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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Panele warstwowe sg chetnie stosowane w budownictwie ze wzgledu na wysoki
stosunek wytrzymatosci do masy, oraz tatwos¢ i szybkos¢ montazu. Idea przekroju
warstwowego polega na tgczeniu cienkich i wytrzymatych oktadzin z lekkim rdzeniem.
Dobér materiatéw sktadowych pozwala na swobode ksztattowania cech paneli.
W rozprawie opisano panele z oktadzinami z ptyty cementowo-magnezjowej i rdzeniem
z polistyrenu ekspandowanego, charakteryzujgce sie niewrazliwoscig na korozje
biologiczng, wysokg izolacyjnoscig cieplng i niskg szkodliwoscig dla srodowiska.
Dostosowywanie asortymentu paneli do potrzeb rynku wymaga czestych zmian
wymiaréw, co prowadzi do zmian w ich zachowaniu i wymaga przeprowadzania
kosztownych testow laboratoryjnych. Celem rozprawy bylo stworzenie modelu
numerycznego, pozwalajgcego na wiarygodny opis zachowania paneli o réznej
geometrii, pod dziataniem réznych obcigzen. Do obliczern wykorzystano komercyjny
pakiet ABAQUS i procedure autorska, umozliwiajgcg odwzorowanie zachowania warstw
kompozytu w réznych stanach naprezenia. Stworzono nieliniowy model obliczeniowy,
odwzorowujgcy zaobserwowane mechanizmy zniszczenia; jego parametry ustalono na
podstawie badan w matej skali i eksperymentéw numerycznych. Model poddano
walidacji przez poréwnanie z wynikami badan zginania i Sciskania paneli w skali
naturalnej. Uzyskano wyniki bedace w zadowalajgcej zgodnosci z rezultatami
doswiadczalnymi.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

Sandwich panels are readily used in civil engineering due to their high strength to weight
ratio and the ease and speed of assembly. The idea of a sandwich section is to combine
thin and durable facings with a light-weight core. The choice of the constituent materials
allows the freedom of shaping the panel's characteristics. Panels in consideration
consist of magnesium-oxide board facings and expanded polystyrene core and are
characterized by immunity to biological corrosion, high thermal insulation and low impact
on environment. Customizing the range of panels to meet market needs requires
frequent size changes, leading to changes in mechanical behaviour, and costly
laboratory tests. The aim of this thesis was to create a numerical model that allows for a
reliable description of the behaviour of panels of different geometries under different
loads. A commercial ABAQUS code and a user-defined procedure were used to account
for changes in material behaviour in different stress states. A nonlinear model was
created, which is able to reproduce observed failure mechanisms; its parameters were
established on the basis of small scale tests and numerical experiments. The model was
validated by comparison with the results of the full-scale bending and compression
tests. The results obtained were in satisfactory agreement with the experimental results.
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sita przy wydtuzeniu wzglednym o wartosci 10% [N]
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rébwnowazne naprezenia H-M-H [MPa]
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zmienna okreslajgca biezgcy rozmiar powierzchni uplastycznienia

odchylenie standardowe z préby
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przemieszczenie [mm]

przyrost przemieszczenia [mm]
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Ay
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kat tarcia wewnetrznego [°]
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mimosréd kryterium Druckera-Pragera
odksztatcenie podtuzne [-]
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skalarny mnoznik plastyczny
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gestosé pozorna [kg/m?|

naprezenie normalne [MPa]

granica proporcjonalnosci [MPa]
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granica wytrzymatosci [MPa]
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Czesto uzywane skréty

CSIP

EPS
ES
GFRP

Ipf

MES

OSsB

ptyta MgO
PSN

PU

SIP

izolacyjny panel strukturalny z okfadzinami z materialtu kompozytowego
(ang. Composite Structural Insulated Panel)

polistyren ekspandowany

element skonczony

kompozyt o osnowie polimerowej wzmacniany wiéknami szklanymi (ang. Glass
Fiber Reinforced Polymer)

wspotczynnik czesci dziatajgcego obcigzenia (ang. load proportionality factor)
metoda elementéw skonczonych

ptyta o widrach zorientowanych (ang. Oriented Strand Board)

ptyta cementowo-magnezjowa wzmocniona siatkami z wtdkna szklanego

ptaski stan naprezenia

poliuretan

izolacyjny panel strukturalny (ang. Structural Insulated Panel)
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1. WSTEP

1.1. Panele warstwowe

Rozwojowi cywilizacyjnemu towarzyszy ciggte dgzenie do poszukiwania nowych,
lepszych i bardziej wydajnych materiatdw konstrukcyjnych, pozwalajgcych na tworzenie struktur
bardziej trwatych, wytrzymatych, prostszych w montazu i pozwalajgcych na redukcje tgcznego
kosztu wytworzenia i eksploatacji. Przyktadem takiego materiatu sg coraz to nowsze warianty
paneli warstwowych, ktérych rozwoj w réoznych gateziach przemystu trwa od dziesiecioleci. Maty
ciezar, odpornos¢ na korozje, szybkos¢ i tatwo$¢ montazu sprawily, ze sg one chetnie
stosowane i rozwijane w przemysle lotniczym, morskim i samochodowym. Wymienione zalety
sg niezwykle wazne réwniez w budownictwie, nic wiec dziwnego, ze panele warstwowe
znajdujg szerokie zastosowanie réwniez tutaj. Petnig gtdwnie funkcje ostonowg (Sciany, dachy),
stuzg tez za Scianki dziatowe i sufity podwieszone [Pozorski 2016].

Najprostszy panel warstwowy skfada sie z trzech warstw: lekkiego, sztywnego, grubego
rdzenia oraz dwdch okalajacych go, cienkich, wytrzymatych oktadzin, potgczonych ze sobg za
pomocg odpowiedniego spoiwa. Przekroje warstwowe dziatajg zatem na tej samej zasadzie co
dwuteowniki, na co zwraca uwage kazda publikacja opisujgca te problematyke. Sita tego
rozwigzania tkwi w mozliwosci uzyskania, poprzez zwiekszenie grubosci rdzenia, znacznego

wzrostu sztywnosci na zginanie przy pomijalnie matym przyroscie ciezaru (rys. 1.1).

sztywnos¢ wytrzymatosé
ciezar na zginanie na zginanie

//////////////// Xt

4t ~1 12 6
//////////////// i t

st ~1 48 12

/////////////// Xt

Rysunek 1.1. Zasada dziatania przekroju warstwowego; na podstawie [Pozorski 2016]

Rola oktadzin polega gtéwnie na przenoszeniu rozciggajacych i Sciskajgcych naprezen
normalnych; sztywnos$¢ gietna pojedynczej cienkiej oktadziny jest niska i dlatego jest zwykle
pomijana. Przykladowym materiatem oktadzin, czesto spotykanym w panelach ostonowych, jest
blacha stalowa lub aluminiowa. Rdzen petni kilka istotnych funkcji: musi mie¢ wystarczajaca
sztywnos¢, zeby utrzymac statg odlegtos¢ miedzy oktadzinami i przenie$¢ naprezenia scinajgce
wywotane powstrzymywaniem wzajemnego przesuwu oktadzin [Allen 1969]. To wilasnie

sztywne potgczenie okladzin z rdzeniem zapewnia efekt przekroju zespolonego, pracujgcego
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jako cato$é, a nie jako dwie niezalezne ptyty. Zeby byto to mozliwe konieczne jest zastosowanie
warstwy adhezyjnej o odpowiedniej wytrzymatos$ci, zdolnej przekazywaé naprezenia styczne
miedzy okfadzinami a rdzeniem.

Ceng za korzystne wiasnosci mechaniczne jest ryzyko wystgpienia zréznicowanych
mechanizméw zniszczenia, zaleznych od typu analizowanych paneli i obcigzen jakim sg
poddawane. Nalezg do nich m. in. [Pozorski 2016]:

= uplastycznienie oktadziny;

= Sciecie rdzenia;

= globalna utrata statecznosci;

= |okalna utrata statecznosci oktadziny (marszczenie lub delaminacja);

= |okalne wgniecenia.

1.2. Krétki przeglad metod obliczania konstrukcji warstwowych

Prace nad teoretycznym opisem teorii ptyt warstwowych rozpoczety sie po Il Waojnie
Swiatowej i zostaty zebrane m. in. w monografii [Allen 1969]; opisana w tej publikacji klasyczna
teoria ptyt warstwowych zaktada, ze:

= rdzen przenosi catos¢ obcigzenh scinajgcych;
= okfadziny przenoszg catos¢ obcigzen zginajgcych;
= zmiany grubosci rdzenia sg pomijalnie mate.
Powyzsze zatozenia sg prawdziwe, gdy:
= rdzen i oktadziny pracujg w zakresie sprezystym;
= stosunek dtugosci do grubosci jest wysoki;
= grubos$¢ okfadzin jest mata w porownaniu z catkowitg grubosciag przekroju;
= stosunek modutéw sprezystosci materiatu oktadzin do materiatu rdzenia jest
wysoKki.

Przeglad modeli obliczeniowych ptyt warstwowych zaprezentowano w [Pozorski 2016].
Dzielg sie one na trzy gtdwne grupy: (1) modele przestrzenne, (2) ptaskie modele ptytowe i
powlokowe, (3) modele uproszczone. W modelach przestrzennych przekrdj warstwowy
zastepuje sie tréjwymiarowym kontinuum, lecz ich praktyczne zastosowanie jest ograniczone,
ze wzgledu na duzg liczbe niewiadomych.

Grupa modeli ptaskich dzieli sie dodatkowo na dwie kategorie: modele pojedynczej
warstwy zastepczej oraz modele warstw dyskretnych. Stosowanie podejscia warstwy
zastepczej polega na sprowadzeniu przekroju warstwowego do pojedynczej warstwy
anizotropowej i wprowadzeniu globalnych aproksymacji przemieszczen, odksztatcen i
naprezen; w modelach tego typu liczba niewiadomych jest niezalezna od liczby warstw w
przekroju. Klasyczng metodg z tej grupy jest teoria $cinania | rzedu, zaktadajgca state po
grubosci wartosci naprezen i odksztatcen przy scinaniu. W [Kreja iinni 1997] przedstawiono
algorytm numeryczny oparty na teorii Scinania | rzedu z uwzglednieniem umiarkowanych
obrotéw, zaimplementowany w kodzie MES i przedstawiony jako efektywne narzedzie w

geometrycznie nieliniowej analizie w zakresie sprezystym, stosowanym m. in. do modelowania
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paneli warstwowych. Rozwoj modelu doprowadzit do powstania teorii wyzszego rzedu i ich
implementacji w elementach powlokowych, pozwalajgcych m. in. na uwzglednienie zmian
grubosci rdzenia [Bischoff i Ramm 2000], [Bischoff i inni 2004]. W modelach warstw
dyskretnych liczba niewiadomych zalezy od liczby warstw w analizowanym przekroju, przyktad
modelu z tej grupy mozna znalez¢ w [Frostig 1993]. Modele uproszczone sg zas$ uzywane w
analizach, skupiajgcych sie na opisie konkretnych zjawisk.

Ogromny wzrost popularnosci struktur warstwowych doprowadzit do rozwoju licznych
modeli w formie kodu MES. Kompleksowy przeglad numerycznych implementacji metod

obliczania paneli warstwowych przedstawiono w [Kreja 2011].

1.3. Analizowany panel CSIP

Izolacyjne panele strukturalne sg szczegdinym typem piyt warstwowych, z okfadzinami
nosnymi, najczesciej ptyty OSB, sklejki, blach metalowych lub betonu, oraz grubego rdzenia z
pianki o dobrych wtasciwosciach termoizolacyjnych, zwykle pianki poliuretanowej lub
polistyrenu ekspandowanego. Panele te sg czescig systemu budowlanego uzywanego przy
wznoszeniu energooszczednych budynkéw mieszkalnych oraz lekkiej zabudowy komercyjnej,
ktéry funkcjonuje w Stanach Zjednoczonych od roku 1930 [Vaidya 2009]. Cechg
charakterystyczng paneli SIP jest to, ze nie tylko zapewniajg wymagang izolacyjno$¢ termiczna,
ale uczestniczg réwniez w przenoszeniu obcigzen [Kayello i inni 2017]. Ich grubos¢ zalezy od
panujgcych warunkéw klimatycznych i zawiera sie w przedziale od 100 do 350 mm [Butt 1998].
Panele sg prefabrykowane i dostarczane na plac budowy w docelowej postaci i nie wymagajg
dalszego przycinania. Modularyzacja systemu skraca znacznie czas wznoszenia konstrukciji,
nie wymaga wykwalifikowanej sity roboczej i redukuje w zwigzku z tym koszt robocizny.

Wada klasycznych paneli SIP, z oktadzinami z materiatéw drewnopochodnych, jest ich
wrazliwosé na wsigkanie wody i korozje biologiczng (termity, plesn). Rozwigzaniem tego
problemu jest stosowanie innego typu oktadziny, niewrazliwego na wspomniane czynniki.
Kompozytowe izolacyjne panele strukturalne (CSIP) wykorzystujg oktadziny wykonane z
materiatu kompozytowego, najczesciej laminaty GFRP. Sg one stosowane w budownictwie jako
panele scienne, podtogowe i dachowe [Mousa i Uddin 2011b], [Manalo 2013], jako ktadki dla
pieszych [Miskiewicz i inni 2016] lub w przemysle morskim [Mostafa i inni 2014].

W niniejszej rozprawie badany jest szczegolny rodzaj paneli CSIP o oktadzinach z piyty
cementowo-magnezjowej wzmachianej siatkami z widkna szklanego (ptyta MgO) oraz rdzeniem
z polistyrenu ekspandowanego (EPS) (rys. 1.2). EPS jest piankg polimerowg o strukturze
zamknietej [Mills 2007], powszechnie uzywang jako materiat izolacyjny; jej parametry
materiatowe sg silnie zalezne od gestosci [Elragi 2006]. Piyta MgO jest materiatem
wykorzystywanym powszechnie w budownictwie w Chinach i na Srodkowym Wschodzie, od
niedawna réwniez w Stanach Zjednoczonych. Charakteryzuje sie wysokg trwatoscig,
odpornoscig na ogien i niewrazliwoscig na korozje biologiczng [Manalo 2013]. Pilyta ma
strukture kompozytowa: w jej sktad wchodzg wiéry drzewne, perlit i cement Sorela

[Tatarczak i inni 2014], dodatkowo jest wzmocniona kilkoma warstwami siatkami z witdkna
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szklanego. W zalezno$ci od producenta zmieniajg sie dostepne grubosci, sktad mieszanki oraz
liczba i rozmieszczenie siatek wzmacniajgcych; wynikajg z tego rowniez réznice w wartosciach
parametréw wytrzymatosciowych oraz w jakosci kohAcowego produktu. Rdzen i oktadziny
potgczone sg jednoskfadnikowym, bezrozpuszczalnikowym klejem  poliuretanowym,
utwardzanym przez reakcje z wilgocig. W trakcie procesu wigzania panele utrzymywane sg w

prasie, ze wzgledu na intensywne pienienie kleju.

oktadzina z ptyty MgO

rdzen EPS

klej poliuretanowy

a)

b) d)

Rysunek 1.2. Panel CSIP z okfadzinami z ptyty cementowo-magnezjowej; a) schemat warstw; b) widok
0golny; c) ptyta MgO (oktadzina); d) pianka EPS (rdzen)

Panele zostaty wprowadzone na polski rynek przez firme LS-Tech Homes i zostaty
poddane na jej zlecenie obszernemu cyklowi badan doswiadczalnych w matej skali oraz w skali
naturalnej, zgodnie z wymaganiami [ETAG 016] celem okreslenia ich nosnosci. Ze wzgledu na
ztozony charakter pracy paneli warstwowych, wytyczne wymagaja, zeby identyczny, kosztowny

cykl badan byt powtarzany przy kazdej zmianie geometrii paneli.

1.4. Cel i zakres pracy

Za cel niniejszej rozprawy postawiono rozpoznanie w cyklu badah doswiadczalnych w
matej skali mechanizmdéw zniszczenia prébek CSIP i parametrow materiatowych jego faz
skladowych oraz stworzenie na ich podstawie, przy uzyciu komercyjnego pakietu ABAQUS,
modelu obliczeniowego umozliwiajgcego odwzorowanie zaobserwowanych mechanizméw
zniszczenia w panelach w skali naturalnej poddanych dziataniu standardowych typéw obcigzen.

Mozna oczekiwaé, ze stworzenie takiego narzedzia istotnie wspomoze proces
projektowania paneli o zmodyfikowanej geometrii. Przed przystgpieniem do kosztownego cyklu
badah doswiadczalnych mozliwe bytoby przeprowadzenie serii symulacji komputerowych
obejmujgcych analize zachowania projektowanego panelu pod ré6znymi typami obcigzenia oraz
okreslenie przewidywanych mechanizméw zniszczenia wraz z ostateczng oceng: akceptacja i
przejscie do badan doswiadczalnych, lub odrzucenie projektu w biezacej postaci i

wprowadzenie koniecznych zmian. Dostep do takiego wiarygodnego narzedzia wstepnej analizy
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projektu paneli umozliwitby znaczng redukcje kosztéw zwigzanych z prowadzeniem badan
laboratoryjnych.

Na tej podstawie postawiono nastepujgca teze pracy:
Na bazie odpowiednio przeprowadzonych badani w matej skali, na probkach uzytych
materiatdw, mozliwe jest zbudowanie modelu obliczeniowego umoZzliwiajgcego wstepng analize

projektu petnowymiarowego panelu CISP.

Zakres pracy obejmuje:

= opis cyklu badan doswiadczalnych przeprowadzonych na probkach materiatéw
sktadowych i samego kompozytu w matej skali, poddanych dziataniu réznych typow
obcigzenia; omowienie charakteru ich odpowiedzi w formie  krzywych
sita - przemieszczenie i zaobserwowanych mechanizméw zniszczenia; przedstawienie
wartosci parametréw materiatowych poszczegdlnych warstw, otrzymanych z tej grupy
badan;

= opis badan na panelach $ciennych w skali naturalnej; przedstawienie ich odpowiedzi w
formie wynikéw pomiaréw przemieszczen i odksztatcen w wybranych punktach na
powierzchniach skrajnych paneli oraz ilustracji przebiegu zaobserwowanych
mechanizmoéw zniszczenia; pordwnanie poczynionych obserwacji z zachowaniem
prébek w matej skali;

= przedstawienie kluczowych faz procesu tworzenia obliczeniowego modelu MES; opis
przyjetych zalozen i uznanych za wazne do odwzorowania cech fizycznych;
umotywowanie zastosowania i objasnienie dziatania stworzonej procedury autorskiej;
stopniowe wzbogacanie opisu modelu materialtowego od zakresu sprezystego, przez
faze pracy nieliniowej po warunki zakonczenia analizy; przedstawienie procesu
identyfikacji parametrycznej w cyklu symulacji badan w matej skali; koncowa weryfikacja
wazniejszych zatozen oraz walidacja modelu przez poréwnanie wynikéw symulaciji
badan w skali naturalnej z rezultatami doswiadczalnymi;

= przedstawienie wnioskow koncowych, odniesienie sie do tezy rozprawy i przedstawienie

planéw dalszej pracy naukowe;.

Zawarto$¢ rozprawy przedstawia sie nastepujgco. W Rozdziale 2. przedstawiono opis
badan laboratoryjnych na probkach w matej skali oraz na panelach $ciennych w skali naturalne;j.
W Rozdziale 3. opisano ewolucje modelu obliczeniowego, zasade dziatania stworzonej
procedury uzytkownika, wyniki symulacji badan w matej skali i koncowg walidacje przez
poréwnanie z wynikami badah w skali naturalnej. Rozdziat 4. zawiera wnioski kohcowe,
podsumowanie rozprawy oraz plany dalszej pracy naukowej. Opis geometrii wszystkich prébek,
wszystkie odczytane krzywe, szczegétowe wyniki pomiaréw, opisy proceséw ewentualnej
obrébki danych i doboru wykreséw reprezentatywnych oraz czastkowe wyniki analiz
statystycznej i numerycznej, ktére nie odnosity sie beposrednio do gtéwnego watku rozprawy,

umieszczono w Zatgczniku.
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Celem rozpoznania mozliwych mechanizméw zniszczenia analizowanego panelu
kompozytowego, jego zachowania pod wptywem obcigzen wywotujgcych zginanie i Sciskanie
oraz identyfikacji parametrow wytrzymatosciowych jego faz sktadowych, zaprojektowano i
zrealizowano cykl badan doswiadczalnych na ukfadach testowych w skali naturalnej oraz na
prébkach w matej skali. Program badan na panelach pethowymiarowych zostat opracowany na
podstawie Wytycznych do Europejskich Aprobat Technicznych [ETAG 016], za$ badania w
matej skali, przeprowadzone na probkach kompozytu i jego materiatdw sktadowych,
zaplanowano na podstawie norm i standardéw wymienionych w opisach poszczegdlnych
doswiadczen.

Wykresy wszystkich uzyskanych zaleznosci sita - przemieszczenie [
naprezenie - odksztatcenie przedstawiono w dodatniej ¢wiartce uktadu wspétrzednych, celem
poprawy czytelnosci przy zestawianiu ich ze sobg. Informacje o rzeczywistym zwrocie
przemieszczen, rodzaju naprezen i odksztatcen (Sciskajace, rozciggajgce) oraz ewentualnych

odstepstwach od tej requty zawarto w opisie wykresow.

2.1. Badania na prébkach w maftej skali

Peten cykl badan doswiadczalnych w matej skali sktadat si¢ z grup testow na prébkach:
= materiatu rdzenia — polistyrenu ekspandowanego (EPS);
= materiatlu okfadzin — ptyty cementowo-magnezjowej wzmacnianej siatkami z
widkna szklanego (ptyty MgO);
= kompozytu warstwowego o takim samym ukfadzie faz, co w analizowanym
panelu (CSIP).

Zdecydowang wiekszos¢ prébek wycieto z dwdch paneli sciennych CSIP o wymiarach
2500 mm x 1000 mm x 174 mm, pochodzgcych z rdéznych partii (dalej opisane jako
panele nr 1 i 2); nieliczne prébki pochodzity z prototypowych paneli, dostarczonych na poczatku
cyklu badan (panele nr 3 i 4). Wszystkie probki wycieto z obszaru oddalonego o co najmniej
15 cm od krawedzi panelu, zeby unikng¢ ubytkdw wynikajacych z uszkodzen lub obecno$ci
szczelin montazowych. Mase i geometrie probek mierzono po uptywie minimum 48 godzin od
wyciecia. Probki wazono kilkakrotnie, do stabilizacji odczytu. Prdbki byty przechowywane i
badane w warunkach laboratoryjnych, przy temperaturze (23+2)°C i wzglednej wilgotnosci
powietrza (50 + 5)%.

Badania przeprowadzono w laboratorium Katedry Podstaw Budownictwa i Inzynierii
Materiatowej Politechniki Gdanskiej, na maszynie wytrzymatosciowej firmy INSTRON,
model 5569, o doktadnosci pomiaru +0.5% i maksymalnym obcigzeniu 50 kN, wyposazonej w
oprogramowanie Bluehill 2 v.2.6. Wszystkie badania przeprowadzono stosujgc sterowanie
przemieszczeniem, rejestrujgc przy tym przesuw ttoka i wywotang nim site reakgciji.

Wiekszos¢ wynikéw omawianych badahn w matej skali, przeprowadzono wspélnie z
dwdjkg dyplomantéw WILIS PG; cze$é z nich zostata przedstawiona w pracy magisterskiej
[Suminska i Sobiech 2012].
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Typy przeprowadzonych badan, geometrie i liczbe prébek zestawiono w tabeli 2.1. Cyk

badan w matej skali mozna podzieli¢ na dwie czesci: testy na materiatach sktadowych oraz

testy na probkach panelu kompozytowego CSIP (podziat widoczny w tab. 2.1).

Tabela 2.1. Typy testow, geometria oraz liczba probek w cyklu badan w matej skali

Geometria probki Liczba

Typ badania Materiat dh. x szer. x gr. prébek
[mm x mm x mm] [-]

Jednoosiowe rozcigganie materiatu rdzenia EPS 100 x 100 x 152

Jednoosiowe $ciskanie materiatu rdzenia EPS 100 x 100 x 152 9
. o . . 1300 x 100 x 150 3
Trojpunktowe zginanie materiatu rdzenia EPS 650 x 100 x 75 6
Scinanie materiatu rdzenia EPS 200 % 100 x 50 2
Sciskanie materiatu oktadziny na sztorc ptyta MgO 50x50x 11 40
Trojpunktowe zginanie materiatu oktadziny ptyta MgO 420x100x 11 32
750x200x 174 1
) 750 x 150 % 174 1
Sciskanie na sztorc probki CSIP CSIP 850 x 150 x 174 1
275 %100 x 40 2
650 x 100 x 45 2
325x100x 174 2
Trojpunktowe zginanie belki CSIP CSIP 650 x100x 174 2
1300 x 100 x 174 2
325x100x 174 2
Czteropunktowe zginanie belki CSIP CSIP 650 x 100 x 174 2
1300 x 100 x 174 2

Pierwsza grupa testéw miata stuzy¢ rozpoznaniu mechanizmdw zniszczenia i ustaleniu

wartosci nastepujgcych parametrow materiatéw rdzenia i oktadzin:

= p — gestosé pozorna; stosunek masy prébki do jej objetosci wyliczanej na

podstawie pomierzonej geometrii;

* 0o, — granica proporcjonalnosci; poziom naprezenia normalnego oznaczajgcy

koniec zakresu liniowo-sprezystego; jej przyblizong warto$s¢ odczytywano z
zaleznosci naprezenie - odksztatcenie w miejscu rozejscia sie linii modutu
sprezystosci i krzywej doswiadczalnej;

o, — umowna granica plastycznosci; wartos¢ naprezenia normalnego

traktowana jako umowny poczatek zakresu plastycznego; odczytywana w
punkcie przeciecia miedzy krzywg doswiadczalng a prostg réwnolegtg do linii
modutu sprezystosci, odsunietg o pewng wartos¢ odksztatcenia, zazwyczaj
0.1% lub 0.2% [Martin 2006], [Lubliner 2006]; warto$¢ odsuniecia przyjmowano
indywidualnie dla poszczegdinych testow, w zaleznosci od ksztattu uzyskanych
krzywych;

o, — granica wytrzymatosci; wartos¢ naprezenia normalnego, po przekroczeniu

ktérej rozpoczyna sie proces propagacji zniszczenia w materiale; jako punkt
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inicjacji zniszczenia przyjeto pierwsze wyrazne maksimum lokalne na krzywej

doswiadczalnej;
= E — modut sprezystosci; stosunek przyrostu naprezenia normalnego do
odpowiadajgcego  przyrostu  odksztalcenia  podiuznego w  zakresie
liniowo-sprezystym; odczytywany jako tangens nachylenia prostej pokrywajgcej
sie z liniowym zakresem krzywej doswiadczalnej do dodatniej pétosi

odksztatcen.

Powyzsze cechy okres$lano w badaniach, w ktérych dominujgcg role majg naprezenia
normalne (rozcigganie, $ciskanie, zginanie), w przypadku badania $cinania poszukiwano
wielkosci do nich analogicznych w stanie zdominowanym przez naprezenia styczne:

z-el

— granicy proporcjonalnosci, z, — umownej granicy plastycznosci, 7, — granicy

u
wytrzymatosci i G — modutu $cinania.

W kolejnych podrozdziatach pos$wigconych opisowi badan na materiale rdzenia i
oktadzin przedstawiono pojedyncze wykresy zaleznosci naprezenie - odksztatcenie, ktore
ilustrujg w jaki sposdb odczytano wartosci wyzej wymienionych parametréw — sg to wykresy
uznane za reprezentatywne. Zaréwno ksztatt wykreséw reprezentatywnych jak i nawigzujacy do
nich opis przebiegu doswiadczenia przyjeto jako charakterystyczny dla omawianej serii prébek.
Komplet wszystkich wykreséw oraz opis metody wyboru krzywych reprezentatywnych
przedstawiono w zatgczniku.

Druga podgrupa badan — na prébkach kompozytu CSIP — miata pozwoli¢ na poznanie
zachowania przekroju zespolonego w réznych warunkach obcigzeniowych. Rezultaty tych
badah majg gldwnie charakter jakosciowy — sg przedstawione w postaci opiséw
zaobserwowanych mechanizméw zniszczenia oraz zachowania potgczen na styku rdzenia i
oktadzin. Okreslano wartosci jedynie czesci parametréow wytrzymatosciowych, w zaleznosci od
przebiegu zniszczenia probki.

Rezultaty poszczegdinych testéw poddano réwniez podstawowej analizie statystycznej
0 poziomie szczegbtowosci zaleznym od liczebnosci danej partii prébek. We wszystkich
przypadkach zaktadano, ze wartos¢ obserwowanego parametru jest zmienng losowg o
rozktadzie opisanym zestawem nastepujgcych miar:
= X — S$rednia arytmetyczna =z préby; estymator wartosci oczekiwanej

zastosowany przy liczbie probek n=2; bezwzgledna, klasyczna miara

potozenia okreslona zaleznoscia:

X. (2.1)

informuje jaka musiataby by¢ wartos¢ wyniku uzyskanego dla kazdej probki,
gdyby wszystkie skitadniki x; byty sobie réwne a ich suma pozostata
niezmieniona;

= m, — mediana; estymator wartosci srodkowej, zastosowany przy liczbie prébek

n = 3; bezwzgledna, pozycyjna miara potozenia wyznaczana ze wWzoru:
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x(ml] gdy n jest liczbg nieparzystg

2.2)

> gdy n jest liczbg parzystg

dzieli zbior wynikbw na dwa podzbiory o tej samej liczebnosci — do jednego
nalezg wartosci wieksze lub réowne medianie, do drugiego wartosci od nigj
mniejsze lub roéwne; razem ze S$rednig arytmetyczng pozwala okresli¢
przecietny poziom cechy w rozktadzie jednomodalnym;
Xmin» Xmax — wartosci minimalna i maksymalna z préby; okreslane przy liczbie
pomiaréw n = 2; bezwzgledne miary rozproszenia;
ro — rozstep; réznica miedzy wartoscig najwiekszg a najmniejszg, zastosowana
przy liczbie probek n=2; bezwzgledna miara rozproszenia,
sy — odchylenie standardowe z préby; zastosowane przy liczbie probek n=2;
bezwzgledna miara rozproszenia wyrazona wzorem:

Zi”:l(xi —i)z

S, =4 |—/—/—— 2.3
x ] (23)

okresla poziom zréznicowania wynikow w jednostce zgodnej z jednostkg
analizowanej cechy;
Vv, — Wspotczynnik zmiennoséci; zastosowany przy liczbie prébek n = 2; wzgledna

miara rozproszenia wyrazona wzorem:

v, = 2100% (2.4)
X

pozwala porownywac¢ poziom zrdznicowania badanej cechy w kilku grupach
danych lub oceni¢ zmiennos$¢ cech wyrazonych w réznych jednostkach;
ay — wspétczynnik asymetrii; zastosowany przy liczbie probek n=3; miernik

asymetrii wyrazony wzorem:

A= D=2 s’ (2:9)

warto§¢ zerowa oznacza rozktad symetryczny (cecha charakterystyczna

rozktadu normalnego), warto$¢ dodatnia oznacza asymetrie prawostronng,

X>m,, zas wartos¢ ujemna asymetrie lewostronng, X <m,; wartos¢

bezwzgledna wspoétczynnika okresla site asymetrii i pozwala na poréwnywanie
rozktadéw cech wyrazonych w réznych jednostkach;
k — kurtoza, wspétczynnik sptaszczenia; zastosowana przy liczbie prébek n=4;

wzgledna miara koncentracji wynikow wokét sredniej wyrazona wzorem:

. n(n+1) i[xi —XT E 3(n-1y? 26)

n-2)(n-3)



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

18 tukasz Smakosz — Analiza doswiadczalna i numeryczna paneli warstwowych...

wartos¢ réwna zeru odpowiada rozktadowi normalnemu, wartos¢ dodatnia
oznacza rozklad bardziej wysmukty, wartos¢ ujemna oznacza rozktad bardziej
sptaszczony;

= procentowy rozdziat wynikbw mieszczacych sie w  przedziatach:
(X—s,, X+s,), (X—2s,, X+2s,) oraz (X—3s,, X+3s,); zastosowany przy
liczbie prébek n=3; w przypadku rozkladu normalnego w kolejnych
przedziatach miesci sie odpowiednio: 68.2%, 95.4% i 99.7% wynikéw — jest to

cecha charakterystyczna odchylenia standardowego, tzw. regufa trzech sigm.
Wszystkie miary bezwzgledne wyrazone sg w jednostce analizowanego parametru,
miary wzgledne przedstawiono w procentach lub jako wielkosci bezwymiarowe. Na podstawie
takiego opisu pomierzonych parametrow materiatowych podjeto probe okreslenia ich wartosci
przecietnych i poréwnania ich rozktadéw z krzywg Gaussa. Interpretacje zaprezentowanych

miar statystycznych przygotowano w oparciu o [Cieciura i Zacharski 2007].

2.1.1. Badania materiatu rdzenia

Testy na materiale rdzenia przeprowadzono w celu okreslenia wartosci wybranych
parametréw materiatowych, uzyskania typowych zaleznosci naprezenie - odksztatcenie oraz
poznania mechanizmdéw zniszczenia, w zaleznosci od rodzaju dziatajgcego obcigzenia.

Badania jednoosiowego rozciggania i $ciskania (rys. 2.1a-b) przeprowadzono na
prébkach wycietych w kierunku grubosci panelu (ij. prostopadtym do jego ptaszczyzny). Testy
trojpunktowego zginania (rys. 2.1c) przeprowadzono na dwéch typach belek wycietych w
kierunku jego dtugosci. Zachowanie przy $cinaniu analizowano na podstawie badan
przeprowadzonych na prébkach podwojnych (rys. 2.1d), wycietych w kierunku dtugosci panelu.
We wszystkich testach kierunki dziatania obcigzenia wzgledem pozycji probki dobrano tak, zeby
odzwierciedlaty jak najlepiej stany naprezenia wystepujgce w rdzeniu panelu CSIP bedacego
czescig rzeczywistej konstrukcji. Prébki zostaty wyciete z paneli Zzrédtowych przy uzyciu pity
tarczowej, stad widoczne na rysunkach 2.1a-c trzy charakterystyczne pasma — gtadkie od géry i
od dotu oraz chropowate w $rodku grubosci.

Dzieki temu, ze EPS jest materiatem powszechnie stosowanym i dobrze rozpoznanym,
wartosci kluczowych charakterystyk wytrzymatosciowych sg szeroko dostepne zaréwno w
formie informaciji handlowych jak i w literaturze naukowej. W publikacjach [Gnip i inni 2007a-c],
[Véjelis i Vaitkus 2006] wyprowadzono poreczne wzory regresyjne, pozwalajgce szacowaé
wartosci takich parametréw jak modut sprezystosci, wspoétczynnik Poissona, modut Scinania czy
granica plastycznosci w réznych stanach naprezenia na podstawie gestosci pozornej materiatu.
Przeprowadzenie badan wtasnych miato przede wszystkim na celu uzyskanie szczegotowego
opisu zachowania badanego materiatu, ale umozliwito takze poréwnanie rezultatow

eksperymentalnych z wartosciami obliczonymi na podstawie wspomnianych formut.
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Rysunek 2.1. Stanowiska badawcze do testéw na EPS; a) rozcigganie jednoosiowe; b) sciskanie
jednoosiowe; c) zginanie trojpunktowe; d) scinanie

Wyniki badan rozciggania, Sciskania i scinania postuzyty za dane wejsciowe do modelu
materiatowego rdzenia i razem z rezultatami zginania zostaty wykorzystane jako jeden z
gldwnych elementéw identyfikacji parametrycznej modelu numerycznego.

Przed wykonaniem wymienionych badan przeprowadzono pomiar gestosci pozornej
EPS, obliczajac jg jako stosunek masy probki do jej objetosci, okreslonej na podstawie pomiaru
geometrii. Przyjeto, ze prébki sg w przyblizeniu prostopadtoscienne — kazdy z ich wymiarow
zmierzono w trzech miejscach i do dalszych obliczen przyjeto srednig arytmetyczng. Zbadano
pod tym kgtem prébki przeznaczone do testdw zginania oraz $cinania, pobrane z paneli nr 1 2,
ich szczegdtowy opis przedstawiono w zatgczniku (tab. Z.15, Z.10, Z.12). Do zestawienia nie
mozna byto wigczy¢ prébek z pozostatych badan ze wzgledu na zespolone z nimi oktadziny,
ktére uniemozliwity precyzyjny pomiar masy samego EPS. Zbiér uzyskanych wynikéw
podzielono na 3 grupy:

= Wszystkie — suma dwdch pozostatych grup, liczba prébek n=11;

= P1 - pobrane z panelu nr 1, liczba probek n=8;

= P2 - pobrane z panelu nr 2, liczba probek n=3.
Opis statystyczny rozktadu gestosci pozornej w poszczegdlnych grupach przedstawia
tabela 2.2.

Dane przedstawione w tabeli 2.2 wskazujg na zblizony charakter rozktadu gestosci w
grupach P1i P2, niezalezny od zrédta pobrania prébek. Wartosci Sredniej i mediany réznig sie
od siebie o mniej niz 1% co, razem z bardzo niskimi wartosciami sity asymetrii, wskazuje, ze
oba rozktady sg niemal idealnie symetryczne. Wspotczynnik zmiennosci jest niewielki — tylko
3.2% w przypadku prébek z panelu nr 1 i ponizej 1% w drugiej grupie. Niska wartos¢
bezwzgledna z kurtozy w grupie P1 wskazuje na niewielkie odchylenie od rozktadu normalnego,
podobnie jak przynaleznos¢ wynikow do przedziatébw trzech sigm w przypadku obu grup.
Pokazuje to, ze rozkitad badanej cechy jest zblizony do krzywej Gaussa i najlepszg

aproksymacja jej wartosci przecietnej jest Srednia arytmetyczna.
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Tabela 2.2. Opis statystyczny gestosci pozornej probek EPS wycietych z panelinr 1i 2

Wszystkie P1 P2
n=11 n=8 n=3

miary bezwzgledne potozenia, p [kg/m3]

X 20.10 20.56 18.87
Me 20.30 20.41 18.87
miary bezwzgledne rozproszenia, p [kg/m3]
Xmin 18.7 19.6 18.7
Xmax 215 21.5 19.0
ro 2.8 1.9 0.3
Sx 0.97 0.66 0.16
miary wzgledne rozproszenia, asymetrii i sptaszczenia
Vy [%] 4.80 3.21 0.83
ax [] -0.09 0.06 0.22
k[-] -1.26 -1.05 -
procent wartosci mieszczacych sige w przedziatach
Xts, 45 63 67
X+2s, 100 100 100
X£3s 100 100 100

Kontrolna analiza statystyczna przeprowadzona dla grupy fgczacej wszystkie wartosci
wykazuje wiekszg zmiennos¢. Wartosci gestosci rdzeni obu paneli réznig sie od siebie
wyraznie, co byto widoczne juz przy poréwnywaniu miar bezwzglednych potozenia i zmiennosci
grup P1i P2. To, ze w wyniku analizy tgcznej powstajg zaburzenia prowadzace do mylgcych
rezultatow potwierdza rowniez zdecydowanie mniejszy niz przy rozkladzie normalnym

procentowy udziat wynikow nalezgcych do przedziatu X +s,. Na tej podstawie ostatecznie

przyjeto dwie niezalezne wartosci przecietne gestosci pozornej dla grup prébek pobranych z
réznych paneli, zamiast jednej usrednionej, niezaleznej od zrédia pobrania.
Poréwnanie wartosci srednich z obu grup pokazuje, ze gestos¢ pozorna rdzenia

panelu nr 1 jest 0 8.2% wieksza od gestosci rdzenia panelu nr 2.

Jednoosiowe rozcigganie materiatu rdzenia

Badanie polegato na poddaniu probki EPS wycietej w kierunku gruboéci panelu CSIP
(. normalnym do jego ptaszczyzny) dziataniu osiowego wymuszenia kinematycznego
powodujgcego powstanie w niej stanu naprezen rozciggajgcych. Wybor takiej orientacji
obcigzenia rozciggajgcego podyktowany byt warunkami pracy rdzenia ptyty warstwowej w
rzeczywistych konstrukcjach — np. przy obcigzeniach podwieszonych na panelu stropowym.
Mocowanie probki w maszynie wytrzymatoSciowej zrealizowano za posrednictwem
przygotowanego specjalnie w tym celu uktadu, sktadajgcego sie z ptytki stalowej i podwdéjnego
przegubu, zapewniajgcych osiowe przekazywanie przyktadanego obcigzenia (rys. 2.2). Testy
zaplanowano i przeprowadzono na podstawie zalecen zawartych w [ETAG 016], [EN 1607],

[Gnip iinni 2007a]. W celu sprawdzenia wrazliwosci materialu na tempo przyktadania
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obcigzenia, zastosowano dwie rézne predkosci przesuwu gtowicy: normowg — 10 mm/min i

zredukowang — 1 mm/min.

Rysunek 2.2. Stanowisko badawcze prdoby jednoosiowego rozciggania EPS; 1) uchwyt maszyny
wytrzymatosciowej; 2) przegub dwukierunkowy; 3) ptytka stalowa; 4) oktadzina z ptyty MgO; 5) rdzen EPS

Wszystkie 4 probki pobrano z panelu nr 1. Zgodnie z zaleceniami [ETAG 016] nie
usuwano z nich okfadzin — dodatkowym aspektem badania byto sprawdzenie, czy wytrzymatos$é
na rozcigganie zastosowanego kleju jest wystarczajgca, tj. czy do zniszczenia nie dochodzi na
potaczeniu miedzy rdzeniem a okfadzing. Nominalna geometria probek (rys. 2.3) to:

= grubos¢ rdzenia, t; =152 mm,
= szerokosc¢ przekroju poprzecznego, a =100 mm,

= wysokos¢ przekroju poprzecznego, b =100 mm.

Rysunek 2.3. Oznaczenia geometrii prébek EPS wykorzystywanych w badaniach jednoosiowego
rozciggania i Sciskania

Takie same wymiary nominalne zastosowano w badaniu jednoosiowego $ciskania. Peten opis

geometrii prébek rozcigganych dostepny jest w zatgczniku (tab. Z.2).
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W kazdej prébie zarejestrowano krzywg zaleznosci sity reakcji od przemieszczenia ttoka

i dokonano przeliczenia na zalezno$¢ naprezenie - odksztatcenie w stanie jednoosiowym:

F
u
&= t_ (28)

gdzie: F — dziatajgca sita, u — zmiana wysokosci probki, pozostate oznaczenia zgodnie z

rysunkiem 2.3. Modut sprezystosci obliczono jako tangens kata nachylenia liniowego fragmentu

wykresu o (&) zgodnie z zaleznoscia:

E= Ao AR T (2.9)
Ae ab Au
gdzie: Ao — przyrost naprezenia w zakresie liniowo-sprezystym, Ae — odpowiadajacy przyrost
odksztatcenia, AF — przyrost sity, Au — przyrost zmiany wysoko$ci probki. Za zmiane
wysokosci probki w powyzszych zaleznosciach przyjeto przemieszczenie gtowicy obcigzajace;j.
Na podstawie przedstawionej w zatgczniku tabeli Z.4 przyjeto reprezentatywnag
zalezno$¢ naprezenie - odksztalcenie, opisujacg zachowanie EPS podczas rozciggania
(rys. 2.4). Odpowiedz materiatu ma w znacznej czesci charakter zblizony do liniowego. Spadek
nachylenia krzywej po przekroczeniu granicy proporcjonalnosci jest nieznaczny i postepuje w
sposéb powolny. Za umowng granice plastycznosci przyjeto naprezenie odpowiadajgce
przecieciu z prostg odsunietg od linii modutu sprezystosci o wartos¢ odksztatcenia réwng 0.1%.
Spadek nachylenia krzywej po jej przekroczeniu jest zauwazalnie wiekszy i konczy sie w
punkcie wyczerpania wytrzymatosci na rozcigganie, widocznym na wykresie jako gwattowny
spadek sity. Do zniszczenia doszto przez kruche pekniecie, poprzedzone wyraznym,
charakterystycznym trzaskiem. W Zzadnym z przedstawionych testéw nie zaobserwowano
zniszczenia na potgczeniu miedzy rdzeniem a oktadzing — we wszystkich badanych prébkach
pekniecie powstato w materiale rdzenia, na granicy miedzy granulkami spienionego polistyrenu
(rys. 2.5). Odczytane z wykreséw parametry wytrzymatosciowe poszczegolnych probek
zestawiono w zatgczniku, w tabeli Z.3, za$ ich analize statystyczng przedstawia tabela 2.3.
Zaprezentowane w tabeli 2.3 wielkosci uzyskano przy dwdch réznych predkosciach
obcigzania. Poréwnanie pokazuje, ze prawie wszystkie parametry przyjmujg wieksze wartosci
przy wiekszym tempie przesuwu gtowicy, jednak poréwnanie srednich wskazuje na niewielkie

réznice, dlatego tez analize statystyczng przeprowadzono bez rozdzielania tej grupy prébek.
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Rysunek 2.4. Wykres reprezentatywnej zaleznosci naprezenie - odksztatcenie prébki EPS poddane;j
jednoosiowemu rozcigganiu

Rysunek 2.5. Mechanizm zniszczenia prébki EPS w badaniu jednoosiowego rozciggania

Poréwnanie srednich arytmetycznych z medianami pokazuje, ze ich wzgledne réznice
sg niewielkie, najwiekszg otrzymano przy granicy proporcjonalnosci i wyniosta ona tylko 6.2%.
Granicy proporcjonalnosci odpowiada réwniez najwiekszy uzyskany wspoétczynnik zmiennosci,
réwny 18.7%; poziom zréznicowania wartodci pozostatych parametréw nie przekracza 10%.
Wspodiczynniki asymetrii  wskazujg na zblizony do symetrycznego rozktad wszystkich
parametréw, a widoczne réznice wartosci kurtozy wskazujg na koncentracje wynikow wokét
Sredniej: wiekszg niz w rozktadzie normalnym dla granicy proporcjonalnosci i zdecydowanie
mniejszg dla granicy wytrzymatosci. Procentowy udziat wynikow w trzech przedziatach o
promieniach s,, 2s, i 3s, wokot Sredniej jest taki sam dla wszystkich analizowanych parametréw
i wskazuje na wieksze niz w rozkfadzie normalnym skupienie wynikdw w pierwszym z nich.
Niewielka liczebnos¢ probek zaniza dokfadnos¢ obliczonych miar statystycznych, jednak na
podstawie uzyskanych rezultatbw mozna uznaé, ze rozktady badanych wielkosci majg charakter

zblizony do normalnego, a za ich warto$¢ przecietng nalezy przyjmowac srednig arytmetyczna.
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Tabela 2.3. Opis statystyczny parametréw wytrzymatosciowych EPS poddanego jednoosiowemu
rozcigganiu uzyskany dla probek wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego grubosci

n=4 Oy oy o, E
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
miary bezwzgledne potozenia
X 0.106 0.164 0.218 10.48
Me 0.099 0.159 0.218 10.55
miary bezwzgledne rozproszenia
Xmin 0.090 0.152 0.207 10.0
Xmax 0.134 0.185 0.228 10.8
lo 0.044 0.033 0.021 0.8
Sx 0.020 0.015 0.011 0.36
miary wzgledne rozproszenia, asymetrii i sptaszczenia
Vx [%0] 18.71 9.46 4.93 3.42
ax [] 1.58 1.35 -0.05 -1.12
k[-] 2.52 124 -5.39 1.60
procent wartosci mieszczgcych si¢ w przedziatach
Xts, 75 75 75 75
X+2s, 100 100 100 100
X +3s, 100 100 100 100

Jednoosiowe $ciskanie materiatu rdzenia

Badanie polegato na poddaniu probki EPS dziataniu wymuszenia kinematycznego
wywotujgcego osiowe Sciskanie — przebieg testéw byt zgodny z opisem przedstawionym w
[ETAG 016], [EN 826], [Borsellino i inni 2004], [Gnip i inni 2007c]. Prébki wstawiano pomiedzy
talerze do $ciskania maszyny wytrzymato$ciowej bez koniecznosci stosowania dodatkowego
uktadu mocujgcego (rys. 2.6). Tempo przesuwu trawersu w wiekszosci przypadkéw przyjeto
zgodnie z [EN 826] jako 10 mm/min, kilka prébek obcigzono dla poréwnania z predkoscig

zredukowang do 1 mm/min.

Rysunek 2.6. Stanowisko badawcze do $ciskania jednoosiowego EPS; 1) talerz obcigzajgcy maszyny
wytrzymatosciowej; 2) oktadzina z ptyty MgO; 3) rdzeh EPS
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Doswiadczenie przeprowadzono na 3 prébkach wycietych z panelu nr 1 oraz na
6 wycietych z panelu nr 2. Wszystkie probki wycieto w kierunku grubos$ci paneli, wiec stan w
obcigzanej probce odpowiada w przyblizeniu stanowi naprezenia w rdzeniu wywotanemu, np.,
przez obcigzenia skupione od sprzetow domowych i ludzi. Nominalna geometria probek
(rys. 2.3) jest taka sama jak w przypadku badania jednoosiowego rozciggania:

= grubos$c¢ rdzenia, t. =152 mm,
= szerokosc¢ przekroju poprzecznego, a =100 mm,
= wysokos¢ przekroju poprzecznego, b =100 mm.
Geometrie poszczegodlnych prébek przedstawiono w tabelach Z.51 Z.7, w zalgczniku.

Z badan otrzymano krzywe sita - przemieszczenie i przeliczono je na zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie (miary inzynierskie), zgodnie ze wzorami (2.7) i (2.8); wartosc
modutu sprezystosci uzyskano z (2.9).

Zaleznos$¢ reprezentatywng wybrano sposréd wynikow prébek pobranych z panelu nr 1
na podstawie tabeli Z.9 w zatgczniku. Poniewaz w $ciskanym EPS nie dochodzi do zniszczenia
lecz do kompresji i znacznego skrécenia probki, wykres przedstawiono w dwéch skalach —
petnej (rys. 2.7) i ze zblizeniem na zakres liniowo-sprezysty (rys. 2.8). Zachowanie EPS
podczas Sciskania rézni sie zasadniczo od zaobserwowanego przy rozcigganiu — w zadnym
momencie badania nie doszio do przerwania ciggtosci materiatu, zamiast tego probka ulegta
niemal catkowitemu zmiazdzeniu (skrocenie do 5% poczatkowej wysokosci probki, rys. 2.9), aw
trakcie obcigzania nie zaobserwowano widocznego rozpierania materialu na boki. Krzywa
obrazujgca petng odpowiedz EPS poddanego Sciskaniu (rys. 2.7) przechodzi przez trzy fazy
charakterystyczne dla wszystkich pianek strukturalnych [Ashby 1983], [Borsellino i inni 2004]:
wzglednie krétki zakres odpowiedzi liniowo-sprezystej, tagodne wzmocnienie obejmujgce
wiekszg czesS¢ krzywej i gwattowny przyrost sztywnosci w fazie zageszczania zmiazdzonej
struktury komérkowej. Norma [EN 826] za kryterium wyczerpania nosnosci przy sciskaniu
podaje naprezenie o,, wystepujgce przy wzglednym skroceniu probki o 10%. Otrzymane
parametry materialowe zestawiono w zatgczniku, w tabelach Z.6 i Z.8, opis statystyczny tych
wynikéw znajduje sie w tabelach 2.4 oraz 2.5.

W obu seriach badan jedng probke obcigzono z predkoscig zredukowang — uzyskane w
tych prébach rezultaty zestawione w tabelach Z.6 i Z.8 zawierajg mniejsze warto$ci niemal
wszystkich mierzonych parametréow. Jednak, poniewaz uzyskane réznice oraz liczba
poréwnywanych prébek sg niewielkie, zdecydowano nie wprowadza¢ dodatkowego rozdziatu
grup probek ze wzgledu na tempo przyktadania obcigzenia.

Wartosci srednie parametréow wytrzymatosciowych prébek materiatu z panelu nr 1
(tab. 2.4) sg bardzo zblizone do wartosci median, najwieksza roznica jest widoczna w
przypadku modutu sprezystosci. Wszystkie wspotczynniki zmiennos$ci prezentujg sie podobnie i
przyjmujg wielkosci z zakresu (4.5 +8.7)%, najmniejszg przy umownej granicy plastycznosci,
najwiekszg przy module sprezystosci. Niskie wartosci wspoétczynnika asymetrii wskazujg, ze

rozktady wszystkich parametréow sg w przyblizeniu symetryczne.
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Rysunek 2.7. Wykres reprezentatywnej zaleznosci naprezenie - (wzgledne skrécenie) probki EPS
poddanej jednoosiowemu sSciskaniu, peten zakres; 1 — faza sprezysta, 2 — faza wzmocnienia, 3 — faza
zageszczania
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Rysunek 2.8. Poczatkowy zakres wykresu przedstawionego na rysunku 2.7

Rysunek 2.9. Mechanizm zniszczenia prébki EPS w badaniu jednoosiowego $ciskania
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Tabela 2.4. Opis statystyczny parametréow wytrzymato$ciowych EPS poddanego jednoosiowemu
Sciskaniu uzyskany dla prébek wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego grubosci

A\ MOST

n=3 O o, Ol E
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
miary bezwzgledne potozenia
X 0.053 0.081 0.115 6.75
Me 0.054 0.081 0.115 7.09
miary bezwzgledne rozproszenia
Xmin 0.049 0.077 0.108 6.1
Xmax 0.055 0.085 0.123 7.1
ro 0.006 0.008 0.015 1.0
Sx 0.003 0.004 0.008 0.59
miary wzgledne rozproszenia i asymetrii
Vx [%] 6.10 4.64 6.53 8.72
ax [-] -1.55 -0.20 0.55 -1.73
procent warto$ci mieszczacych sie w przedziatach
X £s, 100 100 100 100
X+2s, 100 100 100 100
X +3s 100 100 100 100

Tabela 2.5. Opis statystyczny parametrow wytrzymatosciowych EPS poddanego jednoosiowemu
Sciskaniu uzyskany dla probek wycietych z panelu nr 2 w kierunku jego grubosci

n=6 e % 10 E
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
miary bezwzgledne potozenia
X 0.050 0.072 0.101 541
Me 0.050 0.073 0.103 5.48
miary bezwzgledne rozproszenia
Xmin 0.047 0.067 0.088 5.1
Xmax 0.051 0.075 0.105 5.6
ro 0.004 0.008 0.017 0.5
Sx 0.001 0.003 0.006 0.21
miary wzgledne rozproszenia, asymetrii i sptaszczenia
Vi [%] 2.84 3.55 6.21 3.80
ax [-] -1.70 -1.59 -2.31 -0.63
k[-] 3.34 3.78 5.52 -1.74
procent wartosci mieszczacych sie w przedziatach
X+s, 83 83 83 67
X+2s, 100 100 100 100
X +3s 100 100 100 100

Mimo ograniczonej doktadnosci wynikéw analizy statystycznej tej grupy prébek, na
podstawie otrzymanychrezultatbw mozna przyjgé, ze rozktady zmiennej losowej badanych
parametréw sg zblizone do normalnego — jako wartosci przecietne cech serii nalezy zatem

przyjmowac ich srednie arytmetyczne.
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Grupa probek pobranych z panelu nr 2 jest liczniejsza, co wyraznie poprawia obraz
uzyskany w wyniku analizy statystycznej. Zgodnos$¢ wartosci srednich z wartosciami median
zwieksza sie — roznice zawierajg sie w zakresie (0.5+2.3)%, spadajg réwniez wartosci
wspotczynnikdw zmiennosci — mieszczg sie w przedziale (2.8 +6.2)%. Nieznacznie wzrastajg
wartosci wspotczynnikéw asymetri — we wszystkich przypadkach wskazuja na asymetrie
lewostronng. Warto$ci kurtozy wskazujg na wiekszg niz w rozktadzie normalnym koncentracje
prawie wszystkich wielkosci wokét ich $rednich arytmetycznych, potwierdza to rowniez podziat
procentowy na przedziaty zalezne od odchylenia standardowego — widoczna jest wieksza niz w
rozktadzie normalnym przynaleznos¢ wynikéw do pierwszego przedziatu (83% zamiast 68%).
Wyjatkiem jest modut sprezystosci, ktdrego kurtoza jest ujemna, a w pierwszym przedziale
miesci sie 67% wynikdw. Mozna uznac, ze rozktady wszystkich badanych wielkosci sg zblizone
do normalnego i ze réwniez w tym przypadku jako wartosci przecietne cech mozna przyjmowac
ich srednie.

Po poréwnaniu ze sobg wartosci przecietnych parametréw otrzymanych z badanh panelu
nr 1 i panelu nr 2 widoczne jest, ze:

= modut sprezystosci probek wycietych z panelu nr 1 jest wiekszy o prawie 20%;

» naprezenie przy ktorym dochodzi do 10% wzglednego skrécenia materiatu
pobranego z panelu nr 1 jest o blisko 13% wieksze;

= umowna granica plastycznosci przy odsunieciu o £=0.3% jest wieksza o
prawie 10% w przypadku probek z panelu nr 1;

= granica proporcjonalnosci prébek z panelu nr 1 jest wieksza o okoto 6%.

Tréjpunktowe zginanie materiatu rdzenia

Badaniu poddano belki EPS, utozone na walcach podporowych zapewniajgcych
warunki swobodnego podparcia, obcigzane poprzez przytozenie pojedynczej sity skupionej w
srodku rozpietosci probki. Testy przeprowadzono zgodnie z procedurg opisang w [EN 12089].
Probki wycieto w kierunku podtuznym, tak zeby wywotany stan zginania odpowiadat deformac;ji
rdzenia panelu CSIP, na ktdry dziata obcigzenie ustawione prostopadle do jego powierzchni
(np. parcie wiatru, ciezar sniegu czy obcigzenia eksploatacyjne). W przypadku czesci probek,
przy ktérych wystepowato ryzyko lokalnego miazdzenia materiatu, zastosowano dodatkowe
podktadki stalowe o szerokosci 60 mm w miejscach styku z walcami maszyny
wytrzymatosciowej. We wszystkich testach zastosowano normowg predko$¢ przesuwu ttoka,
réwng 10 mm/min.

Przebadano probki o dwdch typach geometrii — o wiekszej i mniejszej dtugosci, przy
podobnym stosunku rozstawu podpér do grubosci, w przyblizeniu rownym 8. Zdecydowano sie
na stosunek Lo/t, wiekszy od 5, tj. wartosci wskazanej w [EN 12089], gdyz zwiekszenie
rozstawu podpér przy statej grubosci prébki redukuje efekt lokalnego miazdzenia pecherzykéw
EPS pod miejscem przytozenia obcigzenia i nad podporami [Véjelis i Vaitkus 2006]. Poniewaz
w przypadku probek krotszych zabieg ten nie byt wystarczajgcy, dodatkowo zastosowano

wspomniane ptytki stalowe. Wszystkie prébki wycieto w kierunku dtugosci panelu CSIP: 2 dtugie
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i 4 krotkie z panelu nr 1 oraz 1 dtugg i 2 krétkie z panelu nr 2. Nominalne wymiary (rys. 2.11)
prébek krétszych to:

= dlugos¢ catkowita, L =650 mm,

= rozstaw podpor, Lo=600 mm,

= szeroko$¢, a=100 mm,

= grubosé, t.=75 mm.
Nominalne wymiary prébek diuzszych to:

=  dlugos¢ catkowita, L =1300 mm,

= rozstaw podpor, Ly =1250 mm,

= szerokos¢, a=100 mm,

= grubosé¢, t; =150 mm.

Rysunek 2.10. Stanowisko badawcze préby tréjpunktowego zginania EPS; 1) glowica obcigzajgca;
2) walec podporowy; 3) prébka EPS

i ¥ i’

Rysunek 2.11. Oznaczenia geometrii probek EPS w tescie tréjpunktowego zginania

Informacje o wszystkich prébkach dostepne sg w zatgczniku, w tabelach Z.10i Z.12.

Wynikiem cyklu badan jest zbior krzywych sita - przemieszczenie, ktére przeksztatcono
na zaleznosci naprezenie - odksztatcenie w skrajnych widknach przekroju zginanego,
korzystajagc ze wzoréw dla belki swobodnie podpartej obcigzonej sitg skupiong w Srodku

rozpietosci:

(2.10)


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

30 tukasz Smakosz — Analiza doswiadczalna i numeryczna paneli warstwowych...

6ut
g:%: L‘:; (2.11)

gdzie: My — moment zginajgcy, W, — wskaznik wytrzymatosci, F — dziatajgca sita, u —ugiecie w

Srodku rozpieto$ci, pozostate wielkosci zgodnie z rysunkiem 2.11. Modut sprezystosci przy

zginaniu wyznaczono z zaleznosci:

£ AFLY AR
© 48Aul  4Auat’

(2.12)

gdzie: AF — przyrost sity w zakresie liniowo-sprezystym, Au — odpowiadajgcy przyrost ugiecia.
Zgodnie z [EN 12089] jako ugiecie belki podstawiono warto$¢ przemieszczenia gtowicy
obcigzajace;j.

Na podstawie badania zgodnosci wynikéw dla prébek EPS, za reprezentatywny przyjeto
(tab. Z.14) przebieg zmiennosci przedstawiony na rysunku 2.12. Krzywa
naprezenie - odksztatcenie rozpoczyna sie tu odcinkiem prostym bez widocznych zaburzen
wstepnych, zas fragment odpowiadajacy liniowo-sprezystej fazie pracy materiatu konczy sie
granicg proporcjonalnosci przy wartosci odksztatcenia stanowigcej w przyblizeniu czwartg czes¢
analizowanego zakresu. PrzejSciu w zakres nieliniowy towarzyszy powolny spadek nachylenia
krzywej, postepujagcy do punktu przeciecia z prostg odsunietg o &=0.2%, przyjetego jako
umowna granica plastycznosci. Charakter zaleznosci po przekroczeniu tej granicy jest
krzywoliniowy, ale w fazie koncowej, stanowigcej w przyblizeniu trzecig cze$¢ catego zakresu,
dalszy spadek nachylenia jest prawie niewidoczny i fragment ten jest prawie prostoliniowy.
Krzywa konczy sie nagtym spadkiem sity, sygnalizujgcym moment zniszczenia prébki.
Zniszczenie nastgpito na skutek wyczerpania wytrzymatosci na rozcigganie w dolnych wiéknach
prébki przez gwattowne pekniecie materiatu w okolicy $rodka belki (rys. 2.13). Podobnie jak w
przypadku prébek rozcigganych, powierzchnia zniszczenia przebiega na potgczeniach miedzy
granulkami polistyrenu. W Zadnym z badan nie zaobserwowano wyraznego miazdzenia
materiatu na styku z elementami podporowymi i obcigzajgcym. Parametry wytrzymato$ciowe
uzyskane z badania zestawiono w tabelach Z.11 i Z.13 (zatacznik), ich opis statystyczny
zawierajg tablice 2.6 i 2.7.

Wyniki zebrane w tabelach 2.6 i 2.7 wskazujg, ze wartosci charakterystycznych
poziomdéw naprezenia roznig sie widocznie w zaleznosci od dtugosci prébki — warto$ci granicy
proporcjonalnosci, plastycznosci i wytrzymatosci sg wieksze dla belek o mniejszych rozmiarach.
Krzywe dla obu typéw prébek zginanych, krétkich i dtugich, wraz z wyrdznieniem
charakterystycznych faz pracy materiatu, przedstawiono na rysunku 2.14. Z powodu duzego
zréznicowania wynikéw w zaleznosci od geometrii prébki, przy analizie statystycznej

zdecydowano sie na rozdzielenie tych grup.
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Rysunek 2.12. Wykres reprezentatywnej zaleznosci naprezenie - odksztatcenie w dolnych widéknach
przekroju poprzecznego probki EPS poddane;j tréjpunktowemu zginaniu

a)

Rysunek 2.13. Mechanizm zniszczenia probki EPS w badaniu tréjpunktowego zginania;
a) prébka w momencie zniszczenia; b) widok na powierzchnie pekniecia zniszczonej prébki
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Rysunek 2.14. Zestawienie wykresow zaleznosci naprezenie - odksztatcenie zginanych belek EPS o
réznej geometrii; linia ciggta — rozstaw podpér 600 mm, linia przerywana — rozstaw podpér 1250 mm
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Analiza liczniejszej grupy prébek krotkich, pochodzacych z panelu nr 1 (tab. 2.6)
pokazuje, ze Srednie i mediany wszystkich wielkosci sg bardzo do siebie zblizone — najwieksza
réznica wzgledna, wystepujgca przy module sprezystosci, wynosi zaledwie 2.7%. To, ze
charakter wszystkich rozktadéw jest bliski symetrycznemu potwierdzajg rowniez niskie wartosci
modutdéw wspétczynnika asymetrii. Serie charakteryzuje mate rozproszenie wartosci badanych
cech, najwiekszy wspotczynnik zmiennosci, wystepujgcy przy module sprezystosci wynosi
6.3%. O wiekszym zageszczeni wynikéw wokét Sredniej Swiadczg wysokie wartosci kurtozy —
wszystkie badane parametry majg rozkfady bardziej wysmukte od normalnego — oraz to, ze do

przedziatu ()?—sx,>_<+sx) nalezy wieksza cze$¢ wynikdow niz w przypadku rozktadu

normalnego. Wszystko to wskazuje, ze analizowane rozktady sg podobne do normalnego, co
pozwala przyjg¢, ze srednia arytmetyczna jest wtasciwym reprezentantem rezultatu badania.

Prébki o wiekszych rozmiarach sg tylko dwie, co znacznie ogranicza mozliwosci
okreslenia statystyk tej grupy. Wahania wspétczynnikdw zmiennosci badanych cech sg, w
wiekszosci, na podobnie niskim poziomie, wyjgtkiem jest granica proporcjonalnosci, ktérej
zmiennos¢ wynosi blisko 20%. Poréwnanie wartosci srednich uzyskanych dla prébek o réznej
geometrii prezentuje sie nastepujaco:

= modut sprezystosci probek krétszych jest o 2.8% mniejszy;

= granica wytrzymatosci prébek krotszych jest wieksza o 11%;

= umowna granica plastycznosci przy odsunieciu o &£ =0.2% probek krotszych
jest wieksza 0 9.8%;

» granica proporcjonalnosci probek krétszych jest wieksza az 0 20.3%.

Seria probek pobranych z panelu nr 2 (tab. 2.7) jest réwniez nieliczna — wyniki
uzyskane dla 2 prébek krétkich charakteryzujg sie, podobnie jak wczeéniejsze serie, matg
zmiennoscig. Poréwnanie srednich z prébek krotkich z wynikami uzyskanymi dla pojedyncze;j
prébki dlugiej pokazuje, ze:

= modut sprezystosci probek krétszych jest o 2.5% wiekszy;

= granica wytrzymatosci prébek krétszych jest wieksza o 14.4%;

= umowna granica plastycznosci (& = 0.2% ) prébek krétszych jest 10% wieksza;
= granica proporcjonalnosci probek krétszych jest 0 29.4% wieksza.

Poréwnujgc z kolei wyniki $Srednie partii probek krétkich pobranych z panelu nr 1 z
wynikami prébek o tej samej geometrii nominalnej pobranych z panelu nr 2, widzimy co
nastepuje:

= modut sprezystosci prébek z panelu nr 1 jest 0 3.5% wiekszy;

= granica wytrzymatosci prébek z panelu nr 1 jest wieksza 0 4.7%;

= umowna granica plastycznosci (& =0.2%) prébek z panelu nr 1 jest o 10.8%
wieksza;

= granica proporcjonalnoéci prébek z panelu nr 1 o niecate 3% wieksza.
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Podobne poréwnanie dla prébek dtuzszych pokazuje ze:
* modut sprezystosci probek z panelu nr 1 jest o 8.4% wigkszy;
= granica wytrzymatosci prébek z panelu nr 1 jest wieksza o 8.3%;
= umowna granica plastycznosci (&£ =0.2%) probek z panelu nr 1 jest o 11%
wieksza;

= granica proporcjonalnosci prébek z panelu nr 1 jest o blisko 14% wieksza.

Tabela 2.6. Opis statystyczny parametrow materiatowych EPS poddanego tréjpunktowemu zginaniu
uzyskany dla probek wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego dtugosci

p 3 O-el Uy o-u E
(kg/m’] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
probki o wymiarach 650 x 100 x 75, n=4

miary bezwzgledne potozenia

X 20.44 0.095 0.146 0.212 8.21

Me 20.34 0.095 0.146 0.215 8.44
miary bezwzgledne rozproszenia

Xmin 20.0 0.093 0.145 0.200 7.4

Xmax 21.1 0.096 0.148 0.219 8.5

ro 11 0.003 0.003 0.019 11

Sx 0.46 0.001 0.001 0.008 0.52

miary wzgledne rozproszenia, asymetrii i sptaszczenia

Vx [%0] 2.26 1.33 0.86 3.98 6.30
ax [-] 1.18 -1.13 1.13 -1.52 -1.91
k[-] 2.17 2.23 2.23 2.33 3.68

procent wartosci mieszczacych sie w przedziatach

XEs, 75 75 75 75 75

X+2s, 100 100 100 100 100

X £3s, 100 100 100 100 100

probki o wymiarach 1300 x 100 x 150, n=2

miary bezwzgledne potozenia i rozproszenia
X 20.00 0.076 0.132 0.189 8.44
Xmin 19.6 0.065 0.130 0.188 8.2
Xmax 204 0.086 0.133 0.190 8.6
ro 0.9 0.021 0.003 0.002 0.4
Sx 0.60 0.015 0.002 0.002 0.28

miara wzgledna rozproszenia
Vy [%6] 3.02 19.67 1.61 0.90 3.35
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Tabela 2.7. Opis statystyczny parametrow materiatowych EPS poddanego tréjpunktowemu zginaniu
uzyskany dla probek wycietych z panelu nr 2 w kierunku jego dtugosci

P O o, o, E
[kg/m’] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
prébki o wymiarach 650 x 100 x 75, n=2
miary bezwzgledne potozenia i rozproszenia
X 18.95 0.092 0.130 0.202 7.93
Xmin 18.9 0.090 0.129 0.196 7.9
Xmax 19.0 0.094 0.131 0.209 8.0
lo 0.2 0.004 0.002 0.014 0.1
Sx 0.12 0.003 0.001 0.010 0.08

miara wzgledna rozproszenia
Vx [%] 0.62 3.07 1.09 4.72 0.98
probka o wymiarach 1300 x 100 x 150, n=1

miara bezwzgledna potozenia
18.7 0.065 0.117 0.173 7.7

x|

Scinanie materiatu rdzenia

W tym badaniu probke EPS poddano bezposredniemu $cinaniu, zgodnie z procedurg
przedstawiong w [EN 12090], [Gnip iinni 2007b], [Chuda-Kowalska i inni 2015]. Zastosowano
wariant prébki skfadajgcej sie z dwoch czesci wklejonych pomiedzy trzy stalowe ptyty — dwie
zewnetrzne stanowigce czes¢ podporowg uktadu i trzecia, centralng, za posrednictwem ktorej
przyktadano wymuszenie. Zewnetrzne ptyty stalowe byly potagczone ze sobg za posrednictwem
pretdw i nakretek tak, ze ich wzajemne potozenie pozostawato niezmienne w trakcie badania.
Caly uktad, wstawiony pomiedzy elementy obcigzajgcy i podporowy maszyny
wytrzymatosciowej, przedstawia rysunek 2.15. W obcigzanej w ten sposob prébce nie powstaje
stan czystego $cinania, jednak geometria ukltadu badawczego zostata dobrana w taki sposob,
zeby zminimalizowaé wptyw naprezen normalnych. Zastosowano normowg predkosé przesuwu

gtowicy réwng 3 mm/min.

Rysunek 2.15. Stanowisko badawcze bezposredniego $cinania z podwdjng probkg EPS; 1) element
obcigzajacy, 2) centralna ptyta stalowa, 3) zewnetrzna ptyta stalowa, 4) probka EPS
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Doswiadczenie powtdrzono 2 razy, na zestawach probek wycietych z panelu nr 1 w
kierunku jego dlugosci, tak, ze stan naprezenia w probce odpowiada stanowi naprezenia w
rdzeniu panelu CSIP poddanego zginaniu. Pojedyncza probka sktadata sie z pary bloczkéw
EPS o nominalnej geometrii:

= grubos¢ rdzenia, t; =50 mm,
= szerokosc¢ przekroju poprzecznego, a =100 mm,

= dlugos¢ pomiarowa, Lo=200 mm.

=

Rysunek 2.16. Oznaczenia geometrii probek EPS wykorzystywanych w badaniu zachowania materiatu
przy bezposrednim Scinaniu

Rzeczywista geometria przebadanych probek zostata opisana w zatgczniku, w tabeli Z.15.

W czasie kazdej proby $ledzono =zaleznos¢ przemieszczenia tloka maszyny
wytrzymatosciowej i wywotanej nim sity reakcji prébki. Na podstawie odczytanych wielkosci
dokonano przejscia na zaleznosci (naprezenie Scinajace)-(odksztatcenie postaciowe)

zaktadajgc stan czystego Scinania i korzystajgc z zaleznosci:

ro (2.13)

(2.14)

gdzie: F — dziatajgca sita tngca, u — przemieszczenie pionowe, pozostate oznaczenia wg
rysunku 2.16. Modut scinania G wyznaczono jako tangens kata nachylenia liniowego fragmentu

wykresu zgodnie z zaleznoscia:

t
G= At _ ARt (2.15)
Ay 2L,aAu

gdzie: AF — przyrost sity thgcej w zakresie liniowo-sprezystym, Au — odpowiadajgcy przyrost
przemieszczenia pionowego. Jako przemieszczenie pionowe przyjeto wartos¢ przesuwu

trawersu maszyny wytrzymatosciowe;.
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Opis zachowania EPS przy $cinaniu przeprowadzono na podstawie wykresu
przedstawionego na rysunku 2.17. Poczatkowy fragment krzywej wskazuje na mozliwos¢
swobodnego ruchu probki wzgledem uktadu badawczego w poczatkowej fazie obcigzenia, po
tym krétkim odcinku wystepuje widoczny odcinek liniowy, z nachylenia ktérego wyznaczono
warto§¢ modutu Scinania. Zakres liniowo-sprezysty obejmuje w przyblizeniu jedng czwartg
czes¢ obserwowanego zakresu. Nachylenie krzywej po przekroczeniu  granicy
proporcjonalnosci spada fagodnie do punktu przyjetego za umowng granice plastycznosci
(przeciecie z prostg odsunietg od linii modutu o y =0.2%). Wiekszy spadek nachylenia krzywej
staje sie wyrazny dopiero przed osiggnieciem granicy wytrzymatosci. W tym momencie
dochodzi do powstania pekniecia ukosnego w jednym z bloczkéw oraz pionowego w drugim
(rys. 2.18); inicjacje zniszczenia poprzedza charakterystyczny trzask — tak samo jak w
przypadku rozciggania i zginania zniszczeniu ulegajg potgczenia miedzy komoérkami EPS a nie
same komorki. Propagacja zniszczenia przebiega powoli, co ma swoje odzwierciedlenie w
ostabieniu widocznym na krzywej po przekroczeniu lokalnego maksimum. Kolejne
charakterystyczne poziomy naprezenia odczytane z wykreséw obu probek, przedstawionych w

zatgczniku (rys. Z.24-7.25) zebrano w tabeli Z.16, ich analize zawarto w tabeli 2.8.
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Rysunek 2.17. Wykres reprezentatywnej zaleznosci (naprezenie styczne) - (odksztatcenie postaciowe)
podwajnej probki EPS poddanej bezposredniemu scinaniu

Ze wzgledu na matg liczbe prébek opis statystyczny serii (tab. 2.8) ograniczono do
okreslenia wartosci srednich oraz miar rozproszenia badanych cech. Wspodtczynniki zmiennosci
charakterystycznych pozioméw naprezenia majg niskie warto$ci — zawierajg sie w przedziale
(4.8 =7.4)%, najbardziej oddalone od siebie sg wartosci modutéw Scinania z miarg rozproszenia

réwng az 22.2%.
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Rysunek 2.18. Mechanizm zniszczenia probki EPS w badaniu bezposredniego $cinania probki podwajnej

Tabela 2.8. Opis statystyczny parametrow wytrzymatosciowych EPS poddanego bezposredniemu
$cinaniu uzyskany dla probek podwadjnych wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego dtugosci

n=2 P . Ty 7, 7, G
[kg/m’] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
miary bezwzgledne potozenia i rozproszenia
X 21.38 0.048 0.068 0.110 2.78
Xmin 21.3 0.045 0.065 0.107 23
Xmax 215 0.050 0.070 0.114 3.2
lo 0.2 0.005 0.005 0.007 0.9
Sx 0.16 0.004 0.004 0.005 0.62
miara wzgledna rozproszenia
Vx [%0] 0.74 7.44 5.24 4.80 22.17

Whnioski z badan materiatu rdzenia

Przedstawione rezultaty wskazujg na wyrazng zaleznos¢ wartosci parametréw
wytrzymatosciowych EPS od jego gestosci pozornej — wzrostowi gestosci towarzyszy wzrost
wszystkich analizowanych cech, co podkreslono réwniez w [Borsellino i inni 2004],
[Elragi 2006]. Metoda wytwarzania, w ogdlnosci, warunkuje parametry koncowe kazdego
materiatu, jednak autorzy [Mihlayanlar i inni 2008] wykazali, ze w przypadku EPS wtasciwosci
wytrzymatosciowe oraz cieplne zalezg az w (90 + 95)% witasnie od gestosci gotowego produktu i
tylko w (5 +10)% od czynnikdéw procesu produkcji. Z tego wzgledu warto zwréci¢é uwage na fakt,
ze pomiar gestosci grup probek rdzenia pobranych z paneli nr 1 i 2 (tab. 2.2) — ktére pochodza
z réznych partii, ale sg wykonane z materiatéw o tych samych parametrach nominalnych — daje
wartosci $rednie roznigce sie od siebie az o 8.2%. Poniewaz wptyw gestosci na zachowanie
materiatu jest kluczowy, przy znacznej réznicy otrzymanych wartosci, uznano za konieczne
wprowadzenie podziatu otrzymanych parametréw na grupy wedtug pochodzenia prébki, czyli w
zaleznoéci od $redniej gestosci rdzenia panelu, z ktérego zostata wycieta. W tabeli 2.9
podsumowano parametry EPS z uwzglednieniem tego podziatu; dla kazdej zbadanej grupy

prébek przedstawiono wartosci srednie oraz skrajne.
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Znaczenie gestosci w badaniach EPS podkreslajg réwniez autorzy publikacii
[Gnip iinni 2007a-c], [Véjelis i Vaitkus 2006], w ktoérych przedstawiono wzory regresyjne na
wybrane charakterystyki wytrzymatosciowe, w zaleznosci od gestosci i grubosci prébki, przy
réznych warunkach obcigzeniowych:
* rozcigganie [Gnip i inni 2007a]:

modut sprezystosci [MPa]

E =-5.57+0.744p-0.0103p° +0.0633t,

(2.16)
—0.000328t_* +0.00082pt,
odksztatcenie przy granicy proporcjonalnosci [%0]
&, =1.03+0.117,0-0.0024p* —0.0167t_ +0.000059t * (2.17)
granica wytrzymatosci [kPa]
o, =-260.4+36.64p —0.551p” +0.338t, —0.0255¢t, (2.18)
= Sciskanie [Gnip i inni 2007c]:
modut sprezystosci [MPa]
E =—7.037 +0.590p + 0.0434t_ —0.00496p° —0.0001t,* (2.19)

odksztatcenie przy umownej granicy plastycznosci (odsuniecie o € =0.3%) [%]

&, =3.49-0.0642p-0.0171t_ + 0.00141p* +0.0000616t, > (2.20)

= zginanie [Véjelis i Vaitkus 2006]:
modut sprezystosci [MPa]

E =0.615p-3.270 (2.21)

= $&cinanie [Véjelis i Vaitkus 2006]:

modut scinania [kPa]

G =-618+160p (2.22)

granica wytrzymatosci [kPa]

7,=29.2+5p-0.61t, (2.23)
gdzie: p — gesto$é pozorna w [kg/m’], t. — grubo$é prébki w [mm]. Wyniki uzyskane z
przeprowadzonych badarn wiasnych oraz ich estymacje wyznaczong na podstawie wzoréw
(2.16) = (2.23) przedstawiono w tabeli 2.9.

W wiekszosci przypadkéw, roznica wzgledna jest mniejsza niz 10% lub przekracza te
warto$¢ nieznacznie. Réznica wzgledna wigksza niz 20% wystepuje przy dwoch parametrach:
odksztatceniu odpowiadajgcemu granicy proporcjonalnosci przy rozcigganiu oraz module
sprezystosci przy $ciskaniu (panel nr 2). Wyniki estymacji najczesciej albo zawierajg sie miedzy
skrajnymi wynikami pomiaréw, albo réznig sie od nich nieznacznie; najwieksze rozbieznosci
wystepujg przy modutach sprezystosci przy sSciskaniu (panel nr 2, wieksza o 18% od

najwiekszego wyniku) i zginaniu (panel nr 1, wieksza o 8.5% od najwiekszego wyniku).
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Tabela 2.9. Poréwnanie parametrow wytrzymatosciowych EPS uzyskanych jako wyniki badan wtasnych

(Xmin, Xmax, X ) Z ich szacunkami otrzymanymi ze wzoréw (2.16)-(2.23)

Rozcigganie
o Eq & &, Oy o, o, E
zrode [%] [%] [%] [MPal  [MPal  [MPa]  [MPa]
panel nr 1 Xmin 0.86 1.51 2.52 0.090 0.152 0.207 10.0
p [kgim®] X 1.34 1.96 2.94 0.134 0.185 0.228 10.8
20.56 X 1.01 1.67 2.71 0.106 0.164 0.218 10.48
(2.16).(2.18) 1.25 - - - - 0.232 9.98
réznica [%)] -23.1 - - - - -6.3 4.8
panel nr 2 X - - - - - - -
o [ka/m®  (2.16).(2.18) 1.21 - - - - 0.213 9.20
18.87
Sciskanie
Zrodio Eel &y 10 Oy o, Oy E
[%] [%] [%] [MPal _ [MPa] __ [MPa] _ [MPa]
panel nr 1 Xmin 0.69 1.39 10.00 0.049 0.077 0.108 6.1
p [kgim®] Xmax 0.89 1.63 10.00 0.055 0.085 0.123 7.1
20.56 X 0.79 1.50 10.00 0.053 0.081 0.115 6.75
(2.19).(2.20) - 1.59 - - - - 7.28
réznica [%] - -5.7 - - - - -7.9
panel nr 2 Xmin 0.90 1.61 10.00 0.047 0.067 0.088 5.1
p [kgim?] Xmax 0.98 1.69 10.00 0.051 0.075 0.105 5.6
18.87 X 0.93 1.65 10.00 0.050 0.072 0.101 5.41
(2.19).(2.20) - 1.60 - - - - 6.62
réznica [%0] - 29 - - - - -22.3
Zginanie !
_ Eq & &, Oy o, o, E
zrodeo [%] [%] [%] [MPal  [MPal  [MPa]  [MPa]
panel nr 1 Xmin 0.75 1.70 3.89 0.065 0.130 0.188 7.4
p [kg/m? Xmax 1.25 2.16 5.15 0.096 0.146 0.219 8.6
20.56 X 1.03 1.87 4.39 0.085 0.139 0.200 8.33
(2.21) - - - - - - 9.37
réznica [%0] - - - - - - -12.6
panel nr 2 Xmin 0.84 1.71 4.16 0.065 0.117 0.173 7.7
p kgim’] Xmax 1.19 1.86 5.54 0.094 0.131 0.209 8.0
18.87 X 1.00 1.78 4.68 0.079 0.124 0.188 7.83
(2.21) - - - - - - 8.34
réznica [%0] - - - - - - -6.5
Scinanie
Zrédto Vel 7y 7 To 7, 7, G
[%] [%] [%] [MPa] __ [MPal __ [MPa] __ [MPa]
panel nr 1 Xmin 1.40 2.23 6.44 0.045 0.065 0.107 2.3
p kgim’] e 2.14 3.19 8.76 0.050 0.070 0.114 3.2
20.56 X 1.77 2.71 7.60 0.048 0.068 0.110 2.78
(2.22).(2.23) - - - - - 0.102 2.67
réznica [%0] - - - - - 7.6 3.7
panel nr 2 X - - - - - - -
p [kg/m’]  (2.22).(2.23) - - - - - 0.094 2.40
18.87

1

uzyskane z sumarycznego zbioru wynikéw dla probek krétkich i dtugich.

X —suma $rednich wynikow dla prébek krotkich i dtugich podzielona na pét; Xmin, Xmax — wartosci skrajne
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Zachowanie EPS pod wplywem $ciskania przeanalizowano roéwniez w
[Ossai Romo 2009] - autorzy wzieli pod uwage wplyw gestosci materiatu, cisnienia
hydrostatycznego oraz tempa przyktadania obcigzenia. W publikacji zaprezentowano
zaleznosci regresyjne pozwalajgce na szacowanie nastepujgcych parametrow EPS:

= tréjosiowe Sciskanie [Ossa i Romo 2009]:

modut sprezystosci [MPa]

E =-1.111+0.397p—-0.0290, +0.054v (2.24)

modut wzmocnienia [kPa]

E, = —23.326 + 4.941p + 0.5000, +208.369v, —19.044v 2 (2.25)

granica plastycznosci (jako punkt przeciecia linii modutéw E i Ep) [kPa]

o, =31.358+0.133p” —0.6200, +1.137v, (2.26)
wspotczynnik Poissona [-]

v =0.475-0.0144p (2.27)
gdzie: p — gestos¢ pozorna podawana w [kg/m?’], o, — poziom cisnienia hydrostatycznego w
[kPa], v, — predkos¢ przyrostu przemieszczenia w [mm/min]. Po podstawieniu do zaleznosci
(2.24)-(2.27) danych: o, =0 (Sciskanie jednoosiowe), v,=10 mm/min (predko$¢ przesuwu
glowicy zastosowana w wigkszosci badan EPS na Sciskanie) oraz srednich wartosci gestosci
paneli nr 1 i 2, uzyskano kolejne szacunki parametrow wytrzymatosciowych EPS przy Sciskaniu
(tab. 2.10). Poréwnanie uzyskanych wartosci z wynikami badah wtasnych oraz szacunkami z
przytoczonych wczesniej zaleznosci (2.16)-(2.23) jest mozliwe tylko w przypadku modutu
sprezystosci (pozostatych parametréw nie badano, a granica plastyczno$ci ze wzoru (2.26) jest
okredlana wg innego kryterium niz umowna granica plastycznosci uzyskana w badaniach
wiasnych). Szacowana warto$¢ modutu sprezystosci otrzymana ze wzoru (2.24) jest zawyzona
0 12.5% wzgledem Sredniego wyniku badania do$wiadczalnego w przypadku panelu nr 1 oraz o
27.9% w przypadku panelu nr 2. Poziom rozbieznosci jest zatem podobny jak w przypadku
szacunkéw zebranych w tabeli 2.9 — wartosci otrzymane ze wzoru (2.24) sg zawyzone
wzgledem tych z (2.19) o okolo 4.5%. Dodatkowo wielkosci zaproksymowane w
[Ossa i Romo 2009] pozwalajg na szerszy opis zachowania $ciskanego EPS: uzyskanie
przyblizonej zaleznosci naprezenie - odksztatcenie w zakresie sprezystym i w poczatkowej
czesci zakresu plastycznego. Na rysunku 2.19 przedstawiono poréwnanie reprezentatywnych
wykreséw probek Sciskanych pobranych z paneli nr 1 i 2 z aproksymujgcymi je prostymi,

wynikajgcymi z tabeli 2.10.

Porownanie wynikdw doswiadczalnych z aproksymacjami ze wzoréw regresyjnych,
przeprowadzone dla dostepnych, wybranych wielkosci, mozna uzna¢ za zadowalajgce. Z jednej
strony wptywa to pozytywnie na ocene wiarygodnosci przeprowadzonych badan, z drugiej
pokazuje, ze przytoczone zaleznosci sg wartosciowym narzedziem, pozwalajgcym na

okredlanie przyblizonych warto$ci wybranych parametréw EPS w razie braku danych
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doswiadczalnych. Poziom rozbieznosci potwierdza jednak koniecznos¢ przeprowadzania
kontrolnych testow laboratoryjnych gdy wymagane sg bardziej precyzyjne wyniki lub szerszy

opis zachowania materiatu.

Tabela 2.10. Szacunkowe warto$ci wybranych parametréow wytrzymatosciowych sciskanego EPS
uzyskane z zalezno$ci (2.24)-(2.27) dla podanych gesto$ci, o, =0 oraz v, =10 mm/min

5 . P 0, E E v
Zrodto Y P
ko/m’]  Mpa]  [MPa]  [MPa] [
panel nr 1 20.56 0.099 7.59 0.26 0.18
panelnr2  18.87 0.090 6.92 0.25 0.20
0.14 + g[MPa] 0.12 T g [MPa]
012 + == 01+ B B Rl
1 0 T E 10"
01+ Ye=> 2 ]
{ 0.08 + |/
0.08 + 1 1 Ei
1E 1 0.06 + 1
0.06 + 4 11
] 1
0.04 + 0.04 ]
0.02 + 0.02 +
] e[ ] e[
0 L A A s S S A S LA e e 0 Tttt
0O 0.02 004 006 008 0.1 0 0.02 004 006 008 0.1
a) b)

Rysunek 2.19. Poréwnanie reprezentatywnej zaleznosci naprezenie - odksztatlcenie EPS poddanego
Sciskaniu z jej aproksymacjg na podstawie wzoréw (2.24)-(2.27);
a) panel nr 1 ( p = 20.56 kg/m®); b) panel nr 2 ( p =18.87 kg/m®)

Kolejnym wnioskiem wynikajagcym z analizy wynikow zestawionych w tabeli 2.9 jest to,
ze zachowanie EPS jest rézne w zaleznosci od stanu naprezenia w jakim sie znajduje, na co
zwrécono uwage rowniez w [Alwin 2002], [Borsellino i inni 2004]. Jest to wyraznie widoczne
przy poréwnaniu wynikow badan probek pobranych z panelu nr 1. Modut sprezystosci przy
rozcigganiu jest o 55% wiekszy niz przy Sciskaniu, a modut przy $ciskaniu jest o 8% wiekszy niz

przy $cinaniu (uzyskany z zatozenia o izotropii E:ZG(1+v) przy v wg wzoru (2.28));

wielkosci te poszeregowano w tej samej kolejnosci w [Alwin 2002]. Modut przy zginaniu
przyjmuje wartos¢ posrednig: 21% mniejszy niz przy rozciaganiu, 23% wiekszy niz przy
Sciskaniu i 33% wiekszy niz przy Scinaniu. Takie zachowanie jest typowe dla materiatow
komaérkowych, co opisano w [Ashby 1983], [Deshpande i Fleck 2001], [Borsellino i inni 2004];
wynika ono z mikrostruktury EPS (rys. 2.20c) oraz jej deformacji i mechanizméw zniszczenia
jakie towarzyszg réznym typom obcigzenia. Na rysunku 2.21 przedstawiono, w sposéb
schematyczny, zachowanie uktadu komoérek poddanego Sciskaniu i rozcigganiu — w pierwszym
przypadku cienkie, bardzo smukte $cianki sg narazone przede wszystkim na wyboczenie
sprezyste, w nastepstwie ktérego dochodzi do zniszczeni struktury komoérkowej i miazdzenia jej

pozostatosci, w drugim efekty zwigzane ze statecznoscig Scianek nie wystepuja, liczy sie tylko
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ich wytrzymato$¢ na rozcigganie. Zrozumiatym jest, ze takie réznice w skali mikro przektadajg

sie na rozne parametry w skali makro. W [Ossa i Romo 2009] opisano szczegotowo proces

zapadania sie mikrostruktury EPS pod wptywem $ciskania.

Rysunek 2.20. Widok rzeczywistej struktury komoérkowej EPS; a) w skali naturalnej [autor: Phyrexian,
zrodto: Wikipedia]; b) zblizenie na pojedyncze komérki [autor: TatiCwai, zrédto: Wikipedia]; ¢) 200-krotne
powigkszenie [autor: Jan Homann, zrédio: Wikipedia]

Rysunek 2.21. Schematyczny widok struktury komoérkowej EPS na podstawie [Ashby 1983];
a) niezdeformowanej; b) przy $ciskaniu; c) przy rozcigganiu

Warto$ci parametréw materiatowych zalezg zatem od stanu naprezen w materiale, ale z
opisu badan zawartego w [Gnipiinni 2007a,c] wynika, ze wptyw kierunku przyktadania
obcigzenia, w przypadku rozciggania i $ciskania, jest nieznaczny. Oznacza to, ze parametry
materiatu poddanego, przyktadowo, Sciskaniu majg w przyblizeniu te samg warto$¢, niezaleznie
od tego, czy probka jest obcigzana w kierunku grubosci rdzenia, czy w kierunku jego dtugosci.
Zatozono, ze analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku $cinania i zginania — opierajac sie na
w przyblizeniu rownomiernym rozktadzie struktury komoérkowej w objetosci materiatu. Mozna
zatem moéwi¢ o zachowaniu izotropowym w ramach danego stanu naprezenia. Niezaleznie od
tego zatozenia, wszystkie zbadane probki EPS byly obcigzane w taki sposéb, Zeby jak
najwierniej odzwierciedla¢ rzeczywistg deformacje materialu w obcigzonym panelu
kompozytowym.

Wyniki uzyskane w badaniach zginania wskazujg, ze belki o mniejszych wymiarach

charakteryzujg sie wyzszymi wartosciami granic proporcjonalnosci, plastycznosci i
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wytrzymatosci. Wartosci tych parametrow pomierzone dla belek o dwukrotnie wiekszych
wymiarach sg o (10 +30)% mniejsze, przy bardzo zblizonych wartosciach modutu sprezystosci
(roznica wzgledna ponizej 3%). Takie zachowanie pojawia sie w grupach probek pobranych z
obu analizowanych paneli i moze wskazywa¢ na wystepowanie zjawiska efektu skali, czyli
spadku wytrzymatosci materiatu wraz ze wzrostem rozmiaréw badanej probki. Testy pokazaty,
ze zginany EPS niszczy sie w sposob kruchy przez wyczerpanie nosnosci na rozcigganie w
dolnych widknach belki.

W przypadku materiatdw kruchych poddanych rozcigganiu, zjawisko efektu skali
objawia sie najwyrazniej w formie deterministycznej i statystycznej. Wedtug
[Bazant i Planas 1998] deterministyczny efekt skali jest wywotany formowaniem sie regionéw
silnej lokalizacji odksztatcen w pewnych obszarach materiatu, poprzedzajgcym powstanie rysy
wlasciwej. Obszary, w ktérych dochodzi do lokalizacji odksztatcen, majg rozmiar na tyle duzy,
wzgledem wymiaréw przekroju poprzecznego, ze prowadzg do znaczacej redystrybuciji
naprezen. W tym przypadku nosnosé probki ro$nie wraz ze wzrostem stosunku dtugosci
charakterystycznej mikrostruktury (od ktérej zalezg rozmiar i rozmieszczenie stref lokalizacji) do
charakterystycznego wymiaru probki. Statystyczny efekt skali wynika za$ z losowosci rozktadu
parametréw materialtowych w objetosci materiatu — wieksza probka oznacza statystycznie
wiekszg szanse na wystgpienie w konstrukcji stabszego obszaru, co z kolei prowadzi do jej
wczeshiejszego zniszczenia — jest on szczegdlnie wazny w przypadku wiekszych konstrukcji.
Oznacza to, ze wartosci naprezen (granice proporcjonalnosci, uplastycznienia i wytrzymatosci)
przy rozcigganiu i zginaniu przedstawione w tabeli 2.9 mogg ulec zmniejszeniu wraz ze
wzrostem rozmiaréw probki. EPS petnigcy funkcje rdzenia ptyty warstwowej, nie pracuje jak
belka zginana — trwate potgczenie z oktadzinami prowadzi do powstania w nim gtéwnie stanu
Scinania [Allen 1969] — jednak nalezy liczy¢ sie z tym, ze wartosci parametrow uzyskane w
innych testach mogg by¢ réwniez zalezne od geometrii probek.

Kolejna wazna kwestia to wptyw nieliniowo$ci geometrycznej w belkach zginanych o
wiekszej rozpietosci na wyniki uzyskane przy zatozeniu o matych deformacjach — zagadnienie
to przeanalizowano w rozdziale 3.

Zachowanie rdzenia przy scinaniu jest jednym z kluczowych elementéw analizy panel
zginanych, zgodnie ze zwyczajng teorig ptyt warstwowych [Allen 1969], jednak metoda jego
okreslania nie jest oczywista. W pracach [Chuda-Kowalska 2011], [Chuda-Kowalska
i Garstecki 2011] obszernie opisano metodyke prowadzenia pomiaréw modutu $cinania i
wytrzymatosci na $cinanie rdzenia z pianki PUR; wskazano, ze wystepujg znaczne réznice w
wartosciach pomierzonych parametrow w zaleznosci od zastosowanej metody. Poza opisang w
niniejszej pracy metodg bezposredniego Scinania probki podwdjnej, przyjrzano sie réwniez
metodzie skrecania i dwom metodom posrednim, prowadzonym w testach zginania na
kompletnych panelach (rdzeh + oktadziny) o réznych klasach rozpietosci, polegajgcym na:
(1) pomiarze ugiecia (podejscie klasyczne [EN 14509]), (2) pomiarze katow obrotu (metoda
autorska). Poréwnanie tych czterech metod identyfikacji parametréw rdzenia wykazato, ze

prowadzg one do réznych wynikéw — autorka pracy [Chuda-Kowalska 2011] wskazuje, ze wzor
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(2.15) zbytnio upraszcza rzeczywiste zachowanie probki i prowadzi do niedoszacowania
modutu  $cinania. Roéwniez w [Btaszczuk i Pozorski 2012] jako bardziej miarodajne
przedstawiono metody polegajace na badaniu belek warstwowych, dodatkowo zwracajac
uwage, ze duzy wplyw na wynik pomiaréw ma uwzglednienie $ciskania materiatu rdzenia.
Metoda okreslania modutu $cinania przez pomiar ugiecia panelu zostata zastosowana réwniez
w [Alwin 2002], [Pozorski 2016] i przedstawiona jako uniwersalny sposéb na uzyskanie tego
parametru w warunkach zblizonych do pracy rzeczywistej konstrukcji.

Whnioski wynikajgce z powyzszych prac wskazujg, ze wyniki uzyskane w tescie
bezposredniego Scinania EPS sg zanizone, pomimo ich dobrej zgodnosci z szacunkami ze
wzorow (2.22) i (2.23) przytoczonych w [Véjelis i Vaitkus 2006], ze wzgledu na zbyt matlg
doktadnosé samej metody. Kwestie te przeanalizowano i omoéwiono szerzej w rozdziale 3.

Przeprowadzony cykl badan nie obejmowat pomiaru wspoétczynnika Poissona EPS, ze
wzgledu na trudnosci zwigzane z odczytem odksztatlcenia poprzecznego z zadowalajgcy
precyzja. W literaturze mozna spotkac sie ze zréznicowanym podejSciem do przyjmowania
wartosci tej cechy. W [Trandafir i inni 2010] przyjeto w uproszczeniu v =0, poniewaz probka w
tescie Sciskania nie ulega wyraznemu rozszerzeniu w kierunku poprzecznym (rys. 2.9). Autorzy
prac: [Zou i Leo 1998], [Atmatzidis i inni 2001], [Wong i Leo 2006] oraz [Mills 2007] prezentujg
bardziej szczegoétowy opis — we wstepnej fazie $ciskania, przy bardzo matych odksztatceniach,
wspotczynnik Poissona ma niewielkg, dodatnig wartosé¢, ktéra spada do zera, w efekcie czego
dalsze $ciskanie prowadzi do redukcji objetosci probki.

Poczatkowa, niezerowa wartos¢ wspotczynnika Poissona jest, podobnie jak pozostate
parametry wytrzymatosciowe EPS, zalezna od gestosci materiatu — do takiego wniosku doszli
autorzy wzoréw empirycznych przedstawionych w [Ossa i Romo 2009] — przytoczona wczesniej
zaleznos¢ (2.27) — oraz [EDO 1992]:

v =0.0056 +0.0024 (2.28)
gdzie: p — gestos¢ pozorna [kg/ms]. Autorzy obu publikacji interpretujg jednak ten wptyw
inaczej — w (2.27) przyrostowi gestosci towarzyszy spadek, a w (2.28) przyrost wartosci
Sszacowanego parametru.

W tabeli 2.11 i na rysunku 2.22 przedstawiono poréwnanie wynikéw doswiadczalnych
przedstawionych w [Abdelrahman i inni 2008] oraz [Mills 2007] z przewidywaniami wzoréw
regresyjnych z zacytowanych wyzej zrédet. Przytoczone wyniki doswiadczalne zawierajg sie w
zakresie (0.080+0.168), a ich zalezno$¢ od gestosci nie jest wyrazna; znaczne réznice w
wartosciach, nawet dla tej samej gestosci, mogg by¢ spowodowane trudnosciami w
przeprowadzeniu dostatecznie precyzyjnych pomiaréw. Szacunki uzyskane ze wzoru (2.27)
zawyzajg wynik pomiaru blisko trzykrotnie dla najmniejszej gestosci i dajg wartos¢ ujemng dla
najwiekszej. Znacznie lepszg zgodnos¢ z danymi doswiadczalnymi wykazujg rezultaty
uzyskane ze wzoru (2.28) — we wszystkich przypadkach, poza ostatnim, modut z réznicy
wzglednej oscyluje w granicach (5 +53)%, nawet najbardziej rozbiezna warto$¢ uzyskana dla
najwiekszej gestosci wyglgda bardziej przekonywujgco niz ujemna uzyskana z zaleznosci
(2.27).
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Tabela 2.11. Poréwnanie wartosci wspotczynnika Poissona uzyskanych z pomiaréw doswiadczalnych z
szacunkami wzoréw (2.27) i (2.28)

P Badanie Szacowanie wg (2.27) Szacowanie wg (2.28)
[kg/m?] v [ v [ réznica [%] v [ réznica [%]
13.00 0.080* 0.288 260 0.075 6
19.28 0.125° 0.197 58 0.110 12
20.00 0.158* 0.187 18 0.114 28
20.00 0.100* 0.187 87 0.114 14
20.00 0.075* 0.187 149 0.114 53
23.63 0.090* 0.135 50 0.135 50
28.07 0.168° 0.071 58 0.160 5
50.00 0.080* -0.245 406 0.282 253

0 [Abdelrahman i inni 2008] wyniki autora; * [Abdelrahman i inni 2008] cytowania wynikow z lat 1996.1998;
4 [Mills 2007]
0.4 Ef o[
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Rysunek 2.22. Poréwnanie wartosci wspoétczynnika Poissona uzyskanych z pomiaréw doswiadczalnych z
szacunkami wzoréw (2.27) i (2.28); ¢ — [Abdelrahman i inni 2008] wyniki autora;
¢ — [Abdelrahman i inni 2008] cytowania wynikéw z lat 1996.1998; A — [Mills 2007];
+ — szacowanie wg (2.27); x — szacowanie wg (2.28)

Poréwnanie informacji dostepnych w literaturze pokazuje, ze trafne okreslenie liczby
Poissona EPS jest kiopotliwe, ale wskazuje réwniez zakres wartosci, ktéry mozna uznaé¢ za
miarodajny. Za najbardziej wiarygodne, w zakresie gestosci analizowanego materiatu, uznano
wyniki uzyskane ze wzoru (2.28) i na jego podstawie przyjeto:

= dlapanelunrl(p=20.56kg/m®) v=0.12,
= dlapanelunr2 (p=18.87 kg/m®) v=0.11.

Ostatnig kwestig poruszang w opisie badan materiatu rdzenia jest wptyw predkosci
obcigzania na wartosci pomierzonych parametrow. Ograniczong kontrole wystepowania i skali
tego zjawiska przeprowadzono w badaniach rozciggania i Sciskania. Niewielkg liczbe probek
obcigzano z predkoscig dziesigciokrotnie mniejsza niz normowa — wyniki badan sugeruja, ze

zmniejszenie predkosci przyrostu przemieszczenia, prowadzi do spadku wartosci mierzonych
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cech wytrzymatosciowych, jednak przy analizowanych predkosciach réznica ta jest nieznaczna,
w niektérych przypadkach wrecz niezauwazalna.

Bardziej szczegdtowg analize tego zjawiska znalez¢é mozna w [Duskov 1997], gdzie
przedstawiono wyniki jednoosiowego $ciskania grup probek EPS o gestosciach 15 kg/m® i
20 kg/m3 przy czterech réznych predkosciach przyrostu odksztatcenia:
(2000, 200, 20, 4) [%/min]; dla poréwnania — dwie predkosci zastosowane w badaniach
wiasnych to 6.6 %/min i 0.7 %/min. Badania opisane w [Duskov 1997] pokazujg jasno, ze
zwiekszanie predkosci przyrostu odksztatcen wywotuje sztywniejszg odpowiedz materiatu —
autor wyjasnia, ze przy gwattownym tempie przyrostu odksztatcenia powietrze uwiezione w
pecherzykach pianki przeciwdziata zapadaniu sie ich Scianek; przy wolniejszym przyroscie
odksztatcenia to samo powietrze jest powoli uwalniane i nie dochodzi do krétkotrwatego wzrostu
sztywnosci pianki. Zaobserwowane réznice sg najbardziej widoczne przy odksztatceniach
wigkszych niz 1%, tzn. wptywajg przede wszystkim na warto$¢ naprezenia uplastycznienia i
poziom naprezenia przy 10% odksztatceniu, zas zmiany w module sprezystosci sg nieznaczne.

Na tej podstawie uznano, ze przy okreslaniu wartosci parametréw do analizy statycznej
zastosowane w wigkszosci badan wlasnych predkosci normowe prowadzg do miarodajnych
wynikow, a poniewaz rozbieznosci wynikajgce ze zmniejszenia predkosci przyrostu obcigzenia
sg nieznaczne, zdecydowano nie roznicowaé¢ uzyskanych rezultatéw pod tym wzgledem.
Podobng obserwacje dla innej pianki polimerowej poczyniono w [Deshpande i Fleck 2001]; z
pomiarow doswiadczalnych uzyskano niski wspétczynnik wrazliwosci na predkosé przyrostu
odksztatcenia i uznano, ze zachowanie pianki mozna uznac za niezalezne od tego czynnika w

wiekszosci praktycznych zastosowan.

2.1.2. Badania materiatu oktadziny

Badania ptyty cementowo-magnezjowej wzmacnianej siatkami z widkna szklanego
miaty na celu okreslenie wartoéci wybranych parametrow materiatowych, uzyskanie typowych
krzywych naprezenie - odksztatcenie oraz poznanie mechanizméw zniszczenia, w zaleznosci
od stanu naprezenia panujgcego w materiale. Probki ptyty MgO wyciete w kierunku dtugosci
panelu oraz w kierunku do niego prostopadtym poddano dziataniu jednoosiowego $ciskania na
sztorc (rys. 2.23a) i trojpunktowego zginania (rys. 2.23b). Wyrdznienie grup probek wycietych w
dwéch wzajemnie prostopadtych kierunkach byto podyktowane przewidywang ortotropig
analizowanego materiatu, na ktérg wskazujg technologia produkcji oraz widoczny gotym okiem
uktad siatek wzmacniajgcych (w kierunku dlugosci widkna sg naciggniete, w kierunku
szerokosci majg uktad nieregularny). Okreslenie wartosci parametréw wytrzymatosciowych byto
szczegllnie wazne ze wzgledu na to, ze sg one dostepne wylgcznie w formie informacji
handlowych i réznig sie w znacznym stopniu w zaleznosci od producenta i zastosowanej

technologii produkgciji.
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Rysunek 2.23. Stanowiska badawcze do testéw na probkach ptyty MgO: a) sciskanie na sztorc,
b) zginanie trojpunktowe

Rezultaty badan probek ptyty MgO zostaty wykorzystane do ustalenia wartosci
charakterystyk opisujgcych model materiatowy oktadziny oraz jako jeden z podstawowych
elementow procesu identyfikacji parametrycznej modelu MES.

Przed wykonaniem doswiadczen przeprowadzono réwniez pomiar gestosci pozornej
wszystkich probek pityty MgO, przyjmujac takg sama procedure jak w przypadku EPS. Do
zestawienia tej cechy wtgczono wszystkie prébki oktadziny przeznaczone do badan sciskania i
zginania (tab. .17, Z2.19, Z2.22, Z.24, Z.26 z zalgcznika), uzyskujgc nastepujgcych pie¢ grup
prébek:

=  Wszystkie — suma wszystkich pozostatych grup, liczba prébek n=72;

= P11 dot— pobrane z panelu nr 1, z oktadziny dolnej, liczba prébek n=33;

= P1 godra— pobrane z panelu nr 1, z okladziny gornej, liczba probek n=33;

= P2 dot - pobrane z panelu nr 2, z oktadziny dolnej, liczba probek n=3;

= P2 gdra — pobrane z panelu nr 2, z oktadziny gérnej, liczba probek n=3.
Wyniki opisowej analizy statystycznej powyzszych grup zaprezentowano w tabeli 2.12.

Parametry opisujgce rozktad rezultatow dla czterech podstawowych grup sg bardzo
podobne. Réznica miedzy $rednig arytmetyczng a mediang ponizej 1% oraz bardzo niska
wartos¢ modutu ze wspoétczynnika asymetrii Swiadczg o niemal symetrycznym ksztatcie tych
rozktadow. Wszystkie grupy probek charakteryzujg sie matym rozproszeniem wynikow —
wartos¢ wspoétczynnika zmiennosci grup liczniejszych jest wigksza, ale nieznacznie; w Zadnym
przypadku nie przekracza ona 5%. Dodatnie kurtozy grup z panelu nr 1 oraz widocznie
zawyzone zageszczenie wynikOw w przedziale X+ts, we wszystkich czterech grupach
swiadczg o wiekszym niz w przypadku rozktadu normalnego zageszczeniu danych wokot
wartosci sredniej. Wynika z tego, ze wartos¢ przecietng kazdej z tych serii najlepiej reprezentuje

Srednia arytmetyczna.
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Tabela 2.12. Opis statystyczny gestosci pozornej probek ptyty MgO wycietych z panelinr 1i 2

Wszystkie P1 dot P1 géra P2 dot P2 géra

n=72 n=33 n=33 n=3 n=3
miary bezwzgledne potozenia, p [kg/m3]
X 1122 1129 1119 1073 1127
Me 1120 1140 1120 1080 1130
miary bezwzgledne rozproszenia, p [kg/m3]
Xmin 980 1060 980 1060 1120
Xmax 1230 1230 1220 1080 1130
ro 250 170 240 20 10
Sx 43 32 53 12 6
miary wzgledne rozproszenia, asymetrii i sptaszczenia
vy [%0] 3.84 2.85 4.72 1.08 0.51
ax [] -0.38 0.28 -0.42 -0.38 -0.38
k[-] 1.71 2.32 0.87 - -
procent wartosci mieszczacych sige w przedziatach
Xts, 78 79 70 100 100
X+£2s, 93 94 97 100 100
X £3s, 99 97 100 100 100

Bardzo podobny opis statystyczny uzyskano po potgczeniu wszystkich grup — réznica w
liczebnosci probek sprawia, ze wplyw danych z panelu nr 2 na ksztatt tego rozktadu jest
ograniczony, ale poréwnanie ze sobg $rednich wynikow probek z obu paneli dato roznice
wzgledng réwng zaledwie 2.1%. Z tego wzgledu zdecydowano sie na okreslenie wartosci
przecietnej gestosci pozornej materiatu okftadziny jako $redniej ze wszystkich przebadanych

prébek, niezaleznie od zrodfa ich pochodzenia.

Jednoosiowe $ciskanie materiatu oktadziny

Badanie polegajgce na $ciskaniu probki oktadziny ustawionej na sztorc, zostato
przeprowadzone w oparciu o [BS 5669-1]. Probki materialu ustawiano na talerzu dolnym
maszyny wytrzymatosciowej w taki sposdb, zeby nacisk talerza gérnego wywotywat ptaski stan
naprezenia w ptaszczyznie réwnolegtej do powierzchni ptyty MgO (rys. 2.24), czyli taki, jakiego
mozna sie spodziewaé¢ na krawedziach paneli Sciennych podczas przenoszenia obcigzen
pionowych w rzeczywistej konstrukcji. Ze wzgledu na kruchos¢ badanego materiatu oraz che¢
obserwacji procesu inicjacji i propagacji zniszczenia, przyjeto nizszg niz sugerowana w
[BS 5669-1] predkosc¢ przesuwu gtowicy rowng 0.1 mm/min.

Testy przeprowadzono na dwéch partiach probek wycietych z panelu nr 1. Pierwsza,
gldwng partie, liczacg 20 probek (10 z oktadziny gornej, 10 z oktadziny dolnej) obcigzano w
kierunku dlugosci panelu, co odpowiada kierunkowi pracy materiatu w rzeczywistej konstrukgc;ji.
Partie drugg, pomocniczg, o tej samej liczebnoéci, obcigzano w kierunku szerokosci panelu, w

celu okreslenia wptywu orientacji obcigzenia na mierzone parametry.
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Rysunek 2.24. Stanowisko badawcze préby jednoosiowego Sciskania ptyty MgO;
1) talerz gorny; 2) talerz dolny; 3) ptyta MgO

Lacznie zbadano 40 probek o nominalnej geometrii (rys. 2.25):
= wysokos¢, Lo=50 mm,
= szerokosé, a=50 mm,

= grubo$é¢, =11 mm.

a t

Rysunek 2.25. Oznaczenia geometrii prébek ptyty MgO wykorzystywanych w badaniach jednoosiowego
Sciskania

Oznaczenia, geometrie i mase wszystkich prébek przedstawiono w zatgczniku (tab. Z.17, Z.19).
Krzywe sita - przemieszczenie uzyskane z tego cyklu badan przeksztatlcono na

zaleznosci naprezenie - odksztatcenie korzystajgc ze wzoréw obcigzania osiowego:

o= (2.29)
at,
u
_u 2.30
€ L (2.30)

gdzie: F — dziatajgca sita, u — zmiana wysokosci prébki, pozostate oznaczenia zgodnie z
rysunkiem 2.25. Modut sprezystosci uzyskano jako stosunek przyrostu naprezenia do
odpowiadajgcego mu przyrostu odksztatcenia w zakresie liniowo-sprezystym:

pofo _AFL

(2.31)
Ag at; Au

gdzie: Ao — przyrost naprezenia w zakresie liniowo-sprezystym, A¢c — odpowiadajacy przyrost

odksztalcenia, AF — przyrost sity, Au — przyrost zmiany wysokosci prébki. W zaleznosciach


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

50 tukasz Smakosz — Analiza doswiadczalna i numeryczna paneli warstwowych...

(2.29)-(2.31) za zmiane wysokosci prébki przyjeto wartosé przesuniecia ttoka maszyny
wytrzymatosciowe;.

Reprezentatywng zalezno$¢ naprezenie - odksztatcenie, przyjeta na podstawie tabeli
Z.21 (zatgcznik), przedstawiono na rysunku 2.26. W poczatkowej fazie obcigzania widoczny jest
wyraznie nieliniowy odcinek wstepny, wynikajacy ze stopniowego rozktadu obcigzenia na
przekroju poprzecznym prébki, po ktérym zalezno$¢ zmienia charakter na liniowy. Po
przekroczeniu granicy proporcjonalnosci widoczny jest powolny spadek nachylenia krzywej
wzgledem linii modutu sprezystosci. Umowng granice plastyczno$ci ustalono przy odsunigciu o
odksztatcenie rowne 0.02% - uzycie wartosci stosowanych zwyczajowo (0.1+0.2)% byto
niemozliwe, ze wzgledu na kruchos¢ materiatu i to, ze czes¢ probek przy odksztatceniu
kojarzonym z umowna granicg plastycznosci byta juz w fazie propagacji zniszczenia. Wraz ze
wzrostem obcigzenia spada kat nachylenia stycznej do wykresu az do osiggniecia lokalnego
maksimum sygnalizujgcego inicjacje zniszczenia materiatu — rozszczepienia w okolicach srodka
grubosci prébki na jej styku z powierzchnig glowicy obcigzajgcej (rys. 2.27a), ktéremu
towarzyszy wyrazny, suchy trzask. Dalszy przyrost wymuszenia w znacznej wigkszosci
przypadkow prowadzi do spadku sity oraz stopniowej degradacji materiatu (rys. 2.27b-c). W
przypadku kilku prébek po chwilowym spadku dochodzi do ponownego wzrostu sity reakciji,
uznano jednak, ze pierwsze maksimum lokalne na krzywej doswiadczalnej swiadczy o trwatym
naruszeniu struktury materiatu i ze nalezy je traktowac¢ jako moment osiggniecia granicy jego
wytrzymatosci. Wartosci parametréw wytrzymatosciowych uzyskanych w ramach cyklu
podstawowego i pomochiczego zebrano w tabelach Z.18 oraz Z.20, ich interpretacje zawierajg
tablice 2.13i 2.14.

14 15 [MPa]
foo
12
o
10 +
o ;'&; """"""""""""
6
A= 0.02%
4 / 4
1 7 “E= tan(a)
2 T
1 _~ZXa e[
0 ="ttt
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek 2.26. Wykres reprezentatywnej zaleznosci naprezenie - odksztatcenie prébki ptyty MgO
poddanej jednoosiowemu sciskaniu
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Rysunek 2.27. Mechanizm zniszczenia w probce ptyty MgO w badaniu jednoosiowego Sciskania;
a) inicjacja zniszczenia; b) rozszczepienie; c) petna degradacja

Tabela 2.13. Parametry materiatowe ptyty MgO poddanej jednoosiowemu $ciskaniu uzyskane dla prébek
wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego dtugosci

n=20 P 3 el % u E
[kg/m’]  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
miary bezwzgledne potozenia
X 1131 9.40 11.47 13.26 1964
Me 1125 9.35 11.35 12.85 1940
miary bezwzgledne rozproszenia
Xmin 1060 6.4 8.2 9.1 1510
Xmax 1230 12.4 15.0 18.3 2610
fo 170 6.0 6.8 9.2 1100
Sx 42 1.48 1.90 2.29 327
miary wzgledne rozproszenia, asymetrii i sptaszczenia
Vyx [%] 3.98 23.15 23.12 25.18 21.63
ax [] 0.80 -0.08 0.14 0.32 0.16
k[-] 1.17 -0.02 -0.55 -0.10 -0.90
procent wartosci mieszczacych sie w przedziatach

Xts, 80 75 70 70 60
X £2s, 90 90 100 95 100
X +3s 100 100 100 100 100

Wielkosci zebrane w tabeli 2.13 odnoszg sie do grupy prébek obcigzonej w kierunku
dtugosci panelu, czyli znajdujgcych sie w stanie naprezenia odpowiadajagcym temu panujgcemu
w rzeczywistej konstrukcji. Materiat pobrano z okfadzin dolnej i gornej panelu nr 1, ale ze
wzgledu na niewielkie réznice wartosci srednich z obydwu podgrup zdecydowano sie
potraktowac je w analizie statystycznej jako jedng grupe probek.

Réznice wzgledne miedzy wartosciami Sredniej arytmetycznej i mediany sg bardzo
mate — najwiekszg roéznice wzgledng odnotowano przy naprezeniu niszczgcym i wynosi ona
zaledwie 3.1%. Wspotczynnik zmiennosci modutu sprezystosci oraz wszystkich analizowanych
pozioméw naprezenia przyjmuje bardzo zblizone, wysokie wartosci zawierajgce sie w
przedziale od 21.6% do 25.2%. Gesto$¢ pozorna materiatu odznacza sie znacznie mniejszym
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zréznicowaniem wynoszacym zaledwie 4.0%. Seria charakteryzuje sie niskimi wspoétczynnikami
asymetrii — poza wartoscig otrzymang dla granicy proporcjonalnosci wszystkie wartosci
wskazujg na asymetrie prawostronng, ale ich niskie wartosci oznaczajg, ze rozkiad jest bardzo
zblizony do symetrycznego. Miara koncentracji, kurtoza, jest w wiekszosci przypadkow ujemna,
czyli rozktady zmiennych losowych sg bardziej sptaszczone od rozktadu normalnego, wyjagtkiem
jest gesto$¢ pozorna, ktérej odpowiada wielkos¢ dodatnia, oznaczajgca wiekszg koncentracje
wynikow wokoét sredniej. Rozklad procentowy wynikéw w trzech przedziatach o promieniach s,,
2s, i 3s, wzgledem wartosci $redniej we wszystkich przypadkach jest zblizony do
charakterystycznego dla krzywych gaussowskich — wieksze skupienie widoczne jest w
przypadku gestosci materiatu (80% zamiast 68% w pierwszym przedziale), mniejsze w
przypadku modutu sprezystosci (60% zamiast 68% w pierwszym przedziale). Niewielki poziom
odchyleh uzyskanych z powyzszej analizy pokazuje, ze rozktady wszystkich badanych wielkosci
sg zblizone do gaussowskiego, a za wartosci przecietne wszystkich cech mozna przyjmowac
srednig arytmetyczng. W zatgczniku przedstawiono zestawienie histograméw omawianych

parametréw z odpowiadajgcymi im krzywymi rozktadu normalnego (rys. Z.66-2.70).

Tabela 2.14. Parametry materiatowe ptyty MgO poddanej jednoosiowemu $ciskaniu uzyskane dla probek
wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego szerokosci

n=20 P, O % % E

[kg/m"] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
miary bezwzgledne potozenia
X 1114 9.10 11.31 12.49 1914
Me 1130 8.90 11.20 12.90 1955
miary bezwzgledne rozproszenia

Xmin 980 6.4 7.2 7.5 1150
Xmax 1210 12.1 14.4 16.1 2450
lo 230 5.7 7.2 8.6 1300

Sx 62 1.52 1.99 2.20 325

miary wzgledne rozproszenia, asymetrii i sptaszczenia
Vx [%0] 5.52 16.75 17.60 17.60 16.97
ax [-] -0.62 0.11 -0.37 -0.66 -0.45
k [-] -0.22 -0.09 -0.04 0.22 0.25
procent wartosci mieszczacych sie w przedziatach

Xts, 65 70 65 70 75

X+2s, 95 100 95 95 95
X £3s, 100 100 100 100 100

Analiza statystyczna serii pomocniczej daje wyniki bardzo zblizone do tych uzyskanych
w serii podstawowej. Pojawiajg sie nieznaczne réznice — wiekszos¢ wspoétczynnikdw asymetrii
jest w tym cyklu ujemna (asymetria lewostronna) lecz w dalszym ciggu sg to wartosci niewielkie,
wskazujgce na rozktady bliskie symetrycznym; kurtoza przyjmuje mate wartosci, tak dodatnie

jak i ujemne, a procentowy podziat wynikow jest bliski okreslonemu regutg trzech sigm. Na tej
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podstawie mozna stwierdzi¢, ze zmienne losowe wartosci parametréw materiatowych tej serii
majg rowniez rozktady zblizone do normalnego. Histogramy poszczegodlnych wielkosci oraz
odpowiadajgce im krzywe Gaussa zamieszczono w zatgczniku (rys. Z.71-Z.75).

Poréwnanie wartosci srednich serii pomocniczej z tymi z serii zasadniczej pokazuje, ze
parametry wytrzymatosciowe uzyskane dla probek sciskanych w kierunku poprzecznym sg — jak
nalezato sie spodziewa¢ — mniejsze, ale tylko nieznacznie:

=  modut sprezystosci — mniejszy o 1.5%;
= naprezenie niszczgce — mniejsze o0 5.9%;
= umowna granica plastycznosci — mniejsza o 1.4%;

= granica proporcjonalnosci — mniejsza o 3.2%.

Tréjpunktowe zginanie materiatu okladziny

Badanie przeprowadzono w oparciu o wytyczne [EN 12467]. Probki ptyty MgO utozono
gltadkg powierzchnig do dotu (ze wzgledu na ich rzeczywiste poftozenie w panelu
kompozytowym) na walcach podporowych zapewniajgcych warunki swobodnego podparcia
(rys. 2.28). Walec gtowicy obcigzajgcej naciskat na prébke w srodku rozstawu miedzy
podporami do momentu jej zniszczenia. Dla najwiekszej, gtdwnej partii probek zastosowano
dwie predkosci przesuwu gtowicy obcigzajgcej: 1 mm/min i 10 mm/min, w celu sprawdzenia
wrazliwosé odpowiedzi materiatu na tempo przyrostu obcigzenia. Wieksza predkosé odpowiada
wytycznym normowym, tj. prowadzi do zniszczenia w czasie od 30 do 90 sekund, jednak ze
wzgledu na poznawczy charakter badan oraz ryzyko utraty danych spowodowane zbyt szybkim

przyrostem obcigzenia w pozostatych partiach prébek przyjeto predkos¢ 1 mm/min.

Rysunek 2.28. Stanowisko badawcze préby tréjpunktowego zginania ptyty MgO; 1) glowica obcigzajgca;
2) walec podporowy; 3) ptyta MgO

Testy przeprowadzono na probkach pochodzacych z trzech réznych zrédet. Zasadniczy
cykl testéw, z ktorym poréwnano wszystkie cykle pomocnicze, wykonano na probkach
wycietych z obydwu oktadzin panelu nr 1 (10 z oktadziny gornej, 10 z oktadziny dolnej) w

kierunku jego dtugosci tj. w utozeniu odpowiadajgcym rzeczywistym warunkom pracy materiatu.
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Ze wzgledu na przewidywang ortotropie badanego materiatu, przebadane zostaty rowniez
prébki wyciete z tego samego panelu w kierunku jego szerokosci (3 z oktadziny gornej, 3 z
oktadziny dolnej). W celu sprawdzenia statosci otrzymanych cech w zaleznosci od partii
materiatu, przygotowano dodatkowy zestaw prébek okiadziny wycietych z panelu nr 2 w
kierunku diugosci (3 z oktadziny gérnej, 3 z okitadziny dolnej). tacznie badaniu poddano
32 prébki. Nominalne wymiary prébki zginanej (rys. 2.29) to:

= dtlugos¢ catkowita, L =420 mm,

= rozstaw podpdr, Lo =360 mm,

= szeroko$¢, a=100 mm,

= grubosé, =11 mm.
Rzeczywiste wymiary, oznaczenia oraz mase wszystkich probek zestawiono w zatgczniku, w
tabelach .22, 2.24 1 2.26.

Rysunek 2.29. Oznaczenia geometrii probek ptyty MgO wykorzystywanych w badaniach tréjpunktowego
zginania

Wynikiem badania jest zbiér zaleznosci sita - przemieszczenie, ktéry przeksztatcono na
krzywe naprezenie - odksztatcenie, korzystajgc ze wzoréw zginania prostego belki swobodnie
podpartej, obcigzonej sitg skupiong w srodku rozpietosci: (2.10)-(2.11). Modut sprezystosci przy
zginaniu wyznaczono z zaleznosci (2.12).

Na rysunku 2.30 przedstawiono reprezentatywng zaleznos¢ naprezenie - odksztatcenie,
przyjeta na podstawie tabeli Z.28 (zatacznik), wraz z zaznaczonymi na niej linig modutu
sprezystosci oraz charakterystycznymi poziomami naprezenia. Na wykresie widoczny jest
wyrazny przeskok we wstepnej fazie obcigzania, charakterystyczny dla wszystkich zginanych
prébek ptyty MgO. Poniewaz nie zaobserwowano na tym etapie Zadnych widocznych
uszkodzen ani odgtoséw, przyjeto, ze jest to efekt wtgczenia sie do wspodtpracy wzmocnienia z
widkna szklanego i zakres liniowo-sprezysty okreslono pomijajgc to wstepne zaburzenie. Po
przekroczeniu granicy proporcjonalnosci nastepuje widoczny spadek nachylenia krzywej
doswiadczalnej wzgledem linii modutu sprezystosci. Ze wzgledu na krucho$é materiatu i ksztatt
uzyskanych krzywych zdecydowano sie na odczytanie umownej granicy plastycznosci przy
odsunieciu o wartos¢ odksztatcenia réwng 0.01%. Po przejsciu przez krétki fragment nieliniowy
krzywa wchodzi w faze liniowg o zmniejszonym nachyleniu i kohczy sie gwattownym spadkiem
sity w chwili osiggniecia granicy wytrzymatosci. Zniszczenie ma forme nagtego, kruchego
pekniecia, ktdrego inicjacja nastepuje na dolnej powierzchni prébki, w okolicach srodka jej

rozpietosci — towarzyszy mu wyrazny, suchy trzask. Obserwacja dolnej powierzchni probek


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Rozdziat 2. Badania doswiadczalne 55

wykazata, ze na chwile przed peknieciem pojawia sie stabo widoczne rozwarcie w materiale
wypetniajgcym oktadziny (rys. 2.31), po ktérym dochodzi do pekniecia dolnej siatki widkien
wzmachiajgcych. Mechanizm zniszczenia prébki zginanej przedstawiono na rysunku 2.32.
Parametry materiatowe uzyskane dla trzech grup probek zestawiono w tabelach Z.23, Z.25 oraz

Z.27 (zatacznik), ich analize przedstawiono w tabelach 2.15, 2.16 i 2.17.
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Rysunek 2.30. Wykres reprezentatywnej zaleznosci naprezenie - odksztatcenie probki ptyty MgO
poddanej tréjpunktowemu zginaniu

Rysunek 2.31. Rozwarcie widoczne w wypetnieniu probki ptyty MgO, poprzedzajgce zniszczenie w
badaniu tréjpunktowego zginania

Rysunek 2.32. Mechanizm zniszczenia probki ptyty MgO w badaniu tréjpunktowego zginania
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Tabela 2.15. Parametry materiatowe ptyty MgO poddanej tréjpunktowemu zginaniu uzyskane dla prébek
wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego dtugosci

n=20 P, % % % E
[kg/m’]  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
miary bezwzgledne potozenia
X 1117 5.41 7.32 10.72 7043
Me 1120 5.30 7.35 10.85 7200
miary bezwzgledne rozproszenia
Xmin 1090 4.2 6.2 9.6 5700
Xmax 1140 6.8 8.6 12.0 8040
ro 50 2.60 2.40 2.40 2340
Sx 16 0.69 0.71 0.61 628
miary wzgledne rozproszenia, asymetrii i sptaszczenia
Vy [%] 1.40 12.76 9.77 5.67 8.92
ax [] 0.09 0.27 0.28 0.04 -0.80
k [] -0.97 -0.05 -1.10 -0.44 0.26
procent wartosci mieszczacych sie w przedziatach

X+s, 65 65 70 70 85

X+2s, 100 100 100 95 90
X £3s 100 100 100 100 100

W tabeli 2.15 zestawiono wyniki dla najliczniejszej grupy probek pobranych w kierunku
diugosci z panelu nr 1. Wyrézniono dwie podgrupy — prébki obcigzane z predkoscia 1 mm/min
oraz 10 mm/min. Poréwnanie wynikdbw wykazato nieznaczne réznice wartosci otrzymanych
parametréw (na korzys¢ probek obcigzanych szybciej), jednak, ze wzgledu na niewielkg skale
tych réznic, zdecydowano sie na ich wspdlng analize statystyczna.

Estymatory wartosci oczekiwanej serii — Srednia arytmetyczna i mediana — majg
zblizone wartosci dla wszystkich mierzonych parametréw, najwieksza réznica wzgledna
wystepuje przy module sprezystosci i wynosi tylko 2.2%. Wspotczynnik zmiennosci jest
poréwnywalnego rzedu przy module sprezystosci oraz wszystkich granicach naprezenia i
zawiera sie w przedziale (5.7+12.7)%; zmiennos¢ gesto$ci materiatu wyniosta tylko 1.4%.
Rozktady wiekszosci parametrow charakteryzujg sie matymi wspoétczynnikami asymetrii o
wartosciach dodatnich (asymetria prawostronna), wielko$¢ ekstremalna wystepuje przy
rozktadzie modutu sprezystosci i jest ujemna (asymetria lewostronna), niewielkie wartosci sity
asymetrii Swiadczg o charakterze rozktadéw bliskim symetrii. Kurtoza, przyjmuje z kolei bardzo
mate wartosci ujemne przy wszystkich parametrach poza modutem sprezystosci. Wszystko to
wskazuje na to, ze rozkfady zmiennych losowych w tej serii majg charakter zblizony do
normalnego. Potwierdza to rowniez procentowy rozkiad wynikbw mieszczgcych sie w
przedziatach o promieniach s, 2s, i 3s, wokét wartosci $redniej. Najwieksze odstepstwa od
podziatu charakterystycznego dla rozktadu normalnego wykazuje modut sprezystosci, ktory w
pierwszym przedziale zawiera 85% wynikow (zamiast 68%). W zatgczniku (rys. Z.108-Z.112)
przedstawiono histogramy mierzonych parametréw zestawione z rozktadami normalnymi

otrzymanymi dla sredniej arytmetycznej i odchylenia standardowego kazdego z nich.
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Tabela 2.16. Parametry materiatowe ptyty MgO poddanej tréjpunktowemu zginaniu uzyskane dla prébek
wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego szerokosci

n=6 P . O o, o, E
[kg/m”]  [MPa] [MPa] [MPa] (MPa]
miary bezwzgledne potozenia
X 1158 4.92 6.67 7.63 6630
Me 1155 4.90 6.75 7.70 6465
miary bezwzgledne rozproszenia
Xmin 1130 4.7 6.2 7.3 6190
Xmax 1200 5.2 6.9 7.9 7500
ro 70 0.5 0.7 0.6 1310
Sx 23 0.21 0.27 0.24 462
miary wzgledne rozproszenia, asymetrii i sptaszczenia
vy [%6] 2.00 4.35 4.10 3.17 6.97
ax [-] 1.17 0.23 -1.15 -0.46 1.69
k[] 2.67 -2.15 0.59 -1.79 3.17
procent wartosci mieszczacych sie w przedziatach

Xts, 67 83 83 83 83
X+2s, 100 100 100 100 100
X +3s, 100 100 100 100 100

Tabela 2.17. Parametry materiatowe ptyty MgO poddanej tréjpunktowemu zginaniu uzyskane dla prébek
wycietych z panelu nr 2 w kierunku jego dtugosci

n=6 P 3 el i % E
[kg/m’] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
miary bezwzgledne potozenia
X 1100 4.98 6.82 8.60 4453
Me 1100 4.80 6.85 8.65 4660
miary bezwzgledne rozproszenia

Xmin 1060 3.2 5.0 8.2 3500
Xmax 1130 6.3 8.2 8.9 5150
ro 70 3.1 3.2 0.7 1650

Sx 30 1.18 1.10 0.31 612

miary wzgledne rozproszenia, asymetrii i sptaszczenia
Vyx [%] 2.76 23.69 16.08 3.60 13.75
ax [] -0.19 -0.23 -0.67 -0.30 -0.78
k [-] -2.40 -0.42 1.00 -2.33 -0.51
procent wartosci mieszczacych sie w przedziatach

X=Es, 67 50 67 83 67
X+£2s, 100 100 100 100 100
X £3s, 100 100 100 100 100

Statystyki dwéch pozostatych serii badan, zebrane w tabelach 2.16 oraz 2.17 réwniez

wskazujg na przyblizong zgodnos¢ z rozktadem normalnym. Prébki wyciete w kierunku

poprzecznym charakteryzujg sie mniejszymi wspotczynnikami zmienno$ci, podczas gdy


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

58 tukasz Smakosz — Analiza doswiadczalna i numeryczna paneli warstwowych...

wspotczynniki zmiennosci probek wycietych w kierunku dtugosci panelu nr 2 podlegaja
wiekszym wahaniom i osiggaja, w przypadku granicy proporcjonalnosci, wartos¢ 23.7%. W
obydwu przypadkach widoczne sg réwniez wieksze wahania wspétczynnika asymetrii, kurtozy
oraz procentowego udziatu wynikéw w przedziatach reguty trzech sigm. Mogg one wynikac z
mniejszej liczebnosci prébek, skutkujgcej spadkiem doktadnosci wyznaczonych miar
statystycznych otrzymanych dla tych serii.
Po odniesieniu wartodci $rednich parametréw serii pomocniczych do tych samych
wartosci w serii zasadniczej widoczne sg nastepujgce zalezno$ci:
= modut sprezystosci probek wycietych z tego samego panelu, ale w kierunku
poprzecznym jest $rednio mniejszy o 5.8%, podczas gdy modut uzyskany z
pomiaru prébek wycietych w tym samym kierunku, ale z innego zrodta
(panel nr 2) jest mniejszy az o 36.8%;
*= npaprezenia niszczace w probkach wycietych w kierunku poprzecznym sg
Srednio mniejsze o 28.6%, w przypadku prébek podtuznych z panelu nr 2
naprezenia sg mniejsze tylko o0 19.6%;
= umowna granica plastycznosci jest dla probek poprzecznych mniejsza o ok.
9%, w przypadku prébek podtuznych z innego zrédta jest ona mniejsza o 7.1%;
= granica proporcjonalnosci probek poprzecznych jest mniejsza 0 9.2%, probki z

panelu nr 2 s3g stabsze 0 8.1%.

Whnioski z badan materiatu oktadziny

Zaprezentowane wyniki pokazujg, ze parametry wytrzymato$ciowe materiatu okfadziny
sg, podobnie jak w przypadku materiatu rdzenia, zalezne od stanu naprezenia. Modut
sprezystosci przy zginaniu jest (2+3.5) krotnie wiekszy od modutu przy $ciskaniu, za$
wytrzymatos¢ na $Sciskanie jest o (23+55)% wieksza niz wytrzymatos¢ na rozcigganie przy
zginaniu. Zjawisko to mozna wyttumaczyé kompozytowg strukturg ptyty MgO — siatki z widkna
szklanego, wzmacniajgce jej skrajne powierzchnie, biorg udziat tylko w przenoszeniu naprezen
rozciggajgcych, a przy Sciskaniu pracuje wytacznie wypetnienie (osnowa) piyty.

Uzyskane wartosci charakteryzujg sie jednak wyraznie wiekszym zréznicowaniem w
ramach pojedynczej grupy prébek niz w przypadku EPS. Wspdtczynnik zmiennosci parametréw
materiatu rdzenia w wiekszosci przypadkéw nie przekracza 10%, za$ w przypadku ptyty MgO
dochodzi nawet do 25%. Najwiekszy wspotczynnik zmiennosci wszystkich analizowanych cech,
zawierajgcy sie w przedziale (17 +25)%, zaobserwowano w wynikach badania $ciskania.
Przyczynami tak duzego rozrzutu wynikbw mogg by¢ zaréwno niejednorodna struktura
materiatu (na krawedziach wielu probek zaobserwowano pustki powietrzne), jaki i trudnosci z
zapewnieniem rownomiernego nacisku na badane prébki (. wzajemnej réwnolegtosci
obcigzanych powierzchni) w trakcie testu. Wiecej swiatta na te kwestie rzucajg wyniki Sciskania
na sztorc prébek CSIP, przedstawione w sekcji 2.1.3.

Wyniki otrzymane z badah tréjpunktowego zginania charakteryzujg sie mniejszg

zmiennoscig, jednak wahania sg w dalszym ciggu wyrazne. Prébki obcigzane w kierunku
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dlugosci ptyty (naciggnietych widkien siatek wzmacniajgcych), pobrane z réznych zrédet, réznig
sie wartosciami srednimi modutu sprezystosci o blisko 60% (wieksza warto$¢ dla probek z
panelu nr 1) oraz poziomem zmiennosci wszystkich cech: (6 + 13)% dla panelu nr 1 i (14 +24)%
dla panelu nr 2. Prébki pobrane z panelu nr 1, obcigzane w kierunku szerokosci piyty
odznaczaty sie najnizszym poziomem zmiennosci, tylko (3+7)%. Ogodlnie — parametry
okreslane na podstawie probek pobranych z panelu nr 1 majg wieksze wartosci i podlegajg
mniejszym wahaniom niz te uzyskane dla panelu nr 2, co pokazuje, ze jakos¢ badanych
oktadzin jest rézna. Badanie oktadzin w prébie tréjpunktowego zginania moze wiec stuzy¢ jako
proste i praktyczne narzedzie kontroli jakosci (stabilnosci poziomu cech) w réznych partiach
materiatu.

Zaréwno zestawienie przedstawione w tab. 2.12 jak i opisy statystyczne wszystkich
grup wynikéw pokazujg, ze gestos¢ pozorna piyty MgO ma w przyblizeniu statg wartosc,
niezalezng od zrédta pobrania prébki, i charakteryzuje sie bardzo matg zmiennoscig, na
poziomie (3+6)%. Oznacza to, ze zaobserwowane wysokie wahania wartosci parametréw
wytrzymatosciowych sg niezalezne od gestosci materiatu.

Kolejng wazng kwestig jest porownanie wynikéw dla prébek pobranych z tego samego
zrédta, ale obcigzanych w kierunkach wzajemnie prostopadtych. W przypadku probek
Sciskanych na sztorc uzyskano wyniki bardzo zblizone pod wzgledem wartosci srednich i
poziomu zmiennosci wszystkich parametréw, niezaleznie od orientacji probki. Poréwnanie
wartosci skrajnych pokazuje, ze granica proporcjonalnosci jest réwniez stata, niezaleznie od
kierunku obcigzania, dopiero przy granicach plastycznosci i wytrzymatosci widaé wyrazng
réznice: w przypadku prébek obcigzanych w kierunku podiuznym wartosci minimalne sag
wieksze o0 (14 +30)%, a maksymalne o (4+6)%. W przypadku prébek zginanych réznica jest
wyrazniejsza — przy pracy w kierunku podtuznym wartosci $rednie wiekszosci cech sg o
(6+10)%, a granicy wytrzymatosci az o 40% wieksze niz przy pracy w kierunku poprzecznym.
Mozna zatem powiedzieé¢, ze zachowanie ptyty MgO ma charakter ortotropowy i parametry
wytrzymatosciowe na kierunku podtuznym majg wieksze wartosci, szczegdlnie wytrzymato$¢ na
rozcigganie przy zginaniu, ale w przypadku pozostatych cech réznica wzgledem kierunku
poprzecznego hie jest znaczaca.

Dostepne w literaturze informacje na temat parametréw wytrzymato$ciowych ptyty MgO
sg bardzo ograniczone i chociaz mozna je znalez¢é w kartach technicznych niektérych
produktéw, to w obu przypadkach opis czesto jest niepetny. Przyktadowo: pojawia sie wtasnos¢
"modut Younga" bez podania warunkéw obcigzenia przy jakich byta okreslona; wytrzymato$¢ na
Sciskanie albo nie jest podawana wcale, albo brak danych o kierunku, na ktérym byta badana.
Ponadto, rézni producenci stosujg rézne technologie wytwarzania (sktad mieszanki, liczba i
rozmieszczenie siatek z wiokna szklanego) i majg roznie podejscie do rezimu
technologicznego, przez co piyty MgO moga rozni¢ sie znaczaco pod wzgledem
wytrzymatosciowym (wartosci parametrow) i jakosciowym (poziomu zrdéznicowania) w
zaleznosci od producenta. Wartosci parametrow wytrzymatosciowych z wybranych zrédet

zestawiono z wynikami badan wtasnych w tab. 2.18.
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Tabela 2.18. Poréwnanie parametréw wytrzymatosciowych ptyty MgO uzyskanych jako wyniki badan
wlasnych (Xmin, Xmax, X ) Z ich warto$ciami przedstawionymi w innych zrédtach

Wynik Eq & &, o o, o, E
[%] [%] [%] [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa]
Sciskanie — kierunek podiuzny
Xmin 0.41 0.49 0.63 6.4 8.2 9.1 1510
Xmax 0.68 0.76 1.19 12.4 15.0 18.3 2610
X 0.48 0.61 0.79 9.40 11.47 13.26 1964
wg ? - - - - - 10.82 2 -
ro[zgol]ca B B B B B 18.4 _
Sciskanie — kierunek poprzeczny
Xmin 0.37 0.45 0.52 6.4 7.2 7.5 1150
Xmax 0.74 0.82 1.03 12.1 14.4 16.1 2450
X 0.48 0.62 0.76 9.10 11.31 12.49 1914
Zginanie — kierunek podtuzny *
Xmin 0.06 0.10 0.19 3.2 5.0 8.2 3500
Xmax 0.13 0.19 0.43 6.8 8.6 12.0 8040
X 0.10 0.14 0.28 5.20 7.07 9.66 5748
wg 2i? - - - - - 3582 7.16% 4313*
r"’[io;j]ca - - - - ~ 629, 259 250
Zginanie — kierunek poprzeczny
Xmin 0.06 0.10 0.14 4.7 6.2 7.3 6190
Xmax 0.08 0.12 0.19 5.2 6.9 7.9 7500
X 0.07 0.11 0.18 4.92 6.67 7.63 6630
wg * - - - - - 10.40* 49614
'éﬁ)j;]ca - - - - - 36.2 25.2

Dane zaprezentowane w tab. 2.18 pokazuja, ze opis wytrzymatosciowy ptyty MgO wg
wskazanych zrodet jest niekompletny i ze wartosci dostepnych cech rdéznig sie w znacznym
stopniu nie tylko wzgledem wynikéw badan wiasnych, ale réwniez wzgledem siebie. Z
pozniejszych badan prébek CISP wynika dodatkowo, ze charakterystyki przy sciskaniu w
kierunku podtuznym mogg byé zanizone — za bardziej wiarygodne uznano warto$ci
zaprezentowane w tablicy 2.23, kwestie oméwiono doktadniej w sekcji 2.1.3. Przedstawione
porownanie potwierdza, ze wiasciwosci wytrzymato$ciowe ptyty MgO nalezy okresla¢ na
podstawie badan wiasnych i Zze wskazane jest okresowe powtarzanie przynajmniej testéw
zginania, celem kontroli czy jako$¢ wykorzystywanego materiatu nie ulegta pogorszeniu.

Podobnie jak w przypadku EPS, ze wzgledu na trudnosci techniczne zwigzane z

przeprowadzeniem odpowiednio precyzyjnych pomiaréw, cykl badan nie obejmowat okreslenia

% [Manalo 2013]
¥ X — suma $rednich wynikow dla probek z paneli nr 1 i 2 podzielona na pot; Xmin, Xmax — wartosci skrajne
uzyskane z sumarycznego zbioru wynikéw dla probek z paneli nr 1 2.

4 Informacje handlowe firmy MBP Magnum Building Products.
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wartosci wspoétczynnika Poissona. Przyjeto jg na podstawie [Zeng i inni 2015], gdzie opisano
wiasciwosci wytrzymatosciowe produktdw z innego cementu na bazie tlenku magnezu. Dla
prébek o wytrzymatosci na $ciskanie z zakresu (10 +20) MPa, sredni wspétczynnik Poissona
wynidst tam v =0.18.

Zmiana predkosci przyrostu wymuszenia wprowadzona w grupie prébek zginanych
wykazata, ze parametry wytrzymatosciowe uzyskane przy dziesieciokrotnie wiekszej predkosci
sg tylko nieznacznie wigksze, dlatego uznano, Zze przy ustalaniu wartosci parametréw

materiatowych do analizy statycznej efekt predkosci deformacji mozna poming¢.

2.1.3. Badania na prébkach CSIP

Testy na probkach CSIP (f. o przekroju zespolonym: rdzen + okfadziny)
przeprowadzono w celu poznania zachowania kompozytu poddanego dziataniu obcigzen
réznego typu i okreslenia przebiegu wywotanych nimi mechanizmoéw zniszczenia. Dodatkowo,
tam gdzie to byto mozliwe, uzyskane granice wytrzymato$ci poréwnano z wynikami badan na
materiatach skfadowych. Obserwacje te, razem 2z krzywymi sita - przemieszczenie,
wykorzystano jako jeden z kluczowych elementéw procesu identyfikacji parametrycznej modeli
materiatowych uzytych w analizie numeryczne;.

Wykonano trzy typy badan: Sciskanie na sztorc (rys. 2.33a), zginanie tréjpunktowe
(rys. 2.33b) i zginanie czteropunktowe (rys. 2.33c), kazde dla trzech réznych typéw geometrii
prébek. Wszystkie probki wycieto w kierunku diugosci panelu, korzystajgc z pity tarczowej — trzy
pasma widoczne na rdzeniach probek (rys. 2.33b-c) sg efektem tego procesu i wynikajg z
zasiegu tarczy tnacej. Orientacje prébek wybrano ze wzgledu na jej zgodnosé ze sposobem

pracy panelu CSIP w rzeczywistej konstrukcji.

Rysunek 2.33. Stanowiska badawcze do testéw na CSIP; a) $ciskanie na sztorc; b) zginanie
trojpunktowe; c) zginanie czteropunktowe

Ze wzgledu na charakter tych badan (bardziej jakoSciowy, niz ilosciowy) i duze réznice

w geometrii prébek, zrezygnowano z wyboru wykresu reprezentatywnego, zamiast tego
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poréwnano odpowiedzi wszystkich probek z danej grupy. Z tego samego wzgledu, tam gdzie
byto mozliwe okredlenie wartosci parametrow wytrzymato$ciowych, opis statystyczny

ograniczono do podania wartosci $rednich oraz miar rozproszenia badanych cech.

Sciskanie probek CSIP na sztorc

Celem tego badania bylo poznanie zachowania probek analizowanego panelu
kompozytowego o roéznej geometrii, poddanych Sciskaniu na kierunku réwnolegtym do jego
dlugosci. Orientacje oddziatywania przyjeto tak, zeby wywota¢ stan naprezenia odpowiadajgcy
temu, ktéry powstaje w panelu sciennym rzeczywistej konstrukcji pod dziataniem obcigzen
pionowych. Testy przeprowadzono wzorujgc sie na procedurach opisanych w [ASTM C364],
[Borsellino i inni 2004], [Mousa i Uddin 201l1a]. Wymuszenie kinematyczne, w postaci
przemieszczenia pionowego, przyktadano do oktadzin prébki ustawionej na sztorc za
posrednictwem stalowych ptyt z ogranicznikami, przygotowanych specjalnie do tego testu.
Wykonano dwa rézne uktady mocujgce: do prébek o niezmienionym przekroju poprzecznym
(rys. 2.34a) i do probek o pocienionym rdzeniu (rys. 2.34b-c). Zeby zapewni¢ réwnomierny
rozktad naprezen w obu oktadzinach, probki o niezmienionym przekroju ustawiono przed
rozpoczeciem badania na warstwie ptyty pilSniowej, zas prébki pocienione wstawiano do ukfadu
mocujgcego na warstwie szybkoschnacej zaprawy, poziomowano przez lekkie docisniecie
miedzy talerzami maszyny wytrzymatosciowej i pozostawiano w tej pozycji na co najmniej 24 h.
Jedng z probek pocienionych zbadano bez zastosowania uktadu mocujgcego. W testach

zastosowano dwie state predkosci przesuwu gtowicy: 0.1 mm/min i 3 mm/min.

a)

Rysunek 2.34. Stanowisko badawcze do testu Sciskania na sztorc prébki CSIP; a) niezmieniony przekrgj
poprzeczny; b) zredukowana grubos$¢ rdzenia i mata smukfo$¢; ¢) zredukowana grubos$¢ rdzenia i duza
smuktos$¢; 1) talerz obcigzajgcy maszyny wytrzymatosciowej; 2) uchwyt stalowy do prébki grubszej;
2') uchwyt stalowy do prébki pocienionej; 3) ptyta pilSniowa; 3') podktad z zaprawy szybkoschnacej;

4) oktadzina z ptyty MgO; 5) rdzeh EPS

Przebadano prébki o trzech typach geometrii:
= grubos¢ réwna grubosci panelu kompozytowego (rys. 2.34a);
= grubos¢ zredukowana (rys. 2.34b);

= grubos¢ zredukowana i zwiekszona smuktos¢ (rys. 2.34c).
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Smuktos¢ probek obliczono ze wzoru:

—w A _ i 2ta _ i 24t
imin - \ﬂ‘Jmin _Lw\ia(h?’ —tcs)/lZ - L\thg —tcs

gdzie: L,, — dtugos¢ wyboczeniowa, iy, — hajmniejszy promien bezwiadnosci przekroju, A — pole

PR,

(2.32)

przekroju poprzecznego oktadzin, Jy, — najmniejszy gtéwny centralny moment bezwtadno$ci
przekroju (Jmin =Jy), pozostate oznaczenia wg rysunku 2.35. Ze wzgledu na spos6b podparcia
wiekszosci prébek, znacznie ograniczajgcy mozliwos¢ obrotu na podporach, przyjeto L, =Lo/2;
w przypadku prébki pocienionej zbadanej bez uktadu mocujgcego przyjeto L, =Lo. Zmniejszenie
grubosci prébek pocienionych (rys. 2.34b-c) uzyskano poprzez wyciecie czesci rdzenia i
ponowne zespolenie potéwek prébki dwusktadnikowym klejem poliuretanowym. Opis

rzeczywistej geometrii wszystkich probek przedstawiono w zatgczniku (tab. Z.29).

a z
Y,

Lo

tf NI tc \ tf
o

Rysunek 2.35. Oznaczenia geometrii prébek CSIP wykorzystywanych w badaniach $ciskania na sztorc

Zbadano 3 probki o niezmienionej grubosci, przyciete i wyrownane przez producenta w
warunkach fabrycznych (tj. pobrane ze zrédta innego niz panele nr 1 i 2). Prébki z tej grupy
odznaczajg sie rozng geometrig nominalng, z zakresu:

= wysokos¢, Lo=(750 + 850) mm,
= szeroko$¢, a=(150 +200) mm,
= grubos¢ okfadzin, tt=11 mm,

= grubos$c¢ rdzenia, t. =152 mm,

= {gczna grubos¢, h=174 mm,

= smuklosé, wg (2.32), 4 =(4.60+5.21) [].

Dwie prébki o zredukowanej grubosci zostaty wyciete z panelu dostarczonego przez
producenta na samym poczatku badah (kolejne zrédio — nr 4). Nominalna geometria tych
prébek to:

= wysokosé, Ly =275 mm,
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= szerokos¢, a=100 mm,

= grubo$¢ okfadzin, tt=11 mm,

= grubos¢ rdzenia, t.=18 mm,

= {gczna grubosc¢, h=40 mm,

= smukios¢, wg (2.32), 1 =9.26 [-].

Przygotowano 3 prébki o zredukowanej grubosci i zwiekszonej smukiosci. Dwie

pierwsze wycieto z panelu nr 1; ich nominalna geometria jest nastepujgca:

= wysokosé, Ly =645 mm,

= szerokos¢, a=100 mm,

= grubos¢ okfadzin, tt=11 mm,

= grubos¢ rdzenia, t;=23 mm,

= {gczna grubosc, h=45 mm,

= smukitosé, wg (2.32), 1 =18.65 [-].
Trzecia prébka zostata wycieta z panelu dostarczonego przez producenta na samym poczatku
badan (zrodto nr 4) i roznita sie od dwdch wezesniejszych wigkszg diugoscig, Lo=950 mm, oraz
sposobem podparcia umozliwiajgcym wiekszg swobode obrotu — zostata ustawiona na
podktadzie z zaprawy szybkoschngcej bez ogranicznikéw. Podstawiajagc do (2.32) L,=L,
uzyskano smukfos¢ A =60.04.

Prébki poddane temu badaniu miaty budowe kompozytowg, jednak kierunek dziatania
obcigzenia sprawit, ze dominujgcy wptyw na odpowiedz mialy oktadziny, a rola rdzenia
ograniczata sie do utrzymywania statej odlegto$ci miedzy nimi. Z tego wzgledu uzyskane wyniki
potraktowano jako dodatkowe Zrédto informacji o wiasciwosciach piyty MgO. Krzywe
sita - przemieszczenie przeksztatcono na zaleznosci naprezenie - odksztatcenie, zakfadajgc

osiowe $ciskanie przekroju poprzecznego skfadajgcego sie¢ z dwdéch okfadzin (z pominigciem

rdzenia):
F
=— 2.33
i 2at, (2.33)
g = i (2.34)

gdzie: F — dziatajgca sita, u — zmiana wysokosci probki, pozostate wielkosci zgodnie z
rysunkiem 2.35. Korzystajgc z tego samego zatozenia wyznaczono modut sprezystosci prébek,

traktowany tozsamo z modutem sprezystosci ptyty MgO:

Ao, AF
g -l _AF L (2.35)
Ag,  2at Au

gdzie: Ao, — przyrost naprezenia w zakresie liniowo-sprezystym, Aeg, — odpowiadajgcy
przyrost odksztatcenia, AF — przyrost sity, Au — skrocenie prébki.
Otrzymane zaleznosci naprezenie - odksztatlcenie pogrupowano ze wzgledu na

geometrie probek i przedstawiono na trzech wykresach (rys. 2.36, 2.38, 2.40). Krzywe

odpowiadajgce poszczegdlnym probkom opisano zgodnie z numeracjg z tabeli Z.29 (zatgcznik),
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liniami przerywanymi stycznymi do fragmentéw liniowych pokazano katy nachylenia, dla ktérych
wyznaczono moduty sprezystosci, a poziomymi liniami przerywanymi zaznaczono granice

proporcjonalnosci ( o , ) i wytrzymatosci na $ciskanie (o , ).

Na rysunku 2.36 zestawiono wyniki uzyskane dla prébek o niezmienionej grubosci.
Poczatkowe odcinki trzech zaprezentowanych krzywych majg niewielkie, stopniowo rosngce
nachylenie, odpowiadajgce wprowadzaniu obcigzenia w oktadziny. Zakres wstepny tych
wykresow jest znacznie wydtuzony w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla kolejnych typéw
prébek (rys. 2.38 i 2.40) — uznano, ze jest to wywotane zastosowaniem w pierwszych badaniach
podktadek z ptyty pilsniowej; w podzniejszych testach zastgpiono jg podlewka z zaprawy
szybkoschnagcej. W przypadku prébki nr 1 nie doszto do zniszczenia, poniewaz osiggnieta
zostata graniczna warto$¢ obcigzenia maszyny wytrzymatosciowej, w pozostatych prébkach za
granice wytrzymatosci na Sciskanie przyjeto maksimum lokalne, nawet jezeli widoczny jest
dalszy przyrost sity (jak w przypadku prébki nr 2). Prezentowane krzywe pokazujg, ze
wytrzymatos¢ na sSciskanie ptyty MgO w tych trzech probkach CSIP zostaje osiggnieta krotko po
przekroczeniu granicy proporcjonalnosci, brak jest wyraznego zakresu plastycznego. Prébki nr
2 i 3 ulegty zniszczeniu poprzez rozszczepienie oktadzin na styku z uktadem mocujgcym
(rys. 2.37). W przypadku prébki nr 2 do rozszczepienia doszto w momencie osiggniecia wartosci
najwiekszej, a nie w maksimum lokalnym, ale uznano, ze jego wystgpienie oznacza trwate
uszkodzenie struktury materiatu oktadziny i, przez wzglad na bezpieczenstwo, jako wynik
przyjeto mniejszg wartos¢. W zadnej z tych prébek nie doszto do utraty statecznosci globalnej

badz lokalnej, w zadnej nie zaobserwowano tez gietnej formy deformac;ji.

12 1 o [MPa]
10 £ %
R Y A
8 :.%@ ___________________________
6 fo. TS
(0w
4 -
2 -+
,/:,/' 8[']
0 44—ttt
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Rysunek 2.36. Wykresy zaleznosci naprezenie - odksztatcenie probek CSIP o niezmienionej grubosci,
poddanych $ciskaniu na sztorc

Wyniki dla prébek pocienionych przedstawiono na rysunku 2.38. Dzieki zastosowaniu
podktadu o wysokiej sztywnosci, zakres wstepny jest wyraznie krotszy niz we wczesniejszej

grupie. Oba prezentowane wykresy majg podobne nachylenie zakresu liniowego, w prébce nr 5
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widoczny jest odcinek plastyczny o mniejszym nachyleniu, w prébce nr 4 dochodzi za$ do
wczesniejszego uplastycznienia i szybszego spadku sztywnosci. Réwniez w przypadku tych
prébek do zniszczenia doszlo przez rozszczepienie oktadziny na styku z elementami
mocujacymi. Do inicjacji doszto na gérnym koncu probki (rys. 2.39b), dalszy przyrost obcigzenia
doprowadzit do nieznacznego wybrzuszenia sie oktadzin (rys. 2.39a), a nastepnie do

rozszczepienia okfadziny na styku z dolnym uchwytem (rys. 2.39c).

Rysunek 2.37. Mechanizm zniszczenia probki CSIP o niezmienionej grubosci w badaniu $ciskania na
sztorc

S e[
(T e A S—— |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek 2.38. Wykresy zaleznosci naprezenie - odksztatcenie probek CSIP o zredukowanej grubosci i
matej smukfosci, poddanych $ciskaniu na sztorc

Rysunek 2.39. Mechanizm zniszczenia probki CSIP o zredukowanej grubosci i matej smuktosci w badaniu
$ciskania na sztorc; a) deformacja probki; b) rozszczepienie oktadziny na styku z uchwytem gérnym; c)
rozszczepieni oktadziny na styku z uchwytem dolnym
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Zachowanie prébek pocienionych o zwiekszonej smukiosci przedstawiono na rysunku
2.40. Nachylenie odcinkéw liniowych pokazuje, ze moduty sprezystosci oktadzin we wszystkich
prébkach sg niemal identyczne. Przebieg zniszczenia probek o Lo =650 mm byt taki, jak dla
preta Sciskanego, obustronnie utwierdzonego: najpierw doszto do rozszczepienia jednej z
oktadzin na styku z uchwytem dolnym (rys. 2.41.lb), zamieniajgcego dolny koniec probki w
przegub plastyczny, w dalszej kolejnosci doszto do powstania poprzecznego pekniecia w
oktadzinie na gérnym koncu probki (rys. 2.41.1c) i, ostatecznie, do gietnej deformac;ji probki i
pekniecia oktadziny w okolicach $rodka jej wysokosci (rys. 2.41.1d). Dla tych dwdch probek
zaobserwowano najmniejszg w skali badania réznice miedzy granicami proporcjonalnosci
(1.3 MPa) i najwiekszg miedzy granicami wytrzymatosci na sciskanie (prawie 10 MPa).

W  przypadku probki pocienionej o Ly=950 mm zaobserwowano mechanizm
zniszczenia polegajacy na globalnej utracie statecznosci: do inicjacji doszto tym razem nie na
styku z podktadkami, lecz w okoto 1/4 wysokosci prébki, nad dolng podporg (rys. 2.41.11a).
Ksztatt deformacji przed i po inicjacji zniszczenia byt typowy dla preta sciskanego, podpartego
przegubowo, dalszy przyrost obcigzenia nie doprowadzit do zniszczenia w punktach podparcia
(rys. 2.41.1lb-c), towarzyszylo mu stopniowe odspajanie faz kompozytu, bedace efektem
wtornym pekniecia oktadziny (rys. 2.41.l1ld). Znaczny spadek naprezenia konczacego zakres
liniowy oraz odpowiadajgcego zniszczeniu probki sg spojne z zaobserwowanym mechanizmem
Zniszczenia; poniewaz wyjscie z zakresu liniowego oraz zniszczenie wynikaty z nieliniowosci
geometrycznej, nie materiatowej, poziomy naprezenia oyg Oraz 0,g nie opisujg parametrow
wytrzymatosciowych ptyty MgO i nie zostaty ujete w zestawieniach zawartych w tablicy 2.21

oraz na rysunku 2.50.
20 1 o [MPa]
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Rysunek 2.40. Wykresy zaleznosci naprezenie - odksztatcenie prébek CSIP o zredukowanej grubosci i
zwiekszonej smuktosci, poddanych $ciskaniu na sztorc

Opis statystyczny parametrow wytrzymatosciowych uzyskanych we wszystkich grupach

prébek przedstawiono w tablicach 2.19-2.21.
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Rysunek 2.41. Mechanizm zniszczenia prébki CSIP o zredukowanej grubosci i zwiekszonej smuktosci w
badaniu sciskania na sztorc; (1) prébki o Lo =650 mm; (1) prébki o Lo =950 mm; a) cata prébka; b) podpora
gorna; c) podpora dolna; d) rejon zniszczenia na wysokosci probki

Tabela 2.19. Opis statystyczny parametréw wytrzymatosciowych pltyty MgO na podstawie badania prébek
CSIP o niezmienionej grubosci, poddanych $ciskaniu na sztorc

n=3 O% el Oty Et
[MPa] [MPa] [MPa]
miary bezwzgledne potozenia i rozproszenia
X 7.50 7.81 2850
Xmin 5.0 6.3 2260
Xmax 9.9 9.3 3540
ro 49 3.1 1280
Sx 2.43 2.16 646
miary wzgledne zmiennosci

Vx [%] 32.38 27.70 22.66

Dla prébek o niezmienionej grubosci (tab. 2.19) uzyskano:
= pajwyzsze wartosci granicy proporcjonalnosci — zaréwno ze wzgledu na srednig
jak i obie wartosci ekstremalne — przy wspétczynniku zmiennosci na

umiarkowanym poziomie;
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= granica wytrzymatosci (opis z wylaczeniem prébki przy ktérej doszto do
przekroczenia zakresu) przyjeta wartosci najnizsze — dla $redniej i obu
ekstremow — przy bardzo podobnej, umiarkowanej zmiennosci;

= Sredni modut sprezystosci uplasowat sie w okolicy srodka spektrum, przy czym
jego warto$¢ minimalna jest najmniejsza w skali badania, a rozstep oraz

wspotczynnik zmiennosci — najwieksze.

Tabela 2.20. Opis statystyczny parametréw wytrzymatosciowych ptyty MgO na podstawie badania prébek
CSIP o zredukowanej grubosci i matej smuktosci, poddanych $ciskaniu na sztorc

Ot el Otu Es
n=2 ' !
[MPa] [MPa] [MPa]
miary bezwzgledne potozenia i rozproszenia
X 6.05 14.13 2750
Xmin 35 12.8 2460
Xmax 8.6 15.5 3040
fo 5.1 2.8 580
Sx 3.61 1.94 410
miary wzgledne zmienno$ci

Vx [%] 59.61 13.77 1491

Probki o pocienionym rdzeniu i matej smukifosci (tab. 2.20), w poréwnaniu z pozostatymi
grupami, przedstawiajg nastepujgcy obraz:
= umiarkowany poziom s$redniej granicy proporcjonalnosci, jej minimum jest
najnizszym odnotowanym wynikiem, co prowadzi do najwyzszego poziomu
zmiennosci w skali analizy;
= granica wytrzymatosci przyjmuje najwiekszg warto$¢ srednig przy najmniejszym
rozstepie i bardzo niskim poziomie zmiennosci;
= modut sprezystosci jest najmniejszy co do wartosci sredniej, przy wzglednie

niskim poziomie zmiennosci.

Tabela 2.21. Opis statystyczny parametrow wytrzymatosciowych ptyty MgO na podstawie badania probek
CSIP o zredukowanej grubosci i zwiekszonej smuktosci (bez probki nr 8), poddanych $ciskaniu na sztorc

n=2 Ot Ot E
[MPa] [MPa] [MPa]
miary bezwzgledne potozenia i rozproszenia
X 5.15 13.71 4355
Xmin 4.5 8.8 4270
Xmax 5.8 18.7 4440
ro 1.3 9.9 170
Sx 0.92 6.99 120
miary wzgledne zmiennosci
Vy [%] 17.85 51.03 2.76
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Ostatnia grupa probek, o pocienionym rdzeniu i duzej smukfosci, z pominieciem probki,
ktéra ulegta wyboczeniu (tab. 2.21), prezentuje sie nastepujaco:
= granica proporcjonalnosci jest najmniejsza, co do wartosci sredniej, przy niskim
poziomie zmiennosci;
= granica wytrzymatosci, co do wartosci $redniej, przyjmuje wartos¢
umiarkowang, ale wynik maksymalny w tej grupie jest jednoczesnie wartoscig
najwieksza w skali badania; towarzyszy temu najwiekszy rozstep i bardzo
wysoki poziom zmiennosci;
= modut sprezystosci jest najwiekszy zaréwno co do S$redniej, jak i wyniku
maksymalnego; charakteryzuje sie bardzo matym rozstgpem i najnizszym

poziomem zmiennosci w analizie.

Zginanie probek CSIP

Badanie miato na celu poznanie zachowania probek CSIP poddanych zginaniu oraz
obserwacje ich mechanizmoéw zniszczenia przy réznych sposobach obcigzania przy malejacym
rozstawie podpdr. Wszystkie belki CSIP wycieto w kierunku dtugosci, poniewaz jest to
dominujgcy kierunek zginania paneli w rzeczywistej konstrukcji, zas procedure badania
przygotowano w oparciu o [ASTM C393], [ASTM D7249], [Borsellino i inni 2004]. Pionowe
wymuszenie kinematyczne zrealizowano w dwdch wariantach: 1) ttok dziatajgcy na prébke w
srodku jej rozpietosci — zginanie tréjpunktowe (rys. 2.42a); 2) ttok naciskajgcy na belke
rozprowadzajgca, dzialajgcg na probke za posrednictwem dwoch walcow ustawionych
symetrycznie wzgledem $rodka rozpigtosci — zginanie czteropunktowe (rys. 2.42b); w obu
wariantach przekazywanie obcigzenia na probke odbywato sie za posrednictwem stalowych
ptytek przejsciowych. Przy zginaniu czteropunktowym obcigzenia znajdowaty sie w odlegtosci
Lo/3 od punktdw podparcia. We wszystkich testach zastosowano statg predkosé

przemieszczenia réwng 6 mm/min.

Rysunek 2.42. Stanowisko badawcze do testéw zginania probek CSIP: a) tréjpunktowego;
b) czteropunktowego; 1) gtowica obcigzajgca; 2) walec podporowy; 3) belka rozprowadzajgca;
4) walec przejsciowy; 5) podktadka stalowa; 6) probka CSIP
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Lo

Rysunek 2.43. Oznaczenia geometrii probek CSIP do testdw na zginanie

Zginaniu poddano probki o 3 réznych diugosciach, po 2 przy obu rodzajach obcigzenia
— tgcznie zbadano 12 belek CSIP. Z panelu nr 1 wycieto tylko 2 najdiuzsze belki poddane
trojpunktowemu zginaniu, pozostatych 10 belek pochodzito z panelu nr 2. Nominalna geometria
(rys. 2.43) najdtuzszych prébek jest nastepujgca:

= rozstaw podpor, Lo=1250 mm,

= szerokos¢, a=100 mm,

= grubos¢ okfadzin, tt=11 mm,

= grubos¢ rdzenia, t; =152 mm,

= lgczna grubosé, d=174 mm.
Pozostate dwie grupy probek réznig sie wytgcznie rozstawem podpér: w jednej jest on rowny
okofo potowie najdtuzszego, L,=600 mm, w drugiej okoto jednej czwartej, L,=275 mm; przekroj
poprzeczny we wszystkich przypadkach jest jednakowy. Wymiary probek pomierzone przed
badaniem przedstawiono w zatgczniku (tab. Z.31).

Uzyskane w wyniku badania krzywe sita - przemieszczenie przedstawiajg zaleznosc¢
reakcji belki CSIP na pionowe przemieszczenia ttoka. Wykresy przedstawiono na rysunkach
2.44, 2.46 i 2.48 grupujac ze sobg krzywe dla belek o jednakowej diugosci.

Krzywe dla belek najdtuzszych przedstawiono na rysunku 2.44; charakter zalezno$ci
przy zginaniu tréj- i czteropunktowym jest podobny. W obu przypadkach krzywe sg liniowe do
momentu osiggniecia okoto potowy obcigzenia niszczgcego. W dalszej czesci widoczny jest
spadek nachylenia zakohczony zniszczeniem préobki. W wynikach obu belek poddanych
czteropunktowemu zginaniu widoczny jest uskok poprzedzajgcy ostateczne zniszczenie prébki
— odpowiada on powstaniu zarysowania w materiale wypetniajgcym oktadziny MgO,
poprzedzajgcym pekniecie dolnej siatki wzmacniajgcej. W obu przypadkach doszio do
zniszczenia przez kruche pekniecie (rys. 2.45) wywotane wyczerpaniem nosnosci materiatu
oktadziny na rozcigganie, powstate jednoczesnie w dolnej oktadzinie i w stykajgcym sie z nig
rdzeniu. Zniszczenie miato charakter nagty i towarzyszyt mu donosny, suchy trzask. W
przypadku zginania tréjpunktowego (rys. 2.45a) pekniecie powstato w okolicach $rodka
rozpietosci belki; przy zginaniu czteropunktowym (rys. 2.45b) pekniecie byto zlokalizowane pod
jednym z punktéw przytozenia obcigzenia. W trakcie badania nie zaobserwowano lokalnego

miazdzenia materiatu rdzenia w miejscach styku prébki z elementami uktadu obcigzajgcego.
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Rysunek 2.44. Wykresy zaleznosci sita - przemieszczenie belek CSIP poddanych zginaniu przy rozstawie
podpodr Lo =1250 mm

"

Rysunek 2.45. Mechanizm zniszczenia belek CSIP poddanych zginaniu przy rozstawie podpoér
Lo =1250 mm; a) tréjpunktowe zginanie; b) czteropunktowe zginanie

Wyniki dla belek o rozstawie podpdr Lo =600 mm przedstawia rysunek 2.46. Krzywe
dobrze ilustrujg diametralng zmiane w mechanizmie zniszczenia, wywotang zmniejszeniem
dlugosci belki o potowe. Poczatkowy fragment krzywych ma podobny charakter jak we
wczesniejszej grupie prébek — zakres liniowy przechodzacy w zaleznos¢ nieliniowg przy
obcigzeniu réwnym okoto potowie obcigzenia niszczgcego, przy czym za site niszczgcg uznano
poziom odpowiadajgcy pierwszemu z trzech pojawiajgcych sie na wykresie uskokow.
Mechanizm zniszczenia przy obu typach obcigzenia zaprezentowano na rysunku 2.47, w obu
przypadkach przyczyng inicjacji zniszczenia byto widoczne miazdzenie materiatu rdzenia nad
podporami. W przypadku obcigzenia pojedynczg sitg (rys. 2.47a) kolejnym uskokom
odpowiadaja: (1) pekniecie okfadziny dolnej przy jednej podporze, (2) pekniecie przy drugiej
podporze, (3) pekniecie przez catg grubos¢ belki w $rodku rozpietosci. Przy zginaniu
czteropunktowym (rys. 2.47b) miazdzenie rdzenia nad podporami jest bardziej intensywne i po
peknieciu oktadziny dolnej przy obu podporach prowadzi do zsunigcia probki z uktadu

wsporczego, bez powstania pekniecia przebiegajgcego przez srodek belki.
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Rysunek 2.46. Wykresy zaleznosci sita - przemieszczenie belek CSIP poddanych zginaniu przy rozstawie
podpodr Lo =600 mm

a)

Rysunek 2.47. Mechanizm zniszczenia belek CSIP poddanych zginaniu przy rozstawie podpér
Lo =600 mm; a) trojpunktowe zginanie; b) czteropunktowe zginanie

Wykresy z badan prébek najkrétszych przedstawiono na rysunku 2.48, ich poczatkowe
zachowanie jest takie samo jak w dwoch poprzednich grupach. Po wejsciu w zakres nieliniowy
widoczne sg trzy wyrazne przeskoki, przy czym w odrdznieniu od wczesniejszej grupy, po
ostatnim nie nastepuje nagty spadek sity lecz powolny, nieregularny przyrost, ktérego nie
zaprezentowano na wykresie ze wzgledu na zachowanie czytelno$ci zakresu poczatkowego. Za
site niszczacg uznano wartosc, przy ktérej wystapit pierwszy uskok, odpowiadajgcy peknieciu
dolnej oktadziny przy jednej z podpdr (rys. 2.49). Dwa nastepne uskoki to, kolejno, pekniecie
dolnej okfadziny przy drugiej podporze i pekniecie gornej oktadziny w okolicach punktu
przytozenia obcigzenia. Dalsze obcigzanie zniszczonej probki prowadzito do miazdzenia
materiatu rdzenia, zachowania zblizonego do zaobserwowanego w badaniu polegajgcym na
Sciskaniu EPS. Proces przebiegat podobnie niezaleznie od uktadu obcigzen — w przypadku
trojpunktowego zginania w ostatniej fazie zniszczenia dochodzi do skoncentrowanego
miazdzenia rdzenia pod peknietg oktadzing, przy czteropunktowym zginaniu miazdzenie jest

roztozone na wiekszej powierzchni.
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Rysunek 2.48. Wykresy zaleznosci sita - przemieszczenie belek CSIP poddanych zginaniu przy rozstawie
podpor Lo =275 mm

2o/ |

b)

Rysunek 2.49. Mechanizm zniszczenia belek CSIP poddanych zginaniu przy rozstawie podpér
Lo =275 mm; a) trojpunktowe zginanie; b) czteropunktowe zginanie

Warto$¢ ekstremalnej rzednej naprezenia normalnego w okfadzinie obliczono jako:

M M
o, Ah y g (2.36)

o
2 a )

gdzie: My — moment zginajgcy (3pb: M,=FLy/4, 4pb: M,=FLy/6), F — dziatajgca sita, J, —
moment bezwladno$ci oktadzin (pominieto wptyw sztywnosci gietnej rdzenia), pozostate
oznaczenia zgodnie z rysunkiem 2.43. Na podstawie zaleznosci (2.36) wyznaczono wartosci
naprezenia w momencie wyjscia z zakresu liniowego oraz w chwili zniszczenia, przedstawione
w tabeli 2.22. Ze wzgledu na zaobserwowany mechanizm zniszczenia, za granice

wytrzymatosci oktadziny na rozcigganie przy zginaniu mozna uznac tylko o, uzyskane dla

pierwszej grupy prébek (wyréznione szarym ttem, tab. 2.22).
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Tabela 2.22. Ekstremalne rzedne naprezenia hormalnego w oktadzinach na podstawie badan
trojpunktowego (3pb) i czteropunktowego (4pb) zginania belek CSIP

Uf,el O-f,u
[MPa] [MPa]

Lo=1250 mm 3pb 4pb 3pb 4pb
X 1.30 0.85 3.55 2.45

Xmin 1.3 0.8 35 2.4
Xmax 1.3 0.9 3.6 25

Lo =600 mm 3pb 4pb 3pb 4pb
X 0.60 0.40 1.65 1.15

Xmin 0.6 0.4 1.5 1.1
Xmax 0.6 0.4 1.8 1.2
Lo=275 mm 3pb 4pb 3pb 4pb
X 0.40 0.20 0.90 0.50

Xmin 0.4 0.2 0.9 0.5
Xmax 0.4 0.2 0.9 0.5

Whnioski z badan na prébkach CSIP

W Swietle zatozenia, ze parametry wytrzymatosciowe $ciskanych probek CSIP s3g
jednoczesnie parametrami ptyty MgO, wylania sie obraz bardzo zréznicowany. Patrzac na
uzyskane wyniki pod tym katem, konieczne jest ich poréwnanie z rezultatami Sciskania probek
samej okfadziny, z ktérych wyrdézniono tylko wyniki minimalny, maksymalny i Sredni.
Poréwnanie w formie zaleznosci naprezenie - odksztatcenie, uproszczonych do tamanych
taczacych kolejno granice proporcjonalnosci, plastycznosci i wytrzymatosci, zaprezentowano na
rysunku 2.50. Wynika z niego, ze sredni modut sprezystosci uzyskany dla prébek ptyty MgO jest
wyraznie nizszy. Probki ptyty MgO badano bez warstwy przejsciowej, wiec wszystkie
nieréwnosci na powierzchniach obcigzanych prowadzity do zanizenia rzeczywistych
charakterystyk (pracowat przekrdj poprzeczny mniejszy od przyjetego w obliczeniach). Z tego
wzgledu przyjeto, ze wiekszg wiarygodno$cia odznaczajg sie wyniki dla probek CSIP,
obcigzanych za posrednictwem podktadu; jednak nawet w tej grupie widoczne jest znaczne
zréznicowanie wartosci badanych charakterystyk i sprowadzenie ich do wartosci Srednich
zaciemnia sytuacje. Z tego wzgledu wykresy z rysunku 2.50 potraktowano jako spektrum
modutéw sprezystosci i granic wytrzymato$ci, z wyrdznieniem jego czesci skrajnych i centralnej.
Przyjety podziat ilustrujg elipsy, grupujgce wyniki znajdujgce sie w gornej granicy spektrum i w
jego czesci centralnej, dolng granice okreslajg pojedyncze wyniki dla najstabszych prébek.

Poszczegdlne grupy probek wpisujg sie w przyjete zakresy bez wyraznej zalezno$ci
miedzy sztywnoscig a wytrzymato$cig. Wartosci parametréw pogrupowane zgodnie z przyjetym
podziatem i przedstawione w tablicy 2.23 uznano za bardziej wiarygodny opis ptyty MgO przy
Sciskaniu w kierunku podtuznym, niz ten zaprezentowany w tablicy 2.18 (sekcja 2.1.2). Dwie
krzywe reprezentujgce badania, ktére nie zakonczyly sie zniszczeniem przez miazdzenie
oktadziny (rys. 2.50, bez przerywanych linii odniesienia), zostaty uwzglednione tylko przy

okreslaniu wartosci E.
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Rysunek 2.50. Zestawienie wynikdw sciskania na sztorc probek CSIP i ptyty MgO z podziatem na obszary
skrajne i centralny; p.g. — przedziat gérny, p.c. — przedziat centralny, d.g. — dolna granica

Tabela 2.23. Zestawienie wynikow Sciskania na sztorc prébek CSIP i ptyty MgO z podziatem na przedziaty

Uf,u Ef
[MPa] [MPa]
przedziat gérny

X 18.47 3886
Xmin 18.3 3040
Xmax 18.7 4440

przedziat centralny

X 11.43 2428
Xmin 8.8 2060
Xmax 155 2750

dolna granica

X 6.3 1560

Jednym z celéw testu Sciskania byta préba okreslenia, czy istnieje zagrozenie
wystgpienia mechanizmu zniszczenia polegajgcego na globalnej lub lokalnej utracie
statecznosci. Uzyskanie tego efektu w prébkach o niezmienionej grubosci byto niemozliwe ze
wzgledu na ich matg smuktos¢, dlatego w przypadku ostatniej grupy probek zdecydowano sie
na stopniowe zwiekszanie tej charakterystyki przez redukcje grubosci rdzenia i zwiekszanie
wysokosci prébki (ograniczonej rozstawem szczek maszyny wytrzymatosciowej). Problemem
okazato sie przygotowanie uktadu podporowego zapewniajgcego jednoczesnie peing stycznosé
krawedzi oktadzin z powierzchnig szczek oraz swobode obrotu w miejscach podparcia.

Ostatecznie zdecydowano sie skupi¢ na zapewnieniu réownomiernego rozktadu naprezenia na
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krawedziach probki, kosztem ograniczenia swobodnego obrotu jej koncow; uzyskane w ten
sposoéb podparcie uznano za bliskie utwierdzeniu. W przypadku ostatniej z probek smuktych
zrezygnowano z ograniczajgcych swobode obrotu uchwytéw a uzyskany schemat podparcia
uznano za najblizszy przegubowemu.

Zjawisko lokalnej utraty statecznosci w panelach warstwowych mozna potraktowacé jako
zagadnienie piyty na sprezystym podiozu poddanej $Sciskaniu w swojej ptaszczyznie
[Allen 1969]. Wyboczenie okfadziny prowadzi, albo do przekroczenia nosnosci na rozcigganie
warstwy stycznej miedzy rdzeniem i oktadzinami, co skutkuje jej odspojeniem i wybrzuszeniem
na zewnatrz, albo do zmiazdzeniu materiatu rdzenia i wybrzuszenia oktadziny do $rodka; ryzyko
pierwszego pojawia sie w przypadku rdzenia o strukturze zamknieto-komérkowej (jak w
przypadku EPS), drugiego w przypadku rdzenia o strukturze otwarto-komaérkowej (np. "plaster
miodu") [Mousa i Uddin 2011a]. W obu przypadkach kluczowym czynnikiem jest podatnos¢
oktadziny na wyboczenie, zalezna od jej grubosci i sztywnosci wzgledem materiatu rdzenia.
Ptyta MgO wystepujaca w panelu o analizowanej geometrii ma stosunkowo duzg grubosc,
réowng 7% grubosci rdzenia, a stosunek jej modutu sprezystosci do modutu rdzenia wynosi
okoto 1000; jej podatnos¢ na wyboczenie jest zatem niewielka, w poréwnaniu z panelami o
okfadzinach laminowanych. Taki dobér geometrii i materiatdw sprawia, ze w przypadku paneli
CSIP lokalna utrata statecznosci jest mato prawdopodobna i rzeczywiscie, w zadnej ze
zbadanych prébek nie zaobserwowano tego zjawiska.

Ryzyko zniszczenia panelu poprzez globalng utrate statecznosci jest tym wieksze, im
wieksza smukto$é sSciskanego elementu. Wartos¢ sity krytycznej wyboczenia sprezystego
mozna obliczy¢ ze wzoru Eulera, pod warunkiem, ze smuktos¢ sciskanej probki jest wieksza od
smuktosci granicznej okreslonej zaleznoscia:

=

A, = (2.37)

or
O% el

gdzie: E; — modut sprezystosci, o;, — granica proporcjonalnosci. Podstawiajgc nastgpujace
wiasciwosci ptyty MgO: za E; wartoS¢ minimalng przedziatu centralnego (tab. 2.23), za o,
wartos¢ maksymalng z tablicy 2.18, otrzymano wartos¢ smukfosci granicznej 4, =40.5, w
odniesieniu do ktorej warunek A > 4, jest spetniony wytgcznie w przypadku probki pocienionej
o diugosci Lo =950 mm; w przypadku pozostatych prébek zachodzi 1 < 4, na podstawie czego

uznano je za krepe. Dla prébki smuktej wyznaczono teoretyczng wartos¢ rownowaznej sity
krytycznej wyboczenia sprezystego. Podstawg do jej obliczenia jest wzér Eulera,
przeksztatcony zgodnie z [Mousa i Uddin 2011a] poprzez uwzglednienie warstwowej struktury

prébki oraz wptywu $cinania przy zatozeniu izotropii materiatu oktadzin:

F 2 EJ
Fo=—t— =" e (2.38)
1t B[y B
AG, L2 A®G,
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gdzie: Fe — sita krytyczna wg Eulera, A® =a(d +t )/ 2 — efektywne pole przy $cinaniu, G, —
modut $cinania rdzenia, L, — dtugo$¢ wyboczeniowa, E; — modut sprezystosci oktadzin,
J, =a(d3—tc3)/12 — moment bezwtadnosci oktadzin. Uwzgledniajgc przedziaty zmiennosci

modutu $cinania rdzenia oraz modutu sprezystosci oktadziny otrzymano zakres réwnowaznej

sity krytycznej F,, :(5.03 +8.13) kN, oraz przedziat teoretycznych naprezen krytycznych w
oktadzinach o, =F,, /(2ta)=(2.31+3.73)MPa. Poréwnanie z wynikami do$wiadczalnymi

pokazuje, ze w rzeczywistosci do wyboczenia doszlo przy poziomie naprezenia robwnym ok.
6 MPa, znacznie wyzszym niz przewidywany na podstawie wzoru (2.38). Dalszg analize
zagadnienia statecznosci globalnej sciskanych probek CSIP przeprowadzono w rozdziale 3.
Badanie zginania belek o przekroju kompozytu warstwowego uwidacznia
charakterystyczng wspétprace rdzenia i oktadzin w przenoszeniu dziatajgcego obcigzenia —
wytrzymato$¢ okfadziny decyduje o nosnosci ze wzgledu na naprezenia normalne przy
zginaniu, za$ parametry rdzenia wptywajg na maksymalne ugiecie oraz wytrzymatosé na
scinanie [Allen 1969]. Z takg sytuacja mamy do czynienia w grupie prébek najdtuzszych, w
ktérej stosunek Lo/d=7.2, a do inicjacji zniszczenia dochodzi w oktadzinie. W tym przypadku

wartosci naprgzenia o;, z tablicy 2.22 mozna traktowac¢ jako granicg wytrzymatosci oktadziny

na rozcigganie przy zginaniu, jednak ich poréwnanie z naprezeniem niszczgcym z badan na
samej ptycie MgO (tab. 2.15, 2.17) pokazuje, ze wartosci uzyskane dla belek kompozytowych
sg ponad trzykrotnie mniejsze. Rozbieznos¢ te przeanalizowano w cyklu symulacji
numerycznych i wyttumaczono w rozdziale 4.

W kolejnych grupach, w ktérych stosunek Lo/d wynosi 3.4 oraz 1.6, dochodzi do
diametralnej zmiany w postepie zniszczenia w prébkach. Pomimo, ze do przerwania ciggtosci
dochodzi w okfadzinie, to nie ulega watpliwosci, ze bezposrednig przyczyng inicjacji procesu
degradacji jest uplastycznienie rdzenia EPS nad podporami — wskazujg na to zaréwno
ekstremalne naprezenia normalne w okfadzinie w chwili zniszczenia, malejagce wraz ze
zmniejszaniem sie dtugosci prébki (tab. 2.22), jak i zaobserwowany mechanizm zniszczenia
(rys. 2.47 i 2.49). Podobna sytuacja moze wystgpi¢ w rzeczywistej konstrukcji pod wptywem

znacznych obcigzen skupionych w poblizu miejsc podparcia paneli.

2.2. Badania na panelach w skali naturalnej

Program badan na panelach CSIP w skali naturalnej opracowano w oparciu o Wytyczne
do Europejskich Aprobat Technicznych [ETAG 016]. Peten cykl badan obejmowat testy:

= zginania pojedynczego panelu i uktadu trzech potgczonych paneli swobodnie
podpartych;

= zginania pojedynczego panelu i uktadu trzech potgczonych paneli opartych na
tacznikach montazowych;

=  wyrywania i Scinania kotkéw mocowanych w oktadzinie;

=  wplywu oddziatywan termicznych na deformacje pojedynczych paneli;

= oddziatywan udarowych.
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Kompletny opis wszystkich przeprowadzonych testéw doswiadczalnych zawarto w
[Smakosz i Tejchman 2014]. W niniejszej rozprawie, celem zapewnienia zwieziosci i
przejrzystosci, szczegotowej analizie poddano badania zginania i $ciskania pojedynczych paneli
podpartych przegubowo. Zestawienie podstawowych informacji na temat omawianych badan

przedstawiono w tabeli 2.24.

Tabela 2.24 Typy badan, geometria oraz liczba powtdérzen w cyklu badan w skali naturalnej

. L Geometria probki Liczba
Typ badania Typ probki wys.xszer.xgr. [mm®]  powtérzen
Zg'”:V'\“,:)ebggﬁgyg‘ggsgft’e%%”e'“ panel $cienny 2500x1000x174 2
Sciskanie pojedynczego panelu panel $cienny 2750x1000x174 3

podpartego przegubowo

Testy przeprowadzono na dwoéch typach paneli sciennych, dostarczonych przez firme
LS-Tech Homes. Panele poddane probie zginania pochodzity z pierwszej, prototypowej serii,
panele poddane sciskaniu pochodzity z pdzniejszego okresu, réznig sie od siebie gestoscig
rdzenia EPS, okoto 15 kg/m3 w starszej partii i ok. 20 kg/m3 w nowszej, oraz geometrig. Panele
byly przechowywane i badane w warunkach laboratoryjnych, przy temperaturze (23 +2)°C i
wzglednej wilgotnosci powietrza (50 £ 5)%.

Wszystkie badania na elementach petnowymiarowych przeprowadzono w Laboratorium
Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Przygotowane specjalnie do
tych badan masywne uktady podporowe i obcigzajgce zostaty w catosci wykonane w warsztacie
przy Laboratorium. W badaniach zastosowano sterowanie przemieszczeniem z wykorzystaniem
systemu Instron Structural Testing Labtronic® 8800. Korzystajac z systemu Peekel Instruments
B.V., obstugiwanego przez program fabryczny firmy Peekel, prowadzono zapis nastepujgcych
wielkosci z uzyciem podanych czujnikow:

= sita — sitomierz N.B.C. typu TA10;

= przemieszczenia — przetworniki drogi W50TS firmy HBM oraz TD8-100/A firmy
Vibro-Meter o doktadnosci 0.01 mm, kalibrowane kazdorazowo na ptytkach
wzorcowych;

= odksztatcenia — tensometry elektrooporowymi typu wezykowego na podktadce
papierowe;.

Badania miaty na celu okreslenie wytrzymatosci paneli CSIP poddanych dziataniu
typowych obcigzen oraz wywotanych nimi mechanizmoéw zniszczenia. Rezultaty pozwolity na

okreslenie ekstremalnych naprezen normalnych na korcu zakresu sprezystego (o, ) i w chwili
zniszczenia (o, ), a uzyskane zaleznosci wybranych przemieszczen i odksztatcen od wartosci

obcigzenia umozliwity koncowg walidacje stworzonego modelu MES.

2.2.1. Badania paneli $ciskanych

W tescie sciskania pojedynczy panel scienny CSIP zostat poddany dziataniu obcigzenia

przytozonego w kierunku diugosci panelu, wywotujgcego $ciskanie przekroju poprzecznego w
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wariantach osiowym i mimosrodowym. Kierunek dziatania obcigzenia dobrano tak, zeby
badanie odzwierciedlato zachowanie rzeczywistego panelu poddanego dziataniu obcigzen
pionowych. Obcigzenie byto wprowadzane w panel za posrednictwem stalowych profili ceowych
okalajgcych okfadziny i zapobiegajacych ich wzajemnemu oddalaniu sie (rys. 2.52b); zeby
zapewni¢ rownomierny rozktad naprezen zastosowano warstwe przejsciowg na styku miedzy
oktadzinami a uchwytem (rys. 2.52). Profile stalowe zostaty potgczone z resztg stanowiska
badawczego za posrednictwem przegubdw (rys. 2.52a): przesuwnego w miejscu przytozenia
obcigzenia (rys. 2.51b) i nieprzesuwnego na drugim konhcu (rys. 2.51c). Ze wzgledu na
ograniczenia techniczne caty uktad ustawiono w pozycji horyzontalnej (rys. 2.51a). Préby

przeprowadzono z predkoscig wymuszenia réowng 0.07 mm/min.

Rysunek 2.51. Stanowisko badawcze testu $ciskania paneli CSIP: a) widok ogdlny; b) miejsce przylozenia
obcigzenia; c) podpora; 1) glowica obciazajgca; 2) przegub przesuwny;
3) przegub nieprzesuwny; 4) czujnik przemieszczenia

a)

Rysunek 2.52. Szczegot podparcia; a) realizacja przegubu i mimosrodu, podktad z kleju poliuretanowego;
b) panel zamocowany w profilu stalowym, podkiad z zaprawy szybkoschnacej
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Rysunek 2.53. Oznaczenia geometrii i schemat obcigzenia paneli CSIP w tescie Sciskania;
a) widok z boku; b) przekroj a—a

Wykonano 3 testy tego typu: dla obcigzenia przytlozonego w sposéb osiowy (e =0), na
mimosrodzie d/6 (e =27 mm) i na mimosrodzie d/3 (e =54 mm); w przypadku dwéch pierwszych
paneli zastosowano podkiad z zaprawy szybkoschnacej (rys. 2.52b), w ostatnim zastosowano
klej poliuretanowy (rys. 2.52a). Wszystkie panele scienne poddane badaniu miaty jednakowa
geometrie (oznaczenia wg rys. 2.53):

» odlegto$¢ miedzy przegubami (rys. 2.52a, 2.53a), L =3080 mm,

= dlugos¢ panelu, Ly =2750 mm

= szerokosé, a=1000 mm,

= grubo$¢ okfadzin, tt=11 mm,

= grubos¢ rdzenia, t. =152 mm,

= {gczna grubos¢, h=174 mm,

= odlegtos¢ miedzy srodkami ciezkosci oktadzin, d =163 mm.
W trakcie badania prowadzono pomiar: przemieszczenia poziomego (kierunek skrocenia) jako
drogi gtowicy obcigzajgcej i dodatkowego odczytu z czujnika przemieszczenia, sity reakcji na
przyktadane wymuszenie, przemieszczen pionowych (ugiecia) w 5 punktach na okfadzinie
dolnej (w Lo/2 i Lo/4) oraz odksztatcenia w kierunku dtugosci panelu w 2 punktach na
powierzchni gérnej i 2 na powierzchni dolnej (w Lo/2 i Lo/4). Schemat rozmieszczenia
wszystkich czujnikéw przedstawia rysunek 2.54. Mimosrdd przytozenia sity odmierzano w dét
od srodka ciezko$ci przekroju, co prowadzito do ugiecia paneli skierowanego w goére, w
przypadku Sciskania osiowego ugiecie byto skierowane ku dotowi; deformacje wszystkich paneli

w trakcie obcigzania przedstawia rysunek 2.55.
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Rysunek 2.54. Schemat rozmieszczenia czujnikdw w tescie Sciskania paneli CSIP;
a) czujniki przemieszczenia: 1-4 pionowe (oktadzina dolna), 6 poziomy;
b) tensometry: G1-G2 okfadzina gérna, D1-D2 oktadzina dolna

e=d/3

Rysunek 2.55. Deformacja paneli CSIP wywotana Sciskaniem na zadanych mimosrodach

Wyniki testu przedstawiono w postaci krzywych sita - przemieszczenie i
naprezenie - odksztatcenie; wartosci przemieszczenia i odksztatcenia odczytano bezposrednio
z czujnikéw, a przyblizone ekstremalne rzedne naprezenia normalnego wyznaczono przyjmujgc
hipoteze ptaskich przekrojow i korzystajgc z zaleznosci:

F,.Mnh F F h
AL L S . (2.39)
A J, 2 Z2at i(hs _tcs)z
12

gdzie: F — sita Sciskajgca, A — pole przekroju poprzecznego okfadzin, My — moment wywotany
sitg na mimosrodzie, J, :a(d3 —tc3)/12 — moment bezwtadno$ci oktadzin, oznaczenia

geometrii przyjeto zgodnie z rysunkiem 2.53; o oznacza naprezenie $ciskajgce, traktowane
jako wielkos¢ dodatnia, sktadnik od zginania przyjeto jako dodatni dla powierzchni dolnej (po
stronie mimosrodu) i jako ujemny dla powierzchni gérnej (po stronie przeciwnej do mimosrodu).
Poréwnywane krzywe poddano obrébce, ktérej procedure podano przy opisie zginania paneli
CSIP; oryginalne wyniki wraz z poszczegolnymi etapami obrébki przedstawiono w zatgczniku
(rys. Z2.133-2.159). Odczyty, ktore ulegty znieksztatceniu ze wzgledu na problemy techniczne

zostaty pominiete w zestawieniu.
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Wyniki dla panelu Sciskanego osiowo pokazujg, ze przemieszczenia pionowe w panelu
do momentu inicjacji zniszczenia sg nieznaczne (rys. 2.56c); na wstepie widoczne jest
niewielkie wychylenie w gore, ktére nastepnie zmienia zwrot na przeciwny i dgzy konsekwentnie
ku dotowi. Przemieszczenie poziome (kierunek skrécenia ptyty, rys. 2.56b) odpowiadajgce temu
zakresowi ma charakter liniowy do poziomu obcigzenia ok. 100 kN, na tym etapie dochodzi do
lokalnego peknigcia w oktadzinie goérnej, ktére nie prowadzi do catkowitego wyczerpania
nosnosci prébki, jednak wywotuje krotkie ostabienie, po ktéorym nastepuje wyrazna faza
wzmochienia. Od momentu powstania uszkodzenia zmienia sie charakter pracy panelu, co jest
widoczne w gwattownym przyroscie ugiecia ku dotowi — posta¢ deformacji, wczesniej w
przyblizeniu odpowiadajgca skréceniu, zmienia sie na gietng. Odzwierciedlenie tej sytuaciji
wida¢ réowniez bardzo dobrze na wynikach wszystkich tensometréw — nietypowe zaburzenie
widoczne w okolicach 4.5 MPa jest efekiem uszkodzenia oktadziny na styku z profilem
obcigzajgcym, do momentu jego wystgpienia wszystkie krzywe majg charakter liniowy, po nim
widoczny jest dalszy przyrost liniowy, ale o mniejszym nachyleniu. Zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie majg w ogolnosci zblizony przebieg, réznica w poczgtkowym
nachyleniu wskazuje na nieznaczne réznice w wartosciach modutu sprezystosci przy $ciskaniu
— okfadzina dolna ma wiekszg sztywnos¢, co mogto by¢ przyczyng ugiecia ptyty ku dotowi
(wieksze skrocenie oktadziny gornej, mniejsze skrécenie dolnej).

Mechanizm zniszczenia panelu przedstawiono na rysunku 2.58: (1) lokalne
uszkodzenie widoczne na styku dolnej oktadziny z profilem podporowym zainicjowato proces
zniszczenia, (2) poziome rozszczepienie w oktadzinie gérnej wystgpito w momencie catkowitej
utraty nosnosci, pojawito sie na gérze ze wzgledu na nowa, gietng posta¢ deformaciji, (3) dalszy
przyrost obcigzenia doprowadzit do powstania pionowego peknigcia w oktadzinie dolnej oraz (4)

pojawienia sie rosngcej szczeliny miedzy profilem stalowym i oktadzing gérna.

23
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Rysunek 2.56. Wykresy zaleznosci sita - przemieszczenie przy e =0;
a) uktad czujnikéw; b) przesuw poziomy (kierunek skrécenia); c) przesuw pionowy (ugiecie w doét)
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Rysunek 2.57. Wykresy zaleznosci naprezenie - odksztatcenie $ciskajace przy e =0;
a) ukiad tensometrow; b) zestawienie krzywych

Rysunek 2.58. Mechanizm zniszczenia panelu CSIP w tescie Sciskania przy e =0; widok na podpore z
dwdch stron: a) inicjacja i postep, b) degradacja przy przyrastajacym obcigzeniu

Wyniki uzyskane dla panelu Sciskanego na mimosrodzie d/6 (e=27 mm) pokazuja,
poczagtkowe znaczne przemieszczenie ku gorze (rys. 2.59c) wynikajgce z przyjetej orientacji
mimosrodu; o gietnej postaci deformacji swiadczy réwniez réznica w wartosciach ugiecia —
wigkszych w L¢/2, mniejszych w Lo/4. Krzywa wyrazajgca zaleznos¢ miedzy sitg i
przemieszczeniem poziomym (w Kierunku skrécenia, rys. 2.59b) ma poczatkowo charakter
liniowy, nastepnie dochodzi do ptynnego spadku nachylenia zakornczonego wyczerpaniem
nosnosci bardziej wytezonej okfadziny dolnej. Zaburzenia widoczne na czujniku
przemieszczenia nr 6 sg wynikiem zakiécen w sygnale, nie odzwierciedlajg rzeczywistego
zachowania panelu ($wiadczy o tym stabilny odczyt z czujnika drogi); z poréwnania
poczgtkowych odcinkdw krzywych wynika jednak ich dobra zgodnos$¢ i wstepnie liniowy
charakter. Zaleznosci naprezenie - odksztatcenie (rys. 2.60) wykazujg zgodnos¢ z postacig
deformacji panelu — w okfadzinie dolnej dochodzi do konsekwentnego przyrostu odksztatcenia
Sciskajgcego, w oktadzinie gérnej dochodzi do poczatkowego przyrostu odksztatcen
Sciskajgcych, lecz na krétko przed zniszczeniem widoczne jest zahamowanie wzrostu, a

nastepnie spadek odksztatcen. Ponad dwukrotnie wieksza wartos¢ ekstremalnej rzednej
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naprezen Sciskajgcych sprawia, ze do inicjujgcego zniszczenie rozszczepienia dochodzi w
okfadzinie dolne;.

Mechanizm zniszczenia w tej realizacji testu (rys. 2.61) ma nastepujgcy przebieg:
(1) rozszczepienie poziome w dolnej okladzinie powoduje od razu wyczerpanie nos$nosci
badanego panelu (nieoczekiwanie dochodzi do niego przy obcigzeniu dwukrotnie wyzszym niz
w przypadku panelu sciskanego osiowo), dalszy przyrost obcigzenia prowadzi do degradacji
prébki przebiegajgcej w ten sam sposob co w przypadku poprzedniego panelu, czyli (2) do
powstania pekniecia poprzecznego w przeciwlegtej oktadzinie oraz (3) zwiekszajagcej sie

szczeliny miedzy oktadzing a uchwytem stalowym.
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Rysunek 2.59. Wykresy zaleznosci sita - przemieszczenie przy e = d/6;
a) uktad czujnikow; b) przesuw poziomy; c) przesuw pionowy (ugiecie w gore)
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Rysunek 2.60. Wykresy zaleznosci naprezenie - odksztatcenie Sciskajgce przy e = d/6;
a) uktad tensometrow; b) zestawienie krzywych

Rezultaty uzyskane przy mimosrodzie d/3 (e =54 mm), majg podobny charakter do tych
uzyskanych we wczesniejszym badaniu, tutaj rowniez od poczgtku wyrazna jest gietna postaé
deformacji (rys. 2.62c), a krzywe zaleznosci sity od przemieszczenia poziomego (rys. 2.62b)
wskazujg na zniszczenie poprzedzone wejsciem w zakres nieliniowy. W przypadku tego
badania zastosowano po jednym tensometrze na oktadzinach gérnej i dolnej w Lo/2; krzywe

naprezenie - odksztatcenie (rys. 2.63) pokazujg, ze Sciskanie w obu oktadzinach wystepuje
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tylko na krétkim odcinku poczatkowym, w oktadzinie dolnej dochodzi do stabilnego przyrostu
odksztatcenia Sciskajgcego, ale w oktadzinie gérnej dochodzi do szybkiego spadku i przejscia w
zakres rozciggania. O zmianie stanu naprezen w oktadzinie goérnej swiadczy zmiana znaku
odksztalcenia, wartosci naprezen, uzyskane z zaleznosci (2.39), wskazujg na przyrost $ciskania
i nie oddajg, ze wzgledu na naruszenie zatozenia o matych przemieszczeniach, stanu

rzeczywistego. Problem ten zostanie doktadnie opisany w sekcji 3.3.2.

Rysunek 2.61. Mechanizm zniszczenia panelu CSIP w tescie $ciskania przy e =d/6, inicjacja i postep

Obserwacja mechanizmu zniszczenia z wczesniejszych badan wykazata, ze koncowa
faza degradacji polega na powstaniu rozszerzajgcej sie szczeliny miedzy oktadzing a profilem
okalajgcym. W celu niwelacji tego efektu w tym tescie zastosowano warstwe Kleju
poliuretanowego na catej powierzchni styku miedzy profilem stalowym i panelem. Doprowadzito
to do nieoczekiwanej zmiany w mechanizmie zniszczenia (rys. 2.64): poczatkowy przebieg byt
taki sam jak w przypadku poprzednich badan (z pominieciem lokalnego uszkodzenia w
pierwszej realizacji), czyli (1) inicjacja i jednoczesne wyczerpanie nosnosci panelu przez
poziome rozszczepienie bardziej wytezonej, dolnej oktadziny (przy obcigzeniu mniejszym niz w
przypadku mimosrodu d/6, jednak ciggle ponad péttorakrotnie wigkszym niz w wariancie e =0),
(2) nastepnie pojawito sie poprzeczne pekniecie w przeciwlegtej oktadzinie gornej, lecz zamiast
do powstania szczeliny miedzy oktadzing a uchwytem doszto do (3) gwattownego pekniecia,
odrywajgcego calg krawedz panelu po stronie, na ktorej postepowato zniszczenie.

Podsumowanie wynikoéw badania zawarto w tabeli 2.25: F, — obcigzenie niszczgce, o,
— ekstremalna rzedna naprezenia normalnego w okfadzinach w chwili zniszczenia, E — modut
sprezystosci ptyty MgO przy $ciskaniu. Jako naprezenie niszczgce w wariancie e =0 uznano
wartos¢ uszkodzenia lokalnego; modut sprezystosci wyznaczono na podstawie poczatkowej,

liniowej czesci zaleznosci naprezenie - odksztatcenie w tym wariancie.
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Rysunek 2.62. Wykresy zaleznosci sita - przemieszczenie przy e =d/3;
a) uktad czujnikow; b) przesuw poziomy; c) przesuw pionowy (ugiecie w goére)
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Rysunek 2.63. Wykresy zaleznosci naprezenie - odksztatcenie $ciskajgce przy e = d/3;
a) uktad tensometrow; b) zestawienie krzywych

Rysunek 2.64. Mechanizm zniszczenia panelu CSIP w tescie Sciskania przy e =d/3; widok na podpore z
dwéch stron: a) inicjacja i postep, b) degradacja przy przyrastajgcym obcigzeniu; c) catkowite zniszczenie
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Tabela 2.25. Zestawienie wynikow testu $ciskania paneli CSIP

e Vp Fu o, E [MPa]

[mm] [mm/min] [kN] [MPa] X Xmin Xmax
0 0.07 100.0 4.50 4900 4280 5520
27 0.07 199.8 12.35 - - -
54 0.07 163.9 12.74 - - -

2.2.2. Badania paneli zginanych

Badanie wytrzymatosci na zginanie polegato, zgodnie z opisem zawartym w
[ETAG 016], na obcigzeniu panelu CSIP podpartego w sposéb swobodny uktadem czterech
obcigzen roztozonych o jednakowej intensywnosci, oddalonych od siebie nawzajem o Ly/4 oraz
0 Lo/8 od linii podparcia (rys. 2.66). Zginanie odbywato sie w kierunku dtugosci panelu, co
odpowiada sposobowi pracy tego elementu w rzeczywistej konstrukcji poddanej dziataniu parcia
wiatru lub obcigzonej $niegiem. Panele sScienne poddane temu badaniu pochodzity z partii
udostepnionej do badan najwczesniej i odznaczaly sie nizszg gestoscig materiatu rdzenia,
p =15kg/m*®. Elementy uktadow podporowego i obcigzajgcego (rys. 2.65) byly wyposazone w
przeguby, zapewniajgce prostopadtos¢ obcigzenia do powierzchni probki podczas badania;
zastosowano rowniez podkfadki gumowe miedzy elementami stalowymi a oktadzing panelu,
zapobiegajgce lokalnemu zniszczeniu. Proby przeprowadzono stosujgc predkosci wymuszenia

rowne 3 mm/min oraz 0.1 mm/min.

4 4
3
2 2

Rysunek 2.65 Stanowisko badawcze préby zginania panelu swobodnie podpartego; 1) uktad obcigzajacy;
2) podpora przegubowa; 3) panel CSIP; 4) czujnik przemieszczenia

Badanie przeprowadzono na 2 panelach $ciennych o jednakowej geometrii (0znaczenia
wg rys. 2.66):
= rozstaw podpor, Lo=2200 mm,
= szerokosé, a=1000 mm,
= grubo$¢ okfadzin, tt=11 mm,

= grubo$¢ rdzenia, t. =152 mm,
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= gczna grubo$é, h=174 mm,

= odlegto$é miedzy srodkami ciezkosci oktadzin, d =163 mm.
W trakcie badania mierzono wartosci przemieszczenia gtowicy obcigzajgcej, tgcznej sity
nacisku, przemieszczenia pionowego w 6 punktach na powierzchni panelu (nad podporami, w
Lo/2 i Lo/4) oraz odksztatcenia w kierunku dtugosci panelu w 7 punktach na oktadzinie gérnej i 7
na okladzinie dolnej (w Lo/2 i Lo/4). Schemat rozmieszczenia czujnikdw przedstawiono na

rysunku 2.67.

‘ Lo/8 Lo/4 Lo/4 Lo/4 Lo/8 ‘
T H H H
P
| / o e |n
v —~
L Lo l ts

Rysunek 2.66. Oznaczenia geometrii i schemat obcigzenia paneli CSIP w tescie zginania

a) b)

Lo/4 Lo/4 Lo/2
1 1 1 1

1
IRER - I T A B S N B

Lo/4 Lo/4 Lo/4 Lo/4
1 1 1

e s T | | e

%1%%2#$4A4A%@¢~*;
T BTt R
S T O30 I s -3 - s S R
LLo/8L Lo/4 L Lo/4 L Lo/4 LLo/8L ‘LOISL Lo/4 : Lo/4 : Lo/4 LLo/8L

Rysunek 2.67. Schemat rozmieszczenia czujnikéw w tescie zginania paneli CSIP;
a) czujniki przemieszczenia, 1-2 okfadzina gorna, 3-6 oktadzina dolna;
b) tensometry, jednakowy uktad na okfadzinach gornej i dolnej

Wyniki badania zaprezentowano jako krzywe sita - przemieszczenie oraz
naprezenie - odksztatcenie; pierwsze uzyskano jako bezposredni odczyt z czujnikéw, w drugich
odksztatcenia odczytano z tensometréow, a przyblizone rzedne naprezen normalnych na
zewnetrznych powierzchniach oktadzin uzyskano, przyjmujgc hipoteze ptaskich przekrojow, z
zaleznosci (2.36), wartosci M, przyjeto zgodnie z rysunkiem 2.68. Celem poprawienia
czytelnosci zaprezentowanych wynikéw, krzywe doswiadczalne poddano: (1) recznemu
wygtadzeniu; (2) edycji zakresu poczatkowego przez przedituzenie odcinka liniowego i poziome
przesuniecie wykresu tak, zeby miejsce zerowe =znajdowato sie w poczatku uktadu
wspotrzednych. Oryginalne wyniki i oba etapy ich obrobki przedstawiono w ztgczniku, na
rysunkach Z.160-Z.195. Pojedyncze serie danych, ktére okazaly sie nieczytelne ze wzgledu na

problemy techniczne, nie zostaty ujete w zestawieniu.
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Rysunek 2.68. Schemat statyczny i wykres momentow zginajgcych w belce swobodnie podpartej
reprezentujgcej badany panel; przekroj a — tensometry 1-4; przekréj 8 — tensometry 5-7

Przedstawione na rysunku 2.69 krzywe sita - przemieszczenie pokazuja, ze odpowiedz
obu paneli byta liniowa niemal do samego kohca. W pierwszym badaniu przed zniszczeniem
pojawit sie charakterystyczny uskok, widoczny réwniez w testach zginania belek CSIP, po
ktorym doszto do krotkiego wzmocnienia, a w dalszej kolejnosci do zniszczenia; w drugim
badaniu widoczny jest wyrazny odcinek nieliniowy, po ktérym dochodzi do uskoku i,
bezposrednio po nim, do zniszczenia. Uskok na krzywej uznano za punkt odpowiadajgcy
obcigzeniu i naprezeniu niszczgcemu (tab. 2.26).

Uktad krzywych na rysunku 2.69 wskazuje na nieznaczng asymetrie rozkiadu
przytozonego obcigzenia, zarowno w kierunku podtuznym jak i poprzecznym. W obu
przypadkach krzywa przemieszczenia pionowego nad prawg podporg (czujnik 2) ma mniejsze
nachylenie, czyli, przy tym samym obcigzeniu dochodzi do wiekszego przesuwu w gére; z kolei
rozktad ugiecia w $rodku rozpietosci, na linii czujnikéw 3-5, pokazuje ze w pierwszym badaniu
bardziej obcigzona byta krawedZ przy czujniku nr 3, a w drugim krawedz przy czujniku nr 5.
Zestawienie wynikow z obu pomiaréw (rys. 2.70) pokazuje, ze nachylenia krzywych w Lo/2 sg
podobne, w Lo/4 réwniez, jednak w obu miejscach krzywe uzyskane dla drugiego panelu sg
bardziej strome, czyli jego sztywnos¢ jest nieznacznie wieksza.

Mechanizm zniszczenia obu paneli jest jednakowy — kruche pekniecie na catej
szerokosci piyty, zapoczatkowane w dolnej okfadzinie, w poblizu strefy Ly/2, przechodzgce
natychmiast przez rdzen i siegajgce prawie do okfadziny gornej (rys. 2.71). Do momentu
zniszczenia nie zaobserwowano jakiegokolwiek przerwania ciggtosci potgczenia miedzy
warstwami panelu. Wartosci catkowitego obcigzenia skupionego wywotujgcego zniszczenie
panelu, F,, oraz odpowiadajgcego mu obcigzenia roztozonego, q,=F,/(al,), zaprezentowano
w tabeli 2.26.
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Rysunek 2.69. Wykresy zaleznosci sita - przemieszczenie; a) uktad czujnikdw; b) pomiar 1.;
c) pomiar 2.; zwrot przemieszczenia: linia ciggta — w dot, linia przerywana — w gore
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Rysunek 2.70. Zestawienie wybranych zaleznosci sita - przemieszczenie z obu pomiarow;
a) odczyt w Lo/2; b) odczyt w Lo/4; linia ciggta — pomiar 1., linia przerywana — pomiar 2.

Rysunek 2.71. Mechanizm zniszczenia panelu CSIP w tescie zginania; a) widok z przodu; b) widok od
spodu

Krzywe naprezenie - odksztatcenie zestawiono ze sobg w trzech wariantach. W
pierwszym wyniki pogrupowano ze wzgledu na oktadzine, na ktorej zostaly odczytane
(rys. 2.72). Z poréwnania wida¢, ze nachylenie krzywych w ramach danej okfadziny jest bardzo
zblizone. W obu panelach podobienstwo jest wieksze w przypadku oktadzin gérnych
(sciskanych) (rys. 2.72b-c); w przypadku oktadzin dolnych (rozcigganych) wystepuje wiekszy


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

92 tukasz Smakosz — Analiza doswiadczalna i numeryczna paneli warstwowych...

rozrzut, szczegodlnie widoczny w panelu drugim (rys. 2.72e), co potwierdza lekkg asymetrie w
rozktadzie obcigzenia. Na tym zestawieniu widaé réwniez wyraznie, ze wszystkie tensometry
znajdujgce sie w tych samych strefach (Lo/2 lub Lo/4) wskazujg na zniszczenie oktadziny przy
poziomie naprezenia charakterystycznym dla danej strefy — wiekszym w Lo/2, co potwierdza, ze
w obu testach do zniszczenia doszio blizej tej strefy. Dodatkowo, w przypadku strefy Lo/4
widoczna jest dobra zgodnos¢ odczytéw z tensometréw nr 5-6, naklejonych od strony lewej
podpory oraz kontrolnego tensometru nr 7, umiejscowionego od strony podpory prawej, co
oznacza odpowiedz bliskg symetrycznej w obu badaniach, na wszystkich powierzchniach

skrajnych, w ktorych nie doszio do uszkodzenia tensometrow kontrolnych (rys. 2.72b,d-e).
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Rysunek 2.72. Wykresy zaleznosci naprezenie - odksztatcenie; a) uktad tensometréw;
gorna oktadzina (Sciskanie): b) pomiar 1., ¢) pomiar 2.;
dolna oktadzina (rozcigganie): d) pomiar 1., €) pomiar 2.

W drugim wariancie zestawiono ze sobg wyniki ze wzgledu na strefe, w ktérej zostaty
uzyskane (Lo/2 lub Lo/4), poréwnujac odczyty z powierzchni skrajnych — gérnej (Sciskanie) i
dolnej (rozcigganie) (rys. 2.73). Na podstawie zblizonego nachylenia krzywych, przy rozcigganiu
i Sciskaniu, w obu strefach pierwszego panelu mozna wnioskowac¢, ze modut sprezystosci przy
rozcigganiu oktadziny dolnej, ma wartos¢ tylko nieznacznie wiekszg od modutu sprezystosci
przy sciskaniu oktadziny goérnej (rys. 2.73a,c); w przypadku drugiego panelu réznica ta jest juz

bardziej widoczna (rys. 2.73b,d). Poréwnanie krzywych uzyskanych w strefie Ly/2 (rys. 2.73a-b)


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 2. Badania doswiadczalne 93

pokazuje wyraznie, ze podczas gdy w oktadzinie rozcigganej pojawia sie zachowanie
nieliniowe, oktadzina $ciskana pracuje caty czas w zakresie liniowym oraz, ze do zniszczenia

doszito, w obu przypadkach, z powodu wyczerpania nosnosci na rozcigganie oktadziny dolnej.
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Rysunek 2.73. Zestawienie zaleznosci naprezenie - odksztatcenie na powierzchniach skrajnych;
odczyt w Lo/2: &) pomiar 1., b) pomiar 2.; odczyt w Lo/4: ¢) pomiar 1., d) pomiar 2.;
linia ciggta — powierzchnia dolna (rozcigganie), linia przerywana — powierzchnia gérna (Sciskanie)

Ostatnie zestawienie prezentuje poréwnanie wynikéw uzyskanych z réznych paneli na
odpowiadajgcych sobie powierzchniach skrajnych (gérna lub dolna) w danej strefie (Lo/2 lub
Lo/4) (rys. 2.74). Pokazuje ono, ze moduty sprezystosci odpowiadajgcych sobie oktadzin réznig
sie nieznacznie: oktadzina gorna ma wigekszy modut przy Sciskaniu w panelu pierwszym,
oktadzina dolna ma wiekszy modut przy rozcigganiu w panelu drugim. Zestawienie krzywych dla
powierzchni dolnej w Ly/2 (rys. 2.74c) pokazuje ponadto, ze wytrzymatos¢ oktadziny dolnej na
rozcigganie byta minimalnie mniejsza w drugim panelu.

W tabeli 2.26 zaprezentowano: warto$ci obcigzeh niszczacych — catkowitej sity
skupionej (F,) oraz odpowiadajgcego jej obcigzenia roziozonego (q,); ekstremalnej rzednej
naprezenia normalnego w oktadzinach w chwili zniszczenia (o, ,); modutéw sprezystosci —
oktadziny gornej przy Sciskaniu (Ef(")) i oktadziny dolnej przy rozcigganiu (Ef(t)). Przyblizone
wartosci modutdw sprezystosci oktadzin, odczytano z krzywych naprezenie - odksztatcenie jako
tangens kata nachylenia liniowej czedci wykresu do osi ¢; wyniki dla poszczegdlinych

tensometrow przedstawiono w zatgczniku (tab. Z.34-7.35).
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Rysunek 2.74. Zestawienie zaleznosci naprezenie - odksztatcenie z obu pomiardw;

powierzchnia gorna (Sciskanie): a) w Lo/2, b) w Lo/4; powierzchnia dolna (rozcigganie): c) w Lo/2, d) w Lo/4;

linia ciggta — pomiar 1., linia przerywana — pomiar 2.

Tabela 2.26. Zestawienie wynikow testu zginania paneli CSIP

Lp. F. Qu o E” [MPa]
[kN] [kN/m? [MPa] Xmin Xmax
1 20.8 9.45 340 4967 4870 5150 5520
2 204 927 315 4516 4190 5640 8590

2.2.3. Whnioski z badan w skali naturalnej

analizowanych paneli CSIP - wartosci

przemieszczen

Obserwacja przebiegu testdw zginania przedstawia spojny obraz zachowania

odksztatcen z ustawionych

symetrycznie czujnikédw wskazujg na, w przyblizeniu symetryczng, posta¢ deformacji; drobne

rozbieznosci w drugim badaniu wskazujg na nieznaczne obrdcenie ukfadu obcigzajgcego,

prowadzace do nieréwnomiernosci w rozkfadzie obcigzenia, ktére nie majg duzego wptywu na

zachowanie probki, ale potwierdzajg wrazliwo$¢ ukfadu pomiarowego. Odczyty z czujnikdéw

przemieszczenia ustawionych po obu stronach osi symetrii podtuznej potwierdzajg, ze ze

wzgledu na typ ukfadu obcigzajgcego deformacja gietna panelu ma postaé walcowg i ze w

analizie tego zagadnienia mozna poming¢ wptyw zginania w kierunku poprzecznym a model

numeryczny mozna sprowadzi¢ do stanu ptaskiego.

Mechanizm zniszczenia, jaki wystgpit przy zginaniu paneli w skali naturalnej, pekniecie

oktadziny rozcigganej wywotane wyczerpaniem jej nosnosci, pokrywa sie, co do charakteru i

wartosci naprezenia niszczgcego, z tym zaobserwowanym przy zginaniu probek CSIP o
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najwiekszym rozstawie podpdr, Lo=1250 mm; najmniejsze roznice wartosci naprezen
niszczgcych uzyskano w poréownaniu ze zginaniem trojpunktowym belek CSIP, wariant
czteropunktowy tego badania daje widocznie mniejsze wartosci. W badaniu paneli $ciennych
nie zaobserwowano réwniez zadnych uszkodzen lokalnych ani przerwania ciggtosci potgczenia
miedzy warstwami panelu przed jego zniszczeniem. Oznacza to, ze przedstawione badania
zginania w matej skali belek o najwiekszej rozpietosci przedstawity dobry obraz tego, co dziato
sie ze zginanymi panelami CSIP w skali naturalne;.

W testach paneli Sciennych rowniez pojawito si¢ wiele charakterystycznych efektow
zaobserwowanych wczesniej w badaniach $ciskania w matej skali. Zniszczenie oktadziny przez
rozszczepienie na styku z elementem obcigzajgcym, ktére byto punktem inicjacji zniszczenia
wszystkich zbadanych paneli sciennych, wystgpito niemal we wszystkich przeprowadzonych
badaniach w matej skali. Jedynym wyjatkiem byta probka o sztucznie zawyzonej smuktosci,

spetniajgca warunek A >4 ., w ktorej do zniszczenia doszto przez wyboczenie. W trakcie

badania w skali naturalnej, w zadnej z realizacji nie doszto do globalnej utraty statecznosci, co
byto zgodne z oczekiwaniami wynikajgcymi z dotychczasowych wynikow — uzyskana z badan
na probkach pityty MgO najmniejsza spodziewana warto$¢ smukiosci granicznej wyniosta

Ay =40.5, zas smuktos¢ badanych paneli, wyznaczona ze wzoru (2.32) przy L, =L =3080 mm,

a panele mozna uznaé¢ za krepe; warto jednak zauwazy¢, ze

wynosita 1 =37.8, czyli 4 <Ay
do spetnienia warunku brakowato niewiele i badanie w skali naturalnej majgce na celu
sprawdzenie ewentualnosci wystgpienia takiego mechanizmu zniszczenia byto zasadne. W
trakcie badania nie zaobserwowano réwniez zadnych form lokalnej utraty statecznosci, czy
zwigzanego z nig przerwania ciggtosci potgczenia miedzy warstwami panelu.

Przy badaniu wptywu mimosrodu na wytrzymato$¢ paneli Sciskanych doszio do
nieoczekiwanej sytuacji — najnizsza sita niszczgca wystagpita przy obcigzeniu przytozonym w
sposoOb osiowy, w wariancie, ktérym obie okfadziny sg obcigzone w sposéb rownomierny i w
ktorym nosnos¢ elementu powinna by¢ najwieksza. Mechanizm zniszczenia tego panelu
odstawat od pozostatych réwniez tym, ze rozpoczat sie od lokalnego pekniecia w oktadzinie
dolnej, powstatego po przeciwnej stronie niz poziome rozszczepienie, ktére wyczerpato
nosnos¢ panelu; jest to dodatkowy etap mechanizmu zniszczenia, ktérego nie zaobserwowano
w kolejnych realizacjach badania. Moze to sugerowaé, Zze doszto do przedwczesnego
zniszczenia na skutek defektu znajdujgcego sie na krawedzi okfadziny; o czym sSwiadczy
réowniez fakt, ze pekniecie powstato w zakresie liniowej zaleznosci sita - przemieszczenie
(rys. 2.56), a takze nietypowe zaburzenie na wykresach zaleznosci naprezenie - odksztatcenie
(rys. 2.57), pokazujgce, ze materiat oktadziny w Ly/2 i Lo/4 byt w stanie przenies¢ wieksze
obcigzenie przy nieznacznym tylko spadku nachylenia krzywej. Liniowy charakter wykresu przy
nowym nachyleniu wskazuje ponadto, ze gdyby nie kolejne pekniecie, na styku z profilem
stalowym, panel jako cato$¢ mogtby przeniesé wiekszg site. W zadnym z badan Sciskania na
prébkach w matej skali nie zaobserwowano, Zzeby do zniszczenia doszio przed wejSciem w
zakres nieliniowy, nie odnotowano réwniez, Zzeby do zniszczenia doszto przy tak niskim

poziomie naprezen normalnych; spostrzezono natomiast, ze rozrzut otrzymanych wynikéw jest
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znaczny, a struktura materiatu nieregularna, czesto z widocznymi pustkami powietrznymi i
wtrgceniami. Przedwczesne zniszczenie tego panelu jest zatem sytuacjg nieoczekiwang, ale ze
wzgledu na specyfike ptyty MgO nie mozna powiedzie¢, ze niespotykang — pokazuje jak
wrazliwym miejscem sg krawedzie oktadzin panelu, jak wazna jest kontrola jakosci oraz
zabezpieczenie przed uszkodzeniami na etapie produkcji, sktadowania, transportu i montazu.

Z obu badah w skali naturalnej udato sie uzyska¢ dodatkowe informacje na temat
charakterystyk materiatowych ptyty MgO; zestawienie tych wartosci z wynikami badan w matej
skali przedstawiono w tabeli 2.27. Poniewaz wszystkie testowane panele ulegty zniszczeniu
zainicjowanemu w oktadzinie, otrzymano wartosci naprezen niszczgcych, a dzieki wynikom
odczytéw tensometrycznych mozliwe byto dodatkowe szacowanie wartosci modutu sprezystosci
ptyty MgO przy $ciskaniu i rozcigganiu. Nalezy jednak pamieta¢, ze oba typy wielkosci
uzyskano przyjmujgc zatozenie o plaskich przekrojach i wartosci ekstremalnej rzednej
naprezenia normalnego wg wzoru (2.36) przy zginaniu oraz (2.39) przy $ciskaniu

mimosrodowym.

Tabela 2.27. Zestawienie charakterystyk materiatowych uzyskanych na podstawie badan w skali
naturalnej z wartosciami $rednimi otrzymanymi z badar w matej skali

rodzaj o, [MPa] o, [MPa] E® [MPa] E{ [MPa]

testu X Xen Xmax X Xmin Xmax X Xmn  Xmax X Xmin  Xmax
;;Ekfﬂrgeo 133 91 183 - - - 1964 1510 2610 - - -
pf}?ti;ﬂé% - - - 97 82 12 - - - 5748 3500 8040
prééﬂ:iagisﬁp 89 63 187 - - - 2489 2260 4440 - - -
prégienkagiglP - - - 29 28 34 - - - - T
pgﬁi;‘i‘%”sielp 99 45 127 - - - 4900 4280 5520 - - -
pazr?gI]ia(rZ“SelP - - - 33 32 34 4742 4190 5120 5861 5150 8590

Z uzyskanych wartosci widaé, ze we wszystkich przeprowadzonych typach badan
srednia wytrzymatos¢é pilyty MgO na $Sciskanie oscyluje w okolicach 10 MPa, chociaz
odnotowano spadek nawet do potowy tej wartosci, a takze wynik blisko dwukrotnie wiekszy.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie jest znacznie mniejsza — w badaniach na probkach o przekroju
kompozytowym wynosi ona $rednio okoto 3 MPa, ale w badaniach na samej okfadzinie sredni
wynik jest trzykrotnie wiekszy, a wynik maksymalny nawet czterokrotnie wiekszy. Modut
sprezystosci przy Sciskaniu z obu badan w duzej skali wpisuje sie w przedziat gérny
zestawienia z rysunku 2.50, a nawet wyznacza jego nowg granice. Srednie moduty sprezysto$ci
przy rozcigganiu otrzymane z badania zginania paneli CSIP oraz prébek ptyty MgO w mate;j
skali sg podobne, jednak w przypadku badan na probkach widoczne sg wieksze wahania
uzyskanych wynikow.
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3. ANALIZA NUMERYCZNA

Opisany w poprzednim rozdziale cykl badarn doswiadczalnych miat na celu obserwacje
zachowania paneli CSIP i identyfikacje charakterystycznych dla nich cech i zjawisk. Umozliwito
to okreslenie, ktére z fizycznych aspektéw nalezy uwzgledni¢ w modelu matematycznym i jakie
zatozenia upraszczajgce mozna przyjgé, zeby uzyska¢ zadowalajgco doktadne wyniki przy
mozliwie niskich kosztach obliczeniowych. Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano
komercyjny pakiet MES, ABAQUS [Abaqus 2010] i jego obszerng biblioteke sprawdzonych i
wydajnych algorytméw. Na dalszym etapie analizy uznano, ze dostepne w systemie ABAQUS
modele materialowe nie pozwalajg na odwzorowanie niektérych waznych zjawisk, dlatego
wzbogacono je o procedure autorskg, majgca kluczowy wptyw na poprawe zgodnosci wynikow
obliczenh z rezultatami badan eksperymentalnych.

Koncowym celem prowadzonych analiz jest wybér takich algorytméw i taka identyfikacja
ich parametrow, ktére pozwolg na zbudowanie modelu numerycznego umozliwiajgcego
realistyczne przewidywanie mechanizmu zniszczenia pojedynczych paneli CSIP o
zréznicowanej geometrii, poddanych dziataniu zginania lub $ciskania w warunkach zblizonych
do przedstawionych w opisie badan doswiadczalnych. Poniewaz kazda zmiana w geometrii
paneli warstwowych wymaga przed wprowadzeniem na rynek petnego cyklu kosztownych
badan laboratoryjnych, symulacje numeryczne z wykorzystaniem takiego modelu pozwolityby
na wykluczenie paneli o geometrii prowadzgcej do niepozgdanych mechanizmach zniszczenia
(np. lokalne pekanie oktadziny w strefie przypodporowej) juz na etapie projektowania, bez
tracenia zasobow na ich produkcje i testy laboratoryjne. Takie narzedzie obliczeniowe
ufatwiatoby réwniez projektowanie niestandardowych stanowisk badawczych majgcych
testowac wytrzymatos¢ paneli w okreslonych warunkach obcigzeniowych, a po wzbogaceniu go
o opis interakcji miedzy panelami i tgcznikami, umozliwiatoby réwniez symulacje zachowania
uktadow paneli potgczonych, czyli np. weztéw konstrukcyjnych.

Proces poszukiwania koncowego modelu ma rowniez cel posredni, jakim jest lepsze
zrozumienie zachowania analizowanego materiatu, wynikajgce z obszernego cyklu
eksperymentéw numerycznych. Analiza identyfikacji parametrycznej, polegajgca na testowaniu
réznych wartoéci cech materialowych w ramach uzyskanych wynikéw doswiadczalnych,
pozwolita okresli¢ ktére wiasnosci materiatow sktadowych majg najwiekszy wptyw na
zachowanie produktu koncowego, ktére efekty nie sg szczegdlnie istotne oraz jakie typy badan
doswiadczalnych dajg najlepszy poglad na rzeczywiste zachowanie elementéw
petnowymiarowych.

Jako zrédto danych i zatozen przyjeto wyniki i obserwacje z cyklu badan
doswiadczalnych w matej skali — z badah na materiatach sktadowych pobrano wstepne wartosci
parametréw materiatowych, zas badania na probkach CSIP postuzyty jako punkty odniesienia w
identyfikacji parametrycznej; oba typy badan pozwolity na wyselekcjonowanie fizycznych cech
materiatu jakie musi odzwierciedlaé model matematyczny. Przygotowywany w ten sposob
model przechodzit kolejne stadia rozwoju, na ktérych stopniowo uwzgledniano wptyw kolejnych

aspektéw fizycznych i starano sie, w miare mozliwosci, weryfikowaé przez poréwnywanie
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wynikow z bardziej szczegétowym modelem numerycznym. Uzyskang w ten sposéb wersje
koncowg poddano walidacji przez poréwnanie z wynikami badan doswiadczalnych w skali
naturalnej.

We wszystkich przypadkach przedstawiono te wyniki symulacji numerycznych, ktére
odpowiadajg bezposrednim odczytom doswiadczalnym: przy badaniach w matej skali sg to
krzywe zaleznosci sity reakcji od przyktadanego wymuszenia, przy badaniach w skali naturalnej
sg to zaleznosci przemieszczen pionowych oraz odksztatcen podiuznych w punktach

pomiarowych na goérnej i dolnej oktadzinie od przyktadanego obcigzenia.

3.1. Uwzglednione cechy fizyczne i przyjete zatozenia

Mechanizmy zniszczenia oraz wartosci parametréw materiatowych uzyskane w cyklu
badan doswiadczalnych w matej skali, pozwolity wyrézni¢ wazne zjawiska fizyczne, typowe dla
badanego kompozytu, oraz przyjaé¢ zatozenia upraszczajgce, pozwalajgce na skrocenie czasu
obliczen, uwzglednione w budowie modelu numerycznego.

Liste zjawisk fizycznych, ktére uznano za istotne, otwiera wyrazne uzaleznienie wartosci
parametréw materialdow sktadowych od stanu naprezenia w jakim sie znajdujg (wnioski
sekcji 2.1.1-3). Ptyta MgO oraz EPS charakteryzuja sie nie tylko réznicg w wytrzymatosci przy
rozcigganiu i $ciskaniu oraz zwigzanym z jej wyczerpaniem przebiegiem zniszczenia, ale
réwniez wyraznymi réznicami w zachowaniu w zakresach nieliniowym oraz liniowym. Materiat
okfadziny jest podobny do betonu pod tym wzgledem, ze wartos¢ naprezenia niszczgcego przy
Sciskaniu jest wieksza niz przy rozcigganiu, ale ze wzgledu na obecnos¢ siatek wzmacniajgcych
Srednia wytrzymatosé na Sciskanie jest wieksza tylko o 40% (tab. 2.18). W przypadku betonu
przyjmuje sie jednakowg wartos¢ modutu sprezystosci przy rozcigganiu i Sciskaniu, zas wyniki
zginania ptyty MgO (tab. 2.18) i Sciskania probek CSIP (tab. 2.23) pokazujg, ze $sredni modut
przy zginaniu jest okoto dwukrotnie wiekszy niz przy $Sciskaniu. W przypadku EPS réznice sg
ewidentne: podczas $Sciskania nie dochodzi do przerwania ciggtosci materiatu lecz do jego
postepujgcego zageszczania, za$ przy rozcigganiu umowna granica plastycznosci jest
dwukrotnie wigksza, a modut sprezystosci ponad 50% wigkszy (tab. 2.9). R6znice w odpowiedzi
piankowego rdzenia, w zaleznosci od stanu naprezenia w jakim sie znajduje, uznano za istotny
aspekt analizy paneli warstwowych rowniez w [Gielen 2008]. Zaleznos¢ wartosci parametrow
materiatowych od stanu naprezenia, zarbwno w rdzeniu jak i oktadzinach, byta wazng czescig
analizy zachowania zginanych paneli CSIP (GFRP + pianka PU) w [Sharaf 2010].

Kolejnym aspektem badanych paneli, ktérego uwzglednienie uznano za kluczowe przy
analizie zginania, jest nieliniowe zachowanie materiatu rdzenia po przekroczeniu umowne;j
granicy plastycznosci. Za tym, ze nieliniowo$¢ materialowa EPS ma istotny wptyw na
zachowanie kompozytu, przemawiajg niska wartos¢ granicy plastycznosci i gwattowny spadek
sztywnosci po uplastycznieniu pod wptywem Sciskania (rys. 2.7). Panele z miekkim rdzeniem sag
podatne na lokalne zniszczenie wywotane jego miazdzeniem w okolicach obcigzenh skupionych
[Thomsen i Frostig1997], [Alwin 2002], [Akour i Maaitah 2010, 2012], [Pozorski

i Pozorska 2016]; spadek sztywnosci, widoczny na wykresach wszystkich zginanych belek
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CSIP (sekcja 2.1.3), szczegdlnie wyrazny w przypadku prébek krotszych, jest wywotany
wybaczaniem sie $cianek komorek rdzenia piankowego nad podporami i pod tlokiem
[Borsellino i inni 2004]. Za konieczne uznano réwniez uwzglednienie nieliniowej odpowiedzi
EPS pod wptywem $cinania, ze wzgledu na to, ze jest to najwazniejszy stan naprezen
przenoszonych przez rdzeh zginanej ptyty warstwowej [Allen 1969]. Co wiecej, uplastycznienie
rdzenia wywotane scinaniem nie oznacza natychmiastowego zniszczenia; dalsze obcigzanie
powoduje w takiej sytuacji wzrost wytezenia okfadzin [Mercado i Sikarskie 1999]. Zakres
nieliniowej odpowiedzi $cinanego rdzenia uznano za szczegdlnie wazny réwniez w
[Salami i inni 2014], gdzie przedstawiono teorie powlokowg wyzszego rzedu, wzbogacong o
opis bi-liniowego zachowania rdzenia przy $cinaniu.

Ze wzgledu na role oktadzin, polegajacg na przenoszeniu naprezen normalnych w
kierunku dtugosci, oraz na to, ze wszystkie zaobserwowane w badaniach doswiadczalnych
mechanizmy zniszczenia byly wywotane wiasnie tym stanem, uznano ze uwzglednienie jej
pracy w zakresie nieliniowym jest konieczne. Aspekt ten jest czesto uwzgledniany w analizach
zginanych paneli warstwowych o podobnym przebiegu zniszczenia; nieliniowo$¢ materiatowag
oktadzin uwzgledniono m.in. w: [Sharaf 2010], [Chen i Hao 2014], [Pozorska i Pozorski 2015],
[Pozorski i Pozorska 2016], [Chuda-Kowalska i Malendowski 2016a].

Mechanizmy zniszczenia zaobserwowane w badaniach miaty w wiekszosci przypadkow
dosy¢ ztozong posta¢ — po inicjacji dochodzito do propagacji powstatej rysy; w przypadku
prébek CSIP zniszczenie postepowato od warstwy oktadziny do warstwy rdzenia, przyrost
obcigzenia prowadzit do dalszej degradaciji probki i powaznych zmian w jej deformacji. Uznano,
ze, z punktu widzenia praktycznych potrzeb projektowania, najwazniejsze jest uzyskanie
poziomu obcigzenia oraz miejsca, w ktérym dochodzi do inicjacji zniszczenia i dlatego analizy
prowadzono tylko do tego momentu, rezygnujgc z odwzorowywania petnego mechanizmu.

Zachowanie wiekszosci zbadanych prébek wskazuje, Zze dominujgcym typem
nieliniowosci w tej analizie jest nieliniowos¢ materialowa — do zniszczenia dochodzito zazwyczaj
przy deformacji odbiegajgcej od poczatkowej konfiguracji probki tylko w niewielkim stopniu.
Wyjatkiem od tego zachowania sg diugie belki EPS poddane zginaniu (Lo=1250 mm) oraz
Sciskana prébka CSIP, ktéra ulegta wyboczeniu (rys. 2.411) — w ich przypadku przed
wystgpieniem zniszczenia doszto do widocznych deformacji sprezystych. W pracach
[Sharaf 2010], [Akour i Maaitah 2010], [Akour i Maaitah 2012] zauwazono jednak, ze w
analizach zginania paneli z miekkim rdzeniem dochodzi do lokalnej zmiany grubosci i
uwzglednienie wptywu nieliniowosci geometrycznej ma znaczacy wptyw na rozktad naprezen w
kazdej z warstw. Nieliniowos¢ geometryczng przy zginaniu brano pod uwage réwniez w
pracach: [Vaidya 2009] (GFRP + EPS), [Mostafa i inni 2014] (GFRP + pianka PVC), [Pozorska
i Pozorski 2015] (stal + pianka PU), [Miskiewicziinni2016] (GFRP + pianka PET).
Uwzglednienie wptywu duzych przemieszczen i obrotow jest szczegdlnie wazne w symulacjach
Sciskania paneli o znacznej smuktosci, gdy wchodzimy w zagadnienia analizy statecznosci, jak
w [Mousa i Uddin 2012] (GFRP + EPS). Problemowi przyjrzano sie blizej w sekcji (3.2.1).
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Ostatnig kwestig sg zalozenia upraszczajgce, pozwalajgce znacznie skréci¢ czas
obliczen. Ich przyjecie uzasadniajg opisane powyzej obserwacje oraz brak wystgpienia
okreslonych zjawisk.

= W zadnym z przeprowadzonych badan w matej skali nie doszto do przerwania
potgczenia miedzy rdzeniem i oktadzinami, dlatego w obliczeniach przyjeto, ze
warstwy sg potgczone ze sobg w sposéb trwaty.

=  Wartosci parametrow ptyty MgO na kierunkach podtuznym i poprzecznym sa
zblizone (tab. 2.18), a ewentualne réznice na kierunku grubosci nie majag
widocznego wplywu na zachowanie probek. Dodatkowo, ze wzgledu na
specyfike pracy paneli, dominujgcy wptyw na zachowanie oktadzin majg
charakterystyki opisujgce materiat w kierunku podtuznym. Wtasnosci EPS
rowniez nie wykazujg wyraznej zaleznosci od kierunku dziatania obcigzenia
(wnioski sekcji 2.1.1). Z tych wzgledow przyjeto zatozenie o izotropii wszystkich
warstw, korzystajgc przy tym z wartosci parametrow uzyskanych z badan
odwzorowujgcych warunki obcigzenia odpowiadajgce pracy rzeczywistej
konstrukcji.

= Wszystkie probki byty obcigzane w sposdb monotoniczny, pozwala to na
pominiecie efektu Bauschingera, kiory odgrywa szczegdlng role w analizie
numerycznej zachowania sprezysto-plastycznego przy obcigzeniu cyklicznym
[Skrzypek 1986].

=  Wplyw zbadanych réznic w predkosci przyktadania obcigzenia jest niewielki
(wnioski sekcji 2.1.1, 2.1.2) i uznano, ze na potrzeby analizy statycznej mozna
przyja¢ zachowanie materiatu niezalezne od predkosci przyrostu odksztatcenia.

= Wszystkie zbadane prébki miaty wymiar szerokosci znacznie mniejszy od
wymiaru dtugosci, z tego wzgledu przyjeto ptaski stan naprezenia. Analogiczne
zagadnienia warstwowych belek zginanych sprowadzono do stanu pfaskiego
np. w: [Borsellino i inni 2004], [Papakaliatakis i Karavagelas 2009],
[Roberts-Tompkins 2009], [Sharaf 2010]. Poprawno$¢ tego zatozenia
zweryfikowano przez poréwnanie wynikow wybranego modelu ptaskiego z jego
przestrzennym odpowiednikiem (3.3).

=  Wszystkie badania przeprowadzono na prébkach obcigzonych symetrycznie, z
tego wzgledu w wiekszosci przypadkéw zamodelowano tylko czes¢ uktadu,

stosujgc odpowiednie warunki brzegowe w ptaszczyznie symetrii.

3.2. Ewolucja modelu humerycznego

W tej czesci pracy przedstawiono proces budowania modelu MES, polegajacy na
stopniowym wzbogacaniu opisu modeli materialowych, umozliwiajgcego odwzorowanie
kolejnych zjawisk fizycznych opisanych w sekcji 3.1. Wszystkie zaprezentowane stadia rozwoju
modelu obliczeniowego charakteryzujg sie wspélnym zestawem podstawowych ustawien i

zatozen, wymienionych ponizej, przyjetych na podstawie sekcji 3.1.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 3. Analiza numeryczna 101

Poniewaz przedstawione doswiadczenia polegaty na obcigzaniu ukfadu w sposob
monotoniczny i statyczny, wszystkie symulacje numeryczne przeprowadzono z pominieciem
wplywu czasu, w module ABAQUS/Standard, dedykowanym do symulacji tego typu.

Wybér typow elementéw skonczonych, opisujgcych poszczegdélne warstwy panelu,
zalezy od ich geometrii, materiatow z jakich sg wykonane i rodzaju dziatajgcego obcigzenia.
Przy réznych konfiguracjach wystepujg rézne zjawiska fizyczne, ktére mozna wiernie
odwzorowac stosujgc odpowiedni typ elementu. Ponizej opisano rézne opcje, umozliwiajgce
realistyczne odwzorowanie deformacji gietnej, czyli najbardziej ztozonego z badanych stanéw.

Najprostszym rozwigzaniem jest dyskretyzacja catego panelu pojedynczg warstwg
elementow powtokowych o przekroju kompozytowym. Takie podejscie pozwala na uzyskanie
wiarygodnych wynikow w zakresie liniowo-sprezystym, nie umozliwia jednak uwzglednienia
zjawisk lokalnych. Przykladowe zastosowanie w analizie globalnego zachowania paneli z
oktadzinami z blachy stalowej i rdzeniem z pianki PU mozna znalez¢ w [Studzinski i inni 2015].
Podejscia tego nie nalezy stosowa¢ w analizie paneli z miekkim rdzeniem i niskim stosunku
Lo/h, gdyz w ich przypadku zjawiska lokalne w rdzeniu odgrywajg istotng role [Sharaf 2010].
Mozna go uzywaé bez obaw, gdy Lo/h>60 [ECCS TWG 7.9]; przy takim typie geometrii
zadowalajgce rezultaty daje zwykfa teoria belkowa [Allen 1969].

Bardziej szczegdtowa analiza wymaga zastosowania elementéw kontynualnych.
Wprawdzie elementy powlokowe dostepne w pakiecie ABAQUS pozwalajg na uwzglednienie
odksztatceh sprezystych w kierunku grubosci, ale przy zatozeniu, ze naprezenie na tym
kierunku jest zerowe [Abaqus 2010]. Z tego wzgledu najczestszym rozwigzaniem w bardziej
szczego6towych analizach jest modelowanie grubego rdzenia elementami kontynualnymi, a
cienkich okfadzin elementami strukturalnymi; pozwala to na zastosowanie regularnej siatki o
rozmiarze elementu znacznie wiekszym od grubosci oktadziny, co prowadzi do powaznej
redukcji kosztu obliczeniowego, szczegdlnie w przypadku analiz przestrzennych. Stosowanie
elementéw rdznigcych sie typem weztowych stopni swobody (w elementach kontynualnych
wystepujg tylko translacje, w strukturalnych obecne sg dodatkowo obroty) wymaga
zastosowania potgczenia kinematycznego, przektadajgcego obrét wezlta elementu
strukturalnego na roéwnowazng ftranslacje przyporzgdkowanego mu wezta elementu
kontynualnego. Potgczenie, zapewniajgce zgodnosé deformacji obu typdéw elementéw, w
dalszej czesci pracy opisano jako "tie" [Abaqus 2010]. Przykiad takiej analizy w stanie ptaskim,
gdzie rdzenn zamodelowano czworokgtnymi elementami PSN a okfadziny elementami
belkowymi, mozna znalezé w [Sharaf 2010]; przykfady analiz przestrzennych, gdzie rdzeh
zbudowano z szeéciosciennych elementéw brytowych a okfadzine z czworokatnych elementéw
powtokowych opisano w: [Vaidya 2009], [Sharaf 2010], [Jasion i Magnucki 2012],
[Jasion iinni 2012], [Chen iHao 2014], [Magnucki i inni 2014], [Mostafa i inni 2014],
[Pozorska i Pozorski 2015], [Chuda-Kowalska i Malendowski 2016b], [Miskiewicz i inni 2016],
[Pozorski 2016], [Pozorski i Pozorska 2016], [Pyrzowski i inni 2016].

Najbardziej ogdolnym, lecz réwniez kosztownym obliczeniowo, podejsciem jest

dyskretyzacja rdzenia i oktadzin elementami kontynualnymi. O praktycznej mozliwosci uzycia
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tego rozwigzania decyduje grubos¢ oktadzin. W przypadku oktadzin bardzo cienkich uzyskano
by zbyt gestg siatke, co byloby rozwigzaniem nieefektywnym, szczegdlnie w analizie
przestrzennej. Zastosowanie jednego typu elementéw pozwala za to na opisanie warstw
rdzenia i okladzin na wspdlnej siatce wezidw, o ile nie jest wymagany opis zjawisk
zachodzacych na ich styku. W przypadku analiz stanéw ptaskich wydtuzenie czasu obliczen nie
jest tak dotkliwe, przyktady symulacji tego typu mozna znalez¢ w: [Borsellino i inni 2004],

[Papakaliatakis i Karavagelas 2009], [Roberts-Tompkins 2009]. Wyniki analiz przestrzennych, w

ktéorych wykorzystano to podejScie przedstawiono w: [Lovinger i Frostig 2004],
[Roberts-Tompkins 2009], [Akour i Maaitah 2010,2012], [Tuwair i inni2015], [Mousa
i Uddin 2012].

taczne uwzglednienie aspektéw zachowania rdzenia wyszczegodlnionych w sekcji 3.1
wyklucza modelowanie go za pomocag standardowych elementéw typu strukturalnego
(belkowych, powtokowych); z tego wzgledu zdecydowano sie na wybdr podejscia
kontynualnego. W przypadku oktadzin podobne ograniczenie nie wystepuje — nie
zaobserwowano zadnych efektéw zwigzanych ze zmiang grubosci pilyty MgO, wiec w
modelowaniu tej warstwy przyjeto, zaleznie od potrzeb, podejscie strukturalne lub kontynualne.

Jako podstawowg przestrzen analizy przyjeto ptaski stan naprezenia, zas do
dyskretyzacji modeli probek uzyto czworokatnych elementdw PSN, posiadajgcych 2
translacyjne stopnie swobody w wezZle. Ze wzgledu na znaczng grubos¢ okfadziny, tego
samego typu elementu uzyto nie tylko w rdzeniu, ale réwniez w okfadzinach. W symulacji
przestrzennej wybranego badania, przeprowadzonej celem weryfikacji modelu PSN, obszar
rdzenia zdyskretyzowano szesciosciennymi elementami brylowymi; okfadziny, ze wzgledu na
wzrost kosztu obliczeniowego, wynikajacy z przejscia na analize przestrzenng, odwzorowano
szesciosciennymi elementami powloki ciggtej o geometrii identycznej z elementami
objetosciowymi, lecz o kinematyce zblizonej do konwencjonalnych elementéw powtokowych
[Abaqus 2010]; oba typy elementéw majg 3 translacyjne stopnie swobody w weZle.

Wszystkie wykorzystywane elementy korzystajg z liniowych funkcji ksztattu (sg
interpolowane liniowo), poniewaz daje to dobre rezultaty w analizach z nieliniowoscig
materiatowg i jest bardziej uniwersalne przy okreslaniu warunkéw kontaktu, we wszystkich
zastosowano catkowanie zredukowane z kontrolg form pasozytniczych typu ,uniform strain
formulation” [Flanagan i Belytschko 1981]. Liczba weztéw oraz nazwy zastosowanych
elementéw, zgodnie z dokumentacjg [Abaqus 2010], to:

= 4-weziowy element ptaskiego stanu naprezenia — CPS4R (rys. 3.1a),

= B-wezlowy element przestrzennego stanu naprezenia — C3D8R (rys. 3.1b),

= 8-wezlowy element powtoki ciggtej (ang. continuum shell) — SC8R (rys. 3.1c),
Z czego trzy pierwsze nalezg do grupy elementéw kontynualnych, za$ ostatni do grupy
elementéw strukturalnych. We wszystkich symulacjach zastosowano siatki o regularnej
geometrii (wszystkie elementy w danej warstwie miaty zblizone wymiary). Nie stosowano
lokalnego zageszczania, celem zapewnienia jednorodnej gestosci wynikéw w catym obszarze

analizowanej probki, podobnie jak w [Akour i Maaitah 2010,2012], [Pozorski i Pozorska 2016].
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Rysunek 3.1. Geometria elementéw skonczonych wykorzystanych do dyskretyzacji prébek;
a) plaski stan naprezenia; b) przestrzenny stan naprezenia; c) powtoka ciggta;
e — wezet, x — punkt catkowania

Ze wzgledu na przyjete zatozenie o trwatym zespoleniu rdzenia i okfadzin, oraz
zastosowanie w dyskretyzacji elementéw o jednakowym zestawie weztowych stopni swobody,
wszystkie symulowane prébki opisano na pojedynczej siatce weztdw. Oznacza to, ze kazdg z
nich przedstawiono jako pojedynczy obszar, ktérego czesciom przydzielono odpowiednie
zestawy parametrow materiatowych.

Celem poprawienia zbieznosci obliczen, w wiekszosci symulacji zastosowano
sterowanie przemieszczeniowe; wszelkie odstepstwa od tego zatozenia przedstawiono i
uzasadniono w tekscie. Wymuszenie kinematyczne przyktadano do probki za posrednictwem
obiektow sztywnych w ksztatcie walca lub ptaskownika, zgodnie z rozwigzaniem zastosowanym
w danym tescie laboratoryjnym. Dzigki temu obcigzanie bylo realizowane w sposob
powierzchniowy, co pozwala ograniczy¢é wystepowanie sztucznych koncentracji naprezen i
zmniejsza ryzyko wystgpienia form pasozytniczych. W analizach PSN obiekty sztywne
modelowano przy uzyciu elementéw liniowych, 2-weztowych (R2D2), za$ w analizie
przestrzennej uzyto elementéw czworokatnych, 4-weztowych (R3D4). Pozycje kazdego obiektu
sztywnego w trakcie analizy opisujg wartosci przemieszczehh i katow obrotu wezia
referencyjnego przypisanego temu obiektowi; w przypadku analiz PSN sg to 2 translacje i 1
obrét, zas w przypadku analizy przestrzennej, sg to 3 translacje i 3 obroty. Opisy warunkéw
podporowych i dziatajgcego wymuszenia okreslono w weztach referencyjnych odpowiednich
obiektow sztywnych.

Oddziatywanie miedzy probkg a sztywnymi obiektami ograniczajgcymi zrealizowano
jako kontakt typu powierzchniowego bez mozliwosci przenikania, jednak z mozliwoscig
odrywania; na styku z obiektami sztywnymi w ksztalcie walca przyjeto kontakt bez tarcia (oba
materiaty gtadkie, mata powierzchnia styku), na styku z ptaskownikami przyjeto wspétczynnik
tarcia réwny 0.1 (stal nieszlifowana, duza powierzchnia styku). Rozwigzanie to jest analogiczne
do zastosowanego w: [Sharaf 2010], [Mostafa i inni 2014], [Tuwair i inni2015],
[Chuda-Kowalska i Malendowski 2016b], [Miskiewicz i inni 2016], [Pyrzowski i inni 2016].

Proces identyfikacji parametrycznej oparto na analizie numerycznej 15 modeli PSN
(rys. 3.2-3.4), bedacych odwzorowaniem badan doswiadczalnych w matej skali, uznanych za
najbardziej miarodajne. Weryfikacji zatozenia o PSN dokonano przez poréwnanie wynikéw
modelu ptaskiego belki CSIP z jego przestrzennym odpowiednikiem (rys. 3.5). Geometrie

wszystkich uktadow przyjeto zgodnie z nominalnymi wymiarami probek (sekcja 2.1). Na
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rysunkach 3.2-3.5 przedstawiono schematycznie ksztatt

i przyjete warunki brzegowe,

zaznaczono na nich réwniez gestos¢ rdzenia modelowanych prébek, wyrazong w kg/m3. W

miejscach, gdzie dochodzi do styku miedzy sztywnymi obiektami ograniczajgcymi a modelem

prébki, zdefiniowano warunki kontaktu, za$ tam, gdzie w doswiadczeniu zastosowano

zespolenie z uktadem, w modelu uzyto potgczenia typu "tie". W przypadku prébek CSIP

poddanych $ciskaniu (rys. 3.3) wprowadzono imperfekcje polegajgcg na przesunigciu linii

weztéw podporowych o 1 mm wzgledem osi probki, celem uwzglednienia drobnych imperfekgji

obecnych w rzeczywistym ukfadzie badawczym.
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Rysunek 3.2. Schematy modeli testow na materiatach sktadowych, uzytych w procesie identyfikacji
parametrycznej; EPS: a) rozcigganie, b) Sciskanie, c) $cinanie, d) zginanie przy rozstawie Lo, €) zginanie
przy rozstawie Lo/2; ptyta MgO: f) zginanie
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Rysunek 3.3. Schematy modeli prébek CSIP poddanych Sciskaniu, uzytych w procesie identyfikaciji
parametrycznej; wysokos¢ probki: a) Lo, b) Lo/1.5, ¢) Lo/3.5
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Rysunek 3.4. Schematy modeli belek CSIP poddanych zginaniu, uzytych w procesie identyfikaciji
parametrycznej; 3pb: a) Lo, b) Lo/2, €) Lo/4; 4pb: d) Lo, €) Lo/2, f) Lo/4
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Rysunek 3.5. Schemat przestrzennego modelu zginania prébki CSIP przy rozstawie podpor Lo, uzytego w
weryfikacji zatozenia o PSN

3.2.1. Zakres sprezysty

Proces identyfikacji parametrycznej rozpoczeto od analizy w zakresie
liniowo-sprezystym. Opierajgc sie na wynikach badahn w matej skali ustalono zakresy wartosci
modutu sprezystosci dla oktadzin z ptyty MgO (na podstawie tab. 2.18 i 2.23) oraz dla rdzenia
EPS (na podstawie tab. 2.9); dla obu materiatéw przyjeto rowniez wartosci liczby Poissona na

podstawie, kolejno, wnioskow z sekcji 2.1.2 oraz zaleznosci (2.28). Wszystkie uzyskane
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wielkosci zestawiono w tabeli 3.1. Parametry EPS podzielono na trzy grupy, ze wzgledu na
gestos¢ pozorng materiatu (wyrazong w kg/m3); w przypadku gdy dla danej gestosci nie
uzyskano wynikéw doswiadczalnych podano tylko jedng warto$¢, uzyskang na podstawie
odpowiedniego wzoru regresyjnego: (2.16) przy rozcigganiu, (2.19) przy $ciskaniu, (2.22) przy
$cinaniu, (2.21) przy zginaniu; modut E przy $cinaniu uzyskano korzystajgc z zatozenia o

izotropii materiatu, z zaleznosci E = 2G(1+ v).

Przed przystgpieniem do numerycznego badania, ktére z parametréw z przedziatdw
przedstawionych w tabeli 3.1 umozliwiajg najlepsze odwzorowanie wynikow do$wiadczalnych w
zakresie sprezystym, przeprowadzono analize zbieznosci siatek wszystkich modeli prébek
zaprezentowanych na rysunkach 3.2-3.5 i zbadano czy uwzglednienie nieliniowosci
geometrycznej ma znaczacy wptyw na zachowanie wybranych modeli na tym etapie obliczen.
W celu przeprowadzenia tych wstepnych analiz przyjeto po jednym zestawie parametréow
sprezystego modelu materiatowego dla oktadzin oraz rdzenia; we wszystkich symulacjach
przyjeto (wg tab. 3.1):

= dla ptyty MgO wartosci $rednie przy zginaniu;

= dla EPS wartosci $srednie przy rozcigganiu materiatu o gestosci 21 kg/m3.

Tabela 3.1. Zakres wartosci rozwazanych w procesie identyfikacji parametrycznej modelu materiatu
liniowo-sprezystego; ¢ — Sciskanie, s — $cinanie, t — rozcigganie, b — zginanie

Lp. Materiat E [MPal g
c s t b (-]
1 plyta MgO
Xmin 1560 - - 3500
X 2430 - - 5750 0.18
Xmax 3886 - - 8040
2 EPS21
Xmin 6.1 5.1 10.0 7.4
X 6.8 6.2 10.5 8.3 0.12
Xmax 7.1 7.2 10.8 8.6
3 EPS19
Xmin 51 - - 7.7
X 5.4 5.8 9.2 7.8 0.11
Xmax 5.6 - - 8.0
4 EPS15
Xmin - - - -
X 5.0 3.9 7.2 6.0 0.09
Xmax - - - -
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Analiza zbieznosci
Po przyjeciu geometrii i warunkow brzegowych przeprowadzono analize zbieznosci
wszystkich 15 modeli PSN oraz modelu przestrzennego. Proces ten miat na celu okreslenie
minimalnej gestosci siatek elementéw skonczonych, ktéra zapewni zadowalajgcg doktadno$é
obliczeh. Szczegodtowe wyniki badania zbieznosci przedstawiono w zatgczniku (tab. Z.36-Z.53).
Jako wyjsciowy rozmiar oczka siatki w modelach PSN przyjeto 16 mm, co w kontekscie
oryginalnego przekroju analizowanych paneli oznacza jeden element na grubosci okfadziny i 6
elementéw na grubosci rdzenia przy zachowaniu proporcji elementéw okoto 1/1. W kazdym
kolejnym kroku gestos¢ siatki zwiekszano dwukrotnie i poréwnywano w wybranym punkcie
wielkosci charakterystyczne dla danego uktadu z wynikami uzyskanymi w kroku poprzednim;
proces powtarzano do uzyskania miedzy kolejnymi zageszczeniami roéznicy wzglednej
nieprzekraczajgcej 3%.
Tak okreslong zbieznos¢ zbadano najpierw w symulacjach badah na materiatach
sktadowych poprzez Sledzenie nastepujgcych wielkosci:
= rozcigganie i $ciskanie osiowe EPS (rys. 3.2a-b), w srodku ciezkosci probki —
naprezenie normalne na kierunku grubosci ( ,, );
= Scinanie EPS (rys. 3.2c), srodek ciezkosci probki — naprezenie styczne na
kierunku dtugosci (z,,);
= zginanie EPS (rys. 3.2d-e), widkna dolne, na osi symetrii probki — naprezenie
normalne na kierunku dtugosci ( o,, ) oraz przesuw pionowy (u,);
= zginanie ptyty MgO (rys. 3.2f), widkna dolne, na osi symetrii prébki —
naprezenie normalne na kierunku dtugosci ( o, ) oraz przesuw pionowy (uy).
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze modele prébek obcigzonych osiowo i prébki Scinanej
dajg rezultaty o zadowalajgcej dokfadnosci juz przy elementach wielkosci 16 mm (tab.
Z.36-7.38). Wolniej zbieznos¢ osiggaty modele belek zginanych — wyniki o wystarczajgcej
doktadnosci w belkach diuzszych uzyskano przy 19 elementach na grubosci prébki i btedzie na
granicy przyjetego progu tolerancji (tab. Z.39), jednak dla belek krétszych ten sam podziat
doprowadzit do btedu przekraczajgcego przyjetg granice (tab. Z.40); ostatecznie, jako bardziej
doktadny, przyjeto gestszy z obu podziatéw. Dla dostatecznie dokladnego odwzorowania
zginania prébek ptyty MgO konieczna byta siatka o elementach wielkosci 0.5 mm (tab. Z.41).
Zastosowanie tak drobnej siatki w przekroju kompozytowym prowadzitoby do wysokich kosztéw
obliczeniowych (nawet w analizie uktadéw ptaskich), dlatego przeprowadzono dodatkowe
badanie (tab. Z.42), polegajace na stopniowym zwiekszaniu dtugosci elementu przy
zachowaniu poczagtkowej wysokosci; réznice wzgledng w tej analizie otrzymano przez
odniesienie wynikéw z rozrzedzanej siatki do wynikéw uzyskanych przy najgestszej testowanej
siatce elementéw o stosunku dtugosci bokéw 1/1. Ostatecznie przyjeto elementy o proporcjach
1/4 umozliwiajgce dostatecznie gesty podziat oktadziny w kierunku grubosci przy wzroscie

réznicy wzglednej o zaledwie 0.1%. Ze wzgledu na zadowalajgce wyniki otrzymane w tej
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analizie, we wszystkich kompozytowych modelach ptaskich, w obszarze oktadzin, przyjeto
siatke elementow o tych proporcjach.

Zestawienie parametrow dyskretyzacji modeli prébek materiatdw sktadowych
przedstawiono w tabeli 3.2. Podana w ostatnich wierszach tabel 3.2-3.5 réznica wzgledna
zostata uzyskana przez poréwnanie wynikéw miedzy przyjetg siatkg a siatkg z kolejnego
zageszczenia; tam, gdzie poréwnywano wigcej niz jedng wielko$¢, przedstawiono najwiekszg

uzyskana roznice.

Tabela 3.2. Opis siatek ptaskich modeli probek materiatow sktadowych (rys. 3.2); Lo =1250 mm

model EPS t/c EPSs EPS3pblLy EPS 3pb Ly/2 MgO 3pb
globalnie rozmiar ES [mm] 16 16 4 2 0.5 2
proporcje 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/4
liczba ES na grubosci 10 9 38 38 22 22
liczba w catej weztow 97 119 6 438 6518 10159 2560
siatce ES 76 96 6 232 6 312 9712 2428
réznica [%)] 0.04 0.04 1.42 1.56 244 256

W badaniu zbieznosci modeli prébek CSIP $ciskanych na sztorc, przy kolejnych

zageszczeniach poréwnywano wartosci naprezenia normalnego w kierunku diugosci (o, ) oraz

wychylenia w kierunku normalnym do ptaszczyzny prébki (u,), odczytywane we widknach
skrajnych, w s$rodku wysokosci probki. Modele wszystkich typéw probek daty wyniki o
wymaganym poziomie doktadnosci juz przy elementach o dtugosci 16 mm przy proporcjach 1/4
w oktadzinach i 1/1 w rdzeniu (tab. Z.45-Z.43). Wyniki otrzymane przy siatce o wiekszym
zageszczeniu roznig sie od uzyskanych w badaniu zbieznos$ci tylko nieznacznie (ponizej 0.5%).
Zaleznos¢ odpowiedzi tych modeli od gestosci siatki zostanie skontrolowana ponownie po
uwzglednieniu efektéw nieliniowosci materiatowej; parametry dyskretyzacji przyjete na etapie

obliczen w zakresie sprezystym przedstawiono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Opis siatek elementow w ptaskich modelach probek CSIP poddanych sSciskaniu na sztorc
(rys. 3.3); Lo=950 mm

model CSIPcly CSIPcLo/1l5 CSIPcLg/3.5
globalny rozmiar ES [mm] 16 16 16
Es proporcje 1/4 1/4 1/4
w iy
oktadzinach wysokosé [mm] 4 4 4
dtugosé [mm] 16 16 16
ESw proporcje 1/1 1/1 1/1
rdzeniu wys./dt. [mm] 16 16 16
oktadziny
liczba ES .
- rdzenia
na grubosci
tacznego przekroju
liczba w weztéw 506 352 168
catej siatce ES 434 300 140
réznica [%] 0.32 2.99 1.90
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Zbieznos¢ grupy modeli belek CSIP poddanych troj- i czteropunktowemu zginaniu
(rys. 3.4) miata charakter zblizony do zaobserwowanego w przypadku zginania probek
materiatdéw sktadowych. Zadowalajgcy poziom dokfadnosci w najdiuzszych probkach udato sie
uzyskac juz przy 11 elementach na grubosci oktadziny (tab. Z.46 i Z.49), zas we wszystkich
prébkach o dlugosci Lo/2 i Lo/4 dostatecznie niskg réznice otrzymano dopiero przy kolejnym
zageszczeniu (tab. 2.47-2.48 i Z.50-Z.51), co pokrywa sie z wynikiem uzyskanym przy zginaniu
prébek samej ptyty MgO o poréwnywalnej dtugosci. Ostatecznie, w celu ujednolicenia dalszych
analiz, we wszystkich modelach belek CSIP przyjeto siatke o wiekszej gestosci. Dzieki
zastosowaniu réznych proporcji elementdéw w oktadzinach i rdzeniu udato sie znacznie
zmniejszy¢ gestos¢ siatki wymagang do dyskretyzaciji probek — czterokrotnie w obszarze
oktadzin i szesnastokrotnie w obszarze rdzenia. Geometrie ostatecznie przyjetych siatek
przedstawiono w tabeli 3.4.

Ostatni model, ktérego zbieznos¢ badano na tym etapie, to przestrzenna belka CSIP o
najwiekszej dlugosci, poddana testowi trojpunktowego zginania (rys. 3.5). Zgodnie ze
wczesniejszym opisem, do jego dyskretyzacji zastosowano elementy strukturalne (SC8R) w
oktadzinach i elementy objetosciowe (C3D8R) w rdzeniu; zmiana typu elementu na powtokowy,
pozwolita na dalsze zmniejszenie stosunku wysokos$ci elementow do ich dlugosci (i szerokosci)
w rejonie oktadzin, a co za tym idzie, na dwukrotne zwiekszenie rozmiaru oczka siatki w rejonie
rdzenia. Sprawito to, ze o zbieznosci obliczen zaczeta decydowac liczba elementéw na grubosci
nie okladzin, lecz rdzenia — réznice mniejszg od 3% udato sie uzyskac juz przy 19 elementach
brytowych o proporcjach 1/1/1 po wysokosci warstwy EPS (tak samo jak przy zginaniu belek
EPS w PSN) i 11 elementach powloki ciggtej o proporcjach 1/8/8 po wysokosci warstwy ptyty
MgO (tab. Z2.52-2.53). Parametry siatki modelu przedstawiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.4. Opis siatek ptaskich modeli belek CSIP poddanych tréj- i czteropunktowemu zginaniu
(rys. 3.4); Lo=1250 mm

model CSIP 3pb CSIP 4pb
Lo Lo/2 Lo/4 Lo Lo/2 Lo/4
globalny rozmiar ES [mm] 2 2 2 2 2 2
proporcje 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
Ok*;ii‘:]"ach wysokosé [nm] 0.5 05 05 05 05 05
dtugo$¢ [mm] 2 2 2 2 2 2
ESw proporcje 1/1 1/1 1/1 11 1/1 1/1
rdzeniu wys./dt. [mm] 2 2 2 2 2 2
_ oktadziny 22 22 22 22 22 22
liczba ES rdzenia 76 76 76 76 76 76
na grubosci
tacznego przekroju 120 120 120 120 120 120
liczba w weziow 39663 19940 10139 39663 19940 10139
catej siatce ES 39212 19652 9932 39212 19652 9932
réznica [%0] 1.13 1.64 2.23 0.48 1.34 2.22
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Tabela 3.5. Opis siatki przestrzennego modelu belki CSIP tréjpunktowo zginanej; Lo =1250 mm

model CSIP 3pb Lo 3D
globalny rozmiar ES [mm] 8
proporcje 1/8/8
ESw -
oktadzinach wysokosc [mm] !
dt./szer. [mm] 8
ESw proporcje 1/1/1
rdzeniu  \ys /dt./szer. [mm] 8
oktadziny 11
liczba E,S . rdzenia 19
na grubosci
tacznego przekroju 41
liczba w weztow 25454
catej siatce ES 20 082
réznica [%] 1.03

Wptyw nieliniowos$ci geometrycznej

W wiekszosci badan na préobkach CSIP nie zaobserwowano znacznych deformacji w
zakresie sprezystym, jednak, poniewaz role rdzenia petni miekka pianka, zwiekszone
odksztatcenia w okolicach oddziatywan skupionych przy zginaniu, mogg prowadzi¢ do
deformacji prébki, przy ktérej uwzglednienie wptywu nieliniowosci geometrycznej bytoby
wskazane (sekcja 3.1). Dlatego tez postanowiono przeprowadzi¢ wstepne symulacje
sprawdzajgce, czy uwzglednienie wpltywu nieliniowosci geometrycznej jest potrzebne do
uzyskaniu realistycznej odpowiedzi prébki.

Badanie numeryczne polegato na poréwnaniu wynikébw z analizy zbieznosci,
uzyskanych dla siatek przedstawionych w tabelach 3.2-3.5 przy zatozeniu o matych
przemieszczeniach, z wynikami uzyskanymi po uwzglednieniu nieliniowosci geometrycznej. W
poréwnaniu pominieto modele EPS poddanego rozcigganiu, $ciskaniu i $cinaniu (rys. 3.2a-c)
oraz najkrétszej probki CSIP poddanej sciskaniu (rys. 3.3c); uznano, ze ich geometria i warunki
podporowe wskazujg na wyrazny brak wplywu efektéw tego typu. Wyniki poréwnania
przedstawiono w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Poréwnanie wynikow MES w zaleznosci od uwzgledniunienia nieliniowo$ci geometrycznej

model . o, [MP2] réznica . uz [mm] blad [%]
lin. nl. geom. [%] lin. nl. geom.

EPS 3pb Lo 0.2249 0.2179 3.20 39.8150 39.3853 1.09
EPS 3pb Lo/2 0.2380 0.2274 4.64 19.6619 19.0952 2.97
MgO 3pb 28.2079 28.1505 0.20 9.9850 9.9784 0.07
CSIP c Lo/1.5 -26.7485 -26.8103 0.23 0.0152 0.0153 0.37
CSIP c Lo -17.3517 12.1032 243.36 0.7316 26.4930 97.24
CSIP 3pb Lo 11.1696 10.9761 1.76 14.5552 14.3963 1.10
CSIP 3pb Lo/2 12.3632 12.1329 1.90 9.7358 9.6045 1.37
CSIP 3pb Lo/4 24.8774 24.2487 2.59 5.9056 5.7700 2.35
CSIP 4pb Lo 7.2792 7.1429 1.91 16.4642 16.3126 0.93
CSIP 4pb Lo/2 18.2701 17.7873 2.71 17.7066 17.4695 1.36
CSIP 4pb Lo/4 16.6328 16.2906 2.10 4.0486 4.0309 0.44
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Z przedstawionego poréwnania wynika, ze w wiekszosci symulacji przyjecie zatozenia o
matych przemieszczeniach skutkuje niewielkim btedem. Najmniejsze roéznice, nieprzekraczajgce
0.4%, wystgpity przy zginaniu ptyty MgO i Sciskaniu prébki CSIP o wysokosci Ly/1.5, czyli w
uktadach, o ktérych sztywnosci decyduje przede wszystkim modut sprezystosci oktadzin. Przy
symulacjach zginania belek CSIP, biad jest juz wiekszy i zawiera sie w zakresie (2 + 3)%:
najwieksze wartosci osigga w przypadku belek o zmniejszonym rozstawie podpér, najmniejsze
dla belek dtugich.

Wiekszy btad odnotowano, zgodnie z wcze$niejszymi przypuszczeniami, w belkach
EPS poddanych zginaniu: ponad 3% dla belek diugich i niemal 5% dla belek krotkich. Do
duzych deformacji prowadzi tu niska warto§¢ modutu sprezystosci EPS; efekt jest
najwyrazniejszy w przypadku zginania samego materiatu rdzenia, ale jego wptyw jest widoczny
réwniez przy obcigzaniu belek kompozytowych.

Najwieksza zmiana, o charakterze jakosciowym, wystgpita w przypadku symulacji
Sciskania prébki CSIP o najwigkszej smuktosci. Dopiero po uwzglednieniu wptywu nieliniowosci
geometrycznej uzyskano wiasciwy, zaobserwowany w trakcie doswiadczenia mechanizm
zniszczenia, polegajgcy na globalnej utracie statecznosci. Ma to swoje odzwierciedlenie w tabeli
3.6: przy zalozeniu o matych przemieszczeniach w obserwowanym wezle odnotowano
wytgcznie naprezenie Sciskajgce i tylko niewielkie wychylenie od osi, zas po uwzglednieniu
duzych przemieszczen uzyskano przejscie naprezeh ze $Sciskajgcych na rozciggajace i
towarzyszace temu niemal czterdziestokrotnie wieksze wychylenie, wywotane wyboczeniem.

Przeprowadzona wczesniej analiza zbieznosci pokazata, ze wszystkie symulacje, w
ktérych modelowano zginanie, wymagaty uzycia zdecydowanie gestszych siatek. Poniewaz
globalnej utracie stateczno$ci towarzyszy gietna posta¢ deformac;ji, pojawita sie watpliwos¢, czy
przyjeta wstepnie siatka nie jest zbyt rzadka. Po powtérzeniu analizy przy nowych ustawieniach
okazato sie, ze konieczne byto jej zageszczenie; zadowalajgcg doktadno$¢ (réznice ponizej 3%)
otrzymano dopiero dla siatki o tej samej geometrii, co w przypadku zginanych belek CSIP
(tab. 3.4). Z uwagi na poczynione spostrzezenie, w dalszych symulacjach tego doswiadczenia
zastosowano odpowiednio zageszczony podziat.

Zaprezentowane wyniki pokazujg, ze wptyw nieliniowosci geometrycznej na zachowanie
analizowanych prébek CSIP jest wyrazny juz na etapie analizy sprezystej. W symulacjach
Sciskania probek o wysokiej smuktosci jest czynnikiem decydujacym o uzyskaniu prawidtowego
mechanizmu zniszczenia, zas w symulacjach zginania odgrywa wazng role ze wzgledu na
podatnos¢ rdzenia. PrzejScie do analizy w zakresie niesprezystym sprawi, ze efekty te ulegng
intensyfikacji. Pomimo, Zze w wiekszosci symulacji na materiatach sktadowych przyjecie
zatozenia o matych przemieszczeniach prowadzi do wynikéw o zadowalajgcej doktadnosci,
ostatecznie, celem ujednolicenia przyjetych zatozen, wplyw nieliniowosci geometrycznej
uwzgledniono we wszystkich nastepnych symulacjach. NieliniowoS¢ geometryczna zostata
uznana za istotny aspekt zachowania paneli warstwowych z miekkim rdzeniem réwniez w

zrodtach przywotanych w sekcji 3.1.
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Wstepne poréwnanie z wynikami doswiadczalnymi

Z dotychczasowych obserwacji wynika, ze dobdor wartosci parametréw opisujgcych
zakres sprezysty zastosowanych modeli materiatowych jest jednoznaczny jedynie w przypadku
symulacji badan na materiatach sktadowych (rys. 3.2). W ich przypadku mozna postuzyé¢ sie
wartosciami odpowiadajgcymi stanowi naprezenia dominujagcemu w danej prébce, otrzymanymi
bezposrednio z badah doswiadczalnych (tab. 3.1). W symulacjach badan na prébkach CSIP
(rys. 3.3-3.4) wybor nie jest tak oczywisty; moduty sprezystosci materiatow rdzenia i oktadzin sg
rézne przy réznych stanach naprezenia, dlatego okreslenie, ktére z tych wartosci prowadzg do
zachowania najblizszego rzeczywistemu wymagato przeprowadzenia serii analiz
poréwnawczych.

Symulacje numeryczne wszystkich badan przeprowadzono korzystajgc z wartosci
modutu sprezystosci odpowiadajgcych réznym stanom naprezenia, a uzyskane wyniki
poréownano z danymi doswiadczalnymi; dla zwieztosci i czytelnosci opisu, postuzono sie¢ tymi
samymi oznaczeniami, co w tabeli 3.1. Zakres danych na wykresach ograniczono tak, zeby
sprezysta czes¢ krzywej doswiadczalnej byla wyraznie widoczna; we wszystkich wypadkach
wyniki numeryczne wykreslono linig przerywang lub kropkowang, zas dane doswiadczalne linig
ciggla. Zestawienia tabelaryczne przedstawiono tylko przy poréwnywaniu réznych wariantéw
modelu, w celu okreslenia, ktére z nich sg w lepszej zgodnosci z danymi doswiadczalnymi;
otrzymany btgd wzgledny odnosi sie do tangensa kata nachylenia porownywanych zaleznosci
sita - przemieszczenie.

Poréwnanie wynikéw grupy badan na materiatach sktadowych (rys. 3.2) rozpoczeto od
analiz prébek EPS poddanych rozcigganiu, Sciskaniu i $cinaniu. Wyniki numeryczne stanow
jednoosiowych (rys. 3.6a-c) uzyskano stosujgc wartosci srednie z tabeli 3.1 dla
odpowiadajacych stanéw naprezenia, przy danej gestosci materiatu; zestawienie pokazuje, ze
dla tak wybranych wartosci parametrow wyniki obliczen dobrze wpisujg sie w zakres danych
doswiadczalnych, co zdecydowato o ich przyjeciu do dalszych obliczen. Przy $cinaniu EPS
przeprowadzono analizy z uzyciem warto$ci najmniejszej, najwiekszej oraz $redniej (rys. 3.6d) i
otrzymano btgd, wzgledem odpowiadajgcych im wynikow doswiadczalnych, zawierajgcy sie w
zakresie (7.3+8.3)% (tab. 3.7). O kwestii tej wspomniano juz we wnioskach sekcji 2.1.1,
powotujgc sie na [Chuda-Kowalska 2011] gdzie pokazano, ze wzér (2.15) prowadzi do
niedoszacowania modutu $cinania, poniewaz zbytnio upraszcza rzeczywiste zachowanie
prébki. Wyniki numeryczne potwierdzajg te obserwacje, przyjeto jednak, ze uzyskany poziom
bfedu jest akceptowalny; za najbardziej miarodajny uznano na tym etapie wynik otrzymany po

przyjeciu wartosci sredniej modutu.
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Rysunek 3.6. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulacji badan rozciggania,
Sciskania i $cinania EPS z danymi do$wiadczalnymi;
a) EPS21 t; b) EPS21 c; c) EPS19 c; d) EPS21 s

Tabela 3.7. Poréwnanie wynikow symulacji $cinania EPS przy uzyciu réznych warto$ci modutu
sprezystosci z danymi doswiadczalnymi

paf:rsr'gyéw biad [%]
s min 7.7
S 7.3
S max 8.3

Symulacje zginania EPS przeprowadzono uzywajgc wartosci $rednich modutu
sprezystosci przy zginaniu, dla materialu o odpowiedniej gestosci (tab. 3.1). Wyniki
zaprezentowane na rysunku 3.7 i w tabeli 3.8 pokazujg, ze uzycie tych danych prowadzi do
btedu z przedziatu (3.8 +11.7)%; poziom btedu okreslono wzgledem $redniej z danej grupy
prébek.
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Rysunek 3.7. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulacji tréjpunktowego

zginania belek EPS z danymi doswiadczalnymi; a) EPS21 Lo; b) EPS21 Lo/2; ¢) EPS19 Lo; d) EPS19 Lo/2

Tabela 3.8. Poréwnanie wynikow symulacji zginania EPS dla wartosci sredniej modutu sprezystosci przy
zginaniu z danymi do$wiadczalnymi

EPS21 EPS19
Lo Lo/2 Lo L2
btad [%] 79 117 38 113

Symulacje zginania ptyty MgO przeprowadzono przyjmujac z tabeli 3.1 wartosci modutu
3.8);

tym poziomom parametru wynidst

sprezystosci: najmniejszg, $rednig i najwiekszg (rys. btad wzgledem danych

doswiadczalnych odpowiadajgcych we wszystkich
przypadkach 2.2%. W dalszych analizach, jako wyjSciowg przyjeto wartos¢ Srednig modutu,
jednak, ze wzgledu na znaczacy rozrzut danych doswiadczalnych, zdecydowano, aby

dodatkowo zbadaé, jaki wptyw na wyniki ma przyjecie wartosci skrajnych.
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Rysunek 3.8. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulacji tréjpunktowego
zginania ptyty MgO z danymi doswiadczalnymi
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Kolejne grupy analiz odnoszg sie do probek o przekroju kompozytowym; zastosowane
oznaczenia odnoszg sie kolejno do warstw: (1) oktadzina gorna, (2) rdzen, (3) oktadzina dolna, i
okreslajg, jakiemu stanowi naprezenia odpowiada przyjeta wartos¢ modutlu sprezystosci.
Przyktadowo, opis "c-b-b" oznacza, ze przyjeto nastepujgce wartosci modutu sprezystosci:

= oktadzina gérna — ptyta MgO przy Sciskaniu,

= rdzen — EPS danej gestosci przy zginaniu,

= oktadzina dolna — ptyta MgO przy zginaniu.
Dopisek "min" lub "max" w opisie oznacza, ze dla obu oktadzin przyjeto wartosci, odpowiednio,
najmniejsze lub najwieksze; w przypadku rdzenia wszedzie zastosowano wartosci Srednie
odpowiadajgce danemu stanowi naprezenia.

Symulacje $ciskania pocienionych prébek CSIP (rys. 3.3) przeprowadzono dla ré6znych
wartosci modutu sprezystosci oktadzin — przy $ciskaniu i zginaniu, na poziomach minimalnym,
srednim i maksymalnym — oraz dla statej wartosci modutu sprezystosci rdzenia — Sredniej przy
Sciskaniu. Wyniki w formie wykresow (rys. 3.9) pokazujg, ze w przypadku prébek o zwiekszonej
smuktosci najblizej danych doswiadczalnych sg wyniki uzyskane dla najwiekszego modutu przy
Sciskaniu (c-c-c max) i najmniejszego przy zginaniu (b-c-b min), zas dla prébek krotkich
najlepsza zgodnos¢ daje uzycie sredniego modutu przy Sciskaniu (c-c-c). Poréwnanie w formie
tabelarycznej (tab. 3.9), w ktérym przedstawiono wartosci btedu wzgledem $redniej z danej
grupy probek, potwierdza te obserwacje i pokazuje, ze zaréwno dla probek krotkich jak i dtugich
najmniejszy bfgd uzyskano korzystajac z parametréw dla Sciskania (kolejno: c-c-c, c-c-c max).
Sytuacja jest odzwierciedleniem rysunku 2.50 z wnioskow sekcji 2.1.3, gdzie wszystkie probki o
najwiekszej smuktosci nalezaty do przedziatu gérnego, a z dwdch probek krétszych jedna
zawierata sie w przedziale gornym, druga w centralnym. Na tej podstawie stwierdzono, ze
zachowanie Sciskanej oktadziny najlepiej opisujg wartosci najwieksza i $rednia dla Sciskania.
Zauwazono rowniez, ze maksymalny modut przy Sciskaniu, ktéry daje wyniki o najlepszej
zgodnosci dla probek o zwiekszonej smukfosci, ma warto$¢ zblizong do minimalnej przy
zginaniu (tab. 3.1); stad wniosek, Zze Sciskanie, ktére prowadzi do deformaciji gietnej, najlepiej
opisujg wartosci parametréw na granicy tych dwoch standw.

Analiza prébki o najwiekszej smukfodci (rys. 3.9a) pozwolita na odwzorowanie
zZniszczenia wywotanego globalng utratg statecznosci, zaobserwowanego w tescie
doswiadczalnym. Warto$c¢ sity krytycznej uzyskana w symulacji z najwiekszg warto$cig modutu
przy S$ciskaniu (c-c-c max) wyniosta 10.7 kN; warto$¢ jest mniejsza o 17.2% od wyniku
doswiadczalnego (13 kN) i wieksza o 40.6% od szacowanej wg wzoru (2.38) dla tych samych
parametréow (7.7 kN), zatem model MES daje wynik znacznie blizszy doswiadczalnemu niz wzor
(2.38). Warto réowniez zauwazyé, ze probka w badaniu doswiadczalnym byta umieszczona na
podlewce betonowej, co ograniczato do pewnego stopnia mozliwo$¢ obrotu jej kohcow,
nalezato sie zatem spodziewaé, ze wartos¢ sity krytycznej w modelu, w ktérym przyjeto

podparcie czysto przegubowe bedzie mniejsza.
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Rysunek 3.9. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulacji $ciskania na sztorc
probek CSIP z danymi do$wiadczalnymi; a) CSIP ¢ Lo, b) CSIP ¢ Lo/1.5, ¢) CSIP ¢ L¢/3.5

Tabela 3.9. Poréwnanie wynikéw symulacji sciskania probek CSIP dla wybranych wartosci modutu
sprezystosci poszczegolnych warstw z danymi doswiadczalnymi;
cieniowanie komoérek: czarny — ponizej 10%, szary — (10 + 15)%, bialy — powyzej 15%

zestaw btad [%]
parametrow Lo Lo/1.5 Lo/3.5
c-c-c min 61.6 43.0 46.7
c-c-C 40.3 63.3 17.1
c-Cc-C max 30.2

b-c-b min 17.9 19.3
b-c-b 41.0 34.7 96.0
b-c-b max 97.2 88.3 174.0

Przy symulacji zginania belek CSIP (rys. 3.4) konieczne byto przeanalizowanie, jaki
wplyw na odpowiedZ probki majg przyjete parametry materiatowe, zaréwno rdzenia jak i
oktadzin. Komplet przeanalizowanych kombinacji przydziatlu parametrow do poszczegdinych
warstw przedstawiono w tabeli 3.10, wybrane rezultaty w formie wykresow poréwnano z danymi
doswiadczalnymi na rysunku 3.11.

W pierwszym etapie analizy we wszystkich warstwach przyjeto wartosci modutu
sprezystosci przy zginaniu; w rdzeniu przyjeto warto$¢ $rednig, w oktadzinach testowano
kolejno wartosci: $rednig (b-b-b), najmniejszg (b-b-b min), i najwiekszg (b-b-b max). Przy
Srednim module w oktadzinach uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢ symulacji z badaniami na

prébkach najdiuzszych, jednak w przypadku obu grup prébek krétszych otrzymana sztywnosé
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byta znacznie zawyzona. Przyjecie najmniejszych wartosci modutu poprawito zgodnos¢ w
przypadku prébek krétszych, lecz pogorszyto w przypadku najdtuzszej prébki tréjpunktowo
zginanej; najmniejszg zgodnos¢ uzyskano po przyjeciu maksymalnych wartosci parametrow.

Prébe poprawy zgodnosci podjeto przez przyjecie, zgodnie z wykresem naprezen
normalnych w przekroju zginanym, parametrow dla $ciskania w okfadzinie gornej i dla zginania
w oktadzinie dolnej, w rdzeniu pozostawiono niezmiennie $redni modut przy zginaniu. Ponownie
rozpatrzono rézne poziomy parametrow w oktadzinach — $redni (c-b-b), najmniejszy (c-b-b min)
i najwiekszy (c-b-b max) — przy statej wartosci modutu rdzenia. Podejscie doprowadzito do
ogolnego spadku sztywnosci wszystkich prébek, co zaowocowato poprawg zgodnosci w
przypadku prébek krétszych i jej pogorszeniem w przypadku prébek dtuzszych.

Kolejnym krokiem byto przyjecie w obu oktadzinach statego modutu sprezystosci,
rébwnego wartosci $redniej przy zginaniu, i testowaniu réznych rozktadéw parametrow w
rdzeniu, odpowiadajgcych trzem przyjetym rozktadom naprezen:

= s —$redni modut przy Scinaniu (rys. 3.10a);

= ct— $rednie moduty przy $ciskaniu gorg i przy rozcigganiu dotem (rys. 3.10b);

= ctc — $rednie moduty przy Sciskaniu goéra, przy rozcigganiu dotem i przy
Sciskaniu nad podporg (rys. 3.10c).

c c te/2
s
t [ t te/2
j—
a) b ) tc/ 2 C )

Rysunek 3.10. Schematy rozktadu dominujgcych stanéw naprezen w rdzeniu przy zginaniu belki CSIP;
a) $cinanie; b) Sciskanie gora i rozcigganie dotem; c) $ciskanie gora, rozcigganie dotem i $ciskanie nad
podporg

Przypisanie catemu obszarowi rdzenia modulu uzyskanego w tescie $cinania (b-s-b)
doprowadzito we wszystkich symulacjach do znacznego spadku sztywnosci wzgledem wynikéw
doswiadczalnych. Z kolei wydzielenie w rdzeniu obszaréw $ciskanego i rozcigganego (b-ct-b)
zaowocowato znacznym przyblizeniem rezultatdbw MES do wynikéw doswiadczalnych. Po
przypisaniu strefie przypodporowej charakterystyk obszaréw $ciskanych (b-ctc-b), tylko jeden z
uzyskanych wynikéw przekroczyt nieznacznie 10-procentowy prog btedu.

Ostatnim etapem analizy zginania belek CSIP byto testowanie réznych wartosci modutu
w oktadzinach, przy zachowaniu w rdzeniu rozkfadu parametréw 'ctc', dajgcego najlepsze
wyniki. W gornej oktadzinie przyjeto modut przy Sciskaniu, w dolnej przy zginaniu, oba o
wartosciach $rednich (c-ctc-b), najmniejszych (c-ctc-b min) i najwiekszych (c-ctc-b max).
Rozwigzania uzyskane dla tych wariantéw charakteryzujg sie zmniejszong sztywnoscia,
prowadzacg do nieznacznego spadku zgodnosci z wynikami prébek dtuzszych i nieznacznej

poprawy wynikow prébek krétszych.
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Rysunek 3.11. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulaciji troj- i
czteropunktowego zginania probek CSIP z danymi doswiadczalnymi;
3pb: a) Lo, b) Lo/2, c) Lo/4; 4pb: d) Lo, €) Lo/2, f) Lo/4
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Tabela 3.10. Poréwnanie btedu wynikéw symulacji zginania prébek CSIP dla wybranych wartosci modutu
sprezystosci poszczegolnych warstw wzgledem danych doswiadczalnych;
cieniowanie komorek: czarny — ponizej 10%, szary — (10 + 15)%, bialy — powyzej 15%

zestaw Lo Lo/2 Lo/4

parametrow 3pb 4pb 3pb 4pb 3pb 4pb

b-b-b min
b-b-b
b-b-b max

c-b-b min
c-b-b
c-b-b max

b-s-b
b-ct-b
b-ctc-b

c-ctc-b min
c-ctc-b
c-ctc-b max

Zaleznos$¢ parametrow materiatlowych od stanu naprezenia

W poprzedniej sekcji pokazano, ze zastosowanie w symulacjach komputerowych
pojedynczej wartosci modutu sprezystosci dla kazdej warstwy, niezaleznie od panujgcego w niej
stanu naprezenia, nie pozwala na uzyskanie zadawalajgcej zgodnosci wynikéw z rezultatami
badan doswiadczalnych prébek o réznej geometrii. Parametry odpowiadajgce zginaniu dobrze
opisujg probki najdiuzsze, lecz zawyzajg sztywnosé probek krétszych; zastosowanie w catym
rdzeniu modutu odpowiadajgcego stanowi Scinania, powoduje znaczny spadek sztywnoSci
wszystkich belek, co ma szczegdlnie negatywny wptyw na wyniki probek najdtuzszych i
nieznacznie poprawia wyniki prébek krotszych. Zdecydowang poprawe zgodnosci dla
wszystkich badanych geometrii uzyskano dzielgc obszar rdzenia na czesci i przypisujgc kazdej
z nich wartos¢ parametru odpowiadajgcg dominujgcemu w nim stanowi naprezenia.

Symulacje pokazaty zatem, ze przy odgérnym podziale modelu na obszary uznane za
rozciggane badz sciskane, ktérym przypisuje sie moduty sprezystosci uzyskane z odpowiednich
testow, mozliwe jest uzyskanie wynikdéw blizszych rzeczywistosci. Taki tok postepowania
wymaga jednak korzystania z kilkku opiséw tego samego materiatu i ich recznego
przyporzadkowywania w zaleznosci od geometrii probki i rodzaju testu. Ponadto reczny podziat
rdzenia na strefy rozciggane i Sciskane, dajgcy dobre przyblizenie rzeczywistej sytuacji, nie jest
oczywisty i nawet w przypadku zginania prostego wymaga wstepnej analizy. Podejscie nie
uwzglednia réwniez zmian w stanie naprezenia, do ktérych dochodzi w trakcie obcigzania, oraz
— w dalszych analizach — redystrybucji nastepujgcej po wejsciu w zakres plastyczny.

W celu rozwigzania powyzszych trudnosci stworzono procedure uzytkownika, ktéra
kazdemu punktowi catkowania przypisuje w kazdym przyroscie wartos¢ zmiennej stanu f,
okreslang na podstawie warto$ci naprezen gtéwnych, od ktérej uzalezniona jest wartos¢ modutu

sprezystosci przyjeta w dalszych obliczeniach.
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Rysunek 3.12. Sposdb okreslania wartosci zmiennej stanu f, w zaleznosci od przyktadowych
naprezen gtéwnych; a) opis przedziatéw, b) f_ =-1,¢) f, (-1;0),d) f, =0,e) f €(0;1),H f =1

W procedurze wyrézniono dwa stany skrajne:
= f,=-1, Sciskanie, przyjmowane gdy oba naprezenia gtéwne sg niedodatnie,
czyli o, <0;
= f,=1, rozcigganie, przyjmowane gdy oba naprezenia gidwne sa nieujemne,
czyli o 20.

min =

Wartoéci f, w przedziatach pomiedzy stanami bazowymi przyjeto zgodnie z zaleznosciami:

£, =|2me ~1, gdy || 2 |G (3.2)
fo

f =—m0 41, gdy |Umm| < |Umax|- (3.2)
O

max
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Na rysunku 3.12 przedstawiono przyktadowe konfiguracje naprezen gtéwnych oraz
odpowiadajace im przedziaty wartosci zmiennej f,, przyjete zgodnie z zaprezentowang
procedura.

Procedura pozwala na zdefiniowanie stanu charakterystycznego przez przypisanie

dowolnemu f_ e <—1; 1) zestawu parametrow materiatlowych. Zdefiniowanie co najmniej dwéch

stanéw skrajnych, odpowiadajgcych f,=-1 i f,=1, jest wymagane, wprowadzenie standéw
dodatkowych jest opcjonalne. Wszystkim f,, nalezagcym do przedziatdw znajdujgcych sie
pomiedzy stanami charakterystycznymi, przypisywane sg automatycznie wartosci parametrow
wynikajgce z interpolacji liniowe;.

Zastosowanie takiego podejscia w zakresie sprezystym, pozwolito na opisanie kazdej z
warstw kompozytu zestawem parametréw przypisanych wybranym wartosciom f,. Na podstawie
wczesniejszych wynikow symulacji zginania belek CSIP ustalono, ze najlepszg zgodnos$é z
wynikami doswiadczalnymi uzyskano przypisujgc warstwom kompozytu zestawy parametréw
b-ctc-b oraz c-ctc-b, czyli uzywajgc wytgcznie parametréw rdzenia przy sciskaniu i rozcigganiu.
Symulacje, w ktérych rdzen opisano modutem sprezystosci uzyskanym z badan
bezposredniego $cinania, skutkowaty znacznym zanizeniem sztywnosci probki. Na tej
podstawie przyjeto tylko dwa stany charakterystyczne: f,=—1 i f,=1, odpowiadajgce Sciskaniu i
rozcigganiu. W zastosowanym podejsciu zmiennej f,=0 przypisano nie modut uzyskany z
badania bezposredniego $cinania, odrzucony jako wielko$¢ niemiarodajna, lecz wartosé
interpolowang ze standw rozciggania i sciskania. Do opisu sprezystego zachowania rdzenia nie
wykorzystano tez modutu uzyskanego w tescie zginania EPS, poniewaz jest on wielkoscig
efektywng, prowadzgcg do zawyzenia sztywnosci probek CSIP o niski stosunku Lo/h poddanych
Zginaniu.

Alternatywnym podejsciem bytoby przypisanie stanowi f,=0 modutu sprezystosci przy
Scinaniu, wyznaczonego wg metod doswiadczalnych odzwierciedlajgcych efektywng odpowiedz
rdzenia w tych warunkach, czyli pomiaru ugiecia lub katéw obrotu przy zginaniu panelu
warstwowego [Chuda-Kowalska 2011], [Chuda-Kowalska i Garstecki 2011], [Pozorski 2016];
podobne rozwigzanie zastosowano z powodzeniem w [Alwin 2002] uzywajgc parametréw EPS
przy $cinaniu uzyskanym ze zginania belki CSIP oraz Sciskaniu.

Wartosci wykorzystane w obliczeniach przedstawiono w tabeli 3.11. Na podstawie
analiz Sciskania probek CSIP na sztorc ustalono, ze wyniki najblizsze doswiadczalnym
uzyskano po przyjeciu wartosci sredniej (rys. 3.9d) i najwiekszej (rys. 3.9a-c) modutu
sprezystosci przy $ciskaniu; stanowi rozciggania przypisano odpowiadajgce im wartosci
parametréw z testéw zginania, kolejno, $rednig i najwieksza; symulacje $ciskania dla wartosci
najmniejszej dajg znacznie zanizone wyniki (przyczyne tego stanu przedstawiono we wnioskach
sekcji 2.1.2) i dlatego zostata ona wylgczona z dalszych analiz. Ze wzgledu na duzy rozrzut
danych pomiarowych uznano, ze w analizie MES nalezy uwzgledni¢ oba te zestawy
parametréw i uznac je za miarodajne wartosci skrajne. Kazda z dalszych symulacji zostata
przeprowadzona dwukrotnie — dla zestawu parametrow o wiekszych ("MgO max") i mniejszych

("MgO min") wartosciach — a obszar miedzy uzyskanymi wynikami uznano za przewidywang
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odpowiedz probki. W przypadku materiatu rdzenia zmiennosé wynikow doswiadczalnych byta
Znacznie mniejsza; z tego wzgledu dla EPS o danej gestosci przyjeto wartosci srednie (bgdz
uzyskane z odpowiednich wzoréw empirycznych, w przypadku braku danych z badan
wiasnych). Ostatecznie, w tabeli 3.11 zaprezentowano dwa zestawy danych dla ptyty MgO i po

jednym zestawie dla trzech réznych gestosci EPS.

Tabela 3.11. Wartosci parametrow sprezystych przypisane wybranym wartosciom f,

fo [] E [MPa] v [
MgO min
-1 2430 0.18
1 5750 0.18
MgO max
-1 3886 0.18
1 8040 0.18
EPS 21
-1 6.8 0.12
1 10.5 0.12
EPS 19
-1 54 0.11
1 9.2 0.11
EPS 15
-1 5.0 0.09
1 7.2 0.09

Rezultaty obliczeh zaprezentowano w formie map rozkfadu zmiennej stanu f, (rys. 3.13,
3.15, 3.17, 3.18) oraz wykreséw sita - przemieszczenie (rys. 3.14, 3.16, 3.19). Na wykresach
cienka linig ciggtg przedstawiono wyniki doswiadczalne, pogrubiong linig przerywang wyniki
biezagcych symulacji, cienka linig kropkowang wyniki wczes$niejszych symulacji (bez
uwzglednienia wptywu f;).

Z map f, przy rozcigganiu i $ciskaniu EPS (rys. 3.13a-b) widaé, Zze stan naprezenia w
prébkach prowadzi do niemal jednorodnego rozktadu wartosci f, w catym obszarze rdzenia, a
wiec do takiej samej sytuacji, co w symulacjach przy staltych wartosciach parametréow
materiatowych.

W symulacji $cinania EPS w znacznej czesci obszaru probki uzyskano wartosci f,
bliskie zeru (rys. 3.13c), czyli parametry materialowe w tym obszarze zostaly przyjete z
interpolacji miedzy stanami rozciggania i Sciskania. Btgd wzgledy wyniést ok. 30% w
porownaniu z usrednionym wynikiem doswiadczalnym i ok. 10% w pordwnaniu z wynikiem
najwiekszym (rys. 3.14a). W [Chuda-Kowalska 2011], [Chuda-Kowalska i Garstecki 2011]
zaprezentowano poréwnanie modutéw $cinania pianki PU uzyskanych réznymi metodami
pomiarowymi; warto$¢ Srednia z testow bezposredniego Scinania jest w nim zanizona o 27%
wzgledem $redniej uzyskanej z badan pomiaru ugiecia i kgtéw obrotu paneli zginanych (metod

uznanych za bardziej miarodajne wg [Btaszczuk i Pozorski 2012], [Pozorski 2016]). Zatem
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zawyzenie sztywnosci w stanie bezposredniego $cinania, uzyskane w symulacji, uznano za
efekt wptywajgcy pozytywnie na zgodnos¢ symulacji zginania prébek CSIP z ich rzeczywistym
zachowaniem.

Mapy zmiennej stanu z obliczen tréjpunktowego zginania belek EPS i ptyty MgO dzielg
obszary probek, zgodnie z oczekiwaniami, na dwie czesci: dolng o f,=1 oraz gérng o f,=-1
(rys. 3.13d-f). Wyniki symulacji zginania belek EPS w formie wykresow (rys. 3.14b-e) wykazujg
zgodno$¢ z krzywymi doswiadczalnymi podobng do uzyskanej przy statych wartosciach
parametréw. Réznica wzgledem wyniku sredniego prébek o gestosci 21 kg/m3 wyniosta 5.3%
dla prébek diuzszych i 4% dla probek krotszych — wprowadzenie modutu sprezystosci
zaleznego od stanu naprezenia, zniwelowato zatem rozbiezno$¢ powstatg po uwzglednieniu
wptywu duzych przemieszczen. W przypadku materiatu o gestosci 19 kg/m3 réznica wyniosta,
odpowiednio, 13% i 15% — przyczyng zanizenia sztywnosci jest, najprawdopodobniej, przyjecie
wartosci modutu przy rozcigganiu uzyskanej ze wzoru empirycznego. Wyniki symulacji
pokazuja, ze opis rdzenia za pomocg parametréw okreslonych przy rozcigganiu i sciskaniu
dobrze odzwierciedla zachowanie EPS przy zginaniu.

Symulacje zginania ptyty MgO przeprowadzono dwukrotnie, dla obu zestawéw danych z
tabeli 3.11; wynik uzyskany po przyjeciu wartosci najwiekszych jest o 6% nizszy od $redniej z
doswiadczen, za$ po przyjeciu wartosci srednich (uznanych za efektywne minimum) otrzymano
odpowiedz o 1.3% sztywniejsza od najmniejszego wyniku doswiadczalnego (rys. 3.14f).
Przypisanie stanowi rozciggania modutu przy zginaniu osftabia wiec w zrozumiaty sposob
odpowiedz zginanej oktadziny, jednak utrzymuje jg w zakresie wynikow doswiadczalnych, co

uznano za satysfakcjonujgce.
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Rysunek 3.13. Mapy rozktadu zmiennej stanu f; (FV1) w symulacjach badan na materiatach
skladowych; a) EPS t; b) EPS c; ¢) EPS s; d) EPS 3pb Lo; ) EPS 3pb Lo/2; f) MgO 3pb
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Rysunek 3.14. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulacji badanh Scinania i
zginania EPS oraz zginania ptyty MgO z danymi doswiadczalnymi;
a) EPS21 s; b) EPS21 3pb Lo; ¢) EPS21 3pb Lo/2; d) EPS19 3pb Lo; €) EPS19 3pb Lo/2; f) MgO 3pb

Kolejna grupa symulacji obejmuje prébki CSIP poddane s$ciskaniu na sztorc (rys. 3.3);
uzyskane mapy f, i wykresy sita — przemieszczenie przedstawiono, kolejno, na rysunkach 3.15 i
3.16. W prébkach krétszych zmienna stanu utrzymuje we wszystkich warstwach wartos¢ bliskg
-1 (rys. 3.15b-c), a poniewaz oznacza to przyjecie tych samych parametréw co w obliczeniach
dla statych parametréw przy Sciskaniu, to otrzymane krzywe sita - przemieszczenie pokrywajg
sie niemal idealnie z wczesniejszymi wynikami. Zestawowi parametréw maksymalnych
odpowiadajg wyniki uzyskane dla najwiekszego modutu przy Sciskaniu, za$§ zestawowi
parametréw minimalnych odpowiada rozwigzanie dla modutu $redniego (rys. 3.16b-c).

Wyniki symulacji prébki najdiuzszej, najlepiej pokazuja jaki wptyw na odpowiedz prébki
moze mie¢ zmiana rozktadu wartosci f,. W poczatkowej fazie symulacji (ok. 30% Au,) zmienna

stanu przyjmuje we wszystkich elementach wartos¢ bliskg —1, ale gdy dochodzi do utraty
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statecznosci i deformacja probki przyjmuje postaé gietna, w centralnej czesci jednej z oktadzin
pojawia sie obszar w ktorym f,=1 (rys. 3.15a). Na obszarze tym dochodzi do przypisania
wartosci modutu sprezystosci przy zginaniu (wiekszej niz przy $ciskaniu (tab. 3.11)), co z kolei
prowadzi do wzrostu sztywnosci prébki. Efekt jest wyraznie widoczny na zestawieniu z
wynikami poprzedniej analizy (rys. 3.16a), w ktérej uzyto pojedynczej wartosci modutu

sprezystosci, niezaleznej od panujgcego stanu naprezenia.
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Rysunek 3.15. Mapy rozktadu zmiennej stanu f; (FV1) w symulacjach badan Sciskania probek
CSIP; a) CSIP ¢ Lo; b) CSIP ¢ Lo/1.5; ¢) CSIP ¢ Lo/3.5

15000 T F[N] 30000 T F[N]
12000 1 25000 1
20000 +
9000 T
15000
6000 A ’_,.«'
10000 T ’.‘,.f'
-
ol -
4 ~ -
3000 5000 + e
g
- St
4 u[mm] - u [mm]
0 | | | | h 0 | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 0 025 05 075 1 125 15 175 2
a) b)
35000 T F [N]
30000 4
p
."'-
. 25000 £
— dosw (f
- = fomin 20000 + £
£ va
c-c-c & s
£ ke
- - fg max 15000 T - //
<<<<<< C-C-C max Y
10000 + z Z
Vv
W2
5000 T ¢
u[mm]
0 | i

0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 175 2

c)

Rysunek 3.16. Poréwnanie zalezno$ci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulacji badan Sciskania
prébek CSIP z danymi doswiadczalnymi; a) CSIP ¢ Lo; b) CSIP ¢ Lo/1.5; ¢) CSIP ¢ Lo/3.5

Rezultaty symulacji przeprowadzonych na ostatniej grupie probek, belkach CSIP

poddanych tréj- i czteropunktowemu zginaniu, uwidaczniajg jak problematyczne jest odgorne

okreslenie realnego stanu naprezenia panujgcego w warstwach analizowanego panelu.
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W oktadzinach dolnej i gérnej dominujg, odpowiednio, naprezenia rozciggajgce i
Sciskajgce. Opis ten jest najbardziej trafny w przypadku belek o najwiekszej dtugosci, jednak
nawet w ich przypadku widoczne sg niewielkie obszary, w ktérych panujg naprezenia o znaku
przeciwnym: w oktadzinie dolnej w sasiedztwie podpory, w okfadzinie gérnej pod miejscem
przytozenia obcigzenia i przy krawedzi prébki (rys. 3.17a, 3.18a). Wraz ze spadkiem rozstawu,
proporcje miedzy obszarami rozcigganymi i sciskanymi w obrebie pojedynczej oktadziny
stopniowo sie zréwnujg. Kazda z okftadzin jest gorg $ciskana i dotem rozciggana
(rys. 3.17b-c, 3.18b-c), co wskazuje na charakter pracy blizszy belce wielokrotnej niz
zespolonej.

Sytuacja panujgca w rdzeniu dobrze obrazuje podstawowe dwa zadania, ktérym ta
warstwa musi sprostaé: (1) zapewnienie stalej odlegtosci miedzy oktadzinami oraz
(2) uniemozliwienie wzajemnego przesuwu w kierunku dtugosci [Allen 1969]. W belkach
najdtuzszych (rys. 3.17a, 3.18a) sciskanie dominuje w obszarze rdzenia, znajdujgcym sie nad
podporami oraz pod miejscem przytozenia obcigzenia; rozcigganie wystepuje na styku ze
skrajem gornej oktadziny, w dolnej czesci rdzenia dominuje tylko w przypadku zginania
czteropunktowego, na niewielkim obszarze w $rodku rozpietosci belki; w najwiekszej czesci
rdzenia dominuje $cinanie (f, bliskie zeru). Po zmniejszeniu rozstawu, probki przestajg
pracowac jak belki zginane (rys. 3.17b-c, 3.18b-c); w rdzeniu dominuje Sciskanie, rozcigganie
wystepuje tylko na gérnej krawedzi, zas scinanie jest wyrazne tylko w belce czteropunktowo
zginanej o rozstawie Ly/2, w pozostatych jego wptyw zanika.

Uzyskane rezultaty potwierdzajg stusznos¢ przyjecia do opisu sprezystego zachowania
rdzenia tylko dwoéch standéw skrajnych: rozciggania i sciskania (tab. 3.11). Stworzenie stanu
charakterystycznego f,=0 i przypisanie mu parametréw uzyskanych w tescie bezposredniego
Scinania doprowadzitoby — przy uzyskanych mapach — do znacznego zanizenia sztywnosci
wszystkich belek zginanych. Wartosci parametréw w f, bliskim zeru, interpolowane pomigedzy
stanami rozciggania i Sciskania, dajg bardzo dobrg zgodno$¢ z wynikami do$wiadczalnymi w
przypadku wszystkich zginanych belek CSIP (rys. 3.19), niezaleznie od ich geometrii.

Zaleznosci sita - przemieszczeni uzyskane w tych analizach (rys. 3.19), wskazujg, ze
najlepsza zgodno$¢ z krzywymi doswiadczalnymi uzyskano korzystajgc z zestawu
maksymalnych wartosci parametrow materiatowych oktadziny. Wyniki te sg réwniez bardzo
zblizone do uzyskanych po przyjeciu statych wartosci modutéw zgodnie ze schematem 'b-ctc-b'
(3.10c); w poréwnaniu z poprzednim podejSciem zgodno$¢ maleje tylko w przypadku belek o
najkrétszym rozstawie: 3.3% w 3pb i 5.2% w 4pb. Sztywno$¢ po przyjeciu dla oktadzin

parametréw minimalnych jest nizsza od sredniej doswiadczalnej o (6 + 20)%.
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Rysunek 3.17. Mapy rozktadu zmiennej stanu f, (FV1) w symulacjach badan tréjpunktowego
zginania belek CSIP; a) CSIP b Lo; b) CSIP b Lo/2; ¢) CSIP b Lo/4
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Rysunek 3.18. Mapy rozktadu zmiennej stanu f, (FV1) w symulacjach badan czteropunktowego
zginania belek CSIP; a) CSIP b Lo; b) CSIP b Lo/2; c) CSIP b Lo/4
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Rysunek 3.19. Poréwnanie zalezno$ci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulaciji trgj- i
czteropunktowego zginania probek CSIP z danymi doswiadczalnymi;
rozstaw Lo: @) 3pb, b) 4pb; rozstaw Lo/2: c) 3pb, d) 4pb; rozstaw Lo/4: €) 3pb, f) 4pb

Powyzsze analizy pokazujg, ze zastosowanie zmiennosci parametrow materiatowych w
zaleznoéci od zmiennej stanu f, w przyjetej konfiguracji (tab. 3.11) umozliwia uzyskanie
wynikéw numerycznych o zadowalajgcej zgodnosci z kompletem badan doswiadczalnych na
prébkach o réznej geometrii i 0 réznych gestosciach rdzenia. Najwiekszg zaletg takiego
podejscia jest mozliwos¢ zastosowania pojedynczego opisu materialtowego dla danej warstwy,
niezaleznego od geometrii prébki oraz dziatajgcego obcigzenia.

Wszystkie wyniki przedstawione w tej serii symulacji uznano za satysfakcjonujgce,
dlatego przedstawiony uktad parametrow sprezystych (tab. 3.11) zostat zaakceptowany i
potraktowany jako ostateczny. Zostanie wykorzystany bez Zzadnych zmian we wszystkich
dalszych obliczeniach.
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3.2.2. Zakres niesprezysty

Opis zakresu niesprezystej pracy materiatdow faz skladowych panelu CSIP uznano za
jeden z kluczowych skftadnikéw trafnego przewidywania mechanizméw zniszczenia
zaobserwowanych w testach doswiadczalnych (sekcja 3.1). Z tego wzgledu wptyw nieliniowosci
materiatowej uwzgledniono zaréwno w przypadku rdzenia jak i oktadzin. Zakres niesprezysty
zdefiniowano przez dodanie do modelu materiatu sprezystego opisu opartego na teorii
plastycznos$ci [Lubliner 2006], [Skrzypek 1986].

Ponizej przytoczono fundamentalne réwnania klasycznej teorii sprezysto-plastycznej.
Dla uproszczenia wszystkie wartosci tensorowe i wektorowe wyrdézniono przez pogrubienie.

Przyjeto nastepujgcg notacje wektorowg naprezen i odksztatcen:

T

o= [0'11 Oy O33 015 Op3 0-13] (3.3

.
&= [511 Exp €33 &1p €3 513] (3.4)

Podstawowym zatozeniem klasycznej teorii plastycznosci jest mozliwos¢ wyrazenia
catkowitego przyrostu odksztatcenia jako sumy czesci odwracalnej (sprezystej) i nieodwracalnej

(plastyczne)):

Ag = A&g® + A&” (3.5)
gdzie: ¢ — catkowite odksztatcenie, &® — sprezysta cze$¢ odksztatcenia, ¢” — plastyczna

czes¢ odksztatcenia. Przyrost odksztatcenia wyznaczany jest z klasycznej zaleznosci:

Ag® =D Ao (3.6)
gdzie: D - sprezysta macierz konstytutywna. Materiat zachowuje sie w sposéb sprezysty, tj.
&” =0, tak ditugo, jak dtugo spetniony jest warunek natozony na funkcje uplastycznienia, w

0golnej postaci przedstawiony jako:

f(o,R) <0 (3.7)
gdzie: R — zmienna okreslajgca biezgcy rozmiar powierzchni uplastycznienia. W momencie gdy
osiggnieta zostanie powierzchnia uplastycznienia, tj. gdy zachodzi f=0, dochodzi do
plastycznego ptyniecia. Jezeli w zakresie tym uwzglednia sie wzmocnienie, to kryterium
uplastycznienia zalezy od zmiennej R, okreslajgcej biezacy poziom wytrzymatosci materiatu,
wywotany efektem wzmocnienia; w przypadku materiatu izotropowego R jest wielkoscig
skalarng. Po uplastycznieniu niesprezysta czes¢ odksztatcenia obliczana jest zgodnie z reguig

ptyniecia, ktérg mozna przedstawi¢ jako:

Ag® = Ag‘,’a—g (3.8)
oo

gdzie: g — potencjat ptyniecia, ¢ — skalarny mnoznik plastyczny. Podczas przyrostu obcigzenia
w zakresie plastycznym, naprezenia muszg pozostawa¢ na powierzchni uplastycznienia,

zachowanie takie zapewnia spetnienie warunku spéjnosci:
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Af :iAo%ﬂAR:O. (3.9)
oo OR

Dla skrocenia zapisu przyjeto nastepujgce oznaczenia:

Fo O o9 (3.10)
oo oo

Modut wzmocnienia wynika z klasycznej zaleznosci:

of
— AR =-HA( . 3.11
R ¢ (3.11)

Ewolucje wielkosci R i H, mozliwg do opisania na kilka sposobéw, nazywa sie w ogélnosci
efektem wzmocnienia. Jezeli przyja¢, ze R zalezy od pewnego wewnetrznego parametru x,

ktory z kolei jest powigzany z mnoznikiem plastycznym ¢, to rownanie (3.11) mozna

przeksztatci¢ do postaci:
H==———7+—. (3.12)

Zaleznosci R=R(x) oraz x=x(g’) okreslajg przyjety opis wzmocnienia, bedacy kluczowym

elementem przyjetego modelu materiatowego. Jezeli x oznacza niezmiennik odksztatcenia
plastycznego, to poziom wytrzymatosci w zakresie plastycznym jest zalezny od odksztatcenia
plastycznego, a opis takiego zachowania nazywany jest modelem ze wzmocnieniem
odksztatceniowym (ang. strain-hardening model).

Podstawienie (3.6) oraz (3.8) do (3.5) i lewostronne mnozenie przez D prowadzi do:
9
DAge = Ao+ A{D—, (3.13)
oo

co po lewostronnym mnozeniu przez F' = (af/ao-)T i uwzglednieniu (3.9), (3.11) oraz oznaczen

(3.10) daje:
AL = F'DAg (3.14)
H+F'DG '
Podstawienie (3.14) do (3.13) prowadzi do formuty na przyrost naprezenia:
T
ro=[D-PSF D lre_p ac. (3.15)
H+F DG

gdzie D, jest sprezysto-plastyczng styczng macierzg konstytutywng.

Kryterium uplastycznienia

W  pakiecie ABAQUS dostepnych jest kilka réznych kryteribw uplastycznienia,
spetniajgcych zatozenia prowadzonej analizy. W przypadku rdzenia EPS rozwazano uzycie
modelu Scisliwej pianki strukturalnej (ang. crushable foam) oraz kryterium Druckera-Pragera.
Do opisu nieliniowej odpowiedzi oktadzin z ptyty MgO brano pod uwage kryterium

Druckera-Pragera oraz dwa modele betonu z wbudowanym kryterium zniszczenia: (1) model
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rys rozmytych (ang. smeared crack concrete model) i (2) model sprezysto-plastyczny z
uwzglednieniem mechaniki uszkodzen (ang. concrete damaged plasticity model). Z modelu
zgniatanej pianki zrezygnowano poniewaz nie jest dostepny w ptaskim stanie naprezenia, zas
oba modele uwzgledniajgce wptyw wspotczynnika uszkodzenia na degradacje sprezystej czesci
odpowiedzi, wprowadzaly duzg wrazliwos¢ wynikow na geometrie siatki ES, wynikajgcg z
wystepowania stref lokalizacji, ktérych prawidlowe modelowanie jest niemozliwe z
wykorzystaniem klasycznych praw konstytutywnych w ich podstawowej formie [Tejchman
i Bobinski 2013].

Ostatecznie zdecydowano sie na zastosowanie kryterium Druckera-Pragera, ktére
umozliwia uwzglednienie wszystkich cech fizycznych wymienionych w sekcji 3.1, do opisu
zachowania, zaréwno EPS, jak i ptyty MgO. Model ten jest zazwyczaj stosowany w opisie
materiatdow ziarnistych oraz polimeréw [Abaqus 2010], jednak jest na tyle ogdlny, ze zostat z
powodzeniem wykorzystany do opisu zachowania EPS [Wong i Leo 2006], [Leo i inni 2008]
oraz jako czes$¢ rozbudowanego modelu materiatowego betonu [Tejchman i Bobinski 2013].

W pakiecie ABAQUS dostepne s3g trzy wersje kryterium uplastycznienia tej klasy,
réznigce sie ksztattem powierzchni w ptaszczyznie potudnikowej: (1) liniowe, (2) hiperboliczne i
(3) ekspotencjalne. W obliczeniach wykorzystano wersje hiperboliczng kryterium, ze wzgledu na
jej lepsza stabilnos¢ zaobserwowang we wstepnych symulacjach wzgledem wersji liniowej; jest
ona réwniez zalecana, gdy w modelowanym uktadzie wystepujga znaczace naprezenia
rozciggajgce [Abaqus 2010]. Hiperboliczne kryterium uplastycznienia bedgce ciggta kombinacjg
warunku dopuszczalnych naprezen rozciggajgcych Rankine'a oraz liniowego kryterium

Druckera-Pragera opisane jest zalezno$cia:

f=\i(d‘0—ptotan,B)z+q2 —ptanp-d'=0, (3.16)
gdzie: p=:l/3tr(o-) — $rednie naprezenie w stanie hydrostatycznym, q — réwnowazne
naprezenia H-M-H, d' — parametr wzmocnienia, d'y — poczgtkowa warto$¢ d', pp — poczatkowa
wytrzymatos¢ materiatu w stanie hydrostatycznego rozciggania, g — kat tarcia wewnetrznego
przy wysokim poziomie hydrostatycznego $ciskania. Graficzng interpretacje powierzchni
uplastycznienia w przestrzeni naprezen gtdbwnych i na ptaszczyznie potudnikowej
przedstawiono na rysunku 3.20a,c; jej przekrdj ptaszczyzng dewiatorowg jest okregiem von
Misesa (rys. 3.20b).
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‘03 ‘ 03

p:o'1:0'220'3

__»0,

b)
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Rysunek 3.20. Powierzchnia uplastycznienia Druckera-Pragera: a) w przestrzeni naprgzen gtownych;
b) na ptaszczyznie dewiatorowej; c) na ptaszczyznie potudnikowej

Potencjat ptyniecia jest opisany funkcjag hiperboliczna:

g= \/(6(7y0 tam//)2 +q% —ptany, (3.17)

gdzie: ¢ — mimosrod okreslajgcy tempo w jakim funkcja zbliza sie do asymptoty (kryterium

liniowego), o, — poczatkowe naprezenie uplastycznienia, y — kat dylatancji. Model pozwala
na przyjecie ptyniecia stowarzyszonego, gdy w = 3, lub niestowarzyszonego gdy warunek ten

nie jest spetniony. Wymagane jest podanie dodatniego kata dylatancji, czyli wraz z przyrostem
odksztatcen plastycznych dochodzi do zwiekszania sie objetosci materiatu. Nie stanowi to
problemu w przypadku ptyty MgO, jest to zjawisko charakterystyczne dla betonu [Tejchman
i BobihAski 2013], jednak w przypadku EPS poddanego dziataniu duzych odksztatcen
Sciskajgcych wspotczynnik Poissona dgzy do zera i dochodzi do zmniejszania sie objetosci
materiatu [Gdoutos i inni 2002]. Zjawisko to zaobserwowano wytgcznie w tescie jednoosiowego
Sciskania EPS (sekcja 2.1.1), w badaniach probek CSIP nie doszio do poréwnywalnego
wgniatania rdzenia przed inicjacjg zniszczenia w okfadzinie, dlatego uznano, ze w ramach
przyjetego zakresu analizy nie odgrywa ono wiekszej roli. W przypadku ograniczonych
odksztatcen plastycznych kryterium Druckera-Pragera odzwierciedla zachowanie EPS z
zadowalajgcg doktadnoscig [Leo i inni 2008].

Powierzchnie uplastycznienia zdefiniowano przy uzyciu parametréw zebranych w tabeli
3.12. Do opisu zachowania ptyty MgO uzyto jednego zestawu parametréw, wspoélnego dla
wersji maksymalnej i minimalnej. Wartosci katéw tarcia wewnetrznego, g, i dylatancji, v,
przyjeto zgodnie z modelem betonu prezentowanym w [Tejchman i Bobinski 2013]; wartosci te

sg rézne, co oznacza przyjecie niestowarzyszonego prawa ptyniecia plastycznego dla materiatu
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oktadzin®. Zastosowano domysing wartos¢ mimosrodu ¢ . Materiat rdzenia opisano w trzech
wariantach, zaleznych od gestosci rdzenia. Katy tarcia wewnetrznego przyjeto wg [Padade

i Mandal 2012]. W tym przypadku zatozono w = 3, co oznacza przyjecie stowarzyszonego

prawa ptyniecia plastycznego dla materiatu rdzenia. W takim przypadku warto$¢ mimosrodu

okreslana jest automatycznie, wg zaleznosci:

e=do"Potans (3.18)
o, tanp

Wartos¢ poczatkowej wytrzymatosci w stanie hydrostatycznego rozciggania, py, okreslono w
przypadku obu materiatdbw na drodze eksperymentéw numerycznych, wybrano te wartosci,

ktére zapewnity utrzymanie zbieznosci obliczen do momentu inicjacji zniszczenia.

Tabela 3.12. Parametry powierzchni uplastycznienia opisanej hiperboliczng funkcjg Druckera-Pragera

B[] v [T po[MPa] €[]
MgO
25 10 8 0.1
EPS21
2 2 0.5 wg (3.18)
EPS19
2 2 0.5 wg (3.18)
EPS15
1.5 1.5 0.7 wg (3.18)

Model korzysta ze wzmocnienia izotropowego, polegajgcego na rownomiernej zmianie
rozmiaru powierzchni uplastycznienia we wszystkich kierunkach przestrzeni naprezen w trakcie
plastycznego ptyniecia. Jego opis moze byé podany w formie naprezen uplastycznienia przy
jednoosiowym $ciskaniu, rozcigganiu, lub na podstawie kohezji. Mozliwy jest wybdr tylko jednej
z wymienionych opcji, zaleznie od stan naprezenn dominujgcego w symulacji. Za stan taki
uznano sciskanie, ktére prowadzito do najwiekszych deformacji plastycznych, tak w przypadku
materiatu rdzenia, jak i oktadzin. Wzmocnienie zdefiniowano w formie tabelarycznej, przez
podanie efektywnych wartosci plastycznej czesci odksztalcenia oraz odpowiadajgcego jej
poziomu naprezenia po uplastycznieniu.

W przypadku rdzenia uzyto aproksymacji krzywych doswiadczalnych z poszczegdlnych
stanéw. Wielkosci opisujgce wzmocnienie muszg byé wprowadzane w formie odksztatcen
logarytmicznych Hencky (s,,) i naprgzen Cauchy (o,,) [Abaqus 2010], dlatego dane

ru

doswiadczalne, wyrazone w miarach inzynierskich (e..,0...), przeksztalcono korzystajgc z

nom?’ nom

zaleznosci:

®> Wprowadzenie niestowarzyszonego prawa ptyniecia moze, w ogolnym przypadku, prowadzi¢ do
niesymetrycznej macierzy sztywnosci, jednak przy ograniczonym obszarze uplastycznienia pominigcie

elementéw niesymetrycznych nie powoduje problemoéw ze zbieznoscia.
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Geff = O-tru = o-nom (1+ gnom) 4 (319)
S =IN(1+ &0 ) » (3.20)

= O
Ey = & —? , (3.21)

gdzie g, oznacza efektywne odksztatcenie plastyczne.

Nie dla wszystkich gestosci EPS uzyskano komplet krzywych doswiadczalnych
opisujgcych zakres nieliniowy. Zeby uproscié proces ich identyfikacji, krzywe wzmocnienia
opisano za pomocag dwoch wielkosci: (1) modutu wzmocnienia i (2) naprezen uplastycznienia,
€O 0znacza zastosowanie opisu bi-liniowego. Brakujgce informacje uzupetniono na podstawie:

= 3ciskanie — modut wzmocnienia ze wzoru (2.25), naprezenie uplastycznienia ze wzoru
(2.26);

" rozcigganie — modut wzmocnienia przez zatozenie, ze stosunek o, / E, jest staty i na
podstawie wzoru na o, (2.18), naprezenie uplastycznienia przez zatozenie, ze ¢, jest

state i na podstawie wzoru na E (2.16);

= scinanie — modut wzmocnienia przez zatozenie, ze stosunekG, /G jest staly i na
podstawie wzoru na G (2.22), naprezenie uplastycznienia przez zatozenie, ze y, jest

state i na podstawie wzoru na G (2.22).

To, ktére z wymienionych powyzej proporcji dajg wyniki bliskie doswiadczalnym, ustalono w
serii eksperymentéw numerycznych na EPS (Sciskanie, rozcigganie, $cinanie, zginanie) i
probkach CSIP (zginanie tréj- i czteropunktowe).

Podobnie jak w obliczeniach realizowanych w zakresie sprezystym, uwzgledniono
zalezno$¢ parametréw materiatowych od wartosci zmiennej stanu f,, generowanej przez
procedure autorskg (sekcja 3.2.1), jednak w odrdéznieniu od analizy sprezystej, wyrézniono
teraz trzy stany charakterystyczne: (1) f,=-1 (Sciskanie), (2) f,=0 (Scinanie), (3) f,=1
(rozcigganie). Zdecydowano sie na dodatkowg, niezalezng definicje wzmocnienia przy $cinaniu,
poniewaz rdzni sie ona wyraznie od tych ze standéw sgsiednich i obowigzuje w znacznym
obszarze uplastycznionego rdzenia, a symulacje pokazaty, ze jej uwzglednienie odgrywa wazng
role w uzyskaniu prawidtowego mechanizmu zniszczenia. Potrzebne parametry otrzymano na
podstawie wynikow bezposredniego $cinania, przeksztatcajgc uzyskane wartosci na wielkosci

efektywne, zgodnie z zaleznosciami [NPL 2007], [Abaqus 2010]:

oy =73, (3.22)

T
]/pl :7/_61 (323)

— _7/p|
gpl —%.

Interpretacje wzmocnienia w EPS, w formie poréwnania z krzywymi doswiadczalnymi

(3.24)

oraz jako zestawienie danych dla poszczegdlnych standéw charakterystycznych, pokazano na

rysunkach 3.21 i 3.22. Przyjete parametry zestawiono w tabeli 3.13.


http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 3. Analiza numeryczna 135

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

T o[MPa] 0.25 T g [MPa]
02} -
015 + =" ’,,—"
01 +
005 1
e[
0 + + + + + 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
a) b)
0.14 T 7 [MPa] Pad e
. .
s Phe
012 s _-
z - ” -
s
0.1 a2 T
4 - ” - - -
dosw. s wzmaoc. 008 1 ’:/ -7
—— 21 kg/m —-—21kg/m3 0.06 1 > //”,’
3 9L -
——19kg/m  ---19kg/m e
3 0041 -
---15kg/m -
0.02 ]
7
0 + + + + 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
c)
Rysunek 3.21. Poréwnanie opisu wzmocnienia EPS z krzywymi doswiadczalnymi;
a) Sciskanie, b) rozcigganie, c¢) scinanie
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Rysunek 3.22. Zestawienie parametrow wzmocnienia EPS przypisanych okreslonym wartosciom fg;
a) p =21kg/m® b) p =19 kg/m® c) p =15 kg/m®
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Tabela 3.13. Parametry wzmochnienia EPS przypisane okreslonym wartosciom f,

f5 [] o, [MPa]  E,[MPa]

EPS 21

-1 0.10 0.2

0 0.09 8.0

1 0.16 10.0
EPS 19

-1 0.09 0.2

0.08 75

0.15 9.2
EPS 15

-1 0.07 0.2

0.07 7.3

1 0.12 8.1

W przyjetym modelu materiatowym oktadzin, parametrom wzmocnienia przypisano

ustalone warto$ci w dwoch przedziatach: (1) f e(-1;-0.5) (Sciskanie) i (2) f €(0.5;1)
(rozcigganie); w zakresie f e(—0.5 ; 0.5) wartosci parametrow okreslane sg automatycznie, z

interpolacji liniowej. Odcinkowy podziat stanéw charakterystycznych, inny niz w przypadku EPS,
przyjeto na podstawie eksperymentow numerycznych; nie prowadzi on do widocznej zmiany
wynikow wzgledem opisu punktowego, ale zapewnia lepszg zbieznos¢ obliczen. Zdefiniowano,
tak samo jak w sprezystosci, dwa warianty wzmocnienia: maksymalny i minimalny.

Opis odpowiedzi przy $ciskaniu uzyskano jako aproksymacje krzywych
doswiadczalnych. Krzywe naprezenie - odksztatcenie przy zginaniu nie wynikaja z
bezposredniego pomiaru tensometrycznego, dlatego na ich podstawie przyjeto tylko wartosé

naprezen uplastycznienia, o,,. Modut wzmocnienia przy rozcigganiu ustalono na drodze

eksperymentéw numerycznych, przez poréwnanie wynikéw symulacji zginania ptyty MgO z
krzywymi doswiadczalnymi. Ze wzgledu na usprawnienie tego procesu, réwniez w przypadku
oktadzin przyjeto opis bi-liniowy.

Uzyskany opis wzmocnienia przedstawiono ponizej, w formie graficznej (rys. 3.23-3.24)

i tabelarycznej (tab. 3.14).

24 T g [MPa] -
- - - -
2 1 .-
- - A
16 +
T _- dosw. wzmoc.
21 == ——MgO max ---MgO max
S ——MgOmin  ---MgO min

el]

0 0.002 0.004 0.006 0.008

Rysunek 3.23. Poréwnanie opisu wzmocnienia ptyty MgO przy $ciskaniu z krzywymi doswiadczalnymi
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Rysunek 3.24. Zestawienie parametrow wzmocnienia ptyty MgO przypisanych okreslonym przedziatom fg;
a) MgO min, b) MgO max

Tabela 3.14. Parametry wzmocnienia ptyty MgO przypisane okreslonym wartosciom f,

fo [-] oy, [MPa]  E, [MPa]
MgO min
(-1;-0.5) 5.0 1600
(0.5;1) 4.8 2800
MgO max
(-1;-0.5) 18.2 1600
(0.5;1) 6.1 1800

Po uwzglednieniu nieliniowosci materiatowej, w czesci symulacji dochodzito do
przedwczesnej utraty zbieznosci rozwigzania: na etapie gdy znaczna czes¢ probki podlegata
uplastycznieniu, ale przed inicjacja zniszczenia. W celu rozwigzania tego problemu
zastosowano wspétczynnik numerycznego ttumienia rowny 1.0E-9; jego warto$¢ dobrano na
podstawie serii porownawczych symulacji, w ten sposob, zeby miat pomijalnie maty wptyw na
uzyskane wyniki.

Warunki inicjacji zniszczenia

Poniewaz wszystkie zaobserwowane mechanizmy zniszczenia charakteryzowaty sie
utratg zdolnosci przenoszenia obcigzen w momencie wystgpienia pierwszego uszkodzenia,
uznano, ze symulacje numeryczne powinny przede wszystkim umozliwi¢ identyfikacje miejsca
jego wystgpienia i obcigzenia, ktére je wywotuje. Symulowanie dalszej propagacji zniszczenia
wigze sie z drastycznym spadkiem zbieznosci obliczen; ponadto formowaniu sie rysy
towarzyszy powstanie w materiale stref lokalizacji, ktérych rozktad i grubosci prawidlowo mozna
opisa¢ korzystajgc z teorii nielokalnej, uwzgledniajgcej dtugos¢ charakterystyczng. Klasyczne,
lokalne podejscie MES nie jest w stanie prawidlowo odwzorowaé tego procesu, a uzyskane
rozwigzanie jest silnie zalezne od geometrii przyjetej siatki ES [Tejchman i Bobinski 2013].

Z tych wzgleddw, i poniewaz szczegotowa symulacja przebiegu pekania nie prowadzi
do zadnych praktycznych wnioskéw, obliczenia prowadzono tylko do momentu spetnienia

przyjetego kryterium inicjacji zniszczenia. Takie podejscie pozwolito na uzyskanie
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najwazniejszych, miarodajnych wynikéw przy znacznym ograniczeniu czasu obliczen. Przyjete
Kryterium zniszczenia przypisano do catego obszaru symulowanej probki: oktadzin oraz rdzenia.
Dzieki temu detekcja poczatkowego uszkodzenia jest mozliwa w dowolnej warstwie, a
znajomos¢ miejsca jego wystgpienia, pozwala na identyfikacje zainicjowanego mechanizmu
zniszczenia.

W analizie zastosowano Kkryterium inicjacji zniszczenia ciggliwego (ang. ductile
criterion), kompatybilne z modelem Druckera-Pragera. Jest to model fenomenologiczny, stuzacy
przewidywaniu formowania sie uszkodzenia, na skutek zapoczatkowania, wzrostu i tgczenia sie
pustek w materiale. Model zaktada, ze rownowazne plastyczne odksztatcenie uszkodzenia jest

funkcja tréjosiowosci naprezen (ang. stress triaxiality):

Eoip (77) , (3.25)
gdzie: n=p/q - trojosiowos¢ naprezen, p=]/3tr(o-) — $rednie naprezenie w stanie
hydrostatycznym, q — réwnowazne naprezenia H-M-H. Kryterium inicjacji zniszczenia jest
spetnione, gdy zachodzi:

de,
Zao (1)

gdzie @, jest nieujemnym wspotczynnikiem wytezenia, rosngcym monotonicznie wraz z

deformacjg plastyczng [Abagqus 2010]. Poniewaz w symulacjach nie uwzgledniono opisu
ewolucji zniszczenia, sygnatem do zakohczenia obliczen byto spetnienie warunku (3.26).
Zestawy parametréw opisujgce kryterium (3.26) zdefiniowano w zaleznosci od
panujgcego stanu naprezenia, wyrazonego zmienng stanu f,. Przyjeto te same stany
charakterystyczne, co przy opisie wzmocnienia, zarowno w przypadku EPS, jak i ptyty MgO.
Wartosci parametréw w danym stanie okreslono w serii eksperymentéw numerycznych.
Identyfikacja parametréw EPS polegata na przeprowadzeniu nieliniowych symulacji

badan rozciggania i scinania; z uzyskanych wynikow odczytano ekstremalne wartosci 7 i &,

w okolicy wystgpienia uszkodzenia w rzeczywistym badaniu, przy wywotujgcym je poziomie
obcigzenia. W przypadku braku danych doswiadczalnych przy danej gesto$ci EPS, wartosci
odczytywano przy poziomie obcigzenia odpowiadajgcemu naprezeniom niszczgcym uzyskanym
z zaleznosci regresyjnych (2.18) i (2.23). Zmiennej f,=—1 przypisano wysokie wartosci,
zapewniajgce, ze przy umiarkowanej deformacji Sciskanie rdzenia bedzie opisane przez
plastyczne ptyniecie, a kryterium zniszczenia bedzie dotyczyto rozciggania i Scinania. Ustalone

w ten sposéb wartosci parametrow przedstawiono w tablicy 3.15.
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Tabela 3.15. Parametry kryterium inicjacji zniszczenia ciggliwego w EPS

fo [-] Zap [ 7 [

EPS 21

-1 1 -1

0 0.0135 -0.0157
0.0071 0.3282
EPS 19

-1 1 -1

0 0.0135 -0.0134
0.0071 0.3400
EPS 15

-1 1 -1

0 0.0083 -0.0173
0.0080 0.3290

W analogiczny sposob okreslono parametry inicjacji zniszczenia, przyjmujgc ich
warto$ci na podstawie symulacji Sciskania probek CSIP i zginania ptyty MgO w dwéch
wariantach: minimalnym i maksymalnym. Warto$ci uzyskane w stanie $ciskania zostaty
wykorzystane w kolejnych symulacjach, jednak wartosci w stanie rozciggania, opisujgce
Zniszczenie zginanej ptyty MgO, prowadzity do duzych rozbieznosci z krzywymi
doswiadczalnymi po zastosowaniu w symulacjach zginania prébek CSIP o rozstawie podpor L.
Ostatecznie przygotowano po trzy zestawy danych opisujgcych inicjacje zniszczenia przy
rozcigganiu, przyjete na podstawie symulacji nastepujgcych badan: (1) MgO 3pb,
(2) CISP 3pb Lo, (3) CSIP 4pb L,. Przyjete wartosci parametréow przedstawiono w tabeli 3.16.

Tabela 3.16. Parametry kryterium inicjacji zniszczenia ciggliwego w ptycie MgO

fo [-] o [ n [
MgO 3pb  CISP3pb  CSIP 4pb MgO 3pb  CISP3pb  CSIP 4pb
MgO min
(-1;,-0.5)  0.0016 0.0016 0.0016 -0.3214 -0.3214 -0.3214
(0.5;1) 0.0015 -° 0.0018 0.3333 -° 0.3333
MgO max
(-1;-0.5)  0.0003 0.0003 0.0003 -0.3214 -0.3214 -0.3214
(0.5;1) 0.0021 0.0006 0.0019 0.3333 0.3333 0.3333

W symulacjach zginania belek CSIP o0 najwiekszej dilugosci dochodzito do
przedwczesnego zniszczenia, wynikajgcego z koncentracji naprezen w okolicach podp6r oraz
miejsca przylozenia obcigzenia. Zeby zniwelowaé ten efekt, dokonano sztucznej modyfikacji
wartosci parametrow w stanie rozciggania (f,=1) dla pasma okfadziny o grubosci 1 mm,

znajdujgcego sie na styku z rdzeniem. Modyfikacja polegata na zwiekszeniu parametrow

ew symulacji nie doszto do zniszczenia przez rozcigganie, szerszy opis w sekcji 3.2.3.
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sprezystych, wzmocnienia oraz inicjacji zniszczenia, zgodnie z danymi przedstawionymi w
tabeli 3.17; nowe wartosci ustalono empirycznie, na podstawie symulacji troj- i
czteropunktowego zginania probek CSIP o rozstawie podpor L,. Poniewaz wplyw tego zabiegu
ogranicza sie do bardzo matego obszaru (rozciggane widkna oktadziny od strony rdzenia, nad
podporami i pod obcigzeniem), stuzy on tylko lokalnemu zabezpieczeniu oktadziny przed
zniszczeniem wynikajgcym z koncentracji naprezen w modelu numerycznym i nie prowadzi do
zauwazalnej zmiany globalnej sztywnosci prébki. Zastosowanie takiego zabiegu w modelu
obliczeniowym jest do pewnego stopnia uzasadnione obecnoscig na styku warstw rzeczywistej
prébki kleju poliuretanowego, wnikajgcego w oktadzine i poprawiajgcego jej parametry
wytrzymatosciowe. W celu zachowania jednolitego podejscia, pasmo wzmocnione zastosowano

we wszystkich symulacjach prébek CSIP, zaréwno rozcigganych, jak i $ciskanych.

Tabela 3.17. Parametry wzmocnionego pasma ptyty MgO na styku z rdzeniem EPS w stanie rozciggania

fo [-] E[MPa] o, [MPa] E,[MPa] &, [ n [
1 24000 50.0 1800 0.0080  0.4600

3.2.3. Wyniki symulacji badan w matej skali

Po uwzglednieniu wszystkich zatozen przedstawionych w sekcjach 3.2.1-3.2.2 i przy
uzyciu przyjetych na ich podstawie wartosci parametréw opisujgcych model numeryczny,
przeprowadzono serie analiz na uktadach zaprezentowanych na rysunkach 3.2-3.4. Ponizej
przedstawiono uzyskane wyniki oraz wynikajgce z nich obserwacje i wnioski. ldentyfikacja
parametryczna modeli materiatowych odbywata sie na podstawie poréwnan wynikow symulaciji
z danymi doswiadczalnymi z 15 typow testéw. Oznacza to, ze wprowadzenie zmiany danego
parametru wymagato przesledzenia jej efekidow przynajmniej w czesci z tych modeli. Ocena
wplywu kazdej zmiany odbywata sie na podstawie analizy szerokiej grupy wynikow
jednoczesnie, dlatego zdecydowano, ze powinna mie¢ ona charakter intuicyjny. Uznano, ze
szczegdtowe okreslanie warto$ci btedu wzglednego dla wybranych punktow na krzywych
doswiadczalnych bytoby mato efektywne i niezbyt czytelne.

Prezentacje wynikéw otwierajg symulacje testéw na materiale rdzenia, przy uzyciu
przyjetych opiséw sprezystosci (tab. 3.11), plastycznosci (tab. 3.13) i warunkéw inicjacji
zniszczenia (tab. 3.15). Poniewaz utworzono trzy zestawy parametréw, odpowiadajgce réznym
gestosciom EPS, na wszystkich wykresach sita - przemieszczenie zaprezentowano po trzy
krzywe numeryczne, a zatem rowniez te, ktére nie majg swojego odpowiednika w danych
doswiadczalnych. Pozwolito to na lepsze uwidocznienie réznic w przewidywanej odpowiedzi
EPS, wynikajgcych z przyjetego odwzorowania wptywu gestosci EPS. W kazdej serii obliczen
uzyskano réwniez po trzy zestawy analogicznych map; poniewaz nie roznig sie od siebie
jakosciowo, to przy opisie kazdej symulacji pokazano tylko pojedynczy zestaw, odpowiadajacy

gestosci materiatu p = 21kg/m?®.
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Symulacje sciskania EPS (rys. 3.2b) przeprowadzono przy siatce zageszczonej
wzgledem geometrii uzyskanej z analizy zbieznosci (tab. 3.2); czterokrotnie mniejszy rozmiar
elementu (4 mm) przyjeto wylgcznie w celu poprawienia czytelnosci uzyskanych map. Sciskanie
EPS jest jedynym stanem, dla ktérego nie ustalono realistycznego kryterium inicjacji
zniszczenia; zamiast tego prébke poddano dziataniu ustalonego wymuszenia pionowego
Au=10 mm, stanowigcego ok. 7% poczatkowej wysokosci probki i umozliwiajgcego sledzenie
odpowiedzi zdefiniowanego materiatu przy rosngcej deformaciji.

Na rysunku 3.25a-b przedstawiono mapy rozktadu zmiennej stanu f,, wyrézniajgc dwie
fazy analizy: przy wspétczynniku obcigzenia (Ipf, ang. load proportionality factor) na poziomie
0.3 oraz 1.0. We wczesnej fazie deformacji plastycznej (rys. 3.25a) wartosci f, sg bliskie —1, ale
przy duzych deformacjach (rys. 3.25b) wartosci f, w znacznej czesci prébki zblizajg sie do 0.
Poniewaz punktom catkowania przypisywane sg parametry wzmocnienia interpolowane miedzy
zdefiniowanymi stanami charakterystycznymi, dochodzi do wyraznego wzrostu sztywnosci

materiatu, wywotanego coraz wigkszym wptywem stanu $cinania (f,=0).
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Rysunek 3.25. Mapy uzyskane w symulacjach sciskania EPS o gestosci 21 kg/m3; zmienna
stanu fo w chwili: a) Ipf=0.3, b) Ipf=1.0; c) rbwnowazne odksztatcenia plastyczne &, przy Ipf=1.0

Proces ten widoczny jest na wykresie zalezno$ci sita — przemieszczenie (rys. 3.26).
Zaobserwowany, sztuczny przyrost sztywnosci jest wynikiem zachowania przyjetego kryterium
uplastycznienia dla duzych deformaciji przy sciskaniu. Stan ten nie prowadzi do pogorszenia
wynikow dalszych symulacji, poniewaz rozktad naprezen nad podporg panelu zginanego jest
inny niz w prébce jednoosiowo $ciskanej. Sciskanie wystepuje tam w cienkiej warstwie rdzenia
w bezposrednim sgsiedztwie podpory, i wraz ze wzrostem odlegtosci przechodzi ptynnie w
Scinanie [Pozorski i Pozorska 2016]. Poniewaz zakres sprezysty i poczatek plastycznego sg w

dobrej zgodnosci z danymi do$wiadczalnymi, wyniki uznano za satysfakcjonujgce.
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Rysunek 3.26. Poréwnanie zalezno$ci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulacji jednoosiowego
Sciskania EPS z wynikami doswiadczalnymi

W symulacjach rozciggania (rys. 3.2a) zastosowano zageszczong siatke ES, te sama
co przy sciskaniu (4 mm). Na ich podstawie ustalono wartosci parametréow kryterium inicjacji
zniszczenia (tab. 3.15); poniewaz na styku EPS z obiektami sztywnymi powstawaty punktowe
koncentracje odksztatcen (rys. 3.27b), w ich sasiedztwie kryterium dezaktywowano (rys. 3.27c).

Przedstawione na rysunku 3.27 mapy zmiennej stanu f,, réwnowaznych odksztatcen
plastycznych EP, i wspotczynnika wytezenia o, , odpowiadajg momentowi spetnienia kryterium
inicjacji zniszczenia (@, =1). Wszystkie wartosci zmiennej stanu (rys. 3.27a) sg bliskie 1, czyli

catemu obszarowi prébki przypisano parametry odpowiadajgce rozcigganiu.
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Rysunek 3.27. Mapy uzyskane w symulacjach rozciggania EPS o gestosci 21 kg/m3 w chwili
inicjacji zniszczenia; a) zmienna stanu fs, b) réwnowazne odksztatcenia plastyczne Ep, ,

C) wspotfczynnik wytgzenia «,

Poréwnanie dostepnych krzywych doswiadczalnych z wynikami obliczen numerycznych
(rys. 3.28) wskazuje na dobrg zgodno$¢ w catym analizowanym zakresie. Wyniki tej serii

symulacji uznano za zadowalajace.


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 3. Analiza numeryczna 143

2500 1F[N]

2000 1

1500 + MES
--=-21 kg/mz

1000 + ---19 kg/m
---15 kg/m3

500 +

Rysunek 3.28. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulacji jednoosiowego
rozciggania EPS z wynikami doswiadczalnymi

W symulacjach scinania EPS (rys. 3.2c) uzyto siatki ES o gestosci uzyskanej w analizie
zbieznosci (4 mm). Z powodu obecnosci koncentracji odksztatcen wystepujacych w strefie
Sciskanej (f,=-1, rys. 3.29a-b), w czesci prébki wytgczono kryterium zniszczenia (rys. 3.29c).
Na podstawie tej serii analiz przyjeto wartosci parametréw kryterium inicjacji zniszczenia,
odpowiadajgce stanowi $cinania (f,=0). Rozklad f, pokazuje jak dziata mechanizm $cinania w
prébce: rozcigganie i Sciskanie dziatajgce parami w przeciwlegtych narozach wywotuje scinanie

w wiekszos$ci obszaru probki.
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Rysunek 3.29. Mapy uzyskane w symulacjach $cinania EPS o gestosci 21 kg/m3 w chwili inicjacji
zniszczenia; a) zmienna stanu fg, b) rownowazne odksztatcenia plastyczne Em ,

c) wspotfczynnik wytgzenia «,
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Wykresy uzyskane z obliczen (rys. 3.30) charakteryzujg sie lekkim zawyzeniem
sztywnosci w czesci sprezystej, co w przypadku tej symulacji jest efektem pozgdanym (co
omowiono szerzej w sekcji 3.2.1), zas nachylenie plastycznej czesci krzywej jest zblizone do
sredniego z wynikéw doswiadczalnych. Moment inicjacji zniszczenia wystepuje nieco ponizej
poziomu obcigzenia odnotowanego w badaniu. Mozna wiec zauwazy¢, ze zastosowany opis
materiatu, oparty na opisie stanéw rozciggania i $ciskania, dobrze oddaje jakosciowy charakter

odpowiedzi prébki scinane;.
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Rysunek 3.30. Poréwnanie zalezno$ci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulacji czystego $cinania
EPS z wynikami doswiadczalnymi

Obliczenia zginania probek EPS (rys. 3.2d-e) przeprowadzono przy siatkach elementéw
przyjetych w trakcie analizy zbieznosci, czyli o rozmiarze oczka 4 mm i 2 mm, odpowiednio w
prébkach o rozstawie podpor Ly i Lo/2. Symulacje te miaty charakter kontrolny: zastosowano
opisy modeli materialowych uzyskane wcze$niej na podstawie Sciskania, rozciggania i Scinania,
nastepnie otrzymane wyniki poréwnano z krzywymi doswiadczalnymi ze zginania.

Na rysunku 3.31 przedstawiono mapy uzyskane w symulacjach belek o rozstawie
podpdr Lo; wyniki belek krétszych majg ten sam charakter. Uzyskany rozktad f, (rys. 3.31a) jest
taki, jakiego nalezato sie spodziewac przy zginaniu prostym: w goérnej czedci belki dominuje
sciskanie (f,=-1), w dolnej rozcigganie (f,=1); stan sciskania panuje réwniez bezposrednio
nad podporami, co pozwala na zaobserwowanie lokalnego miazdzenia w belkach o niskim

stosunku Lo/t.. Na mapie &, (rys. 3.31b) wida¢ wyraznie, ze najwieksze odksztatcenia

plastyczne koncentrujg sie pod miejscem przytozenia obcigzenia, jednak poniewaz zjawisko to
zachodzi w strefie Sciskanej, w ktorej kryterium inicjacji zniszczenia zezwala na bardzo duze
deformacje plastyczne, do zniszczenia dochodzi ostatecznie we wibknach dolnych belki
(rys. 3.31c), w strefie rozcigganej, przy znacznie nizszym poziomie efektywnych odksztatcen
plastycznych.

Wykresy na rysunku 3.32 pokazuja, ze przyjety model materiatowy nieznacznie zawyza
sztywnos¢ probek w zakresie plastycznym; efekt jest bardziej widoczny w przypadku probek
dtuzszych (rys. 3.32a) niz krétszych (rys. 3.32b). Parametry inicjacji zniszczenia, przyjete na
podstawie testu rozciggania, w przypadku prébek dtuzszych powodujg zawyzenie obcigzenia

niszczgcego, zas w przypadku probek krétszych prowadzg do jego zanizenia. Ostatecznie
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uznano, ze przyjety model w zadowalajgcym stopniu przybliza zachowanie zaréwno probek
dtuzszych jak i krétszych.
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Rysunek 3.31. Mapy uzyskane w symulacjach zginania belek EPS o gestosci 21 kg/m3 przy
rozstawie podpor Lo w chwili inicjacji zniszczenia; a) zmienna stanu fs, b) rownowazne odksztatcenia

plastyczne &, , ¢) wspotczynnik wytezenia w,
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Rysunek 3.32. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulacji zginania belek
EPS z wynikami doswiadczalnymi

Nastepna grupa symulacji odnosi sie zaréwno do testow prowadzonych na ptycie MgO,
jak i probkach CSIP, poniewaz, jak wskazano we wnioskach sekcji 2.1.3, niektdére zachowania
materiatu oktadziny sg najlepiej widoczne w badaniach prébek kompozytowych. We wszystkich
obliczeniach uwzgledniono dwa, uznane za skrajne warianty modelu materiatowego oktadziny:
MgO max i MgO min (tab. 3.11, 3.14, 3.16). Pasmu okfadziny o grubosci 1 mm, znajdujgcemu

sie na styku z rdzeniem, przypisano zmodyfikowane parametry stanu rozciggania (tab. 3.17), w
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celu unikniecia przedwczesnego zniszczenia okfadzin, wynikajgcego z koncentracji naprezen w
miejscach przytozenia obcigzen i nad podporami (zgodnie z opisem w sekcji 3.2.2). We
wszystkich symulacjach przyjeto pojedynczy wariant modelu materiatowego rdzenia (tab. 3.11,
3.13, 3.15), odpowiadajgcy rzeczywistej gestosci EPS w analizowanej prébce. Ze wzgledu na
poprawienie czytelnosci prezentowanych map, we wszystkich symulacjach opisanych w tej
czesci, zastosowano gestg siatke ES o geometrii, jakg uzyskano w analizie zbieznosci
zginanych belek CSIP (tab. 3.4).

Na podstawie symulacji $ciskania probek CSIP (rys. 3.3) przyjeto parametry inicjacji
zniszczenia ptyty MgO w stanie Sciskania (f,=-1). Analizy dotyczyly trzech grup prébek o
diugosciach: Ly/3.5, Lo/1.5 oraz L, (rys. 3.3).

Za najlepiej obrazujgce odpowiedz prébki uznano mapy zmiennej stanu f, i

wspoétczynnika wytezenia «, . W przypadku prébek krotszych (Lo/3.5, Lo/1.5) otrzymane mapy

majg ten sam charakter, dlatego zdecydowano sie na prezentacje ich pojedynczego zestawu
(rys. 3.33). Ponadto, poniewaz wartosci ekstremalne koncentrujg sie w strefie przypodporowe;j,
to w celu lepszego uwidocznienia zachodzgcych zjawisk przedstawiono tylko zblizenie na ten
obszar. Rozktad zmiennej stanu f, (rys. 3.33a) prowadzi do przypisania niemal catemu
obszarowi obu modeli stanu $ciskania; rozcigganie na kierunku grubosci wystepuje tylko w
niewielkim obszarze na styku z profilem podporowym. Wariant analizy z parametrami
wzmochienia "MgO min" prowadzi do uplastycznienia catego obszaru okfadzin, w wariancie
"MgO max" uplastycznia sie tylko niewielki ich obszar w bezposrednim sgsiedztwie profilu
podporowego; w obu przypadkach zniszczenie rozpoczyna sie w narozach ptyt MgO, na styku z
profilem podporowym.
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Rysunek 3.33. Mapy uzyskane w symulacjach $ciskania probek CSIP o dlugosci Lo/3.5 w chwili
inicjacji zniszczenia; a) zmienna stanu fy; wspoétczynnik wytezenia «, wariant:
b) MgO min, ¢) MgO max
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Sytuacja wyglgda zupetnie inaczej w przypadku prébki najdituzszej, poniewaz po
wystgpieniu globalnej utraty statecznosci, dochodzi do jakosciowej zmiany w rozkiadzie
zmiennej stanu f,. W zwigzku z tym na rysunku 3.34 wyrdzniono dwie fazy analizy: na krétko po
wyboczeniu i w chwili inicjacji zniszczenia. Zaréwno przed wyboczeniem jak i krétko po nim
(rys. 3.34a) caly obszar okladzin podlega $ciskaniu (f,=—1), zas w znacznej czesci rdzenia
dochodzi do scinania (f,~0). Dalszy przyrost obcigzenia prowadzi do gietnej deformac;ji probki
(rys. 3.34d) i w centralnej czesci jednej z okfadzin stopniowo formuje sie obszar rozciggany
(f=1); jest to tez jedyny moment w tej serii analiz, kiedy w strefie podporowej, na styku z
rdzeniem, aktywuje sie wzmocnione pasmo rozcigganej okfadziny, nie prowadzac jednak do
zauwazalnych zmian w odpowiedzi modelu. Proces uplastycznienia rozpoczyna sie dopiero po
wyboczeniu sprezystym i ma rézny przebieg w zaleznosci od przyjetego zestawu parametrow
materiatowych oktadziny. W wariancie "MgO min" pierwsza uplastycznia sie oktadzina poddana
wiekszemu Sciskaniu (rys. 3.34b), strefa uplastycznienia, wraz z przyrostem obcigzenia,
rozszerza sie na strefe rozciggana, az do momentu inicjacji zniszczenia w centralnej czesci
prébki (rys. 3.34e). Uplastycznienie rdzenia ma w tym przypadku charakter lokalny. W wariancie
"MgO max" uplastycznieniu ulega duzy obszar rdzenia przy scinaniu (rys. 3.34c) i dopiero pod
koniec analizy dochodzi do uplastycznienia niewielkiego fragmentu oktadziny w centralnej
czesci probki, prowadzgcego do jej zniszczenia (rys. 3.34f). Warto réwniez wspomnie¢, ze o
tym, czy do inicjacji zniszczenia dojdzie na skraju oktadziny rozcigganej, czy sciskanej decyduje
wybrany zestaw parametréw zniszczenia (tab. 3.16; 1, 3 — Sciskanie, 2 — rozcigganie).

Poréwnanie wynikdw symulacji w formie wykresdw, z danymi doswiadczalnymi
przedstawiono na rysunku 3.35. W przypadku probek najkrotszych (rys. 3.35a) wyniki testow
doswiadczalnych sg bardzo bliskie zakresowi rezultatow symulacji. Oba wyniki prébek o
wysokosci Lo/1.5 (rys. 3.35b) pod wzgledem sztywnosci sg bliskie wynikom wariantu
"MgO max"; warto$ci sity niszczgcej probki wytrzymalszej sg bliskie wynikowi z "MgO max", zas
prébka stabsza niszczy sie na poziomie obcigzenia z modelu "MgO min". Wyniki
doswiadczalnego $ciskania prébki najdtuzszej (rys. 3.35c¢) najlepiej przybliza model "MgO max",
chociaz dochodzi do bardziej gwattownego spadku sztywnosci w chwili wyboczenia
sprezystego. Ostatecznie uznano, ze model numeryczny dostatecznie dobrze oddaje game

zachowan $ciskanych probek CSIP o roznej geometrii.
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Rysunek 3.34. Mapy uzyskane w symulacjach $ciskania probek CSIP o dtugosci Lo;

po wyboczeniu: a) fs; @, W wariancie: b) MgO min, ¢) MgO max;

w chwili inicjacji zniszczenia: d) fo; @, wariant: €) MgO min, f) MgO max
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Rysunek 3.35. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulacji $ciskania probek
CSIP z wynikami do$wiadczalnymi

Symulacje zginania ptyty MgO (rys. 3.2f) postuzyly do ustalenia zestawu nr 1
parametréw inicjacji zniszczenia modelu materiatu okfadziny w stanie rozciggania (tab. 3.16).

Mapa rozktadu zmiennej stanu f, (rys. 3.36a) wskazuje na prawidtowe odzwierciedlenie
stanu zginania prostego: w dolnej czesci prébki panuje stan rozciggania (f,=1), w gornej
Sciskania (f,=-1). Zaburzenia widoczne na swobodnym koncu wynikajg z wartosci naprezen
bliskich zeru i nie majg wptywu na przebieg analizy. Wartosci wspotczynnika wytezenia w
wariancie "MgO min" pokazujg, ze do uplastycznienia dochodzi zaréwno w strefie rozciggane;j
jak i sciskanej (rys. 3.36b); w przypadku wariantu "MgO max" warto$¢ naprezen uplastycznienia
przy sciskaniu jest na tyle wysoka, Ze uplastycznia sie tylko rozciggana czes$¢ probki
(rys. 3.36¢). Do inicjacji zniszczenia w obu wariantach dochodzi w strefie rozcigganej, w srodku
rozpietosci.

Krzywe sita - przemieszczenie uzyskane z symulacji natozono na zbiér wynikéw
doswiadczalnych (rys. 3.37). Poréwnanie pokazuje, ze parametry w wariancie "MgO max"
dobrze odzwierciedlajg srednig sztywnos¢ w zakresie sprezystym i prowadzg do niewielkiego
wzrostu sztywnosci w zakresie plastycznym. Wariant "MgO min" odwzorowuje wiernie
zachowanie dolnego skraju peku krzywych doswiadczalnych. Warunki zniszczenia przyjeto tak,
zeby lekko zanizyé poziom obcigzenia niszczacego wzgledem wynikéw doswiadczalnych.

Uznano, ze oba modele dobrze odzwierciedlajg zachowanie zginanej ptyty MgO.
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Rysunek 3.36. Mapy uzyskane w symulacjach zginania ptyty MgO w chwili inicjacji zniszczenia;
a) zmienna stanu fs; wspotczynnik wytezenia «, wariant: b) MgO min, c) MgO max
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Rysunek 3.37. Porownanie zaleznosci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulacji zginania prébek
MgO z wynikami doswiadczalnymi

Kolejne symulacje badan, ktérych mechanizm zniszczenia polegat réwniez na
wyczerpaniu nosnoéci ptyty MgO na rozcigganie, to tréj- i czteropunktowe zginanie belek CSIP
przy rozstawie podpor Ly (rys. 3.4a,d). Na ich podstawie ustalono, kolejno, zestawy nr 3 i 4
parametréw inicjacji zniszczenia oktadziny w stanie rozciggania (tab. 3.16). W symulacjach
sztywng podpore w ksztatcie potkola zastgpiono odcinkiem dlugosci 4 mm potgczonym z
punktem referencyjnym oddalonym o dtugos¢ promienia pierwotnej podpory. Zabieg ten
zastosowano, poniewaz przesuw prébki po zatamaniach oryginalnej podpory wywotywat w fazie

Zaawansowanego uplastycznienia materiatu problemy ze zbieznoscig, uniemozliwiajgce
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zakonczenie symulacji. Zastosowane rozwigzanie poprawia zbieznosc¢ i nie prowadzi do zmiany
odpowiedzi probki.

Mapy zmiennej f, (rys. 3.38a,d) pokazujg, ze w obu typach belek w wiekszej czeéci
rdzenia panuje stan $cinania; widoczne sg rowniez strefy $ciskane w okolicach podpér i
obcigzenia oraz niewielkie obszary rozciggane. Stan naprezen w oktadzinach ogdlnie
odpowiada spodziewanemu w belce zespolonej (rozcigganie dotem i $ciskanie gorg), poza
lokalnymi strefami zaburzen w okolicach przytozenia oddziatywan zewnetrznych.

Mapy wspédtczynnika wytezenia w belce zginanej tréjpunktowo pokazuja, ze po
zastosowaniu zestawu parametrow "MgO min" (rys. 3.38b) dochodzi do zniszczenia przez
miazdzenie w strefie Sciskanej goérnej okladziny. Mechanizmu takiego nie zaobserwowano w
trakcie badan, wynika on bezposrednio z analizy $ciskania probek CSIP i uwzglednienia w
modelu materiatowym najmniejszej odnotowanej w niej wartosci naprezen uplastycznienia.
Mozna przypuszczac, ze sciskanie przy zginaniu jest procesem bardziej stabilnym od Sciskania
na sztorc, w ktérym wystepuje dodatkowo silne tarcie, jednak w razie wystgpienia lokalnych
defektbw w materiale nie mozna wykluczy¢ takiego rodzaju zniszczenia. Wspotczynnik
wytezenia w okfadzinie dolnej jest w chwili inicjacji na poziomie 0.9, czyli minimalne
zwiekszenie wytrzymatosci na $ciskanie prowadzitoby do zniszczenia w okfadzinie dolnej, tak
jak to ma miejsce w wariancie "MgO max" (rys. 3.38c). W obu wariantach widoczne s3 jeszcze
dwa inne obszary zwiekszonych wartosci wspofczynnika wytezenia: przy podporze (ok. 0.6) i w
strefie Scinania rdzenia (ok. 0.2). Przy czteropunktowym zginaniu w obu wariantach dochodzi
do inicjacji zniszczenia w dolnej oktadzinie (rys. 3.38e-f), zgodnie z obserwacjami z
doswiadczen. Rowniez tutaj widoczne jest formowanie sie dodatkowych stref zniszczenia: przy
podporze (ok. 0.5) i w strefie $cinania rdzenia (ok. 0.4).

Wykresy sita - przemieszczenie otrzymane z symulacji sg bardzo zblizone do krzywych
doswiadczalnych (rys. 3.39). W przypadku wariantu "MgO min" w zginaniu tréjpunktowym, nie
bylo mozliwe uzyskanie parametrow zniszczenia przy rozcigganiu, ktére umozliwityby
osiggniecie najmniejszego doswiadczalnego obcigzenia niszczgcego w tej grupie probek.
Ostatecznie uznano, ze wszystkie uzyskane wyniki symulacji dobrze oddajg zachowanie

rzeczywistych probek i przewidujg prawdopodobne mechanizmy ich zniszczenia.
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Rysu

nek 3.38. Mapy uzyskane w symulacjach zginania belek CSIP dtugosci Lo;
trojpunktowo: a) fs; @, wariant: b) MgO min, ¢) MgO max;
czteropunktowo: d) fs; @, wariant: €) MgO min, f) MgO max
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Rysunek 3.39. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulacji zginania belek
CSIP dtugosci Lo; a) tréjpunktowo, b) czteropunktowo

Ostania seria symulacji badan w matej skali to tréj- i czteropunktowe zginanie belek
CSIP o zredukowanej dtugosci (rys. 3.4b,c,e,f). Obliczenia miaty charakter kontrolny, na tym
etapie nie wprowadzano zadnych zmian w opisie modelu, $ledzono jedynie zgodnosé
uzyskanych wynikéw z danymi doswiadczalnymi. Do opisu warunkow inicjacji zniszczenia uzyto
zestawu parametrow nr 1, odpowiadajacego zginaniu ptyty MgO (tab. 3.16).

Mapy zmiennej stanu f, belek o rozstawie podpdr Lo/2 przedstawione na rysunkach
3.40a i 3.41a pokazujg, ze przy zginaniu, zarowno tréj- jak i czteropunktowym, w centralnej
czesci rdzenia pojawia sie pasmo $cinane o szerokosci zblizonej do tgcznej szerokosci pasm
sciskanych, zlokalizowanych nad podporami i pod obcigzeniem. W belkach krétszych
(rys. 3.40d i 3.41d) stan $ciskania dominuje w catym rdzeniu. Rozktad wspodtczynnika wytezenia
belek obcigzonych pojedynczg sitag, w obu wariantach opisu materiatowego oktadziny przy
rozstawie podpér Ly/2 (rys. 3.40b,c) oraz w wariancie minimalnym przy rozstawie podpér Ly/4,
wskazuje na inicjacje zniszczenia w oktadzinie gdrnej, co nie jest zgodne z mechanizmem
zaobserwowanym w testach doswiadczalnych. We wszystkich pozostatych symulacjach z tej
grupy (rys. 3.40f i 3.41b,c,e,f) uzyskano prawidtowy mechanizm zniszczenia, zapoczatkowany
w strefie przypodporowej oktadziny dolnej. Na rysunkach zaznaczono réwniez zaczatki innych,
potencjalnych stref zniszczenia, zlokalizowano w oktadzinie gérnej i w rdzeniu.

Wszystkie uzyskane z obliczen wykresy zaleznosci sita - przemieszczenie dla zginania
prébek CSIP o zredukowanej dtugosci charakteryzujg sie satysfakcjonujgcg zgodnoscig z
wynikami badan doswiadczalnych (rys. 3.42). Najblizsze krzywym do$wiadczalnym, zaréwno
pod wzgledem ksztattu jak i momentu inicjacji zniszczenia sg wyniki symulacji zgnania
trojpunktowego belek diugosci Ly/2 (rys. 3.42a), pomimo niezgodnego z doswiadczalnym
mechanizmu zniszczenia. Wyraznie sztywniejsza odpowiedz modelu wystepuje tylko w
przypadku czteropunktowego zginania belek dtuzszych (rys. 3.42b), jednak nawet w tym
przypadku uzyskany charakter krzywej nie odbiega znacznie od rezultatéw doswiadczalnych.
Pomimo zaobserwowania rozbieznosci w uzyskanych mechanizmach zniszczenia w dwdéch
symulacjach z tej grupy, ostatecznie uznano, ze przyjete parametry materiatowe prowadzg do

zachowania o charakterze bliskim rzeczywistemu.
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Rysunek 3.40. Mapy uzyskane w symulacjach tréjpunktowego zginania belek CSIP o zredukowanej dtugosci;
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rozstaw Lo/2: a) f5, b) w, MgO min, ¢) @, MgO max; rozstaw Lo/4: d) fs, €) @, MgO min, f) @, MgO max
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Rysunek 3.41. Mapy uzyskane w symulacjach czteropunktowego zginania belek CSIP o zredukowanej
dtugosci; rozstaw Lo/2: a) fs, b) @, MgO min, ¢) @, MgO max; rozstaw Lo/4: d) fo, €) @, MgO min, f) @, MgO max

A\ MOST


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 3. Analiza numeryczna 155

2500 T F[N] 2500 T F[N] .
2000 + _,——" 2000 _ez=”
== 22~
=== 4z
== =
1500 T = 1500 P
v —— dosw. 2
7 4
7 {ﬂ/:
1000 + //' MES 1000 /
L7 .
P - -=MgO min
;. - - - MgO max
500 + /i{{’ 9 500
i
u [mm] u [mm]
0 } } } } } ] o ¥r—r—"t+—r—r—r—rtr—rrrt—r——tr————t———i
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
a) b)
2400 T F[N] 2400 T F[N]
- - — ’_ -
2000 + el 2000 T
P oz
e z
'/;/’ ,,"/
1600 1 i 1600 P
7, /d
e ’ /
1200 + ! 1200 Y
Vi i/l
/y ,
800 v 800 o
/o V4
/e /I
4 74
400+ 4 400 4
V4 ’
4 u [mm] / u [mm]
0 + + + + ! | +¥—7rr"-7+m-—---t+t—ttt——
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
c) d)

Rysunek 3.42. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie otrzymanych z symulaciji troj- i
czteropunktowego zginania probek CSIP o zredukowanej dlugosci z danymi doswiadczalnymi;
rozstaw Lo/2: @) 3pb, b) 4pb; rozstaw Lo/4: c) 3pb, d) 4pb

3.3. Konnicowa weryfikacja i walidacja modelu

Cykl symulacji badan w matej skali, obejmujgcy szerokg grupe 15 testow,
przeprowadzonych na prébkach o zréznicowanych geometriach, uktadzie warstw i warunkach
obcigzeniowych, dat bardzo zadowalajgce rezultaty. Pomimo pewnych rozbieznoéci,
zaobserwowanych w pojedynczych analizach, ogdt wszystkich wynikéw, rozpatrywanych
jednoczesnie, wpisuje sie bardzo dobrze w zbiér danych dodwiadczalnych. Caty proces polegat
przede wszystkim na identyfikacji zestawdéw parametrow modelu materialowego rdzenia i
oktadzin, ale réwniez na ich czesciowej walidacji. Ostatnim etapem przeprowadzonej analizy
numerycznej byla weryfikacja wybranych zatozen stworzonego modelu i jego walidacja przez
przeprowadzenie symulacji badahn w skali naturalnej i poréwnanie wynikéw z danymi

doswiadczalnymi.

3.3.1. Weryfikacja wybranych zatozen

Przed ostateczng walidacjg w analizach probek w skali naturalnej, przeprowadzono
weryfikacje dwéch waznych aspektéw modelu numerycznego: (1) zatozenia o ptaskim stanie
naprezenia i (2) wrazliwosci wynikéw na zmiane gestosci siatki. W tym celu poréwnano wyniki
trojpunktowego zginania najdtuzszej belki CSIP, przedstawione w sekcji 3.2.3, z wynikami
otrzymanymi po odpowiedniej modyfikacji modelu. Do pordwnania wybrano akurat ten test,
poniewaz prezentuje najszerszg game zachowan charakterystycznych dla analizowanych
paneli — pozawala na obserwacje rozciggania i $ciskania w okfadzinach oraz zlozonej

odpowiedzi rdzenia: Sciskania w okolicach oddziatywan skupionych i $cinania w pasmach
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pomiedzy nimi. Obie analizy poréwnawcze wykonano dla wariantu "MgO max", przy ktérym w
symulacjach gtéwnych uzyskano prawidtowy mechanizm zniszczenia.

Geometrie modelu przestrzennego zginanej belki CSIP przedstawiono na rysunku 3.5,
do jej dyskretyzacji uzyto elementéw C3D8R i SC8R (rys. 3.1b,c) opisanych na wspdlnej siatce
wezidéw (na podstawie wstepu sekcji 3.2), zas gestos¢ siatki ES przyjeto zgodnie z wynikami
analizy zbieznosci (tab. 3.5). Dyskretyzacje fragmentu modelu w strefie przypodporowej
pokazano na rysunku 3.43. Wszystkie pozostate ustawienia modelu przyjeto identycznie z
uzytymi w obliczeniach nieliniowych, opisanych w sekcji 3.2.3.

Fvt
SMEG, (fraction = -1 .0
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+5.333e-01
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Rysunek 3.44. Mapy uzyskane w przestrzennej symulacji tréjpunktowego zginania belki CSIP
przy rozstawie podpor Lo; @) zmienna stanu fg, b) wspotczynnik wytezenia o,

Uzyskane mapy rozktadu zmiennej stanu (rys. 3.44a) i wspotczynnika wytezenia
(rys. 3.44b) jakosciowo sg bardzo zblizone do swoich odpowiednikow w PSN (rys. 3.38a,c). W
symulacji dochodzi réwniez do inicjacji tego samego mechanizmu zniszczenia — wyczerpania

nosnosci na rozcigganie w centralnej czesci oktadziny dolnej. Otrzymana zalezno$¢
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sila - przemieszczenie pokrywa sie niemal idealnie ze swoim odpowiednikiem z analizy PSN
(rys. 3.45), a uzyskane obcigzenie niszczace jest tylko 2% nizsze. Na tej podstawie uznano, ze
sprowadzenie modelu obliczeniowego do zagadnienia ptaskiego nie prowadzi do pogorszenia

jakosci uzyskanych wynikow.

2000 1 F[N]
1800 + e
800 e -
1600 ¥ -
~ .
1400 + e —— dosw.
1200 pi
7 MES
1000 1 y M B m m R S PSN
p
800 T ?/ 3D
600 /7
.
400 ¥
200 ¥
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0 t t t t + + + |
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Rysunek 3.45. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie otrzymanych w symulacji przestrzennej
zginania belek CSIP z wynikami analizy PSN i badan doswiadczalnych

Drugim aspektem modelu, ktérego zweryfikowanie uznano za istotne, jest wrazliwos¢
wynikow na gestosc¢ siatki uzytej w obliczeniach. Jedng z przyczyn, dla ktérych zrezygnowano z
analizy propagacji zniszczenia, byta che¢ unikniecia problemoéw zwigzanych z prawidtowym
odwzorowaniem zjawiska lokalizacji odksztatcen; zastosowanie klasycznej teorii lokalnej
prowadzitoby w takim przypadku do znacznych wahan wynikéw, wywotanych zmiang geometrii
siatki. Modyfikacja modelu zginanej belki CSIP polegata na zastosowaniu dwdch siatek
réznigcych sie od podstawowej: (1) proporcjami elementéw i (2) gestoscig. Poniewaz siatka w
obliczeniach bazowych zostata uzyskana w procesie analizy zbieznosci, jej rozrzedzenie
prowadzitoby do oczywistej roznicy w wynikach; z tego wzgledu wprowadzone zmiany polegaty
na zageszczaniu siatki. Zmiana proporcji (1) polegata na przyjeciu w oktadzinach i rdzeniu
elementéw o stosunku dtugosci bokéw 1/1, czyli rozmiaru oczka siatki réwnego 0.5 mm.
Zageszczenie (2) przeprowadzono z zachowaniem proporcji 1/4 w elementach oktadziny, czyli
przy oczku siatki o wymiarach 1 mm x 0.25 mm w oktadzinach i 1 mm w rdzeniu. We wszystkich
symulacjach poréwnywano poziom naprezen i przemieszczenie pionowe w elemencie, w
ktorym doszio do inicjacji zniszczenia (@, =1). Rezultaty poréwnania, przedstawione w
tablicy 3.18, charakteryzujg sie bardzo niskimi warto$ciami réznic wzgledem poczgtkowych
wynikow obliczeh. Na tej podstawie stwierdzono, ze przyjete kryterium inicjacji zniszczenia nie

prowadzi, po zastosowaniu siatek o réznej geometrii, do istotnej roznicy wynikow.
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Tabela 3.18. Poréwnanie wynikow symulacji tréjpunktowego zginania przeprowadzonych przy siatkach

elementéw o réznej geometrii

modyfikacja brak (1) (2)
globalny rozmiar ES [mm] 2 0.5 1
proporcje 1/4 1/1 1/4
ok*;szi‘r""ach wysokosé [nm] 0.5 05 0.25
dtugo$¢ [mm] 2 0.5 1
ESw proporcje 1/1 1/1 1/1
rdzeniu wys./dt. [mm] 2 0.5 1
o, [MPa] 5.083 5073  5.083
réznica [%] 0.20 0.00
uz [mm] 12.72 12.64 12.51
réznica [%] 0.63 1.65

3.3.2. Wyniki symulacji badan w skali naturalnej

Koncowa walidacja modelu polegata na zastosowaniu wszystkich ustawien przyjetych w

sekcji 3.2 do stworzenia modeli testow Sciskania i zginania paneli sciennych w skali naturalnej.

W obu badaniach uzyto siatki elementéw ptaskiego stanu naprezenia CPS4R (rys. 3.1a) o takiej

samej gestosci, przyjetej na podstawie analizy zbieznosci zginanych belek CSIP (tab. 3.4);

fragment siatki o geometrii wspdlnej dla wszystkich analiz w skali naturalnej przedstawiono na

rysunku 3.46.

pasmo wzmochnione

ptyta MgO

EPS

Rysunek 3.46. Fragment siatki elementow CPS4R o gestosci przyjetej w analizach badan

$ciskania i zginania paneli CSIP w skali naturalnej

Pozostate ustawienia modelu, uzasadnione w sekcji 3.2, to:

uwzglednienie wptywu nieliniowosci geometrycznej i materiatowej;
uwzglednienie wplywu zmiennej stanu f, na wartosci parametrow
materiatowych;

przypisanie pasmu oktadzin grubosci 1 mm, znajdujgcemu sie na styku z
rdzeniem, wzmocnionych parametréw materiatowych (tab. 3.17);

przyjecie miedzy sztywnymi profilami a probkg warunkéw kontaktu bez
przenikania, z mozliwoscig odrywania, przy wspotczynniku tarcia 0.1;

zastosowanie wspoétczynnika ttumienia numerycznego o wartosci 1e-09.

Model materiatowy i zestawy parametrow wszystkich warstw przyjeto zgodnie =z

przedstawionym wczesniej opisem. Dla przejrzystosci, wykorzystane opisy zakresu

sprezystego, plastycznego i warunki inicjacji zniszczenia przedstawiono w zbiorczej tabeli 3.19.
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Symulacje sciskania paneli CSIP

Symulacje $ciskania paneli CSIP przeprowadzono, tak jak testy doswiadczalne, przy
trzech réznych ustawieniach mimosrodu: (1) e=0 (przyjeto imperfekcije réwng 1 mm),
(2) e=d/6, (3) e=d/3. Schematycznie przedstawiony model stanowiska, wraz z podaniem
warunkow brzegowych (podpory przegubowe) i punktu przytozenia wymuszenia, przedstawiono
na rysunku 3.47. W badaniach doswiadczalnych nie zaobserwowano, by ktérykolwiek z paneli
ulegt wyboczeniu, jednak na wypadek, gdyby w trakcie analizy miaty pojawi¢ sie jakies efekty
zwigzane z utratg statecznosci, zdecydowano sie na zamodelowanie catej prébki i nie
przeprowadzono redukcji uktadu, potencjalnie mozliwej ze wzgledu na jego symetrie. Geometria
probki zostata przyjeta zgodnie z nominalnymi wymiarami badanych paneli (rys. 2.53); wymiary
sztywnych profili podporowych dobrano tak, zeby uzyska¢ ten sam co w doswiadczeniu
poczatkowy rozstaw miedzy przegubami, L =3080 mm. Obcigzanie realizowano przez przyrost
poziomego wymuszenia Au do chwili inicjacji zniszczenia. Na styku prébki ze skrzydetkami
profili podporowych przyjeto kontakt z tarciem; miedzy podstawami profili a krawedziami

okfadzin zastosowano potgczenie typu "tie".

Vo

e wezet

referencyjny =
- — —EPS2 - -
Ouzo —=woE #

® u,u=0

x'"z

' u=0
. .
[ ] EPS (CPS4R) \/

—7 ptyta MgO
(CPS4R)

Rysunek 3.47. Schemat modelu stanowiska do $ciskania paneli CSIP w skali naturalnej

Mapa zmiennej stanu f, (rys. 3.48a) uzyskana w przypadku osiowego (w przyblizeniu)
ustawienia obcigzenia pokazuje, ze w catym obszarze probki panuje stan bliski osiowemu
Sciskaniu; wartosci f, bliskie zeru wystepujg tylko lokalnie, w poblizu miejsca inicjaciji
zniszczenia. Mapy wspotczynnika wytezenia w obu wariantach opisu materialowego oktadzin
(rys. 3.48b,c), wskazujg na ten sam mechanizm zniszczenia, zapoczgtkowany w oktadzinie
dolnej, podlegajgcej, w wyniku gietnej deformacji uktadu, wiekszemu $ciskaniu. W przypadku
wariantu "MgO min" (rys. 3.48b) przed zakonczeniem analizy dochodzi do uplastycznienia catej
dolnej okfadziny, ze wspédiczynnikiem wytezenia na poziomie 0.4 w Srodku rozpietosci; w
wariancie "MgO max" uplastycznienie ma charakter lokalny i w chwili inicjacji zniszczenia

pozostata czesS¢ oktadziny pracuje ciggle w zakresie sprezystym (@, =0).
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Rysunek 3.48. Mapy uzyskane z symulacji $ciskania panelu CSIP w skali naturalnej przy e =0;
a) fs, b) @, wariant MgO min, c) o, wariant MgO max

Zaleznoéci sita — przemieszczenie, opisujgce przesuw poziomy obcigzonego konca
prébki (rys. 3.49a), pokazuja, ze zachowanie rzeczywistej prébki najlepiej oddaje w tym
przypadku wariant minimalny modelu materialowego; wystepuje bardzo dobra zgodnosé
nachylenia krzywej oraz poziomu maksymalnego obcigzenia, po ktérym w tescie dochodzi do
degradaciji probki. Podobienstwo charakteru krzywych, jednak przy gorszej zgodnosci zakresu
poczatkowego, wida¢ réwniez na wykresach przemieszczenn pionowych w Lo/2 i Lo/4
(rys. 3.49b,c). W testach doswiadczalnych zniszczenie panelu obcigzanego osiowo przy
obcigzeniu nizszym niz w obu wariantach mimosrodowych byto efektem nieoczekiwanym;
otrzymane wyniki pokazujg jednak, ze sytuacja taka jest mozliwa, gdy natrafimy na okfadziny o
parametrach wytrzymatosciowych z dolnej czesci rozpatrywanego zakresu. Krzywe numeryczne
wariantu maksymalnego prognozujg, ze gdyby jakos$¢ uzytych oktadzin byta lepsza, to panel
mogtby przenies¢é nawet trzykrotnie wieksze obcigzenie. Wykresy naprezenie — odksztatcenie
sg w wyraznie gorszej zgodnosci z danymi do$wiadczalnymi, ktére nie zawierajg sie w obszarze
ograniczonym przez krzywe numeryczne. We wszystkich przypadkach widoczna jest zanizona

sztywnos¢ okfadzin, zjawisko jest bardziej wyrazne w przypadku oktadziny gérnej (rys. 3.49d,e).


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

162

tukasz Smakosz — Analiza doswiadczalna i numeryczna paneli warstwowych...

Model oddaje dobrze zakres, w jakim pracujg oktadziny: zachowanie nieliniowe widoczne jest

tylko w silniej sciskanej oktadzinie dolnej (rys. 3.49f,g), w wariancie materialu stabszego, zas

pozostate krzywe wskazujg na sprezystg odpowiedz w obserwowanych weztach.
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Rysunek 3.49. Poréwnanie zalezno$ci sita - przemieszczenie i naprezenie - odksztatcenie otrzymanych z
symulacji sciskania panelu CSIP w skali naturalnej przy e =0 z wynikami do$wiadczalnymi;
F - u: a) przesuw poziomy (kierunek skrocenia), ugiecie ku gorze w: b) Lo/2, ¢) Lo/4;

o - € Sciskanie widkien gornych w: d) Lo/2, e) Lo/4, Sciskanie witdkien dolnych w: f) Lo/2, g) Lo/4
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Wprowadzenie mimosrodu e=d/6 spowodowato, ze znaczna czes¢ obszaru rdzenia
zaczyna pracowaC w stanie bliskim s$cinaniu, jednak obie oktadziny w trakcie catej analizy
pozostajg w stanie $ciskania (3.50a). Doszto réwniez do zmiany jakos$ciowej na mapach
wspofczynnika wytezenia: model w obu wariantach prognozuje inicjacje zniszczenia w
centralnej czesci okfadziny silniej S$ciskanej; w wariancie stabszym towarzyszy temu
uplastycznienie catej oktadziny, w wariancie mocniejszym uplastycznienie ma charakter lokalny.
We wszystkich testach doswiadczalnych zniszczenie rozpoczynato sie na styku z profilem
podporowym. Z jednej strony moze to wynikaé, ze zjawisk lokalnych, ktére prowadzg do
rozszczepienia oktadziny, z drugiej, krawedzie paneli sg najbardziej narazone na powstanie
uszczerbkow w trakcie transportu i montazu. Wyidealizowane warunki podparcia modelu
numerycznego nie uwzgledniajg tych zjawisk, dlatego do zniszczenia dochodzi w miejscu, w
ktérym zgodnie z gietng postacig deformaciji, powstaje najsilniejsze $ciskanie. Oznacza to, ze
chociaz w trakcie przeprowadzonych doswiadczen nie uzyskano takiej postaci zniszczenia, to

jest ona mozliwa.

Fi

+3.804e-02
+6 540e-03
-8 496e-02
-1.765e-01
-2 fia0e-01
-3.595e-01
-4.510e-01
-5.425e-01
-6.340e-01
-7.255e-01
-8.170e-01
-8 0&5e-01
-1.000e+00 a)

_ CENNNEERERY

DUCTCRT

+8.993e-01
+3 161 e-01
+3.3258e-01
+7 495e-01
e
+5 =
+4 997 e-01 _
+i 164e-01 Maze: +9.9932-001
+3.331e-01 0.6

+2 498e-01
+1 GEGe-01
+8.328e-02
+0.000&+00 b)

| CNNNEEREERY

DUCTCRT

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7 500e-01
+6 667e-01
+5.5353e-01
+5.000e-01
+4 167e-01
+3.333e-01 0.0
+2 500e-01
+1 BEYe-01
+8.333e-02
+0.000e+00 c)

Max: +1 .|:||:||:|E+|:||:|-|:|_

_CENNNERREEY

Rysunek 3.50. Mapy uzyskane z symulacji $ciskania panelu CSIP w skali naturalnej przy e = d/6;
a) fo, b) @, wariant MgO min, ¢) e, wariant MgO max


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

164 tukasz Smakosz — Analiza doswiadczalna i numeryczna paneli warstwowych...

250 T F [kN]
200 }
] ——— dosw.
150 |
] MES
, - --=MgO min
100 - - - MgO max
50 |
] u [mm]
0 + + + + + !
0 2 4 6 8 10 12
a)
250 T F[kN] 250 T F [kN]
200 1 200 - - -7
- - -
P
P
150 1 150 1+ - -7
P
/ e
e
/ rd --——
/ o a==
100 | 100 + e e
4 _--
VAR -
d . rd
ad
50 50+ L7 -7
/-
we
7 u [mm]
0 0 + + + + + !l
0 0 5 10 15 20 25 30
b) c)
7 T o[MPa] 7T o[MPa]
6+ = 6+
N
51 51 ‘
) /|
4+ - 4+
_-
3t - 31 -7
- g
v -
-~ P
21 /// 27 - -
-~ /’// - ////
13 S 11 PR
e T
=" e[ 2= e[
[\ 1 1 1 1 | Y = S —
0 0.0002  0.0004 0.0006 0.0008  0.001  0.0012 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014
d) e)
20 T g [MPa] 20 T g [MPa]

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Rysunek 3.51. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie i naprezenie - odksztatcenie otrzymanych z
symulaciji sciskania panelu CSIP w skali naturalnej przy e = d/6 z wynikami doswiadczalnymi;
F - u: a) przesuw poziomy (kierunek skrocenia), ugiecie ku gorze w: b) Lo/2, ¢) Lo/4;
O - €: Sciskanie wtokien gornych w: d) Lo/2, e) Lo/4, Sciskanie wtdkien dolnych w: f) Lo/2, g) Lo/4

Krzywe sita — przemieszczenie uzyskane w tej wersji symulacji rowniez charakteryzujg
sie satysfakcjonujacg zgodnoscig. Wyniki translacji poziomej obu wariantéw (rys. 3.51a) okalajg

krzywe doswiadczalne, zas translacje pionowe w Ly/2 i Lo/4 (rys. 3.51b,c) sg zblizone do
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krzywej "MgO max". W przypadku zaleznosci naprezenie — odksztatcenie dochodzi do poprawy
zgodnosci: wyniki doswiadczalne w okfadzinie gornej mieszczg sie w obszarze wyznaczonym
przez prognozy numeryczne (rys. 3.51d,e), zas w oktadzinie dolnej sg tylko nieznacznie od nich
sztywniejsze (rys. 3.51f,g).

Nieliniowos¢ wszystkich krzywych doswiadczalnych na rysunkach 3.51d-g, wynika z
niemozliwosci okreslenia rzeczywistego poziomu naprezen przy duzym mimosrodzie na
podstawie prostej zaleznosci (2.39). W probce pojawia sie deformacja gietna, w oktadzinie
mniej Sciskanej dochodzi do wolniejszego przyrostu naprezen sSciskajgcych, zjawiska ktérego
zastosowane podejscie nie jest w stanie uchwyci¢. Porownanie krzywych sita - odksztatcenie
(rys. 3.52), stworzonych na podstawie danych odczytanych bezposrednio z badania, pokazuje,
ze nieliniowa odpowiedz panelu w funkcji odksztalcenia wystepuje réowniez w modelu
numerycznym. Poniewaz deformacja gietna modelu numerycznego jest bliska rzeczywistej, a
naprezenia wyznaczane sg w sposob znacznie doktadniejszy, to liniowy charakter wynikéw
numerycznych na rysunkach 3.51d-g jest blizszy rzeczywistemu, za$ nieliniowy charakter
wynikow doswiadczalnych obrazuje tylko poziom btedu, popetnianego przy korzystaniu z

zatozenia o matych przemieszczeniach przy wyraznej deformaciji gietne;.
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Rysunek 3.52. Poréwnanie zaleznosci sita - odksztatcenie, otrzymanych z symulacji $ciskania panelu
CSIP w skali naturalnej przy e =d/6 z wynikami doswiadczalnymi;
widkna gorne w: a) Lo/2, b) Lo/4, widkna dolne w: ¢) Lo/2, d) Lo/4

Ostatnia symulacja Sciskania, na mimosrodzie zwigekszonym do d/3, pogtebia trend

zmian w rozktadzie f, (rys. 3.53a), zaobserwowanych we wczesniejszej symulacji: w koncowej
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fazie symulacji dochodzi do rozciggania oktadziny goérnej. Miejsca inicjacji zniszczenia

(rys. 3.53b,c) oraz ich interpretacja sg w petnej analogii z rezultatami wczesniejszej symulacji.
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Rysunek 3.53. Mapy uzyskane z symulacji $ciskania panelu CSIP w skali naturalnej przy e =d/3;
a) fo, b) @, wariant MgO min, ¢) @, wariant MgO max

Wszystkie krzywe sita - przemieszczenie charakteryzujg sie podobng zgodnoscia jak we
wczesniejszej symulacji: w przypadku przesuwu poziomego (rys. 3.54a) dane doswiadczalne
wpisujg sie w obszar prognoz numerycznych, w przypadku przesuwu pionowego (rys. 3.54b,c)
sztywnos¢  odpowiedzi jest nieznacznie  wyzsza niz  przewidywana. Krzywe
naprezenie - odksztatcenie w oktadzinie dolnej (rys. 3.54e) obejmujg uzyskany wynik
doswiadczalny, jednak w przypadku oktadziny gérnej (rys. 3.54d) charakter otrzymanych
krzywych jest zupetnie inny. Panel Sciskany przy najwiekszym mimosrodzie podlega tak
intensywnej deformacji gietnej, ze odczyt z tensometréw przechodzi ze $ciskania na
rozcigganie, a wartosci naprezen doswiadczalnych obliczone na podstawie prostej zaleznosci
(2.39) nie sa juz w stanie przedstawi¢ rzeczywistego stanu naprezen w oktadzinie.

Jest to zintensyfikowana wersja zachowania zaobserwowanego przy poprzednim

panelu sciskanym. Zalezno$ci sita - odksztatcenie (rys. 3.55) potwierdzajg, ze model
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numeryczny dobrze oddaje charakter deformacji prébki, chociaz w symulacji zakres pracy
okfadziny gornej w stanie Sciskania siegngt znacznie dalej, prawdopodobnie dzieki idealizaciji
warunkow podporowych. Oznacza to, ze réwniez w tym przypadku numeryczna zaleznosc¢
naprezenie - odksztatcenie z rysunku (rys. 3.54d) jest blizsza rzeczywistej, czyli: nastepuje
poczatkowy przyrost naprezen sciskajgcych, po czym, na skutek pogtebiania sie deformaciji
gietnej, krzywa cofa sie po tej samej Sciezce, przechodzi przez poczatek uktadu i wchodzi w
zakres naprezen i odksztatcen rozciggajgcych (potosie ujemne). Krzywa doswiadczalna byta w

stanie prawidtowo uchwyci¢ jedynie krétki, poczatkowy fragment Sciskany.
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Rysunek 3.54. Poréwnanie zalezno$ci sita - przemieszczenie i naprezenie - odksztatcenie otrzymanych z

symulacji Sciskania panelu CSIP w skali naturalnej przy e = d/3 z wynikami do$wiadczalnymi;
F - u: a) przesuw poziomy (kierunek skrdcenia), ugiecie ku gérze w: b) Lo/2, ) Lo/4;
o - & d) Sciskanie widkien gérnych w Lo/2, e) $ciskanie widkien dolnych w Lo/2
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Rysunek 3.55. Poréwnanie zalezno$ci sita - odksztatcenie, otrzymanych z symulacji $ciskania panelu
CSIP w skali naturalnej przy e = d/3 z wynikami do$wiadczalnymi;
a) witokna goérne w Lo/2; b) wiékna dolne w Lo/2

Symulacje zginania paneli CSIP

Model stanowiska do testu zginania paneli CSIP przedstawiono w sposob
schematyczny na rysunku 3.56. Korzystajgc z symetrii uktadu, zamodelowano jedynie potowe
analizowanego panelu, zas wymiary przyjeto zgodnie z jego nominalng geometrig (rys. 2.66).
Rozmieszczenie obcigzenh i szerokos¢ profili obcigzajgcych i podporowych przyjeto zgodnie z
opisem doswiadczenia (sekcja 2.2.2). Ze wzgledu na sposéb obcigzania panelu, polegajacy na
rownomiernym przyroscie nacisku we wszystkich profilach obcigzajgcych jednocze$nie, w tej

symulacji zdecydowano sie na zastosowanie sterowania obcigzeniowego.

-

wezet
X referencyjny

H<—
=

|} N
@] ux:O :
® u,u=0 . EPS 15 |
‘: UX:O IT\

[ ] EPS (CPS4R)

y(\ f%x
ptyta MgO

“ (CPS4R) z

Rysunek 3.56. Schemat modelu stanowiska do zginania paneli CSIP w skali naturalnej

Mapa zmiennej stanu (rys. 3.57a) pozwala na wyrazng identyfikacje w rdzeniu stref
Sciskanych nad podporami i pod obcigzeniami, oraz wystepujgcych miedzy nimi obszarow
Scinanych; widoczne sg rowniez niewielkie rejony rozciggane, rozmieszczone tak samo, jak w
przypadku belek CSIP poddanych czteropunktowemu zginaniu. Oktadziny zachowujg sie tak,
jak nalezato oczekiwaé, tzn. dolna jest rozciggana, gérna Sciskana, z pominieciem zaburzen
wystepujgcych nad podporami i pod znajdujgcymi sie w ich poblizu profilami obcigzajgcymi.
Mapy wspétczynnika wytezenia w obu wariantach opisu materiatu oktadzin sg tak podobne, ze
zdecydowano sie na zamieszczenie tylko jednej z nich (rys. 3.57b). Do inicjacji zniszczenia

dochodzi w tym samym miejscu co w badaniu laboratoryjnym, czyli w centralnej czesci dolnej
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okfadziny, pod miejscem przytozenia obcigzenia. Pod drugim obcigzeniem, blizej podpory,

réwniez dochodzi do uplastycznienia materiatu; wspotczynnik wytezenia jest tam rowny ok. 0.7.
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Rysunek 3.57. Mapy uzyskane z symulacji zginania panelu CSIP w skali naturalnej;
a) zmienna stanu fs, b) wspotczynnik wytezenia w,

W symulacji przetestowano wszystkie trzy zestawy parametréw inicjacji zniszczenia
modelu materiatowego oktadziny (tab. 3.16), w obu wariantach ("MgO min" i "MgO max"),
jednak wszystkie z nich daty zdecydowanie zawyzong warto$¢ obcigzenia niszczgcego.
Wartosci maksymalne na krzywych przedstawionych na rysunku 3.58, sygnalizujgce inicjacje
zniszczenia, udato sie uzyska¢ dopiero po redukcji wartosci réwnowaznego plastycznego

odksztatcenia uszkodzenia (g,,) przy rozcigganiu do postaci przedstawionej w tabeli 3.20

(zmiana dotyczy tylko wyréznionych komorek). Jest to jedyna modyfikacja modelu, jakiej

dokonano na tym etapie; zostata ona opisana szerzej we wnioskach koricowych.

Tabela 3.20. Parametry kryterium inicjacji zniszczenia ciggliwego w zginanym panelu CSIP

fo [-] Zap [ n [

MgO min
(-1;-05)  0.0016 -0.3214
(0.5;1) 9.8e-05 0.3333
MgO max
(-1;-0.5)  0.0003 -0.3214

(0.5;1) 4.0e-05 0.3333

Krzywe sita - przemieszczenie, uzyskane z przeprowadzonych symulacji, wpisujg sie
bardzo dobrze w zbiér danych z pomiaréw laboratoryjnych, szczegdlnie w przypadku ugiecia

mierzonego w Lo/2 (rys. 3.58a); krzywe numeryczna w Ly/4 réwniez pozostajg w dobrej
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zgodnosci z danymi doswiadczalnymi, ale dajg odpowiedz nieco sztywniejszg (rys. 3.58b).
Podobnie jak w przypadku symulacji $ciskania, krzywe naprezenie - odksztatcenie odznaczajq
sie stabszg zgodnoscig: poréwnanie wynikéw doswiadczalnych z gérnym skrajem rezultatow
numerycznych wskazuje, ze rzeczywista sztywnos$é oktadziny gérnej jest nieznacznie wieksza,
zas porOéwnanie w rejonie okfadziny dolnej pokazuje, ze rzeczywista sztywnos¢ jest nieco
nizsza od uzyskanej dla dolnego skraju rezultatdbw numerycznych. Zatem widoczne sg pewne
réznice, jednak mimo to mozna uznac, ze rozwigzanie numeryczne dosy¢ dobrze oddaje gietng

odpowiedz panelu.
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Rysunek 3.58. Poréwnanie zalezno$ci sita - przemieszczenie i naprezenie - odksztatcenie otrzymanych z
symulacji zginania panelu CSIP w skali naturalnej; F - u: ugiecie ku dotowi w: a) Lo/2, b) Lo/4;
O - €: Sciskanie wtokien gornych w: ¢) Lo/2, d) Lo/4, rozcigganie widkien dolnych w: e) Lo/2, f) Lo/4
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4.1. Wnioski koricowe z analizy doSwiadczalnej i numerycznej

Rezultaty numeryczne w formie krzywych sita - przemieszczenie, uzyskane w
symulacjach badan w skali naturalnej, albo wpisujg sie w zbiér danych doswiadczalnych, albo
wykraczajg poza niego w niewielkim tylko stopniu. Przewidziane miejsca inicjacji zniszczenia
przy zginaniu i $ciskaniu osiowym, pokrywajg sie z obserwacjami doswiadczalnymi. W
przypadku symulacji sciskania mimosrodowego, do zapoczgtkowania uszkodzenia dochodzi
rébwniez w obszarze centralnym okfadziny bardziej $ciskanej; jest to wynikiem idealizaciji
warunkow podporowych, ale wystgpienie takiego mechanizmu jest réwniez mozliwe w
rzeczywistych warunkach, w przypadku zabezpieczenia krawedzi oktadzin przed powstaniem
uszczerbkow w trakcie transportu i montazu.

Do pewnych rozbieznosci dochodzito w przypadku krzywych
naprezenie - odksztatcenie. W symulacji zginania sztywno$¢ okfadziny $ciskanej byta zanizona,
za$ okfadziny rozcigganej, zawyzona; we wszystkich symulacjach Sciskania uzyskano albo
zgodnos$¢ wynikdw z danymi doswiadczalnymi, albo ich niewielkie zanizenie. Pokazuje to, ze
wartosci modutdéw sprezystosci ptyty MgO, przyjete na podstawie badan w matej skali réznig sie
od wielkosci uzyskanych na podstawie odczytow tensometrycznych z badan w skali naturalne;.
W tabeli 4.1 zestawiono wartosci przyjete w modelu MES (tab. 3.11) na podstawie badah w
matej skali z wartosciami odczytanymi na podstawie pomiaréw tensometrycznych z badan
Sciskania (tab. 2.25) i zginania (tab. 2.26) w skali naturalnej. W tabeli przedstawiono btad
wartosci przyjetych w analizie numerycznej wzgledem pomiaréw doswiadczalnych. Poréwnanie
pokazuje, ze rozbieznosci widoczne na wykresach naprezenie - odksztatcenie, gtéwnie
polegajgce na zanizeniu sztywnosci oktadzin sciskanych, sg bezposrednig konsekwencjg roznic
w przyjetych warto$ciach. Zaobserwowane réznice nie prowadza jednak do istotnych zmian w
odpowiedzi analizowanych paneli, wptywajg jedynie na lekkg zmiane krzywizny deformac;ji
symulowanych probek, co mozna stwierdzi¢ na podstawie pomocniczych wykreséw ugiecia
pionowego W Lo/2 i Lo/4 przy Sciskaniu oraz w Lo/4 przy zginaniu. W ogdlnosci parametry
przyjete na podstawie badan w matej skali prowadzg do zadowalajgcej efektywnej odpowiedzi

zbadanych prébek.

Tabela 4.1. Zestawienie modutéw sprezystosci uzytych w symulacjach numerycznych, z wartosciami
otrzymanymi z badan na panelach w skali naturalnej: ¢ — $ciskanie, b — zginanie

fo [-] -1 1
MES c b MES c b

Emn [MPa] 2430 4280 4190 5750 - 5150
biad [%] 43 42 - 12

Emax [MPa] 3886 5520 5120 8040 - 8590
biad [%] 30 24 - 6
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Najpowazniejszym problemem w przeprowadzonym cyklu analiz okazat sie warunek
inicjacji zniszczenia ptyty MgO w stanie rozciggania. Jego parametry trzeba byto nie tylko
okresli¢ w trzech réznych wariantach na etapie symulacji w matej skali, ale okazato sieg, ze
zaden z nich nie umozliwia wiarygodnego prognozowania momentu wyczerpania nosSnosci
oktadziny rozcigganej w symulacjach zginania paneli w skali naturalnej. Na rysunku 4.1
przedstawiono pordwnanie krzywych sita - przemieszczenie, odpowiadajgcych wszystkim
uzytym zestawom parametrow inicjacji zniszczenia, natozonych na zbiér wynikéw zginania
prébek ptyty MgO; w celu poprawienia czytelnosci rysunku, w szczytowy punkt kazdej krzywej
oznaczono odcinkiem pionowym. Poréwnywalne rezultaty (réznica 0.8%) otrzymano tylko w
przypadku parametréow uzytych przy zginaniu okfadziny MgO i w czteropunktowym zginaniu
belek CSIP. Krzywe odpowiadajgce zniszczeniu belki CSIP przy tréjpunktowym zginaniu i w
zginaniu panelu w skali naturalnej prowadzg do uzyskania wartosci sity niszczgcej stanowigcej,
odpowiednio, 65% i 40% obcigzenia niszczagcego samej oktadziny. Na tej podstawie mozna
przypuszczaé, ze drastyczny spadek wartosci rownowaznego plastycznego odksztatcenia

uszkodzenia (&,,) przy zginaniu paneli w skali naturalnej, wynika z efektu skali. Jest to

zjawisko charakterystyczne przy rozcigganiu i zginaniu prébek betonowych; w badaniach belek
tej samej wysokosci i réznych rozpietosciach, wraz ze wzrostem rozstawu podpér, dochodzi do
spadku niszczgcego momentu zginajgcego [Tejchman i Bobinski 2013]. Oznacza to, ze w
przypadku analizowanych paneli nie nalezy stosowac¢ granicy wytrzymatosci oktadziny przy
zginaniu z badan w matej skali, do okreslania nosnosci paneli zginanych w skali naturalne;.
Wyniki przedstawione na rysunku 4.1 pokazujg za to, ze jako granice wytrzymatosci paneli
zginanych, mozna potraktowa¢ granice proporcjonalnosci zginanych prébek ptyty MgO. W
przypadku probek o mniejszych rozmiarach ptyta MgO jest w stanie przenies¢ znacznie wigksze
naprezenia, wchodzac przy tym w zakres plastyczny, ale w przypadku duzych rozpietosci, do

zniszczenia dochodzi w chwili wyjscia z zakresu sprezystego.

300 T E [N]
MgO max
250 ¢
200 }
150 © MgO min
100 } i :
77 7
7 ---panCSIP b
50 T
u [mm]
0 . . . . . ; ]
0 1 2 3 4 5 6 7

Rysunek 4.1. Poréwnanie zaleznosci sita - przemieszczenie odpowiadajgcych réznym warunkom inicjacji
zniszczenia z wynikami doswiadczalnymi zginania prébek ptyty MgO

Koncowa posta¢ modelu numerycznego, zbudowanego na podstawie serii badan w
matej skali, daje zadowalajgce rezultaty, odzwierciedlajgce najbardziej charakterystyczne
zachowania kompozytu. Sama koncepcja, opierajgca sie na uzaleznieniu wartosci parametrow

wytrzymatosciowych, przypisanych kazdemu punktowi catkowania na podstawie zmiennej
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opisujgcej stan naprezenia w jakim ten punkt sie znajduje, zezwala na duzg elastycznos¢ w
ksztattowaniu zachowania modelowanego materiatu. W procesie identyfikacji parametrycznej
udato sie wykorzystac to podejscie, w celu znalezienia jednego z mozliwych opiséw zachowania
kompozytu w zakresie sprezystym, plastycznym oraz inicjacji zniszczenia, ktory w przypadku
wszystkich symulowanych badan prowadzi do rezultatow bliskich doswiadczalnym.

W ftrakcie tego procesu nie udato sie jednak unikng¢ wprowadzenia sztucznego
rozwigzania, w postaci wzmocnionego pasma oktadziny, zapobiegajgcego mechanizmom
zniszczenia wynikajagcym z koncentracji naprezen w okolicach miejsc podparcia i przytozenia
obcigzen. Problem pojawia sie juz w najprostszej wersji modelu, uwzgledniajgcej wytacznie
zakres sprezysty, wiec zastosowanie pewnej formy lokalnego wzmocnienia, umozliwiajgcej
roztozenie obcigzenia na wiekszy obszar rdzenia i zapobiegajgcego przedwczesnemu
uszkodzeniu okfadzin, bylo konieczne. Zastosowane rozwigzanie uzasadniono obecnoscig w
rzeczywistych prébkach warstwy z kleju poliuretanowego i jego lokalnym charakterem. Szersza
analiza doswiadczalna rozciggania i zginania zaréwno samej ptyty MgO jaki i probek z warstwg
adhezyjng na jednej powierzchni, umozliwityby doktadniejszy opis zachowania materiatu w
stanie rozciggania i by¢ moze pozwolitaby na dalsze udoskonalenie modelu.

Problem ten rozszerza sie w sposdb naturalny na materiat rdzenia. Koncentracje w
okfadzinie powodujg powstanie w rdzeniu stanu $ciskania, ktéremu przypisany jest zestaw
najstabszych parametréw materialowych. W tym kontekscie korzystny okazat wybér modelu
plastycznosci Druckera-Pragera, gdyz nie prowadzi on do tak gwattownego spadku sztywnosci
jak model scisliwej pianki strukturalnej (ang. crushable foam) i skutkuje mniej podatng, blizszg
zaobserwowanej w badaniach odpowiedzig EPS.

Seria symulacji numerycznych badan w matej skali pozwolita réowniez na ustalenie,
ktére z przeprowadzonych testow dodwiadczalnych odgrywajg bardziej, a ktdrej mniej istotng
role w stworzonym modelu humerycznym. Za najwazniejsze uznano:

= rozcigganie i Sciskanie osiowe materiatu rdzenia;

= bezposrednie scinanie materiatu rdzenia;

= Sciskanie na sztorc probek CSIP;

= zginanie ptyty MgO

= {rdj- i czteropunktowe zginanie probek CSIP o stosunku Lo/h>8.
Wszystkie wymienione wyzej testy pozwalajg na uzyskanie kompletu parametréw sprezystych i
plastycznych oraz pozwalajg na ustalenie opisu warunkdéw inicjacji zniszczenia. W przypadku
badan zginania zalecany jest dodatkowo pomiar tensometryczny, pozwolitby na bardziej
precyzyjng identyfikacje parametrow materialowych okfadzin. Za pomocne w walidacji
stworzonego modelu mozna uznac¢ nastepujgce badania:

= zginanie belek EPS;

= zginanie belek CSIP o zredukowanej diugo$ci.
Ze wszystkich opisanych badan w matej skali, za najmniej miarodajne uznano $ciskanie na

sztorc probek samej oktadziny.
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Szczegolng role w trakcie cyklu badan doswiadczalnych petni identyfikacja zakresu
gestosci materiatu rdzenia, z jakim mamy do czynienia. Przeprowadzone symulacje pokazuja,
ze ma ona silny wptyw na koncowe zachowanie paneli, w ktérych sktad wchodzi, zarébwno w
zakresie sprezystym jak i plastycznym. W przypadku okfadziny z ptyty MgO kluczowym
aspektem jest jako$¢ wykorzystywanego materiatu. W zaprezentowanych analizach duzy
rozrzut wartosci parametréow wytrzymatosciowych, zaréwno przy rozcigganiu jak i przy
Sciskaniu, miat kluczowy wptyw na zachowanie badanych paneli. W przypadku analiz
numerycznych konieczne byto przyjecie dwoch skrajnych wariantéw modelu oktadziny, co
pozwolito, m.in., na przewidzenie znacznie nizszej wartosci obcigzenia niszczacego, w

przypadku panelu sciennego poddanego osiowemu sciskaniu.

4.2. Podsumowanie

W pracy opisano dwa obszerne cykle analiz: doswiadczalnych i numerycznych.

Na podstawie analiz w matej skali zidentyfikowano kluczowe zjawiska fizyczne
wystepujgce w analizowanym kompozycie, ustalono rowniez wartosci parametrow
materiatowych jego warstw, korzystajgc przy tym z podstawowej obrébki statystycznej.
Zauwazono, ze parametry materiatowe rdzenia EPS przyjmujg podobne wartosci, jednak
zwrdécono uwage, ze sg one silnie zalezne od gestosci materiatu. W przypadku oktadziny MgO
dochodzi do bardzo duzego rozrzutu wynikéw, zaréwno przy zginaniu jak i $ciskaniu, co
pokazato jak wazny jest wybor producenta moggcego zagwarantowacé wysokg jakos¢ produktu.
W analizach w skali naturalnej udato sie ustali¢, ze charakter zaobserwowanych mechanizméw
zniszczenia jest zblizony, jednak ze wzgledu na efekt skali, ustalenie wartosci granicy
wytrzymatosci przy zginaniu jest utrudnione; w przypadku Sciskania zakres pomiarow w matej
skali przektada sie dobrze na wyniki w skali naturalnej, jednak jest, niestety, bardzo szeroki.

Scharakteryzowano zatem szczegétowo nowatorski materiat budowlany o bardzo
interesujgcych parametrach i duzym potencjale, wskazano jego najsilniejsze i najstabsze strony,
pokazano na co nalezy zwrdci¢é szczegdlng uwage przy jego produkcji oraz przy badaniu
wiasciwosci mechanicznych.

Opisano doktadnie proces budowy modelu numerycznego (przy uzyciu komercyjnego
pakietu ABAQUS) umozliwiajgcego odwzorowanie wiekszosci najwazniejszych zjawisk
zaobserwowanych w testach doswiadczalnych. Doprowadzenie modelu do jego kohcowej
postaci bylo mozliwe dzieki stworzeniu procedury autorskiej pozwalajgcej na wierne
odwzorowanie nieliniowej odpowiedzi zaréwno rdzenia, jak i oktadzin, w zaleznosci od
panujgcego w nich stanu naprezenia. Walidacja wynikow przez poréwnanie z rezultatami badan
w skali naturalnej, data bardzo dobre wyniki, zaréwno pod wzgledem charakteru uzyskanych
zalezno$ci jak i otrzymanych mechanizméw zniszczenia.

Zaprezentowany model mozna wykorzysta¢ jako efektywne narzedzie, usprawniajgce
proces projektowania paneli CSIP o nowej geometrii, pozwalajgce na ograniczenie liczby
niezbednych badan laboratoryjnych. Opisana procedura dotyczy konkretnego typu paneli CSIP,

ale jest na tyle ogdlna, ze ma zastosowanie dla catej klasy paneli warstwowych wykonanych z
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materiatdw o zblizonych witasciwosciach; mozliwe jest réwniez jej rozbudowanie w razie

koniecznosci uwzglednienia dodatkowych zjawisk fizycznych.

Ostateczny wynik wszystkich przeprowadzonych analiz jest taki, ze na podstawie
standardowych badan dos$wiadczalnych w matej skali udato sie stworzy¢ wiarygodny model
numeryczny, umozliwiajgcy przewidywanie nieliniowego zachowania paneli naturalnych
rozmiaréw, co potwierdzono na przyktadach badan zginania oraz osiowego i mimosrodowego

Sciskania. Na tej podstawie uznano, ze teze rozprawy udato si¢ udowodnié.

4.3. Plany dalszej pracy naukowej

Przewiduje sie dalszy rozwdj stworzonego modelu numerycznego. Podjeta zostanie
préba bardziej szczegdétowego opisu warstwy adhezyjnej miedzy rdzeniem i oktadzinami, ktéra
w trakcie prowadzonych analiz zostata uznana za czynnik majgcy istotny wplyw na miejsce
wystgpienia inicjacji zniszczenia. Przeprowadzone zostang réwniez poszukiwania modelu
zniszczenia, umozliwiajgcego wierniejszy opis przebiegu tego procesu; pod uwage brane sg
modele ciggte, XFEM oraz podejscie dyskretne z uzyciem elementow kohezyjnych [Tejchman i
Bobinski 2013], [Altenbach i Sadowski 2015].

Pozadane bytoby przeprowadzenie, o ile bedzie to mozliwe, dalszych badan
doswiadczalnych nad niezwykle interesujgcym produktem, jakim sg panele CSIP. Ze wzgledu
na duzy rozrzut warto$ci parametréw materiatowych ptyty MgO, kolejne testy wymagajg
wprowadzenia elementoéw analizy stochastycznej. Ze wzgledu na konieczno$¢ doktadniejszego
zrozumienia sposobu pracy okfadziny, w badaniach wszystkich prébek CSIP prowadzony
bedzie dodatkowy pomiar tensometryczny.

Planowane jest réwniez wykorzystanie stworzonego modelu do uzyskania efektywnych
parametréw materiatowych, mozliwych do zastosowania w symulacjach z elementami
strukturalnymi. Pozwolitoby to na analize zachowania nie tylko pojedynczych paneli, ale réwniez
catych, wykonanych z nich konstrukcji, co w chwili obecnej jest niemozliwe, ze wzgledu na
gestg dyskretyzacje, jakiej wymaga biezgce podejscie. Préba osiggniecia tego celu zostanie

podjeta przez wykorzystanie modelowania wieloskalowego.
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Szczegoéfowe wyniki badan w matej skali

Metoda wyboru wykresow reprezentatywnych

Wynikiem kazdego cyklu badahn w matej skali jest zbiér krzywych doswiadczalnych
prezentujgcych odpowiedz prébki poddanej okreslonemu typowi oddziatywania. Wykresy te sg
cennym zrédtem informacji o zachowaniu badanego materiatu, jednak prezentacja zbyt duze;j
ich liczby w jednym uktadzie wspotrzednych sprawia, ze zestawienie staje sie nieczytelne, a
jego interpretacja utrudniona. W celu opisania zachowania materialu na podstawie wykresu
oddajgcego najlepiej charakter danej serii, zdecydowano sie na przyjecie opisanej ponizej
procedury wyboru zaleznosci reprezentatywne;.

Procedura zastosowana do wyboru prezentowanych w rozprawie wykresow
reprezentatywnych polega na podziale wynikéw kazdego z badanych parametréw na cztery
kategorie zgodnosci i przypisaniu kazdej z nich wybranego odcienia szarosci:

» najblizszy wielkosci $redniej — czarny;

= réznigce sie od wartosci sredniej nie wiecej niz 0 5% — ciemny szary;

= réznigce sie od wartosci sredniej o (5 +10)% — jasny szary;

* roznigce sie od wartosci sredniej wiecej niz o 10% — biaty.
Kazdej probce przypisano zestaw kolorow opisujgcych przedziat, w ktérym znalazty sie wartosci
podstawowych parametrow wytrzymatosciowych:

* o, —granica proporcjonalnosci;

* o, —umowna granica plastycznosci;

* o, —granica wytrzymato$ci;

= E — modut sprezystosci.
Do tego kazdej probce przypisano zestaw czterech parametré4w pomocniczych, opisujgcych w
sposéb przyblizony ksztatt wykresu w zakresie nieliniowym:

= E; —tangens kata nachylenia do poziomu siecznej przechodzacej przez granice

proporcjonalnosci i umowng granice plastycznosci;
= n; —stosunek E;/E;
= E, — tangens kata nachylenia do poziomu siecznej przechodzgcej przez
umowng granice plastycznosci i granice wytrzymatosci;

= n,-—stosunek E,/E.
PowyZsze oznaczenia odnoszg sie do badan, w ktérych dominujg naprezenia normalne. W
przypadku badania $cinania przyjeto analogiczne kryterium odwotujac sie do modutu Scinania
oraz naprezen stycznych.

Wybdr wykresu reprezentatywnego odbywa sie na podstawie tabeli, w ktorej
zestawione sg nazwy wszystkich prébek, parametry podstawowe i pomocnicze oraz kolory
opisujgce stopieh zgodnosci wartosci kazdego parametru ze srednig serii. Jako wykres najlepiej

reprezentujgcy serie przyjmowano ten uzyskany dla prébki, przy ktérej wystepuje mozliwie
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najwiecej pol najciemniejszych i najmniej pél biatych. Dodatkowo brano pod uwage to, czy
poziom zgodnosci ze srednig dotyczy parametréw podstawowych czy pomochiczych.

W zalgczniku dostepne sg wszystkie tablice, na podstawie ktérych dokonano wyboru
reprezentatywnej zaleznosci naprezenie - odksztatcenie. Jezeli w danym badaniu
przedstawiono wigcej niz jedng serig, to zalezno$¢ reprezentatywng wybierano tylko dla serii

zasadniczej (z pominieciem serii pomocniczych).

Jednoosiowe rozcigganie materiatu rdzenia

Geometrie i wyniki uzyskane z rozciggania prébek EPS wycietych z panelu nr 1 w
kierunku jego grubosci zamieszczono w tabelach Z.2 i Z.3. W opisie prébek nie uwzgledniono
masy — ze wzgledu na obecnos¢ oktadzin dolnej i goérnej nie umozliwia ona wiarygodnego
okreslenia gestosci pozornej EPS. W opisie tabel zastosowano oznaczenia: t. — grubos¢

rdzenia, a, b — wymiary przekroju poprzecznego, v, — predkos¢ przesuwu ttoka, o, — granica
proporcjonalnosci, o, — umowna granica plastycznosci (przy &=0.1%), o, - granica

u

wytrzymatosci, E — modut sprezystosci.

Tabela Z.2 Zestawienie geometrii probek EPS wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego grubosci,
poddanych badaniu jednoosiowego rozciggania

Lp.  Oznaczenie probki [n:?n] [me:n] [mbm]
1 1/EPS/T/1 152.0 99.0 98.0
2 1/EPS/T/2 152.0 100.0 98.7
3 1/EPS/T/3 152.0 99.7 99.7
4 1/EPS/T/4 152.0 98.3 99.3

Tabela Z.3 Wtasnosci EPS poddanego jednoosiowemu rozcigganiu uzyskane dla prébek wycietych z
panelu nr 1 w kierunku jego grubosci

. O,

P Ozg?gg‘ime Vs [mm/min] [I\/Tsla] [MPya] [MGPua] [MIIE’a]
1 1/EPS/T/1 10 0.134 0.185 0.226 10.0
2 1EPS/T/2 1 0.095 0.153 0.207 108
3 1/EPS/T/3 1 0.090 0.152 0.210 105
4 1/EPS/T/4 10 0.103 0.164 0.228 106

Zaleznodci  naprezenie - odksztalcenie oraz odczytane z nich  parametry
wytrzymatosciowe wszystkich prébek EPS pobranych z panelu nr 1, uzyskane w badaniu
jednoosiowego rozciggania w kierunku jego grubosci, przedstawiono na rysunkach Z.2-Z.5. W
opisach pod rysunkami zastosowano nastepujgce oznaczenia: o, — granica proporcjonalnosci,

o, —umowna granica plastycznosci (przy ¢=0.1%), o, — granica wytrzymatosci, E — modut

sprezystosci.
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Rysunek Z.2 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/EPS/T/1;
0. =0.134 MPa, 0,=0.185 MPa, 0,=0.226 MPa,
E=10.0 MPa
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0.2 +

0.15
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/ £l
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Rysunek Z.3 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/EPS/T/2;
0 =0.095 MPa, 0,=0.153 MPa, 0,=0.207 MPa,
E=10.8 MPa
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. | | | | el
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Rysunek Z.4 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/EPS/T/3;
0.=0.090 MPa, 0,=0.152 MPa, 0,=0.210 MPa,
E=10.5 MPa

0.25 7 g [MPa]

02+

0.15 +

4 4
0.1 fr

0V
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Rysunek Z.5 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/EPS/T/4;
0. =0.103 MPa, 0,=0.164 MPa, 0,=0.228 MPa,
E=10.6 MPa

Tabela Z.4 przedstawia podziat na kategorie zgodnosci, na podstawie ktérego jako

reprezentatywng zalezno$¢ naprezenie - odksztatcenie dla jednoosiowo rozcigganego EPS

wybrano krzywg uzyskang w badaniu prébki 1/EPS/T/4.

Tabela Z.4 Tabela zgodnosci wynikéw dla prébek EPS wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego grubosci,
poddanych badaniu jednoosiowego rozciggania

Oznaczenie prébki o, o,

el y
1/EPS/T/1

1/EPS/T/2

1/EPS/T/3
1/EPS/T/4

Jednoosiowe sciskanie materiatu rdzenia

E E: Ny E. N2

Ponizej przedstawiono tablice geometrii i wynikow uzyskanych dla probek EPS

wycietych z panelu nr 1 (tab. Z.5-Z.6) i panelu nr 2 (tab. Z.7-2.8) w kierunku ich grubosci,
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poddanych badaniu jednoosiowego $ciskania. W opisie prébek nie uwzgledniono masy — ze
wzgledu na obecnos¢ okladzin dolnej i goérnej nie umozliwia ona wiarygodnego okres$lenia
gestosci pozornej EPS. W opisie tabel zastosowano oznaczenia: t, — grubos¢ oktadziny, a, b —

wymiary przekroju poprzecznego, Vv, — predkosS¢ przesuwu ttoka, o, — granica

proporcjonalnosci, o, —umowna granica plastycznosci (przy ¢ =0.3%), o,, — naprezenie przy

10% wzglednym skroceniu, E — modut sprezystosci.

Tabela Z.5 Zestawienie geometrii probek EPS wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego grubosci,
poddanych badaniu jednoosiowego $ciskania

Lp. Oznaczenie probki [n”tlin] [mé:n] [mbm]
1 1/EPS/C/1 152.0 98.7 100.3
2 1/EPS/CI2 152.0 98.0 102.0
3 1/EPS/CI3 152.0 99.3 100.0

Tabela Z.6 Wtasnosci EPS poddanego jednoosiowemu $ciskaniu uzyskane dla prébek wycietych z panelu
nr 1 w kierunku jego grubosci

Oznaczenie . o (e o, E
Lp. probki Vp [mm/min] [M;Ia] [MF)’la] [M;:;] [MPa]
1 1/EPS/C/1 1 0.049 0.077 0.108 7.1
2 1/EPS/C/2 10 0.054 0.081 0.115 6.1
3 1/EPS/CI3 10 0.055 0.085 0.123 7.1

Tabela Z.7 Zestawienie geometrii probek EPS wycietych z panelu nr 2 w kierunku jego grubosci,
poddanych badaniu jednoosiowego $ciskania

Lp.  Oznaczenie probki [rr:;n] [ma:n] [mbm]
1 2/EPS/C/1 152.0 103.3 104.0
2 2/EPS/C/2 152.0 99.3 99.3
3 2/EPSICI3 152.0 99.0 99.0
4 2/EPS/C/4 152.0 98.7 99.0
5 2/EPSICI5 152.0 99.0 100.0
6 2/EPSI/CI/6 152.0 99.3 99.7

Tabela Z.8 Wiasnosci EPS poddanego jednoosiowemu $ciskaniu uzyskane dla prébek wycietych z panelu
nr 2 w kierunku jego grubosci

Lp. Oznaf:ze_nie Vp o, o, I E
probki [mm/min] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1 2/[EPS/C/1 1 0.047 0.067 0.088 5.1
2 2/EPSIC/2 10 0.050 0.073 0.103 5.4
3 2/EPSIC/3 10 0.049 0.073 0.103 5.6
4 2/EPSIC/4 10 0.050 0.075 0.105 55
5 2/EPSIC/5 10 0.051 0.073 0.103 5.6
6 2/EPSIC/6 10 0.051 0.073 0.102 5.2

Zaleznosci  naprezenie - odksztalcenie oraz odczytane z nich  parametry

wytrzymatosciowe wszystkich prébek EPS pobranych z paneli nr 1 i 2, uzyskane w badaniu
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opisach pod rysunkami zastosowano nastepujgce oznaczenia: o, — granica proporcjonalnosci,

— umowna granica plastycznoéci (przy ¢=0.3%), o,, — naprezenie przy 10% wzglednym

jednoosiowego Sciskania w kierunku grubosci tych paneli, przedstawiajg rysunki Z.6-Z.14. W

GY
skroceniu, E — modut sprezystosci.
0.12 1 g [MPa] 0.14 1 o [MPa]
01l 012
01+
008 +
008+
006 + i i
A 0.06 + [/
004} [} {
i 004+ [/
0.02 + 0.02
/ c[- /" e[-
0 ¥+ [] 0 []
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Rysunek Z.8 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/EPS/C/3;
0¢=0.055 MPa, 0,=0.085 MPa, 0190=0.123 MPa,

E=7.1 MPa

Rysunek Z.6 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/EPS/C/1;
0 =0.049 MPa, 0,=0.077 MPa, 010=0.108 MPa,

E=7.1 MPa
0.12 T g[MPa] 0.1 1 o[MPa]
01t 0.08 +
0.08 % T /
i 0.06 + i
oot [ 1 /
T 004t /f{
004 /
/ 0021 //
0.02 +// /
/ - / £[]
0+ ; ; ; ; FE[] 0 Attt
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Rysunek Z.9 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 2/EPS/C/1;
0, =0.047 MPa, 0,=0.067 MPa, 010=0.088 MPa,
E=5.1 MPa

Rysunek Z.7 Wykres zaleznosci

naprezenie - odksztatcenie probki 1/EPS/C/2;

0. =0.054 MPa, 0,=0.081 MPa, 010=0.115 MPa,
E=6.1 MPa
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Rysunek Z.10 Wykres zaleznosci Rysunek Z.13 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 2/EPS/C/2; naprezenie - odksztatcenie probki 2/EPS/C/5;
0 =0.050 MPa, 0,=0.073 MPa, 010=0.103 MPa, 0 =0.051 MPa, 0,=0.073 MPa, 010=0.103 MPa,
E=5.4 MPa E=5.6 MPa
0.12 1 g [MPa] 0.12 T g [MPa]
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Rysunek Z.11 Wykres zaleznosci Rysunek Z.14 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztaicenie probki 2/EPS/C/3; naprezenie - odksztalcenie probki 2/EPS/C/6;
0 =0.049 MPa, 0,=0.073 MPa, 010 =0.103 MPa, 0a=0.051 MPa, 0,=0.073 MPa, 030=0.102 MPa,
E=5.6 MPa E=5.2 MPa
0.12 T g [MPa]
01+
0.08
0.06 }
004} [/
0.02 1 [/
i e[
oK
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Rysunek Z.12 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 2/EPS/C/4;

0 =0.050 MPa, 0,=0.075 MPa, 010=0.105 MPa,
E=5.5 MPa
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Tabela Z.9 zawiera podziat na kategorie zgodnosci, na podstawie ktérego jako
reprezentatywng zaleznos¢ naprezenie - odksztatcenie dla jednoosiowo $ciskania EPS wybrano

krzywg uzyskang w badaniu prébki 1/EPS/C/3.

Tabela Z.9 Tabela zgodnosci wynikéw dla prébek EPS wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego grubosci,
poddanych badaniu jednoosiowego $ciskania

Lp.  Oznaczenie probki Oy o, O E E: ng E n;

2 1/EPSI/C/2
3 1/EPS/C/3

Tréjpunktowe zginanie materiatu rdzenia

Ponizej przedstawiono tablice geometrii i masy oraz wynikow uzyskanych dla belek
EPS wycietych z panelu nr 1 (tab. Z.10-Z.11) i panelu nr 2 (tab. Z.12-Z.13), w kierunku ich
dlugosci, poddanych badaniu tréjpunkiowego zginania. W opisie tabel zastosowano
ozhaczenia: t, — grubos¢ rdzenia, a — szerokos¢ przekroju poprzecznego, Ly — rozstaw podpér,
L — dtugos¢ catkowita, m — masa, v, — predkos¢ przesuwu ttoka, p — gesto$¢ pozorna, o, —

granica proporcjonalno$ci, o, — umowna granica plastycznosci (przy odsunigciu o & =0.2%),

o, — granica wytrzymatosci, E — modut sprezystosci.

Tabela Z.10 Zestawienie geometrii i masy probek EPS, wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego dtugosci,
poddanych badaniu tréjpunktowego zginania

. L te a Lo L m

Lp. Oznaczenie probki [mm] [mm] [mm] [mm] ]
1 1/EPS/FYS/1 74.0 98.7 600.0 649.7 100.0
2 1/EPS/FYS/2 73.3 100.0 600.0 649.0 97.0
3 1/EPS/FYS/3 75.3 100.7 600.0 649.7 100.0
4 1/EPS/FYS/4 74.3 100.3 600.0 650.7 97.0
5 1/EPS/FY/1 150.0 99.7 1250.0 1302.0 381.0
6 1/EPS/FY/I2 150.7 102.0 1250.0 1299.7 408.0

Tabela Z.11 Wtasnosci EPS poddanego tréjpunktowemu zginaniu uzyskane dla probek wycietych z
panelu nr 1 w kierunku jego diugosci

Lp. Ozna9zgnie Vp P , Oy o, o, E
probki [mm/min] [kg/m?] [MPa] [MPa] IMPa] [MPa]
probki o wymiarach 650 x 100 x 75
1 1/EPS/FYS/1 10 211 0.095 0.148 0.217 8.4
2 1/EPS/FYS/2 10 20.4 0.093 0.146 0.200 7.4
3 1/EPS/FYS/3 10 20.3 0.095 0.145 0.219 8.5
4 1/EPS/FYS/4 10 20.0 0.096 0.146 0.213 8.5
probki o wymiarach 1300 x 100 x 150
5 1/EPS/FY/1 10 19.6 0.086 0.133 0.190 8.2
6 1/EPSIFYI2 10 20.4 0.065 0.130 0.188 8.6
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Tabela Z.12 Zestawienie geometrii i masy probek EPS, wycietych z panelu nr 2 w kierunku jego diugosci,
poddanych badaniu tréjpunktowego zginania

. L t a L L m

Lp.  Oznaczenie probki [m?n] [mm] [mron] [mm] (o]
1 2/EPS/FYS/1 75.0 102.0 600.0 649.0 94.5
2 2/EPSIFYS/2 72.3 100.3 600.0 650.0 89.0
3 2/EPS/FY/1 150.0 98.7 1250.0 1301.0 360.5

Tabela Z.13 Wiasnosci EPS poddanego tréjpunktowemu zginaniu uzyskane dla prébek wycietych z
panelu nr 2 w kierunku jego dtugosci

Lp. Oznaf:zgnie Vo P . Oy o, o, E
probki [mm/min] [kg/m7] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 2/EPS/FYS/1 10 19.0 0.090 0.129 0.196 8.0
2 2/[EPSIFYS/2 10 18.9 0.094 0.131 0.209 7.9
3 2/[EPS/FY/1 10 18.7 0.065 0.117 0.173 7.7

Zaleznosci  naprezenie - odksztatcenie oraz odczytane z nich parametry
wytrzymatosciowe wszystkich probek EPS pobranych z paneli nr 1 i 2, uzyskane w badaniu
tréjpunktowego zginania w kierunku podtuznym, przedstawiono na rysunkach Z.15-Z.23. W

opisach pod rysunkami zastosowano nastepujgce oznaczenia: o, — granica proporcjonalnosci,

o, — umowna granica plastycznosci (przy odsunieciu o &=0.2%), o, - granica
wytrzymatosci, E — modut sprezystosci.
0.25 17 g [MPa] 0.25 T g [MPa]
02 + 0.2
0.15 o 045 +
01 + [ ——
005+ /. 0.05 |
£l :
0 + + + + | 0 4+ + + + + 8.[]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Rysunek Z.15 Wykres zaleznosci Rysunek Z.16 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/EPS/FYS/1; naprezenie - odksztatcenie prébki 1/EPS/FYS/2;
0 =0.095 MPa, 0,=0.148 MPa, 0,=0.217 MPa, 0 =0.093 MPa, 0,=0.146 MPa, 0,=0.200 MPa,
E=8.4 MPa E=7.4 MPa
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Rysunek Z.17 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/EPS/FYS/3;
0.=0.095 MPa, 0,=0.145 MPa, 0,=0.219 MPa,

E=8.5 MPa
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015 +

/
/
0.1 o, s
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: | | | | £l
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Rysunek Z.18 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/EPS/FYS/4;
0 =0.096 MPa, 0,=0.146 MPa, 0,=0.213 MPa,

E=85MPa
02 T o [MPa]
0.16 +
0.08 L ' ’
0.04 +
0 g[]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 =

Rysunek Z.19 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/EPS/FY/1;
0. =0.086 MPa, 0,=0.133 MPa, 0,=0.190 MPa,
E=8.2 MPa
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Rysunek Z.20 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/EPS/FY/2;
0. =0.065 MPa, 0,=0.130 MPa, 0,=0.188 MPa,
E=8.6 MPa
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Rysunek Z.21 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 2/EPS/FYS/1;
0 =0.090 MPa, 0,=0.129 MPa, 0,=0.196 MPa,

E=8.0 MPa
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Rysunek Z.22 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 2/EPS/FYS/2;
0.=0.094 MPa, 0,=0.131 MPa, 0,=0.209 MPa,

E=7.9 MPa
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Rysunek Z.23 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 2/EPS/FY/1;
0. =0.065 MPa, 0,=0.117 MPa, 0,=0.173 MPa,
E=7.7 MPa

Tabela Z.14 zawiera podziat na kategorie zgodnosci, na podstawie ktdrego jako
reprezentatywng zaleznos¢ naprezenie - odksztatcenie dla EPS poddanego zginaniu wybrano

krzywa uzyskang w badaniu probki 1/EPS/FYS/4.

Tabela Z.14 Tabela zgodnosci wynikéw dla probek EPS wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego dtugosci,
poddanych badaniu tréjpunktowego zginania

Lp.  Oznaczenie probki (o o, o, E E; ng E; n;
1 1/EPS/FYS/1
2 1/EPSIFYS/2
3 1/EPS/FYS/3

Scinanie materiatu rdzenia

Geometrie i mase oraz wyniki uzyskane dla par bloczkéw EPS wycietych z panelu nr 1
w kierunku podtuznym zamieszczono w tabelach Z.15-Z.16. W opisie tabel zastosowano
oznaczenia: t. — grubosé EPS, a — szerokos¢ przekroju poprzecznego, Ly — dtugos¢, m — masa,

Vp — predko$¢ przesuwu ttoka, p — gestos¢ pozorna, r, — granica proporcjonalnosci, z, —

umowna granica plastyczno$ci (przy y =0.2%), r, — granica wytrzymatosci, G — modut

$cinania.

Tabela Z.15 Zestawienie geometrii i masy bloczkéw EPS, wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego
dtugosci, poddanych badaniu bezposredniego $cinania probki podwojnej;

Lp.  Oznaczenie prébki [n:;n] [mam] [rrl;r?n] [rg]
1 1/EPS/SL/2/1 49.0 97.7 199.3 20.5
1/EPS/SL/2/2 50.7 97.7 199.3 21.0
2 1/EPSISP/2/1 49.3 98.3 199.0 20.6
1/EPSISP/2/2 50.7 98.7 199.3 21.4
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Tabela Z.16 Wtasnosci EPS poddanego bezposredniemu $cinaniu uzyskane dla probek podwdjnych
wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego dtugosci

Lp Oznaczenie Vp P Ty 7, 7, G
: probki [mm/min] [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 1/EPS/SL/2 3 215 0.050 0.070 0.114 2.3
2 1/EPS/SP/2 3 21.3 0.045 0.065 0.107 3.2

Zaleznosci (naprezenie styczne) - (odksztatcenie postaciowe) oraz odczytane z nich
parametry wytrzymatosciowe prébek EPS uzyskane w badaniu bezposredniego $cinania probki
podwadjnej przestawiajg rysunki Z.24 oraz Z.25. W opisach pod rysunkami zastosowano

nastgpujace oznaczenia: r, — granica proporcjonalnosci, z, —umowna granica plastycznosci

(przy y =0.2%), 7, — granica wytrzymato$ci, G — modut cinania.

0.12 17[MPa] 0.12 T 7[MPa]
01+ ot

0.08 + 0.08 +

0.06 1 ' 006 -

oosl 004 /

002 } 0.02 +
0’.’...:....:....:....:....y.[_] oy[]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 002 004 006 008 01 012

Rysunek Z.24 Wykres zaleznosci
naprezenie styczne - odksztatcenie postaciowe probki
1/EPS/SL/2; r, =0.050 MPa, 7, = 0.070 MPa,

7, =0.114MPa, G=2.3 MPa

Rysunek Z.25 Wykres zaleznos$ci naprezenie
styczne - odksztalcenie postaciowe prébki

1/EPS/SP/2; 7, =0.045MPa, 7, =0.065MPa,
7, =0.107 MPa, G=3.2 MPa

Jednoosiowe sciskanie materiatu okladziny

Ponizej przedstawiono tablice opisujgce geometrie i mase oraz wyniki uzyskane dla
prébek ptyty MgO wycietych z panelu nr 1 w kierunku podtuznym (tab. Z.17-Z.18) i
poprzecznym (tab. Z.19-Z.20). W opisie tabel zastosowano oznaczenia: t; — grubos¢ oktadziny,
a — szeroko$¢ przekroju poprzecznego, Lo — wysokos¢, m — masa, v, — predkos¢ przesuwu

ttoka, p - gestos¢ pozorna, o, — granica proporcjonalnosci, o

, — umowna granica

plastyczno$ci (przy & =0.02%), o, — granica wytrzymato$ci, E — modut sprezystosci.
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Tabela Z.17 Zestawienie geometrii i masy prébek ptyty MgO, wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego

dtugosci, poddanych badaniu jednoosiowego $ciskania

Lp. Ozna'cze'nie te a Lo m
probki [mm] [mm] [mm] [a]

1 1/MGO/CLXm/d/1 11.0 47.0 48.7 27.0
2 1/MGO/CLXm/d/2 11.0 47.0 49.3 28.0
3 1/MGO/CLXm/d/3 11.0 47.0 47.7 27.0
4 1/MGO/CLXm/d/4 11.0 47.0 49.7 28.0
5 1/MGO/CLXm/d/5 11.0 47.0 51.0 29.0
6 1/MGO/CLXm/d/6 11.0 50.0 48.0 31.3
7 1/MGO/CLXm/d/7 11.0 49.0 48.0 29.9
8 1/MGO/CLXm/d/8 11.0 49.0 48.0 28.9
9 1/MGO/CLXm/d/9 11.0 49.0 48.0 30.1
10 1/MGO/CLXm/d/10 11.0 48.0 48.0 31.2
11 1/MGO/CLXm/g/1 11.0 455 49.3 27.0
12 1/MGO/CLXm/g/2 11.0 455 49.0 28.0
13 1/MGO/CLXm/g/3 11.0 455 49.0 30.0
14 1/MGO/CLXm/g/4 11.0 455 50.0 28.0
15 1/MGO/CLXm/g/5 11.0 45.0 50.7 29.0
16 1/MGO/CLXm/g/6 11.0 48.3 48.0 29.2
17 1/MGO/CLXm/g/7 11.0 48.7 48.0 28.2
18 1/MGO/CLXm/g/8 11.0 48.7 48.0 29.5
19 1/MGO/CLXm/g/9 11.0 48.0 48.0 29.0
20 1/MGO/CLXm/g/10 11.0 48.0 48.0 28.6

Tabela Z.18 Wiasnosci ptyty MgO poddanej jednoosiowemu $ciskaniu uzyskane dla prébek wycietych z
panelu nr 1 w kierunku jego dtugosci

znaczeni . o, e O, E
Lp. Oznaceene volmmimin o el el Pl
1 1/MGO/CLXm/d/1 0.1 1070 11.0 14.2 15.4 2260
2 1/MGO/CLXm/d/2 0.1 1100 11.3 13.0 13.9 2010
3 1/MGO/CLXm/d/3 0.1 1100 10.0 13.3 15.3 2220
4 1/MGO/CLXm/d/4 0.1 1100 8.9 11.2 13.2 2060
5 1/MGO/CLXm/d/5 0.1 1060 6.9 8.4 12.6 1510
6 1/MGO/CLXm/d/6 0.1 1140 8.2 10.9 12.1 1870
7 1/MGO/CLXm/d/7 0.1 1160 9.4 11.8 12.9 2230
8 1/MGO/CLXm/d/8 0.1 1120 8.5 9.4 10.3 1810
9 1/MGO/CLXm/d/9 0.1 1160 10.3 12.8 13.9 2360
10  1/MGO/CLXm/d/10 0.1 1230 9.4 11.7 12.6 1790
11 1/MGO/CLXm/g/1 0.1 1090 9.3 10.2 16.4 2160
12 1/MGO/CLXm/g/2 0.1 1140 12.4 14.3 14.9 2400
13 1/MGOICLXm/g/3 0.1 1220 10.7 11.9 12.4 2080
14 1/MGO/CLXm/gl4 0.1 1120 10.6 15.0 18.3 2610
15 1/MGOICLXm/g/5 0.1 1120 10.4 115 16.0 1540
16 1/MGO/CLXm/g/6 0.1 1140 8.3 10.6 11.1 1840
17 1/MGOICLXm/g/7 0.1 1120 9.1 11.2 12.8 1860
18 1/MGOICLXm/g/8 0.1 1150 8.7 10.0 115 1520
19 1/MGO/CLXm/g/9 0.1 1140 8.1 9.7 10.5 1590
20  1/MGO/CLXm/g/10 0.1 1130 6.4 8.2 9.1 1560
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Tabela Z.19 Zestawienie geometrii i masy probek ptyty MgO wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego
szerokosci, poddanych badaniu jednoosiowego $ciskania

Lp. Oznaf:zgnie te a Lo m
probki [mm] [mm] [mm] [0]

1 1/MGO/CLYm/d/1 11.0 47.0 47.0 27.0
2 1/MGO/CLYm/d/2 11.0 47.0 47.0 27.0
3 1/MGO/CLYm/d/3 11.0 46.0 47.0 27.0
4 1/MGO/CLYm/d/4 11.0 47.0 47.0 27.0
5 1/MGO/CLYm/d/5 11.0 47.0 47.0 28.0
6 1/MGO/CLYm/d/6 11.0 50.0 50.0 29.9
7 1/MGO/CLYm/d/7 11.0 49.0 49.0 29.3
8 1/MGO/CLYm/d/8 11.0 50.0 49.0 30.5
9 1/MGO/CLYm/d/9 11.0 50.0 48.0 295
10 1/MGO/CLYm/d/10 11.0 51.0 49.0 30.9
11 1/MGO/CLYm/g/1 11.0 50.0 50.0 31.0
12 1/MGO/CLYm/g/2 11.0 50.0 50.0 31.0
13 1/MGO/CLYm/g/3 11.0 48.0 49.5 31.0
14 1/MGO/CLYm/g/4 11.0 48.0 50.0 31.0
15 1/MGO/CLYm/g/5 11.0 49.0 50.0 31.0
16 1/MGO/CLYm/g/6 11.0 53.7 47.0 30.6
17 1/MGO/CLYm/g/7 11.0 48.3 47.0 27.1
18 1/MGO/CLYm/g/8 11.0 49.0 48.0 29.0
19 1/MGO/CLYm/g/9 11.0 49.0 47.0 28.6
20 1/MGO/CLYm/g/10 11.0 49.0 48.0 28.5

Tabela Z.20 Wiasnosci ptyty MgO poddanej jednoosiowemu $ciskaniu uzyskane dla prébek wycietych z
panelu nr 1 w kierunku jego szerokosci

Lp. Ozna'cze_nie Vo P Oy o, o, E
probki [mm/min] [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 1/MGO/CLYm/d/1 0.1 1111 8.7 10.7 11.9 1740
2 1/MGO/CLYm/d/2 0.1 1150 8.8 10.8 13.1 1690
3 1/MGO/CLYm/d/3 0.1 1140 8.6 9.2 10.6 1150
4 1/MGO/CLYm/d/4 0.1 1150 9.8 10.7 115 1440
5 1/MGO/CLYm/d/5 0.1 1150 10.6 12.9 15.0 2200
6 1/MGO/CLYm/d/6 0.1 1140 6.4 7.2 7.5 1560
7 1/MGO/CLYm/d/7 0.1 1130 10.1 12.7 13.8 2230
8 1/MGO/CLYm/d/8 0.1 1070 114 14.4 16.1 2450
9 1/MGO/CLYm/d/9 0.1 1140 11.3 14.0 14.9 2410
10 1/MGO/CLYm/d/10 0.1 1130 8.6 10.7 11.9 1970
11 1/MGO/CLYm/g/1 0.1 980 7.4 13.7 14.4 1980
12 1/MGO/CLYm/g/2 0.1 1020 121 14.0 14.2 1880
13 1/MGO/CLYm/g/3 0.1 1030 9.1 111 13.2 2170
14 1/MGO/CLYm/g/4 0.1 1060 7.7 9.9 10.8 1830
15 1/MGO/CLYm/g/5 0.1 1040 6.4 7.5 8.4 1730
16 1/MGO/CLYm/g/6 0.1 1130 9.4 11.9 135 1980
17 1/MGO/CLYm/g/7 0.1 1200 9.0 10.2 10.3 1670
18 1/MGO/CLYm/g/8 0.1 1120 8.6 11.3 12.1 2090
19 1/MGO/CLYm/g/9 0.1 1180 8.4 115 13.8 2170
20 1/MGO/CLYm/g/10 0.1 1210 9.6 11.8 12.7 1940
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Zaleznosci  naprezenie - odksztatcenie

oraz odczytane z nich parametry

wytrzymatosciowe wszystkich prébek ptyty MgO pobranych z panelu nr 1, uzyskane w badaniu

Sciskania na sztorc w kierunkach podtuznym i poprzecznym, przedstawiono na rysunkach

Z.26-Z.65. W opisach pod rysunkami zastosowano nastepujgce oznaczenia: o, — granica

proporcjonalnosci, o, — umowna granica plastycznosci (przy &=0.02%), o

wytrzymatosci, E — modut sprezystosci.

18 T g [MPa]

15 F

] s e[
0 et | . I . I . I |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek Z.26 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/d/1;
0¢=11.0 MPa, oy=14.2 MPa, 0,=15.4 MPa,

E=2260 MPa
16 T g [MPa]
12 +
8 4+
4 4+
] i e[
e
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek Z.27 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie prébki 1/MGO/CLXm/d/2;
0e=11.3 MPa, 0y,=13.0 MPa, 0,=13.9 MPa,
E=2010 MPa

— granica

u

18 T g [MPa]

15 +

O—H‘,':f"‘ R R ‘e}[-]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek Z.28 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/d/3;
0 =10.0 MPa, 0,=13.3 MPa, 0,=15.3 MPa,

E =2220 MPa
15 1 o[MPa]
12 :,
9l
61
3l
] 7 e[
0 —r—r—4——4+————+—t——F+——
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek Z.29 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/d/4;
04=8.9 MPa, 0,=11.2 MPa, 0,=13.2 MPa,

E =2060 MPa


http://mostwiedzy.pl

196 tukasz Smakosz — Analiza doswiadczalna i numeryczna paneli warstwowych...

15 T g [MPa]

12

/ 7 e[
0 sttt
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015

Rysunek Z.30 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/d/5;
0a=6.9 MPa, 0,=8.4 MPa, 0,=12.6 MPa,

E=1510 MPa
15 1 o [MPa]
6
0““8[]
0 0.003 0.006 0.009 0.012

Rysunek Z.31 Wykres zaleznosci
napregzenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/d/6;
0.=8.2 MPa, 0,=10.9 MPa, 0,=12.1 MPa,

E=1870 MPa
15 1 g [MPa]
12 :,
9 I /’/
61
3t
L 38
0 F—r""r
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Rysunek Z.32 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/d/7;
0e=9.4 MPa, 0,=11.8 MPa, 0,=12.9 MPa,

E =2230 MPa
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12 7 g [MPa]
o»:i‘::::::/“[']
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek Z.33 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/d/8;
0. =8.5 MPa, 0,=9.4 MPa, 0,=10.3 MPa,

E=1810 MPa
16 T o [MPa]
12 + /
8 + /
4 + ’
1 7 €[]
0 "t
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Rysunek Z.34 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/d/9;
0¢=10.3 MPa, 0y,=12.8 MPa, 0,=13.9 MPa,

E =2360 MPa
15 T g [MPa]
12 +
9 I "4
61 v
3 :7 l’l” -
] g £l
0 ="
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek Z.35 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/d/10;
0e=9.4 MPa, 0,=11.7 MPa, 0,=12.6 MPa,
E=1790 MPa
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18 T g [MPa] 20 1 g [MPa]
15 E’ 16 ;
12 + ]
1 12 +
9 f ]
| o |
6} ]
3+ ‘T
] ya e[ i e[
0 T 0 ="t
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Rysunek Z.36 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/g/1;
0a=9.3 MPa, 0,=10.2 MPa, 0,=16.4 MPa,
E=2160 MPa

16 T g [MPa]
12 £
8+
4+
1 V4 €[]
0 L —t——f+——————
0 0.003 0.006 0.009 0.012

Rysunek Z.37 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie prébki 1/MGO/CLXm/g/2;
0 =12.4 MPa, 0y,=14.3 MPa, 0,=14.9 MPa,

E =2400 MPa
15 T o [MPa]
12 :,
9 1 //
6+
31 ,,;I:"
] 4 £l
0 +r————4%——F—+————"+——"—"+———+-
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek Z.38 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/g/3;
0¢=10.7 MPa, 0y,=11.9 MPa, 0,=12.4 MPa,

E =2080 MPa
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Rysunek Z.39 Wykres zaleznosci

naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/g/4;

0 =10.6 MPa, 0,=15.0 MPa, 0,=18.3 MPa,
E=2610 MPa

18 1 g [MPa]
15 +
12 -
9+ 4
6
4
1 A7 e[]
0 +~"—4r—+—t—ttt

0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018

Rysunek Z.40 Wykres zaleznosci

naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/g/5;

0 =10.4 MPa, 0,=11.5 MPa, 0,=16.0 MPa,

E =1540 MPa
12 1 g [MPa]
9+
6 +
| A e
0 —e—t—tt——t—
0 0002 0004 0006 0008  0.01

Rysunek Z.41 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/g/6;
0q=8.3 MPa, 0,=10.6 MPa, 0,=11.1 MPa,

E =1840 MPa


http://mostwiedzy.pl

198 tukasz Smakosz — Analiza doswiadczalna i numeryczna paneli warstwowych...

15 T o [MPa]
12
0:H'(f’,"::’;,‘H‘;HH:HH:HH:HH;&H

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Rysunek Z.42 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/g/7;
0a=9.1 MPa, 0,=11.2 MPa, 0,=12.8 MPa,

E=1860 MPa
12 1 g [MPa]
9 +
6 |
3 T ////
1 e[
0 —t Tt
0 0.003 0.006 0.009 0.012

Rysunek Z.43 Wykres zaleznosci
napregzenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/g/8;
0. =8.7 MPa, 0,=10.0 MPa, 0,=11.5 MPa,

E=1520 MPa
12 + g [MPa]
9 1
6 +
1 o €[]
o+ttt
0 0.003 0.006 0.009 0.012

Rysunek Z.44 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/g/9;
0e=8.1 MPa, 0,=9.7 MPa, 0,=10.5 MPa,

E =1590 MPa
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12 1 o [MPa]

O pr

o,:f"x’/e[-]
0 0.003 0006 0009 0012  0.015

Rysunek Z.45 Wykres zaleznosci

naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLXm/g/10;

0a=6.4 MPa, 0,=8.2 MPa, 0,=9.1 MPa,

E=1560 MPa
12 o G P Q] s
°T m/ 4
6 1 v
o ,,::55::: : : : £[
0 0.002 0004 0006 0008  0.01

Rysunek Z.46 Wykres zaleznosci

naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/d/1;

0.=8.7 MPa, 0,=10.7 MPa, 0,=11.9 MPa,

E=1740 MPa
15 1 o [MPa]
12 +
91
6 +
3t
0 ""I#/:’I;,/ t t t .E[-]
0 0.003 0006 0009 0012 0015

Rysunek Z.47 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie prébki 1/MGO/CLYm/d/2;
0. =8.8 MPa, 0,=10.8 MPa, 0,=13.1 MPa,
E=1690 MPa
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12 1 g[MPa] 12 1 g [MPa]
10 + ]
9 +
8 + ]
6 + /’,/' 6+
4 T /:Il/ 4
,1';'7 3T
2T P ]
7 €[] 1/ e[
0+ttt 0 “H+4r—r——rt———t——t——t
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015

Rysunek Z.48 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/d/3;
0. =8.6 MPa, 0,=9.2 MPa, 0,=10.6 MPa,

E=1150 MPa
12 1 g[MPa]
9+
6 1
e e[]
0 +~—“4———t+—t—
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015

Rysunek Z.49 Wykres zaleznosci
napregzenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/d/4;
0.=9.8 MPa, 0,=10.7 MPa, 0,=11.5 MPa,

E =1440 MPa
16 T o [MPa]
12 4 /
sl /
4+
’ e[

0 } } } } ]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek Z.50 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/d/5;
0¢=10.6 MPa, 0y,=12.9 MPa, 0,=15.0 MPa,

E =2200 MPa

Rysunek Z.51 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/d/6;
0. =6.4 MPa, 0,=7.2 MPa, 0,=7.5 MPa,

E=1560 MPa
15 T o[MPaq]
121
0 ":::::i: f f f S.H
0 0.002 0004 0006  0.008 0.01

Rysunek Z.52 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/d/7;
0e=10.1 MPa, 0,=12.7 MPa, 0,=13.8 MPa,

E =2230 MPa

18 T o [MPa]

124

1 A e[
0 Tttt
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek Z.53 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/d/8;
Oe=11.4 MPa, 0,=14.4 MPa, 0,=16.1 MPa,

E =2450 MPa
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16 T o [MPa]

12 +

| | | el
0.004 0.006 0.008 0.01

0 0.002

Rysunek Z.54 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/d/9;
0 =11.3 MPa, 0y,=14.0 MPa, 0,=14.9 MPa,
E=2410 MPa

15 1 g [MPa]

12 +

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek Z.55 Wykres zaleznosci
napregzenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/d/10;
0. =8.6 MPa, 0,=10.7 MPa, 0,=11.9 MPa,
E=1970 MPa

16 7 o [MPa]

12 ¢

8+

4

oLl : : : eH
0 0002 0004 0006 0008 001

Rysunek Z.56 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/g/1;
Oa=7.4 MPa, 0,=13.7 MPa, 0,=14.4 MPa,

E =1980 MPa

16 T o[MPa]

12

8 +

4 +

O....,',,,,;,”':"":""f[']
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek Z.57 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/g/2;
0q=12.1 MPa, 0y,=14.0 MPa, 0,=14.2 MPa,

E =1880 MPa
16 T o [MPa]
12 +
8 4
4 4
O....:,,,,;,”':"":""f[']
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek Z.58 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/g/3;
0e=9.1 MPa, 0,=11.1 MPa, 0,=13.2 MPa,

E=2170 MPa
12 1 g [MPq]
9l
6 &
3l
0 & t t t 3 o
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Rysunek Z.59 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/g/4;
0. =7.7 MPa, 0,=9.9 MPa, 0,=10.8 MPa,

E =1830 MPa
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Rysunek Z.60 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/g/5;
0q=6.4 MPa, 0,=7.5 MPa, 0,=8.4 MPa,

E=1730 MPa
15 1 o [MPa]
12 +
9 f
6
3 T 7
05[]
0 0.002  0.004 0006  0.008 0.01

Rysunek Z.61 Wykres zaleznosci
napregzenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/g/6;
0a=9.4 MPa, 0,=11.9 MPa, 0,=13.5 MPa,

E =1980 MPa

12 1 o [MPa]

€[]
0 “ . . . !
0 0.002  0.004 0006  0.008 0.01

Rysunek Z.62 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/g/7;
00=9.0 MPa, 0,=10.2 MPa, 0,=10.3 MPa,
E=1670 MPa

Rysunek Z.63 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/g/8;
0,=8.6 MPa, 0,=11.3 MPa, 0,=12.1 MPa,

E =2090 MPa
15 T o[MPq]
12 :.
91
61
3l
] 7 e[
0 +r——r—t——Ft——+—F++—TTF++—
0 0.002 0004 0006 0008 001

Rysunek Z.64 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/CLYm/g/9;
0. =8.4 MPa, 0,=11.5 MPa, 0,=13.8 MPa,
E=2170 MPa

14 1 o [MPa]

12 4

] e[l
0 —T sttt
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Rysunek Z.65 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie prébki 1/MGO/CLYm/g/10;
00=9.6 MPa, 0,=11.8 MPa, 0,=12.7 MPa,

E =1940 MPa
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Tabela Z.21 przedstawia podziat na kategorie zgodnosci, na podstawie ktérego jako
reprezentatywng zaleznosé naprezenie - odksztalcenie dla ptyty MgO $ciskanej na sztorc

wybrano krzywg uzyskang w badaniu prébki 1/MGO/CLXm/d/4.

Tabela Z.21 Tabela zgodnosci wynikéw dla probek ptyty MgO wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego
dtugosci (seria zasadnicza), poddanych badaniu $ciskania na sztorc

Oznaczenie probki o, lof o E E; n; E, ny

1/MGO/CLXm/d/1
umcorcLxmid2 [
1/MGO/CLXm/d/3
1/MGO/CLXm/d/4
1/MGO/CLXm/d/5
1/MGO/CLXm/d/6
1/MGOICLXm/d/7
1/MGO/CLXm/d/8
1/MGO/CLXm/d/9
1/MGO/CLXm/d/10
1/MGO/CLXm/g/1

[
e 0
1/MGO/CLXm/g/2
1/MGO/CLXm/g/3
I
[ ]
[

1/MGO/CLXm/g/4
1/MGO/CLXm/g/5
1/MGO/CLXm/g/6
1/MGO/CLXm/g/7
1/MGO/CLXm/g/8
1/MGO/CLXm/g/9
1/MGO/CLXm/g/10

Histogramy parametréw materiatowych prébek ptyty MgO, wycietych z panelu nr 1
w kierunkach jego diugosci i szerokosci, poddanych jednoosiowemu Sciskaniu zestawione z

krzywymi rozktadu gaussowskiego, przedstawiono na rysunkach Z.66-Z.75.

0.012 T 035 1 m,
0.010 030
A 0.25 P N
0.008 / \ s \
\ / \
\ ’ \
7 5\ 0.20 2 -
0.006 7 \ / \
/ 5 0.15 y \
/ Y / \
0.004 / \ / \
/ \ 0.10 / S
/ \ / \
AY I, \\
0.002 Ve N 0.05 ~
a 1 p kg/m3] e * o, [MPa]
0.000 +—"FH-———+—"—+—+—1+—"+ 0.00 +——t-—F+——t+——+———
1020 1062 1104 1146 1189 1231 1273 4.9 6.4 7.9 9.4 109 124 1338
Rysunek Z.66 Zestawienie histogramu gestosci Rysunek Z.67 Zestawienie histogramu granicy
prébek ptyty MgO z panelu nr 1 poddanych proporcjonalnosci prébek ptyty MgO z panelu nr 1
jednoosiowemu $ciskaniu w kierunku podtuznym (linia poddanych jednoosiowemu $ciskaniu w kierunku
ciggta) z krzywa rozktadu normalnego Gaussa dla podtuznym (linia ciggta) z krzywa rozktadu normalnego
X =1131 kg/m® i s, =42 kg/m? (linia przerywana) Gaussa dla X =9.40 MPa i s,=1.48 MPa (linia

przerywana)
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Rysunek Z.68 Zestawienie histogramu umownej
granicy sprezystosci (przy €=0.02%) prébek ptyty MgO
z panelu nr 1 poddanych jednoosiowemu $ciskaniu w

kierunku podtuznym (linia ciggta) z krzywa rozktadu
normalnego Gaussa dla X =11.47 MPa i
Sx=1.90 MPa (linia przerywana)
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Rysunek Z.69 Zestawienie histogramu naprezenia
niszczacego dla prébek ptyty MgO z panelu nr 1
poddanych jednoosiowemu $ciskaniu w kierunku

podtuznym (linia ciggta) z krzywa rozktadu normalnego
Gaussadla x =13.26 MPa i s,=2.29 MPa (linia
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Rysunek Z.70 Zestawienie histogramu modutu
sprezystosci probek ptyty MgO z panelu nr 1
poddanych jednoosiowemu $ciskaniu w kierunku
podtuznym (linia ciggta) z krzywa rozktadu normalnego
Gaussa dla X =1964 MPa i s,=327 MPa (linia

przerywana)

Rysunek Z.71 Zestawienie histogramu gestosci
prébek ptyty MgO z panelu nr 1 poddanych
jednoosiowemu $ciskaniu w kierunku poprzecznym
(linia ciggta) z krzywa rozktadu normalnego Gaussa
dla X =1114 kg/m®i s, =62 kg/m? (linia przerywana)

03 1 m

0.05 1

0

N

" oy [MPa]

4.9

6.3

7.8 9.2 10.6

12.1 135

Rysunek Z.72 Zestawienie histogramu granicy
proporcjonalnosci probek ptyty MgO z panelu nr 1
poddanych jednoosiowemu $ciskaniu w kierunku

poprzecznym (linia ciggta) z krzywa rozktadu
normalnego Gaussa dla X =9.10 MPa i s,=1.52 MPa

0.1 +

0
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Rysunek Z.73 Zestawienie histogramu umownej
granicy sprezystosci (przy €=0.02%) probek ptyty MgO
z panelu nr 1 poddanych jednoosiowemu $ciskaniu w
kierunku poprzecznym (linia ciggta) z krzywa rozktadu
normalnego Gaussa dla X =11.31 MPai
sx=1.99 MPa (linia przerywana)
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Rysunek Z.74 Zestawienie histogramu naprezenia

niszczacego dla probek ptyty MgO z panelu nr 1
poddanych jednoosiowemu $ciskaniu w kierunku
poprzecznym (linia ciggta) z krzywa rozktadu
normalnego Gaussa dla X =12.49 MPa i
Sx=2.20 MPa (linia przerywana)
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Rysunek Z.75 Zestawienie histogramu modutu
sprezystosci probek ptyty MgO z panelu nr 1
poddanych jednoosiowemu $ciskaniu w kierunku
poprzecznym (linia ciggta) z krzywa rozktadu
normalnego Gaussa dla X =1914 MPa i s,=325 MPa
(linia przerywana)

Tréjpunktowe zginanie materiatu okladziny

Ponizej przedstawiono tablice geometrii i masy oraz wynikébw uzyskanych z
tréjpunktowego zginania probek ptyty MgO wycietych z panelu nr 1 w kierunkach podtuznym
(tab. Z.22-2.23) i poprzecznym (tab. Z.24-Z.25) oraz z panelu nr 2 w kierunku podiuznym
(tab. Z2.26-Z.27). W opisie tabel zastosowano oznaczenia: t; — grubos¢ oktadziny, a — szerokos¢
przekroju poprzecznego, L, — rozstaw podpér, L — catkowita dtugo$¢, m — masa, v, — predkosc

przesuwu tloka, p — gestos¢ pozorna, o, — granica proporcjonalnosci, o, — umowna granica

plastycznosci (przy odsunieciu o ¢=0.01%), o

u

— granica wytrzymatosci, E — modut

sprezystosci.
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Tabela Z.22 Zestawienie geometrii i masy probek ptyty MgO wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego
dtugosci, poddanych badaniu tréjpunktowego zginania

. s te a Lo L m
Lp.  Oznaczenie probki [mm] [mm] [mm] [mm] [a]
1 1/MGO/FY/d/1 11.0 99.0 360.0 414.0 515
2 1/MGO/FY/d/2 11.0 103.0 360.0 418.0 539
3 1/MGO/FY/d/3 11.0 102.3 360.0 419.7 538
4 1/MGOI/FY/d/4 11.0 102.0 360.0 413.0 529
5 1/MGO/FY/d/5 11.0 96.7 360.0 391.0 466
6 1/MGO/FY/d/6 11.0 101.3 360.0 388.0 480
7 1/MGO/FY/dI7 11.0 98.3 360.0 401.3 485
8 1/MGO/FY/d/8 11.0 95.7 360.0 425.3 488
9 1/MGOI/FY/d/9 11.0 98.7 360.0 422.3 517
10 1/MGO/FY/d/10 11.0 101.7 360.0 426.7 533
11 1/MGO/FY/g/1 11.0 100.3 360.0 421.0 514
12 1/MGOI/FY/g/2 11.0 101.0 360.0 423.7 528
13 1/MGO/FY/g/3 11.0 99.0 360.0 419.0 504
14 1/MGOI/FYIgl4 11.0 99.3 360.0 418.0 502
15 1/MGOI/FY/g/5 11.0 102.0 360.0 423.7 534
16 1/MGOI/FY/gl6 11.0 98.0 360.0 424.3 505
17 1/MGOI/FY/gl7 11.0 98.0 360.0 402.3 477
18 1/MGO/FY/g/8 11.0 99.3 360.0 392.0 470
19 1/MGOJ/FY/g/9 11.0 101.3 360.0 402.0 503
20 1/MGO/FY/g/10 11.0 97.7 360.0 423.0 502

Tabela Z.23 Parametry wytrzymatosciowe ptyty MgO poddanej tréjpunktowemu zginaniu uzyskane dla

probek wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego dtugosci

. L . P o, o (e} E
Lp. Oznaczenie probki v, [mm/min] kg/m?] [Mlgla] [MPya] [MPua] [MPa]
1 1/MGO/FY/d/1 1140 4.9 6.6 10.2 6500
2 1/MGO/FY/d/2 1140 45 6.2 9.9 5700
3 1/MGO/FY/d/3 1140 5.2 6.5 10.2 5700
4 1/MGO/FY/d/4 10 1140 5.4 6.8 10.9 6490
5 1/MGO/FY/d/5 10 1120 5.3 6.8 10.0 6640
6 1/MGO/FY/d/6 10 1110 5.3 7.8 11.0 7420
7 1/MGO/FY/dI7 10 1120 5.3 7.8 111 7530
8 1/MGO/FY/d/8 10 1090 5.9 7.9 10.3 7190
9 1/MGO/FY/d/9 10 1130 4.4 6.7 104 6810
10 1/MGO/FY/d/10 10 1120 5.6 7.6 9.6 7630
11 1/MGO/FY/g/1 1110 5.7 7.7 10.7 7210
12 1/MGOI/FY/g/2 1120 5.3 6.8 10.9 7630
13 1/MGO/FY/g/3 1100 5.6 7.6 11.4 7500
14 1/MGOI/FYIgl4 10 1100 6.4 8.5 11.1 8040
15 1/MGO/FY/g/5 10 1120 6.8 8.3 12.0 7510
16 1/MGO/FY/gl6 10 1100 5.8 7.1 11.3 6910
17 1/MGO/FY/gl7 10 1120 4.7 6.8 10.8 6910
18 1/MGO/FY/g/8 10 1100 6.6 8.6 11.3 7420
19 1/MGOI/FYIg/9 10 1120 4.2 6.6 10.1 6630
20 1/MGOI/FY/g/10 10 1100 5.3 7.7 111 7480
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Tabela Z.24 Zestawienie geometrii i masy probek ptyty MgO wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego
szerokosci, poddanych badaniu tréjpunktowego zginania

Lp. Ozna’cze_nie t a Lo L m

probki [mm] [mm] [mm] [mm] [a]
1 1/MGO/FX/d/1 11.0 100.3 360.0 409.3 521
2 1/MGO/FX/d/2 11.0 100.7 360.0 409.0 520
3 1/MGO/FX/d/3 11.0 101.0 360.0 408.7 526
4 1/MGO/FX/g/1 11.0 102.3 360.0 409.7 532
5 1/MGO/FX/g/2 11.0 99.0 360.0 410.0 522
6 1/MGO/FX/g/3 11.0 97.3 360.0 409.0 510

Tabela Z.25 Parametry wytrzymatosciowe ptyty MgO poddanej tréjpunktowemu zginaniu uzyskane dla
prébek wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego szerokosci

Lp. Oznaf:ze'nie v, [mm/min] P , Oy o, o, E
probki [kg/m’] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 1/MGO/FX/d/1 1 1150 4.7 6.2 7.4 6750
2 1/MGO/FX/d/2 1 1150 5.2 6.5 7.3 6450
3 1/MGO/FX/d/3 1 1160 4.8 6.9 7.6 7500
4 1/MGO/FX/g/1 1 1130 4.7 6.9 7.9 6480
5 1/MGO/FX/g/2 1 1160 51 6.8 7.8 6190
6 1/MGO/FX/g/3 1 1200 5.0 6.7 7.8 6410

Tabela Z.26 Zestawienie geometrii i masy prébek ptyty MgO wycietych z panelu nr 2 w kierunku jego
dtugosci, poddanych badaniu tréjpunktowego zginania

Lp. OznaF:zgnie ts a Lo L m

probki [mm] [mm] [mm] [mm] [a]
1 2/MGO/FY/d/1 11.0 95.3 360.0 420.0 477
2 2/MGO/FY/d/2 11.0 96.3 360.0 419.3 479
3 2/MGO/FY/d/3 11.0 96.0 360.0 421.3 472
4 2/MGO/FY/g/1 11.0 99.0 360.0 418.7 510
5 2/MGO/FY/g/2 11.0 99.0 360.0 419.0 516
6 2/MGO/FY/g/3 11.0 99.0 360.0 421.0 517

Tabela Z.27 Parametry wytrzymatosciowe ptyty MgO poddanej tréjpunktowemu zginaniu uzyskane dla
probek wycietych z panelu nr 2 w kierunku jego dtugosci

Lp. Ozna’cze_nie v, [mm/min] P , Oy o, o, E
probki [kg/m’] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 2/MGO/FY/d/1 1 1080 47 6.8 8.3 3940
2 2/MGO/FY/d/2 1 1080 3.2 5.0 8.2 4700
3 2/MGO/FY/d/3 1 1060 6.3 7.6 8.9 4810
4 2/MGO/FY/g/1 1 1120 6.3 8.2 8.8 5150
5 2/MGO/FY/g/2 1 1130 4.9 6.9 8.9 4620
6 2/MGO/FY/g/3 1 1130 45 6.4 8.5 3500

Zaleznosci  naprezenie - odksztalcenie oraz odczytane z nich  parametry
wytrzymatosciowe wszystkich probek ptyty MgO pobranych z panelu nr 1 w kierunkach
podtuznym i poprzecznym oraz z panelu nr 2 w kierunku podtuznym, z badania tréjpunktowego
zginania, przedstawiono na rysunkach Z.76-Z.107. W opisach pod rysunkami zastosowano

nastgpujgce oznaczenia: o, — granica proporcjonalnosci, o, —umowna granica plastycznosci

(przy odsunieciu 0 ¢ =0.01%), o, — granica wytrzymatosci, E — modut sprezystosci.
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Rysunek Z.76 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie prébki 1/MGO/FY/d/1;
0e=4.9 MPa, 0,=6.6 MPa, 0,=12.7 MPa, E=6500
MPa

12 1 g [MPa]

1 1 1 € [_]
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Rysunek Z.77 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie prébki 1/MGO/FY/d/2;
0a=4.5 MPa, 0,=6.2 MPa, 0,=9.9 MPa, E=5700
MPa

12 1 o [MPa]

/ | | | .g [']
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Rysunek Z.78 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/d/3;
0a=5.2 MPa, 0,=6.5 MPa, 0,=10.2 MPa, E=5700
MPa

Rysunek Z.79 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/d/4;
0. =5.4 MPa, 0,=6.8 MPa, 0,=10.9 MPa, E=6490
MPa

12 1 5 [MPa]

10 1

; | | | et
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Rysunek Z.80 Wykres zaleznosci
napregzenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/d/5;
04=5.3 MPa, 0,=6.8 MPa, 0,=10.0 MPa, E=6640
MPa

12 1 g [MPa]

A | | | | e
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Rysunek Z.81 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/d/6;
0a=5.3 MPa, 0,=7.8 MPa, 0,=11.0 MPa, E=7420
MPa
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Rysunek Z.82 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie prébki 1/MGO/FY/d/7;
00 =5.3 MPa, 0,=7.8 MPa, 0,=11.1 MPa, E=7530
MPa

12 1 o [MPa]

10 §

£
0 Tttt
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Rysunek Z.83 Wykres zaleznosci
napregzenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/d/8;
00=5.9 MPa, 0,=7.9 MPa, 0,=10.3 MPa, E=7190
MPa

12 1 o [MPa]

10 1

€[]
o ¥H+—mm——t———t———t—
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Rysunek Z.84 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/d/9;
Oa=4.4 MPa, 0,=6.7 MPa, 0,=10.4 MPa, E=6810
MPa

12 1 g [MPa]
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38
0 ————t———T—tT—f— ———
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Rysunek Z.85 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/d/10;
0 =5.6 MPa, 0,=7.6 MPa, 0,=9.6 MPa, E=7630

MPa

12 1 g [MPa]
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e
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0 00005 0001 00015 0002 0.0025 0.003

Rysunek Z.86 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie prébki 1/MGO/FY/g/1;
0e=5.7 MPa, 0,=7.7 MPa, 0,=10.7 MPa, E=7210
MPa

12 1 o [MPa]

10

€[]
0 ¥r——t———t——t
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Rysunek Z.87 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/g/2;
0. =5.3 MPa, 0,=6.8 MPa, 0,=10.9 MPa, E=7630
MPa
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Rysunek Z.88 Wykres zaleznosci

naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/g/3;
0.=5.6 MPa, 0,=7.6 MPa, 0,=11.4 MPa, E=7500

MPa

Rysunek Z.91 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/g/6;
0. =5.8 MPa, 0,=7.1 MPa, 0,=11.3 MPa, E=6910
MPa

12 1 o [MPa]
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Rysunek Z.89 Wykres zaleznosci

napregzenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/g/4;
0q=6.4 MPa, 0,=8.5 MPa, 0,=11.1 MPa, E=8040
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o [MPa]

4}
21
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Rysunek Z.90 Wykres zaleznosci

naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/g/5;
0. =6.8 MPa, 0,=8.3 MPa, 0,=12.0 MPa, E=7510

MPa

Rysunek Z.92 Wykres zaleznosci
napregzenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/g/7;
0q=4.7 MPa, 0,=6.8 MPa, 0,=10.8 MPa, E=6910
MPa

12 1 ¢ [MPa]

10}

17/ £l
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0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Rysunek Z.93 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/g/8;
0. =6.6 MPa, 0,=8.6 MPa, 0,=11.3 MPa, E=7420
MPa
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Rysunek Z.94 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/g/9;
0. =4.2 MPa, 0,=6.6 MPa, 0,=10.1 MPa, E=6630
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Rysunek Z.95 Wykres zaleznosci
napregzenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FY/g/10;
00=5.3 MPa, 0,=7.7 MPa, 0,=10.1 MPa, E=7480
MPa

vis el
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Rysunek Z.96 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FX/d/1;
0a=4.7 MPa, 0,=6.2 MPa, 0,=7.4 MPa, E=6750
MPa
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Rysunek Z.97 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie prébki 1/MGO/FX/d/2;
0.=5.2 MPa, 0,=6.5 MPa, 0,=7.3 MPa, E =6450
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Rysunek Z.98 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FX/d/3;
0. =4.8 MPa, 0,=6.9 MPa, 0,=7.6 MPa, E=7500
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Rysunek Z.99 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FX/g/1;
0a=4.7 MPa, 0,=6.9 MPa, 0,=7.9 MPa, E =6480
MPa


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rysunek Z.100 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie prébki 1/MGO/FX/g/2;
0.=5.1 MPa, 0,=6.8 MPa, 0,=7.8 MPa, E=6190
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Rysunek Z.101 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/MGO/FX/g/3;
0.=5.0 MPa, 0,=6.7 MPa, 0,=7.8 MPa, E=6410
MPa

10 T g [MPa]

y Y
0 ; t ; : !
0 0.0005  0.001  0.0015  0.002  0.0025

Rysunek Z.102 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie prébki 2/MGO/FY/d/1;
0 =4.7 MPa, 0,=6.8 MPa, 0,=8.3 MPa, E =3940
MPa
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8 T 0 [MPa] 10 T o[MPaq]
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at+s S
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v el ] £
0 Tttt 0 Tttt T+t
0 0.0005 0001 00015 0002  0.0025 0 00005 0001 00015 0.002 0.0025 0.003

Rysunek Z.103 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 2/MGO/FY/d/2;
0. =3.2 MPa, 0,=5.0 MPa, 0,=8.2 MPa, E=4700
MPa

10 T o [MPq]

. | | | | et
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Rysunek Z.104 Wykres zaleznosci
napregzenie - odksztatcenie probki 2/MGO/FY/d/3;
0,=6.3 MPa, 0,=7.6 MPa, 0,=8.9 MPa, E=4810
MPa

10 T o [MPq]

1 1 1 1 8[_]
0 00005 0001 00015 0002  0.0025

Rysunek Z.105 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 2/MGO/FY/g/1;
0. =6.3 MPa, 0,=8.2 MPa, 0,=8.8 MPa, E=5150
MPa
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10 1 o [MPa]

4 1 1 1 1 1 e[_]
0 00005 0001 00015 0002 00025 0.003

Rysunek Z.106 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie prébki 2/MGO/FY/g/2;
0a=4.9 MPa, 0,=6.9 MPa, 0,=8.9 MPa, E =4620
MPa

10 1 o [MPa]

. 1 1 1 1 s[-]
0 00007 00014 00021 00028 0.0035

Rysunek Z.107 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 2/MGO/FY/g/3;
0. =4.5 MPa, 0,=6.4 MPa, 0,=8.5 MPa, E =3500
MPa
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Tabela Z.28 zawiera podziat na kategorie zgodnosci, na podstawie ktdrego jako
reprezentatywng zaleznos$¢ naprezenie - odksztatcenie dla ptyty MgO zginanej wybrano krzywg
uzyskang w badaniu probki 1/MGO/FY/g/1.

Tabela Z.28 Tabela zgodnosci wynikéw dla probek ptyty MgO, wycietych z panelu nr 1 w kierunku jego
dtugosci, poddanych badaniu tréjpunktowego zginania

E1 E2 N2

Oznaczenie prébki Oy o, o, E
1/MGO/FY/d/1
1/MGO/FY/d/2
1/MGO/FY/d/3
1/MGO/FY/d/4
1/MGO/FY/d/5
1/MGO/FY/d/6
1/MGO/FY/dI7
1/MGO/FY/d/8
1/MGO/FY/d/9
1/MGO/FY/d/10
1/MGO/FY/g/1
1/MGO/FY/gl2
1/MGO/FY/gl3
1/MGO/FY/g/4
1/MGO/FY/g/5
1/MGO/FY/g/6
1/MGO/FY/g/7
1/MGO/FY/g/8
1/MGO/FY/g/9
1/MGO/FY/g/10

Histogramy gestosci i parametréw materiatowych probek ptyty MgO, wycietych z
panelu nr 1 w kierunku jego dtugo$ci i poddanych tréjpunktowemu zginaniu, w zestawieniu z

krzywymi rozktadu gaussowskiego przedstawiono na rysunkach Z.108-Z.112.
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Rysunek Z.108 Zestawienie histogramu gestosci
probek ptyty MgO z panelu nr 1 poddanych
tréjpunktowemu zginaniu w kierunku podtuznym (linia
ciagta) z krzywg rozktadu normalnego Gaussa dla
X =1117.23 kg/m® i 5,=15.32 kg/m?® (linia
przerywana)

07 T m

0.6 T

05 1 / \

04 + \

031 7 \

02+ / \

Ol T 7/ S
.~ * 0, [MPa]

00 +—+—7""t+—+—7+—r+-r——+t——rtr——rt—
35 4.2 4.8 55 6.1 6.8 7.4

Rysunek Z.109 Zestawienie histogramu granicy
proporcjonalno$ci probek ptyty MgO z panelu nr 1
poddanych tréjpunktowemu zginaniu w kierunku
podtuznym (linia ciggta) z krzywa rozktadu normalnego
Gaussadla x =5.39 MPa i s,=0.69 MPa (linia
przerywana)

07 Tm

0.6 T

05 1 /2 .
04 1 / \

03} / \

0.2 e \

01+ 7 B

P4 o, [MPa]

o0 +—r—7m—t-r—r—rr+r—r—rrt—rrrtrr it
5.6 6.2 6.8 7.4 8.0 8.6 9.1

Rysunek Z.110 Zestawienie histogramu umownej
granicy sprezystosci (przy €=0.01%) prébek ptyty MgO
z panelu nr 1 poddanych tréjpunktowemu zginaniu w
kierunku podtuznym (linia ciagta) z krzywa rozktadu
normalnego Gaussa dla X =7.31 MPais,=0.72 MPa
(linia przerywana)

|+ o, (Pal
0.00 ¥~ 4 4 4 |

8.9 9.6 10.2 10.8 11.4 12.0 12.7

Rysunek Z.111 Zestawienie histogramu naprezenia
niszczacego dla prébek ptyty MgO z panelu nr 1
poddanych tréjpunktowemu zginaniu w kierunku

podiuznym (linia ciggta) z krzywg rozktadu normalnego
Gaussadla x =10.71 MPa i s,=0.61 MPa (linia
przerywana)

7.E04 T

6.E-04 1 A

Uy
.
.

5.E-04 ] ! s

Uy
~

4.E-04 ] ] !

Uy
-

3.E-04 -

Uy
-

2.E-04 ] ! 3

’
’ N

1.E-04 ] g S\

s E‘[MPa]
0.E+00 +rrrrd bbb e
5111 5698 6284 6871 7457 8044 8631

Uy
~

Uy
~

Rysunek Z.112 Zestawienie histogramu modutu
sprezystosci prébek ptyty MgO z panelu nr 1
poddanych tréjpunktowemu zginaniu w kierunku
podiuznym (linia ciggta) z krzywg rozktadu normalnego
Gaussa dla X =7042 MPa i s,=629 MPa (linia
przerywana)
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Sciskanie na sztorc prébek CSIP

W przedstawionych ponizej tablicach Z.29 i Z.30, opisano rzeczywistg geometrie oraz
wyniki testu Sciskania na sztorc uzyskane dla prébek CSIP wycietych z paneli nr 1, 3 i 4 w
kierunku ich dilugosci. W opisie tabel zastosowano nastepujgce oznaczenia: t; — grubos¢
okfadziny, t. — grubos¢ rdzenia, a — szeroko$¢ przekroju poprzecznego, Lo — wysoko$¢, A —

smuktos¢ wg (2.32), v, — predkosc przesuwu tloka, o, — granica proporcjonalnosci, o;, —

granica wytrzymatosci, E; — modut sprezystosci.

Tabela Z.29 Zestawienie geometrii prébek CSIP poddanych badaniu $ciskania na sztorc

Lp.  Oznaczenie probki [mt;n] [n”tlin] [mam] [nl”l_r%] [’1]

1 3/SIP/B/1 11.0 152.0 199.0 748.0 4.59
2 3/SIP/B/2 11.0 152.0 150.0 750.0 4.60
3 3/SIP/B/3 11.0 152.0 148.0 848.0 5.20
4 4/SIPM/B/1 11.0 18.0 98.0 277.0 9.33
5 4/SIPM/B/2 11.0 18.0 97.0 276.0 9.30
6 1/SIP/B/1 11.0 23.0 99.0 641.0 18.53
7 1/SIP/B/2 11.0 23.0 99.0 643.0 18.59
8 1/SIP/B/3 11.0 20.0 99.0 956.0 60.42

Tabela Z.30 Parametry wytrzymatosciowe ptyty MgO na podstawie testu $ciskania na sztorc prébek CSIP

Lp. Oznaf:ze_nie Vp O el Oy Es
probki [mm/min] [MPa] [MPa] [MPa]
1 3/SIP/B/1 0.1 9.9 11.7 3540
2 3/SIP/B/2 0.1 5.0 6.3 2260
3 3/SIP/B/3 1 7.7 9.3 2750
4 4/SIPM/B/1 0.1 3.5 12.8 2460
5 4/SIPM/B/2 0.1 8.6 155 3040
6 1/SIP/B/1 0.1 4.5 8.8 4440
7 1/SIP/B/2 3 5.8 18.7 4270
8 1/SIP/B/3 3 -8 -8 4140

Na rysunkach Z.113-Z.120 przedstawiono zaleznosci naprezenie - odksztatcenie oraz
wartosci parametrow wytrzymatosciowych uzyskane w testach Sciskania na sztorc prébek CSIP
wycietych z paneli nr 1, 3 i 4 w kierunku ich dtugosci. W opisach pod rysunkami zastosowano

nastepujgce oznaczenia: o, — granica proporcjonalnosci, o, — granica wytrzymatosci, E; —

modut sprezystosci.

¥ Pominieto, poniewaz do zniszczenia doszto przez wyboczenie.
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12 o [MPa]
10
8
6
4
2
0 £l g[]
0 0001 0002 0003 0004  0.005 0002 0004 0006 0008 001
Rysunek Z.113 Wykres zaleznosci Rysunek Z.116 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 3/SIP/B/1; naprezenie - odksztatcenie probki 4/SIPM/B/1;
0a=9.9 MPa, 0,=-", E=3540 MPa 0. =3.5 MPa, 0,=12.8 MPa, E =2460 MPa
8 T o [MPa] 16 T_0[MPa] - -
6 T 12 +
4+ g L T
24 4+
a e[
o....:....:....:....:....:g[] 0 - i i i |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Rysunek Z.114 Wykres zaleznosci Rysunek Z.117 Wykres zaleznosci
napreZenie - odksztaicenie probki 3/SIP/B/2; naprezenie - odksztatcenie probki 4/SIPM/B/2;
0a=5.0 MPa, 0,=6.3 MPa, E =2260 MPa 0=8.6 MPa, 0, = 15.5 MPa, E = 3040 MPa
10T o [MPa] 10 T o [MPa]
8 I PN N SR 8 +
6 1 61
4t J LT
2+ 51
] e[ ]
T o S W— o]
0 0.001 000z 0003 0004 0005 0 00005 0001 00015 0002 00025 0.003

Rysunek Z.115 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 3/SIP/B/3;
Oq=7.7 MPa, 0,=9.3 MPa, E=2750 MPa

Rysunek Z.118 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/SIP/B/1;
Ou=4.5 MPa, 0,=8.8 MPa, E =4440 MPa

¥ Brak zniszczenia z powodu przekroczenia zakresu pomiarowego czujnkia sity.
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20 T o [MPa] 7 T o[MPa]
] 61
16 T
5 +
12 T a1
8 1 37
__________ 21
4 +
] 11
] €[l e[l
0 HF—r—r—+r—r—r——tr——trrr—tr—t 0 t t t t i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Rysunek Z.119 Wykres zaleznosci Rysunek Z.120 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie probki 1/SIP/B/2; naprezenie - odksztatcenie probki 1/SIP/B/3;
0« =5.8 MPa, 0,=18.7 MPa, E =4270 MPa Ou=—"° 0,=—° E=4140 MPa

Szczegdéfowe wyniki badan w skali naturalnej

Zginanie belek CSIP

W tablicach Z.29 i Z.30, przedstawiono rzeczywistg geometrie belek CSIP wycietych z
paneli nr 1 i 2 w kierunku ich dtugosci oraz ekstremalng warto$¢ naprezenia normalnego w
oktadzinie, w chwili zniszczenia. W opisie tabel zastosowano oznaczenia: t; — grubosc
okfadziny, t. — grubos¢ rdzenia, a — szerokos¢ przekroju poprzecznego, Lo — wysokos¢, v, —

predkosc przesuwu ttoka, o, — granica proporcjonalnosci, o;, — naprezenie normalne w

oktadzinie w chwili zniszczenia.

Tabela Z.31 Zestawienie geometrii prébek CSIP poddanych badaniu zginania

Lp. Ozna'cze_nie ts te a Lo L
probki [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1/SIP/FY/1.0/3P/1 11.0 152.0 97.0 1250.0 1302.0
2 1/SIP/FY/1.0/3P/2 11.0 152.0 101.7 1250.0 1302.0
3 2/SIP/FY/1.0/4P/1 11.0 152.0 99.7 1250.0 1301.0
4 2/SIP/FY/1.0/4P/2 11.0 152.0 100.3 1250.0 1301.0
5 2/SIP/FY/0.5/3P/1 11.0 152.0 99.7 600.0 648.3
6 2/SIP/FY/0.5/3P/2 11.0 152.0 99.7 600.0 648.0
7 2/SIP/FY/0.5/4P/1 11.0 152.0 100.0 600.0 648.0
8 2/SIP/FY/0.5/4P/2 11.0 152.0 99.3 600.0 647.3
9 2/SIP/FY/0.25/3P/1 11.0 152.0 98.7 275.0 323.7
10 2/SIP/FY/0.25/3P/2 11.0 152.0 100.0 275.0 322.3
11 2/SIP/FY/0.25/4P/1 11.0 152.0 100.0 275.0 323.3
12 2/SIP/FY/0.25/4P/2 11.0 152.0 100.0 275.0 324.3

* Pominieto, poniewaz do zniszczenia doszio przez wyboczenie.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zatgcznik 217

Tabela Z.32 Ekstremalne naprezenia normalne w oktadzinach zginanej belki CSIP

Lp. Ozna’cze.nie Ot ol Oty
probki [MPa] [MPa]
1 1/SIP/FY/1.0/3P/1 1.3 3.6
2 1/SIP/FY/1.0/3P/2 1.3 35
3 2/SIP/FY/1.0/4P/1 0.9 25
4 2/SIP/FY/1.0/4P/2 0.8 24
5 2/SIP/FY/0.5/3P/1 0.6 15
6 2/SIP/FY/0.5/3P/2 0.6 1.8
7 2/SIP/FY/0.5/4P/1 0.4 1.2
8 2/SIP/FY/0.5/4P/2 0.4 1.1
9 2/SIP/FY/0.25/3P/1 0.4 0.9
10 2/SIP/FY/0.25/3P/2 0.4 0.9
11 2/SIP/FY/0.25/4P/1 0.2 0.5
12 2/SIP/FY/0.25/4P/2 0.2 05

Na rysunkach Z.121-7.132 przedstawiono zaleznosci sita - przemieszczenie uzyskane

w testach zginania belek CSIP wycietych z paneli nr 1 i 2 w kierunku ich dtugo$ci.

2 TFkN] 25 TF[kN]
16 + 2+
12 + 15 +
0.8 + 1}
0.4 + 05 +
i u [mm] ] u [mm]
ofHH——Ft———+—————+———+————H o fH+——+————+———F+—+———+——
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 18
Rysunek Z.121 Wykres zaleznosci Rysunek Z.123 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie prébki 1/SIP/FY/3P/1 sita - przemieszczenie prébki 2/SIP/FY/4P/1
2 TFkN] 25 TFkN]
16 + 2t
12 + 15 ¢
08 + 1t
0.4 + 05 1
] u [mm] ] u [mm]
0 ———————— [T e e S A S e L
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 18
Rysunek Z.122 Wykres zaleznosci _ Rysunek 2.124 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie prébki 1/SIP/FY/3P/2 sita - przemieszczenie probki 2/SIP/FY/4P/2
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2.5 T FkN]

15+

05 +

i u [mm]
Pyttt
0 5 10 15 20 25 30

Rysunek Z.125 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie prébki 2/SIP/FY/0.5/3P/1

1.5 1

05 1

] u [mm]
0 —t———t——————t——
0 10 20 30 40

Rysunek Z.126 Wykres zalezno$ci
sita - przemieszczenie prébki 2/SIP/FY/0.5/3P/2

3.2 T F[kN]
2.4 +
1.6 +
0.8 +
— u [mm]
o+t —
0 20 40 60 80

Rysunek Z.127 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie prébki 2/SIP/FY/0.5/4P/1

3.2 7 F[kN]
2.4 +
1.6 +
0.8 +
q u [mm]
0 —t—f———— 77—
0 20 40 60 80

Rysunek Z.128 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie prébki 2/SIP/FY/0.5/4P/2

2.5 T F[kN]

1.5 1

05 1+

o J 2 S N S
0 5 10 15 20 25 30

Rysunek Z.129 Wykres zalezno$ci
sita - przemieszczenie prébki 2/SIP/FY/0.25/3P/1

25 7 F[kN]

] u [mm]
oH¥F—r— -
0 5 10 15 20 25 30

Rysunek Z.130 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie prébki 2/SIP/FY/0.25/3P/2
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3 TRk 8 TFkN]
25 + 25 +
2 1 2}
15 + 15 +
1} 14
05 ] 05 +
) u [mm] u [mm]
o+t o+ttt
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Rysunek Z.131 Wykres zaleznosci Rysunek Z.132 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie prébki 2/SIP/FY/0.25/4P/1 sita - przemieszczenie prébki 2/SIP/FY/0.25/4P/2

Sciskanie paneli CSIP

W tablicy Z.33 przedstawiono wartosci modutu sprezystosci oktadzin gornej i dolnej
panelu CISP poddanego testowi $ciskania przy e=0 uzyskane na podstawie odczytéw
tensometrycznych; tensometry G1 i D1 zlokalizowane byly w Lo/2, G2 i D2 znajdowaly sie w

Lo/4. W opisie tabel zastosowano oznaczenia: E — modut sprezystosci ptyty MgO przy $ciskaniu.

Tabela Z.33. Modut sprezystosci ptyty MgO na podstawie testu $ciskania panelu CSIP przy e =0

Oznaczenie Es

tensometru [MPa]
Gl 4280
G2 4610
D1 5190
D2 5520

Ponizej zaprezentowano zaleznosci uzyskane w tescie $ciskania paneli CSIP:
sita - przemieszczenie (rys. Z.133-Z.149); naprezenie - odksztatcenie (rys. Z.150-Z.159). Na
wykresach zastosowano nastepujgce oznaczenia: czarna linia ciggta — oryginalny odczyt;
czerwona linia ciggta — wynik po recznym wygtadzeniu; czarna linia przerywana — wynik
wygtadzony po przedtuzeniu odcinka liniowego, odczytaniu miejsca zerowego i przesunieciu go

z catym wykresem do poczatku uktadu wspotrzednych.
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160 T F [kN]
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Rysunek Z.133 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 1
przye=0

160 T F [kN]

Rysunek Z.134 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 2
przye=0

-3 0 3 6 9 12

Rysunek Z.135 Wykres zalezno$ci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 4
przy e=0
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Rysunek Z.136 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 5
przye=0

160 7 F [kn]
140
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80
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40 -

20 ]

Rysunek Z.137 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 6
przy e=0
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100 |
80
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40 1
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Rysunek Z.138 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika drogi przy e=0


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zatgcznik 221
250 T F[kN] 250 T F[kN]
200 | 200 1
150 | 150 |
100 + 100 L
50 | 50 |
i u [mm] ] u [mm]
0 "ttt 0 —tt—t——
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20

Rysunek Z.139 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 2
przy e =27 mm

250 T F[kN]

ottt
0 5 10 15 20 25 30

Rysunek Z.140 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 3
przy e =27 mm

Rysunek Z.141 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 4
przy e =27 mm

Rysunek Z.142 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 5
przy e=27 mm
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Rysunek Z.143 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 6
przy e=27 mm
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Rysunek Z.144 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika drogi przy e =27
mm
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Rysunek Z.145 Wykres zaleznosci
- przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 2
przy e =54 mm
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Rysunek Z.146 Wykres zaleznosci
- przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 3
przy e =54 mm
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Rysunek Z.147 Wykres zaleznosci

sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 5

przy e =54 mm
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Rysunek Z.148 Wykres zaleznosci

sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 6
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Rysunek Z.149 Wykres zaleznosci
przemieszczenie czujnika drogi przy e =54 mm
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Rysunek Z.150 Wykres zaleznosci

naprezenie - odksztatcenie z tensometru D1 na

oktadzinie dolnej przy e=0
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Rysunek Z.151 Wykres zalezno$ci Rysunek Z.154 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru D2 na naprezenie - odksztatcenie z tensometru D1 na
okfadzinie dolnej przy e=0 oktadzinie dolnej przy e =27 mm
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Rysunek Z.152 Wykres zalezno$ci Rysunek Z.155 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru G1 na naprezenie - odksztatcenie z tensometru D2 na
okfadzinie gérnej przy e=0 oktadzinie dolnej przy e =27 mm
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Rysunek Z.153 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru G2 na
oktadzinie gornej przy e=0

Rysunek Z.156 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru G1 na
oktadzinie gornej przy e =27 mm
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Rysunek Z.157 Wykres zaleznosci -0.0002 0 0.0002 0.0004 0.0006
naprezenie - odksztatcenie z tensometru G2 na L
oktadzinie gornej przy e =27 mm Rysunek Z.159 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru G1 na
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Rysunek Z.158 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru D1 na
oktadzinie dolnej przy e =54 mm

Zginanie paneli CSIP

W tablicach Z.34 i Z.35 przedstawiono wartosci modutu sprezystosci oktadzin paneli
CISP poddanych testowi zginania uzyskane na podstawie odczytéw tensometrycznych;
tensometry nr 1-4 zlokalizowane byly w Ly/2, numery 3-7 znajdowaty sie w Ly/4. W opisie tabel
zastosowano oznaczenia: E{” — modut sprezystosci oktadziny gornej przy Sciskaniu; E —

modut sprezystosci oktadziny dolnej przy rozcigganiu.

Tabela Z.34 Modut sprezystosci ptyty MgO na podstawie testu zginania pierwszego panelu CSIP

Numer E® E
tensometru [MPa] [MPa]
1 4900 5300
2 4940 5380
3 4990 5520
4 4870 5310
5 4870 5150
6 5080 -1
7 5120 5180

™ Tensometr ulegt zniszczeniu w trakcie badania.
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Tabela Z.35 Modut sprezystosci ptyty MgO na podstawie testu zginania drugiego panelu CSIP

Numer E Ed
tensometru [MPa] [MPa]
1 4520 6290
2 4560 8590
3 4510 6330
4 4800 5950
5 4190 5690
6 _12 _12
7 |12 5640
Ponizej zaprezentowano zaleznosci uzyskane w tescie zginania paneli:

sita - przemieszczenie (rys. Z.160-Z.171); naprezenie - odksztatcenie (rys. Z.172-Z.195). Na

wykresach zastosowano nastepujgce oznaczenia: czarna linia ciggta — oryginalny odczyt;

czerwona linia ciggta — wynik po recznym wygtadzeniu; czarna linia przerywana — wynik

wygtadzony po przedtuzeniu odcinka liniowego, odczytaniu miejsca zerowego i przesunieciu go

z catym wykresem do poczatku uktadu wspétrzednych.
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Rysunek Z.160 Wykres zaleznosci
przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 1
dla panelu pierwszego
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Rysunek Z.161 Wykres zaleznosci
przemieszczenie dla czujnika przemieszczenh nr 2
dla panelu pierwszego

* Tensometr ulegt zniszczeniu w trakcie badania.

B TFKN
20 :,
15 :,
10 :,
5 1
] u [mm]
0 +~
0 5 10 15 20 25
Rysunek Z.162 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 3
dla panelu pierwszego
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Rysunek Z.163 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 4

dla panelu pierwszego
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Rysunek Z.164 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 5
dla panelu pierwszego
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Rysunek Z.165 Wykres zaleznosci
sifa - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 6
dla panelu pierwszego
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Rysunek Z.166 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 1
dla panelu drugiego
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Rysunek Z.167 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 2
dla panelu drugiego
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Rysunek Z.168 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 3
dla panelu drugiego
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Rysunek Z.169 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 4

dla panelu drugiego
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Rysunek Z.170 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 5
dla panelu drugiego
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Rysunek Z.171 Wykres zaleznosci
sita - przemieszczenie dla czujnika przemieszczen nr 6
dla panelu drugiego
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Rysunek Z.172 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 1 na
gornej oktadzinie panelu pierwszego

Rysunek Z.173 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 2 na
gornej okfadzinie panelu pierwszego
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Rysunek Z.174 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 3 na
gornej okfadzinie panelu pierwszego
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Rysunek Z.175 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 4 na
gornej okfadzinie panelu pierwszego
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Rysunek Z.176 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 5 na
gornej oktadzinie panelu pierwszego
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Rysunek Z.177 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 6 na
gornej oktadzinie panelu pierwszego
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Rysunek Z.178 Wykres zaleznosci

naprezenie - odksztalcenie z tensometru nr 7 na
gornej oktadzinie panelu pierwszego
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Rysunek Z.179 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 1 na
gornej oktadzinie panelu drugiego
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Rysunek Z.180 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 2 na
gornej okfadzinie panelu drugiego
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Rysunek Z.181 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 3 na
gornej okfadzinie panelu drugiego
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Rysunek Z.182 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 4 na
gornej oktadzinie panelu drugiego
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Rysunek Z.183 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 5 na
gornej oktadzinie panelu drugiego
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Rysunek Z.184 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 1 na dolnej
oktadzinie panelu pierwszego

Rysunek Z.185 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 2 na dolnej
oktadzinie panelu pierwszego
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Rysunek Z.186 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 3 na dolnej
oktadzinie panelu pierwszego
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Rysunek Z.187 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 4 na dolnej
oktadzinie panelu pierwszego
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Rysunek Z.188 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 5 na dolnej
oktadzinie panelu pierwszego
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Rysunek Z.189 Wykres zaleznosci
napregzenie - odksztatcenie z tensometru nr 7 na dolnej
oktadzinie panelu pierwszego
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Rysunek Z.190 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 1 na dolnej
oktadzinie panelu drugiego
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Rysunek Z.191 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 2 na dolnej
oktadzinie panelu drugiego
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Rysunek Z.192 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 3 na dolnej
oktadzinie panelu drugiego
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Rysunek Z.193 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 4 na dolnej
oktadzinie panelu drugiego
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Rysunek Z.194 Wykres zaleznosci Rysunek Z.195 Wykres zaleznosci
naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 5 na dolnej naprezenie - odksztatcenie z tensometru nr 7 na dolnej
oktadzinie panelu drugiego okfadzinie panelu drugiego

Analiza zbieznosci

W tablicach Z.36-Z.53 zaprezentowano rezultaty analizy zbieznosci modeli
przedstawionych na rysunkach 3.2-3.5. Proporcje i wymiary elementéw sg wielko$ciami uzytymi
przy generacji automatycznej i majg charakter przyblizony, zas liczby wezidw i elementéw
zostaty odczytane bezposrednio z wygenerowanych siatek. Wartos¢ réznicy wzglednej w danej

kolumnie okreslono z zaleznosci 100%*|x, —x;,,|/ X,,,, gdzie x; oznacza wynik z biezacej

kolumny, a x;;; wynik z kolumny nastepnej; ewentualne odstepstwa od tej reguty uwzgledniono

w opisie.

Tabela Z.36 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu probki EPS poddanej rozcigganiu (rys. 3.2a);
wielko$ci odczytane w $rodku ciezkosci probki: o,, — naprezenia normalne na kierunku grubosci

7z

) rozmiar ES [mm] 16 8
globalnie .
proporcje 1/1 1/1
liczba ES na grubosci rdzenia 10 19
liczba w catej weztow 97 307
siatce ES 76 270
o,, [MPa] 0.3497 0.3498
réznica [%)] 0.04

Tabela Z.37 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu probki EPS poddanej sciskaniu (rys. 3.2b); wielkosci
odczytane w $rodku cigzkosci probki: o,, — naprezenia normalne na kierunku grubosci

zz

) rozmiar ES [mm] 16 8
globalnie .
proporcje 1/1 1/1
liczba ES na grubosci rdzenia 10 19
liczba w catej weztow 97 307
siatce ES 76 270
o, [MPq] -0.6993 -0.6996
réznica [%] 0.04
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Tabela Z.38 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu probki EPS poddanej Scinaniu (rys. 3.2c);
wielkosci odczytane w srodku cigzkosci probki: 7,, — naprezenia styczne na kierunku dtugosci

lobalnie rozmiar ES [mm] 16 8
9 proporcje 1/1 1/1
liczba ES na grubosci rdzenia 4 6
liczba w catej weziow 119 269
siatce ES 96 232
., [MPa] 0.2891 0.2813
réznica [%0] 2.77

Tabela Z.39 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu dtugiej prébki EPS poddanej zginaniu (rys. 3.2d);
wielkosci odczytane na osi symetrii, w dolnych wtéknach prébki: o,, — naprezenia normalne na kierunku
dtugosci, u; — przesuw pionowy

lobalnie rozmiar ES [mm] 16 8 4 2
9 proporcje 1/1 1/1 1/1 1/1
liczba ES na grubosci rdzenia 9 19 38 75
liczba w catej weztow 500 1666 6 438 24 922
siatce ES 442 1561 6 232 24 516
o,, [MPa] 0.2060 0.2183 0.2249 0.2281
réznica [%0] 5.61 2.93 1.42
u, [mm] 39.8857 39.8126 39.8150 39.8198
réznica [%0] 0.18 0.01 0.01

Tabela Z.40 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu krétkiej probki EPS poddanej zginaniu (rys. 3.2e);
wielkos$ci odczytane na osi symetrii, w dolnych wiéknach prébki: o,, — naprezenia normalne na kierunku

dtugosci, u; — przesuw pionowy

lobalnie rozmiar ES [mm] 16 8 4 2 1
9 proporcje 11 11 11 11 11
liczba ES na grubosci rdzenia 5 9 19 38 75
liczba w catej weztdw 150 444 1722 6518 25016
siatce ES 119 390 1616 6312 24 611
o, [MPa] 0.1735 0.2085 0.2295 0.2380 0.2418
réznica [%)] 16.76 9.17 3.56 1.56
u, [mm] 18.8526 19.4894 19.5919 19.6619 19.6628
réznica [%)] 3.27 0.52 0.36 0.00

Tabela Z.41 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu prébki ptyty MgO poddanej zginaniu (rys. 3.2f);
wielkosci odczytane na osi symetrii, w dolnych wtknach probki: o,, — naprezenia normalne na kierunku
dtugosci, u; — przesuw pionowy

) rozmiar ES [mm] 8 4 2 1 0.5 0.25
globalnie proporcje 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
liczba ES na grubosci oktadziny 1 3 6 11 22 44

liczba w catej weztdw 128 282 864 2772 10 159 38791
siatce ES 92 220 748 2 546 9712 37 902
o,, [MPa] 13.8027 19.3929 24.5823 26.8916 28.2873 28.9933

réznica [%] 28.83 21.11 8.59 4.93 2.44
u, [mm] 9.8458 9.9442 9.9852 9.9941 9.9961 9.9969

réznica [%] 0.99 0.41 0.09 0.02 0.01
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Tabela Z.42 Zmiana proporcji elementéw siatki modelu probki ptyty MgO poddanej zginaniu (rys. 3.2f);

oznaczenia zgodnie z tab. Z.41

globalnie rozmiar ES [mm] 0.5 1 15 2
ESw proporcje 1/1 1/2 1/3 1/4
okladzinach wysoko$¢ [mm] 0.5 0.5 0.5 0.5
dlugosé [mm] 0.5 1 1.5 2
liczba ES na grubosci oktadziny 22 22 22 22
liczba w catej weziow 10 159 5093 3405 2 560
siatce ES 9712 4 856 3238 2428
o,, [MPa] 28.2873 28.2618 28.2194 28.2079
réznica = [%] 2.29 2.38 2.52 2.56
u; [mm] 9.9961 9.99415 9.9905 9.98502
réznica 2 [%] 0.02 0.00 0.04 0.09

Tabela Z.43 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu probki CSIP o wysokosci Lo poddanej $ciskaniu
(rys. 3.3a); wielkosci odczytane w $srodku wysokosci, w skrajnych widknach probki:

o, — nhaprezenia normalne na kierunku dtugosci, u, — wychylenie wzgledem osi pionowej

XX

globalnie rozmiar ES [mm] 16 8
ESw proporcje 1/4 1/4
okladzinach ~ WySokos¢ [mm] 4 2
dtugosé [mm] 16 8
. proporcje 1/1 1/1
ESwrdzeniu o it [mm] 16 8
liczba ES na oktadziny 3 6
grubosci rdzenia 1 3
tacznego przekroju 7 15
liczba w catej weztow 506 1934
siatce ES 434 1796
O, [MPa] -17.3517  -17.3210
réznica [%)] 0.18
u; [mm] 0.7316 0.7293
réznica [%)] 0.32

Tabela Z.44 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu probki CSIP o wysokosci Lo/1.5 poddanej $ciskaniu
(rys. 3.3b); wielkosci odczytane w Srodku wysokosci, w skrajnych widknach probki:
o,, — naprezenia normalne na kierunku dtugosci, u, — wychylenie wzgledem osi pionowej

XX

globalnie rozmiar ES [mm] 16 8
proporcje 1/4 1/4
ok’faEdSzi\rl1vach wysoko$é [mm] 4 2
dtugos$é [mm] 16 8
. proporcje 1/1 1/1
ES w rdzeniu wys./dh. [mm] 16 s
liczba ES na oktadziny 3 6
grubosci rdzenia 1 3
tacznego przekroju 7 15
liczba w catej weziéw 352 1328
siatce ES 300 1228
o,, [MPa] -26.7485 -26.7483
réznica [%)] 0.00
u, [mm] 0.0152 0.0157
réznica [%] 2.99

¥ Wzgledem wyniku uzyskanego przy najgestszej siatce z tabeli Z.41.
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Tabela Z.45 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu probki CSIP o wysoko$ci Lo/3.5 poddanej $ciskaniu
(rys. 3.3c); wielkosci odczytane w srodku wysokosci, w skrajnych wiéknach proébeki:
o,, — haprezenia normalne na kierunku dtugosci, u; — wychylenie w kierunku grubosci probki

globalnie rozmiar ES [mm] 16 8
ESw prOp(:.\I:C]e 1/4 1/4
oktadzinach Wysokos¢ [mm] 4 2
dtugos¢ [mm] 16 8
. proporcje 1/1 11
ES w rdzeniu wys. /df. [mm] 16 8
. oktadziny 3 6
liczba ES na )
o rdzenia 1 2
grubosci .
tacznego przekroju 7 14
liczba w catej weziow 168 565
siatce ES 140 512
o, [MPa] -41.6482  -41.6705
réznica [%0] 0.05
u, [mm] 0.0229 0.0233
réznica [%0] 1.90

Tabela Z.46 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu belki CSIP poddanej trojpunktowemu zginaniu przy
rozstawie podpor Lo (rys. 3.4a); wielkosci odczytane na osi symetrii, w dolnych widéknach prébki:
o, — haprezenia normalne na kierunku dtugosci, u; — przesuw pionowy

globalnie rozmiar ES [mm] 16 8 4 2 1
ESw proporcje 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
okladzinach wysokos¢ [mm] 4 2 1 0.5 0.25
dlugos$é [mm] 16 8 4 2 1
. proporcje 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
ESwrdzeniu o it [mm] 16 8 4 2 1
. oktadziny 3 6 11 22 44
“C;:’lj"bggci”a rdzenia 10 19 38 76 152
tacznego przekroju 16 31 60 120 240
liczba w catej weztdw 731 2654 10 056 39 663 157 075
siatce ES 669 2 537 9 828 39212 156 180
o,, [MPa] 8.9708 10.3066 10.8394 11.1696 11.2972
réznica [%] 12.96 4.92 2.96 1.13
uz [mm] 14.6290 14.5253 14.5469 14.5552 14.5557
réznica [%)] 0.71 0.15 0.06 0.00

Tabela Z.47 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu belki CSIP poddanej trojpunktowemu zginaniu przy
rozstawie podpor Lo/2 (rys. 3.4b); wielkosci odczytane na osi symetrii, w dolnych wiéknach prébeki:
o,, — naprezenia normalne na kierunku dtugosci, u, — przesuw pionowy

globalnie rozmiar ES [mm] 16 8 4 2 1
ESw proporcje 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
oktadzinach wysokos¢ [mm] 4 2 1 0.5 0.25
diugosé [mm] 16 8 4 2 1
. proporcje 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
ESwrdzeniu o it mm] 16 8 4 2 1
. okfadziny 3 6 11 22 44
liezba E5 na rdzenia 10 19 38 76 152
9 tacznego przekroju 16 31 60 120 240
liczba w catej weziéw 391 1342 5115 19 940 78 750
siatce ES 349 1266 4968 19 652 78 180
o, [MPa] 9.0403 10.9490 11.8433 12.3632 12.5694
réznica [%] 17.43 7.55 4.21 1.64
u; [mm] 9.9035 9.7229 9.7277 9.7358 9.7326
réznica [%)] 1.86 0.05 0.08 0.03
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Tabela Z.48 Wyniki badania zbiezno$ci siatki modelu belki CSIP poddanej trojpunktowemu zginaniu przy
rozstawie podpor Lo/4 (rys. 3.4c); wielkosci odczytane na osi symetrii, w dolnych wiéknach prébki:

XX

— naprezenia normalne na kierunku dtugosci, u, — przesuw pionowy

globalnie rozmiar ES [mm] 16 8 4 2 1
ES proporcje 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
okla dzi‘r’]"ach wysoko$¢ [mm] 4 2 1 0.5 0.25
dtugo$¢ [mm] 16 8 4 2 1
. proporcje 1/1 1/1 1/1 11 1/1
ES w rdzeniu wys./dt. [mm] 16 8 4 2 1
. oktadziny 3 6 11 22 44
"Czﬁj"bgg‘ci“a rdzenia 10 19 38 76 152
9 facznego przekroju 16 31 60 120 240
liczba w catej wezidw 204 702 2614 10 139 39708
siatce ES 173 646 2 508 9932 39 300
o, [MPa] 16.5559  21.1393 23.6413 24.8774 25.4450
réznica [%] 21.68 10.58 4.97 2.23
u, [mm] 6.3629 6.0736 5.7932 5.9056 5.8790
réznica [%)] 4.76 4.84 1.90 0.45

Tabela Z.49 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu belki CSIP poddanej czteropunktowemu zginaniu
przy rozstawie podpor Lo (rys. 3.4d); wielkosci odczytane na osi symetrii, w dolnych wiéknach proébki:

XX

— naprezenia normalne na kierunku dtugosci, u; — przesuw pionowy

globalnie rozmiar ES [mm] 16 8 4 2 1
ES proporcje 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
okla dzi‘{’;’ach wysoko$¢ [mm] 4 2 1 0.5 0.25
dlugosé [mm] 16 8 4 2 1
. proporcje 1/1 1/1 11 11 1/1
ESwrdzeniu ¢ okosé [mm] 16 8 4 2 1
. oktadziny 3 6 11 22 44
lozba £5 na rdzenia 10 19 38 76 152
g tacznego przekroju 16 31 60 120 240
liczba w catej weztow 731 2654 10 056 39 663 157 075
siatce ES 669 2537 9 828 39212 156 180
o,, [MPa] 6.4375 6.9422 7.1499 7.2792 7.3144
réznica [%] 7.27 2.90 1.78 0.48
u; [mm] 16.4099 16.3985 16.4398 16.4642 16.4636
réznica [%] 0.07 0.25 0.15 0.00

Tabela Z.50 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu belki CSIP poddanej czteropunktowemu zginaniu
przy rozstawie podpor Lo/2 (rys. 3.4e); wielkosci odczytane na osi symetrii, w dolnych wiéknach prébki:

XX

— naprezenia normalne na kierunku dtugosci, u, — przesuw pionowy

globalnie rozmiar ES [mm] 16 8 4 2 1
ESw proporcje 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
okladzinach wysoko$¢ [mm] 4 2 1 0.5 0.25
dlugos$é [mm] 16 8 4 2 1
ES w rdzeni proporcje 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
W razeniu wys./dt. [mm] 16 8 4 2 1
liczba ES na okladz!ny 3 6 11 22 44
grubosci rdzenia 10 19 38 76 152
tacznego przekroju 16 31 60 120 240
liczba w catej weztdw 391 1342 5115 19 940 78 750
siatce ES 349 1266 4968 19 652 78 180
o,, [MPa] 13.8085 16.0773 17.6402 18.2701 18.5182
réznica [%] 14.11 8.86 3.45 1.34
u, [mm] 17.7194 17.6492 17.6755 17.7066 17.7060
réznica [%)] 0.40 0.15 0.18 0.00
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Tabela Z.51 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu belki CSIP poddanej czteropunktowemu zginaniu
przy rozstawie podpor Lo/4 (rys. 3.4f); wielkosci odczytane na osi symetrii, w dolnych wtdknach probki:

o,, — haprezenia normalne na kierunku dtugosci, u, — przesuw pionowy

XX

globalnie rozmiar ES [mm] 16 8 4 2 1
ES proporcje 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
okl dzi‘r’fach wysoko$¢ [mm] 4 2 1 0.5 0.25
dtugo$¢ [mm] 16 8 4 2 1
. proporcje 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
ESwrdzeniu o ok086 [mm] 16 8 4 2 1
. oktadziny 3 6 11 22 44
|.c;?5£§c?a rdzenia 1 2 5 76 152
tacznego przekroju 7 14 27 120 240
liczba w catej weztdw 204 702 2614 10 139 39 708
siatce ES 173 646 2 508 9932 39 300
o,, [MPa] 10.2186 14.1008 15.6037 16.6328 17.0096
réznica [%] 27.53 9.63 6.19 2.22
Uz [mm] 4.4580 4.2070 4.1495 4.0486 4.0619
réznica [%] 5.97 1.38 2.49 0.33

Tabela Z.52 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu belki CSIP poddanej trojpunktowemu zginaniu przy
rozstawie podpor Lo (rys. 3.5a); wielkosci odczytane na osi symetrii, w dolnych wiéknach probki:

o,, — naprezenia normalne na kierunku dtugosci, u; — przesuw pionowy

XX

globalnie rozmiar ES [mm] 16 8 4
ESw proporcje 1/8/8 1/8/8 1/8/8
okladzinach wysokos$¢ [mm] 2 1 0.5
dt./szer. [mm] 16 8 4
. proporcje 1/1/1 1/1/1 1/1/1
ES wrdzeniu wys./dt./szer. [mm] 16 8 4
. oktadziny 6 11 22
“CZ?:bESSC?a rdzenia 10 19 38
9 tacznego przekroju 22 41 82
liczba w catej weztédw 4262 25454 195 862
siatce ES 2745 20 082 174 382
o, [MPa] 10.7407 11.2640 11.3814
réznica [%0] 4.65 1.03
u; [mm] 14.6291 14.5286 14.5455
réznica [%] 0.69 0.12

Tabela Z.53 Wyniki badania zbieznosci siatki modelu belki CSIP poddanej czteropunktowemu zginaniu
przy rozstawie podpor Lo (rys. 3.5b); wielkosci odczytane na osi symetrii, w dolnych wiéknach prébeki:

o,, — haprezenia normalne na kierunku dtugosci, u, — przesuw pionowy

XX

globalnie rozmiar ES [mm] 16 8 4
ESw proporcje 1/8/8 1/8/8 1/8/8
. wysokos$¢ [mm] 2 1 0.5
oktadzinach dt./szer. [mm] 16 8 4
. proporcje 1/1/1 1/1/1 1/1/1
ES w rdzeniu wys./dt./szer. [mm] 16 8 4
. okfadziny 6 11 22
“Céﬁf‘bgésc?a rdzenia 10 19 38
tacznego przekroju 22 41 82
liczba w catej weztow 4262 25454 197 052
siatce ES 2745 20 082 175 448
o,, [MPa] 6.3016 6.5647 6.5941
réznica [%0] 4.01 0.45
u, [mm] 16.229 16.1937 16.1845
réznica [%0] 0.22 0.06
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