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1. Motywacja

W ptytach warstwowych stosowanych w budownictwie najczgsciej wystgpuja
dwie zewngtrzne okladziny o niewielkiej grubosci i duzej wytrzymaloSci na
rozciaganie i $ciskanie oraz rdzen o znacznej grubosci i matej gestosci. Z uwagi na
rosngca popularnos¢ ptyt z rdzeniem poliuretanowym, wiasnie ten typ plyty stal sig
gtéwnym tematem rozprawy. Zgodnie z teorig ptyt warstwowych [1, 10] w migkkim
rdzeniu istotng rolg¢ odgrywaja tylko naprg¢zenia $cinajace, ktore maja praktycznie
staly rozktad na grubosci ptyty. W zwiazku z tym dla wyznaczenia no$nosci plyty z
uwagi na rdzen podstawowe znaczenie ma wytrzymatos¢ na Scinanie oraz modut
Kirchhoffa materiatu rdzenia G¢. Omawiany typ ptyt charakteryzuje si¢ mata
sztywnoscia na $cinanie. Dlatego modul Kirchhoffa rdzenia ma istotny wptyw na
ugiecia ptyt. W literaturze mozemy spotka¢ rézne pozycje opisujace struktur¢ oraz
parametry fizyczne pianek [4, 6]. Wielu autoréw podejmowato badania
eksperymentalne, aby wyjasni¢ zachowanie si¢ tych materialéw 1 sposéb ich
niszczenia [5, 8, 9].

Mozna wyrézni¢ dwa giéwne cele eksperymentalnych badan ptyt warstwowych.
Jednym z nich jest szybka i1 wiarygodna ocena parametrow mechanicznych catej
plyty potrzebna do monitorowania jakosci produkcji, atestacji ptyt i ustalania zalecen
projektowych. Drugim celem jest identyfikacja parametréw mechanicznych
materiatow sktadowych ptyty. Parametry te sa wykorzystywane w modelach
numerycznych umozliwiajacych wiarygodna symulacje komputerowa. W przypadku
ptyt warstwowych wszystkie badania eksperymentalne, réwniez te okreslajace
parametry materiatlowe rdzenia, wykonuje si¢ na prébkach zawierajacych wszystkie
warstwy ptyty. W postanowieniach normowych dotyczacych ptyt warstwowych z
migkkim rdzeniem [11] zaleca si¢ stosowanie metod bazujacych na pomiarze ugigcia
w testach zginania. Niestety metody te prowadza do réznych wynikéw identyfikacji
parametréow materiatlowych. Pomimo licznych pozycji literaturowych dotyczacych
tej klasy zagadnien nadal brakuje informacji wyjasniajacych te rozbiezno$ci i
wskazujacych metode poprawnego wyznaczania modutu Kirchhoffa materiatu
rdzenia. Istnieje zatem potrzeba prac nad metodyka eksperymentalnych badan ptyt,

gdyz stosowane metody nie daja wystarczajaco precyzyjnych wynikow.
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2. Cel i teza pracy

Celem rozprawy jest krytyczna analiza powszechnie stosowanych metod
identyfikacji parametréw materialowych poszczegdlnych warstw ptyty typu
»sandwich” z cienkimi oktadzinami oraz zaproponowanie ulepszonych metod
eksperymentalnego badania tych ptyt.

Teza pracy jest nastgpujaca:

istnieje mozliwo$¢ podniesienia dokladno$ci powszechnie stosowanych
metod badania plyt przy zachowaniu ich prostoty, a takze mozliwo$¢
zastosowania nowych, ulepszonych metod.

Badania eksperymentalne prowadzono na ptytach warstwowych z oktadzinami
gtadkimi i liniowanymi oraz migkkim rdzeniem z pianki poliuretanowej. Zaktada sig,
ze podczas eksperymentdéw zachodza warunki pozwalajace stosowac liniowe zwiazki
fizyczne 1 geometryczne. W celu uzyskania dodatkowych informacji modelowano

wszystkie rodzaje testow przy wykorzystaniu MES.

3. Model belki warstwowej o cienkich oktadzinach

W przypadku ptyt warstwowych, z uwagi na stosunkowo gruby i podatny rdzen,
nalezy uwzglednia¢ wplyw sil Scinajacych na linig¢ ugigcia ptyty. Przy spelnieniu
okreslonych warunkéw, satysfakcjonujace wyniki uzyskuje si¢ stosujac teorig
belkowa Timoshenki uogdlniona na przekroje warstwowe. Na tej teorii bazuje
powszechnie stosowany model belki warstwowej o cienkich oktadzinach
wykorzystywany do wyznaczania przemieszczen, sil wewngtrznych 1 napre¢zen.
Przyjmuje sig nast¢pujace zatozenia:

- materiaty wszystkich warstw sa liniowo-sprezyste, jednorodne i izotropowe,

- przekrdj po odksztalceniu pozostaje plaski, ale jego punkty nie pozostaja na

normalnej do odksztalconej osi podtuzne;j,

- obowiazuje teoria pierwszego rzedu,

- okladziny sa cienkie i wzajemnie rownolegte, co pozwala na przyjecie statych

napre¢zen normalnych na grubosci oktadziny (rys. 1c),

- modut Younga materiatu rdzenia E¢ jest maty w pordwnaniu do modutu Er

oktadzin (E¢/Er =5 MPa /210000 MPa = 2,4'10'5 = oyc = 0), dlatego pomija
si¢ naprezenia normalne w rdzeniu; w konsekwencji zaklada sig, ze rozklad

napre¢zen $cinajacych w rdzeniu jest staly na grubosci ptyty (rys. 1d),
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- zwazywszy bardzo matla grubo$¢ okladzin w stosunku do grubosci rdzenia
(t/dc=0,5/100=1/200) pomija si¢ wplyw ich naprgzen postaciowych
Oy, = Oy na przemieszczenia plyty (rys. le); w zwiazku z tym mozna przyjac,
ze przekroje oktadzin pozostaja po odksztatceniu ptaskie 1 prostopadte do osi

kazdej z nich.

a) b) c) d) e)
q(x)
T1 Hhm Ak, o NF1 O Ox Oy,
S =
I
X 1
e |4 |D lv ) M T t<<d,
I
E3 N Ng, Oxr2
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Rys.1 Rozktad naprezen normalnych 1 stycznych w belkach warstwowych z migkkim
rdzeniem i cienkimi oktadzinami

Dla obciazenia poprzecznego g oraz réznicy temperatury AT wywolujacej
krzywizng poczatkowa 6 otrzymujemy zalezno$ci rézniczkowe ugigcia w i

odksztalcenia postaciowego ptyty y:
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W'=——+ -0, (1)
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gdzie By jest sztywnosScia belki na zginanie wynikajaca z cech geometrycznych
przekroju 1 modutéw sprezystosci Er okladzin, G¢ jest modutem Kirchhoffa
materiatu rdzenia, Ac jest polem przekroju rdzenia, natomiast Ar; 1 Ap; 0znaczaja
pola przekroju odpowiednio oktadziny gérnej i dolne;.

Wzory na naprgzenia wystepujace w przekroju uzyskuje si¢ po odpowiednim
podziale sit przekrojowych na okladziny i rdzen:

M s .M s -V ,
eBt,’ 2 eBt,’ %€ Be’ )

GxF 1

gdzie B jest szerokos$cia belki, indeks dolny F oznacza, iz rozpatrywany symbol

dotyczy oktadzin, a C odnosi si¢ do rdzenia (ang. Facing, Core).
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4. Metody eksperymentalnych badan ptyt warstwowych

W literaturze opisuje si¢ wiele réznych testéw prowadzonych na ptytach
warstwowych z migkkim rdzeniem, w tym réwniez badan majacych na celu
wyznaczanie modulu Kirchhoffa materiatu rdzenia [2, 3]. Szczegétowy opis
zalecanych eksperymentéw dla rozpatrywanej klasy ptyt znajduje si¢ w normie [11].
Modut G¢ wyznacza si¢ metodami posrednimi, na podstawie testéw prowadzonych
na ptytach. Polegaja one na pomiarze ugig¢cia w testach zginania, wykonywanych na
ptytach o r6znych klasach rozpigtosci (ptyta krétka, ptyta dtuga). Ugigcie to analizuje
si¢ stosujac model obliczeniowy belki warstwowej, pozwalajacy na rozdzielenie
wplywoéw zginania i $cinania

w=wg +ws. 5

Sktadowe wp i wg maja Sciste rozwiazania analityczne dla danego schematu
obciazenia oraz podparcia plyty. Przyktadowo dla plyty warstwowej rozpatrywane;j
jako belka swobodnie podparta, rOwnomiernie obciagzona sktadowe ugigcia opisane

sq wzorami (6) i (7).

¥ 384 B’
gL’
We = . 7
5T 8G, A (7

Czg$¢ ugigcia przypisywana zginaniu wyznaczana jest analitycznie ze wzoru (6).
Znajac z pomiaru do$wiadczalnego calkowite ugigcie ptyty w wyznaczamy ugigcie
od $cinania wyg z zaleznosci (5). Nastgpnie przeksztalcajac wzor (7) mozemy
oszacowa¢ modul $cinania Gc. Eksperymenty tego typu sa prostsze od badan z
zastosowaniem metod bezposrednich, prowadzonych na wycigtych z ptyty probkach
materiatu rdzenia, co stanowi ich gléwna zaletg.

Jedna z metod bezposredniego wyznaczania modutu Kirchhoffa jest test Scinania.
W pracy zastosowano probke podwoéjna pokazana schematycznie na rysunku 2.
Probke obcigzano az do zniszczenia prowadzac ciagly pomiar sity F i
przemieszczenia $rodkowej blachy stalowej w. Zaktadajac staty rozktad naprezen
scinajacych na wysokosci przekroju L oraz liniowa zalezno$¢ pomigdzy sita a
przemieszczeniem warto$¢ modutu $cinania G¢ wyznaczono ze wzoru (8)

_ Fd. ()
¢ 2wBL’

Wymiary D, B i L pokazano na rysunku 2, natomiast dc jest gruboscia rdzenia.
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2 @ - sztywna plyta stalowa
(10 x 240 x 550 mm)

L @ - prébka z ptyty warstwowej
(100 x 240 x 500 mm)

Rys.2 Test bezposredniego $cinania prébki podwdjnej

W trakcie badan eksperymentalnych zaobserwowano niewielkie zmiany grubosci
probki w jej goérnej i dolnej strefie. Dlatego stanowisko zostato zmodyfikowane
poprzez wprowadzenie blokady przemieszczen poziomych na krawedziach prébki
(w pierwszej kolejnosci blokada dolnych przemieszczen poziomych, a nastgpnie

rOwniez goérnych).

5. Wtasna metoda wyznaczania modutu Kirchhoffa G¢

Zaproponowana metoda wyznaczania modutu $cinania materiatu rdzenia oparta
jest na pomiarze katow obrotu Bernoullego 1 Timoshenki przekroju plyty w tescie
zginania. Katy mierzono za pomoca moduléw laserowych ML-33S-635-1
zamocowanych do plyty w sposéb pokazany na rysunku 4. Podczas jednego testu
uzyskiwano informacje odno$nie zachowania si¢ badanej ptyty oraz wartosci
parametru G¢ otrzymanego z dwoch roznych metod: z klasycznego podejscia
wykorzystujacego pomiar przemieszczen plyty oraz z wlasnej metody
wykorzystujacej pomierzone katy obrotu przekroju.

Stosujac zatozenia klasycznej teorii uktadéw tréjwarstwowych oraz rozpatrujac
uktad warstwowy jako belk¢ mozna przyjaé, ze przekrdj po obciazeniu przyjmie
posta¢ ptaszczyzny A"B" pokazanej na rysunku 3b. Relacj¢ geometryczng pomigdzy
mierzonymi katami obrotu przekroju opisuje zaleznos¢ (9)

V=0 G, )
gdzie: ) —kat AA' - obrét okladzin (Bernoulli, wpltyw M), o - kat AA" - obrét
przekroju (Timoshenko, wptyw M +V), 7 - kat A"A' - obrét na skutek Scinania
(wpltyw V).
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Rys.3 Przekrdj poprzeczny plyty: a) przed odksztalceniem, b) po odksztatceniu

Dla przyjetych zalozen, stosujac model belki obciazonej sita skupiona w srodku
rozpigtosci, modut §cinania rdzenia mozna wyznaczy¢ ze wzoru (10)

Vv
Bd.y’

C

(10)

Sita $cinajaca V jest wyznaczana zgodnie z przyjetym schematem statycznym, dla

silty obciazajacej F, dla ktérej zostaly wyznaczone katy obrotu %1 0.

Procedura badania

Zastosowano trzy moduly laserowe pokazane na rysunku 4a. Dwa z nich
zamocowane sa do okladzin i mierza katy obrotu oktadzin J; i %, - do obliczen
brana warto$¢ Srednia = 0,5(96;+%2). Trzeci modut jest potaczony z obiema

oktadzinami w spos6b przegubowy umozliwiajacy pomiar kata obrotu przekroju .

Rys. 4 Aparatura do pomiaru katéw obrotu przekroju ptyty: a) modutly laserowe
zamocowane na ptycie, b) tata geodezyjna z punktami §wietlnymi
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Znajac odlegtos¢ taty pomiarowej od laseréw ( Lj+L, - rysunek 5) oraz dokonujac
odczytu przyrostow wskazan laserow na tacie (rysunek 4b), wyznaczono omawiane
katy. Warto$§¢ modutu odksztalcenia postaciowego G¢ wyznaczono ze wzoru (10).
Badania wykonywano w temperaturze i wilgotnosci odpowiadajacym normalnym

warunkom laboratoryjnym. Schemat stanowiska badawczego przedstawia rysunek 5.

tata
pomiarowa
Moduty

Pomiar
%F laserowe x —_—

\\:

I
|
|
|
i
{ b
N
Rys. 5 Schemat stanowiska badawczego

6. Wyniki badan

Analizie poddano ptyty o oktadzinach gtadkich oraz liniowanych z rdzeniem z
pianki poliuretanowej o ggstosci 4Okg/m3. Przeprowadzono badania na probkach o
petnej szerokosci (B=1,Im) oraz na probkach z usunig¢tymi potaczeniami
brzegowymi (B=1,0m) w celu dokladnego zbadania wptywu zamkéw na
zachowanie si¢ plyty, a tym samym na wartosci szacowanych parametréw

materiatowych.

6.1. Pomiar grubosci okladzin
Usrednione wyniki podano w tablicy 1.

Tablica 1 Pomierzone grubosci oktadzin #; 1 1,

. . ts rbrutto ts r(farba+cynk) ts rnetto ts'r(stal+cynk)
Rodzaj okladziny

[mm] [mm] [mm] [mm]

zewnetrzna t; 0,509 0,095 0,414 0,471
GLADKA
wewnetrzna f, 0,508 0,093 0,415 0,471
zewnetrzna t; 0,510 0,096 0,414 0,474
LINIOWANA

wewngetrzna £ 0,510 0,095 0,415 0,468
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6.2 Wyniki badan zast¢pczego modulu Younga okladziny

W metodzie eksperymentalnego wyznaczania modutu $cinania G¢ na podstawie
testu zginania ptyt diugich wykorzystujacego pomiar przemieszczen, dominujacy
wplyw na catkowite ugigcie ptyty ma skladowa od zginania wg. Warto$¢ ta
wyznaczana jest analitycznie na podstawie przyjetego schematu statycznego oraz
parametréw geometrycznych i materiatowych oktadziny (stal + cynk). W zwiazku z
powyzszym doktadno$¢ pomiaru grubosci oraz wyznaczenia zastgpczego modutu
Younga oktadziny ma zasadnicze znaczenie. Zalezno$¢ (11) pozwala na teoretyczne
oszacowanie wartosci zastgpczego modutu Younga warstwy stal + cynk.

E .t ..+tE. .t

E _ stali” stali cynku" cynku
F - .
t .+t

(1)

stali 7 Leynku

Analizie poddano gladka okladzing zewngtrzna (%gui = 0,414 mm - tablica 1,
teynku = 0,057 mm ). Dla zatozonych wartosci modutéw Younga stali (210 GPa) 1
cynku (84 GPa) szacowana warto$¢ zastgpczego modutu Younga okladziny
wyznaczona na podstawie wzoru (11) wyniosta 194,8 GPa. Aby potwierdzi¢ te
rozwazania przeprowadzono badania doswiadczalne tego parametru. Otrzymane z
badan $rednie wartosci zastgpczego modutlu Younga (tablica 2) opracowane zgodnie
z [12] potwierdzity szacowana teoretycznie wartos¢ Er. W zwiazku z tym w
dalszych analizach uwzgledniono grubo$¢ oktadziny wraz z warstwa cynku i

odpowiadajacy im zast¢pczy modut Younga.

Tablica 2 Zastgpczy modut Younga oktadziny Er (stal + cynk) wyznaczony

eksperymentalnie
. . Modut Younga E;"
Rodzaj okladziny

[GPa]

zewngtrzna t; 194,7
GLADKA
wewnetrzna f, 195,0
zewngtrzna it 193,0
LINIOWANA

wewnetrzna f, 198,7

6.3. Wyniki eksperymentalnych badan modutu Kirchhoffa materiatu rdzenia

Dla rozpatrywanej klasy ptyt zalecane metody wyznaczania modutu
odksztalcenia postaciowego rdzenia bazuja na pomiarze ugigcia w testach zginania.

Badania eksperymentalne przeprowadzone na ptytach o grubosci D =98,5mm
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(dc=97,56mm, tyaeyk = 0,471mm) wykazaly, ze rekomendowane metody daja
rozne wyniki dla probek wycigtych z plyt o tym samym materiale rdzenia, co

pokazuje tablica 3.

Tablica 3 Modut $cinania G¢ z testow normowych

GC [MPa]
Testy zginania Rodzaj
pomiar ugieé w okladziny [ lsw=0-414mm | tyaeyn=0.471mm | ¢\ =0.471mm
E,u=210GPa | Eyu=210GPa Er=195GPa
1 2 3 4 5
Phvta krétk Gtadka
%g‘;(u:fw 4 bez zamka 3,34 3,31 3,33
B=0,Im
Plyla krotka Gladka 4,74 4,69 4,72
g8z z zamkami
e B=1im | 532 4,12 4,73
.-

Kolumna 3 przedstawia wyniki modutu $cinania oszacowane zgodnie z
zaleceniami normowymi tyko dla oktadziny zlozonej z warstwy stali 1 jej modutu
Younga. Warstwy cynku sa pomijane. Rozbieznosci w wartosciach G¢ dla ptyt z
zamkami sa rzedu 12%. Kolumna 5 pokazuje wyniki przy prawidlowo przyjetym
usrednionym module Er. W momencie uwzglednienia powtoki cynkowej jako
warstwy wspolpracujacej i majacej wptyw na sztywnos$¢ gigtna plyty Bs uzyskano
dobra zgodno$¢ dla ptyt dtugich 1 krétkich o pelnej szerokosci B (z zamkami). Wyniki
przedstawione w kolumnach 3+5 wyraznie pokazuja, iz precyzyjne wyznaczenie
grubosci okladziny i jej modutu Younga ma duze znaczenie w przypadku ptyt diugich,
gdzie udzial wp w catkowitym ugigciu plyty jest duzo wigkszy niz czg$¢ wywotlana
$cinaniem. W przypadku ptyt krétkich otrzymane rozbieznosci zwiazane z
wyznaczeniem sztywnosci Bs sa pomijalne. Dodatkowo obserwujemy, ze wartosci
otrzymane z probek o pelnej szerokosci sa o ponad 40% wyzsze od wynikéw
uzyskiwanych z testéw na probkach waskich (bez zamkow).

W celu wyjasnienia wptywu stosowanej metody badawczej, liniowania oktadziny
oraz zamkOw na wartos¢ szacowanego parametru G¢ zaplanowano 1 wykonano szereg
badan eksperymentalnych obejmujacych zaréwno testy normowe, jak i wlasne metody
badawcze wykorzystujace testy zginania, Scinania i skr¢cania. W tablicy 4 zestawiono
srednie wartosci modutu $cinania G¢ uzyskane z wszystkich przeprowadzonych

typow testow.
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Tablica 4 Wyniki badan modutu $cinania G¢ z testow zginania

. Gc
Rodzaj testu ll;m(:lizz:lj
Gtadka
ZgKl()()-W B~ 0,1II1 3,33
7gK;-w 4,72
Gtadka
ZgDz-w z zamkami 4,73
B=1,1m
ZgD;-y 4,71
7ZgK-w 3,81
Testy zginania Gtadka
ZgD-w bez zamkow 3,85
B~1,0m
ZgDh-y 3,77
7ZgK-w 3,79
Liniowana
ZgD-w bez zamkow 3,88
B~=1,0m
ZgD-y 3,78
Bezposrednie fo. Gtadka
$cinanie Scinanie - y bez zamkéw 3,01
. . Gtadka
Skrecanie Skrecanie-@ bez zamkéw 2,67

Przeprowadzone badania z zastosowaniem réznych metod identyfikacji
parametréw rdzenia wykazaty, ze metody te prowadza do réznych wartosci Ge.

Test zginania na ptycie o petnej szerokosci wraz z zamkami daje mozliwos¢
obserwacji zachowania si¢ rzeczywistej konstrukcji. Jednak do identyfikacji
parametrow materialowych rdzenia nalezy stosowa¢ probki bez zamkoéw lub
wprowadzi¢ wspotczynniki korygujace wptyw zamkow na sztywnos¢ ptyty. W testach
zginania plyt dlugich na ugigcie plyty wigkszy wpltyw ma czlon od zginania niz od
$cinania. W tym przypadku wazna rolg¢ odgrywa precyzyjne wyznaczenie grubosci
oktadzin oraz ich moduléw Younga w celu doktadnego uwzglednienia sztywnosci
gigtnej ptyty Bs, co wykazano w tablicy 3. Na warto§¢ modutu Younga stali a tym
samym réwniez By moze mie¢ takze wptyw walcowanie stali. Wszelkie odchytki w

parametrze Bg silnie wpltywaja na ugigcie a tym samym na wynik identyfikacji
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parametru G¢. Tej wady pozbawiona jest zaproponowana metoda wyznaczania
modutu Kirchhoffa na podstawie katow obrotu przekroju ptyty.

W plycie o malej rozpigtosci przgsta dominuje Scinanie rdzenia. Ten test jest wigc
atrakcyjny dla badania efektéw S$cinania i modulu Ge. W przypadku badan na
probkach o pelnej szerokosci B zastanowi¢ si¢ jednak trzeba nad zasadnos$cia
stosowania teoril belkowej przy stosunku wymiaréw plyty L/ B =1. To zagadnienie
oraz analiza uzyskanych rozbiezno$ci w wartosciach modutu Kirchhoffa uzyskanych z
testu zginania na plytach krétkich (probki waskie B = 0,1m, probki szerokie B = 1m)

zostang przeanalizowane za pomocg stworzonego modelu numerycznego.

6.4. Analizy numeryczne

Parametry materialowe ptyty warstwowej wyznaczone na podstawie réznych
eksperymentéw wprowadzono do zbudowanych modeli numerycznych symulujacych
wykonane testy identyfikacyjne z uwzglednieniem wymiarow probek oraz warunkow
podparcia 1 obciazenia. Symulacje te mialy na celu oszacowanie parametrow
materialowych ptyty za pomoca modelu 3D. Pozwolito to na sprawdzenie metod
identyfikacji modulu S$cinania wykorzystujacych modele 1D 1 2D oraz

przeanalizowanie przyczyn otrzymanych rozbieznosci wartosci Ge.

Zginanie plyty krotkiej

Oktadziny o grubosci ¢ = 0,47 Imm modelowano jako materiat idealnie sprgzysto-
plastyczny o zastgpczym module Younga 195 GPa, wspdtczynniku Poissona 0,3 1
granicy plastycznosci 280MPa, wykorzystujac 4-weztowe elementy MES S4R z
kwadratowa funkcja ksztattu i zredukowanym catkowaniem. Rdzen o grubosci
dc=97,56mm modelowano jako materiat izotropowy, liniowo sprezysty o module
Kirchhoffa otrzymanym z badan eksperymentalnych oraz wspéiczynniku Poissona
0,05. Zastosowano elementy osmiowgztowe typu C3D8R z liniowa funkcja ksztattu.
Na styku poszczegbdlnych warstw wprowadzono wigzy typu TIE, ktére zapewniaja
zgodno$¢ przemieszczen i obrotow. Podpory plyty modelowano jako pasma sztywne
(tzw. rigid bodies) o szerokosci b =100 mm. Zalozono, iz podpora lewa ma
ograniczone wszystkie trzy przesuwy oraz obroty wokot osi 11 3 (x 1 z). Podpora
prawa ma mozliwo$¢ przesuwu po kierunku osi 1. Rozpatrzono dwa przypadki
roznigce si¢ tylko szerokoscia analizowanej ptyty. Przyklad 1 dotyczy ptyty o
B=10m (test ZgK-w - plyta bez zamkéw o okladzinach gtadkich). Przyklad 2

analizuje ptyt¢ waska o szerokosci B =0,1 m. Pozostale parametry geometryczne,
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materiatowe oraz warunki brzegowe sa identyczne dla obu zadan. Przykiad 1
doktadnie odwzorowuje badanie doswiadczalne 1 wyniki numeryczne zostang
poréwnane z eksperymentem. Natomiast przyktad 2 ma postuzy¢ do przeanalizowania
zasadnosci stosowania modelu belki Timoshenki w eksperymencie zalecanym przez
norm¢. Modelowana ptyte¢ poddano dwdém réwnomiernie roztozonym pasmom
obciazen o wartosci g = 50,05kN/m” na calej szerokosci probki. Na rysunku 6
pokazano rozklad przemieszczen pionowych dla obu analizowanych przypadkow.

a) b)

U, U3 U, U3
+4.77e-04 t3-gieid
+7.402-05 tg.52e02
-3.29e-04 '6-999'04
-7.31le-04 :1'106:03
-1.13e-03 1 d9e.083
-1.54e-03 '1-899'03
-1.94e-03 :2'296:03
-2.34e-03 R
-3.74e-03 "Z-8%e-
-3.152-032 '%-229'8%
-3.55e-03 t2.sge-

, , -3.88e-02
OBt 328003

3

ke,

Rys.6 Rozktad ugigcia: a) ptytao B=1,0 m, b) plytao B=0,1 m

Tablica 5 Wartosci ugigcia w srodku rozpigtosci przgsta — model numeryczny

WYNIKI
Szerokosé probki | P | fo |4 Gc W 5
[mm] [mm] [kN/ m ] [MPa] [mm] [%]
B=10m LYY 888 | 50,05 | 381 321 1,69
B=0,1m 2 4,14

Analizujac ugigcia w Srodku rozpigtosci przgsta (miejsce usytuowania czujnika
pomiaru ugie¢ w trakcie eksperymentu), mozemy zauwazy¢, ze réznig si¢ one o
0=1,69%. Stad wnioskujemy, ze w przypadku rozpatrywanych ptyt warstwowych z
rdzeniem z pianki PUR, dla zastosowanego schematu podparcia i obciazenia przyjeta
szeroko$¢ probki nie ma duzego wptywu na globalna odpowiedz badanej konstrukcji.
Oznacza to, ze rOwniez szacowane warto$ci moduldw $cinania rdzenia G¢ z testow
zginania na obu rodzajach prébek powinny dawac zblizone wyniki. Jednak badania
wykazaty, ze warto§¢ modutu Scinania z testéw na szerokich prébkach jest o 15%
wyzsza w odniesieniu do testéw na prébkach waskich. Co powoduje tak duze

rozbieznosci 1 ktéra z tych metod daje poprawne wyniki? Aby odpowiedzie¢ na to
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pytanie dokonano porOéwnania zachowania si¢ modelu numerycznego z

eksperymentem (ptyta szeroka). Wyniki tych analiz przedstawiono w tablicy 6.

Tablica 6 Wartosci ugigcia w srodku rozpigtosci przgsta — poréwnanie wynikow
modelu numerycznego z eksperymentem

B I q Ge WYNIKI
[m] [m] |[kN/m?]| [MPa] w 5
[mm] [%]
Eksperyment 3,81 4,27
1,0 0,9 50,05 1,43
Model numeryczny 3,81 4,21

W  przypadku eksperymentu podana warto$¢ ugiecia w=4,27mm zostata
skorygowana o pomierzone zgniecenie rdzenia na podporze. Symulacje numeryczne
dla G¢ = 3,81 MPa daja ugigcie w=4,21mm. Otrzymujemy zatem dobra zgodnos¢ z
eksperymentem. Przeanalizowano wplyw korekty zwigzanej z pomiarem zgniecenia
rdzenia na podporze na warto$¢ modutu $cinania dla probek szerokich. Dla préobki bez
zamkoéw, z gladkimi okltadzinami pomierzona warto$¢ ugigcia w $rodku rozpigtosci
przgsta dla F=10kN wynosita w=4,615 mm (po korekcie w=4,271mm), a modut
scinania mialby warto$¢ G¢ =3,51MPa. Widzimy zatem, ze pominigcie wplywu
zgniecenia rdzenia na podporze w przypadku ptyt krétkich skutkuje zanizeniem
wartosci G¢ o ponad 8%.

Mozemy zatem powiedzie¢, ze poprawne wyniki modutu $cinania materiatu
rdzenia z testu czteropunktowego zginania ptyty kroétkiej uzyskamy tylko woéwczas,
gdy badana prébka bedzie pozbawiona zamkéw, a przy szacowaniu G¢ uwzglednimy

warto$¢ zgniecenia rdzenia na podporze.

Bezposrednie scinanie

Oktadziny, rdzen i sposéb polaczenia warstw modelowano podobnie jak w
opisanym wyzej przyktadzie. Trzy stalowe blachy o grubosci 10 mm modelowano
wykorzystujac 4-weztowe elementy S4R. Rozpatrzono dwa warianty podparcia. W
pierwszej kolejnosci przyjeto, ze probka ma zablokowana mozliwos¢ przesuwu po
kierunku osi 3 w miejscu dolnej podpory - rysunek 7a. Aby uzyska¢ odpowiedz
modelu dla tych samych warunkéw jak w eksperymencie model obciazono sita
F =7,14 kN oraz przyjeto modul scinania materialu rdzenia G¢ = 2,93 MPa. Dla tak

modelowanej prébki wykonano test numeryczny szacujac modut G¢ w ten sam spos6b
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jak w tescie do§wiadczalnym. Nastepnie przeprowadzono test numeryczny dla probki
z zablokowanym przesuwem goérnym (rysunek 7b) dla danych F=7,14kN 1
Gc=2,93 MPa oraz F =7,24 kN i1 G¢ = 3,01 MPa. Otrzymane wyniki przedstawiono
w tablicy 8.

15
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Rys.7 Schemat bezposredniego Scinania na probce podwdjnej

Tablica 8 Wartosci przemieszczenia w oraz G¢ — pordwnanie wynikéw modelu
numerycznego z eksperymentem

Wartosci zatozone WYNIKI
F Gc w GC
[kN] [MPa] [mm] [MPa]

Eksperyment 7,14 - 0,987 2,93

Blokada dolem
Model 7,14 2,93 1,104 2,63

numeryczny

Eksperyment 7,24 - 0,983 3,01

Blokada dolem
i géra Model 7,24 3,01 1,062 2,77
numeryczny 714 2,93 1,076 2,70

Analizujac otrzymane wyniki mozemy zauwazy¢, ze model numeryczny wykazuje
taka sama wrazliwo$¢ na przyjete warunki brzegowe jak prébka doswiadczalna.
Wprowadzenie dodatkowej blokady przesuwu goéra zaréwno w tescie doswiadczalnym
jak 1 numerycznym wplyneto na zwigkszenie szacowanego parametru o ¢ =2,7%.
Duze rozbieznosci obserwujemy jednak w otrzymywanych  warto$ciach
przemieszczen. W analizowanym przypadku model numeryczny daje wyzsze wartosci
przemieszczen w niz eksperyment, co skutkuje nizszymi wartosciami modutu scinania

G¢. W przypadku modelu z zablokowana mozliwoscia przesuwu w miejscu podparcia
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(dotem) réznica ta wynosi 6 = 11,4%. Zablokowanie przesuwu goérnego zmniejszyto te
réznicg do & =8,7%, ale jej nie wyeliminowato. Na rysunku 8a pokazano rozktad
naprezen stycznych o»; w rdzeniu probki. Natomiast rysunek 8b pokazuje rozktad
napr¢zen normalnych a;;.

a) b)

3, 823
SHER, (fractiom = -1.0}
(Rvgr: 75%]

8, 833
SHE®, (fraction = -1.00
(Rver: 75%]

Tgtep: Step-1, Load T gtep: Step-1, Load
Increment 1: Step Time = 1.000 Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: &, £23 Primary Var: &, 833
Deformed Var: U1 Deformation Scale Factor: +5 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5

Rys.8 Rozktad naprgzen w tescie bezposredniego $cinania z zablokowanym
przesuwem poprzecznym gornej 1 dolnej krawedzi

Pamigtamy, ze wzor (8) odnoszacy si¢ do omawianego testu zostat wyprowadzony
przy zatozeniu, ze w przekroju rdzenia wystgpuja tylko naprezenia styczne a ich
rozklad na catej wysokosci probki jest rownomierny. Z uwagi na warunki rownowagi
na brzegach probki wystgpuje jednak zaburzenie tego stanu. Analizujac rysunek 8
widzimy, ze lokalne zaburzenia wystgpuja w strefach brzegowych, siggajacych okoto
4cm z kazdej strony. Dodatkowo przeprowadzono szereg symulacji majacych na celu
sprawdzenie wptywu rozmiaru siatki MES. W przypadku przemieszczen i modutu
scinania wielkos¢ siatki nie ma znaczenia.

Zatem mozna powiedzie¢, ze metoda bezposredniego S$cinania na probce
podwdjnej daje zanizona warto$¢ modutu $cinania G¢. Aby wyjasni¢ przyczyny tego
zjawiska wykorzystano podstawy energetyczne. Przy liniowej zalezno$ci pomigdzy
sifa a przemieszczeniem otrzymamy rownanie pracy sit zewngtrznych (12) oraz
catkowita energi¢ wlasciwa (13):

_O05F)w
2 9

W (12)

U=lj7}dv+ljagdv. (13)
2v 2v



Autoreferat 17

Przyréwnujac (13) do pracy sil zewnetrznych i wprowadzajac 1= Gy, o= E¢ oraz,
przyjmujac, ze rozklad naprg¢zen stycznych jest staly na wysokosci probki
otrzymujemy zaleznos¢ (14)

2
_ Fde | 2G04y (14)
2wBL ' Fwy E

W przyjetym uktadzie wspotrzednych pokazanym na rysunku 7, 7 oznacza
napre¢zenia Scinajace o3, = 023, hatomiast o - naprg¢zenie normalne o33.

Pierwszy czton réwnania (14) doktadnie odzwierciedla wzor (8) na modut Scinania
w tradycyjnym podejsciu. Druga czgs¢ réwnania jest warto$cia dodatnig i jest
pomijana w konsekwencji upraszczajacego zatozena, iz w przekroju wystepuja tylko
naprezenia styczne. Powoduje to niedoszacowanie G¢ wyznaczanego na podstawie
metody bezposredniego Scinania probki podwdjnej. Wielkos¢ tego niedoszacowania
zalezy zaréwno od parametrow materialowych rdzenia jak i wymiaréw badanej
probki. Mozna zatem wyciagna¢ wniosek, ze wzdr (8) jest zbyt uproszczony i

powoduje zanizanie wartosci G.

7. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono metody prowadzenia badan ptyt warstwowych z
migkkim rdzeniem. Szczegdlng uwage poswigcono metodom identyfikacji
parametréw materiatowych tego typu konstrukcji zalecanym przez normy oraz
znanym z literatury. Zaproponowano wlasng metod¢ wyznaczania modutu $cinania
materiatu rdzenia oparta na pomiarze katow obrotu przekroju plyty w tescie zginania.
Ma ona t¢ przewage nad metodami tradycyjnymi, ze mierzy si¢ bezposrednio katy
obrotu przekroju koncowego, ktére sa zwigzane ze scinaniem. Unika si¢ ewentualnych
btedéw, zwiazanych z wyznaczaniem modutu Younga okladziny oraz sztywnosci
okladziny Bg.

Przeprowadzono liczne badania eksperymentalne. W celu uzyskania dodatkowych
informacji przeprowadzono symulacje komputerowe wszystkich rodzajow testow przy
wykorzystaniu MES. Pozwolito to sformulowac i przedstawi¢ wnioski koncowe wraz
z praktycznymi wskazéwkami dotyczacymi metod eksperymentalnych badan piyt

warstwowych z cienkimi oktadzinami.
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8. Wnioski koncowe

Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz symulacje komputerowe
pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Identyfikacje modutu Kirchhoffa G¢ z testéw zginania nalezy wykonywac na
probkach z obcigtymi potaczeniami brzegowymi lub zastosowa¢ odpowiedni
wspotczynnik korygujacy. W przypadku analizowanych ptyt wspétczynnik
ten ma warto$¢ K = 0,807.

2. Przy pomiarze grubosci oktadziny nalezy uwzgledni¢ ochronne powtoki
antykorozyjne oraz wyznaczy¢ zast¢pczy modul Younga.

3. W przypadku testdw zginania, szczegdlnie dla probek o matej rozpigtosci, w
identyfikacji modutu $cinania rdzenia G¢ nalezy uwzgledni¢ zgniecenie
rdzenia na podporach.

4. Mikroprofilowanie oktadzin nie ma wptywu na mierzone ugigcia ptyty w
tescie zginania. W zwiazku z tym nie zaburza szacowanej warto$ci modutu
$cinania G¢ wyznaczanej na podstawie testu zginania plyty.

5. Zaproponowana metoda identyfikacji G¢ bazujaca na pomiarze katéw obrotu
przekroju przy podporze ptyty ma podobne zalety prostoty testu jak metoda

tradycyjna (pomiar w), lecz pozbawiona jest jej wad (wnioski 2 1 3).

Przy zastosowaniu wskazanych wyzej zasad przy identyfikacji G¢ w testach
zginania na podstawie pomiaru ugie¢ lub katéw obrotu otrzymuje si¢ wystarczajaco
doktadne wyniki. Nie ma potrzeby stosowania prob skrecania lub bezposredniego

$cinania, ktdre to testy wiaza si¢ z duza trudnoscia przygotowania probek.

Za oryginalne elementy przeprowadzonych badan mozna uznac:
- wyjasnienie przyczyn rozbieznosci wynikéw identyfikacji modutu Kirchhoffa
rdzenia G, uzyskiwanych z réznych rodzajéw badan,
- zaproponowanie wlasnej metody identyfikacji modutu Kirchhoffa materiatu
rdzenia dla ptyt warstwowych bazujacej na pomiarze katéw obrotu Bernoullego
1 Timoshenki przekroju ptyty w tescie zginania ze $cinaniem,
- oszacowanie wpltywu zamkéw na zachowanie si¢ ptyt warstwowych i
zaproponowanie wspotczynnika korygujacego K dla modutu $cinania

wyznaczonego na podstawie testow zginania na ptytach o szerokosci B,
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- wykazanie koniecznosci stosowania zastgpczego modutu Younga oktadzin
(stal + warstwy cynku) 1 oszacowanie btedow w identyfikacji G¢ oraz w

analizie statycznej ptyt, gdy warstwa cynku jest pomijana.

Kierunki dalszych badan:
- wykonanie badan dla rdzenia nieciagtego np. wetny mineralnej,
- opracowanie ogoélnej metody uwzgledniania wptywu zamkoéw na nosnos¢ piyt,

ugigeia 1 wyniki identyfikacji G¢ z uwzglednieniem réznego typu plyt i zamkow.
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