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Struktury materiałów komórkowych o  płaskim układzie 
regularnym  oraz ich komórki reprezentatywne 

 

A) struktura ‘reentrant’ B)      komórka trapezowa 
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C) struktura sześciokątna ‘honeycomb’   komórka trójkątna 
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Praca continuum w złożonym stanie naprężeń 
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rozkład dowolnego płaskiego stanu naprężenia na stany własne 
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Współczynnik energetyczny -  miara wytężenia materiału    
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• dyskusja doboru proporcji ( ) ( )M M
x yσ σ  dla minimalnego wytężenia 



Przykłady 

 
 
 

Rys.2.  Obciążenie brzegu sprężystej anizotropowej półpłaszczyzny przez: 
 

a) samozrównoważony układ sił stycznych,    b) samozrównoważony układ sił normalnych.   
 
Siły dobrane do każdego przypadku materiału i obciążenia , aby wytężenie maksymalne było granicznym 
(φ=1).  
Dane zadania: d =0.2 m,  na mapach wytężenia obserwowany obszar 2m*2m. 



A)   B)     C)  
 

Typ struktury Parametry geometryczne szkieletu 
[mm] 

  A), B) 0-1 1.36l = , 0 2 1.5l − = , 0 3 1.5l − = ,    0.15t =   γ=70˚ 
  C) 0 1 0.75l − = , 0 2 0.75l − = , 0 3 0.75l − = , 0.15t =   

parametry materiału szkieletu: 10sE GPa= , 0.3sν = , 100eR MPa=  
        
macierze sztywności: 

A

 91.9865 -19.7743 0
-19.7743 4.3792 0

0 0 0.1988

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S   B

4.3792 -19.7743 0
-19.7743 91.9865 0

0 0 0.1988

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S  

 C

 294.248 283.102 0
283.102 294.248 0

0 0 11.146

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S  



Rozkład kierunkowy modułu Younga i współczynnika Poissona  
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CE 21.869 MPa=   C 0.962ν =  
 
 
 
 
 
 
 



Zadanie a. układ sił poziomych 
 

 
A)             B)          C)   

 
Rys.4. Graficzny obraz wytężenia materiału  
 

Typ struktury maxP  [kN]   maxv  [m] 
  A)  0.57 3v(0) 1.712*10−=  
  B) 0.2  4v(0) 5.515*10−=  
  C) 8.9  4v(0.2) 2.219*10−=  

 



v [m]      v [m]       v [m] 

        
     odległość od środka układu współrzędnych  odległość od środka układu współrzędnych      odległość od środka układu współrzędnych 

 
 A)             B)          C)   
 
Rys.5. Wykresy przemieszczeń radialnych punktów na osi symetrii Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Zadanie b. układ sił pionowych 
 

 
A)             B)          C)   

Rys.6. Graficzny obraz wytężenia materiału  
 

Typ 
struktur
y 

maxP  [kN]   maxv  [m] 

  A)  0. 084  2v(0) 5.220*10−= −  
  B) 0.24 2v(0) 4.241*10−= −  
  C) 5.0 3v(0) 1.723*10−= −  



 
v [m]       v [m]       v [m] 

      
odległość od środka układu współrzędnych          odległość od środka układu współrzędnych            odległość od środka układu współrzędnych 

A)             B)             C)   
 
Rys.7. Wykresy przemieszczeń radialnych punktów na osi symetrii Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Podsumowanie    
 
• Samozrównoważony układ sił działający w małym obszarze ciała 

sprężystego powoduje takie pole naprężeń i odkształceń ze gestość 
energii spreżystej gwałtownie spada z odległoscia od obciążonego 
obszaru  - zasada dobrze się stosuje 

 
• Silna anizotropia materiału - wydłużenie obszarów w kierunkach 

większej sztywności . Rodzaj anizotropii rzutuje na złożoność konturu 
 
 
• Dla ciał anizotropowych obserwuje się wolniejszy spadek energii w 

kierunkach o wiekszym module Younga (tworzy się ‘kanał energii’). 
Efekt wolniejszego spadku jest także  widoczny na radialnym polu 
przemieszczeń. 
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