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Streszczenie

Celem pracy bylo opracowanie wspomaganej modelem metody oceny uszko-
dzein mechanicznych w ptycie warstwowej z rdzeniem o strukturze plastra miodu.
W tym celu zastosowano technike monitorowania stanu technicznego konstruk-
cji oparta na propagacji fal prowadzonych. Badania umozliwily nowe spojrzenie
na modelowanie propagacji fal w zlozonej strukturze w celu okreslenia, jak roz-
miar uszkodzenia wplywa na charakterystyczne parametry propagacji.

Funkcja wplywu wielkosci uszkodzenia na propagacje fali mogtaby byé uzy-
skana poprzez badania eksperymentalne lub analize teoretyczna, ale obie metody
podlegaja pewnym ograniczeniom. Badania eksperymentalne wymagalyby wielu
kosztownych prébek. Analiza teoretyczna, z drugiej strony, jest ograniczona do
podstawowych elementéw konstrukcyjnych (takich jak plyty, prety i belki) w
okre$§lonych warunkach brzegowych. Natomiast narzedzia modelowania nume-
rycznego dostarczaja dokladnych danych, oraz znajduja zastosowanie w zlozo-
nych strukturach inzynierskich bez nadwyrezania budzetu badan.

Analiza numeryczna propagacji fali kierowanej jest bardzo czasochlonna i wy-
maga znacznych zasobéw pamigci operacyjnej. Dlatego zastosowano metode ele-
mentéw spektralnych w dziedzinie czasu, ktéra jest jedng z najdoktadniejszych
i najbardziej wydajnych technik modelowania propagacji fal sprezystych. Algo-
rytm catkowania w czasie zostal zwektoryzowany w celu prowadzenia obliczen
réwnolegtych na wielordzeniowe] karcie graficznej. Zwigkszono réwniez efektyw-
noéé obliczeniows, poprzez redukeje globalnych stopni swobody stosujac elementy



dwuwymiarowe. Podejécia do wyznaczania wlasciwoséci materiatowych kompozy-
téw opieraja si¢ gtéwnie na procesie homogenizacji. Metoda ta jest jednak niewy-
starczajgca do modelowania propagacji fal w materiatach o zlozonej strukturze,
takich jak kompozyty warstwowe o strukturze plastra miodu. Dlatego w propo-
nowanych badaniach opracowano model struktury materiatu o pelnej geometrii
rdzenia. Struktura plastra miodu zostala zamodelowana za pomocs powlokowych
elementéw spektralnych dla kazdej $ciany komérki rdzenia.

W analizie zastosowano podejécie wielofizyczne, w ktérym uwzgledniono sprze-
zenie elektromechaniczne odpowiadajace zastosowaniu przetwornikéw piezoelek-
trycznych do wzbudzania i rejestrowania sygnatu. Model zostal opracowany z u-
wzglednieniem wplywu temperatury otoczenia. Dodatkowo, celem polaczenia
wszystkich komponentéw struktury, zaimplementowano elementy interfejsowe
gwarantujace cigglodé przemieszczen sgsiednich elementéw. Do opracowania in-
terfejsu zastosowano nowe podejécie oparte na mnoznikach Lagrange’a wykorzy-
stujace funkcje ksztaltu elementéw spektralnych do potgczenia dwéch niepasu-
jacych siatek.

W celu walidacji modelu przeprowadzono pomiary eksperymentalne z wyko-
rzystaniem (i) analizatora impedancji do przetwornikéw piezoelektrycznych, (ii)
skanujacego wibrometru laserowego Dopplera do analizy pelnego pola propaga-
cji fali oraz (iii) piezoelektrycznego zestawu akwizycji fal do punktowej analizy
propagacji fal w strukturze.

Przeglad literatury przedmiotu zostal przedstawiony na poczatku rozprawy,
gdzie opisano réwniez metodologie, ktéra zostala przyjeta do realizacji zalozo-
nego celu pracy. Nastepnie przedstawiono szczegélowy opis realizacji modelu
propagacji fali w strukturze warstwowej o strukturze plastra miodu z wykorzy-
staniem metody elementéw spektralnych. Po walidacji modelu przedstawiono
analiz¢ numeryczng majaca na celu wyznaczenie funkcji identyfikacji uszkodzen
wspomaganej modelem z uwzglednieniem zmiennej temperatury otoczenia. Na-
stepnie przeprowadzono badania parametryczne w celu przedstawienia wplywu
wspodlezynikéw materialowych plyty z rdzeniem o strukturze plastra miodu na pro-
pagacjg fali. Na koniec podsumowano rozprawe, przedstawiajac wnioski wynika-
jace z przeprowadzonych analiz.

Nowatorsko$¢ przeprowadzonych badan polegala na opracowaniu nowego po-
dejécia do oceny stopnia uszkodzenia oraz modelu numerycznego z dokladns,
geometrig rdzenia o strukturze plastra miodu wykorzystujac metode elementéw
spektralnych w warunkach zmiennej temperatury otoczenia. Opracowana me-
toda moze stanowié praktyczne kompendium wiedzy dla projektantéw systeméw
monitorowania stanu technicznego konstrukcji. Ponadto, w ramach metody ele-
mentéw spektralnych, opracowano interfejs do polaczenia dwéch sgsiednich ele-
mentéw o niepasujacych siatkach, co czyni te technike bardziej elastyczng przy
modelowaniu zlozonych struktur.



