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Numeryczna analiza Scinania poprzecznego piyt z tektury faliste]
Z warstwg pofalowang o niestandardowej geometrii

Numerical analysis of transverse shear in corrugated board

W artykule przedstawiono wyniki Ssymulacji numerycznych scinania
poprzeczneqo piyty z tektury falistej, w ktorej warstwa srodkowa (flu-
ting) przybiera niestandardowe, koncepcyjne ksztafty geometryczne.
Analizie poddano szeSc profili: sinusoidalny, pofkolisty, tréjkatny,
trapezowy, prostokatny i balonikowy. Obliczenia przeprowadzono
metodg elementow skoriczonych z uwzglednieniem anizotropii
materiatowej papieru oraz nieliniowosci geometrycznych i materiafo-
wych. Do modelowania uszkodzer zastosowano kryterium Tsai-Wu,
umoZzliwiajace sledzenie postepujgcej degradacji struktury az do jej
catkowitego zniszczenia. Wyniki ukazujg zréznicowane zachowanie
analizowanych geometrii pod wplywem Scinania — od gwattownych
uszkodzen w profilach o ostrych narozach, po stopniowg degrada-
cje w profilach o fagodnych krzywiznach. Przeprowadzone analizy
moga stanowic podstawe do projektowania nowoczesnych struktur
opakowaniowych o zoptymalizowanej odpornosci na ztozone stany
naprezen.

Stowa kluczowe: tektura falista, Scinanie poprzeczne, ksztaft fali,
analiza numeryczna, metoda elementéw skoriczonych, ochrona
produktow, fluting futurystyczny, opakowania transportowe

Wprowadzenie

Tektura falista pozostaje jednym z najczesciej wykorzystywa-
nych materiatow opakowaniowych w sektorze przemystowym
i konsumenckim. Jej popularno$é wynika z korzystnych wtas-
ciwo$ci mechanicznych, niskiej gramatury oraz mozliwosci re-
cyklingu. Wraz z rosngcym zapotrzebowaniem na oszczedno$é
surowcow i rozwigzania zrownowazone, uwaga kierowana jest
w strone struktur o zoptymalizowanej geometrii, umozliwiajacych
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This paper presents the results of numerical simulations of trans-
verse shear behavior in corrugated board with a non-standard, con-
ceptual fluting layer geometry. Six profiles were analyzed.: sinusoidal,
semicircular, triangular, trapezoidal, rectangular, and balloon-shaped.
Calculations were carried out using the finite element method,
incorporating the orthotropic nature of paper as well as geometric
and material nonlinearities. To model progressive damage, the Tsai-
-Wu failure criterion was applied, enabling simulation of stiffness
degradation and structural failure. The results revealed significant
differences in how the analyzed geometries responded to shear—
ranging from abrupt failure in angular profiles to smoother damage
progression in rounded shapes. These simulations provide insight
into how wave geometry influences shear load capacity, highlighting
the potential to optimize structural packaging designs for complex
stress states.
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Introduction

Corrugated board remains one of the most widely used packag-
ing materials in both industrial and consumer sectors. Its popular-
ity stems from favorable mechanical properties, low weight, and
full recyclability. With increasing demands for raw material savings
and sustainable solutions, attention is shifting toward geometri-
cally optimized structures that use material more efficiently [1, 7,
8, 26]. The shape of the fluted layer plays a key role in this regard,
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bardziej efektywne wykorzystanie materiatu [1, 7, 8, 26]. W tym
kontekscie kluczowe znaczenie ma ksztatt warstwy pofalowane;j,
ktory wptywa nie tylko na wytrzymato$¢ na zgniatanie i sztywno$¢
zginania, ale takze na sztywno$¢ poprzeczng, istotng w przypadku
ztozonych stanow obcigzenia, takich jak zginanie ze skrecaniem
czy $ciskanie mimosrodowe [9, 10, 14, 15].

Cho¢ profil sinusoidalny wcigz pozostaje standardem prze-
mystowym, rozwoj technologii formowania — takich jak cyfrowe
ciecie, termoformowanie czy drukowanie addytywne —umozliwia
badanie bardziej ztozonych ksztattow fali, ktére mogq oferowac
przewage mechaniczng bez znaczacego zwiekszenia zuzycia ma-
teriatu [17, 23, 24, 26, 27, 39].

Wigkszo$¢ badan dotyczacych mechaniki tektury falistej kon-
centrowata sig na wytrzymatosci na zgniatanie (ECT i FCT), sztyw-
nosci globalnej oraz relacjach miedzy geometrig fali, kosztami
produkcji i mozliwoscig wytworzenia [6, 9, 13, 16, 25, 32, 34, 36].
Wiele prac podkresla silng zaleznos¢ miedzy geometrig fali a lo-
kalng nosnoscia, sugerujac, ze zoptymalizowany fluting moze
znaczaco poprawi¢ wytrzymato$¢ przy jednoczesnej minimalizacji
zuzycia materiafu [11, 29, 30, 33, 35, 37, 45].

Rownolegle rozwijane sg metody symulacji numerycznej
—w tym podejscia homogenizacyjne — pozwalajgce przewidywac
zachowanie tektury bez konieczno$ci modelowania petnej mikro-
struktury [6, 12, 20, 22-24, 37, 38, 44]. Narzedzia te sg szczegolnie
przydatne w analizie nowych koncepcji falowania, ktore nie zostaty
jeszcze wdrozone do produkcji, ale moga stanowic przysztosciowa
alternatywe dla rozwigzan standardowych.

Ostatnie postepy obejmujg réwniez zastosowanie sztucznej
inteligencji oraz technik opartych na obrazowaniu do automatyzacii
projektowania i oceny strukturalnych rozwigzan opakowaniowych
[19, 31, 40, 42, 43], co umozliwia szybkie generowanie i oceng
niestandardowych profili.

Z ekonomicznego punktu widzenia geometria flutingu wptywa
takze na ztozonosc¢ produkcii, liczbe warstw oraz zuzycie papieru
[8, 26, 27, 39, 47]. Dlatego poprawa wtasciwosci mechanicznych
musi by¢ rownowazona z wykonalnoscig technologiczng i kosztami
wytwarzania.

Dotychczasowe badania potwierdzaja, ze ksztatt fali wptywa nie
tylko na wtasciwo$ci mechaniczne [22], ale rdwniez na koszt [21].
Szczegolnie obiecujace wydajg sie ksztatty zblizone do spline lub
trapezowe [2, 18, 29, 35, 41], cho¢ ich zachowanie pod katem
Scinania pozostaje stabo poznane [3-5].

W pracy Andrzejaka i in. [1] wykazano, ze modyfikacje struk-
turalne, takie jak perforacje, moga wptywac na rozktad obcigzen
w opakowaniach, co sugeruje, ze staranne zaprojektowanie ksztat-
tu fali moze przynie$¢ podobne korzy$ci. Mrowczynski i in. [40]
podkreslili znaczenie niestandardowych geometrii w symulacjach
opakowan, a praca [39] przedstawita dane eksperymentalne dla
roznych konfiguracji zgniatania.

influencing not only compressive strength and bending stiffness
but also transverse shear stiffness, which is critical under com-
bined loading conditions such as bending with torsion or eccentric
compression [9, 10, 14, 15].

While the sinusoidal profile remains the industrial standard,
advancements in forming technologies — such as digital cutting,
thermoforming, and additive manufacturing — enable the explo-
ration of more complex waveforms that may offer mechanical
advantages without significantly increasing material usage [17,
23, 24,26, 27, 39].

Most research on corrugated board mechanics has focused
on compressive strength (ECT and FCT), overall stiffness, and the
relationship between flute shape, production cost, and manufactur-
ability [6, 9, 13, 16, 25, 32, 34, 36]. Many studies highlight a strong
correlation between flute geometry and local load-bearing capacity,
suggesting that optimized fluting can significantly improve strength
while minimizing material [11, 29, 30, 33, 35, 37, 45].

At the same time, numerical simulation methods - including
homogenization — are being developed to predict board behavior
without modeling the full microstructure [6, 12, 20, 22-24, 37, 38,
44]. These tools are particularly useful for studying novel fluting
concepts, which are not yet in production but could serve as future
alternatives to standard designs.

Recent developments also include the use of artificial intelli-
gence and image-based techniques for automating the design and
evaluation of structural packaging solutions [19, 31, 40, 42, 43],
allowing for the rapid generation and assessment of unconventional
profiles.

From an economic standpoint, fluting geometry also impacts
the complexity of manufacturing, the number of layers, and paper
usage [8, 26, 27, 39, 47]. Therefore, mechanical improvements
must be balanced against technological feasibility and production
costs.

Previous studies confirm that flute shape influences not only
mechanical performance but also cost [18]. Especially promising
are spline-like and trapezoidal shapes [2, 18, 29, 35, 41], although
their shear performance remains underexplored [3-5].

In the study by Andrzejak et al. [1], structural modifications such
as perforations were shown to affect load distribution in packaging,
suggesting that careful waveform design may yield similar benefits.
Mrowczynski et al. [40] highlighted the relevance of non-standard
geometries in packaging simulations, while [39] presented experi-
mental results for various compressive configurations.

This work contributes to that trend by analyzing the perfor-
mance of triangular, semicircular, rectangular, trapezoidal, and
balloon-like fluting under transverse shear. Unlike studies focusing
on flat crush behavior, this research emphasizes shear-related
properties, where transverse stiffness is key. A nonlinear finite
element model with the Tsai-Wu damage criterion was used to
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Niniejsza praca wpisuje sig¢ w ten nurt, analizujgc zachowanie
profili: tréjkatnego, potkolistego, prostokatnego, trapezowego oraz
balonikowego w warunkach $cinania poprzecznego. W przeci-
wienstwie do badan koncentrujgcych sig na zgniataniu ptaskim,
niniejsza analiza skupia sie na wtasciwo$ciach zwigzanych ze
$cinaniem, gdzie sztywno$¢ transwersalna odgrywa kluczowa role.
Do symulacji i poréwnania odpowiedzi strukturalnej oraz rozwoju
uszkodzen zastosowano nieliniowy model elementow skonczonych
z kryterium zniszczenia Tsai-Wu.

Geometria flutingu

W analizie uwzgledniono sze$¢ wariantow geometrycznych
warstwy pofalowanej, zaprojektowanych jako koncepcyijne, nie-
stosowane dotad w praktyce produkcyijnej profile. Wszystkie roz-
wazane ksztatty miaty jednakowg wysoko$¢ nominalng — 3 mm
oraz statg dfugosc¢ okresu, co umozliwito ich poréwnanie przy za-
chowaniu identycznych warunkow brzegowych i obcigzeniowych.
Zmienno$¢ dotyczyta wytgcznie lokalnego ksztattu segmentow
tworzacych fale.

Rozpatrywane geometrie mozna scharakteryzowac nastepujgco:

« Sinusoidalna — profil odniesienia o klasycznym, ptynnie zmie-
niajgcym sie przebiegu fali, odpowiadajacy standardowi przemy-
stowemu. Dtugo$¢ jednego cyklu fali przyjeto jako 6 mm;

« Potkolista - fala zbudowana z tukéw o jednakowym promieniu
rownym potowie wysokos$ci (1,5 mm), potaczonych stycznie, co
zapewnia fagodne przejscia i ciggtos¢ krzywizn;

 Trojkatna — zygzakowata forma o ostrych wierzchotkach,
z duzymi lokalnymi katami nachylenia, ktore sprzyjajg powstawa-
niu koncentracji naprezen w punktach zatamania;

« Trapezowa — fala o segmentach poziomych i uko$nych, two-
rzgca charakterystyczny profil trapezu, ktory oferuje dobrg nos-
no$c pionowa przy jednoczesnym ryzyku wystepowania lokalnych
stref naprezen na granicach segmentow;

* Prostokatna — ksztatt z pionowymi bokami i poziomymi gor-
nymi oraz dolnymi odcinkami, zapewniajacy wysoka sztywno$¢
w kierunku osiowym, ale narazony na lokalne ostabienia w na-
rozach;
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Rys. 1. Geometrie analizowanych ksztattow flutingu: (a) balonikowy,
(b) potkolisty, (c) prostokatny, (d) sinusoidalny, (e) trapezowy, (f) trojkatny
Fig. 1. Geometries of the analyzed fluting shapes: (a) balloon-shaped,
(b) semicircular, (c) rectangular, (d) sinusoidal, (e) trapezoidal, (f) triangular

e

simulate and compare the structural response and failure develop-
ment of different fluting geometries.

Fluting geometries

The analysis included six geometric variants of the corrugated
layer, designed as conceptual profiles not yet used in industrial
production. All considered shapes had the same nominal height
of 3 mm and a fixed wave period length, which enabled their com-
parison under identical boundary and loading conditions. The only
variation concerned the local shape of the segments forming the
wave.

The analyzed geometries can be characterized as follows:

« Balloon-shaped — a biomimetic-inspired variant characterized
by smooth transitions between crests and troughs, which may sup-
port a more uniform stress distribution under transverse loading.

 Rectangular - a shape with vertical sides and horizontal top
and bottom segments, providing high axial stiffness but prone to
local weaknesses at the corners.

« Semicircular — a waveform composed of arcs with a constant
radius equal to half the wave height (1.5 mm), joined tangentially
to ensure smooth transitions and curvature continuity.

« Sinusoidal — the reference profile with a classic, smoothly
varying wave shape, corresponding to the industrial standard. The
period length was set to 6 mm.

« Trapezoidal — a waveform with horizontal and inclined seg-
ments forming a characteristic trapezoidal shape that offers good
vertical stiffness but may generate localized stress zones at the
segment transitions.

« Triangular — a zigzag form with sharp peaks and large local
inclination angles, which promote stress concentrations at the
fold points.

These designed profiles differ not only in their geometric form
but also in their potential influence on structural behavior under
transverse shear, making them particularly interesting for further
engineering analysis.

Materials and methods

Numerical model

To perform the numerical analysis of the behavior of corrugated
board under transverse shear conditions, a dedicated computation-
al model based on the finite element method (FEM) was developed.
The calculations were carried out in the MATLAB environment
using a custom code capable of simulating nonlinear problems
in the mechanics of deformable solids, taking into account both
geometric effects and material constitutive nonlinearities.

The geometric model reproduces a two-dimensional cross-
section (plane strain condition) of three-layer corrugated board,
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 Balonikowa — wariant inspirowany rozwigzaniami biomime-
tycznymi, cechujacy sie tagodnymi przejsciami miedzy wypu-
ktosciami i wklestoSciami, co moze sprzyja¢ rownomiernemu
rozktadowi naprezen przy obcigzeniu poprzecznym.

Zaprojektowane profile rdznig sie od siebie nie tylko forma geo-
metryczng, ale takze potencjalnym wptywem na zachowanie struk-
tury pod wptywem $cinania poprzecznego, co czyni je szczegdlnie
interesujgcymi z punktu widzenia dalszych analiz inzynierskich.

Materiaty i metody

Model obliczeniowy

W celu przeprowadzenia analizy numerycznej zachowania ptyt
z tektury falistej w warunkach $cinania poprzecznego, opracowano
model obliczeniowy bazujgcy na metodzie elementow skonczonych
(MES). Obliczenia zrealizowano w $rodowisku MATLAB, z wykorzy-
staniem wtasnego kodu umozliwiajgcego symulacje nieliniowych
problemdéw mechaniki ciat odksztatcalnych, uwzgledniajacego
zarowno efekty geometryczne, jak i nieliniowosci konstytutywne
materiatu.

Model geometryczny odtwarza przekrdj poprzeczny trojwar-
stwowej tektury w ujeciu dwuwymiarowym (stan ptaski), obejmu-
jac gorng i dolng warstwe ptaska (linery) oraz warstwe srodkowg
(fluting) o zroznicowanej geometrii. Rozwazano szes¢ niestan-
dardowych ksztattow fali: sinusoidalny (referencyjny), potkolisty,
trojkatny, trapezowy, prostokatny oraz balonikowy. Wszystkie
profile miaty jednakowg wysoko$¢ nominalng (3 mm) i statg dfu-
gos¢ pojedynczego cyklu fali, co zapewniato poréwnywalnos$¢
warunkow obcigzenia (rys. 2).

Kazda warstwa materiatu zostata zamodelowana osobng siat-
kg o$mioweztowych elementow skoriczonych ze zredukowanym
catkowaniem. Kazdemu elementowi przypisano lokalny uktad osi
materiatowych, odzwierciedlajacy ortotropowy charakter papieru.
Do modelowania nieliniowego zachowania materiafu zastosowano
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Rys. 2. Model obliczeniowy — siatka elementow skonczonych: (a) fluting
balonikowy, (b) fluting potkolisty, (c) fluting prostokatny, (d) fluting sinu-
soidalny, (e) fluting trapezowy, (f) fluting trojkatny

Fig. 2. Computational model — finite element mesh: (a) balloon-shaped
fluting, (b) semicircular fluting, (c) rectangular fluting, (d) sinusoidal flu-
ting, (e) trapezoidal fluting, (f) triangular fluting

including the top and bottom flat layers (liners) and a middle cor-
rugated layer (fluting) with varying geometry. Six non-standard flut-
ing shapes were considered: sinusoidal (reference), semicircular,
triangular, trapezoidal, rectangular, and balloon-shaped. All profiles
had the same nominal height (3 mm) and a fixed wavelength, ensur-
ing comparable loading conditions across all variants (Fig. 2).

Each material layer was modeled using a separate mesh com-
posed of eight-node finite elements with reduced integration.
Alocal material coordinate system was assigned to each element
to reflect the orthotropic nature of paper. To model the nonlinear
behavior of the material, the Tsai-Wu failure criterion [48] was
applied, which accounts for the asymmetry between tensile and
compressive strength as well as the effects of combined stress
states. The general form of the criterion is as follows:

F(O') = FiO',: + Fijo-io-j <1

where:
0, — stress components in the material coordinate system,
Fi - linear strength coefficients (accounting for strength asym-
metry),
Fij — interaction coefficients,
the inequality defines the failure envelope — its violation indicates
the onset of material failure or degradation.

It was assumed in the analysis that once the failure condition
(F(0)>1) is met, the element locally loses its stiffness — symbol-
izing the initiation of damage and the degradation of load-carrying
capacity. As the load increases, the damage propagates through
the structure, allowing the simulation of the complete failure pro-
cess of the cross-section.

The simulations were carried out under quasi-static condi-
tions, separately for each fluting variant. Unlike the classical Flat
Crush Test (FCT), a loading scheme was applied that reproduces
a transverse shear state — the top and bottom surfaces of the
model were subjected to opposing horizontal displacements, while
vertical movements were fully constrained at the bottom. This
configuration represents the typical deformation state observed
in corrugated board panels subjected to bending with torsion or in
tests evaluating the transverse shear modulus [26].

Material properties (for all layers)

Material data reflect typical corrugated board paper values and
are consistent with literature and previous studies [8-13]. For each
layer, the following orthotropic properties were used (see Table 1).

Results and comparative analysis

Based on the numerical simulations, force—displacement
curves were generated for all analyzed fluting geometries. The
results, presented in Figure 3, reveal clear differences in initial
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kryterium zniszczenia Tsai-Wu [48], uwzgledniajace asymetrie
wytrzymato$ci na rozcigganie i $ciskanie oraz efekty sprzezonego
stanu naprezenia. Kryterium ma posta¢ ogolna:

F(O') = Fio-i + Fijo-io-j <1

gdzie:

0, — sktadowe naprezen w uktadzie gtownym,

Fi — wspotczynniki liniowe (zwigzane z roznicg wytrzymatosci na
rozcigganie i ciskanie),

Fij—wspotczynniki kwadratowe (okreslajace interakcje naprgzen),
nierowno$¢ oznacza warunek trwato$ci materiatu — jego przekro-
czenie prowadzi do lokalnego zniszczenia lub ostabienia warstwy.

W analizie przyjeto, ze po przekroczeniu warunku zniszczenia
(F(0)>1), element traci lokalnie swojg sztywno$¢, co symbolizuje
inicjacje uszkodzen i degradacje nosnosci. W miare narastania ob-
cigzenia, uszkodzenia te propagujg sie w strukturze, co umozliwia
symulacje petnego procesu zniszczenia przekroju.

Symulacje przeprowadzono w warunkach quasistatycznych,
dla kazdego wariantu flutingu osobno. W przeciwienstwie do kla-
sycznego testu FCT, zastosowano ukfad obcigzen odwzorowujacy
stan $cinania poprzecznego — gorna i dolna powierzchnia modelu
podlegaty rownolegtym przemieszczeniom poziomym 0 przeciw-
nych zwrotach, przy jednoczesnym zablokowaniu przesuwow pio-
nowych dolnej powierzchni. Taki schemat odwzorowuje typowy
stan deformacji wystepujacy w ptytach tekturowych poddanych
zginaniu ze skreceniem lub w testach oceniajgcych modut Scinania
transwersalnego [26].

Parametry materiatowe (dla wszystkich warstw)

Parametry materiatowe przypisane poszczegoinym warstwom
odpowiadajg typowym wtasciwo$ciom papierow stosowanych
w produkcji tektury falistej i zostaty zaczerpniete z literatury oraz
wczesniejszych badan [8-13]. Szczeg6towe dane obejmujg moduty
sprezystosci w kierunkach MD i CD, wspdtczynniki Poissona,
moduty Kirchhoffa oraz wytrzymato$ci na rozcigganie i $ciskanie.
Zestawienie przyjetych wartosci materiatowych przedstawiono
w tabeli 1.

Wyniki i analiza porownawcza

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych opra-
cowano wykresy sita—przemieszczenie dla wszystkich analizo-
wanych ksztattow flutingu. Wyniki przedstawione na rysunku 3
ukazujg wyrazne roznice w sztywnosci poczatkowej, wartosci
maksymalnej sity Scinajacej oraz w sposobie degradacji struktury
w Kkolejnych etapach obcigzenia.

Najwyzsze warto$ci sity maksymalnej uzyskano dla profilu troj-
katnego (~2,9 N), jednak po osiggnieciu piku nosno$¢ gwattownie
spadta, co wskazuje na kruchy charakter zniszczenia. Podobne,

e

Tabela 1. Parametry materiatowe papieréw skfadowych
Table 1. Material properties of the constituents papers

Liner (gorny
Wiasciwosé i dolny) Fluting (Srodkowy)
Property Liner (Top & | Fluting (Medium)
Bottom)
Modut Younga MD
Young’s modulus, MD 5000 MPa | 4000 MPa
Modut Younga CD
Young’s modulus, CD 1500 MPa | 1000 MPa
Wspotczynnik Poissona MD-CD
Poisson’s ratio MD-CD 025 025
Modut Kirchhoffa MD-CD
Shear modulus MD-CD 500 MPa 300 MPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie MD
Tensile strength MD 40 MPa 25 MPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie CD
Tensile strength CD 15 MPa 10 MPa
Wytrzymatos¢ na $ciskanie MD
Compressive strength MD 30 MPa e
Wytrzymato$¢é na sciskanie CD
Compressive strength CD 10MPa 8 MPa

Legenda: MD - kierunek produkcji papieru, CD — kierunek poprzeczny
Note: MD — Machine Direction, CD — Cross Direction

stiffness, maximum shear force, and the degradation pattern of
the structure at subsequent stages of loading.

The highest peak force was observed for the triangular profile
(~2.9 N), but the load-carrying capacity dropped sharply after
reaching the maximum, indicating a brittle failure behavior.
A similar, though less abrupt decline was noted for the sinusoi-
dal profile (~1.8 N). In both cases, local stress concentrations
developed at sharp transitions and curvature peaks (Fig. 4d
and 4f).

The trapezoidal profile showed a distinctly more favorable
response. Despite the presence of angular segments, its force—
displacement curve was stable and monotonic — with no clear
peak or sudden drop. As the displacement increased, the shear
force continued to rise gradually, reaching values comparable
to the sinusoidal profile but without signs of instability (Fig. 4e).
This suggests high deformation tolerance in the trapezoidal
structure.

The semicircular and rectangular profiles exhibited signifi-
cantly lower peak forces (~0.85 N and ~0.35 N, respectively),
but their responses were smooth and free from abrupt failure
(Fig. 4b and 4c). The balloon-shaped profile proved to be particu-
larly stable — despite its low initial stiffness, deformations were
evenly distributed and damage developed progressively rather
than suddenly (Fig. 4a).
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cho¢ mniej ostre zatamanie zaobserwowano w profilu sinusoidal-
nym (~1,8 N). W obu przypadkach wystapity lokalne koncentracje
naprezen w miejscach ostrych przejsc i zakrzywien (rys. 4d i 4f).

Profil trapezowy wykazywat odmienne, bardziej korzystne
zachowanie. Mimo ostrych przej$¢ geometrycznych, jego cha-
rakterystyka sita—przemieszczenie byta stabilna i monotoniczna
— bez wyraznego maksimum ani gwattownego spadku. W miare
narastania przemieszczen, sita Scinajaca stopniowo wzrastata,
0siggajac wartosci porownywalne do sinusoidalnego, ale bez oznak
niestabilnosci (rys. 4e). Swiadczy to o wysokiej tolerancii struktury
trapezowej na deformacije.

Profile potkolisty i prostokatny osiggaty znacznie nizsze sity
maksymalne (~0,85 N i ~0,35 N), jednak ich odpowiedz byta
rownomierna i pozbawiona nagtych zniszczen (rys. 4b i 4c). Szcze-
golnie stabilny okazat sie profil balonikowy — mimo najnizszej
sztywnosci poczatkowej, deformacje rozkfadaty sie rownomiernie,
a uszkodzenia nie lokalizowaty sie gwattownie (rys. 4a).

Krzywe sita—przemieszczenie

Rysunek 3 przedstawia wykresy sita—przemieszczenie uzy-
skane z analizy numerycznej $cinania poprzecznego dla szesciu
wariantow geometrii flutingu. Najwyzsze wartosci sity szczytowej
osiagnat profil trojkatny (~2,9 N), jednak jego charakterystyka
wskazuje na bardzo gwattowne zniszczenie przekroju po 0sigg-
nigciu maksimum. Profil sinusoidalny réwniez wykazuje wyrazny
pik, lecz spadek nosnosci nastepuje wolniej.

W przeciwienstwie do nich, profil trapezowy cechuie sig stabil-
nym, niemal liniowym wzrostem sity bez zatamania, co $wiadczy
0 dobrej tolerancji na deformacije. Profile potkolisty, prostokatny
i balonikowy wykazujg mniejszg no$nos$¢, ale bardziej rowno-
mierny i kontrolowany przebieg obcigzenia, bez gwattownej utraty
sztywnosci.

Dla kazdego profilu wyznaczono warto$¢ maksymalng sity
Scinajgcej oraz odpowiadajgce mu przemieszczenie pionowe.
Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Force—displacement curves

Figure 3 shows the force—displacement curves obtained from
transverse shear simulations for the six fluting geometry variants.
The triangular profile reached the highest peak force (~2.9 N), but
its response was characterized by a sudden structural failure after
the maximum. The sinusoidal profile also exhibited a pronounced
peak, though the loss of capacity was more gradual.

In contrast, the trapezoidal profile showed a stable, nearly linear
increase in force without collapse, indicating strong deforma-
tion tolerance. The semicircular, rectangular, and balloon-shaped
profiles demonstrated lower peak forces, but more uniform and
controlled structural behavior without sudden stiffness loss.

For each profile, the maximum shear force and the corre-
sponding vertical displacement were determined. The results are
summarized in Table 2.

Failure zones

Figures 4a—f show the final deformation states and the loca-
tions of damage zones (marked as darkened areas) for each fluting
geometry:

Balloon-shaped (Fig. 4a). Damage is dispersed without dis-
tinct localization points, indicating a smooth and stable material
response.

Semicircular (Fig. 4b). Damage appears in the middle sections
of the wave but remains moderate in intensity and does not lead
to full structural failure.

Sinusoidal (Fig. 4c). Pronounced damage zones are visible in
the regions of highest curvature, correlating with the rapid drop in
force after reaching the peak.

Rectangular (Fig. 4d). Damage is concentrated mainly in the
corners — areas with the steepest stress gradients.

Triangular (Fig. 4e). Very strong damage localization occurs at
the peaks, which explains the abrupt loss of load capacity observed
in the force—displacement curve.

3.0 - -
Balonikowy / Baloon-shaped |-
Strefv zniszczenia 2.5 Potkolisty / Semicircular
’ Prostokatny / Rectangular
Na rysunkach 4a-f zaprezentowano Sinusoidalny / Sinusoidal
2 " H H 2.0 Trapezowy / Trapezoidal
koncowe formy defolrmac.u oraz lokalizacje g i i Cni.
obszarow zniszczenia (ciemne strefy) dla g i S
S : s MANN
. .. ’ 1.5 f
poszczegdlnych geometrii flutingu: £ e '
Balonikowy (rys. 4a). Zniszczenia sg roz- N 0 [ —

. . . . ’ WW .
proszone, bez wyraznych punktow lokalizacji, e sadaaziz
co wskazuje na tagodne i stabilne zachowanie 0.5 :

. bt
materiatu. g é prmmm———— AR
. . . . . 0.0, H H H H
Potkolisty (rys. 4b). Uszkodzenia pojawiaja 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

sie w Srodkowych partiach fali, jednak maja
umiarkowang intensywnosc¢ i nie prowadza
do catkowitej utraty nosnosci.

Przemieszczenie / Displacement [mm]

Rys. 3. Pordwnanie krzywych sita—przemieszczenie dla pieciu geometrii flutingu
Fig. 3. Comparison of force—displacement curves for the five fluting geometries
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Tabela 2. Warto$ci maksymalnych sit zgniatajacych F,,, dla analizowanych
geometrii
Table 2. Maximum flat crush forces F,,, for each fluting geometry

Wzrost wzgledem
Ksataft flutingu | , | Przemieszczenie [mm] | sinusoidalnego [%]
FUEHERIERD |0 Displacement [mm] Increase vs.
sinusoidal [%]
Balonikowy 82,83
Balloon-shaped 0,303 0,500
Potkolisty
Semicircular 0.866 0,500 50,04
Prostokatny
Rectangular 0,350 0,185 8017
Sinusoidalny
Sinusoidal 1,765 0,110 0
Trapezowy
Trapezoidal 1,601 0,500 020
Trojkatny
Triangular 2,915 0,031 65,16

Sinusoidalny (rys. 4¢). Widoczne sg wyrazne strefy uszkodzen
w obszarach najwiekszych krzywizn, co koreluje z gwattownym
spadkiem sity po osiggnigciu maksimum.

Prostokatny (rys. 4d). Zniszczenia koncentrujg sie gtownie
w narozach —tam, gdzie wystepujg najwieksze gradienty naprezen.

Trojkatny (rys. 4e). Bardzo silna lokalizacja uszkodzen w wierz-
chotkach, co ttumaczy gwattowne zatamanie no$no$ci widoczne
na wykresie.

Trapezowy (rys. 4f). Uszkodzenia rozktadajg sie rownomiernie
wzdtuz pochytych Scianek, a ich natezenie nie prowadzi do kata-
strofalnej utraty integralnosci struktury.

Dyskusja uzyskanych wynikéw

Uzyskane wyniki jednoznacznie pokazuja, ze geometria war-
stwy falistej w tekturze ma kluczowe znaczenie dla zachowania
struktury w warunkach $cinania poprzecznego. Profile o ostrych
przejsciach (szczegdlnie trojkatny) cechuija sie duza sztywnoscia
poczatkowa i wysokimi warto$ciami sity niszczacej, ale ich podat-
no$¢ na lokalne przecigzenia prowadzi do szybkiej i gwattownej
utraty nosnosci. Obszary najwiekszych naprezen lokalizujg sie
zwykle w narozach i wierzchotkach fali.

W tym kontekscie profil trapezowy zastuguje na szczegolng
uwage — mimo obecnosci ostrych krawedzi, wykazuje on duza
odpornosc¢ na propagacije uszkodzen. Brak gwattownego zatama-
nia krzywej nosnosci sugeruje korzystny rozkfad sit $cinajacych
wzgledem nachylonych $cianek, co moze tftumaczy¢ jego sta-
bilne zachowanie. Jest to potencjalnie bardzo cenny wariant dla
zastosowan wymagajacych zarowno sztywnosci, jak i tolerancji
deformacyijne;.

Profile o tagodnych przejsciach (potkolisty, balonikowy, sinu-
soidalny) charakteryzujg sie mniejszg sztywnoscig i nizszg nos-
no$cig maksymaling, lecz oferujg wieksza odporno$é na lokalne

e

Trapezoidal (Fig. 4f). Damage is distributed evenly along the
inclined sidewalls, and its intensity does not result in catastrophic
loss of structural integrity.

Discussion of the obtained results

The obtained results clearly demonstrate that the geometry of
the corrugated layer in corrugated board plays a crucial role in the
structural response under transverse shear conditions. Profiles
with sharp transitions — particularly the triangular one — exhibit high
initial stiffness and high peak shear force, but their susceptibility
to local overstressing leads to rapid and brittle failure. The highest
stress concentrations typically occur at corners and crest points
of the wave.

In this context, the trapezoidal profile is especially noteworthy.
Despite the presence of angular segments, it shows strong resist-
ance to damage propagation. The absence of a sudden drop in
the force—displacement curve suggests a favorable distribution
of shear forces along the inclined sidewalls, which may explain
its stable mechanical behavior. This makes it a promising can-
didate for applications requiring both stiffness and deformation
tolerance.

Profiles with smooth transitions (semicircular, balloon-shaped,
sinusoidal) are characterized by lower stiffness and reduced
maximum load capacity, yet they offer greater resistance to local
overloads. In these cases, failure initiates later and spreads more
diffusely, which may facilitate gradual stress redistribution within
the structure.

3)
> 7Y T T

| y,

d) e) f)
/ \ /A P .

Rys. 4. Lokalizacja uszkodzen: (a) fluting balonikowy, (b) fluting potkoli-
sty, (c) fluting prostokatny, (d) fluting sinusoidalny, (e) fluting trapezowy,
(f) fluting trojkatny
Fig. 4. Failure zones: (a) balloon-shaped fluting, (b) semicircular flu-
ting, (c) rectangular fluting, (d) sinusoidal fluting, (e) trapezoidal fluting,
(f) triangular fluting

Visual analysis (Fig. 4) confirms these observations: dam-
age zones are strongly localized in sharp-edged profiles, while in
smooth geometries, failure is more evenly distributed.
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przecigzenia. Zniszczenia w tych przypadkach pojawiajg sie pozniej
i rozprzestrzeniajg sie w bardziej rozproszony sposob, co moze
sprzyja¢ stopniowemu roztadowaniu naprezen w konstrukcji.

Analiza wizualna (rys. 4) potwierdza powyzsze obserwacje:
strefy zniszczen sg silnie skoncentrowane w profilach ostrych,
natomiast w uktadach tagodnych uszkodzenia maja bardziej roz-
proszony charakter.

Whnioski

Ksztaft warstwy falistej znaczaco wptywa na sztywnos¢ trans-
wersalng i odporno$¢ na Scinanie. Ostre profile (). tréjkatny) osigga
najwyzsza nosnosé, lecz jest bardziej podatny na szybkie zniszczenie.

Geometrie o tagodnym przebiegu (balonikowy, potkolisty, si-
nusoidalny) wykazuja nizsze wartosci sity maksymainej, ale za-
pewniajg bardziej kontrolowany, rozproszony przebieg uszkodzen.

Profil trapezowy taczy wysoka sztywnos¢ poczatkowa z rela-
tywnie duzg tolerancjg deformacji, co czyni go kompromisowym
rozwigzaniem miedzy sztywnoscig a stabilno$cig struktury.

Zastosowanie modelu nieliniowego z kryterium Tsai-Wu po-
zwala na realistyczne odwzorowanie inicjacji i rozwoju uszkodzen
oraz oceng przydatnos$ci przysztoSciowych geometrii falowania.

Wybor optymalnej geometrii flutingu powinien uwzgledniac nie
tylko warto$ci maksymalnych sit, ale rowniez charakter degradacji
i rozktad naprezen w warunkach rzeczywistych.

Artykut recenzowany

Conclusions

The shape of the corrugated layer significantly influences
transverse stiffness and shear resistance. Sharp-edged profile
(i.e. triangular) achieves the highest load capacity but is more
prone to sudden failure.

Smooth geometries (balloon-shaped, semicircular, sinusoidal)
exhibit lower peak forces but ensure a more controlled and distrib-
uted damage progression.

The trapezoidal profile combines high initial stiffness with rela-
tively good deformation tolerance, making it a balanced solution
between stiffness and structural stability.

The use of a nonlinear model with the Tsai-Wu failure criterion
enables realistic simulation of damage initiation and propagation,
as well as assessment of the applicability of future fluting geom-
etries.
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