszaca 1,
2 oraz 3mm, a takze otwory w uzebrowaniu, EPS=0,1 oraz
p=0,5. Zaprezentowane wykresy (Rys. 11) pokazuja niemal
liniowg zalezno$¢ sity reakcji od zadawanej grubos$ci
zgodnie z wynikami dla wariantow F1 do F3.

W dalszych analizach autorzy skupili si¢ na kwestii
podatnosci modelu numerycznego na dyskretyzacje modelu.
Na  podstawie  do$wiadczen  okreSlono  wielko$é
charakterystycznego elementu skonczonego na dwoch
poziomach. Skrzydta zawieraty otwory w zebrach, parametr
EPS=0,1, u=0,5. Interesujace jest, iz pomimo zadania do$¢
duzej gestoscei siatki w obydwu przypadkach wykres na Rys.
12 pokazuje ciagle istotng zalezno$¢ sity od tego parametru.
Cho¢ réznice nie sg znaczne i nie beda kluczowe dla
ostatecznego wyniku, model wymaga dalszych badan celem
wyeliminowania wptywu dyskretyzacji.

Badania literaturowe wykazaly ponadto znaczng
rozbiezno$¢ w zakresie wspotczynnika tarcia pomiedzy
kontaktujacymi si¢ ciatami. Dla omawianego przypadku:
drewna brzozy i stopu aluminium, odnalezienie danych nie
bylo mozliwe. Dlatego tez zadano rozne wspotczynniki
tarcia (pu=0,1 oraz p=0,5). W wariantach H1 oraz H2
przyjeto otwory w uzebrowaniu, grubos$¢ Scianki 2mm oraz
EPS=0,1. Wykresy na Rys. 13 daja zblizone wyniki.
Oznacza to, ze w procesie niszczenia tarcie peini role
drugoplanowa.

Pomimo obecnosci perforacji w zebrach, na ktorych
rozpicto poszycie skrzydta, z dokumentacji trudno okresli¢
ich faktyczne gabaryty. Poniewaz do okreslenia wymiarow
otwordw uzyto jedynie prostej proporcji, model poddano
badaniu pod katem zalezno$ci sity w miejscu kontaktu od
ich $rednicy. Zastosowano dwa zupeie skrajne przypadki,
pierwszy, w ktorym otwory sg obecne oraz drugi, w ktorym
nie wystepuja. Wykres na Rys. 14. wykazuje pewne roznice
w wielko$ci sily, jednak nie sg one znaczace. Poniewaz
watpliwa jest jedynie kwestia wielkosci i usytuowania
perforacji zeber, a nie ich obecno$¢ mozna wnioskowac, ze
model nie jest wrazliwy na te uproszczenia.
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Rys. 10. Zalezno$¢ sily oddzialywania skrzydia na belke
penetrujaca w funkcji jej przemieszczenia dla dwoch wartosci
kryterium zniszczenia
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Ponadto w Tab. 6 podano wyniki w formie liczbowej.
Wyznaczono sile¢ maksymalng oraz $rednig dla badanego
przemieszczenia belki - w kazdym z analizowanych
wariantéw. Obserwujemy tu znaczny rozrzut wartosci. Dla
skrajnych przypadkéw warto$¢ $rednia rézni si¢ nawet
kilkaset procent.

Tab. 6. Wyniki testow wariantowych dla réznych wartosci
parametréw

Sita Sila $rednia

maksymalna [kN]
[KN]

1mm p=0,5 EPS=0,1 163 79,3
2mm p=0,5 EPS=0,1 3743 172,1
3mm p=0,5 EPS=0,1 611,9 248,1
1mm otw. p=0,5 EPS=0,1 161,5 77,3
2mm otw. p=0,5 EPS=0,1 329,8 149,9
3mm otw. p=0,5 EPS=0,1 534,3 231,2
2mm otw. p=0,5 EPS=0,2 797,1 407,3
2mm otw. p=0,1 EPS=0,1 435,4 164,8
1mm gesty p=0,5 EPS=0,1 144.8 54,2
2mm gesty p=0,5 EPS=0,1 2746 127,2
3mm gesty p=0,5 EPS=0,1 418,3 190,4
1mm otw.gesty n=0,5 EPS=0,1 1217 49,8
2mm otw. gesty p=0,5 EPS=0,1 212,6 99,5
3mm otw. gesty p=0,5 EPS=0,1 362,9 163,9
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Rys. 11. Zalezno$¢ sily oddzialywania skrzydia na belke
penetrujaca w funkeji jej przemieszczenia dla trzech grubosci
struktury
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Rys. 12. Zalezno$é¢ sily oddzialywania skrzydia na belke
penetrujaca w funkcji jej przemieszczenia dla dwoch
poziomow dyskretyzacji przestrzennej
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Rys. 13. Zalezno$¢ sily oddzialywania skrzydia na belke
penetrujaca w funkcji jej przemieszczenia dla dwoch
wspolczynnikow tarcia
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Rys. 14. Zalezno$¢ sily oddzialywania skrzydia na belke
penetrujaca w funkcji jej przemieszczenia w przypadku
wystepowania otworow w zebrach oraz w sytuacji ich braku

4, WNIOSKI

W celu opracowania wiarygodnego modelu drewna
brzozy, ktory bedzie mogt zostac w przysziosci
wykorzystany do symulacji zderzenia skrzydta samolotu
TU-154M z brzoza, konieczne sa specjalistyczne badania
materiatlowe sprzezone z modelowaniem numerycznym.
Uzyskane w ten sposob dane powinny zapewnic:

e wybor najbardziej odpowiedniego sformutowania
modelu konstytutywnego,

e zestawienie parametrow charakteryzujacych sprezystos§e
materiatu z uwzglgdnieniem bledu statystycznego,

e dobér parametrow opisujacych wytrzymatos¢ drewna
(rowniez biorac pod uwage blad statystyczny),

e okreslenie dodatkowych danych wymaganych przez
modele konstytutywne, przewidziane do modelowania
drewna, zawarte w bibliotece systemu LS-DYNA.

Zbudowanie wiarygodnego modelu  numerycznego
skrzydia wymaga przeprowadzenia identyfikacyjnych badan
materiatowych, ukierunkowanych na wyznaczenie statych
do modeli materiatowych. Niezbedna jest takze walidacja
wynikow z obliczeniami numerycznymi uzyskanymi na
drodze eksperymentalnej. Ewentualna zgodno$¢ danych
empirycznych z  procesem symulacji pozwoli na
dostarczenie  wiarygodnych ustalen uwzgledniajacych
zmiany warunkdéw poczatkowo-brzegowych (np. wigksza
predko$¢ uderzenia, inny kat uderzenia, itp.). Pokazany
przypadek quasi statycznego badania numerycznego mozna

w  przysztoSci wykorzysta¢ do walidacji modelu
numerycznego  fragmentu  skrzydla na  maszynie
wytrzymatosciowe;.
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