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Streszczenie

Panele warstwowe zakwalifikowa¢ mozna do szeroko pojetej grupy wyrobow
kompozytowych. Dwie, relatywnie cienkie, zewnetrzne oktadziny, ktéore wykonane sa
z materialu o wysokiej wytrzymatosci, polaczone sg ze sobg za pomoca relatywnie
grubego rdzenia, ktory zazwyczaj jest wykonany z materiatu o niskiej gestosci.
W rezultacie otrzymywany jest element konstrukcyjny o doskonatej izolacyjnosci
termicznej oraz wysokiej wytrzymato$ci, przy zachowaniu stosunkowo niskiej masy.
W niniejszej rozprawie poddano rozwazaniom stosowane powszechnie w budownictwie
panele warstwowe o0 stalowych oktadzinach irdzeniu z pianki poliizocyjanurowej
(PIR).

W pracy szczegotowo opisano budowe, wlasciwosci oraz zastosowanie paneli
warstwowych. Wyraznie wskazano przypadki pojawiajacego si¢ obcigzenia
skrecajacego panele warstwowe. Przedstawiono rowniez znane teorie opisujace
zachowanie paneli warstwowych poddanych tego typu obcigzeniu. Podstawowym
celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest doswiadczalna i numeryczna analiza paneli
warstwowych poddanych skrecaniu oraz weryfikacja poprawnosci istniejacych teorii
opartych na prostych modelach belkowych (jednowymiarowych) opisujacych
odpowiedz mechaniczng (pola przemieszczen irozklad naprezen wewnetrznych)
skrecanych paneli warstwowych. Problem skrecania jest wcigz aktualny ze wzgledu na
duze réznice pomigdzy wynikami badan prezentowanymi w literaturze.

W rozprawie przedstawiono wyprowadzenia rownan opisujacych zachowanie
skrecanych swobodnie i1 skrepowanie paneli warstwowych oraz wyznaczono warto$ci
ich sztywnosci skretnej Gl isztywnosci gietno-skretnej El,. W celu weryfikacji
poprawnosci teorii opartych na modelach belkowych opisujacych odpowiedz
mechaniczng skrgcanych paneli warstwowych, wykonano badania laboratoryjne
skrecania swobodnego oraz skrgpowanego elementow. Skonstruowano autorskie
stanowisko badawcze do skrgcania paneli warstwowych, za pomoca ktorego
wyznaczono sztywnos$¢ skretng paneli warstwowych. W probie skrecania mierzono
wzgledne przyrosty kata obrotu na dlugosci badanego elementu w odniesieniu do
wzglednego przyrostu sily generujacej obrot. W przeprowadzonych probach skrecania
skregpowanego do blokady deplanacji podporowego przekroju poprzecznego
zastosowano lgczniki mechaniczne. W badaniach sprawdzano poziom blokady

deplanacji stosujac tego typu zamocowanie.



Wykonane badania materiatowe postuzyty do zbudowania odpowiednich modeli
materiatowych opisujacych zachowanie oktadzin irdzenia. Otrzymane z badan
parametry materialowe zostaty wykorzystane do odzwierciedlenia pracy skrecanych
paneli warstwowych za pomocg trojwymiarowych, brytowo-powtokowych modeli
numerycznych. Modele numeryczne skrgcania swobodnego paneli warstwowych,
pozwolily wskaza¢ teori¢ najlepiej opisujacg to zjawisko. Modele numeryczne
skrecania skrepowanego z zastosowaniem laboratoryjnych warunkéw podparcia
wykazaly niepelne ograniczenie mozliwosci spaczenia przekroju podporowego. W celu
weryfikacji zachowania paneli warstwowych z pelng blokadg deplanacji przekroju
poprzecznego wykonano analizy numeryczne, wprowadzajac powierzchniowe warunki
brzegowe w pelni ograniczajace mozliwos¢ spaczenia przekroju podporowego.
W przypadku tych modeli, w bliskim sgsiedztwie skrepowanego przekroju
podporowego, zaobserwowano wyrazny wzrost wartosci napre¢zen normalnych
I stycznych w oktadzinach oraz spadek wartosci naprezen stycznych w rdzeniu
skrecanego panelu warstwowego.

Wyniki przeprowadzonych analiz pozwalaja na wiarygodng ocen¢ stanu
elementu warstwowego poddanego skrecaniu. Wiedza ta moze by¢ przydatna podczas

projektowania lub diagnostyki paneli warstwowych.



Abstract

Sandwich panels can be classified as a broadly defined group of composite products.
Two, relatively thin, outer facings, which are made of a high-strength material, are
connected to each other by a relatively thick core, that is usually made of a low-density
material. As a result, a structural element with excellent thermal insulation and high
strength is obtained, while maintaining a relatively low weight. This dissertation
discusses sandwich panels, commonly used in civil engineering, with steel facings and
a polyisocyanurate (PIR) foam core.

The work describes in detail the structure, properties and application of sandwich
panels. The cases of an occurring torsional load in sandwich structures are clearly
indicated. Known theories describing the behavior of sandwich panels subjected to this
type of load are also presented. The main goal of this dissertation is the experimental
and numerical analysis of sandwich panels subjected to torsion and the validation of the
existing theories based on simple beam models (one-dimensional) describing the
mechanical response (displacement fields and internal stress distribution) of the twisted
sandwich panels. The problem of torsion is still topical due to the significant
discrepancies while comparing the various research results presented in the literature.

The dissertation presents the derivation of equations describing the behavior of
sandwich panels subjected to free torsion and warping torsion. The values of their
torsional stiffness Gl and bending-torsional stiffness El,, were determined. In order to
verify the accuracy of the theories based on beam models characterizing the mechanical
response of the twisted sandwich panels, laboratory tests of free torsion and warping
torsion of elements were performed. An original test stand for the torsion of sandwich
panels was constructed which allowed the determination of the torsional stiffness of
sandwich panels. In the torsion test, the relative increase of the angle of rotation along
the length of the element was measured in relation to the relative increase of the force
generating rotation. In the performed tests of warping torsion, mechanical connectors
were used to block the deplanation of the support cross-section. The tests verified the
level of deplanation blockade while applying this type of support elements.

The performed material tests were used to build appropriate material models
describing the behavior of the facings and the core. The material parameters obtained
from the tests were employed to reflect the work of the twisted sandwich panels while

using three-dimensional, solid-shell numerical models. The numerical models of free



torsion of sandwich panels allowed to indicate the theory that best describes this
phenomenon. The numerical models of warping torsion, with the laboratory support
conditions, showed that there is alimited possibility of the support cross-section
warping. In order to verify the behavior of sandwich panels with full cross-section
deplanation blockade, numerical analyzes were performed, introducing surface
boundary conditions, fully limiting the possibility of warping of the support cross-
section. In the case of these models, in close proximity to the restrained support cross-
section, a significant increase in the values of normal and shear stresses in the facings
and a decrease in the value of shear stresses in the core of the twisted sandwich panel
were observed.

The results of the analyzes carried out allow for a reliable assessment of the
condition of the sandwich element subjected to torsion. This knowledge could be useful

when designing or diagnosing the sandwich panels.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Wykaz wazniejszych oznaczen

Oznaczenia lacinskie:

B

Bw

e

Ei

El,
F(y, 2)
G
Gl

XY,z

szerokos$¢ przekroju poprzecznego panelu warstwowego,
gietno-skretny bimoment,

odlegtos¢ miedzy srodkami ciezkosci oktadzin panelu warstwowego,
modut sprezystosci podtuznej materiatu po kierunku i,
gietno-skretna sztywno$¢ elementu,

funkcja napre¢zen Prandtla zmiennychy i z,

modut $cinania materiatu w ptaszczyznie ij,

sztywnos¢ skretna elementu,

grubos$¢ rdzenia panelu warstwowego,

wysokos¢ przekroju poprzecznego panelu warstwowego,
moment bezwladno$ci przekroju poprzecznego na skrecanie,
wycinkowy moment bezwladnos$ci przekroju poprzecznego,
catkowity moment skrecajacy,

moment skrgcajgcy skrecania swobodnego (de Saint-Venanta) ,
moment skrecajacy skrecania skregpowanego (Wiasowa) ,
wycinkowy moment statyczny przekroju poprzecznego,
grubos¢ oktadzin panelu warstwowego,

wspotczynnik Poissona materiatu,

osie uktadu kartezjanskiego (wspoirzedne).

Oznaczenia greckie:

w(, )

odksztatcenie podtuzne po kierunku i,

odksztatcenie postaciowe w plaszczyznie ij,

jednostkowy kat skrecania elementu,

gietno-skretny wspolczynnik preta,

naprezenie normalne po kierunku i,

napre¢zenie styczne w plaszczyznie ij,

kat skrecania przekroju poprzecznego,

funkcja deplanacji przekroju poprzecznego zmiennych vy i z,

wspotrzedna wycinkowa.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Indeksy gorne stosowane ogoélnie:

¢ rdzen panelu warstwowego,

f oktadzina panelu warstwowego.
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Wstep

1. Wstep

1.1. Motywacja

Motywacje do podjecia tematyki skrecania paneli warstwowych stanowily znaczne
réznice pomi¢dzy znanymi z literatury teoriami dotyczacymi odpowiedzi mechaniczne;j
skrecanych elementow warstwowych. Znajdujace swoje praktyczne zastosowanie
w budownictwie panele warstwowe nie doczekaty sie¢ do tej pory kompleksowej
weryfikacji tych teorii. Z inzynierskiego punktu widzenia potrzebne sg proste modele
obliczeniowe, ktore w zadowalajacy i bezpieczny sposob opiszg zachowanie skrecanych
paneli warstwowych. Jest to istotne tym bardziej, ze problem skrecania elementéw
konstrukcyjnych czgsto budzi emocje oraz rézne postawy — od ignorancji do przesadnej
obawy. Codzienna praca w zakresie projektowania obiektow przemystowych, w tym
rébwniez projektowania obudowy obiektow z wykorzystaniem paneli warstwowych,
uswiadamia skale stosowanych w praktyce uproszczen, ale réwniez ogromny potencjat
nowych mozliwosci zastosowania struktur warstwowych. Prawidlowa ocena zjawiska
skrecania jest istotna dla bezpiecznego i $wiadomego zastosowania paneli warstwowych

w przypadku wystepowania ztozonych warunkow obciazenia i podparcia.

1.2. Celi zakres pracy
Podstawowym celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest do§wiadczalna i numeryczna
analiza paneli warstwowych poddanych skrecaniu oraz weryfikacja poprawnosci
istniejgcych teorii opartych na prostych modelach belkowych (jednowymiarowych)
opisujagcych odpowiedZ mechaniczng (pola przemieszczen 1rozktad naprezen
wewnetrznych)  skrecanych  paneli  warstwowych.  Przeprowadzenie  badan
laboratoryjnych wymaga opracowania oryginalnego stanowiska badawczego, na ktorym
mozliwe bedzie swobodne 1skrepowane skrecanie pelmowymiarowych paneli
warstwowych. Aby uzyska¢ pelng informacj¢ o stanie mechanicznym skrecanych
paneli, przewiduje si¢ wykonanie analiz numerycznych ztozonych modeli
przestrzennych. Modele te wymagaja doktadnego odzwierciedlenia rzeczywistych
warunkow brzegowych (podparcia iobcigzenia). Konieczna jest réwniez znajomos$¢
parametrow materiatowych. Z tego powodu rozprawa obejmuje réwniez szeroki zakres
badan materiatowych.

Dodatkowe cele s3a zwigzane =z wyjasnieniem szczegdtowych zagadnien

dotyczacych bezposrednio lub posrednio problemu skrecania:
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Wstep

- opracowanie stanowiska umozliwiajacego badanie paneli warstwowych poddanych
skrecaniu i wyznaczenie sztywnosci skretnej panelu,
- poréwnanie rzeczywistego skrepowania panelu ze skregpowaniem teoretycznym,
- opracowanie metody analizy wynikéw badan materiatowych,
- wykazanie spojnosci pomigdzy wynikami tradycyjnych badan materialowych rdzenia
z wynikami uzyskanymi za pomocg optycznych pomiarow przemieszczen.
Na poczatkowym etapie pracy nad rozprawg doktorska sformutowane zostaty
kluczowe pytania. Odpowiedzi na te pytania doprowadza do osiggnigcia gtownego celu
rozprawy. Dla utrzymania zwigzlej formy rozprawy sformutowano zakres prac oraz

tezy rozprawy.

Kluczowe pytania postawione w rozprawie doktorskiej

o W jaki sposéb wyznaczaé sztywnos$¢ skretng paneli warstwowych?

o W jaki sposob wyznacza¢ sztywnos$¢ gigtno-skretng paneli warstwowych?

o Jaki przebieg oraz jakie wartosci ekstremalne osiggaja naprezenia normalne
i styczne w oktadzinach oraz styczne w rdzeniu panelu warstwowego podczas
skrecania swobodnego 1 skrepowanego?

o W jaki sposdb wyznacza¢ parametry materiatowe rdzenia i oktadzin?

o Ktore parametry materiatowe maja istotny wplyw na zachowanie si¢ skrgcanych
paneli warstwowych?

oJak przyjete warunki brzegowe wplywaja na stan mechaniczny paneli

warstwowych?

Szczegolowy zakres rozprawy doktorskiej

o Przeglad literatury
Przeglad literatury rozpocze¢to od pozycji przedstawiajacych ogoélny opis budowy paneli
warstwowych. Przedstawiono podstawowe wlasciwosci konstrukcji warstwowych oraz
ich zastosowanie. Opisano poczatki stosowanej powszechnie w obliczeniach
analitycznych klasycznej teorii paneli warstwowych (Ordinary Sandwich Panel Theory
— OSAPT). Nastepnie przedstawione zostaly pozycje literaturowe, w ktorych
podejmowano tematyke skrecania paneli warstwowych. Opisano rozwdj teorii

dotyczacych wyznaczania sztywnosci skretnej konstrukcji warstwowych, a takze
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Wstep

przedstawiono stosowane modele analityczne i numeryczne. Przytoczono publikacje
I raporty badawcze dotyczace realizowanych pelnoskalowych badan laboratoryjnych,
w ktorych analizowano zachowanie paneli warstwowych obcigzonych skretnie.
W odniesieniu do przeprowadzonych badan zwrocono uwage na zaobserwowane
odstepstwa w zakresie warunkéw brzegowych podarcia i obcigzenia od teorii skrecania

swobodnego analizowanych laboratoryjnie probek.

o Analiza teoretycznych modeli belkowych
Analizy teoretyczne modeli belkowych obejmowaty obliczenia analityczne sztywnosci
skretnej oraz gigtno-skretnej paneli warstwowych. Nastepnie, stosujac znane z literatury
przedmiotu rdéwnania, wyznaczono warto$ci przemieszczen skrecanych paneli.
Wyznaczono rozktady naprezen normalnych i stycznych w oktadzinach oraz stycznych
w rdzeniu paneli warstwowych. Przeprowadzone analizy oraz przygotowane na ich
podstawie wykresy i zestawienia tabelaryczne stuzyly na dalszym etapie prowadzonych
prac do weryfikacji poprawnosci odpowiednich teorii, na bazie ktérych zostaty

wykonane.

o Wilasne badania laboratoryjne.

Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone w Migdzyinstytutowym Laboratorium
Konstrukcji Budowlanych, Instytutu Analizy Konstrukcji i Instytutu Budownictwa,
Wydzialu Inzynierii Ladowej i Transportu Politechniki Poznanskiej. Zrealizowane
badania, ktore szczegdétowo opisano w kolejnych rozdziatach rozprawy mozna podzieli¢
na trzy glowne grupy:
- badania pilotazowe:

- skrecanie rury okraglej: - 1 prébka,

- badanie modutu sprezystosci podluznej materialu rury okragtej: - 2 probki,
- badania skrecania paneli warstwowych:

- skrecanie swobodne paneli warstwowych: - 23 probki,

- skrecanie skregpowane paneli warstwowych: - 23 probki,

- badania materiatowe oktadzin i rdzenia paneli warstwowych,

- modut $cinania rdzenia panelu warstwowego: - 48 probek,
- modul sprezystosci podtuznej rdzenia panelu warstwowego: - 144 probki,
- modul sprezystosci podtuznej oktadziny panelu warstwowego: - 24 probki.
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Przeznaczone do badan panele warstwowe zostaly wykonane z ptyt chtodniczych
PIRTECH PWS-PIR-CH, o wysokosciach przekroju poprzecznego rownych 120 mm
i 160 mm. Producentem paneli warstwowych jest firma Pruszynski Sp. z o.0. Do
produkcji ptyt CH120 iCH160 zastosowano blachy nieposiadajagce zadnego
profilowania (gladkie oktadziny), a wypehienie paneli warstwowych wykonano
z pianki poliizocyjanurowej (PIR). Do realizacji badan skrgcania paneli warstwowych
wykorzystano autorskie stanowisko badawcze, za pomoca ktérego wymuszany jest kat
obrotu panelu warstwowego na jednym z jego koncéw. Badania materialowe oraz

badania pilotazowe zostaly wykonane za pomocg aparatury dostepnej w laboratorium.

o Analiza numeryczna modeli brylowo-powtokowych
Analizy numeryczne zostaly przeprowadzone za pomoca oprogramowania SIMULIA
ABAQUS. Dla jak najlepszego odzwierciedlenia rzeczywistej pracy skrecanych paneli
warstwowych wszystkie modele numeryczne zostaly wykonane jako tréjwymiarowe,
brylowo-powlokowe. Parametry materialowe wykorzystywane w modelowaniu
elementow warstwowych byly wpelni zgodne ztymi uzyskanymi z badan

laboratoryjnych.

Tezy pracy
Okreslenie celu rozprawy doktorskiej oraz jasnych problemoéw badawczych pozwolito

na sformutowanie tez pracy. Tezy pracy przyjeto jak nizej:

o Mozliwe jest skonstruowanie stanowiska laboratoryjnego, za pomocq ktorego
bedzie okreslana sztywnosé skretna panelu warstwowego w probie swobodnego

skrecania elementu.

o Mozliwe jest wyznaczenie prawidiowej odpowiedzi mechanicznej (pola
przemieszczan orvaz rozktadu naprezen wewnetrznych) panelu warstwowego,
poddanego skrecaniu swobodnemu i skrepowanemu, za pomocgq prostego modelu
belkowego pod warunkiem znajomosci sztywnosci skretnej i gietno-skretnej

panelu.
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o Odpowiednio skalibrowany brytowo-powtokowy model numeryczny umozliwia
petne rozpoznanie lokalnych zjawisk, zachodzgcych W skrecanych swobodnie

| skrepowanie panelach warstwowych.

1.3. Panele warstwowe — opis, wlasciwosci, zastosowanie
Panele warstwowe zakwalifikowa¢ mozna do szeroko pojetej grupy wyrobow
kompozytowych. Dzigki wzajemnej wspdlpracy przynajmniej dwoch réznych
materiatlow otrzymywany jest wyrob o nowych, zmodyfikowanych wlasciwosciach
scisle zwigzanych z najlepszymi cechami komponentéw, z ktérych zostal wykonany
[59]. Niezaleznie od budowy materialowej paneli warstwowych, cata gama tych
produktow cechuje si¢ zblizonymi zasadami opisujagcymi charakter ich pracy
mechanicznej. Dwie, relatywnie cienkie, zewng¢trzne oktadziny, ktére wykonane sg
z materialu o wysokiej wytrzymato$ci, polaczone sg ze sobg za pomoca relatywnie
grubego rdzenia, ktéry wykonany jest najczesciej z materialu o niskiej gestosci
I odpowiedniej sztywnosci w kierunku normalnym do powierzchni oktadzin [28].
Dzigki swojej roznorodnosci w zakresie budowy materialowej, panele warstwowe
znajdujg zastosowanie w branzy budowlanej zaréwno w zakresie konstrukcyjnym
[23, 49, 68] jak iizolacyjnosci termicznej i akustycznej [53,69], motoryzacyjnej
I kosmicznej [8], morskiej [47] iwielu innych. W zaleznosci od przeznaczenia,
oktadziny paneli warstwowych wykonywane sa ztakich materiatow jak: stal,
aluminium, drewno i materiaty drewnopochodne, tektura, tworzywa sztuczne, a takze
beton. Rdzen paneli warstwowych wykonany jest najczgsciej z: materialow
drewnopochodnych o niskiej ggstosci (korek, balsa), pianek poliuretanowych,
ekspandowanego i ekstrudowanego polistyrenu, welny mineralnej lub metali lekkich.
W poszukiwaniu nowych wlasciwosci stosowane sa takze uklady wielowarstwowe
0 ztozonej budowie warstwowej rdzenia [3,46, 50, 72, 83]. Intensywny rozwoj
konstrukcji warstwowych prowadzi takze do analizy wlasciwosci 1 mozliwosci
zastosowania uktadow warstwowych o nietypowej budowie materiatowej [51]. W pracy
[78] opisano panel warstwowy, w ktorym funkcje rdzenia pomigdzy dwiema stalowymi
oktadzinami stanowi wypelnienie mieszankg betonowa.

W niniejszej rozprawie poddano rozwazaniom stosowane powszechnie
w budownictwie panele warstwowe o0 stalowych oktadzinach irdzeniu z pianki
poliizocyjanurowej (PIR). Panele te wykorzystywane sa gtownie jako obudowy $cian

I dachow obiektow przemystowych, ale takze do ksztaltowania przestrzeni uzytkowej
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wewnatrz budynkéw w postaci $cian dziatlowych oraz sufitow podwieszonych.
W zaleznosci od zastosowania, okladziny paneli warstwowych moga by¢ gladkie lub
mikro-profilowane (obudowy $cian), a takze gleboko-profilowane (obudowy dachow).
Swoja atrakcyjnos¢, w praktycznym zastosowaniu inzynieryjnym, panele warstwowe
zawdzigczaja wysokiemu stosunkowi odpornosci na obcigzenie zewnetrzne do cigzaru
wlasnego elementu, bardzo dobrym wlasciwos$ciom termoizolacyjnym i akustycznym
oraz krotkim czasie potrzebnym na montaz obudowy z zastosowaniem tego produktu.
Ztozona budowa strukturalna niesie za sobg takze stabe punkty paneli warstwowych
zwigzane z niedoskonato$ciami materiatéw skladowych gotowego panelu. Wymienié
tutaj nalezy chociazby wrazliwo$¢ na lokalne obcigzenia skupione, czy wrazliwo$¢ na

lokalng utrate statecznosci $ciskanej oktadziny [28, 59].

1.4. Przeglad literatury

Poczatki, majacej swoje inzynierskie zastosowanie, klasycznej teorii paneli
warstwowych (Ordinary Sandwich Panel Theory — OSAPT) datuje si¢ na okres po
Il Wojnie Swiatowej. W tym okresie nastepowal najwigkszy rozkwit lotnictwa
cywilnego, co wywieralo pozytywny wplyw na rozwdj konstrukcji warstwowych
stosowanych przy budowie maszyn lotniczych. Powszechnie uznaje si¢, ze autorem
klasycznej teorii paneli warstwowych jest Nicholas John Hoff, ktoéry w swojej pracy
[39] wyprowadzit rownania opisujace prace izotropowego panelu warstwowego
0 grubych oktadzinach. Opracowana teoria zostala rozpowszechniona w Kkolejnych
latach w monografiach Plantema [54] oraz Allen [4]. Prace nad tematyka paneli
warstwowych prowadzit takze Stamm i1 Witte [70], ktorzy w swojej monografii
detalicznie przedstawili analiz¢ statyczng warstwowych belek i ptyt. Jeden z rozdziatow
poswigcony jest takze tematyce skrecania swobodnego elementow warstwowych. Do
najaktualniejszych pozycji przedstawiajacych kompleksowo problematyke paneli
warstwowych nalezg monografie Zenkert [82] i Vinson [77]. Na bazie przedstawionej
klasycznej teorii paneli warstwowych (OSAPT) zbudowany jest takze aktualnie
obowiazujacy dokument normatywny dotyczacy samonos$nych paneli warstwowych
[N-5]. Ogromny wzrost popularnosci paneli warstwowych doprowadzit do licznie
pojawiajacych si¢ w ostatnich latach prac naukowych dotyczacych konstrukcji
warstwowych w zakresie ich podstawowego zastosowania. Prowadzone sg prace
dotyczace odpowiedzi mechanicznej paneli warstwowych obcigzonych prostopadle do

swoich powierzchni w réznych warunkach podparcia [73, 74], atakze dotyczace
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szczegdtowe] budowy materiatowej ijej wptywu na lokalne i globalne zachowanie
elementu warstwowego [17, 20, 56].

Mniejsza uwaga badaczy skupiona jest na zjawiskach mniej powszechnych, do
ktorych niewatpliwie mozna zaliczy¢ przypadek skrecania paneli warstwowych.
W wigkszosci  typowych  przypadkéw  zastosowania  paneli  warstwowych
w budownictwie, efekt skrecania jest shusznie ignorowany. Nawet jesli wystepuja
jakiekolwiek mimosrodowe obcigzenia, sily skrecajace sg bardzo mate
I, Z inzynierskiego punktu widzenia, nicistotne. Negatywne oddziatywaniec sit
skrgcajagcych moze mie¢ jednak znaczenie w przypadku paneli warstwowych
stosowanych jako obudowy §cian montowane w uktadzie poziomym, w ktorych rdzenie
sa znacznych grubos$ci. Im ci¢zsza i bardziej oddalona jest zewngtrzna warstwa, tym
skrgcanie panelu warstwowego jest wigksze [58]. Skrgcanie moze byé¢ takze
generowane przez montowang do obudowy z paneli warstwowych dodatkowa elewacje
albo konstrukcje wsporcza pod réznego rodzaju urzadzenia technologiczne. Tego typu
mimos$rodowe obcigzenie generuje w elemencie oddziatywanie skretne.

Tematyka skrecania konstrukcji warstwowych pojawia si¢ w publikacjach
naukowych od blisko 70 lat. Jedng z pierwszych prac naukowych byt artykut Seide [67]
z 1956 roku, w ktorym autor rozwazal skrgcanie prostokatnych paneli warstwowych
wedtug teorii de Saint-Venanta oraz wyprowadzit wyrazenie na ich sztywnos$¢ skretng.
W pracy uwzgledniono sztywnos$¢ skretng poszczegoélnych warstw panelu warstwowego
oraz ich wzajemng wspolprace. Ten sam problem analizowatl Cheng [13, 14], ktory
przedstawit dwie analizy: rygorystyczng 1iuproszczong. Ostatecznie uzyskano
rozwigzanie oparte na analogii naprezen Prandtla, co bylo zgodne z analizg de Saint-
Venanta. W przedstawionej w 1974 roku monografii [70], Stamm i Witte przedstawili
wyznaczenie warto$ci naprezen stycznych wewnatrz panelu warstwowego oraz
sztywnos¢ skretng z rdzniczkowych réwnan réwnowagi zgodnych z teorig skrecania
swobodnego. Istotng rdznicg w odniesieniu do Seide [67] jest zalozenie, ze
w oktadzinach paneli warstwowych wystepuja tylko naprezenia styczne zyy, @ W rdzeniu
naprezenia styczne 7y,. (oznaczenie naprezen przedstawiono w rozdziale 2.2.2). Jest to
konsekwencja przyjetego zalozenia dotyczacego obiegu naprezen $cinajgcych
w przekroju. Do$¢ podobne podejscie, cho¢ nieco uproszczone, zastosowal Hoglund
[40], ktory analizowal ptyty warstwowe z duzymi otworami. W swojej pracy wyznaczyt
roOwnanie na sztywnos$¢ skretnag, sprowadzajac przekrd) warstwowy do przekroju

zamknigtego, eliminujgc z pracy wewnetrzng czgs¢ rdzenia. Hoglund wyznaczyt
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sztywno$¢ skretng korzystajac z formuly Bredta dla wyidealizowanego przekroju
cienkosciennego, uwzgledniajac przy tym rdznice parametrow materialowych rdzenia
i oktadzin za pomoca relacji modutéw Scinania tych materiatow. Uproszczone roéwnania
na wyznaczenie sztywnosci skretnej paneli warstwowych podaje w swojej monografii
rowniez Zenkert [82]. Przedstawia on rdéwnania w oparciu 0 wyprowadzenia
teoretyczne Seide [67] zarowno zuwzglednieniem pracy rdzenia, jak ijego
pomini¢ciem. Istotne sg jednak ograniczenia zakresu stosowania rownan
przedstawionych przez Zenkerta [82] do przypadku paneli warstwowych o stosunku
szerokosci do wysokosci przekroju poprzecznego znacznie wigkszym niz 10.
Prowadzone na przestrzeni ostatnich lat prace wskazuja na trudno$¢ w znalezieniu
odpowiedniego modelu opisujacego zachowanie konstrukeji warstwowych poddanych
obcigzeniu skrecajacemu. Trojwymiarowy stan naprezenia w skrecanym precie
kompozytowym o0 przekroju prostokatnym opisal Ahmadi w pracy [2]. Roéwnania
opisujace prace elementu warstwowego wyprowadzone zostaly w oparciu 0 zasade
minimalnej calkowitej energii potencjalnej. Sprezysta odpowiedz niejednorodnych
belek ortotropowych o dowolnej budowie przekroju poprzecznego opisali Savoia
I Tullini [66]. Wykorzystujac funkcje naprezenia Prandtla, wyprowadzili wyrazenia do
obliczenia rozkladu naprezen $cinajgcych, deplanacji przekroju poprzecznego
I sztywnosci skretnej. Rozszerzenie tego podej$cia na przypadek bardzo cienkich
kompozytowych przekrojow prostokatnych przedstawil Swanson w pracy [75].
Rownanie analityczne sztywnosci skretnej dla paneli warstwowych o cienkich,
sztywnych oktadzinach i grubym, podatnym rdzeniu w pracy [10] przedstawit Birsan
wraz z zespotem. Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych i analiz
numerycznych Avilés, wraz z zespolem, przedstawit istotne wnioski dotyczace
stosowanych przy obliczeniach analitycznych klasycznych teorii ptyt. W pracach
[5,6,7,37] wykazano znaczne rozbieznosci w odpowiedzi mechanicznej paneli
warstwowych analizowanych analitycznie oraz laboratoryjnie i numerycznie z uwagi na
pominigcie wplywu podatnego rdzenia na catkowite odksztalcenia panelu
warstwowego. Duzg wage nalezy réwniez przyktada¢ do prawidlowego wyznaczania
modutdéw Scinania materiatow wchodzacych w sktad panelu warstwowego [27, 31, 32].
W celu wykazania trafnosci opracowywanych teorii i przedstawionych rozwigzan,
w wielu pracach wykorzystywane sa badania eksperymentalne [45], a jeszcze czgsciej
symulacje numeryczne [9, 48, 76]. Popularnos¢ zyskuja takze analizy optymalizacyjne

dotyczace budowy obciazonych skretnie paneli warstwowych. Swiadczy to o rosnacym
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zapotrzebowaniu na stosowanie konstrukcji warstwowych zapewniajacych sztywno$é
skretng catosci  konstrukcji. W pracy [81] zostala przedstawiona optymalizacja
konstrukcji warstwowej przyjmujac za Kryterium optymalizacji minimum masy.
Analiza oparta jest 0 wyprowadzong przez Seide [67] sztywnos$¢ skretng oraz prace
Whitney [79], Whitney i Kurtz [80], ktorzy modelowali i analizowali wielowarstwowe
plyty anizotropowe. Przytoczone teorie opisujgce problem skrecania paneli
warstwowych zostaly oparte na klasycznej teorii warstwowej, Z zatozeniem
jednorodnosci i izotropowos$ci materiatu rdzenia i oktadzin.

Zachowanie i wlasciwosci mechaniczne zginanych paneli warstwowych
o stalowych okladzinach 1podatnym rdzeniu =zostaly do$¢ dobrze rozpoznane
i przedstawione w literaturze. Mimo to, weryfikacji eksperymentalnej wymaga ocena
wlasciwosci  skretnych ~ paneli ~ warstwowych  stosowanych  powszechnie
w budownictwie. W ostatnich latach prace w tym zakresie prowadzone byly przede
wszystkim na Uniwersytecie Technicznym w Darmstadt. W pracy [11] Béttcher,
analizujac panele warstwowe z otworami, jeden zrozdziatdéw poswigcit na opis
dostgpnych w literaturze przedmiotu teorii, w oparciu o0 ktore mozliwe jest wyznaczenie
sztywnosci skretnej elementu warstwowego. Tematyka ta zostata podjeta z uwagi na
pojawiajace si¢ mimosrodowe obcigzenia paneli warstwowych w przypadku
wykonywania duzych otworéw w Scianach ostonowych obiektow przemystowych,
wykonanych z zastosowaniem paneli warstwowych. Bez zastosowania dodatkowej
podkonstrukcji, dziatajace na krawedzi otworu obcigzenie oddziatuje bezposrednio na
panele warstwowe. Temat skrecania rozwineta Réadel w pracy [63], ktora poza
podobnym zestawieniem dostgpnych w literaturze teorii opisata zrealizowane wraz
z zespolem badania dotyczace laboratoryjnego wyznaczenia sztywnosci skretnej paneli
warstwowych. Szczegodtowe informacje dotyczace badan zawierajace opis procedury
badawczej, atakze pelne wyniki przedstawiono w raporcie [44]. Na podstawie
zrealizowanych badan, w pracy [62] opisano rozbiezno$ci wystepujace pomigdzy
sztywno$ciami skretnymi wyznaczonymi analitycznie, atymi uzyskanymi z badan
laboratoryjnych. W pracy [71] zostata detalicznie przedstawiona analiza numeryczna
odpowiadajgca zrealizowanemu programowi badan laboratoryjnych. Kompleksowe
ujecie tematu skrecania paneli warstwowych oraz pozostatych efektow wywotanych
duzymi otworami w obudowie obiektu zostato przedstawione w raporcie [43]. Analizy
numeryczne skrecania paneli warstwowych zostaly takze przedstawione w pracy [24].

Dodatkowej analizie poddane zostaly zamki podtuzne paneli warstwowych, na styku
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ktérych dochodzi do znacznych koncentracji naprezen wywotanych przekazywaniem
obcigzenia na sgsiednie panele warstwowe. Zrealizowane badania [44, 62] oraz raport
[43] stanowily punkt odniesienia do przygotowania obowigzujgcych rekomendacji
projektowych [22] dotykajacych tematu skr¢cania paneli warstwowych.

W zaleznosci od przyjetych warunkéw brzegowych obcigzonych skretnie paneli
warstwowych, w analizowanych elementach pojawiajg si¢ efekty wywotane skrgcaniem
swobodnym oraz skrgpowanym. Obcigzenie widetkowo podpartego na obu koncach
panelu warstwowego mimosrodowg sitg skupiong w srodku rozpietosci [44] odbiega od
przypadku skrecania swobodnego. Analiz¢ numeryczng panelu warstwowego
podpartego i obcigzonego w podobny sposob przedstawiono w pracy [57]. W pracy tej,
w srodkowym przekroju poprzecznym panelu warstwowego zaobserwowano wzrost
napr¢zen normalnych wywotany mimosrodowym obcigzeniem. W artykule [61] badano
wpltyw warunkéw brzegowych obcigzonego skretnie panelu warstwowego na
zachowanie elementu. Rozwazano rézne warunki podparcia jednoprzgstowego panelu
warstwowego obcigzonego momentem skrgcajacym w §rodku jego rozpigtosci,
generowanym za pomocg poziomej lub pionowej pary sil.

Majac na uwadze wrazliwo$¢ przyjetych warunkow brzegowych podparcia oraz
obcigzenia na zachowanie skrecanego panelu warstwowego, w niniejszej rozprawie
bardzo duza uwage kladziono na ten aspekt. Zrealizowane badania laboratoryjne oraz
analizy numeryczne, za pomoca ktorych weryfikacji poddane zostaty znane z literatury
wyprowadzenia analityczne na sztywnos$¢ skretng paneli warstwowych, odzwierciedlaty
w mozliwie doktadny sposdb przypadek czystego skrecania z zapewnieniem swobody

deplanacji przekroju poprzecznego na catej dtugosci skrecanego elementu.
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2. Podstawy teoretyczne

W niniejszym rozdziale przedstawiono teorie skrecania dla jednowymiarowego modelu
preta pryzmatycznego. Rozwazania rozpoczeto od ogolnego przypadku preta,
przechodzac w dalszej kolejnosci do modelu belki warstwowej odpowiadajacej budowa
analizowanym panelom warstwowym. W kolejnych podrozdziatach przedstawione
zostaly analityczne wyprowadzenia problemu skrecania swobodnego oraz
skrepowanego, ktore w przypadku paneli warstwowych o sztywnych oktadzinach
I podatnym rdzeniu naleza do zjawisk istotnych. Omoéwione zostaty znane z literatury
przedmiotu wyprowadzenia sztywnosci skretnej Gl oraz gigtno-skretnej El,. W dalszej
czgsci rozprawy, na bazie opisanych teorii pordwnano wyniki uzyskane z obliczen

analitycznych, laboratoryjnych i numerycznych.

2.1. Rozwigzanie problemu skrecania swobodnego i skrepowanego
Teoria skrgcania swobodnego (de Saint-Venanta) opisuje skrecanie jednorodnego,
izotropowego, liniowo-sprezystego preta pryzmatycznego (rys. 2.1). W teorii tej
zaklada sig, ze rzut konturu przekroju poprzecznego na ptaszczyzng prostopadia do osi
preta pozostaje po skreceniu niezmieniony, natomiast punkty lezace w plaszczyznie
przekroju moga si¢ swobodnie przemieszcza¢ wzdhuz osi preta [29, 33].

Przypadek czystego skrgcania ma miejsce, gdy analizowany element obcigzony
jest na obu koncach przeciwstawnymi momentami skrecajacymi Ms. W rozwazaniach
przyjeto prostokatny uktad wspotrzednych xyz, w ktorym o$ X jest osig wzajemnych
obrotow przekrojow poprzecznych preta, a na ptaszczyznie yz znajduje si¢ nieruchomy

przekroj poczatkowy.
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Rysunek 2.1. Jednorodny, izotropowy, liniowo-sprezysty pret pryzmatyczny.
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Pod wptywem dziatania zewnetrznego obcigzenia skrecajacego Ms, dwa oddalone od
siebie 0 odleglos¢ x przekroje poprzeczne obracaja si¢ wzgledem siebie wokot
podluznej osi preta okat skrecania ¢. W analizowanym przypadku skr¢cania

swobodnego, jednostkowy kat skrecania § ma statg na dtugosci | wartos¢ rowna:

_e® _d¢
o="—=_" (2.1)

Do opisu sktadowych przemieszczen u, v, w odpowiednio po kierunkach osi X, y, z
obcigzonego elementu wprowadzona zostala funkcja deplanacji w(y, z), ktoéra

w literaturze nazwana jest takze funkcja de Saint-Venanta:

u=¢" Py, 2,
v=—¢ -x-2z (2.2)
w=¢ -x-y.

Korzystajac ze zwigzkow geometrycznych opisanych, w sposob ogdlny, rownaniem:

1 (ou oy
&j =3 (axj + axi)’ (2.3)

poszczegolne sktadowe tensora odksztalcen mozna przedstawi¢ w postaci:

=3 (G5 =i (5 -2) (24)

Ty =2-G 2y =Go - (35— 2), 25)
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gdzie symbolem G oznaczono modut $cinania izotropowego materialu preta. Dla
rozpatrywanego elementu, ktory pozbawiony jest wszelkich obcigzen objetosciowych:

by = by = b, = 0 (pret niewazki) rownania rézniczkowe rownowagi przyjmuja postac:

ot at
=2 =0,

aO'x aTyx asz _
+ + b, = 3y 5,

x ay dz

O0Tyxy a O0Tyxy

x

90y | 0Tzy _
t ot 52t by =

- =0, (2.6)

ax

0Txz , 0Tyz | 00y _ 0Tyy
dx + dy + az+bz_ dx

=0.

Z uwagi na fakt, ze napr¢zenia styczne tyy i 7y, nie sa funkcjami zmiennej X, drugie
| trzecie rownanie (2.6) sa spelnione tozsamosciowo. Podstawiajac do pierwszego
réwnania (2.6) wyrazenia na naprezenia styczne tyy | 7o, Z rOwnania (2.5) oraz dzielac je

stronami przez Go’ otrzymano roéwnanie rézniczkowe na funkcje deplanacji:

92y | 0%
272 + Fyri 0. 2.7

W celu wyznaczenia naprezen stycznych t, it wprowadzono nowa funkcje

F zmiennych y i z spelniajaca tozsamosciowo pierwsze rownanie rownowagi (2.6):

oF
Txy = E’
2.8
oF (2.8)
Tyz = —E.

Wprowadzona funkcja F(y, z) nazywana jest w literaturze funkcja naprezen Prandtla.
Roéwnanie problemu skrecania swobodnego otrzymano poroéwnujac ze sobg wyrazenia
na naprezenia styczne vy I 7y (2.5) oraz (2.8), w ktérych pomigdzy funkcjami deplanacji

I naprezen zachodzg nastepujace relacje:

(2.9)
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Rézniczkujac pierwsze rownanie (2.9) wzgledem zmiennej z oraz drugie rownanie (2.9)

wzgledem zmiennej y otrzymano:

=60 (50— 1)

—gi;=6<p’-(:;—:;+1).

(2.10)

Bazujac na rownaniu harmonicznym na funkcje¢ deplanacji (2.7) wiadomo, ze wszystkie
pochodne czgstkowe drugiego rzedu funkcji y(y, z) sa ciggle w kazdym punkcie oraz ze

pomiegdzy nimi zachodzi réwnos$¢:

%y _ 3y
dzdy  9ydz

(2.11)

Korzystajac z powyzszego oraz odejmujac stronami roéwnania (2.10) otrzymano

réwnanie rozniczkowe funkcji naprezen w postaci:

d%F  9%F ,
a_yz + 322 —ZG(p . (2.12)

Przyjmujac, ze na powierzchni bocznej preta nie ma obcigzen zewnetrznych, warunki

brzegowe odpowiadajace rownaniu (2.12) zapisano w postaci:

Oy - cos(n, x) + Tyx - cos(n,y) + T4, - cos(n,z) = 0,
Tyy - €0s(n,x) + 0y - cos(n,y) + T4, - cos(n, z) = 0, (2.13)

Tz - €0S(M,X) + T, - cos(n,y) + 0, - cos(n,z) = 0,

gdzie symbolem n oznaczono wektor normalny do powierzchni konturu preta (rys. 2.1).
Postlugujac si¢ parametrami geometrycznymi, w ktérych symbolem ¢ 0znaczono

wspoétrzedng krzywoliniowg konturu preta, kosinusy kierunkowe zapisano w postaci:
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cos(n,x) =0,

d
cos(n,y) = d—i, (2.14)
cos(n,z) = —Z—i,

Podstawiajagc réwnania (2.14) i (2.8) do (2.13) anastgpnie eliminujgc z roéwnania

zerowe sktadowe naprezen (2.5) otrzymano:

dF dz A  OF dy _ dF _
dz dc 0y dc  dc

0. (2.15)

Warunek (2.15) jest poszukiwanym warunkiem brzegowym funkcji naprezen F(y, z).
Funkcja napr¢zen na brzegu przekroju powinna mie¢ statg warto$¢. W celu wyznaczenia
finalnej postaci na rownowage sit zewnetrznych i wewnetrznych w uktadzie, wygodnie
jest przyjac ja rowna zeru (F. =0). Rownowaga uktadu sprowadza si¢ ostatecznie do

par sit o momencie Ms okreslonym réwnaniem:

Mg = f (Taz "y —Tay - z)dydz =

(2.16)
oF oF
—ff (5 -y)dydz - [[ (5 - z) dydz.
Po wykonaniu catkowania przez cze¢sci otrzymano:
Mg =2 [[ F(y,z)dydz. (2.17)

Dla przekroju poprzecznego preta o spojnym konturze, korzystajac z rownania
rozniczkowego funkcji naprgzen (2.12) mozliwe jest precyzyjne zdefiniowanie funkcji
naprezen F(y, z), ktora na brzegu preta bedzie spetniata rownanie rownowagi (2.15).
Podstawiajac t¢ funkcje do rownania (2.17), po wykonaniu catkowania oraz
podstawieniu dodatkowych zmiennych, réwnanie problemu skrgcania mozna

przedstawi¢ w postaci:

MS = GIT(p,. (218)

27



Podstawy teoretyczne

W réwnaniu (2.18) symbolem Iy oznaczono moment bezwladnosci przekroju
poprzecznego na skrgcanie. Czlon Glr nazywany jest sztywnoscig skretng elementu,
ktora okresla wielko$¢ momentu skrecajagcego Ms jaka jest potrzebna, aby na jednostce
dhugosci skreci¢ przekrdj poprzeczny preta 0 wartosé kata rowna 1 radian.

Wyprowadzona zalezno$¢ (2.18) stanowi podstawe do dalszych rozwazan
dotyczacych skrecania paneli warstwowych obliczanych analitycznie za pomoca
jednowymiarowego modelu belki. Problematyczne okazuje si¢ jednak okreslenie
sztywnosci skretnej Glr belki warstwowej. W znanej literaturze przedmiotu wyrdznié
mozna trzy gtowne teorie, na podstawie ktorych mozna wyznaczy¢ sztywnos¢ skretng
elementu warstwowego. Teorie te zostaly przedstawione iporéwnane ze sobag
w rozdziale 2.2.

W praktyce spotka¢ mozna wiele przypadkow, w ktorych czyste skrecanie
swobodne nie wystepuje. W sytuacji, gdy na dlugosci skrecanego preta niektore
przekroje poprzeczne nie moga ulega¢ swobodnej deplanacji, poza napr¢zeniami
stycznymi pojawiaja si¢ takze podluzne naprezenia normalne. Spowodowane jest to
nierdwnomiernymi zmianami dtugo$ci wtokien podtuznych preta w przedziale migdzy
dwoma sgsiednimi przekrojami [29]. W tych przypadkach swoje zastosowanie znajduje
teoria skrgcania skrgpowanego. W praktyce, efekty pochodzgce od tego typu skrgcania
istotne sg tylko w przekrojach cienko$ciennych [33]. Pomimo litej budowy przekroju
poprzecznego analizowanych paneli warstwowych, zuwagi na znaczng roznice
sztywnosci podtuznej (po kierunku osi X) rdzenia ioktadzin, elementy te mozna
traktowac jako przekroje cienko$cienne zbudowane z wzajemnie wspotpracujacych ze
sobg oktadzin.

W og6lnym przypadku catkowity efekt skrecania elementu obciazonego
momentem skrgcajagcym mozna roztozy¢ na dwa sktadniki. Czg§¢ zewngtrznego
obcigzenia skretnego jest przenoszona na dlugosci elementu w postaci czystego
skrecania (teoria skrecania de Saint-Venanta) powodujac deplanacje przekroju
poprzecznego i wystapienie tylko naprgzen stycznych w elemencie. Druga czg$¢ tego
obcigzenia zwigzana jest ze skrecaniem skrepowanym (teoria skrecania Wiasowa).
Odpowiada ona za pojawienie si¢ w elemencie napr¢zen normalnych, ktore to z kolei
powoduja wystapienie dodatkowych naprezen stycznych w przekroju poprzecznym

[36, 64]. Powyzsze stwierdzenie mozna zapisa¢ za pomoca nastgpujacego rownania:
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Ms = Mgy + Mg, (2.19)

gdzie symbolem Msy oznaczono cze$¢ catkowitego momentu skrecajacego Ms
zwigzang z teorig skrgcania swobodnego oraz symbolem Mg, oznaczono czgs¢
momentu skrecajacego Ms zwigzang zteorig skrecania skrepowanego. Po
wyprowadzeniu zalezno$ci opisujacych przypadek skrecania swobodnego, w dalszej
cze$ci rozdziatlu przedstawiono wyprowadzenie roéwnan opisujacych przypadek
skrecania skrgpowanego preta cienko$ciennego.

Rozwazaniu poddano $rodkowsg warstwe przekroju cienko$ciennego o OSi
podtuznej pokrywajacej si¢ z osig X prostokatnego uktadu wspotrzednych [30].
Stosowane w dalszej cze$ci rozdziatu wspdirzgdne X oraz s oznaczaja odpowiednio
wspotrzedna poprzecznego przekroju preta oraz wspotrzedng tukowa dowolnego punktu
linii §rodkowej przekroju, mierzong wzdluz tej linii od jednego z punktow skrajnych
(rys. 2.2.). W teorii Whasowa zaktada si¢, ze rzut konturu poprzecznego przekroju preta
cienko$ciennego na plaszczyzne normalng do jego osi nie zmienia swego ksztattu
wskutek odksztatcenia towarzyszacego skrecaniu skrgpowanemu oraz, ze w srodkowe;j

warstwie $cianki analizowanego elementu katy odksztalcenia postaciowego yxs sa rowne

zeru [30].

z

Rysunek 2.2. Wspolrzedne preta cienko$ciennego.

Korzystajac ze zwigzkow geometrycznych, oznaczajac sktadowe przemieszczenia po
kierunkach osi x is odpowiednio symbolami u ip, odksztalcenia yys wyrazono za

pomoca ponizszej zaleznosci:

u ap) _Ou , dp

1
Yxs = 2 Exs = 2 E . (E + a s ax (2.20)
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Uwzgledniajac zatozenie zaproponowane przez Whasowa dotyczace zerowych wartosci
odksztatcenia postaciowego yxs W sSrodkowej warstwie $cianki przekroju poprzecznego,

réwnanie (2.20) sprowadzono do postaci:

ou _ _a_p
== (2.21)

Na podstawie zalezno$ci geometrycznych linii §rodkowej przekroju poprzecznego przed

I po odksztatceniu (po obrocie przekroju wzgledem punktu K 0 kat ¢), przemieszczenie

v w kierunku s (rys. 2.3) mozna zapisa¢ w postaci:

v=r-0. (2.22)

linia srodkowa po obrocie

srodek obrotu linii srodkowej

Rysunek 2.3. Obrot linii srodkowej preta cienkosciennego o kat ¢.

Odpowiednie punkty i symbole zastosowane na rys. 2.3 oznaczaja:

- punkt B — punkt przekroju preta cienkosciennego przed obrotem linii Srodkowe;j,

- punkt B; — zmiana potozenia punktu B po obrocie linii sSrodkowe;j o kat ¢,

- punkt B, — rzut punktu B; na styczng do linii $rodkowej w punkcie B,

- r — wysokos¢ trojkata o podstawie v (BB;) i wierzchotku w punkcie obrotu K.

Po podstawieniu rownania (2.22) do réwnania (2.21) oraz obustronnym pomnozeniu

przez ds otrzymano:
du ,
gds = —¢'dw, (2.23)

gdzie dw = r-ds (patrz rownanie (2.26)). Po obustronnym scatkowaniu réwnania (2.23)

otrzymano:
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u=—¢'w+ f(x). (2.24)

Zapisujgc rownanie na odksztatcenie & po Kierunku osi X w postaci przyrostu

przemieszczenia ou wzgledem dhugos$ci odniesienia 0X otrzymano:
& =—¢" 0w+ f'(x). (2.25)

W powyzszym réwnaniu symbolem o oznaczono wspétrz¢dng wycinkowa dowolnego

punktu linii sSrodkowej, wzgledem dowolnego punktu — bieguna przekroju porzecznego:
N
w = j r-ds, (2.26)
So

gdzie symbolem sy oznaczono wspétrzedng tukowa punktu, dla ktorego przyjeto
warto$¢ wspotrzednej wycinkowej rowng 0, symbolem r oznaczono wysokos¢ trojkata
0 wierzchotku w przyjetym biegunie przekroju poprzecznego i podstawie ds bedacej
czescig linii srodkowej przekroju. Uzyta w rownaniu (2.25) funkcja f(x) jest pewna statg
catkowania, ktora w dalszym rozwazaniu przy odpowiednim doborze punktu
poczatkowego wspotrzednej wycinkowej bedzie mogta zosta¢ pominigta, stad nie ma
konieczno$ci jej precyzyjnego wyznaczania.

Przyjmujac, Zze na grubosci $cianki przekroju poprzecznego napr¢zenia normalne
oy Oraz os maja statg wartos$¢, zwiazki fizyczne na odksztalcenia & oraz & przyjmuja

postac:

Ex = % : (Ux - UO'S),
) (2.27)
& = z (Us - UO'x),

gdzie symbolem E oznaczono modul sprezystosci podluznej, asymbolem
v wspotczynnik  Poissona materiatu pregta.  Korzystajac  z zatozenia Wlasowa
0 nieodksztatcalno$ci konturu, odksztatcenia & przyjmuja wartosci zerowe, a zwigzki

fizyczne na napr¢zenia normalne oy 0raz os przyjmuja postac:
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: (2.28)

Wprowadzajac nowa zmienna E réwna ilorazowi modutu sprezystosci podiuzne;
E i wyrazenia (1 - V%) oraz podstawiajac do drugiego réwnania (2.28) réwnanie (2.25)

otrzymano:

ox = —E"[p"w — f'(x)]. (2.29)

Sumujac po kierunku osi X wszystkie elementarne sity normalne do przekroju oraz

zaktadajac brak sil zewngtrznych po tym samym kierunku otrzymano réwnanie:
[, oxdA=—E"-|f, ¢"wdA~ [, f'(x)dA] =0, (2.30)
ktoére mozna sprowadzi¢ do postaci:
f'(x) = "’7 J, wdA. (2.31)
Obierajac  biegun wspdirzgdnych wycinkowych w $rodku $cinania  przekroju

poprzecznego prawa cze$¢ rownania (2.31) przyjmuje warto$¢ zerowe, z uwagi na

zerowanie si¢ wycinkowego momentu statycznego:
S =J, wdA=0. (2.32)
Rownanie (2.29) upraszcza si¢ do postaci:
o, = —E"¢" w. (2.33)

Pozostale warunki rownowagi (sumy momentéw elementarnych sit normalnych
wzgledem osi Y 1 ) pozostaja spetnione z uwagi na zerowaniu si¢ (jak w rownaniu 2.31)

wycinkowych linowych momentéow statycznych [30]. Ostatecznie po przemnozeniu
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elementarnych sit oxdA przez wspotrzedng wycinkowa @ i po scatkowaniu po calym

przekroju preta otrzymano rownanie na gietno-skretny bimoment B,

B, = fA o,wdA. (2.34)
Po podstawieniu do rownania (2.34) réwnania (2.33) otrzymano:

B, = —E*I,p", (2.35)

gdzie

I, = [, w?dA. (2.36)

Zastosowany w roéwnaniach (2.35, 2.36) symbol [, oznacza wycinkowy moment
bezwladnosci przekroju cienkosciennego. Podstawiajac do rownania (2.33) za symbol

oy symbol o, oraz porownujac ze sobg rownania (2.33) i (2.35) otrzymano:

0y =2 w. (2.37)

Budowa réwnania (2.37) opisujaca wycinkowe naprezenia normalne o,, jest analogiczna
do budowy rownah na napr¢zenia normalne przy zginaniu belek w plaszczyznie
symetrii. Zapisujac rownanie rownowagi sit dzialajacych na $cianki wycigtego
fragmentu przekroju cienkos$ciennego 0 grubosci t (rys.2.4), przy pominigciu sit

masowych rzutujac silty na o$ X otrzymano réwnanie rézniczkowe rownowagi:

0tyt | 0ot

s Fya 0. (2.38)
‘\otds \ [tt+ _6((;) ds] dx
- 3 (ot)
iy = [ot+ x dx] ds
% &

Rysunek 2.4. Zapis sit dziatajacych na wycigty fragment preta cienkos$ciennego.
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Po scalkowaniu rownania (2.38) wzgledem s w granicach od 0 do s otrzymano:

S 0oyt
0 ox

Tt =— ds. (2.39)

Podstawiajac rownanie (2.33) do réwnania (2.39) otrzymano:
T,t = E@" [ wtds. (2.40)

Wprowadzajac wielko$¢ statycznego wycinkowego momentu czgsci przekroju zawarte]
miedzy poczatkowym punktem skrajnym przekroju, a punktem o wspotrzednej tukowe;j

s oznaczong symbolem S°,, a opisang réwnaniem:
0 _ S
Sg = |, wtds, (2.41)
otrzymano rOwnanie na napr¢zenia styczne 7, W postaci:

0
1, =E@" ST‘*’ (2.42)

Sumujac elementarne sity styczne t,tds wzgledem przyjetego bieguna mozna

wyznaczy¢ gietno-skretny moment M,, [30], ktory ostatecznie przyjmuje postac:
M, =—E*l,p"". (2.43)

Poréwnujac ze sobg rownania (2.42) 1 (2.43), rGwnanie na napr¢zenia styczne 7, mozna

przedstawi¢ w postaci:

_ Mw's(?)

T, = — T (2.44)

Czton El, pojawiajacy si¢ w rownaniu (2.43)) nazywany jest sztywnoscig gietno-
skretng elementu, ktéra dla analizowanych w rozprawie przekrojow poprzecznych

paneli warstwowych zostanie opisana w rozdziale 2.3.
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Podstawiajgc do rownania na catkowity moment skrecajacy Ms (2.19) rownanie
na moment skrecania swobodnego Mgy (2.18) oraz rownanie na gigtno-skretny moment
Ms, (2.43) otrzymano roéwnanie rozniczkowe funkcji kata obrotu przekroju

poprzecznego elementu ¢:
Ms = Glyo' —E*I,0"". (2.45)

Rézniczkujac obustronnie rownanie (2.45) wzgledem X oraz zaktadajac, ze na dtugosci

preta moze dziata¢ obcigzenie mg(X) (ms(X) = — dMs / dx), otrzymano:
mg(x) = =Gl @" + E*I,,¢". (2.46)

Wprowadzajac  dodatkowa  stala nazywana  w literaturze  gig¢tno-skretnym
wspotczynnikiem preta cienkosciennego:
2 _ GIr
Af = T A#0, (2.47)
otrzymano nast¢pujace rownanie rozniczkowe, w ktorym niewiadomg jest funkcja kata

obrotu preta ¢(X):

T:j:gx) — —AZQD” + (PIV- (2.48)

Rozwigzanie réwnania rézniczkowego (2.48) sktada si¢ z catki ogdlnej ¢o oraz catki
szczegolnej ¢, ktora zalezy od rozktadu momentu skrecajgcego ms(X) na dlugosci

elementu:

@(x) = C1 - sinh(Ax) + C, - cosh(Ax) + C5 - x + C, + ¢, (x), (2.49)
gdzie symbolami C;, C,, Cs, C4 oznaczono state calkowania zalezne od warunkow
brzegowych analizowanego uktadu.

Stale calkowania rownania (2.49) mozna wyznaczy¢ z warunkow brzegowych

okreslonych dla preta w rozpatrywanym przedziale. W tab. 2.1 zestawiono wybrane
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warunki brzegowe przedziatu preta oraz odpowiadajace im zalozenia dotyczace

zachowania analizowanego elementu.

Tabela 2.1. Zestawienie warunkow brzegowych skrajnych przekrojow preta.

podpora widetkowa

. . ¢=0
pelne utwierdzenie
u=0 - (p' =
B,=0 - ¢" =

swobodny koniec

zachowanie cigglosci

B,=0- ¢"=0
moment skupion
p y MS¢0_)(pI/I_AZ(pI=_ﬁ

Ely,

Na podstawie przedstawionych w tab. 2.1 danych oraz rownania rézniczkowego (2.48)
ponizej przedstawiono réwnania funkcji kata obrotu ¢, momentu skrecania swobodnego
Msy, gigtno-skretnego momentu Mg, oraz gietno-skrgtnego bimomentu B, dla
najbardziej typowych schematéw statycznych belek jednoprzgstowych. Schematy
statyczne zostaly przedstawione w formie graficznej na rys. 2.5 — 2.7, natomiast wyzej

wymienione funkcje w tab. 2.2 — 2.4.
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Schemat statyczny I:

- dwustronna podpora widetkowa, belka obcigzona rownomiernie na dlugosci

I momentem skrecajgcym 0 warto$ci m (rys. 2.5).

podpora widetkowa

podpora widetkowa

Rysunek 2.5. Schemat statyczny I.

Tabela 2.2. Zestawienie funkcji opisujacych zachowanie preta — schemat statyczny .

_ m [1-cosh(AD] . m ml _om m 2
p(x) = A4E*I, sinh(AD) sinh(4x) + AE*], cosh(4x) + 2A2E*], x AE*l,  2A2E*I, x
_m [1—cosh(AD)] m . ﬁl _
Msy(x) = 7 SmhGD cosh(Ax) + 7 sinh(Ax) + o~ mx

Mg, (x) = — %% cosh(Ax) — %sinh(lx)

_ _ m[izcosh@D] . _m m
B,(x) = 2 shGD) sinh(Ax) P cosh(Ax) + P

Schemat statyczny II:

- dwustronna podpora widetkowa, belka obciazona w odlegtosci a od jednej z podpor

skupionym momentem skrecajacym 0 wartosci M (rys. 2.6).

podpora widetkowa

podpora widetkowa

Rysunek 2.6. Schemat statyczny II.
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Tabela 2.3. Zestawienie funkcji opisujacych zachowanie preta — schemat statyczny 11

0 a cosh(Al) _ . l—_a M
(x) = /13E - [smh(/u) sinh(Aa) cosh(/la)] sinh(Ax) + 1 AZE*wa
h(Al
9% l(x) = /13E - [Z?;héu)) smh(/la)] sinh(Ax) — smh(la) cosh(Ax) — p /12]1;1 x + Azﬂgng

h(AL _
M (x) =M [Cozh((/u; inh(1a) — cosh(/la)] cosh(Ax) + lTa M

l(x) M [cos:((;ll)) 1nh(la)] cosh(1x) — M sinh(Aa) sinh(Ax) — %M

MY (x) = [Cosz((ﬁ)) sinh(1a) — cosh(/la)] cosh(Ax)
a—1 cosh(Al) . .
Mg (x) = [ oD S nh(la)] cosh(Ax) + M sinh(Aa) sinh(Ax)
B3 %(x) = — % [Zos}};((;g inh(Aa) — cosh(/la)] sinh(Ax)
B&(x) = —%[Cosggg 1nh(Aa)] sinh(Ax) + %sinh(/la) cosh(Ax)

Schemat statyczny I11:

- jednostronne utwierdzenie, belka obcigzona na koncu skupionym momentem

skrecajagcym 0 wartosci M (rys. 2.7).

utwierdzenie

Rysunek 2.7. Schemat statyczny I11.

Tabela 2.4. Zestawienie funkcji opisujacych zachowanie preta — schemat statyczny 111
M sinh(M)]
A3E*I, Lcosh(Al)

_ sinh(Al)
¢(x) = )L3E Iy sinh(4x) + /1315 Iy cosh(/u) cosh(4x) + /12E Iy

Msy(x) = —M cosh(Ax) + M [Smia?) sinh(Ax) + M

Ms ,(x) = M cosh(Ax) — M [::)T}iiill)) sinh(Ax)

M M [sinh(Al
B,(x) = Ismh(lx) - [::;h((/ll))] cosh(Ax)
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2.2. Sztywno$¢ skretna

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe zalozenia oraz rdéwnania
pozwalajagce wyznaczy¢ sztywno$¢ skretng Glr paneli warstwowych. Rozwazaniu
poddane zostaty znane z literatury teorie, ktore rdznig si¢ migdzy sobg zatozeniami oraz
wartosciami obliczonych sztywnos$ci skretnych. Na koncu rozdziatu, dla wszystkich
analizowanych w pracy przekrojow poprzecznych paneli warstwowych, przedstawiono
porownanie  wynikow  sztywnos$ci skretnych Gly  obliczonych za pomocg

poszczegolnych teorii.

2.2.1 Teoria | — Paul Seide

Pierwsza znang z literatury teorig opisujaca sposob wyznaczania sztywnosci skretnej
Gl paneli warstwowych jest przedstawiona w 1956 roku teoria [67], ktorej autorem jest
Paul Seide. W publikacji [67] przedstawione sa trzy podejscia obliczeniowe, ktore
w zaleznos$ci od zlozonosci finalnej postaci réwnania opisujacego sztywnos$¢ skretng
réznig si¢ migdzy soba konkretnymi zatozeniami dotyczagcymi mozliwosci ich
stosowania. Wszystkie przedstawione podejscia obliczeniowe odniesiono do oznaczen

budowy przekroju poprzecznego przedstawionego na rys. 2.8.

he
/

HC
hC
o
~<1 3
fLf
ot et

Rysunek 2.8. Budowa panelu warstwowego — Seide [6].

Symbolem b oznaczono potowe szerokosci catkowitej B przekroju poprzecznego panelu
warstwowego, symbolem h® oznaczono polowe grubosci catkowitej rdzenia H°,
natomiast symbolem t " oznaczono grubos¢ oktadzin.

W pierwszym podejéciu  obliczeniowym przedstawionym w pracy [67]
zastosowano sztywno$¢ skretng jak dla izotropowej plyty 0 szerokosci B i grubosci
(2h® + 2t f);

Gl = %GB(ZhC +2¢5)3, (2.50)

39



Podstawy teoretyczne

gdzie symbolem G oznaczono modut $cinania izotropowego materiatu ptyty. Dla
poprawnosci stosowania réwnania (2.50) nalezy spelni¢ warunki geometryczne
dotyczace budowy plyty: stosunek szerokoéci B do catkowitej grubosci (2h° + 2t)
powinien by¢ wiekszy niz 10 oraz stosunek dlugosci ptyty | do szerokosci ptyty B
powinien by¢ wigkszy niz 4.

Spetniajac warunki geometryczne oraz zakladajac, ze o sztywnosci skretnej plyty
warstwowej decydujg zewnetrzne oktadziny o réwnej grubosci tf (modul $cinania
materialu rdzenia G° jest pomijalnie maly w pordwnaniu z modutem $cinania materialu

okladzin G ), rownanie na sztywnos¢ skretng Gl przyjmuje postac:

Gy = G/ B[(2h° + 2t7)? — (2h)%] = 26/ (t/)*B [(1 + %)3 - (;‘7)3] (2.51)

Drugie podejscie obliczeniowe opisane w [67] bazuje na teorii de Saint-Venanta,
zgodnie z ktora musza by¢ spelnione warunki rownowagi naprezen wewnatrz
skrecanego panelu warstwowego (por. rownanie 2.6). Seide [6] uwzglednia wystgpienie
naprezen stycznych ,y 1 7o, zar6wno w rdzeniu jak i oktadzinach panelu warstwowego.
Zuwagi na symetryczng budowe¢ analizowanego elementu (rys. 2.8), do spelnienia
warunku réwnowagi (2.6) zostaly przyjete funkcja naprezen dla rdzenia F°(y, z) i dla
oktadzin F '(y, z), dla ktorych:

¢ _ OF€ c _ OF°
Txy_621 sz__ay’
2.52
f _ oFf f oF/ (252)
Ty == Tyg = —
xy 9z’ Xz dy

Przyjete funkcje naprezen opisujace stan naprezenia w przekroju poprzecznym panelu

warstwowego powinny speinia¢ nastepujace warunki brzegowe:

- naprezenia styczne wrdzeniu 1% oraz okladzinach rfxy, na powierzchniach
zewngtrznych o wspotrzednych y = £ b, przyjmuja wartosci zerowe,

- naprgzenia  styczne w oktadzinach t'e, na powierzchniach zewnetrznych
0 wspotrzednych z = + (h° + tf), przyjmuja wartosci zerowe,

- naprezenia styczne w rdzeniu t°,, oraz okladzinach rfxz, na powierzchniach styku

pomiedzy warstwami, o wspotrzednych z = £ h°, przyjmuja réwne wartosci,
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- przemieszczenia podluzne (wzdtuz osi X) punktow wewnetrznych rdzenia i oktadzin,
na powierzchniach styku pomiedzy warstwami, o wspétrzednych z = + h®, przyjmuja
réwne wartosci.

Rozwigzanie réwnan rézniczkowych skrecania swobodnego, przy spelnieniu

powyzszych warunkéw brzegowych prowadzi do otrzymania nastgpujacych funkcji

naprezen:

nmy
¢ =Yn=135.. Y1 (2) - cos (3)’

(2.53)
oo nry
f=3as. Yr{(z) r Cos (3)
Uzyte w rownaniach (2.53) szeregi zostaty przyjete przez Seide [67] w postaci:
( )n 1
xy NITZ 32:(—1) 2
Y<(2) = A, cosh( /Gé 2b>+n— GS,b?0,
(2.54)
n-1
Yf(z) =B, cosh( ) + C, - sinh (nm) + % G’ b?0,

gdzie symbolem Gy oznaczono modul $cinania rdzenia w plaszczyznie Xy, symbolem
G%,, oznaczono modul $cinania rdzenia w plaszczyznie xz, symbolem G oznaczono
modut $cinania oktadziny, a symbolem 6 oznaczono jednostkowy kat skrecania panelu

warstwowego oraz:

32.(_1)nT_1 clb2g - (1—ifz) cosh(%)—l

n3m3 !
ze cf GGynmht \ . (nntf)
——Sinh T -sinh
G%y G%z Gxz 2b 2b (2.558)
GSynmhe nntf
+cosh< S, 2b -cosh(T)
GS$y Giynmh® \[6f .  (nmh®
chy smh( S, 2b -[—ng-smh( 2b )
o\ . (nn(nstf)
+(1—G—)CCZ)‘Slnh<T

GSynmht nmh€
sen ;1 ‘COSh< /a,cj 2b )'Cosh( 2b ) (2.55h)
T n3p3 p

A, =
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G%z GSynmh '[Gf' (nnhc)
—chy smh( <, 2b _Gaccz cosh b
cf nn(hc+tf)
+<1—@)'COS}I<T

GSynmhC \ . (nmwh®
_ —cosh -sinh
_ _32.(_1)"71 ; . ( GS, 2b ) ( 2b ) (2.55¢)
n3mw '

Przyjmujac funkcje naprezen okreslone rownaniem (2.53) oraz wyrazajac sztywnosc¢
skretng Gl za pomoca momentu skrecajacego i funkcji naprezen (rownanie 2.17), po
Spelieniu warunkéw brzegowych na wolnym od naprezen obszarze zewngtrznym

panelu warstwowego, ostateczny wzor na sztywno$¢ skretng ma postac:

[ 192 |Gy h€

| S \GS, b
[2521,3,5...% *tanh (?J%%)
s -
42 {g G (t/)*(2b) [1 — LY 5.0 tanh (%%) } (2.56)
2 _.2
) [\[%.mnh<\[gn%lc)+tanh(%)
n® %\/%-tanh(\/?gn:l’:c)‘wwh(%)

Pierwszy oraz drugi czton rownania (2.56) okresla odpowiednio sztywnos$¢ skretng

Gly = %G,Sy(ZhCP(Zb)

64 o8}
+=3 G/ (2b)* ¥yo13..

ortotropowego rdzenia oraz sume sztywnosci skretnych dwoch izotropowych oktadzin
pracujacych niezaleznie. Trzeci czton réwnania (2.56) odgrywa najwigksze znaczenie
w catkowitej warto$ci sztywnosci skretnej 1 okresla efekt wspotpracy pomigdzy
rdzeniem i oktadzinami panelu warstwowego.

Trzecie podejscie obliczeniowe Seide [67] oparte jest na wyprowadzonym
réwnaniu sztywnoscCi skretnej uktadu warstwowego dla przypadku ogoélnego (2.56).
Przy zalozeniu nieskonczonej szerokosci B panelu warstwowego, rownanie (2.56)

sprowadza si¢ do postaci:
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Gly =26/ (t)°B [(1 + ’tl—f)3 + (% 1) (’;—f)s] (2.57)

Rownanie (2.57) przybiera posta¢ podobng do rownania (2.51), ale zawiera dodatkowy
czton uwzgledniajacy prace rdzenia panelu warstwowego. W podsumowaniu swojej
pracy [67], na przyktadzie obliczeniowym, Seide wykazal, ze atrakcyjne swoja prostota
réwnania (2.57) oraz (2.51) sa niespojne dla plyt o zbyt matym stosunku szerokosci do
wysokosci przekroju poprzecznego. Przy stosunku szerokosci B do wysokosci H
rownym 10 roéznice w wynikach przekraczajg 40%. W rozdziale 2.2.4 przedstawione
zostang wyniki sztywnos$ci skretnych analizowanych w pracy paneli warstwowych
z zastosowaniem wszystkich trzech przedstawionych podej$¢ obliczeniowych.
Rownania (2.57) oraz (2.51) zostaty takze przedstawione w wydanej w 1997 roku
zbiorowej pracy [82] dotyczacej ptyt warstwowych, w ktorej Zenkert przedstawit
rébwnania na sztywno$¢ skretng analizowanych za pomoca modeli belkowych paneli

warstwowych.

2.2.2 Teoria Il — Klaus Stamm / Horst Witte

Kolejna teoria opisujagca sposOb wyznaczania sztywnosci skretnej Gly paneli

warstwowych zostata przedstawiona w 1974 roku w monografii [70] przez Stamma

I Witte. Przyjete w pracy zalozenia, zgodne z teorig skrecania swobodnego de Saint-

Venatna, zaktadaja, zZe:

- materiat oktadzin i rdzenia paneli warstwowych jest liniowo-sprezysty,

- okladziny paneli warstwowych sg ptaskie, wzajemnie rownolegle oraz cienkie, co
przeklada si¢ na ich znikomg sztywno$¢ skretng oraz staly na grubosci oktadzin
przeplyw naprezen stycznych 7y (rys. 2.9),

- rdzen paneli warstwowych, W przeciwienstwie do okladzin jest podatny, co przektada
si¢ na pomijalny jego wptyw w przenoszeniu naprezen stycznych t°yy,

-rdzen paneli warstwowych przenosi naprezenia styczne 1%, co przeklada sie na
zamknigty przeptyw naprezen stycznych wywotanych skrecaniem wewnatrz przekroju
poprzecznego (rys. 2.9).

Omowione w niniejszym rozdziale wyprowadzenie roOwnania na sztywnos$¢ skretng oraz

uzyte wnim symbole odnoszg si¢ bezposrednio do oznaczen budowy przekroju

poprzecznego przedstawionego na rys. 2.9 [70]. Stosowane w wyprowadzeniu symbole

G, oraz G oznaczaja modut $cinania materialu odpowiednio rdzenia W plaszczyznie

Xz i oktadzin panelu warstwowego.
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Rysunek 2.9. Budowa panelu warstwowego — Stamm i Witte [8].

Na podstawie zalozenia o nieprzenoszeniu przez rdzen panelu warstwowego
naprezen stycznych foy podzielono go na waskie paski o szeroko$ci dy, ktore moga
pracowac¢ wzgledem siebie niezaleznie. Wyprowadzenie réwnania sztywnosci skretnej
przeprowadzone przez Stamma i Witte [70] polega na myslowym rozcigciu panelu
warstwowego na dwie cze$ci plaszczyzng Xy 0 wspotrzednej z=0. Po obrocie
oddalonego o odlegtos¢ dx przekroju poprzecznego o kat dp na skutek skrgcania
swobodnego obie rozcigte czgéci uleglyby spaczeniu. Ze wzgledu na brak mozliwosci
wystapienia skokowej roznicy przemieszczen pomiedzy mysSlowo rozcigtymi
fragmentami panelu warstwowego, wewnatrz rdzenia, na plaszczyznie cigcia pojawiaja
sie naprezenia styczne 7, Kktore zapewniaja cigglo$¢é materialu rdzenia. Poza
rownowagag myslowo rozcigtych czeSci panelu warstwowego w pracy [70]
wykorzystano takze geometryczne zalezno$ci deplanacji zamknigtego przekroju
cienkos$ciennego skrecanego swobodnie elementu.

Zapisujac rownanie rownowagi wycietego fragmentu gornej oktadziny (rys. 2.10),
dla ktorego przy braku obcigzenia na zewnetrznej powierzchni panelu warstwowego
przyrost naprezen stycznych rfyxig wewnatrz okladziny réwnowazony jest przez
naprezenia styczne 7, wewnatrz rdzenia, otrzymano réwnanie opisujace relacje

naprezen stycznych wewnatrz panelu warstwowego:

%d tldx + 15 dxdy = 0 (2.58)
ay yg zZX y_ .
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Rysunek 2.10. Fragment gornej oktadziny — zapis rownania rownowagi [8].

Na podstawie opisanych zaleznos$ci geometrycznych, zwigzkow fizycznych dla
materialdow liniowo-sprezystych oraz rownania rownowagi (2.58) uzyskano rownanie

rozniczkowe funkcji naprezen stycznych 7%, wewnatrz rdzenia panelu warstwowego:
78, — k?15, = 0, (2.59)

gdzie

fof
k2 — G_ng tatty

6 medd

(2.60)

Podstawienie rozwigzania rdGwnania rézniczkowego (2.59) do réwnania (2.58) prowadzi
do wyznaczenia rownan na naprezenia styczne w skrecanym panelu warstwowym. Po
podstawieniu do rownania rownowagi naprezen wewnetrznych zamknigtego przekroju
cienko$ciennego iobcigzenia zewnetrznego, wyrazenie na sztywno$¢ skretng Glr

przedstawiono w postaci [70]:

f f kB
_ tht tanh(—)
Gl; = G' - 4e?B t£+f£ (1 - o 2 ) (2.61)

2.2.3 Teoria Il — Torsten Hoglund
Ostatnig przedstawiong w pracy teorig opisujacg sposoéb wyznaczania sztywnos$ci
skretnej Gly paneli warstwowych jest przedstawiona w 1986 roku teoria autorstwa
Hoglunda [40]. W pracy [40] przedstawione jest podejscie obliczeniowe, w ktérym
sztywnos$¢ skretna Gly jest wyznaczona przy wykorzystaniu formuty Bredta dla
wyidealizowanego przekroju cienko$ciennego.

Hoglund [40], na podstawie przeprowadzonych badan skr¢cania oraz zginania ze

skrecaniem panelu warstwowego, w celu skalibrowania wynikow laboratoryjnych
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Z obliczeniami analitycznymi przyjal, ze skrecany panel warstwowy pracuje jak

zamknigty przekroj cienko$cienny, w ktorym:

- oktadziny panelu warstwowego, 0 module $cinania G’ stanowig potke goérng i1 dolng
przekroju poprzecznego (rys. 2.11a),

- wewngtrzna czgs$¢ rdzenia panelu warstwowego o szerokosci rownej B/3 nie bierze
udziatu w pracy elementu (rys. 2.11b),

- zewnetrzne czeSci rdzenia panelu warstwowego o szerokosciach B/3 i module $cinania

G®, mozna sprowadzi¢ do szerokosci (G%/G ')-(B/3) (rys. 2.11c).

a) b) )

¢ Gl ¢ G ¢ Gl

Xy o eg XY o el ™
I ‘ | , A R
|- B - <l )

G foy e el foy e ¢ foy G
B | B3 B3 B3 Ge/G)B)  (Ga/G)(B/3)

83 . 283
s Tt

ﬁy WL fy fy

Rysunek 2.11. Budowa panelu warstwowego — Hoglund [9]: a) budowa przekroju poprzecznego,

b) niepracujaca wewngtrzna czgs¢ rdzenia, ¢) sprowadzona szeroko$¢ pracujacej czgséci rdzenia.

Spehiajac powyzsze zatozenia, korzystajac z formuty Bredta:

4-A2%
Ir = Sﬁ%d"s, (2.62)

gdzie symbolem Ay oznaczono pole powierzchni ograniczone linig $rodkowa $cianki
przekroju cienkos$ciennego, a mianownik to catka po obwodzie linii srodkowej $cianki
przekroju z odwrotnosci grubosci $cianki t, otrzymano rownanie na sztywnos¢ skretng

panelu warstwowego w postaci:

4- 2B 2.(9)2
GIT = %. (263)

36ftf  G$zB
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2.2.4 Porownanie teorii w zakresie sztywnosci skretnej
W ramach przeprowadzonych badan w zakresie skrecania paneli warstwowych analizie
poddano panele o0 zroznicowanej budowie przekroju poprzecznego. Analizowano
elementy o catkowitej wysokosci (rdzen wraz z oktadzinami) rownej: 120 mm
1 160 mm oraz szeroko$ci rownej: 1000 mm, 500 mm i 250 mm. Szczegdtowy opis
probek przeznaczonych do realizacji pelnego programu badan opisano w rozdziale
3.3.1. Dane geometryczne probek, na bazie ktorych wykonano obliczenia analityczne
sztywno$ci  skretnych  paneli  warstwowych umieszczono w Zalaczniku A,
w tab. A.1-A.2.

Obliczone analitycznie sztywnosci skretne Gly przedstawiono za pomoca
wykresow stupkowych na rys. 2.12,2.13, odpowiednio dla paneli warstwowych

0 wysokos$ciach 120 mm i 160 mm.
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Szeroko$¢ panelu warstwowego o wysokos$ci réwnej 120 mm [mm]
m Stamm - Witte B Seide (2.56) Hoglund m Seide (2.57) M Seide (2.51)

Rysunek 2.12. Sztywnos¢ skretna panelu warstwowego o wysokosci H = 120 mm.
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Rysunek 2.13. Sztywnos$¢ skretna panelu warstwowego o wysokosci H = 160 mm.
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Wartosci sztywnosci skretnych wyznaczone zgodnie z teorig Seide za pomoca
uproszczonych rownan (2.57) oraz (2.51), odpowiednio zuwzglednieniem oraz
pomini¢ciem wptywu rdzenia na warto$¢ sztywnosci skretnej panelu warstwowego,
wyraznie odbiegaja od pozostalych wynikow. Nalezy jednak podkresli¢, ze powyzsze
réwnania zgodnie z komentarzem autora [67] podaja niedoktadne wyniki sztywnosci
skretnych juz przy stosunku szerokosci B do wysokosci H przekroju poprzecznego
paneli warstwowych rownym 10. Dla omawianych prébek stosunek ten miesci si¢
w zakresie od 8,33 dla panelu warstwowego 0 wysokosci rownej 120 mm i szerokosci
réwnej 1000 mm do 1,56 dla panelu warstwowego 0 wysokosci rownej 160 mm
I szeroko$ci rownej 250 mm. Wartym podkreslenia jest fakt, ze im mniejsza warto$¢
stosunku B / H przekroju poprzecznego panelu warstwowego, tym warto$ci sztywnosci
skretnych wyznaczone rownaniami (2.57) oraz (2.51) bardziej odbiegaja od pozostatych
wynikow.

Stosujac rownanie ogdlne (2.56) wyprowadzone przez Seide oraz roéwnanie (2.61)
przedstawione przez Stamma i Witte uzyskano praktycznie te same wartosci sztywnosci
skretnych dla wszystkich analizowanych paneli warstwowych. Sztywno$¢ skretna
wyznaczona za pomoca rownania (2.63) wyprowadzonego przez Hoglunda jest
mniejsza od dwoch pozostatych o okoto 12% dla wszystkich analizowanych probek.
Przedstawione powyzej wyniki obliczen analitycznych pordéwnano z wynikami

otrzymanymi z badan laboratoryjnych i analiz numerycznych w rozdziale 4.4.2.

2.3. Charakterystyki wycinkowe paneli warstwowych

Analizowane w rozprawie panele warstwowe sktadajg si¢ ze sztywnych, stalowych
oktadzin zewngtrznych oraz relatywnie podatnego rdzenia wykonanego z pianki
poliizocyjanurowej (PIR). Szczegdétowy opis budowy paneli warstwowych
przedstawiono w rozdziale 3.3. Relacja modutu sprezystosci podtuznej w kierunku
X materiatu oktadzin 1irdzenia, po ktorym pojawiajg si¢ wywolane skrecaniem
skregpowanym naprezenia normalne oy przekracza 50 000. Szczegétowe badania
opisujgce charakterystyki materialowe opisano w rozdziale 3.1. Z uwagi na znaczng
réznice sztywno$ci rdzenia 1 okladzin, panele warstwowe mozna traktowaé jako
przekroje cienko$cienne zbudowane z wzajemnie wspodtpracujacych ze soba oktadzin
(z pominigciem rdzenia). Pomimo tego, ze rdzen analizowanych paneli warstwowych
nie bierze bezposredniego udziatu w przenoszeniu przez skrgcany skrgpowanie element

naprezen normalnych oy, odgrywa znaczaca rolg W zapewnieniu wzajemnej wspotpracy
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zewngtrznych oktadzin. Omoéwione uproszczenie budowy przekroju poprzecznego

panelu warstwowego W ujeciu analizy skrecania skrgpowanego przedstawiono na
rys. 2.14.

Rysunek 2.14. Budowa panelu warstwowego — sztywno$¢ gigtno-skretna:

a) przekroj poprzeczny panelu warstwowego, b) przekroj zastepczy.

Dla omawianych paneli warstwowych $rodek ciezko$ci, §rodek $cinania oraz
gléwny punkt zerowy, wzgledem ktorego wyznaczane sg glowne wspotrzedne
wycinkowe przekroju poprzecznego, znajdujg si¢ w tym samym punkcie, oznaczonym
na rys.2.14b symbolem O. Dla przyjetego przekroju zastepczego, O szerokoSci
catkowitej B, grubosciach oktadzin t" oraz odleglo$ci miedzy $rodami cigzkosci
oktadzin e, wyznaczono rozktad gtoéwnej wspotrzednej wycinkowej (rownanie (2.26),

rys. 2.15a) oraz wycinkowego momentu statycznego (rownanie (2.32), rys. 2.15b).

a) b)

+ J/——*y Fy
- +
Z Z
Rysunek 2.15. Charakterystyki wycinkowe panelu warstwowego:

a) glowna wspotrzedna wycinkowa, b) wycinkowy moment statyczny.

Ekstremalne wartosci gtownej wspotrzednej wycinkowej okreslone sg rownaniem:

w= (2.64)

)

B-e
4

z kolei ekstremalne wartosci wycinkowego momentu statycznego przyjmuja postac:

B2.e.tf

S =
w 16

(2.65)
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Korzystajac z rownania (2.36) warto$¢ wycinkowego momentu bezwtadnosci przekroju

zastepczego okreslona jest rOwnaniem:

3.,2.
Iy = (2.66)

2.4. Naprezenia wewnetrzne w panelu warstwowym

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang rownania za pomoca, ktorych mozliwe
jest wyznaczenie wartosci naprezen wewnetrznych w panelach  warstwowych
skrecanych swobodnie i skrgpowanie. Warto$ci naprezen stycznych wewnatrz oktadzin
foy oraz naprezen stycznych wewnatrz rdzenia t°;, pochodzace od efektu skrecania
swobodnego, zostalty wyznaczone w oparciu o teorie Stamma i Witte [70] oraz Seide
[67]. WartoSci naprezen wewnatrz okladzin: stycznych rfxy oraz normalnych o”,
pochodzace od efektu skrecania skrepowanego, zostaly wyznaczone w oparciu
0 wyprowadzenie rownan skrecania skrepowanego przedstawionych w rozdziale 2.1.

W ogélnym przypadku skrecania, catkowity moment skrecajacy element Mg
nalezy rozdzieli¢ na efekty pochodzace od skrecania swobodnego oraz skrgpowanego
zgodnie z rownaniem rézniczkowym (2.45). Nastepnie znajac wartosci momentu
skrecania swobodnego Msy oraz skrecania skrepowanego Mg, mozliwe jest
wyznaczenie warto$ci naprezen wewnetrznych za pomoca nizej przedstawionych
rownan. Uzyte w rownaniach symbole dotyczace budowy przekroju poprzecznego
panelu warstwowego sa zgodne z 0znaczeniami przedstawionymi na rys. 2.14.

Korzystajac z wyprowadzen Stamma i Witte [70], wartosci naprezen stycznych
wewnatrz oktadzin rfxy 0 rownych grubosciach t" mozna wyznaczy¢ za pomocg

nastepujacego roOwnania:

f cosh(kTB)—cosh(ky) Msy
xy wmy sinh(B)  2eBtS (2.67)

cosh(T)— B
2

Rozklad naprezen stycznych wewnatrz rdzenia 7"y, wyznaczy¢ mozna z rownania:

T§z _ ksinh(ky) . MS,V.
inh(—— 2eB
cosn(12)-22 7) (2.68)
2
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Korzystajac z wyprowadzen Seide [67], warto$ci naprezen stycznych wewnatrz
oktadzin rfxy 0 rownych grubosciach t" mozna wyznaczy¢ za pomocg nhastepujacego

réwnania;

B () stmh () |
+0- () - eosh ()

Rozktad naprezen stycznych wewnatrz rdzenia °, wyznaczyé mozna z réwnania:
Y. cosh( / Xy nnz)
GS, B
32.(-1)'7 e (3)2 (MS,V)
n3m3 Grz 2 Gl

Wykorzystane w rownaniach (2.69, 2.70) szeregi A,, B, C, zostaly wczesniej opisane

(D A cos (”52) (2.69)

{
Trz = Z?f=1,3,5 I
|szen®

w rozdziale 2.2.1. Sztywnos$¢ skretng Gl wykorzystang w réwnaniu (2.70) nalezy
wyznacza¢ z rownania (2.56).

W celu zobrazowania relacji pomigdzy powyzszymi réwnaniami, na rys. 2.16
oraz rys. 2.17 przedstawiono rozklad naprezen stycznych wewnatrz oktadziny rfxy oraz
naprezen stycznych wewnatrz rdzenia 7°; panelu warstwowego. Warto$ci naprezen
wyznaczono w przekroju poprzecznym, w ktorym warto$¢ przekrojowego momentu
skrgcania swobodnego Msy rowna jest 2,10 kNm. Do obliczen przyjeto: szerokosé
panelu warstwowego rowng 1000 mm, catkowita wysokos$¢ panelu warstwowego réwng
120,43 mm oraz grubosci oktadzin réwne 0,51 mm. Parametry te odpowiadaja opisanej

w dalszej czesci rozprawy probce SP_120 4100 1 1 (rozdziat 3.3.1).

w
o

\
\
/

Z AN
y AN
o /- | | N

-500 -250 0 250 500

(6]

Naprezenia styczne rfxy [MPa]
H
o

Wspolrzedna y [mm]
—— Stamm - Witte ——Seide (n=9) ——Seide (n=5) ——Seide (n=1)

Rysunek 2.16. Przebieg napr¢zenia stycznych w oktadzinie foy, w przekroju poprzecznym.
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—— Stamm - Witte ——Seide (n=9) —— Seide (n=5) —— Seide (n=1)

Naprezenia styczne 7°,, [MPa]

Rysunek 2.17. Przebieg naprezenia stycznych w rdzeniu °,,, W przekroju poprzecznym.

Przedstawione wykresy obrazuja duza zgodnos¢ pomigdzy warto$ciami naprezen
wyznaczonymi za pomocg rownan zaproponowanych przez Stamma i Witte [70]
z rbwnaniami wyprowadzonymi na podstawie zaproponowanych przez Seide [67]
funkcji naprezen dla rdzenia ioktadzin paneli warstwowych. Doskonata zgodnosc¢
pomigdzy analizowanymi warto$ciami napr¢zen mozna osiggnaé juz = przy
uwzglednieniu trzech skladnikow (n=1, 3, 5) szeregbw rownan Seide [67].
Wyznaczajac przebieg naprezen stycznych w oparciu o rownania (2.69-2.70), przy
uwzglednieniu tylko pierwszego sktadnika szeregu, zaobserwowa¢ mozna niewielkie
odchytki miedzy wyznaczonymi warto§ciami naprezen. W dalszej czgéci rozprawy, jako
wyznaczone analitycznie warto$ci napr¢zen stycznych, przyjmowane bgda napre¢zenia
obliczone w oparciu o teori¢ Stamma i Witte [70], z uwagi na mniejsza ztozonos¢
opisujacych je rownan.

Warto$ci naprezen normalnych wewnatrz okladzin o', 0 rownych grubosciach

tf przyjmujg wartosci:

o) =2 w. (2.71)

Rozklad naprezen stycznych wewnatrz oktadzin rfxy 0 rownych grubosciach

f o . .
t’ wyznaczy¢ mozna z rOwnania:

f _ Ms,wSw
xy = T tf (2.72)
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3. Badania laboratoryjne

3.1. Badania materialowe

W ramach przeprowadzonych badan materiatowych wyznaczono:

- moduly sprezystosci podtuznej oktadzin E "

- moduty sprezystosci podluznej rdzenia E, Ey, E s oraz E%,

- moduty $cinania rdzenia G%; oraz G°y,.

Wyznaczone wielkosci zostaly wykorzystane do budowy modeli materiatow

w przeprowadzonych analizach numerycznych, ktére oméwiono w rozdziale 4.

3.1.1 Modul sprezystosci podluznej okladzin

Badanie modutu sprezystosci podituznej oktadzin zostalo wykonane na prébkach
wycinanych z arkuszy blach dostarczonych przez producenta ptyt warstwowych.
Dostarczono cztery arkusze wraz z atestami (producent blach — TATA Steel)
0 szerokos$ci rownej 700 mm i dtugosci réwnej 350 mm. Arkusze blach zostaty wycigte
przed procesem produkcji plyt warstwowych. Wykonano je zkregow Dblach,
przeznaczonych na dolng 1goérng oktadzing ptyty CHI20 i1CH160. Na kazdy
dostarczony arkusz blachy naniesiono jednoznacznie opis, zwigzany z jego
pochodzeniem oraz kierunek produkcji ptyt warstwowych, zgodny z kierunkiem
podluznym ptyty. Wymiary dostarczonych arkuszy zostaty tak dobrane, aby byla
mozliwo$¢ wyciecia z nich wiosetek do badan laboratoryjnych zaréwno w kierunku
podluznym jak ipoprzecznym do kierunku produkcji plyt warstwowych. Utozenie

probek (wiosetek) na arkuszu blachy wraz z ich nazewnictwem pokazano przyktadowo

narys. 3.1.

@

g L o L —y —_—

2 ‘ ‘ ‘ SP_120.8L5

= : SP_120_BL-2.4 |

= v 7

= W W I SP_120_8L6

£ o o S SP_120 BL-2.5 :

o A} i b [

?g:‘ - & - & - & - SP_120_BL_7

2 /2 ) o\ /e SP_120_BL-2.6 |
& ’ e ‘ ‘ & ‘ & SP_120_BL8

Rysunek 3.1. Utozenie oraz nazewnictwo probek na arkuszu blachy dolnej oktadziny ptyty CH120.
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Bazujac na otrzymanych wraz z arkuszami blach atestach, jednoznacznie stwierdzono,

ze dla wszystkich arkuszy:

- grubo$¢ nominalna (grubo$¢ materialu podstawowego blachy wraz z metaliczng
powlokg antykorozyjng) okreslona zgodnie z [N-1] roéwna jest 0,47 mm (+ 0,03 mm,
—0,03 mm),

- zabezpieczenie antykorozyjne wykonano w postaci powlekanej ogniowo w sposob
ciggly powtoki cynku o oznaczeniu powtoki Z200 zgodnie z [N-2],

- strona dekoracyjna ptyty zostata pokryta powlokg organiczng o oznaczeniu SP25,
a strona spodnia powloka organiczng o o0znaczeniu SP7 zgodnie z [N-3].

Ponadto stwierdzono, ze stalowy rdzen arkuszy pochodzacych z gérnych okladzin phyt

CH120 i CH160 oraz dolnych oktadzin ptyt CH120 zostat wykonany z blach z tego

samego przetopu oraz procesu walcowania. Rdzen stalowy arkusza pochodzacego

z dolnych oktadzin ptyt CH160 zostal wykonany z blach z odrgbnego przetopu

I procesu walcowania. Majac powyzsze na uwadze, zdecydowano 0 wycieciu wiosetek

do badan laboratoryjnych z dolnych okfadzin ptyt CH120 i CH160. W ten sposob

uzyskano wyniki modutu sprezystosci oktadzin wszystkich analizowanych ptyt
warstwowych. Wiosetka pochodzace z tych arkuszy rozciagane byly bez wykonywania
na nich zadnych dodatkowych zabiegéw. Dodatkowo wycieto takze wiosetka z arkusza
pochodzacego z gérnych oktadzin ptyt CH120, z ktérych nastgpnie zostala usunigta
powtloka organiczna. Taki zabieg mial na celu zbadanie wptywu wystgpowania warstw
organicznych na warto$ci otrzymanych modutow sprezystosci podluznej. Sposob
zdejmowania warstw organicznych z probek oktadzin zostal szczegdétowo opisany

w dalszej czesci rozdzialu. Probki do badan modutu sprezystosci bez zdejmowanych

warstw organicznych oznaczono zgodnie z ponizej przedstawionym nazewnictwem

(nazwa probki — pochodzenie probki, kierunek wycinania probki):

-SP_120 BL_1/SP_120 BL_4 — oktadzina CH120, kierunek podtuzny (rys. 3.1),

-SP_120 BL_5/SP_120 BL_8 — oktadzina CH120, kierunek poprzeczny (rys. 3.1),

-SP_160 BL_1/SP_160_BL_4 — oktadzina CH160, kierunek podtuzny,

-SP_160_BL_5/SP_160_BL_8 — oktadzina CH160, kierunek poprzeczny.

Probki do badan modutu sprezystosci z usunigtymi warstwami organicznymi zostaly

oznaczone zgodnie z ponizej przedstawionym nazewnictwem (nazwa probki —

pochodzenie probki, kierunek wycinania probki):

-SP_120 BL_9/SP_120 BL_12 — oktadzina CH120, kierunek podtuzny,

-SP_120 BL_13/SP_120 BL_16 — oktadzina CH120, kierunek poprzeczny.
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Dodatkowe probki, zktorych usuwana byta warstwa organiczna do prowadzenia
dalszych pomiarow, a 0znaczone zgodnie z ponizej przedstawionym nazewnictwem
(nazwa prébki — pochodzenie probki, kierunek wycinania probki):

-SP_120 BL-z_1/SP_120 BL-z_3 - oktadzina CH120, kierunek podtuzny (rys. 3.1),
-SP_120 BL-z_4/SP_120 BL-z_6 — oktadzina CH120, kierunek poprzeczny (rys. 3.1),
-SP_160 BL-z_1/SP_160 BL-z_3 - oktadzina CH160, kierunek podtuzny,

-SP_160 BL-z 4/SP_160 BL-z_6 — oktadzina CH160, kierunek poprzeczny,

wycieto wcelu okreSlenia grubosci poszczegdlnych warstw probek oktadzin

z warstwami organicznymi.

0k

Rysunek 3.2. Probka laboratoryjna oktadziny.

Na rys. 3.2 zostat przedstawiony szczegdtowo gabaryt wiosetka przeznaczonego

do badan modutu sprezystosci oktadzin. Na tym samym rysunku, na przekroju A-A

zostala oznaczona mierzona w laboratorium szerokos¢ wiosetka B, oraz warstwowa

budowa oktadziny, gdzie odpowiednimi symbolami oznaczono:

-tfc_out — warstwa organiczna zewngtrzna (zgodnie z atestem: COLORCOAT PE25
o0 deklarowanej grubosci rownej 25 um),

-t", ot — warstwa antykorozyjna zewnetrzna (zgodnie z atestem: blacha powlekana
ogniowo powloka cynkows),

- t's— warstwa stalowego rdzenia oktadziny,

-tfz_in — warstwa antykorozyjna wewngtrzna (zgodnie z atestem: blacha powlekana
ogniowo powlokg cynkowq),

-tfc_in — warstwa organiczna wewngtrzna (zgodnie z atestem: COLORCOAT PRY7
0 deklarowanej grubos$ci rownej 7-12 pum).

Szeroko$¢ probek B, byta mierzona W wewnetrznej czesci probki, w czterech punktach

rowno rozmieszczonych po dhlugosci, za pomocag suwmiarki elektronicznej. Na

podstawie dokonanych pomiarow dla kazdej probki, okreslona zostata warto$¢ srednia
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szerokosci probki. Grubos$¢ calkowita probek byta mierzona za pomocag mikrometru
DIGI-MET. Pomiar grubosci warstw skrajnych, do stalowego rdzenia mierzono za
pomocg powlokomierza ultradzwigkowego Mini Test 720. Nalezy podkresli¢, ze pomiar
dokonywany powltokomierzem ultradzwigkowym zawieral informacj¢ o sumarycznej
grubos$ci warstwy organicznej 1antykorozyjnej. Szczegdlowy przebieg pomiaru
grubosci poszczegdlnych warstw oktadzin ptyt warstwowych wykonano zgodnie
Z ponizej przedstawionym schematem post¢powania:
1) z probek SP_120 BL-z_1/SP_120 BL-z_6 oraz SP_160 BL-z _1/SP_160 BL-z 6
za pomocg $rodka chemicznego SCALPIK L300, przez ich zanurzenie w roztworze
na czas okoto 15 minut, a nastgpnie obfite sptukanie woda usunigto zewnetrzng

I wewnetrzng powloke organiczng (rys. 3.3),

Rysunek 3.3. Probki do pomiaru grubosci warstwy antykorozyjnej: a) przed,
b) w trakcie (zanurzenie probki w szklanym naczyniu), €) po procesie usuwania warstwy organicznej.

2) po usunigciu warstw organicznych za pomocg powltokomierza ultradzwigckowego,
w dwunastu punktach, rownomiernie rozmieszczonych po dlugosci probki, dokonano
odczytu grubosci warstwy antykorozyjnej zaréwno od strony zewnetrzne] jak
| wewngtrznej probki,

3)na podstawie uzyskanych odczytow obliczono $rednig grubo$¢ warstw
antykorozyjnych, szczegotowe dane dotyczace poszczegdlnych pomiarow

przedstawiono w Zataczniku A, w tab. A.3-A.4,
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4) obliczajac $rednie wartosci otrzymanych wynikow, przyjeto grubos¢ warstwy
antykorozyjnej dla poszczego6lnych grup probek i powierzchni jak nizej:

- probki oktadzin CH120, powierzchnia zewnetrzna: tfz_out =0,025 mm,
- probki oktadzin CH120, powierzchnia wewnetrzna: tfz_in =0,028 mm,
- probki oktadzin CH160, powierzchnia zewngtrzna: tfz_out =0,027 mm,
- probki oktadzin CH160, powierzchnia wewngtrzna: tfz_in =0,025 mm,

5) na probkach SP_120 BL 1/ SP 120 BL 8 oraz SP_160 BL 1/ SP 160 BL 8 za
pomocg powlokomierza ultradzwigkowego, W o$miu punktach réwnomiernie
rozmieszczonych po dhlugosci probki, dokonano odczytu sumarycznej grubosci
warstw antykorozyjnej i organicznej zardwno od strony zewnetrznej jak
I wewngtrznej probki,

6) na podstawie uzyskanych odczytow oraz wyznaczonej grubosci warstwy
antykorozyjnej, obliczono $rednig grubo$¢ warstw organicznych od strony
zewngetrznej oraz wewngtrznej,

7) grubo$¢ rdzenia stalowego okreslono odejmujac od grubosci catkowitej probek
mierzonej mikrometrem, wartosci grubos$ci warstw mierzonych powlokomierzem
ultradzwiekowym.

Na przedstawionych na rys. 3.4 zdjeciach pokazano sposdb usuwania chemicznie

warstw organicznych z probek SP 120 BL 9 / SP_120 BL 16. Dokonujac na

probkach pomiaru grubosci catkowitej mikrometrem oraz warstw antykorozyjnych
powlokomierzem ultradzwickowym (po uprzednim usunigciu z probek warstw

organicznych), wyznaczono grubosci poszczegolnych warstw tych probek.

Rysunek 3.4. Probki laboratoryjne oktadzin: a) po wycigciu gabarytu z arkusza blachy,

b) w trakcie procesu usuwania warstw organicznych, ¢) po usunigciu warstw organicznych.
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Przed zastosowaniem s$rodka chemicznego SCALPIK L300 przeprowadzono szereg
testow w poszukiwaniu odpowiedniej metody do usuwania z probek oktadzin warstw
organicznych. Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna:

- metod¢ mechaniczng, W ramach ktorej warstwy organiczne usuwano za pomocg
drobnoziarnistego papieru $ciernego (rys. 3.5a),

- metode chemiczng z zastosowaniem acetonu, w ramach ktorej usuwanie warstw
organicznych za pomocg papieru $ciernego zostato poprzedzone zanurzeniem probki
w acetonie (rys. 3.5b),

- metode chemiczng z zastosowaniem kwasu lutowniczego, w ramach ktorej warstwy

organiczne usuwano poprzez zanurzenie probki w kwasie lutowniczym (rys. 3.5c).

a) b) C)

Rysunek 3.5. Proces usuwania warstw organicznych: a) metoda mechaniczna,

b) metoda chemiczna - aceton, ¢) metoda chemiczna - kwas lutowniczy.

Odczytywane za pomoca powlokomierza ultradzwickowego grubos$ci warstw
antykorozyjnych (po usunigciu warstw organicznych), na wszystkich probkach osiggaty
zblizone wartosci. Wyboru wiasciwej metody dokonano kierujac si¢ mozliwosciami jej
praktycznego stosowania. Metody mechaniczna oraz chemiczna z zastosowaniem
acetonu wymagaty czasochtonnej obrobki probki inadawaty si¢ do miejscowego
usuwania warstw organicznych z oktadziny. Metoda chemiczna z zastosowaniem kwasu
lutowniczego jest bardzo wrazliwa na czas kontaktu probki ze srodkiem chemicznym
(po usunigciu warstwy organicznej kwas lutowniczy wchodzit miejscowo w reakcje
z cynkowg warstwa antykorozyjng). Wybrana do stosowania metoda chemiczna

z zastosowaniem $rodka SCALPIK L300 charakteryzuje si¢ prostota w aplikacji oraz
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stabilno$cig uzyskiwanych wynikéw (Srodek SCALPIK L300 rozpuszcza warstwy
organiczne, ale nie wchodzi w reakcje z cynkowsg warstwg antykorozyjng).

Usrednione grubosci poszczegdlnych warstw dla wszystkich grup probek
przedstawiono w tab. 3.1. Szczegétowe dane dotyczace kazdej probki przedstawiono
w Zataczniku A, w tab. A5-A7.

Tabela 3.1. Zestawienie usrednionych grubosci poszczegdlnych warstw probek oktadzin.

By tf th, tf tfz_out tfz_in tfc_out tfc_in e ]t
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
gﬁ:gg:g:::é/ 19,96 | 0,510 | 0,474 | 0,420 | 0,025 | 0,028 | 0,028 | 0,008 | 0,053 | 0,036
ggjgg:gt:é/ 19,96 | 0,510 | 0,473 | 0,422 | 0,027 | 0,025 | 0,027 | 0,009 | 0,054 | 0,034
ggjgg:gt:% 19,94 | 0,473 | 0,473 | 0,422 | 0,026 | 0,025 | 0,000 | 0,000 | 0,026 | 0,025

Zastosowane w tab. 3.1 oznaczenia przyjgto zgodnie ze wczesniejszym opisem.
Dodatkowo symbolami t';, t'oy, tfin oznaczono sumaryczne grubosci odpowiednio:
rdzenia stalowego i warstw antykorozyjnych, zewnegtrznej warStwy organicznej
| zewnetrznej warstwy antykorozyjnej oraz wewnetrznej warstwy —organicznej
i wewnetrznej warstwy antykorozyjnej. Symbolem t' oznaczono calkowita grubosé
mierzonej probki.

Proba wytrzymato$ciowa rozciggania stali, z ktorej okreslano modut sprezystosci
podhuznej badanych probek, zostata wykonana zgodnie z norma [N-4], na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON SATEC 300 DX, z sitomierzem klasy 0,5 w zakresie sit
do 300 kN. Do osiggniecia odksztatcenia sprezystego probki na poziomie 0,2% tempo
badania sterowane bylo przyrastajgcym naprezeniem na poziomie 6,0 MPa/s. Po
osiggni¢ciu odksztatcenia sprezystego probki rownego 0,2% zmieniano sterowanie
tempem badania na sterowanie przemieszczeniem trawersy maszyny na poziomie
0,3 mm/s. W pierwszym etapie badania (sterowanie naprezeniem) warto$ci wydtuzenia
probki odczytywane byly za pomoca ekstensometru INSTRON o bazie pomiarowej
réwnej 50 mm. Po osiagnigciu odksztalcenia sprezystego probki réwnego 0,2%
ekstensometr byt zdejmowany, a dalsza rejestracja wydhluzenia probki odczytywana
byla z trawersy maszyny wytrzymatoSciowej. Probie rozciggania poddano probki bez
usuwanych warstw organicznych (rys. 3.6a) oraz z usunigtymi warstwami organicznymi
(rys. 3.6b).
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a)

Rysunek 3.6. Proba wytrzymalo$ciowa rozciagania oktadzin:
a) probki oryginalne bez usuwanych warstw organicznych,

b) prébki po usunieciu warstw organicznych.

Zachowanie probki o budowie warstwowej, poddanej probie jednoosiowego
rozciggania, przedstawiono schematycznie na rys. 3.7. Catkowita grubo$¢ probki t jest
sumg grubosci poszczegélnych warstw tj (dla badanych oktadzin i=15). Rozciggana
jednoosiowo probka o dlugosci poczatkowej L, pod wplywem obciazenia sita o wartosci

F, ulegnie wydluzeniu o warto$¢ rowna A/.

q —l—f—
i 07\ i
F 0 |
- | —) g )
| Os ;‘J %
j‘ _::1“
g
} L A bl et

Rysunek 3.7. Jednoosiowe rozciaganie probki 0 budowie warstwowe;j.

Odksztalcenie probki € jest rowne odksztatceniom poszczegdlnych warstw probki &, co

mozna zapisa¢ za pomocg ponizszej zaleznosci:

E=¢& =—. (3.1)
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Wartosci naprezen normalnych w poszczegélnych warstwach prébki o; mozna

wyznaczy¢ stosujgc prawo Hooke’a:
ag; = Ei < &, (32)

gdzie symbolem E; oznaczono modut sprezysto$ci podtuznej materiatu i-tej warstwy.
Dla probki o budowie warstwowej, przedstawionej na rys. 3.7 mozna okre$li¢ warto$¢
efektywnych naprezen normalnych oefstosujac Srednig wazong warto$ci naprezen

Z poszczegolnych warstw, w ktorej waga bedzie grubos$¢ warstwy:

Xoit
Oef = St (3.3

Wyznaczane w pracy moduly sprezystosci beda zawsze skojarzone z konkretng budowa
warstwowa probki, dla ktorych beda sporzadzane odpowiednie relacje naprezen
efektywnych w probee do odksztatcen probki.

Dla kazdej z przeprowadzonych prob wytrzymalosciowych w celu okreslenia
modutu sprezystosci probek, rejestrowana byta relacja sity do wydtuzenia probki. Na
podstawie odczytywanej sity, obliczane byly $rednie napr¢zenia w probcee, 0 pelnej
grubosci badanej probki (3.4) oraz probki bez warstw organicznych (3.5). Wartosci
naprezen efektywnych w probce oktadziny zawierajacej warstwy organiczne O'ft,f
wyznaczano dzielagc sit¢ F, dzialajaca na probke, przez iloczyn szerokosci probki By

oraz catkowitej grubosci probki t' zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

f _ F
O-tjf - By-tf’ (34)

Wartosci naprezen efektywnych w probee okfadziny bez warstw organicznych o't
wyznaczano dzielgc site F, dziatajaca na probke, przez iloczyn szerokos$ci probki By,
oraz sumy grubo$ci warstwy rdzenia stalowego i warstw antykorozyjnych t', zgodnie

Z ponizsza zaleznoscia:

Otsz = (3.5)

Byt
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Opierajac si¢ o odczytywane wydtuzenie probki, znajac bazg ekstensometru, obliczano
odksztalcenie probki. Efektywny modut sprezystosci probek okreslany byt z liniowej
czesci wykresu naprezenie efektywne - odksztalcenie, z zakresu sit od 1,5 kN do
3,0KkN. Na rys. 3.8 oraz rys.3.9 przedstawiono przyktadowe relacje naprezenie
efektywne - odksztalcenie dla probki SP_120 BL 1. Na wykresach linig czerwong
oznaczony jest bezposredni zapis wynikow uzyskanych z maszyny wytrzymatosciowe;j,

przerywang linig czarng naniesiona jest liniowa linia trendu proby.
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Rysunek 3.8. Relacja napre¢zenie efektywne - odksztatcenie probki SP_120 BL 1

(naprezenia obliczone dla uktadu warstw: stal + warstwy antykorozyjne + warstwy organiczne).
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Rysunek 3.9. Relacja naprezenie efektywne - odksztalcenie probki SP_120 BL 1

(naprezenia obliczone dla uktadu warstw: stal + warstwy antykorozyjne).
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Dla kazdego z przygotowanych wykresow wyznaczono liniowg lini¢ trendu, ktorej
tangens kata pochylenia réwny jest wartoSci modulu sprezystosci. Dla probki
SP 120 BL 1 otrzymano wartos§¢ modulu sprezystosci odniesiong do catkowite]
grubosci probki Eft’f rowng 187,63 GPa, ze wspotczynnikiem determinacji dla rGwnania
regresji rownym 0,9997. Ztego samego badania, dla grubosci probki réwnej sumie
grubo$ci warstwy rdzenia stalowego i warstw antykorozyjnych otrzymano warto$¢
modutu sprezystosci Eft,sz rowng 202,45 GPa, ze wspotczynnikiem determinacji dla
réwnania regresji rownym 0,9997. W trakcie wykonywanych analiz nie zauwazono
wyraznej roznicy miedzy modulami sprezystosci probek wycietych w kierunku
podtuznym, jak ipoprzecznym do kierunku produkcji ptyt warstwowych. Z tego
wzgledu warto$ci $rednie obliczano dla calej proby zlozonej z oSmiu probek, bez
podzialu wynikéw na kierunek podtuzny i poprzeczny. Srednie wartosci modutow

sprezystosci dla oktadzin ptyt CH120 oraz CH160 zestawiono w tab. 3.2.

Tabela 3.2. Zestawienie modutu sprezystosci podtuznej probek oktadzin.

Eft*f Eft,sz
Warto$¢ | Odchylenie Wsp. Warto$¢ | Odchylenie Wsp.
Srednia | standardowe | zmienno$ci | S$rednia | standardowe | zmienno$ci
x[GPa] | s[GPa] v[-] | x[GPa] | s[GPa] v[-]
SP 120 BL_1/
SP 120 BL_8 195,05 6,98 0,036 209,91 7,36 0,035
SP_160 BL_1/
SP_160 BL 8 197,77 4,59 0,023 213,08 4,68 0,022
SP_120 BL 9/
SP 120 BL 16 203,15 9,68 0,048 203,15 9,68 0,048

Probki SP 120 BL 1 / SP 120 BL 8 (rozciggane bez usuwania warstw
organicznych - rys.3.6a) oraz SP_120 BL_9 / SP_120 BL_16 (rozciagane po
usunigciu warstw organicznych - rys. 3.6b) zostatly wykonane z blach z tego samego
przetopu oraz procesu walcowania. Wyniki obliczonych ztych préb modutéw
sprezystosci mogg by¢ pordwnywane ze sobg w sposob bezposredni (probki wykonane
ztego samego materialu). Na bazie przedstawionych w tab. 3.2 wartosci modutow
sprezystosci widaé, ze warto$¢ otrzymana dla probek SP_120 BL 9-16 (203,15 GPa)
znajduje si¢ pomiedzy wartosciami modutow obliczonymi dla probek SP 120 BL 1-8
odpowiednio bez pominigcia (195,05 GPa) iz pominigciem warstw organicznych

(209,91 GPa). Zuwagi na fakt, ze rdéznice pomiedzy oOtrzymanymi wartosciami
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moduldéw sprezystosci mieszczg si¢ w granicach obliczonych odchylen standardowych,
nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze warstwy organiczne nie majg zadnego wplywu
na obliczone warto$ci modutu sprezystosci i, ze warstwy te mozna po prostu pomingg.
W prowadzonych badaniach majacych na celu wyznaczenie wartosci modulu
sprezystosci nalezy obliczane wyniki odnosi¢ zawsze do odpowiedniej grubosci probki,
majac na uwadze, ze jej warstwowa budowa moze mie¢ istotny wptyw na otrzymywane
wartosci modutu sprezystosci podtuzne;.

Wszystkie szczegotowe wyniki z prowadzonych analiz dla poszczegdlnych
probek zestawiono w Zalagczniku B, w tab. B.1. Pelng relacje naprezenie efektywne -
odksztalcenie, az do osiaggniecia zniszczenia, wyznaczong dla probek o calkowitej
grubo$ci, dla probek SP 120 BL 1 / SP_120 BL 8 przedstawiono pogladowo na
rys. 3.10. Wykres obrazuje duze podobiefistwo w zachowaniu si¢ rozcigganych probek
zarowno w zakresie sprezystym, jak i plastycznym. Po osiagnigciu granicy
plastycznosci rozciggne probki ulegajg dalej wydtuzeniu plastycznemu bez wyraznego

wzmocnienia materiatu.
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Rysunek 3.10. Relacja naprezenie efektywne - odksztatcenie probek SP_120 BL 1/SP 120 BL 8

(naprezenia obliczone dla uktadu warstw: stal + warstwy antykorozyjne + warstwy organiczne).

Do dalszych prac zwigzanych z numerycznym modelowaniem paneli warstwowych
wykorzystywano catkowitg grubo$¢ oktadzin (wraz z warstwami organicznymi) oraz

modul sprezystosci podtuznej wyznaczony dla takiego uktadu warstw.
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3.1.2 Modul sprezystosci podtuznej rdzenia

Badanie modutu sprezystosci podtuznej rdzenia paneli warstwowych zostalo wykonane
na probkach dostarczonych przez producenta ptyt warstwowych. Po zakonczonym
procesie produkcji, pelne ptyty warstwowe zostaty pocigte na probki do badan za
pomoca specjalistycznej pity tasmowej. Probki do badan modutu sprezystosci zostaty
wyciete w ksztalcie prostopadtoscianu foremnego o wymiarach kwadratowej podstawy
réwnych 100 x 100 mm oraz wysokos$ci rownej wysoko$ci ptyty warstwowej, z ktorej
probki zostaty wyciete. Przygotowane zostaly probki zaréwno z ptyt CH120, jak i ptyt
CH160. W zakresie budowy warstwowej, dostarczone przez producenta probki nie byty
poddawane dodatkowej obrobce — okladziny paneli warstwowych byty oryginalnie
potaczone z rdzeniem. W celu okreslenia peinej charakterystyki materiatowej rdzenia
paneli warstwowych, w zakresic modutéw sprezystosci podtuznej, probki zostaty
poddane $ciskaniu oraz rozcigganiu we  wszystkich  trzech  kierunkach:
X, Y, Z prostokatnego uktadu wspotrzednych (rys. 3.11). W celu weryfikacji wptywu
okladzin na warto$¢ modutu sprezystosci rdzenia E®,, badaniu po kierunku osi
Z poddano probki z odcietymi okladzinami (rys. 3.11a) oraz bez odcinania okladzin

(rys. 3.11b).
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Rysunek 3.11. Ulozenie probek wzgledem plyty warstwowej, przeznaczonych do badan: a) z odcietg

oktadzina, b) bez odcinania oktadziny, (strzatka oznaczono kierunek produkcji ptyt warstwowych).

Wysoko$¢ badanych po kierunku osi z probek bez odcinania oktadzin wynosita okoto
120 mm i 160 mm, natomiast po odcieciu oktadzin odpowiednio okoto 110 mm
i 150 mm. Probki przeznaczone do badania w pozostatych kierunkach posiadaty
wysoko$¢ rowng okoto 100 mm. Badaniu poddawano $rodkowa czg$¢
prostopadtosciennej probki, odcinajac symetrycznie réwng cze$¢ gorng i dolng
oryginalnej probki. Dodatkowo w celu posredniego okreslenia modutu $cinania Gy,
ktérego nie wyznaczano bezposrednio w probie $cinania beleczek warstwowych
(rozdziat 3.1.3), okreslono modut sprezystosci podtuznej probek obroconych o 45°
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wzgledem podhluznej osi X, wyznaczajac modul sprezystos$Ci Es. Szczegdtowy opis

posredniego wyznaczenia modutu $cinania Gy na podstawie wynikow modutdw

sprezystosci  przedstawiono w rozdziale 4.1.3 opisujagcym budowe modelu
materialowego rdzenia zastosowanego w przeprowadzonych analizach numerycznych.

Przedstawione na rys. 3.11 probki zostaly poddane probie wytrzymalosciowej
osiowego $ciskania i rozciggania, W celu wyznaczenia:

- modutu sprezystosci podtuznej po kierunku osi X, przy $ciskaniu E ¢ i rozciaganiu
ES 1, po odcieciu oktadzin (wysoko$¢ probki okoto 100 mm) —rys. 3.11a,

- modutu spregzystosci podtuznej po kierunku obréconym wzgledem osi x 0 kat 45°,
przy $ciskaniu ES4sc irozcigganiu ESgst, po odcieciu okladzin (wysoko$¢ probki
okoto 100 mm) —rys. 3.11a,

- modutu sprezystosci podluznej po kierunku osi y, przy $ciskaniu ESyc i rozcigganiu
E.1, po odcigciu oktadzin (wysoko$¢ probki okoto 100 mm) — rys. 3.11a,

- modutu sprezystosci podtuznej po kierunku osi z, przy $ciskaniu ES, ¢ i rozcigganiu
E®, 1, po odcieciu oktadzin (wysoko$¢ probki okoto 110 mm i 150 mm) — rys. 3.11a,

- modutu sprezystosci podhuznej po kierunku osi z, przy $ciskaniu E%c i rozcigganiu
E%01, bez odcinania oktadzin (wysoko$¢ probki okoto 120 mm i 160 mm) — rys. 3.11b.

Lacznie przebadane zostaly 144 probki: 72 probki wyciete z paneli warstwowych

CH120 oraz 72 probki wyciete z paneli CH160.

Zgodnie z ustaleniami z producentem ptyt warstwowych, kazda dostarczona
probka zostala jednoznacznie opisana. Opis naniesiony byt zawsze na zewnetrzng
powierzchni¢ probki, tozsamg z zewngtrzng powierzchnig ptyty warstwowej, z ktorej
byla wycinana. Na kazdej probce oznaczono strzalka kierunek produkeji ptyt
warstwowych. Dodatkowo zadbano, aby numeracja probki odzwierciedlata potozenie
probki wzgledem szeroko$ci ptyty, zktérej zostata wycigta. Numeracje probek
wykonano zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.11. Kazdej probce
dostarczonej do laboratorium przypisana zostata dodatkowa nazwa, $ci$le zwigzana

z odpowiednim kierunkiem badania probki (rys. 3.12).
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Rysunek 3.12. Probki przeznaczone do badafn modutu sprezystosci: a) schemat ciecia zgodny

z rys. 3.11a, b) opis przyktadowej probki, ¢) schemat cigcia zgodny z rys. 3.11b.

W celu uproszczenia zapisu nazwy probki, poza jej pelng nazwa, kazdej probce zostata
przypisana dodatkowa nazwa skrocona. Szczegotowe zestawienie poddanych badaniom
probek wycietych z ptyt warstwowych CH120 oraz CH160 przedstawiono w postaci

tabelarycznej odpowiednio w tabelach tab. 3.3 oraz tab. 3.4.

Tabela 3.3. Zestawienie probek do badan modutu sprezystosci — ptyta warstwowa CH120.

Pochodzenie | Kierunek Rodzaj Pelna Skrocona
probki badania badania nazwa probki nazwa probki
Fozciagan SP 120 100 10 1/ SP 95/
CH120 O#EREANE | sp 120_100_10_8 SP_102
Z
rys. 3.11b , . . SP 120 100 11 1/ SP 103/
seiskanie | oo™ 90 10011 8 SP_110
. |SP_120100131/ [ SP 119/
V4
CH120 AAE 1 sp 120 100 13 7 SP_125
Z
rys. 3.11a . |SP_120.100 14 1/ |SP 126/
Y sciskanie | o700 100 14 7 SP_132
. |sP 120100 151/ |sP 133/
CH120 TOZEIABANE 1 op 120 100 15 7 SP_139
X
rys. 3.11a .. |sp120100 16 1/ |SP 140/
Y sciskanie | o750 100 16,7 SP_146
. |sP 120100 17 1/ |sP 147/
CH120 TOZEIAgANE 1 op 120 100 17 7 SP_153
y
rys. 3.11a .. |sp12010018 1/ |SP 154/
Y sciskanie | op”150.100_18_7 SP_160
. |sP 120100 19 1/ |sP 161/
CH120 . TOZEIAZANE 1 op 120 10019 7 SP_167
X
rvs. 3.11a .. |sp.120100 20 1/ |sP 168/
g sciskanie | op”190.100_20_7 SP_174

67



Badania laboratoryjne

Tabela 3.4. Zestawienie probek do badan modutu sprezystosci — ptyta warstwowa CH160.

Pochodzenie | Kierunek Rodzaj Pelna Skrocona
probki badania badania nazwa probki nazwa probki
Fozciagan SP 160 100 9 1/ SP 183/
CH160 OZCl8ANC | op 160 100 9 8 SP_190
z
rys. 3.11b L. . SP_160 100 10 1/ SP 191/
seiskanie | oo™ 60100108 SP_198
o . |SP 160100131/ |SP 215/
V4
CH160 81 sp 160 100 13 7 SP_221
YA
s, 3.11a . |SP.160.100 14 1/ |SP 222/
g sciskanie | op”160.100_14_7 SP_228
. |SP 160100151/ |SP 229/
V4
CH160 A8 1 sp 160 100 15 7 SP_235
X
rvs. 3.11a . | SP_160.100 16 1/ |SP 236/
g sciskanie | op”160.100_16_7 SP_242
. |sp160.100 17 1/ |sP 243/
rozcigagganic
CH160 % SP_160_100 17 7 SP_249
y
rvs. 3.11a . |sp 160100 18 1/ |sP 250/
g sciskanie | op™160.100_18_7 SP_256
.. |sp160.100 19 1/ |sp 257/
CH160 . rOZEIAgANE | op 160 10019 7 SP_263
X
SP_160 100 20 1/ | SP 264/
rys. 3.11a Sciskanie - T~ SP:Z?O

SP_160 100 20 7

Przed przystapieniem do badan laboratoryjnych, pomierzono doktadnie kazda ze

144 probek. Do pomiaru wykorzystano suwmiarke elektroniczna, za pomocg ktorej

mierzono (rys. 3.13):

- wysokos$ci Hj probki (po kierunku dziatania obcigzenia) wzdhuz czterech krawedzi

prostopadtosciennego gabarytu oraz wysoko$¢ Hg- W Srodkowej czesci probki,

- szerokosci B; probki wzdluz czterech krawedzi prostopadto$ciennego gabarytu oraz

szerokos¢ B, W Srodkowej czgséci probki,

- grubosci D; probki wzdtuz czterech krawedzi prostopadlosciennego gabarytu oraz

grubos¢ Dy, w sSrodkowej czesci probki.
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Rysunek 3.13. Schemat pomiaru geometrii probek.

Wartosci wypadkowe pomierzonych parametrow geometrycznych przyjeto jako srednia
arytmetyczng pomiaru w Srodkowej czgsSci probki oraz $redniej arytmetycznej
z pomiarow wzdluz czterech krawedzi prostopadtosciennego gabarytu. Dodatkowo
probki przeznaczone do laboratoryjnej proby Sciskania zwazono i okreslono dla nich
gestos¢ materiatu rdzenia. Szczegotowe dane dotyczace wymiarow wszystkich probek
zestawiono w Zataczniku A, w tab.A.10-A.12.

Precyzyjnie opisane oraz pomierzone probki przeznaczone do laboratoryjnej
proby S$ciskania nie wymagaly wykonywania zadnych prac dodatkowych przed
rozpoczecie badania. Probki przeznaczone do wykonania proby rozciggania wymagaty
doklejenia do probek specjalnych uchwytdéw, za ktore probka byla tapana w szczgkach
maszyny wytrzymatosciowej. Do tego celu wykorzystano dedykowane podciaggacze
laboratoryjne PL100 produkcji firmy PARPLAST. Mocowanie podciagaczy do probek
rdzenia wykonano przy uzyciu dwusktadnikowego kleju na bazie poliuretanu
Macroplast UK 8309 firmy Teroson. Pogladowo probki w trakcie przygotowywania do
badan przedstawiono na rys. 3.14. Gotowe do badania probki przedstawiono na

rys. 3.15.

Rysunek 3.15. Probki przygotowane do badania: a) rozciagania, b) $ciskania.
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Badanie modutu sprezystosci rdzenia plyty warstwowej zostalo wykonane
zgodnie z zalgcznikami A.1 oraz A.2 normy [N-5] odpowiednio przy rozcigganiu oraz
$ciskaniu. Probki rdzenia poddano probie statycznego obcigzenia osiowego W maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON ELEKTROPULS E10000, z silomierzem klasy 0,5
w zakresie sit do 10 KN. Tempo badania (zarowno w probie rozciggania jak i Sciskania)
sterowane bylo przemieszczeniem trawersy maszyny wytrzymato§ciowej na poziomie
2% wysokosci probki na minute. Dla badanych probek tempo badania miescito sig
w zakresie od 2,0 mm/min do 3,2 mm/min. W przypadku rozciggania proba
laboratoryjna prowadzona byta do momentu zniszczenia probki, z kolei w przypadku
$ciskania do momentu osiagni¢cia odksztalcenia $ciskajacego na poziomie 15%. Dla
kazdej proby laboratoryjnej sporzadzony zostat wykres relacji obcigzenia probki do
przemieszczenia trawersy maszyny wytrzymatosciowej. Bazujac na liniowej czeSci
otrzymanych wykresOw wyznaczan0 modul sprezystosci podtuznej probki. Na rys. 3.16
przedstawiono umieszczone W maszynie wytrzymatosciowej probki poddane probie
statycznego rozciaggania (rys. 3.16a) oraz $ciskania (rys. 3.16b). Widoczne na rys. 3.16b
podktadki ze sklejki zastosowano w celu zapewnienia réwnomiernego obcigzenia

probki.

Rysunek 3.16. Probki umieszczone w maszynie wytrzymatosciowej w laboratoryjnej probie:

a) rozciggania, b) $ciskania.
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Warto$¢ moduhu sprezystosci podhuznej rdzenia panelu warstwowego E® wyrazié
mozna poprzez relacje przyrostu naprezenia podtuznego wewnatrz probki 4¢° do

przyrostu odksztalcenia podtuznego 4&<, za pomoca rownania:
__Ac€

Ec =22 (3.6)

A€

Wyrazajac przyrost naprezenia wewnatrz probki Ac° poprzez iloraz przyrostu sity
obcigzajacej probke AF ipola obcigzonego przekroju poprzecznego A° oraz przyrost
odksztatcenia podluznego 4&° poprzez iloraz przyrostu wydhuzenia (skrocenia) probki

Al i wymiaru poczatkowego probki L otrzymano:

3¢ AFLC
E¢=4r=—701. 3.7
&Acal 3.7)

Wymiar poczatkowy probki w kierunku dzialania obcigzenia L oraz pole obcigzonego
przekroju poprzecznego A° sa warto$ciami statymi dla danej proby laboratoryjnej.
Analizujac zapis wynikéw otrzymanych bezposrednio z maszyny wytrzymatosciowe;j
nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile warto$¢ przyrostu sity obciazajacej probke AF jest
wielkos$cig bezposrednio oddziatujaca na probke o tyle przyrost wydtuzenia (skrocenia)

probki A1 jest wielkoscia ztozong [34], ktdrg mozna zapisa¢ za pomoca rownania:

Al = A€ + AI™, (3.8)

Na catkowite wydluzenie (skrocenie) probki Al odczytane bezposrednio jako
przemieszczenie trawersy maszyny wytrzymatosciowej sklada sie rzeczywiste
wydtuzenie (skrécenie) probki AI° oraz wydhluzenie (skrécenie) ukladu mocujacego
probke AI". Przy nieskonczenie sztywnej budowie uktadu mocujgcego, warto$é
wydtuzenia (skrocenia) ukladu osiggataby warto$¢ rowng zero. Skutkowatoby to
mozliwos$cig stosowania rownania (3.7) do wyznaczania modutu sprezystosci podtuznej
probki bezposrednio z zapisu przemieszczenia trawersy maszyny wytrzymato$ciowe;j
w funkcji obciazenia probki. Sztywnos$¢ ukladu mocujacego probke jest jednak

ograniczona, co przektada si¢ na konieczno$¢ uwzglednienia wpltywu odksztatcenia
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uktadu mocujacego na catkowite odksztalcenie probki wyznaczane w oparciu
0 przemieszczenie trawersy maszyny wytrzymatosciowe;.

W celu uwzglednienia wpltywu ukladu mocujgcego probke na wartos¢
wyznaczanych modutéw  sprezystosci  podluznych probek wykonano proby
laboratoryjne, w ktorych zostata okreslona relacja sity obcigzajacej uktad mocujacy do
jego wydhluzenia lub skroécenia, w zaleznoéci od zwrotu dziatania sity. Za pomoca
wyznaczonych relacji mozliwe bylo okreslenie rzeczywistego wydtuzenia (skrdcenia)

probki w funkcji jej obcigzenia za pomoca przeksztatlconego rownania (3.8) do postaci:

Al€(AF) = AL(AF) — AI™(AF), (3.9)

w ktorym za pomoca symbolu AF podkreslono, ze wszystkie wydluzenia (skrocenia)
sktadowych réwnania (3.9) sg zmiennymi funkcji przyrostu sity obcigzajacej probke.
Na rys.3.17 przedstawiono umieszczone W maszynie wytrzymatosciowej uktady
mocujace probki poddane probie statycznego rozciggania (rys. 3.17a) oraz $ciskania

(rys. 3.17b).

Rysunek 3.17. Uktad mocujacy probke w laboratoryjnej probie:

a) rozciagania, b) $ciskania.
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Uktad mocujacy probke rdzenia poddang statycznej probie rozciggania sklada sig
z dwoch podciggaczy laboratoryjnych PL100 sklejonych ze sobg za pomoca kleju
dwusktadnikowego Macroplast UK 8309 zamocowanych w szczekach maszyny
wytrzymatosciowej. Przeprowadzono pi¢¢ prob statycznego rozciggania ukiadu, dla
ktérych sporzadzono wykresy relacji obcigzenia ukladu do przemieszczenia trawersy
maszyny wytrzymatosciowej. W przeprowadzonych probach tempo badania sterowane
bylo przemieszczeniem trawersy maszyny wytrzymaloSciowej na poziomie
3,2 mm/min. Probe rozciggania prowadzono do momentu osiggni¢cia przez maszyng
wytrzymato$ciowa sily na poziomie 2,5 KN. Na rys. 3.18 przedstawiono zbiorczo
wyniki ze wszystkich pigciu prob, wraz z naniesiong czarng linig ciggla wartoscia

$rednig z uzyskanych wynikow.

0 T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Przemieszczenie [mm]
----T1 ----T2 ----T3 ----TA4 T5 —T

Rysunek 3.18. Relacja obcigzenie uktadu — przemieszczenie trawersy w probie rozciagania.

W podobny sposob okreslona zostala relacja obcigzenia uktadu mocujacego probke do
przemieszczenia trawersy maszyny wytrzymatosciowej w probie statycznego $ciskania
uktadu. Uktad mocujacy probke rdzenia poddang statycznej probie $ciskania sktada sig
zdwoch sklejek o grubosciach 18 mm umieszczonych na talerzach maszyn
wytrzymato$ciowej. Przeprowadzono trzy proby statycznego $ciskania uktadu.
W przeprowadzonych prébach tempo badania sterowane bylo przemieszczeniem
trawersy maszyny wytrzymato§ciowej na poziomie 3,2 mm/min. Probe Sciskania
prowadzono do momentu osiggnig¢cia przez maszyn¢ wytrzymatosciowg sily na
poziomie 2,0 kN. Na rys. 3.19 przedstawiono zbiorczo wyniki ze wszystkich trzech

prob, wraz z naniesiong czarng linig ciggla warto$cig $rednig z uzyskanych wynikow.
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Rysunek 3.19. Relacja obcigzenie uktadu — przemieszczenie trawersy w probie $ciskania.

W celu weryfikacji poprawnosci stosowania opisanej metody uwzgledniania
podatnosci uktadu mocujacego badanej probki na wartos¢ modutu sprezystosci
podtuznej rdzenia, wykonano analize¢ porownawczg wynikow otrzymanych z tej metody
z wynikami otrzymanymi za pomocg optycznych pomiardw przemieszczen
z wykorzystaniem aparatury ARAMIS 6M. Probie weryfikacyjnej poddano po 15
probek rozcigganych i Sciskanych po kierunku osi z (po siedem probek z odcigtymi
oktadzinami i po osiem probek bez odcinania oktadzin). Dodatkowo, dla badanych za
pomoca aparatury ARAMIS 6M probek, wyznaczony zostat wspotczynnik Poissona
V%, okreslajacy relacje odksztatcenia po kierunku obcigzenia &% oraz odksztalcenia
analizowanej powierzchni w kierunku prostopadtym do kierunku obciazenia &7 [42].
Analize danych zapisanych z prob laboratoryjnych wykonano w oprogramowaniu GOM
Correlate 2020 [35]. Na rys. 3.20 przedstawiono przyktadowe mapy odksztalcen
rozcigganej probki SP_97, natomiast na rys. 3.21 mapy odksztatcen §ciskanej probki
SP_102.

Na analizowanych w oprogramowaniu GOM Correlate powierzchniach probek,
wyznaczano cztery punkty pomiarowe: w potowie szerokosci poziomych krawedzi oraz
W potowie wysokosci pionowych krawedzi. Punkty pomiarowe zostaly pogladowo
pokazane na mapach odksztalcen (rys. 3.20 irys. 3.21). W trakcie trwania obcigzenia
mierzono zmiang¢ odlegtosci pomiedzy punktami pomiarowymi w kierunku obcigzenia
(kierunek osi z) oraz w kierunku prostopadtym do obcigzenia (kierunek osi y). Zmiana
odleglo$ci pomigdzy punktami odniesiona do odleglosci poczatkowej (probka

nieobcigzona) postuzyta do wyznaczenia odksztatcen wypadkowych probki £ oraz .
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W celu zobrazowania zmiany odksztalcenia &% na wysokoSci probki, na mapach
odksztatcenia po kierunku dziatania obcigzenia wykonano przekrdj pionowy przy sile
600 N. Wykres przedstawiajacy zmian¢ odksztalcenia &5 na wysokosci probki
przedstawiono pod wykresem sity obcigzajacej probke, po lewej stronie od map
odksztalcen &%. Zardwno w przypadku probki rozcigganej (rys. 3.20a) jak i $ciskanej

(rys. 3.21a) wida¢ wzrost odksztalcenia £ na koncach probki.
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Rysunek 3.20. Mapa odksztalcenia rozciaganej probki SP_97 obciazonej sita 600 N: a) &%, b) 5,

(wymiar nieobcigzonej probki po kierunku obcigzenia réwny 119,15 mm).
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Rysunek 3.21. Mapa odksztatcenia $ciskanej probki SP_103 obcigzonej sitg 600 N: a) &5, b) &5,

(wymiar nieobcigzonej probki po kierunku obcigzenia rowny 119,73 mm).

Przyktadowa weryfikacje¢ poprawnosci opisanej metodologii wyznaczania modutu
sprezystosci podluznej materiat rdzenia pokazano na przyktadzie rozciaganej probki
SP_122 (rys. 3.22) oraz $ciskanej probki SP_129 (rys. 3.23). Na przedstawionych na
rys. 3.22 oraz rys. 3.23 wykresach obrazujacych relacj¢ naprezenia do odksztalcenia
probki (uzyskang na podstawie odniesienia wynikow uzyskanych z maszyny
wytrzymato$ciowej do wymiarow probki nieobcigzonej) zilustrowano za pomoca:

- zielonej linii cigglej — wyniki zapisane z trawersy maszyny wytrzymato$ciowe;j,
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- czerwonej linii ciggltej — wyniki otrzymane z analizy optycznych pomiarow
odksztalcen,

- niebieskiej linii cigglej — wyniki otrzymane z opisanej metody — pomiar z trawersy
maszyny wytrzymatosciowej skorygowany o uwzglednienie podatnosci uktadu
mocujacego probke.

Liniami przerywanymi oznaczono wyniki opisujace zachowanie uktadu mocujacego

uzyskane w nastepujacy sposob, dla:

- trawersy o0 nieskonczonej sztywnosci zaktadajac, ze wyniki zapisane bezposrednio
Z maszyny wytrzymatosciowej stanowig podstaw¢ do wyznaczania modutu
sprezystosci badanej probki (linia zielona przerywana),

- uktadu mocujacego probke z analiz w oprogramowaniu GOM, odejmujac od siebie
wyniki zapisane bezposrednio z trawersy maszyny wytrzymatosciowej i te uzyskane
z analiz optycznych pomiarow odksztatcen (linia czerwona przerywana),

-ukladu mocujacego probke zproby wytrzymato$ciowej, w ktorej obcigzano
wydzielony uktad mocujacy probke zgodnie ze wezesniejszym opisem — przeniesienie
danych z rys. 3.18 oraz rys. 3.19 (linia niebieska przerywana).

Przedstawione wykresy obrazuja stuszno$¢ uwzgledniania podatnosci uktadu

mocujacego probki na warto§¢ wyznaczanego modutu sprezystosci badanego materiatu.

Pomimo duzej podatno$ci materialu rdzenia, nie mozna zatozy¢, ze sztywnos$¢ uktadu

mocujacego jest nieskonczona w relacji do sztywnos$ci badanej probki.
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Rysunek 3.22. Relacja napr¢zenie — odksztalcenie przy rozcigganiu rdzenia

ptyty warstwowej CH120 po kierunku osi z.
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Rysunek 3.23. Relacja naprgzenie — odksztalcenie przy $ciskaniu rdzenia

plyty warstwowej CH120 po kierunku osi z.

Zarébwno w przypadku rozciggania, jak i $ciskania otrzymamy wzrost wartosci modutu
sprezystosci badanego materiatu w przypadku zastosowania opisanej w niniejszym
rozdziale metody oraz metody opartej na optycznych pomiarach odksztalcen
w odniesieniu  do wyznaczonego modutu sprezystosci bezposrednio z wynikoéw
z maszyny  wytrzymatosciowej. W przypadku analizy  $ciskania  (rys. 3.23)
zaobserwowa¢ mozna bardzo duza zgodno$¢ wynikow uzyskanych z metody opisanej
w niniejszym rozdziale oraz metody opartej na optycznych pomiarach odksztalcen.
Wyniki dla przypadku rozciggania (rys. 3.22) odpowiadaja sobie w mniejszym stopniu,
Z uwagi na inne warunki przyczepnos$ci kleju mocujacego miedzy sobg dwa uchwyty,
akleju mocujacego uchwyt do badanej probki rdzenia. Niemniej, wszystkie
przedstawione wyniki obrazuja poprawno$¢ zaproponowanej metody wyznaczania
modutu sprezystosci rdzenia z uwzglednieniem podatnosci uktadu mocujacego probke,
aw obliczu duzego skomplikowania i czasochlonnos$ci analiz opartych na optycznych
pomiarach odksztatcen omawiana metoda zostata wybrana do wyznaczania modutu
sprezystosci dla pozostatych probek. Przedstawiona na powyzszym przyktadzie
weryfikacja stosowanych metod zostata potwierdzona na wszystkich 30, przebadanych
z zastosowaniem metody opartej na optycznych pomiarach odksztatcen, probkach.

Na podstawie dokonanych pomiaréw odksztalcen wypadkowych probki & oraz &9,
w tab. 3.5 zestawiono wyniki wyznaczonych wspotczynnikow Poissona VS = - & [ &5
[42] dla rozcigganych i $ciskanych po kierunku osi z probek z odcigta oktadzing.
Szczegdtowe dane dotyczace kazdej zbadanej probki zestawiono w Zataczniku B,
w tab. B.3.
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Tabela 3.5. Wspolczynnik Poissona V°,y materialu rdzenia.

Wartos¢ Odchylenie Wsp. Wartos¢
$rednia standardowe | zmienno$ci srednia
x[-] s[-1] v[-] x[-]
chy,T 0,32 0,01 0,036 c
SP_120 c Vi 0,28
Ve 0,23 0,02 0,066

Na podstawie przedstawionej w niniejszym rozdziale metody, dla wszystkich
zbadanych probek wyznaczono wartos¢ modutu sprezystosci podtuznej. Na przyktadzie
rozcigganych 1 $ciskanych po kierunku osi X probek rdzenia omoOwiono proces
wyznaczania wyniku modulu sprezystosci materialu stosowanego w dalszej czesci
rozprawy do budowy modelu materialowego rdzenia. Na wykresie na rys. 3.24
przedstawiono relacje naprezenia do odksztatcenia probki w pelnym zakresie jej pracy
(rozcigganie probki SP 133 oraz $ciskanie probki SP_140). Kolorem zielonym
oznaczono wyniki uzyskane ze statycznej proby rozciggania probek, kolorem
czerwonym wyniki uzyskane ze statycznej proby $ciskania probek. Cienka linig ciagla
oznaczono wyniki otrzymane bezposrednio z maszyny wytrzymato§ciowej, cienka linig
przerywang oznaczono liniowa cze$¢ Krzywej. Grubg linig ciggla oznaczono wyniki
otrzymane z przedstawionej w niniejszym rozdziale metody uwzgledniania podatnosci
uktadu mocujacego probke. Niebieskg linig przerywano oznaczono relacj¢ naprezenie —
odksztalcenie dla $redniej wartoSci modutu sprezystosci wyznaczonej z proby

rozciggania i $ciskania.
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Rysunek 3.24. Relacja napre¢zenie — odksztatcenie rdzenia ptyty warstwowej CH120 po kierunku osi x.
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Przedstawiony wykres obrazuje znaczng rdznice pomie¢dzy modutem sprezystosci
wyznaczonym bezposrednio z maszyny wytrzymaloSciowej 1 metody opisanej
w niniejszym rozdziale. W przypadku modutu sprezystosci przy rozcigganiu rdznica ta
jest na poziomie 79%, natomiast w przypadku $ciskania na poziomie 14%. Wzrost
wartosci moduléw sprezystosci podtuznej przy zastosowaniu optycznego pomiaru
przemieszczen wzgledem bezposredniej analizy wynikéw otrzymanych z maszyny
wytrzymato$ciowej podobnie zaobserwowano w pracy [6.6]. Z uwagi na fakt, ze wyniki
modutu sprezystosci przy rozcigganiu i przy Sciskaniu sg tego samego rzedu wielkosci,
aroznice miedzy warto$ciami sg relatywnie niskie, w budowie modeli materialowych
zastosowano $rednig arytmetyczng modutu w danym kierunku z osiggnietych wynikow
przy rozcigganiu i $ciskaniu.

Jako podsumowanie prowadzonych prac, ponizej, w tab. 3.6, zestawiono $rednie
warto$ci modutdow sprezystosci rdzenia analizowanych probek. Szczegdélowe dane

dotyczace kazdej zbadanej probki zestawiono w Zataczniku B, w tab. B.2.

Tabela 3.6. Zestawienie modutéw sprezystosci rdzenia.

Warto$¢ Odchylenie Wsp. Warto$¢é
$rednia standardowe | zmienno$ci Srednia
x [MPa] s [MPa] v[-] x [MPa]
Eczo,T 419 0,14 0,03
Eczo 4,38
Eczo,c 456 0,16 0,03
ECZYT 413 0,09 0,02
ES, 4,20
Ecz,c 4,26 0,09 0,02
ECX,T 18,44 0,52 0,03
SP_120 ES, 16,84
ECX,C 15,24 1,23 0,08
Ecy,T 6,36 0,19 0,03 .
EY 5,93
Ecy,c 5,49 0,19 0,03
E°X45,T 6,26 0,16 0,03
ECus 5,93
E°X45,c 5,60 0,08 0,01
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Tabela 3.6-cd. Zestawienie modutow sprezystoséci rdzenia.

Wartos¢ Odchylenie Wsp. Wartos¢
$rednia standardowe | zmienno$ci srednia
x [MPa] s [MPa] v[-] x [MPa]
ECZo,T 4,27 0,26 0,06 .
c E*o 4,17
E'oc 4,07 0,34 0,08
ECZYT 4,15 0,14 0,03
ES, 4,14
Ecz‘c 4,12 0,17 0,04
ECX‘T 19,03 0,42 0,02
SP_160 E’ 17,60
ECX,C 16,16 0,40 0,03
Ecy,T 5,73 0,23 0,04 .
EY 5,65
Ecyyc 5,57 0,08 0,01
ECX45,T 6,26 0,16 0,03
Ecx45 5,93
ECX45,(; 5,60 0,08 0,01

Na podstawie $rednich warto$ci modutow sprezystosci podiuznej po kierunku osi
zZ probek z odcictg oktadzing E°, ibez odcietej oktadziny E®o, mozna stwierdzié, ze
wplyw oktadziny na wyznaczong warto$¢ modulu sprezystosci jest znikomy. Réznice
w wynikach nie przekraczaja 4% zarowno dla probek pochodzacych z ptyt CH120, jak
i CH160. Warte podkreslenia jest takze podobienstwo wartosci modutdow sprezystosci
wyznaczanych w tych samych kierunkach dla probek pochodzacych z plyt o réznej
wysokos$ci. Pomigdzy wynikami modutéw sprezystosci wyznaczanych po kierunkach
X, Y 0raz z rbznice nie przekraczajg odpowiednio 2%, 5% oraz 5%.

Na podstawie zwazonych probek przeznaczonych do badania $ciskania, po
odcigciu od nich oktadzin wyznaczono gesto$¢ rdzenia paneli warstwowych ptyt SP120
oraz SP160. Srednie wartosci wynikéw zestawiono w tab. 3.7. Szczegdétowe dane

dotyczace kazdej zwazonej probki zestawiono w Zalgczniku B, w tab. B.4.

Tabela 3.7. Gesto$¢ rdzenia paneli warstwowych.

Wartos¢ srednia | Odchylenie standardowe | Wsp. zmiennosci
x [kg/m’] s [kg/m’] v[-]
SP_120 37,08 0,19 0,005
SP_160 38,48 0,21 0,005
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3.1.3 Modul §cinania rdzenia

Badanie modutu $cinania rdzenia zostalo wykonane na probkach dostarczonych przez
producenta ptyt warstwowych. Po zakonczonym procesie produkcji, ptyty zostaty
pocigte na probki do badan za pomoca specjalistycznej pity tarczowej. Gabaryty probek
miaty ksztalt beleczek warstwowych 0 ptaskich oktadzinach. Beleczki do badania
modutu $cinania rdzenia zostaly wycigte wzdhuz (rys. 3.25a) i w poprzek (rys. 3.25b)
kierunku podtuznego pltyt warstwowych. Przygotowano probki zaréwno z ptyt CH120,
jak iptyt CH160. Rozmieszczenie probek wzgledem pelnej szerokoSci plyty

warstwowej pokazano na rys. 3.26.

a) b)

- wysokos¢ P>
L p*yty 1 L '
1 v \Lé 10, i
100 i J0g

Rysunek 3.25. Beleczka warstwowa do badania modutu $cinania rdzenia: a) w kierunku podtuznym

wysokos¢ |
piyty

plyty, b) w kierunku poprzecznym ptyty, (0§ x zgodna z kierunkiem produkcji ptyt warstwowych).

a) b)
S o
= S
= S —
X 1000 U e
y y BN

Rysunek 3.26. Utozenie probek wzgledem ptyty warstwowej: a) w kierunku podtuznym ptyty,

b) w kierunku poprzecznym ptyty, (strzatka oznaczono kierunek produkcji ptyt warstwowych).

W kierunku podtuznym wycigto osiem beleczek (rys. 3.26a) rownomiernie roztozonych
po peinej szerokosci ptyty warstwowej. tacznie do badania modutu $cinania
w kierunku podtuznym G, przygotowano 16 probek (dwa rzedy probek po osiem
beleczek wrzedzie) zkazdej plyty warstwowej (razem 32 probki). W pierwszej

kolejnosci z ptyt warstwowych zostaly odcigte boczne zamki podtuzne, aby
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przeznaczone do badan beleczki byly wolne od zaburzen geometrycznych. W kierunku
poprzecznym, z kazdej ptyty warstwowej wycigto osiem beleczek (rys. 3.26b). Lacznie
do badania modutu $cinania w kierunku poprzecznym G, przygotowano 16 probek.
Beleczki wycigto z wewngtrznej czesci pyty.

Zgodnie z ustaleniami z producentem plyt warstwowych, kazda dostarczona
beleczka zostata jednoznacznie opisana. Opis naniesiony byl zawsze na zewngtrzng
powierzchnie beleczki, tozsamg z zewnetrzng powierzchnig ptyty warstwowej, z ktorej
byta wycinana. Na kazdej beleczce oznaczony strzatka byt takze kierunek produkcji ptyt
warstwowych. Dodatkowo zadbano, aby numeracja probki odzwierciedlata potozenie
beleczki wzgledem szerokosci ptyty, z ktorej zostata wycigta. Numeracje beleczek
rozpoczynano od lewej strony, bedac skierowanym zgodnie z kierunkiem produkcji
ptyt. Przyktadowo opis beleczek wycinanych w kierunku podluznym, z ptyty CH120
pokazano narys. 3.27.

Rysunek 3.27. Przyktadowy opis beleczek warstwowych.

Probki do badan modutu $cinania oznaczono zgodnie z ponizej przedstawionym
nazewnictwem (nazwa probki — pochodzenie probki, kierunek wycinania probki):
-SP_120_1000_1 1/SP_120 1000_1_8 — ptyta CH120, kierunek podtuzny,

-SP_120 1000 _2 1/SP_120 1000 _2 8 — ptyta CH120, kierunek podtuzny,

-SP_160 1000 _1 1/SP_160 1000 _1 8 — ptyta CH160, kierunek podtuzny,

- SP_160_1000_2_1/SP_160_1000_2_8 — ptyta CH160, kierunek podtuzny,
-SP_120_100_1 1/SP_120 _100_8 1 — ptyta CH120, kierunek poprzeczny,
-SP_160 100 1 1/SP_160 100 8 1 — ptyta CH160, kierunek poprzeczny.
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Przed przystapieniem do badan laboratoryjnych, kazda z 48 probek zostata doktadnie

pomierzona. Pomiaru dlugosci probki dokonano za pomoca miary tasmowej. Do

pomiaru pozostatych wymiarow wykorzystano suwmiarke elektroniczng, za pomoca
ktorej mierzono:

- szeroko$¢ probki na powierzchni wewnetrznej, W trzech punktach po dlugosci

beleczki,

- szeroko$¢ probki na powierzchni zewnetrznej, w trzech punktach po dtugosci beleczki,

- wysokos$¢ probki, w trzech punktach po dlugosci beleczki.

Obliczenia wartosci $rednich szerokosci 1 wysokosci probki, wykonano zgodnie

Z ponizszym opisem:

- W przypadku szeroko$ci, byta to $rednia arytmetyczna Zzsze$ciu pomiarOw
dokonanych tacznie na powierzchni wewngtrznej i zewngtrznej probki,

- W przypadku wysokos$ci (z uwagi na wybrzuszenie probki w srodku jej rozpigtosci),
byla to §rednia arytmetyczna z pomiaru wysoko$ci w srodku rozpigtosci probki oraz
$redniej arytmetycznej z pomiarow wysokosci probki na jej koncach.

Szczegotlowe dane dotyczace wymiardw  wszystkich  probek  zestawiono

w Zataczniku A, w tab. A.8-A.9.

W literaturze opisanych jest wiele sposobow na laboratoryjne okreslenie modutu
$cinania rdzenia paneli warstwowych [18, 19]. W niniejszej rozprawie zastosowano
podejscie zgodne z zalgcznikiem A.3 normy [N-5]. Beleczki warstwowe byly
poddawane probie czteropunktowego zginania, podczas ktorej w sposob ciagly byta
rejestrowana sita obcigzajgca stanowisko badawcze oraz przemieszczenia konkretnych
punktéw na dlugos$ci zginanej beleczki. Lokalizacja czujnikow przemieszczen zostata
opisana w dalszej czg$ci rozdzialu. Do pomiaru sity wykorzystano sitomierz 1-
C2/50KN Kklasy 0,1 w zakresie sit do 50,0 kKN. Przemieszczenia mierzono za pomocg
czujnikow  indukcyjnych 1-WA/50MM-T  oraz  1-WA/100MM-T o zakresie
znamionowym odpowiednio 50 mm i 100 mm. Dane gromadzone byly za pomoca
systemu akwizycji danych MGCplus. Przyjeta do badania modutu $Scinania geometria
beleczek zostata tak dobrana, aby w trakcie badania doszto do schematu zniszczenia
probki zwigzanego ze Scigciem rdzenia. Na rys. 3.28a przedstawiono schematycznie
stanowisko badawcze wraz ze wskazaniem polozenia czujnikoéw przemieszczen oraz ich
nazewnictwem. Rysunek 3.28b przedstawia rzeczywista budowe stanowiska do badania

modulu $cinania rdzenia.
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Rysunek 3.28. Stanowisko badawcze do badania modutu §cinania rdzenia ptyt warstwowych:

a) schemat stanowiska, b) rzeczywista budowa stanowiska.

Doprecyzowujac powyzszy opis oraz rys. 3.28 nalezy doda¢, ze:

- czujniki o nazwach Przem7 oraz Przem8 mierzyly przemieszczenia punktow
zlokalizowanych na gornej oktadzinie wzgledem podpory obrotowej (czujniki
zamocowane byly do obrotowej podpory, w trakcie badania obracaty si¢ wraz

Z podpora), znajdujacych si¢ w odleglosciach 50 mm od koncow probki,
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- czujniki o nazwach Przem3 oraz Przem6 mierzyly przemieszczenia punktow
zlokalizowanych na gornej oktadzinie (czujniki zamocowane byly na zewnetrznych,
niezwigzanych ze stanowiskiem badawczym punktach statych), znajdujacych sie
W odleglosciach 10 mm od koncow probki,

- czujniki o nazwach Przem2 oraz Przem5 mierzyly przemieszczenia punktow
zlokalizowanych na goérnej oktadzinie (czujniki zamocowane byty na zewnetrznych,
niezwigzanych ze stanowiskiem badawczym punktach stalych), znajdujacych sie¢
W odleglosciach 90 mm od koncow probki,

- czujnik o nazwie Przem4 mierzyt przemieszczenia punktu zlokalizowanego na dolnej
oktadzinie (czujnik zamocowany byly na zewngtrznym, niezwigzanym ze
stanowiskiem badawczym punktem stalym), znajdujacego si¢ w srodku rozpigtosci
probki.

W trakcie prowadzonych badan laboratoryjnych przyktadano bardzo duza wage
do odpowiedniego umieszczania badanych probek w stanowisku. Badania rozpoczeto
od probek SP 120 1000 1 1 / SP 120 1000 1 8, ktére ustawiono w Stanowisku
zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.29a, nazwanym ustawieniem
oryginalnym I. Z uwagi na fakt, ze wszystkie badane probki ulegly $cieciu od strony
zgodnej z kierunkiem produkcji ptyt warstwowych, poddano to zjawisko pod
dodatkowe rozwazanie. Zastanawiano si¢ czy kierunek produkcji ptyt warstwowych ma
wplyw na schemat zniszczenia badanej probki? Z tego wzgledu kolejne osiem probek:
SP_120 1000 2 1/SP_120 1000 _2_8 ustawiono w stanowisku zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 3.29b, nazwanym ustawieniem obroconym (lewo/prawo).
Podobnie, wszystkie probki ulegly Scigciu od strony zgodnej z kierunkiem produkcji
plyt warstwowych. Lokalizacja ptaszczyzny $cinania probek wzgledem kierunku
produkcji zostata schematycznie pokazana linig przerywang na rys. 3.29a oraz 3.29b.
W taki sam sposob przebadano beleczki warstwowe wycinane w kierunku podtuznym
do produkcji plyt warstwowych zptyt CH160. Beleczki SP 160 1000 1 1 /
SP_160 1000 _1 8 wustawiano w stanowisku badawczym zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys.3.29a, natomiast beleczki SP_160 1000 2 1 /
SP_160_1000 2 8 ustawiono w stanowisku badawczym zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 3.29b. W przypadku badania beleczek wycietych z ptyt CH160
uzyskano ten sam efekt — probki ulegly scigciu od strony zgodnej z kierunkiem
produkcji pltyt warstwowych. Zuwagi na fakt uzyskania pelnej zgodnoS$ci

zaobserwowanego zjawiska na probie 32 beleczek, uznano t¢ zalezno$¢ za wiarygodna.
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Dowiedziono w ten sposob, ze stanowisko badawcze dziata symetrycznie (nie zaburza
wynikoéw jesli chodzi o propagacje schematu zniszczenia) oraz, ze kierunek produkcji
plyt warstwowych ma znaczenie na lokalizacj¢ zniszczenia probek. Do $cigcia rdzenia
dochodzitlo zawsze od strony zgodnej z kierunkiem produkcji plyt warstwowych.
Badajac beleczki wycinane w kierunku poprzecznym do produkcji ptyt warstwowych
zdecydowano sprawdzi¢, jaki wptyw na schemat zniszczenia beleczek warstwowych ma
obcigzanie odpowiednio zewngtrznej lub wewnetrznej okladziny (zmiana ustawienia
probki w stanowisku w uktadzie gora/dot).

Potowe beleczek SP_120 100 _1 1/SP 120 100 8 1 oraz potowg SP_160 100 1 1/
SP_160_100_8_ 1 ustawiono w stanowisku zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 3.29c, nazwanym ustawieniem oryginalnym Il. Drugg potowg beleczek ustawiono
w stanowisku zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.29d, nazwanym
ustawieniem obroconym (gora/dot). Podobnie zaobserwowano bardzo wyrazng
zgodno$¢ uzyskiwanych schematéw zniszczenia beleczek, w zaleznosci od
odpowiedniego umieszczenia probki w stanowisku. Probki badane w schemacie
oryginalnym II ulegaty zniszczeniu na skutek odspojenia si¢ obcigzanej (w tym
przypadku zewnetrznej) oktadziny beleczki. W przypadku prébek badanych
W schemacie odwroconym (gora/dot), dochodzito do wgniecenia stalowych blaszek
obcigzajacych beleczke w rdzen oktadziny, bez wyraznego zniszczenia probki. Z analiz
tych jasno wynika, ze sposob umieszczenia beleczek warstwowych w stanowisku
badawczym podczas proby czteropunktowego zginania, na bazie ktorego okresla sig¢
modut $cinania rdzenia, ma bardzo duze znaczenie na forme¢ zniszczenia badanych
probek. W tej czesci rozdziatu analizie poddano jako$ciowa forme zniszczenia probek
uwzgledniajac sposob umieszczenia probki w stanowisku badawczym. W dalszej jego
czgdci analize ta przeprowadzono w zakresie ilosciowym, pokazujac w jaki sposdb
umieszczenie probki w stanowisku wplywa na warto$ci obliczanych w badaniu

moduldéw Scinania rdzenia.

a) 1 F/2 F/2 ptaszczyzna Scinania

-

oktadzina zewnetrzna

kierunek produkdji oktadzina wewnetrzna
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Rysunek 3.29. Ustawienie probki w stanowisku przy badaniu modutu $cinania :

a) G°,, — ustawienie oryginalne 1, b) G°,, — ustawienie obrécone (lewo/prawo),

c) G, — ustawienie oryginalne 1, d) G%, — ustawienie obrocone (gora/dot).

Podsumowujac, W trakcie prowadzonych badan laboratoryjnych zaobserwowano trzy

formy zniszczenia beleczek warstwowych — osiggniecie konca badania:

- §cigcie rdzenia beleczki — rys. 3.30,

- odspojenie obcigzanej oktadziny od rdzenia — rys. 3.31a,

- wgniecenie stalowych blaszek obcigzajagcych w rdzen okladziny, bez wyraznego

zniszczenia probki — rys. 3.31b.

Rysunek 3.30. Posta¢ zniszczenia beleczek warstwowych wycinanych wzdtuz kierunku podtuznego ptyt:

a) beleczki CH120, ustawienie oryginalne I, b) beleczki CH120, ustawienie obrocone (lewo/prawo),

c) beleczki CH160, ustawienie oryginalne I, d) beleczki CH160, ustawienie obrocone (lewo/prawo).

88



Badania laboratoryjne

b)

Rysunek 3.31. Posta¢ zniszczenia beleczek warstwowych wycinanych w poprzek Kierunku podtuznego

ptyt: a) beleczki CH120, ustawienie oryginalne 11, b) beleczki CH120, ustawienie obrocone (gora/dot).

Modut $cinania rdzenia G° obliczano bazujac na liniowej czesci wykresu
przedstawiajacego relacje¢ sita - przemieszczenie, wykonywanego dla kazdej badane;j
probki. Przyktadowy wykres dla probki SP_120 1000 1 1 przedstawiono ponizej na
rys. 3.32. Linig czarng oznaczono przyrastajace ugigcie obcigzanej belki, w srodku jej
rozpietosci, mierzone na dolnej okladzinie. Liniami czerwong i zielong oznaczono
wgniecenie probki na podporach, mierzone na gornej oktadzinie, w odlegtosci 50 mm
od koncow probki. W wielu pracach [16, 60] jednoznacznie wskazano, ze wplyw
wgniecenia obcigzanej beleczki na podporach, na catkowita warto$¢ ugigcia jest
znaczny i nie moze zosta¢ pominigty przy analitycznych obliczeniach modutu $cinania
rdzenia beleczki warstwowej. Ponizej wptyw ten zostal przedstawiony liczbowo na
przyktadzie probki SP_120 1000 1 1.

o — N\ \ _—
L2 \\ e

Z 100 \\ "

= 075 \ _

” 50 \ —

0,25 \\\ /

-2,5 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0
Przemieszczenie [mm]

—Przem.4 —Przem.7 ——Przem.8
Rysunek 3.32. Zapis relacji sita - przemieszczenie probki SP_120 1000 1 1.
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Wyznaczenie modutu $cinania rdzenia wedtug normy [N-5] polega na laboratoryjnym
pomiarze ugi¢cia obcigzanej belki, w §rodku jej rozpigtosci. Nastepnie, od mierzonego
ugiecia nalezy odjg¢ analitycznie obliczone ugiecie wywotane efektem zginania belki.
Zaktadajac, ze pozostala cze$¢ ugiecia wywotana jest efektem $cinania, mozliwe jest
wyznaczenie nieznanego modulu S$cinania. Zgodnie ztym zalozeniem, catkowite
ugigcie probki jest suma ugigcia pochodzacego od efektu zginania i $cinania, co zapisac

mozna za pomoca ponizszej zaleznosci:

Aw = Awy, + Awy, (3.10)

gdzie:

- Aw oznaczono catkowity przyrost ugiecia wywotany przyrostem obcigzenia AF,

- Awm oznaczono przyrost ugi¢cia pochodzacy od efektu zginania belki wywotany
przyrostem obciazenia AF),

- Awy oznaczono przyrost ugiecia pochodzacy od efektu Scinania belki wywotlany
przyrostem obcigzenia AF.

Stosujac si¢ do zalecen [16, 60], nalezy dodatkowo uwzgledni¢, ze na mierzone

warto$ci ugiecia w $rodku rozpietosci belki, wptyw ma takze wgniecenie belki na obu

podporach. Srednig warto$é wgniecenia beleczki na podporach mozna zapisaé jak nizej:

AWR 1+4AWR p

AWR = 5 y

(3.11)

gdzie:

- Awg 0znaczono $rednig warto$¢ wgniecenia beleczki na podporach,

- Awg|, Awrp 0znaczono warto$ci wgniecenia beleczki na podporze odpowiednio lewej
I prawej.

Uwzgledniajac powyzsze, rownanie (3.10) nalezy zmodyfikowaé do ponizszej formy:

Aw = Awy, + Awy + Awp, (3.12)
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W przypadku czteropunktowego zginania, ugiecie wywotane efektem zginania oblicza

si¢ za pomocg ponizszej zaleznosci:

__ AF-L3
"~ 56,34-B’

Awy, (3.13)

gdzie:

- AF oznaczono przyrost obcigzenia dziatajacego na badang probke,

- L oznaczono rozpigtos¢ badanej probki w osiach podpor,

- Bs oznaczono sztywnos$¢ gietng badanej probki.

Jedyng nieznang zmienng w roéwnaniu (3.4) jest sztywnos¢ gictna belki warstwowej,
ktora oblicza si¢ jak nizej:

Bl -l B A,

B. = furgAgFirata
ST of foef f
Et,fg'Ag+Et,fd'Ad

e?, (3.14)

gdzie:

'Eft'fg, E'sq oznacza modut sprezystosci podiuznej odpowiednio gornej idolnej
oktadziny z uwzglgdnieniem wszystkich jej warstw (stal / cynk / powtoki organiczne),
-A'y, A"y oznacza pole przekroju odpowiednio gormej idolnej oktadziny
z uwzglednieniem wszystkich jej warstw (stal / cynk / powtoki organiczne),

-e oznacza wymiar pomigdzy S$rodkami cigzkosci oktadzin badanej beleczki
warstwowej.

Wymiar pomiedzy srodkami cigzkosci oktadzin mozna zapisa¢ za pomoca:

[ .f
e=H-9"a (3.15)
2

gdzie:
- H oznacza catkowita wysoko$¢ probki (rdzenia wraz z oktadzinami),
-t', t'y oznacza grubos¢ odpowiednio gornej i dolnej okladziny beleczki warstwowej

z uwzglednieniem wszystkich jej warstw (stal / cynk / powtoki organiczne).
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Po wyliczeniu wszystkich przedstawionych wyzej zmiennych, warto§¢ modutu $cinania

rdzenia mozna obliczy¢ za pomocg ponizszego roOwnania:

c_ AFL
- 6'B'HC'AWV, (316)
gdzie:
- B 0znacza szerokos$¢ badanej probki,
- H® oznacza wysoko$¢ rdzenia badanej probki.
Wysokos$¢ rdzenia badanej probki mozna zapisa¢ za pomoca:
H =H-(t] +t). (3.17)

Warto$¢ wyznaczonego tym tokiem postgpowania modutu $cinania rdzenia dla probki
SP 120 1000 1 1 réwna jest 2,93 MPa. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, jak istotny
wplyw na obliczony wynik ma wgniecenia probki na podporze. Gdyby rownanie (3.12)

przybrato postac:

Aw = Awy,, (3.18)

co oznaczatoby zalozenie, ze catkowite ugigcie jest efektem $cinania beleczki, warto$¢
modutu $cinania rdzenia z analizowanego przykladu bytaby roéwna 2,11 MPa. Dodajac
do réwnania (3.18) ugiccie wywotane efektem zginania — zaktadajac ze calkowite

ugiecie belki ma postac:

modul $cinania osiggnatby warto$¢ 2,17 MPa (wzrost o niecate 3 %). Uwzglednienie
dodatkowego wgniecenia na podporze powoduje wzrost modutu $cinania do wartosci
2,93 MPa (wzrost 0 35 %). Wyzej przytoczone wartosci liczbowe pokazuja, ze efekt
wgniecenia na podporze nie moze by¢ ignorowany. Na rys. 3.33 pokazano procentowy

udziat poszczegdlnych sktadnikow ugigcia na warto$¢ ugigcia catkowitego probki.
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m efekt §cinania
m efekt zginania
® wgniecenie podpory

Rysunek 3.33. Procentowy udziat sktadnikéw ugiecia na warto$¢ ugiecia catkowitego probki
SP_120_1000_1_1.

Jako podsumowanie, ponizej, w tab. 3.8 oraz tab. 3.9, zestawiono $rednie wartosci
modutow $cinania rdzenia dla analizowanych probek. Dodatkowo, wyniki dla kazdej
grupy probek zostaty przedstawione na wykresach na rys. 3.34-3.37. Szczegotowe dane,
ktore przedstawiono na wykresach, w formie tabelarycznej zestawiono w Zataczniku B,
w tab. B.5-B.6.

Tabela 3.8. Zestawienie modutow $cinania rdzenia G%,.

GCXZ
Wartos¢ Odchylenie Wsp.
$rednia standardowe | zmiennos$ci
x [MPa] s [MPa] v[-]
SP_120_1000_1 1/
SP_120_1000_2 8 2,82 0,055 0,020
SP_160_1000_1 1/
SP_160_1000_2 8 2,81 0,065 0,023

Tabela 3.9. Zestawienie modutdw $cinania rdzenia chz.

chz
Wartos¢ Odchylenie Wsp.
$rednia standardowe | zmiennoSci
x [MPa] s [MPa] v[-]
SP 120 100 1 1/
SP_120_100 4 1 1,81 0,047 0,026
SP 160 100 1 1/
SP_160_100 4 1 1,77 0,016 0,009

Wykresy przedstawione na rys. 3.34 i rys. 3.35 przedstawiajg warto$ci modutu $cinania
rdzenia G%; z 8 badanych prébek rozmieszczonych po szerokosci plyty odpowiednio
dla plyty CHI120 oraz ptyty CH160. Kolorem niebieskim oznaczono probki, ktore

umieszczane byly w stanowisku w uktadzie oryginalnym I, kolorem czerwonym probki,
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ktore zostaty obrocone. Liniami przerywanymi naniesiono na wykresy linie trendu
obrazujace zachowanie serii danych przedstawione za pomoca wielomianu czwartego
stopnia. Wartoscig argumentu wielomianu opisujgcego linie trendu na wykresach jest
przyrastajacy numer probki (od 1 do 8), zgodny z utozeniem probek po szerokosci ptyty
warstwowej. Analizujac dane z wykresow, mozna zauwazy¢ wzrost wartosci modutéw
Scinania dla probek wycinanych ze skrajnych obszarow ptyt warstwowych.
Jednoczesénie dla ptyty CH120 wida¢ dodatkowo zwigkszenie warto$ci badanych

moduléw w srodku szerokos$ci ptyty.
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= 2,95
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[{e]
o

2,85
2,80
2,75
2,70
2,65
2,60
2,55
2,50

Modutl $cinania rdzenia G¢,, [M

Lokalizacja prébki wzgledem szerokosci plyty

m ystawienie oryginalne | B ystawienie obrocone (lewo-prawo)

Rysunek 3.34. Modut $cinania rdzenia G, probek: SP_120_1000_1_1/SP_120_1000_2_8.
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Lokalizacja prébki wzgledem szerokosci plyty

Modut $cinania rdzenia G¢,

m ystawienie oryginalne | B ustawienie obrocone (lewo-prawo)

Rysunek 3.35. Modut $cinania rdzenia G°, prébek: SP_160_1000_1 1/SP_160_1000_2 8.
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Nalezy takze zaznaczyé, ze ulozenie probki w stanowisku badawczym w sposob
oryginalny I oraz obrocony (lewo/prawo) nie wplywa wyraznie na otrzymywane
warto$ci modutu $cinania rdzenia GS,.

Wykresy przedstawione na rys. 3.36 irys. 3.37 przedstawiajg wartosci modutu
Scinania rdzenia G, z badanych probek odpowiednio dla ptyty CH120 oraz ptyty
CH160. Kolorem niebieskim oznaczono probki, ktore umieszczane byly w stanowisku
w uktadzie oryginalnym IlI, kolorem zielonym probki, ktore zostaly obrocone.
Analizujac dane z wykresOw mozna zaobserwowal stabilno§¢ wynikow wartosci
moduléw $cinania rdzenia G°y;, 0 czym dodatkowo $wiadczy¢ moga niskie wartosci

obliczonego odchylenia standardowego catych prob.
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Lokalizacja probki po dlugosci plyty

Modul $cinania rdzenia G, [MPa

m ustawienie oryginalne Il B ustawienie obrocone (gora-dot)

Rysunek 3.36 Modut $cinania rdzenia G°y, probek: SP_120_100_1_1/SP_120_100_7_1.
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Rysunek 3.37 Modut $cinania rdzenia G°y, probek: SP_160_100_1_1/SP_160_100_8_1.
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Podkresli¢ warto fakt, ze ulozenie probki w stanowisku badawczym w sposéb
oryginalny II oraz obrocony (gora/dot) nie wptywa wyraznie na otrzymywane wartosci
modutu $cinania rdzenia.

Dodatkowo, w trakcie prowadzonych prac, dla cze$ci probek okreslano wartosé

wytrzymato$ci rdzenia na $cinanie, zgodnie z ponizszym réwnaniem:

ﬁ,c = kv ‘ m, (320)

gdzie:

- Fy oznaczono sil¢ niszczaca, tozsamg z osiggnieciem przez probke zniszczenia
W postaci §cigcia rdzenia,

- ky oznaczono wspoétczynnik redukcyjny zalezny od materialu rdzenia (dla pianki
poliuretanowej rowny 1,0).

Przy okreslaniu wartosci sily niszczacej F, do wartosci sity zapisywanej z trwajacej

proby, przy ktorej probki ulegaly zniszczeniu, dodawano potowg cigzaru wiasnego

probki oraz polowg masy przyrzadu generujacego obcigzenie. Mase¢ probki wyznaczano

indywidualnie dla kazdej probki na podstawie jej gabarytow oraz gesto$ci materiatow

sktadowych. Gegsto$¢ rdzenia przyjmowano zgodnie z danymi z rozdziatu 3.1.2. Ggstos¢

okladzin przyjmowano roéwna 7285kg/m® (uwzglednienie warstwowej budowy

okladziny — podana warto$¢ gestosci jest wypadkowg gestoscig oktadziny). Na

sumaryczng mas¢ przyrzadu badawczego rowng 19 376,6 gramow sktada sig:

- sitownik o masie rownej 9258,4 g,

- trawers 0 masie rownej 7322,2 g,

- blachy, gumy dociskowe oraz talerz sitownika o tacznej masie 2796,0 g.

Ponizej, w tab. 3.10, zestawiono srednie wytrzymatos$ci rdzenia na $cinanie dla probek

wycietych w kierunku podluznym do kierunku produkcji ptyt warstwowych.

W badaniach beleczek wycigtych w kierunku poprzecznym do kierunku produkcji phyt

warstwowych nie 0siagni¢to postaci zniszczenia W formie $cigcia rdzenia. Szczegotowe

wyniki dla kazdej indywidualnej probki przedstawiono w Zalaczniku B, w tab. B.7.
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Tabela 3.10. Zestawienie wytrzymatoéci rdzenia na $cianie f ©, ;.

f CV,)(Z
Warto$¢ Odchylenie Wsp.
srednia standardowe | zmiennoS$ci
x [MPa] s [MPa] v[-]
SP_120_1000_1_1/
SP_120_1000_2_8 87,68 2,659 0,030
SP_160_1000_1_1/
SP_160_1000 2 8 74,78 2,071 0,028

W trakcie prowadzonych badan laboratoryjnych, poza zapisem przemieszczen
w srodku  rozpigtosci  beleczki  oraz  przemieszczen  wosiach  podpor
(odzwierciedlajagcych wgniecenie rdzenia na podporze), dokonywano takze zapisu
przemieszczeh na krawedziach podpor (rys. 3.28a oraz opis pod rysunkiem).
Dodatkowo rozmieszczenie czujnikow przemieszczen na lewej podporze beleczki

warstwowej pokazano szczegotowo ponizej na rys. 3.38.

LAB: Przem3 | MES_Set: G1
LAB: Przem7 | MES_Set: G2
“ LAB: Przem2 | MES_Set: G3

kb
0 |

90

-

t

150,50,

Rysunek 3.38. Rozmieszczenie czujnikow przemieszczen na podporze.

Z uwagi na fakt zamontowania czujnika Przem7 na podporze obrotowej i obrot czujnika
wraz zobrotem podpory w trakcie trwania badania, warto§¢ przemieszczenia
odczytywana z tego czujnika jest interpretowana bezposrednio jako warto$¢ wgniecenia
rdzenia na podporze. Na wartosci przemieszczen odczytywanych z czujnikow Przem3
oraz Przem2 sklada si¢ efekt wgniecenia rdzenia beleczki na podporze oraz obrot
podpory. Przy zatozeniu zachowania ptaskosci powierzchni gornej oktadziny beleczki
warstwowej, obliczajgc $rednig arytmetyczng warto$¢ przemieszczenia z czujnikow
Przem3 iPrzem2 spodziewano si¢ otrzymac¢ posrednio wgniecenie na podporze
zblizone do tego odczytywanego bezposrednio z czujnika Przem7. Uzyskano jednak

duze rozbieznosci wartosci wgniecenia rdzenia na podporze pomigdzy obiema
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metodami obliczen. Z tego powodu wykonano graficzng interpretacj¢ zachowania si¢

beleczki warstwowej na podporze, co zostato przedstawione na rys. 3.39.

ptaska powierzchnia po odksztatceniu

L i JV ptaska powierzchnia przed odksztatceniem

L._wybrzuszona powierzchnia po odksztatceniu

Rysunek 3.39. Odksztatcenie powierzchni gornej beleczki na podporze.

Powyzsza graficzna interpretacja przedstawia warto$ci przemieszczen odczytanych
z czujnikow przy sile obcigzajacej stanowisko rownej 1,0 KN. Na rysunku widac, ze
gorna powierzchnia beleczki warstwowej (gorna oktadzina) nie pozostaje ptaska i ulega
wybrzuszeniu. Zuwagi na fakt, Zze wybrzuszenie ma charakter nieliniowy,
a w badaniach laboratoryjnych nie stosowano dodatkowych technik pomiarowych, ktore
pomogltyby doprecyzowa¢ zaobserwowane zjawisko, do dalszych prac, przy okreslaniu
modutu $cinania rdzenia przyjmowano warto$ci wgniecenia na podporze odczytywane
bezposrednio z czujnika z osi podpory. Podobnie zostalo to wykonywane wczesniej
przez innych badaczy [16, 18].

W celu weryfikacji poprawno$ci przeprowadzonego procesu laboratoryjnego
okreslania modutu $cinania rdzenia, dla czesci badanych probek przygotowano modele
numeryczne, odzwierciedlajgce przebieg badania. Ponizej przedstawiono przyktadowa
weryfikacje probki SP_120 1000 1 1 bazujaca na analizie warto$ci przemieszczen
konkretnych punktéw, umieszczonych na beleczce warstwowej. Model numeryczny,
w zakresie budowy elementu warstwowego, zostat przygotowany w pelnej zgodnosci
z opisem zawartym w rozdziale 4, gdzie opisano szczegdtowo budowg modeli
stosowanych do odzwierciedlenia pracy skrecanych paneli warstwowych. Ponizej
przestawiono parametry modeli numerycznych kluczowe dla analizy zginanych

czteropunktowo beleczek warstwowych:
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- warunki brzegowe (rys. 3.40):
- pomigdzy dolng okladzing, aprzegubowymi, sztywnymi podporami
zastosowano kontakt, ze wspotczynnikiem tarcia x rownym 0,30,
-wzdhuiz podluznej krawedzi $rodkowej, dolnej oktadziny zablokowano
mozliwo$¢ przemieszczenia poziomego w Kierunku osi y,
- wzdluz poprzecznej krawedzi $rodkowej, dolnej oktadziny zablokowano

mozliwo$¢ przemieszczenia poziomego w Kierunku osi X,

Rysunek 3.40. Warunki brzegowe podparcia modelu zginanej beleczki warstwowej.

- rozmiar elementow skonczonych:
- rozmiar elementow skonczonych rdzenia oraz okladzin przyjeto rowny 10 mm,
- model materiatow beleczki warstwowe;j:
- oktadziny beleczki warstwowej zamodelowane jako material jednorodny
0 efektywnym module sprezystosci E ¢ rownym 195,05 GPa (tab. 3.2) oraz
wspotczynniku Poissona rownym 0,30,
-rdzen beleczki warstwowej zamodelowany jako material jednorodny

definiowany za pomocg statych inzynierskich zgodnie z rownaniem (3.21):

ES = 16,84 MPa, v§, =0,68, Gf, =293,
ES =593MPa, v, =029, GS, =293, (3.21)
ES = 420MPa, vS =037, G5 =2,93.
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Dodatkowego komentarza wymagaja przyjete warto$ci parametréw materialowych

rdzenia beleczki warstwowej (3.21):

- moduty sprezystosci rdzenia zostaly przyjete zgodnie z rozdziatem 3.1.2, jako $rednie
arytmetyczne z modutow sprezystosci przy Sciskaniu i rozciggania materiatu rdzenia
(tab. 3.6),

- WspoOtczynniki  Poissona zalozono zgodnie =z wyjasnieniem przedstawionym
W rozdziale 4.1.3 (rownanie 4.3),

- moduty $cinania rdzenia zostaty przyjete na podstawie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych dla modelowanej probki SP_120 1000 1 1 (zalozono stalg warto$¢
modutu S$cinania we wszystkich plaszczyznach z uwagi na analizowany model
$cinania probki).

Na rys.3.41 przedstawiono  wykres relacji  sita - przemieszczenie  dla

charakterystycznych punktow, w ktorych umieszczone byly czujniki podczas badan

laboratoryjnych. Liniami cigglymi przedstawiono wyniki z badania laboratoryjnego,

liniami przerywanymi wyniki z modelu numerycznego.
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Rysunek 3.41. Zapis relacji sita - przemieszczenie probki SP_120 1000_1_1 —wraz z wynikami

z analizy numerycznej.

Przygotowany model numeryczny, w zadowalajacym stopniu, odzwierciedla globalne
zachowanie zginanej czteropunktowo beleczki warstwowej. Ugigcie przesta belki oraz
wgniecenie na podporze odczytywane z czujnika Przem7 na duzym poziomie zgodnosci

pokrywaja si¢ z wynikami z analizy numerycznej. Analizowany model numeryczny nie
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odzwierciedla w dobry sposob lokalnego zachowania belki warstwowej, ktore byto
mierzone w laboratorium. Odczytane z modelu numerycznego wartosci przemieszczen
Przem3 oraz Przem2 przyjmuja znacznie mniejsze warto$ci, niz ma to miejsce
W rzeczywistosci. Rdznice te mozna wyjasni¢ faktem zastosowania jednorodnego
modelu materialu rdzenia, ktory w rzeczywistosci jest materiatem 0 znacznej
niejednorodnosci [15, 38]. Do analizy globalnego zachowania zginanej beleczki jest to
jednak model wystarczajacy. Wartym podkre§lenia jest fakt, zaobserwowanego
w modelu numerycznym efektu wybrzuszenia gornej oktadziny w obrgbie podpory.
W celu lepszego jego zobrazowania na rys. 3.42 przedstawiono przeskalowany 10-
krotnie widok zdeformowanej beleczki warstwowej po obcigzeniu jej sita 1,0 KN. Na
ponizszym rysunku, na podstawie rozkladu naprezen stycznych w rdzeniu ' widaé
poczatek propagacji schematu zniszczenia beleczki przy Scinaniu, ktory jest zgodny
Z przeprowadzonymi badaniami laboratoryjnymi. Propagacja mechanizmu $cigcia
beleczki warstwowej rozpoczyna si¢ na krawedziach podpory i blaszki obcigzajacej

badany element [55].
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Rysunek 3.42. Mapa naprezen stycznych ', w beleczce warstwowej — skala widoku 10:1.

3.2. Stanowisko badawcze do skrecania plyt warstwowych

Badania laboratoryjne pelnowymiarowych elementow konstrukcyjnych przyczyniaja si¢
W istotny sposob do wzbogacenia wiedzy na temat ich zachowania, w rzeczywistych
warunkach stosowania. Cho¢ czesto kosztowne, stanowig niecodzowng pomoc
w analizach skomplikowanych zagadnien. Realizowane sg zaro6wno takie badania, ktore
odzwierciedlajg zachowanie elementow w rzeczywistych warunkach brzegowych
podparcia oraz obcigzenia, ale takze takie, w ktorych warunki te maja odzwierciedli¢
poczynione zalozenia teoretyczne. Przyjecie do analiz rzeczywistych warunkow

brzegowych moze prowadzi¢ do trudnosci w prawidlowej interpretacji wynikow.
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Skrecanie panelu warstwowego, uproszczonego w analizie teoretycznej do
modelu belki, mozna zrealizowa¢ poprzez mimosrodowe obcigzenie elementu
swobodnie podpartego na obu koncach [44]. Schemat takiego obcigzenia panelu

warstwowego przedstawiono na rys. 3.43a.

a) b) C)

Rysunek 3.43. Obcigzony mimos$rodowo panel warstwowy:

a) zginanie i skrgcanie, b) ,,czyste” zginanie, C) ,,czyste” skrgcanie.

W przypadku takiego badania, obcigzany element warstwowy w duzym uproszczeniu
zostanie poddany globalnemu zginaniu (rys. 3.43b) oraz skrecaniu (rys. 3.43c).
Pomierzona w laboratorium odpowiedz mechaniczna obcigzonej mimosrodowo plyty
warstwowej (rys. 3.43a) bedzie zawierala w sobie sume efektow pochodzacych od
zginania i skrecania.

W realizowanych badaniach laboratoryjnych zdecydowano si¢ na zastosowanie
takich warunkéw brzegowych podparcia 1 obcigzenia, ktore w mozliwie czysty sposob
odzwierciedlg zachowanie skrecanej ptyty warstwowej. Przedstawione ponizej warunki
brzegowe 0dnoszg si¢ do stosowanych w analizach teoretycznych modeli belkowych, za
pomoca ktorych odzwierciedlona jest analitycznie praca skrecanych paneli
warstwowych. Realizacj¢ teoretycznych warunkéw brzegowych w warunkach
laboratoryjnych ianalizach numerycznych omoéwiono w kolejnych rozdziatach
rozprawy. Do analizy skrecania swobodnego przyjeto schemat statyczny przedstawiony
narys. 3.44, w ktérym:

-na nieruchomym koncu plyty warstwowej zastosowano podpore widetkowag ze
swoboda deplanacji ptyty na podporze (ux #0, uy =0, u, =0, 9x =0, py # 0, p, #0),

- na ruchomym konicu ptyty warstwowej zastosowano podpor¢ widetkowa ze swoboda
deplanacji ptyty na podporze, wymuszajac za jej pomoca obrot elementu o kat ¢
(ux#0,uy=0,u, =0, px = pst, @y £ 0, 9, # 0).

102



Badania laboratoryjne

W#0 =0
u=0 @,#0
uZ:O (Pz¢0

- Widetkowa podpora nieruchoma
(Px=0

- widetkowa podpora ruchoma
Ox=Pst

Rysunek 3.44. Schemat statyczny badania — skrecanie swobodne.

Do analizy skrecania skrepowanego przyjeto schemat statyczny przedstawiony na

rys. 3.45, w ktorym:

- na nieruchomym koncu ptyty warstwowej zastosowano utwierdzenie ptyty z blokada
deplanacji ptyty na podporze (uy =0, u,=0,u, =0, px =0, gy =0, ¢, = 0),

- na ruchomym koncu ptyty warstwowej zastosowano podpor¢ widetkowa ze swoboda
deplanacji ptyty na podporze, wymuszajac za jej pomoca obrét elementu o kat ¢y
(Ux#0,uy=0,uU, =0, px = pst, py # 0, 0, #0).

W=0 @x=0
u)’:O ('Pyzo
UZ=O (PZ:O

utwierdzenie
(.Px=0

widetkowa podpora ruchoma
Px=st

Rysunek 3.45. Schemat statyczny badania — skrecanie skrgpowane.

W celu realizacji badan laboratoryjnych na pelnowymiarowych plytach
warstwowych, podjeto dziatania zwigzane z zaprojektowaniem dedykowanego do tego

zadania stanowiska badawczego. W pierwszej kolejnosci zapoznano si¢ z pracami
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zewnetrznych jednostek laboratoryjnych, w ktérych realizowane byly badania
odzwierciedlajace czyste skrecanie elementow ptytowych.

W publikacjach dotyczacych zrealizowanych badan [26, 65], Davalos przedstawit
stanowisko badawcze do skrgcania elementu warstwowego. Praca stanowiska
przedstawionego na rys. 3.46 polega na obrocie obu podpér, w ktorych zamocowany
jest element warstwowy. Podpory elementu warstwowego polaczone sa ze sobg za
pomocag sztywnej belki. Obcigzenie sitownikiem belki w $rodku jej rozpigtosci
pomiedzy podporami powoduje przekazanie na kazdg z podpdr reakcji o tej samej
wartos$ci, rownej potowie wartosci przytozonej sity. Reakcje ze sztywnej belki obciazaja
podpory W sposob  mimosrodowy, powodujac  powstanie  przeciwstawnych

podporowych momentéw skrecajacych.

przeciwwaga

belka nosna rama obcigzeniowa

uchwyt skretny

belka obcigzeniowa

Rysunek 3.46. Stanowisko do skrecania — Davalos [26].

W raporcie z badan przeprowadzonych w osrodku badawczym VTT w Finlandii
[52] przedstawiono stanowisko do skrgcania sprezonych ptyt kanatowych. Praca
stanowiska zostata takze przedstawiona w publikacji [12]. Skrecany w trakcie badania
element sprezony opieran0 na dwdch, niepotgczonych wzajemnie ze sobg podporach.
Praca stanowiska przedstawionego na rys. 3.47 polega na obrocie jednej z podpor,
podczas gdy druga podpora pozostaje nieruchoma. Moment skrecajacy (obcigzajacy
badany element) wprowadzany jest do ukladu poprzez przylozenie mimosrodowej sity
skupionej na ruchomej podporze. Obrét podpory powoduje skrecanie badanego

elementu.
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podpora nieruchoma / sitownik stabilizujacy

sitownik obcigzeniowy

belka dystansowa

podpora obrotowa

Rysunek 3.47. Stanowisko do skrecania — Pajari [52].

Autorskie stanowisko badawcze do skre¢cania ptyt warstwowych przedstawione na
rys. 3.48, w stosunku do przedstawionych powyzej stanowisk cechuje prostota obstugi
(interpretacji wynikow), potaczona zszerokim zakresem mozliwosci stosowania

stanowiska badawczego.

przeciwwaga

belki poprzeczne tozysko obrotowe

blachy dociskowe

Rysunek 3.48. Autorskie stanowisko do skrecania.

O$ obrotu badanych ptyt warstwowych pokrywa si¢ zosig obrotu stanowiska

badawczego, co przeklada si¢ na tatwos$¢ w interpretacji otrzymanych wynikow kata
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obrotu badanego elementu, w funkcji przylozonego obcigzenia generujacego obroét.
Dzigki zastosowaniu specjalnych $rodkdéw smarujacych na elementach ruchomych
wszelkie opory ruchu sprowadzone sg do marginalnych wartosci. Dodatkowo autorskie
stanowisko badawcze umozliwia badanie plyt warstwowych w szerokim zakresie
wymiarow zewne¢trznych. Mozliwe jest badanie plyt warstwowych o zmiennej
wysokosci przekroju poprzecznego, a dzigki braku polaczenia stanowiska badawczego
z drugg podpora badanej plyty warstwowej, mozliwe jest badanie ptyt o zmiennej
dhugosci. Na omawiane stanowisko, dnia 11 czerwca 2021 roku w Urzedzie
Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej, zostato ztozone podanie o udzielenie patentu na

wynalazek. Szczegoétowo budoweg stanowiska przedstawiono w kolejnym rozdziale

pracy.

3.2.1 Opis budowy stanowiska

W sktad kompletnego stanowiska laboratoryjnego, za pomoca ktoérego wykonano

badania skrecania paneli warstwowych wchodzi:

- rama podporowa (rys. 3.49a) stanowigca nieobrotowa podpore dla skrecanych paneli
warstwowych,

- obrotowe stanowisko badawcze (rys. 3.49b) stanowiace obrotowa podpore dla
skrecanych paneli warstwowych.
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Rysunek 3.49. Stanowisko laboratoryjne do skrecania paneli warstwowych:

a) podpora nieobrotowa, b) podpora obrotowa.

Na czas trwania badania obie podpory zamocowane s3 tymczasowo do Szyn
zatopionych w posadzce laboratorium. Dzigki takiemu rozwigzaniu, skrgcanie paneli
odbywa si¢ w bezpiecznych warunkach pracy. Po skonczonych badaniach mozliwy jest
z kolei demontaz stanowiska, co zwalania przestrzen laboratoryjng do prowadzenia
innych badan. Swobodne ustawianie podpor wzgledem siebie pozwala na badanie za
pomoca opracowanego stanowiska paneli warstwowych o réznych dtugosciach. Dzieki
regulowanemu poziomowi blach dociskowych w obrotowym stanowisku badawczym
(rys. 3.50a) oraz zestawowi podktadek dystansowych uktadanych pod rama podporowsa
(rys. 3.50b) mozliwe jest badanie elementdéw 0 zmiennej wysokosci przekroju
poprzecznego. Skrecane plyty warstwowe moga mie¢ do 260 mm wysokosci,

a potozenie osi obrotu badanego panelu warstwowego moze by¢ dowolnie regulowane.

a) b)
regulowany poziom
blach dociskowyc

T Hd)

it ﬁ

il
I

1l

A
S

zestaw podktadek
dystansowych

/1] []|  poziom poziom '
posadzki posadzki mjg eV

Rysunek 3.50. Modyfikacja stanowiska badawczego do badania ptyt o réznych wysokosciach:

a) obrotowe stanowisko badawcze, b) rama podporowa.
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Rama podporowa stanowigca nieobrotowa podpor¢ dla skrecanej plyty
warstwowej zostala wykonana na Dbazie standardowego kozta podporowego,
stosowanego dotychczas w laboratorium do badania miedzy innymi ptyt warstwowych
w schemacie trzypunktowego zginania. Wykonano modyfikacje przedstawiong na
rys. 3.51, polegajaca na dospawaniu do kozta podporowego uchwytow mocujacych
odciagi, ktore zabezpieczaja tozysko podporowe przed odrywaniem od kozta. Podczas
gdy jedna z krawedzi skrecanej plyty warstwowej jest na podporze wciskana w koziot
podporowy, druga znich ma tendencj¢ do odrywania si¢ od podpory. Efektowi
odrywania ptyty zapobiegni¢to poprzez zastosowanie prostokatnej rury dociskowej,
polaczonej z tozyskiem podporowym za pomocg pretow gwintowanych M16. Docisk
ptyty warstwowej do tozyska podporowego oraz blokada odrywania ptyty przez
zastosowanie rury dociskowej ograniczyly mozliwos¢ ruchu plyty na podporze
w kierunku pionowym. Dodatkowo, wcelu jak najlepszego odzwierciedlenia
teoretycznego zalozenia pracy podpory widetkowej, poza blokada skrecania na
podporze za pomocg pionowej pary sil, zastosowano takze ograniczniki poziome
mocowane do tozyska podporowego oraz rury dociskowej, ktore blokowaly przesuw

ptyty na podporze w kierunku poziomym.

’ skrecana ptyta warstwowa rura dociskowa A-A

prety gwintowane

S\ fozysko $lizgowe

tozysko podporowe

ogranicznik poziomy

< uchwyt mocujacy
odciag

——p—

Aol koziot podporowy

Rysunek 3.51. Budowa ramy podporowej — nieobrotowa podpora skrecanej plyty warstwowe;j.

W celu zapewnienia swobody deplanacji ptyty warstwowej na podporze, pomigdzy
oktadziny ptyty, atozysko podporowe irure dociskowa umieszczono dodatkowe
tozyska slizgowe (rys. 3.52). Zadaniem tozysk byto zminimalizowanie tarcia pomigdzy
stalowymi oktadzinami ptyty warstwowej, a elementami podpory. Zastosowane tozyska
Slizgowe sa uktadem czterowarstwowym, z symetrycznie roztozonymi po gruboS$ci
warstwami:
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- zewnetrznymi, wykonanymi z EPDM’u o grubosci 2 mm,

- wewnetrznymi, wykonanymi z folii teflonowej o grubosci 0,2 mm.

Zewngtrzne warstwy EPDM’u pozostawalty W bezposrednim kontakcie z oktadzinami
ptyty warstwowej i elementami podpory. Minimalizacja tarcia na podporze osiggana
byta poprzez wzajemny poslizg wewngtrznych warstw tozyska, wykonanych z folii
teflonowej. Szczegdtowe informacje na temat warto$ci wspotczynnika tarcia tozyska

Slizgowego przedstawiono w rozdziale 3.2.2.

a) b)

\

Rysunek 3.52. Lozysko slizgowe: a) detal, b) tozysko liniowe.

a) b)

wewnetrzne prety gwintowane

R e e e R e R S e i e S e e

S AN

Rysunek 3.53. Blokada deplanacji na podporze: a) schemat podpory, b) rura dociskowa z ptyta,

¢) stosowany szablon przy wykonywaniu otworoéw, d) otworowana podktadka EPDM.
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W celu realizacji badan skregcania skrepowanego ptyt warstwowych, na nieobrotowej
podporze ptyty zastosowano ograniczenie swobody deplanacji przekroju poprzecznego
badanego elementu. Blokade mozliwosci przesuwu oktadzin ptyt warstwowych wzdtuz
kierunku podtuznego plyt, wykonano poprzez zastosowanie dodatkowych tacznikow
mechanicznych mocujacych plyt¢ na podporze. W ptytach warstwowych wykonano
otwory przelotowe o $rednicy 14 mm, w rozstawie zgodnym z rozstawem otworow
w rurze dociskowej plyty (rys. 3.53C) oraz gwintdow wewnetrznych znajdujacych sie
W tozysku podporowym. Do wykonania precyzyjnych otworow wykorzystano
dedykowana wktadke zrury stalowej o $rednicy zewngtrznej rownej 20,5 mm oraz
srednicy wewnetrznej rownej 145mm. Przed montazem ptyty w stanowisku
badawczym poprawno$¢ wykonania otwordw byta kazdorazowo weryfikowana przez
probne osadzenie na plycie rury dociskowej (rys. 3.53b). Dodatkowo, aby zwigkszy¢
tarcie pomigdzy oktadzinami ptyt warstwowych, a stalowymi elementami nieobrotowej
podpory zastgpiono wczesniej omowione tozysko §lizgowe pojedyncza warstwg EPDM
0 grubosci 2 mm. W podkladzie EPDM wykonane zostaly odpowiednie otwory
(rys. 3.53d), przez ktore przeprowadzane byty prety gwintowane M16 mocujace ptyte
warstwowa na podporze. Schemat montazowy skrgcanej skrgpowanie ptyty warstwowe;j
na nieobrotowej podporze, z zastosowaniem wewnetrznych pretow gwintowanych oraz
podktadki EPDM przedstawiono na rys. 3.53a.

Obrotowe stanowisko badawcze, stanowigce obrotowa podpore dla skrecanej
ptyty warstwowej, zostalo wykonane w oparciu o autorski projekt wykonawczy
I warsztatowy w listopadzie 2020 roku. Giowng funkcjg stanowiska jest obcigzenie
badanego panelu warstwowego podporowym momentem skrecajacym. Mimosrodowe
obcigzenie stanowiska wprowadzane jest do uktadu za pomoca zewngtrznego sitownika.
Mimosréd przylozonego obcigzenia, wzglgdem osi obrotu stanowiska rowny jest
1000 mm. Stosowany w badaniach sitownik posiada maksymalny wysieg tloka rowny
150 mm, co przektada si¢ na maksymalny kat obrotu stanowiska rowny 8,53 stopnia
(0,15 radiana). Podobnie jak ma to miejsce w przypadku ramy podporowej stanowiacej
nieobrotowg podpore skrecanej pilyty warstwowej, w obrotowym stanowisku
badawczym mozliwe jest zapewnienie swobody deplanacji podporowego przekroju
poprzecznego elementu lub jej blokada. Wykorzystywane sg wtym celu te same
zabiegi:

- zapewnienie swobody deplanacji przekroju poprzecznego poprzez zastosowanie

tozyska slizgowego o budowie warstwowej,
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- ograniczenie swobody deplanacji przekroju poprzecznego poprzez zastosowanie
wewngetrznych pretéw gwintowanych mocujacych ptyte na podporze oraz podktadki
EPDM bez dodatkowych, §lizgowych warstw teflonowych.

W przeprowadzonych badaniach skrgcania swobodnego i skrepowanego, zgodnie

z opisanymi  zalozeniami dotyczacymi przyjetych, teoretycznych schematow

statycznych (rys. 3.44 oraz rys. 3.45) na obrotowej podporze zapewniona byla zawsze

swoboda deplanacji. W celu blokady poziomego przesuwu plyty na podporze wzglgdem
poziomych blach dociskowych (blokujacych przesuw pionowy), zastosowane zostaty

poziome ograniczniki podobne jak w przypadku podpory nieobrotowej.

tozysko obrotowe

a) blok podporowy \ ™
rama podporowa =
/
=
b)

przeciwwaga
tarcza obrotowa

belka obciagzajaca \‘/ x

—

—
— ~ [
ale T 1
= N
[ n
Lo
hD,

ll,;}»
-

punkt przytozenia sity
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c)

przeciwwaga

blacha dociskowa

Rysunek 3.54. Autorskie stanowisko do skrgcania: a) rama podporowa z tozyskiem obrotowym,

b) zamontowana tarcza obrotowa, d) kompletne stanowisko.

Stanowisko badawcze sklada si¢ zramy podporowej (rys.3.54a), ktora
zamocowana jest do posadzki laboratorium, w ktorym wykonywane sg badania za
pomocg blach czotowych umieszczony na spodzie ramy. Na gornej, poziome] belce
ramy, w jej srodkowej czeSci znajduje si¢ blok podporowy, do ktorego mocowane jest
Slizgowe tozysko obrotowe (rys.3.54a). Sztywno$¢ bloku podporowego zostala
zwigkszona za pomocg zastosowanego dodatkowego, wspornikowego mocowania
bloku podporowego w ramie podporowej. Slizgowe tozysko obrotowe sktada sie
z trzpienia lozyska (zamontowanego nieruchomo w bloku podporowym ramy
podporowej) oraz piasty tozyska (ruchoma czg¢s$¢ tozyska obracajgca si¢ na trzpieniu
tozyska). Do piasty $lizgowego tozyska obrotowego mocowana jest tarcza obrotowa
(rys. 3.54b). Tarcza obrotowa posiada specjalnie uksztaltowane gniazda montazowe,
wewnatrz ktorych montowana jest belka dwuteowa, do ktoérej przyktadana jest sita
obcigzajgca stanowisko oraz przeciwwaga (rys. 3.54b), wykonana takze jako belka
dwuteowa. Od przodu tarczy obrotowej montowane sa belki poprzeczne (rys. 3.54c).
Do belek poprzecznych zamocowane sg blachy dociskowe, ktore maja bezposredni
kontakt z badang ptyta warstwowa. Od tylu tarczy obrotowej montowane s3
przeciwwagi (rys. 3.54c), ktore stanowig balast stabilizujacy dla belek poprzecznych,
blach dociskowych oraz ci¢zaru badanej plyty warstwowej. Zestaw przeciwwag

zapewnia utrzymanie tarczy obrotowej w rownowadze, po umieszczeniu w stanowisku
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badawczym ptyty warstwowej. W trakcie badania sita zewngtrzna przyktadana jest
w kierunku pionowym, skierowana ku goérze do dwuteowej belki. Dziatajaca na
mimosrodzie (wzglgdem osi obrotu) sita generuje dzialajacy na plyte warstwows
moment skrgcajacy. Wprowadzony do uktadu moment skrecajacy poprzez belki
poprzeczne i blachy dociskowe powoduje obrot ptyty warstwoweyj.

Jednym z najwazniejszych elementow obrotowego stanowiska badawczego jest
Slizgowe tozysko obrotowe (rys. 3.55d). Pltynno$¢ pracy stanowiska i minimalizacja
oporéw ruchu wywotanych tarciem obrotowym na tozysku zostata uzyskana dzigki:

- wykonaniu trzpienia tozyska (rys. 3.55b) oraz piasty tozyska (rys. 3.55¢) z jednego,
pelnego preta o srednicy 200 mm (rys. 3.55a), z gatunku stali C45,

- precyzyjnie wykonanym powierzchniom stykowym pomiedzy trzpieniem tozyska
I piastg tozyska — szczelina pomigdzy oboma elementami wynosi niespetna 0,5 mm,

- zastosowaniu dedykowanego smaru, ktory zostat natozony pomiedzy trzpien i piaste.

Szczegotowa charakterystyka smaru i uzyskane za jego pomocg wspotczynniki tarcia na

tozysku obrotowym zostaty opisane w rozdziale 3.2.2.

Rysunek 3.55. Slizgoe lozysko obrotowe: a) surowy materiat, b trzpien tozyska,

C) piasta tozyska, d) ztozone tozysko.

W trakcie wykonywania badan laboratoryjnych bardzo duza wage przyktadano do
zapewnienia bezpiecznych warunkow pracy ze stanowiskiem. Wiele elementow
stanowiska badawczego zostala tak zaprojektowana, aby w trakcie zniszczenia
badanego elementu warstwowego nie doszlo do jego nieoczekiwanego zachowania
I spowodowania zagrozenia dla ekipy obslugujacej stanowisko. Stojak, na ktéorym
umieszczony byt sitownik zamocowano do posadzki laboratorium za pomocg napigtych
odciaggdéw (rys. 3.56¢), dzieki ktérym pozostawal stabilny w trakcie catego procesu

obcigzenia stanowiska. Belka obcigzajaca oraz belka przeciwwagi byla potaczona
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z posadzka laboratorium za pomoca stalowych linek zabezpieczajacych (rys. 3.56b).
Podczas zniszczenia badanego elementu i niekontrolowanego obrotu stanowiska wraz
ze zniszczong probka, stalowe linki zabezpieczaly stanowisko przed nadmiernym
obrotem tarczy. Dodatkowo, gdy stanowisko nie bylo obstugiwane na tarcze¢ obrotowa

umieszczana byla blokada obrotu umieszczana W tylnej czgsci stanowiska (rys. 3.56a),

utrzymujgca tarczg¢ obrotowa W spoczynku.

Rysunek 3.56.: Zabezpieczenie obstugi stanowiska badawczego: a) blékada obrotu tdrczy ob.ro'to’\'/vej:,

b) ograniczenie obrotu stanowiska za pomocg linek stalowych, c) stabilizacja stojaka sitownika.

3.2.2 Wspélczynniki tarcia tozyska §lizgowego i obrotowego

Laboratoryjne warto$ci wspolczynnikow tarcia tozysk wchodzacych w sktad stanowiska
badawczego do skrecania paneli warstwowych wyznaczono w celu poprawnej definicji
parametrow  kontaktowych w opracowanych modelach numerycznym. Badania
przeprowadzono w Laboratorium Tribologii, Instytutu Technologii Mechanicznej,
Wydzialu Inzynierii Mechanicznej, Politechniki Poznanskiej. Badania wykonano na
tribotesterze Brucker UMT-2 (rys. 3.57).

> P _2 | &

Rysunek 3.57. Tribotester Brucker UMT-2: a) widok ogélny, b) widok przestrzeni roboczej.
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Wartos¢ wspotczynnika tarcia tozyska slizgowego (rys. 3.52) zostala wyznaczona
za pomocg testu zuzyciowego (ang. pin on float), wymuszajac na probce laboratoryjne;j
ruch posuwisto-zwrotny o dtugosci Sciezki ruchu rownej 25 mm. Probka laboratoryjna
miata ksztalt okregu o $rednicy 12 mm i budowe warstwowa odpowiadajacg budowie
tozyska §lizgowego. Czas trwania badania ustalono na poziomie dziesigciu minut,
W celu zobrazowania zmiany warto$ci wspolczynnika tarcia w czasie. Z uwagi na rézne
warto$ci napr¢zen dociskowych na powierzchni tozyska wystepujgce w rzeczywistym
badaniu skrgcania paneli warstwowych, wartosci wspotczynnikoOw tarcia zostaly
wyznaczone dla wartosci dociskow od 0,25 MPa do 1,00 MPa. Otrzymane z badan
wyniki przedstawiono na wykresie na rys. 3.58.
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Rysunek 3.58. Wspotczynnik tarcia tozyska §lizgowego (rys. 3.52).

Otrzymane przez innych badaczy [41], podobne rezultaty poslizgu w uktadzie teflon-
teflon, wskazujg na poprawne przeprowadzenie badania. Z uwagi na niewielkie roznice
miedzy otrzymanymi wynikami przy réznych warto$ciach naprezen dociskowych, przy
wykonywanych analizach numerycznych opisanych w rozdziale 4, zastosowano stata
warto$¢ wspotczynnika tarcia rowng 0,075.

Wartos¢ wspdlczynnika tarcia slizgowego tozyska obrotowego (rys. 3.55) zostata
wyznaczona za pomocag testu pojedynczego przejScia wymuszajac na probce
laboratoryjnej ruch posuwisty o dtugosci $ciezki ruchu rownej 30 mm. Z uwagi na statg
obecno$¢ pasty smarujacej pomiegdzy trzpieniem i piastg tozyska, ktora gwarantuje
regularno$¢ zjawiska tarcia, w badaniu laboratoryjnym uzupetniana byta pasta przed

kazdym przej$ciem glowicy tribotestera. Do obnizenia warto$ci wspdtczynnika tarcia na
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tozysku obrotowym zastosowana zostata pasta Molykote HSC Plus. W skfad pasty
wchodza: olej mineralny, Srodki zageszczajace, smary state i proszki metali (miedzi
22%, cyny 11%). Dzigki znajdujacym si¢ w sktadzie pasty proszkom metali, posiada
ona wlasciwosci antyadhezyjne zapewniajace tozysku ptynng prace ograniczajac ryzyko
pojawienia si¢ na powierzchni kontaktu zjawiska stick-slip. Warto$ci wspotczynnikow
tarcia wyznaczane byly dla réznych wartosci naprezen dociskowych, na podstawowe;j
probee o polu powierzchni kontaktu rownej 113 mm?. Przeprowadzano cztery proby
przejécia przy tej samej wartoéci naprezen dociskowych. Srednie arytmetyczne wartosci
wspotczynnikow tarcia W zalezno$ci od wartosci docisku przedstawiono na wykresie na
rys. 3.59.
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Rysunek 3.59. Wspotczynnik tarcia tozyska obrotowego (rys. 3.6).

Wspotczynnik tarcia pasty smarujacej tozysko obrotowe miesci si¢ w zakresie od
0,14 do 0,26. Wyznaczony w badaniu wspotczynnik tarcia, na etapie projektowania
stanowiska badawczego, wykorzystano do oszacowano wartosci oporu ruchu tozyska.
Warto$¢ oporu zostata wyznaczona takze w warunkach rzeczywistej pracy catego
stanowiska (po jego wykonaniu), co opisano w rozdziale 3.2.3. W celu oszacowania
wartosci oporu ruchu na tozysku obrotowym, wykonano model numeryczny tozyska
obcigzonego cigzarem tarczy obrotowej, na podstawie ktorego okreslono wartos¢
napr¢zen dociskowych piasty na trzpieniu. Trzpien tozyska utwierdzono na jednym
Z jego koncow (rys. 3.60b). Obcigzenie o sumarycznej wartosci 4100 N (odpowiadajace
cigzarowi tarczy obrotowej stanowiska) rownomiernie roztozono na powierzchni

zewngtrznej piasty. Kierunek obcigzenia pokrywat si¢ z kierunkiem osi y przyjetego
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uktadu wspoétrzednych (rys. 3.60). Lozysko =zostalo zamodelowane za pomoca
brytowych elementow skonczonych typu C3DS8R, zjednym punktem catkowania
wewnatrz elementu. Rozmiar elementéw skonczonych przyjeto réwny 2 mm.
Zastosowano jednorodny, izotropowy model materiatu o warto§ci modutu sprezystosci
podtuznej rownej 205 GPa oraz wspolczynniku Poissona rownym 0,30. Pomiedzy
wewnetrzng powierzchnig piasty tozyska oraz zewnetrzng powierzchnig trzpienia
lozyska zastosowano potaczenie kontaktowe GENERAL CONTACT, ze
zdefiniowanym parametrem kontaktu w kierunku normalnym do powierzchni styku
jako HARD CONTACT. Na rys.3.60a przedstawiono wartosci naprezen dociskowych
na $rodkowym fragmencie trzpienia tozyska obrotowego. Rozklad naprezen
dociskowych na rozwinieciu powierzchni kontaktu, w przekroju poprzecznym
(ptaszczyzng xy), w strefie docisku przedstawiono na rys. 3.61. Ciagla linig zielong
oznaczono wyniki odczytane z weztow siatki elementow skonczonych modelu

numerycznego, przerywang linig niebieskg warto$¢ srednig z analizowanej strefy.

a) b)
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Rysunek 3.60. Model numeryczny tozyska obrotowego obcigzonego cigzarem tarczy obrotowe;:

a) warto$¢ napr¢zen dociskowych [MPa], b) widok ogdélny modelu.
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Rysunek 3.61. Wartos¢ naprezen dociskowych w strefie kontaktu.
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Z uwagi na ograniczong mozliwos¢ docisku probki glowica tribotestera wartoscia
na poziomie 200 N, w celu okreslenia wspotczynnika tarcia przy wyzszej wartoSci
naprezen dociskowych wykonano dodatkowe badanie na talerzyku dociskowym
0 mniejszym polu powierzchni. Za jego pomocg okreslono warto$¢ wspotczynnika
tarcia przy naprezeniach dociskowych réwnych 3,33 MPa, ktére odpowiadaja sredniej
wartosci docisku piasty na trzpieniu tozyska (rys. 3.61). Otrzymany z badania wynik
wartosci  wspotczynnika tarcia rowny 0,20 mieSci si¢ w zakresie wartosci
wspoétczynnikow przedstawionych na rys. 3.60. Na tej podstawie, do o0szacowania
wartosci oporu ruchu przyjeto stata warto§¢ wspotczynnika tarcia rowna 0,20. Przy
nacisku na trzpien tozyska wywolanym obcigzeniem rownym 4100 N, wspotczynniku
tarcia rownym 0,20 oraz S$rednicy trzpienia tozyska obrotowego roéwnej 80 mm
otrzymano op6r ruchu rowny 32,8 Nm. Warto$¢ ta jest bardzo bliska warto$ci oporu
ruchu, wyznaczonego w warunkach rzeczywistej pracy catego stanowiska (rozdziat

3.2.3), co $wiadczy o spojnosci i poprawnosci otrzymanych rezultatow oporu.

3.2.3 Opor lozyska

Sita obcigzajaca stanowisko badawcze wprowadzana do uktadu za pomocy sitownika
hydraulicznego byta mierzona za pomocg sitomierza 1-C9B/20KN klasy 0,5, w zakresie
sit do 20,0 kN. Z uwagi na fakt, ze wprowadzana sita nie obcigza skrecanej ptyty
warstwowej W sposob bezposredni, przeprowadzono seri¢ badan laboratoryjnych
okreslajaca warto$ci wewngtrznych oporow ruchu stanowiska badawczego. W tym celu
wykonano szes¢ prob pelnego wysuwu tloka sitlownika, bez umieszczonego
w stanowisku badawczym dodatkowego elementu krepujacego mozliwo$é obrotu
stanowiska. Jedyny opdr jaki stawiany byt sitownikowi generowany byl przez opory
ruchu stanowiska. W trakcie prowadzonych prob, poza zapisem sity, rejestrowany byt
takze wysuw tloka silownika mierzony za pomoca indukcyjnego czujnika
przemieszczen 1-WA/300MM-L o zakresie znamionowym 300 mm. Czujnik
przemieszczen ustawiony byt na ramie stanowiska i1 mierzyl przemieszczenia punktu
umieszczonego na gorze belki obcigzeniowej, zlokalizowanego tuz nad tlokiem
sitownika. W trakcie realizacji pelnego programu badan skrecania paneli warstwowych,
skrecane byty elementy o réznej masie, obcigzajace stanowisko badawcze cigzarem
wlasnym o roznej wartosci. Aby uwzgledni¢ w analizie oporu stanowiska rozne
warto$ci ciezaru badanych elementéw, wewnatrz blach dociskowych stanowiska

umieszczano dodatkowy balast odzwierciedlajacy masy badanych elementow.
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Przyktadowe badanie oporu ruchu stanowiska z dodatkowym balastem przedstawiono

narys. 3.62.

Rysunek 3.62. Badanie oporu ruchu stanowiska.

Ponizej, w tab. 3.11 zestawiono wszystkie proby wysuwu ttoka sitownika. Opory

ruchu zostaty okreslone dla balastu odpowiadajacego potowie ci¢zaru wtasnego:

- ptyty CH120 o szerokosci rownej 1000 mm i dtugosci rownej 4000 mm,

- rury okraglej z badania kalibracyjnego stanowisko opisanego w rozdziale 3.2.6.

Dodatkowo wykonano probe wysuwu ttoka sitownika bez dodatkowego balastu.

Tabela 3.11. Zestawienie prob wysuwu tloka sitownika.

Nazwa probki Obciazenie Elgm_ent_ Masa Dopasowanie | Odniesienie
[ko] odniesienia [ko] [%] [%0]
RuraM_1 11,45 RO 88,9/3,2 11,42 100,26% 2,79%
RuraM_2 11,45 RO 88,9/3,2 11,42 100,26% 2,79%
SPM_1 0,00 - 0,00 100,00% 0,00%
SPM_2 0,00 - 0,00 100,00% 0,00%
SPM_5_1 25,52 SP_120-1000 25,75 99,11% 6,30%
SPM_5 2 25,52 SP_120-1000 25,75 99,11% 6,30%

Dla kazdej proby badawczej okreslono poziom dopasowania obcigzenia balastem do

masy odpowiadajacej potowie ci¢zaru wilasnego przyjetego elementu odniesienia.

Dodatkowo sprawdzono jaka czgs$¢ obcigzenia tozyska stanowi dodatkowy balast

W odniesieniu do cigzaru wiasnego tarczy obrotowej wraz z wyposazeniem (rys. 3.63).
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Masa tarczy obrotowej z wyposazeniem rowna jest 408,94 kg. W ostatniej kolumnie
tab. 3.11 przedstawiono w formie zapisu procentowego jaka czg¢$¢ catkowitego
obcigzenia, przypadajagca na obrotowe tozysko Slizgowe, stanowi zastosowany

w badaniach dodatkowy balast.

obcigzane
tozysko slizgowe
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Rysunek 3.63. Badanie oporu ruchu stanowiska — dodatkowy balast.

Tempo wysuwu tloka sterowane byto rgcznie na $rednim poziomie rownym
0,51 mm/s. Dla kazdej z przeprowadzonych prob wykonano wykres relacji sity
odczytywanej z sitomierza do wysuwu tloka odczytywanego za pomoca czujnika
przemieszczen. Przyktadowy wykres dla probki RuraM_1 przedstawiono na rys. 3.64.
Ze wzgledu na zaobserwowane znaczne odchylenia (od reszty zapisu) na wykresie

zostat pominiety poczatkowy i koncowy zapis z proby.
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Rysunek 3.64. Relacja sita — przemieszczenie podczas proby wysuwu tloka dla probki RuraM 1.

Na wykresie linig czarng oznaczony jest bezposredni zapis wynikéw uzyskanych

z systemu akwizycji danych MGCplus, linig czerwong naniesiona jest liniowa linia
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trendu proby. Na podstawie opracowanych wykreséw, dla kazdej probki okreslona
zostala warto$¢ S$rednia oporu ruchu stanowiska, odpowiadajaca wartosci funkcji
okreslajacej lini¢ trendu probki przy potowie maksymalnego wysiggu ttoka sitownika.

Ponizej, w tab. 3.12 przedstawiono zestawienie wynikow dla wszystkich prob.

Tabela 3.12. Zestawienie wynikow prob wysuwu ttoka sitownika.

Nazwa probki E-rﬁm?sc]) O[chi)r
RuraM_1 0.58 31.80
RuraM_2 0.53 33.20
SPM_1 0.47 31.32
SPM 2 0.44 31.70
SPM 5 1 0.48 33.80
SPM 5 2 0.54 30.40

Warto$¢ $rednia x 0.51 32.04
Odchylenie standardowe s 0.053 1.251
Wsp. zmiennosci v 0,104 0,039

Na podstawie przeprowadzonych testow widaé, ze zuwagi na malg warto$¢
cigzaru balastu w odniesieniu do ci¢zaru wlasnego tarczy stanowiska wraz
Z wyposazeniem, wyniki oporéw ruchu nie r6znig si¢ zbyt mocno mi¢dzy konkretnymi
probami. Ztego wzgledu okreslono $rednig wartos¢ oporu ruchu stanowiska dla
wszystkich prob i1 do dalszych analiz przyjeto, Ze jest ona niezalezna od dodatkowego
cigzaru obcigzajacego stanowisko. Warto$¢ $rednia oporu rowna jest 32,04 N.
Mimosroéd punktu przylozenia sily, wzglgdem osi obrotu stanowiska rowny jest
1000 mm. Przedstawiajac wigc wynik oporu ruchu stanowiska w postaci momentu
skrecajacego mozna przyjacé, ze obrotowy opor ruchu stanowiska badawczego rowny
jest 32Nm. Ponizej na rys.3.65 przedstawiono pelny zapis relacji sita —
przemieszczenie dla wszystkich przeprowadzonych prob oraz naniesiong na wykres
warto$¢ $rednig oporu ruchu stanowiska. Na podstawie przedstawionego wykresu
wida¢, ze warto$¢ oporu ruchu nie zmienia si¢ znacznie wraz z wysuwem tloka
sitownika. Co wigcej, przyjeta warto$¢ $rednia w zadowalajacy sposob odzwierciedla

zachowanie stanowiska w odniesieniu do wszystkich przeprowadzonych testow.
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Rysunek 3.65. Relacja sita — przemieszczenie podczas proby wysuwu ttoka dla wszystkich prob.

3.2.4 Sztywnos$¢ stanowiska — okreslenie funkcji sztywnosci

Oddziatujaca na stanowisko badawcze mimosrodowa sita zewngtrzna (rys. 3.66)
generuje moment skrecajacy przekazywany na umieszczong W stanowisku ptyte
warstwowa. Element warstwowy zamocowany jest pomiedzy blachami dociskowymi
stanowiska oraz poziomymi ogranicznikami. Dzigki takiemu sposobowi zamocowania,
generowany moment skrecajacy przekazywany jest na badany element warstwowy za

pomoca pionowej i poziomej pary sit (rys. 3.66).

pionowa para sit Coion poziome ograniczniki

poziome ograniczniki "Iﬂ ﬂ ﬂ" ﬂﬁﬂfi:rr:ﬂ:ﬂj—:ﬂfﬂﬁﬂ L 1 ﬂ

sita zewnetrzna g I\
pozioma parasit/ \blachy dociskowe

Rysunek 3.66. Schemat rozktadu obcigzenia w stanowisku badawczym.

Wraz ze wzrostem warto$ci mimosrodowej sity zewnetrznej rosng takze wartosci

sit oddzialujacych bezposrednio na skrecany element warstwowy. Pozioma para sit
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dziata na badany element na statym ramieniu eyo;, rtéownym odlegtosci migdzy srodkami
cigzkosci oktadzin ptyty warstwowej. Pomimo wystepujacego w trakcie badania
lokalnego wgniecenia oktadzin w miejscu ich kontaktu z poziomymi ogranicznikami,
potozenie poziomych sit oddziatywujacych na element nie zmienia si¢ w znaczacy
sposob. Rami¢ pionowej pary sil epion Zmniejsza si¢ sukcesywnie w trakcie trwania
badania. Zmiana wartosci ramienia €pjon WYNika z zastosowania na podporze skrgcanej
plyty warstwowej powierzchniowych elementéw dociskowych rozciggnietych na catg
szeroko$¢ badanego elementu. Rdzen ptyty warstwowej ulega na podporze wgniataniu,
ktore postepuje swobodnie od krawedzi ptyty, ku jej srodkowi. Przeklada si¢ to
W sposOb  bezposredni na zmian¢ polozenia wypadkowych sit  pionowych
oddziatujacych na element. Zastosowane w stanowisku badawczym blachy dociskowe
pozwalaja roztozy¢ efekt wgniecenia rdzenia plyty warstwowej na podporze na wigksza
powierzchni¢ iunikng¢ silnych, lokalnych wgniecen jakie miatyby miejsce
w przypadku zastosowania zblizonych do punktowych, pionowych mocowan [2.4].

W trakcie realizacji badan laboratoryjnych ktadziono duzy nacisk na pelng
kontrole prowadzonego procesu badawczego. Prowadzono ciagla obserwacj¢ pracy
stanowiska polegajaca migdzy innymi na kontroli sztywnosci zamocowania badanych
elementéw. Pomimo tego, ze material rdzenia ptyty warstwowej jest stosunkowo
podatny (w odniesieniu do sztywnosci zamocowania), na skutek oddziatujacej
wewnatrz uktadu pionowej pary sil, belki poprzeczne stanowiska zostaty poddane
rozpychaniu. Sztywno$¢ stanowiska w miejscu zamocowania w nim ptyt warstwowych
zostata laboratoryjnie okreslona jako relacja sity rozpychajacej belki poprzeczne do ich
przemieszczenia wywotanego ta sila. Schemat badania sztywnosci stanowiska zostat

przedstawiony narys. 3.67.
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Rysunek 3.67. Badanie sztywnosci tarczy stanowiska badawczego — schemat.
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Na dolnej belce poprzecznej, w srodkowej jej czeSci, umieszczono sitownik
hydrauliczny, za pomocg ktérego wprowadzono do badanego uktadu sit¢ rozpychajaca.
Pomigdzy ttokiem sitownika, a gorng belka poprzeczng do pomiaru sity umieszczono
sitomierz 1-C2/50KN klasy 0,1 w zakresie sit do 50,0 KN. Symetryczne wprowadzenie
do wnetrza uktadu sity zapewniato réwnomierne rozpychanie obu belek poprzecznych
stanowiska. Do pomiaru przemieszczen wykorzystano czujniki indukcyjne
1-WA/50MM-T oraz 1-WA/100MM-T o zakresie znamionowym odpowiednio 50 mm
i 100 mm. Czujniki przemieszczen zostaly umieszczone na korpusie tarczy obrotowej
(rys. 3.68). Pomiaru przemieszczenia belek poprzecznych wzgledem nieruchomej tarczy
obrotowej dokonywano na kazdej zbelek, w dwoch miejscach, na skrajnych

krawedziach tarczy stanowiska.
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Rysunek 3.68. Badanie sztywnosci tarczy stanowiska badawczego.

W celu okreslenia sztywnosci stanowiska badawczego wykonano trzy préby
rozpychania belek poprzecznych do momentu wskazania przez sitomierz sity o wartosci
40 KN. Przyktadowy zapis relacji sily rozpychajacej do przemieszczenia belek
stanowiska przedstawiono na wykresie na rys. 3.69. Kolorami czerwonym i zielonym
oznaczono wyniki przemieszczenia odpowiednio dla gornej (czujniki: Przem5
i Przem3) idolnej (czujniki: Przem6 iPrzem8) belki poprzecznej stanowiska.
W przeprowadzonym badaniu otrzymano zblizone do siebie wyniki ze wszystkich

czujnikbw przemieszczen. Wynika to zsymetrycznego ustawienia czujnikow
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przemieszczen na obu belkach wzgledem sity rozpychajacej oraz roéwnego

oddziatywania tej sity na obie belki.
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Rysunek 3.69. Relacja sita rozporowa — przemieszczenie podczas proby sztywnosci stanowiska

badawczego — zapis bezposredni z proby.

Dzigki zastosowanej symetrii, W dalszych analizach postugiwano si¢ $rednig wartoscia
przemieszczenia belek poprzecznych, obliczong na podstawie wynikow ze wszystkich
czterech czujnikow przemieszczen. W ten sposob, dla kazdej z prob wykonano wykres
usrednionej relacji sity rozpychajacej do przemieszczenia belek stanowiska. Na
rys. 3.70 pokazano przyktadowa usredniong relacje wykonang dla tej samej proby, dla
ktorej szczegdtowe wyniki zostaly przedstawione na rys. 3.69. Kolorem czerwonym
przedstawiono usredniona relacje sity rozpychajacej do przemieszczenia belek
stanowiska, natomiast kolorem czarnym liniowe linie trendu proby. Z uwagi na
zaobserwowane zatamanie przebiegu wykresu przy wartosci sity rownej 25 KN,
zdecydowano si¢ na wyznaczenie wartoSci sztywnosci stanowiska dla dwoch
przedziatow sit: od O KN do 25 kN oraz od 25 kN do 40 kN. Warto$¢ sztywnosci
stanowiska okreslono wykorzystujac rownanie liniowej linii trendu wyznaczonej dla
kazdego z zakresow. Srednie wartoéci sztywnosci stanowiska uzyskane ze wszystkich
prob przedstawiajg si¢ nastgpujaco:
-dla zakresu sil rozpychajacych stanowisko 0-25kN sztywno$¢ rowna jest
41,76 KN/mm,
-dla zakresu sil rozpychajacych stanowisko 25-40kN sztywno$¢ réwna jest
30,63 KN/mm.
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Rysunek 3.70. Relacja sita rozporowa — przemieszczenie podczas proby sztywnosci stanowiska

badawczego — wynik usredniony.

Wyznaczong laboratoryjnie sztywno$¢ zamocowania uznano za wystarczajaca, aby
w dalszej kolejnosci uznawac¢ wyniki otrzymane z badan skrgcania paneli warstwowych

za warto$ciowe.

3.2.5 Sztywnos$¢ stanowiska — skrecanie paneli warstwowych
Uzupethieniem prac dotyczacych sztywnos$ci zamocowania skrecanych paneli
warstwowych w stanowisku badawczym (rozdziat 3.2.4) jest przedstawiona w tym
rozdziale zbiorcza analiza dotyczaca rozpychania belek stanowiska w trakcie realizacji
badan skrecania ptyt warstwowych. Szczegdtowa analiza zasadniczych badan skrecania
wraz z pelnym opisem oprzyrzadowania stanowiska zostanie przedstawiona w rozdziale
3.3. W niniejszym rozdziale przedstawiono czes¢ danych z przeprowadzonych prob,
bezposrednio zwigzanych z analiza rozpychania belek poprzecznych stanowiska.
Pomiaru przemieszczen belek poprzecznych dokonano za pomocg czujnikow
indukcyjnych 1-WA/20MM-T o zakresie znamionowym 20 mm. Czujniki zostaty
umieszczone na korpusie tarczy obrotowej (rys. 3.71). Pomiaru przemieszczenia belek
wzgledem ruchomej tarczy dokonywano na obu belkach, wich s$rodkowej czgsci.
Czujniki przemieszczen zostaty przesunigte o 50 mm wzgledem srodka belek, z uwagi
na wystgpowanie w tym miejscu pretow gwintowanych mocujacych blachy dociskowe
stanowiska w belkach poprzecznych (rys. 3.72). Dzigki wzajemnemu obrotowi tarczy
stanowiska oraz zamocowanym na niej czujnikom przemieszczen, otrzymane z badan

wyniki stanowily bezposrednig informacj¢ o rozpychaniu belek stanowiska.
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Rysunek 3.71. Lokalizacja czujnikow przemieszczen na tarczy obrotowej

w trakcie trwania badan zasadniczych — schemat.

Badania laboratoryjne paneli warstwowych o0 zmiennej szerokosci skutkowatly
zmiennym potozeniem wypadkowych sit pionowych oddziatujacych na belki
poprzeczne stanowiska. Majac ten fakt na uwadze, interpretujagc wyniki, zastosowano
przede wszystkim podejscie jakosciowe. Celem prowadzonych analiz bylo poglebienie
wiedzy na temat wzajemnego oddzialywania na siebie stanowiska badawczego
i badanych paneli warstwowych. Zbyt duze odksztatcenia belek poprzecznych
stanowiska moglyby doprowadzi¢ do niekontrolowanego sposobu przekazania sit ze
stanowiska na skrecany element warstwowy. Mogloby to spowodowac znaczne

odstepstwa od zaloZzonego programu badan 1 utrudni¢ interpretacj¢ wynikow.

Rysunek 3.72. Lokalizacja czujnikow przemieszczen na tarczy obrotowej w trakcie trwania badan

zasadniczych: a) stanowisko w trakcie badania, b) stanowisko przed badaniem.
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Analizowano zachowanie stanowiska w trakcie badania plyt warstwowych
0 wysokosciach 120 mm i 160 mm oraz szeroko$ciach 1000 mm i 500 mm. Schematy
statyczne do analizy skrecania swobodnego oraz skrepowanego przyjete w programie
badan zasadniczych zaktadajg takic same warunki zamocowania paneli warstwowych
w stanowisku badawczym (na podporze ruchomej). Ztego wzgledu, wyniki
rozpychania belek poprzecznych stanowiska otrzymane z prob obu rodzajow skregcania
interpretowano wspolnie, W ramach jednej serii badawczej. Glownym rozgraniczeniem
dzielagcym wszystkie badane ptyty na serie badawcze byl przekréj poprzeczny skrecanej
plyty warstwowej. W tab. 3.13 zestawiono wszystkie analizowane serie wraz
z przypisanym do serii numerem rysunku, na ktérym pokazane zostaly za pomoca
wykresow relacje przemieszczenia belek poprzecznych stanowiska do sity zewnetrznej
obcigzajacej stanowisko. Zuwagi na symetryczng budowe uktadu pomiarowego
wzgledem skrecanych elementow, przedstawione na wykresach wyniki opisuja $rednig
warto$¢ przemieszczenia gornej idolnej belki stanowiska. W ostatniej kolumnie
tab. 3.13 rozpisano nazwy probek laboratoryjnych, ktére zostaly umieszczone na
wykresach. Kazda z probek byta obcigzana dwukrotnie. Na przedstawionych wykresach
dodatkowa, ostatnia cyfra w nazwach probek oznacza numer wykonanej proby

obcigzenia.

Tabela 3.13. Zestawienie probek dla ktorych dokonywano pomiaru sztywnosci tarczy obrotowe;.

Wysoko$¢ / szerokosé Rodzaj . 1
Nr rys. phyty [mm] skrecania Skrocona nazwa probki
swobodne SP 1,SP_3,SP 7
Rys. 3.73 120/1000
skrepowane | SP_2, SP 4
swobodne SP_24,SP_26, SP_28, SP_30
Rys. 3.74 160 /1000
skrepowane | SP_25, SP_27, SP_29
swobodne SP _8,SP_9,SP_12,SP 13
Rys. 3.76 120/ 500
skrepowane | SP_10, SP_11, SP_14, SP_15
swobodne SP 31,SP _32,SP_35,SP 36
Rys. 3.77 160 / 500
skrepowane | SP_33, SP_34, SP_37, SP_38

Pomimo tego, ze wyniki przemieszczen belek poprzecznych stanowiska w trakcie
trwania badania skrgcania paneli warstwowych dla ptyt o szerokos$ci 1000 mm zostaty

przedstawione osobno na rys. 3.73 irys. 3.74, odpowiednio dla plyt o wysokosci
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120 mm i 160 mm, mozna te wyniki interpretowaé wspolnie. Po natozeniu na siebie obu

wykresow, wszystkie krzywe zachowuja si¢ w podobny sposob. Wyrazna réznica

mi¢dzy omawianymi seriami badawczymi wynika jednak z warto$ci granicznych, do

ktorych byta prowadzona préba skrecania paneli warstwowych. Plyty o wysokosci

160 mm sa plytami sztywniejszymi i stawiajg one stanowisku badawczemu wigkszy

opor, stad maksymalne sity jakie zarejestrowano w probach skrecania tych ptyt sa

wyzsze w odniesieniu do plyt o wysokosci 120 mm.

0,08
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0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00 i ~ T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Sila zewnetrzna [kN]
—SP 11 —3SP 12 —SP 21 —SP 22 SP 31
SP 32 —SP 41 —SP 4 2 —SP 71 —SP 72

Przemieszczenie belki [mm]

Rysunek 3.73. Sztywno$¢ zamocowania plyty o wysokosci 120 mm i szeroko$ci 1000 mm w stanowisku.
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SP 26 2 ——SP 27.1 ——SP 27.2 ——SP 28 1 ——SP 28 2
——SP 291 ——SP 29 2 ——SP 30 1 ——SP 30 2

Rysunek 3.74. Sztywno$¢ zamocowania ptyty o wysoko$ci 160 mm i szeroko$ci 1000 mm w stanowisku.

W przypadku obu serii badawczych, w pierwszej fazie obcigzenia stanowiska

zewngtrzng sita mimosrodows, do osiggnigcia wartosci sity na poziomie 0,75 kN, nie
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zaobserwowano wyraznego poczatku rozpychania belek poprzecznych stanowiska. Do
momentu osiaggni¢gcia na podporze badanego elementu momentu skrecajacego na
poziomie 0,75 kNm skrecany panel warstwowy obcigzony jest przede wszystkim
poziomg parg sil. Podatno$¢ rdzenia plyty warstwowej sprawia, ze poziome
ograniczniki bg¢dace w bezposrednim kontakcie ze stalowymi okladzinami plyty
przekazuja na badany element wigkszo$¢ sity generowanej przez mimosrodowsa site
zewnetrzng. Dzieje si¢ tak do momentu, w ktorym nastgpuje poczatek wgniatania si¢
poziomych ogranicznikow w oktadziny paneli warstwowych (rys. 3.75). Lokalnie
postepujace w plaszczyznie oktadzin wgniecenie sprawia, ze cz¢s¢ momentu
skrecajacego badany element zaczyna by¢ przekazywana na plyte warstwows, takze
poprzez pionowg par¢ sil. Tozsame jest to z poczatkiem rozpychania belek
poprzecznych stanowiska badawczego, co zaobserwowa¢ mozna na obu wykresach.
W dalszej kolejnosci, wraz ze wzrostem obcigzenia zewngtrznego dziatajacego na
stanowisko badawcze, nastepuje zblizony do liniowego przyrost przemieszczenia belek.
Maksymalne warto$ci rozepchnigcia belek poprzecznych stanowiska sa stosunkowo
niskie, nie przekraczaja wartosci 0,14 mm. Male odksztatcenia belek poprzecznych
zapewniajg stabilny sposob przekazania sit na skrecany element warstwowy. Uzyskane
wyniki $wiadczg 0 odpowiedniej pracy stanowiska i obrazujg sposob przekazywania na

badane panele warstwowe sit generujacych skrecanie.

a) b)

Rysunek 3.75. Wgniecenie oktadziny na podporze spowodowane dociskiem poziomego ogranicznika:

a) gorna oktadzina, b) dolna oktadzina.
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W podobny sposob przedstawiono wyniki przemieszczen belek poprzecznych
stanowiska w trakcie skrecania paneli warstwowych o szerokosci 500 mm. Wyniki dla
plyt o wysokosci 120 mm przedstawiono na rys. 3.76. Dla ptyt o wysokosci 160 mm
wykonano odrebny rysunek (rys. 3.77). Otrzymane wyniki przedstawiaja ten sam efekt
zachowania si¢ podpory skrecanych paneli warstwowych, jaki zaobserwowano
w przypadku ptyt o szerokosci 1000 mm. W poczatkowej fazie skrgcania paneli
warstwowych decydujace znaczenie w obcigzaniu badanego elementu odgrywa
pozioma para sit. W momencie rozpoczgcia wgniatania poziomych ogranicznikow
w oktadziny cze$¢ sit skrecajacych panel warstwowy rozpoczyna by¢ przekazywana

przez pionowa pare sit.

Przemieszczenie belki [mm]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sila zewnetrzna [kN]

—sP 81 ——SP 82 SP 91 SP 10 1 SP 10 2
——SP 111 ——SP 11 2 ——SP 121 ——SP 122 ——SP 13 1
——SP 13 2 ——SP 141 ——SP 142 ——SP 15 2 ——SP_15 3

Rysunek 3.76. Sztywnos$¢ zamocowania ptyty o wysokosci 120 mm i szerokosci 500 mm w stanowisku.
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Rysunek 3.77. Sztywnos$¢ zamocowania ptyty o wysoko$ci 160 mm i szeroko$ci 500 mm w stanowisku.
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Istotng r6znica migdzy analizami ptyt warstwowych o szerokosci 1000 mm i 500 mm
jest moment wiaczenia si¢ do pracy pionowej pary sit. W przypadku ptyt o szerokosci
1000 mm, gdzie maksymalny moment generowany przez stanowisko wynosit 4,0 KNm,
nie zaobserwowano wyraznej roznicy miedzy plytami o wysokosci 120 mm i 160 mm.
Za moment wlaczenia si¢ do pracy pionowej pary sil uznano punkt, w ktérym
mimosrodowa sita zewngtrzna osigga warto$¢ 0,75 KN. W przypadku plyt o szerokosci
500 mm wida¢ wyrazng réznice W momencie, do ktorego obcigzenie przekazywane jest
na skrecany element tylko przez pozioma par¢ sit. W przypadku plyt o wysokosci
120 mm jest to moment, w ktorym obcigzajaca sita zewnetrzna osigga wartos¢ 0,20 kN,
natomiast w przypadku plyt o wysokosci 160 mm warto$¢ 0,35 KN. Roznica ta wynika
wprost z warto$ci ramienia poziomej pary sit, ktora w przypadku plyt wyzszych jest
oponad 30% wigksza W odniesieniu do ptyt o wysokosci 120 mm. Odporno$¢ na
lokalne wgniecenie oktadzin generowane przez poziome ograniczniki jest, co do
wartosci dla obu ptyt, na podobnym poziomie. Dzigki wigkszej wartosci ramienia
poziomej pary sil, ptyty warstwowe o wysokosci 160 mm begda w stanie przeniesé
poprzez poziomg pare sit wigkszg warto$¢ momentu. Jest to rtOwnowazne z pézniejszym
(na wykresie) wlaczeniem si¢ do wspotpracy pionowej pary sit. Efektu tego nie widac
W tak czysty sposob w przypadku ptyt o szerokosci 1000 mm, jednak trudno zatozyc¢, ze
W ogdle nie mial tam miejsca. Warto podkresli¢, ze wartosci sit wymuszajacych
w przypadku ptyt szerszych sa 0 rzad wielko$ci wyzsze, dlatego nie mozna tych danych
poréwnywac ze sobg W sposob bezposredni. Nalezy zatozy¢, ze opisywany efekt
wystapit w przypadku skrecania wszystkich paneli warstwowych. Jednak, z uwagi na
réznice w maksymalnych warto$ciach sit wymuszajacych, zostal mniej lub bardziej

wyeksponowany na opisanych wykresach.

3.2.6 Badanie kalibracyjne

Przed wykonaniem zasadniczych badan skrecania paneli warstwowych poddano

weryfikacji poprawnos¢ dziatania autorskiego stanowiska badawczego. W ramach
zrealizowanego badania pilotazowego przeprowadzono:

- badanie $ciskania fragmentu rury okragtej RO 88,9/3,2, celem ktoérego byto okreslenie
modutu sprezystosci stali gatunku S355J2, z ktérego wykonana zostata rura

(rys. 3.78),
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- badanie skrgcania belki stalowej wykonanej z rury okraglej RO 88,9/3,2, celem
ktérego byto laboratoryjne wyznaczenie sztywno$ci skretnej badanego elementu
(rys. 3.79).

Pelny proces weryfikacji polegat na porownaniu sztywnosci skretnej Glrro skrecanej

belki wyznaczonej z badania laboratoryjnego (L) ze sztywnoscig obliczong analitycznie

(A). Wyboru materialu oraz przekroju poprzecznego belki do badania kalibracyjnego

dokonano kierujac si¢ oczekiwang prostotg w interpretacji otrzymanych wynikow.

Analizowana belka zostala wykonana ze stali konstrukcyjnej, ktora cechuje si¢ prostota

W obrobcee (fatwo$¢ wykonania elementu badawczego) oraz zadawalajacym poziomem

jednorodnosci parametrow wytrzymatosciowych. Przekroj poprzeczny belki ma ksztalt

rury okragtej, ktora nie ulega deplanacji podczas proby skrecania.

Obliczenia analityczne sztywnos$ci skretnej GI{® o przekroju poprzecznego
analizowanej belki wykonano na podstawie pomierzonych wymiaré6w geometrycznych
rury okragtej, z ktorej wykonany zostat element. Pomiaru geometrii dokonano na dwoch
odcinkach rury, o dlugosciach 200 mm kazdy, ktére, jako probki do badan
materiatowych, dostarczono wraz z belkg. Po okresleniu parametrow geometrycznych,
fragmenty rury zostaty poddane probie Sciskania w celu okreslenia modutu sprezystosci
podtuznej materiatu probki. Rura okragla, z ktérej wykonano analizowang belkg zostata
wyprodukowana w tolerancjach zgodnych z normg [N-6], opisujaca ksztattowniki
zamkniete ze stali konstrukcyjnych. Pomimo dopuszczenia przez norme [N-6]
znacznych tolerancji grubos$ci Scianki rury (- 12,5% /+ 8,0%), w przeprowadzonych
obliczeniach analitycznych zatozony zostal wyidealizowany ksztalt przekroju
poprzecznego, W postaci okraglego pierscienia. Tolerancja wymiaru $rednicy
zewngtrznej rury konstrukcyjnej jest znacznie mniejsza, rowna + 1%. Do obliczen
momentu bezwtadno$ci przekroju poprzecznego przy skrecaniu przyjeto, ze przekroj
poprzeczny o $rednicy zewngtrznej Dgro ma statg grubos$¢ S$cianki tgona catym
obwodzie. Pomiaru S$rednicy zewnetrznej dokonano na obu probkach, w czterech
punktach réwnomiernie roztozonych po dhugosci elementu (facznie osiem pomiarow).
Grubos¢ $cianki zostata pomierzona na obu koncach odcinkoéw rur, w czterech punktach
rébwnomiernie roztozonych po obwodzie przekroju rury (facznie szesnascie pomiarow).
Na podstawie dokonanych pomiaréw, do dalszych obliczen przyjeto srednie wartosci
pomierzonych parametréw obliczone ze wszystkich pomiaréw. Srednice zewngtrzng
Dro przekroju pierscieniowego przyjeto rowng 88,50 mm. Grubos¢ $cianki tro rowna

3,41 mm. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze zar6wno wymiar $rednicy zewnetrznej
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rury, jak i grubos¢ jej $cianki mieszcza si¢ w tolerancjach produkcyjnych odniesionych
do katalogowych wymiarow rury: $rednica zewnetrzna rowna 88,90 mm, grubo$é
scianki rowna 3,20 mm. Moment bezwladnosci przy skrecaniu przekroju rury okraglej

IT-ro zostal wyznaczony za pomocg ponizszego rownania [33]:
Vs
It_ro = 32 (DlgO - df?o), (3.22)

gdzie symbolem dro oznaczono $rednice wewnetrzng przekroju pier§cieniowego, ktora
réwna jest srednicy zewngtrznej Dro pomniejszonej o dwukrotng grubos¢ $cianki tro.
Modul sprezystosci poprzecznej rury okraglej Gro wyznaczono stosujac réwnanie

(3.23):

Ero

= 2-(1+7mg)’ (3.23)

Gro

ktore dla materiatéw izotropowych wigze go w stalg relacj¢ z modutem sprezystosci
podtuznej Ego oraz wspodtczynnikiem Poissona Vgo. Modul sprezystosci podhuznej
Ero zostat wyznaczony laboratoryjnie, natomiast wspotczynnik Poissona Vgo przyjeto
na poziomie 0,3.

Laboratoryjne wyznaczenie modulu sprezystosci podituznej rury okraglej
Ero Wykonano realizujac probe jednoosiowego sciskania fragmentu rury na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 8505, z sitomierzem klasy 0,5 w zakresie sit do
2000 KN. Tempo badania sterowane bylo przyrastajacym napre¢zeniem na poziomie
6,0 MPa/s. Probka obcigzana byta do momentu osiagnigcia wartosci srednich naprezen
Sciskajacych na poziomie 200 MPa. Wartosci skrocenia probki odczytywane byly za
pomoca dwodch ekstensometrow INSTRON 0 bazach pomiarowych rownych 50 mm
kazdy. Ekstensometry zostaly zamocowane na probce rury okragltej po przeciwleglych
wzglegdem siebie stronach. Ustawienie opomiarowanej probki w maszynie

wytrzymato$ciowej przed rozpoczg¢ciem badania przedstawiono na rys. 3.78a.
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Rysunek 3.78. Badanie materiatowe probki do badania kalibracyjnego:

a) probka laboratoryjna, b) relacja naprezenie-odksztatcenie badanej probki laboratoryjne;j.

Zuwagi na nieregularng budoweg rury okraglej, skomplikowanym zadaniem bylo
ustawienie probki w maszynie wytrzymato§ciowej w taki sposdb, aby w jej srodkowe;j
czgsci wywola¢ efekt jednoosiowego S$ciskania. Dokonujac obcigzenia wstepnego
probki na poziomie 5 MPa zalozono, ze rdéznica W skroceniu elementu miedzy
wskazaniami pomigdzy dwoma ekstesometrami nie moze by¢ wigksza niz 10%.
Pomimo odpowiedniego przygotowania powierzchni koncowych fragmentéw rury oraz
zastosowania talerzy posrednich o ptaskich powierzchniach zadanie to, w takiej formie
okazato si¢ niewykonalne. Bardzo duza wrazliwo$¢ ustawienia probki wewnatrz szczgk
maszyny wytrzymatosciowej powodowata wystepowanie duzych réznic skrocenia
probki na obu opomiarowanych S$ciankach. W celu zniwelowania lokalnych
koncentracji napre¢zen wynikajacych znieidealnych warunkdéw przekazania sit
pomiedzy maszyng wytrzymatosciowa ibadang probka zdecydowano si¢ na
zastosowanie dodatkowych, podatnych przektadek wykonanych ze sklejki. Pozwolito to
na bardziej rownomierny rozktad sit na konturze rury iuzyskanie wymaganego
poziomu zgodno$ci pomiedzy warto$ciami odczytywanymi z zamocowanych do probki
ekstensometrow. Na wykresie przedstawionym na rys. 3.78b zaprezentowano relacje
sredniego naprezenia Sciskajgcego probke do Sredniego odksztatcenia (Srednia z obu
ekstensometrow) przy S$ciskaniu. Modul sprezystosci probki okreslono z zakresu
naprezen Srednich od 35,5 MPa do 142 MPa, co stanowi odpowiednio 10% i 40%
teoretycznej granicy plastycznosci stali gatunku S355J2, z ktérego zostata wykonana
rura stalowa. Na wykresie linig czerwong oznaczono bezposredni zapis wynikow

uzyskanych z maszyny wytrzymatosciowej, a linig czarng naniesiono liniowg lini¢
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trendu proby. Dla tak przygotowanego wykresu odczytano kat pochylenia liniowe;j linii

trendu, ktorego tangens réwny jest wartosci modutu sprezystosci podtuznej badanej

probki. Rezultatem zrealizowanych badan jest wartos¢ modutu sprezystosci odniesiona
do calkowitego przekroju poprzecznego rury Egro rowna 214,43 GPa, ze

wspolczynnikiem determinacji dla réwnania regresji rownym 0,9957.

Do wynikéw z przeprowadzonego badania nalezy podchodzi¢ z nalezyta
ostroznoscig. Trzeba jasno podkresli¢, ze:

- okre$lony laboratoryjnie modut spr¢zystosci podtuznej jest obarczony btedem z uwagi
na wrazliwo$¢ ustawienia probki wewnatrz szczek maszyny wytrzymatosciowej
(wprowadzenie do ukladu stanu jednoosiowego S$ciskania) oraz jakos$¢
przygotowanych powierzchni kontaktowych,

- norma konstrukcyjna, zgodnie z ktérag wykonany jest element stalowy dopuszcza
odchylki przekroju poprzecznego na stosunkowo wysokim poziomie, co przektada si¢
na znaczng zmienno$¢ przekroju poprzecznego na dlugosci badanego elementu
i zaburza stan jednoosiowego $ciskania,

- poddane probie jednoosiowego $ciskania zostaty dwie probki rury.

Celem badania byto wykluczenie wystgpowania grubych bledow w prowadzonej

analizie kalibracji stanowiska badawczego. Pomimo opisanych wyzej niedoskonato$ci

przeprowadzonej proby, uznano postawiony zadaniu cel za osiagniety i do dalszych
analiz przyjeto modut sprezystosci podtuznej rury okraglej Ero jako $rednig wartos¢

z przeprowadzonych prob roéwnag 215,44 GPa.

Podstawiajac do rownania (3.23) dane liczbowe, wyznaczono warto$¢ modutu
sprezystosci poprzecznej rury okragtej Ggro:

215 440

GRO = m = 82 861 MPa. (324)

Wyznaczona w opisany sposéb analityczna sztywnos¢ skretna Glt®™ .o przekroju
poprzecznego skrecanej belki stalowej osiaga warto$é rowna 136,94 kNm?.
Laboratoryjne wyznaczenie sztywnosci skretnej Gl™.ro przekroju poprzecznego
belki wykonano realizujagc probe skrecania analizowanego elementu. Stalowa belka
zostala zamocowana na jednym swoim koncu na podporze nieruchomej, na ktorej
zostaly zablokowane jej wszystkie stopnie swobody. Drugi koniec belki zamocowano

w autorskim stanowisku badawczym. Na podporze ruchomej — obrotowej zostaty
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zablokowane mozliwosci przesuwu belki po wszystkich trzech kierunkach oraz obroty
wokot osi yiz. Obrot belki na podporze wokot osi X tozsamy byt z obrotem tarczy
stanowiska badawczego. W ten sposéb wprowadzano do uktadu podporowy moment
skrecajacy. Widok badanego elementu umieszczonego w Stanowisku badawczym oraz

schemat badania zostal przedstawiony na rys. 3.79.

b)

Rysunek 3.79. Badanie kalibracyjne skr¢cania rury okraglej:
a) probka laboratoryjna, b) schemat badania.

W opisywanej probie skrecania mierzono wzgledne przyrosty kata obrotu na dtugos$ci
badanego elementu, w odniesieniu do wzglgdnego przyrostu sity generujacej obrot.
Pomiaru obrotu belki w zdefiniowanym punkcie na dlugosci elementu dokonano
posrednio za pomocg pomiaru przemieszczenia punktu oddalonego od osi obrotu
(sztywno z nig zwigzang) 0 znang odlegto$¢. Na dhugosci skrecanej probki w rownych
rozstawach ustawione zostaty czujniki przemieszczen, ktore mierzyly przemieszczenia
pionowe punktéw odsunigtych od lica rury o wartos¢ 250 mm. W chwili poczatkowe;j
wszystkie punkty pomiarowe znajdowaly si¢ w pozycji poziomej. Pomiaru
przemieszczen dokonano za pomoca czujnikow indukcyjnych 1-WA/50MM-T oraz
1-WA/100MM-T, o zakresie znamionowym odpowiednio 50 mm i 100 mm.

W celu odpowiedniego zamocowania na podporach belki o przekroju okraglym,
na obu jej koncach =zastosowane zostaly dodatkowe elementy transmisyjne
0 zmienionym przekroju poprzecznym. Poprzez zastosowanie posredniej blachy

czolowej potaczonej z rurg okragla, za pomoca obwodowej spoiny pachwinowej, na
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koncach belki zostaty dospawane odcinki rury kwadratowej o dlugosci 120 mm
I wymiarze boku réwnym 100 mm. Skrecana belka stalowa, zakoniczona kwadratowym
przekrojem poprzecznym, zostata docisnigta na podporze za pomocg elementow
blokujacych mozliwo$¢ jej przesuwu wzgledem podpory zarowno w Kierunku
pionowym jak ipoziomym. Mocowanie skrecanej belki na obu podporach zostato
przedstawione na rys. 3.80.

a) '
bl |

Rysunek 3.80. Zamocowanie rury okragtej na podporze: a) ruchomej - obrotowej, b) nieruchome;j.

Pier§cieniowy przekrdj poprzeczny skrecanej belki nie ulega deplanacji [33].
Przyjeto, ze w wewngetrznej czesci belki, w odpowiedniej odleglosci od podpér, ktére
moga generowaé lokalne =zaburzenia, dochodzi do jej czystego skrecania.
Konsekwentnie, pomimo ustawienia na dlugosci elementu czterech czujnikoéw
przemieszczen, W dalszej analizie korzystano tylko z wynikow zapisanych dla
czujnikbw wewnetrznych: Przem2 iPrzem3. Na rys. 3.81 przedstawiono relacje
przemieszczenia pionowego punktow zlokalizowanych w wewnetrznej czesci belki do
momentu skrecajacego generujagcego obrot elementu. Przedstawione wyniki obrazujg
pltynny (liniowy) przyrost warto$ci przemieszczen punktow pomiarowych wraz ze

wzrostem wartosci obcigzenia.
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Rysunek 3.81. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy skrecanej rury okragle;.

Katy obrotu przekroju poprzecznego skrecanej belki w punktach 2 i 3 (rys. 3.79b)
oznaczono symbolami odpowiednio ¢, oraz ¢;. Na podstawie znanych wartosci
przemieszczen pomierzonych czujnikami Przem2 oraz Przem3, wartosci katow obrotu

w analizowanych punktach mozna wyznaczy¢ korzystajac z ponizszych zaleznosci:

2

3

(3.25)

gdzie symbolem w; oznaczono warto$¢ przemieszczenia pomierzonego i-tym
czujnikiem, natomiast symbolem 4; odlegto$¢ punktu pomiarowego i-tego czujnika
wzgledem osi obrotu skrecanego elementu. Przy stalej warto$ci obcigzenia skrecajacego
przyrost kata obrotu migdzy punktami 2 i3 odniesiony do odleglosci migdzy tymi
punktami Ax, okresla si¢ jako jednostkowy kat skregcania:

_ P2—93
0y-3 = 2223, (3.26)
Relacje wartosci momentu skrecajacego Mr 1 jednostkowego kata skrgcania mozna
zapisa¢ z wykorzystaniem sztywnosci skretnej Gl za pomoca ponizszej zalezno$ci:
Mr

03 = —

o (3.27)
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Przeksztalcajac rownanie (3.27) oraz wprowadzajac do niego dodatkowy symbol

A okreslajacy w sposob uogodlniony przyrost danej wartosci, otrzymano:

(3.28)

Rownanie (3.28) nalezy interpretowac jak nizej:

- przyrostowi warto$ci momentu skrecajacego AMy towarzyszy przyrost jednostkowego
kata skrecania 46,.3,

- iloraz przyrostu warto$ci momentu skrecajacego i jednostkowego kata skrecania jest
wartoscig sztywnosci skretnej skrecanego elementu,

- korzystajac z danych umieszczonych na rys. 3.81 oraz rownan od (3.25) do (3.28), na
podstawie dowolnie przyjetego przyrostu wartosci momentu skrecajacego mozna
obliczy¢ warto$¢ sztywnosci skretnej badanej belki.

Korzystajac z powyzszego wyprowadzenia, laboratoryjnie wyznaczona sztywnos¢
skretna Gl 0 przekroju poprzecznego skrecanej belki stalowej osigga warto$¢ rowng
124,93 kNm?. Roznica wzgledna pomigdzy sztywnos$cig skretng obliczong analitycznie,
a ta wyznaczong laboratoryjnie wynosi:

(4) (L)
Glp_po—Glp po _ 136,94—124,93

e = =9,61%. (3.29)

@ 136,94

Otrzymany w ramach przeprowadzonych prac Kkalibracyjnych stanowiska poziom
zgodnosci pomiedzy obliczeniami analitycznymi, a badaniem laboratoryjnym uznano za
satysfakcjonujacy z uwagi na znane (opisane we wczesniejsze] czesci rozdziatu)
niedoskonatosci  przeprowadzonych badan materiatowych iznaczne tolerancje
geometryczne badanych probek. Badanie to potwierdzito mozliwo$¢ stosowania
autorskiego stanowiska badawczego do realizacji badan skrecania paneli warstwowych.

W trakcie prowadzonych badan pilotazowych opisanych w niniejszym rozdziale,
dodatkowo wykonana zostata analiza rozpychania belek stanowiska na obrotowej
podporze skrecanej belki stalowej. Metodologia prowadzonych obserwacji byta taka
sama jak w przypadku realizacji zasadniczych badan skrecania paneli warstwowych
(rozdzial 3.2.5). Istotng zaobserwowang roznicg s3 wartosci przemieszczen belek
stanowiska podczas skrgcania belki stalowej. Na rys. 3.82 przedstawiono wyniki

przemieszczen belek poprzecznych w trakcie trwania badania skrgcania belki stalowe;.
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Rysunek 3.82. Sztywnos¢ zamocowania rury okragtej w stanowisku.

W przypadku skrgcania plyt warstwowych, przy wartosci generowanego przez

stanowisko badawcze momentu skrecajagcego na poziomie 4,0 KNm, wartos$é

rozpychania belek stanowiska nie przekraczata 0,15 mm. Podczas skrecania belki
stalowej (mocowanej na podporze poprzez transmisyjny fragment rury kwadratowej),
przy tej samej wartosci momentu skrecajacego belki, stanowiska przemiescity sig

0 wartos¢ 0,70 mm. Tak duza roéznica w warto$ciach rozpychania belek poprzecznych

stanowiska wynika przede wszystkim z dwoch czynnikow:

- znacznie wigkszej sztywnosci na podporze skrecanej rury stalowej w odniesieniu do
badanych paneli warstwowych,

- znacznie mniejszej wartosci ramienia pionowej pary sit w przypadku badania rury
stalowej zwigzanej z gabarytem przekroju podporowego badanego elementu, co
Z kolei przektada si¢ na znacznie wigksze wartosci pionowych sit rozpychajacych
belki stanowiska.

Wykonana analiza pozwolita kontrolowa¢ zachowanie stanowiska w trakcie trwania

proby skrecania. Dodatkowo wykazano, ze za pomoca autorskiego stanowiska

badawczego w bezpieczny sposob mozna wykonywaé proby skrecania nie tylko
podatnych w obrgbie podpory elementow, ale takze tych relatywnie sztywnych.

Podsumowujac, sztywno$¢ podporowa badanych elementéw przektada si¢ w sposob

bezposredni na wewnetrzne zachowanie si¢ stanowiska badawczego podczas

realizowanej proby skrecania. Nie wplywa jednak negatywnie na prowadzone analizy

skrecania badanych elementow.
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3.3. Badanie skrecania paneli warstwowych

W ramach realizacji badan skrecania paneli warstwowych zostaly wykonane 92 préby
laboratoryjne. Skrecanie badanych elementéw bylo sterowane przyrastajacym w czasie
katem obrotu stanowiska badawczego. Kazdy panel warstwowy obcigzany byt do
momentu catkowitego wysuwu ttoka sitownika (okoto 150 mm), ustawionego na
mimosrodzie 1000 mm wzgledem osi obrotu stanowiska (obrot stanowiska badawczego
0 8,53°, tj. 0,15 radiana). Tempo wysuwu tloka sitownika miescito si¢ w zakresie od
0,50 mm/s do 0,60 mm/s. Po osiggni¢gciu maksymalnego kata obrotu Stanowiska
nastepowato powolne odpuszczenie skreconego panelu. Nastgpnie, po powrocie
badanego elementu do uktadu poczatkowego, panel warstwowy zostawat raz jeszcze
skrecony do maksymalnej warto$ci kata obrotu. Stanowisko badawcze przy

maksymalnym wysuwie ttoka sitownika zostato przedstawione na rys. 3.83.

Rysunek 3.83. Stanowisko badawcze przy maksymalnym wysuwie sitownika.

Badania skrecania wykonano na 46 panelach warstwowych dostarczonych przez
firme¢ Pruszynski SP. z 0.0. Do badan przeznaczono panele chtodnicze PIRTECH PWS-
PIR-CH, o wysoko$ciach przekroju poprzecznego réwnych 120 mm i160 mm. Do
produkcji ptyt warstwowych zastosowano blachy nie posiadajace zadnego profilowania
(gtadkie okladziny), a wypeklienie paneli warstwowych wykonano z pianki
poliizocyjanurowej (PIR). Po zakonczonym procesie produkcji, ptyty warstwowe

zostaty pociete na gotowe do badan probki za pomoca specjalistycznej pily tarczowe;.
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We wszystkich przeprowadzonych probach laboratoryjnych dokonano pomiaru
przemieszczen charakterystycznych punktéw skrecanych paneli warstwowych za
pomocg indukcyjnych czujnikow przemieszczen 1-WA/20MM-T, 1-WA/50MM-T oraz
1-WA/100MM-T, o zakresie odpowiednio 20 mm, 50 mm i 100 mm. Rozmieszczenie
czujnikow bylo zalezne od wymiaréw badanej probki oraz od rodzaju generowanego
w badaniu skrecania: swobodnego lub skrgpowanego. Dodatkowo, na czes$ci plyt
zastosowane zostaty elektryczne tensometry oporowe w tacznej liczbie 156 sztuk. Do
pomiaru odksztatcen zastosowano:

- tensometry liniowe 1-LY11-10/120, o aktywnej dlugosci siatki pomiarowej réwnej
10 mm oraz rezystencji rownej 120 €,

- rozety tensometryczne 1-RY11-10/120, z 3 drabinkami pomiarowymi utozonymi
w uktadzie 0°/45°/90°, o aktywnej dlugosci siatki pomiarowej rdwnej 2,9 mm oraz
rezystancji rownej 120 Q.

Doktadny opis dostarczonych do badan probek, rozmieszczenia na nich czujnikow

przemieszczen oraz punktow pomiardow tensometrycznych przedstawiono w kolejnych

rozdziatach pracy.

3.3.1 Zestawienie probek

Dostarczone przez producenta panele warstwowe (rys. 3.84) zostaly przygotowane
w taki sposob, aby interpretacja wynikow z przeprowadzonych badafh byla mozliwie
prosta. W celu zachowania jednorodnosci pracy skrgcanych elementow, w pierwszej
kolejnosci z ptyt warstwowych zostaly odciete boczne zamki podtuzne, aby badane
panele byly pozbawione zaburzen geometrycznych. Nastepnie petne pltyty warstwowe

zostaty pociete na probki o zdefiniowanej szerokosci.

Rysunek 3.84. Dostarczone do badan panele warstwowe.
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W ramach realizacji pelnego programu badan poddane skrgcaniu zostaly panele
warstwowe o dlugosci 4100 mm. Badanie wykonano dla trzech réznych szerokosci
przekroju poprzecznego: 1000 mm, 500 mm 250 mm. Probki o szerokosSciach
1000 mm (rys. 3.85a) =zostaly wykonane poprzez symetryczne odcigcie Z plyt
warstwowych podtuznych zamkow. Probki o szerokosciach 500 mm (rys. 3.85b) oraz
250 mm (rys. 3.85¢) zostaty dodatkowo pocigte, przy zachowaniu ich symetrycznego

utozenia wzgledem pelnej szeroko$ci ptyty warstwowe;.

Rysunek 3.85. Geometria przygotowanych do badan paneli warstwowych o szerokosciach:
a) 1000 mm, b) 500 mm, c) 250 mm.

Zgodnie z ustaleniami dokonanymi z producentem plyt warstwowych, kazda dostarczona
probka zostata jednoznacznie opisana. Opis zawsze byl naniesiony na zewnetrzng oktadzing
panelu (oktadzina dolna podczas procesu produkcji), tozsama z zewngtrzng oktadzing ptyty
warstwowej, z ktorej byt wycinany. Przyktadowo opis paneli warstwowych o szerokosci

przekroju poprzecznego roéwnej 250 mm pokazano na rys. 3.86.

° SP_A20_4A00_A9. 2

SU_AD_bACO _N)_F

( /{ ;‘

*

Rysunek 3.86. Opis paneli warstwowych.
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Na kazdej probce oznaczony byl punkt orientacyjny oraz kierunek produkcji ptyt
warstwowych. Punkt orientacyjny umieszczany byt zawsze przy lewej krawedzi panelu
warstwowego, bedac skierowanym zgodnie z kierunkiem produkcji ptyt Dodatkowo
zadbano, aby numeracja probki odzwierciedlala potozenie panelu wzgledem szerokoS$ci
plyty, z ktorej zostat wycigty. Numeracje probek rozpoczynano od lewej strony, bedac
skierowanym zgodnie z kierunkiem produkcji ptyt.

Probki przeznaczone do badan, wraz z ich podzialem na rodzaj generowanego
W probie laboratoryjnej skrecania, zestawiono zbiorczo w tab. 3.14 oraz tab. 3.15.
W ramach uproszczenia zapisu oraz czytelnosci prezentowanych w rozprawie wynikow

analiz kazdej probce zostata przypisana petna oraz skrécona nazwa.

Tabela 3.14. Zestawienie paneli warstwowych o wysokosci przekroju poprzecznego réwnej 120 mm.

Wysoko$¢ / szerokosé Rodzaj Pelna Skrocona
panelu [mm] skrecania nazwa probki nazwa probki

SP_120 4100 1 1 SP 1.1/2

swobodne SP_120 4100 3 1 SP 3 1/2

SP_120 4100 5 1 SP 5 1/2

120/1000 SP_120 4100 _7_1 SP 7 1/2
SP_120 4100 2 1 SP_2 1/2

skrepowane | SP_120 4100 4 1 SP 4 1/2

SP_120 4100 6 1 SP_6_1/2

SP_120 4100 8 1 SP 8 1/2

swobodne SP_120 4100 8 2 SP_9 1/2

SP_120 4100 10 1 SP 12 1/2

SP_120 4100 10 2 SP 13 1/2

120/ 500 — — —

SP_120 4100 9 1 SP_10_1/2

skrepowane SP_120 4100 9 2 SP_11 1/2

SP_120 4100 _11 1 SP_14 1/2

SP_120 4100 _11 2 SP_15 1/2

SP_120 4100 12 1 SP 16 1/2

swobodne SP_120 4100 12 2 SP 17 172

SP_120 4100 12 3 SP 18 1/2

SP_120 4100 12 4 SP 19 1/2

120/ 250 — — —

SP_120 4100 13 1 SP_20_1/2

skrepowane SP_120 4100 _13 2 SP_21 1/2

SP_120 4100 _13 3 SP_22 1/2

SP_120 4100 _13 4 SP_23 1/2
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Tabela 3.15. Zestawienie paneli warstwowych o wysokos$ci przekroju poprzecznego roéwnej 160 mm.

Wysoko$¢ / szerokosé Rodzaj Pelna Skrocona
panelu [mm] skrecania nazwa probki nazwa probki
SP_160_4100_1 1 SP 24 1/2
swobodne SP_160_4100_3 1 SP_26_1/2
SP_160_4100 5 1 SP_28 1/2
160/ 1000 SP_160_4100_7_1 SP_30_1/2
SP_160 4100 2 1 SP_25 1/2
skregpowane | SP_160_4100 4 1 SP_27 172
SP_160 4100 6 1 SP_29 1/2
SP_160_4100 8 1 SP 31 1/2
swobodne SP_160_4100_8 2 SP 32 1/2
SP_160_4100_10_1 SP_35 1/2
SP_160_4100_10_2 SP_36_1/2
160 / 500
SP_160 4100 9 1 SP_33 172
skrepowane SP_160 4100 9 2 SP_34 1/2
SP_160 4100 11 1 SP_37_1/2
SP_160 4100 11 2 SP_38 1/2
SP_160_4100_12 1 SP_39 1/2
swobodne SP_160_4100_12 2 SP_40 1/2
SP_160_4100_12 3 SP 41 1/2
SP_160_4100_12 4 SP_42 1/2
160 / 250 —— —— ——
SP_160_4100_13 1 SP_43 1/2
skrepowane SP_160_4100_13 2 SP_44 1/2
SP_160_4100_13_3 SP_45 1/2
SP_160_4100_13_4 SP_46_1/2
Kolejne cyfry oddzielone symbolem ,, ”, umieszczone po symbolu ,,SP” oznaczaj3:

- W przypadku zapisu pelnej nazwy probki:
- wysokos$¢ przekroju poprzecznego probki,
- dtugos¢ probki,
- numer ptyty warstwowej danej wysokosci, z ktorej probka zostata wycigta,
- potozenie probki wzgledem pelnej szerokosci ptyty warstwowej, z ktorej probka
zostala wycieta,
- W przypadku zapisu skroconej nazwy probki:
- numer badanej probki laboratoryjne;j,

- numer proby laboratoryjnej wykonywanej na tej samej probce.
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Przed przystgpieniem do badan laboratoryjnych, kazda z 46 probek zostata
doktadnie pomierzona. Pomiaru dtugosci oraz szerokosci probki dokonano za pomoca
miary tasmowej. Do pomiaru wysokosci probki wykorzystano suwmiarke
elektroniczng. Pomiaru dtugo$ci L oraz szerokosci B;j dokonano w trzech miejscach
roéwnomiernie roztozonych odpowiednio po szerokosci i dlugosci probki (rys. 3.87a).
Pomiaru wysokosci H; dokonano w 12 miejscach roztozonych po obwodzie probki

zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.87b.

a) b)

Rysunek 3.87. Miejsca pomiaru geometrii probek: a) dlugosci i szerokosci, b) wysokosci,

(czarng kropka oznaczono punkt orientacyjny probki wzgledem ktdrego rozpoczynano pomiar).

Do dalszych analiz przyjmowane byly S$rednie arytmetyczne warto$ci wszystkich
wymiaréw probek. Pelne zestawienie dokonanych pomiaréw oraz ich usrednione

wartos$ci zostaly zestawione w Zatgczniku A, w tab. A.1-A.2.

3.3.2 Skrecanie swobodne — analiza przemieszczen
Laboratoryjne wyznaczenie sztywnos$ci skretnej GIt*F L as przekroju poprzecznego
panelu warstwowego wykonano realizujac probe skrecania swobodnego analizowanego
elementu. Sposdéb zamocowania paneli warstwowych zarowno na podporze
nieruchomej (rama podporowa), jak i ruchome;j (stanowisko badawcze) odzwierciedlat
przyjete dla swobodnego skrgcania teoretyczne warunki brzegowe opisane w rozdziale
3.2 (rys. 3.44). Doktadny opis budowy podpor umozliwiajacych panelom warstwowym
deplanacj¢ przekroju poprzecznego w przekroju podporowym opisano w rozdziale
3.2.1.

Dla wszystkich paneli warstwowych skrecanych swobodnie przyjeto

rozmieszczenie czujnikow przemieszczen wzgledem zewnetrznego gabarytu skrecanych
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elementow zgodne z rys. 3.88. Czujniki mierzace pionowe przemieszczenia punktow
gornej 1dolnej oktadziny zostaly odsunig¢te od podtuznych krawedzi paneli
warstwowych 025 mm w przypadku paneli 0 szerokosci 250 mm oraz 50 mm

w przypadku paneli o szerokosciach 500 mm i 1000 mm.

Przem9

Q\

Rysunek 3.88. Rozmieszczenie czujnikow przemieszczen na probce — skrecanie swobodne.

Na podstawie wynikow przemieszczen otrzymanych z przeprowadzonych badan

wykonano analizy zjawisk zachodzacych w trakcie skrecania paneli warstwowych:

- zachowania symetrii skrecania badanej probki (czujniki: Przem4, Przem3),

- lokalnego zgniatania rdzenia panelu warstwowego na podporze (czujniki: Przem6,
Przem9),

- przyrostu kata obrotu skrgcanego panelu warstwowego na dlugosci badanego
elementu (czujniki: Przem5, Przem4, Przem2),

- deplanacji przekroju poprzecznego probki na nieobrotowej podporze (czujniki:
Przem?7, Przem8).

Szczegotowe analizy laboratoryjnego wyznaczenia sztywnosci skretnej Gl Lag panelu

warstwowego oraz pozostatych, wyzej wymienionych zjawisk przedstawiono ponizej,

na wybranych przyktadach. W postaci tabelarycznej zestawiono wyniki wyznaczonych

dla kazdej grupy probek sztywnosci skretnych paneli warstwowych. Dodatkowo,

szczegOlowe wyniki dla poszczegdlnych prob zestawiono w Zataczniku C, w tab. C.1.

Na rys. 3.89 pokazano przyktadowsg relacje przemieszczenia pionowego punktow
Przem2 - Przem5 do momentu skrecajgcego generujacego obrot panelu warstwowego

dla probki SP_120 4100 1 1 (SP_1_1). Maksymalny moment skrecajacy jaki
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osiggnigto W probie SP 1 1, przy pelnym wysuwie tloka sitownika, réwny byt
3,13 kNm. Proba obcigzeniowa trwata 295 s, co przeklada si¢ na tempo wysuwu tloka

sitownika rowne 0,51 mm/s.

-15 \ I ——

Przemieszczenie [mm]
)
o Ol

45 ~
-50
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Moment skrecajacy [KNm]
Przem5 Przem4 Przem(-3) Przem2

Rysunek 3.89. Relacja przemieszczenie — moment skregcajacy skrecanej probki SP_1 1.

Przemieszczenia odczytywane z czujnika Przem3 w realizowanej probie skrecania
osiggaly warto$ci dodatnie. W celu weryfikacji zachowania symetrii skrgcania badanej
probki zostaly one przemnozone przez warto$¢ (- 1). W celu poprawienia czytelnosci
wykresu wyniki przemieszczen czujnika Przem(-3) oznaczono linig przerywana.
Przedstawione na powyzszym wykresie krzywe, obrazujace warto$ci przemieszczen
przeciwlegtych krawedzi w §rodku rozpigtosci badanego panelu warstwowego (Przem4
oraz Przem(-3)), zachowuja zgodno$é w pelnym zakresie obcigzenia probki. Swiadczy
to o symetryczne] pracy skrgcanego panelu warstwowego. Opisana weryfikacja
zachowania symetrii skrgcania probki stanowita kazdorazowo wstgp do prowadzonych
w dalszej kolejnosci analiz. Aby otrzymane z realizowanych prob laboratoryjnych
wyniki uzna¢ za wiarygodne wymagano zgodnosci symetrii skrecania probki powyzej

95%. Poziom zgodnosci okreslano za pomoca relacji:

min(Przem4 ;Przem(_3)) o
max(Przem4 ;Przem(-3)) 100%.

(3.30)

Dla omawianej proby SP_1 1 osiagnigto poziom zgodnosci symetrii rowny 98,3%.
Pomiar wzglednego przyrostu kata obrotu przekroju poprzecznego skrecanego

elementu na jego diugosci, w odniesieniu do wzglednego przyrostu sity generujacej
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obrot, postuzyt do wyznaczenia sztywnosci skretnej Gl™ . ag przekroju poprzecznego
badanego panelu warstwowego. Laboratoryjne wyznaczenie sztywnosci skretnej
GI1°"_Lag Wykonano w oparciu o wyniki przemieszczeh odczytane z czujnikéw Przem2,
Przem4 oraz Przem5. Rozmieszczenie czujnikow po dlugosci badanej probki
przedstawiono wczesniej na schemacie na rys. 3.88. Katy obrotu przekroju
poprzecznego skrgcanego panelu warstwowego w punktach 2, 4 oraz 5 oznaczono
symbolami odpowiednio ¢, ¢4 0raz ¢s. Na podstawie znanych wartosci przemieszczen
(rys. 3.89), wartosci katow obrotu w analizowanych punktach mozna wyznaczy¢

korzystajac z ponizszych zalezno$ci:

2

ps = tan™ (32), (331)
@s = tan™" (2/—55),

gdzie symbolem w; oznaczono warto$¢ przemieszczenia pomierzonego i-tym
czujnikiem, natomiast symbolem 4; odlegto$¢ punktu pomiarowego i-tego czujnika od
osi obrotu skrecanego panelu warstwowego. Przy statej wartoSci obcigzenia
skrecajacego, przyrost kata obrotu miedzy punktami 2 i4 oraz 4 i5 odniesiony do
odleglo$ci miedzy tymi punktami Axp.4 Oraz Axs.s okresla si¢ jako jednostkowy kat

skrecania:

_ P2—P4

92—4- - Ax2_4’
(3.32)

0 — Ps—Ps

4-5 AX4_5

Relacje wartos§ci momentu skrecajacego Mr 1 jednostkowego kata skrgcania mozna

zapisa¢ z wykorzystaniem sztywnosci skretnej Gly za pomoca ponizszych zaleznosci:

M
92—4 Gl%i‘“

e (3.33)
94—5 GI%—S
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Przeksztalcajgc rownania (3.33) oraz wprowadzajac do nich dodatkowy symbol

A okreslajacy w sposob uogodlniony przyrost danej wartosci, otrzymano:

2-4 _ AM7T
BT 33
GIA~S = AMr &3
T ABy_s’

Z uwagi na nieliniowy przyrost warto$ci przemieszczen punktow 2, 4 oraz 5 (rys. 3.89),
obliczenia sztywnosci skretnej wykonano dla stalej wartosci przyrostu momentu
skrecajacego AMy rownej 100 Nm, w przedziale obcigzenia probki od 500 Nm do
2500 Nm. Jako koncowy wynik przyjeto srednig warto$¢ sztywnosci z analizowanego
przedziatu obcigzenia. Na rys. 3.90 przedstawiono wyniki sztywnos$ci skretnej przekroju
poprzecznego probki SP 1 1 wpelnym zakresic obcigzenia probki. Srednie
arytmetyczne wartosci sztywnos$ci skretnych wyznaczonych z obu analizowanych

przedziatoéw rowne sa:

GI2-} 45 = 104,25 kNm?,

(3.35)
GI+=3,5 = 123,61 kNm?.
160
£ 140 ® ° ® °
< 120 —.—‘—.—..—.—‘—.0—:—0—0;0—‘—.f
° °
£ 100 e o ® o o oo o 5 4 o o o
<>
Z 80
<
g 60
£
z 40
&
520
0 T T T 1
05 1,0 1,5 2,0 25

Moment skrecajacy [KNm]
OGIT_op4-95 OGIT_og2-904

Rysunek 3.90. Wyniki sztywnoéci skretnej w pelnym zakresie obcigzenia probki SP_1 1.

Przedstawione na wykresie na rys. 3.90 wyniki wskazujg na znaczne roznice
W wyznaczonych  warto§ciach  sztywnosci  skretnych. Roéznica ta  wynika
Z rozmieszczenia na probce pomiarowej punktow, wzgledem ktorych obliczany jest

przyrost kata obrotu skrecanego panelu warstwowego. Znacznie wieksze wartosci
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sztywnosci skretnej GIt*" Las uzyskano z analizy wzglgednego przyrostu kata obrotu
pomiedzy punktami 4 15 w stosunku do obliczen wykonanych pomigdzy punktami
2 1 4. Przy stalej wartosci przyrostu momentu skrecajacego AMt spowodowane jest to
mniejszg warto$cig jednostkowego kata skrecania 6.5 W odniesieniu do wartosci 0.4
Odlegtosci miedzy punktami pomiarowymi oraz punktéw pomiarowych wzgledem osi
obrotu skrgcanego panelu warstwowego sg wartosciami statymi w obrebie realizowanej
proby skrecania. Opisywana znaczna rdznica wyznaczonych warto$ci sztywnosci
skretnych wynika bezposrednio z mniejszego wzglednego przyrostu pionowego
przemieszczenia pomigdzy punktami 4 15 w odniesieniu do przyrostu pomigdzy
punktami 2 i4. Wywolane jest to efektem lokalnego wgniecenia rdzenia panelu
warstwowego W obrgbie podpory, ktory wplywa na wartosci przemieszczen punktu 5.
Widok wgniecenia rdzenia probki SP_1 1 na nieruchomej podporze w trakcie badania

przedstawiono na rys. 3.91.

Rysunek 3.91. Wgniecenie na podporze probki SP 1 1.

Zgodnie  z przedstawionym na rys. 3.88 schematem ustawienia czujnikow
przemieszczen, W trakcie wykonywanych prob skrecania, na podporze nieruchomej
mierzono wgniecenie rdzenia paneli warstwowych w dwoch punktach. Pomiaru
dokonywano od strony oktadzin, ktore byly dociskane do podpory za pomoca

czujnikéw: Przem6 oraz Przem9.
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Rysunek 3.92. Relacja przemieszczenie — moment skrgcajacy wgniecenia na podporze probki SP 1 1.

Wyniki przedstawione na rys. 3.92 obrazuja symetryczne zachowanie obu krawedzi
skrecanego panelu warstwowego. Na skutek podatnosci rdzenia, w odlegtosci 10 mm od
krawedzi blachy podporowej (60 mm od osi podpory) dochodzi do znacznych wartosci
przemieszczen pionowych punktow 6 i 9. Rysunek 3.91 wyraznie przedstawia zjawisko
wgniatania rdzenia i uzasadnia przedstawione na rys. 3.92 wartosci przemieszczen.
Nalezy podkresli¢, ze na sumaryczng warto$¢ pionowych przemieszczen Przem6 oraz
Przem9 sktada si¢ zarowno efekt lokalnego wgniecenia rdzenia panelu warstwowego
(sktadnik dominujacy), jak iefekt skrecania obcigzonego elementu (sktadnik
marginalny).

Efekt lokalnego wgniecenia gornej oktadziny, mierzony za pomoca czujnika Przemo,
rozmywa si¢ na dlugosci badanego elementu iwplywa bezposrednio na wartosci
przemieszczeh punktu 5. Przy wartos$ci obcigzenia panelu warstwowego momentem
skrecajagcym réwnym 2,0 kNm warto$§¢ przemieszczenia w punkcie 6 rowna jest
2,6 mm, natomiast w punkcie 5 rowna jest 8,0 mm. Wyraznie wida¢, jak duzg wartoscia
w odniesieniu do przemieszczenia pionowego Ww punkcie 5 stanowi wartos$¢
przemieszczenia w punkcie 6. Wgniecenie rdzenia na podporze jest zjawiskiem silnie
lokalnym i cigzko precyzyjnie okreslic w jak duzym stopniu wplywa 0ono na wartosci
przemieszczen pomierzonych w punkcie 5.

Na przeciwnym koncu skrecanego panelu warstwowego, na podporze ruchomej efekt
lokalnego wgniecenia rdzenia wystgpuje od strony dolnej oktadziny — z dala od
ustawionych czujnikow przemieszczen. Dodatkowo, z uwagi na wigksza odleglosé

punktu 2 od podpory ruchomej (1000 mm) w odniesieniu do odlegtosci punktu 5 od
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podpory nieruchomej (500 mm) przyjeto, ze efekt lokalnego wgniecenia rdzenia jest
w punkcie 2 znacznie mniejszy niz w punkcie 5. W dalszych analizach sztywnosc¢
skretna Gly paneli warstwowych byta wyznaczana na podstawie wynikow otrzymanych

Z punktéw 2 oraz 4:

GIZP 45 = GI2™* = 104,25 KNm?. (3.36)

Pelna seria badawcza danego przekroju poprzecznego panelu warstwowego
obejmowala badanie czterech probek, dokonujgc na kazdej probce po dwie proby
obcigzeniowe. W celu weryfikacji powtarzalnosci otrzymywanych z badan wynikow na
rys. 3.93 pokazano przemieszczenia Przem3 wszystkich probek o wysokos$ci przekroju

poprzecznego réwnej 120 mm oraz szerokosci 1000 mm.

35
30 =
:
2
S 20
S
S
@ 10
* 5
O T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Moment skrecajacy [kKNm]
—SP_11 —SP_12 SP_3_1 SP_3_2 SP51 —SP_7.1 —SP_7_2

Rysunek 3.93. Relacja przemieszczenie Przem3 — moment skrgcajacy

paneli warstwowych o parametrach: H = 120 mm, B = 1000 mm.

Mierzone w srodku rozpietosci skrecanego elementu przemieszczenia pionowe dla
wszystkich probek osiaggaja zblizone warto$ci przy tym samym poziomie obcigzenia.
Przedstawione na powyzszym wykresie krzywe majg podobny przebieg.

Obliczone przy statej wartoSci przyrostu momentu skrecajacego AMy réwnej
100 Nm, w przedziale obcigzenia probek od 500 Nm do 2500 Nm, sztywnosci skretne
przedstawiono graficznie na rys. 3.94. Srednie warto$ci sztywnosci z analizowanego
przedziatu obcigzenia dla kazdej probki zestawiono w tab.3.16. Srednia warto§é
sztywnosci skretnej panelu warstwowego o wysokosci przekroju poprzecznego rowne;j

120 mm i szerokosci 1000 mm wynosi:
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GI72%/12%° = 116,91 KNm2, (3.37)

Srednia warto$¢ sztywno$ci skretnej (3.37) wyznaczona dla analizowanej serii

badawczej zostata naniesiona na wykresie na rys. 3.94 ciagla, czarng linig.

180
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100-j’ 2 .ﬁ’fgj—m
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Rysunek 3.94. Wyniki sztywnosci skretnej w pelnym zakresie obcigzenia probek,
wyniki dla paneli warstwowych o parametrach: H = 120 mm, B = 1000 mm.

Tabela 3.16. Sztywno$¢ skretna paneli warstwowych o parametrach: H= 120 mm, B = 1000 mm.

Skrécona Sztywnos¢ skretna
nazwa probki GI1010% e [kNm?]

SP 11 104,25

SP 12 111,20

SP 31 113,47

SP 32 116,45

SP 51 131,10

SP 52 113,88

SP 71 123,22

SP 72 121,68

Warto$¢ srednia x 116,91
Odchylenie standardowe s 8,26
Wsp. zmiennosci v 0,07

W ten sam sposob wyznaczone zostaly laboratoryjne sztywnos$ci skretne pozostatych
paneli warstwowych skrgcanych w schemacie skrgcania swobodnego. Zmniejszaniu

szeroko$ci przekroju poprzecznego badanych elementéw towarzyszyt gwaltowny
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spadek ich sztywno$ci skretnej. Wezsze panele warstwowe stawialy stanowisku
badawczemu mniejszy opdér. Wyznaczenie sztywnosci skretnej paneli warstwowych
0 szerokosciach 500 mm wykonano przy stalej wartosci przyrostu momentu
skrecajgcego AM+t rownej 20 Nm, w przedziale obcigzenia probek od 100 Nm do
500 Nm. Natomiast paneli warstwowych o szerokoséciach 250 mm wykonano przy stalej
warto$ci przyrostu momentu skrecajacego AMy rownej 4 Nm, w przedziale obcigzenia
probek od 4Nm do 100 Nm. Srednie wartosci sztywnosci skretnych paneli
warstwowych o zmiennych wymiarach przekroju poprzecznego zestawiono w tab. 3.17.
Dodatkowo wyznaczone wartosci sztywnosci zestawiono w postaci graficznej na

wykresie stupkowym przedstawionym na rys. 3.95.

Tabela 3.17. Sztywno$¢ skretna paneli warstwowych.

Sztywnosé skretna Glr™ - ag
Wysokos$¢ / szeroko$¢ | Warto$¢ $rednia | Odchylenie standardowe | Wsp. zmiennosci
panelu [mm] x [kKNm?] s [kKNm?] v[-]
120/ 1000 116,91 8,26 0,07
120 /500 15,92 0,40 0,03
120/ 250 1,74 0,31 0,18
160/ 1000 160,21 8,27 0,05
160 /500 22,68 1,21 0,05
160/ 250 2,38 0,21 0,09
180 160,21
— 160
£
140
g
= 120
=
@ 100
=
« 80
32
e 60
£ 10
@
20 238 1,74
O T 1
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=160 m120

Rysunek 3.95. Sztywnos$¢ skretna paneli warstwowych.

Powyzsze dane wyraznie obrazujg gwattowny spadek warto$ci sztywnosci skretnej

paneli warstwowych przy zmniejszaniu szerokosci przekroju poprzecznego elementu.
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Dwukrotnemu zmniejszeniu szerokosci z wartosci 1000 mm do warto$ci 500 mm
towarzyszy ponad siedmiokrotna redukcja sztywnosci skretnej panelu warstwowego.
Dalsze zmniejszenie szerokosci do warto$ci 250 mm to kolejna dziewieciokrotna
redukcja sztywnosci skretnej — w odniesieniu do panelu warstwowego 0 szerokosci
rownej 500 mm. Pordwnujac ze soba panele warstwowe o pelnej szerokosci réwnej
1000 mm z najwezszymi badanymi panelami mozna stwierdzi¢, ze czterokrotnemu
zmniejszeniu szerokosci przekroju poprzecznego elementu towarzyszy spadek
sztywnos$ci skretnej o ponad 65 razy. Mniej czulym parametrem wpltywajacym na
zmian¢ sztywnosci skretnej probki jest wysoko$¢ przekroju poprzecznego. Dla
wszystkich badanych szerokosci panelu warstwowego zaobserwowano podobny wptyw
zmiany wysoko§ci na otrzymywane wartosci sztywno$ci skretnej. Zmniejszeniu
wysokosci przekroju poprzecznego z wartosci 160 mm do wartosci 120 mm (okoto
33%) towarzyszyt spadek wartosci sztywnosci skretnej o okoto 40%.

Opisana W niniejszym rozdziale metoda interpretacji wynikow uzyskanych
z proby skrgcania paneli warstwowych z wykorzystaniem autorskiego stanowiska
badawczego pozwala na wiarygodne okreslenie sztywnosci skretnej badanych
elementéw. Zastosowane na obu podporach warunki podparcia tylko w minimalnym
stopniu powoduja blokade deplanacji przekroju poprzecznego skrecanych paneli
warstwowych. Spowodowane jest to wystgpujacym niezerowym tarciem pomigdzy
oktadzinami paneli warstwowych a blachami dociskowymi stanowiska badawczego
oraz ramy podporowej. Marginalny wplyw na wyznaczane wartoSci sztywnosci
skretnych czeSciowej blokady deplanacji na podporach zostal jeszcze bardziej
zniwelowany poprzez analizowanie wzglednego przyrostu katow obrotu skrecanych
paneli warstwowych na podstawie punktow znajdujacych si¢ w wewngtrznej czgsci
badanego elementu. Punkty pomiarowe, w oparciu o0 ktore prowadzone byly
przedmiotowe analizy, byty wolne od lokalnych zaburzen pojawiajacych sie w trakcie
prowadzonych prob skrecania. Dzieki pomiarowi przyrostu kata obrotu wywotanego
wzglednym przyrostem obcigzenia skrecanej probki wyeliminowano takze wplyw
opordw ruchu stanowiska na otrzymywane wartosci sztywnosci skretnych.

Zjawiskiem $ci$le zwigzanym ze skrgcaniem swobodnym paneli warstwowych
jest spaczenie przekroju poprzecznego skrecanego elementu. W trakcie obrotu przekroju
poprzecznego mozliwe jest wystapienie niezerowych przemieszczen Uy — W Kierunku
podtuznym skrecanej probki. Pomiaru deplanacji podporowego przekroju poprzecznego

na skrecanych panelach warstwowych dokonano za pomoca doklejonych do goérnej
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oktadziny stalowych blach wygietych pod katem 90 stopni — w celu mozliwos$ci

odpowiedniego montazu czujnika przemieszczen (rys. 3.96).

Rysunek 3.96. Pomiar deplanacji podporowego przekroju poprzecznego probki SP_16 1.

Najczytelniejsze wyniki obrazujace zachowanie podporowego przekroju poprzecznego
otrzymano w przypadku paneli o szeroko$ciach rownych 250 mm. W trakcie badania
tych probek generowane sity skrecajace byty relatywnie niskie, co z kolei przektadato
si¢ na mate wartosci dociskow okladzin do podpdr. Dzigki temu przyklejone do
oktadzin blaszki dystansowe zachowywaty si¢ stabilnie i umozliwiaty ciggly pomiar
przemieszczen. Na rys. 3.97 przedstawiono zapis relacji przemieszczen podtuznych
punktow gornej oktadziny Przem7 i Przem8 do momentu skrecajacego generujacego
obrot panelu warstwowego dla probki SP_120 4100 12 1 (SP_16_1). Na rys. 3.98
przedstawiono te same wyniki dla peilnej serii badawczej paneli warstwowych

0 wysokosci przekroju poprzecznego rownej 120 mm i szerokosci rownej 250 mm.
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Rysunek 3.97. Relacja przemieszczenie — moment skr¢cajacy skrecanej probki SP_16 1.
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Rysunek 3.98. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy

paneli warstwowych o parametrach: H = 120 mm, B = 250 mm.

Na powyzszym, zbiorczym wykresie wida¢ powtarzalne zachowanie si¢ skrgcanych
paneli warstwowych. Liniami przerywanymi zostaly oznaczone warto$ci przemieszczen
Przem7 (warto$ci dodatnie), liniami cigglymi oznaczono warto$ci przemieszczen
Przem8 (wartosci ujemne). Poczatkowy brak spaczenia przekroju poprzecznego paneli
warstwowych, do warto$ci momentu skrgcajgcego element rownej okoto 30 Nm nalezy
wigza¢ z wystepujacymi oporami ruchu stanowiska badawczego, ktore zostaty opisane
w rozdziale 3.2.3. Dalszemu wzrostowi obcigzenia towarzyszy plynnie postepujaca
deplanacja podporowego przekroju poprzecznego panelu warstwowego, co podkresla
odpowiednie zachowanie podpory w schemacie skrecania swobodnego (swoboda
deplanacji podporowego przekroju poprzecznego).

Laboratoryjne proby skrecania swobodnego paneli  warstwowych byty
prowadzone do momentu osiagni¢cia petnego wysuwu ttoka sitownika, co przektada sig
bezposrednio na maksymalny kat skrecania stanowiska na poziomie 8,53°, tj. 0,15
radiana. Przy takich warto$ciach kata obrotu paneli warstwowych nie udato si¢
doprowadzi¢ badanych elementow do zniszczenia. W celu poznania mechanizmu
zniszczenia poddanych skrgcaniu paneli warstwowych zdecydowano si¢, po
przeprowadzeniu dwoch prob laboratoryjnych, cze$¢ paneli obcigzy¢ dodatkowo trzeci
raz, z zastosowaniem dodatkowego wysiegu na sitowniku. Na rys. 3.99 przedstawiono

przyktadowo mechanizm zniszczenia panelu warstwowego SP_120_ 4100 8 2.
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Rysunek 3.99. Schemat zniszczenia panelu warstwowego SP_120 4100 8 2 w probie skrecania

swobodnego: a), b) panel zamocowany w stanowisku, ¢) widok rdzenia z gory.

Zuwagi na dynamiczny przebieg zniszczenia paneli warstwowych cigezko okresli¢ na
podstawie przeprowadzonych prob, z jakim efektem zwigzana jest inicjacja procesu
zniszczenia probek. W trakcie realizowanych prob obserwowano lokalnie wystepujace
utraty przyczepnosci (odspojenia) pomigdzy oktadzinami ardzeniem paneli
warstwowych w obrebie podpor. Bylo to spowodowane pojawiajagcymi sie sitami
stycznymi, jakie byly przekazywane na okladziny z poziomych ogranicznikow
mocujgcych skrecany element. Schematem zniszczenia pasujagcym do wszystkich
probek, ktore obcigzano z zastosowaniem dodatkowego wysuwu na sitowniku jest
Scigcie rdzenia przy skrecaniu. Na rys. 3.99c przedstawiono widok rdzenia panelu
warstwowego SP_120 4100 8 2, z wewnetrznej czgsci panelu warstwowego po
przeprowadzonej probie skrgcania oraz po zdjgciu z probki wierzchniej oktadziny.
Przebieg powierzchni zniszczenia rdzenia jest wyraznie odmienny od tego, ktory

zaobserwowa¢ mozna w trakcie realizacji proby czystego $cinania paneli warstwowych.
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Powierzchnie zniszczenia nachylone sa do podluznych powierzchni bocznych pod

katem r6znym od 90°.

3.3.3 Skrecanie swobodne — analiza naprezen
Na czesci badanych paneli warstwowych dokonano pomiaru liniowych odksztatcen
oktadzin za pomoca elektrycznych tensometrow oporowych. Zastosowanie pomiaru

f
y oraz

tensometrycznego mialo na celu okreslenie wartoéci naprezen normlanych o’y i o
stycznych rfxy w wybranych punktach pomiarowych. Przeprowadzone zapisy wartosci
odksztalcen postuzyly w dalszej kolejnosci do weryfikacji zgodno$ci opracowanych
modeli numerycznych z rzeczywistym badaniem laboratoryjnym. Do wyznaczenia
warto$ci napr¢zen normalnych i stycznych zastosowano tensometry liniowe i rozety
tensometryczne opisane w rozdziale 3.3.

W trakcie przygotowywania probek do badan, kazdy punkt pomiaru odksztatcen
zostal precyzyjnie opisany. Lokalizacja tensometrow zostala zapisana Ww zapisie
wspotrzednych kartezjanskich. Poczatek uktadu wspétrzednych przyjeto w punkcie
przecigcia osi symetrii przekroju poprzecznego panelu warstwowego, zlokalizowanego
na koncu elementu o0znaczonym punktem orientacyjnym. Na rys. 3.100a pokazano
schemat, zgodnie z ktérym opisywano rozmieszczenie czujnikdw tensometrycznych.
Przyktadowe rozmieszczenie punktow pomiarowych odksztalcen na préobee

SP_120 4100 1 1 pokazano na rys.3.100b. Pozostate dane, niezbedne do

precyzyjnego opisu punktow, zestawiono w tab. 3.18.

a) b)

(%7 Vi Zk) [=]
il | 4
(Xl?YiIIZJ[H 6

X . X Ssgt
7 z

Rysunek 3.100. Rozmieszczenie tensometréw na probee: a) zapis ogdlny, b) probka SP_120 4100 1 1,

(czarng kropka oznaczono punkt orientacyjny probki, wzgledem ktorego ustawiano probke).
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Tabela 3.18. Rozmieszczenie tensometréw na probce SP_120 4100 1 1.

Numer Lokalizacja i kierunek
tensometru tensometru [mm]
(240 ;450 ; -60) [ | ]
(240;430;-60) [ -]
(1000 ; 450 ; -60) [ |]
(1000;0;-60) [ |]
(1000;0;-60) [ -]
(1000 ;0;-60) [/]
(3000 ; 250 ; -60) [ |1]
(3000 ;250 ;-60) [ -]
(3000 ; 250 ; -60) [ /]

O N|OOjO|BR|WIN|PF

Poza okresleniem wspotrzednych X, Y, z, kazdemu punktowi pomiarowemu zostal
dodatkowo przypisany kierunek utozenia drabinek pomiarowych tensometru zgodnie
Z ponizszg zasada:
- symbolem ,,|” oznaczano kierunek zgodny z kierunkiem osi X uktadu wspotrzednych,
- symbolem ,,-”” oznaczano kierunek zgodny z kierunkiem osi y uktadu wspotrzednych,
- symbolem ,,/”” oznaczono kierunek nachylony pod dodatnim katem 45° do kierunku
osi X uktadu wspotrzednych.
Szczegdlowe dane opisujgce rozmieszczenie punktéw tensometrycznych na pozostatych
badanych panelach warstwowych zestawiono w Zataczniku A, w tab. A.13-A.32.
Czujniki tensometryczne wykorzystane w badaniach laboratoryjnych zostaty
wyprodukowane i dostarczone przez firm¢ HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH). Do montazu tensometréw liniowych (rys 3.101b) oraz rozet tensometrycznych
(rys. 3.101c) wykorzystano szybkoschnacy, utwardzany na zimno klej Z70. Przed
przystapieniem do klejenia czujnikéw tensometrycznych powierzchnie oktadzin zostaty
odpowiednio do tego przygotowane (rys. 3.101a). W pierwszej kolejnosci, na badanych
probkach dokonano precyzyjnego wyznaczeniu miejsc pomiarowych. Nastepnie,
z oktadzin paneli warstwowych lokalnie usuni¢to zewnetrzng warstwe organiczng oraz
warstwe antykorozyjng. W ostatnim kroku mechanicznie odstonigty rdzen stalowy
zostal odtluszczony za pomoca acetonu technicznego. Wszystkie tensometry klejone
byly bezposrednio do stalowego rdzenia oktadzin. Finalnie, w sgsiedztwie gotowego
punktu pomiarowego zostal umieszczony jego szczegotowy opis, ktory zawierat

(rys. 3.101 b-c):
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- numer realizowanej proby laboratoryjne;,
- numer punktu pomiarowego w ramach realizowanej proby laboratoryjnej,

- stalg tensometryczng opisywanego tensometru lub rozety.

Rysunek 3.101. Mocowanie czujnikéw tensometrycznych: a) przygotowanie powierzchni,

b) tensometr liniowy 1-LY11-10/120, c) rozeta tensometryczna 1-RY11-10/120.

Pomiaru odksztalcen dokonano na dziesigciu probkach skrecanych swobodnie
I dziesigciu probkach skrecanych skrepowanie. W niniejszym rozdziale omdéwiono
probki skrecane swobodnie. Opis probek skrecanych skrgpowanie przedstawiono
w rozdziale 3.3.5. Czujnikami tensometrycznymi opomiarowane zostaty dwa panele
0 szerokos$ciach 1000 mm, dwa o0 szerokosciach 500 mm oraz jeden o0 szerokosci
250 mm. Pomiaru dokonano zaréwno na probkach o wysokosci przekroju poprzecznego
réwnej 120 mm, jak i 160 mm. Ustawione w stanowisku badawczym panele warstwowe
0 wysokos$ci przekroju poprzecznego réwnej 120 mm, z naklejonymi czujnikami
tensometrycznymi pokazano przyktadowo na rys. 3.102 a-c.

W obrgbie indywidualnego obwodu pomiarowego, kazdemu punktowi pomiaru
odksztatcen przypisany zostal niezalezny tensometr kompensacyjny. Zadaniem
punktéw kompensacyjnych byta redukcja czynnikow ubocznych takich jak temperatura
czy wilgotnos¢ na wartoSci odksztalcen zasadniczych punktoéw pomiarowych.
Tensometry kompensacyjne zostaly naklejone na oczekujace na badanie panele
warstwowe, wchodzgce w sktad pelnego programu badan. Kompensacyjne panele
warstwowe utozono mozliwie blisko stanowiska badawczego, za pomoca ktérego
realizowano zasadnicze badania skrgcania elementow. Miatlo to na celu jak
najdoktadniejsze zapewnienie rownych parametréw termiczno-wilgotno$ciowych
otoczenia probek badanych oraz kompensacyjnych. Na rys. 3.102d przedstawiono
opomiarowane panele kompensacyjne przygotowane do badan probek o wysokos$ci

przekroju poprzecznego réwnej 120 mm.
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a)

Rysunek 3.102. Badania paneli warstwowych z zastosowaniem tensometrow:
a) SP_120_4100_1_1, b) probka SP_120_4100_8 1,
c) probka SP_120 4100 12 1, d) tensometry kompensacyjne probka.
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Przystepujac do realizacji proby skrecania paneli warstwowych z zastosowaniem
czujnikéw tensometrycznych kazdorazowo wykonywano stabilizacje pomiaru
tensometrycznego z okre$leniem warto$ci szumu tensometrycznego. Po uptywie
pictnastu minut od chwili zakonczenia lutowania ostatniego obiegu elektrycznego
dokonywano dziesigciominutowego zapisu odksztalcen (rys. 3.103) nieobcigzonej
probki. Przykladowy zapis stabilizacji ukladu tensometrycznego dla probki
SP_120 4100 1 1 przedstawiono na rys.3.104. Liniami cigglymi zostaly
przedstawione zapisy zmiennych w funkcji czasu odksztatcen konkretnych punktow
pomiarowych. Liniami przerywanymi zostaly oznaczone minimalne i maksymalne

wartos$ci odksztatcen kazdego punktu.
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Rysunek 3.104. Stabilizacja pomiaru tensometrycznego — probka SP_120 4100 1 1.
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Dla kazdego punktu pomiarowego zostala okreslona warto§¢ szumu tensometrycznego,
ktory zdefiniowano jako réznicg¢ migdzy maksymalng i minimalng wartos$cia zapisanych
w probie odksztatcen. Wynikiem przeprowadzonej analizy stabilizacji uktadu
tensometrycznego dla proby SP 1 1 sg warto$ci szumu tensometrycznego mieszczace
si¢ w zakresie odksztatcen od 0,98 um/m do 2,0 um/m. Opisany proces stabilizacji
uktadu pozwalal kontrolowa¢ rozmiar bledu pomiarowego wystepujacego W trakcie
wykonywania analiz pomiaru odksztatcen.

Na podstawie sygnatéw pomiarowych otrzymanych z poszczeg6élnych czujnikow,
wykorzystujac prawo Hooke’a obliczono skladowe ptaskiego stanu naprezenia
w oktadzinach  analizowanego panelu  warstwowego. Mocowanie  punktow
pomiarowych na panelach warstwowych wykonano zgodnie ze szkicem
przedstawionym na rys. 3.105. Rozety tensometryczne (rys. 3.105a) ustawiano zawsze
w taki sposob, aby kierunek drabinki pomiarowej ¢ byt zgodny z kierunkiem osi x
przyjetego uktadu wspotrzednych. Tensometry liniowe (rys. 3.105 b-c) ustawiano

drabinkg pomiarowg zgodnie z kierunkami osi x lub y przyje¢tego uktadu.

a) b) C)

a d N

y

Rysunek 3.105. Oznaczenie punktow pomiaréw tensometrycznych: a) rozeta, b,c) tensometr liniowy.

Do wyznaczenia wartosci naprezen efektywnych, odniesionych do warstwowej budowy
oktadziny (catkowita grubo$¢ oktadziny wraz zwarstwami organicznymi),
wykorzystano efektywny modut sprezystosci podtuznej E'is wyznaczony dla takiego
uktadu warstw (rozdziat 3.1.1). Wspotczynnik Poissona Vft’f warstwowej oktadziny
przyjeto réwny 0,30. Obliczenia wartosci poszczegdlnych naprezen wykonano na
podstawie zapisu odksztatcen & odpowiednich punktoéw pomiarowych.

W punktach mocowania rozet tensometrycznych wyznaczano warto$ci naprezen

stycznych rfxy oraz naprezen normalnych ol afy za pomocg ponizszych zaleznosci:
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f
foo_ B — < )2 . £ — 2
T = S V(ea —e)? + 12 &, — (ea + )12,
3.38
G,{=E£f-ec, (3.38)
f _ f
g, = Et,f-ea.

W punktach mocowania tensometrow liniowych wyznaczano wartosci naprezen
normalnych 'y lub ny za pomoca ponizszych zaleznosci:

=E£f-ee,

of
=B e (3.39)
Na schemacie analizowanego panelu warstwowego SP_120 4100 1 1 rys. 3.106
pokazano wyznaczone warto$ci naprezen w okladzinach elementu przy obcigzeniu
probki momentem skregcajagcym réwnym 2,0 KNm. Wartosci poszczegolnych naprezen
w pelnym zakresie obcigzenia skrecajagcego pokazano w postaci wykresow na
rys. 3.107. Z przedstawionych na wykresach danych wida¢ relatywnie plynny wzrost
warto$ci wszystkich naprezen wraz ze wzrostem obcigzenia panelu warstwowego.
Najwigksze zaburzenia przebiegu krzywych na wykresach zaobserwowaé mozna
w przypadku zapisu naprezen normalnych w punktach zlokalizowanych blisko podpor.
Wartym podkreslenia jest fakt, Ze pomimo rzetelnego odzwierciedlenia warunkow
podparcia skrgcanego swobodnie panelu warstwowego, wewnatrz probek pojawiaja si¢
niezerowe wartosci napr¢zen normalnych. Nalezy je jednak kojarzy¢ przede wszystkim
z lokalnymi deformacjami paneli warstwowych na podporach, anie zblokada

deplanacji podporowego przekroju poprzecznego panelu warstwowego.

, L [dh=+883MPa]
dy=-4,59 MPa ' 7~ A |d,=-430 MPa
d,=-2,13 MPa #3 7y = 2282 MPa
,,=3005MPa| ¢ -
4 ’ = -13,67 MPa
AV
— 2. dx = -1598 MPa
- % ' d, = +082 MPa
Y
Z

Rysunek 3.106. Naprezenia wewnetrzne w probce SP_120 4100 1 1 przy obcigzeniu roéwnym 2,0 kKNm.
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Rysunek 3.107. Relacja napr¢zenia wewngtrzne — obciazenie dla probki SP_120 4100 1 1:

a) naprezenia normalne ¢y, b) naprezenia normalne afy, ¢) naprezenia styczne foy
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3.3.4 Skrecanie skrepowane — analiza przemieszczen

Przeprowadzone proby skrecania skrepowanego paneli warstwowych miaty na celu
zobrazowanie wptywu blokady deplanacji przekroju poprzecznego probki na
odpowiedz mechaniczng skr¢canego elementu. Wykonano obserwacje warto$ci
przemieszczen charakterystycznych punktéw na powierzchni panelu warstwowego oraz
napr¢zen wewnatrz gornej oktadziny. Sposob zamocowania paneli warstwowych
zarowno na podporze nieruchomej (rama podporowa), jak iruchomej (stanowisko
badawcze) odzwierciedlat przyjete dla skrgcania skrepowanego teoretyczne warunki
brzegowe opisane w rozdziale 3.2 (rys.3.45). Dokladny opis budowy podpory
nieruchomej, ktorej zadaniem byla blokada deplanacji przekroju poprzecznego
w przekroju podporowym, opisano w rozdziale 3.2.1.

Dla wszystkich paneli warstwowych skrgcanych skrepowanie przyjeto
rozmieszczenie czujnikdw przemieszczen wzgledem zewngtrznego gabarytu skrecanych
elementow zgodnie z rys. 3.108. Czujniki mierzace pionowe przemieszczenia punktow
gornej 1idolnej okladziny zostaly odsunigte od podluznych krawedzi paneli
warstwowych 025 mm w przypadku paneli o szeroko$ci 250 mm oraz 50 mm

w przypadku paneli o szerokosciach 500 mm i 1000 mm.

Przem9

Rysunek 3.108. Rozmieszczenie czujnikow przemieszczen na probee — skrgcanie skrepowane.

Na podstawie wynikOw przemieszczen otrzymanych z przeprowadzonych badan
wykonano analizy zjawisk zachodzacych w trakcie skrgcania paneli warstwowych:

- zachowania symetrii skrecania badanej probki (czujniki: Przem4, Przem3),
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- lokalnego zgniatania rdzenia panelu warstwowego na podporze (czujniki: Przem6,
Przem9),

- wplywu blokady deplanacji podporowego przekroju poprzecznego na zachowanie
panelu warstwowego w odniesieniu do probek skrecanych swobodnie, 0 tych samych
wymiarach przekroju poprzecznego (czujniki: Przem5, Przem4, Przem2).

Na rys.3.109 pokazano przyktadowa relacje przemieszczenia pionowego
punktow Przem2 — Przem5, Przem7 oraz Przem8 do momentu skrgcajgcego
generujgcego obrot panelu warstwowego dla probki SP 120 4100 2 1 (SP_2 1).
Maksymalny moment skrgcajacy jaki osiggnigto w probie SP 2 1, przy pelnym
wysuwie ttoka sitownika, rowny byt 3,33 KNm. Wartos¢ ta jest o 6,4% wigksza od
maksymalnego obcigzenia zarejestrowanego w trakcie badania skrgcania swobodnego
probki SP_1 1. Préba obcigzeniowa trwala 290 s, co przeklada si¢ na tempo wysuwu

tloka sitownika rowne 0,52 mm/s.

Przemieszczenie [mm]
N
(6]

™~
-45
-50
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Moment skrecajacy [KNm]
Przem7 Przem5 Przem8 Przem4 Przem(-3) Przem2

Rysunek 3.109. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy skrecanej probki SP_2 1.

Podobnie jak w przypadku analizy skr¢cania swobodnego, przemieszczenia
odczytywane z czujnika Przem3 w realizowanej probie skrecania skrepowanego
osiggaty wartosci dodatnie. W celu weryfikacji zachowania symetrii skrgcania badanej
probki zostaly one przemnozone przez wartos¢ (- 1). Przedstawione na powyzszym
wykresie krzywe obrazujace wartosci przemieszczen przeciwlegtych krawedzi w srodku
rozpietosci badanego panelu warstwowego (Przem4 oraz Przem(-3)) zachowuja

zgodno$¢é w pelnym zakresie obciazenia probki. Swiadczy to o symetrycznej pracy
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skrecanego panelu warstwowego. Dla omawianej proby SP_2 1 osiggni¢to poziom
zgodnosci symetrii (réwnanie 3.30) rowny 97,9%.

W celu zobrazowania wptywu, jaki miata wykonana w zrealizowanych badaniach
laboratoryjnych blokada deplanacji przekroju podporowego na zachowanie skrecanego
panelu warstwowego wykonano dodatkowe wykresy przedstawione na rys. 3.110
i rys. 3.111. Na rys. 3.110 przedstawiono relacj¢ przemieszczenia pionowego punktow
Przem2 - Przem5 do momentu skrecajacego generujacego obrdt panelu warstwowego
dla probek skrecanych swobodnie (SP_1 1) iskrepowanie (SP 2 1). Na rys. 3.111
przedstawiono pomiar wgniecenia okltadzin paneli warstwowych na podporze
nieruchomej dla obu rodzajow skrgcania panelu warstwowego o0 wysokosci przekroju
poprzecznego réwnej 120 mm oraz szerokosci rownej 1000 mm. Cienkimi liniami
oznaczono wyniki z badan skrecania skr¢powanego panelu warstwowego (SP_2 1),
liniami pogrubionymi wyniki z badan skrgcania swobodnego (SP_1_1). Przedstawione
na obu wykresach dane obrazuja wzgledne zachowanie tych samych punktow

pomiarowych zlokalizowanych na skrgcanych w r6zny sposéb panelach warstwowych.
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Przemieszczenie [mm]
)
(8]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Moment skrecajacy [KNm]

Przem5-SP_2 1 Przem4-SP_2 1 Przem(-3)-SP_2 1
Przem2-SP_2 1 e Przem5-SP_1 1 e Przem4-SP_1 1
Przem(-3)-SP_1 1 e Przem2-SP_1 1

Rysunek 3.110. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy skrecanych probek SP_1 11 SP_2_1.
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Przemieszczenie [mm]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Moment skre¢cajacy [kKNm]
Przem6-SP_2 1 ---- Przem9-SP_2 1 Przem6-SP_1 1 «= == Przem9-SP_1 1

Rysunek 3.111. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy skrecanych probek SP. 1 1i1SP_2 1

obrazujacy wgniecenie probek na podporze.

Zastosowana w zrealizowanych badaniach laboratoryjnych blokada deplanacji
spowodowata zmniejszenie warto$ci przemieszczen wszystkich punktow, w ktorych
ustawione byly indukcyjne czujniki przemieszczen. W caltym zakresie obcigzenia
probki, na catym obszarze skrecanego panelu warstwowego zaobserwowaé mozna
redukcj¢ katow obrotu skrecanych skrepowanie elementéw, w odniesieniu do tych
skrecanych swobodnie.

Na podstawie wynikdw przedstawionych na rys. 3.110 zaobserwowaé mozna
spadek warto$ci przemieszczen punktoéw pomiarowych od 10% (Przem2, Przem4) do
20% (Przemb5). Im blizej podpory nieruchomej tym wptyw blokady deplanacji przekroju
poprzecznego odgrywal wickszg role na zmniejszenie warto$ci przemieszczen
analizowanych punktéw (obserwowano wigkszy spadek warto$ci przemieszczen).
Najwigkszy wptyw blokady deplanacji na zachowanie skrecanego panelu warstwowego
zaobserwowa¢ mozna w bliskim sgsiedztwie podpory nieruchomej. Wartosci
wgniecenia rdzenia panelu warstwowego na podporze sa w przypadku skrecania
skrgpowanego 1,5-2,0 razy mniejsze niz mialo to miejsce w przypadku
zrealizowanych prob skrgcania swobodnego (rys. 3.111). Warto podkresli¢, ze wpltyw
na to miala nie tylko blokada przesuwu punktow wewnetrznych panelu warstwowego
po kierunkach osi x oraz y zrealizowana za pomocg tacznikdw mechanicznych.
Dodatkowym czynnikiem niwelujacym efekt wgniecenia rdzenia na podporze bylo
zapieranie si¢ oktadzin skrecanego panelu warstwowego o gwinty tacznikow

mechanicznych i czgéciowe blokowanie ich przesuwu po kierunku osi z.
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Na wartosci przemieszczen punktow Przem7 oraz Przem5 zlokalizowanych
w strefie przypodporowej (rys. 3.109), w ktorej efekty blokady deplanacji wystepuja
najsilniej, duzy wplyw maja takze lokalne efekty zwigzane z wgniataniem rdzenia
panelu warstwowego na podporze. Z tego wzgledu, nie zdecydowano si¢ W pracy na
analize przyrostu kata obrotu skrecanego skrepowanie panelu warstwowego na dtugosci
badanego elementu. Otrzymane z analiz wyniki przyrostu kata obrotu pochodzace ze
strefy przypodporowej, ktore mogtyby postuzy¢ do wyznaczenia sztywnos$ci gietno-
skretnej El,, paneli warstwowych, obarczone bytyby zbyt duzym btedem.

Na rys. 3.112 pokazano przemieszczenia Przem3 wszystkich probek skrecanych
skrepowanie otej samej budowie przekroju poprzecznego, w celu weryfikacji
powtarzalnos$ci otrzymywanych z badan wynikow. Petna seria badawcza analizowanego
przekroju poprzecznego panelu warstwowego obejmowala badanie trzech probek,

dokonujac na kazdej probce po dwie proby obcigzeniowe.
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Moment skrecajacy [KNm]
—SP 21 —SP 22 SP 41 SP 42 SP61 ——SP 62

Rysunek 3.112. Relacja przemieszczenie Przem3 — moment skrecajacy

paneli warstwowych o parametrach: H = 120 mm, B = 1000 mm.

Przemieszczenia pionowe mierzone w $rodku rozpigtosci skrgcanego elementu, przy
tym samym poziomie obcigzenia, osiggaja zblizone wartosci dla wszystkich préobek.

Przedstawione na wykresie na rys. 3.112 krzywe maja podobny przebieg.

3.3.5 Skrecanie skrepowane — analiza naprezen
Podobnie jak w przypadku probek badanych w schemacie skrecania swobodnego,

pomiaru odksztatcen dokonano na dziesigciu probkach skrecanych skrepowanie.
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Czujnikami tensometrycznymi opomiarowane zostaly dwa panele 0 szerokosciach
1000 mm, dwa o szerokosciach 500 mm oraz jeden o szerokosci 250 mm. Pomiaru
dokonano zaréwno na probkach o wysokosci przekroju poprzecznego rownej 120 mm,
jak 1160 mm. Ustawiong w stanowisku badawczym probke SP 120 4100 2 1
0 wysokosci przekroju poprzecznego rownej 120 mm i szeroko$ci réwnej 1000 mm
pokazano na rys. 3.113. Jest to probka z najwicksza liczba — 12 punktéw pomiaru

odksztalcen.

Rysunek 3.113. Badania paneli warstwowych z zastosowaniem tensometrow:

prébka SP_120 4100 2 1.

Zrealizowane badania skrecania skrgpowanego paneli warstwowych pozostawaty

W pelnej zgodnosci ze szczegdlowym opisem procesu laboratoryjnego przedstawionym

w rozdziale 3.3.3 dotyczacym pomiaru odksztalcen probek skrecanych swobodnie.

Zastosowano te same reguty dotyczace:

- opisu punktow pomiarowych,

- rodzaju zastosowanych tensometrow,

- Sposobu przygotowania powierzchni oktadzin,

- stabilizacji (kompensacji) pomiaru tensometrycznego

- odczytu danych pomiarowych iwyznaczeniu na ich podstawie warto$ci napr¢zen
wewnatrz analizowanej probki.

Lokalizacja tensometrow na probkach skrecanych skrepowanie zostata opisana

w zapisie wspoOhrzednych kartezjanskich. Rozmieszczenie punktow pomiarowych

odksztatcen na omawianej probce SP_120 4100 2 1 pokazano na rys. 3.114. Pozostate

dane, niezbedne do precyzyjnego opisu punktow zestawiono w tab. 3.19.
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Rysunek 3.114. Rozmieszczenie tensometrow na probce SP_120_4100_2_1,

(czarng kropka oznaczono punkt orientacyjny probki, wzgledem ktorego ustawiano probke).

Tabela 3.19. Rozmieszczenie tensometrow na probee SP_120 4100 2 1.

Numer Lokalizacja i kierunek
tensometru tensometru [mm]
(240 ; 450;-60) [ |]
(240 ; 430;-60) [ -]
(1000 ; 450 ; -60) [ |1
(1000 ; -450;-60) [ |1]
(10000 -60) [|]
(1000;0;-60) [ -1
(1000;0;-60) [/]
(3000 ; 450 ; -60) [ |1
(3000 ;-450;-60) [|]
(3000;0;-60) []
(3000;0;-60)[-]
(3000;0;-60)[/]

O OoIN|OO|OT|BD|WIN|F

=
o

-
-

[EEN
N

Na schemacie analizowanego panelu warstwowego SP_120 4100 2 1 rys. 3.115
pokazano wyznaczone warto$ci naprezen w okltadzinach elementu przy obcigzeniu
probki momentem skrecajgcym rownym 2,0 KNm. Wyniki te poréwnano z wynikami
przedstawionymi na rys. 3.106 pochodzacymi =z analiz skrgcania swobodnego
osiggnietymi przy tej samej wartosci obcigzenia probki. Analizujac zestawione dane nie
zaobserwowano wyraznych réznic miedzy warto$ciami naprgzen otrzymanymi
z analizy skrecania skrgpowanego, atymi otrzymanymi z analizy skrgcania
swobodnego. Zaobserwowane rozbieznosci pomiedzy konkretnymi wartosciami
naprezen oscyluja wokot wartosci szumu tensometrycznego, jaki wyznaczono dla

zrealizowanych prob. Warte podkreslenia sa pozostajgce na niskim poziomie wartosci
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napr¢zen normalnych w obrgbie podporowego przekroju poprzecznego, w ktorym
zostata zablokowana swoboda deplanacji. Wskazywa¢ to moze na niepelng blokade
mozliwosci spaczenia przekroju podporowego, co zostanie szerzej omoOwione
w kolejnym rozdziale pracy. Warte podkreslenia sa znaki naprezefi normalnych o'y na
przeciwlegtych krawegdziach oraz koncach skrgcanego panelu warstwowego.
W punktach pomiarowych 3 i9 dochodzi do $ciskania oktadzin po kierunku osi X,
natomiast w punktach 4 i 8 do ich rozciggania (w tym samym kierunku). Wyznaczone
wartoéci naprezen normalnych o'y jednoznacznie $wiadcza o charakterze zachowania

skrecanego panelu warstwowego.

]afx = -14,59 MPa }'~~~\//)“f\~\ S | oy =+2126 MPa

dy = -502 MPa |

d, =-050MPa|

7 =3299MPa] T

Xy 1
[ = +1746 MPa | 7 //——dx =-1082 MPa

oy = -4,14 MPa ’
o, = +318MPa | 2., &, = -1286 MPa
foyz 31,03 MPa I A Ufy = +3,18 MPa

Rysunek 3.115. Naprezenia wewnetrzne w probce SP_120 4100 _2 1 przy obcigzeniu rownym 2,0 kKNm.

3.3.6 Komentarz do zrealizowanych badan laboratoryjnych

Przedstawione w rozdziale 3.3. analizy badan laboratoryjnych wykonano na podstawie
obserwacji pelnego zakresu przebadanych probek. Konkretne zjawiska zachodzace
w trakcie skrecania swobodnego i skrepowanego paneli warstwowych przedstawiono na
wybranych przyktadach.

W trakcie realizacji prob skrgcania skrgpowanego paneli warstwowych, pomimo
zastosowania na podporze nieruchomej fizycznych tacznikéw mechanicznych,
zaobserwowano niepetng blokade deplanacji podporowego przekroju poprzecznego.
Przedstawione wyniki przemieszczen oraz naprezen wskazuja na czgSciowe
ograniczenie mozliwosci spaczenia przekroju poprzecznego panelu warstwowego.
Zmiany wartosci tych przemieszczen i naprgzen (w odniesieniu do paneli warstwowych
skrecanych swobodnie) sg znacznie mniejsze niz te, ktorych spodziewano si¢ na etapie
przygotowywania programu badan zasadniczych. Spodziewany efekt petnej blokady

deplanacji przekroju podporowego pokazano w oparciu o przeprowadzone analizy
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numeryczne w rozdziale 4.5. Za gléwna przyczyng braku petnej blokady deplanacji
przekroju poprzecznego na podporze nieruchomej uznano zastosowanie punktowych
ograniczen przesuwu punktow wewngtrznych panelu warstwowego. W sasiedztwie
facznikow mechanicznych dochodzito do silnych koncentracji naprezen, czego efektem
byto uplastycznienie i deformacja oktadzin w strefach ich kontaktu z tacznikami. Na
skutek deformacji okladzin dochodzito do niewielkiego przesuwu punktow
wewnetrznych panelu warstwowego po kierunku osi X. Stan okladzin panelu
warstwowego w strefie podporowej, po przeprowadzonej probie skrecania
skrepowanego, obrazujacy wyzej opisane zjawisko przedstawiono na rys. 3.116.

Z praktycznego punktu widzenia pelne ograniczenie deplanacji podporowego
przekroju poprzecznego z zastosowaniem fizycznych lacznikow mechanicznych jest
trudne wrealizacji. Cienkie okladziny stosowanych w budownictwie paneli
warstwowych sg bardzo wrazliwe na silne koncentracje napr¢zen dociskowych. Na ich
skutek dochodzi do deformacji oktadzin izmniejszenia efektu blokady deplanacji

przekroju poprzecznego na podporze.

Rysunek 3.116. Strefa podporowa panelu warstwowego SP_120 4100 2 1 po przeprowadzonej probie

skrecani skrgpowanego.
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4. Analizy numeryczne

Wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych skrecania paneli warstwowych
stanowity podstawowe zrodto weryfikacji poprawnosci opracowanych modeli
numerycznych badanych probek. Wykonane w ramach prowadzonych prac analizy
numeryczne opracowano za pomocg oprogramowania SIMULIA ABAQUS. Wykonano
modele numeryczne analizowanych przypadkow skrecania paneli warstwowych:

- modele skr¢cania swobodnego z odzwierciedleniem laboratoryjnych warunkow
podparcia elementow,

- modele skrgcania skrgpowanego z odzwierciedleniem laboratoryjnych warunkow
podparcia elementow,

- modele skrgcania skrgpowanego z zastosowaniem peinej blokady deplanacji
podporowego przekroju poprzecznego.

Wykonanie finalnych modeli numerycznych zostalo poprzedzone opracowaniem
licznych modeli probnych. Poszukiwano odpowiednich narz¢dzi numerycznych do
mozliwie najdoktadniejszego odzwierciedlenia zachowania skrecanych paneli
warstwowych w rzeczywistych badaniach laboratoryjnych. Dodatkowo, za pomoca
modeli parametrycznych opartych na modelu skrgcanej swobodnie probki
SP_120 4100 _1 1 wykonano:

- analiz¢ wrazliwo$ci zmiany parametrow materiatowych na uzyskiwang odpowiedz
mechaniczng skrgcanych paneli warstwowych,

- analiz¢ zbieznos$ci odpowiedzi mechanicznej skrecanych paneli warstwowych wraz ze
zmiang rozmiaru i typu zastosowanych w modelach elementow skonczonych.

Lacznie opracowano i przeanalizowano ponad sto modeli numerycznych. Dla jak
najlepszego odzwierciedlenia rzeczywistej pracy skrecanych paneli warstwowych
wszystkie modele numeryczne zostaty wykonane jako trojwymiarowe, brylowo-

powlokowe.

4.1. Budowa modelu numerycznego

W kolejnych rozdziatach szczegdtowo opisano budowe wykonanych modeli
numerycznych na przyktadzie probki skrecanego swobodnie panelu warstwowego
SP_120_4100_1_1. Dodatkowo, w odniesieniu do probki wzorcowej, opisane zostaty

modyfikacje wprowadzone przy modelowaniu pozostatych paneli warstwowych.
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4.1.1 Warunki podparcia

W ramach analizy skrecania swobodnego, na catej dlugosci skrgcanego elementu
nalezatlo zadba¢ ojak najwigksza swobode przesuwu punktdow wewnetrznych
modelowanego panelu warstwowego po kierunku osi x.

Podpory skrecanych paneli warstwowych (rys. 4.1) zostaly zamodelowane za
pomocg analitycznie sztywnych elementéw powlokowych. Elementy podporowe nie
byly poddawane analizom wytrzymato§ciowym, a relacja ich sztywno$¢ do sztywnosci
badanych paneli warstwowych byta na tyle duza, ze zastosowanie takich elementow

uznano za najbardziej zasadne.

podpora ruchoma ———

podpora nieruchoma

X
rsy
z

Rysunek 4.1. Warunki podparcia probki SP_120 4100 _1_1 w modelu numerycznym.

Podpora nieruchoma (rys.4.2a) oraz podpora ruchoma (rys.4.2b) zostaty
zamodelowane w podobny sposob. Elementy podporowe wykonano w formie
zamknigtej ramy obejmujacej podporowy przekrdj poprzeczny panelu warstwowego na
dhugosci 100 mm. Wysokos¢ ramy przyjeto rowng wysokosci przekroju poprzecznego
badanej probki. Szeroko$¢ zostala powigkszona o050 mm wzgledem szerokosci
przekroju poprzecznego skrecanego elementu. Poszerzenie szerokosci zwigzane bylo
Z umieszczeniem wewnatrz ram podporowych dodatkowych poziomych ogranicznikow
(rys. 4.2¢), za pomocg ktorych odzwierciedlono laboratoryjne warunki podparcia paneli
warstwowych. Poziome ograniczniki zamodelowano za pomoca elementéw brytlowych.
Uformowanie  elementow  podporowych  w sztywny  przekrd]  zamknigty,
Z umieszczonymi wewnatrz ogranicznikami, pozwolilo na odpowiedniag wymiang
oddziatywan pomig¢dzy podporami i skrecanymi panelami warstwowymi.

Kazdej podporze zostaty przypisane indywidualne warunki brzegowe polegajace
na blokadzie odpowiednich stopni swobody. Punkty referencyjne, w ktérych
definiowano warunki brzegowe zlokalizowano w miejscach $ciSle zwigzanych
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z globalnym zachowaniem podpor. Rozmieszczenie punktow referencyjnych zostato tak
dobrane, aby za pomoca odpowiedniej blokady konkretnych stopni swobody bylo

mozliwe poprawne zdefiniowanie zachowania calej podpory.

a)

punkt referencyjny

punkt referencyjny

c) d) e)

4 Edit Boundary Condition X 4 Edit Boundary Condition X
Name: support-rigid Name: support-load
Type:  Displacement/Rotation Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General) Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [3 Region: (Picked) [
CSYS: (Global) [y L CsYs: (Global) [y L
Distribution: | Uniform M Distribution: | Uniform M
ut: 0 Ut 0
Muz: 0 ‘ Mu2: 0
U3 0 ‘ Musz: 0
URT: 0 | radians CJuRrt: | radians
[J ur2: | radians UR2: 0 radians
X UR3: lo radians UR3: 0 radians
ﬁ Y Amplitude: | (Ramp) v PV Amplitude: | (Ramp) ™ R?
Note: The displacement value will be Note: The displacement value will be
z maintained in subsequent steps. maintained in subsequent steps.
OK Cancel 0K Cancel

Rysunek 4.2. Warunki podparcia skrecanych swobodnie paneli warstwowych:
a) podpora nieruchoma, b) podpora ruchoma — obrotowa, ¢) poziomy ogranicznik,

d) podpora nieruchoma — stopnie swobody, e) podpora ruchoma — stopnie swobody.
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Punkt referencyjny podpory nieruchomej (rys. 4.2a), ktorej umozliwiono obrét wokot
0si Yy zostal zdefiniowany 35 mm ponizej dolnej powierzchni ramy podporowe;j,
w miejscu, wzgledem ktorego dopuszczony zostat obrot. O$ obrotu podpory wokoét osi
y pokrywa si¢ zosig przegubu liniowego podpory nieruchomej zastosowanej
w badaniach laboratoryjnych. Pozostate stopnie swobody: przesuwy po kierunkach
X, Y, Z oraz obroty wokot osi X iz zostaty zablokowane (rys. 4.2d). Punkt referencyjny
podpory ruchomej (rys.4.2b), ktorej umozliwiono obrét wokot osi X zostal
zdefiniowany po zewngtrznej stronie ramy podporowej, w miejscu, wzgledem ktorego
dopuszczony zostat obrét. O$ obrotu podpory ruchomej wokot osi X pokrywa si¢ z osig
obrotu stanowiska badawczego. Pozostate stopnie swobody: przesuwy po kierunkach
X, Y, Z oraz obroty wokot osi y i z zostaty zablokowane (rys. 4.2¢€).

W przypadku modelowania numerycznego skrecania skrgpowanego paneli
warstwowych ruchoma podpora obrotowa zostata wykonana w ten sam sposob jak
opisano powyzej. Z kolei na podporze nieruchomej panclowi warstwowemu zostata
ograniczona swoboda deplanacji w przekroju podporowym. Ograniczenie swobody
deplanacji wykonano zpelnym odzwierciedleniem laboratoryjnych warunkow
podparcia paneli warstwowych. Zamodelowane zostaty fizycznie tgczniki mechaniczne
(rys. 4.3a), dla ktorych zdefiniowano odpowiednie warunki ich kontaktu z mocowanym
panelem warstwowym. Dodatkowo, w ramach prowadzonych prac numerycznych
wykonano analizy skrgcania skrgpowanego z zastosowaniem pelnej blokady deplanacji
podporowego przekroju poprzecznego skrgcanego elementu. Blokade deplanacji na
podporze wykonano za pomocag zdefiniowania powierzchniowych warunkow
brzegowych, przypisanych bezposrednio do okladzin paneli warstwowych. Na
powierzchniach kontaktu oktadzin z nieruchoma ramg podporowa zostaty zablokowane

mozliwosci przesuwu oktadzin po kierunkach osi x iy (rys. 4.3b).

a)
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Rysunek 4.3. Warunki podparcia paneli warstwowych skrgcanych skrepowanie:

a) laboratoryjne, b) z petna blokadg deplanacji podporowego przekroju poprzecznego.

4.1.2 Rozmiar i typ elementow skonczonych

Geometria modelowanych paneli warstwowych zostata opracowana w petnej zgodnosci
z rzeczywistymi probkami pomierzonymi w laboratorium. Przestrzenne modele
numeryczne zostaly wykonane z zastosowaniem brytowych i powlokowych obiektow
geometrycznych. Rdzen paneli warstwowych oraz poziome ograniczniki umieszczone
wewnatrz ram podporowych wykonano za pomoca obiektow brylowych. Oktadziny
paneli warstwowych wykonano jako jednorodne obiekty powlokowe 0 grubosci réwnej
sumie grubosci poszczegodlnych warstw. Geometryczng budoweg panelu warstwowego
SP_120_4100_1 1 przedstawiono na rys. 4.4. Widoczne na rysunku linie wewnagtrz
gabarytu probki zwigzane sg z dokonanym podziatem elementow sktadowych na
mniejsze czeSci. Proces ten ulatwil odpowiednie nalozenie siatki elementow
skonczonych na skrecany element. Dodatkowo, punkty przeciecia krawedzi podziatu

wyznaczatly lokalizacj¢ miejsc szczegdlnych wewnatrz analizowanych probek.

Rysunek 4.4. Probka SP_120 4100 1 1 —budowa modelu.
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W celu dokonania odpowiedniego wyboru rozmiaru siatki oraz typu
zastosowanych w analizach elementéow skonczonych wykonano analiz¢ zbieznosci
wynikéw, ktorg szczegotowo opisano w rozdziale 4.3. W rezultacie przeprowadzonej
analizy zbiezno$ci rdzen paneli warstwowych zamodelowano za pomocag
osmioweztowych, brytowych elementéw skonczonych C3D8, z o$mioma punktami
catkowania wewnatrz elementu. Tego samego typu elementy skonczone zostaty
wykorzystane przy budowie poziomych ogranicznikoéw, stanowigcych czes¢ sktadowa
podpory skrecanego elementu. Oktadziny paneli warstwowych zamodelowano za
pomocg czteroweztowych, powlokowych elementéw skonczonych S4, z czteroma
punktami calkowania wewnatrz elementu. Podstawowy rozmiar siatki elementéw
skonczonych modelowanych paneli warstwowych zaréwno dla powtokowych
elementow oktadzin, jak ibrylowych elementow rdzenia przyjeto rowny 15 mm.
Z uwagi na stosunkowo mate gabaryty poziomych ogranicznikow (szeroko$¢ réwna
10 mm), w obrgbie ich kontaktu z oktadzinami paneli warstwowych, siatka elementow
skonczonych zostala odpowiednio doggszczona do wymiaru réwnego 3,125 mm.
Budowe siatki elementow skonczonych probki SP 120 4100 1 1 wraz z lokalnym
powigckszeniem miejsca kontaktu panelu warstwowego z poziomym ogranicznikiem

pokazano narys. 4.5.

Rysunek 4.5. Probka SP_120 4100 1 1 —siatka MES.

4.1.3 Model materiatlu

Wykorzystane w modelach numerycznych parametry materialowe rdzenia oraz oktadzin
paneli warstwowych zostaly przyjete na podstawie przeprowadzonych w szerokim
zakresie badan materiatowych. Opracowujac program badan wykonano opisang
W rozdziale 4.2 analiz¢ wrazliwo$ci zmiany parametrow materialowych na zachowanie
skrecanych paneli warstwowych. Majac na uwadze czasochtonnos¢ i skomplikowanie
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cze$ci badan materialowych, te parametry, ktoére zgodnie z przeprowadzong analizg
wrazliwosci nie odgrywaty istotnego znaczenia w odpowiedzi mechanicznej skrecanych
paneli warstwowych, zostaty przyjete na podstawie wynikow przedstawionych przez
innych badaczy. Do parametrow materialowych rdzenia, ktére w ramach prac nad
rozprawa nie zostaly wyznaczone laboratoryjnie naleza: modul S$cinania rdzenia
Gy oraz wspotczynniki Poissona rdzenia vy, Vy;, Vo W trakcie wyznaczania modutu
sprezystosci podtuznej rdzenia (rozdziat 3.1.2) za pomoca metody optycznych
pomiaréw przemieszefi wyznaczony zostat tylko wspotczynnik Poissona materiatu V<.

Rdzen paneli warstwowych zostat zamodelowany za pomoca ortotropowego
modelu materiatu, dla ktérego uogoélnione prawo Hooke’a mozna zapisa¢ za pomoca
relacji [42]:

1/E;

—Vyx/Ey

_sz/Ez

[ Ex 1 0 0 0 Oy
&y _ny/Ex 1/Ey _sz/Ez 0 0 0 [ gy ]
&z _vxz/Ex _vyz/Ey 1/Ez 0 0 0 0z (4 1)
Yay| 0 0 0 1/Gyy 0 0 |Txy l’ .
l’y’yz | 0 0 0 0 1/G,, O [:yz |
zx i 0 0 0 0 0 1/G,,. zx

w ktorej symetria macierzy podatno$ci zwigzana jest z ponizszymi zaleznos$ciami

pomigdzy poszczegdlnymi modutami sprezystosci | wspotczynnikami Poissona [42]:

Uxy _ Uyx Vyz _ Vzy Uzx __ VUxz
B B E,  Ex

Ex E’ Ey E; (4.2)
Wiasciwosci materiatu ortotropowego w zakresie liniowo — sprezystym mozna opisac
za pomocg dziewigciu unikatowych sktadowych:

- trzech modutoéw sprezystosci podtuznej: Ey, Ey, E;,

- trzech modutéw $cinania: Gyy, Gy,, Gy,

- trzech wspolczynnikoéw Poissona: Vyy, Vyz, Vax,

ktore dla rdzenia panelu warstwowego SP_120 4100 _1 1 przyjeto w postaci:

ES = 16,84 MPa, v, = 0,68, Gf, = 1,90,
ES =593MPa, v, =029, GS, =181, (4.3)
ES =420 MPa, v5 =037, G5 =282
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Moduly sprezystosci podtuznej rdzenia: E%, ESy, ES, przyjeto na podstawie badan
laboratoryjnych zgodnie z wynikami przedstawionymi w rozdziale 3.1.2 (tab. 3.6).
Moduty $cinania rdzenia: G°y;, G°x przyjeto na podstawie badan laboratoryjnych
zgodnie z wynikami  przedstawionymi w rozdziale 3.1.3 (tab. 3.8 itab.3.9).
Wspotczynniki Poissona przyjeto na podstawie pracy [21], jako $rednig arytmetyczna
z wynikéw przedstawionych dla proby rozciggania i Sciskania probek. Wyboru pracy
[21] dokonano na podstawie zblizonej wartosci wspotczynnika Poissona
V%, przedstawionego w pracy [21], z tym wyznaczonym w badaniach laboratoryjnych
(tab. 3.5). Modut $cinania rdzenia G%y zostal wyznaczony z przedstawionego w pracy

[25] rownania:

1 1-v§ 1-v5y 1
ES,. 4-Ecy+ 4Eyf tas (4.4)
x45 x Fy xy

gdzie symbolem E‘y4s oznaczono modul sprezystosci podtuznej materialu rdzenia po
kierunku obroconym o 45° wzgledem osi X, & nieznang wartos¢ wspotczynnika Poissona
VEyx Wyznaczono z rdwnania (4.2) na podstawie wyznaczonych laboratoryjnie modutow
sprezystosci podtuznej rdzenia (tab. 3.6).

Oktadziny paneli warstwowych zostal zamodelowane za pomocg jednorodnego,
izotropowego, sprezysto-plastycznego  modelu  materiatu.  Efektywny  modut
sprezystosci podtuznej E s oraz wspotczynnik Poissona v'is odniesione do calkowite]
grubosci oktadziny (wraz z warstwami antykorozyjnymi oraz organicznymi) w zakresie

liniowo — sprgzystym przyjeto rowne:
E/_ = 19505GPa, v/. =030 (4.5)
t'f ) ) t’f ) . .

Dodatkowo, dla blizszego rzeczywistosci odzwierciedlenia zachowania si¢ oktadzin
paneli warstwowych w miejscach ich styku z poziomymi ogranicznikami na podporach,
model materialu oktadzin zostat wzbogacony o potke plastyczng. Na podstawie badan
laboratoryjnych, wypadkows warto$¢ granicy plastycznosci materiatu oktadzin probki
SP 120 4100 1 1 przyjeto rowna 375 MPa.

Poziome ograniczniki zostaty zamodelowane za pomoca liniowo — sprezystego,
jednorodnego, izotropowego modelu materiatu. Zatozono warto§¢ modut sprezystosci

podtuznej réwng 210 GPa oraz wspodtczynnika Poissona rowng 0,30.
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4.1.4 Parametry kontaktu

W opracowanych modelach numerycznych zastosowano dwa gtéwne rodzaje interakcji
pomiedzy poszczegdlnymi elementami modelu. W przypadku wzajemnos$ci odksztatcen
stykajacych si¢ ze sobg elementéw wykorzystano dostgpng w oprogramowaniu
ABAQUS funkcj¢ TIE. Z definicji zaklada ona przypisanie sgsiednim weztom tych
samych warto$ci przemieszczen oraz obrotéw (wyréwnanie wartosci wszystkich
aktywnych stopni swobody) na zdefiniowanych parach powierzchni kontaktowych.
W kazdej takiej parze wspolpracujacych powierzchni jedna z nich definiowana jest jako
powierzchnia glowna, druga jako powierzchnia podrzedna [1]. W taki sposob
zamodelowany zostal kontakt pomiedzy poziomymi ogranicznikami, a sztywna rama
podporowag (rys.4.6) oraz kontakt pomiedzy oktadzinami, ardzeniem paneli

warstwowych (rys. 4.7).

Rysunek 4.6. Kontakt TIE pomig¢dzy poziomymi ogranicznikami, a sztywna rama podporows.

Rysunek 4.7. Kontakt TIE pomiedzy oktadzinami, a rdzeniem paneli warstwowych.

W przypadku styku dwoch powierzchni, wobec ktorych nie mozna zatozyé
rownosci aktywnych stopni swobody sgsiednich weztow (rys. 4.8), zastosowano
polaczenie kontaktowe SURFACE TO SURFACE, z odpowiednio zdefiniowanymi
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parametrami kontaktu. Parametrem wspdlnym dla wszystkich zdefiniowanych w ten
sposob kontaktow (rys. 4.8) jest definicja pracy potaczenia w Kierunku normalnym do
powierzchni styku jako HARD-CONTACT. Gdy powierzchnie kontaktowe stykajg sie,
kazdy nacisk styku moze by¢ przenoszony miedzy nimi. Powierzchnie kontaktowe
moga si¢ rozdzieli¢, gdy nacisk styku zmniejsza si¢ do zera [1]. Definicja pracy
polaczenia w kierunku stycznym do powierzchni styku opierala si¢ na stalej wartosci
przyjetego wspodlczynnika tarcia. Warto§¢ wspotczynnika uzalezniono od rodzaju
stykajacych si¢ ze sobg powierzchni:

- w przypadku kontaktu oktadzin paneli warstwowych z ramami podporowymi przyjgto
wspoélczynnik tarcia u rowny 0,075 (z uwagi na zastosowane w budowie stanowiska
laboratoryjnego dodatkowe tozysko §lizgowe),

- W przypadku kontaktu ze soba pozostatych elementow stalowych przyjeto
wspotczynnik tarcia u rowny 0,30.

Wyzej opisane parametry kontaktow zdefiniowano pomiedzy:

- powierzchniami ram podporowych (powierzchnie gtéwne), a powierzchniami oktadzin
paneli warstwowych (powierzchnie podrzgdne) — rys. 4.8a,

- powierzchniami poziomych ogranicznikow (powierzchnie gtéwne), a krawedziami
oktadzin paneli warstwowych (krawedzie podrzgdne) — rys. 4.8b.

Dodatkowo, w przypadku modeli numerycznych skrecania skrgpowanego zastosowano

powiazania kontaktowe pomiedzy:

- powierzchniami mechanicznych tacznikow podporowych (powierzchnie gtowne),
a krawedziami otworéw wykonanych w oktadzinach paneli warstwowych (krawedzie

podrzedne) — rys. 4.8c.
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b)

Rysunek 4.8. Kontakt SURFACE TO SURFACE pomigdzy: a) oktadzinami paneli warstwowych,
a ramg podporowa, b) poziomymi ogranicznikami, a oktadzinami paneli warstwowych,

¢) facznikami mechanicznymi, a oktadzinami paneli warstwowych.

4.1.5 Obcigzenie

Obcigzenie modelowanych paneli warstwowych definiowano w punkcie referencyjnym
ruchomej podpory obrotowej (rys. 4.9). Skupiony moment skrecajacy My przekazywano
na skrecany element poprzez sztywng ram¢ podporowa, W dziesigciu przyrostowych
krokach. Probka SP_120 4100 1 1 obcigzona byla momentem skrecajacym o wartosci

rownej 3,0 KNm.

punkt referencyjny

X
fF:
z

Rysunek 4.9. Probka SP_120 4100 1 1 — obcigzenie.
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4.2. Analiza wrazliwos$ci zmiany parametr6w materialowych

Model numeryczny probki SP_120 4100 1 1, opisany w rozdziale 4.1, wykorzystano
jako model bazowy do przeprowadzonej analizy wrazliwo$ci zmiany parametrow
materiatowych na uzyskiwang odpowiedz mechaniczng skrecanych paneli
warstwowych. Analiza wrazliwosci wykonana zostala przed realizacja badan
materiatlowych opisanych w rozdziale 3.1. Ztego wzgledu parametry materialowe
rdzenia panelu warstwowego wykorzystane do budowy modelu bazowego zostaly
przyjete na podstawie pracy innych badaczy [18]. W odniesieniu do parametréw rdzenia
zpracy [18] przyjeto dodatkowo, ze moduty $cinania we wszystkich trzech
plaszczyznach sa rdwne modutowi $cinania w ptaszczyznie Xz. Parametry materialowe
oktadzin modelu bazowego przyje¢to zgodnie z warto$ciami przedstawionymi w pracy
[19]. Przeprowadzona analiza miata na celu wskazanie parametréw materialowych,
ktére w sposdb najbardziej znaczacy wplywaja na zachowanie skrecanych paneli
warstwowych. Na parametrach tych nalezato skupi¢ najwicksza uwage w trakcie
wykonywania zasadniczych badan materiatowych. W trakcie prowadzonej analizy
zmieniano: dziewi¢¢ parametréow (4.3) definiujacych materiat rdzenia oraz dwa
parametry (4.5) definiujace material oktadzin modelowanych paneli warstwowych.
Zmiany wartosci wspOlczynnikow Poissona materialu  rdzenia dokonywano

jednoczesnie przy zachowaniu rownos$ci migdzy nimi:

VE = Vg, = Uy, = Vgy (4.6)

Oceny wplywu zmiany parametréw materiatowych na przeprowadzane analizy
dokonano w oparciu 0 wyznaczang numerycznie sztywno$¢ skretng (metodyke
wyznaczania opisano W rozdziale 4.4.2) oraz warto$¢ przemieszczenia Przem3
(rys. 3.88) w srodku rozpigtosci skrgcanego panelu warstwowego. Wyznaczona
numerycznie sztywno$¢ skretna bazowego panelu warstwowego réwna @ jest
115,55 kNm?, a warto§¢ przemieszczenia Przem3 roéwna 29,22 mm (przy obciazeniu
probki momentem skrecajacym o wartosci rownej 3,0 KNm). Wyniki przeprowadzonej

analizy zestawiono w tab. 4.1.
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Tabela 4.1. Wplyw parametréw materialowych na zachowanie skrecanego panelu warstwowego.

Liczbowy Procento Procentowa
Wartosé zakres WY 1 Procentowa zmiana zmiana
Parametr X zakres zmian L . . .
. bazowa Zmian arametru sztywnosci skregtnej [ przemieszczenia
materiatu parametru| parametru p Przem3
od do min max | dlamin | dlamax | dlamin | dla max
C
[l\ﬁPXa] 13,89 | 7,89 [19,89|-43,2% |43,2% | -0,003% | 0,004% | 0,040% | -0,026%
C
[,\I/:pra] 5,61 2,61 | 8,61 [-53,5% |53,5% | 0,002% |-0,001% [ 0,005% | -0,003%
C
[I\EPZa] 3,54 0,54 | 6,54 |-84,7% |84,7% | 0,375% | -0,087% |19,725% | -2,028%
C
[\{] 0,00 -0,30 | 0,30 -0,102% | 0,007% | -0,899% | -1,270%
C
[l\(iF%] 3,00 2,25 | 3,75 [-25,0% | 25,0% | -0,004% | 0,003% [ 0,008% | -0,008%
G’ 0 0 0 0 0 §
[MPa] 3,00 2,25 | 3,75 [-25,0% | 25,0% | -22,098% | 20,819% | 24,426% 14.932%
C
[ﬁﬁé} 3,00 2,25 | 3,75 [-25,0% | 25,0% | 0,942% |-0,761% | 2,536% | -1,640%
f
[(EF;;] 195,0 |165,0|225,0|-15,4% |15,4% | -2,665% | 2,099% | 2,109% | -1,572%
f
\E_t]*f 0,30 0,00 | 0,30 0,0% | 3,142% | 0,000% | -2,239% | 0,000%

Procentowy zakres zmian parametréw materiatowych okre$lono za pomoca relacji:

(wartoéé zmieniona parametru

- 1,0) - 100%. 4.7

wartos¢ bazowa parametru

Wplyw zmiany parametrow materialowych na warto§¢ wyznaczanej sztywnosci

skretnej i przemieszczenia Przem3 okreslano za pomoca zaleznosci:

sztywno$c¢ skretna po zmianie parametru materiatowego
( il ~1,0)-100%, (4.8)
bazowa sztywno$¢ skretna
przemieszczenie Przem3 po zmianie parametru materialowego
( ! . ~1,0)-100%.  (4.9)
bazowe przemieszczenie Przem3
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Na podstawie przeprowadzonej analizy wida¢, ze parametrem, ktéry silnie wptywa na
wyznaczane warto$ci sztywnosci skretnych jest modul $cinania rdzenia G panelu
warstwowego. Zmiana jego wartosci o 25% powoduje zmiang sztywnoS$ci skretnej
0 ponad 20%. Zalezno$¢ ta jest widoczna zarOwno wraz ze zmniejszaniem wartosci
modutu $cinania, jak 1 wzrostem jego wartosci. Wartym podkres$lenia jest fakt, ze
zmiany warto$ci pozostatych modutéw $cinania rdzenia Gy, oraz G°, paneli
warstwowych w marginalny sposéb wplywaja na zmiany wyznaczanych sztywnos$ci
skretnych. Podobnie, marginalny wptyw na wyznaczang warto$¢ sztywnosci skretnej
majg wartosci wspotczynnikéw Poissona materiatu rdzenia, ktére w opisywanej analizie
wrazliwosci zmieniano od wartosci -0,30 do warto$ci 0,30. Podczas modyfikacji
warto$ci moduldw sprezystosci materiatu rdzenia nie zaobserwowano wyraznej zmiany
wyznaczane] numerycznie sztywnosci skretnej paneli warstwowych. Nalezy jednak
podkredli¢ i omowié wyrazny wplyw zmiany wartoéci modutu sprezystosci E°;, na
wartosci przemieszczen Przem3 skrecanego panelu warstwowego. Modyfikacja
sztywnosci podituznej materiatu rdzenia po kierunku osi z wptywa bezposrednio na
wartosci lokalnego wgniecenia panelu warstwowego na podporze. Lokalne wgniecenie
przektada si¢ bezposrednio na zachowanie skrgcanego elementu.

W zauwazalny sposéb na zachowanie skrgcanych paneli warstwowych wptywa
modyfikacja parametrow materiatowych oktadzin. Zmiana wartoSci modutu
sprezystosci podtuznej o 15% powoduje zmiang sztywnosci skretnej o okoto 3% oraz
warto$ci  przemieszczenia Przem3 o okoto 2%. W przypadku zmian modutu
sprezystosci oktadzin istotny jest jednak fakt, ze wplyw na zachowanie skrgcanego
elementu jest wyraznie mniejszy niz zakres zmienianego parametru. Dodatkowo,
w przeprowadzonych badaniach materialowych parametr ten zostal precyzyjnie

wyznaczony.

4.3. Analiza zbieznoS$ci: rozmiar i rodzaj elementow skonczonych

Dobér rozmiaru itypu zastosowanych w analizach numerycznych elementow
skonczonych zostal poprzedzony wykonang analiza zbiezno$ci otrzymywanych
wynikow. Przeprowadzenie analizy zbieznosci pozwala zweryfikowaé poprawnos¢
przyjetych w analizie numerycznej zalozen dotyczacych budowy modelu. Analizg
rozpoczeto od zastosowania brytowych C3D8R i powlokowych S4R elementow
skonczonych o zredukowanej liczbie punktéw catkowania wewnatrz elementu. Na tego

typu elementach skonczonych przeprowadzona zostata analiza wptywu rozmiaru siatki
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elementéw skonczonych na otrzymywane wyniki przemieszczen Przem3 (rys. 3.88)

oraz napr¢zen W przekroju poprzecznym w srodku rozpigtosci skrecanej probki:

- normalnych o'y na krawedzi gornej oktadziny panelu warstwowego,

- stycznych rfxy w §rodku szerokos$ci gornej oktadziny panelu warstwowego,

- stycznych 1%, wérodku wysoko$ci, na zewnetrznej krawedzi rdzenia panelu
warstwowego.

Wyniki przeprowadzonych analiz zestawiono w tab. 4.2.

Tabela 4.2. Wptyw rozmiaru siatki MES na zbiezno$¢ wynikow skrecanych paneli warstwowych.

Siifémags Liczba} Liczl?a L_iczba Przem3 SZt}g;fosc T fxy o’y Ty,
[mm] elementow | weztéw | zmiennych | [mm] [KNM?] [MPa] | [MPaq] | [kPa]
15 198690 |231412 | 780702 29,44 115,25 36,41 | 1,65 | 65,59
20 89750 | 108682 | 375018 29,45 115,17 36,43 | 1,65 | 64,70
30 34282 45070 | 154296 29,46 115,11 36,41 | 1,64 | 64,74
40 19858 27966 92424 29,46 115,77 36,38 | 1,62 | 64,78

Przedstawione wyniki nie wykazuja wyraznych roznic pomiedzy warto$ciami
przemieszczen i naprezen odczytanymi z opracowanych modeli numerycznych. Podczas
zmiany rozmiaru siatki elementéw skonczonych nie zaobserwowano utraty zbieznos$ci
wynikéw otrzymanych z przeprowadzonych analiz. Na ich podstawie zdecydowano
pozosta¢ przy podstawowym rozmiarze elementéw skonczonych (poza obszarami
dogeszczenia) rownym 15 mm, bez dalszego =zaggszczania siatki elementow
skoniczonych. W ramach opisywanej analizy zbiezno$ci wykonano dodatkowo model
numeryczny, zrozmiarem siatki elementow skonczonych réwnym 15 mm oraz
zastosowaniem typow elementéw skonczonych bez redukcji liczby punktow catkowania
wewnatrz  elementow.  Otrzymane  wyniki pozostaly zbiezne  z wynikami
przedstawionymi w tab. 4.2. Zaobserwowano jednak plynniejsze zachowanie sie¢
oktadzin paneli warstwowych w strefach podporowych. Z uwagi na wydtuzenie czasu
obliczen na akceptowalnym poziomie, w docelowych modelach numerycznych
zdecydowano ostatecznie na zastosowanie:

- brylowych elementow skonczonych C3D8, 0 podstawowym rozmiarze rownym
15 mm,

- powlokowych elementow skonczonych S4, o0 podstawowym rozmiarze réwnym

15 mm.
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4.4. Skrecanie swobodne

W ramach przeprowadzonych analiz numerycznych skrecania swobodnego paneli
warstwowych wykonano modele numeryczne z odzwierciedleniem laboratoryjnych
warunkow podparcia elementow. Przeprowadzono analizy wszystkich rozwazanych
W pracy przekrojow poprzecznych paneli warstwowych. Wyniki analiz wraz
z graficznym przedstawieniem zachowania skrecanego elementu pokazano w kolejnych
rozdzialach pracy na przykladzie panelu warstwowego SP 120 4100 1 1. Ogdlny
widok probki SP 1 1 obcigzonej momentem skrecajgcym My 0 wartosci 3,0 KNm
pokazano na rys. 4.10. Maksymalna warto$¢ przemieszczenia pionowego U, odczytana

z analizy probki SP_1 1 osigga wartos$¢ réwng 66,86 mm.

r‘ -66.86
4
Rysunek 4.10. Przemieszczenia u, probki SP_1 1.

4.4.1 Kalibracja modelu z badaniem laboratoryjnym

Weryfikacje poprawno$ci opracowanego modelu numerycznego wykonano w oparciu
0 relacj¢ przemieszczenia pionowego punktow Przem2, Przem3, Przem4 oraz Przem5
(rys. 3.88) do momentu skrecajgcego generujgcego obrot panelu warstwowego. Relacje
ta dla probki SP_1 1 pokazano na rys. 4.11. Liniami ciagtymi przedstawiono wyniki
otrzymane z badania laboratoryjnego, liniami przerywanymi wyniki z analizy

numerycznej.

193



Analizy numeryczne

Przemieszczenie [mm]

-50
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Moment skrecajacy [kKNm]
Przem5 Przem4 Przem3 Przem2
- --- Przem5-MES - --- Przem4-MES Przem3-MES - --- Przem2-MES

Rysunek 4.11. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy skrgcanej probki SP 1 1.

Przedstawione na powyzszym wykresie krzywe obrazujace warto$ci przemieszczen

punktéw rozmieszczonych na calej powierzchni skrecanego elementu zachowuja duza

zgodno$¢ w pelnym zakresie obcigzenia probki. Podobng weryfikacje poprawnosSci

modelu numerycznego wykonano na podstawie analizy naprgzen stycznych rfxy

w oktadzinie panelu warstwowego (rys. 4.12). Liniami ciagltymi przedstawiono wyniki

otrzymane z zapisu tensometrycznego, a liniami przerywanymi wyniki z analizy

numerycznej.

Naprezenia styczne 7', [MPa]

50
45 —~

40 _—

35

30 —
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20 /"'_’,—, S
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10 =

0 : : : : : :
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Moment skrecajacy [KNm]
T_789 ----1 456-MES

T 456 - --- 1_789-MES

Rysunek 4.12. Relacja napre¢zenie styczne foy — moment skrecajacy skrecanej probki SP_1 1.
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Lokalizacja punktow pomiarowych dla ktérych wyznaczono przedstawione na
powyzszym wykresie warto$ci naprezen stycznych zostala opisana na rys. 3.100.
Poziom zgodno$ci wynikOw przemieszczen analizowanych punktow (rys. 4.11)
stanowit podstawe, aby uzna¢ przygotowany model numeryczny za wiarygodny.
Wyniki napr¢zen stycznych przedstawione na rys.4.12 odczytane z modelu
numerycznego s3 nizsze, niz te wyznaczone na podstawie pomiaréw tensometrycznych
0 okoto 10% - 20%. Nalezy wzig¢ jednak pod uwage, ze przy wyznaczaniu wartosci
naprezen stycznych rfxy w badaniu laboratoryjnym korzystano z zapisu odksztalcen
trzech punktow pomiarowych (rys. 3.105a), z ktorych kazdy moze by¢ obarczony
naktadajacym si¢ na siebie niezaleznym bledem pomiarowym. Biorac to pod uwage
oraz dodatkowo uwzgledniajac warstwowa budowe oktadzin, ktéora w pewien sposob

takze moze zaburza¢ wyniki, uznano otrzymany poziom zgodnosci za zadowalajacy.

4.4.2 Sztywno$¢ skretna

Sztywno$é skretna Glr™ .ves przekroju poprzecznego analizowanego numerycznie
panelu warstwowego wyznaczono tozsamo z metodologiag analizy wynikow badan
laboratoryjnych, przedstawiong w rozdziale 3.3.2. Przeprowadzone obliczenia
wykonano na podstawie zapisu wartosci przemieszczen Przem2, Przem4 oraz Przem5
(rys. 4.11) odczytanych z wczesniej zdefiniowanych weziow modelu numerycznego.
Znane wartosci przemieszczen analizowanych punktow postuzyly do okreslenia katow
obrotu przekrojow poprzecznych panelu warstwowego. Wzgledna zmiana warto$ci
katow obrotu na dlugosci skrecanego elementu, W odniesieniu do wzglednego przyrostu
sity generujacej obrot stanowi warto$é sztywnosci skretnej Glr> .wes przekroju
poprzecznego zamodelowanego numerycznie panelu warstwowego. Przyjeta do
dalszych rozwazan numeryczna sztywno$¢ skretna zostata wyznaczona na podstawie
wynikow z punktow 2 oraz 4. Dla probki SP 120 4100 1 1 otrzymano wartos¢

sZtywnosci rowna:
GI72%12%° = 115,25 KNm2, (4.10)

Podobne zalozenie przyjeto wczesniej W przypadku analizy wynikéw badan
laboratoryjnych. Bazowanie na tych samych punktach pomiarowych przy wyznaczaniu
sztywnosci skretnych pozwolito W sposob bezposredni poréwnywac ze sobg otrzymane

wyniki. Na rys. 4.13 zostaly zestawione sztywnos$ci skretne panelu warstwowego
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0 wysokosci przekroju poprzecznego rownej 120 mm oraz szerokosci rownej 1000 mm
otrzymane z przeprowadzonych analiz laboratoryjnych i numerycznych. Dodatkowo na
wykresie zostaly pokazane takze sztywno$ci skretne wyznaczone w sposob analityczny
na podstawie teorii zaproponowanych przez: Seide (2.56), Stamma i Witte (2.61) oraz
Hoglunda (2.63).

140

116,91 115,25

=
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o
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Sztywno$¢ skretna [KNm?]
s 8 &
| [ |
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o
|
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|

OBL ANALITYCZNE | Héglund EOBL ANALITYCZNE | Seide
mOBL ANALITYCZNE | Stamm - Witte EBADANIE LABORATORYJNE
mANALIZA NUMERYCZNA

Rysunek 4.13. Sztywno$¢ skretna panelu warstwowego o parametrach H = 120 mm, B = 1000 mm.

Przedstawione na rys. 4.13 wyniki potwierdzaja duza zgodnos¢ wykonanych analiz
numerycznych z rzeczywistym badaniem laboratoryjnym. Sztywnos$ci skre¢tne panelu
warstwowego wyznaczone laboratoryjnie i numerycznie osiaggajg podobne warto$ci i sg
0 okoto 15% wigksze, niz sztywnosci skretne wyznaczone analitycznie zgodnie
z metodologiami Stamm’a i Witte’a oraz Seide. Otrzymane z analiz numerycznych
i badan laboratoryjnych wyniki sa takze o ponad 30% wyzsze, niz wyniki otrzymane
Z obliczen analitycznych, stosujac rownanie (2.63) zaproponowane przez Hoglunda.
Podobnych obserwacji dokonano na podstawie przedstawionych na rys. 4.14 oraz
rys. 4.15 wynikow sztywno$ci skretnych analizowanych w pracy przekrojow
poprzecznych paneli warstwowych o wysokosciach odpowiednio 120 mm i 160 mm.
Zastosowanie rownan przedstawionych przez Stamma iWitte oraz Seide do
wyznaczenia wartosci analitycznych sztywnos$ci skretnych paneli warstwowych
prowadzi do uzyskania wynikéw nizszych o okoto 15% wzgledem warto$ci sztywnos$ci
wyznaczonych laboratoryjnie. Stosujac rownania zaproponowane przez Hoglunda,
wyznaczone wartosci sztywno$ci skretnych beda od wartoSci wyznaczonych

laboratoryjnie nizsze o okoto 30%. Pewne odstepstwa od tych zaleznos$ci zaobserwowac
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mozna w przypadku paneli warstwowych o0 szerokosciach rownych 250 mm, dla

ktérych réznice miedzy poszczegdlnymi wynikami sg mniejsze.
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Rysunek 4.14. Sztywno$¢ skretna panelu warstwowego o wysokosci H =120 mm.
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Rysunek 4.15. Sztywno$¢ skretna panelu warstwowego o wysokosci H = 160 mm.

Przedstawione na rys. 4.13 —4.15 wyniki wskazujg na lepsze dopasowanie, do
rzeczywistych wartosci sztywnosci skretnych wyznaczonych laboratoryjnie, teorii
zaproponowanych przez Stamma i Witte oraz Seide, w odniesieniu do teorii opisanej
przez Hoglunda. Dla wszystkich analizowanych w pracy paneli warstwowych

zaobserwowano powyzsza zaleznosc.
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4.4.3 Analiza naprezen
Na podstawie odpowiednio skalibrowanego z badaniem doswiadczalnym modelu
numerycznego wykonano szczegdOtowa analize rozkladu naprgzen wewnetrznych
w skrecanym panelu warstwowym. Na rys. 4.16-4.17 przedstawiono przebieg
napr¢zen wewngtrznych  obcigzonej probki  SP 120 4100 1 1, odpowiednio
w przekrojach podluznych i poprzecznych. Przedstawione na wykresach warto$ci
naprezen odpowiadajg obcigzeniu probki momentem skrgcajgcym o wartosci 2,1 KNm.
Kolorem zielonym oznaczono wyniki odczytane z modelu numerycznego, kolorem
niebieskim wyniki obliczone analitycznie w oparciu o teori¢ Stamm’a i Witte’a,
kolorem czerwonym wyniki otrzymane zbadan laboratoryjnych. Numeryczne
i analityczne warto$ci naprezen przedstawiono za pomoca linii ciggtych z uwagi na
ciagly charakter pomiaru analizowanych wartosci. Wyniki badan laboratoryjnych
oznaczono  punktowo, zgodnie  zlokalizacja  czujnikdéw  tensometrycznych
zastosowanych w badaniach skrecanych paneli warstwowych. Ponizsze wykresy
przedstawiaja warto$ci naprezen wewnatrz gornej oktadziny (ujemna wspotrzedna z)
oraz ze $rodkowej czgséci rdzenia (wspotrzedna z = 0 mm) panelu warstwowego.
Analiz¢ rozktadu naprgzen wewngtrznych w kierunkach podtuznych (rys. 4.16)
przeprowadzono w przekrojach, w ktorych analizowane napr¢zenia osiagaja po
szerokosci panelu warstwowego wartosci maksymalne. Przedstawiono rozktad naprezen
stycznych rfxy w gornej oktadzinie w przekroju o wspotrzednej y = 0 mm, oraz naprezen
normalnych o/, w gornej okladzinie istycznych %, wrdzeniu w przekroju
0 wspotrzednej y = 450 mm. Pomimo, Ze maksymalne warto$ci napr¢zen normalnych
w oktadzinie i stycznych w rdzeniu osiggane sg na krawedzi panelu warstwowego
(y =500 mm), do przedstawienia wynikéw wybrano przekroj odsunigty o 50 mm od
krawedzi, zuwagi na lokalizacje w tym przekroju czujnikow tensometrycznych.
Z danych przedstawionych na rys. 4.16 a,c wida¢ opisang wczesniej dobrg zgodno$é
wynikow otrzymanych z badan laboratoryjnych ztymi z obliczen numerycznych.
Z uwagi na lokalny charakter odczytu danych z badan laboratoryjnych, w dalszych
analizach porownywane beda tylko rezultaty obliczen analitycznych i numerycznych.
Naprezenia styczne rfxy w okladzinie panelu warstwowego (rys. 4.16a)
wyznaczone analitycznie pozostaja w bardzo duzej zgodnosci z wynikami analiz
numerycznych na przewazajacej dtugosci analizowanej probki. Tylko na odcinkach
przypodporowych, w odlegtosciach do 500 mm od podpor, zaobserwowa¢ mozna
rozbieznos¢ pomigdzy wyznaczonymi wartosciami naprezen.
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Rysunek 4.16. Przebieg napr¢zen wewnetrznych obcigzonej probki SP_120 4100 1 1, w przekrojach

podtuznych: a) naprezenia styczne rfxy, y =0 mm, b) naprezenia styczne 1%, y = 450 mm,

¢) naprezenia normalne o'y, y = 450 mm.
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Rysunek 4.17. Przebieg napr¢zen wewnetrznych obcigzonej probki SP_120 4100 1 _1, w przekrojach

poprzecznych: a) naprezenia styczne rfxy, x = 1000 mm, b) naprezenia styczne 1%, X = 1000 mm,

¢) naprezenia normalne &'y, X = 1000 mm.
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Podobng zalezno$§¢ mozna zaobserwowaé w odniesieniu do przebiegu napr¢zen
stycznych 1%, wrdzeniu panelu warstwowego (rys.4.16b). Najwicksze roznice
pomiedzy wartoSciami naprezen wyznaczonymi analitycznie atymi pochodzacymi
Z analiz numerycznych wida¢ na pierwszych 500 mm w okolicy podpor skrgcanego
elementu. Lokalne wzrosty naprezen stycznych w rdzeniu w odlegtosci 150 mm od osi
podpdér zwiazane sg zsilng deformacja rdzenia w przekrojach podporowych.
W wewngtrznej czesci panelu warstwowego dochodzi do wygladzenia przebiegu
naprezen i ustabilizowania ich warto$ci na dtugosci elementu.

Nieco odmiennie wyglada relacja wyznaczonych analitycznie inumerycznie
warto§ci naprezen normalnych o, w okladzinie panelu warstwowego (rys. 4.16c).
W przypadku skrecania swobodnego analitycznie wyznaczone warto$ci naprgzen
normalnych skrecanych elementow osiagaja we wszystkich punktach wewnetrznych
zerowe wartosci. Teoretyczna swoboda deplanacji przekrojow poprzecznych na catej
dlugos$ci elementu umozliwia swobodny przesuw punktéw wewngtrznych po kierunku
0si X, stad wewnatrz probki brak naprezen normalnych po tym kierunku. Zastosowane
w badaniach laboratoryjnych zabiegi minimalizujgce tarcie nie eliminuja go do zera.
Dodatkowo, zuwagi na podatno$¢ rdzenia paneli warstwowych ijego lokalnie
wystepujace wgniecenia na podporze dochodzi do czgsciowej blokady deplanacji
skrecanych paneli warstwowych. Efektem tego sa pojawiajace si¢ naprezenia normalne
o’y wewnatrz oktadziny. Istotne jest to, ze osiggane warto$ci naprezen sg kilka razy
mniejsze niz wartosci osiggane przy pelnej blokadzie deplanacji, co zostanie pokazane
w rozdziale 4.5 pracy przy okazji analizy skr¢cania skrgpowanego.

Podobne obserwacje zgodnosci wynikéw otrzymanych z badan laboratoryjnych
I analiz numerycznych oraz obliczen analitycznych i analiz numerycznych mozna
dokona¢ na podstawie rozktadu napr¢zen wewnetrznych w przekrojach poprzecznych
przedstawionych na rys. 4.17. Wszystkie warto$ci napr¢zen wyznaczono w przekroju
0 wspotrzednej x = 1000 mm. Warte podkreslenia sg symetryczne (wzgledem podtuznej
osi symetrii) rozklady naprezen. Zardwno naprezenia styczne w okladzinie foy, jak
i rdzeniu 7%, panelu warstwowego wyznaczone analitycznie pozostaja w duzej
zgodno$ci z warto$ciami napr¢zen odczytanymi z analiz numerycznych na calej
szerokosci  skrecanego elementu. Rozbiezno$ci w wyznaczonych analitycznie
I numerycznie warto$ciach naprezen zaobserwowa¢ mozna w przypadku napre¢zen

normalnych o”, w oktadzinach (podobnie jak w przekrojach podtuznych).
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4.4.4 Miejsca szczegolne

W celu globalnego zobrazowania rozkladu napr¢zen wewnetrznych w oktadzinach
i rdzeniu panelu warstwowego na rys. 4.18 przedstawiono mapy naprezeh na
wewnetrznym fragmencie skrgcanej probki. Z pelnego gabarytu panelu warstwowego
usunigte zostaty 300 mm odcinki w sgsiedztwie podpor, w miejscach, w ktorych

wystepujace lokalne wzrosty naprezen utrudniaty wizualizacje pozostatych wynikow.

a)
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Rysunek 4.18. Mapy naprgzen wewnetrznych [MPa] obcigzonej probki SP_120 4100 1 1: a) naprezenia

styczne rfxy, b) naprezenia styczne 1, C) naprezenia normalne o, d) naprezenia normalne ny.
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Mapy naprezen stycznych rfxy w oktadzinie (rys. 4.18a) oraz napr¢zen stycznych
T°x, W rdzeniu panelu warstwowego (rys. 4.18b) obrazuja W sposéb powierzchniowy
opisane w poprzednim rozdziale wyniki przedstawione w postaci wykresow. Jako
uzupehienie do wynikow prezentowanych dla konkretnych przekrojow poprzecznych
I podtuznych, na przedstawionych mapach napr¢zen wida¢ globalnie znaczacy wplyw
wspotrzednej y na odczytywane wartosci naprezen oraz relatywnie stabilne wyniki na
dhugoséci elementu (wzdhuz wspoétrzednej X). Zaobserwowa¢ mozna plynny wzrost
warto$ci naprezen stycznych w okladzinie, w jej wewnetrznej cze$ci, oraz wzrost
warto$ci naprezen stycznych rdzenia w sasiedztwie krawedzi podtuznych probki.

W przypadku prezentacji wynikoéw naprezen normalnych o’y i o/ przedstawione
mapy napre¢zen stanowig znaczace uzupelnienie przedstawionych wcezesniej danych za
pomoca wykresow w konkretnych przekrojach poprzecznych i podtuznych. Naprezenia
normalne o’ , (rys. 4.18c) oraz normalne o’ (rys. 4.18d) zmieniaja si¢ znaczaco na
dhugosci 1 szeroko$ci probki, co w duzo czytelniejszy sposdb mozna przedstawié za
pomoca map naprezen. Na przedstawionej na rys. 4.18c mapie naprezen normalnych o/,
wida¢ wyrazny wzrost tych naprezen w sasiedztwie krawedzi podtuznych probki
w bliskiej odlegtosci od podpdr skrecanego elementu. Naprezenia W punktach
zlokalizowanych po przeciwnych stronach zarowno wzgledem osi podtuznej X, jak
| poprzecznej y osiagaja zblizone wartosci, ale przeciwne znaki. Taki rozktad naprezen
spowodowany jest czesciowa blokada deplanacji przekrojow podporowych skrecanego
panelu warstwowego. Podobnie, nieregularnos¢ po szerokosci i dtugosci analizowane;j

probki mozna zaobserwowa¢ w przypadku rozktadu naprezen normalnych ofy.

Najwicksze co do wartoéci bezwzglednej naprezenia normalne o’y wystepuja w bliskim
sgsiedztwie podpor. Naprezenia te spowodowane sg lokalnie wystepujacym w obszarze
podpor zginaniem oktadzin w Kierunku poprzecznym. Zginanie to wywolane jest
nierdwnomiernym po szeroko$ci elementu wgnieceniem rdzenia na podporze.
W odlegtosci okoto 500 mm od podpory naprezenia normalne oy osiggaja wartosci
ponizej 1,0 MPa.

Cze$ciowa blokada deplanacji podporowego przekroju poprzecznego, ktdra
odpowiada za pojawienie si¢ w Oktadzinach panelu warstwowego naprezen normalnych

o’y oraz zginanie poprzeczne okladziny, ktore odpowiada za pojawienie sie

w oktadzinach naprezen normalnych afy zwigzane sg z lokalnym zachowaniem

skrecanego panelu warstwowego w strefach przypodporowych. Deformacja rdzenia
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panelu warstwowego (rys. 4.19) powoduje znieksztalcenie ptaskich oktadzin. Efektem
tego jest wzrost ograniczenia przesuwu punktow panelu warstwowego po kierunku osi
X. Poza ograniczeniem wywotanym tarciem, przesuw blokowany jest dodatkowo przez

zapieranie si¢ zdeformowanej oktadziny o sztywne elementy podporowe.

Rysunek 4.19. Wgniecenie rdzenia panelu warstwowego na podporze nieruchomej —

wybrzuszenie oktadziny: a) badanie laboratoryjne, b) model numeryczny.

Dodatkowym, lokalnym efektem podporowym wplywajacym na pojawiajace si¢
w oktadzinach panelu warstwowego naprezenia normalne jest wgniecenie oktadziny
wywotane jej kontaktem z poziomymi ogranicznikami na podporach (rys. 4.20).
W miejscach kontaktu nastgpuje silny wzrost warto$ci naprezen wypadkowych
w oktadzinach oraz ich uplastycznienie i utrata ptaskiego ksztattu. W dalszej kolejnosci
nastepuje  stopniowe wgniatanie poziomych ogranicznikéw w glab  panelu
warstwowego. Deformacje te sg efektem silnie lokalnym, pokazujg przede wszystkim
jak bardzo wrazliwe na tego typu koncentracj¢ napre¢zen sg cienkie oktadziny paneli

warstwowych.
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Rysunek 4.20. Wgniecenie oktadziny panelu warstwowego na podporze nieruchome;j:

a) badanie laboratoryjne, b) model numeryczny.

Pomimo czgSciowej blokady deplanacji przekroju poprzecznego skrgcanego
elementu przekrdj podporowy panelu warstwowego ulega spaczeniu. Na rys. 4.21
przedstawiono fragment przypodporowy analizowanego elementu z przeskalowang 50-
krotnie deformacja po kierunku osi x. Przeskalowanie wartosci deformacji ma na celu
czytelniejsze zobrazowanie postaci deplanacji skrecanej probki. Najwigkszych
przemieszczen podituznych doznaja wezty najbardziej oddalone od przecigcia osi
symetrii przekroju poprzecznego skrecanego elementu. Punkty znajdujace si¢ po
przeciwnych stronach przekroju poprzecznego zaréwno wzgledem poprzecznej osi Y,

jak i pionowej 0si z przemieszczajg si¢ po kierunku osi X W przeciwne strony.

Rysunek 4.21. Deplanacja podporowego przekroju poprzecznego — przemieszczenia Uy.
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4.5. Skrecanie skrepowane

W ramach przeprowadzonych analiz numerycznych skrgcania skrepowanego paneli
warstwowych wykonano modele z odzwierciedleniem laboratoryjnych warunkow
podparcia elementow oraz modele z zastosowaniem peinej blokady deplanacji
podporowego przekroju poprzecznego. Przeprowadzono analizy  wszystkich
rozwazanych w pracy przekrojow poprzecznych paneli warstwowych. Wyniki analiz,
wraz z graficznym przedstawieniem zachowania skrecanego elementu, pokazano
W kolejnych rozdziatach pracy na przyktadzie panelu warstwowego SP_120 4100 2_1.
Ogdlny widok probki SP 2 1 obcigzonej momentem skrecajacym My 0 wartosci
3,0 KNm pokazano na rys. 4.22.

a)

r&‘
z
Rysunek 4.22. Przemieszczenia u, probki SP_2 1 z zastosowanymi na podporze nieruchomej warunkami

brzegowymi: a) odzwierciedlajagcymi laboratoryjne warunki podparcia, b) z pelng blokadg deplanacji
podporowego przekroju poprzecznego.

206



Analizy numeryczne

Przedstawione na powyzszym rysunku Wwyniki obrazuja redukcje wartosci
maksymalnych przemieszczen pionowych u, panelu warstwowego w odniesieniu do
wynikow otrzymanych z analizy skr¢cania swobodnego (rys. 4.10). Maksymalne
przemieszczenie pionowe probki skrecanej swobodnie wynosito 66,86 mm.
W przypadku odzwierciedlenia laboratoryjnych warunkow podparcia elementu
(czgsciowa blokada deplanacji przekroju podporowego) redukcja maksymalnego
przemieszczenia pionowego wynosi okoto 9,2% (warto$¢ U, réwna 60,70 mm).
W przypadku zastosowania pelnej blokady deplanacji podporowego przekroju
poprzecznego redukcja maksymalnego przemieszczenia pionowego dochodzi do 16,3%
(warto$¢ U, rowna 55,98 mm) Przedstawione wyniki pokazuja, ze pomimo zastosowania
fizycznych tacznikow mechanicznych, blokujacych cze$ciowo swobode deplanacji
przekroju podporowego, zachowanie panelu warstwowego odbiega od pracy elementu

Z pelnym ograniczeniem mozliwo$ci spaczenia podporowego przekroju poprzecznego.

4.5.1 Analiza przemieszczen

Weryfikacj¢ poprawnosci opracowanego modelu numerycznego (probka SP 2 1
z odzwierciedleniem laboratoryjnych warunkéw podparcia elementu) wykonano
W oparciu o relacje przemieszczenia pionowego punktow Przem2 — Przem5, Przem?7
oraz Przem8 (rys.3.108) do momentu skrgcajgcego generujacego obrét panelu
warstwowego. Relacj¢ te dla probki SP_2_1 pokazano na rys. 4.23. Liniami ciagltymi
przedstawiono wyniki otrzymane z badania laboratoryjnego, liniami przerywanymi

wyniki z analizy numerycznej.

0 -

Przemieszczenie [mm]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Moment skrecajacy [KNm]

Przem7 Przem5 Przem8 Przem4
Przem?2 ---- Przem7-MES - --- Przem5-MES - --- Przem8-MES
---- Przem4-MES ---- Przem2-MES

Rysunek 4.23. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy skrecanej probki SP_2 1.
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Przedstawione na powyzszym wykresie krzywe na pierwszy rzut oka nie obrazuja tak
dobrej zgodnosci modelu numerycznego zwynikami otrzymanymi z badania
laboratoryjnego, jakg otrzymano w przypadku analiz skr¢cania swobodnego. Wynika to
przede wszystkim ze sposobu zamodelowania tacznikow mechanicznych na podporze
nieruchomej. Rzeczywisty ksztalt pretéw gwintowanych M16 zostat zamodelowany
jako powierzchnia cylindryczna o odpowiedniej $rednicy jej przekroju poprzecznego.
Pomigdzy zamodelowang powierzchnig tacznikoéw a okltadzinami panelu warstwowego
wystepowat kontakt (rozdziat 4.1.4) 1 ograniczenie przesuwu elementow wewnetrznych
probki po kierunku osi x od samego poczatku analizy. W rzeczywistosci, z uwagi na
wystepujacy na lgcznikach mechanicznych gwint, mozliwy byl czgsciowy przesuw
pomiedzy stykajacymi si¢ elementami. Istotnym potwierdzeniem zgodno$ci modelu
numerycznego z rzeczywistym badaniem laboratoryjnym sa przyrosty przemieszczen
pomigdzy konkretnymi punktami pomiarowymi, a nie same wartosci przemieszczen.
Dodatkowo, o dobrym dopasowaniu modelu numerycznego do rzeczywistego badania
$wiadczg przedstawione w kolejnym rozdziale analizy naprezen wewnatrz gornej

oktadziny panelu warstwowego.

4.5.2 Analiza naprezen

W niniejszym rozdziale przedstawiono szczegdtowa analiz¢ rozkltadu naprezen
wewnetrznych w skrecanym skrepowanie panelu warstwowym. Na rys. 4.22 i rys. 4.23
przedstawiono przebieg naprezen wewnetrznych obcigzonej probki SP_120 4100 2_1
odpowiednio w przekrojach podtuznych i poprzecznych. Przedstawione na wykresach
warto$ci naprezen odpowiadaja obcigzeniu probki momentem skrecajagcym o wartosci
2,1 KNm. Kolorem zielonym oznaczono wyniki odczytane z modeli numerycznych,
kolorem niebieskim wyniki obliczone analitycznie w oparciu o teori¢ Stamma i Witte
oraz rownania napr¢zen (2.71) i(2.72) dla przekroju cienkos$ciennego. Kolorem
czerwonym oznaczono wyniki otrzymane zbadan laboratoryjnych. Numeryczne
I analityczne warto$ci naprezen przedstawiono za pomocg linii cigglych z uwagi na
ciggly charakter pomiaru analizowanych warto$ci. Wyniki badan laboratoryjnych
oznaczono  punktowo zgodnie  zlokalizacja  czujnikow  tensometrycznych
zastosowanych w badaniach skrecanych paneli warstwowych. Z uwagi na zastosowane
w opracowanych modelach numerycznych rézne warunki podparcia elementu na
podporze nieruchomej, wyniki z analiz numerycznych przedstawiono za pomocg dwoch

réznych linii. Linig ciagla przedstawiono wyniki z modelu z odzwierciedleniem
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laboratoryjnych warunkow podparcia, linig kreskowa (przerywana) przedstawiono
wyniki z modelu z peing blokada deplanacji przekroju podporowego. Ponizsze wykresy
przedstawiajg wartosci napr¢zen wewnatrz gornej oktadziny (ujemna wspotrzedna z)
oraz ze srodkowej czesci rdzenia (wspotrzedna z = 0 mm) panelu warstwowego.

Analiz¢ rozkladu naprezen wewngtrznych przeprowadzono w tych samych
przekrojach, w ktorych analizowano przebieg naprezen W probkach skrecanych
swobodnie. W przekrojach podluznych (rys. 4.24) przedstawiono rozklad naprezen
stycznych rfxy W gornej oktadzinie w przekroju o wspotrzednej y = 0 mm, oraz napr¢zen
normalnych o' w gérnej okladzinie istycznych 1%, wrdzeniu w przekroju
0 wspoétrzednej y =450 mm. Z danych przedstawionych na rys. 4.24 a,c wida¢ dobrg
zgodno$¢ wynikow otrzymanych zbadan laboratoryjnych ztymi z obliczen
numerycznych z zastosowaniem laboratoryjnych warunkow podparcia elementu.
Z uwagi na lokalny charakter odczytu danych z badan laboratoryjnych, w dalszych
analizach porownywane beda tylko rezultaty obliczen analitycznych i numerycznych
z uwzglednieniem obu wariantdw zamocowania probki na podporze nieruchome;j.

Przebieg analizowanych napr¢zen wewnetrznych na dhugosci probki, od potowy
jej rozpigtosci do konca zamocowanego swobodnie na podporze obrotowej, nie rdézni
si¢ znaczaco od przebiegu naprezen skrecanego swobodnie panelu warstwowego
(rys. 4.16). Istotne roznice mozna zaobserwowac na pozostatej cze$ci analizowanych
elementow. Im blizej podpory nieruchomej, na ktérej blokowano swobode deplanacji
przekroju poprzecznego, tym obserwowano wigksze rdznice pomigdzy wynikami
otrzymanymi z analiz skrecania skregpowanego i opisywanego wczesniej skrecania
swobodnego (rozdziat 4.4.3). Dodatkowo, warte podkre$lenia sg znaczne rdznice
pomiedzy modelami skrgcania skrepowanego z zastosowaniem laboratoryjnych
warunkow podparcia paneli warstwowych a modelami z pelna blokada deplanacji
podporowego przekroju poprzecznego elementu.

Wyznaczone analitycznie naprezenia styczne 7%, W rdzeniu panelu warstwowego
(rys. 4.24b) w przekroju podporowym, w ktérym zablokowana jest mozliwos¢
spaczenia przekroju poprzecznego probki, osiggaja wartosci zerowe. W miar¢ wzrostu
wartosci  wspotrzednej X nastgpuje plynny wzrost wartoSci naprgzen stycznych
w rdzeniu. Warto$ci naprezen odczytane z modelu numerycznego z pelng blokadg
deplanacji podporowego przekroju poprzecznego Ww lepszy sposob odpowiadaja
warto$ciom napr¢zen wyznaczonym analitycznie w odniesieniu do naprg¢zen

odczytanych z modelu numerycznego z laboratoryjnymi warunkami zamocowania.
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Rysunek 4.24. Przebieg napr¢zen wewnetrznych obcigzonej probki SP_120 4100 2_1, w przekrojach
podtuznych: a) naprezenia styczne rfxy, y =0 mm, b) naprezenia styczne 1%, y = 450 mm,

¢) naprezenia normalne o'y, y = 450 mm.
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Rysunek 4.25. Przebieg napr¢zen wewnetrznych obcigzonej probki SP_120 4100 2_1, w przekrojach
poprzecznych: a) naprezenia styczne rfxy, x = 1000 mm, b) naprezenia styczne z°;, X = 1000 mm,

¢) naprezenia normalne &'y, X = 1000 mm.
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Nieco inaczej wyglada przebieg naprezen stycznych th, (rys.4.24a) oraz
normalnych &' (rys. 4.24c) w okladzinie panelu warstwowego. W przekroju
podporowym, w ktorym blokowana jest deplanacja skrecanego elementu naprezenia te
osiggajg wartosci ekstremalne. W miar¢ wzrostu warto$ci wspotrzednej X nast¢puje
ptynny spadek ich wartosci. Podobnie jednak, jak w przypadku napr¢zen stycznych
w rdzeniu, analitycznie wyznaczonym warto$ciom naprezen W oktadzinie w lepszy
sposob odpowiadajg wartosci odczytane z modelu numerycznego z pelng blokada
podporowego przekroju poprzecznego panelu warstwowego.

Podobnie jak w omoéwionych przekrojach podtuznych przedstawia si¢ sytuacja
przebiegu napre¢zen wewngtrznych w przekrojach poprzecznych (rys. 4.25). Na calej
szeroko$ci skrgcanego elementu, zard6wno napr¢zenia styczne w oktadzinie foy, jak
i rdzeniu %, oraz normalne &'y W okladzinie panelu warstwowego wyznaczone
analitycznie pozostaja w duzej zgodno$ci z warto§ciami naprezen odczytanymi z analiz
numerycznych z modelu z pelng blokada deplanacji probki na podporze. Wyniki
odczytane z modeli numerycznych z laboratoryjnymi warunkami podparcia panelu
warstwowego odbiegaja od pozostaltych wynikow dos¢ wyraznie. Przedstawione wyniki
naprezen skrecanych skrepowanie paneli warstwowych wskazuja, ze zastosowanie
tacznikéw mechanicznych do blokady deplanacji przekroju podporowego nie jest

W pelni skuteczne.

4.5.3 Miejsca szczegélne
W celu zobrazowania rozktadu naprezen wewnetrznych w oktadzinach i rdzeniu panelu
warstwowego, na rys. 4.26 —4.27 przedstawiono mapy naprezen na wewngtrznym
fragmencie skrecanej probki. Z petnego gabarytu panelu warstwowego usunigte zostaty
300 mm odcinki w sgsiedztwie podpor, w miejscach, w ktorych wystepujace lokalne
wzrosty naprezen utrudnialy wizualizacje pozostatych wynikow. Rysunek 4.26
przedstawia  wyniki  pochodzace zmodelu numerycznego z zastosowaniem
laboratoryjnych warunkéw zamocowania panelu warstwowego na podporze. Wyniki
pochodzace z modelu numerycznego z zastosowaniem petnej blokady deplanacji
podporowego przekroju poprzecznego panelu warstwowego przedstawiono narys. 4.27.
Przedstawione ponizej mapy naprezen przedstawiajag wptyw blokady deplanacji
podporowego przekroju poprzecznego na warto$ci i przebieg naprezen, W zaleznos$ci od
zastosowanych warunkéw podparcia panelu warstwowego. Zastosowanie warunkow

podparcia probki z pelng blokada deplanacji podporowego przekroju poprzecznego
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(rys. 4.27) przektada si¢ przede wszystkim na wicksze wartosci naprezen W oktadzinach
w strefie podporowej (z zablokowang deplanacjg) oraz na gwalttowniejszy spadek ich
warto$ci (W pordwnaniu do probki z laboratoryjnymi warunkami zamocowania na
podporze — rys4.26). Sposob zamocowania panelu warstwowego na podporze

nieruchomej odgrywa kluczowa rol¢ W zachowaniu skrecanego elementu.

a)

S, S12
Mid, (fraction = 0.0)
(Avg: 75%)

3207
. 28.09
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. 2014
- 16.17
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8.22
4.25
0.27
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S, S1
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(Avg: 75%)
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(Avg: 75%)
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Rysunek 4.26. Mapy napre¢zen wewnetrznych [MPa] obcigzonej probki SP_120 4100 2_1

z zastosowanymi na podporze nieruchomej laboratoryjnymi warunkami brzegowymi:
a) naprezenia styczne rfxy, b) naprezenia styczne 75,

c) naprezenia normalne o', d) naprezenia normalne o'fy.
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Rysunek 4.27. Mapy napr¢zen wewngtrznych [MPa] obciazonej probki SP_120 4100 2_1

z zastosowang na podporze nieruchomej petng blokada deplanacji przekroju poprzecznego:
a) naprezenia styczne rfxy, b) naprezenia styczne 75,

¢) naprezenia normalne o', d) naprezenia normalne ofy.

Przyczyny cze$ciowej (pomimo zastosowanych Iacznikow mechanicznych)

blokady deplanacji przekroju poprzecznego skrecanego panelu warstwowego zostaty

opisane w rozdziale 3.3.6. W okolicy otworow montazowych, w cienkich oktadzinach

paneli warstwowych bardzo szybko dochodzi do osiggniecia warto$ci napr¢zen

wypadkowych na poziomie granicy plastycznosci materiatu, z ktérego okladziny sa
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wykonane. Efektem tego jest lokalne uplastycznienie oktadzin oraz ich deformacja. To
z kolei przektada si¢ na zmniejszenie blokady deplanacji spowodowane powstajacymi
luzami w obrgbie punktowego mocowania. Opisany efekt przedstawiono wczesniej na
rys. 3.116 w postaci widoku strefy podporowej po przeprowadzonej probie skrecania
skrepowanego. Na rys. 4.28 pokazano to samo miejsce po przeprowadzeniu obliczen
numerycznych w modelu z zastosowaniem laboratoryjnych warunkéw zamocowania

panelu warstwowego.

S, Mises
Mid, (fraction = 0.0)
(Avg: 75%)

375.000
328125
281.250

| 234375
187.500
- 140.625
93.750
46.875

0.000

g—>x

Rysunek 4.28. Strefa podporowa panelu warstwowego SP_120 4100 2 1

przy obcigzeniu rownym 3,0 KNm.
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5. Podsumowanie i wnioski

5.1. Podsumowanie

W literaturze przedmiotu [40, 67, 70] wskaza¢ mozna trzy gtowne teorie (rozdziat 2.2)
opisujace zachowanie skrecanych swobodnie paneli warstwowych o sztywnych
oktadzinach i podatnym rdzeniu. W przypadku skr¢cania skr¢gpowanego, przekroj
warstwowy sprowadzany jest do postaci preta cienkosciennego (rozdziat 2.3), w ktorym
wspotpracujace ze sobg okladziny polaczone sg trwale za pomocg podatnego rdzenia
[61]. W rozprawie przedstawiono wyprowadzenia réwnan opisujacych zachowanie
skrgcanych swobodnie i skrgpowanie paneli warstwowych oraz wyznaczono warto$ci
ich sztywnosci skretnej Gl i sztywnosci gigtno-skretnej El,.

W celu weryfikacji poprawnosci znanych modeli belkowych, opisujacych
odpowiedZ mechaniczng skrecanych paneli warstwowych, wykonano badania
laboratoryjne skrecania swobodnego oraz skrgpowanego. Skonstruowano autorskie
stanowisko badawcze do skrgcania paneli warstwowych, na ktére zostato zlozone
zgloszenie do Urzedu Patentowego RP o udzielenie patentu na wynalazek.
Rozpatrywany wniosek uzyskat pozytywna oceng wstepng zgloszonego rozwiazania,
ktora podkresla nowo$¢ rozwigzania w Swietle stanu techniki, odpowiedni poziom
wynalazczy zastrzeganego wynalazku oraz spelnienie wymogu przemystowe;j
stosowalnosci. Za pomoca opracowanego stanowiska badawczego wyznaczono
rzeczywistg sztywno$¢ skretng paneli warstwowych o gladkich, stalowych oktadzinach
i rdzeniu  wykonanym z pianki poliizocyjanurowej (PIR). W celu weryfikacji
poprawnosci dziatania stanowiska badawczego W pierwszej kolejnosci wykonane
zostaly badania pilotazowe dla probki wzorcowej wykonanej z okraglej rury stalowe;.
Badaniom docelowym poddano panele warstwowe 0 zréznicowanej wysokosci
I szeroko$ci przekroju poprzecznego. Wyniki otrzymanych sztywnos$ci skretnych
charakteryzowaty si¢ niskim wspolczynnikiem zmienno$ci w obrgbie proby
laboratoryjnej. Na podstawie otrzymanych rezultatow mozliwe jest jednoznaczne
wskazanie teorii najlepiej opisujace] zachowanie skrecanych swobodnie paneli
warstwowych.

W przeprowadzonych  probach laboratoryjnych  skrgcania — skrepowanego
zastosowano blokade deplanacji podporowego przekroju poprzecznego panelu
warstwowego za pomocg lacznikow mechanicznych (pretow gwintowanych).

Zastosowane warunki brzegowe podparcia elementu warstwowego skutkowaly silng
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koncentracja naprezen w obszarach docisku oktadzin paneli warstwowych do
tacznikow. Efektem zastosowanego zamocowania byly pojawiajace si¢ odksztalcenia
plastyczne w oktadzinach i silna deformacja oktadzin. Skutkowato to pojawiajacymi si¢
luzami i mozliwoscig przesuwu paneli warstwowych po kierunku podtuznym
skrecanego elementu. Przeprowadzone badania laboratoryjne wskazuja na duza
wrazliwos¢ oktadzin na lokalne naprezenia spowodowane dociskiem oktadzin do
sztywnych lacznikow mechanicznych. Blokada deplanacji paneli byla niepeina, co
uniemozliwito laboratoryjne wyznaczenie sztywnos$ci gigtno-skretnej zblizonej do
sztywnosci teoretycznej. Zastosowanie tgcznikow mechanicznych na podporze panelu
warstwowego nie prowadzi do skutecznego zablokowania mozliwo$ci spaczenia
przekroju poprzecznego.

Przeprowadzone analizy numeryczne umozliwilty poznanie odpowiedzi
mechanicznej skrgcanych paneli warstwowych w pelnym zakresie ich pracy. Po
odpowiedniej  kalibracji modeli numerycznych z badaniami laboratoryjnymi,
przygotowane brylowo-powtokowe modele umozliwity przeprowadzenie dodatkowych
analiz miejsc szczegoélnych skrecanych paneli warstwowych. Wykonane w szerokim
zakresie badania materiatowe postuzyly do zbudowania odpowiednich modeli
materiatowych opisujacych zachowanie oktadzin i rdzenia paneli warstwowych. Duzy
nacisk potozono na poprawng interpretacje wynikdw modutu sprezystosci podtuznej
materiatu oktadzin. Z odpowiednim poziomem szczegotowosci zamodelowano oparcie
elementow warstwowych na podporach, uwzgledniajac wyznaczone 2z badan
tribologicznych wspolczynniki tarcia tozysk slizgowych. Dzigki przeprowadzonym na
etapie planowania programu badan analizom wrazliwo$ci zmiany parametréw
materiatowych na zachowanie skrecanych paneli warstwowych, mozliwe byto skupienie
najwiekszej uwagi na badaniach parametréw najbardziej znaczacych.

Modele numeryczne skrecania Sswobodnego paneli warstwowych pozwolity
wskaza¢ teori¢ najlepiej opisujaca skrecanie swobodne konstrukcji warstwowych.
Wyznaczone z analiz numerycznych sztywnosci skretne paneli warstwowych osiggaty
wartosci zblizone do tych, ktore uzyskano w badaniach laboratoryjnych. Przygotowane
modele pozwolity pozna¢ ztozony stan naprezen wewnatrz okladzin oraz rdzenia
skrecanych paneli warstwowych.

Modele numeryczne skrecania skrgpowanego z zastosowaniem laboratoryjnych
warunkoéw podparcia elementow wykazaty niepelne ograniczenie mozliwosci spaczenia

przekroju podporowego. Wystepujace w obregbie kontaktu oktadzin paneli warstwowych
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Z tacznikami mechanicznymi lokalne koncentracje napr¢zen powodowaty deformacje
plastyczne oktadzin oraz, w konsekwencji, mozliwo$¢ ograniczonego przesuwu
oktadzin paneli warstwowych po dhlugosci skrecanego elementu. Warto$ci naprezen
wewnetrznych — odczytane z modeli  skrecania  skrepowanego  z zastosowaniem
laboratoryjnych warunkow podparcia roznity si¢ nieznacznie od tych odczytanych
z modeli numerycznych paneli warstwowych skrecanych swobodnie.

W celu weryfikacji zachowania paneli warstwowych z pelng blokada deplanacji
przekroju  poprzecznego  wykonano  analizy = numeryczne,  wprowadzajac
powierzchniowe warunki brzegowe ograniczajace w pelni mozliwo$¢ spaczenia
przekroju podporowego. W przypadku tych modeli, w bliskim sasiedztwie
skrepowanego przekroju podporowego, zaobserwowano wyrazny wzrost wartosci
napr¢zen normalnych i stycznych w oktadzinach oraz spadek warto$ci naprezen
stycznych w rdzeniu skrecanego panelu warstwowego. Efekt ten jest wyraznym
potwierdzeniem pracy panelu warstwowego w schemacie skrgcania skrgpowanego.
W skrgpowanym przekroju podporowym, W oktadzinach pojawity si¢ naprezenia
normalne znacznych warto$§ci wywotane gietno-skretnym bimomentem oraz w ich
nastgpstwie — zwigkszone w stosunku do skrgcania swobodnego warto$ci naprezen
stycznych. Spadek wartosci napr¢zen stycznych w rdzeniu spowodowany byt
zmniejszeniem wptywu skrecania swobodnego w obrebie blokady deplanacji przekroju
poprzecznego. Wyniki otrzymane z analiz numerycznych z peing blokada deplanacji
przekroju poprzecznego pozostawaly w dobrej zgodnosci z wynikami obliczonymi
analitycznie skrecanych skrepowanie paneli warstwowych.

Opracowane  modele  numeryczne  skrgcania  swobodnego,  skrgpowanego
z zastosowaniem mechanicznych  tacznikow  w przekroju  podporowym  oraz
skrepowanego z petng blokada deplanacji przekroju podporowego pozwolity wskazaé
najodpowiedniejsze z inzynierskiego punktu widzenia modele analityczne opisujace

zachowanie skrecanych paneli warstwowych.

5.2. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczen analitycznych, badan laboratoryjnych oraz
analiz numerycznych wyciggni¢to nastepujgce wnioski:

- W zakresie przemieszczen oraz naprezen, w przypadku skrecania swobodnego

zachowanie paneli warstwowych najlepiej opisuja teorie Stamma i Witte [70] oraz
Seide [67],
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- W zakresie przemieszczen oraz napr¢zen, w przypadku skrecania skrepowanego paneli
warstwowych zastosowanie znajduje teoria skrgcania pretow cienkos$ciennych
Wiasowa; ze sprowadzeniem przekroju warstwowego do postaci przekroju
cienko$ciennego zbudowanego =z wzajemnie wspoOtpracujacych oktadzin paneli

warstwowych polaczonych podatnym rdzeniem,

zastosowanie teorii skrecania swobodnego paneli warstwowych Stamma i Witte [70]
oraz Seide [67] prowadzi do wyznaczenia tych samych wartosci sztywnosci skretnych
paneli warstwowych; z inzynierskiego punktu widzenia i praktycznego zastosowania

teoria przedstawiona przez Stamma i Witte [70] jest prostsza w zastosowaniu,

zastosowanie teorii skrgcania skrepowanego Wihasowa, przy sprowadzeniu przekroju
warstwowego do postaci przekroju cienkos$ciennego prowadzi do wyznaczenia

sztywnosci gietno-skretnej paneli warstwowych,

laboratoryjne wyznaczenie rzeczywistej sztywnosci skretnej paneli warstwowych
mozna przeprowadzi¢ na autorskim stanowisku badawczym, dokonujgc pomiaru
wzglednego przyrostu kata obrotu przekroju poprzecznego skrecanego swobodnie
elementu na jego dtugosci, w odniesieniu do wzglgdnego przyrostu sity generujacej

obrot,

catkowita blokada deplanacji podporowego przekroju poprzecznego z zastosowaniem
fizycznych tacznikbw mechanicznych jest z praktycznego punktu widzenia
nieosiagalna; duza wrazliwo$¢ cienkich oktadzin paneli warstwowych na napre¢zenia
dociskowe w strefach kontaktu oktadzin z tacznikami powoduje ich uplastycznienie

i silne deformacje,

pelna blokada deplanacji podporowego przekroju poprzecznego (odzwierciedlenie
teoretycznych warunkow podparcia skrepowanego) prowadzi do silnego wzrostu

naprezen normalnych i stycznych w oktadzinach (w poblizu blokady deplanacji),

efektywny modul sprezystosci podtuznej oktadziny zalezy od jej warstwowej budowy;
warto$ci  wyznaczanych w badaniach wielko$ci materialowych nalezy odnosi¢

bezposrednio do rzeczywistej budowy probki,

uwzglednienie podatnos$ci uktadu mocujacego probki rdzenia paneli warstwowych
podczas statycznej proby rozciggania i S$ciskania materialu rdzenia prowadzi do
uzyskania poprawnych wynikow modulow sprezystosci podtuznej materiatu,
zgodnych z wynikami otrzymanymi z optycznej analizy przemieszczen (system
ARAMIS),

219



Podsumowanie i wnioski

- proces produkcji paneli warstwowych wptywa na lokalizacj¢ zniszczenia beleczek
warstwowych wycinanych wzdhuz kierunku podluznego paneli podczas proby
Scinania; do S$cigcia rdzenia préobek dochodzi od strony wczesniejszej aplikacji
ptynnego rdzenia na posuwajace si¢ w procesie produkcji oktadziny paneli

warstwowych (rys. 3.29),

parametrami materiatowymi majacymi istotne znaczenie na warto$§¢ sztywnos$ci
skretnej panelu warstwowego sa modut Scinania materiatu rdzenia w ptaszczyznie Xz —

G, oraz modut $cinania materiatu oktadzin G f,

naprezenia styczne 7y, Wrdzeniu sa wywolywane czesécig catkowitego momentu
skrecajacego pochodzaca od skrgcania swobodnego Msy.; warto$ci naprezen
stycznych na wysokosci rdzenia utrzymuja si¢ na statym poziomie; przebieg naprezen
po szeroko$ci panelu warstwowego jest w przyblizeniu liniowy; warto$ci maksymalne

otrzymywane sg na powierzchniach zewnetrznych rdzenia,

naprezenia styczne rfxy w oktadzinach wywotane s3 catkowitym momentem
skrecajacym panel warstwowy; cze$¢ momentu skrecajacego skojarzona ze
skrecaniem swobodnym Mgy, jak ita skojarzona ze skrgcaniem skrgpowanym Mg,
wplywa na sumaryczng warto$¢ naprezen stycznych w oktadzinach; wartosci naprgzen
stycznych po grubos$ci oktadzin utrzymujg si¢ na relatywnie stalym poziomie; przebieg
naprezen po szerokosci panelu warstwowego jest w przyblizeniu paraboliczny;

warto$ci maksymalne otrzymywane sa srodkowej czesci oktadzin,

naprezenia normalne oy W oktadzinach wywotlane sg cz¢$cig catkowitego momentu
skrecajacego pochodzaca od skrecania skrgpowanego Mg,; warto$ci naprezen
normalnych po grubosci okladzin otrzymuja si¢ na relatywnie statym poziomie;
przebieg naprezen po szerokosci panelu warstwowego jest w przyblizeniu liniowy;

warto$ci maksymalne otrzymywane sg na krawedziach zewnetrznych oktadzin.

Na podstawie zrealizowanego programu badan z zastosowaniem autorskiego
stanowiska badawczego oraz przeprowadzonych analiz numerycznych, przedstawiajac
niniejsze podsumowanie i wnioski dowiedziono stusznosci postawionych w rozprawie

tez:

- mozliwe jest skonstruowanie stanowiska laboratoryjnego, za pomocq ktorego bedzie
okreslana sztywnos¢ skretna panelu warstwowego w probie swobodnego skrecania

elementu,
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- mozliwe jest wyznaczenie prawidtowej odpowiedzi mechanicznej (pola przemieszczan
oraz rozktadu naprezen wewnetrznych) panelu warstwowego, poddanego skrecaniu
swobodnemu i skrepowanemu, za pomocq prostego modelu belkowego pod warunkiem

znajomosci sztywnosci skretnej i gietno-skretnej panelu,

- odpowiednio skalibrowany brytowo-powtokowy model numeryczny umozliwia petne
rozpoznanie lokalnych zjawisk, zachodzgcych w skrecanych swobodnie i skrepowanie

panelach warstwowych.

5.3. Plan dalszych prac

Opracowany program badan laboratoryjnych obejmowal weryfikacje zachowania
skrgcanych paneli warstwowych o gtadkich, stalowych oktadzinach i rdzeniu z pianki
poliizocyjanurowej (PIR). Panele warstwowe skrecano w schemacie skrecania
swobodnego i skrgpowanego.

Zuwagi na silne koncentracje naprezen w okladzinach paneli warstwowych
W obrgbie tacznikow mechanicznych, zastosowanych w celu blokady deplanacji
podporowego przekroju poprzecznego, nie wyznaczono laboratoryjnej sztywnosci
gietno-skretnej paneli warstwowych. W ramach dalszych prac dotyczacych podjetego
W rozprawie tematu skrecania paneli warstwowych planowana jest modyfikacja
warunkoéw brzegowych podparcia panelu warstwowego na podporze, na ktorej
blokowana jest deplanacja przekroju poprzecznego. Dzigki wprowadzonej modyfikacji
oraz zrealizowaniu podobnego programu badan mozliwe bedzie wyznaczenie
sztywnosci gietno-skretnej paneli warstwowych. Badania te moglyby laboratoryjnie
potwierdzi¢ wykonang W rozprawie za pomoca analiz numerycznych weryfikacje
obliczen analitycznych.

Stosowane W praktycznym uzyciu faczniki mechaniczne powoduja silng
koncentracj¢ naprezen dociskowych w obrebie ich kontaktu z oktadzinami paneli
warstwowych. Zuwagi na powszechne stosowanie tego typu polaczenia paneli
warstwowych zich podporami planowane jest opracowanie modelu potaczenia
podatnego powodujacego czesciowa blokade deplanacji przekroju podporowego. Model
ten umozliwitby nie tylko globalng weryfikacje stanu granicznego nosnos$ci
I uzytkowalno$ci paneli warstwowych, ale takze uzyskanie odpowiedzi na lokalne

postacie zniszczenia oktadzin w obrebie ich kontaktu z tgcznikami.
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Dzigki uniwersalno$ci autorskiego stanowiska badawczego polegajacej na
mozliwo$ci badania paneli warstwowych o réznej budowie przekroju poprzecznego
planowane sg badania laboratoryjne ztozonych uktadow warstwowych. Planowane sg
prace dotyczac wyznaczenia sztywnos$ci skretnej paneli warstwowych o oktadzinach
mikroprofilowanych i wysokoprofilowanych oraz dla paneli o rdzeniach wykonanych
Z materiatow o nieciaglej budowie strukturalnej (welna mineralna, rdzenie typu plaster

miodu, rdzenie wielowarstwowe).

222



Literatura

Literatura

[N-1] PN-EN 10143:2008, Blachy i tasmy stalowe powlekane ogniowo w sposob ciggly.
Tolerancje wymiarow i ksztattu.

[N-2] PN-EN 10346:2015-09, Wyroby plaskie stalowe powlekane ogniowo W sposob
ciggly do obrobki plastycznej na zimno. Warunki techniczne dostawy.

[N-3]PN-EN 10169+A1:2012, Wyroby plaskie stalowe zpowlokqg organiczng
naniesiong w sposob ciggly. Warunki techniczne dostawy.

[N-4]PN-EN ISO 6892-1:2020-05, Metale. Proba rozciggania. Czes¢ 1: Metoda
badania w temperaturze pokojowe;j.

[N-5] PN-EN 14509:2013-12, Samonosne izolacyjno-konstrukcyjne plyty warstwowe
Z dwustronng oktadzing metalowq. Wyroby fabryczne. Specyfikacje.

[N-6] PN-EN 10210-2:2019-06, Ksztattowniki zamkniete wykonane na gorgco ze stali

konstrukcyjnych. Czes¢ 2: Tolerancje, wymiary i wielkosci statyczne.

[1] Abaqus Analysis User’s Manual (6.12), Dassault Systémes, 2012.

[2] Ahmadi I., Three-dimensional stress analysis in torsion of laminated composite
bar with general layer stacking, European Journal of Mechanics / A Solids, 2018,
72, 252-267.

[3] Ahmed M. A., Evaluation of apparent shear modulus of multilayer PUF cored
sandwich beams wusing novel experimental technique, Materials Today:
Proceedings, 2018, 5, 429-435.

[4] Allen H. G., Analysis and Design of Structural Sandwich Panels, Pergamon Press,
London, 19609.

[5] Avilés F., Carlsson L. A., Browning G., Millay K., Investigation of the Sandwich
Plate Twist Test, Experimental Mechanics, 2009, 49, 813-822.

[6] Awvilés F., Carlsson L. A., May-Pat A., A Shear-Corrected Formulation for the
Sandwich Twist Specimen, Experimental Mechanics, 2012, 52, 17-23.

[7] Avilés F., Couoh-Solis F., Carlsson L. A., Hernandez-Pérez A., May-Pat A.,
Experimental determination of torsion and shear properties of sandwich panels
and laminated composites by the plate twist test, Composite Structures, 2011, 93,
1923-1928.

223



Literatura

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Banhart J., Seeliger H. W., Aluminium Foam Sandwich Panels: Manufacture,
Metallurgy and Applications, Advanced Engineering Materials, 2008, 10, 9, 793-
802.

Barretta R., Luciano R., Willis J. R., On torsion of random composite beams,
Composite Structures, 2015, 132, 915-922.

Birsan M., Sadowski T., Marsavina L., Linul E., Pietras D., Mechanical behavior
of sandwich composite beams made of foams and functionally graded materials,
International Journal of Solids and Structures, 2013, 50, 519-530.

Bottcher M., Wand - Sandwichelemente mit Offnungen, Dissertation, TU
Darmstadt, 2005.

Broo H., Lundgren K., Engstrom B., Shear and torsion interaction in prestressed
hollow core units, Magazine of Concrete Research, 2005, 57, 9, 521-533.

Cheng S., Torsion of Rectangular Sandwich Plate, Forest Products Laboratory,
U. S. Department of Agriculture, No. 1871, 1959.

Cheng S., Torsion of Sandwich Panels of Trapezoidal, Triangular, and
Rectangular Cross Sections, Forest Products Laboratory, U.S. Department of
Agriculture, No. 1874, 1960.

Chuda-Kowalska M., Effect of foam’s heterogeneity on the behaviour of
sandwich panels, Civil and Environmental Engineering Reports, 2019, 29, 4, 97-
111.

Chuda-Kowalska M., Metodyka eksperymentalnych badan tréjwarstwowych plyt z
cienkimi oktadzinami, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan, 2013.
Chuda-Kowalska M., Gajewski T., Garbowski T., Mechanical characterization of
orthotropic elastic parameters of a foam by the mixed experimental-numerical
analysis, Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 2015, 53, 2, 383-394.
Chuda-Kowalska M., Garstecki A., Experimental study of anisotropic behavior of
PU foam used in sandwich panels, Steel and Composite Structures, 2016, 20, 1,
43-56.

Chuda-Kowalska M., Garstecki A., Wyznaczanie statych materiatowych dla ptyt
warstwowych z rdzeniem PUR, Przeglgd Budowlany, 2012, 3, 67-72.
Chuda-Kowalska M., Malendowski M., The influence of rectangular openings on
the structural behaviour of sandwich panels with anisotropic core, Journal of
Applied Mathematics and Computational Mechanics, 2016, 15, 3, 15-25.

224



[21]

Literatura

Chuda-Kowalska M., Urbaniak M., Orthotropic parameters of PU foam used in

sandwich panels, Continous Media with Microstructure 2, 2016.

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

CIB 378, Preliminary European Recommendations for the Design of Sandwich
Panels with Openings; International Council for Research and Innovation in
Building and Construction, Rotterdam, 2014.

Cuk M., Kosel F., Zmié N., Jerman B., An Analysis of Continuous Sandwich
Panels with Profiled Faces, Journal of Mechanical Engineering, 2017, 63, 12,
746-753.

Cuk M., Stih S., Jerman B., Finite Element Analysis of Sandwich Panels with
Longitudinal Joints and Large Openings, Technical Gazette, 2013, 20, 2, 275-284.
Daniel I. M., Ishai O., Engineering mechanics of composite materials, Oxford
University Press, Oxford, 2006.

Davalos J. F., Qiao P., Ramayanam V., Shan L., Robinson J., Torsion of
honeycomb FRP sandwich beams with a sinusoidal core configuration, Composite
structures, 2009, 88, 97-111.

Davalos J. F., Qiao P., Wang J., Salim H. A., Schlussel J., Shear Moduli of
Structural Composites from Torsion Tests, Journal of Composite Materials, 2002,
36, 10, 1151-1173.

Davies J. M., Lightweight Sandwich Construction, Blackwell Science Ltd,
Oxford, 2001.

Dylag Z., Jakubowicz A., Orlos Z., Wytrzymatos¢ materiatow. Tom I, Wydanie
I11, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2003.

Dylag Z., Jakubowicz A., Orto$ Z., Wytrzymatos¢ materiatow. Tom II, Wydanie
I, Wydawnictwo Naukowo Techniczne, Warszawa, 2000.

Garbowski T., Gajewski T., Grabski J. K., Role of Transverse Shear Modulus in
the Performance of Corrugated Materials, Materials, 2020, 13, 3791.

Garbowski T., Gajewski T., Grabski J. K., Torsional and Transversal Stiffness of
Orthotropic Sandwich Panels, Materials, 2020, 13, 5016.

Gawecki A., Mechanika materiatow i konstrukcji pretowych, Politechnika
Poznanska Alma Mater, Poznan, 2003.

Godzimirski J., Metodyka wykreslania krzywej ¢ = ¢ (¢) z uwzglednieniem
sztywno$ci maszyny wytrzymatosciowej, Problemy Mechatroniki : uzbrojenie,
lotnictwo, inZynieria bezpieczenstwa, 2014, 5, 4, 18, 59-70.

GOM Correlate Professional Manual Basic, GOM mbH, 2015.

225



Literatura

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Gosowski B., Zginanie i skrecanie cienkosciennych elementow konstrukcji
metalowych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2015.
Guillén-Rujano R., Avilés F., Vidal-Lesso A., Hernandez-Pérez A., Closed-form
solution and analysis of the plate twist test in sandwich and laminated composites,
Mechanics of Materials, 2021, 155.

Hassinen P., Misiek T., Einfluss von Inhomogenititen im Kernwerkstoff von
Sandwichelementen auf die Tragfahigkeit, Stahlbau, 2012, 81, 12, 935-943.

Hoff N. J., Bending and buckling of rectangular sandwich plates, Report NACA
no 2225, 1950.

Hoglund T., Load Bearing Strength of Sandwich Panel Walls with Window
Openings, Proceedings of IABSE Colloquium, IABSE Reports 49, Stockholm,
1986, 349-356.

James S. W., Physics. 2" ed., New Jersey: Pearson Education, 2004.

Jones R. M., Mechanics of composite materials. 2" ed., Taylor & Francis Group,
1999.

Lange J., Réddel F., Calculation Model determining mechanical strength of
sandwich panels with openings with and without additional internal frame
structure, EASIE WP1 REPORT Deliverable 1.2, 2011.

Lagne J., Rédel F., Untersuchungen zur Torsion von Sandwichelementen,
Priifbericht-Nr. 10-44p — intern, TU Darmstadt, 2010.

Li M., Wu L., Ma L., Xiong J., Guan Z., Torsion of carbon fiber composite
pyramidal core sandwich plates, Composite Structures, 2011, 93, 2358-2367.
Magnucka-Blandzi E., Bending and buckling of a metal seven-layer beam with
crosswise corrugated main core — Comparative analysis with sandwich beam,
Composite Structures, 2018, 183, 35-41.

Metschkow B., Sandwich panels in shipbuilding, Polish Maritime Research,
2006, S1.

Modabberifar M., Roodi M., Souri E., Statistical Analysis of Parameters Effects
on Maximum Strain and Torsion Angle of FRP Honeycomb Sandwich Panels
Subjected to Torsion, Engineering and Technology International Journal of Civil
and Environmental Engineering, 2015, 9, 9, 1135-1140.

O’Hegarty R., Kinnane O., Review of precast concrete sandwich panels and their

innovations, Construction and Building Materials, 2020, 233.

226



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

Literatura

Paczos P., Wasilewicz P., Magnucka-Blandzi E., Experimental and numerical
investigations of five-layered trapezoidal beams, Composite Structures, 2016,
145, 129-141.

Paczos P., Wichniarek R., Magnucki K., Three-point bending of sandwich beam
with special structure of the core, Composite Structures, 2018, 201, 676-682.
Pajari M., Pure torsion tests on single hollow core slabs, VTT RESEARCH
NOTES 2273, 2004.

Pianklang S., Muntongkaw S., Tangboriboon N., Modified thermal- and sound-
absorption properties of plaster sandwich panels with natural rubber-latex
compounds for building construction, Journal of Applied Polymer Science, 2022,
139.

Plantema F. J., Sandwich Construction: The Bending and Buckling of Sandwich
Beams, Plates, and Shells, Jon Wiley & Sons, 1966.

Pozorska J., Pozorski Z., Analysis of the failure mechanism of the sandwich panel
at the supports, Procedia Engineering, 2017, 177, 168-174.

Pozorska J., Pozorski Z., The influence of the core orthotropy on the wrinkling of
sandwich panels, Journal of Applied Mathematics and Computational Mechanics,
2015, 14, 4, 133-138.

Pozorska J., Pozorski Z., Janik L., Numerical simulations of structural behavior of
sandwich panels subjected to concentrated static loads, Journal of Applied
Mathematics and Computational Mechanics, 2017, 16, 2, 113-121.

Pozorski Z., Numerical analysis of sandwich panels subjected to torsion, Selected
Topics in Contemporary Mathematical Modeling, Politechnika Czgstochowska,
Czestochowa, 2017, 109-122.

Pozorski Z., Sandwich panels in civil engineering — theory, testing and design,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan, 2016.

Pozorski Z., Blaszczuk J., The analysis of the influence of core compression effect
on the determination of the shear modulus of the sandwich panel core, Scientific
Research of the Institute of Mathematics and Computer Science, 2012, 2, 11, 5-
13.

Pozorski Z., Wojciechowski Sz., The Influence of Symmetrical Boundary
Conditions on the Structural Behaviour of Sandwich Panels Subjected to Torsion,
Symmetry, 2020, 12, 2093.

227



Literatura

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

Rédel F., Lange J., Eccentrically loaded sandwich elements, Eurosteel 2011,
Budapest, 2011.

Réadel F., Untersuchungen zur Tragfihigkeit von Sandwichelementen mit
Offnungen, Dissertation, TU Darmstadt, 2013.

Rutecki J., Wytrzymatosé¢ konstrukcji cienkosciennych, Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa, 1957.

Salim H. A., Davalos J. F., Torsion of Open and Closed Thin-Walled Laminated
Composite Sections, Journal of Composite Materials, 2005, 39, 6, 497-524.
Savoia M., Tullini N., Torsional response of inhomogeneous and multilayered
composite beams, Composite Structures, 1993, 25, 587-594.

Seide P., On the Torsion of Rectangular Sandwich Plates, Journal of Applied
Mechanics, 1956, 23(2), 191-194.

Smakosz L., Kreja 1., Pozorski Z., Flexural behavior of composite structural
insulated panels with magnesium oxide board facings, Archives of Civil and
Mechanical Engineering, 2020, 20, 82-102.

Smardzewski J., Wooden sandwich panels with prismatic core — Energy absorbing
capabilities, Composite Structures, 2019, 230.

Stamm K., Witte H., Sandwichkonstruktionen — Berechnung, Fertigung,
Ausfiihrung, Springer-Verlag, Wien, 1974.

Strobel F., Sandwichelemente unter Torsionsbeanspruchung, Bachelor-Thesis, TU
Darmstadt, 2010.

Studzinski R., Pozorski Z., Experimental and numerical analysis of sandwich
panels with hybrid core, Journal of Sandwich Structures and Materials, 2016, 20,
3, 271-286.

Studzinski R., Pozorski Z., Garstecki A., Sensitivity analysis of sandwich beams
and plates accounting for variable support conditions, Bulletin of the Polish
Academy of Sciences — Technical Sciences, 2013, 61, 1.

Studzinski R., Pozorski Z, Garstecki A., Structural behavior of sandwich panels
with asymmetrical boundary conditions, Journal of Constructional Steel
Research, 2015, 104, 227-234.

Swanson S. R., Torsion of laminated rectangular rods, Composite structures,
1998, 42, 23-31.

Taheri F., Hematiyan M. R., Torsional analysis of hollow members with sandwich
wall, Journal of Sandwich Structures & Materials, 2017, 19, 3, 317-347.

228



[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]
[83]

Literatura

Vinson J. R., The behavior of sandwich structures of isotropic and composite
materials, Technomic Publishing Company, 1999.

Wang Y., Liew J. Y. R, Lee S. C., Ultimate strength of steel-concrete—steel
sandwich panels under lateral pressure loading, Engineering Structures, 2016,
115, 96-106.

Whitney J. M., Analysis of anisotropic laminated plates subjected to torsional
loading, Composites Engineering, 1993, 3, 6, 567-582.

Whitney J. M., Kurtz R. D., Analysis of orthotropic laminated plates subjected to
torsional loading, Composites Engineering, 1993, 3, 1, 83-97.

Xiang L., Gangyan L., Chun H. W., Min Y., Minimum-Weight Sandwich
Structure Optimum Design Subjected to Torsional Loading, Applied Composite
Materials, 2012, VVolume 19, Issue 2, 117-126.

Zenkert D., The Handbook of Sandwich Construction, EMAS Publishing, 1997.
Zhao X., Tan L., Zhang F., Mechanical Behavior of Sandwich Panels with Hybrid
PU Foam Core, Advances in Civil Engineering, 2020.

229



Spis rysunkow

Spis rysunkow

Rysunek 2.1. Jednorodny, izotropowy, liniowo-sprezysty pret pryzmatyczny.............. 23
Rysunek 2.2. Wspotrzgdne preta cienko$CIennego. .oo.veveverveneeriiiiiiiieieiesese e 29
Rysunek 2.3. Obrot linii srodkowej preta cienkos$ciennego 0 kat @.......ccevveveiiiiinnnnns 30
Rysunek 2.4. Zapis sit dziatajacych na wyciety fragment preta cienkos$ciennego. ........ 33
Rysunek 2.5. Schemat StatyCzny L.........ccooviiiiiiiiicc e 37
Rysunek 2.6. Schemat StatyCzny I1. .........cooveviiieiicie e 37
Rysunek 2.7. Schemat StatyCzny H1. .........coooiiiiiiiiie e 38
Rysunek 2.8. Budowa panelu warstwowego — Seide [6]. .......ccoovrvriiniiienenciencsicnins 39
Rysunek 2.9. Budowa panelu warstwowego — Stamm i Witte [8].........cccccevvevveiennnnnn. 44
Rysunek 2.10. Fragment gornej oktadziny — zapis rownania rownowagi [8]................ 45

Rysunek 2.11. Budowa panelu warstwowego — Hoéglund [9]: a) budowa przekroju
poprzecznego, b) niepracujagca wewnetrzna cze$¢ rdzenia, ¢) sprowadzona szerokosé
Pracujace] CZESC TAZEMIA. ....eeuveeeeeiiiesiieeti et ettt ettt ne e ne e n e e s e nneenneas 46
Rysunek 2.12. Sztywnos¢ skretna panelu warstwowego o wysokosci H = 120 mm. ....47
Rysunek 2.13. Sztywno$¢ skretna panelu warstwowego o wysokosci H = 160 mm.....47
Rysunek 2.14. Budowa panelu warstwowego — sztywnos¢ gietno-skretna:  a) przekrdj
poprzeczny panelu warstwowego, b) przekrdj zastgpezy. ......ccoovvvvvirieeiiiniiiiieiinieieee 49
Rysunek 2.15. Charakterystyki wycinkowe panelu warstwowego: a) glowna
wspotrzedna wycinkowa, b) wycinkowy moment StatyCzny. ........ccccevvveriieeniieenineennnn 49
Rysunek 2.16. Przebieg naprezenia stycznych w oktadzinie rfxy, w przekroju
[010] o] 4= 074 1Y/ 1 o FE RS PURTPRPUPI 51

Rysunek 2.17. Przebieg naprezenia stycznych w rdzeniu 7°y,, W przekroju poprzecznym.

......................................................................................................................................... 52
Rysunek 3.1. Utozenie oraz nazewnictwo probek na arkuszu blachy dolnej oktadziny
PIYEY CHI20. oo 53
Rysunek 3.2. Probka laboratoryjna oktadziny..........cccceeeiininiiiiiiiiccicc s 55

Rysunek 3.3. Probki do pomiaru grubosci warstwy antykorozyjnej: a) przed, b) w
trakcie (zanurzenie probki w szklanym naczyniu), c) po procesie usuwania warstwy
(o]0 T: 1] Tov.4 1 1< TR S OPPP 56
Rysunek 3.4. Probki laboratoryjne oktadzin: a) po wycigciu gabarytu z arkusza blachy,
b) w trakcie procesu usuwania warstw organicznych, ¢) po usunig¢ciu warstw

(o] (o Lol Tor4 0)Y/ol o FEE PRSP TOPP PP PP 57

230



Spis rysunkow

Rysunek 3.5. Proces usuwania warstw organicznych: a) metoda mechaniczna, b)
metoda chemiczna - aceton, c) metoda chemiczna - kwas lutowniczy. ..........c.ccccvevenee. 58
Rysunek 3.6. Proba wytrzymalo$ciowa rozciggania oktadzin: a) probki oryginalne bez
usuwanych warstw organicznych, b) probki po usuni¢ciu warstw organicznych. ......... 60
Rysunek 3.7. Jednoosiowe rozcigganie probki o budowie warstwowej. .............ccc...... 60
Rysunek 3.8. Relacja napr¢zenie efektywne - odksztalcenie probki SP 120 BL 1
(naprezenia obliczone dla uktadu warstw: stal + warstwy antykorozyjne + warstwy
(o0 F= 0T 074 1 1< ) 1SRRI 62
Rysunek 3.9. Relacja napr¢zenie efektywne - odksztalcenie probki SP 120 BL 1
(naprezenia obliczone dla uktadu warstw: stal + warstwy antykorozyjne). ................... 62
Rysunek 3.10. Relacja naprezenie efektywne - odksztatcenie probek SP 120 BL 1 /
SP 120 BL 8 (naprezenia obliczone dla uktadu warstw: stal + warstwy antykorozyjne
F WAISTWY OFJANICZIE). ...iiiieeieieeete sttt bbbttt sb bbbttt 64
Rysunek 3.11. Ulozenie probek wzgledem plyty warstwowej, przeznaczonych do
badan: a) z odci¢ta oktadzing, b) bez odcinania oktadziny, (strzatka oznaczono kierunek
produkcji plyt WarStWOWYCH). ....coouiiiiiiii e 65
Rysunek 3.12. Probki przeznaczone do badan modutu sprezystosci: a) schemat cigcia

zgodny z rys. 3.11a, b) opis przyktadowej probki, c) schemat cigcia zgodny z rys. 3.11b.

Rysunek 3.13. Schemat pomiaru geometrii probek. .........c.ccoevririneininencisc e 69

Rysunek 3.14. Probki w trakcie przygotowania do badania: a) rozciggania, b) $ciskania.

Rysunek 3.15. Probki przygotowane do badania: a) rozciagania, b) Sciskania. ............ 69
Rysunek 3.16. Probki umieszczone w maszynie wytrzymatosciowej w laboratoryjne;j
probie: a) rozciagania, b) SCISKANIA. .........coiviiiiiiii i 70
Rysunek 3.17. Uktad mocujacy probke w laboratoryjnej probie: a) rozciggania, b)
SCISKAMIA. ..ttt ettt a bbbt e e b e e bb e e st et e e b e et e e e b e e nnbee e 72
Rysunek 3.18. Relacja obcigzenie ukladu — przemieszczenie trawersy w probie
TOZCIQZANIA. 1.ttt ettt sttt ettt b b e et e b e b e e bbb e bt e b e s e b e e b e b e r e s 73
Rysunek 3.19. Relacja obcigzenie ukladu — przemieszczenie trawersy w probie
T < 1 1 P PP UR TS PPRTOPPROPRN 74
Rysunek 3.20. Mapa odksztatcenia rozcigganej probki SP_97 obcigzonej sitg 600 N: a)
&5, b) &9, (wymiar nieobciazonej probki po kierunku obciazenia rowny 119,15 mm).. 75

231



Spis rysunkow

Rysunek 3.21. Mapa odksztatcenia $ciskanej probki SP_103 obcigzonej sitg 600 N: a)
&5, b) &9, (wymiar nieobcigzonej probki po kierunku obciazenia rowny 119,73 mm)..76
Rysunek 3.22. Relacja napre¢zenie — odksztalcenie przy rozcigganiu rdzenia plyty
warstwowej CH120 po KIEIUNKU OSI Z......ciuveiuecieieeie et e e sie e 77
Rysunek 3.23. Relacja naprezenie — odksztalcenie przy S$ciskaniu rdzenia  plyty
warstwowej CH120 PO KIETUNKU OST Z........ccuviiiiiieiiiieiieeiesie e 78
Rysunek 3.24. Relacja naprezenie — odksztatcenie rdzenia ptyty warstwowej CH120 po
KIEIUNKU OST X. 1. e 79
Rysunek 3.25. Beleczka warstwowa do badania modutu $cinania rdzenia: a) w kierunku
podtuznym plyty, b) w kierunku poprzecznym ptyty, (o§ X zgodna z Kkierunkiem
produkcji phyt WarStWOoWYCh). ......c.oiiiiiiiiiie e 82
Rysunek 3.26. Utozenie probek wzgledem ptyty warstwowej: a) w Kierunku
podtuznym ptyty, b) w kierunku poprzecznym ptyty, (strzatka oznaczono kierunek
produkcji phyt WarStWOWYCh). ......ooiiiiiiiiiici 82
Rysunek 3.27. Przyktadowy opis beleczek warstWowych. .........ccocvvvenieenvniniveninnnenn 83
Rysunek 3.28. Stanowisko badawcze do badania modulu $cinania rdzenia phyt
warstwowych: a) schemat stanowiska, b) rzeczywista budowa stanowiska. ................. 85
Rysunek 3.29. Ustawienie probki w stanowisku przy badaniu modutu $cinania : a) G,
— ustawienie oryginalne 1, b) G%, — ustawienie obrocone (lewo/prawo), ¢) Gy, —
ustawienie oryginalne 11, d) G, — ustawienie obrocone (g6ra/dot). ......ovevvrevrierieennnncn. 88
Rysunek 3.30. Posta¢ zniszczenia beleczek warstwowych wycinanych wzdtuz kierunku
podtuznego ptyt: a) beleczki CH120, ustawienie oryginalne I, b) beleczki CH120,
ustawienie obrdocone (lewo/prawo), c) beleczki CH160, ustawienie oryginalne I, d)
beleczki CH160, ustawienie obrocone (1ewo/prawo). .......ccceevververeiiieeniiniienee e 88
Rysunek 3.31. Posta¢ zniszczenia beleczek warstwowych wycinanych w poprzek

kierunku podtuznego ptyt: a) beleczki CH120, ustawienie oryginalne II, b) beleczki

CH120, ustawienie obrocone (ZO1a/dOl). .......coovvviiiiiiiiiiii e 89
Rysunek 3.32. Zapis relacji sita - przemieszczenie probki SP_120 1000 1 1............. 89
Rysunek 3.33. Procentowy udziat sktadnikow ugigcia na warto$¢ ugiecia catkowitego
ProbKi SP_ 120 1000 1T 1. .ciiiiiiieiiieieeie ettt 93
Rysunek 3.34. Modul $cinania rdzenia G%, probek: SP 120 1000 1 1 /
SP_120 1000 2 8. ..oiieeieeieeiiesie et ste ettt et e nreenenreenreenee s 94
Rysunek 3.35. Modul §cinania rdzenia G%, probek: SP 160 1000 1 1 /
SP_160_1000_2_ 8. ..ottt bttt bbb n b ee s 94

232



Spis rysunkow

Rysunek 3.36  Modul $cinania rdzenia G%, probek: SP 120 100 1 1 /

SP_120 100 7 L. ittt bbb 95
Rysunek 3.37 Modut §cinania rdzenia GY, probek: SP 160 100 1 1 /
SP_160_100_8 1. ...iiiiiiiieieieiee et 95
Rysunek 3.38. Rozmieszczenie czujnikow przemieszczen na podporze............c.......... 97
Rysunek 3.39. Odksztatcenie powierzchni gornej beleczki na podporze. ..................... 98

Rysunek 3.40. Warunki brzegowe podparcia modelu zginanej beleczki warstwowej. . 99
Rysunek 3.41. Zapis relacji sita - przemieszczenie probki SP 120 1000 1 1 —wraz z
WYNIKaMIi Z aNalZY NUMEIYCZNE]. ...coueiuieiieieieie ittt 100
Rysunek 3.42. Mapa naprezen stycznych ', w beleczce warstwowej — skala widoku

001 TSP UPRTR PP PRTPRRPRS 101
Rysunek 3.43. Obcigzony mimosrodowo panel warstwowy: a) zginanie i skrecanie, b)
,»CZYste” zginanie, ¢) ,,CZYSte” SKIGCANIC. ......ccuviiiieiiiiiie et 102
Rysunek 3.44. Schemat statyczny badania — skrecanie swobodne. ..........cccccvevvviiennens 103
Rysunek 3.45. Schemat statyczny badania — skrecanie skrepowane. ...........cccveevennee. 103
Rysunek 3.46. Stanowisko do skrecania — Davalos [26]. .......cccoceveviieniiviieninien, 104
Rysunek 3.47. Stanowisko do skrecania — Pajari [52]......cc.ccoovveieniieniiiiiiicenn 105
Rysunek 3.48. Autorskie stanowisko do skrecania...........cocvevereienciencneniescce 105

Rysunek 3.49. Stanowisko laboratoryjne do skrgcania paneli warstwowych: a) podpora
nieobrotowa, b) POdpPOra ODFOTOWAL ..........ccuveiiiieiie e 107
Rysunek 3.50. Modyfikacja stanowiska badawczego do badania ptyt o rdéznych
wysokosciach: a) obrotowe stanowisko badawcze, b) rama podporowa...................... 107
Rysunek 3.51. Budowa ramy podporowej — nieobrotowa podpora skrecanej ptyty
WAISTWOWE]. ..ttt ettt ettt e s ae et e e sa e st e e teeseesbe e beessesbe e beessesaeesseennesraenneans 108
Rysunek 3.52. Lozysko §lizgowe: a) detal, b) tozysko liniowe. .........cc.ccoeevrvrincnnn, 109
Rysunek 3.53. Blokada deplanacji na podporze: a) schemat podpory, b) rura dociskowa
z ptyta, ¢) stosowany szablon przy wykonywaniu otworéw, d) otworowana podktadka
EPDIM. oottt sttt e eenenns 109
Rysunek 3.54. Autorskie stanowisko do skre¢cania: a) rama podporowa z tozyskiem
obrotowym, b) zamontowana tarcza obrotowa, d) kompletne stanowisko................... 112
Rysunek 3.55. Slizgowe lozysko obrotowe: a) surowy material, b) trzpief fozyska, c)

piasta tozyska, d) ztozone 10ZysKo. ........ccccviiiiiiiiiii 113

233



Spis rysunkow

Rysunek 3.56. Zabezpieczenie obstugi stanowiska badawczego: a) blokada obrotu
tarczy obrotowej, b) ograniczenie obrotu stanowiska za pomoca linek stalowych, c)
stabilizacja stojaka SHHOWNIKA. ........cccveiiiiiiiicc e 114

Rysunek 3.57. Tribotester Brucker UMT-2: a) widok ogélny, b) widok przestrzeni

0] ol o4 [T P PR T TP TPT PP TRPROI 114
Rysunek 3.58. Wspotczynnik tarcia tozyska $lizgowego (rys. 3.52). ...ccovvvvvvrvieinnnnns 115
Rysunek 3.59. Wspotczynnik tarcia tozyska obrotowego (rys. 3.6). ....cccovvevvviveinennns 116
Rysunek 3.60. Model numeryczny lozyska obrotowego obcigzonego ci¢zarem tarczy
obrotowej: a) warto$¢ naprezen dociskowych [MPa], b) widok og6lny modelu. ........ 117
Rysunek 3.61. Wartos$¢ naprezen dociskowych w strefie kontaktu. .........ccoccvvveivennnne 117
Rysunek 3.62. Badanie oporu ruchu StanowisKa. ............ccecveviiieieene e 119
Rysunek 3.63. Badanie oporu ruchu stanowiska — dodatkowy balast.......................... 120

Rysunek 3.64. Relacja sita — przemieszczenie podczas proby wysuwu tloka dla probki

RUFBM L. et e s e nneas 120
Rysunek 3.65. Relacja sita — przemieszczenie podczas proby wysuwu ttoka dla
WSZYSEKICH PTOD. ... 122
Rysunek 3.66. Schemat rozktadu obcigzenia w stanowisku badawczym. ................... 122
Rysunek 3.67. Badanie sztywnosci tarczy stanowiska badawczego — schemat........... 123
Rysunek 3.68. Badanie sztywnosci tarczy stanowiska badawczego. ........cc.ccoveevrernnne. 124

Rysunek 3.69. Relacja sita rozporowa — przemieszczenie podczas proby sztywnosci
stanowiska badawczego — zapis bezpos$redni Z proby.........cceeviiiniiiiienene e 125
Rysunek 3.70. Relacja sita rozporowa — przemieszczenie podczas proby sztywnosci
stanowiska badawczego — Wynik USIedniony..........cccecviererieiniieiseneee e 126
Rysunek 3.71. Lokalizacja czujnikow przemieszczen na tarczy obrotowej w trakcie
trwania badan zasadniczych — SCNEMAL. ..........cccooviiiiiiiiii 127
Rysunek 3.72. Lokalizacja czujnikow przemieszczen na tarczy obrotowej w trakcie
trwania badan zasadniczych: a) stanowisko w trakcie badania, b) stanowisko przed
DAANTEIM. ..o s 127
Rysunek 3.73. Sztywno$¢ zamocowania plyty o wysokosci 120 mm i szerokosci 1000
MM W SEANOWISKU. ... 129
Rysunek 3.74. Sztywno$¢ zamocowania ptyty o wysokosci 160 mm i szerokosci 1000
MM W SEANOWISKU. ... s 129
Rysunek 3.75. Wgniecenie oktadziny na podporze spowodowane dociskiem poziomego

ogranicznika: a) gérna oktadzina, b) dolna oktadzina............ccccocoviviiiiiiiniie 130

234



Spis rysunkow

Rysunek 3.76. Sztywno$¢ zamocowania plyty o wysokosci 120 mm i szerokosci 500
MM W STANOWISKUL ...t 131
Rysunek 3.77. Sztywno$¢ zamocowania plyty o wysokosci 160 mm i szerokosci 500
MM W SEANOWISKU. ...t 131
Rysunek 3.78. Badanie materialowe probki do badania kalibracyjnego: a) probka
laboratoryjna, b) relacja napre¢zenie-odksztalcenie badanej probki laboratoryjnej. ..... 135
Rysunek 3.79. Badanie kalibracyjne skrecania rury okraglej: a) probka laboratoryjna,
D) schemat DAANIA. ...........c.coiiiiiiee s 137
Rysunek 3.80. Zamocowanie rury okraglej na podporze: a) ruchomej - obrotowej, b)
MUEIUCNOMIES. .ttt bbb bbb bbbt 138

Rysunek 3.81. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy skrecanej rury okragle;.

...................................................................................................................................... 139
Rysunek 3.82. Sztywno$¢ zamocowania rury okraglej w stanowisku...........c.cceveuee. 141
Rysunek 3.83. Stanowisko badawcze przy maksymalnym wysuwie sitownika.......... 142
Rysunek 3.84. Dostarczone do badan panele WarstWowe. ..........cccevvvereiieeieeriesinennnns 143

Rysunek 3.85. Geometria przygotowanych do badan paneli warstwowych o
szerokos$ciach: a) 1000 mm, b) 500 MM, €) 250 MM.......cooiiiiiieiiieeeee e, 144
Rysunek 3.86. Opis paneli WarStWOWYCH. ..........cccooeiiiiiiiiiiee e 144
Rysunek 3.87. Miejsca pomiaru geometrii probek: a) dlugosci i szerokosci, b)

wysokosci, (czarng kropka oznaczono punkt orientacyjny probki wzgledem ktoérego

FOZPOCZYNANO POMIUIA). c.vivititieieesteeeste bttt b e bbbttt ettt e bt be e e 147
Rysunek 3.88. Rozmieszczenie czujnikOw przemieszczen na probce — skrgcanie
SWODOANE. ... 148
Rysunek 3.89. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy skrecanej probki SP_1 1.
...................................................................................................................................... 149
Rysunek 3.90. Wyniki sztywnos$ci skretnej w pelnym zakresie obcigzenia probki
R3] S ST PR PSPPSR 151
Rysunek 3.91. Wgniecenie na podporze probki SP_ 1 1......cccooeiiiiiiiiiiiiiiicen, 152

Rysunek 3.92. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy wgniecenia na podporze
3001 IS0 S D DO 153
Rysunek 3.93. Relacja przemieszczenie Przem3 — moment skrecajacy — paneli
warstwowych o parametrach: H =120 mm, B = 1000 MM........cccccccevvvevieiiieesie e, 154
Rysunek 3.94. Wyniki sztywno$ci skretnej w pelnym zakresie obcigzenia probek,
wyniki dla paneli warstwowych o parametrach: H = 120 mm, B = 1000 mm.............. 155

235



Spis rysunkow

Rysunek 3.95. Sztywnos$¢ skretna paneli warStWowych. .......ccooovvieiiiiniiiininieiee 156
Rysunek 3.96. Pomiar deplanacji podporowego przekroju poprzecznego probki
SP_LB L. oottt bt et e 158
Rysunek 3.97. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy skrecanej probki
SP 16 L oottt eneneed 158
Rysunek 3.98. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy paneli warstwowych o
parametrach: H =120 mm, B =250 MM........cccoiiiiiiiieeieee e 159

Rysunek 3.99. Schemat zniszczenia panelu warstwowego SP 120 4100 8 2 w probie

skrecania swobodnego: a), b) panel zamocowany w stanowisku, c¢) widok rdzenia z

Rysunek 3.100. Rozmieszczenie tensometrow na probce: a) zapis og6lny, b) probka
SP_120 4100 1 1, (czarng kropka oznaczono punkt orientacyjny probki, wzgledem
ktorego ustawiano PrODKE). ........ccviieiiiiiiiie et 161
Rysunek 3.101. Mocowanie czujnikow tensometrycznych: a) przygotowanie
powierzchni, b) tensometr liniowy 1-LY11-10/120, c) rozeta tensometryczna 1-RY11-
LO/L20. 1ttt bbbt bbb b n e 163
Rysunek 3.102. Badania paneli warstwowych z zastosowaniem tensometrow: a)
SP 120 4100 1 _1, b) probka SP_120 4100 8 1, c¢) probka SP 120 4100 12 1, d)
tensometry kompensacyjne probka. ..o 164
Rysunek 3.103. Stabilizacja pomiaru tensometrycznego — podglad zapisu proby. .....165
Rysunek 3.104. Stabilizacja pomiaru tensometrycznego — probka SP 120 4100 1 1.

Rysunek 3.105. Oznaczenie punktéw pomiardw tensometrycznych: a) rozeta, b,c)
tENSOMELT TINTOWY. ...ttt et e st e e e neesre e e 166
Rysunek 3.106. Napr¢zenia wewnetrzne w probece SP_120 4100 1 1 przy obciagzeniu
TOWNYM 2,0 KNI ..ot 167
Rysunek 3.107. Relacja naprezenia wewngtrzne — obcigzenie dla  probki
SP 120 4100 1 1: a) napr¢zenia normalne o', b) napre¢zenia normalne o y» C)
naprezenia styczne rfxy .................................................................................................. 168
Rysunek 3.108. Rozmieszczenie czujnikOw przemieszczen na probce — skrecanie
SKI@POWANE. ...t 169
Rysunek 3.109. Relacja przemieszczenie — moment skrgcajacy skrecanej probki
N3] PSP TUPRT 170

236



Spis rysunkow

Rysunek 3.110. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy skrecanych probek
SP L TSP _2 e ettt et eennes 171
Rysunek 3.111. Relacja przemieszczenie — moment skrecajgcy skrecanych probek
SP 1 1iSP 2 1 obrazujgcy wgniecenie probek na podporze. ........cccceevevvviveiivenenne 172
Rysunek 3.112. Relacja przemieszczenie Przem3 — moment skrgcajacy — paneli
warstwowych o parametrach: H =120 mm, B = 1000 MM.........ccccevvnrninnnenineneennnn, 173
Rysunek 3.113. Badania paneli warstwowych z zastosowaniem tensometréw: probka
SP_120 4100 2 1. .ot 174
Rysunek 3.114. Rozmieszczenie tensometrow na probce SP 120 4100 2 1, (czarng
kropka oznaczono punkt orientacyjny probki, wzgledem ktorego ustawiano probke). 175
Rysunek 3.115. Naprezenia wewnetrzne w probce SP_120 4100 2 1 przy obciazeniu
TOWNYM 2,0 KINTIL. Lot esn e ne e 176
Rysunek 3.116. Strefa podporowa panelu warstwowego SP_120 4100 2 1 po
przeprowadzonej probie skrecani SKIEPOWANEEZO. ......covveververieiiiieiieeeee e 177

Rysunek 4.1. Warunki podparcia probki SP_ 120 4100 1 1 w modelu numerycznym.

Rysunek 4.2. Warunki podparcia skrecanych swobodnie paneli warstwowych: a)
podpora nieruchoma, b) podpora ruchoma — obrotowa, c) poziomy ogranicznik, d)
podpora nieruchoma — stopnie swobody, e) podpora ruchoma — stopnie swobody. .... 180
Rysunek 4.3. Warunki podparcia paneli warstwowych skrecanych skrgpowanie: a)
laboratoryjne, b) z peing blokada deplanacji podporowego przekroju poprzecznego.. 182
Rysunek 4.4. Probka SP_120 4100 1 1 —hbudowa modelu. ..........ccevvriervenriinnnnn, 182
Rysunek 4.5. Probka SP_120 4100 1 1 —siatka MES. .........ccccoeiiiiiniiniieeen 183
Rysunek 4.6. Kontakt TIE pomiedzy poziomymi ogranicznikami, a sztywng rama
POAPOTOWE. ..ttt bt b e bt sb e b reen e 186
Rysunek 4.7. Kontakt TIE pomigdzy oktadzinami, a rdzeniem paneli warstwowych. 186
Rysunek 4.8. Kontakt SURFACE TO SURFACE pomigdzy: a) okladzinami paneli
warstwowych, arama podporowa, b) poziomymi ogranicznikami, a oktadzinami paneli
warstwowych, c¢) facznikami mechanicznymi, a oktadzinami paneli warstwowych.... 188
Rysunek 4.9. Probka SP_120 4100 1 1 — 0bCIgZEeNie. .....ccvevereereeireiiesienienesieeieeeenns 188
Rysunek 4.10. Przemieszczenia U; probki SP_ 1 1. ... 193

Rysunek 4.11. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy skrecanej probki SP_1 1.

237



Spis rysunkow

Rysunek 4.12. Relacja naprezenie styczne rfxy — moment skrecajacy skrgcanej probki
R S TSP PUPOT PP PRPRURPRON 194

Rysunek 4.13. Sztywno$¢ skretna panelu warstwowego o parametrach H =120 mm,

Rysunek 4.14. Sztywno$¢ skretna panelu warstwowego o wysokosci H = 120 mm...197
Rysunek 4.15. Sztywno$¢ skretna panelu warstwowego o wysokosci H = 160 mm...197
Rysunek 4.16. Przebieg naprezen wewnetrznych obcigzonej probki SP 120 4100 1 1,
w przekrojach podtuznych: a) naprezenia styczne foy, y = 0 mm, b) naprezenia styczne
%, y =450 mm, c) napr¢zenia normalne afx, Y =450 MM, oo 199
Rysunek 4.17. Przebieg napr¢zen wewnetrznych obcigzonej probki SP_120 4100 1 1,
W przekrojach poprzecznych: a) naprezenia styczne foy, X =1000 mm, b) naprezenia
styczne 7°%;, X = 1000 mm, c¢) naprezenia normalne ofx, X=1000 MM. .oooverieeerereirnnnnn, 200
Rysunek 4.18. Mapy napr¢gzen wewngtrznych [MPa] obcigzonej  probki
SP 120 4100 1 1: a) naprezenia styczne rfxy, b) naprezenia styczne 7°y;, c) naprezenia
normalne o'y, d) naprezenia normalne afy. .................................................................... 202
Rysunek 4.19. Wgniecenie rdzenia panelu warstwowego na podporze nieruchomej —
wybrzuszenie oktadziny: a) badanie laboratoryjne, b) model numeryczny.................. 204
Rysunek 4.20. Wgniecenie oktadziny panelu warstwowego na podporze nieruchome;j:
a) badanie laboratoryjne, b) model NUMEryCzny. ........c.ccooevviiiiiccice e, 205

Rysunek 4.21. Deplanacja podporowego przekroju poprzecznego — przemieszczenia Uy.

Rysunek 4.22. Przemieszczenia u, probki SP 2 1 z zastosowanymi na podporze
nieruchomej warunkami brzegowymi: a) odzwierciedlajacymi laboratoryjne warunki
podparcia, b) z pelng blokada deplanacji podporowego przekroju poprzecznego........ 206

Rysunek 4.23. Relacja przemieszczenie — moment skrecajacy skrecanej probki SP_2 1.

Rysunek 4.24. Przebieg napr¢zen wewngtrznych obcigzonej probki SP_120 4100 2 1,
w przekrojach podtuznych: a) naprezenia styczne rfxy, y = 0 mm, b) napr¢zenia Sstyczne
T2, ¥ = 450 mm, c) napre¢zenia normalne afx, Y =450 MM, (oo 210
Rysunek 4.25. Przebieg napr¢zen wewngtrznych obcigzonej probki SP_120 4100 2 1,
w przekrojach poprzecznych: a) naprezenia styczne rfxy, X = 1000 mm, b) naprezenia
styczne 7°%;, X = 1000 mm, c) naprezenia normalne afx, X=1000 MM. ....oooevvvererneenn, 211
Rysunek 4.26. Mapy naprezen wewnetrznych [MPa] obciazonej probki
SP_120 4100 2 1 zzastosowanymi na podporze nieruchomej laboratoryjnymi

238



Spis rysunkow

warunkami brzegowymi: a) naprezenia styczne rfxy, b) naprezenia styczne 7, C)
naprezenia normalne o' d) naprezenia normalne afy. ................................................. 213
Rysunek 4.27. Mapy naprezen wewnetrznych [MPa] obcigzonej  probki
SP_120 4100_2 1 z zastosowang na podporze nieruchomej peing blokada deplanacji
przekroju poprzecznego: a) naprg¢zenia styczne foy, b) naprezenia styczne 7°%; C)
naprezenia normalne o' d) naprezenia normalne afy. ................................................. 214
Rysunek 4.28. Strefa podporowa panelu warstwowego SP_120 4100 2 1 przy
obcigzeniu TOWNYM 3,0 KINITL ..ooiiviiiiiii i 215

239



Spis tabel

Spis tabel

Tabela 2.1. Zestawienie warunkow brzegowych skrajnych przekrojow preta............... 36
Tabela 2.2. Zestawienie funkcji opisujacych zachowanie pregta — schemat statyczny 1. 37

Tabela 2.3. Zestawienie funkcji opisujacych zachowanie pregta — schemat statyczny |11,

......................................................................................................................................... 38
Tabela 2.4. Zestawienie funkcji opisujacych zachowanie preta — schemat statyczny I11.
......................................................................................................................................... 38
Tabela 3.1. Zestawienie usrednionych grubosci poszczegdlnych warstw probek
0] 1< 2214 72 1 s H PO P PP 59
Tabela 3.2. Zestawienie modutu sprezystosci podtuznej probek oktadzin. ................... 63

Tabela 3.3. Zestawienie probek do badan modutu sprezystosci — plyta warstwowa

(01 o 102 SRS 67
Tabela 3.4. Zestawienie probek do badan modulu sprezystosci — ptyta warstwowa
CHLB0. ...ttt b bbbttt e b et 68
Tabela 3.5. Wspotczynnik Poissona chy materiatu rdzenia. .......coeeeveeeeeiieeeee 79
Tabela 3.6. Zestawienie modutdw sprezystosci rdzenia. .........oocevveeeieieiienenenesenienns 80
Tabela 3.6-cd. Zestawienie modutdOw sprezystos$ci rdzenia. .........cceveeeveeriereneienennenn 81
Tabela 3.7. Gegstos¢ rdzenia paneli WarstWOWYCh. ........covivriiiiiriiiiiiecessceei e 81
Tabela 3.8. Zestawienie modutdw $cinania rdzenia G yg. .oovveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 93
Tabela 3.9. Zestawienie modutow Scinania rdzenia Gz, .....vveveerivienieninieieneneienne, 93
Tabela 3.10. Zestawienie wytrzymatosci rdzenia na $cianie f & yz. vovoveveveveveveveveeereeenn 97
Tabela 3.11. Zestawienie prob wysuwu ttoka SHOWNIKa............ccooviriiiiniicicciens 119
Tabela 3.12. Zestawienie wynikow prob wysuwu ttoka sitownika...........c.ccceeeivnenns 121

Tabela 3.13. Zestawienie probek dla ktorych dokonywano pomiaru sztywnosci tarczy
(0] o] 0] (0111 TP U TR P PRSP 128
Tabela 3.14. Zestawienie paneli warstwowych o wysokosci przekroju poprzecznego
TOWNE] 120 MMttt 145
Tabela 3.15. Zestawienie paneli warstwowych o wysokosci przekroju poprzecznego
TOWNEJ 160 MMttt e e e e 146

Tabela 3.16. Sztywno$¢ skretna paneli warstwowych o parametrach: H = 120 mm, B =

000 T OSSPSR 155
Tabela 3.17. Sztywnos¢ skretna paneli warStWowych. ......occovviiiiniiiiieni e 156
Tabela 3.18. Rozmieszczenie tensometréw na probce SP_120 4100 1 1. ... 162

240



Spis tabel

Tabela 3.19. Rozmieszczenie tensometréw na probce SP_120 4100 2 1................ 175
Tabela 4.1. Wptyw parametrow materialowych na zachowanie skrecanego panelu
LV S ATV 01T1Y =T [o TSP UPRPPP 190
Tabela 4.2. Wplyw rozmiaru siatki MES na zbiezno$¢ wynikéw skrecanych paneli

WAISTWOWYCK. ..ttt ettt et e b e et e sneesteeneesreenne e 192

241



0000 0'0 0'6607 | 0'660v | 0'660%7 | 0'6607 | 000'0 0'0 0T0S | 0T0S | 0T0S | 0'T0S ST dS Z TT 00T¥ 02T dS
0000 9'0 €'8607 | 0'860v | 0'660% | 0'8607 | T00'0 9'0 £'006 | 0'T0S | 0005 | 0'T0S vT dS T TT 00T¥ 02T dS
0000 0'0 0'8607 | 0'860v | 0'860% | 0'8607 | 200'0 0'T 0'00S | 0'T0S | 0005 | 0'66% €T dS Z 0T 00T 02T dS
0000 9'0 €'8607 | 0'860v | 0'660% | 0'8607 | 0000 0'0 0T0S | 0'T0S | 0T0S | 0'T0S AL T 0T 00T¥ 02T dS
0000 9'0 €'8607 | 0'660v | 0'860% | 0'8607 | 0000 0'0 0T0S | 0'T0S | 0T0S | 0'T0S 1T dS Z 6 00T 02T dS
0000 0'0 0'6607 | 0'660v | 0'660%7 | 0'6607 | T00'0 9'0 €'T06 | 070§ | 0T0S | 0'20S 0T dS T 6 00T 02T dS
0000 90 €'8607 | 0'860% | 0'6607 | 0'860v | T00'0 9'0 1'00§ 0'00S 0'708G 0'708 6 dS Z 8 00T¥ 02T dS
0000 9'0 €'8607 | 0'860¥ | 0'660¥ | 0'860v | 000'0 0'0 0'T0S 0'T0S 0'T0S 0'T0S 8 dS T 8 00Ty 02T dS
0000 00 0'T0T¥ | 0'TOT¥ | O'TOT¥ | O'TOTY | 1000 9'0 L'866 0'666 0'666 0'866 L ds T .7 00Ty 02T dS
0000 00 0'T0TY | 0'TOTY | 0'TOTV¥ | O'TOTY | T00'0 0'T 0'666 0'866 0'666 | 0'000T 9 ds T 9 00TV 02T dS
0000 90 €'00Ty | 0'00T¥ | 0'TOT¥ | 0'00T¥ | 000'0 00 0'000T | 0'000T | 0°000T | 0'000T G ds TG 00TV 02T dS
= 0000 90 /'860% | 0'660v | 0'6607 | 0'860¥ | 0000 00 0'666 0'666 0'666 0'666 v dS T ¥ 00TV 02T dS
,m 0000 00 0T0TY | 0'TOTY | 0'TOTV¥ | O'TOTY | T00'0 90 €'000T | 0'000T | 0'TOOT | 0'000T €ds T € 00TV 02T dS
W 0000 0'0 0'T0TY | 0'TOT¥ | 0'TOT¥ | O'TOTY | T00'0 9'0 £'000T | 0'000T | 0‘TOOT | 0'TOOT Z ds T ¢ 00T 02T dS
]
m 0000 9'0 €'6607 | 0'660v | 0'00T¥ | 0'6607 | 000'0 0'0 0'000T | 0'000T | 0'000T | 0°000T T dS T T 00T 02T dS
. 49 [-] [ww] | [ww] | [ww] | [ww] | [ww] [-] [ww] | [ww] | [ww] | [ww] | [ww] BUO0OTYS eupd
v < a s x e “ I a s x tg ‘g 'q
= = =
m w m 7 :03amomisrem njoued soInyq g :03omomjisiem njoued 9s0y0I10Zg Djqoxd emzeN
,M M .ZM "09THO ! 0ZTHO YdoAmomisiem fjaued T 10S0Snfp T g 195030I0ZS SIUSIMEISIZ "I Blage L

242




Zalgczniki

0000 9'0 2'00T¥ | 0'00T¥ | 0'TOT¥ | O'TOTY | T00'0 9'0 €'666 | 0'666 | 0666 | 0'000T 0€ dS T /00T 09T dS
0000 9'0 1'860v | 0'6607 | 0'860% | 0'6607 | T00'0 Z'T €'666 | 0'000T | 0'866 | 0'000T 62 dS T 9 00T 09T dS
0000 0'0 0'8607 | 0'860v | 0'860% | 0'8607 | T00'0 0'T 0'866 | 0'866 | 0266 | 0'666 87 dS T G 00T 09T dS
0000 0'0 0'6607 | 0'660v | 0'660%7 | 0'6607 | T00'0 9'0 1'666 | 0'000T | 0'666 | 0'000T 1T dS T ¥ 00T 09T dS
0000 0'0 0'6607 | 0'660v | 0'660%7 | 0'6607 | T00'0 9'0 1'666 | 0'000T | 0'666 | 0'000T 9z dS T € 00T 09T dS
0000 0'0 0'6607 | 0'660v | 0'660%7 | 0'6607 | T00'0 9'0 1'666 | 0'000T | 0'666 | 0'000T Gz dS T ¢ 00T 09T dS
0000 0'0 0'8607 | 0'860v | 0'860% | 0'8607 | T00'0 Z'T 1'866 | 0'000T | 0'866 | 0'866 vZ dS T T 00T 09T dS
0000 0'0 0'6607 | 0'660v | 0'660%7 | 0'6607 | 200'0 9'0 €152 | 0762 | 0TS¢ | 0'7sC €7 dS ¥ €7 00T¥ 02T dS
0000 00 0'860v | 0'860% | 0'8607 | 0'860¥ | 000'0 00 0'15¢ 0'7S¢ 0'1S¢ 0'7S¢ 2¢ ds € €T 00TV 02T dS
0000 9'0 L'860v | 0'660v | 0'660% | 0'860%7 | 0000 00 0'TS¢ 0'7S¢ 0'1S¢ 0'7S¢ 1¢ dS Z €T 00TV 02T dS
0000 9'0 L'860v | 0'660v | 0'660% | 0'8607 | ¢00'0 9'0 €'05¢ | 00S¢ | 0'05¢ | 0TS¢ 02 dS T €T 00T¥ 0ZT dS
0000 00 0'860v | 0'860% | 0'8607 | 0'860¥ | 000'0 0'0 0'15¢ 0'7S¢ 0'15¢ 0'7S¢ 6T dS ¥ 2T 00TV 02T dS
0000 90 €'860v | 0'8607 | 0'860% | 0'6607 | ¥00'0 0T 0'T52 0'1G¢ | 0052 0'¢Se 8T dS €21 00TY 02T dS
0000 00 0860V | 0'8607 | 0'860% | 0'860% | 200'0 9'0 L'06¢ 0'0G¢ | 0152 0'TS¢ LT dS Z 21 00TV 02T dS
0000 9'0 €'8607 | 0'660v | 0'860% | 0'8607 | 200'0 9'0 €05z | 005z | 0'05¢ | 0'1S¢ 9T dS T ¢T 00T¥ 02T dS
m.m Emé Emé ?ﬁg ﬁs Hﬁs E Emé Emé ?MM__ @%_ @M__ e —
7 :03amomisrem njoued 9soInyq g :030momjsiem njaued 9s0y0I19Zg 13jqod emzeN

‘09THO | 0ZTHO YoAMOMISIEM 1jaued ] 19508NIP 1 g 19500IZS AIUSIMEISIZ "PI-T'Y BleGRL

243



0000 9'0 €'00T¥ | 0'TOT¥ | 0'00T¥ | 0°00T¥ | 0000 0'0 0'0S5¢ | 00sz | 005z | 0'0S¢ 97 dS ¥ €7 00T¥ 09T dS
0000 0'0 0'00T¥ | 0'00T¥ | 0'00T¥ | 0°00T¥ | 0000 0'0 0'0S5¢ | 00Sz | 00z | 0'0S¢ G7 dS € €T 00T¥ 09T dS
Zvl'0 | T'0ETZ | L'048¢ | 0'TOT¥ | 0'00T¥ | O'TT¥ | 2000 9'0 L'6¥Z | 005z | 0'6¥¢ | 0'0SC vy dS Z €T 00T¥ 09T dS
0000 9'0 2'00T¥ | 0'00T¥ | 0TOT¥ | O'TOTY | 2000 9'0 L'6¥z | 00z | 0'6v¢ | 0'0SC €7 dS T €T 00T¥ 09T dS
0000 9'0 1'6607 | 0'00T¥ | 0'00T¥ | 0'6607 | 200'0 9'0 1'0Sz | 0'16z | 0'0S¢ | 0'1sC Zv dS ¥ ¢T 00T¥ 09T dS
0000 0'0 0'00T¥ | 0'00T¥ | 0'00T¥ | 0°00T¥ | 2000 9'0 €05z | 005z | 0'0S¢ | 0'1sC 7 dS € ¢T 00T¥ 09T dS
0000 0'0 0'00T¥ | 0'00T¥ | 0'00T¥ | 0°00T¥ | ¥00'0 0'T 0'0Sz | 0'0sz | 0'6vz | 0TS¢ o7 dS Z ¢ 00T¥ 09T dS
0000 0'0 0'00T¥ | 0'00T¥ | 0'00T¥ | 0°00T¥ | 0000 0'0 0TSz | 0TSz | 0782 | 0TS¢ 6€ dS T ¢T 00T¥ 09T dS
0000 00 0'T0T¥ | 0'TOT¥ | O'TOT¥ | O'TOT¥ | 0000 00 0'T0S 0'T0S 0'T0S 0'T0S 8e dS Z TT 00TV 09T dS
0000 0'0 0'T0T¥ | 0'TOT¥ | 0'TOTF | 0'TOTY¥ | T00'0 9'0 €005 | 0005 | 0005 | 0T0S LE°dS T TT 00T¥ 09T dS
0000 00 0T0TY | 0'TOTY | 0'TOTV¥ | 0'TOTY | 000°0 00 0vly | Oviv | Oviy | 0%l 9¢ dS Z 0T 00Tt 09T dS
0000 00 0T0TY | 0'TOTY | 0'TOTV¥ | O0'TOTY | T00'0 9'0 £'00§ 070§ | 000§ 0'T0S Ge ds T 0T 00Tt 09T dS
0000 00 0T0TY | 0'TOTY | 0'TOTV¥ | 0'TOTY | T00'0 9'0 €'005 070§ | 000§ 0'00S ve dS Z°6 00TV 09T dS
0000 90 €'00Ty | 0'TOTY | 0'00T¥ | 0'00T¥ | T00'0 9'0 £'00§ 070§ | 070§ 0'00S ge ds T 6 00TV 09T dS
0000 0'0 0'00T¥ | 0'00T¥ | 0'00T¥ | 0'00T¥ | T00'0 9'0 €006 | 0'T0S | 0005 | 0'00S Z€ ds Z 8 00T 09T dS
0000 9'0 2'00T¥ | 0'T0T¥ | 0'TOT¥ | 0'00T¥ | T00'0 9'0 L'66v | 0'00S | 0'667 | 0'00G 7€ dS T 8 00T 09T dS
m._u Emé Emé ?ﬁg :ﬁa :ﬁg m..u Emé Emé ?MM; ?N_% EM; e —
7 :03amomisrem njoued soInyQq g :03omomjsiem npoued 9s0y0I10Zg Djqoxd emzeN

‘09THO | 0ZTHO YoAMOMISIEM 13ued 7 19508NIP 1 g 19500IZS AIUAIMEISIZ "PI-T'Y BIeGRL

Zalgczniki

244




Zalgczniki

¥00'0 | 6¥'0 | 6T'0CT | ¥S'6TT | ¥T°02T | ¥8'6TT | Z€'02T | €2°02T | ZT'0CT | 92°6TT | 9T°02T | 9S'6TT | 00'TZT | GL'0ZT | 06'0ZT ST dS Z TT 00T¥ 02T dS
¥00'0 | €¥'0 | L2'02T | TZ'6TT | G6'6TT | 90'0ZT | OT'0ZT | 96'6TT | ¥¥'0CT | 86°6TT | ¢'0ZT | €6'6TT | TO'TZT | 96'02T | ¥2'02T vT dS T TT 00T¥ 02T dS
€000 | ¢€'0 | 2Z'0eT | ¥T°02T | 60°02T | 88'6TT | 95'02T | OT'0ZT | 66'6TT | 20°02T | ¥0°0ZT | 06'6TT | 8E'0ZT | 09'0ZT | 88'0ZT €T dS Z 0T 00T¥ 02T dS
€000 | ¥E'0 | G0'0ZT | 8¥'6TT | €9'6TT | Z9'6TT | G6'6TT | 90°0ZT | LT'0ZT | T2'02T | 6T°02T | €6'6TT | L¥'0ZT | S¥'0ZT | 67'02T Zr ds T 0T 00T¥ 02T dS
€000 | €€°0 | TE'0ZT | T2'02T | €0°02T | Z6'6TT | 62'02T | TE'0ZT | G0'0ZT | €T°02T | 8T°0ZT | 60°0ZT | 88'0ZT | 6S'0ZT | ¥6'0CT TT dS Z 6 00TY 02T dS
€00°0 | €€°0 | 9T'0ZT | T9'6TT | 92'6TT | 08'6TT | TZ'0ZT | 68'6TT | 92'02T | 2€'02T | ¢¥'0ZT | OT'0ZT | 0L'0ZT | TS'0ZT | 9€'02T 0T dS T 6 00T¥ 0ZT dS
200'0 | 620 | TT'0ZT | €L'6TT | 89'6TT | 69'6TT | 00°0ZT | G0'0ZT | ¥2'0ZT | 8€'0CT | L5°02T | TE'0ZT | T¥'0ZT | GT'0ZT | GT'0CT 6 dS Z 8 00T¥ 02T dS
200'0 | L2'0 | 2T'0ZT | 86'6TT | 2T'0CT | 26'6TT | 26'6TT | 6E'0ZT | L¥'0ZT | OT'0CT | T6'6TT | 98'6TT | 0G'0ZT | 67°0ZT | 62'6TT 8 dS T8 00T¥ 02T dS
200'0 | S2'0 | T¥'02T | €€'0¢T | 8¥'0CT | 8€'02T | 06'02T | G2'02T | 09'0¢T | ¢2'0¢T | 02'02T | 6€'02T | ¢€'02T | ¥6'6TT | 8S'0CT L ds T L 00T¥ 02T dS
200'0 | TZ'0 | OT'02CT | 86'6TT | ¥6'6TT | €6'6TT | 2T'02T | T8'6TT | T0'0CT | 96'6TT | 6T'02T | 60°02T | 87'02T | L2'0CT | ¢i'0CT 9 dS T 9 00TF 02T dS
200'0 | ¢2'0 | ¥T'02T | ¢2'0cT | OT'0CT | TT'02T | TO'02T | 92'6TT | TT'0CT | TO'0CT | 86'6TT | ¥0'02T | GS'02T | G2'0CT | 8¥'0¢T G ds TG 00TF 02T dS
200'0 | ¥2'0 | 2€'0eT | GE'0CT | €£'02T | 26'02T | TT'02T | 92'6TT | 82'0¢T | T2'0CT | G2'02T | 82'02T | ¥9'02T | €/'0¢T | €9'0¢T v dS T v 00T¥ 02T dS
€000 | GE'0 | 2€'02T | 02'02T | 8T'0CT | 6.'0¢T | €T°0ZT | 08'6TT | TH'0ZT | 8¥'02T | G6'02T | 06'6TT | 99'02T | 9€'02T | €9'02T €ds 7€ 00TV 02T dS
200'0 | 620 | OV'02T | T2'02T | T2'02T | GE'02T | TE'0ZT | ¥8'6TT | O¥'0CT | ¥S'0CT | 8¥'0ZT | TE'0ZT | ¢6'02T | LE'02T | ¥8'0¢T Zds 172 00TV 02T dS
€000 | ¢€'0 | €V'0CT | 22'02T | T9'0CT | 29'02T | LG'02T | 8L'6TT | 9¥'0CT | ¥E'0CT | LT°02T | ¥2'02T | 66'02T | 6E'0ZT | LL'0CT T dS T T 00T¥ 02T dS
wu Emé Exé ﬁm_ ﬁ_mu ﬁmu @_“5 @_“5 @_“5 @_“5 @Tc_s @Tc_s @Ié @Ié @Tc_s — —
H :08omomjsiem njoued 9SONOSAM 1jqo1d eMZeN

"09THO 1 0CTHO £o>>>o>>umhm>> __mcma H MomoMOm\mB SIUAIMEISIZ "Z2°V elage_L

245



246

200'0 | 9€'0 | GL'6GT | 6L'6ST | L8'6ST | OL'6ST | Z¥'09T | 09'6GT | O¥'09T | ¥S'6ST | GS'6ST | ¥9'6ST | 09'6GT | 6T'6GT | 0L'6GT 0€ dS T/ 00T¥ 09T dS
TO0'0 | 6T'0 | 8209T | €£'09T | 9T'09T | GE'09T | 29°09T | OT'09T | EV'09T | €E°09T | 62°09T | SZ'09T | 9€'09T | 88'6GT | 8T'09T 62 dS T 9 00T¥ 09T dS
200'0 | 82'0 | €€'09T | €F'09T | €€°09T | ¥Z'09T | 26'09T | L0'09T | T9'09T | 8€'09T | 9T'09T | Zv'09T | 22'09T | LL'6GT | T¥'09T 87 dS TG 00T¥ 09T dS
200'0 | 0£'0 | 2L'6ST | 67'6ST | 0L'6ST | ¥S'6ST | ¥T'09T | LG'6GT | 6T'09T | L2'6ST | L6'6ST | 8¥'6ST | L6'6GT | GT'6GT | 99'65T 1T dS T ¥ 00T¥ 09T dS
200'0 | L€'0 | T6'6ST | 68'6ST | 00°09T | TL'6ST | 09'09T | €L'6GT | V09T | 28'6ST | 66'6ST | 8L'6ST | Z6'6GT | TT'6GT | 68'65T 9z ds T € 00T¥ 09T dS
200'0 | 620 | 9Y'09T | 02'09T | LE°09T | 8¥'09T | 00'TIT | OF'09T | 82°09T | 0S'09T | LE°09T | €¥'09T | ¥€'09T | ¥8'6GT | 0£'09T Gz dS T ¢ 00T¥ 09T dS
200'0 | GE'0 | 6E'09T | OF'09T | GT'09T | 89'09T | ZT'TIT | ¥E'09T | 62°09T | ¥E'09T | ¥¥'09T | ¥E'09T | 22'09T | €L'6GT | GT'09T vZ dS T T 00T¥ 09T dS
€00'0 | 9€'0 | ¥8'6TT | 6E'6TT | EV'6TT | ¥E'6TT | 92'6TT | G2'0CT | T9'6TT | 0T'02T | ¢T'02T | 06'6TT | 08'6TT | L¥'0CT | G8'6TT €¢ dS ¥ €T 00T 02T dS
¥00'0 | 0S'0 | ¥0'0CT | ¢6'6TT | 6¥'6TT | ¥9'6TT | OL'6TT | OV'0CT | 6¥'0CT | 0L'6TT | 0S'6TT | OL'6TT | €L'0CT | T6'02T | €€'02T 2¢ ds € €T 00TV 02T dS
v00'0 | ¥¥'0 | 8L'6TT | OE'6TT | OT'6TT | 8¢'6TT | ¥9'6TT | 2€'0ZT | GB'6TT | 89'6TT | 98'6TT | GL'6TT | OT'0ZT | 29'02T | €8'6TT 1¢ dS Z €T 00TY 02T dS
v00'0 | 2G'0 | G6'6TT | 62'02T | ¥€'0CT | L€'02T | 89'6TT | OE'0ZT | T8'6TT | 0Z'6TT | G¢'6TT | 9T'6TT | 00'0ZT | 69'02T | 62'02T 0Z ds T €T 00T¥ 02T dS
€000 | €€'0 | /6'6TT | 0G'6TT | ¥9'6TT | LL'6TT | ¥9'6TT | TE'0ZT | OL'6TT | GT'0ZT | G0'0CT | L6'6TT | 22'02T | 29'02T | S0'0ZT 6T dS ¥ 2T 00Ty 02T dS
€000 | GE'0 | €T°02T | 98'6TT | ¥9'6TT | €6'6TT | 92'02T | 2L'02T | 8T°02T | ¢T'02T | OT'0CT | G2'6TT | TO'0ZT | 2L'02T | 6T'02T 8T dS € 2T 00T 02T dS
€000 | OV'0 | 2L'6TT | ¥2'6TT | 9€'6TT | €9'6TT | 6G'6TT | 6€'0ZT | GL'6TT | T8'6TT | LZ'6TT | ZG'6TT | T8'6TT | 95'0ZT | ¥L'6TT LT dS Z ¢U 00T¥ 02T dS
G00'0 | GS'0 | 60'02T | 85°02T | 8¥'02T | 09'0ZT | ¥9'6TT | OV'0ZT | Z8'6TT | ¥¥'6TT | 9€'6TT | ZZ'6TT | 8T'0ZT | 98'0ZT | T¥'0CT 9T dS T ¢T 00T¥ 0CT dS
wu Emé Exé ﬁmu Eﬁ: :&mu :ﬁu @%u @_“5 @_“5 @n; @n; @Tﬁ @Tﬁ @n; — —
H :08omomjsiem npaued 9SONOSAM Djqoxd emzeN

Zalgczniki

"‘09THO 1 0CTHO £o>>>o>>umhm>> __mcma H MomOvﬁOm%B QIUSIMR)ISIY/ "PI-2'V elaege L




Zalgczniki

€00'0 | S¥'0 | 8€'09T | T9'09T | OE'09T | 09'09T | 8G'6GT | 26'09T | G6'6ST | €9°09T | 65°09T | 09‘09T | 80'09T | 96'09T | 0L'6GT 9 dS ¥ €1 00T 09T dS
€00°0 | ¢¥'0 | 8S'09T | 2S'09T | €9°09T | 08'09T | ¥T'09T | GT'TIT | ¥9'09T | T9'09T | €G°09T | Z9'09T | ET'09T | ¥E'TIT | 08'6GT G7 dS € €T 00T¥ 09T dS
€00°0 | ¢S'0 | £G'09T | 02°09T | 8S'09T | 98'09T | TO'09T | 96'09T | 08'6ST | 22°097T | 96°097T | S6'09T | ¥8'6GT | 6E'TIT | 20'09T ¥ dS Z €T 00T¥ 09T dS
€000 | GS'0 | G9'09T | 66°09T | 68°09T | 66'09T | ¥9'6GT | TT'TIT | OT'09T | 66°09T | T6'09T | ¥8'09T | €6'6SGT | TE'TIT | ZT'09T €V dS T €T 00T¥ 09T dS
¥00'0 | 8S'0 | LE'09T | 26'6ST | 6L°09T | 2G'09T | T8'6GT | 86'09T | L¥'6ST | ¥¥7'09T | 22'09T | ZG‘09T | TT'09T | S¥'TIT | TL'6GT Zv ds ¥ ¢T 00TV 09T dS
€00°0 | ¢¥'0 | £2'09T | 2€'09T | 6T'09T | 20°09T | €0'09T | 60°'TIT | 80'09T | ¥0°09T | 66'6ST | ZT'09T | 0Z'09T | 8T'TIT | 88'6GT 7 dS € ¢T 00T¥ 09T dS
€00°0 | 8¥'0 | OF'09T | 89°09T | 2S'09T | 09°09T | 6L'6GT | 90°'TIT | OT'09T | LE'09T | GZ'09T | ¥T'09T | ¥L'6GT | GE'TIT | €2'09T o7 dS Z 2T 00T¥ 09T dS
€000 | 9¥'0 | €5'09T | TZ'09T | 62°09T | 8S'09T | 9T'09T | G2'TIT | ¥8'09T | 2S'09T | TS'09T | ¥8'09T | 0G'6GT | ¥O'TIT | 09'09T 65 dS T ¢T 00Ty 09T dS
200'0 | GZ'0 | 0£'09T | ¥2'09T | OT'09T | 29'6ST | T¥'09T | 62°09T | ZT'09T | E7'09T | €9°09T | 9€'09T | ¥S'09T | 6E'09T | EF'09T 8¢ dS Z TT 00T¥ 09T dS
200'0 | 82'0 | 02'09T | ¢6'6ST | 8¥'09T | SE'09T | ¥9'6ST | 0£'09T | OT'09T | GO'09T | 9T'09T | TT'09T | €2'09T | 92'09T | €091 L€ dS T TT 00TV 09T dS
¥00'0 | 09'0 | €6'6ST | TG'6ST | GL'09T | 29'09T | 00'09T | OS'09T | 69'6ST | L6'6GT | 9€'09T | TO'6ST | T8'8ST | ¥2'09T | €6'6ST 9g ds Z 0T 00TV 09T dS
T00'0 | ¥2'0 | ¥€'09T | ¥T'09T | €T'09T | LT'09T | 96'6ST | 62'09T | TZ'09T | TE'09T | 6¥'09T | G9'09T | 89'09T | 99'09T | 0091 Ge ds T 0T 00TV 09T dS
200'0 | 620 | LT'09T | LE'09T | 9S'09T | €¥'09T | €L'6ST | 80'09T | 0L'6GT | OT'09T | ¥T'09T | 20‘09T | 0S'09T | 8E'09T | 66'65T v€ dS Z 6 00T¥ 09T dS
€000 | 2F'0 | G8'6GT | 00'6ST | 8€'09T | TO'09T | T8'6ST | TT'09T | OL'6GT | 0Z'09T | EV'09T | OV'6ST | G8'6ST | €8'6GT | L¥'6ST ge ds 176 00TV 09T dS
2000 | v€'0 | €9'6ST | 8F'6ST | EV'6ST | 29'6ST | ¥0'6GT | €¥'6ST | T2'6GT | 88'6GT | €6'6ST | 60'09T | 09'6GT | ST'09T | GL'6ST 2€ ds 28 00TV 09T dS
200'0 | ¥E'0 | TL'6ST | 66'6ST | 90°09T | 9T'09T | ZG'6ST | 29'6GT | 9¢'6GT | €G'6ST | €€'6ST | SE'6ST | G¥'6GT | 20'09T | ZT'09T 1€ dS T8 00T¥ 09T dS
wu Emé Exé ﬁm_ ﬁ_mu ﬁmu @_“5 @_“5 @_“5 @_“5 @Tc_s @Tc_s @Ié @Ié @Tc_s — —
H :08omomjsiem njoued 9SONOSAM 1jqo1d eMZeN

"09THO 1 0CTHO £o>>>o>>umhm>> __mcma H MomOvﬁOm%B QIUAIMR)ISIY/ 'PI-2'V elege L

247



680°0 | 200'0 | 2z0'0 | (09 =u) 09THO laued

€90°0 | 200'0 | 9200 | €82 | 69z | 02z | T¥Z | Ove | ¢S¢ | 08 | 88z | 09z | 9%z | €9z | L've 90€ dS 9 z-19 09T dS
260°0 | 2000 | G200 | T'le | 8L¢ | 9G¢ | T'ec | &0C | 'Sz | L'G¢ | 80¢ | Tve | G§S¢ | l'sz | T'9e S0€ dS G z-19 09T dS

- - - - - - - - - - - - - - - ¥0€ dS ¥ 2-19 09T dS
G/0'0 | z00'0 | Lz0'0 | 99z | 8'Gz | &9z | TOE | SZlz | 69z | 9'€c | T'9z | 7'sz | l'8z | 96¢ | TOE €0€ dS € z-19 09T dS
2.0'0 | 2000 | 820°0 | 68 | L8 | 8V | Z'ece | 6'Ge | 662 | 8L | €8¢ | l'sz | T'lz | €6z | T'8C 20€ dS Z 719 09T dS
€80°0 | 200'0 | 8200 | €0 | €6 | 092 | €S¢ | ¢9z | 68 | ¥'9¢ | 0Lz | I'lz | 80E | 0O€E | ¥'6C T0€ dS T z-19 09T dS

0900 | 2000 | Sz0'0 | (09 =u) 0ZTHO laued

€90'0 | 200°0 | ¥20'0 | ¥'92 | 0'9¢ | 6'Cc | ¢¥e | v'Se | 7'9¢ | 8Tz | L'Gc | 6'€c | L'tz | 8¢r | vez 00€ dS 9 z-19 02T dS

€50'0 | TO0'0 | 920'0 | L'Sc | L'z | I9z | 8'€C | SS¢ | 6€C | ¥'8 | 29z | 09 | 9'SC | vve | ¢9¢ 66¢ dS § z-19 02T dS

Zv0'0 | TO0'0 | 920'0 | S'S¢ | 79z | Lz | 6.z | €ve | O'Sz | G | 8Sz | 9'Ge | €Sz | 6'Gz | 8¢ 867 dS v z-19 02T dS

T90'0 | 2000 | G200 | €'/¢ | 0'Ge | GZl¢ | T'ec | 0'9¢ | 8GZ | ¥'ee | ¢ve | ¢ve | vve | v'9z | €'ee 162 dS € 219 02T dS

6500 | 200'0 | 920'0 | 0'8c | 9l | €.z | IS¢ | 9L | 6ve | 89¢ | 9SGz | €€z | Lve | L'S¢ | 18 967 dS Z 719 02T dS
- - - - - - - - - - - - - - - S6¢ dS T 219 02T dS
(1 o | | | | fur] | o) | )|t | o) | |G )0 g | s

sodl :uizpepyo fouzndumaz rjopmod [oulfzoioyAiue 9soqnin jqoxd emzeN

"09THO 1 0ZTHO YoAmomisien fjaued "7 3 uizpepjo fouzndumoz pjopmod pulAzooyAiue 1050qnIS SIUOIMEISIZ "€'Y Blaqe L

Zalgczniki

248




Zalgczniki

T.0'0 | 2000 | S20'0 | (09 =U) 09THO |3ued
GEO'0 | TOO'0 | 9200 | 09z | 99z | T'9z | 8'Sz | ¥'9¢z | €9z | L'9¢ | v'9z | €9z | 06z | TS¢ | 29 90€ dS 9 z-19 09T dS
2S00 | TOO'0 | 920°0 | ¢ | ¢9z | 29z | €Sz | €lz | €9z | L'S¢ | ¥'Se | S'lz | 99z | G'9z | 9'9z G0€ dS § z-19 09T dS
- - - - - - - - - - - - - - - v0€ dS ¥ 2-19 09T dS
0S0°0 | TOO'0 | Gz0'0 | S'Se | L'Gz | l'sz | 6%z | S9¢ | OSe | L'z | 6'¥z | &€z | ¢ve | Tee | L'lz €0€ dS € z-19 09T dS
0900 | TOO'0 | ¥Z0'0 | 99z | 9'vz | S¥z | 8'€z | ¢e€¢ | v'ee | ¢ve | 6Tz | Lz | T9z | Te€r | Gz 20€ dS Z 719 09T dS
1900 | 2000 | €200 | LT | ¢€c | €€z | Tz | L'tz | v'vz | €T¢ | €0z | 9'€z | 6'€z | T9z | vz T0€ dS T z-19 09T dS
2L0'0 | 200'0 | 820°0 | (09 =u)0ZTHD |oued
0800 | 200'0 | 6200 | Z'Sc | v'6z | 88 | 69z | €T€ | §TE | Gee | €8¢ | €0¢ | 6'T€ | 0'8C | '8¢ 00€ dS 9 z-19 02T dS
/G500 | 200°0 | 820'0 | 0Lz | 9'T€ | T8 | 9SGz | Tl | 88z | 9'lc | €0c | 08 | 96z | Ll'lz | 98 66¢ dS § z-19 02T dS
/G0'0 | 200°0 | 20'0 | 98¢ | T'lz | 9'G¢ | T'6C | ¥'8 | 8Sz | T'6c | v'8z | '8¢ | 6Lz | Iv¥C | L'9C 867 dS ¥ z-19 02T dS
¥90'0 | 200'0 | 620'0 | S'8C | ¢6¢ | 6'Ge | v'8C | 89z | '8z | €8z | T6c | G€€ | 6'l¢ | v'6Cr | 9'8¢C 162 dS € 219 02T dS
€700 | TOO'0 | 9200 | 8'V¥Z | 6'lc | Tle | 0Ge | T'Se | 892 | €62 | 96 | 09¢ | l'lz | 6'Se | ¥'ie 962 dS Z 219 021 dS
- - - - - - - - - - - - - - - G662 dS T 219 02T dS
)| o | o ot | o | )| o)) | | S )| D s |
:DZ :urzpepjo fouzndumom jopmod [dulAzoroxAue gsoqnin D[qoxd eMzEN

"09THO 1 0ZTHO YoAmomisiem fjaued % 3 uizpepjo fouzndumom pjopmod foufkzo1oxAiue 1050qnI3 SIUAIMEISIZ &Y Bloge L

249



Zalgczniki

/20'0 | TOO'O | ¥S0'0 | 8%2S | 97T | €¥S | 6%S | S¥S | §'SS | 615 | T'€S 282 v 19 09T dS
220'0 | TOO'0 | SS0°0 | 028 | LS | ¥'vS | 825 | v'¥S | 0'SS | 6'€S | ¥'SS 182 € 19 09T dS
LT0'0 | TOO'O | 2S00 | ¥'SS | 942G | 08 | €26 | LS | 085 | S95 | 09§ 082 219 09T dS
/20'0 | TO0'0 | ¥S0°0 | ¥'¥S | €2S | T'9S | 9'GS | €7S | €€5 | TS | 9§ 6.2 T 19 09T dS
120'0 | TOO'0 | €50'0 | (¥9 =u) 0ZTHO |aued

0€0'0 | ¢00'0 | €S0'0 | 6'€S | LTS | €¥S | L'€G | 996 | €€§ | €25 | 6'TS 8l¢ 8 19 02T dS
L€0'0 | 200'0 | ¢S0'0 | 0'€S | 96¥ | TWS | €¢S | 0'¥S | ¥'e€S | 67§ | 06 L12 /.19 02T dS
£20'0 | TOO'0 | 2S0°0 | T'ZS | C¢0S | 6'€S | 9'¢5 | v'e€S | TE€S | ¢eS | ¢0S 9.2 9 19 02T dS
/20'0 | TOO'O | ¥S0'0 | 025 | €2G | G9S | €%€S | 8¢S | €vS | 8'€S | LTS G612 G g 02T dS
GzZ0'0 | TOO'0 | €S0'0 | 8'€S | <¢eSs | 6'%S | L'WS | 22§ | 0TS | v'IS | L'¢S vle v 19 02T dS
GTO'0 | TOO'0 | €S0'0 | T'2S | 025 | 6'€S | T'WG | €€ | 9'€S | v'eS | T'€S €le €19 02T dS
G20'0 | TOO'0 | ¥S0'0 | 9'%S | T'ES | ¥'eS | 6vS | G€S | S¥S | S¢S | €95 2z Z g ozt ds
0z0'0 | TOO'0 | ¥S0'0 | ¥'€S | G2S | C¢V¥S | 6'%S | 9'€S | G2S | 9GS | G'€S 1.2 119 02T dS
1| | | | )| ) L)) 0 s | oueg
10} :wzpepjo fouzndumaz ryopmod [ouzoruesdio 1 [dulfzoioyAjue vuzoArewns 9soqnin) D[qoxd emzeN

‘09THO 1 0CTHO

yoAmomisiem fjaued ™, 3 urzpepjo lbuzndumaz rjopmod [duzoruesio 1 foulkzoloyfiue 1osoqnid [ouzoArewns STUAIMEISIZ 'G'Y B3GR L

250



Zalgczniki

£90'0 | 2000 | 920'0 | (¥9 =U) OZTHO |aued

T90'0 | 2000 | 9200 | 6'€c | 9ve | G€¢ | ¢l | 8Lz | 99z | 9G | T'9C 62 91 19 02T dS
T80'0 | 2000 | 9200 | T'lz | 8'€c | G2¢ | 092 | '8z | 91z | 99¢ | 98¢ €62 ST 19 02T dS
2S0'0 | TOO'0 | 820°0 | 0Lz | L'S¢ | 8l | S'lz | v'0e | €6z | 06C | 78 262 vT 19 02T dS
L€0'0 | TOO'O | 9200 | 6'9¢ | 8ve | 9'9¢ | 89z | €.lz | €9z | L9 | L've 162 €1 19 02T dS
€90°0 | 2000 | ¥20'0 | 6'T¢ | Tz | 7Sz | €9z | 9ve | Tse | L'sz | Gz 062 21 19 02T dS
/800 | 2000 | lzo'0 | T9Z | ¢z | l'lz | 9z | 6'9z | &8 | 09z | v'€e 682 TT 19 02T dS
990°0 | z00'0 | 9200 | ¥'9z | 6'€z | O'Sz | L'z | 09z | 0O€c | 0'Ge | L'z 882 0T 19 02T dS
6v0'0 | TOO'0 | 9200 | €ve | L'Sz | L'lc | 8lz | 89z | 6S¢ | 0'G | ¥lC 182 6 19 02T dS
€€0'0 | 200'0 | ¥S0°0 | (¥9 =u) 09THO |sued

920’0 | TO0'0 | ¥S0'0 | ¥'2S | T'€S | 0'9S | ¥'€S | T'¥S | 6'G5 | SV¥S | G'¢S 98¢ 8 19 09T dS
G20'0 | TOO'0 | 2G0'0 | 86y | €25 | 0TS | 225 | T€S | I¥S | 918 | 0TS 68z L9097 dS
€20'0 | TOO'0 | ¥S0'0 | O'WS | 0'€S | TS | 99 | T'€S | G'€S | €'€S | 9'CS 82 9 119 09T dS
¥20'0 | TO0'0 | €500 | ¥'€S | <¢'€S | L'WS | 9'6G | €€ | v'eS | T'eS | 0¢S €8¢ G 19 09T dS
I e e Tl ol ol ) R
10} :wzpepjo fouzndumaz ryopmod [ouzoruesdio 1 [dulfzoioyAjue vuzoArewns 9soqnin) D[qoxd emzeN

"09THO 1 0ZTHO YaAmomisiem

1joued 10,3 uizpepjo [ouzndumaz ryopmod [ouzoruesio 1 oulAzoroxAjue 1950qnI3 [uzoArewns STUAIMEISIZ "PI-G'V Blage.L

251



Zatgczniki

2S0'0 | 2000 | S€0'0 | L'ee | ¢z | v'iE | 7'9e | g'6e | 9'9¢ | 6'ee | 9'€e 282 v 19 09T dS
GG0°0 | Z00'0 | €€0'0 | T'vE | ¥'0e | 9TE€ | T'€E | v'9g | €€ | Z'ze | €€ 182 € 19 09T dS
Zv0'0 | TOO'0 | €€0'0 | O'TE | €2€ | 62€ | <¢ce | €¥e | TvE | 92 | €'se 082 219 09T dS
TG0'0 | 2000 | ¥€0'0 | 09 | 6'2€ | Z'vE | v'ee | 6'9€ | 0'€E | G'9¢ | 2'Z€ 6.2 T 19 09T dS
G90'0 | 200'0 | 9€0'0 | (9 =u) 0ZTHO Isued

£90'0 | 2000 | 9€0°0 | L'S€ | 6'9¢ | 0'9¢ | G'8€ | G'6€ | L€ | Lve | L€ 8¢ 819 02T dS
G/0'0 | €00°0 | L€0'0 | 0O'.€ | ¥'6€ | 0'6E | G'8€ | ¥'8€ | 6L | L'GE | 6'0€ X/ L, 1g 0zt ds
980°0 | €00°0 | L€0'0 | 0'8 | ¥'.€ | '8 | GOov | OOy | LlE | T'vE | 80€ 92 9 19 02T dS
G/0'0 | €00'0 | 2€0'0 | 9'/€ | ¢ve | ¥'ie | v'6e | 68 | L'.€ | L'se | T'IE G612 G g 02T dS
TG0'0 | 200'0 | 8€0'0 | &'se | o'se | T'LE | 89S | SOy | G'6E | 88 | G'IE vle v 19 02T dS
0v0'0 | TO0'0 | GE0'0 | S'vE | ¥'€E | 6'GE | 0'SE | ¢9¢ | SLE | O'vE | 8€€ €Le €19 02T dS
€70'0 | TOO'0 | G€0'0 | O'ee | ¢'ze | L'se | Sve | L'9¢ | T'se | 8'€e | T'se 2z Z g ozt ds
GEO'0 | TOO'0 | L€0'0 | 9'vE | T'LE | I'l€ | €68 | L'9¢ | 8LE | 9'9¢ | 6'OE 1.2 T 19 02T dS

2 [ e 0 s | e
", 3 :u1zpepjo louzndumom yopmod [ouzoruesio 1 [duldzoioyAjue euzoArewns 9soqnio) D[qoxd emzeN

‘09THO 1 0CTHO

yoAmomisiem tjaued ', 1 uizpepjo lbuzndumom mjopmod [euzoruesio 1 fdulfzotovAjue 150qnI3 [OUZOATEWINS JIUAIMEISIZ Q'Y BI3CR L

252



Zalgczniki

6.0'0 | 200'0 | S20'0 | (¥9 =u) 0ZTHO Isued

650'0 | TOO'0 | ¥20'0 | G'Gc | ¢'vg | 09¢ | 0Ge | 8¥¢ | 'S¢ | 't | 9'1¢ 62 91 19 02T dS
G90'0 | 200'0 | 2200 | L'9z | 8've | €8¢ | S6¢ | 8GC | €¥¢ | €lz | Tlt €62 ST 19 02T dS
G90'0 | 200'0 | G200 | 0.z | S'Gz | G9z | 8Sz | v've | 9€¢ | L'tz | o€z 262 vT 19 02T dS
TS0'0 | TOO'0 | G200 | ¢'Ge | 9'9¢ | Gve | 9'€c | 6'€ | ¥'Sz | ¢ve | ¢Le 162 €1 19 02T dS
€100 | 200'0 | ¥20'0 | 89z | €Tz | TSz | 7€z | 9G¢ | ¥v've | 9T | 9z 062 21 19 02T dS
260'0 | 2000 | €20°0 | ¢'€¢ | ¢ze | 0'Ge | 'Sz | &Sz | Lvz | v'0z | €0z 682 TT 19 02T dS
0600 | 200'0 | ¥20'0 | €2¢ | Z'zz | 8¢z | S9z | Tve | 08¢ | ST¢ | 92 882 0T 19 02T dS
9/0'0 | 200'0 | 920'0 | Z'Sc | €€z | 9ve | 08 | €8 | 08 | l¥z | S 182 6 19 02T dS
¥90'0 | 200'0 | ¥€0'0 | (9 =u) 09THO Isued

7900 | 200°0 | 9€0'0 | L'se | 89t | ¢6E | 9'8€ | €L€ | T'9€ | 0'se | Oce 98¢ 8 19 09T dS
T80'0 | €000 | GE0'0 | T'GE | 6'c€ | 6'8¢ | 9.€ | L'se | 6'¥E | 82 | TOE 68z L9097 dS
T/0'0 | 2000 | G€0'0 | ¥'ve | T'eE | 0'8¢ | T'9¢ | T'SE | 6'VE | 6'¥E | G'6¢ 82 9 119 09T dS
€500 | 200'0 | ¥€0'0 | 6'€E | O'%E | ¥'9¢ | 0'sE | 0'GE | T9¢ | v'¥E | GO€ €8¢ G 19 09T dS

W_ Emé Eme_ chﬁ ﬁ_ﬁ ﬁﬁ mﬂ_ﬂu ﬁ_ﬂu EHH Wﬁﬁ mc:;_w BUODOINS eupod
", 3 :u1zpepjo louzndumom yopmod [ouzoruesio 1 [DuldzoioyAjue euzoArewns 9soqnio) D[qoxd emzeN

"09THO 1 0ZTHO YaAmomisiem

l1sued “, 1 uizpepjo lduzndumom rjopmod fouzoruesio 1 foulfzoioxAjue 1050qnIS [oUZOATEWINS JIUAIMEISIZ "PI-9'Y B3GR L

253



7000 20'0 | S6'6T | S6'6T | L6'6T | ¥6'6T | C6'6T c8¢ v 19 09T dS

TO0'0 | 20'0 | 26'6T | €6'6T | 06'6T | T6'6T | £6'6T 18¢ €19 09T dS
0000 | TO'0 | 86'6T | 86'6T | L6'6T | 66'6T | L6'6T 08¢ 2 19 09T dS
TO0O'0 | TO'0O | 96'6T | S6'6T | 86'6T | 96'6T | S6'6T 6.2 119 09T dS

T00'0 | 20'0 | 96'6T | (¥9 =Uu) OZTHD |aued

000'0 | TO'0 | 86'6T | 86'6T | 66'6T | 86'6T | L6'6T 8.2 8 19 02T dS
T00'0 | 20'0 | /6'6T | 86'6T | L6'6T | 66'6T | S6'6T 112 L g 02t ds
T00'0 | TO'0O | 86'6T | 66'6T | 86'6T | L6'6T | 96'6T 9.2 9 19 02T dS
TOO'0 | TO'0 | S6'6T | G6'6T | 96'6T | 96'6T | €6'6T Gle G 19 02T dS
TOO'0 | 20'0 | 96'6T | 86'6T | L6'6T | ¥6'6T | G6'6T vl v 19 02T dS
0000 | TO'0 | ¥6'6T | ¥6'6T | €6'6T | €6'6T | v6'6T €12 €19 02T ds
T00'0 | €00 | 86'6T | 86'6T | ¥6'6T | 86'6T | 00'0C 2Lz Z g 0zt ds
T00'0 | TO'0 | €6'6T | €6'6T | ¢6'6T | ¢6'6T | S6'6T 19X4 719 02T dS
m.m Emé Emé ﬁmu @;MH Gﬁu Hw;,% ——— —
Mg UIZpep|o BfISOIM JSONOIIZS D[qoxd emzeN

"09THO 1 02THO YdAmomsiem 1jaued g UIZPBRO BXfISOLM 105001078 SIUSIMEISIZ ') 'Y Blage L

Zalgczniki

254




Zalgczniki

€000 | S0'0 | ¥6'6T | (¥9=u)0ZTHO |sued

T00'0 | 20'0 | 86'6T | 96'6T | 00'0Z | 66'6T | L6'6T 62 91 19 02T dS
T00'0 | 200 | 26'6T | L6'6T | 66'6T | 86'6T | G6'6T €62 ST 19 02T dS
200'0 | €0'0 | 86'6T | €0'0Z | L6'6T | G6'6T | 86'6T 262 ¥1 19 02T dS
T00'0 | 200 | 26'6T | 86'6T | 66'6T | S6'6T | L6'6T 162 €1 19 02T dS
T00'0 | TO'O | ¢6'6T | ¢6'6T | 26'6T | 26'6T | 06'6T 062 2r g ozt ds
200'0 | €0'0 | 06'6T | 98'6T | 06'6T | ¥6'6T | 06'6T 682 TT 19 02T dS
€000 | 90'0 | 28'6T | €8'6T | T8'6T | 68'6T | €6'6T 882 0T 19 02T dS
200'0 | ¥0'0 | 16'6T | ¢6'6T | 88'6T | 68'6T | 96'6T 182 6 19 02T dS
T00'0 | €0'0 | 96'6T | (¥9 =U)09THD |oued

T00'0 | 20'0 | ¥6'6T | G6'6T | T6'6T | 96'6T | €6'6T 982 8 119 09T dS
T00'0 | TO'0 | S6'6T | 96'6T | G6'6T | 96'6T | €6'6T 68z L9097 dS
T00'0 | TO'O | L6'6T | 86'6T | L6'6T | L6'6T | G6'6T 8¢ 9 19 09T dS
000'0 | TO'0 | TO'0Z | 20°0Z | TO'0Z | T0'0Z | 0002 €82 G 19 091 dS

wu Emé Emé ﬁm_ ﬁmu ﬁmu @;.M_ ——— —
Mg [UIZpep|o BYJOSOIM JSO0I0IZS 13jqo1d eMZeN

"09THD 1 0ZTHD YoAmomisiem Ijaued Mg WIZpep|o BYJOSOIM [0SOYOIOZS AIUAIMBISIZ "PI-/ 'V Blage.L

255



Zalgczniki

Tabela A.8. Zestawienie szerokos$ci B beleczek warstwowych CH120 i CH160.

Nazwa probki Szeroko$¢ beleczek warstwowych: B

, B B B B B B x s v

Pelna | Skadeon | ey | am | fmem) | mm | fmem] | gmm) | fmm] | gmm) | [

SP 120 1000 1.1 | SP_47 |100,35 |100,49 | 100,46 | 100,17 | 100,45 | 100,18 | 100,35 | 0,14 | 0,001
SP_120_1000_1 2 SP_48 100,33 | 100,44 | 100,43 | 100,14 | 100,26 | 100,41 | 100,34 | 0,12 | 0,001
SP_120_1000_1 3 SP_49 100,26 | 100,47 | 100,45 | 100,17 | 100,36 | 100,32 | 100,34 | 0,11 | 0,001
SP_120_1000_1 4 SP_50 100,68 | 100,65 | 100,85 | 100,49 | 100,47 | 100,70 | 100,64 | 0,14 | 0,001
SP_120_1000_1 5 SP_51 100,63 | 100,73 | 100,53 | 100,59 | 100,57 | 100,45 | 100,58 | 0,09 | 0,001
SP_120_1000_1 6 SP_52 100,36 | 100,50 | 100,20 | 100,36 | 100,35 | 100,06 | 100,31 | 0,15 | 0,002
SP_120_1000_1 7 SP_53 100,53 | 100,37 | 100,44 | 100,26 | 100,29 | 100,43 | 100,39 | 0,10 | 0,001
SP_120_1000_1 8 SP_54 100,95 | 100,56 | 100,52 | 100,45 | 100,17 | 100,36 | 100,50 | 0,26 | 0,003
SP 120 1000 2.1 | SP.55 |100,73 | 100,74 | 100,74 | 100,65 | 100,75 | 100,74 | 100,73 | 0,04 | 0,000
SP_120_1000_2 2 SP_56 100,69 | 100,77 | 100,65 | 100,64 | 100,69 | 100,61 | 100,68 | 0,06 | 0,001
SP_120_1000_2 3 SP_57 100,62 | 100,82 | 100,68 | 100,62 | 100,66 | 100,73 | 100,69 | 0,08 | 0,001
SP_120_1000_2 4 SP_58 100,28 | 100,37 | 100,29 | 100,11 | 100,13 | 100,10 | 100,21 | 0,11 | 0,001
SP_120_1000_2 5 SP_59 100,25 | 100,15 | 100,24 | 100,07 | 100,00 | 100,07 | 100,23 | 0,10 | 0,001
SP_120_1000_2 6 SP_60 100,10 | 100,25 | 100,32 | 100,09 | 100,13 | 100,23 | 100,29 | 0,09 | 0,001
SP_120 1000 2 7 SP_61 100,07 | 100,15 | 100,05 | 99,99 | 100,06 | 99,93 | 100,04 | 0,07 | 0,001
SP_120_1000_2 8 SP_62 100,63 | 100,22 | 100,31 | 100,13 | 99,94 | 100,17 | 100,23 | 0,23 | 0,002
SP_160 1000 1 1 SP_63 100,60 | 100,72 | 100,64 | 100,72 | 100,71 | 100,52 | 100,65 | 0,08 | 0,001
SP_160_1000_1 2 SP_64 100,68 | 100,78 | 100,60 | 100,56 | 100,52 | 100,46 | 100,60 | 0,12 | 0,001
SP_160_1000_1 3 SP_65 100,70 | 100,70 | 100,48 | 100,44 | 100,35 | 100,43 | 100,52 | 0,15 | 0,001
SP_160 1000 1 4 SP_66 100,62 | 100,64 | 100,49 | 100,40 | 100,52 | 100,18 | 100,48 | 0,17 | 0,002
SP_160_1000_1 5 SP_67 100,60 | 100,56 | 100,32 | 100,54 | 100,47 | 100,14 | 100,44 | 0,18 | 0,002
SP_160_1000_1 6 SP_68 100,36 | 100,56 | 100,50 | 100,36 | 100,39 | 100,46 | 100,44 | 0,08 | 0,001
SP_160 1000 1 7 SP_69 100,62 | 100,47 | 100,52 | 100,15 | 100,44 | 100,37 | 100,43 | 0,16 | 0,002
SP_160_1000_1 8 SP_70 100,97 | 100,36 | 100,46 | 100,50 | 100,21 | 99,76 | 100,38 | 0,40 | 0,004
SP_160 1000 2 1 SP 71 100,64 | 100,58 | 100,66 | 100,55 | 100,66 | 100,57 | 100,61 | 0,05 | 0,000
SP_160 1000 2 2 SP 72 100,63 | 100,78 | 100,55 | 100,43 | 100,47 | 100,48 | 100,56 | 0,13 | 0,001
SP_160_1000_2 3 SP_73 100,69 | 100,70 | 100,50 | 100,48 | 100,34 | 100,22 | 100,49 | 0,19 | 0,002
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Tabela A.8-cd. Zestawienie szerokos$ci B beleczek warstwowych CH120 i CH160.

Nazwa probki Szerokos¢ beleczek warstwowych: B

Bl Bz B3 B4 B5 BG x S v

Petna Skrbeona | ) | mmi | mm] | fmm] | fmm] | (mm] | ] | pom] | [

SP_160_1000_2 4 SP_74 1100,53 | 100,44 | 100,46 | 100,45 | 100,40 | 100,26 | 100,42 | 0,09 | 0,001

SP_160_1000_2_5 SP_75 |100,51 | 100,46 | 100,48 | 100,41 | 100,31 | 100,18 | 100,39 | 0,13 | 0,001

SP_160_1000_2_6 SP_76 100,44 | 100,24 | 100,02 | 100,46 | 100,20 | 99,91 | 100,21 | 0,22 | 0,002

SP_160_1000_2_7 SP_77 ]100,55 | 100,47 | 100,32 | 100,16 | 100,32 | 100,22 | 100,34 | 0,15 | 0,001

SP_160_1000_2_8 SP_78 100,37 | 100,10 | 100,47 | 100,05 | 100,02 | 99,87 | 100,15| 0,23 | 0,002

SP_120_100_1_1 SP_79 99,93 | 99,95 | 99,81 | 99,84 | 99,86 | 99,74 | 99,86 | 0,08 | 0,001

SP_120_100_2 1 SP_80 99,89 | 100,01 | 99,67 | 99,65 | 99,92 | 99,63 | 99,80 | 0,16 | 0,002

SP_120_100_3_1 SP_81 | 100,08 | 100,09 | 100,13 | 100,00 | 99,98 | 100,06 | 100,06 | 0,06 | 0,001

SP_120_100_4 1 SP_82 99,87 | 100,25 | 100,10 | 99,79 | 100,20 | 99,91 | 100,02 | 0,19 | 0,002

SP_120_100_5_1 SP_83 |100,10 | 100,29 | 100,34 | 100,06 | 100,26 | 100,19 | 100,21 | 0,11 | 0,001

SP_120_100_6_1 SP_84 |100,11 | 100,29 | 100,20 | 100,06 | 99,96 | 100,09 | 100,12 | 0,11 | 0,001

SP_120_100_7_1 SP_85 |100,50 | 100,01 | 100,06 | 100,00 | 99,67 | 99,82 | 100,01 | 0,28 | 0,003

SP_120_100_8_1 SP_86 99,96 | 99,58 | 100,03 | 99,96 | 99,70 | 100,04 | 99,88 | 0,19 | 0,002

SP_160_100_1_1 SP_175 |101,05|101,16 | 101,01 | 101,22 | 101,02 | 101,01 | 101,08 | 0,09 | 0,001

SP_160_100_2 1 SP_176 | 101,49 101,10 | 101,31 | 100,92 | 100,77 | 100,76 | 101,06 | 0,30 | 0,003

SP_160_100_3_1 SP_177 | 101,24 100,85 | 100,91 | 100,57 | 100,94 | 100,88 | 100,90 | 0,21 | 0,002

SP_160_100_4 1 SP_178 | 100,65 | 101,13 | 101,24 | 101,05 | 100,86 | 100,94 | 100,98 | 0,21 | 0,002

SP_160_100_5_1 SP_179 | 101,15 101,35 101,28 | 101,08 | 101,12 | 101,28 | 101,21 | 0,11 | 0,001

SP_160_100_6_1 SP_180 | 101,18 101,26 | 100,98 | 101,14 | 100,95 | 100,88 | 101,07 | 0,15 | 0,001

SP_160_100_7_1 SP_181 | 101,00 | 101,21 | 101,06 | 100,89 | 100,96 | 101,04 | 101,03 | 0,11 | 0,001

SP_160_100_8_1 SP_182 | 101,01 | 101,06 | 100,94 | 100,84 | 100,95 | 100,93 | 100,96 | 0,08 | 0,001
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Tabela A.9. Zestawienie grubosci D beleczek warstwowych CH120 i CH160.

Nazwa probki Grubos¢ beleczek warstwowych: D

. D D D x s v D"

Pelna | Skideona | oy | ) | pom] | mm] | o] | (|
SP_120_1000_1_1 SP_47 | 119,49 | 119,96 | 120,04 | 119,83 | 0,30 | 0,002 | 119,86
SP_120_1000_1 2 SP_48 | 119,62 | 119,90 | 119,74 | 119,75 | 0,14 | 0,001 | 119,79
SP_120_1000_1 3 SP_49 | 119,72 | 120,00 | 119,58 | 119,77 | 0,21 | 0,002 | 119,83
SP_120_1000_1 4 | SP_ 50 | 119,86 | 119,91 | 119,59 | 119,79 | 0,17 | 0,001 | 119,82
SP_120_1000_1 5 SP 51 | 119,46 | 119,98 | 119,30 | 119,58 | 0,36 | 0,003 | 119,68
SP_120_1000_1 6 SP_52 | 119,48 | 119,80 | 119,45 | 119,58 | 0,19 | 0,002 | 119,63
SP_120_1000_1 7 SP_53 | 119,54 | 119,46 | 119,70 | 119,57 | 0,12 | 0,001 | 119,54
SP_120_1000_1_8 SP 54 | 119,84 | 119,65 | 119,74 | 119,74 | 0,10 | 0,001 | 119,72
SP_120_1000_2 1 SP_55 | 119,56 | 119,86 | 119,60 | 119,67 | 0,16 | 0,001 | 119,72
SP_120_1000_2 2 SP_56 | 119,26 | 119,39 | 119,11 | 119,25 | 0,14 | 0,001 | 119,29
SP_120_1000_2 3 SP_57 | 119,33 | 119,39 | 119,20 | 119,31 | 0,10 | 0,001 | 119,33
SP_120 10002 4 | SP 58 | 119,18 | 119,70 | 119,38 | 119,42 | 0,26 | 0,002 | 119,49
SP_120 1000 2 5 SP_59 | 119,18 | 119,72 | 119,08 | 119,33 | 0,34 | 0,003 | 119,43
SP_120_1000_2 6 SP_60 | 119,14 | 119,74 | 119,17 | 119,35 | 0,34 | 0,003 | 119,45
SP_120_1000_2 7 SP_61 | 119,11 | 119,64 | 119,30 | 119,35 | 0,27 | 0,002 | 119,42
SP_120_1000_2 8 SP_62 | 119,23 | 119,53 | 119,26 | 119,34 | 0,17 | 0,001 | 119,39
SP_160_1000_1 1 SP_63 | 15897 | 158,84 | 159,80 | 159,20 | 052 | 0,003 | 159,11
SP_160_1000_1 2 SP_64 | 158,77 | 158,59 | 158,41 | 158,59 | 0,18 | 0,001 | 158,59
SP_160_1000_1_3 SP_65 | 158,75 | 158,67 | 158,48 | 158,63 | 0,14 | 0,001 | 158,64
SP_160_1000_1 4 | SP_ 66 | 158,68 | 158,65 | 158,54 | 158,62 | 0,07 | 0,000 | 158,63
SP_160_1000_1_5 SP_67 | 158,72 | 158,65 | 158,65 | 158,67 | 0,04 | 0,000 | 158,67
SP_160_1000_1_6 SP_68 | 158,64 | 158,72 | 159,03 | 158,80 | 0,21 | 0,001 | 158,78
SP_160_1000_1 7 SP_69 | 158,81 | 158,83 | 159,06 | 158,90 | 0,14 | 0,001 | 158,88
SP_160_1000_1_8 SP_70 | 158,70 | 158,96 | 159,57 | 159,08 | 0,45 | 0,003 | 159,05
SP_160_1000_2 1 SP_71 | 158,33 | 159,15 | 158,70 | 158,73 | 0,41 | 0,003 | 158,83
SP_160_1000_2 2 SP_72 | 158,26 | 158,99 | 158,32 | 158,52 | 0,41 | 0,003 | 158,64
SP_160_1000_2 3 SP_73 | 158,13 | 158,81 | 158,43 | 158,46 | 0,34 | 0,002 | 158,55
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Tabela A.9-cd. Zestawienie grubosci D beleczek warstwowych CH120 i CH160.

Zalgczniki

Nazwa probki Grubos¢ beleczek warstwowych: D
, D D D x s v D"
Pena | Skadeona | ey | ) | fmm] | mm) | o) | [ | mm)
SP 160 1000 2 4 | SP 74 | 15823 | 158,77 | 158,26 | 158,42 | 0,30 | 0,002 | 158,51
SP 160 1000 2 5 | SP 75 | 15832 | 158,73 | 158,64 | 158,56 | 0,22 | 0,001 | 158,61
SP_160_1000_2_6 SP_76 158,20 | 159,07 | 158,63 | 158,63 0,44 0,003 | 158,74
SP 160 1000 2 7 | SP 77 | 15838 | 158,92 | 158,70 | 158,67 | 0,27 | 0,002 | 15873
SP_160_1000_2_8 SP_78 158,50 | 158,93 | 158,99 | 158,81 0,27 0,002 | 158,84
SP 120 100 1 1 SP 79 | 119,75 | 11851 | 119,22 | 119,16 | 0,62 | 0,005 | 119,00
SP 120 100 2 1 SP 80 | 119,15 | 118,31 | 119,00 | 118,82 | 045 | 0,004 | 118,69
SP_120 100 3 1 SP 81 | 119,12 | 118,62 | 119,27 | 119,00 | 0,34 | 0,003 | 118,91
SP 120 100 4 1 SP 82 | 119,40 | 118,75 | 119,41 | 119,19 | 0,38 | 0,003 | 119,08
SP 120 100 5 1 SP 83 | 119,25 | 118,43 | 119,32 | 119,00 | 0,49 | 0,004 | 118,86
SP_120_100 6_1 SP_84 119,21 | 118,47 | 119,23 | 118,97 0,43 0,004 | 118,85
SP 120 100 7 1 SP 85 | 119,14 | 118,33 | 119,06 | 118,84 | 0,45 | 0,004 | 118,72
SP 120 100 8 1 SP 86 | 119,31 | 118,58 | 119,45 | 119,11 | 0,47 | 0,004 | 118,98
SP_160_100_1 1 SP_175 158,78 | 157,78 | 158,85 | 158,47 | 0,60 0,004 | 158,30
SP_160 100 2 1 SP_176 158,60 | 157,76 | 158,63 | 158,33 0,49 0,003 | 158,19
SP_160_100_3_ 1 SP_177 158,73 | 157,83 | 158,62 | 158,39 | 0,49 0,003 | 158,25
SP_160 100 4 1 SP_178 158,76 | 158,13 | 159,02 | 158,64 0,46 0,003 | 158,51
SP_160 100 5 1 SP_179 158,46 | 157,66 | 158,61 | 158,24 0,51 0,003 | 158,10
SP_160_100 6_1 SP_180 158,38 | 157,46 | 158,45 | 158,10 | 0,55 0,003 | 157,94
SP_160 100 7 1 SP_181 158,29 | 157,63 | 158,38 | 158,10 0,41 0,003 | 157,98
SP 160 100 8 1 | SP_182 | 158,41 | 157,56 | 158,44 | 158,14 | 0550 | 0,003 | 157,99
Vo[22 0,
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Tabela A.10. Zestawienie szerokosci B probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Szerokos¢ probek rdzenia: B

. B B B B B, X s v B"

Petna Skrocona | pee | mm] | fmm] | ] | ] | o] | fom] || o]
SP_120_100_10_1 SP_95 100,27 | 100,43 | 100,24 | 100,27 | 100,00 | 100,24 | 0,15 0,002 | 100,15
SP_120_100_10_2 SP_96 100,49 | 100,28 | 100,26 | 100,07 | 100,02 | 100,22 | 0,19 0,002 | 100,15
SP_120_100_10_3 SP_97 100,39 | 100,35 | 100,30 | 100,01 | 99,87 | 100,18 | 0,23 0,002 | 100,07
SP_120 100_10 4 SP_98 100,38 | 100,31 | 100,09 | 100,08 | 99,92 | 100,16 | 0,19 0,002 | 100,07
SP_120_100_10_5 SP_99 100,50 | 100,44 | 100,13 | 100,22 | 100,09 | 100,28 | 0,18 0,002 | 100,21
SP_120_100_10_6 SP_100 100,38 | 100,62 | 100,14 | 100,34 | 100,11 | 100,32 | 0,21 0,002 | 100,24
SP_120 100 _10 7 SP_101 100,48 | 100,60 | 100,26 | 100,50 | 100,10 | 100,39 | 0,20 0,002 | 100,28
SP_120_100_10_8 SP_102 100,46 | 100,55 | 100,49 | 100,34 | 100,22 | 100,41 | 0,13 0,001 | 100,34
SP_120 100 11 1 SP_103 100,26 | 100,62 | 100,26 | 100,50 | 100,15 | 100,36 | 0,19 0,002 | 100,28
SP_120 100 11 2 SP_104 100,45 | 100,48 | 100,37 | 100,19 | 100,10 | 100,32 | 0,17 0,002 | 100,24
SP_120_100_11 3 SP_105 100,34 | 100,67 | 100,24 | 100,63 | 100,31 | 100,44 | 0,20 0,002 | 100,39
SP_120 100 11 4 SP_106 100,70 | 100,73 | 100,42 | 100,57 | 100,31 | 100,55 | 0,18 0,002 | 100,46
SP_120_100_11 5 SP_107 100,72 | 100,85 | 100,61 | 100,69 | 100,23 | 100,62 | 0,23 0,002 | 100,47
SP_120_100_11 6 SP_108 100,65 | 100,63 | 100,58 | 100,52 | 100,31 | 100,54 | 0,14 0,001 | 100,45
SP_120 100 11 7 SP_109 100,63 | 100,69 | 100,55 | 100,46 | 100,32 | 100,53 | 0,15 0,001 | 100,45
SP_120_100_11 8 SP_110 100,67 | 100,59 | 100,51 | 100,52 | 100,29 | 100,52 | 0,14 0,001 | 100,43
SP_120 100 13 1 SP_119 100,15 | 100,25 | 100,07 | 100,36 | 100,41 | 100,25 | 0,14 0,001 | 100,31
SP_120 100 13 2 SP_120 100,24 | 100,49 | 100,15 | 100,30 | 100,50 | 100,34 | 0,15 0,002 | 100,40
SP_120_100_13 3 SP_121 100,21 | 100,27 | 100,18 | 100,32 | 100,60 | 100,32 | 0,17 0,002 | 100,42
SP_120 100 13 4 SP_122 100,11 | 100,27 | 100,26 | 100,36 | 100,56 | 100,31 | 0,17 0,002 | 100,41
SP_120_100_13 5 SP_123 100,23 | 100,36 | 100,22 | 100,45 | 100,55 | 100,36 | 0,14 0,001 | 100,43
SP 120 100 13 6 | SP 124 | 100,22 | 100,31 | 100,29 | 100,37 | 100,54 | 100,35 | 0,12 | 0,001 | 100,42
SP_120 100 13 7 SP_125 100,31 | 100,23 | 100,25 | 100,38 | 100,49 | 100,33 | 0,11 0,001 | 100,39
SP_120_100_14 1 SP_126 100,28 | 100,29 | 100,08 | 100,22 | 100,58 | 100,29 | 0,18 0,002 | 100,40
SP_120 100 14 2 SP_127 100,17 | 100,32 | 100,12 | 100,24 | 100,48 | 100,27 | 0,14 0,001 | 100,35
SP_120 100 14 3 SP 128 100,07 | 100,24 | 100,11 | 100,23 | 100,48 | 100,23 | 0,16 0,002 | 100,32
SP 120 100 14 4 | SP 129 | 100,10 | 99,99 | 100,04 | 100,28 | 100,47 | 100,18 | 0,20 | 0,002 | 100,29
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Tabela A.10-cd. Zestawienie szerokosci B probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Szerokos¢ probek rdzenia: B

B, B, B, B, B, X s v B"

Pelna Skrocona [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [mm]

SP_120_100_14 5 SP_130 | 99,95 | 100,16 | 100,12 | 100,01 | 100,57 | 100,16 | 0,24 | 0,002 | 100,32

SP_120_100_14 6 SP_131 |100,11 | 100,11 | 100,01 | 100,13 | 100,47 | 100,17 | 0,18 | 0,002 | 100,28

SP_120_100_14 7 SP_132 | 100,03 | 100,15 | 100,02 | 100,11 | 100,44 | 100,15 | 0,17 | 0,002 | 100,26

SP_120_100_15_1 SP_133 | 99,97 | 100,15 | 100,07 | 100,21 | 99,53 | 99,99 | 0,27 | 0,003 | 99,82

SP_120_100_15 2 SP_134 |100,15| 99,95 | 100,24 | 100,11 | 99,45 | 99,98 | 0,31 | 0,003 | 99,78

SP_120_100_15_3 SP_135 | 99,93 | 100,03 | 100,08 | 100,16 | 99,33 | 9991 | 0,33 | 0,003 | 99,69

SP_120_100_15 4 SP_136 | 100,09 | 99,92 | 100,16 | 99,98 | 99,20 | 99,87 | 0,39 | 0,004 | 99,62

SP_120_100_15_5 SP_137 | 99,95 | 99,78 | 100,10 | 99,88 | 99,20 | 99,78 | 0,35 | 0,003 | 99,56

SP_120_100_15 6 SP_138 | 99,90 | 99,87 | 99,98 | 100,05| 99,24 | 99,81 | 0,33 | 0,003 | 99,60

SP_120_100_15_7 SP_139 | 99,86 | 99,89 | 99,97 | 99,96 | 99,34 | 99,80 | 0,26 | 0,003 | 99,63

SP_120_100_16_1 SP_140 | 99,75 | 99,95 | 99,88 | 99,97 | 99,52 | 99,81 | 0,19 | 0,002 | 99,70

SP_120_100_16_2 SP_141 | 100,03 | 99,86 | 100,24 | 100,08 | 99,34 | 9991 | 0,35 | 0,003 | 99,70

SP_120_100_16_3 SP_142 | 99,79 | 99,77 | 100,02 | 99,94 | 99,26 | 99,76 | 0,30 | 0,003 | 99,57

SP_120_100_16_4 SP_143 | 99,93 | 99,76 | 99,88 | 99,78 | 99,10 | 99,69 | 0,34 | 0,003 | 99,47

SP_120_100_16_5 SP_144 | 99,62 | 99,46 | 99,48 | 99,39 | 98,71 | 99,33 | 0,36 | 0,004 | 99,10

SP_120_100_16_6 SP_145 | 99,63 | 99,61 | 100,00 | 99,68 | 98,99 | 99,58 | 0,37 | 0,004 | 99,36

SP_120_100_16_7 SP_146 99,59 | 99,54 | 99,85 | 99,81 | 99,20 | 99,60 | 0,26 | 0,003 | 99,45

SP_120_100_17_1 SP_147 | 100,32 | 100,14 | 100,22 | 100,16 | 100,53 | 100,27 | 0,16 | 0,002 | 100,37

SP_120_100_17_2 SP_148 | 100,34 | 100,13 | 100,14 | 100,16 | 100,59 | 100,27 | 0,20 | 0,002 | 100,39

SP_120_100_17_3 SP_149 | 100,33 | 100,33 | 100,26 | 100,18 | 100,58 | 100,34 | 0,15 | 0,001 | 100,43

SP_120_100_17_4 SP_150 | 100,29 | 100,26 | 100,20 | 100,22 | 100,62 | 100,32 | 0,17 | 0,002 | 100,43

SP_120 100 17 5 | SP_151 | 100,26 | 100,27 | 100,26 | 100,22 | 100,65 | 100,33 | 0,18 | 0,002 | 100,45

SP_120_100_17_6 SP_152 | 100,10 | 100,08 | 100,10 | 100,00 | 100,52 | 100,16 | 0,21 | 0,002 | 100,30

SP_120 100 17 7 | SP_153 |100,17 |100,19 | 100,27 | 100,25 | 100,51 | 100,28 | 0,14 | 0,001 | 100,37

SP_120_100_18 1 SP_154 | 100,24 | 100,09 | 100,14 | 100,14 | 100,54 | 100,23 | 0,18 | 0,002 | 100,35

SP_120_100_18 2 SP_155 | 100,24 | 100,23 | 100,11 | 100,13 | 100,55 | 100,25 | 0,18 | 0,002 | 100,36

SP_120 100 18 3 | SP_156 | 100,22 |100,10 | 100,12 | 100,15 | 100,55 | 100,23 | 0,19 | 0,002 | 100,35
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Tabela A.10-cd. Zestawienie szerokosci B probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Szerokos¢ probek rdzenia: B

. B B B B B, X s v B"

Petna Skrocona | pee | mm] | fmm] | ] | ] | o] | fom] || o]
SP_120 100_18 4 SP_157 100,25 | 100,16 | 100,05 | 99,94 | 100,51 | 100,18 | 0,22 0,002 | 100,31
SP_120_100_18 5 SP_158 100,21 | 100,09 | 100,03 | 100,20 | 100,53 | 100,21 | 0,19 0,002 | 100,33
SP_120_100_18 6 SP_159 100,07 | 99,95 | 100,10 | 100,13 | 100,61 | 100,17 | 0,25 0,003 | 100,34
SP_120_100_18 7 SP_160 100,15 | 100,12 | 99,99 | 99,98 | 100,51 | 100,15 | 0,22 0,002 | 100,29
SP_120_100_19 1 SP_161 99,83 | 100,01 | 100,13 | 100,06 | 99,48 | 99,90 0,26 0,003 | 99,74
SP_120_100_19 2 SP_162 99,99 | 100,04 | 100,23 | 100,15 | 99,45 | 99,97 0,31 0,003 | 99,78
SP_120 100 19 3 SP_163 99,80 | 99,85 | 100,04 | 100,06 | 99,31 | 99,81 0,30 0,003 | 99,62
SP_120_100_19 4 SP_164 100,11 | 99,95 | 100,24 | 100,16 | 99,34 | 99,96 0,36 0,004 | 99,73
SP_120 100 19 5 SP_165 99,68 | 99,63 | 100,26 | 100,01 | 99,19 | 99,75 0,41 0,004 | 99,54
SP_120 100 _19 6 SP_166 99,85 | 99,89 | 100,11 | 100,02 | 99,39 | 99,85 0,28 0,003 | 99,68
SP_120_100_19 7 SP_167 99,81 | 99,72 | 99,96 | 99,92 | 99,32 | 99,75 0,26 0,003 | 99,59
SP_120 100 20 1 SP_168 100,01 | 100,02 | 100,02 | 100,09 | 99,32 | 99,89 0,32 0,003 | 99,68
SP_120_100_20_2 SP_169 99,88 | 99,83 | 100,03 | 99,84 | 99,38 | 99,79 0,24 0,002 | 99,64
SP_120_100_20_3 SP_170 99,81 | 99,83 | 100,03 | 100,06 | 99,36 | 99,82 0,28 0,003 | 99,65
SP_120 100 20 4 SP 171 99,96 | 99,85 | 100,01 | 99,85 | 99,21 | 99,78 0,32 0,003 | 99,56
SP_120_100_20_5 SP_172 99,70 | 99,67 | 99,83 | 99,92 | 99,22 | 99,67 0,27 0,003 | 99,50
SP_120 100 20 6 SP_173 99,75 | 99,72 | 99,92 | 99,88 | 99,14 | 99,68 0,31 0,003 | 99,48
SP_120 100 20 7 SP_174 99,95 | 99,72 | 99,91 | 99,84 | 99,36 | 99,76 0,24 0,002 | 99,61
SP_160_100 9 1 SP_183 101,06 | 100,99 | 101,02 | 101,03 | 100,83 | 100,99 | 0,09 0,001 | 100,93
SP_160 100 9 2 SP_184 101,12 | 100,95 | 101,13 | 101,02 | 100,80 | 101,00 | 0,14 0,001 | 100,93
SP_160_100 9 3 SP_185 101,11 | 100,95 | 101,03 | 100,92 | 100,88 | 100,98 | 0,09 0,001 | 100,94
SP_160_100 9 4 SP_186 101,16 | 100,95 | 101,20 | 100,91 | 100,79 | 101,00 | 0,17 0,002 | 100,92
SP 160 100 9 5 SP_187 101,17 | 101,03 | 101,09 | 100,89 | 100,78 | 100,99 | 0,16 0,002 | 100,91
SP_160_100 9 6 SP_188 101,10 | 100,99 | 101,15 | 100,98 | 100,90 | 101,02 | 0,10 0,001 | 100,98
SP_160 100 9 7 SP_189 101,12 | 101,03 | 101,12 | 101,04 | 100,77 | 101,02 | 0,14 0,001 | 100,92
SP_160 100 9 8 SP_190 101,05 | 100,98 | 101,11 | 100,89 | 100,79 | 100,96 | 0,13 0,001 | 100,90
SP 160 100 10 1 | SP 191 | 101,08 | 101,01 | 101,06 | 101,03 | 100,77 | 100,99 | 0,13 | 0,001 | 100,91
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Tabela A.10-cd. Zestawienie szerokosci B probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Szerokos¢ probek rdzenia: B

B, B, B, B, B, X s v B"

Pelna Skrocona [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [mm]

SP_160_100_10_2 SP_192 | 101,09 | 101,10 | 101,09 | 101,02 | 100,87 | 101,03 | 0,10 | 0,001 | 100,97

SP_160_100_10_3 SP_193 | 101,10 | 101,06 | 101,08 | 100,97 | 100,80 | 101,00 | 0,12 | 0,001 | 100,93

SP_160_100_10_4 SP_194 | 101,12 | 101,07 | 101,12 | 100,99 | 100,88 | 101,04 | 0,10 | 0,001 | 100,98

SP 160 100 10 5 | SP_195 |101,14|101,05|101,11 101,02 | 100,86 [ 101,04 | 0,11 | 0,001 |100,97

SP_160_100_10_6 SP_196 | 101,10 101,11 | 101,09 | 101,04 | 100,89 | 101,05| 0,09 | 0,001 | 100,99

SP_160_100_10_7 SP_197 |101,18 101,10 | 101,16 | 100,98 | 100,97 | 101,08 | 0,10 | 0,001 | 101,04

SP_160_100_10_8 SP_198 |101,10 101,01 | 101,05 | 101,00 | 100,89 | 101,01 | 0,08 | 0,001 | 100,97

SP_160_100_13_1 SP_215 |100,16 | 99,90 | 100,60 | 100,24 | 100,26 | 100,23 | 0,25 | 0,003 | 100,24

SP_160_100_13 2 SP_216 | 100,04 | 99,70 | 100,41 | 100,29 | 100,22 | 100,13 | 0,28 | 0,003 | 100,17

SP_160_100_13 3 SP_217 | 100,01 | 99,59 | 100,40 | 100,08 | 100,17 | 100,05 | 0,30 | 0,003 | 100,10

SP_160_100_13_4 SP_218 |100,01| 99,72 | 100,38 | 100,16 | 100,15 | 100,08 | 0,24 | 0,002 | 100,11

SP_160_100_13 5 SP_219 |100,10 | 99,80 | 100,37 | 100,19 | 100,25 | 100,14 | 0,21 | 0,002 | 100,18

SP_160_100_13_6 SP_220 |100,09| 99,77 | 100,44 | 100,15 | 100,40 | 100,17 | 0,27 | 0,003 | 100,26

SP_160_100_13_7 SP_221 | 100,15 100,06 | 100,46 | 100,22 | 100,36 | 100,25 | 0,16 | 0,002 | 100,29

SP_160_100_14 1 SP_222 | 100,22 | 100,19 | 100,28 | 100,21 | 100,67 | 100,31 | 0,20 | 0,002 | 100,45

SP_160_100_14_2 SP_223 | 100,22 | 100,35 | 100,23 | 100,37 | 100,68 | 100,37 | 0,19 | 0,002 | 100,49

SP_160_100_14 3 SP_224 | 100,22 | 100,27 | 100,33 | 100,18 | 100,66 | 100,33 | 0,19 | 0,002 | 100,46

SP_160_100_14 4 SP_225 | 100,41 | 100,31 | 100,40 | 100,29 | 100,60 | 100,40 | 0,12 | 0,001 | 100,48

SP_160_100_14_5 SP_226 | 100,39 | 100,24 | 100,28 | 100,24 | 100,73 | 100,38 | 0,21 | 0,002 | 100,51

SP_160_100_14 6 SP_227 | 100,34 | 100,26 | 100,26 | 100,15 | 100,73 | 100,35 | 0,22 | 0,002 | 100,49

SP_160_100_14_7 SP_228 | 100,38 | 100,29 | 100,14 | 100,18 | 100,62 | 100,32 | 0,19 | 0,002 | 100,43

SP_160_100_15_1 SP_229 | 99,83 | 100,04 | 99,85 | 99,99 | 99,34 | 99,81 | 0,28 | 0,003 | 99,63

SP_160_100_15 2 SP_230 | 100,28 | 100,12 | 100,50 | 100,35 | 99,61 | 100,17 | 0,34 | 0,003 | 99,96

SP_160_100_15_3 SP_231 | 100,04 | 100,07 | 100,16 | 100,10 | 99,63 | 100,00 | 0,21 | 0,002 | 99,86

SP_160_100_15 4 SP_232 | 100,09 | 100,05 | 100,26 | 100,36 | 99,49 | 100,05| 0,34 | 0,003 | 99,84

SP_160_100_15 5 SP_233 99,96 | 100,00 | 100,31 | 100,12 | 99,58 | 99,99 | 0,27 | 0,003 | 99,84

SP_160_100_15_6 SP_234 | 100,00 | 100,14 | 100,00 | 100,13 | 99,37 | 99,93 | 0,32 | 0,003 | 99,72
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Tabela A.10-cd. Zestawienie szerokosci B probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Szerokos¢ probek rdzenia: B

. B B B B B, X s v B"

Petna Skrocona | pee | mm] | fmm] | ] | ] | o] | fom] || o]
SP_160_100_15 7 SP_235 99,85 | 99,88 | 100,17 | 99,96 | 99,39 | 99,85 0,29 0,003 | 99,68
SP_160_100_16 1 SP_236 99,54 | 99,96 | 99,90 | 99,91 | 99,22 | 99,71 0,32 0,003 | 99,52
SP_160_100_16 2 SP_237 100,20 | 100,22 | 100,28 | 100,30 | 99,65 | 100,13 | 0,27 0,003 | 99,95
SP_160_100_16 3 SP_238 99,82 | 99,81 | 100,22 | 99,83 | 99,46 | 99,83 0,27 0,003 | 99,69
SP_160_100_16_4 SP_239 100,10 | 100,18 | 100,18 | 100,12 | 99,54 | 100,02 | 0,27 0,003 | 99,84
SP_160_100_16 5 SP_240 100,07 | 100,04 | 100,07 | 100,06 | 99,44 | 99,94 0,28 0,003 | 99,75
SP_160_100_16 6 SP_241 99,85 | 99,89 | 99,92 | 100,07 | 99,30 | 99,81 0,29 0,003 | 99,62
SP_160_100_16 7 SP_242 99,87 | 99,90 | 100,18 | 100,03 | 99,24 | 99,84 0,36 0,004 | 99,62
SP_160_100 17 1 SP_243 100,24 | 100,16 | 100,44 | 100,40 | 100,86 | 100,42 | 0,27 0,003 | 100,59
SP_160_100 17 2 SP_244 100,46 | 100,16 | 100,53 | 100,51 | 100,86 | 100,50 | 0,25 0,002 | 100,64
SP_160_100_17_3 SP_245 100,32 | 100,23 | 100,51 | 100,60 | 100,88 | 100,51 | 0,25 0,003 | 100,65
SP_160_100_17 4 SP_246 100,29 | 100,20 | 100,53 | 100,49 | 100,87 | 100,48 | 0,26 0,003 | 100,62
SP 160 100 17 5 | SP 247 |100,07 | 100,12 | 100,12 | 100,33 | 100,71 | 100,27 | 0,27 | 0,003 | 100,44
SP_160_100_17_6 SP_248 100,31 | 100,14 | 100,35 | 100,40 | 100,81 | 100,40 | 0,25 0,002 | 100,56
SP_160 100 17 7 SP_249 100,12 | 100,18 | 100,25 | 100,33 | 100,81 | 100,34 | 0,28 0,003 | 100,52
SP_160_100_18 1 SP_250 100,85 | 100,43 | 100,92 | 100,46 | 100,04 | 100,54 | 0,36 0,004 | 100,35
SP_160 100 18 2 SP_251 100,74 | 100,32 | 100,66 | 100,42 | 101,12 | 100,65 | 0,31 0,003 | 100,83
SP_160 100 18 3 SP_252 100,49 | 100,34 | 100,58 | 100,42 | 100,92 | 100,55 | 0,22 0,002 | 100,69
SP_160_100_18 4 SP_253 100,82 | 100,35 | 100,50 | 100,34 | 101,23 | 100,65 | 0,38 0,004 | 100,87
SP_160 100 18 5 SP_254 100,41 | 100,16 | 100,71 | 100,45 | 100,99 | 100,54 | 0,32 0,003 | 100,71
SP_160_100_18 6 SP_255 100,32 | 100,27 | 100,59 | 100,37 | 101,02 | 100,51 | 0,31 0,003 | 100,70
SP_160_100_18 7 SP_256 100,63 | 100,37 | 100,75 | 100,56 | 101,06 | 100,67 | 0,26 0,003 | 100,82
SP_160 100 19 1 SP_257 100,13 | 99,95 | 100,14 | 100,10 | 99,41 | 99,95 0,31 0,003 | 99,75
SP_160_100_19 2 SP_258 101,06 | 100,11 | 101,06 | 100,43 | 101,06 | 100,74 | 0,45 0,004 | 100,86
SP_160 100 19 3 SP_259 101,21 | 100,54 | 100,18 | 100,19 | 101,09 | 100,64 | 0,49 0,005 | 100,81
SP_160 100 19 4 SP_260 101,22 | 100,45 | 101,25 | 100,55 | 101,08 | 100,91 | 0,38 0,004 | 100,97
SP 160 100 19 5 | SP 261 | 101,42 | 100,48 | 101,20 | 100,38 | 101,10 | 100,92 | 0,46 | 0,005 | 100,99
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Tabela A.10-cd. Zestawienie szerokosci B probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Szerokos¢ probek rdzenia: B

B, B, B, B, B, X s v B"

Pelna Skrocona [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [mm]

SP_160_100_19 6 SP_262 | 101,21 100,36 | 101,40 | 100,63 | 101,27 | 100,97 | 0,45 | 0,004 | 101,09

SP_160_100_19 7 SP_263 | 100,95 | 100,28 | 101,31 | 100,58 | 100,92 | 100,81 | 0,39 | 0,004 | 100,85

SP_160_100_20_1 SP_264 | 100,89 | 99,98 | 101,04 | 100,33 | 101,05 | 100,66 | 0,48 | 0,005 | 100,81

SP_160_100_20_2 SP_265 | 100,12 | 100,04 | 100,09 | 99,86 | 99,54 | 99,93 | 0,24 | 0,002 | 99,78

SP_160_100_20_3 SP_266 | 100,16 | 100,29 | 100,12 | 100,08 | 99,31 | 99,99 | 0,39 | 0,004 | 99,74

SP_160_100_20_4 SP_267 | 100,39 | 100,40 | 100,01 | 99,99 | 99,53 | 100,06 | 0,36 | 0,004 | 99,86

SP_160_100_20_5 SP_268 | 99,85 | 99,89 | 99,93 | 99,77 | 99,58 | 99,80 | 0,14 | 0,001 | 99,72

SP_160_100_20_6 SP_269 | 99,95 | 99,97 | 100,09 | 100,02 | 99,61 | 99,93 | 0,19 | 0,002 | 99,81

SP_160_100_20_7 SP_270 |100,16 | 99,96 | 100,07 | 100,16 | 100,62 | 100,19 | 0,25 | 0,003 | 100,35

* (B1+B,+B3+By)
)B=[1 243 4+Bs’r]/2
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Tabela A.11. Zestawienie grubosci D probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Grubos¢ probek rdzenia: D

. D D D D Dy, X s v D"

Petna Skrocona | pee | ] | fmm] | ] | ] | o] | fom] || o]
SP_120_100_10_1 SP_95 100,59 | 100,81 | 100,44 | 100,70 | 99,10 | 100,33 | 0,70 0,007 | 99,87
SP_120_100_10_2 SP_96 100,55 | 100,55 | 100,53 | 100,47 | 99,00 | 100,22 | 0,68 0,007 | 99,76
SP_120_100_10_3 SP_97 100,67 | 100,64 | 100,64 | 100,71 | 99,24 | 100,38 | 0,64 0,006 | 99,95
SP_120 100_10 4 SP_98 100,65 | 100,61 | 100,58 | 100,54 | 99,10 | 100,30 | 0,67 0,007 | 99,85
SP_120_100_10_5 SP_99 100,65 | 100,73 | 100,54 | 100,59 | 99,04 | 100,31 | 0,71 0,007 | 99,83
SP_120_100_10_6 SP_100 100,66 | 100,80 | 100,54 | 100,77 | 99,00 | 100,35 | 0,76 0,008 | 99,85
SP_120 100 _10 7 SP_101 100,59 | 100,73 | 100,51 | 100,63 | 99,00 | 100,29 | 0,73 0,007 | 99,81
SP_120_100_10_8 SP_102 100,64 | 100,86 | 100,37 | 100,68 | 98,96 | 100,30 | 0,77 0,008 | 99,80
SP_120 100 11 1 SP_103 100,67 | 100,76 | 100,44 | 100,66 | 99,17 | 100,34 | 0,66 0,007 | 99,90
SP_120 100 11 2 SP_104 100,56 | 100,52 | 100,49 | 100,53 | 99,20 | 100,26 | 0,59 0,006 | 99,86
SP_120_100_11 3 SP_105 100,63 | 100,65 | 100,54 | 100,61 | 99,28 | 100,34 | 0,60 0,006 | 99,94
SP_120 100 11 4 SP_106 100,62 | 100,67 | 100,54 | 100,61 | 99,24 | 100,34 | 0,61 0,006 | 99,93
SP_120_100_11 5 SP_107 100,57 | 100,70 | 100,49 | 100,54 | 99,14 | 100,29 | 0,65 0,006 | 99,86
SP_120_100_11 6 SP_108 100,58 | 100,73 | 100,46 | 100,59 | 99,15 | 100,30 | 0,65 0,006 | 99,87
SP_120 100 11 7 SP_109 100,49 | 100,63 | 100,50 | 100,61 | 99,12 | 100,27 | 0,65 0,006 | 99,84
SP_120_100_11 8 SP_110 100,61 | 100,51 | 100,44 | 100,41 | 99,17 | 100,23 | 0,60 0,006 | 99,83
SP_120 100 13 1 SP_119 99,85 | 100,25 | 100,02 | 100,18 | 99,51 | 99,96 0,30 0,003 | 99,79
SP_120 100 13 2 SP_120 100,40 | 100,22 | 100,23 | 100,07 | 99,56 | 100,10 | 0,32 0,003 | 99,90
SP_120_100_13 3 SP_121 99,99 | 100,08 | 99,87 | 100,07 | 99,36 | 99,87 0,30 0,003 | 99,68
SP_120 100 13 4 SP_122 100,05 | 100,08 | 100,08 | 99,98 | 99,24 | 99,89 0,36 0,004 | 99,64
SP 120100 13 5 | SP 123 |100,11|100,19 | 99,74 | 100,03 | 99,33 | 99,88 | 0,35 | 0,004 | 99,67
SP_120_100_13 6 SP_124 99,99 | 100,07 | 99,98 | 100,09 | 99,63 | 99,95 0,19 0,002 | 99,83
SP_120 100 13 7 SP_125 100,13 | 99,97 | 100,10 | 99,97 | 99,57 | 99,95 0,22 0,002 | 99,81
SP 120100 14 1 | SP 126 | 100,07 | 100,11 | 100,34 | 100,38 | 99,41 | 100,06 | 0,39 | 0,004 | 99,82
SP_120 100 14 2 SP_127 100,10 | 100,10 | 99,98 | 100,19 | 99,41 | 99,96 0,31 0,003 | 99,75
SP_120 100 14 3 SP 128 99,86 | 99,96 | 99,74 | 100,10 | 99,34 | 99,80 0,29 0,003 | 99,63
SP 120100 14 4 | SP 129 | 99.88 | 100,14 | 99,72 | 100,01 | 99,31 | 99,81 | 0,32 | 0,003 | 99,62
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Tabela A.11-cd. Zestawienie grubosci D probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Grubo$¢ probek rdzenia: D

D, D, D; D, | D, X s v D"

Pelna Skrocona [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [mm]

SP_120_100_14 5 SP_130 | 99,89 | 99,85 | 99,77 | 99,83 | 99,30 | 99,73 | 0,24 | 0,002 | 99,57

SP_120_100_14 6 SP_131 | 99,64 | 99,62 | 99,61 | 99,67 | 99,18 | 9954 | 0,20 | 0,002 | 99,41

SP_120_100_14 7 SP_132 99,73 | 99,61 | 99,66 | 99,85 | 99,18 | 99,61 | 0,25 | 0,003 | 99,45

SP_120_100_15_1 SP_133 | 100,46 | 100,41 | 100,61 | 100,51 | 100,12 | 100,42 | 0,18 | 0,002 | 100,31

SP_120_100_15 2 SP_134 | 100,34 | 100,32 | 100,83 | 101,20 | 100,19 | 100,58 | 0,43 | 0,004 | 100,43

SP_120_100_15_3 SP_135 | 100,86 | 100,81 | 100,38 | 100,44 | 100,23 | 100,54 | 0,28 | 0,003 | 100,43

SP_120_100_15 4 SP_136 | 100,33 | 100,42 | 100,50 | 100,58 | 100,17 | 100,40 | 0,16 | 0,002 | 100,31

SP_120_100_15_5 SP_137 | 100,73 | 100,84 | 100,42 | 100,33 | 100,24 | 100,51 | 0,26 | 0,003 | 100,41

SP_120_100_15 6 SP_138 | 100,52 | 100,45 | 100,66 | 100,75 | 100,26 | 100,53 | 0,19 | 0,002 | 100,43

SP_120_100_15_7 SP_139 | 100,33 | 100,44 | 100,53 | 100,80 | 100,22 | 100,46 | 0,22 | 0,002 | 100,37

SP_120_100_16_1 SP_140 | 100,32 | 100,38 | 100,68 | 100,74 | 100,10 | 100,44 | 0,27 | 0,003 | 100,32

SP_120_100_16_2 SP_141 | 100,57 | 100,63 | 100,31 | 100,28 | 99,88 | 100,33 | 0,30 | 0,003 | 100,16

SP_120_100_16_3 SP_142 | 100,23 | 100,26 | 100,48 | 100,51 | 100,19 | 100,33 | 0,15 | 0,001 | 100,28

SP_120_100_16_4 SP_143 | 100,53 | 100,55 | 100,20 | 100,18 | 99,90 | 100,27 | 0,27 | 0,003 | 100,13

SP_120_100_16_5 SP_144 | 100,29 | 100,31 | 100,25 | 99,98 | 100,08 | 100,18 | 0,14 | 0,001 | 100,14

SP_120_100_16_6 SP_145 | 100,60 | 100,15 | 100,21 | 100,14 | 100,02 | 100,22 | 0,22 | 0,002 | 100,15

SP_120_100_16_7 SP_146 | 100,04 | 100,34 | 100,36 | 100,36 | 100,01 | 100,22 | 0,18 | 0,002 | 100,14

SP_120_100_17_1 SP_147 | 100,91 | 100,37 | 100,59 | 100,47 | 100,28 | 100,52 | 0,24 | 0,002 | 100,43

SP_120_100_17_2 SP_148 | 100,98 | 100,60 | 100,63 | 100,48 | 100,24 | 100,59 | 0,27 | 0,003 | 100,46

SP_120_100_17_3 SP_149 | 100,26 | 101,05 | 100,33 | 100,74 | 100,06 | 100,49 | 0,40 | 0,004 | 100,33

SP_120_100_17_4 SP_150 | 100,50 | 100,59 | 100,45 | 100,62 | 100,18 | 100,47 | 0,17 | 0,002 | 100,36

SP_120 100 17 5 | SP_151 |100,42 | 100,72 | 100,33 | 100,67 | 100,20 | 100,47 | 0,22 | 0,002 | 100,37

SP_120_100_17_6 SP_152 | 100,47 | 100,50 | 100,34 | 100,66 | 100,20 | 100,43 | 0,17 | 0,002 | 100,35

SP_120_100_17_7 SP_153 | 100,81 | 100,23 | 100,56 | 100,39 | 100,19 | 100,44 | 0,26 | 0,003 | 100,34

SP_120_100_18 1 SP_154 | 100,55 | 100,77 | 100,60 | 100,65 | 100,06 | 100,53 | 0,27 | 0,003 | 100,35

SP_120_100_18 2 SP_155 | 100,48 | 100,94 | 100,76 | 100,35 | 100,13 | 100,53 | 0,32 | 0,003 | 100,38

SP_120_100_18_3 SP_156 | 100,16 | 100,36 | 100,23 | 100,19 | 99,90 | 100,17 | 0,17 | 0,002 | 100,07
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Tabela A.11-cd. Zestawienie grubo$ci D probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Grubos¢ probek rdzenia: D

. D D D D Dy, X s v D"

Petna Skrocona | pee | ] | fmm] | ] | ] | o] | fom] || o]
SP_120 100_18 4 SP_157 100,39 | 100,41 | 100,13 | 100,39 | 99,99 | 100,26 | 0,19 0,002 | 100,16
SP_120_100_18 5 SP_158 100,11 | 100,71 | 100,56 | 100,37 | 100,22 | 100,39 | 0,24 0,002 | 100,33
SP_120_100_18 6 SP_159 100,43 | 101,18 | 100,40 | 100,45 | 100,20 | 100,53 | 0,38 0,004 | 100,41
SP_120_100_18 7 SP_160 100,25 | 100,66 | 100,57 | 100,55 | 100,11 | 100,43 | 0,24 0,002 | 100,31
SP_120_100_19 1 SP_161 100,83 | 100,26 | 100,25 | 100,30 | 100,31 | 100,39 | 0,25 0,002 | 100,36
SP_120_100_19 2 SP_162 100,81 | 100,46 | 100,62 | 100,36 | 100,44 | 100,54 | 0,18 0,002 | 100,50
SP_120 100 19 3 SP_163 100,45 | 100,60 | 100,45 | 100,45 | 100,21 | 100,43 | 0,14 0,001 | 100,35
SP_120_100_19 4 SP_164 100,26 | 100,44 | 100,48 | 100,54 | 100,21 | 100,39 | 0,14 0,001 | 100,32
SP_120 100 19 5 SP_165 100,80 | 100,43 | 100,33 | 100,46 | 99,99 | 100,40 | 0,29 0,003 | 100,25
SP_120 100 _19 6 SP_166 100,58 | 100,40 | 100,64 | 100,72 | 100,45 | 100,56 | 0,13 0,001 | 100,52
SP_120_100_19 7 SP_167 100,97 | 100,46 | 100,22 | 100,45 | 100,32 | 100,48 | 0,29 0,003 | 100,42
SP_120 100 20 1 SP_168 101,03 | 100,40 | 100,25 | 100,17 | 100,13 | 100,40 | 0,37 0,004 | 100,30
SP_120_100_20_2 SP_169 100,82 | 100,41 | 100,24 | 100,34 | 100,38 | 100,44 | 0,22 0,002 | 100,42
SP_120_100_20_3 SP_170 100,94 | 100,33 | 100,25 | 100,28 | 100,47 | 100,45 | 0,28 0,003 | 100,46
SP_120 100 20 4 SP 171 100,49 | 100,87 | 100,46 | 100,58 | 100,13 | 100,51 | 0,27 0,003 | 100,37
SP_120_100_20_5 SP_172 100,24 | 101,06 | 100,25 | 100,49 | 100,25 | 100,46 | 0,35 0,004 | 100,38
SP_120 100 20 6 SP_173 101,13 | 100,59 | 100,34 | 100,29 | 100,32 | 100,53 | 0,35 0,004 | 100,45
SP_120 100 20 7 SP_174 101,00 | 100,46 | 100,45 | 100,37 | 100,50 | 100,56 | 0,25 0,003 | 100,54
SP_160_100 9 1 SP_183 101,25 | 101,21 | 101,10 | 101,11 | 100,03 | 100,94 | 0,51 0,005 | 100,60
SP_160 100 9 2 SP_184 101,36 | 101,25 | 101,02 | 101,07 | 99,65 | 100,87 | 0,70 0,007 | 100,41
SP 160 100 9 3 | SP 185 |101,40|101,41 101,12 | 101,03 | 99,87 | 100,97 | 0,64 | 0,006 | 100,56
SP_160_100 9 4 SP_186 101,41 | 101,37 | 100,94 | 101,04 | 99,69 | 100,89 | 0,70 0,007 | 100,44
SP 160 100 9 5 SP_187 101,29 | 101,22 | 100,93 | 100,99 | 99,54 | 100,79 | 0,72 0,007 | 100,32
SP_160_100 9 6 SP_188 101,15 | 101,12 | 100,91 | 100,78 | 99,47 | 100,69 | 0,70 0,007 | 100,23
SP_160 100 9 7 SP_189 101,06 | 101,03 | 100,90 | 100,91 | 99,49 | 100,68 | 0,67 0,007 | 100,23
SP_160 100 9 8 SP_190 101,12 | 101,00 | 100,76 | 100,74 | 99,40 | 100,60 | 0,69 0,007 | 100,15
SP 160 100 10 1 | SP 191 |101,28 | 101,32 | 101,10 | 101,17 | 100,02 | 100,98 | 0,54 | 0,005 | 100,62
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Tabela A.11-cd. Zestawienie grubosci D probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Grubo$¢ probek rdzenia: D

D, D, D; D, | D, X s v D"

Pelna Skrocona [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [mm]

SP_160_100_10_2 SP_192 | 101,34 101,26 | 101,20 | 101,14 | 99,83 | 100,95 | 0,63 | 0,006 | 100,53

SP_160_100 10 3 | SP 193 |101,34|101,47 | 101,07 | 101,11 | 99,86 | 100,97 | 0,64 | 0,006 | 100,55

SP_160_100_10_4 SP_194 | 101,47 101,39 | 101,10 | 100,97 | 99,81 | 100,95 | 0,67 | 0,007 | 100,52

SP_160_100_10_5 SP_195 |101,17|101,22 | 100,88 | 101,01 | 99,65 | 100,79 | 0,65 | 0,006 | 100,36

SP_160_100_10_6 SP_196 | 101,25 101,22 | 100,95 | 100,97 | 99,67 | 100,81 | 0,65 | 0,006 | 100,38

SP_160_100_10_7 SP_197 |101,07|101,03 | 100,97 | 100,95 | 99,56 | 100,72 | 0,65 | 0,006 | 100,28

SP_160_100_10_8 SP_198 | 101,20 | 101,20 | 100,81 | 100,93 | 99,55 | 100,74 | 0,69 | 0,007 | 100,29

SP_160_100_13_1 SP_215 | 100,29 | 100,42 | 100,14 | 100,35 | 99,53 | 100,15 | 0,36 | 0,004 | 99,92

SP_160_100_13 2 SP_216 | 100,37 | 100,46 | 100,14 | 100,36 | 99,88 | 100,24 | 0,23 | 0,002 | 100,11

SP_160_100_13 3 SP_217 | 100,25 | 100,37 | 100,00 | 100,34 | 99,86 | 100,16 | 0,22 | 0,002 | 100,05

SP_160_100_13_4 SP_218 | 100,15 | 100,24 | 100,03 | 100,30 | 99,78 | 100,10 | 0,21 | 0,002 | 99,98

SP_160_100_13 5 SP_219 |100,12 | 100,32 | 99,96 | 100,29 | 99,54 | 100,05 0,32 | 0,003 | 99,86

SP_160_100_13_6 SP_220 | 100,21 | 100,20 | 100,07 | 100,13 | 99,57 | 100,04 | 0,27 | 0,003 | 99,86

SP_160_100_13_7 SP_221 |100,05|100,33 | 99,88 | 99,98 | 99,30 | 99,91 | 0,38 | 0,004 | 99,68

SP_160_100_14 1 SP_222 | 100,26 | 100,30 | 100,41 | 100,43 | 99,56 | 100,19 | 0,36 | 0,004 | 99,96

SP_160_100_14_2 SP_223 | 100,49 | 100,64 | 100,31 | 100,38 | 99,75 | 100,31 | 0,34 | 0,003 | 100,10

SP_160_100_14 3 SP_224 | 100,27 | 100,47 | 100,12 | 100,28 | 99,66 | 100,16 | 0,31 | 0,003 | 99,97

SP_160_100_14 4 SP_225 99,89 | 100,09 | 99,91 | 100,28 | 99,58 | 99,95 | 0,26 | 0,003 | 99,81

SP_160_100_14_5 SP_226 | 100,13 | 100,28 | 100,12 | 100,18 | 99,52 | 100,05| 0,30 | 0,003 | 99,85

SP_160_100_14 6 SP_227 99,81 | 100,29 | 99,92 | 100,40 | 99,40 | 99,96 | 0,40 | 0,004 | 99,75

SP_160_100_14_7 SP_228 | 100,04 | 100,05 | 99,98 | 100,22 | 99,42 | 99,94 | 0,31 | 0,003 | 99,75

SP_160_100_15_1 SP_229 | 100,46 | 100,42 | 100,50 | 100,65 | 100,20 | 100,45 | 0,16 | 0,002 | 100,35

SP_160_100_15 2 SP_230 | 100,40 | 100,25 | 100,60 | 100,57 | 100,20 | 100,40 | 0,18 | 0,002 | 100,33

SP_160_100_15_3 SP_231 | 100,40 | 100,33 | 100,54 | 100,76 | 100,26 | 100,46 | 0,20 | 0,002 | 100,38

SP_160_100_15 4 SP_232 | 100,74 | 100,89 | 100,45 | 100,46 | 100,09 | 100,53 | 0,31 | 0,003 | 100,36

SP_160_100_15 5 SP_233 | 100,39 | 100,42 | 100,59 | 100,57 | 100,14 | 100,42 | 0,18 | 0,002 | 100,32

SP_160_100_15_6 SP_234 | 100,58 | 100,55 | 100,49 | 100,57 | 100,07 | 100,45 | 0,22 | 0,002 | 100,31
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Tabela A.11-cd. Zestawienie grubo$ci D probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Grubos¢ probek rdzenia: D

. D D D D Dy, X s v D"

Petna Skrocona | pee | ] | fmm] | ] | ] | o] | fom] || o]
SP_160_100_15 7 SP_235 100,58 | 100,76 | 100,37 | 100,20 | 100,08 | 100,40 | 0,28 0,003 | 100,28
SP_160_100_16 1 SP_236 100,09 | 100,10 | 100,60 | 100,21 | 99,98 | 100,20 | 0,24 0,002 | 100,12
SP_160_100_16 2 SP_237 100,00 | 99,95 | 100,12 | 100,19 | 100,06 | 100,06 | 0,10 0,001 | 100,06
SP_160_100_16 3 SP_238 100,31 | 100,29 | 100,60 | 100,58 | 100,05 | 100,37 | 0,23 0,002 | 100,25
SP_160_100_16_4 SP_239 100,57 | 100,40 | 100,70 | 100,78 | 100,17 | 100,52 | 0,24 0,002 | 100,39
SP_160_100_16 5 SP_240 100,72 | 100,52 | 100,49 | 100,55 | 99,98 | 100,45 | 0,28 0,003 | 100,28
SP_160_100_16 6 SP_241 100,73 | 100,61 | 100,66 | 100,64 | 100,05 | 100,54 | 0,28 0,003 | 100,36
SP_160_100_16 7 SP_242 100,59 | 100,58 | 100,65 | 100,64 | 100,08 | 100,51 | 0,24 0,002 | 100,35
SP_160_100 17 1 SP_243 100,36 | 100,63 | 100,40 | 100,50 | 100,11 | 100,40 | 0,19 0,002 | 100,29
SP_160_100 17 2 SP_244 100,51 | 100,64 | 100,31 | 100,71 | 100,10 | 100,45 | 0,25 0,002 | 100,32
SP_160_100_17_3 SP_245 100,67 | 100,58 | 100,35 | 100,69 | 100,25 | 100,51 | 0,20 0,002 | 100,41
SP_160_100_17 4 SP_246 100,44 | 100,55 | 100,14 | 100,32 | 100,22 | 100,33 | 0,16 0,002 | 100,29
SP_160_100_17 5 SP_247 100,40 | 100,59 | 100,34 | 100,63 | 100,01 | 100,39 | 0,25 0,002 | 100,25
SP_160_100_17_6 SP_248 100,43 | 100,60 | 100,31 | 100,72 | 100,00 | 100,41 | 0,28 0,003 | 100,26
SP_160 100 17 7 SP_249 100,37 | 100,51 | 100,44 | 100,50 | 100,12 | 100,39 | 0,16 0,002 | 100,29
SP_160_100_18 1 SP_250 100,45 | 100,46 | 100,45 | 100,40 | 100,07 | 100,37 | 0,17 0,002 | 100,26
SP_160 100 18 2 SP_251 100,57 | 100,41 | 100,45 | 100,49 | 100,17 | 100,42 | 0,15 0,002 | 100,33
SP_160 100 18 3 SP_252 100,56 | 100,54 | 100,54 | 100,56 | 100,10 | 100,46 | 0,20 0,002 | 100,33
SP_160_100_18 4 SP_253 100,14 | 101,04 | 100,43 | 100,69 | 100,09 | 100,48 | 0,40 0,004 | 100,33
SP_160 100 18 5 SP_254 100,53 | 100,49 | 100,38 | 100,46 | 100,07 | 100,39 | 0,19 0,002 | 100,27
SP_160_100_18 6 SP_255 100,45 | 100,45 | 100,47 | 100,54 | 100,08 | 100,40 | 0,18 0,002 | 100,28
SP_160_100_18 7 SP_256 100,77 | 100,15 | 100,52 | 100,26 | 100,19 | 100,38 | 0,26 0,003 | 100,31
SP_160 100 19 1 SP_257 100,69 | 101,00 | 100,58 | 100,59 | 100,24 | 100,62 | 0,27 0,003 | 100,48
SP_160_100_19 2 SP_258 100,50 | 100,51 | 100,57 | 100,67 | 100,13 | 100,48 | 0,20 0,002 | 100,35
SP_160 100 19 3 SP_259 100,59 | 100,42 | 100,34 | 100,52 | 100,25 | 100,42 | 0,14 0,001 | 100,36
SP_160 100 19 4 SP_260 100,58 | 100,57 | 100,56 | 100,56 | 100,13 | 100,48 | 0,20 0,002 | 100,35
SP_160_100_19 5 SP_261 100,44 | 100,65 | 100,58 | 100,59 | 100,41 | 100,53 | 0,10 0,001 | 100,49
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Tabela A.11-cd. Zestawienie grubosci D probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Grubo$¢ probek rdzenia: D

D, D, D; D, | D, X s v D"

Pelna Skrocona [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [mm]

SP_160_100_19 6 SP_262 | 100,50 | 100,55 | 100,58 | 100,64 | 100,15 | 100,48 | 0,19 | 0,002 | 100,36

SP_160_100_19 7 SP_263 | 100,50 | 100,62 | 100,15 | 100,72 | 100,14 | 100,43 | 0,27 | 0,003 | 100,32

SP_160_100_20_1 SP_264 | 100,44 | 100,24 | 100,33 | 100,42 | 100,25 | 100,34 | 0,09 | 0,001 | 100,30

SP_160_100_20_2 SP_265 | 100,59 | 100,54 | 100,60 | 100,64 | 100,06 | 100,49 | 0,24 | 0,002 | 100,33

SP_160_100_20_3 SP_266 | 100,52 | 100,51 | 100,54 | 100,65 | 100,13 | 100,47 | 0,20 | 0,002 | 100,34

SP_160_100_20_4 SP_267 | 100,47 | 100,46 | 100,53 | 100,31 | 100,36 | 100,43 | 0,09 | 0,001 | 100,40

SP_160_100_20_5 SP_268 | 100,47 | 100,44 | 100,54 | 100,50 | 100,22 | 100,43 | 0,13 | 0,001 | 100,35

SP_160_100_20_6 SP_269 | 100,20 | 100,28 | 101,02 | 100,61 | 100,35 | 100,49 | 0,33 | 0,003 | 100,44

SP_160_100_20_7 SP_270 | 100,61 | 100,54 | 100,48 | 100,55 | 100,22 | 100,48 | 0,15 | 0,002 | 100,38

* (D1+D3+D3+Dy)
)D=[1 243 4—+Dér]/2
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Tabela A.12. Zestawienie wysoko$ci H probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Wysoko$¢ probek rdzenia: H

, H H H H Hy | X s v | H

Petna | Skrbcona | oy | ] | o] | fmom] | (o] | (] | ] | [ | mom]

SP 120 100101 | SP 95 |119,21119.33|118,90 | 119,13 | 119,05| 119,12 | 0,16 | 0,001 | 119,10
SP 120 10010 2 | SP 96 |119,30 | 11915 | 119,07 | 119,45 | 118.87 | 119,17 | 0,22 | 0,002 | 119,06
SP_120_100_10_3 SP_97 119,48 | 119,26 | 119,28 | 119,46 | 118,92 | 119,28 | 0,22 0,002 | 119,15
SP 120 100 10 4 | SP 98 |119,52|119.30| 119,20 | 119,47 | 119,32 | 119,36 | 0,13 | 0,001 | 119,35
SP_120_100_10_5 SP_99 119,64 | 119,09 | 119,09 | 119,39 | 119,27 | 119,30 | 0,23 0,002 | 119,29
SP_120_100_10_6 SP_100 119,42 | 119,13 | 119,25 | 119,45 | 119,36 | 119,32 | 0,13 0,001 | 119,34
SP_120 100 _10 7 SP_101 119,37 | 119,14 | 119,10 | 119,35 | 119,38 | 119,27 | 0,14 0,001 | 119,31
SP 120 100 10 8 | SP 102 | 119,39 | 119,16 | 119,17 | 119,50 | 119,43 | 119,33 | 0,16 | 0,001 | 119,37
SP 120 100 11.1 | SP 103 |119,93 | 119,73 | 119,45 | 120,05 | 119,66 | 119,76 | 0,23 | 0,002 | 119,73
SP 120 100 11 2 | SP 104 |119,91 11973 | 119,46 | 120,09 | 119,44 | 119.73| 028 | 0,002 | 119,62
SP 120 100 11 3 | SP 105 | 120,00 | 119,73 | 119,56 | 119,83 | 119,63 | 119,75 | 0,17 | 0,001 | 119,71
SP 120 100 11.4 | SP 106 |119,80 | 119,74 | 119,50 | 119,80 | 119,53 | 119,67 | 0,15 | 0,001 | 119,62
SP_120_100_11 5 SP_107 120,04 | 119,61 | 119,47 | 120,10 | 119,53 | 119,75 | 0,30 0,002 | 119,67
SP_120_100_11 6 SP_108 119,93 | 119,50 | 119,61 | 119,93 | 119,74 | 119,74 | 0,19 0,002 | 119,74
SP_120 100 11 7 SP_109 119,99 | 119,79 | 119,64 | 120,09 | 119,60 | 119,82 | 0,21 0,002 | 119,74
SP_120_100_11 8 SP_110 120,04 | 119,55 | 119,66 | 119,81 | 119,57 | 119,73 | 0,20 0,002 | 119,67
SP_120 100 13 1 SP_119 112,73 | 112,50 | 112,85 | 112,88 | 112,22 | 112,64 | 0,28 0,002 | 112,48
SP_120 100 13 2 SP_120 109,48 | 109,45 | 109,06 | 109,28 | 109,21 | 109,30 | 0,17 0,002 | 109,26
SP_120_100_13 3 SP_121 111,98 | 111,82 | 110,95 | 111,20 | 110,66 | 111,32 | 0,56 0,005 | 111,07
SP_120 100 13 4 SP_122 112,00 | 112,11 | 111,68 | 112,05 | 111,13 | 111,79 | 0,41 0,004 | 111,55
SP_120 100 13 5 | SP_123 |112,75|112,49 | 112,03 | 112,36 | 111,71 | 112,27 | 0,41 | 0,004 | 112,06
SP 120 100 13 6 | SP 124 |112,04|112,20|112,30 | 112,43 | 111,41 | 112,08| 040 | 0,004 | 111,83
SP_120 100 13 7 SP_125 112,24 | 112,08 | 111,95 | 112,24 | 111,38 | 111,98 | 0,36 0,003 | 111,75
SP_120_100_14 1 SP_126 111,96 | 112,03 | 111,17 | 111,82 | 110,90 | 111,58 | 0,51 0,005 | 111,32
SP_120 100 14 2 SP_127 112,24 | 112,07 | 111,79 | 112,00 | 111,34 | 111,89 | 0,35 0,003 | 111,68
SP_120 100 14 3 SP 128 112,29 | 111,98 | 111,69 | 111,80 | 110,96 | 111,74 | 0,49 0,004 | 111,45
SP 120 100 14 4 | SP 129 |112,13|112,10|112,10 | 112,15 111,32 | 111,96 | 0,36 | 0,003 | 111,72
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Tabela A.12-cd. Zestawienie wysokosci H probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Wysoko$¢ probek rdzenia: H

H, H, H; H, H;, x s v H"

Pelna Skrocona [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [mm]

SP_120 100 14 5 | SP 130 |112,13|113,09 |113,22|111,84 | 111,93 | 112,44| 0,66 | 0,006 | 112,25

SP 120 100 14 6 | SP 131 |112,43(112,13 |112,31|112,43| 111,53 [ 112,17 | 0,38 | 0,003 |111,93

SP_120_100_14 7 SP_132 |112,51| 112,18 | 111,94 | 112,00 | 111,38 | 112,00 | 0,41 | 0,004 | 111,77

SP_120_100_15_1 SP_133 | 100,33 | 100,53 | 100,43 | 100,39 | 100,67 | 100,47 | 0,13 | 0,001 | 100,55

SP_120_100_15 2 SP_134 | 100,29 | 100,46 | 100,40 | 100,36 | 100,67 | 100,44 | 0,14 | 0,001 | 100,52

SP_120_100_15_3 SP_135 | 100,18 | 100,57 | 100,35 | 100,25 | 100,75 | 100,42 | 0,24 | 0,002 | 100,54

SP_120_100_15 4 SP_136 | 100,23 | 100,61 | 100,41 | 100,47 | 100,70 | 100,48 | 0,18 | 0,002 | 100,57

SP_120_100_15_5 SP_137 | 100,34 | 100,52 | 100,51 | 100,32 | 100,77 | 100,49 | 0,18 | 0,002 | 100,60

SP_120_100_15 6 SP_138 | 100,19 | 100,33 | 100,19 | 100,36 | 100,54 | 100,32 | 0,14 | 0,001 | 100,40

SP_120_100_15_7 SP_139 | 100,37 | 100,46 | 100,37 | 100,39 | 100,82 | 100,48 | 0,19 | 0,002 | 100,61

SP_120_100_16_1 SP_140 | 99,75 | 99,69 | 99,92 | 99,97 | 99,56 | 99,78 | 0,17 | 0,002 | 99,70

SP_120_100_16_2 SP_141 | 99,49 | 99,61 | 99,89 | 99,77 | 99,42 | 99,64 | 0,19 | 0,002 | 99,56

SP_120_100_16_3 SP_142 | 99,61 | 99,60 | 99,86 | 99,68 | 99,42 | 99,63 | 0,16 | 0,002 | 99,55

SP_120_100_16_4 SP_143 | 99,42 | 99,72 | 99,80 | 99,67 | 99,43 | 99,61 | 0,17 | 0,002 | 99,54

SP_120_100_16_5 SP_144 | 99,14 | 99,29 | 99,76 | 99,67 | 99,46 | 99,46 | 0,26 | 0,003 | 99,46

SP_120_100_16_6 SP_145 | 100,01 | 100,43 | 100,14 | 100,07 | 100,48 | 100,23 | 0,21 | 0,002 | 100,32

SP_120_100_16_7 SP_146 | 100,56 | 100,50 | 100,34 | 100,06 | 100,69 | 100,43 | 0,24 | 0,002 | 100,53

SP_120_100_17_1 SP_147 | 100,19 | 100,16 | 100,20 | 100,40 | 99,50 | 100,09 | 0,34 | 0,003 | 99,87

SP_120_100_17_2 SP_148 | 100,35 100,24 | 100,11 | 100,07 | 99,62 | 100,08 | 0,28 | 0,003 | 99,91

SP_120_100_17_3 SP_149 | 100,02 | 100,04 | 100,14 | 99,95 | 99,57 | 99,94 | 0,22 | 0,002 | 99,80

SP_120_100_17_4 SP_150 | 100,15 | 100,07 | 100,01 | 99,83 | 99,53 | 99,92 | 0,25 | 0,002 | 99,77

SP_120_100_17_5 SP_151 | 99,97 | 100,10 | 99,92 | 99,81 | 99,52 | 99,86 | 0,22 | 0,002 | 99,74

SP_120_100_17_6 SP_152 | 100,04 | 100,05 | 100,00 | 99,88 | 99,53 | 99,90 | 0,22 | 0,002 | 99,76

SP_120_100_17_7 SP_153 | 99,83 | 99,88 | 99,84 | 99,70 | 99,41 | 99,73 | 0,19 | 0,002 | 99,61

SP_120_100_18 1 SP_154 | 99,79 | 100,00 | 100,22 | 99,87 | 99,32 | 99,84 | 0,33 | 0,003 | 99,65

SP_120_100_18 2 SP_155 | 100,25 | 100,27 | 100,18 | 99,87 | 99,56 | 100,03 | 0,31 | 0,003 | 99,85

SP_120_100_18_3 SP_156 | 99,95 | 99,95 | 100,03 | 99,81 | 99,35 | 99,82 | 0,27 | 0,003 | 99,64
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Tabela A.12-cd. Zestawienie wysokosci H probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Wysoko$¢ probek rdzenia: H

, H H H H Hy | X s v | H

Petna | Skrbcona | oy | ] | o] | fmom] | (o] | (] | ] | [ | mom]
SP_120 100_18 4 SP_157 99,67 | 99,97 | 99,94 | 99,59 | 99,18 | 99,67 0,32 0,003 | 99,49
SP_120_100_18 5 SP_158 100,00 | 99,92 | 99,94 | 99,80 | 99,34 | 99,80 0,27 0,003 | 99,63
SP_120_100_18 6 SP_159 99,65 | 99,75 | 99,81 | 99,77 | 99,31 | 99,66 0,20 0,002 | 99,53
SP_120_100_18 7 SP_160 99,75 | 99,89 | 99,83 | 99,54 | 99,33 | 99,67 0,23 0,002 | 99,54
SP_120_100_19 1 SP_161 100,20 | 100,26 | 100,17 | 100,12 | 100,49 | 100,25 | 0,14 0,001 | 100,34
SP_120_100_19 2 SP_162 100,18 | 100,18 | 100,19 | 100,18 | 100,52 | 100,25 | 0,15 0,002 | 100,35
SP_120 100 19 3 SP_163 100,23 | 100,41 | 100,28 | 100,18 | 100,56 | 100,33 | 0,15 0,002 | 100,42
SP_120_100_19 4 SP_164 100,17 | 100,36 | 100,24 | 100,20 | 100,57 | 100,31 | 0,16 0,002 | 100,41
SP_120 100 19 5 SP_165 100,21 | 100,10 | 100,23 | 100,27 | 100,57 | 100,28 | 0,18 0,002 | 100,39
SP_120 100 _19 6 SP_166 100,35 | 100,26 | 100,18 | 100,28 | 100,61 | 100,34 | 0,16 0,002 | 100,44
SP_120_100_19 7 SP_167 100,14 | 100,27 | 100,23 | 100,22 | 100,57 | 100,29 | 0,17 0,002 | 100,39
SP_120 100 20 1 SP_168 100,15 | 100,08 | 100,07 | 100,04 | 100,43 | 100,15 | 0,16 0,002 | 100,26
SP_120_100_20_2 SP_169 100,18 | 100,23 | 100,14 | 100,00 | 100,55 | 100,22 | 0,20 0,002 | 100,34
SP_120_100_20_3 SP_170 100,11 | 100,10 | 100,02 | 100,01 | 100,53 | 100,15 | 0,22 0,002 | 100,30
SP_120 100 20 4 SP 171 100,08 | 100,09 | 100,00 | 100,08 | 100,54 | 100,16 | 0,22 0,002 | 100,30
SP_120_100_20_5 SP_172 100,08 | 100,31 | 100,05 | 100,08 | 100,54 | 100,21 | 0,21 0,002 | 100,34
SP_120 100 20 6 SP_173 100,14 | 100,39 | 100,12 | 99,92 | 100,53 | 100,22 | 0,24 0,002 | 100,34
SP_120 100 20 7 SP_174 100,17 | 100,23 | 100,12 | 100,05 | 100,56 | 100,23 | 0,20 0,002 | 100,35
SP_160_100 9 1 SP_183 159,80 | 159,43 | 159,00 | 159,44 | 159,63 | 159,46 | 0,30 0,002 | 159,52
SP_160 100 9 2 SP_184 159,46 | 159,04 | 158,95 | 159,22 | 159,10 | 159,15 | 0,20 0,001 | 159,13
SP 160 100 9 3 | SP 185 | 159,39 |158:80 | 158,72 | 159,15 | 159,12 | 159,04 | 0,27 | 0,002 | 159,07
SP 160 100 9 4 | SP 186 | 159,06 | 15875 | 158,67 | 159,04 | 158,91 | 158,89 | 0,17 | 0,001 | 158,90
SP 160 100 9 5 SP_187 159,08 | 158,58 | 158,40 | 158,84 | 158,80 | 158,74 | 0,26 0,002 | 158,76
SP_160_100 9 6 SP_188 159,18 | 158,69 | 158,68 | 158,97 | 158,97 | 158,90 | 0,21 0,001 | 158,93
SP_160 100 9 7 SP_189 159,23 | 158,79 | 158,68 | 159,03 | 159,08 | 158,96 | 0,22 0,001 | 159,01
SP_160 100 9 8 SP_190 159,37 | 158,75 | 158,88 | 159,13 | 159,06 | 159,04 | 0,24 0,001 | 159,05
SP 160 100 10 1 | SP 191 | 160,02 | 159,72 | 159,49 | 159,88 | 159,87 | 159,80 | 0,20 | 0,001 | 159,82
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Tabela A.12-cd. Zestawienie wysokosci H probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Wysoko$¢ probek rdzenia: H

H, H, H; H, H;, x s v H"

Pelna Skrocona [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [mm]

SP_160_100 10 2 | SP 192 |159,94 | 159,47 | 159,21 | 159,69 | 159,40 | 159,54 | 0,28 | 0,002 | 159,49

SP_160_100_10_3 SP_193 | 159,73 | 159,33 | 159,12 | 159,76 | 159,32 | 159,45 | 0,28 | 0,002 | 159,40

SP_160_100_10_4 SP_194 | 159,77 | 159,31 | 159,00 | 159,71 | 159,37 | 159,43 | 0,31 | 0,002 | 159,41

SP_160_100 10 5 | SP 195 |159,74|159,24 | 158,93 | 159,52 | 159,24 | 159,33 | 0,31 | 0,002 | 159,30

SP_160_100_10_6 SP_196 | 159,81 | 159,21 | 159,05 | 159,53 | 159,33 | 159,39 | 0,29 | 0,002 | 159,37

SP_160_100_10_7 SP_197 | 159,89 159,35 | 159,17 | 159,75 | 159,29 | 159,49 | 0,31 | 0,002 | 159,42

SP_160_100 10 8 | SP 198 |159,85|159,35 | 159,28 | 159,70 | 159,42 | 159,52 | 0,24 | 0,002 | 159,48

SP_160_100_13_1 SP_215 | 151,94 151,10 | 149,67 | 150,41 | 149,98 | 150,62 | 0,91 | 0,006 | 150,38

SP_160_100_13_2 SP_216 |151,41|151,01| 150,92 | 151,55 | 150,44 | 151,07 | 0,44 | 0,003 | 150,83

SP_160_100_13_3 SP_217 | 151,63 |151,22 | 151,01 | 151,80 | 150,63 | 151,26 | 0,47 | 0,003 | 151,02

SP_160_100_13_4 SP_218 | 151,66 | 151,33 | 151,01 | 151,58 | 150,63 | 151,24 | 0,43 | 0,003 | 151,01

SP_160_100_13_5 SP_219 |151,70|151,35| 151,49 | 151,80 | 150,82 | 151,43 | 0,38 | 0,003 | 151,20

SP_160_100_13_6 SP_220 |151,83|151,47|151,03| 151,29 | 150,57 | 151,24 | 0,47 | 0,003 | 150,99

SP_160_100_13_7 SP_221 |151,86| 151,72 | 151,54 | 151,62 | 150,89 | 151,53 | 0,38 | 0,002 | 151,29

SP_160_100_14 1 SP_222 | 152,03 | 151,28 | 151,46 | 152,22 | 151,05 | 151,61 | 0,50 | 0,003 | 151,40

SP_160_100_14_2 SP_223 | 151,76 | 151,54 | 151,34 | 151,87 | 150,82 | 151,47 | 0,41 | 0,003 | 151,22

SP_160_100_14 3 SP_224 | 152,08 | 151,52 | 151,55 | 151,95 | 150,88 | 151,60 | 0,47 | 0,003 | 151,33

SP_160_100_14 4 SP_225 | 151,79 151,74 | 151,61 | 152,10 | 150,75 | 151,60 | 0,51 | 0,003 | 151,28

SP_160_100_14_5 SP_226 | 152,30 | 151,94 | 151,70 | 152,32 | 151,13 | 151,88 | 0,49 | 0,003 | 151,60

SP_160_100_14 6 SP_227 | 152,18 | 151,90 | 152,02 | 152,29 | 151,22 | 151,92 | 0,42 | 0,003 | 151,66

SP_160_100_14_7 SP_228 | 152,06 | 152,08 | 151,76 | 151,92 | 150,95 | 151,75 | 0,47 | 0,003 | 151,45

SP_160_100_15_1 SP_229 | 100,21 | 100,33 | 100,28 | 100,13 | 100,65 | 100,32 | 0,20 | 0,002 | 100,44

SP_160_100_15 2 SP_230 | 100,31 | 100,28 | 100,30 | 100,37 | 100,90 | 100,43 | 0,26 | 0,003 | 100,61

SP_160_100_15_3 SP_231 | 100,36 | 100,33 | 100,31 | 100,29 | 100,75 | 100,41 | 0,19 | 0,002 | 100,54

SP_160_100_15 4 SP_232 | 100,23 | 100,14 | 100,24 | 100,29 | 100,68 | 100,32 | 0,21 | 0,002 | 100,45

SP_160_100_15 5 SP_233 | 100,29 | 100,30 | 100,46 | 100,26 | 100,69 | 100,40 | 0,18 | 0,002 | 100,51

SP_160_100_15_6 SP_234 | 100,29 | 100,35 | 100,40 | 100,32 | 100,68 | 100,41 | 0,16 | 0,002 | 100,51
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Tabela A.12-cd. Zestawienie wysokosci H probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Wysoko$¢ probek rdzenia: H

, H H H H Hy | X s v | H

Petna | Skrbcona | oy | ] | o] | fmom] | (o] | (] | ] | [ | mom]
SP_160_100_15 7 SP_235 100,28 | 100,13 | 100,25 | 100,34 | 100,69 | 100,34 | 0,21 0,002 | 100,47
SP_160_100_16 1 SP_236 100,03 | 100,20 | 100,25 | 100,01 | 100,68 | 100,23 | 0,27 0,003 | 100,40
SP_160_100_16 2 SP_237 100,28 | 100,03 | 100,14 | 100,13 | 100,64 | 100,24 | 0,24 0,002 | 100,39
SP_160_100_16 3 SP_238 100,23 | 100,41 | 100,16 | 100,33 | 100,77 | 100,38 | 0,24 0,002 | 100,53
SP_160_100_16_4 SP_239 100,17 | 100,42 | 100,14 | 100,30 | 100,71 | 100,35 | 0,23 0,002 | 100,48
SP_160_100_16 5 SP_240 100,58 | 100,46 | 100,15 | 100,28 | 100,84 | 100,46 | 0,27 0,003 | 100,60
SP_160_100_16 6 SP_241 100,27 | 100,38 | 100,15 | 100,32 | 100,73 | 100,37 | 0,22 0,002 | 100,51
SP_160_100_16 7 SP_242 100,32 | 100,45 | 100,19 | 100,36 | 100,75 | 100,41 | 0,21 0,002 | 100,54
SP_160_100 17 1 SP_243 99,88 | 100,00 | 100,10 | 99,94 | 99,48 | 99,88 0,24 0,002 | 99,73
SP_160_100 17 2 SP_244 100,24 | 100,22 | 100,26 | 100,02 | 99,87 | 100,12 | 0,17 0,002 | 100,03
SP_160_100_17_3 SP_245 100,17 | 100,15 | 100,14 | 99,94 | 99,83 | 100,05 | 0,15 0,002 | 99,97
SP_160_100_17 4 SP_246 100,02 | 99,92 | 100,05 | 100,05 | 99,71 | 99,95 0,14 0,001 | 99,86
SP_160_100_17 5 SP_247 99,92 | 100,04 | 100,03 | 99,87 | 99,67 | 99,91 0,15 0,002 | 99,82
SP_160_100_17_6 SP_248 99,79 | 99,95 | 99,86 | 99,93 | 99,54 | 99,81 0,17 0,002 | 99,71
SP_160 100 17 7 SP_249 99,81 | 99,90 | 99,87 | 99,78 | 99,42 | 99,76 0,19 0,002 | 99,63
SP_160_100_18 1 SP_250 99,97 | 99,94 | 100,11 | 100,03 | 99,49 | 99,91 0,24 0,002 | 99,75
SP_160 100 18 2 SP_251 100,09 | 100,12 | 100,19 | 100,09 | 99,68 | 100,03 | 0,20 0,002 | 99,90
SP_160 100 18 3 SP_252 100,10 | 100,16 | 100,17 | 99,92 | 99,76 | 100,02 | 0,18 0,002 | 99,92
SP_160_100_18 4 SP_253 99,92 | 99,75 | 99,99 | 99,76 | 99,50 | 99,78 0,19 0,002 | 99,68
SP_160 100 18 5 SP_254 99,94 | 99,75 | 99,92 | 99,77 | 99,66 | 99,81 0,12 0,001 | 99,75
SP_160_100_18 6 SP_255 99,87 | 99,75 | 99,91 | 99,76 | 99,50 | 99,76 0,16 0,002 | 99,66
SP_160_100_18 7 SP_256 99,66 | 99,79 | 99,84 | 99,61 | 99,39 | 99,66 0,18 0,002 | 99,56
SP_160 100 19 1 SP_257 100,26 | 100,43 | 100,25 | 100,39 | 100,99 | 100,46 | 0,30 0,003 | 100,66
SP_160_100_19 2 SP_258 99,95 | 100,17 | 100,19 | 99,93 | 99,64 | 99,98 0,22 0,002 | 99,85
SP_160 100 19 3 SP_259 100,08 | 100,08 | 100,14 | 99,98 | 99,77 | 100,01 | 0,15 0,001 | 99,92
SP_160 100 19 4 SP_260 100,19 | 100,08 | 100,02 | 99,94 | 99,70 | 99,99 0,18 0,002 | 99,88
SP_160_100_19 5 SP_261 100,17 | 100,12 | 99,97 | 100,00 | 99,86 | 100,02 | 0,12 0,001 | 99,96
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Tabela A.12-cd. Zestawienie wysokosci H probek rdzenia CH120 i CH160.

Nazwa probki Wysoko$¢ probek rdzenia: H

H, H, H; H, H;, x s v H"

Pelna Skrocona [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [mm]

SP_160_100_19 6 SP_262 | 100,19 | 100,15 | 100,24 | 100,09 | 99,75 | 100,08 | 0,19 | 0,002 | 99,96

SP_160_100_19 7 SP_263 | 100,21 | 100,24 | 100,17 | 100,04 | 99,76 | 100,08 | 0,20 | 0,002 | 99,96

SP_160_100_20_1 SP_264 | 99,87 | 99,81 | 99,87 | 99,97 | 99,52 | 99,81 | 0,17 | 0,002 | 99,70

SP_160_100_20_2 SP_265 | 100,32 | 100,42 | 100,22 | 100,37 | 100,87 | 100,44 | 0,25 | 0,003 | 100,60

SP_160_100_20_3 SP_266 | 100,07 | 100,30 | 100,31 | 100,21 | 100,87 | 100,35 | 0,31 | 0,003 | 100,55

SP_160_100_20_4 SP_267 | 100,20 | 100,21 | 100,14 | 100,35 | 100,74 | 100,33 | 0,24 | 0,002 | 100,48

SP_160_100_20_5 SP_268 | 100,19 | 100,40 | 100,32 | 100,21 | 100,70 | 100,36 | 0,21 | 0,002 | 100,49

SP_160_100_20_6 SP_269 | 99,99 | 99,93 | 99,17 | 99,01 | 100,64 | 99,75 | 0,66 | 0,007 | 100,08

SP_160_100_20_7 SP_270 | 100,01 | 100,03 | 99,86 | 99,90 | 99,61 | 99,88 | 0,17 | 0,002 | 99,78

SP_160_100_19 6 SP_262 | 100,19 | 100,15 | 100,24 | 100,09 | 99,75 | 100,08 | 0,19 | 0,002 | 99,96

*) H= [(H1+H2+H3+H4)

+ Hg| /2
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Tabela A.13. Rozmieszczenie tensometrow na probece SP_120 4100 1 1.

Numer Lokalizacja i kierunek
tensometru tensometru [mm]

(240 ;450 ; -60) [ |]

(240 ; 430 ; -60) [ - ]

(1000 ; 450 ; -60) [ |]

(1000 ;0;-60) [ |]

(1000;0; -60) [ -]

(10000 ; -60) [ /]

(3000 ; 250 ; -60) [ |]

(3000 ; 250 ; -60) [ - ]

O oI N[Ol | |W[IN|F

(3000 ; 250 ; -60) [ /]

Tabela A.14. Rozmieszczenie tensometrow na probece SP_120 4100 2 1.

Numer Lokalizacja i kierunek
tensometru tensometru [mm]

(240 ; 450 ; -60) [ |]

(240 ; 430 ; -60) [ - ]

(1000 ; 450 ; -60) [ |]

(1000 ; -450 ; -60) [ |]

(1000;0; -60) [ |]

(1000;0;-60)[ -1

(1000;0;-60) [ /]

(3000 ; 450 ; -60) [ |]

Ol | N |lW|N|F

(3000 ; -450 ; -60) [ |]

=
o

(3000;0;-60) [|]

[EEN
[E=N

(3000;0;-60)[ -1

=
N

(3000;0;-60)[/]

Tabela A.15. Rozmieszczenie tensometrow na probee SP_120 4100 3 1.

Numer Lokalizacja i kierunek
tensometru tensometru [mm]

(10000 ; -60) [|]

(1000;0; -60) [ -]

(1000 0; -60) [/]

(1000 ;0 60) [|]

(1000;0; 60) [ -]

OO~ W[IN|F

(1000;0; 60) [ /]
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Tabela A.16. Rozmieszczenie tensometrow na probee SP_120 4100 4 1.

Zalgczniki

Numer Lokalizacja i kierunek
tensometru tensometru [mm]
1 (1000 ; 450 ; -60) [ |]
2 (1000;0;-60)[|]
3 (1000;0;-60) [ -1
4 (1000;0;-60)[/]
5 (1000 ; 450 ; 60) [ |1
6 (1000;0;60) ]
7 (1000;0;60)[ -]
8 (1000;0;60) [ /]

Tabela A.17. Rozmieszczenie tensometrow na probce SP_120 4100 8 1.

Numer
tensometru

Lokalizacja i kierunek
tensometru [mm]

(240 ; 200 ; -60) [ |]

(240 ; 180 ; -60) [ - ]

(1000;0;-60) [ ]

(1000 0; -60) [ -]

(1000;0; -60) [ /]

(3000 ; 125 ; -60) [ |]

(3000 ; 125 ; -60) [ - ]

O |IN[O|O B |W|IN|F

(3000 ; 125 ; -60) [ /]

Tabela A.18. Rozmieszczenie tensometrow na probce SP_120 4100 9 1.

Numer
tensometru

Lokalizacja i kierunek
tensometru [mm]

(240 ; 200 ; -60) [ |]

(240 ;180 ; -60) [ - ]

(1000 ; 200 ; -60) [ |]

(1000 ;0;-60) [|]

(1000;0; -60) [ -]

(10000 -60) [ /]

(3000 ; 200 ; -60) [ |]

(3000;0;-60) [|]

O O(N|oo|g| bW [N|F

(30000 -60)[ -1

=
o

(30000 -60)[/]

279



Zalgczniki

Tabela A.19. Rozmieszczenie tensometrow na probee SP_120 4100 10 1.

Numer
tensometru

Lokalizacja i kierunek
tensometru [mm]

1

(1000;0;-60) [ |]

2

(10000 -60)[ -1

3

(10000 ;-60) [ /]

Tabela A.20. Rozmieszczenie tensometrow na probee SP_ 120 4100 11 1.

Numer
tensometru

Lokalizacja i kierunek
tensometru [mm]

(1000 ; 200 ; -60) [ |]

(1000;0;-60) [ |]

(1000;0; -60) [ -]

1
2
3
4

(1000 0; -60) [ /]

Tabela A.21. Rozmieszczenie tensometrow na probee SP_120 4100 12 1.

Numer
tensometru

Lokalizacja i kierunek
tensometru [mm]

(240;75;-60)[|]

(240 ;55;-60) [ -]

(1000;0;-60) [ |]

(1000;0; -60) [ -]

(1000 0; -60) [ /]

(3000 ; 62,5 ; -60) [ |]

(3000 ; 62,5 ; -60) [ - ]

O N[O |W|IN|F

(3000 ; 62,5 ; -60) [ /]

Tabela A.22. Rozmieszczenie tensometrow na probce SP_120 4100 13 1.

Numer
tensometru

Lokalizacja i kierunek
tensometru [mm]

(240;75;-60)[|]

(240 ;55;-60)[ -]

(1000;75;-60)[|1]

(1000;0;-60) [ |]

(1000;0;-60)[ -1

(1000;0;-60) [ /]

(3000 ;75 ; -60) [|]

(3000;0;-60) [|]

Ol N0 |W|IN|F

(3000;0;-60)[ -1

=
o

(3000;0;-60)[/]
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Tabela A.23. Rozmieszczenie tensometrow na probece SP_160 4100 1 1.

Zalgczniki

Numer
tensometru

Lokalizacja i kierunek
tensometru [mm]

(320 ;450 ; -80) [ |]

(320;430 ; -80) [ -]

(1000 ; 450 ; -80) [ |]

(1000;0;-80) [ |]

(10000 -80)[ -]

(10000 -80) [ /]

(3000 ; 250 ; -80) [ |]

(3000 ; 250 ; -80) [ -]

OO N[O |W|IN|F

(3000 ; 250 ; -80) [ /]

Tabela A.24. Rozmieszczenie tensometrow na probece SP_160 4100 2 1.

Numer Lokalizacja i kierunek

tensometru tensometru [mm]
1 (320 ;450 ; -80) [ |]
2 (320 ;430 ; -80) [ - ]
3 (1000 ; 450 ; -80) [ |]
4 (1000 ; -450 ; -80) [ |]
5 (1000:;0;-80)[ |1
6 (1000;0;-80) [ -]
7 (1000;0; -80) [ /]
8 (3000 ; 450 ; -80) [ |]
9 (3000 ; -450;-80) [ |1
10 (3000;0;-80)[]
11 (3000;0;-80) [ -]
12 (3000;0;-80)[/]

Tabela A.25. Rozmieszczenie tensometrow na probce SP_160 4100 3 1.

Numer
tensometru

Lokalizacja i kierunek
tensometru [mm]

(1000;0; -80) []]

(1000;0; -80) [ -]

(10000 ; -80) [ /]

(1000 ;0 80) [|]

(1000;0;80) -]

ool |~ lWIN|F

(1000;0; 80) [ /]
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Tabela A.26. Rozmieszczenie tensometrow na probee SP_160 4100 4 1.

Numer Lokalizacja i kierunek
tensometru tensometru [mm]

(1000 ; 450 ; -80) [ |]

(1000;0; -80) [ |]

(1000;0; -80) [ -]

(1000 0; -80) [ /]

(1000 ; 450 ; 80) [|]

(1000 ;0 80) [|]

(1000;0; 80) [ -]

(I N| OO W|IDN|F

(1000 ;0 80) [/]

Tabela A.27. Rozmieszczenie tensometrow na probce SP_160 4100 8 1.

Numer Lokalizacja i kierunek
tensometru tensometru [mm]

(320 ;200 ; -80) [ |]

(320 ; 180 ; -80) [ - ]

(1000;0;-80) [ ]

(10000 ; -80) [ -]

(1000;0; -80) [/]

(3000 ; 125 ; -80) [ |]

(3000 ; 125 ; -80) [ - ]

O N[Ol W[IN|F

(3000 ; 125 ; -80) [ /]

Tabela A.28. Rozmieszczenie tensometrow na probce SP_160 4100 9 1.

Numer Lokalizacja i kierunek
tensometru tensometru [mm]

(320;200; -80) [|]

(320;180; -80) [ -]

(1000 ; 200 ; -80) [|]

(1000;0;-80) []

(1000;0;-80)[ -]

(1000;0; -80) [/]

(3000 ; 200 ; -80) [|]

(3000;0;-80) []

Ol N|ojo|bh|lW[N|F

(3000;0;-80)[ -]

=
o

(3000;0; -80) [/]
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Tabela A.29. Rozmieszczenie tensometrow na probee SP_160 4100 10 1.
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Numer Lokalizacja i kierunek
tensometru tensometru [mm]
1 (1000;0;-80)[|]
2 (1000;0;-80) [ -]
3 (1000;0;-80) [ /]

Tabela A.30. Rozmieszczenie tensometrow na probee SP_160 4100 11 1.

Numer Lokalizacja i kierunek
tensometru tensometru [mm]
1 (1000 ; 200 ; -80) [ |]
2 (1000;0;-80)[|]
3 (1000;0;-80) [ -]
4 (1000;0; -80) [ /]

Tabela A.31. Rozmieszczenie tensometrow na probee SP_160 4100 12 1.

Numer
tensometru

Lokalizacja i kierunek
tensometru [mm]

(320;75;-80)[11]

(320 ;55 ; -80) [ - ]

(1000;0;-80) [|]

(1000;0; -80) [ -

(1000;0; -80) [ /]

(3000 ; 62,5 ; -80) [ |]

(3000 ; 62,5 ; -80) [ - ]

O N[O |W|IN|F

(3000 ; 62,5 ; -80) [ /]

Tabela A.32. Rozmieszczenie tensometrow na probee SP_160 4100 13 1.

Numer
tensometru

Lokalizacja i kierunek
tensometru [mm]

(320;75;-80) [ ]

(320;55;-80)[-1]

(1000;75;-80)[ |1

(1000;0;-80) [ |]

(10000 -80)[ -1

(10000 -80) [ /]

(3000 ; 75 ; -80) [ |]

(3000;0;-80) [|]

O | N[O~ W|[(N|F

(3000;0;-80)[ -1

=
o

(30000 -80)[/]
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Zalacznik B — wyniki badan materialowych

Tabela B.1. Zestawienie modutu sprezystosci podtuznej oktadzin.

Pela Skrocona E ft’f E ft,sz
nazwa probki nazwa probki [GPa] [GPa]
SP 120 BL_1 SP 271 187,63 202,45
SP 120 BL_2 SP_272 204,45 219,54
SP 120 BL_3 SP 273 199,46 213,99
SP 120 BL_4 SP 274 203,33 219,29
SP 120 BL 5 SP_ 275 189,32 203,97
SP 120 BL 6 SP_276 196,30 211,19
SP 120 BL 7 SP 277 186,52 200,60
SP 120 BL 8 SP 278 193,43 208,27
SP 160 BL 1 SP_279 188,92 203,61
SP 160 BL 2 SP_280 195,33 211,16
SP_160_BL_3 SP 281 200,27 215,38
SP_160_BL 4 SP_282 197,92 213,23
SP_160_BL_5 SP_283 204,56 220,05
SP_160 _BL_6 SP_284 198,55 213,82
SP_160 _BL_7 SP_285 200,50 215,24
SP_160_BL_8 SP_286 196,16 212,18
SP 120 BL 9 SP_287 200,46 200,46
SP 120 BL_10 SP 288 200,10 200,10
SP 120 BL 11 SP_289 202,55 202,55
SP 120 BL_12 SP_290 194,09 194,09
SP 120 BL_13 SP 201 188,25 188,25
SP 120 BL_14 SP 292 213,79 213,79
SP 120 BL_15 SP_293 216,73 216,73
SP 120 BL_16 SP_294 209,25 209,25
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Tabela B.2. Zestawienie modutu sprezystosci podtuznej rdzenia.

Petna Skrocona E
nazwa probki nazwa probki [MPa]
SP_120_100_10_1 SP_95 4,49
SP_120 100 10 2 SP_96 4,18
SP_120 100 10 3 SP_97 4,19
SP_120 100 10 4 SP_ 98 4,23
SP_120 100 10 5 SP_99 4,19
SP_120 100 10 6 SP_100 417
SP_120 100 10 7 SP_101 4,06
SP_120_100_10_8 SP_102 4,01
SP_120 100 11 1 SP_103 4,92
SP 120 100 11 2 SP 104 4,50
SP 120 100_11 3 SP_105 4,57
SP 120 100 11 4 SP_106 4,59
SP_120 100 11 5 SP_107 447
SP_120_100_11 6 SP_108 4,54
SP_120 100 11 7 SP_109 4,45
SP_120 100 11 8 SP_110 4,44
SP 120 100 13 1 SP_119 4,09
SP_120_100_13 2 SP_120 4,24
SP 120 100 13 3 SP 121 4,16
SP 120 100 13 4 SP 122 4,22
SP 120 100 13 5 SP 123 4,18
SP 120 100 13 6 SP 124 4,04
SP 120 100 13 7 SP 125 3,99
SP 120 100 14 1 SP 126 4,36
SP 120 100 14 2 SP 127 4,17
SP 120 100 14 3 SP 128 4,22
SP 120 100 14 4 SP 129 4,36
SP_120 100 14 5 SP_130 4,34
SP_120 100 14 6 SP 131 4,17
SP 120 100_14 7 SP 132 4,21
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Tabela B.2-cd. Zestawienie modutu sprezystosci podtuznej rdzenia.

Petna Skrdcona E

nazwa probki nazwa probki [MPa]
SP_120_100_15 1 SP_133 19,04
SP_120 100 15 2 SP_134 18,10
SP_120 100 15 3 SP 135 18,45
SP 120 100 15 4 SP_136 18,11
SP_120 100 15 5 SP 137 18,78
SP_120_ 100 15 6 SP_138 17,62
SP_120 100 15 7 SP_139 18,98
SP 120 100 16 1 SP_140 16,11
SP_120 100 16 2 SP_141 14,86
SP_120 100 16 3 SP_142 14,10
SP_120 100 16 4 SP_143 13,85
SP_120_100_16_5 SP 144 14,40
SP_120_100_16_6 SP_145 16,53
SP_120_100_16_7 SP_146 16,85
SP_120 100 17 1 SP_147 6,54
SP_120 100 17 2 SP_148 6,62
SP_120 100 17 3 SP_149 6,38
SP_120 100 17 4 SP_150 6,19
SP 120 100 17.5 SP 151 6,11
SP 120 100 17 6 SP 152 6,22
SP 120 100 17 7 SP 153 6,44
SP 120 100 18 1 SP 154 5,56
SP 120 100 18 2 SP_155 5,70
SP 120 100 18 3 SP_156 5,58
SP 120 100 18 4 SP 157 5,26
SP 120 100 18 5 SP 158 5,23
SP_120 100 18 6 SP_159 5,44
SP 120 100 18 7 SP_160 5,68
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Tabela B.2-cd. Zestawienie modutu sprezystosci podtuznej rdzenia.

Petna Skrocona E
nazwa probki nazwa probki [MPa]
SP_120_100_19 1 SP_161 -
SP_120 100 19 2 SP_162 -
SP_120 100 19 3 SP_163 -
SP_120 100 19 4 SP_164 -
SP_120 100 19 5 SP_165 -
SP_120 100 19 6 SP_166 -
SP_120 100 19 7 SP_167 -
SP_120 100 20 1 SP_168 -
SP_120 100 20 2 SP_169 -
SP_120 100 20 3 SP_170 -
SP_120 100 20 4 SP 171 -
SP_120 100 20 5 SP 172 -
SP_120_100_20_6 SP_173 -
SP_120 100 20 7 SP 174 -
SP_160_100_9 1 SP_183 4,84
SP_160_100_9 2 SP_184 4,46
SP_160_100_9 3 SP_185 4,23
SP_160_100_9 4 SP_186 4,17
SP 160 100 9 5 SP 187 4,07
SP 160 100 9 6 SP 188 4,10
SP 160 100 9 7 SP_189 4,16
SP 160 100 9 8 SP_190 4,16
SP 160 100 10 1 SP 191 4,68
SP_160 100 10 2 SP 192 4,29
SP 160 100 10 3 SP 193 4,14
SP_160 100 10 4 SP 194 4,08
SP 160 100 10 5 SP 195 4,03
SP_160_100_10_6 SP_196 4,06
SP_160_100 10 7 SP_197 3,53
SP_160_100_10_8 SP_108 3,74
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Tabela B.2-cd. Zestawienie modutu sprezystosci podtuznej rdzenia.

Petna Skrdcona E

nazwa probki nazwa probki [MPa]
SP_160_100_13 1 SP_215 4,44
SP_160_100 13 2 SP_ 216 4,20
SP_160_100 13 3 SP_ 217 4,05
SP_160_100 13 4 SP 218 4,08
SP_160_100 13 5 SP_ 219 4,10
SP_160_100 13 6 SP_220 412
SP_160_100 13 7 SP_221 4,06
SP 160 100 14 1 SP 222 4,47
SP_160_100 14 2 SP_223 4,12
SP_160_100 14 3 SP_224 4,03
SP_160_100_14 4 SP_225 3,96
SP_160_100_14 5 SP_226 4,02
SP_160_100_14 6 SP 227 4,09
SP_160_100 14 7 SP_228 417
SP_160_100_15 1 SP_229 -
SP_160_100_15 2 SP_230 -
SP_160_100_15 3 SP_231 -
SP_160_100_15 4 SP_232 ;
SP 160 100 15 5 SP 233 18,91
SP_160_100 15 6 SP 234 18,69
SP 160 100 15 7 SP 235 19,50
SP 160 100 16 1 SP 236 16,98
SP_160 100 16 2 SP 237 16,30
SP_160 100 16 3 SP 238 15,98
SP_160 100 16 4 SP 239 15,83
SP_160 100 16 5 SP_ 240 15,86
SP_160 100 16 6 SP 241 15,93
SP_160_100_16_7 SP 242 16,26
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Tabela B.2-cd. Zestawienie modutu sprezystosci podtuznej rdzenia.

Petna Skrocona E
nazwa probki nazwa probki [MPa]

SP_160_100_17 1 SP_243 5,36
SP_160_100 17 2 SP 244 5,58
SP_160_100 17 3 SP_245 5,89
SP_160_100 17 4 SP_246 5,99
SP_160 100 17 5 SP 247 5,81
SP_160_100 17 6 SP_248 5,89
SP_160_100 17 7 SP_249 5,56
SP_160_100 18 1 SP_250 5,52
SP 160 100 18 2 SP 251 5,54
SP_160_100 18 3 SP_252 5,66
SP_160_100_18 4 SP_253 5,64
SP_160_100_18 5 SP_254 5,65
SP_160_100_18 6 SP_255 5,54
SP_160_100_18 7 SP_256 5,46
SP_160_100_19 1 SP_257 -

SP_160_100_19 2 SP_258 6,31
SP_160_100_19 3 SP_259 6,21
SP_160_100_19 4 SP_260 6,48
SP 160 100 19 5 SP 261 6,34
SP_160 100 19 6 SP 262 6,20
SP 160 100 19 7 SP 263 6,00
SP 160 100 20 1 SP 264 5,55
SP_160 100 20 2 SP_ 265 -

SP_160 100 20 3 SP_ 266 -

SP_160 100 20 4 SP 267 -

SP_160 100 20 5 SP 268 -

SP_160 100 20 6 SP_ 269 -

SP_160_100_20 7 SP_270 5,66
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Tabela B.3. Zestawienie wspotczynnika Poissona V,, rdzenia.

Petna Skrdcona Vo
nazwa probki nazwa probki [-]
SP_120_100_13 1 SP_119 0,301

SP_120 100 13 2 SP_120 -
SP_120 100 13 3 SP_121 -
SP_120 100 13 4 SP_122 0,328
SP_120 100 13 5 SP_123 0,330
SP_120 100 13 6 SP_124 0,328
SP_120 100 13 7 SP_125 0,319
SP_120 100 14 1 SP_126 -
SP_120 100 14 2 SP_127 0,221
SP_120 100 14 3 SP_128 0,228
SP_120 100 14 4 SP_129 0,250
SP_120 100 14 5 SP_130 -
SP_120_100_14 6 SP 131 -
SP_120 100 14 7 SP 132 -
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Tabela B.4. Gesto$¢ rdzenia.

Pelna Skrécona p
nazwa probki nazwa probki [kg/m°]
SP_120 100 14 1 SP_126 37,11
SP_120 100 14 2 SP_127 37,03
SP_120 100 14 3 SP 128 37,17
SP 120 100 14 4 SP_129 37,27
SP 120 100 14 5 SP_130 37,46
SP_120 100 14 6 SP 131 37,46
SP 120 100 14 7 SP 132 37,33
SP 120 100 16 1 SP_140 36,91
SP_120 100 16 2 SP 141 37,02
SP 120 100 16 3 SP 142 37,02
SP_120 100 _16_4 SP_143 37,12
SP_120_100_16_5 SP_144 36,88
SP_120_100_16_6 SP_145 36,86
SP_120_100_16_7 SP_146 36,96
SP 120 100_18 1 SP_154 37,07
SP_120_100_18 2 SP_155 36,98
SP_120_100_18 3 SP_156 37,18
SP_120 100 _18 4 SP_157 37,22
SP 120 100 18 5 SP_158 37,09
SP 120 100_18 6 SP_159 37,30
SP 120 100 18 7 SP_160 37,35
SP 120 100 20 1 SP_168 37,11
SP 120 100 20 2 SP_169 37,05
SP 120 100 20 3 SP_170 37,05
SP 120 100 20 4 SP 171 36,92
SP 120 100 20 5 SP 172 36,92
SP 120 100 20 6 SP 173 36,70
SP_120 100 20 7 SP_174 36,82
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Tabela B.4-cd. Ggstos¢ rdzenia.

Petna Skrdcona p°
nazwa probki nazwa probki [kg/m]
SP_160_100_14 1 SP_222 38,81
SP_160_100 14 2 SP_223 38,92
SP_160_100 14 3 SP_224 38,69
SP_160_100 14 4 SP_225 38,76
SP_160_100 14 5 SP_226 38,65
SP_160_100 14 6 SP_227 38,68
SP_160_100 14 7 SP_228 38,75
SP_160_100 16 1 SP_236 38,59
SP_160_100 16 2 SP_ 237 38,64
SP_160_100 16 3 SP 238 38,62
SP_160_100_16_4 SP_239 38,52
SP_160_100_16_5 SP_240 38,56
SP_160_100_16_6 SP_241 38,22
SP_160_100_16_7 SP 242 38,21
SP_160_100_18 1 SP_250 38,66
SP_160_100_18 2 SP_251 38,39
SP_160_100_18 3 SP_252 38,44
SP_160_100_18 4 SP_253 38,27
SP 160 100 18 5 SP 254 38,32
SP_160 100 18 6 SP 255 38,35
SP 160 100 18 7 SP 256 38,34
SP 160 100 20 1 SP 264 38,29
SP_160 100 20 2 SP_ 265 38,33
SP_160 100 20 3 SP_ 266 38,36
SP_160 100 20 4 SP 267 38,31
SP_160 100 20 5 SP 268 38,38
SP_160 100 20 6 SP_ 269 38,27
SP_160_100_20 7 SP_270 38,20
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Tabela B.5. Zestawienie modutu $cinania G%,, rdzenia.

Petna Skrocona G,
nazwa probki nazwa probki [MPa]

SP_120_1000_1 1 SP_47 2,93
SP_120 1000 1 2 SP_48 2,84
SP_120 1000 1 3 SP_49 2,80
SP_120 1000 1 4 SP_50 2,87
SP_120 1000 1 5 SP 51 2,87
SP_120 1000 1 6 SP_52 2,79
SP_120 1000 1 7 SP 53 2,77
SP_120_1000_1 8 SP_54 2,84
SP_120 1000 2 1 SP 55 2,85
SP_120 1000 2 2 SP_56 2,79
SP_120_1000_2_3 SP_57 2,81
SP_120 1000 2 4 SP 58 2,87
SP_120_1000_2_5 SP_59 2,79
SP_120_1000_2_6 SP_60 2,77
SP_120 1000 2 7 SP_61 2,70
SP_120_1000_2_8 SP_62 2,79
SP_160_1000_1 1 SP_63 2,83
SP_160_1000_1 2 SP_64 2,82
SP_160 1000 1 3 SP 65 2,77
SP 160 1000 1 4 SP 66 2,76
SP 160 1000 1 5 SP_67 2,76
SP_160 1000 1 6 SP 68 2,84
SP 160 1000 1 7 SP_69 2,79
SP 160 1000 1 8 SP 70 2,89
SP_160_1000 2 1 SP 71 2,99
SP_160_1000 2 2 SP 72 2,82
SP_160_1000_2 3 SP_73 2,77
SP_160_1000 2 4 SP 74 2,76
SP_160_1000_2 5 SP_75 2,78
SP_160 1000 2 6 SP 76 2,73
SP_160 1000 2 7 SP 77 2,79
SP_160 1000 2 8 SP 78 2,89
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Tabela B.6. Zestawienie modutu $cinania G°, rdzenia.

Pelna Skrocona G,
nazwa probki nazwa probki [MPa]

SP_120 100 1 1 SP_79 1,80
SP_120 100 2 1 SP_80 1,74
SP_120 100 3 1 SP_81 1,84
SP_120 100 4 1 SP_82 1,84
SP_120 100 5 1 SP_83 1,85
SP_120 100 6_1 SP 84 1,86
SP 120 100 7 1 SP_85 1,82
SP 160 100 1 1 SP_175 1,78
SP 160 100 2 1 SP_176 1,75
SP 160 100 3 1 SP 177 1,76
SP 160 100 4 1 SP 178 1,78
SP_160_100_5_1 SP_179 1,83
SP_160_100_6_1 SP_180 1,80
SP_160_100 7 1 SP_181 1,79
SP_160_100_8_1 SP_182 1,82
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Tabela B.7. Zestawienie wytrzymatoéci na $cinania f,, rdzenia.

Petna Skrocona [

nazwa probki nazwa probki [MPa]
SP_120_1000_1 1 SP_47 89,97
SP_120 1000 1 2 SP_48 91,61
SP_120 1000 1 3 SP_49 91,66
SP_120 1000 1 4 SP_50 89,03
SP_120 1000 1 5 SP 51 84,02
SP_120 1000 1 6 SP_52 87,18
SP_120 1000 1 7 SP 53 88,38
SP_120_1000_1 8 SP 54 89,43
SP_120 1000 2 1 SP 55 87,04
SP_120 1000 2 2 SP_56 88,15
SP_120_1000_2_3 SP_57 89,60
SP_120_1000_2 4 SP_58 86,79
SP_120_1000_2_5 SP_59 81,59
SP_120_1000_2_6 SP_60 85,40
SP_120 1000 2 7 SP_61 86,86
SP_120_1000_2_8 SP_62 86,13
SP_160_1000_1 1 SP_63 71,96
SP_160_1000_1 2 SP_64 72,16
SP_160 1000 1 3 SP 65 72,93
SP 160 1000 1 4 SP 66 73,32
SP 160 1000 1 5 SP_67 72,92
SP_160 1000 1 6 SP 68 73,50
SP_160_1000_1 7 SP_69 72,39
SP_160_1000_1 8 SP_70 74,29
SP_160_1000_2 1 SP_71 75,89
SP_160_1000_2 2 SP_72 75,87
SP_160_1000_2 3 SP_73 76,21
SP_160_1000_2 4 SP_74 76,10
SP_160_1000_2 5 SP_75 76,44
SP_160 1000 2 6 SP 76 78,44
SP_160 1000 2 7 SP 77 76,66
SP_160 1000 2 8 SP 78 77,43
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Zalacznik C — wyniki badan skrecania paneli warstwowych

Tabela C.1. Zestawienie sztywnosci skretnej paneli warstwowych.

Pelna Skrocona Glt

nazwa probki nazwa probki [KNm?]
SP_120 4100 1 1 SP 11 104,25
SP_120 4100 1 1 SP 12 111,20
SP_120 4100 3 1 SP 31 113,47
SP_120 4100 3 1 SP 32 116,45
SP 120 4100 5 1 SP 51 131,10
SP_120 4100 5 1 SP 52 113,88
SP 120 4100 7 1 SP 71 123,22
SP 120 4100 7 1 SP 7.2 121,68
SP 120 4100 8 1 SP 81 15,94
SP 120 4100 8 1 SP 8 2 16,47
SP 120 4100 8 2 SP 91 16,02
SP 120 4100 8 2 SP 92 -
SP 120 4100 10 1 SP 12 1 15,94
SP_120_4100_10_1 SP 12 2 15,13
SP_120_4100_10_2 SP 13 1 16,06
SP_120_4100_10_2 SP 13 2 15,85
SP_120 4100 12 1 SP 16 1 2,35
SP_120 4100 12 1 SP_16 2 2,07
SP_120 4100 12 2 SP 17 1 1,44
SP_120 4100 12 2 SP 17 2 1,59
SP_120_4100_12_3 SP 18 1 1,55
SP 120 4100 12 3 SP 18 2 1,73
SP_120 4100 12 4 SP 19 1 1,58
SP 120 4100 12 4 SP 19 2 1,57
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Tabela C.1-cd. Zestawienie sztywnosci skretnej paneli warstwowych.

Pelna Skrécona Gly

nazwa probki nazwa probki [KNm?]
SP_160_4100_1 1 SP 24 1 146,14
SP 160 4100 1 1 SP 24 2 157,39
SP_160 4100 3 1 SP 26 1 167,76
SP_160 4100 3 1 SP 26 2 168,12
SP_160 4100 5 1 SP 28 1 157,75
SP_160 4100 5 1 SP 28 2 158,73
SP 160 4100 7 1 SP 30 1 154,83
SP_160_4100 7 1 SP 30 2 170,99
SP 160 4100 8 1 SP 31 1 23,44
SP 160 4100 8 1 SP 31 2 24,49
SP_160_4100_8 2 SP 32 1 22,30
SP_160_4100_8 2 SP 32 2 22,91
SP_160_4100_10_1 SP 35 1 21,07
SP_160_4100_10_1 SP_35 2 21,85
SP_160_4100_10_2 SP_36_1 18,49
SP_160_4100_10_2 SP_36_2 18,65
SP_160_4100_12_1 SP 39 1 2,36
SP_160_4100_12_1 SP 39 2 2,31
SP 160 4100 12 2 SP 40 1 2,61
SP 160 4100 12 2 SP 40 2 2,55
SP 160 4100 12 3 SP 41 1 2,01
SP 160 4100 12 3 SP 41 2 2,17
SP_160_4100 12 4 SP 42 1 2,53
SP_160_4100 12 4 SP 42 2 2,54

297

Zalgczniki



