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Analiza wrazliwosci sity krytycznej w tescie
zgniatania pudfa z tektury faliste]

The Sensitivity Analysis of Critical Force in Box Compression Test

TOMASZ GARBOWSKI, GRACJAN PRZYBYSZEWSKI

W pracy przedstawiono szczegotowg analize statecznosci global-
nej pudet klapowych typu FEFCO. Do analizy przyjeto, ze pudfa
wykonane $q z tektury falistej 3- lub 5-warstwowej. Warstwy
pofalowane przekroju (fluting), z uwagi na ich periodycznosc,
sg homogenizowane (tj. wyznaczane sg zastepcze parametry
efektywne warstwy), przez co analiza jest znacznie efektywniej-
sza. W pracy zaprezentowano rowniez wyniki analizy wrazliwosci
sity wyboczeniowej wzgledem parametrow materiatowych oraz
geometrycznych przekroju. Analiza wrazliwosci przeprowadzona
w wielu punktach przestrzeni parametrow modelu obliczeniowego,
pozwala na wyciggniecie szczegotowych wnioskow dotyczgcych
wptywu poszczegolnych parametrow warstw przekroju i ich geo-
metrii na globalne zachowanie pudfa.

Stowa kluczowe: tektura falista, homogenizacja, Statecznosc, BCT

The paper presents a detailed analysis of global stability of
FEFCO boxes. The analysis assumed that the boxes are made of
corrugated cardboard with 3 or 5 layers. The flute cross sections
(fluting), due to their periodicity are homogenized (i.e. the effective
parameters are calculated) therefore the analysis is much more
efficient. The paper presents the results of a sensitivity analysis
of buckling strength with respect to material parameters and
geometry of the section. The sensitivity analysis carried out at
several points in the parameter space of computational model
allows to draw detailed conclusions concerning the influence of
individual parameters of each sectional layers and their geometry
to the global behavior of the box.

Keywords: corrugated cardboard, homogenization, stability, BCT

Wprowadzenie

Wyboczenie globalne zwigzane jest bezposSrednio z utrata
stateczno$ci przekroju i polega na gwattownym przejsciu z po-
czatkowej postaci deformaciji zwigzanej z osiowym $ciskaniem
do postaci zwigzanej ze zginaniem. Dzieje sig tak, poniewaz 0$
$ciskanego elementu traci ksztatt prostoliniowy, co prowadzi do
gwattownej redystrybucji sit wewnetrznych, wzrostu naprezen
oraz niekontrolowanego przyrostu przemieszczen elementu. Do
badania tego typu zjawisk nie nadaje sie teoria pierwszego rzedu
(tj. teoria matych deformaciji), poniewaz w analizie nalezy rowniez
uwzgledni¢ wptyw odksztatcen wywotanych przez te obcigzenia
narozktad sit wewnetrznych. Zjawisko to jest bardzo niebezpiecz-
ne, poniewaz nie jest ono w zaden sposdb sygnalizowane przez
konstrukcje, zachodzi bardzo gwattownie oraz czgsto prowadzi do
silnego ostabienia konstrukcjii w efekcie do jej zniszczenia. Wybo-
czenie globalne ma bardzo istotny wptyw na nosnos¢ sciskanych,
smuktych i gabarytowych pudet tekturowych. W literaturze mozna
znalez¢ wiele prac opisujgcych zjawisko wyboczenia w kontek$cie
roznorodnych konstrukcji inzynierskich wykonanych z roznych
materiatow: od $ciskanych elementow stalowych lub zelbetowych
wykorzystywanych w budownictwie (1) do ortotropowych, wielo-
warstwowych kompozytow wykorzystywanych w przemysle lotni-
czym i samochodowym. Niestety nie ma zbyt wielu prac, oprocz
(2, 3) dotyczacych bezposrednio zagadnienia wyboczenia tektury
litej czy falistej. W niniejszej pracy przeanalizowane zostang istotne
czynniki materiafowe i geometryczne przekroju $ciany pudta, ktore
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bezposrednio wptywaja na site krytyczng wywotujacg wyboczenie
globalne $ciany pudta klapowego typu FEFGO.

Przed sformutowaniem zagadnienia nalezy przyjrzec¢ sie waz-
nym zjawiskom wywotujgcym wyboczenie. Teoretycznie jezeli 0$
smuktego elementu $ciskanego (w tym przypadku pionowe Sciany
pudta) jest idealnie prosta, a sity obcigzajace dziatajg w Srodku
ciezkosci przekroju prostopadle do niego, to wysoko$¢ analizo-
wanego elementu nie ma znaczenia, a jego zniszczenie zachodzi
w momencie wyczerpania nosnosci przekroju na Sciskanie (tj.
w chwili zmiazdzenia lub krawedziowego zgniecenia elementu).
W rzeczywistosci bardzo trudno jest uzyskaé tak idealne warunki
nawet w laboratorium, a zaktadanie takiego schematu pracy kon-
strukceji w warunkach przemystowych jest bardzo niebezpieczne.
Jest to wywotane wszechobecnymi imperfekcjami (tj. odstep-
stwami od idealnego stanu konstrukciji), ktére mogg wynikac z:
niedoktadnos$ci geometrycznych powodujgcych zakrzywienie 0si
elementu (tddkowanie), deformacje ksztattu przekroju itp.; niecen-
trycznego przytozenia obcigzenia zewnetrznego (np. nieosiowe
utozenie pudet w stosie); nieprawidtowos$ci zwigzanych z wy-
konaniem elementow sktadowych konstrukcji (niejednorodnosc
materiatu na szerokosci rolki papieru) lub niedoktadnego ztozenia/
sklejenia konstrukcji pudfa.

Papier i tektura lita to materiat, w kt6rym mozna znalez¢ wiele
Zrodet potencjalnych imperfekciji, niematy wptyw na heterogonicz-
no$¢ materiatu ma réwniez sama struktura wtokien celulozy, pro-
ces produkcji wstegi papieru oraz lokalne zmiany wilgotnosciowe
czy temperaturowe. Jezeli do tego wszystkiego dojdzie jeszcze:
skomplikowany proces klejenia konstrukcji wielowarstwowych
tektur falistych na tekturnicach, mechaniczny proces skfadania
i sklejania pudet klapowych na skfadarko-sklejarkach, czy au-
tomatyczny proces nadruku, to prawdopodobienstwo uzyskania
produktu nawet z niewielkg imperfekcji jest bardzo duze.

Sformufowanie zagadnienia

Wyboczenie sprezyste smuktych pretow opisane jest wzorem
Eulera:

ﬂ)zEan

P = ( 12 []

gdzie: E jest modutem sztywnosci, min - najmniejszym
momentem bezwtadnosci przekroju, # — wspoétczynnikiem okre-
$lajgcy warunki brzegowe preta, L — wysokoscig preta.

Wyboczenie sprezyste izotropowych ptyt i powtok swobodnie
podpartych na wszystkich krawedziach mozna obliczy¢ z zalez-
nosci:

412D

Prer = =5~ [2]

gdzie: b — szerokosé sciskanej ptyty (kierunek prostopadty do
kierunku obcigzenia), D — sztywno$¢ na zginanie piyty, ktora
mozna wyznaczy¢ z wzoru:

Eh3

P=na—w Bl

gdzie: v — wspotczynnik Poisson’a, h — wysoko$¢ przekroju
(grubosc).

Papieritektura sg jednak materiatem silnie ortotropowym, dla-
tego ich wtasciwosci mechaniczne zalezg od kierunku obcigzenia.
W przypadku ptyt ortotropowych site krytyczng mozna wyznaczy¢
z zalezno$ci:

2 2b2 aZn

T 4
Py = ﬁ(Dn? +2(Dyz + 2Dge)n* + Dy W) [4]
gdzie: m — ilos$¢ potfal w kierunku obcigzenia, n — ilo$¢ potfal
w kierunku poprzecznym do kierunku obcigzenia, a — wysokos$¢
ptyty (w kierunku obciazenia) D;; — skfadowe macierzy sztyw-
nosci na zginanie ptyty:

t
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Dij = tQijZ dz [5]
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gdzie: Q;j — macierz sztywno$ci materialowej k-tej warstwy
przekroju:
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gdzie: E; — modut sztywno$ci podtuznej w kierunku MD,
E, — modut sztywnosci podtuznej w kierunku CD, G2 — modut
sztywnosci poprzecznej w ptaszczyznie MD-CD, G13 — modut
sztywnos$ci poprzecznej w ptaszczyznie MD-ZD, G,z — modut
sztywnosci poprzecznej w ptaszczyznie CD-ZD, vi, — wspot-
czynnik Poisonn’a w ptaszczyznie MD-CD. Wigcej szczegotow na
temat obliczania statecznosci opakowan z tektury falistej czytelnik
moze znalez¢ w pracy (2).

Oczywiscie poza metodami analitycznymi wyznaczania sity kry-
tycznej w wielowarstwowych kompozytach istnieje rowniez petna
paleta metod numerycznych. Do tych najwazniejszych mozemy
zaliczy¢ metode roznic skonczonych, metode elementow brzego-
wych czy popularng metode elementow skoriczonych. W modelach
numerycznych analizowana konstrukcja dzielona jest na niewielkie
elementy lub siatke punktow, w ktorych dyskretnie rozwigzywane
sg roéwnania rozniczkowe, opisujace mechanike badanego uktadu.
Analiza numeryczna wydaje sig nieco bardziej skomplikowana od
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metod analitycznych, jednak ich niezaprzeczalng zaletg jest migedzy
innymi mozliwo$¢ swobodnej zmiany parametrow materiafowych
w miejscach lokalnych ostabien (perforacji) czy np. mozliwo$¢
generowania skomplikowanych geometrii (wycie¢, naciec,
otwordw). Korzystanie z metod numerycznych pozwala zatem na
analize skomplikowanych konstrukciji przez co praca konstruktora
jest duzo bardziej wydajna (4, 5).

Bez wzgledu na to czy site krytyczng wyznacza sie z uprosz-
czonych wzordw analitycznych, czy z wybranych metod nume-
rycznych, mozna doj$¢ do wspolnego wniosku — sita krytyczna
zalezy od czterech gtownych czynnikdw: wymiaréw geome-
trycznych elementu, sposobu podparcia, materiatu, z ktorego
wykonany jest element, oraz momentu bezwtadnosci przekroju.
W przypadku kompozytu takiego jak tektura falista, sktadajacego
sie z kilku, utozonych na przemian, ptaskich i pofalowanych
warstw, liczba parametrow opisujacych site wyboczeniowa
znacznie sie zwieksza. Poszczegolne warstwy laminatu opisane
sq gruboscia t* oraz zestawem parametrow materiatowych:
Ef, E¥, Gf5, vE,. G, GX5 Zuwagina symetrig parametr v
mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

k
vy = v{‘zg—z{ 7]

Dodatkowo warstwa pofalowana posiada jeszcze parametry
opisujace geometrie fali, tj.: P —podziatke fali oraz H — wysoko$¢
fali. Geometria pudfa: B — szeroko$¢, W - dtugos¢ oraz L — wy-
soko$¢ uzupetniajq liste parametrow modelu.

W niniejszej pracy autorzy skupili sig na przeprowadzeniu sze-
regu testow numerycznych w celu sprawdzenia, ktore parametry
majg najwiekszy wptyw na wartosc sity krytycznej. Do tego
celu zostata wykorzystana analiza wrazliwosci (6). Wrazliwos¢
zmierzonej czy tez obliczonej wartosci (w tym przypadku sity
krytycznej) wyrazona jest zmiang wzgledng lub bezwzgledng tej
wartosci przy drobnych perturbacjach kazdego parametru modelu.
W przypadku analizy wrazliwosci globalnej sity wyboczeniowej
pudta wykonanego z wielowarstwowej tektury falistej, aktywne
sgq wszystkie zestawy parametrow zardwno materiatowych, jak
i geometrycznych poszczegolnych papierow sktadowych:

P = {tx, EX, EX,vi5, GX,, G, GJ3, Hy, P} 8]

gdzie: Hy oraz Py dla warstwy ptaskiej wynosza 0.
Znormalizowane wartosci wrazliwo$ci mozemy wyznaczamy
z nastepujacej zalezno$ci:

_ aF Xk AF xk~<Fk >1
Sk_axkFNAxkF_ F

F s ]

gdzie: xy — k-ty parametr, F, — sita krytyczna przy perturbacji

k-tego parametru, F — referencyjna wartosc¢ sity krytyczne;j,

& — perturbacja parametru (warto$¢ przyjeta a priori, §=5%).
Szczegoty dotyczace praktycznego zastosowania analizy wrazli-
wos$ci mozna znalez¢ np. w pracach (3).

Modele obliczeniowe

Autorzy przeprowadzili szereg analiz numerycznych, kto-
rych celem byto wykazanie zaleznosci pomiedzy parametrami
geometrycznymi popularnego pudta klapowego, parametrami
materiatowymi poszczegolnych warstw tektury falistej, typem
fali w ztozeniu 3- i 5-warstwowym, a wartoscig sity krytycznej.
Przyjeto nastepujace modele obliczeniowe:

T-E, tektura 3-warstwowa z falg E,
T-B, tektura 3-warstwowa z falg B
T-C, tektura 3-warstwowa z falg C
T-EB, tektura 5-warstwowa z falg EB
T-EC, tektura 5-warstwowa z falg EC
T-BC, tektura 5-warstwowa z falg BC

Przyjeto nastepujace charakterystyki wybranych fal:
fala E: wysoko$¢é H=1,4 mm, okres fali P=3,3 mm,
fala B: wysoko$¢ H=2,6 mm, okres fali P=6,0 mm,
fala C: wysokos¢ H=3,5 mm, okres fali P=7,5 mm.

Dane materiatowe oraz gramatury poszczegoinych warstw
zostaty wygenerowane syntetycznie. Dane te nie sg przyporzad-
kowane do konkretnych typow papierow — sg raczej wartosciami
typowymi dla papieru. Przyjeto:
 moduf sztywnosci podtuznej w kierunku MD, £,=5000 MPa,
* modut sztywno$ci podtuznej w kierunku CD, £,=2000 MPa,

* wspotczynnik Poisson’a w ptaszczyznie MD-CD, v,,=0,19 MPa,
e modut sztywnosci poprzecznej w ptaszczyznie MD-CD,

G,,=1200 MPa,

* moduf sztywnosci poprzecznej w ptaszczyznie MD-ZD, G,,=150

MPa,

* modut sztywnosci poprzecznej w ptaszczyznie CD-ZD, G,,=150

MPa,

e grubos$é, t=0,2 mm.

Wszystkie warstwy pofalowane sg wstgpnie homogenizowane
i nastepnie parametry efektywne przekazywane sg do programu
obliczeniowego (szczegoty tej procedury mozna znalez¢ np.
w pracach (7, 8).

W globalnej analizie wrazliwo$ci, parametry materiatowe dla
kazdej warstwy modelu obliczeniowego byty wybierane losowo,
zgodnie z rozktadem normalnym prawdopodobienstwa. Wartos¢
$rednia kazdego parametru byta rdwna wartosci referencyjnej
(podanej w poprzednim paragrafie), a odchylenie standardowe
przyjeto odpowiednio:
dla parametréw mechanicznych =50% warto$ci $redniej,
dla grubosci tektury £10% wartosci $redniej,
dla wysokosci fali =20% warto$ci Sredniej,
dla okresu fali +20% wartosci Sredniej.
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Tabela 1. Wptyw wysokosci pudta na warto$¢ sity krytycznej

Fala\H 20cm 25 cm 30 cm 35¢cm 40 cm 45 cm 50 cm 55 cm 60 cm
E 931,5 574,8 439,5 327,8 279,7 235,3 216,9 198,89 194,0
B 1194,7 768,6 597,8 465,9 406,7 356,1 335,2 316,8 313,6
C 1540,3 1015,0 797,0 636,2 562,1 502,4 4781 458,8 4577
EiB 2657,0 1743,3 1362,5 1080,9 949,7 843,4 798,2 761,7 756,4
EiC 3276,3 2189,4 1722,0 1389,2 1230,22 1107,5 1055,4 10171 1014,9
CiB 3979,2 2702,0 2136,7 1749,8 1560,8 1422,4 1364,1 1326,0 1329,0

Do wyznaczenia wrazliwosci sity krytycznej wzgledem parame-
trow modelu wykonano 10 analiz zlosowo wybranymi warto$ciami
parametrow, a nastepnie wyznaczona zostata warto$¢ Srednia
wptywu kazdego czynnika.

W niniejszej pracy, do okreslenia wptywu czynnikdw materiato-
wych i geometrycznych na wartos¢ sity krytycznej wykorzystano
program obliczeniowy FEMat Cardboard firmy FEMat Soft, oparty
na nieliniowej metodzie elementdw skoniczonych, ktory zostat za-
projektowany do wyznaczania charakterystyk pudet z tektury litej
i falistej. Z uwagi na podwojng symetrie pudta do obliczen wyko-

Rys. 1. Uproszczony model obliczeniowy
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Rys. 2. Wptyw wysokosci pudta na wartosé sity krytycznej

rzystano uproszczong geometrig opakowania, tj. petnego modelu
(rys. 1) z odpowiednio skorygowanymi warunkami brzegowymi.

Wyniki: wptyw wysokos¢ pudta
na wartos¢ sify krytycznej

Wptyw wysokosci pudta na warto$¢ sity krytycznej zostat
przeanalizowany na przyktadzie pudta o podstawie kwadratu
0 boku 60 cm. W celu zminimalizowania btedu numerycznego
wymiar elementu skoriczonego siatki (9) zostat uzalezniony od
wysokosci pudta, tak aby ilo$¢ elementow na wysokosci kolejnych
modeli byta stafa.

Zwiegkszenie wysokos$ci pudta w kazdym przypadku powoduje
spadek nosnosci (tabela 1) — co jest do$¢ oczywistg obserwa-
Cj3, jednakze spadek ten nie jest jednakowy dla kazdego rodzaju
przekroju co pokazano narysunku 2. Najwigkszy spadek wzgledny
wyrazony stosunkiem sity krytycznej pudta o wysokosci 20 cm do
pudifa o wysokosci 60 cm odnotowano dla pudta T-E i wynosit on
79,2%. Najmniejszy spadek 66,6% wykazato pudto T-BC. Wzgledny
spadek warto$ci sity krytycznej jest zatem bez watpienia zalezny
od przekroju pudta. llo$¢ warstw, czy wykorzystanie konkretnego
typu fali nie wydaja sie by¢ parametrami wywierajacymi istotny
wptyw na zmiane warto$ci sity krytycznej. Spadek wzgledny sity
krytycznej jest duzo wiekszy w przypadku gdy poczatkowa war-
to$¢ krytyczna dla pudta o wysokosci 20 cm jest niska. Zjawisko to
mozna wyttumaczy¢ studiujac hiperbole Eulera. Dla przypadkow,
w ktorych warto$¢ wyjsciowa sity krytycznej jest niska (tj. Sciana
pudta ma duzg smukfo$¢ poczatkowg) efekt redukcji wartosci sity
krytycznej jest bardziej wyrazny niz w przypadku konstrukcji pudfa
0 znacznie nizszej smuktosci poczatkowej. Warto rowniez zauwa-
Zy¢, ze dla wszystkich przekrojow wzrost wysokosci o zaledwie
5 cm spowodowat spadek wartosci sity krytycznej o 32-38 %,
natomiast zwigkszenie wysokosci o kolejne 35 cm podwoita re-
dukcje i kazda z krzywych na wykresie osiggneta swojg asymptote.
Oznaczato, ze sukcesywne zwigkszanie wysokosci nie powoduje
dalszej redukcji warto$ci sity krytyczne;.
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Wyniki: wptyw proporcji podstawy pudta
na wartos¢ sify krytycznej

Podczas badania wptywu wymiaréw podstawy kartonowego
pudta uzyto nastepujgcych parametrow: stata wysokos¢ pudta
wynoszaca 40 cmoraz staty wymiar siatki MES. Szeroko$¢ pudta
byta analizowana w przedziale od 15 do 30 cm, natomiast dtugos¢
od 20 do 40 cm. Wyniki przeprowadzonej analizy dla réznych
wariantow przekroju zestawiono w sposadb graficzny na rysunku 3.

Ogolny wniosek jaki wysuwa sig po analizie powyzszych
wykresow dla wszystkich typow pudet jest taka, ze wraz ze
wzrostem wymiardw pudifa sita krytyczna maleje. Odstepstwo
od tej zasady mozna zauwazy¢ w okolicach linii wyznaczajacej
podstawe o proporcji 1:1 (tj. pudta o kwadratowej podstawie).
W poblizu tej linii wystepuje wyrazne zatamanie wykresu (rys. 3a).
Obserwujac postaci wyboczenia pudta o réznej dtugosci $cianach
mozna zauwazyc, ze globalne wyboczenie pudta nastepuje zawsze
poprzez wyboczenie dfuzszej Sciany (rys. 4a).

Przy pudtach o podstawie zblizonej do kwadratowej (rys. 4b)
mozna zauwazy¢, ze jednoczesnie dochodzi do wyboczenia oby-
dwu Scianek. Dzigki roztozeniu efektu wyboczenia na obie $ciany,
mozna zauwazyc¢ lokalne zwigkszenie wartosci sity krytyczne.
Im wigksze sity wyboczeniowe jest w stanie przenosic dany typ
przekroju, tym mniej gwattowny jest wspomniany efekt lokalnego
wzmocnienia. Fakt, Zze o wyboczeniu decyduje dtuzsza $ciana
pudta doskonale wida¢ na wszystkich wykresach — jezeli jeden
z wymiarow pudia (tj. szerokosc¢ lub dtugosc) przyjmuje wartosc
maksymalng, to zmiany drugiego z wymiarow praktycznie nie
wptywaja na zmiane wartosci sity krytycznej.

Wyniki: globalna analiza wrazliwosci

Analiza wrazliwosci parametrow przekroju zostata wykonana
dla pudet o wymiarach 20x30 c¢cm i wysoko$ci 25¢cm.

Analizujac uzyskane wykresy mozna wyciggnac wniosek, ze sita
krytyczna wykazuje najwigkszg wrazliwosc¢ na parametry, ktore
odpowiadajg za wysokosc fali H warstw periodycznych (flutingu)
oraz grubos$c tektury t dla wszystkich warstw. Grubo$¢ warstwy
pofalowanej ma zazwyczaj mniejszy wptyw niz grubo$¢ warstw
ptaskich. Perturbacje parametrow materiatowych wywotuja
wieksze wahania sity krytycznej w przypadku warstw ptaskich,
w przypadku flutingu sg praktycznie pomijaine — jednak w obu
przypadkach sg raczej drugorzedne. Jedynym czynnikiem ktorego
wzrost za kazdym razem powoduje spadek sity krytycznej jest
okres fali P w warstwach periodycznych. Jest to spowodowane
faktem, ze zwigkszenie okresu fali powoduje zmniejszenie efektyw-
nej dfugosci tekstury, co skutkuje zmniejszeniem jej sztywnosci.

Zestawiajac razem pierwsze trzy warianty T-E, T-B oraz T-C

TEKTURAFALISTA

a) model T-E

b) model T-B

Rys. 3. Wptyw zmiany proporcji podstawy pudfa na wartos$é sity kry-
tycznej: odciete okreslajg wymiar pudta, rzedna oznacza warto$¢ sity
krytycznej

a) b)

Rys. 4. Wyboczenie pudtfa (1/4 modelu): a) pudto o podstawie prostokata,
b) pudio o podstawie kwadratu

nasuwa sie wniosek, ze im wigksza wysokosc fali tym wigksza
wrazliwo$¢ przekroju na zmiany jej parametrow. Parametrem
wiodgcym w tych przekrojach jest H warstw periodycznych.
Dodatkowo warto zaznaczy¢, ze wrazliwosc sity krytycznej na
parametry materiatowe warstwy ptaskiej Liner1 i Liner2 prak-
tycznie sie pokrywaja.

Z wykresow dla wariantow T-EB, T-EC, T-BC (tj. pieciowar-
stwowych niesymetrycznych z dwiema réznymi falami) mozna
wywnioskowac, ze w dalszym ciggu wrazliwo$¢ sity krytycznej
wzgledem wysokos$ci warstwy z najwyzsza falg jest zdecydowanie
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Rys. 5. Analiza wrazliwosci sity krytycznej wzgledem parametrow modelu

najwieksza. Wrazliwosc sity krytycznejna zmiany grubosci warstw
zewnetrznych jest znacznie bardziej wyrazna niz zmiany grubosci
warstw wewnetrznych. Te sama zalezno$¢ mozna znalez¢ w przy-
padku sztywnosci podtuznych. W przekrojach pieciowarstwowych,
warstwy ptaskie nie posiadajg juz takiego samego wptywu na
wartosc sity krytycznej, niezaleznie od ich potozenia. Widac, ze
przekroj jest najbardziej wrazliwy na zmiany w zewnetrznej war-
stwie, przylegtej do warstwy periodycznej o wiekszej wysokosci,
najmniej zas w warstwie znajdujacej si¢ pomigdzy obiema falami.
W przekrojach 3-warstwowych sztywno$¢ poprzeczna warstw
pofalowanych odgrywa nieco wigkszg role niz sztywnosSc po-
przeczna warstw ptaskich, szczegdlnie w przypadku niskich
przekrojow. Sztywnos$¢ podtuzna w kierunku MD przekroju ma
zazwyczaj wiekszy wptyw na wrazliwosc sity krytycznej niz sztyw-
no$¢ w kierunku CD. Wspdtczynnik Poissona kazdej z warstw
oraz sztywnosci poprzeczne w ptaszczyznie MD-ZD oraz CD-ZD
wptywajg najmniej na zmiany wartosci sity krytycznej.

Podsumowanie

W pracy przeprowadzono kompleksowg analize wrazliwoSci
sity krytycznej Sciskanego pudta wzgledem parametrow mate-
riatowych i geometrycznych wielowarstwowego przekroju tek-
tury falistej. Przeanalizowano wptyw geometrii pudta na zmiane
wartos$ci sity wyboczeniowej. Szczegotowa analiza wrazliwoSci
w kontek$cie obserwaciji zmian wartosci globalnej sity wybocze-
niowej, powstatych wskutek drobnych perturbacji parametrow
modelu obliczeniowego, pozwala odpowiedzie¢ na pytania wielu
konstruktorow — ktore parametry tektury falistej (parametry
mechaniczne, takie jak Bending Stiffness, SCT, moduf sztywno-
$ci, a takze grubo$¢ czy wysokosc fali) maja najwiekszy wptyw
na no$no$¢ pudta. Oczywiscie sita krytyczna nie jest jedynym
kryterium okres$lajagcym no$nos$¢ pudfa, waznym elementem jest
rowniez odporno$c¢ na zgniatanie krawedziowe — ECT, szczegdlnie
dla krepych i niskich pudet. Zazwyczaj no$nos¢ pudet o propor-
cjonalnej podstawie okreslana jest jako wypadkowa sztywnosci
na zginanie (sita krytyczna) oraz odporno$¢ na zgniatanie krawe-
dziowe (ECT). Jednakze w przypadku smuktych i wysokich pudet
krytyczna role odgrywa wptyw utraty statecznos$ci — dlatego tak
wazna jest umiejetno$¢ poprawnego wykorzystania wynikow
analizy wrazliwosci sity krytycznej, dzigki ktorej mozna z fatwoscia
wyselekcjonowaé parametry odpowiedzialne za zwigkszanie/
zmnigjszanie wymaganej no$nosci.
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