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STRESZCZENIE: Celem pracy jest numeryczna analiza stateczno$ci belek trojwarstwowych z rdzeniem w postaci stalowej pianki. Belki
byly poddane czystemu zginaniu. Przeprowadzono analiz¢ numeryczng zjawiska wyboczenia lokalnego, analiz¢ wplywu parametrow
geometrycznych belki i wladciwo$ci materiatu rdzenia (model liniowy i nieliniowy) na obcigzenie krytyczne i posta¢ wyboczenia. Badania
zostaly przeprowadzone na rodzinie belek o réznych wiasciwosciach materialowych rdzenia (material sprezysty i sprezysto-plastyczny).
Ponadto, okreslono wptyw wielko$ci imperfekcji geometrycznych na ugiecie i wartosci naprezen normalnych. Niniejsza praca stanowi punkt
wyjscia do dalszych badaf, w tym analitycznych, nad zjawiskiem lokalnej i globalnej utraty statecznosci belek trojwarstwowych z lekkim

rdzeniem.
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1. Przedmiot i zakres / cele pracy

Coraz szersze zastosowanie struktur warstwowych
zwigzane jest z ich bardzo dobrymi wlasciwosciami, takimi
jak: wysoka odporno§¢ na zginanie w poroéwnaniu
do cienkich struktur ortotropowych, duza udarnosé,
zmniejszenie grubosci konstrukcji (w poréwnaniu do
usztywnianych plyt), duza doktadno$¢ wymiarowa, a takze
Zmniejszenie czasu montazu ze wzgledu na zastosowanie
podejscia modutowego [1-3].

Kazda konstrukcja warstwowa, niezaleznie od jej
rodzaju: belka, ptyta, powtoka, poddana obcigzeniom, Staje
si¢ ukladem wrazliwym na wlasng budowg, rodzaj
materiatu (oktadzin i rdzenia), niedoskonato$¢ ksztattu,
charakter 1 intensywno$¢ obcigzenia czy wplyw
dodatkowych czynnikow otoczenia. Jej mozliwosci
technologiczne ksztaltowane sa przez s$rodowisko oraz
warunki pracy [4-10].

Zachowanie si¢ belek trojwarstwowych pod wptywem
dziatajacych na nig obcigzen, a takze mechanizmy
zwigzane z ich zniszczeniem moga by¢ okreslone
po przeprowadzeniu prostych testdow osiowego Sciskania
lub zginania. W przypadku pierwszego typu obcigzenia,
konstrukcja warstwowa moze ulec wyboczeniu ogdlnemu
lub lokalnemu.

Celem badan bedzie numeryczna analiza lokalnej
statecznosci oktadzin belek. Otrzymane wyniki pozwola na
porownanie 1 wybranie konstrukcji 0 najlepszych
wlasciwo$ciach mechanicznych.

(-
N [ |
s 1
u/ o

0

o[MPa]

/
/

0 0,01 0,02 0,03 0,04

0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 035 04

E[mm]
Rys. 1. Liniowa i nieliniowa charakterystyka
materiatu piany

Ocenie zostanie poddana belka z rdzeniem w postaci
pianki metalowej. Zakres badan obejmuje numeryczny opis
zjawiska lokalnej stateczno$ci — zmarszczenia — $ciskanych
oktadzin belki, poddanych czystemu zginaniu. Badania
numeryczne  przeprowadzone  zostang w  zakresie
sprezystym 1 sprezysto-plastycznym.  Uwzgledniona
zostanie nieliniowa charakterystyka materialu piany
(rys. 1).

2. Opis badanego ukladu i metodologia badan

Model MES belki tréjwarstwowej opracowano
w systemie ANSYS. Gorng i dolng oktadzing odsunieto
od rdzenia o polowe ich grubosci. W ten sposob uzyskano
model w pelni odpowiadajacy trojwarstwowemu modelowi
rzeczywistemu. Pomiedzy okladzinami i rdzeniem zadano
warunki powigzania. Model belki zostat podparty w taki
sposob aby zablokowaé przemieszczenia weztow oktadzin
i rdzenia w plaszczyznie prostopadtej do osi belki.

Analize MES przeprowadzono dla réznych modeli
materialu rdzenia: model liniowy i nieliniowy, przy
zmiennych warto$ciach  imperfekcji  geometrycznych.
Badanie polegalo na wyznaczeniu warto$ci napregzen
krytycznych oraz postaci wyboczenia. Przeprowadzono
analiz¢ numeryczng zjawiska wyboczenia lokalnego,
analiz¢  wptywu  wiladciwosci  materialu  rdzenia
na obcigzenie krytyczne i posta¢ wyboczenia. Obliczono
warto$ci obcigzen krytycznych oraz wyznaczono postacie
wyboczenia. Ponadto, przeprowadzono analiz¢ postaci
wyboczenia w zakresie sprezysto-plastycznym. Obliczono
warto$ci ugigcia oraz naprezen nhormalnych po utracie
statecznosci.

3. Modelowanie numeryczne i symulacja

Belka na obu koncach obcigzona jest momentami
zginajagcymi — parami sit. Zalozono, ze w stanie
krytycznym gorna oktadzina Sciskana zmarszezy si¢ —
wyboczy, natomiast dolna rozciggana pozostanie plaska
(rys. 2). Analizg¢ MES przeprowadzono dla modelu
ptaskiego 2D.

Belka trojwarstwowa o dlugosci L = 400 mm
i szeroko$ci b = 100 mm sktada sie¢ z dwdch metalowych
oktadzin o grubosci t = 0,4 mm oraz rdzenia o grubosci
tt = 20 mm. Ponadto, w miejscu podparcia belki
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zamodelowano sztywng membrane, celem unikniecia
lokalnych  odksztalcen wywotanych sita punktowa.
Warto$ci modutéw Younga E okladzin oraz rdzenia
wynosity odpowiednio E; = 10 000 MPa oraz E, = 10 MPa.
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Rys. 2. Schemat modelu belki trojwarstwowej

Sity przylozono do krawedzi okladzin: S$ciskajaca
do krawedzi goérnej i rozciagajaca do krawedzi dolnej.
Do dyskretyzacji przedmiotu wykorzystano element
8-osmio wezlowy PLANEI183 =z nieliniowg funkcja
ksztattu.

4. Wyniki symulacji i ich analiza

Rysunek 3 przedstawia $ciezki rownowagi dla dwoch
materiatéw: o liniowych i1 nieliniowych wlasciwosciach
rdzenia. Zbadano wptyw wartoSci obcigzenia na ugigcie
konstrukcji. Warto§¢ ugigcia, przy tym samym obciagzeniu
byta wigcksza w przypadku konstrukcji o liniowych
wlasciwosciach mechanicznych rdzenia.

Wartos$ci naprezen hormalnych w rdzeniu i oktadzinach
przedstawiono Kkolejno na rys. 4 i 5. Wynika z nich, ze
wartosci te znacznie si¢ od siebie réznig w zaleznosci
od zastosowanego materiatu.
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Rys. 3. Wplyw zadanego obcigzenia na ugigcie struktury
trojwarstwowej (obcigzenie przytozone na gornej bocznej
krawedzi oktadziny)
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Rys. 4. Wptyw rodzaju materiatlu i zadanego obcigzenia
na warto$ci naprezen normalnych w oktadzinie (obcigzenie
przylozone na dolnej bocznej krawedzi oktadziny)
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Rys. 4. Wptyw rodzaju materiatu i zadanego obcigzenia
na warto$ci naprezen normalnych w rdzeniu

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono model numeryczny MES
opisujacy wyboczenie-marszczenie $ciskanej oktadziny
belki trojwarstwowej poddanej czystemu zginaniu.
Zaproponowany model pozwolil wyznaczy¢ wartosci
obcigzen krytycznych. Badanie polegatlo na wyznaczeniu
warto$ci obcigzen krytycznych oraz postaci wyboczenia.
Niezaleznie od wilasciwo$ci materiatu rdzenia i oktadzin,
postaé wyboczenia byla taka sama. Zmianie ulegaty tylko
wartosci obcigzen krytycznych. W zakresie sprezysto-
plastycznym okreslono ponadto wartosci ugigcia oraz
naprezen normalnych. Wigksze warto$ci ugigcia otrzymano
dla nieliniowej charakterystyki materiatu rdzenia. Materiat
nieliniowy cechowal si¢ znacznie wigksza wartoSciag
napr¢zen  normalnych ~w  okladzinie,  natomiast
w przypadku rdzenia wigksze wartoSci uzyskano dla
materiatu  liniowego. Ponadto, wykresy pozwolily
na wyznaczenie krytycznych obcigzen, ktore wynosity
okoto 60% obcigzenia wstepnego Fappiies = 1500 N.

Praca  zostala  wykonana ~w  ramach  projektu
Nr 02/21/DSMK/3481, finansowanego przez MNiSW.

Literatura

[1] Hadi B. K., Wrinkling of sandwich column: comparison between finite
element analysis and analytical solutions, Composite Structures, Vol.
53, pp. 477-482, 2001.

[1] Jasion P., Magnucki K., Wyboczenie-zmarszczenie okiadziny belki
trojwarstwowej przy czystym zginaniu, Modelowanie inzynierskie,
Vol. 41: pp. 151-156, 2011.

[3] Kaoissin V., Shipsha A., Skvortsov V., Effect of physical nonlinearity
on local buckling in sandwich beams, Journal of Sandwich structures
and materials, Vol. 12, pp. 477-494, 2010.

[4] Magnucka-Blandzi E., Magnucki K., Effective design of a sandwich
beam with a metal foam core, Thin-Walled Structures, Vol. 45,
pp. 432-438, 2007.

[5] Phan C.N., Bailey N.W., Kardomateas G.A. et al., Wrinkling
of sandwich wide panels/beams based on the extended high-order
sandwich panel theory: formulation, comparison with elasticity and
experiments, Archives of Applied Mechanics, Vol. 82, pp. 1585-1599,
2012.

[6] Smith B.H., Szyniszewski S., Hajjar J.F. et al., Steel foam
for structures: a review of applications, manufacturing and material
properties, Journal of Constructional Steel Research, Vol. 71,
pp. 1-10, 2012.

[7] Steeves C.A., Fleck N.A., Collapse mechanisms of sandwich beams
with composite faces and a foam core, loaded in three-point bending.
Part I: analytical models and minimum weight design, International
Journal of Mechanical Sciences, Vol. 46, pp. 561-583, 2004.

[8] Stiftinger M.A., Rammerstorfer F.G., Face layer wrinkling
in sandwich shells — Theoretical and experimental investigations,
Thin-Walled Structures, Vol. 29, pp. 113-127, 1997.

[91 Tonelli D., Bardella L., Minelli M., A critical evaluation
of mechanical models for sandwich beams, Journal of Sandwich
Structures and Materials, Vol. 14: pp. 629-654, 2012



