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Abstract: The objective of this work is the numerical analysis of the stability of three-layered beams with a metal foam
core. The beams were subjected to three-point bending. The analysis of the local buckling and the influence of material
properties of the faces and the core on critical loads and buckling shape was performed. The calculations were made in
elastic range on a family of beams with different mechanical properties of the faces and the core. Calculations of critical
loads and buckling shape were performed. The analysis of the finite element model (FEM) of three-layered beam has
been performed with the use of ANSYS software. The upper and the lower face have been retreated from the core by
half of the thickness. Tie constrains have been applied between the core and the faces. Due to symmetry of the model
only a quarter of the beam has been modelled with proper boundary conditions on the symmetry planes.
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Wprowadzenie ro6zni¢ co do grubosci, materiatu, orientacji wtokien lub

kombinacji tych trzech cech. Moze to by¢ spowodowane
Przyktadowe konstrukcje warstwowe najczesciej skia- tym, ze jedna z nich w wigkszym stopniu przenosi
daja si¢ z rdzenia oraz dwoch oktadzin o identycznej obcigzenia, male wartosci temperatury, podczas gdy
grubosci, wykonanych z tego samego materiatu (rys. 1). druga musi przeciwstawi¢ si¢ duzym warto$ciom

W szczegolnych przypadkach, okladziny mogg si¢ temperatur, korozji, itp.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji warstwowej [8].

Wigkszos¢ struktur warstwowych cechuje si¢ symet- zbudowany z dowolnego materiatu, jednakze przyjeto
ryczng budowa, a ich odmiany s3a $cisle zwiazane z si¢ ich klasyfikacj¢ ze wzgledu na cztery typy: rdzenie
ksztattem i1 wlasciwo§ciami rdzenia. Rdzen moze by¢ piankowe lub w stanie statym, rdzenie o strukturze
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plastra miodu, rdzenie sieciowe oraz rdzenie w postaci
blachy falistej. Bardzo waznym aspektem w powyzszych
konstrukcjach jest adhezja okladzin i rdzenia, wptly-
wajaca na rozktad obcigzen oraz funkcjonalnos¢ struk-
tury jako catosci [14].

Podstawowym zatozeniem w konstrukcjach warstwo-
wych jest fakt, ze okladziny przenosza obciazenia zgi-
najace, a rdzen — $cinajace. Oktadziny posiadaja wigksza
wytrzymato$¢ i sztywno$¢, jezeli chodzi o rozcigganie i
$ciskanie, w pordwnaniu do materialu rdzenia o matej
gestosci. Glownym zadaniem rdzenia jest oddzielenie od
siebie dwoch okladzin, aby uzyska¢ lepsze wlasciwosci
(duza warto$¢ momentu bezwladnosci) [14]. Materiat
rdzenia ma stosunkowo mata ggsto$¢ (np. rdzenie pian-
kowe lub o strukturze plastra miodu), co powoduje
wystapieniem unikalnych wlasciwosci, tj. duza wytrzy-
mato$¢ na zginanie oraz sztywno$¢ (w porownaniu do
calkowitej gestosci struktury).

Coraz szersze zastosowanie struktur warstwowych zwia-
zane jest z ich bardzo dobrymi wlasciwosciami, takimi
jak: dobra odpornos¢ na zginanie w poréwnaniu do
cienkich struktur ortotropowych, duza odporno$¢ na ude-

rzenia, zmniejszenie wysokosci konstrukcji (w porow-
naniu do usztywnianych ptyt), duza doktadnosé
wymiarowa, a takze zmniejszenie czasu montazu ze
wzgledu na zastosowanie podejscia modutowego.
Uproszczong analize zalet konstrukcji trojwarstwowych
przedstawiono w Tabeli 1.

Tak jak inne struktury, konstrukcje trojwarstwowe majg
wady. Do najwazniejszych wad zaliczy¢ mozna: podat-
nos¢ konstrukcji na utrat¢ statecznosci, spowodowana
cienko$ciennos$cia  okladzin oraz wystepowaniem
imperfekcji, skomplikowany model matematyczny
opisujacy zjawisko utraty statecznosci, ktory wymusza
stosowanie uproszczen oraz analiz¢ wplywu tych
uproszczen na wyniki, brak wiarygodnych (niepotwier-
dzonych doswiadczalnie) zwigzkéw matematycznych
opisujacych rozktad naprezen, odksztatcen i przemiesz-
czen konstrukcji tréjwarstwowych, trudna i kosztowna
technologia wykonania, mata odpornos¢ konstrukcji na
obcigzenia o charakterze skupionym, a takze wrazliwos¢
konstrukcji na zmiany temperatury (rézne wspotczynniki
wydluzen termicznych poszczegdlnych warstw moga
prowadzi¢ do ich rozwarstwiania) [7].

Tabela 1. Poréwnanie cech konstrukcji warstwowej dla réznej grubosci rdzenia [2].

Opis plyty Szkic ptyty Sztywno$é Wytrzymatosé Masa
Plyta lita: h 4
grubo$¢ okfadzin 1 |—| 1 1 1
t Y
Rdzen v
grubosé H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [ 7 3.5 1,03
+1t 2t —
Y
v
Rdzen |
grubosé 37 9,2 1,06
+3t
4 r
e

Teoria dotyczaca struktur warstwowych byla rozwijana i
uzupetlniana przez wiele lat. Niemniej jednak, inzy-
nierowie do dzisiaj nie posiadajg dokladnej wiedzy
dotyczacej takich zjawisk jak wyboczenie plyt
warstwowych, marszczenie oktadzin, a takze wpltywu
wlasciwosci mechanicznych materialu rdzenia na
wlasciwosci struktury. Caly czas rozwijane sg réwniez
modele matematyczne opisujace rozklad naprezen,
odksztalcen 1 przemieszczen konstrukcji warstwowych.
Niestety jednak ich rozwigzania czgsto nie s3
potwierdzone do§wiadczalnie.

Konstrukcje warstwowe powinny by¢ zaprojektowane w
taki sposob, aby spelnialy podstawowe kryteria
strukturalne. Oktadziny powinny by¢ wystarczajaco
grube, aby wytrzymacé dzialajagce na nie naprezenia
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rozciggajace, Sciskajace i $cinajgce. Rdzen natomiast
powinien cechowaé si¢ duza wytrzymatoscia, aby
przeciwdziataé naprezeniom $cinajacym, wywotanym
przez obcigzenia konstrukcji. Sity adhezyjne musza miec¢
odpowiednia warto§¢, aby przenosi¢ napr¢zenia
Scinajgce pomiedzy rdzeniem a oktadzinami. Rdzen
réwniez powinien posiada¢ odpowiednig grubos¢ celem
zapobiegania wyboczeniu konstrukcji. Komoérki rdzenia
powinny by¢ na tyle mate, aby uniemozliwi¢ ich
zaglebianie si¢ w material oktadzin.

Belka o diugosci L i szerokosci b sktada si¢ z dwoch
metalowych okfadzin o grubosci f oraz rdzenia o
grubosci #. wykonanego np. z pianki metalowe;.
Wyboczenie miejscowe zginanej belki trojwarstwowe;j
objawia si¢ zmarszczeniem okladziny S$ciskane;j.
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Modelowanie tego zjawiska sprowadzono do problemu
wyboczenia cienkiego pasma plyty prostokatnej na
podtozu sprezystym. W belce trojwarstwowej rdzen
petni funkcje podtoza sprgzystego o skonczonych
wymiarach [3].

ks
S5
[ =

Na rys. 2 przedstawiono schemat przemieszczenia
poprzecznego w rdzeniu i ugigcia oktadziny. Problemy
wyboczenia ogolnego oraz miejscowego konstrukcji
trojwarstwowych, a takze rozwigzania analityczne i
numeryczne MES tego zjawiska przedstawiono m.in. w
pracach [1,4,5,9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17].

dx

Rys. 2. Schemat przemieszczenia poprzecznego w rdzeniu i ugigcia oktadziny [3].

Klasyczny model konstrukeji tréjwarstwowej opieral si¢
na przyjeciu pewnych zalozen upraszczajacych.
Wszystkie te zatozenia mozna okresli¢ krotko jako tzw.
hipotez¢ linii tamanej (broken line hypothesis), poz-
walajaca na okreslenie zaleznos$ci geometrycznych po-
miedzy skladowymi stanu przemieszczenia dowolnego

(a) wa
=
A
el \____ .
Y
7 s e
A

punktu powloki, a przemieszczeniami punktow lezacych
na powierzchniach §rodkowych poszczegdlnych warstw.
Hipotezg linii tamanej przedstawiono na rys. 3. Stanowi
ona krok naprzoéd w poréwnaniu z tzw. hipotezg Donella,
zaktadajaca zasto-sowanie hipotezy Kirchoffa-Love’a
dla catej konstrukcji trojwarstwowej [7].

dx

Rys. 3. Schemat deformacji przekroju poprzecznego belki [6]: a) stan przed odksztatceniem, b) stan odksztatcony.

Material i metody

Model MES belki trojwarstwowej opracowano w sys-
temie ANSYS. Okladziny dyskretyzowano prostokat-
nymi elementami powlokowymi, rdzen natomiast
sze$ciannymi elementami brytowymi (rys. 4). Gorng i
dolna oktadzing odsuni¢to od rdzenia o polowg ich
grubosci. W ten sposdb uzyskano model w pelni odpo-
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wiadajacy trojwarstwowemu modelowi rzeczywistemu.
Pomigdzy oktadzinami i rdzeniem zadano warunki
powiazania. Model belki zostal podparty w taki sposob,
aby zablokowaé przemieszczenia weztdw oktadzin i
rdzenia w plaszczyznie prostopadlej do osi belki. Z
uwagi na symetri¢ uktadu zamodelowano jedynie
¢wiartke belki, zadajac w dwoch ptaszczyznach symetrii
odpowiednie warunki brzegowe.
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Rys. 4. Model MES belki trojwarstwowej [3].

Analize MES przeprowadzono dla zmiennych wiasci-
wosci materialu rdzenia i oktadzin. W tabelach 2 i 3
podano warto$ci modutéw Younga dla poszczegdlnych
warstw. Badanie polegalo na wyznaczeniu warto$ci

rdzenia oraz oktadzin na obcigzenie krytyczne i postaé
wyboczenia. Badania zostaly przeprowadzone w
zakresie sprezystym na rodzinie belek o réznych wiasci-
wosciach mechanicznych rdzenia. Obliczono warto$ci

naprezen krytycznych oraz postaci wyboczenia. obcigzen krytycznych oraz wyznaczono postacie
Przeprowadzono analiz¢ numeryczng zjawiska wybocze- wyboczenia.
nia lokalnego, analize wpltywu wiasciwosci materiatu
Tabela 2. Warto$ci modutu Younga rdzenia.
Modut Younga E, rdzenia [MPa]
200 | 400 | 600 | 800 | 1000 [ 1200 | 1400 | 1600 [ 1800 | 2000
Tabela 3. Wartoéci modutu Younga oktadzin.
Modut Younga E,oktadziny [MPa]
30000 | 60000 | 90000 | 120000 | 150000 | 180000 | 210000
Wiyniki wemu. Z badan wynika, Ze postacie wyboczenia

Pierwszy etap badan polegal na wyznaczeniu postaci
wyboczenia oraz warto$ci obcigzen krytycznych dla mo-
delu belki trojwarstwowej posiadajacej rozne wiasci-
wosci rdzenia (zmienna warto$¢ modulu Younga). Zato-
zono, ze w stanie krytycznym goérna okladzina jest $cis-
kana — ulega marszczeniu (wyboczeniu), natomiast
gbrna rozciggana pozostanie ptaska. Na rysunku ponizej
(rys. 5) przedstawiono postacie wyboczenia dla dwoch
przyktadowych belek poddanych zginaniu tréjpunkto-

zarowno dla rdzenia o wartoSci E.=200 MPa oraz
E.=2000 MPa sa takie same. Zmianie ulegly natomiast
warto$ci obcigzen krytycznych.

Dla zmiennych wlasciwo$ci materialu rdzenia okreslono
wartosci  sily krytycznej (rys. 6). Wartos¢ ta dla
E=200 MPa wyniosta 3,02kN, podczas gdy dla
E=2000 MPa wzrosta do warto$ci 14,21 kN. Przy
dziesigciokrotnym zwigkszeniu wartosci modutu Younga
wartos¢ sity krytycznej wzrosta prawie pigciokrotnie.

b)

Rys. 5. Postacie wyboczenia belki trojwarstwowej dla roznych wlasciwosci rdzenia: a) £,=200 MPa, b) £.=2000 MPa.
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Rys. 6. Wartosci sity krytycznej dla roznych wlasciwosci rdzenia: a) E.=200 MPa, b) £.=2000 MPa.

Drugi etap badan réwniez polegal na wyznaczeniu
postaci wyboczenia oraz wartosci napr¢zen krytycznych
dla modelu belki trojwarstwowej posiadajacej] w tym
przypadku rézne wlasciwosci oktadzin (zmienna warto$¢
modulu Younga). Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono
postacie wyboczenia dla dwoch przykladowych belek

a)

poddanych zginaniu tréjpunktowemu. Wynika z niego,
tak jak w przypadku rdzenia, ze zmiana wlasciwosci
mechanicznych materialu okltadziny nie wplywa na
postaé wyboczenia (rys. 7) tylko na warto$ci naprgzen

krytycznych (rys. 8).

b)

Rys. 7. Postacie wyboczenia belki trojwarstwowej dla r6znych wlasciwosci oktadziny: £,=30000 MPa, b) £,=210000 MPa.
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Rys. 8. Wartosci sily krytycznej dla réznych wlasciwosci oktadziny: E,~30000 MPa, b) £,=210000 MPa.
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Podsumowanie

Konstrukcje mostow, kadlubow statkéw, budynkow itp.
sa zazwyczaj zbudowane jako zespoly elementow
konstrukcyjnych, ktore sa narazone na rozne rodzaje
obcigzen. Zachowanie si¢ danego elementu zalezy od
charakteru dziatajacych na niego obcigzen, a takze
rodzaju konstrukcji. Bardzo waznym aspektem jest
podzial danych obcigzen na statyczne i dynamiczne.
Reakcja struktury na obcigzenia dynamiczne jest zalezna
od czasu. Ponadto, wlasciwosci materiatu sg zazwyczaj
zalezne od szybkosci odksztalcenia co jeszcze bardziej
zwigksza ztozono$¢ danego zjawiska.

Belki trojwarstwowe naleza do elementow konstruk-
cyjnych o bardzo szerokim zastosowaniu. Mechanizm
ich odksztatcenia jest bardzo skomplikowany. Ich
analiza wymaga zastosowania zlozonego aparatu
matematycznego, a takze weryfikacji otrzymanych
wynikow w sposob numeryczny i doswiadczalny.

Wyboczenie miejscowe zginanej belki tréjwarstwowej
objawia si¢ zmarszczeniem oktadziny $ciskane;.

W pracy przedstawiono model numeryczny MES
opisujacy wyboczenie-marszczenie $ciskanej oktadziny
belki trojwarstwowej poddanej zginaniu trojpunkto-
wemu. Zaproponowany model pozwolit wyznaczy¢
wartosci obciagzen krytycznych. Badanie polegato na
wyznaczeniu wartosci obciazen krytycznych oraz postaci
wyboczenia. Niezaleznie od wlasciwo$ci materiatu
rdzenia i okladzin, posta¢ wyboczenia byla taka sama.
Zmianie ulegaty tylko warto$ci obciazen krytycznych. W
przypadku zmiany wlasciwosci rdzenia, warto$ci
obciazen krytycznych ulegly niemal pigciokrotnemu
wzrostowi, podczas gdy dla zmiennych wlasciwosci
oktadzin, nie nastgpowat juz tak szybki wzrost wartosci.
Praca stanowi punkt wyjscia do dalszych badan, w tym
analitycznych, nad zjawiskiem lokalnej utraty
statecznosci belek trojwarstwowych z rdzeniem w
postaci stalowej pianki.
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