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KOMPOZYTOWY BELKOWY ELEMENT SKONCZONY Z PeKNieCIEM

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode tworzenia kompozytowego belkowego
elementu skonczonego z peknieciem poprzecznym. Element posiada trzy wezty i dwa
stopnie swobody w wezle (przemieszczenie poprzeczne oraz obrot). Pekniecie
zmeczeniowe zastgpiono uktadem sprezyn o sztywnos$ciach obliczonych na podstawie
praw mechaniki pekania. Opracowany element moze by¢ stosowany do analizy
wplywu peknie¢ na zmiany charakterystyk statycznych i dynamicznych konstrukcji
belkowych wykonanych z jednokierunkowych materiatow kompozytowych.

COMPOSITE BEAM FINITE ELEMENT WITH A CRACK

Summary. The paper presents the method of creating of a composite beam finite
element with a transverse crack. The element has three nodes and two degrees of
freedom per node (transverse displacement and rotation). The fatigue crack is
substituted by a system of springs the, sifness of which is calculated on the basis of
fracture mechanics. The elaborated element can be applied in analysis of influence of
cracks on the changes in static and dynamic characteristic of the beam examined. The
beams are made of unidirectional composite materials.

KOHEiiHHH 3JIEMRHT Am KUMII0O3HTHOH BAJIKM 3 TPEII[[HHOH

PpnnMP. B pa6oTC pa3BHT KOHeHHHft 3ieueHT ¢ ra icoMno3HTHoil 6a:mrM
e noirepewHOH TpeigHitofi. 3neMenT hmoot Tpa y3na ¢ ah/mh ctojiphhmh
cbho6oau b Ka*AOM y3ie (nonepenHoe nepcMeigeHHe n noBopoT).
ycranocTHaa Tpem,HHa upeACTaBnneTCH r.HCTPMHoii npy*HH, jkoctkoctb
KQTopux onpezieiiHe'icH ho ociiose 30icohob ycTanocTHofi mpxohhkh .
Pa3pa6oTBHHH 3XeMeHT MOXCPT fiHTb HCnOAL3QBaH AJIH aim3IH3H HJIIHnilHfl
TpeignH ho ciaTHuecKHe h AHHaMHuecKHe xapaxTepHCTHKH 6anoic. Ehjikh
MoryT 6htb  bnnonneHH H3 0AHOiianpaBJieHHHX komiio3hthux
waTppHanoB.
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1.WSTEP

Materiaty kompozytowe se w ostatnich latach coraz czesciej stosowane w réznych
dziedzinach techniki. Podobnie jak metale ulegaje one zjawisku zmeczniowego zniszczenia.
Z tych tez powodow istnieje konieczno$¢ opracowania metod analizy, ktére pozwolityby na
ocene wptywu peknie¢ zmeczeniowych na zmiany charakterystyk statycznych i dynamicznych
konstrukcji wykonanych z tego typu materiatbw pod kjtem wykorzystania tych zmian w
systemach identyfikacji peknie¢ [1]. W niniejszej pracy przedstawiono algorytm tworzenia
belkowego elementu skoniczonego =z peknieciem poprzecznym, wykonanego z
jednokierunkowego materialu kompozytowego (np. poliamid wzmacniany widknami
weglowymi). Omawiany element posiada trzy wezty i dwa stopnie swobody w wezle
(przemieszczenie poprzeczne i obrét). Szczelina potozonajest w $rodku rozpietosci elementu
i pozostaje caty czas otwarta.

2. ALGORYTM TWORZENIA MACIERZY BEZWLADNOSCI | SZTYWNOSCI
ELEMENTU

Kompozytowy belkowy element skoficzony z peknieciem poprzecznym przedstawiono na
rys.l.

Rys. 1. Kompozytowy belkowy element skoriczony z peknieciem poprzecznym
Fig.l. The composite beam finite element with a transverse crack
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Pola przemieszczen dla lewej i prawej strony elementu mozna przedstawi¢ w postaci:

uxl(.xy) uyl(xy) = v.(x), (la)

we(ry) = ¥E&Ao.  YAN> = vAY). (* b>

gdzie: 4, (i = 1,2) oznacza obrot, podczas gdy v,(jt), (i = 1,2) oznacza przemieszczenie
poprzeczne.

Przemieszczenia poprzeczne po lewej i prawej stronie elementu mozna wyrazi¢ w postaci
wielomianu trzeciego stopnia, natomiast niezalezne obroty mozna aproksymowacé
wielomianami drugiego stopnia:

v, = <l + GjX + aj*1 + ajc3, (2-a)
i = flj + Ogx maj}, (2-b)
v2 =ag+ aj +aix2 + anx3 (2-c)
2 = «u + «jjdt + aidx\ (2-d)

Przyjmujac liniowy rozktad odksztatcen stycznych j2] mozemy rdéwnania (2.a-2.d)
zapisa¢ w postaci:

VI = aj +ajc + «yC2 + ajc3s, (2a)
= as + abx + 30fX2, (2-b)

V2 = «, + ogx + «,X2 + «10X3 (2.c)
*2 =an + + (2d)

W celu wyznaczenia statych a, - al2 nalezy wykorzysta¢ nastepujace warunki brzegowe
w weztach elementu (3.a-3.f) oraz w miejscu pekniecia (3.9-3.1):

VIX=0) = (3-3)
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> = (3.b)
vix=LJ2) = qv (3-c)

*fic=L12) = gA (3-d)

v2(x=L) = qy (3-¢)

JUx=L) = g8, (3-f)

uIx=LJ2) - udx=LI12) = k / xIXx=LT2), (3-9)
u'xl(x=Lf2) = u'jx=1L12), (3.h)
uyl(x=L/2) = uy2x=L/2), (3-i)
u'yl(x=U2) - u'y2(x=L/2) = k /'y{x=L/2), (3-0)
u"yix=L12) = u"y2(x=L12), (3.k)
uy,(x=LI12) = umy{x=m\ (3-1)

gdzie: kr, kf sg sztywnosciami sprezyn modelujacych peknigcie.

Wykorzystujgc warunki brzegowe (3.a-3.1) mozna wyznaczy¢ wartosci statych a, - al2,
wystepujagcych w wielomianach aproksymujacych, a nastepnie postacie macierzy funkcji
ksztattu dla lewej i prawej strony elementu skonczonego:

<A 9i
«2 «2
N, «3 43 )
"yt % KJ
S S
.qs

gdzie: N}, N2 sg macierzami funkcji ksztattu, dla lewej i prawej strony elementu.

Odksztatcenia w elemencie mozna wyznaczy¢ rézniczkujac zwigzki (l.a-1.b):
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a*,W dvJx) )
txiecy) = -y Yxiyi ~ " (> (5-a)
at200 dv2(x)
= -y 'x2y2 - B, (Sb)
dx 7 dx

Podstawiajac do zwigzkéw (5.a-5.b) zaleznosci (2.a-2.d) oraz wykorzystujgc warunki
brzegowe (3.a-3.1) odksztatcenia wewnatrz elementu mozna wyrazic¢ w  funkcji
przemieszczen weztowych, a tym samym wyznaczy¢ macierze liniowej zaleznosci pomiedzy
odksztatceniami a przemieszczeniami B,, B2:

*3 j ex2
6
. . ©)
% | 8*2y2 i4
?5 «5

Ostatecznie macierz bezwtadnosci Me oraz macierz sztywnosci K, omawianego elementu
moga by¢ przedstawione w postaci:

K = +ftiN JV v (7)
ri

K, = jB*DB]dVI + {B2DB2V2, (9)

gdzie: D jest macierzg wspotczynnikow sprezystosci dla jednokierunkowego materiatu
kompozytowego [3].
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3. WSPOLCZYNNIKI PODATNOSCI ELEMENTOW SPREZYSTYCH
MODELUJACYCH PEKNIECIE

Zwiazki opisujgce podatnosci elementdw sprezystych, modelujacych pekniecie w elemencie
skonczonym, mozna wyznaczy¢ wykorzystujac twierdzenie Castigliano:

92U
C, = .
u dsdsj (3)

gdzie: U jest dodatkowgq energig odksztatcenia sprezystego elementu wywotang pojawieniem
sie pekniecia, S,, S20znaczajg niezalezne sity weztowe elementu skoriczonego.

Dodatkowa energia odksztatcenia sprezystego w przypadku peknie¢ wystepujacych w
jednokierunkowych materiatach kompozytowych jest réwna:

U= IK"‘+Dn

) i Khf Km + Di i K* + D32 *//«W <10>
A i 101 i=l i1

(

gdzie: A jest powierzchnig pekniecia, Kjiu=, ,, I>t- li0) sa wspdtczynnikami intensywnosci
naprezen, Dt, Dn, D2, D} oznaczaja wspotczynniki zalezne od statych materiatowych [4],

W ogbélnym przypadku wspéiczynniki intensywnosci naprezen dla materiatu
kompozytowego nie sg rowne wspotczynnikom intensywnosci otrzymanym z rozwigzania
zagadnienia pekniecia (o tej samej geometrii) wystepujacego w o$rodku izotropowym.
Zgodnie z rezultatami przedstawionymi w pracy [5] wspotczynniki te sa rowne:

Kn = o i11)

gdzie: a, oznacza naprezenia dziatajace w miejscu pekniecia, a jest gtebokoscia pekniecia,
Hwysokoscig elementu, Rt sg wspétczynnikami poprawkowymi uwzgledniajacymi skoriczone
wymiary elementu i wiasnosci materiatowe (anizotropie materitu), podczas gdy zwigzki
opisujace bezwymiarowe state materiatowe X, | dane sg w pracy [5],

W pracy [5] pokazano, ze dla JXL/H>2 wspotczynniki intensywnosci naprezen dla
peknie¢ poprzecznych w materiale kompozytowym moga by¢ przedstawione w postaci:

= ot*aF J(alH,)YfX), (12)

gdzie: Y/() jest funkcja poprawkowg uwzgledniajaca anizotropie materiatu |5].
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Ostatecznie wykorzystujac zwigzki przedstawione w pracy [6J otrzymujemy:

(13)
72D.H _ o z
¢
gdzie:
tanr| 0.752 +2.02a+0.37(1-sinTi)3 (15)
)] cosTl
1.122-0.561a+0.85a2+0.18a3 ~16)
Nl-a

K = 1+0,1(5-1) - 0.016(5-1)2 + 0.002(5-1)3 <7>

gdzie: a = aJH, n = HaflH, jest szerokosci» elementu.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono algorytm tworzenia macierzy charakterystycznych kompozytowego
belkowego elementu skoriczonego z niepropaguj»cym, otwartym peknieciem poprzecznym.

Dzieki zastosowaniu dwoch réznych funkcji ksztattu, dla lewej i prawej strony elementu,
mozliwe stato sie uwzglednienie wptywu pekniecia zaréwno na postaé macierzy mas, jakij
i macierzy sztywnosci (w dotychczas opublikowanych pracach |7] zaktadano, ze pekniecie
modyfikuje jedynie postaé macierzy sztywnosci).

Wyniki obliczen numerycznych, ilustrujgce wptyw potozenia i gtebokosci pekniecia na
zmiany charakterystyk statycznych i dynamicznych belki wspornikowej wykonanej z poliamidu
wzmocnionego wiéknami grafitu, zostar» przedstawione w czasie trwania sympozjonu.
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