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Streszczenie: W pracy przedstawiono model numeryczny bel-
ki zespolonej stalowo-OSB. Belka zostata zbudowana z cienko-
sciennych blach stalowych usztywnionych za pomoca ptyt OSB.
Oceniono wrazliwo$¢ modelu numerycznego na rodzaj elemen-
téw skonczonych oraz ich rozmiar. Stwierdzono, ze najbardziej
korzystnym rozwigzaniem jest zastosowanie modelu zbudowa-
nego z 27-weztowych elementéw skorczonych o srednim roz-
miarze oczka siatki wynoszacym 10 mm. Po walidacji modelu
z wynikami badan eksperymentalnych oceniono, ze opracowa-
ny model numeryczny belki zespolonej moze by¢ wykorzystany
do gromadzenia danych stuzacych do predykcji nosnosci belki
za pomoca technik uczenia maszynowego.

Stowa kluczowe: belka kompozytowa, stal, ptyty OSB, MES.

1. Wprowadzenie

Projektanci konstrukgji cienkosciennych doceniaja ich wysoka
nosnos¢, mimo niewielkiej masy. Jednak zdolnos$¢ do utraty
statecznosci jest uznawana za ich najwieksza wade [1]. Dla-
tego ciagle s prowadzone badania majace na celu ograni-
czenie tego zjawiska [2, 3]. Mimo ze konstrukcje kompozy-
towe taczace drewno ze stalg lub aluminium to stosunkowo
nowe koncepcje, coraz czesciej sg one doceniane przez in-
zynierow [4-6].

W niniejszej pracy zaproponowano kompozytowg belke
stalowo-OSB, zbudowana z cienkosciennych blach wyko-
nanych ze stali oraz ptyt OSB. Komponenty belki pofaczono
za pomoca kleju polimerowego. Dzieki temu uzyskano pro-
stokatny przekrdj poprzeczny. Zadaniem blach stalowych
byto przeniesienie obciazenia, a zadaniem ptyt OSB zabez-
pieczenie cienkich blachy przed

utratg ich statecznosci. 0SB 25 mm
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2. Cel i zakres pracy
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Gtownym celem tych badan byto

numeryczne okreslenie nosnosci l

Rys. 1. Ksztaft belki referencyjnej:
a) koncepcja, b) w trakcie badan
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steel shéet, 2.0 mm

Abstract: The paper presents a numerical model of a steel-OSB
composite beam. The beam was made of thin-walled steel she-
ets stiffened with OSB. FEM numerical calculations were perfor-
med using the ADINA System. The sensitivity of the numerical
model to the type of finite elements and their size was assessed.
It was found that the most advantageous solution is the use of
the model built of 27-node finite elements with an average mesh
size of 10 mm. After validation of the model with the results of
experimental research, it was assessed that the developed nume-
rical model of the composite beam can be used to collect data
for predicting the load-bearing capacity of the beam using ma-
chine learning techniques.

Keywords: composite beam, steel, OSB boards, MES.

na zginanie innowacyjnej belki zespolonej stal-OSB. Zakres
prac obejmowat opracowanie modelu numerycznego takiej
belki, analize wrazliwosci i walidacje modelu.

Walidacje opracowanego modelu numerycznego wykona-
no w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych belki re-
ferencyjnej przedstawione w [7]. Belka referencyjna (rys. 1)
skfadata sie z pieciu warstw: 2 blach stalowych o grubosci
2 mm i 3 OSB o grubosci 25 mm. Blachy oraz OSB tgczono
naprzemiennie za pomoca kleju polimerowego.

Do zbudowania belki referencyjnej zastosowano gatunek
stali S355 [8,9]. Jej wtasciwosci zbadano eksperymentalnie
a szczeg6towe wyniki zamieszczono w pracy [7]. Srednie
wartosci uzyskanych eksperymentalnie wtasciwosci stali
oraz srednie wartosci danych materiatowych OSB, okreslo-
ne przez producenta przedstawiono w tabeli 1. Belke pod-
dano prébie tréjpunktowego zginania.
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Tabela 1. Wtasciwosci materiatow

Wartosc¢ whasciwosci
Wiasciwosé
Stal 0SB

Modut Younga, GPa 210 3
Wytrzymatos¢ na rozcigganie
R. MPa 370 2
Wspétczynnik Poissona 0,30 0,23
Gestos¢, kg/m? 7850 630
Minimalne wydtuzenie A5,% 28,8 16

3. Model numeryczny

Obliczenia numeryczne wykonano za pomoca programu
ADINA System [10]. Zarys modelu numerycznego belki stal-
-OSB przedstawiono na rysunku 2. Kolor czerwony odpo-
wiada elementom skoriczonym ptyt OSB a kolor zielony od-
zwierciedla blachy stalowe. Warunki brzegowe zapewnia-
ja mozliwos¢ tréjpunktowego zginania belki swobodnie
podpartej. Site przytozono do gérnej powierzchni stalowe-
go obciagznika znajdujacego sie w srodku rozpietosci prze-
sta. Zastosowano analize nieliniowg, uwzgledniajaca duze
przemieszczenia i odksztatcenia. Elementy zostaty opisane
dwuliniowym materiatem sprezysto-plastycznym [10].
Wykorzystano wytacznie elementy skoriczone typu 3D-so-
lid. Elementy blach i ptyt OSB potaczono za pomoca wspol-
nych weztéw. Podpory oraz obcigznik potaczono z belka
za pomocg oddziatywania,mesh glueing’, ktére prowa-
dzi do ptynnego przejscia przemieszczen pomiedzy po-
wierzchniami, pomimo potaczenia réznych siatek elemen-
tow skonczonych.

W celu przeprowadzenia analizy wrazliwosci zbudowano trzy
modele numeryczne belki r6znigce sie liczbg weztéw w ele-
mentach skonczonych: 8-, 20- i 27-weztowe. Zestawienie wy-
korzystanych elementéw przedstawiono w tabeli 2.
Dodatkowo dla modelu z 27-weztowymi elementami skon-
czonymi zweryfikowano wptyw wielko$ci oczka siatki na wy-
niki. Belka zostata zdyskretyzowana za pomocg pieciu réz-
nych siatek (rys. 3), ktére charakteryzowaty sie r6zng liczba
elementéw na wysokosci i dtugosci belki.
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Rys. 2. Model nume-
ryczny belki zespolo-
nej stalowo-OSB
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Tabela 2. Liczba elementdw skoriczonych i weztéw uzytych do ana-
lizy wrazliwosci

Rodzaj elementéw
o o o
Grupa Liczba 2 H H
7 . o - -
elementow elementéw N N, N,
v
2 2 Z
o & N
e 760 1848 | 6136 | 10098
stalowe)
Nr 2. (OSB) 2280 4158 14499 25245
Nr'3. (podpory 6 29 29 29
i obcigznik)
Suma 3046 4187 15452 28640

4. Ocena wrazliwosci modelu numerycznego

Wykresy przedstawiajace zmiane ugiecia, wartosci sity kry-
tycznej przy zwichrzeniu oraz czasu obliczen w zaleznosci
od przyjetych elementéw skonczonych 8-, 20- i 27-weztowych
przedstawiono na rysunku 4. Przeprowadzona analiza wskazu-
je, ze prezentowany model numeryczny belki zespolonej jest
istotnie wrazliwy na rodzaj zastosowanych elementéw.

Co prawda réznice ugiec sg znikome, poniewaz wartos¢ ugie-
cia modelu zbudowanego z 20-weztowych elementéw skon-
czonych jest jedynie o0 2% wieksza niz modelu zbudowanego
z 8-wezlowych elementéw skonczonych. Jednoczesnie wartos¢
ugiecia modelu zbudowanego z 20-weztowych elementéw
jest tylko o 1% mniejsza niz modelu z 27-weztowymi elemen-
tami. Zdecydowanie wieksza wrazliwo$¢ modelu zaobserwo-
wano, analizujac site krytyczna przy zwichrzeniu. Warto$¢ sity
krytycznej przy zwichrzeniu modelu zbudowanego z 20-we-
ztowych elementéw skoriczonych jest o 18% mniejsza niz mo-
delu zbudowanego z 8-weztowych elementéw i o 7% wiek-
sza niz modelu zbudowanego z 27-weztowych elementéw.
Jednoczesdnie czas obliczerh modelu z 8-weztowymi elemen-
tami wynosi jedynie 19 s, z 20-weztowymi elementami 62 s,
a 27-weztowymi elementami 129 s. Czas obliczer dla modelu
z 27-weztowych elementéw jest 100% wiekszy niz czas obli-
czen dla modelu zbudowanego z 20-weztowych elementdw,

_ warunki brzegowe
4} sta  /wolny - zablokowany
XY Z
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Rys. 4. Wplyw rodzaju elementdéw skoriczonych na: a) ugiecie, mm, b) site krytycznq przy zwichrzeniu, kN, c) czas obliczen, s

ale ze wzgledu na duza wrazliwo$¢ modelu na wartos¢ sity
krytycznej przy zwichrzeniu, do dalszej analizy przyjeto mo-
del z 27-weztowymi elementami, co na rysunku 4 oznaczo-
no kolorem czerwonym.

Zestawienie wynikéw stuzacych ocenie wrazliwosci mode-
lu na zmiane gestosci siatki przedstawiono na rysunku 5.

Wyznaczone ugiecia odpowiadaty obcigzeniu 5 kN. W zwigz-
ku z tym wartosci ugiec byty zwigzane jedynie ze sztywnoscig
belki. Na wynik przemieszczen nie wptyneta wartos¢ maksy-
malnego obciagzenia w zakresie sprezystym. Analizujac war-
tosci ugiec (rys. 5a), uznano, ze model w matym stopniu wy-
kazuje wrazliwos$¢ na gestosc siatki. Wartosci ugie¢, a tym
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Rys. 5. Wptyw liczby elementdw skoriczonych przy zastosowaniu 27-weztowych elementéw 3D-solid na: a) ugiecie, mm, b) site krytyczng

przy zwichrzeniu, kN, c) czas obliczen, s
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Rys. 6. Poréwnanie wynikéw ze zginania belki referencyjnej

samym sztywnos¢ sg ustabilizowane przy uzyciu 3046 ele-
mentdéw skonczonych. Wyniki dla tego wariantu oznaczo-
no kolorem czerwonym.

Biorac pod uwage ocene sity krytycznej przy zwichrzeniu
(rys. 5b), model wykazuje znacznie wieksza wrazliwos¢
na gestosc siatki. Wartosci sity krytycznej wydaja sie by¢

A MAXIMUM  MINIMUM
D A 370 ¥ -416
I

N

A

ustabilizowane przy wykorzystaniu przynajmniej 8784 ele-
mentéw skonczonych. Czas obliczen takiego modelu wy-
nosi 466 s (rys. 5c). Czas obliczerh modelu zbudowanego
z 3046 elementéw jest prawie trzykrotnie krétszy, ponie-
waz jest réwny 129 s. Jedoczesnie wartosc sity krytycznej
jest na akceptowalnym poziomie. Dodatkowo sztywnos¢
belki, ktdra jest decydujacym kryterium przy ocenie no$no-
$ci belki, jest stabilna przy zastosowaniu 3046 elementéw.
W zwigzku z tym model numeryczny zbudowany z 3046
elementéw uznano za optymalny. Zastosowano w nim 5
elementéw na wysokosci belki i 76 elementy na jej dtugo-
$ci o $redniej proporcji elementéw réwnej 1:1.1:1.3. Model
ten poddano walidacji.

5. Walidacja modelu numerycznego

Model numeryczny belki zespolonej stal-OSB zostat poddany
walidacji na podstawie poréwnania zaleznosci przemieszczenie

Naprezenia-XX,
MPa

4 5.3 kN

Rys. 7. Rozktad naprezer kierunkowych wzgledem osi X w stalowych blachach, MPa

MAXIMUM
A 57

MINIMUM
X -10.9

A
D
I

N
A

Rys. 9. Rozktad przemieszczenia wzgledem osi Z, mm

32

MPa

Przemieszcznie-Z,
mm

0.652

t 0.196
-0.261
-0.717
-1.174
-1.630
-2.087

-2.543
-3.000

MAXIMUM  MINIMUM

A 067 X -3.17
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- sita. Zestawienie krzywych z préby tréjpunktowego zgi-
nania referencyjnej belki zespolonej stal-OSB przedsta-
wiono na rysunku 6. Kolorem zielonym oznaczono krzywa
bedaca rezultatem badan doswiadczalnych, z uwzglednie-
niem sztywnosci maszyny wraz z przyrzagdem do zginania
odpowiadajacej 4,504 kN/mm. Dodatkowo dla tej krzywej
wyznaczono linie trendu (kolor czarny). Krzywa wykreslo-
na na podstawie obliczerh numerycznych oznaczono kolo-
rem czerwonym.

Analizujac ksztatt zielonej krzywej pochodzacej z doswiad-
czenia, wyraznie wida¢, ze nawet w zakresie sprezystym
nie mozna wyrézni¢ odcinka prostoliniowego. Przyczynia-
ja sie do tego dopuszczalne tolerancje grubosci blach oraz
ptyt OSB oraz niedoktadnosci wystepujace podczas wyko-
nania belki kompozytowej stal-OSB. Jednoczesnie oba te
aspekty wptywaja na to, ze krzywa pochodzaca z obliczen
numerycznych (kolor czerwony) charakteryzuje sie wieksza
sztywnoscig niz zielona krzywa z eksperymentu. W modelu
numerycznym zatozono nominalng grubos¢ komponentéw,
z ktérych zbudowano belke kompozytowa. Pomimo tego
zgodnos$¢ wynikéw doswiadczalnych oraz numerycznych
uznano za wtasciwg, a szczegdty rozktadu przemieszczen
wzgledem osi Z przedstawiono na rysunku 9.

W pracy [7] oceniono, ze belka referencyjna przeniosta ob-
cigzenie w zakresie sprezystym rownie 5,76 kN. Wartosc te
wyznaczano jedynie na podstawie wykresu z doswiadcze-
nia. Jednakze, na podstawie naprezen kierunkowych X (rys.
7) wyznaczonych numerycznie oceniono, ze maksymalne
naprezenie rozciggajace w blachach stalowych o wartosci
odpowiadajacej granicy plastycznosci materiatu blach (czy-
li 370 MPa) wystepuje przy obciazeniu 5,3 kN (odpowiada-
jacy moment zginajacy 1,06 kNm). Ekstremum naprezenia
rozciagajacego jest zlokalizowane w srodku rozpietosci bel-
ki, na dolnej powierzchni blach. Jednoczes$nie na rysunku
7 mozna zaobserwowac ekstremum naprezen $ciskajacych
wynoszace 416 MPa. Wystepuje ono na gérnej powierzchni
blach na krawedzi styku pomiedzy blacha a obcigznikiem.
Potaczenie elementéw skoriczonych belki z obcigznikiem
za pomoca opcji,glue meshing” przyczynia sie do lokal-
nej koncentracji naprezen w obszarze potaczenia. Dlatego
do oceny nosnosci blach uwzgledniano jedynie naprezenia
rozciaggajace wystepujace w blachach.

Rozktad naprezen w ptytach OSB w kroku obliczeniowym
odpowiadajacym obcigzeniu 5,3 kN przedstawiono na ry-
sunku 8. Ekstremum naprezen rozciagajacych jest zlokali-
zowane na dolnej powierzchni ptyt OSB i wynosi 5,7 MPa.
Wartos$¢ ta jest mniejsza niz przyjeta w modelu numerycz-
nym granica plastycznosci OSB réwna 9 MPa. Podobnie jak
w blachach, w OSB koncentracja naprezen $ciskajacych
wystepuje na gérnej powierzchni ptyt. Wartosc¢ ekstre-
mum wynosi 10,9 MPa, co jest wieksze niz zatozona gra-
nica plastycznosci. Z tym, ze jest to tylko lokalna koncen-
tracja naprezen bedaca wynikiem potgczenia elementéw
skonczonych belki i obcigznika. Z rysunkéw 7 i 8 wynika,
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Ze naprezenia rozciggajace w blachach sa czynnikiem de-
cydujacym o wartosci obcigzenia belki dziatajagcego w za-
kresie sprezystym.

6. Podsumowanie

Oceniono, ze model numeryczny jest istotnie wrazliwy
na zmiane rodzaju elementéw skonczonych jak réwniez
na zmiane rozmiaru oczka siatki. Stwierdzono, ze najbardziej
korzystnym rozwigzaniem jest zastosowanie modelu zbu-
dowanego z 27-weztowych elementéw skoriczonych, mimo,
Ze wymagaja one najdtuzszego czasu obliczerh. Natomiast
biorac pod uwage rozmiar oczka siatki, uznano, ze siatka
o srednim rozmiarze wynoszacym 10 mm jest najbardziej
korzystnym rozwigzaniem. Na ten wybdr wptyneta ustabi-
lizowana warto$¢ ugie¢, akceptowalna wartos¢ sity krytycz-
nej przy zwichrzeniu oraz znacznie krétszy czas obliczen niz
w przypadku siatek o mniejszych oczkach.

Oszacowana numerycznie no$nosc belki zespolonej na zgi-
nanie wyniosta 1,06 kNm (odpowiadajace obciazenie 5,3 kN),
a naprezenia rozciaggajace w blachach sg czynnikiem decy-
dujacym o wartosci obcigzenia belki dziatajgcego w zakresie
sprezystym. Po walidacji modelu z wynikami badan ekspe-
rymentalnych oceniono, ze opracowany model numerycz-
ny belki zespolonej moze by¢ wykorzystany do gromadze-
nia danych stuzacych do predykcji no$nosci belki za pomoca
technik uczenia maszynowego.
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