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Analiza wrazliwosci

w tescie krawedziowego zgniatania
Sensitivity Analysis of Edge Crush Test

TOMASZ GARBOWSKI, ROMAN IMBIEROWICZ

Podczas wykonywania standardowego testu zgniatania krawe-
aziowego probek z tektury falistej, mozna zaobserwowac trzy
mechanizmy zniszczenia: zgniecenie wskutek sekwencyjnego
uplastycznienia poszczegdlnych warstw przekroju, wyboczenie
globalne probki lub wyboczenie lokalne jednej warstwy przekroju,
co prowadzi do ostabienia probki i w efekcie do catkowitej utraty
nosnosci. Wyboczeniu globalnemu najczesciej ulegajg probki
0 niskim profilu (fala typu F, mikrofala), a wyboczenie lokalne
wystepuje w prébkach o wysokim profilu (fala typu C lub A).
W niniejszej pracy autorzy wykorzystali analize wrazliwosci w celu
Okreslenia relacji migeazy analitycznie wyznaczong Sifg nosng prze-
Kkroju tektury falistej w tescie zgniatania kraweaziowego a parame-
trami materiatowymi i geometrycznymi poszczegolnych papierow
Skfadowych. Przedstawione w pracy wnioski systematyzujg sposob
interpretacji wynikow laboratoryjnych, a takze wskazujg parametry
odpowiedzialne za wybrany typ zniszczenia probki.

Stowa kluczowe: tektura falista, homogenizacja, statecznosc, ECT

When performing a standard Edge Crush Test of corrugated board
samples one can observe three mechanisms of destruction:
crushing by sequential plastic deformation of each cross-sectional
layers, the global buckling or local buckling of the cross-section
of one layer, which leads to a weakening of the sample, resulting
in a total loss of capacity. The global buckling usually appears
when low-profile samples (wave F, microwave) are tested, and
local buckling occurs in samples with a high profile (wave type
C or A). In this study, we used a sensitivity analysis to determine
the relationship between the analytically determined strength of
corrugated paperboard sample during edge crush test and material
parameters as well as geometric components of individual section
members. The conclusions intend to Systemize the interpretation
of laboratory results and also indicate the parameters responsible
for the selected type of the sample collapse.
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Wprowadzenie

Testy i pomiary laboratoryjne stanowig najwazniejsze Zrodfo
informacji o wybranych wfasciwo$ciach badanego materiatu.
W laboratorium mozna tez sprawdza¢ odpowiedz konstrukcji
(wykonanej z danego materiatu) na zadane wymuszenie. Niestety,
nie zawsze mozliwe jest zaprojektowanie eksperymentu w sposab
zapewniajacy jednoznaczng interpretacje wynikow, szczegolnie
gdy badany materiaf charakteryzuje sig skomplikowanym opisem
fizycznym. Przyktadem takiego materiatu jest papier. Poniewaz
papier i tektura skfadajg sie z ukierunkowanych wtdkien celulozy,
dlatego ich wfasciwosci mechaniczne silnie zalezg od kierunku
obcigzenia. Parametry fizyczne tektury zaleza rowniez od tego czy
materiat jest $ciskany, czy tez rozciggany. Oznacza to, ze probka
papieru lub tektury obcigzona sitg rozciggajaca wzdtuz widkien
(w kierunku biegu maszyny, Machine Direction — MD) ma inng
odpornosc, niz gdyby byta obcigzona sitg $ciskajaca. W praktyce
obserwuje sie prawie dwukrotne rdznice migdzy wytrzymatoscia
papieru na rozcigganie i $ciskanie. Podobne zachowanie mozna
zaobserwowac w przypadku probki obcigzonej w poprzek wtokien
(w kierunku poprzecznym, Cross Direction — CD).

Sztywnos¢ papieru i tektury w kierunku wtékien jest ponad
dwukrotnie wieksza niz w poprzek wtdkien oraz okoto stokrotnie
wigksza niz w kierunku prostopadtym do pfaszczyzny. Dodat-
kowo, maksymalne odksztatcenie probki papieru podczas testu
jednoosiowego rozciggania jest znacznie wigksze, gdy obcigzenie
przytozone jest w poprzek wtdkien. Innym waznym elementem
charakterystycznym dla papieru jest silna zalezno$¢ jego wta-
$ciwosci mechanicznych od temperatury i wilgotnosci. Do listy
cech papieru mozna jeszcze dodac charakterystyczne petzanie
pod wptywem dtugotrwatego obcigzenia oraz inne efekty lepkie
(zalezne od czasu) wystepujace w tym materiale.

Wymienione powyzej wybrane cechy papieru i tektury powo-
duja, Ze interpretacja wynikow eksperymentalnych wykonanych
w laboratorium nie jest jednoznaczna. Na przykfad test zgniatania
przy krotkim wpieciu (Short Span Compression Test— SCT), mimo
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ze zostat zaprojektowany tak, aby wyeliminowa¢ wady testu zgnia-
tania probki w ksztatcie okregu (Ring Compression Test — RCT),
nadal budzi watpliwosci. Pomiar popularnego wskaznika SCT
dotyczy bowiem odpowiedzi strukturalno-materiatowej probki
(pomimo jej niewielkiej wysokosci wynoszacej 0,7 mm), gdzie
efekt wyboczenia (zatamania wtokien) nie powinien by¢ pomijany.
Inny istotny problem w interpretacji wynikow wystepuje podczas
testu czteropunktowego zginania probek z tektury falistej, w kto-
rym bardzo wyraznie uwidacznia sig efekt pefzania (creep), czyli
permanentnego przyrostu odksztatcen przy statym obcigzeniu.

Inny wazny problem interpretacji wynikow laboratoryjnych
dotyczy testu odpornos$ci na zgniatanie krawedziowe (Edge Cruch
Test — ECT). Cho¢ nazwa eksperymentu wskazuje na pomiar
efektow plastycznych zwigzanych ze zgniataniem przekroju, to
nie zawsze podczas badania rejestrowana jest sita zgniatajaca.
Pomimo iz probki wykorzystywane w teScie ECT sg stosunkowo
krotkie (25 mm), to przy niskich przekrojach (ponizej 1,5 mm)
mozna zaobserwowac globalne wyboczenie prdbki, co oznacza,
Ze mierzona jest sita krytyczna, a nie sita zgniatajgca przekroj.
W przypadku probek o wysokim przekroju (powyzej 3 mm) pod-
czas testu moze wystapi¢ wyboczenie lokalne $cianek przekroju
(gtéwnie warstw ptaskich przekroju tektury falistej), prowadzace
do zaburzenia odpowiedzi plastycznej przekroju.

Przedstawione watpliwosci zwigzane z interpretacjg wynikow
sktonity autoréw do uwaznego przyjrzenia sig wynikom testow ECT
probek trzywarstwowej tektury falistej o roznych wysokosciach
fali. Autorzy wybrali test zgniatania krawedziowego z uwagi na
jego popularnos¢ oraz role, jaka petni w szacowaniu odpornosci
na $ciskanie cafego pudta (1-2).

Sformufowanie zagadnienia

Metoda analityczna wyznaczania sity zgniatania krawedzio-
wego (w pracy roboczo nazwanej indeksem ECT) oparta jest
na teorii plastycznosci. Do obliczen przyjeto, ze zachowanie
kazdej z warstw przekroju tektury falistej jest liniowo-sprezyste
do momentu osiggniecia granicy sprezystosci (uzyskanej z testu
SCT). Aby oszacowa¢ gorng granice indeksu ECT (ECTmax)
przyjeto, ze materiat po uplastycznieniu przechodzi w stan per-
fekcyjno-plastyczny bez wzmocnienia (szczegoty na rysunku
1a). Aby wyznaczy¢ dolng granice oszacowania indeksu ECT
(ECT,,4,) Przyigto, ze materiat po osiggnigciu granicy sprezystosci
ulega bardzo szybkiemu ostabieniu, Emax = €o (rysunek 1b).
W rzeczywistoSci wartos¢ odksztatcenia przy petnym zniszczeniu
probki (¢max) jest wieksza od wartosci granicznego odksztafcenia
sprezystego (&) dlatego faktyczna odpowiedz uktadu zazwyczaj za-
wiera sie pomigdzy dolng i gérna granica oszacowania indeksu ECT.

Oszacowanie dolne indeksu ECT dla trzywarstwowej konstrukcji
tektury falistej mozna wyznaczyé z nastepujacej zaleznosci:

3
ECTpin = min(s(i,)z E;a;t; ]
i=1
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Rys. 1. Zaleznosci odkszatcenie-naprezenie: a) sprezysto-perfekcyjnie-
-plastyczna, b) sprezysto-plastyczna z ostabieniem

gdzie s(", jest granicznym odksztatceniem sprezystym i-tej war-
stwy, E; — modutem sztywnosci w kierunku CD i-tej warstwy,
a; — wspotczynnikiem rozwiniecia i-tej warstwy, t; — gruboscia
i-tej warstwy. Graniczne odksztatcenie sprezyste i-tej warstwy
mozna obliczy¢ z prostej zaleznosci:

g =

1| SL

[2a]
2
natomiast graniczng warto$¢ naprezenia mozna oszacowac bez-
posrednio z testu SCT:
SCT;

t; [2b]

o =

Wspotczynnik rozwiniecia dla warstw ptaskich wynosi 1, na-
tomiast dla warstwy pofalowanej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
catkowej:

1 (P df\?
a1=a3=1;a2=Ff 1+(a> dx
0

Przy zatozeniu, ze ksztatt pofalowania opisany jest funkcja
sinusa:

[3]

27TX> 0

h
flx)= ?fsin (T

gdzie, P jest okresem fali, hf — wysokoscig netto pofalowania:
3

h’f:H_Zti
i=1

rownanie [3] przyjmuje postac:

1 (P hem 2mxy\
a, = FJ 1+ TCOS <T> dx
0

Warto$¢ oszacowania gornego indeksu ECT wyznaczamy
zsumy iloczynow wskaznikdw SCT i wspotczynnikow rozwinigcia
poszczegolnych warstw przekroju:

[5]

(6]

3
ECTmax = ZSCTiai 171
i=1

PRZECLAD PAPIERNICZY - 70 - WRZESIEN 7014



e

TEKTURAFALISTA

Globalna sita krytyczna przekroju moze by¢ wyznaczona
Zrownania rozniczkowego opisujgcego zginanie jednowarstwowej
(zhomogenizowanej) ortotropowej ptyty obcigzonej na dwoch
przeciwlegtych krawedziach sitg rownomiernie roztozona, przy
jednoczesnym pominigciu sprzezenia pomigdzy zginaniem i $ci-
skaniem. Przy zafozeniu, ze prébka podparta jest przegubowo na
dwaoch rownomiernie obcigzonych krawedziach i jest swobodna
na pozostatych krawedziach rownanie rozniczkowe upraszcza sie
do nastepujacej formy (szczegoty przeksztatcenia mozna znalez¢
w pracach (3-4)):

2
Por = (%) D, [8]
gdzie L jest wysokoscig probkii wynosi tutaj zawsze 25 mm, nato-
miast D, jestzhomogenizowang sztywnoscig catego przekroju na
zginanie w kierunku CD. Zakfadajac, ze warstwa ptaska zewnetrzna
ma indeks 1, warstwa pofalowana oznaczona jest indeksem 2,
a warstwa ptaska wewnetrzna — indeksem 3, sztywno$é D,,
mozna wyznaczy¢ z uproszczonej zaleznosci:

H_tl
2

_ 2 g, (P
DZZ:Eltl( ) +sz0 t'5(0) f (x)%dx +

0]

H_t3 2
+ Bty (—2)

gdzie grubosc ta(x) wyrazona jest nastepujgcym wzorem:

f2 [10]
cos(@(x))

W réwnaniu [9] wszystkie warto$ci sztywnos$ci E; wyznaczone
sg w kierunku CD. Szczegoty wyznaczania wartoSci sztywnosci
przekroju zhomogenizowanego tektury falistej mozna znalez¢
w pracach (5-6).

W celu wyznaczenia lokalnej sity krytycznej poszczegolnych
warstw mozna, podobnie jak w przypadku obliczen globalnej sity
wyboczeniowej, skorzystac z rownan rozniczkowych zginania ptyty
jednorodnej. Wtym przypadku podparcie ptyty na wszystkich kra-
wedziach jest przegubowe, a obcigzenie rownomiernie rozfozone
dziata wzdtuz dtugosci ptyty (L). Po niezbednych uproszczeniach
rownanie opisujace lokalng site krytyczng i-tej warstwy mozna
zapisa¢ w nastepujacy sposob:

2

i T\ i | (MB i L
#e=(g) pe|pt () +20i+(zm)| o

gdzie m jestiloScig potfal, dla ktdrej rownanie [11] osiggnie war-
to$¢ minimalng; B; jest szerokoscig analizowanego fragmentu
ptyty i wynosi odpowiednio:

ta(x) =

P P\?
Bl=B3=P,BZ=aziz H2+(E) [12]

Wspotczynniki sztywnosci i-tej warstwy D! oraz D wyzna-
czamy z zaleznosci:
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D14

3 _ Di, + 2D}
DL, Tt

i
D22

Dj 5 [13]

gdzie komponenty Djik obliczamy dlai-tej warstwy w nastepujacy

Di. = i i . pi = Eé i
1 = 1 y Uzo = T
1—-vipv3, 12 1—-vipv3, 12 [14a]
. viEY £ -t}
Diy = —— =5 D66 = G125 [14b]
1—vi,v;, 12 12

Po uwzglednieniu zalezno$ci [14] rownanie [13] upraszcza sig
do nastepujacej formy:

LB Gl i i
S BV TN E R
: 2

Wszystkie niezerowe komponenty sztywnosci na zginanie i-tej
warstwy tworzg macierz:

Dll DlZ 0
Dl = Dlz D22 0 [16]
0 0 Del,

Ostatecznie otrzymalismy cztery proste przypadki zniszczenia
probki, ktére mogg zaistnie¢ podczas testu ECT. Nie wyczerpuja
one oczywiscie wszystkich mozliwych scenariuszy, ale stanowia
solidng podstawe do przeprowadzenia analizy wrazliwosci.

Analiza wrazliwo$ci jest w niniejszej pracy wykorzystanaw celu
sprawdzenia, ktére parametry maja najwigkszy wptyw na wytypo-
wane cztery przypadki zniszczenia. W kazdym wariancie aktywne
sg inne zestawy parametrow materiatowych i geometrycznych
poszczegolnych papierow sktadowych. W wariancie pierwszym
i drugim zakfada sie, ze zniszczenie jest efektem uplastycznienia
przekroju. Dolne i gorne oszacowanie indeksu ECT zalezg od
nastepujacych parametrow:

ECTyin = {SCT;, t;, E;, H, P} [17a]

ECTnax = {SCT;, H, P} [17b]

W wariancie trzecim i czwartym utrata nosnosci probki naste-
puje wskutek utraty statecznosci globalnej lub lokalnej. W obu
wariantach aktywne sg nastepujgce parametry:

Py - {t; E5, H,P}
Pl - {ti,E{',Eé»Vi.z'ng'H' P}

[18a]
[18b]

Znormalizowane wartosci wrazliwosci poszczegolnych warian-
tow wyznaczamy z nastepujacej zaleznosci:
0F, x; AFy x; (F,@' ) 1

— 1)=
715 [19]

St =—— = —
k 6xl- Fk Axi Fk
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Tabela 1. Model E — parametry materiatowe i grubosci poszczegéinych
papierdw skfadowych

Warstwa Evp | Ecp |Veomp|Gypep| Gru-
MPa] | [MPa] | [- bos¢
[MPa) | IMPal | [1 | e | o
warstwa zewnetrzna | 5280 | 1824 | 0.17 | 1201 0.25
warstwa pofalowana | 4783 | 1652 | 0.17 | 1088 | 0.23
warstwa wewnetrzna | 5280 | 1824 | 0.17 | 1201 0.25

Tabela 2. Model B — parametry materiafowe i grubosci poszczegéinych
papierdw skfadowych

Warstwa Eyvp | Ecp [Yeomp|Gypep| GrU-
MPa] | [MPa] | [- bos¢
(MPal | IMPal | F1 | upa) | oo
warstwa zewnetrzna | 5280 | 1824 | 0.17 1201 0,25
warstwa pofalowana | 4783 | 1652 | 0.17 | 1088 0,23
warstwa wewnetrzna | 5280 | 1824 | 0.17 | 1201 0,25

Tabela 3. Model C — parametry materiafowe i grubosci poszczegolnych
papierdw skfadowych

Warstwa Evp | Ecp |Veomp|Gypep| Gru-
MPa] | [MPa] | [- bosc
[MPa] | [MPa] | [] | [mpa] ]
warstwa zewnetrzna | 4889 | 1689 017 | 1112 0,27
warstwa pofalowana | 4583 | 1583 0,17 | 1042 0,24
warstwa wewnetrzna | 4889 | 1689 017 | 1112 0,27

gdzie: x; jest i-tym parametrem, Fy, - sita krytyczna k-tego wa-
riantu, Fy; — sita krytyczna k-tego wariantu przy perturbacjii-tego
parametru, Fj, — referencyjng wartoscig sity krytycznej k-tego
wariantu, a & jest perturbacija parametru (warto$¢ przyjeta a priori,
S = 10 %). Szczegoty dotyczace praktycznego zastosowania
analizy wrazliwosci mozna znalez¢ np. w pracach (7, 8).

Modele obliczeniowe

W celu przeprowadzenia kompleksowej analizy wrazliwosci
wykonana zostata seria testow numerycznych ECT (Edge Crush
Test) na probkach o standardowych wymiarach 25x100 mm.
Wszystkie probki wykonano z tektury 3-warstwowej w nastepu-
jacych konfiguracjach:

» Model E (typ fali E):

warstwa zewnetrzna — TL 3120
warstwa pofalowana — W 100
warstwa wewnetrzna — TL3 120
wysokos¢ przekroju: 1,4 mm
podziatka (okres) fali: 3,3 mm
Model B (typ fali B):

warstwa zewnetrzna — TL3 120
warstwa pofalowana — W 100
warstwa wewnetrzna — TL3 120
wysoko$¢ przekroju: 2,6 mm

962

podziatka (okres) fali: 6,0 mm
* Model C (typ fali C):

warstwa zewnetrzna — KP2 135

warstwa pofalowana — W 110

warstwa wewnetrzna — TL3 135

wysokosc¢ przekroju: 3,5 mm

podziatka (okres) fali: 7,5 mm

Parametry materiatfowe wszystkich trzech modeli E, B, C zesta-
wiono w tabelach 1-3.

Wartosci parametrow materiatowych poszczegolnych warstw
wyznaczono na podstawie specyfikacji technicznych firmy Mondi,
ktora okresla tzw. wskaznik sztywno$ci rozciggania Tensile Stiff-
ness Index (TSI) dla poszczegoinych papierdw zaréwno w kierunku
podtuznym (T'SIyp), jak i w kierunku poprzecznym (T'SI¢p).
Znajac TSI, gramature tektury (g;) oraz jej grubo$é (t;) mozna
tatwo wyznaczy¢ sztywno$¢ podtuzng poszczegdinych papierow
w kierunku MD oraz CD:

. _TShupgi ; _ TSItpg
MD = T ECp T T
1 L

[20]
a nastepnie z uproszczonych rownan (9) wyliczy¢ sztywno$¢

poprzeczng (Gliz) poszczegolnych papierdw oraz wspofczynniki
Poissona:

i i
i ~ Ey _EZ i
Vupep = 0.293 E »Yepmp = EVMDCD [21a]
2 1

ELpEL
; mpEcp -
Gupep = ‘ ‘ =0.387 |EypEcp  [21b]
2 (1 + . ’VleDCDVéDMD>

Wyniki i dyskusja

Wszystkie wyniki dla trzech typow probek zestawiono w formie
znormalizowanych wykresow stupkowych. Dzieki temu tatwo
mozna porownac wptyw poszczegolnych parametrow w obrebie
wybranego wariantu zniszczenia, a takze pomiedzy réznymi
wariantami. Na wszystkich wykresach wykorzystano ujednoli-
cone oznaczenia: li — warstwa ptaska wewnetrzna, f — warstwa
pofalowana, le — warstwa ptaska zewnetrzna, indeks gorny 1 lub
2 oznacza kierunek: 1 —MD, 2 — CD.

Na rysunkach 2-4 przedstawiono znormalizowane wartosci
wrazliwosci dolnego i gornego oszacowania indeksu ECT (rys.
2), wrazliwo$¢ globalnej sity krytycznej (rys. 3) oraz wrazliwosci
lokalnych sit wyboczeniowych warstw ptaskich oraz pofalowane;
(rys. 4) modelu E.

Rysunki 5-7 przedstawiajg znormalizowane warto$ci wraz-
liwosci dolnego i gornego oszacowania indeksu ECT (rys. 5),
wrazliwosc globalnej sity krytycznej (rys. 6) oraz wrazliwosci
lokalnych sit wyboczeniowych warstw ptaskich oraz pofalowanej
(rys. 7) modelu B.
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ECT _ =6.3616
max

o
=

ECT,,, =62816 b)
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Znormalizowana wrazliwo$¢
Znormalizowana wrazliwo$¢

Parametry
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Rys. 2. Znormalizowana wrazliwo$¢ dolnego i gérnego oszacowania
indeksu ECT w modelu E: a) dolne oszacowanie, b) gorne oszacowanie

PS =5.9979
glob

Znormalizowana wrazliwo$¢

Parametry

Rys. 3. Znormalizowana wrazliwo$é globalnej sity krytycznej w modelu E

PfCr =31.8723

) per= 164516 b)

Znormalizowana wrazliwo$¢

Znormalizowana wrazliwo$¢

Parametry Parametry

Rys. 4. Znormalizowane wrazliwo$ci lokalnej sity krytycznej w modelu
E: a) warstwa ptaska zewngtrzna i wewnetrzna, b) warstwa pofalowana

Rysunki 8-10 przedstawiajg znormalizowane warto$ci wraz-
liwo$ci dolnego i gornego oszacowania indeksu ECT (rys. 8),
wrazliwos¢ globalnej sity krytycznej (rys. 9) oraz wrazliwosci
lokalnych sit wyboczeniowych warstw ptaskich oraz pofalowanej
(rys. 10) modelu C.

Wrazliwo$¢é oszacowania dolnego we wszystkich modelach
obliczeniowych (rys. 2a, 5a, 8a), pomimo roznych wysokosci
i okresow fali warstwy pofalowanej, majg bardzo zblizone warto-
$ci. W kazdym przypadku parametry sztywnosci w kierunku CD
wszystkich warstw oraz ich grubo$ci majg najwiekszy wptyw
na warto$¢ oszacowania. Podziatka i wysokosc fali oraz indeks
SCT najstabszej warstwy maja niewielki wptyw na oszacowanie.
W przypadku oszacowania gornego indeksu ECT dla wszystkich
trzech modeli (rys. 2b, 5b, 8b), wrazliwo$¢ wzgledem indeksow
SCT wszystkich warstw przekroju jest najwyzsza. Parametry
geometryczne pofalowania w tym przypadku maja dwukrotnie
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Rys. 5. Znormalizowana wrazliwo$¢ dolnego i gérnego oszacowania
indeksu ECT w modelu B: a) dolne oszacowanie, b) gérne oszacowanie
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Rys. 6. Znormalizowana wrazliwo$¢ globalnej sity krytycznej w modelu B
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Rys. 7. Znormalizowane wrazliwosci lokalnej sity krytycznej w modelu B:
a) warstwa ptaska zewngtrzna i wewnetrzna, b) warstwa pofalowana
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Rys. 8. Znormalizowana wrazliwo$¢ dolnego i gérnego oszacowania
indeksu ECT w modelu C: a) dolne oszacowanie, b) gorne oszacowanie

mniejszy wptyw na warto$¢ oszacowania gornego niz parametry.
Wrazliwos¢ sity krytycznej, podobnie jak w przypadku indeksu
ECT, dla wszystkich trzech modeli (rys. 3, 6, 9) jest bardzo po-
dobna - ok. 60% wptywu na warto$¢ sity krytycznej przypada
dla parametru okreslajacego wysokosc fali w przekroju, ok. 20%
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Tabela 4. Wartosci referencyjne indeksow ECT oraz sit krytycznych [kN/m]
modelu E, B oraz C

Warstwa Model E | Model B | Model C
Dolne oszacowanie indeksu ECT 6,28 6,49 6,62
Gorne oszacowanie indeksu ECT 6,36 6,57 6,69
Globalna sifa krytyczna 6,00 26,32 51,44
Lokalna sita krytyczna — warstwa 16,45 5,00 3,25
pofalowana

Lokalna sifa krytyczna — warstwy | 31,87 9,47 5,69
ptaskie

P =51.4404
glob
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Rys. 9. Znormalizowana wrazliwos¢ globalnej sity krytycznej w modelu C
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Rys. 10. Znormalizowane wrazliwosci lokalnej sity krytycznej w modelu C:
a) warstwa ptaska zewnetrzna i wewnetrzna, b) warstwa pofalowana

przypada na sztywno$¢ warstw ptaskich. Pozostate parametry
maja marginalny wptyw na globalng site krytyczng. Podobnie jak
w pozostatych przyktadach, rowniez w przypadku wrazliwosci
lokalnych sit wyboczeniowych poszczegdinych warstw tektury
falistej dla wszystkich trzech modeli (rys. 4, 7, 10) otrzymuje-
my bardzo podobne rozktady wptywu parametréw na warto$¢
sity krytycznej. W tym przypadku najwazniejszym parametrem
jest grubo$¢ warstwy oraz, w mniejszym stopniu, parametry
geometryczne fali warstwy pofalowanej. Parametry materiafowe
w tym przykfadzie maja niewielki wptyw na warto$¢ krytyczna
sity wyboczeniowe;.

W tabeli 4 zestawiono wszystkie referencyjne wartosci osza-
cowarn gornychidolnych indeksu ECT, globalnych sit krytycznych
oraz lokalnych sit wyboczeniowych wszystkich trzech modeli
obliczeniowych. Pomimo, iz mamy do czynienia zinnymi modelami
zniszczenia dla kazdej probki to jakosciowe rozktady wrazliwosci sit
krytycznychiindeksow ECT wzgledem parametréw materiatowych
i geometrycznych sg bardzo podobne.
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Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki analizy wrazliwosci w kontekscie
poszukiwania relacji pomigdzy sitg zgniatania krawedziowego
probki tektury falistej w teScie ECT, a parametrami poszczegolnych
warstw przekroju. Zdefiniowano cztery mechanizmy zniszczenia
probki (warianty) oparte na klasycznej teorii plastycznosci oraz
teorii sprezystego wyboczenia ptyt jednorodnych. Kazdy z wa-
riantow poddany zostat szczegotowej analizie wrazliwosci, dzigki
ktorej okreslono ilosciowo wptyw poszczegolnych parametrow
na wybrany typ zniszczenia probki.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze dla prdbek o stosunkowo
niskim przekroju mozna spodziewac sie wyboczenia globalnego
przed wystapieniem jakichkolwiek efektow uplastycznienia prze-
kroju. Natomiast dla probek o stosunkowo wysokim przekroju
(fala C lub A) czesto obserwujemy wyboczenie lokalne $cianek
warstw ptaskich tektury falistej co zaburza procesy uplastyczniania
i skutkuje dodatkowym ostabieniem przekroju.

Pomimo duzych réznic wymiaréw geometrycznych badanych
probek, wrazliwos¢ sity krytycznej i/lub indeksu ECT nie roznig
sig znacznie w modelu E, B oraz C. Z analiz wynika, ze wybocze-
nie zarowno lokalne jak i globalne zalezg w wigkszym stopniu od
parametrow geometrycznych, tzn. od wysokos$ci przekroju (H),
podziatki fali (P) oraz grubosci poszczegoinych warstw tektury
falistej. Parametry materiatowe, w szczegolnosci E;, SCT;,
a takze grubo$ci poszczegolnych warstw i w mniejszym stopniu
wysokoS¢ przekroju, i podziatka fali majg wyrazny wptyw na
warto$¢ indeksu ECT.
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