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Streszczenie

Konstrukcje cienkoscienne zyskuja coraz wigksza popularno$¢ wsrod projektantow
i konstruktorow ze wzgledu na ich wysoka wytrzymatosc¢ i przy jednocze$nie niskiej masie. Ustroje
cienko$cienne znajduja zastosowanie w wielu galeziach przemyslu m.in. w budownictwie
ladowym, przemysle samochodowym, budowie maszyn czy lotnictwie.

Niniejsza praca poswiecono jest badanil wytrzymatosci oraz odporno$¢ na utrate
statecznosci cienko$ciennych shlupéw ceowych o niestandardowym ksztalcie przekroju
poprzecznego. Do badan i analiz zastosowano metody doswiadczalne i numeryczne. Ponadto
przedstawiono rozwigzanie analityczne opierajace si¢ na procedurach zawartych w normie
EUROKOD 3 i na zasadzie minimalnej catkowitej energii potencjalnej. Rozprawa doktorska sktada
si¢ z o$miu rozdziatow.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej to:

e analiza wytrzymatosci cienkosciennych shlupow ceowych o niestandardowych

ksztaltach przekroi poprzecznych,

e wyznaczenie sit maksymalnych przy ktérych doszto do zniszczenia stupow,

e analiza wyboczenia ogdlnego, miejscowego i dystorsyjnego Oraz wyznaczenie sit

krytycznych i odpowiadajagcym im postaci wyboczenia,

e porownanie wynikow otrzymanych trzema metodami: analityczng, numeryczng (FSM,

MES) oraz do$wiadczalna,

e zestawienie wynikow w postaci tabel i wykresow.

W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawiono najwazniejsze osiagniecia w zakresie
wytrzymatosci 1 statecznosci konstrukcji cienko$ciennych. Na podstawie wykonanego przegladu
literaturowego stwierdzono, ze w ostatnich latach, wérod naukowcow wzrosto zainteresowanie
konstrukcjami cienkosciennymi. Artykuty naukowe i monografie cytowane w niniejszej pracy
odnosza si¢ do badan statecznos$ci i wytrzymatos$ci konstrukcji cienkosciennych. Przedmiotem
badan w tych pracach sg ksztaltowniki o klasycznych, niezbyt skomplikowanych ksztaltach
przekroi poprzecznych. W niniejszej rozprawie doktorskiej zajeto si¢ analiza i badaniem stupoéw
posiadajacych zmodyfikowane ksztalty przekroi poprzecznych. To innowacyjne podejscie do
ksztaltow przekroi poprzecznych pozwolito okreslic wplyw modyfikacji tego ksztattu na
wytrzymatos$¢, statecznos$¢ oraz no$nos¢ granicza $ciskanych stupow ceowych.

W rozdziale drugim dokonano opisu badanych stupéw ceowych uwzgledniajac ksztatty

i wymiary ich przekroi poprzecznych. Stupy wykonane zostaty w technologii formowania na zimno
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z jednego arkusza blachy. Ponadto wykonano statyczna probe rozciggania, ktéra umozliwita
wyznaczenie wlasciwo$ci mechanicznych blachy, z ktérej wykonane zostaty stupy.

W kolejnych rozdzialach opisano rozwigzanie analityczne, ktére oparte bylo na
procedurach zawartych w normie EUROKOD 3 oraz zasadzie minimalnej catkowitej energii
potencjalnej. Nastepnie opisano badania doswiadczalne, ktore wykonano z zastosowaniem metody
tensometrycznej oraz metody optycznej. Na koncu opisano badania numeryczne przeprowadzone
przy pomocy metody elementéw skonczonych oraz metody pasm skonczonych.

Na podstawie przeprowadzonych badan okre§lono wartosci sit krytycznych, sit
maksymalnych, przy ktorych stupy ulegly zniszczeniu. Ponadto na podstawie metody optycznej
zidentyfikowano postacie utraty statecznosci stupow.

Praca jest zakonczona dyskusja wynikow oraz wnioskami, ktére wysunigto na podstawie
przeprowadzonych badan i rezultatow tych badan. Stwierdzono, ze niestandardowe ksztalty
przekroi poprzecznych $ciskanych slupow sg znacznie sztywniejsze niz te klasyczne przekroje
np. ,,lipped channel”. Modyfikacje ksztaltu przekroi poprzecznych powoduja wzrost wartosci sit
krytycznych 1 sit maksymalnych. Ponadto w przypadku slupdéw posiadajacych podwojny arkusz
blachy na potce, gdzie arkusz wewnetrzny uksztattowany jest w ,,skrzynki” lub trapezy, dochodzi
do miejscowej utraty statecznosci. W przypadku tego rodzaju ksztattownikéw nie stwierdzono
wystepowania interakcji pomiedzy postaciami wyboczenia.

Wykonane analizy mogg przyczyni¢c si¢ do popularyzacji i komercjalizacji
niestandardowych ksztattow przekrojow przyrzecznych cienkosciennych stupoéw ceowych.
Zrealizowane badania i analizy wniosly istotny wkiad w rozwdj teorii stateczno$ci cienkosciennych

stupow.
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Summary

Thin-walled structures are gaining more and more popularity among designers and
constructors due to their high strength and at the same time low weight of the whole structure. Thin-
walled structures are used in many industries including civil engineering, automotive, mechanical
engineering and aviation.

The present work is devoted to the investigation of the strength and resistance to loss
of stability of thin-walled channel columns with non-standard cross-sectional shape. Experimental
and numerical methods were used for testing and analysis. In addition, an analytical solution based
on the procedures contained in EUROKOD 3 and on the principle of minimum total potential
energy is presented. The dissertation consists of eight chapters.

The purpose of this dissertation was:

e to analyse the strength of thin-walled channel columns with non-standard cross-sectional
shapes,

e determination of the maximum forces at which the columns failed,

¢ analysis of general buckling, local buckling and distortional buckling, and determination
of critical forces and corresponding forms of buckling,

e comparison of results obtained by three methods: analytical, numerical (FSM, FEM) and
experimental (strain gauge and optical),

e compilation of results in the form of tables and graphs.

This dissertation presents the most important developments in the strength and stability
of thin-walled structures. Based on the literature review performed, it was found that in recent
years, interest in thin-walled structures has increased among researchers. The scientific articles and
monographs cited in this dissertation relate to the study of stability and strength of thin-walled
structures. The subjects of research in these works are sections with classical cross-sectional shapes
that are not too complicated. The present work deals with the analysis and study of columns having
modified cross-section shapes. This innovative approach to cross-section shapes made it possible
to determine the effect of modification of this shape on the strength, stability and ultimate capacity
of compression channel columns.

The second chapter describes the channel columns studied, taking into account the shapes
and dimensions of their cross sections. The columns were made by cold-forming technology from
a single sheet of steel. In addition, a static tensile test was performed to determine the mechanical

properties of the sheet from which the columns were made.
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The following sections describe the analytical solution, which was based on the procedures
contained in EUROKOD 3 and the principle of minimum total potential energy. This is followed
by a description of the experimental tests, which were performed using the strain gauge method and
the optical method. Finally, numerical studies performed using the finite element method and the
finite strip method are described.

On the basis of the tests carried out, the values of critical forces, the maximum forces
at which the columns failed, were determined. In addition, based on the optical method, the forms
of loss of stability of columns were identified.

The paper is concluded with a discussion of the results and conclusions made on the basis
of the research conducted and the findings of this study. It was found that non-standard shapes
of cross-sections of compressed columns are much stiffer than those classical cross-sections,
e.g. "lipped channel". Modifications of the shape of cross sections result in an increase in the values
of critical forces and maximum forces. In addition, for columns having a double sheet on the flange,
where the inner sheet is shaped into "boxes™ or trapezoids, there is a local loss of stability. For these
sections, no interaction between buckling forms was found.

The performed analyses can contribute to the popularization and commercialization of non-
standard cross-sectional shapes of thin-walled channel columns. The realized research and analysis

made a significant contribution to the development of the theory of stability of thin-walled columns.
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Cel i zakres pracy

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadanie wptywu modyfikacji ksztattu
przekrojow poprzecznych $ciskanych slupéw ceowych na ich wytrzymalo$¢, stateczno$¢ oraz
no$nos¢ graniczng. Ponadto celem pracy bylo opracowanie efektywnych rozwigzan zagadnien
zwigzanych ze stateczno$cia cienkos$ciennych stupow ceowych, ktore umozliwiaja parametryczna
analize ksztattow przekroi poprzecznych stupéw oraz weryfikacje tych rozwigzan. Zmiana ksztattu
przekroju poprzecznego badanych stupéw ma na celu podwyzszenie warto$ci sity krytycznej do
warto$ci sity maksymalnej, przy ktorej doszto do zniszczenia stupow.

Cele szczegolowe mozna opisaé¢ nastepujaco:

e wyznaczenie wartosci sit krytycznych,

e wyznaczenie wartosci sit wyboczeniowych, przy ktorych pojawiaja si¢ pierwsze oznaki
wyboczenia stupow,

e wyznaczenie wartosci sit maksymalnych, przy ktorych dochodzi do zniszczenia stupow,

e okreslenie postaci wyboczenia shupow oraz interakcji pomigdzy tymi postaciami.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzi¢ bedzie mozna w jaki sposob
modyfikacje przekroi poprzecznych wplywaja na wartosci sit krytycznych, wyboczeniowych czy
maksymalnych. Ponadto okre$lone zostang charakterystyczne postacie wyboczenia dla
zastosowanych modyfikacji ksztattu.

W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze nosno$¢ graniczna w przypadku analizy ustrojow
cienko$ciennych jest ztozonym zagadnieniem. Istotna jest nie tylko wartos¢ sity maksymalnej, przy
ktorej dochodzi do zniszczenia stupa, ale rowniez warto$¢ sity krytycznej i odpowiadajaca jej
posta¢ wyboczenia.

Plan badan obejmowal:

e rozwigzanie analityczne oparte na procedurach obliczeniowych zawartych w normie

EUROKOD 3 oraz zasadzie minimalnej catkowitej energii potencjalne;j,

e badania doswiadczalne wykonane metodg tensometryczng oraz metoda optycznag,
e Dbadania numeryczne wykonane metoda elementow skonczonych oraz metoda pasm
skonczonych.

Ponadto wyznaczone zostaly charakterystyki geometryczne przekroi poprzecznych
analizowanych stupow. Okreslone zostaly polozenia srodkow cigzkosci przekroi poprzecznych, co
umozliwito okreslenie punktow lub osi, wzgledem ktorych przyktadana byta sita Sciskajgca. Dzigki

temu uzyskano warunki czystego $ciskania.
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Symbole

Wymiary przekroju poprzecznego stupa:

a — potowa wysokosci §rodnika mierzona wzglgdem linii Srodkowej [mm]
b — wysoko$¢ srodnika stupa [mm]

C — wymiar zagiecia na pétce [mm]

€ — wymiar zagigcia na $rodniku [mm]

€, — wymiar zagiecia na $rodniku [mm]

d — dlugos¢ zagiecia brzegowego [mm]

e — wymiar zagieci na poice [mm]

e; — wymiar zajecia na potce [mm]

f — wymiar zagigcia na potce [mm]

g — wymiar zagiecia na potce [mm]

H — szerokos¢ potki srodnika [mm]

K — wymiar zagigcia na $rodniku [mm]

M — wymiar zagi¢cia na polce [mm]

N — wymiar zagiecia na polce [mm]

s — wysokos¢ zagigcia na potce [mm]

t — grubos$¢ blachy, z ktérej wykonano stupy [mm]

W — szeroko$¢ potki mierzona wzgledem linii Srodkowej [mm]

Charakterystyki geometryczne przekroi poprzecznych — uklady wspétrzednych:
(y’, ) — pierwotny uktad wspotrzednych
(y,z) — centralny uktad wspotrzednych z poczatkiem w $rodku cigzkosci przekroju poprzecznego

stupa

Charakterystyki geometryczne przekroi poprzecznych — wlasciwosci:
A — pole przekroju poprzecznego stupa [mm?]
[, — biegunowy moment bezwtadnosci [mm*]

I — moment bezwladnosci przy skrecaniu [mm?*]

I,,,1,, — momenty bezwtadno$ci wzgledem pierwotnego uktadu wspotrzednych [mm*]

yIJ VA

I,, I, — momenty bezwtadno$ci wzgledem centralnego uktadu wspotrzednych [mm*]

y 'z
lyz — odSrodkowy moment bezwladnosci wzgledem pierwotnego uktadu wspotrzednych [mm*]

Iy, — odSrodkowy moment bezwtadnosci wzgledem centralnego uktadu wspotrzednych [mm*]

10
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[ Iy en, - wycinkowe, odérodkowe momenty bezwtadnosci wzgledem osi pierwotnych [mm?*]

! *
y wor’

[ Izwg, — wycinkowe, od$rodkowe momenty bezwtadno$ci wzgledem osi centralnych [mm*]

yogr
I, — wycinkowy, od$rodkowy momenty bezwtadno$ci [mm?*]

I3, — wycinkowy moment bezwladnosci wzgledem ukfadu centralnego [mm?*]

lg, I, — ekstremalne momenty bezwladnosci [mm*]

Sy1, Sz» — momenty statyczne wzglgdem pierwotnego ukfadu wspotrzgdnych [mm3]
Sw:, — Wycinkowy, statyczny moment bezwiadnosci [mm?3]

(ye, z¢) — potozenie $rodka cigzko$ci przekroju poprzecznego stupa

(ys, zs) — potozenie srodka $cinania (bieguna gtdéwnego)

(ys,zg) — wspdtrzedne $rodka $cinania (bieguna glownego) wzgledem $rodka cigzkosci
W; — wskaznik wytrzymatosci przy skrecaniu [mm3]

W,, — wycinkowy wskaznik wytrzymatosci [mm3]

o — potozenie gldéwnych osi bezwtadnosci [°]

w — wspolrzgdna wycinkowa [mm]

Oznaczenia zastosowane w rozwiazaniu analitycznym:

A — pole przekroju poprzecznego potki [mm?]

E — modut Younga [MPa]

ky, k;, ky, — wspotczynniki sztywnosci z uwagi na przemieszczenia w kierunku osi y i z oraz obrotu
wzgledem osi x [/]

rs — biegunowy promien bezwladnosci wzgledem $rodka §cinania [mm]

L — dtugos$¢ stupa [mm]

N — uogo6lniona sita przekrojowa, sita wewnetrzna [N]

P — sita wzdtuzna, skupiona, $ciskajaca obcigzajaca stup [N]

qx — intensywno$¢ obcigzenia wzdtuznego [%]

U(X,y,z) — przemieszczenie dowolnego punktu w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych [mm]

U, — energia odksztalcenia sprezystego [J]

Ug — cz¢$¢ liniowa energii odksztatcenia sprezystego [J]

U — cze$¢ nieliniowa energii odksztatcenia sprezystego [J]

v(x) — przemieszczenie bieguna gtéwnego ($rodka $cinania) S wzglgdem osi y [mm]

Vi (%, s) — przemieszczenie dowolnego punkty lezacego na powierzchni srodkowej stupa w kierunku

stycznym [mm]

11
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W — praca obcigzenia [J]

w(X) — przemieszczenie bieguna glownego ($rodka $cinania) S wzgledem osi z [mm]
Ws(x,s) — przemieszczenie dowolnego punkty lezacego na powierzchni $rodkowej stupa
w kierunku prostopadtym [mm]

y(s), z(s) — wspotrzedne dowolnego punktu w przekroju poprzecznym stupa [mm]

vy — odksztatcenie postaciowe [/]

€ — odksztalcenie obwodowe [/]

€4 — odksztatcenie obwodowe liniowe [/]

€xn — 0dksztatcenie obwodowe nieliniowej [/]

A — smuktosé [/]

1 - wspotczynnik Poissona [/]

Oy — haprezenia normalne w zakresie liniowym [MPa]

P (x) — kat obrotu przekroju poprzecznego belki wzgledem osi x [°]

Pozostale oznaczenia:

Fi — sita krytyczna [N]

Fmax — sita maksymalna przy ktorej doszto do zniszczenia stupa [N]
F,, — sita wyboczeniowa [N]

G — modut Kirchhoffa [MPa]

K — modul Helmholtza [MPa]

Rey — gorna granica plastycznosci [MPa]

R, — wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa]

v — wspotczynnik Poissona [/]
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1. Wstep

Cienkoscienne konstrukcje sa coraz bardziej popularne wérod inzynieréw i konstruktorow
ze wzgledu na ich wiele zalet. Przede wszystkim, konstrukcje te charakteryzuja si¢ niskim cigzarem
1 materiatochtonnos$cia, co pozwala na osiggnigcie znacznych oszczednosci w kosztach produke;ji.
Dodatkowo, dzieki wysokiej no$nosci i wytrzymalos$ci, cienko$cienne konstrukcje pozwalaja na
przenoszenie coraz wigkszych obcigzen przy zachowaniu niskiej masy. Prosta technologia
produkcji oraz tatwo$¢ montazu to kolejne zalety tych konstrukcji. Proces produkcji polega na
wykonywaniu giecia arkusza blachy stalowej na maszynach recznych lub sterowanych
numerycznie. Dzigki temu proces ten jest stosunkowo prosty i nie wymaga skomplikowanych
narzedzi czy maszyn. Cienko$cienne konstrukcje znajduja zastosowanie w wielu gateziach
przemystu, w tym w przemy$le motoryzacyjnym, gdzie sg wykorzystywane jako elementy
karoserii. Ponadto, sa stosowane w przemysle lotniczym, stoczniowym, kolejowym czy
budowlanym, np. jako konstrukcje dachow i elementoéw no$nych hal. Ich popularno$¢ wynika
z mozliwosci osiggnigcia wysokiej wytrzymatosci przy jednoczesnym zachowaniu niskiej masy, co
jest szczegblnie wazne w przypadku transportu lotniczego czy kolejowego, gdzie kazdy dodatkowy
kilogram materiatu wptywa na koszty produkcji i zuzycie paliwa, ale rOwniez na zanieczyszczenie
srodowiska.

Przekroje konstrukcji pretowych dzieli si¢ na cienkoScienne i krepe w zalezno$ci od
stosunku wymiarow przekroju poprzecznego do grubosci blachy. Przekroje krepe charakteryzujg sig
duzym stosunkiem sztywnos$ci do masy oraz niewrazliwo$cig na miejscowq utrate statecznosci, co
pozwala na projektowanie ich w stanie sprezystym lub plastycznym. Przekroje cienkos$cienne,
z kolei, maja stosunkowo maty moment bezwladnosci, co sprawia, ze sa one wrazliwe na utrate
stateczno$ci zarowno ogélng jak i miejscowa. W wyniku utraty stateczno$ci moze doj$¢ do
zniszczenia konstrukcji, dlatego przekroje te nalezy analizowa¢ w stanie przedwyboczeniowym jak
i powyboczeniowym. Wybor odpowiedniego przekroju elementu danej konstrukeji zalezy od wielu
czynnikéw, takich jak rodzaj obcigzenia, warunki brzegowe czy wymagania dotyczace masy
i sztywnosci. W przypadku cienkos$ciennym konstrukcji pretowych nalezy zwrdcié szczegdlng
uwage na analize krytyczng, aby unikaé pojawienia si¢ naglej utraty stateczno$ci i zapewni¢ tym
samym bezpieczenstwo konstrukcji.

Belki to elementy konstrukcyjne, ktdre najczesciej sa obciazone poprzecznie do swojej osi
podtuznej. Analiza wytrzymatoSciowa belek opiera si¢ gldwnie na zginaniu i skrecaniu, a takze na
dziataniu sit rozciagajacych i $ciskajacych. Zginanie belek moze by¢ jednokierunkowe lub
dwukierunkowe. Zginanie jednokierunkowe wystepuje, gdy belka obcigzona jest wzgledem jednej

z dwoch osi bezwladnosci przekroju, natomiast zginanie dwukierunkowe wystepuje, gdy belka
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zginana jest wzgledem obu osi bezwladno$ci, co nazywamy réwniez zginaniem uko$nym.
W przypadku zginania jednokierunkowego momenty gnace w przekroju belki wystepuja tylko
w jednym kierunku, a w przypadku zginania dwukierunkowego momenty gnace wystepuja
w dwdch kierunkach. Natomiast skrecanie belki to zjawisko, ktore wystepuje, gdy wypadkowa sit
poprzecznych dziatajacych na belke przechodzi poza $rodkiem §cinania przekroju poprzecznego.
Skrecanie to powoduje obrét przekroju belki wokot osi podtuznej oraz wystepowanie napregzen
stycznych. W analizie wytrzymatos$ciowej belek nalezy uwzglgdni¢ wptyw obciazen zewnetrznych,
rodzaj materiatu, geometri¢ przekroju a takze sity osiowe, momenty gnace i sity poprzeczne. Dzigki
temu mozliwe jest zaprojektowanie belki o odpowiedniej sztywno$ci 0raz wytrzymatosci,
spelniajacej wymagania dotyczace bezpieczenstwa.

Shupy sa podstawowymi elementami konstrukcyjnymi w wielu gateziach przemystu, takich
jak budownictwo, energetyka czy przemyst maszynowy. W zaleznosci od warunkow pracy, stupy
moga by¢ wykonane z réznych materiatow, takich jak stal, aluminium, beton czy drewno. Analiza
wytrzymatosciowa stupow jest niezwykle wazna, gdyz w przypadku nieprawidtlowego projektu lub
wykonania, moze dochodzi¢ do ich uszkodzenia lub nawet zniszczenia. Z tego powodu,
projektowanie i analiza wytrzymatosciowa stupéw wymaga doktadnej znajomosci ich whasciwosci
materialowych, geometrii 0raz warunkéw obcigzenia. Jednym z parametréw charakteryzujacych
wytrzymalo$¢ stupow jest ich nosno$é, czyli okreslenie maksymalnej sity $ciskajacej, ktorg moze
przenies¢ dany stup bez uszkodzenia. Nosno$¢ stupow zalezy od wielu czynnikow, takich jak
geometria przekroju, catkowita ditugo$¢, materiat z ktorego zostaly wykonane oraz sposob
podparcia i warunki obcigzenia. W przypadku stupow, analizuje si¢ przede wszystkim ich
statecznos¢, czyli zdolnos¢ do zachowania rownowagi pod wplywem dziatajacych sit $ciskajacych.
Utrata statecznosci moze wystgpi¢ w przypadku niewtasciwego doboru materiatu, nieodpowiednie;j
geometrii przekroju, niewtasciwego podparcia lub nieodpowiedniego sposobu obcigzenia. Analiza
wytrzymatosciowa stlupow jest niezwykle wazna dla zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji oraz
optymalnego wykorzystania materiatow, z ktérych ona powstaje. Wymaga ona doktadnej
znajomos$ci wihasciwosci materiatowych, geometrycznych oraz warunkéw obcigzenia, a takze
wiedzy na temat utraty statecznosci i sposobow jej zapobiegania.

W niniejszej pracy rozwazane beda stupy cienkos$cienne. Na calym S$wiecie rosnie
zainteresowanie analiza wytrzymato$ciows oraz badaniami utraty statecznosci stupow, jednak jest
to tematyka, ktorg zajmuje si¢ ciaggle niewielka ilos¢ badaczy. Stupy sa to konstrukcje nosne
obcigzane $ciskajacymi sitami podtuznymi, osiowo lub mimosrodowo, osiowo lub poprzecznie

(gi¢tnie) oraz osiowo gigtnie i skretnie [1].
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Obecnie najczesciej stosowane sa ksztattowniki o klasycznych przekrojach poprzecznych,
takie jak: teowniki, dwuteowniki, katowniki, ceowniki czy zetowniki. Konstruowane sg ustroje
o roznych  przekrojach  poprzecznych:  bisymetrycznych, = monosymetrycznych  lub
niesymetrycznych, w tym otwartych Iub zamknigtych, petosciennych Iub azurowych
1 wielogateziowych.

Podsumowujac, Kkonstrukcje cienkoscienne zyskuja coraz wigksza popularnos¢ wsrod
inzynierow i konstruktorow ze wzgledu na ich wiele zalet, takich jak niski cigzar, wysoka no$nos¢
1 wytrzymatos$¢, prosta technologia produkcji oraz tatwos¢ montazu. Znajduja one zastosowanie

w wielu gateziach przemystu, co potwierdza ich skuteczno$¢ i przydatnos¢ w praktyce.

1.1.  Woytwarzanie konstrukcji cienkosciennych

W dzisiejszych czasach w zwiazku z rosnacym zapotrzebowaniem na roéznego rodzaju
czesci maszyn czy elementy konstrukcji od producentow tych ustrojow wymaga si¢ stosowania
technik szybkiego, taniego oraz ekologicznego wytwarzania. Projektanci musza by¢ wyposazeni
w odpowiednig wiedzg¢ i narzedzia, aby skutecznie zaprojektowac a nastgpnie wytworzy¢ efektywne
1 trwale konstrukcje cienko$cienne, ktore beda spetnia¢ wymagania uzytkowe i estetyczne.

Wytwarzanie cienko$ciennych profili o niestandardowych, skomplikowanych ksztattach
przekrojow poprzecznych jest mozliwe przy zastosowaniu obrobki plastycznej na zimno
z wykorzystaniem maszyn sterowanych numerycznie CNC — gietarek. Stosowane sa takze gietarki
reczne lub poélautomatyczne. Takie metody wytwarzania profili cienkosciennych sg precyzyjne,
jednak wytwarzane ustroje nie sg pozbawione imperfekcji, czyli niedoktadnosci ksztattu. Giecie
blachy na zimno to proces polegajacy na poddaniu materiatu gietego procesom obrobki plastycznej
przy zachowaniu statej grubo$ci materiatu. Dokladno$¢ gigcia blachy na zimno zalezy od wielu
czynnikow, takich jak grubo$é¢, wilasciwosci fizyczne i mechaniczne materiatu, ksztatt przekroju
poprzecznego oraz parametry procesu giecia, takie jak sita, promien i kat giecia.

Technologia giecia na zimno posiada wiele zalet, m.in. nie uszkadza powtok ochronnych
naniesionych na blache przed wykonaniem procesu gigcia, dzigki temu nie ma konieczno$ci
ponownego nanoszenia powlok po uformowaniu ustroju [2]. Formowanie na zimno to proces
umozliwiajacy uzyskanie elementow o niestandardowych, skomplikowanych ksztaltach przekrojow
poprzecznych oraz o duzych wymiarach i matych grubosciach $cianek. Sabbagh i in. [3] zwracaja
uwage na fakt, ze formowane na zimno ksztaltowniki sa latwiejsze w produkcji oraz oferuja
wigksza réznorodnos¢ wytwarzanych profili. Ponadto Obst i in. [4] wykazali, ze do wytworzenia
belki potrzebna jest niewielka energia, a proces jest tani i szybki. Warto zauwazy¢, ze koszt

wytwarzania ustrojow cienkosciennych jest uzalezniony od poziomu skomplikowania ksztattow
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przekrojow poprzecznych belek i stupow. Im bardziej skomplikowany przekrdj poprzeczny stupa
tym koszt wytworzenia bedzie wyzszy. Belki powstajace w technologii gigcia na zimno, ze wzglgdu
na mozliwo$¢ swobodnego ksztattowania, daja konstruktorom duza elastyczno$¢ w projektowaniu
ich przekroju poprzecznego. Mozliwos¢ wytwarzania roznego rodzaju ksztaltow przekrojow
poprzecznych to istotna zaleta technologii giecia na zimno, poniewaz belki wytwarzane
w technologii walcowania na goraco dostepne sa tylko w znormalizowanych ksztattach. W pracy
Huynh i in. [5] opisane zostaty ksztaltowniki cienko$cienne wykonane ze stopu aluminium. Profile
aluminiowe zyskuja swoja popularno$¢ ze wzgledu na niskg wage, wysoka wytrzymatosc, tatwosc¢
recyklingu i odporno$¢ na korozje. Do niedawna ksztattowniki aluminiowe byly wykonywane
poprzez walcowanie na zimno z kregéw aluminiowych przy uzyciu istniejacych systemow do
walcowania na zimno ksztalttownikéw stalowych. Podczas procesu walcowania na zimno,
deformacje plastyczne w narozach powoduja umocnienie materiatu i zwigzane z tym podwyzszenie
granicy plastycznosci. Dodatkowo proces formowania na zimno moze generowaé naprgzenia
resztkowe przekroju poprzecznego, ktére moga wpltywac bezposrednio na zachowanie elementow
konstrukcyjnych. W artykule opisano badania do$wiadczalne, ktérych celem bylo okreslenie
wilasciwosci mechanicznych i naprezen resztkowych w ceowych przekrojach poprzecznych profili
aluminiowych wykonywanych w technologii giecia na zimno. Uzyskane wyniki badan pozwolity na

identyfikacje roznic pomiedzy ksztattownikami aluminiowymi w odniesieniu do profili stalowych.

1.2.  Zmodyfikowane ksztalty przekrojow poprzecznych
Na wytrzymatos$¢ i utrate statecznosci konstrukcji cienkosciennej duzy wptyw ma ksztalt
przekroju poprzecznego. Naukowcy analizuja oraz badajg coraz nowsze i ciekawsze ksztalty
przekroi poprzecznych. Paczos [6] poddat badaniom doswiadczalnym belki cienkoscienne
0 zmodyfikowanych ksztattach potek (pasow). Przeanalizowal belki z podwdjnie uformowang

blachg potek w ksztalty skrzynkowe i kroplowe, ktore przedstawione zostaty na rysunku 1.1.

i e e O

LI,

Rysunek 1.1. Ksztaltowniki ceowe ze skrzynkowym i kroplowym uksztattowaniem potki [6]
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Modyfikacji podlega¢ moze zaréwno ksztalt potki jak i ksztatt $rodnika. Huang i in. [7]
zbadali klasyczne ceowniki z zagigciem brzegowym polek oraz czterema réoznymi usztywnieniem

srodnikow (skrzynkowe i trapezowe), ktore przedstawione zostaty na rysunku 1.2.

L I

Rysunek 1.2. Ksztattowniki ceowe o zmodyfikowanym ksztalcie srodnika [7]

Magnucka-Blandzi i Magnucki [8] w swoich badaniach uwzglednili modyfikacje przekroju
poprzecznego w postaci réznego rodzaju zagie¢. Ponadto przeanalizowali belke posiadajaca potke
1.3).

o wilasciwosciach ortotropowych zajeli si¢ Magnucka-Blandzi i Zajac [9]. Rozwazyli dwa

wykonang z plyty warstwowej (rys. Problemem statecznosci ceownika z potka

przypadki: belke poddang czystemu zginaniu oraz obciazong sita $ciskajaca.
T 1
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Rysunek 1.3. Ksztaltowniki ceowe o kroplowym, skrzynkowym oraz sandwiczowym uksztattowaniu potki [8]

Profile z trzema réznymi wariantami ksztaltu kroplowej potki (ang. drope flange) w ceowniku
przedstawili SudhirSastry i in. [10]. Yerudkar i Vesmawala [11] analizie poddali ceowniki
i zetowniki o zmodyfikowanym ksztatcie potki i/lub $rodnika. Badane przez tych naukowcow

przekroje przedstawiono na rysunku 1.4.
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Rysunek 1.4. Ceowniki i zetowniki z zagigciami na péice lub na srodniku [11]
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Dinis i in. [12] przeanalizowali wptyw réznego rodzaju zagi¢¢ brzegowych na wartosci obciagzen
przy ktorych dochodzi do zniszczenia ustroju cienkosciennego. Grenda i Paczos [13] zbadali dwa
typy ceownikow posiadajacych usztywnienia zarowno na polce jak i na Srodniku, belki zostaty
poddane czteropunktowemu zginaniu.

Klasyczne ceowniki oraz przekroje z zagigciem brzegowym (ang. lipped channel) byty
przedmiotem badan w pracach: Kotakowskiego i Jankowskiego [14], Anbarasu i Sukumara [15],
Kotakowskiego i Urbaniaka [16]. Standardowe ksztalty ceowych przekrojow poprzecznych belek
i stupéw analizowane i opisywane zostaty w licznych monografiach oraz artykutach.

Badacze coraz czgsciej poddaja analizie cienko$cienne ustroje o niestandardowym ksztatcie
przekroju poprzecznego. Jednakze, w glownej mierze, sa to pojedyncze zagigcia na polce i/lub na
srodniku. W niniejszej pracy przedmiotem badan sg ksztalttowniki ceowe o pojedynczej lub
podwojnej blasze, z modyfikacjg ksztattu potki i $rodnika. Tylko nieliczne prace opisujg tak

zmodyfikowane ksztalty przekroi poprzecznych, czego dowiddt przeglad literaturowy.
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2. Opis badanych stupow ceowych

Przy projektowaniu wspodlczesnych konstrukcji coraz czesciej zastosowanie znajduja
ustroje cienkoscienne, ktore pozwalajg na przenoszenie duzych obciagzen przy jednoczesnej redukcji
masy. Przedmiotem badan w niniejszej pracy sa formowane na zimno, cienko$cienne stupy stalowe
0 zmodyfikowanym ksztatcie przekroju poprzecznego, ktore znajduja zastosowanie w licznych
gateziach przemysthu takich jak budownictwo, przemyst lotniczy, samochodowy oraz wiele innych.

Ksztattowniki, stanowigce przedmiot badan w niniejszej pracy, wykonane zostaly przez
polskie firmy Pruszynski sp. z 0.0., Hanbud sp. z 0.0. i Zaprom. Jak wczes$niej zostalo wspomniane,
ceowniki te, wytwarzano w technologii formowania na zimno, ktora polega na ksztattowaniu blachy
W temperaturze nieprzekraczajgcej 40% temperatury topnienia. Obecnie do ksztaltowania blachy,
w celu uzyskania zmodyfikowanych ksztattow przekroi poprzecznych, uzywane sg gietarki reczne
i/lub poétautomatyczne. W zwigzku z tym koszty wytworzenia ceownikdw o niestandardowych
przekrojach poprzecznych sa znacznie wyzsze, niz w przypadku standardowych ksztattownikow.
Jednakze nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze wraz z postgpem prac, analiz i badan, ktore dowodza
pozytywnego wptywu modyfikacji ksztattu przekroju poprzecznego na wytrzymalos¢ oraz
odporno$¢ na utrate statecznosci, istnieje realna szansa na zautomatyzowanie wytwarzania tego
typu shupéw. Istotnym problemem jest jednak ,,przekonanie” konstruktorow i inzynieréw do
stosowania ksztaltownikow o zmodyfikowanym ksztalcie przekroju poprzecznego, przy
projektowaniu réznego typu konstrukcji. Producent zauwaza, ze przyzwyczajenia i umiejetnosci
projektantow oraz konstruktoréw, sktaniajg ich jednak do wybierania ceownikéw o standardowym
ksztalcie przekroju poprzecznego. W celu popularyzacji ksztalttownikow stanowigcych przedmiot
badan niniejszej pracy, konieczna bytaby odpowiednia reklama oraz dobrze przeprowadzony
marketing.

Na rysunku 2.1. przedstawiono ksztalty analizowanych przekroi poprzecznych. Trzy stupy:
B1, B2 i B3 posiadaja potki wykonane z pojedynczej blachy, a stupy B4, B5, B6 oraz B7 posiadaja
potki wykonane z podwojnej blachy. W przypadku drugiej grupy stupow blacha zewnetrzna jest
plaska, natomiast blacha wewngtrzna uksztaltowana jest w ,,Skrzynki” lub trapezy. Modyfikacji
podlega nie tylko ksztalt potki, ale takze ksztalt Srodnika, co mozna zaobserwowaé w przypadku

shupéw B2, B3, B6 1 B7.
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Rysunek 2.1. Ksztalty przekroi poprzecznych stupow, stanowigce przedmiot badan

Przy opisie niestandardowych ksztattow przekroi poprzecznych stupow istotne sa wymiary oraz
wynikajace z nich charakterystyki geometryczne, ktore przedstawiono w rozdziale 3, w tabelach od
3.1 do 3.6. Natomiast na rysunku 2.2. przedstawiono analizowane przekroje poprzeczne wraz z ich

dtugos$ciami, ktorych wartoséci przedstawiono w tabeli 2.1.
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Rysunek 2.2. Ksztatty przekroi poprzecznych stupow stanowigcych przedmiot badar

Tabela 2.1. Wtasciwosci geometryczne i wymiary poprzeczne badanych stupéw cienkosciennych

Whasciwosé geometryczna Symbol Wymiar [mm]
Wysoko$¢ srodnika b 40,00
Szerokos¢ potki H 80,00
Grubo$¢ blachy t 0,50
Dhugos¢ zagigcia brzegowego d 9,00
Potowa wysokosci $rodnika
mierzona wzgledem linii a 39,75
srodkowe;j
Szerokosé p.c’)lll.q' mlerzone.l W 39,50
wzgledem linii sSrodkowe;j
o 9,75
Wymiar zagiecia na Srodniku Cy 7,50
k 5,00
Wysokos¢ zagigcia na potce S 7,00
m 8,00
f 5,00
n 13,00
Wymiar zagigcia na potce e 6,00
g 7,00
c 7,50
e1 6,00

Wszystkie analizowane stupy posiadaty takie same wymiary zewnetrzne przekrojow poprzecznych,
oraz jednakowg dtugo$¢ catkowitg rowng 1000 mm. Blacha, z ktérej wykonano stupy miata grubosé

0,5 mm.
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3. Rozwigzanie analityczne

3.1. Metody projektowania ksztaltownikdéw cienkosciennych

Rozwijajace si¢ technologie pozwalaja na formowanie coraz bardziej niestandardowych,
cienkos$ciennych ksztaltownikow stalowych o otwartych przekrojach poprzecznych. W tego typu
konstrukcjach gtownym problemem jest okre§lenie wytrzymalo$ci oraz parametréw zwigzanych
z ich wutrata stateczno$ci. Modyfikacja ksztattu przekroju poprzecznego cienko$ciennych
ksztattownikow wymusza nowe spojrzenie na stan przemieszczen i odksztalcen oraz na postacie
wyboczenia i mechanizmy zniszczenia. W projektowaniu belek/stupéw ze stali formowanej na
zimno wyzwaniem jest uwzglednienie coraz wigkszych modyfikacji ksztattow przekrojow
poprzecznych. Obecnie najcze$ciej stosowane sg takie metody projektowania konstrukcji
cienko$ciennych, ktore nie sa w stanie sprosta¢ duzej modyfikacji ksztattu przekroju poprzecznego
stupow/belek, a rezultaty uzyskane na podstawie tych metod projektowania obarczone sa duzym
btedem.

Metody analityczne pozwalaja na wyznaczenie w konstrukcjach cienko$ciennych obcigzen
krytycznych. Ponadto okresla si¢ rowniez wytrzymato$¢ i nosno$¢ graniczng tych konstrukcji.
Jednakze, w przypadku analizy profili o zmodyfikowanych ksztattach przekrojow poprzecznych,
konieczna jest walidacja uzyskanych wynikoéw, poniewaz na chwilg obecng istniejace metody nie sa
w pelni dostosowane do projektowania tak ztozonych ksztattow konstrukceji.

Najbardziej popularnymi metody projektowania zimnogietych konstrukcji cienkosciennych
sa: metoda szerokosci efektywnej (ang. EWM - Effective Width Method), metoda wytrzymatosci
bezposredniej (ang. DSM — Direct Strength Method) oraz uogoélniona teoria wytrzymatosci (ang.
GBT — Generalized Beam Theory). Ponadto znane sg inne metody takie jak: metoda zredukowanych
naprezen (ang. Reduced Stress), metoda efektywnej grubosci (ang. Effective Thickness) czy metoda
wspotczynnika Q (ang. Q-factor) oraz metoda wytrzymatosci cigglej (ang. CSM - Continuous
Strength Method).

3.1.1. Metoda wytrzymatosci bezposredniej (ang. DMS) i metoda wytrzymatosci
ciggtej (ang. CMS)

Metoda wytrzymalosci bezposredniej powstata w 2004 roku i stanowita zatacznik do
amerykanskiej normy AISI. Schafer [17] opracowat przewodnik, ktory miat dostarczy¢ inzynierom
praktycznych wskazoéwek dotyczacych stosowania tej metody. DSM nie wymaga okreslania
szerokosci efektywnej ani wykonywania kolejnych iteracji obliczeniowych w celu okreslenia

wytrzymatosci elementu konstrukcyjnego. Zamiast tego nalezy okresli¢ sprezyste obcigzenie
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wyboczeniowe przy ogblnej, miejscowej lub dystorsyjnej utracie statecznosci. Informacje te, wraz
Z obcigzeniem odpowiadajacym granicy plastycznosci, sa nastgpnie uzywane W Szeregu prostych
réwnan do ,,bezposredniego” prognozowania wytrzymatosci. Metoda DSM zostata przyjeta przez
amerykanska i australijska norme do projektowania elementow ze stali formowanej na zimno.
Metoda ta moze by¢ z powodzeniem stosowana do projektowania ksztattownikow wykonanych
w technologii spawania czy walcowania na gorgco. Rozwdj metody DSM, nakierowany na
konstrukcje spawane, opisany zostat przez Kwona [18]. Natomiast w pracy Papangelisa i in. [19]
wyprowadzono rownania sformutowane na podstawie procedur zawartych w metodzie DSM w celu
okreslenia nosnosci na $cinanie belek z trapezowym $rodnikiem. Innowacyjna koncepcja, dzigki
ktorej zwigkszono no$nos¢ belek stalowych formowanych na zimno poprzez zastosowanie technik
sprezania wstepnego, opisana zostata przez Hadjipantelisa i in. [20]. Sita sprezajaca przytozona jest
za pomocg liny stalowej o wysokiej wytrzymatosci, ktéra zamocowana jest, mimosrodowo
w odniesieniu do gtéwnej 0Si bezwtadnosci, w dolnej potce belki, wywolujac w niej napr¢zenia
poczatkowe, ktore sa przeciwne do tych wprowadzonych podczas etapu obcigzania. Dla
zaproponowanych belek no$nos¢ zaréwno w trakcie spr¢zania, jak i w trakcie obcigzania opisana
zostata w postaci wyrazen algebraicznych, podczas gdy kryteria zniszczenia dla konstrukcji belek
i liny stalowej zostaty opracowane przez zastosowanie metody DSM.

Wytrzymato§¢ na S$ciskanie, ksztaltownikow o przekroju otwartym 1 zamknietym
formowanych na zimno, przedstawiona w pracy [21], zostala okreSlona na podstawie metod
do$wiadczalnych, numerycznych oraz DSM. Uzyskane wyniki wykazaly, ze procedury
obliczeniowe zawarte w rownaniach DSM sa zbyt konserwatywne, aby poprawnie okresli¢ no$no$¢
nowo zaprojektowanych stupow 0 ztozonych przekrojach. Przedstawiono modyfikacje rownan, tak
aby dostosowac je do niestandardowych ksztattow przekrojow poprzecznych. Stwierdzono, ze
zmodyfikowane wzory zapewniaja bardziej precyzyjne prognozowanie wytrzymatosci
ksztattownikow omawianych w tej pracy. Celem pracy [22] jest rozszerzenie metody CSM i DSM
oraz metody Kato, do projektowania spawanych dwuteownikow poddanych zginaniu.
Projektowanie  ram  portalowych  wykonanych ze stali  profilowanej na zimno
w oparciu o metode DSM i1 metode bezposredniego projektowania przedstawiono w artykule
Rinchena i in. [23]. Metode DSM zastosowano do okreslenia nosnosci obliczeniowej ram
z uwzglednieniem wptywu bimomentu.

W pracy Saliba i Garndera [24] opisano CSM, jako metode stuzacg do projektowania
konstrukcji metalowych opartg na jej deformacji. Zastosowanie metody CSM do projektowania
ustrojow stalowych opisane zostalo takze przez Gardnera [25]. Zaproponowane w tej publikacji

podejécie zapewnia lepsza zgodnos$¢ wynikow, z tymi uzyskanymi na podstawie badan
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doswiadczalnych, niz z wynikami uzyskanymi na podstawie obliczen przeprowadzonych zgodnie
z procedurami zawartymi w normach dotyczacych projektowania ustrojow cienko$ciennych.
Rozszerzenie zakresu metody CSM o ksztaltowniki smukte wykonane ze stali nierdzewnej
przedstawione zostato przez Ahmeda i in. [26]. Przeprowadzone zostaty analizy z zastosowaniem
metody elementow skonczonych oraz badania doswiadczalne, ktore pozwolity na zaproponowanie
nowych wytycznych dla metody CSM przy projektowaniu ustrojow cienkosciennych poddanych
zginaniu i $ciskaniu. Rozszerzong metode CSM zastosowano do projektowania smuktych stupow
0 przekrojach grubosciennych poddanych $ciskaniu, zginaniu lub obcigzeniu ztozonemu [27].
Zaproponowane podejscie pozwolito na uzyskanie wynikow o wigkszej doktadnosci oraz lepszej
efektywnosci projektowej przy obliczeniach smuklych stupéw, w poréwnaniu z podejsciem
przedstawionym w znanych normach.

Przeglad literaturowy wykazat, ze metody DSM i CSM sg zbyt konserwatywne, aby moc za
ich pomoca prognozowac wytrzymatos$¢ ksztaltownikow cienkosciennych formowanych na zimno.
Zmodyfikowanie wzorow DSM i CSM pozwala na uzyskanie bardziej wiarygodnych wynikow
prowadzonych analiz. Metoda DSM posiada liczne zalety, m.in. pozwala na projektowanie
ksztattownikow, ktore ulegaja wyboczeniu dystorsyjnemu. Ponadto uwzglgdniona zostaje interakcja
pomig¢dzy potka a srodnikiem oraz wszystkie stany graniczne utraty statecznosci stupow. Jednakze
metoda DSM zostata opracowana jedynie do wyznaczania wytrzymatosci przy osiowym $ciskaniu

i zginaniu, co stanowi jej glowne ograniczenie.

3.1.2. Uogodlniona teoria wytrzymatosci (ang. GBT)

Uogoélniona teoria wytrzymatosci jest jednowymiarowa teoria stosowang do
matematycznego modelowania zginania oraz skrgcania belek i stanowi uogolnienie klasycznej teorii
belek Eulera-Bernoulliego. Luo i in. [28] w oparciu 0 metode GBT przedstawili dwa modele
obliczeniowe pozwalajace na analiz¢ napr¢zen krytycznych w zimnogietych, cienkos$ciennych
belkach ceowych poddanych zginaniu. Program komputerowy oparty na metodzie GBT
przedstawiono w pracy Bebiano [29]. Program ten uwzglednia odksztatlcenie przekroju
poprzecznego, wykonuje analizy wyboczenia w zakresie odksztalcen sprezystych oraz analizy
niettumionych drgan swobodnych w profilach cienkosciennych. W pracy [30] przedstawiono
zastosowanie metody GBT do nieliniowej geometrycznie analizy cienko$ciennych rur okragtych,
pozwalajacej na okreslenie odksztalcen w ich przekrojach poprzecznych. Analiza rur
zakrzywionych (ang. curved pipes) jest znacznie bardziej ztozonym zagadnieniem, w poréwnaniu

do analizy rur prostych. W pracy Habtemariam i in. [31] sformutowano liniowg uogdlniong teori¢
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belek stuzaca do analizy naprezen i odksztalcen dla zakrzywionych, cienko$ciennych rur
0 okragtym przekroju poprzecznym.

Latalski i Zulli [32] zastosowali metode GBT do analizy belek cienko$ciennych
0 krzywoliniowych przekrojach poprzecznych. Gongalves i Camotim [33] wykonali analize
odksztalcenia plastycznego metoda elementow skonczonych w  cienko$ciennych profilach
metalowych. Celem badan bylo poréwnanie uzyskanych wynikow z tymi, ktore otrzymali na
podstawie metody GBT. Praca [34] stanowi rozszerzenie badan przedstawionych w artykule [33]
poprzez wprowadzenie analizy geometrycznie nieliniowej.

Metoda GBT pozwala na analiz¢ elementow konstrukcyjnych o krzywoliniowych
przekrojach wzdtuznych i poprzecznych. Ponadto umozliwia wprowadzanie efektow geometrycznie
nieliniowych. Jednakze stosowana jest gtownie do analizy elementéw poddanych zginaniu

i skrecaniu.

3.1.3. Metoda szerokosci efektywnej (ang. EWM)

Metoda szerokosci efektywnej shluzy do badania no$nosci ksztaltownikow stalowych
formowanych na zimno. Metoda ta opisana jest w normie Eurokod 3 (ang. EC3 - Eurocode 3).
W pracy Gatheeshgara i in. [35] okre$lono nosnos¢ profili poddanych zginaniu na podstawie
metody EWM, ale rowniez za pomocag nieliniowej analizy metodg elementow skonczonych.
W artykule [36] autorzy zaproponowali metode projektowania i optymalizacji potaczen $rubowych
stupow wykonanych ze stali zimnogietej. Potaczenia te poddane byty skreceniu z uwzglednieniem
dzialania bimomentu. W celu okreslenia wytrzymatosci tego potaczenia zastosowana zostata
metoda szerokosci efektywnej. Ghannam [37] przedstawit wzmocnione ustroje cienko$cienne
sktadajace si¢ z dwdch potaczonych ze sobg ksztattownikow. Wyznaczyt ich no$nosé przy dziataniu
momentéw zginajacych. W tym celu zastosowal metode elementow skonczonych oraz metody
EWM i DSM. Laczenie ze soba dwoch lub wigcej ksztattownikow cienkoSciennych w celu
wzmochnienia konstrukcji zdaje sie zyskiwa¢ na popularno$ci. Na co wskazuje rowniez praca Roya
i in. [38], gdzie do wyznaczenia nosnosci, dwoch potaczonych ze sobg ceownikoéw, uzyta zostata
metoda EWM. Dobson i in. [39] wyznaczyli wytrzymato$¢ na zginanie ksztalttownikow za pomoca
metody EWM. Uzyskane wyniki zweryfikowano przy pomocy metody elementéw skonczonych.
Celem przeprowadzonych badan bylo zoptymalizowanie ksztattu przekroju poprzecznego belki
stosowanej w lekkich formach budownictwa (konstrukcje szkieletowe) oraz w budownictwie
modutowym.

Metoda szeroko$ci efektywnej, podobnie jak inne procedury obliczeniowe zawarte

w normie EC3, znajduja zastosowanie przy obliczaniu ksztalttownikow o klasycznym ksztalcie
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przekroju poprzecznego lub ksztattownikow, ktore posiadaja niewielkie modyfikacje tego ksztattu.
Przeglad literaturowy wykazal, ze metoda ta nie jest dostosowana do wyznaczania nosnosci dla

stalowych ustrojow cienkosciennych o niestandardowym ksztalcie przekroju poprzecznego.

3.1.4. Zasada stacjonarno$ci energii potencjalnej

Na podstawie zasady stacjonarno$ci energii potencjalnej wyznaczy¢ mozna rdéwnania
réwnowagi sprezystego preta cienkos$ciennego. Uktad, ktory osiagnat minimum energii potencjalnej
znajduje si¢ w stanie rownowagi stabilnej, czyli aby wytraci¢ ten uktad z potozenia réwnowagi
trzeba zadziala¢ na niego z pewna minimalng warto$cig zakloceni. Zastosowanie zasady minimum
energii potencjalnej oraz rachunku wariacyjnego, przez Lagrange’a, pozwolito na wyprowadzenie
rownan, ktore majg kluczowe znaczenie w mechanice analitycznej.

Wu i in. [40] przedstawili model analityczny oparty na zasadzie stacjonarnosci energii
potencjalnej do badania zachowania si¢ ksztattownikow ceowych bez i z usztywnieniami,
poddanych osiowemu $ciskaniu lub czteropunktowemu zginaniu. W artykule Szymczaka
i Kujawy [41] przeanalizowano belki i stupy poddane zginaniu lub $ciskaniu osiowemu. Profile
wykonane byly z aluminium. Celem pracy byto okre$lenie wytrzymatosci i odpornosci na utrate
statecznosci tych ksztattownikow. Nieliniowe rownania rézniczkowe opisujace to zagadnienie
wyprowadzono na podstawie zasady stacjonarnosci energii potencjalnej oraz na podstawie zatozen
klasycznej teorii belek. Magnucki [42] wykonat analiz¢ matematyczng swobodnie podpartych belek
warstwowych i dwuteowych. Belki obcigzono momentem zginajacym (trzypunkowe zginanie) lub
obcigzeniem rownomiernie roztozonym. Ponadto uwzgledniono dwa modele deformacji ptaskich
przekrojow poprzecznych: teori¢ zygzakowa (ang. zig-zag theory) oraz teori¢ nieliniowa, czyli
hipoteze wielomianowg. W oparciu o zasade stacjonarno$ci energii potencjalnej uzyskano réwnania
rézniczkowe réwnowagi statycznej. Ten uktad réwnan zostat rozwigzany analitycznie dla dwoch
typow obcigzenia, a nastepnie obliczono ugiecia dla Kilku przyktadowych belek. Celem pracy Binha
i in. [43] jest zbadanie utraty statecznoS$ci belek cienko$ciennych o bisymetrycznych przekrojach
poprzecznych. Profile obcigzono osiows sitg $ciskajgcg, rownomiernie roztozonym obcigzeniem lub
momentem zginajacym. Zagadnienie rozwigzano przy pomocy metod energetycznych. Szymczak
i Kujawa [44] zbadali utrate stateczno$¢ osiowo S$ciskanych stlupow o zamknietym przekroju
kwadratowym bez lub z usztywnieniami wewnetrznymi. Zasadnicze réwnanie rozniczkowe
wyprowadzono z zasady stacjonarnosci catkowitej energii potencjalnej. Obciazenie krytyczne dla
stupow podpartych swobodnie przedstawiono w postaci analitycznej i poréwnano je

z rozwigzaniem uzyskanym na podstawie metody elementow skonczonych.
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W pracy Lu i in. [45] zajeli si¢ wyprowadzeniem nowych wzorow okreslajacych site
krytyczna przy wyboczeniu miejscowym, dla zimnogig¢tych sthupéw ceowych, w ktorych
uwzgledniony zostat ksztatt przekroju poprzecznego oraz warunki brzegowe. W tym celu
zastosowali metode do$wiadczalng oraz analizy numeryczne. Przedstawione przez nich modele
opieral si¢ na teorii Bleicha. W artykule [46] opisano algorytm stuzacy do nieliniowej analizy
wyboczenia ogdlnego cienkosciennych laminowanych belek kompozytowych. Algorytm ten zostat
opracowany na podstawie zasady prac wirtualnych. Wykonane zostaty réwniez analizy numeryczne
metoda elementow skonczonych, gdzie zastosowano jednowymiarowy element skonczony przy
zatozeniu duzych przemieszczen oraz duzych katéw obrotu dla matych odksztatcen.

Zasada stacjonarnosci energii potencjalnej moze by¢ stosowana do obliczen zwigzanych
z utratg statecznosci. Przy zastosowaniu tej zasady mozliwe jest wyznaczenie wartosci obcigzenia
krytycznego, dla ktorego energia ustroju osigga maksymalng wartos¢. Metoda ta znajduje

zastosowanie w analizach teoretycznych jak i numerycznych.

3.2, Normy stosowane przy projektowaniu konstrukcji cienkosciennych

Normy dotycza standardéw, wytycznych lub zasad, ktére okreslaja wymagania, procedury,
metody lub praktyki zwigzane z okreSlong dziedzing lub branza. Przy projektowaniu
ksztattownikéw formowanych na zimno stosuje si¢ normy, ktore okreslajag wymagania techniczne
oraz metody dotyczace projektowania, produkcji i montazu tych elementéw. Normy te moga
zawiera¢ m.in. wymagania dotyczace materiatow, wymiardw, wytrzymatosci, odpornosci ogniowe;j,
odporno$ci na utrate stateczno$ci oraz testow, analiz w tym badan profil cienko$ciennych
formowanych na zimno.

Ponizej opisane zostaly normy: europejska EC3, amerykanska ANSI/AISC 360-16
i australijska AS 4100-1998. Dotycza one m.in. projektowania ksztaltownikéw formowanych na

Zzimno.

3.2.1. Eurokod 3
Norma Eurokod 3 (EC3) sktada si¢ z az dwudziestu czeSci/rozdziatow, co wynika ze
ztozonosci modeli obliczeniowych oraz ze specyfiki kryteriow oceny nosnosci réznego rodzaju
konstrukcji. Normy te opisuja zagadnienia projektowania budynkoéw, ale rowniez obiektow
inzynierskich, w tym konstrukcji z blachy formowanej na zimno. Stosujac EC3 nalezy zwrocié
uwage na fakt, ze poszczegodlne czesci tej normy nalezy stosowa¢ w powigzaniu z innymi czg¢§ciami

wchodzacymi jej w sktad [47].
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W pracy [48] dokonano oceny mozliwosci zastosowania normy EC3 do wyznaczania
no$nosci krétkich stupow o réznych ksztattach przekrojéw poprzecznych. Shupy obcigzone byly
osiowy sita $ciskajaca. Autorzy przeanalizowali wplyw wyboczenia miejscowego na wytrzymato$é
i odporno$¢ na utrat¢ statecznosci tych profili. Stwierdzili, ze warunki brzegowe maja istotny
wplyw na wyboczenie skretne (ang. torsional buckling), a tym samym na no$no$¢ analizowanych
ksztaltownikow. Szczerba [49] przedstawil analize no$no$ci i utraty statecznosci profili,
0 przekrojach ceowych, obcigzonych w ptaszczyznie réwnoleglej do Srodnika. Plaszczyzna ta nie
przechodzita przez $rodek $cinania przekroju poprzecznego ksztattownika. Analizy wykonane
zostaly na podstawie obowigzujacych Eurokodow oraz polskiej normy PN-90/B-3200. Gao i in.
[50] zbadali nosno$¢ i mechanizmy zniszczenia cienkosciennych elementéw konstrukcyjnych
wykonanych ze stali wysokowytrzymatej. Przeprowadzili analizy numeryczne oraz badania
doswiadczalne, ktore nastgpnie poréwnali z wynikami uzyskanymi na podstawie norm stuzacych do
projektowania konstrukcji stalowych GB50017-2017, ANSI/AISC 360-16 i EC3. Cao i in. [51]
wykonali analizy parametryczne, aby zbada¢ wptyw dwodch parametrow, tj. stosunku szerokosci do
grubo$ci oraz wspélczynnika smuktosci stupow, na zachowanie wyboczeniowe elementow
poddanych s$ciskaniu osiowemu. Przeprowadzili analizy metoda elementow skonczonych oraz
badania do$wiadczalne. Ponadto przy pomocy procedur zawartych w normach: GB50017-2017,
EC3, AISC 360-16, wyznaczone zostaly warto$ci obcigzenia krytycznego. Autorzy stwierdzili, ze
normy EC3 i GB50017-2017 zanizajg, a norma AISC 360-16 zawyza warto$¢ tego obcigzenia.
Maia i in. [52] zabadali stateczno$¢ stupow i belek o zmodyfikowanym ksztalcie $rodnika.
Obliczenia wykonali zgodnie z procedurami zawartymi w EC3. Zaproponowane przez nich
podejscie pozwolito na doktadniejsze przewidywanie zachowania tych elementow konstrukcyjnych
w warunkach pozaru, co ma duze znaczenie dla bezpieczenstwa budynkow. Tankova i in. [53]
opisali no$nos¢ ksztattownikow wykonanych ze stali szybkotnacej (ang. High Speed Steel - HSS).
Autorzy do oceny nosnosci stupow i belek wykonanych z HSS zastosowali procedury projektowe
zawarte w normie europejskiej EC3 oraz normie amerykanskiej AISC 360. Cienkoscienne stupy
ceowe, formowane na zimno, obciazone sitg $ciskajaca opisane zostaly w pracy Fenga i in. [54].
Celem pracy bylo zbadanie zachowania si¢ tych profili w warunkach podwyzszonej temperatury,
np. pozaru. Autorzy przedstawili wyniki analiz analitycznych z uzyciem r6znych narzedzi
obliczeniowych, zawartych w normie brytyjskiej BS5950, normie europejskiej EC3 oraz
amerykanskiej specyfikacji AISI oraz metod numerycznych. Rozwiazania przedstawione w wyzej
wymienionych normach zostaty zmodyfikowane, tak aby mozliwe byto uwzglednienie wyboczenia
dystorsyjnego, wpltywu otworéw eksploatacyjnych oraz dziatania podwazonych temperatur.

Ungermann i in. [55] opisali badania doswiadczalne i obliczenia analityczne, przedstawione
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w normie EC3, do projektowania cienko$ciennych ceownikéw w warunkach utraty stateczno$ci. Na
podstawie wynikow badan do$wiadczalnych autorzy przedstawili modyfikacje metody szerokos$ci
efektywnej i grubosci efektywnej proponowanej przez Eurokod 3 w czgs¢ 1-3. Ye i in. [56]
wykonali badania do§wiadczalne, ktore na celu miaty zbadanie interakcji pomigdzy wyboczeniem
miejscowym i ogélnym ceowych ksztalttownikow wykonanych ze stali formowanej na zimno.
Opisywane przez nich profile obciazone byly osiowa sita $ciskajaca. Wyniki badan
doswiadczalnych wykorzystali do weryfikacji procedur projektowych zawartych w normie EC3.

3.2.2. ANSI/AISC 360-16 Specyfikacja konstrukcji stalowych (ang. Specification for
Structural Steel Buildings)

Amerykanska specyfikacja ANSI/AISC 360-16 wydana zostata w 2016 roku przez
American Institute of Steel Construction (AISC) i dotyczy projektowania konstrukcji stalowych.
Norma ta okres$la zasady tworzenia i oceny projektoéw budowalnych oraz konstrukcji stalowych.
Specyfikacja ANSI/AISC 360-16 obejmuje szeroki zakres zagadnien, np.: obliczenia zwigzane
z nos$noscig i wytrzymatoscia konstrukcji oraz projektowanie potaczen w tych strukturach. Warto
zwroci¢ uwage na fakt, ze norma ta zawiera rowniez zasady projektowania zwigzane ze
statecznoscig konstrukcji. Jednakze w tej specyfikacji uwzgledniona zostata jedynie ogdlna utrata
statecznosci.

Yang i in. [57] przeprowadzili badania doswiadczalne i analizy numeryczne zwigzane
z zachowaniem wyboczeniowym spawanych stupow o przekroju skrzynkowym (ang. rectangular
hollow section lub box section). Stupy obcigzone byty osiowa sita Sciskajaca. Wyniki wykonanych
badan porownali z wynikami obliczen analitycznych, ktore uzyskane zostaty na podstawie procedur
przedstawionych w normach: ANSI/AISC 360-10 oraz EC3. Stwierdzili, ze obliczenia analityczne
nieznacznie zawyzajg warto$ci wyznaczanych parametrow. Chen i in. [58] przedstawili badania
doswiadczalne o$miokatnych rur stalowych wypelionych betonem. Ksztaltowniki poddane byly
dziataniu osiowej sily $ciskajacej. Wyniki wykonanych badafh zostalty wykorzystane do oceny
mozliwos$ci zastosowania aktualnych zasad projektowania zawartych w Eurokodzie EN 1994-1-1,
normie amerykanskiej ANSI/AISC 360-16 oraz specyfikacji chinskiej GB 50936-2014. Najwigksza
zgodnos¢ wynikow uzyskano w przypadku zastosowania specyfikacji chinskiej. Wielu badaczy do
oceny przydatnosci procedur projektowych zawartych w normach stosuje badania doswiadczalne.
Cao i in. [59] zastosowali badania do$wiadczalne do oceny przydatno$ci normy amerykanskiej
ANSI/AISC oraz normy europejskiej EC3.

Alrubaidi i in. [60] podjeli ciekawy temat zwigzany z ryzykiem zawalenia si¢

jednokondygnacyjnych ram stalowych, w ktorych jeden ze stupow zostal uszkodzony. Probki
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wykorzystane do badan zaprojektowane zostaly zgodnie z wytycznymi zawartymi w normach:
ANSI/AISC 358-16, EC3 oraz specyfikacji tureckiej TEC-2007. Tego typu prace badawcze maja na
celu lepsze zrozumienie zachowania sie konstrukcji w przypadku jej awarii lub uszkodzenia
elementow konstrukcyjnych. Sun i in. [61] przeprowadzili badania, w ktorych zastosowali norme
europejska, australijskg oraz amerykanska do prognozowania no$nosci smuktych spawanych
dwuteownikow, ktore ulegaja wyboczeniu. Analizy wykazaly, ze Eurokod i norma australijska sa
zbyt zachowawcze przy prognozowaniu tej nosno$ci, natomiast norma amerykanska daje
akceptowalng doktadno$¢ projektowa. Gao i in. [62] wykonali badania do§wiadczalne Sciskanych
osiowo stupow w celu oceny ich odporno$ci na utrate statecznosci. Ponadto wykonano symulacje
numeryczng. Uzyskane wyniki postuzyly do weryfikacji procedur zawartych w chinskiej

specyfikacji GB50017-2003, amerykanskiej ANSI/AISC 360-10 oraz w EC3.

3.2.3. AS 4100-1998 Konstrukcje stalowe (ang. Steel structures)

Norma australijska AS 4100-1998 dostarcza projektantom konstrukcji stalowych procedury
obliczeniowe dla elementow konstrukcyjnych stosowanych w budynkach i innych strukturach.
Okresla minimalne wymagania dotyczace projektowania, produkcji, montazu oraz modyfikacji
konstrukcji stalowych zgodnie z metoda projektowania stanéw granicznych. Specyfikacja znajduje
swoje zastosowanie przy projektowaniu budynkow, konstrukcji stalowych, ale réwniez mostow
drogowych, kolejowych i pieszych.

Hancock i in. [63] wykorzystali procedury projektowe zawarte w normie australijskiej do
analizy statecznosci konstrukcji stalowych. Obcigzenie wyboczeniowe wyznaczyli przy pomocy
metody pasm skonczonych. Rossi i in. [64] stwierdzili, ze przy wyznaczaniu no$nosci belek
dwuteowych, ktore ulegajg wyboczeniu dystorsyjnemu, procedury zawarte w normie EC3
pozwalajg na wykorzystanie odpowiedzi z analizy stateczno$ci sprgzystej do obliczania momentu
granicznego. Ponadto stwierdzili, ze mozna wprowadzi¢ korekty do norm ANSI/AISC 360-16 i AS
4100: 1998, ktore umozliwig uzyskanie wynikow o zadowalajgcej doktadnosci.

Przedstawione prace dotyczace wykorzystania procedur zawartych w normach wykazaty,
ze nie sg one dostosowane do okreslania odporno$ci na utrate statecznosci cienkosciennych stupow
czy belek. Do wzoréw przedstawionych w wyzej wymienionych normach konieczne jest
wprowadzeni modyfikacji tak aby prognozowane warto$ci parametrow byly zgodnie z wynikami

uzyskanymi na podstawie innych metod.
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3.3. Wiasciwosci geometryczne przekrojow poprzecznych stupow

Ksztattowniki cienko$cienne dzielmy na takie o przekroju otwartym i zamknigtym. Profil
0 przekroju poprzecznym otwartym to taki, w ktorym linia $rodkowa nie tworzy obwodow
zamknigtych. Przyktadami takich ksztattownikow sg: teowniki, dwuteowniki, zetowniki lub
ceowniki. Natomiast przekrdj poprzeczny zamknigty to taki, w ktorym linia srodkowa tworzy
obwod zamkniety.

Charakterystyki geometryczne przekroi poprzecznych mozna wyznaczy¢é na podstawie
procedur obliczeniowych przedstawionych w normie EC3. Sa one zawarte w zataczniku C do tej
normy. Procedura ta polega na podziale przekroju poprzecznego na n czesci, a kazdg z tych czgsci
nalezy ponumerowac¢ odpowiednio od 1 do n. Nastepnie okresla si¢ wezty i numeruje od 0 do n. Po
tym podziale przekrdj poprzeczny podzielony jest na i czgsci, z ktorych kazda okreslona jest przez
wezty i — 1 oraz i. Kazdej z czeSci przypisuje si¢ grubos¢ (nominalng lub efektywng). Nalezy
réwniez okresli¢ pierwotny uktad wspotrzednych O'y'z’, ktory zilustrowany zostal na rysunku 3.1.

Wprowadzono takze centralny uktad wspotrzednych Oyz, gdzie O = C i punkt C jest srodkiem

przekroju.
s i
6 Z
5 A
~ > Y
zl
A
347
0
t, -— Z
O’ + yl

Rysunek 3.1. Schemat obliczeniowy wedtug normy EC3, zalgcznik C [65]

Pole przekroju poprzecznego oznaczane jest symbolem A i wyraza sie w jednostce mm?.
Na rysunku 3.1. pokazano przekrdj podzielony na 9 czesci, dla kazdej z tych czg¢sci mozna obliczy¢

pole przekroju poprzecznego za pomocg wzoru:
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dA; = [t, - \/(y1, - Y'1—1)2 + (z —2_1)?] @

Natomiast catkowite pole przekroju poprzecznego wyraza si¢ wzorem:

A= Zn: dA; 2)
i=1

Moment statyczny okre$lono wzgledem osi y' i osi z’, oraz oznacza si¢ go symbolami Sy 1S,

Momenty statyczne wyraza si¢ w jednostce mm?3 i przy pomocy wzorow:

S, dA
Sy = > G +7) )
i=1
n
., JdA
Sy = ) 0l +yi) o @)
i=1
Wspotrzgdne srodka cigzkosci C przekroju poprzecznego okresla sie wzorami:
S/
A 5
2c = (%)
N
1"z 6
Yc A (6)

Zatem mozna wprowadzi¢ centralny uklad wspotrzednych Cyz. Zaleznosci pomiedzy
wspotrzednymi w obu uktadach sg nastepujace:
y=Y¥'—yc y =y —Yo (™)
z=12—17 ' =z—zy 8)
Osiowe moment bezwladnosci Iyr i 1,7 oraz odsrodkowy moment bezwladnoscei I, wzgledem osi

w pierwotnym uktadzie wspotrzednych O'y’z’ wyrazaja sie w jednostce mm* i przy pomocy

WZOrow:
z dA
12 r 2 ’ ’ i
L= Z(Zi tziy1 t 7z 'Zi+1)Tl 9)
i=1
X ’ ’ ’ ’ ’ ’ ror dA1
Ly =) (2 yic1 Zia + 22"y +yi_1 2 +Yyi" Zi—1)? (10)
i=1
& dA
12 12 1 ’ i
Iy = Z[y AR 'Yi+1]Tl (11)
i=1

Natomiast moment bezwladno$ci wzgledem centralnego ukladu wspotrzednych Cyz wyrazajg si¢

w jednostce mm* i przy pomocy wzorow:

Iy =1, —A-2'¢ (12)
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ly, = Iy, —Ayc -z (13)
[2
I,=1y—Ay'. (124)
Potozenie gtownych osi bezwtadnosci opisuje si¢ formuta matematyczna:
21
a = arctg = (15)
I,— 1
Ekstremalne momenty bezwladnosci okresla si¢ przy pomocy wzoréw:
_1 2 2
lg=5(ly+ 1+ |(I;—1y)" + 415, (16)
_1 2 2
by =3Iy + 1= (= 1y)" + 415, (17

Wyznaczajac wspoélrzgdne wycinkowe  postuzono si¢ pomocniczymi wspotrzednymi
wycinkowymi wg, dla ktorych przyjeto, ze biegun glowny znajduje si¢ w punkcie 0" (poczatek

pomocniczego uktadu wspotrzednych), a biegun zerowy w punkcie 0. Stad:

Waro =0 (18)

oraz
dwgr; = Vie1"Zi —Yi " Zi_1 (19)
Wo'j = Wor j—1 +dwer; (20)

Wycinkowy moment statyczny wyraza si¢ wzorem:

n

* * dAl
Sw, = z(‘”o’,i—1 + ‘*’o’,i)T (21)
i=1
Wycinkowe od$rodkowe momenty bezwladno$ci wzgledem osi pierwotnych y' i z' wyraza si¢
wzorami:
n
_ 1 * 1 * 1 * r * dAl
Iy'wa, =) (2 zi1 wgy+2 2 wor;+2Zig Wy FZi ooof,i_l)? (22)
i=1

daA;

n
IZ"DB/ = Z(Z ' Yi,—l ' ‘”:)’,1—1 +2- yll ' (,l)*ol'i + yi'_1 ' (A)*OI’i + y,’ ' wBI’i_l)? (23)

i=1

Wycinkowe odsrodkowe momenty bezwladnosci wzgledem osi centralnych y i z wyraza si¢

wzorami:
S./*S
I Y "% (24)
o’ o’ A
SZ’ ' Sw ’
Loy, = lores, =3 (25)

Natomiast wycinkowy moment bezwtadno$ci wyraza si¢ wzorami:
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dA; 26
3 (20)

n
— *2 *2 * . *
Iw’(‘)r = Z[w 0i T @ o1+ W “)o’,i—1]
i=1

Rownania rézniczkowe opisujgce przemieszczenia preta znacznie si¢ upraszezajg, gdy wspotrzedna

wycinkowa spelnia warunki:

S, =0 Iyo) =0 I, =0 (27)
Z powyzszych warunkéw mozna wyznaczy¢ wartosci gtownej wspotrzgdnej wycinkowe;.
sz),
w=wy + (zs —29)y — (ys — yo')z — A (28)

gdzie S to biegun gtowny, ktdrego wspotrzedne w ukladzie Cyz wynosza:

cho*o, I, - Izco* ;- Iyz

y lz7 lyz
Lot Iy - Iyu)* . Iyz
2 = 7y — L0 (30)
y 'z lyz
a w ukladzie O'y'z":
Ys =Ys — Yo' (31)
73 = Zg — Zg/ (32)
Wycinkowy moment bezwtadno$ci wyraza si¢ formuta matematyczna:
Soy 33
Iy = Iwg, - (YS - YO’)Iwa, + (Zs - ZO’)Izw’(‘), - AO ( a)
lub
Sogy 330
Lo = Loy, = (s = ¥o)ly + 20ys = o) (zs = 20Ny = (25 = 20/)*1, = —° (330)
Moment bezwladnosci przy skrecaniu wyraza si¢ wzorem:
n
t;)?
I, = Z aa, - ;) (34)
i=1
Wskaznik wytrzymato$ci przy skrgcaniu wyraza si¢ formutg matematyczng:
Wy = — 35
' min(t) (35)
Natomiast wycinkowy wskaznik wytrzymato$ci wyraza si¢ wzorem:
I
W =—o (36)

- max{w}
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Srodek $cinania w literaturze nazywany jest rowniez biegunem. Natomiast biegunowy moment
bezwladnos$ci wzgledem $rodka $cinania wyraza sie formuta matematyczna:

I, = I, + 1, + A(y + z3) (37)
Wedlug powyzszych formul matematycznych wyznaczono charakterystyki geometryczne
analizowanych przekroi poprzecznych. Ponizsze tabele przedstawiag wyniki obliczen wykonanych

zgodnie z normg EC3.

Tabela 3.1. Pole przekroju poprzecznego i momenty statyczne przekroju wzgledem osi y' i z'

Stup A Sy S,/
B1 88,00 3498,00 1125,75
B2 91,03 3618,49 1304,73
B3 105,69 4201,92 1403,55
B4 166,25 6608,44 2383,63
B5 162,00 6439,50 2330,50
B6 164,88 6553,87 243458
B7 163,57 6501,81 2397,74

gdzie: A — pole przekroju poprzecznego [mm?]
. P ’ 3
Sy — moment statyczny przekorju wzgledem osiy’ —y’ [mm-]

S, — moment statyczny przekorju wzgledem osi z’ — z’ [mm?3]

Tabela 3.2. Wspétrzedne srodka cigzkosci przekroju poprzecznego

Stup Zc yc
B1 39,75 12,79
B2 39,75 14,33
B3 39,75 13,28
B4 39,75 14,34
B5 39,75 14,39
B6 39,75 14,77
B7 39,75 14,66

gdzie: z(,yc — wspdtrzedne srodka ciezkosci przekroju poprzecznego figury [mm]

Tabela 3.3. Momenty bezwiadnosci przekroju wzgledem osi centralnych, odsrodkowy moment bezwladnosci, ekstremalne

momenty bezwladnosci

Stup I, I, Iy, I I

a 1
Bl 94353,79 19794,19 0 0 94353,79 19794,19
B2 96257,38 16634,60 0 0 96257,38 16634,60
B3 82822,96 17352,72 0 0 82822,96 17352,72
B4 187253,23 27583,09 0 0 187253,23 27583,09
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B5 193680,15 27018,87 0 0 193680,15 27018,87
B6 187106,02 24406,47 0 0 187106,02 24406,47
B7 186203,96 23260,92 0 0 186203,96 23260,92

gdzie: I, — moment bezwtadnosci przekorju wzgledem osi centralnej y [mm3]
I, — moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi centralnej z [mm?3]
Iy, — odsrodkowy moment bezwtadno$ci wzgledem osi centralnych [mm3]
a - potozenie gldownym osi bezwtadnosci [°]

Ig, I, — ekstremalne momenty bezwtadnosci [mm?3]

Tabela 3.4. Wycinkowy moment bezwladnosci, moment bezwladnosci przy skrecaniu i biegunowy moment bezwladnosci

Stup Iy Ig Ip
Bl 25926507,00 7,33 201749,54
B2 26635576,30 7,59 164918,12
B3 15477933,68 8,44 169861,84
B4 40864559,40 13,85 452878,92
B5 34655274,63 13,50 422333,39
B6 37302450,14 13,74 364354,25
B7 35161420,43 13,63 359084,58

gdzie: I, — wycinkowy momnetn bezwtadno$ci [mm*]
I — moment bezwtadnosci przy skrecaniu [mm*]

I, — biegunowy moment bezwtadnosci [mm*]

Tabela 3.5. Wspotrzedne srodka Scinania wzgledem pierwotnego ukladu wspotrzednych oraz wzgledem srodka cigzkosci

Stup Yo' Zg/ Vs Zs
Bl -18,76 39,75 -31,55 0
B2 -9,57 39,75 -23,91 0
B3 -11,99 39,75 -25,28 0
B4 -23,50 39,75 -37,84 0
B5 -20,89 39,75 -35,28 0
B6 -15,68 39,75 -30,45 0
B7 -15,59 39,75 -30,24 0

gdzie: ygr,zgr — wspobirzedne Srodka $cinania [mm)]

Vs, Zg — wspotrzedne Srodka Scinania wzgledem $rodka ciezko$ci [mm]

3.4.  Wyprowadzenie rownan réwnowagi drugiego rzedu
Niniejszy rozdzial opracowany zostat na podstawie monografii Ostwalda i Magnuckiego

[66], ktéra dotyczy optymalnego projektowania konstrukcji cienko$ciennych wytwarzanych
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w technologii formowania na zimno. Autorzy tej pracy opisali nie tylko optymalizacj¢ ustrojow
cienko$ciennych, ale rowniez zagadnienia zwigzane z utrata stateczno$ci, co w przypadku analizy
takich konstrukcji jest szczegdlnie wazne.

Teoria Whasowa, znana rowniez jako teoria ptaskich powtok, traktuje ustroje cienko$cienne
o otwartych przekrojach poprzecznych jako diugie powloki walcowe. Teoria ta zakladala, ze
przekrdj poprzeczny preta pod wplywem dziatania obcigzenia nie zmienia swojego ksztattu. Na
podstawie tego zatozenia mozna zapisaé: €5(x,s,n) = 0, a zatem odksztalcenie obwodowe jest
rowne zeru. Ponadto, teoria zaktada si¢, ze odksztalcenie postaciowe na powierzchni $rodkowej
$cianek przekroju jest rowne zeru, Yys(X,s,n) = 0. Teoria Wiasowa pozwala na analize odksztatcen
i naprezen w konstrukcjach cienko$ciennych, jednoczesnie uwzgledniajac utratg statecznosci tej
struktury. Jednakze nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze teoria Wlasowa jest uproszczonym modelem
i przy analizie konstrukcji o nietypowych przekrojach jej wyniki mogg by¢ niemiarodajne.

Pomijajac wyrazy wyzszego rzgdu przemieszczenie dowolnego punktu przekroju
poprzecznego stupa (rys. 3.2.) przyjmujg postaé:

V(x,y,2) = v(x) = (y — ys)(1 — cosyp) — (z — zg)sinys
1 (38)
=v(x) - (z—zg)P — 7 v — ys)v?

W(xy,z) = w(x) + (y — ys)siny — (z — zg) (1 — cosy)
1 (39)
=w() + -y — 5z~ zg)P?

gdzie: v(x), w(x) — przemieszczenia bieguna gtownego S wzdtuz osi y, z,

P(x) — kat obrotu przekroju poprzecznego belki wzgledem osi X,

y = y(s),z = z(s) — wspotrzedne dowolnego punktu w przekroju poprzecznym stupa.
Natomiast przemieszczenia dowolnego punktu, ktoéry lezy na powierzchni $rodkowej stupa
w kierunku prostopadtym Wg(x,s) oraz w kierunku stycznym Vg(x,s) wyraza si¢ za pomoca

nastepujacych formut matematycznych:

d dz
Vs(x,8) = W(x,y,2) d_Z +W(x,y,2) T (40)

dz d
W) = —VGxy,2) -+ Wy, 2) o (41)

Jak wcze$niej zostalo wspomniane odksztatcenia postaciowe na powierzchni srodkowej $Scianek
przekroju sa rowne zeru, stad wynika warunek:

dU dVs dVsdWs dWsdWg
:£+E+E ds dx ds
Na podstawie powyzszych zaleznosci oraz po scatkowaniu ich wzgledem wspotrzednej s otrzymuje

Yxs (42)

si¢ zwigzek:
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dv dw dw dv dy
Uxyz) =ux) —y (& cosy + &sm¢> -z (& cosy — &Slnllj) —w
43
~ u(x) dv dw dy N dv dw “3)
= ydx z dx @ dx zb dx v dx

gdzie u = u(x) jest statg catkowania, a v = v(x) i w = w(X) to przemieszczenie bieguna gtéwnego.
Biorac pod uwagg klasyczne nieliniowe zwiazki geometryczne odksztalcenie obwodowe &, oraz

odksztatcenia postaciowe yyy i vy, mozna przedstawi¢ za pomoca nastepujacych wyrazen:

w5 + () )

_dU | dv | dwdw

=+ —+— 4
Vay dy+dx+dx dy (45)

dU dw dvdv

e 46
Ve dz+dx+dxdz (46)

W przypadku ustrojow cienkos$ciennych wzory (44), (45) i (46) przyjmuja nastepujacg postac:

Ex = & T &n (47)

= ( + dw) dv 48
dw\ dyr

= — —_— 49

Yxz (y Ys+ dz) ax (49)

Jezeli wyrazy wyzszego rzedu zostang pominigte to odksztalcenie liniowe &y i1 odksztalcenie
nieliniowe &,,, zapisuje si¢ za pomoca formut matematycznych:

du d?v d*w d2y

e e Y g — () — 50
MR TV T e T e (50)
1(/dv\?  sdwy? dyn\? d?z  d*w
_ % oW u\2 o2 (2 gz GW
Exn = 2{(dx) * (dx) Ty + (2 =2) ]<dx) }-Hp(z dx?2 de2> (51)
dl|)< dv dw>
+& s VS ax

W przypadku ustrojow cienko$ciennych, ktore poddane sg $ciskaniu uogdlniong site przekrojowa,
czyli site wzdtuzng zapisuje si¢ przy pomocy nastgpujgcego wzoru:
du

N=EA— 52
= (52)

Wzér opisujacy site wzdluzng jest prawdziwy tylko wtedy, gdy uktad (x,y,z) jest gtownym
srodkowym uktadem wspotrzednych oraz gdy wspolrzedna wycinkowa w spetnia nastepujace

warunKi:
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Se = Iyw =lw=0 (53)
W przeciwnym razie ten wzor przyjalby znacznie bardziej skomplikowang posta¢. Stosujac prawo
Hooke’a we wzorze (47) tylko dla czgsci liniowej oraz korzystajac ze wzoru na sitg wzdluzna,

otrzymuje si¢ naprezenia normalne:

N
ou =7 (54)

W niniejsze pracy rozwazany jest przypadek, w ktorym sita wzdtuzna (osiowa) przytozona
jest w $rodku ciezkos$ci przekroju poprzecznego cienkosciennego stupa. Ponadto zaktada sig, ze
miejsce przylozenia sity jest odpowiednie wzmocnienie, dzigki temu zapewnione jest spetnienie
jednego z zalozen teorii Whasowa, ktore dotyczy niezmiennosci ksztattu przekroju poprzecznego.
Rownania rownowagi sprezystego ustroju cienkos$ciennego wyznaczy¢ mozna z zasady minimum
catkowitej energii potencjalne;j:

85U, —W)=0 (55)
gdzie: U — energia odksztalcenia sprezystego,

W — praca obcigzenia.

Zatem zeby zastosowa¢ zasade minimum calkowitej energii potencjalnej konieczne jest
sformutowanie energii odksztalcenia sprgzystego oraz pracy obcigzenia. Energia odksztatcenia
sprezystego to energia potencjalna nagromadzona w ciele sprezystym przy odksztalceniu
wywotanym obcigzeniem. Po odciazeniu ciala i jego powrocie do stanu wej$ciowego energia ta
zostaje zwrocona. Natomiast praca obcigzenia to praca, ktora wykonato cialo na skutek dziatania
tego obcigzenia. W celu wyprowadzenia odpowiednich zalezno$ci przyjeto model stupa
przegubowo podpartego na obu koncach oraz sprezyscie utwierdzonego wzdtuz osi przechodzacej

przez punkt R(yg, zr), 0 pokazano na rysunku 3.2.
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Rysunek 3.2. Model przegubowo podpartego ustroju cienkosciennego utwierdzonego sprezyscie wzdluz osi

przechodzqcej przez punkt R [66]

Energie odksztatcenia sprezystego wyraza si¢ wzorem:
Ue =Ug + Ugy (56)
gdzie: Ug — cze$¢ liniowa energii odksztatcenia sprezystego,

U, — cze$¢ nieliniowa energii odksztatcenia sprezystego.

1 L 1 L 1 L
Ug == f f (Ox1€x1 + TxyYxy + TxzVxz) dAdx + = f kyvRdx + = f k,widx
2 0 YA 2 0 2 0 (57)

1 L
+ E.[O kwll]de

1 (b L
Uy == f f (2041€xn + OynExn)dAdx = f f Oy Exn dAdX (58)
2Jy Ja 0 Ja

gdzie: ky,k,, ky, — wspotczynniki sztywnosci z uwagi na przemieszczenia w kierunku osi y i z
oraz obrotu wzgledem osi x.
Jak wczesniej zostato wspomniane, uogolniona sita wewngtrzna w analizowanym przypadku to sita

wzdtuzna (Sciskajgca), wyraza si¢ nastepujacym wzorem:
N = f o, dA (59)
A

Liniowy sktadnik energii potencjalnej mozna zapisa¢ za pomocg wzoru:
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A(du)2+l d*v 2+21 Pvdiw | (dw 2+1 LA
ax) T2\ axz V2 axZ dx? Y\ dx? axz /| <X

+iar fL(d‘p)zd +1ka 24 +1ka 24 +1ka 24
70ls ) \qx) ¥tz Kyvedxty | kawrdxds |yt

(60)

Natomiast nieliniowy skladnik energii potencjalne zapisuje si¢ przy pomocy formuty

matematycznej:

b= W[+ (]

1L2 dyn\ L[dv dw 1dy
+§f0 rsN(&) d”foNZde ¥s x| ax X

(61)

gdzie: rg — biegunowy promien bezwtadnosci wzgledem $rodka $cinania i wyraza si¢ wzorem:
b+l _ b
A A

Drugim sktadnikiem koniecznym do zastosowania zasady minimum catkowitej energii potencjalnej

ri=y?+z%+ (62)

jest praca obciazenia, ktora przedstawia si¢ nastgpujaco:
b L
W= [ aadx+ I (63)
0

Wyznaczone zwigzki na energi¢ odksztatcenia sprezystego i prace obcigzenia wstawiono do zasady

minimum calkowitej energii potencjalnej i otrzymano uktad réwnan:

d?u
EAE = —(Qx (64)
g &Y g w4 (N dv) ( +k 0 (65)
2qxd " UYE gt dx\ o dx/ | Sdx yVR =
g SW, gy $v_d (N dw) ( ) +k 0 (66)
vt T g T x\Vax) TS ax zWR =
a4 d d d d dw
Elw dx l}: GIS XmiJ (N]‘Z lIJ) ZS & (N dX) + yS dx (N d_) — (ZR — ZS)kyVR + (67)
(yr — ys)k,wgr + ky =0
Przyjmujac zatozenia, ze qx = 0, ky,ky, ky, = 0 oraz Iy, = 0, mozna zapisac:
d?u
EA — =0 68
5z (68)
d*v d?v d2y
EIZ@—N E'FZS@ =0 (69)
g SW (v B 70
Y dx* axz VSaxz) T (70)
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d*y d2y ) d2y d?v d?w
EI“’@_GIS@_NOSE—FZSE_)’SW):0 (71)
Roéwnania po scatkowaniu przyjmuja forme:
du
EA—=N (72)
dx
d’v (73)
EIZE - N(V + ZSlIJ) =0
d?w
Ely < — N(w = ysy) = 0 (74)
d*y d2y ) d2y d?v d?w
Elw@—GISE—N<r5E+ZSE—ySF>=0 (75)

Uwzgledniajac tylko liniowg cze$¢ zasady minimum energii potencjalnej otrzymano uktad réwnan
pierwszego rzedu:
du

— = 76
EAT=N (76)

d?v

d?*w

d4L|J d21|1
Elw m - GIS E = 0 (79)
Przyjeto, ze:

N(x) = —P (80)

Projektowanie struktur cienkosciennych wymaga, przede wszystkim, uwzglednienia
zjawiska utraty stateczno$ci, czyli: wyboczenia ogdlnego, miejscowego czy dystorsyjnego.
Przeprowadzenie obliczen Ktore zwigzane sg tylko z wytrzymalosdcig tego typu konstrukcji jest
niewystarczajace i niemiarodajne. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na obcigzenia Krytyczne,
poniewaz sg one konieczne do wyznaczenia zakreséw obcigzen, w ktorych ta konstrukcja moze
bezpiecznie pracowaé. W analizie konstrukcji cienkos$ciennych podstawowym warunkiem
wytrzymatosciowym jest ich odporno$¢ na utrate statecznosci.

Wyboczenie ogodlne to takie przy ktorym nie wystgpuje znieksztalcenie przekroju
poprzecznego shupa. Jezeli na ustrdj cienkoscienny dziataja tylko sily podtuzne, czyli sity
Sciskajace, to wystepuje eulerowskie wyboczenie gietne (Euler flexural buckling) lub wyboczenie
gietno-skretne (Flexural-torsion buckling). Wyboczenie miejscowe moze dotyczy¢ poétki i/lub
srodnika, ponadto charakteryzuje si¢ znieksztalceniem przekroju poprzecznego stupa. Wyboczenie

dystorsyjne, podobnie jak wyboczenie miejscowe, charakteryzuje si¢ znieksztalceniem przekroju
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poprzecznego. W obu przypadkach, wyboczenia miejscowego i dystorsyjnego, pojawiaja si¢
charakterystyczne potfale, ale w przypadku wyboczenia dystorsyjnego potfale s znacznie dhuzsze
niz w przypadku wyboczenia miejscowego. W rzeczywistych konstrukcjach najczeséciej wystepuja
interakcje pomiedzy poszczegdlnymi postaciami wyboczenia, co jest trudnym zagadnieniem
teoretycznym.

Konstrukcje cienkos$cienne, ze wzgledu na swoje wymiary, a w szczego6lnosci grubosé
blachy, narazone s3 na uszkodzenia, zwane niedoktadnosciami lub imperfekcjami. W przypadku
ustrojow cienkosciennych najczesciej wystepuja: bledy ksztaltu przekroju poprzecznego, biedy
prostoliniowo$ci stupa, naprezenia resztkowe, ktore pojawiajg sie w stupach na skutek
ksztaltowania ich na zimno, warunki podparcia czy obcigzenia [66]. Wystepowanie niedoktadnosci
w konstrukcjach cienkoéciennych jest szczegélnie niebezpieczne, poniewaz moze obnizy¢ ich
wytrzymato$¢ oraz odpornos¢ na utrate statecznosci. Modele obliczeniowe zawierajg jednie idealne
warunki obcigzenia oraz podparcia. W zwigzku z tym faktem przy analizie wynikéw uzyskanych na
podstawie tej metody nalezy zachowaé prog btedu.

Uproszczony opis modelowania zjawisk zwigzanych 2z wyboczeniem shupow
cienko$ciennych obejmuje trzy postacie wyboczenia. Nie uwzglednia si¢ interakcji pomigdzy
postaciami wyboczenia. Rozwigzanie takiego modelu matematycznego pozwala uzyska¢ wartosci

obciagzen krytycznych.

3.4.1. Wyboczenie/statecznos¢ ogolna

Zwichrzenie shupa charakteryzuje si¢ jednoczesnym skreceniem oraz przestrzennym
zginaniem. Jak wcze$nie zostalo wspomniane ksztalt przekroju poprzecznego stupa, przy
wyboczeniu ogdlnym, nie ulega znieksztatceniu. Wartos¢ sity krytycznej maleje wraz ze wzrostem
dtugosci potfali wyboczeniowej. W zwigzku z tym faktem to wyboczenie ma wigksze znaczenie
w przypadku stupow o duzym stosunku dlugosci do wymiarow przekroju poprzecznego. Katy
obrotu oraz przemieszczenia dla stupow podpartych swobodnie na obu koficach obcigzonych
symetrycznie wzgledem $rodka ciezkosci przekroju poprzecznego stupa przedstawia si¢ za pomoca

formuty matematyczne;j:

— =—=—=535in— (81)

Przy obliczaniu sily krytycznej dla wyboczenia ogolnego skorzystano z metody Bubnova-
Galerkina. Funkcje (81) oraz uktad réwnan (72), (73), (74) i (75) sprowadzono do jednorodnego

uktadu rownan algebraicznych, ktéorego wyznacznik glowny okresla si¢ wzorem:

43



Badania cienkosSciennych stupow ceowych o niestandardowych przekrojach poprzecznych | Aleksandra M. Pawlak

P—-P, 0 0
det| 0 P-F ysP =0 (82)
0 ysP r5(P —Py)
Po rozwinigciu powyzszego wyznacznika otrzymano rownanie:
(P—P)[r§(P-P,))(P—Py) —yiP?| =0 (83)
gdzie:

2 T\ 2

B, = (%)2 El, P, = (%) El, Py = %[Gls +(3) Eluol (84)

Rozwigzaniem rownania (83) sa:

P, =P, (85)
1 P +P PP, [ 2]
P=c—L L d14 [1-4 YL 1—(y—s> (86)
2 1 (ﬁ) Py + PLD I's
I's
1 P, +P PPy [ 2]
Py 1 1oty () 87)
2 1 — (ﬁ) Py + PlIJ I's |
Is
wiec
Fir = min{P;, P,, P;} = min{Py, P;} (88)

3.4.2. Wyboczenie/statecznos¢ dystorsyjna
W poétce wystepuja naprezenia normalne:

ey, 2) = 9

Zatem sily wewngtrzne rozne od zera wystepujace w polce to sita normalna, ktora jest rowna:

. _ A
N=fonA=KN (90)

A
gdzie: A — pole powierzchni przekroju poprzecznego péiki.
Przyjeto zatozenia upraszczajace: vp = 0, wp = 0 i ky, = 0 0znacza to, ze $rodnik nie ulega
deformacji (rysunek 3.3.). Potka traktowana jest jako podparta przegubowo na krawedzi potaczenia

ze srodnikiem.
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N)

'z
Rysunek 3.3. Wyboczenie pétki przy zatozeniu, zZe Srodnik nie ulega deformacji
Stad:
V= (20 — 2)¥ (91)
W=~ 90 (92)

Energia potencjalna odksztalcenia sprezystego skltada si¢ ze sktadnika liniowego i nieliniowego,

ktére wynosza odpowiednio:

~ 2 2

1. Ly 1 . (L/dy
U, = = Ei; — | dx+=GI —] d 93
a3t [, () avrgon ) (&) o 9
1 (b a2\ 1A (L/d2 )

1 _ 82N _ a2

en EL rPN(E) dx = —EFPKPL (W) dx (94)

gdzie:
I, = 1ap + Gp — )21y — 2(Fp — 95) (@p — 25)1gs + (Zp — 25)%1,
Iy +1,

—

PRt I 2
Na podstawie minimum catkowitej energii potencjalnej opisanej wzorem:

8(Uq+Uen)=0 (95)
Jezeli pod uwage wziete zostang warunki brzegowe w postaci: ((0) = (L) = 0, a nastepnie

stosujac metode Ritza oraz przyjmujac kat obrotu w postaci:

~ < . mmx
FC) = ) msin— (96)
m=1
mozna wyznaczy¢ obcigzenie krytyczne. Na podstawie rownania (95) mozna zapisac:
(KL =Ky =0 (97)

gdzie:
G = [616z0]"

oraz macierze K, i K¢ to macierze, ktorych elementy obliczamy nastepujaco:
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GRI R
[Kulmn = 55— [Klmn = = 535" (98)
Sa to macierze diagonalne, ktére mozna opisa¢ wzorami:
2
[K ]y = ;_i % {mZ [GTS + m? (g) ET@P] dlam=n (99)
0Odlam#n
Kolon =57 532 (o 1
Rozwiazujac réwnanie:
det(K, —Kg) =0 (101)
otrzymuje si¢ wor opisujacy site krytyczna:
Fip = Azi [GTS + (E)2 Bl ] (102)
TgA L i

3.4.3. Wyboczenie/stateczno$¢ miejscowa

3.4.3.1. Wyboczenie Scianek
W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ model wyboczenia. Wyboczenie miejscowe

charakteryzuje sie¢ tym, ze moze objawia¢ si¢ jako wyboczenie poszczegdlnych $cianek ustroju
cienko$ciennego. W takim przypadku dlugos¢ potfali wyboczenia jest porownywalna z wymiarami
przekroju poprzecznego shupa. Jezeli $cianki stupa sg prostokatami to mozna analizowac¢ ich utrate
statecznosci jako wyboczenie plyt prostokatnych. Rozwazono dwa przypadku podparcia $cianki:
e Scianki ustroju cienko$ciennego potraktowane jako ptyty prostokgtne podparte przegubowo
na czterech krawedziach (Scianki przgstowe),
e Scianki ustroju cienko$ciennego potraktowane jako ptyty prostokatne, ktore sg podparte na
trzech krawedziach, a jedna z krawedzi pozostaje swobodna (Scianki wspornikowe).

Sita wewngtrzna i naprgzenia wynosza:

N P
N - —P =— = —— 103
oy=g=—= (103)
Natomiast napr¢zenia krytyczne dla plyty prostokatnej mozna opisa¢ za pomocg Wzoru:
2D mE  /t\?
= = — 104
S =K T - (h) (104)

gdzie h jest szerokoscia ptyty. Naprezenia krytyczne wyznacza si¢ z zasady minimum catkowitej
energii potencjalnej:

8(Ug +Ugn) = 0 (105)
gdzie:
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1 (Lrh(/a2w oPw\ Pworw [ %W\
Ug==D 224 20 20— — dvd 106
el ) j(; j(; {( aXZ + ayZ ) ( H) [axz a'}v/Z (ax ay) ]} yax ( )

U = 1tf“fh (6w>
&n — 2 0 0 O-X aX

3.4.3.2. Wyboczenie $cianek przestowych

] dydx (107)

Funkcje, ktora aproksymuje ugigcie $cianki przestowej stupa przyjeto w postaci:

. S . mmxX | nmy
WX, §) = Z Z WnnSin——sin—= (108)
m=1n=1
1 e m? 2
—_pD— 2 (224 2
U£1_2D4Lhzzwmn<}\+nx> (109)
m=1n=1
1 ™ e .
Usn = —EKDE Z Z Wmn M (110)
m=1n=1
m % m A\
= min (22 — min(— o 111
o = i (000 = min (54 ) ()
Mozna zatem zauwazyc¢, ze:
1
4 <Ky <4+ 7\_2

Zatem w przypadku dostatecznie dtugich stupéw wspoétczynnik k. = 4, czyli napr¢zenia krytyczne

Wynosza:
O = 4% (%)2 (112)
Zatem sita krytyczna wyraza si¢ wzorem:
Fip = 0cpA = 332—5}\”2) (%)2 (113)
3.4.3.3. Wyboczenie $cianek wspornikowych (zagiecie brzegowe)

Rozpatrujac wyboczenie Scianki wspornikowej mozna przyja¢ funkcje aproksymujaca

ugiecie plyty w postaci:

':T‘I'*<l

- mmx - mmx
Z wmsm— =y Z mesinT = 7P(x) (114)
m=1 m=1

gdzie Y(x) jest katem obrotu zagigcia. Energia odksztalcenia rowna sie:
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1D, ,[6 my 2
Ua =5 Z Ymm [;(1—@4‘(?) ] (115)
m=1
1 D,
Uen = _EKH z Pmm (116)
m=1
Stad
my 2 6 1
Kr—gelg[ 1-w+F) |=Zza-w+s (117)

. . , . . 6 . . ,
Dla dostatecznie duzych wartosci A warto$¢ Ko, = = (1 — p). Naprezenie krytyczne jest rowne:

2

0“2116_2(1_”)12(1 u)Z( ) 2(1—u)<t) (118)

Flor = 2(1+ u)( ) (119)

3.5.  Rozwigzanie analityczne - uzyskane wyniki

Powyzsze formuly zaimplementowane zostaly do programu Critical Forces Rods GUI,
autorstwa dr Marcina Rodaka, na podstawie ktorego wyznaczono wartosci sit krytycznych,
w zaleznosci od postaci wyboczenia stupow. Interfejs programu pokazano na rysunku 3.4.

W programie zaimplementowano warto$ci wlasciwosci materialowych, ktore wyznaczono
w statycznej probie rozciggania probek wycigetych z tego samego materiatu, z ktérego wykonane
zostaly rzeczywiste stlupy. Ponadto program umozliwia wyznaczenie wartosci sit krytycznych dla

stupow o roznych dhugosciach oraz o réznych wymiarach przekroju poprzecznego.
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Rysunek 3.4. Interfejs programu Critical Forces Rods GUI

Na podstawie rozwigzania analitycznego wyznaczono warto$ci sil krytycznych.
Zastosowana metoda pozwala na wyznaczenie sit krytycznych w zaleznosci od postaci wyboczenia
stupow. Oznacza to, ze uzyskano trzy rozne wartosci sit krytycznych: dla wyboczenia miejscowego,
ogolnego i1 dystorsyjnego. Badania, ktore przeprowadzone zostaly metoda optyczna pozwolily na
zidentyfikowanie postaci wyboczenia slupow. W zwiazku z tym, jako wynik rozwigzania
analitycznego, przyjeto ta warto$¢ sity krytycznej, ktora koresponduje z postacia wyboczenia
uzyskang na podstawie badan optycznych.

W tabeli 3.6. przedstawiono wartosci uzyskanych sit krytycznych w zalezno$ci od postaci
wyboczenia. Na podstawie badan doswiadczalnych (metoda optyczna) okre§lono, ze stupy ulegaja

miejscowej i miejscowo-dystorsyjnej utracie statecznosci.
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Tabela 3.6. Wartosci sit krytycznych uzyskanych na podstawie rozwigzania analitycznego

Sita krytyczna [kN]
Posta¢ wyboczenia Ogolna Dystorsyjna Miejscowa
B1 30,11 1,23 2,54
B2 30,69 1,25 10,15
B3 30,71 5,78 13,26
B4 50,06 25,04 4,37
B5 26,33 15,50 4,62
B6 47,87 12,64 18,63
B7 43,59 13,56 17,22

Najwyzszg wartos¢ sity krytycznej uzyskano dla stupa B6, co do wartosci rownej 18,63 kN
(wyboczenie miejscowe). Natomiast najnizszg warto$¢ sity krytycznej uzyskano dla stupa Bl

o wartosci 2,54 kN (wyboczenie miejscowe).
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4. Badania do$wiadczalne

Badania do$wiadczalne sg bardzo waznym narzedziem pracy naukowej. Badania te
polegaja na wykonaniu, uproszczonego lub zmniejszonego modelu doswiadczalnego, ktory ma
odwzorowa¢ rzeczywisty uklad. Dzigki temu mozliwe jest przeprowadzenie oceny wlasciwosci
uktadu w warunkach laboratoryjnych. W badaniach doswiadczalnych bardzo wazng role odgrywaja
czynniki takie jak: zastosowana technika pomiarowa, metodyka badan do$wiadczalnych, ale

rowniez walory intelektualne badacza.

4.1. Metodyka, zastosowana aparatura

Wykonane zostaly badania do$wiadczalne, zastosowano metode tensometryczng oraz
metode optyczng (system ARAMIS, cyfrowa korelacja obrazu).

Do badan tensometrycznych wykorzystano liniowe, foliowe tensometry rezystancyjne
1-LY11-6/350 wyprodukowane przez firm¢ HBM o rozmiarze czgéci rezystancyjnej 2,8 mm X
6 mm i statej tensometru K = 2,1. Do kazdego stupa przyklejone zostaty po dwa tensometry. Jeden
zostat umiejscowiony w potowie dlugosci stupa na srodniku, a drugi w potowie dlugosci stupa na
polce. Punkty, w ktorych naklejono tensometry, to punkty, w ktorych przewiduje si¢ najwicksze
odksztatcenia. Lokalizacja tensometrow oraz schemat stanowiska badawczego pokazano na rysunku
4.1. Podczas pomiaru rejestrowano: czas pomiaru, sile $Sciskajaca oraz odksztalcenie. Rejestracja
dokonywana byta metoda komputerows.

Natomiast badania optyczne przeprowadzono przy pomocy systemu ARAMIS. Do
pomiarow zastosowane zostaly sa czujniki do pomiaréw dynamicznych wspotrzednych 3D,
przemieszczen 3D oraz odksztatcen 3D. ARAMIS do pomiaréw stosuje system triangulacji, czyli
metody pomiaru odleglosci za pomoca dalmierza optycznego, ktory sktada si¢ ze zrodla swiatta
(nadajnika) i odbiornika (obiektywu) o znanym potozeniu i nierdéwnolegtych osiach optycznych.
Stupy zostaty pokryte farbg, tak aby powstal na nich czarno-biaty desen (rys. 4.1.). Skaner optyczny
3D wykrywa punkty powstale na stupach dzigki zastosowaniu dwoch kontrastujacych barw (rys.
4.1.). Zastosowany system optyczny wykonuje zdjecia, ktére po zmontowaniu tworzg film.
Mozliwa jest zatem analiza przemieszczen stupa klatka po klatce. Wykonane zdjecia zostaty
poddane analizie w programie GOM Correlate. To oprogramowanie umozliwia pomiar warto$ci
przemieszczen 1 odksztalcen w konkretnych punktach zeskanowanej konstrukcji. Istnieje takze
mozliwos¢ sprawdzenia najwigkszej lub najmniejszej wartosci odksztalcenia na danym obszarze

stupa. Ponadto warto$ci przemieszczen pokazane sa w postaci gradientu koloréow. Dzigki temu
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mozemy obserwowac oraz z tatwoscig rozpozna¢ postacie wyboczenia kolumn (miejscowa, ogdlng

1 dystorsyjna).

1000mm

L=
500mm

3

L=

WI10

Rysunek 4.1. Schemat stanowiska badawczego oraz widok na przektadki, dzigki ktorym zadano odpowiednie warunki

brzegowe (T1, T2 — lokalizacja tensometréw, WI10 — lokalizacja czujnika ugiecia)

Badania tensometryczne oraz optyczne wykonano réwnocze$nie Nna maszynie
wytrzymatosciowej ZWICK/Roell Z100 o zakresie pomiarowym od 0,2 KN do 100 kN. Jest to
maszyna uniwersalna, na ktorej mozna przeprowadzac¢ proby Sciskania, rozciggania oraz zginania.
W celu zabezpieczenia probek przed niekontrolowanym przesuwem koncoéw stupdéw, podczas
przyktadania sily, zastosowano specjalne przektadki. Gorna przektadka, do ktorej przyktadana byla
sifa $ciskajaca zablokowata dwie translacje: wzgledem osi y i wzgledem osi z. Przesuw wzgledem
osi X byt umozliwiony. Zablokowane zostaly takze trzy obroty, wzgledem wszystkich osi.
Natomiast dolna przektadka zablokowata trzy translacje oraz trzy obroty. Zastosowanie takich
warunkow brzegowych pozwolito unikna¢ skrgcenia przekroju poprzecznego, czyli deplanacji.

Sita §ciskajaca przytozona zostata w Srodku cigezkosci przekroi poprzecznych stupow.

Badania prowadzone byly az do catkowitej utraty nosnosci badanych stupéw. Celem badan
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tensometrycznych bylo okreslenie wartosci sit krytycznych oraz sit maksymalnych, przy ktorych
doszto do catkowitej utraty nosnosci slupdéw. Natomiast metoda optyczna, przede wszystkich,
postuzyta do identyfikacji postaci wyboczenia, ktorym ulegty stupy na skutek dziatania osiowej sity
sciskajace. Rejestracja odksztalcen, wykonana przy pomocy metody tensometrycznej, oraz
rejestracja przemieszczen, wykonana przy pomocy metody optycznej, odbywaty si¢ w tym samym
czasie. Ponadto oba systemy, tensometryczny oraz optyczny, rejestrowaty warto$¢ sity $ciskajace;.
Badania wykonane zostaty zgodnie z wytycznymi normy Eurokod 3.

Wyznaczanie wartosci sity krytycznej, jest zagadnieniem, ktore moze Stwarza¢ wiele trudnosci.
Paszkiewicz i Kubiak [67] zastosowali metod¢ tensometryczng oraz system optyczny ARAMIS,
w celu okreslenie obcigzenia krytycznego ceowych belek kompozytowych poddanych zginaniu oraz
$ciskaniu. W tej pracy badacze wyznaczyli wartosci sit krytycznych przy pomocy kilku metod:
metodg odksztatcen Srednich, metoda przecigcia prostej linii na wykresie obcigzenie-odksztatcenie,
metodg krzywej punktowej ugiecia oraz metodg Koitera. W niniejszej pracy zastosowano kilka

metod wyznaczania wartosci sity krytycznej, dzieki temu uzyskane wyniki zostaly zweryfikowane.

4.2. Przedmiot badan doswiadczalnych

Przedmiotem badan sg cienkos$ciennych stupy ceowe o zmodyfikowanych ksztaltach
przekroi poprzecznych. Celem niniejszej pracy jest okreslenie wplywu modyfikacji ksztattu
przekrojow poprzecznych stupow na ich wytrzymato$¢é, no$no$¢ oraz odpornos¢ na utrate
stateczno$ci. Stupy posiadaly pojedyncze lub podwojne arkusze blachy na poétce. Ponadto
wykonane zostaly bez udzialu polaczen rozitacznych i nieroztaczonych. Modyfikacji podlegat
ksztatt poOtki oraz ksztatt $rodnika. Wymiary zewngtrzne przekroi poprzecznych wszystkich
analizowanych stupéw to: wysokos¢ H = 80 mm oraz szerokos¢ b = 40 mm. Catkowita dlugos¢
stupéw, poddanych badaniom doswiadczalnym, to 1000 mm. Stupy wykonano z jednego arkusza
blachy o grubosci t = 0,5 mm przy zastosowaniu gietarek recznych i/lub potautomatycznych.

Stupy wykonano z blachy ocynkowanej DX51 o grubosci powloki na blachach
7200 — 220 g/m?. Stale te charakteryzuja sie dobrg podatnoécia na formowanie na zimno.
W przypadku matych promieni gigcia wazne jest, o ile to mozliwe, aby wykonywaé gigcie
w kierunku poprzecznym do kierunku walcowania, gdzie podatno$¢ na formowanie jest nieco
wigksza niz w kierunku wzdtuznym. Wiasciwosci mechaniczne stali DX51 uzyskano na podstawie

statycznej proby rozciagania i zostaty przedstawione w tabeli 4.1..
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Tabela 4.1. Wlasciwosci mechaniczne stali DX51 uzyskane na podstawie statycznej proby rozciggania

Wiasciwosé Symbol Warto$é

Modut Younga E 181 GPa

Gorna granica plastycznosé R,y 330 MPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie R, 380 MPa

Na rysunku 4.2. pokazano wykresy sita-wydtuzenie, uzyskane na podstawie statycznej

proby rozciagania.
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Rysunek 4.2. Wykres rozciggania stali DX51 (probki plaskie)

Probki wykonane zostal zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO 6892-1. Badaniom
poddano 8 probek, w tym 4 wycigto z blachy prostopadle do kierunku walcowania i 4 wycigto
z blachy rownolegle do kierunku walcowania (rys. 4.2.). Wymiary probek, ktore sa zgodne z wyzej

wymieniong Norma, i przedstawiono je na rysunku 4.3.
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Rysunek 4.3. Wymiary prébki plaskiej do statycznej proby rozciggania
Formowanie stali na zimno powoduje zmiang wilasciwosci mechanicznych materiatu.
W szczegoblnoscei zagigeia pod katem 90° moga powodowa¢ umocnienie materialu oraz zmiang
wlasciwosci plastycznych stali. W zwigzku z powyzszym wykonana zostala statyczna proba
rozciggania narozy, czyli zagie¢ pod katem 90°, ktére wycigte zostaty z analizowanych w niniejszej

pracy stupow. Na rysunku 4.4. pokazano wykres sity w funkcji wydtuzenie probek (narozy).
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Rysunek 4.4. Wykres rozciggania stali DX51 (naroza)
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Na powyzszym wykresie mozna zaobserwowac brak wyraznej granicy plastycznosci. W przypadku
probek ptaskich wyrazna granica plastycznosci wystgpuje. W tabeli 4.2. przedstawiono wyniki

uzyskane na podstawie proby rozciggania narozy.

Tabela 4.2. Wiasciwosci mechaniczne stali DX51 uzyskane na podstawie statycznej proby rozciggania

Wiasciwosé Symbol Warto$é

Modut Younga E 186 GPa

Gorna granica plastyczno$¢ R.y 330 MPa
Wytrzymato$¢é na rozcigganie R, 378 MPa

Modut Younga dla narozy jest o 6 GPa wyzszy niz dla probek ptaskich. Natomiast wytrzymatos¢ na
rozcigganie narozy jest o 2 MPa nizsza niz dla probek ptaskich. R6znice w wartosciach wtasciwosci

mechanicznych probek ptaskich i narozy sa niewielkie, natomiast charakterystyki wykresow

odznaczajg si¢ roznymi przebiegami.

(a) Probki (naroza) przygotowane do statycznej proby rozciggania
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(b) Probki (naroza) po wykonaniu statycznej proby rozciggania

Rysunek 4.5. Probki przed i po wykonaniu badan

Na rysunku 4.5. pokazano naroza przygotowane do badan oraz probki po wykonanych badaniach.
Zniszczone probki posiadajg charakterystyczne dla odksztatcenia plastycznego $cigcia pod katem

45°.

4.3. Metoda tensometryczna

Metoda tensometryczna jest jedng z najczeSciej stosowanych sposoboéw doswiadczalnych,
stuzacych do pomiaru odksztatcen na powierzchni konstrukcji. Na podstawie uzyskanych wynikow
okresli¢ mozna napre¢zenia w konstrukeji, a zatem rowniez wytrzymato$¢ konstrukcji.

Tensometry sa przyrzadami pozwalajagcymi na pomiar odksztalcef. Rozrézniamy
tensometry mechanicznej, optyczne, elektryczne, pneumatyczne, hydrauliczne i strunowe. Obecnie
najczesciej stosowane sa tensometry elektryczne, poniewaz cechuje je duza doktadnos$¢ oraz
mozliwo$¢ pomiaru bardzo matych odksztatcen. Tensometry umozliwiajag pomiar odksztalcen
w wielu punktach konstrukcji jednoczesnie.

Metoda tensometryczna pozwala na pomiar odksztalcen, w wybranych punktach
konstrukcji, niezaleznie od jej gabarytow czy ksztattu. Zatem mozliwy jest pomiar odksztatcen
nawet na bardzo cienkich powierzchniach. Tensometry oraz czujniki ugigcia znajdujg zastosowanie

przy badaniu zachowania wyboczeniowego oraz przy okreslaniu maksymalnej wytrzymatosci
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formowanych na zimno stupow ceowych, co zostato opisane w pracy Nguyena i in. [68]. Ponadto
metody  tensometryczne ~ umozliwiaja  analizg zachowania przedwyboczeniowego
i powyboczeniowego, o czym w swoich pracach pisza Fratamico i in. [69] oraz Ziotkowski
i Imietowski [70]. Przedmiotem badan w pracy Paczosa i Wasilewicza [71] byly cienko$cienne
belki, formowane na zimno o niesymetrycznym, dwuteowym przekroju poprzecznym. Belki te
poddane byly czystemu zginaniu. Badania wykazaty, ze rozw6] odksztalcen w cienko$ciennych
belkach ksztattowanych na zimno powoduje ich wyboczenie miejscowe, a to moze prowadzi¢ do
obnizenia no$no$ci. Konstrukcje cienkoScienne sg szczegdlnie narazone na miejscows utrate
stateczno$ci, co zostalo wykazane w pracy [72].

Wyniki uzyskane na podstawie badan do$wiadczalnych, z zastosowaniem metody
tensometrycznej, moga shuizy¢ do walidacji wynikéw uzyskanych na podstawie procedur
obliczeniowych przedstawionych w migdzynarodowych normach projektowych. W pracy Craveiro
i in. [73] opisano badania doswiadczalne, ktore dotyczyly zachowania wyboczeniowego stalowych
stupéw ceowych, wykonanych w technologii formowania na zimno. Autorzy do badan zastosowali
metode tensometryczng. Wyniki tych badan postuzyty do weryfikacji wynikéw uzyskanych na
podstawie procedur obliczeniowych zawartych w normach projektowych: europejskiegj
i amerykanskiej. Natomiast Ren i in. [74] zastosowali metode tensometryczng do walidacji
wynikéw obliczen uzyskanych na podstawie procedur pochodzacych z norm: japonskiej,
amerykanskiej, chinskiej, brytyjskiej oraz europejskiej. W tej pracy przedmiotem badan byty
cienko$cienne stupy stalowe o okraglym i kwadratowym przekroju poprzecznym. Shupy
wypetnione byly piaskobetonem. Celem przeprowadzenia tych badan byto okreslenie wplywu
grubosci $cianki ksztaltownika, wymiaru i ksztattu przekroju poprzecznego oraz betonowego
wypelnienia na zachowanie si¢ slupa obcigzonego osiowg sita S$ciskajaca. W pracy [75]
przedstawiono sposoby umozliwiajace poprawe wytrzymatosci oraz sztywnosci belek stalowych
formowanych na zimno poprzez tworzenie  ksztattownikow o lepszych wiasciwosciach
mechanicznych. Przeprowadzono badania tensometryczne, a nastgpnie porownano ich wyniki
z warto$ciami uzyskanymi na podstawie procedur obliczeniowych przedstawionych w normie
australijskiej. Adil Dar i in. [76] zastosowali wyniki badan tensometrycznych do weryfikacji
obliczen przeprowadzonych zgodnie z procedurami opisanymi w normie amerykanskiej. W tej
pracy przedmiotem badan byly wzmocnione stupy, wykonane w technologii formowania na zimno,
obcigzone osiowa silg $ciskajaca. Celem tych badan bylo okreslenie wytrzymatosci shupow,
mechanizméw ich zniszczenia oraz stosunku obcigzenia osiowego do przemieszczenia stupa.
Zastosowanie wynikow badan doswiadczalnych do walidacji wynikow uzyskanych na podstawie

procedur obliczeniowych zawartych w normie amerykanskiej opisano rowniez w pracy Chena i in.
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[77]. Natomiast w pracy [78] porownano wytrzymatos¢ na $ciskanie, stalowych stupow rurowych
wypelionych betonem, uzyskana na podstawie badan tensometrycznych z wytrzymalo$cia
obliczeniowa okreslong w oparciu o norme¢ amerykanska i europejska. Macdonald i in. [79]
przedstawili badania do$wiadczalne, analizy numeryczne oraz obliczenia wykonane na podstawie
procedur zawartych w normie europejskiej i polskiej. Przedmiotem tych badan byly cienkos$cienne,
formowane na zimno ksztatltowniki ceowe. Metoda tensometryczna znajduje swoje liczne
zastosowania przy badaniu wytrzymalosci oraz odpornosci na utratg statecznosci cienkosciennych
konstrukcji formowanych na zimno. Ponadto wykazano, ze wyniki uzyskane na podstawie tej
metody mogg postuzy¢ do weryfikacji wynikow uzyskanych na podstawie procedur obliczeniowych
przedstawionych w normach mi¢dzynarodowych.

Badania tensometryczne sa czgsto stosowane do weryfikacji wynikow uzyskanych na
podstawie metod numerycznych, takich jak metoda elementow skonczonych czy metoda pasm
skonczonych. Banat i in. [80] przeanalizowali zachowanie wyboczeniowe i powyboczeniowe
$ciskanych stupow ceowych wykonanych z materiatdéw kompozytowych. Celem tych badan byto
okreslenie obcigzenia krytycznego oraz wyznaczenie $ciezek rownowagi. Badania doswiadczalne
postuzyly do weryfikacji wynikéw uzyskanych na podstawie metody elementow skonczonych.
Badania tensometryczne zostalty rowniez zastosowane do walidacji wynikéw uzyskanych na
podstawie metody elementéw skonczonych w pracach [81], [82] i [83]. Yao i Guo [84] przedstawili
badania tensometryczne cienko$ciennych ceownikow wykonanych w technologii formowania na
zimno. Rezultaty tych badan postuzyty do walidacji wynikéw uzyskanych na podstawie metody
wytrzymaloéci bezposredniej, ktora opisana jest w normie amerykanskiej, oraz analiz
przeprowadzonych przy pomocy metody elementow skonczonych. Badania numeryczne sa coraz
czesciej stosowane przez projektantow i konstruktorow. Jednakze stosowanie tej metody w praktyce
wymaga szerokiej wiedzy i doswiadczenia, poniewaz model zaimplementowany do programu
powinien w jak najwickszym stopniu odwzorowywac rzeczywistg konstrukcje. Dobrg praktyka jest
wykonanie badan doswiadczalnych, w tym tensometrycznych, ktoére pozwola na weryfikacje
modelu zastosowanego do badan numerycznych.

Celem niniejszej pracy jest okreSlenie wptywu modyfikacji ksztattu przekroju
poprzecznego stupéw ceowych ha ich wytrzymato$¢ oraz odporno$¢ na utrate statecznosci.
Podobna tematyka podjeta zostala w pracy [85], gdzie przedmiotem badan byty belki
o zmodyfikowanym ksztalcie przekroju poprzecznego, ktére poddane byly czystemu zginaniu.
Badania tensometryczne oraz numeryczne wykazaty, ze modyfikacja ksztaltu przekroju
poprzecznego podwyzsza warto$¢ sity Krytycznej. Balasubramanin i in. [86] przedstawili badania

dotyczace dwuteownikow o czterech réznych ksztattach przekrojow poprzecznych. Badania
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doswiadczalne i numeryczne przedstawione w tej pracy wykazaty, ze sita maksymalna, ktorg mozna
obcigzy¢ ksztattownik, przyjmuje najwyzsze wartosci dla przekroi o zmodyfikowanym ksztalcie.
Wartosci sit krytycznych dla dwoch ceownikoéw potaczonych ze soba s$rodnikami wyznaczyli
Manikandan i in. [87]. Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie odpornosci na utrate
stateczno$ci takich ksztattownikow oraz walidacja wynikow uzyskanych na podstawie metody
numerycznej. Podobna tematyka podjecia zostata w pracy [88], jednakze ceowniki, ktore byty
przedmiotem badan, posiadaly zagiecia na S$rodniku, ktéorych zadaniem bylo dodatkowe
usztywnienie konstrukcji. Ponadto ceowniki posiadaty perforacj¢ na srodniku. Belki z sinusoidalnie
uksztattowanym srodnikiem przedstawiono w pracy [89]. Powyzszy przeglad literatury wykazat, ze
metoda tensometryczna jest bardzo czesto stosowana przy badaniu ksztattownikow
o zmodyfikowanym ksztalcie przekroju poprzecznego.

Interakcje pomigdzy postaciami wyboczenia ustrojow cienko$ciennych moga pozytywnie
lub negatywnie wptywa¢ na ich wytrzymato$¢ oraz odpornos$¢ na utrate statecznosci. Young i in.
[90] zbadali interakcje pomiedzy réznymi postaciami wyboczenia $ciskanych stupow. Badaniom
poddano cienko$cienne ceowniki z zagigciem brzegowym na poétce oraz o réznych wymiarach
zewnetrznych przekroju poprzecznego i roznych dtugosciach. Celem pracy byto wykazanie, ze
$ciskane stupy ceowe moga ulega¢ jednoczesnie interakcji pomigdzy wyboczeniami: miejscowym,
dystorsyjnym oraz ogdlnym. Natomiast Ye i in. [91] przy pomocy metody tensometrycznej oraz
z zastosowaniem czujnikow ugigcia zbadali wptyw interakcji pomigdzy wyboczeniami miejscowym
i ogolnym, na zachowanie si¢ $ciskanych stupow.

Konstrukcje cienko$cienne bardzo czesto ulegaja utracie stateczno$ci przy udziale dwoch
lub trzech postaci wyboczenia. Wazne jest doswiadczalne sprawdzanie jakim postaciom
wyboczenia ulegaja ustroje cienko$cienne, w czym pomocne moga by¢ metody optyczne, ktore

opisane zostaty w rozdziale 4.4.

4.3.1. Wyniki badan tensometrycznych

Na podstawie badan tensometrycznych okreslono warto$¢ sity krytycznej oraz warto$¢ sity
maksymalnej, przy ktorej doszto do catkowitej utraty nosnosci stupow. Sile¢ maksymalng okreslono
jako site przy ktorej doszlo do zniszczenia ksztattownika. Natomiast warto$¢ sity krytycznej
okreslona zostata przy pomocy metody $redniego odksztalcenia, metody stycznej pionowej
i w niektorych przypadkach, tam gdzie byto to mozliwe, przy pomocy metody Kotiera.

Na rysunku 4.6. pokazano wykresy sity w funkcji sredniego odksztatcenia. Wykresy te
stanowig rezultat przeprowadzonych badan tensometrycznych. Odksztalcenie srednie okreslono

jako $rednig arytmetyczng z odksztatcen zarejestrowanych przez tensometr znajdujacy sie na potce
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oraz przez tensometr znajdujacy si¢ na $rodniku. Natomiast na osi rzednych znajduje si¢ sita, ktora

odpowiada warto$ci przytozonego obcigzenia $ciskajacego.

Sita w funkcji usrednionego odksztatcenia
Wyniki badan tensometrycznych

30

Sifa [kN]

-0,0004 -0,0002 0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Odksztatcenie $rednie [mm/mm]

—B1 —B2 —B3 B4 —B5 —B6 —B7

ty 1y ty

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Rysunek 4.6. Wykresy uzyskane na podstawie badari z zastosowaniem metody tensometrycznej

4.3.1.1. Sita maksymalna
Warto$ci sit maksymalnych (Fpax), przy ktorych doszto do calkowitej utraty nos$noSci

badanych stup6éw, uzyskanych na podstawie badan z zastosowaniem metody tensometrycznej,

pokazano w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Wartosci sit maksymalnych uzyskanych na podstawie badan z zastosowaniem metody tensometrycznej

Stup Fnax [KN]
B1 6,75
B2 9,99
B3 13,53
B4 16,50
B5 20,55
B6 23,60
B7 23,96
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Najwyzsza no$nos¢ uzyskano dla stupa B7, dla ktorego warto$¢ sity maksymalnej wynosi
23,96 kN. Natomiast najnizszg no$nos¢ odnotowano w przypadku stupa B1 przy sile maksymalne;j
rownej 6,75 kN. Warto zauwazy¢, ze wartosci uzyskane dla stupa B6 1 B7 sa do siebie zblizone,
shupy te posiadaja potki wykonane z podwojnego arkusza blachy, gdzie arkusze zewngtrzne sg
plaskie, a arkusze wewnetrzne sa uksztaltowane w ,,skrzynki” lub trapezy. Ponadto stupy te

posiadaja zagiecia na $rodniku.

Rysunek 4.7. Formy zniszczenia sciskanych stupow
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Dominujagca forma zniszczenia bylo uszkodzenie, w postaci odksztalcenia plastycznego,

w potowie dtugosci stupa, co pokazano na rysunku 4.7.

4.3.1.2. Sita krytyczna

Wartosci sit kKrytycznych okreslone zostaty przy pomocy trzech réznych metod. Pierwsza
z nich byla metoda usrednionego odksztalcenia, zwana rowniez metoda $redniego odksztatcenia.
Metoda ta polega na podziale wykresu sita-odksztalcenie na stan przedwyboczeniowy i stan
powyboczeniowy. Stany te, przedstawione jako fragmenty wykresu, nalezy przyblizy¢ liniowo,
a nastgpnie znalez¢ punkt przeciecia si¢ tych prostych. Punkt ten nazywamy punktem bifurkacji,
ajego wspolrzedna y-owa wskazuje wartosc¢ sity krytycznej.

Druga zastosowana metoda jest metoda stycznej, ktdra polega na przyblizeniu liniowym
stanu przedwyboczeniowego, czyli tej czesci wykresu sita-odksztatcenie, ktora jest prostoliniowa.

Natomiast trzecia zastosowana metoda, zwana metoda Kotier’a lub metoda P — w,
wykorzystuje zgodnie z teorig ptyt i powlok oraz podejsciem energetycznym, zaleznos¢, ze dla
plyty Sciskanej sita jest funkcja kwadratowa ugigcia $cianki. Zatem stan powyboczeniowy moze
zosta¢ przyblizony wielomianem drugiego rzedu. W przypadku konstrukcji, w ktorej nie
wystepowaly zadne imperfekcje poczatkowe, minimum paraboli powinno znajdowaé si¢ na osi
obcigzenia i powinno odpowiada¢ obcigzeniu krytycznemu. Natomiast w przypadku konstrukcji
nieidealnej jako obcigzenie krytyczne nalezy przyja¢ minimalng warto$¢ tej funkcji kwadratowej
[85].

Metoda usrednionego odksztatcenia
Metoda usrednionego odksztatcenia zastosowana zostala do wyznaczenia sity krytycznej
dla wszystkich stupéw stanowigcych przedmiot badan niniejszej pracy. W tym podrozdziale

omoéwiono zastosowanie tej metody na przyktadzie dwoch stupow: B3 oraz B6.
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Stup B3
Sita w funkcji usrednionego odksztalcenia
Metoda usrednionego odksztalcenia

Sita [kN]

t2
\

Odksztaicenie Srednie [mm/mm]

Stan przedwyboczniowy Stan powyboczeniowy Liniowa (Stan przedwyboczeniowy) Liniowa (S tan powyboczeniowy)

Rysunek 4.8. Zastosowanie metody usrednionego odksztatcenia do wyznaczenia wartosci sily krytycznej dla stupa B3

Na rysunku 4.8. przedstawiono zastosowanie metody usrednionego odksztatcenia do wyznaczenia
wartosci sity krytycznej dla stupa B3, ktorego ksztalt przekroju poprzecznego zostal pokazany na
tym rysunku. Stan przedwyboczeniowy oraz stan powyboczeniowy zostaty przyblizone liniowo
(regresja liniowa). Nastepnie okreslono wzory funkeji liniowych, ktore sg reprezentowane przez te
proste. Funkcje te utworzytly uklad réwnan na podstawie ktérego mozliwe bylo wyznaczanie
polozenia punktu bifurkacji. Wspoétrzedne tego punktu wynosza: (573,16; 12,02). Oznacza to, ze
sifa krytyczna, co do wartosci réwna 12,02 kN, wystepuje przy odksztalceniu rownym 573,16 pm/
m. Natomiast w przypadku stupa B6 (rys. 4.9.) wspdtrzedne punktu przeciecia sie przyblizen
liniowych stanu przedwyboczeniowego i stanu powyboczeniowego wynosza (720,09; 19,11).
Zatem sita krytyczna wyznaczona dla stupa B6 wynosi 19,11 kN, przy odksztalceniu rownym
720,09 pm/m.
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Stip B6
Sita w funkcji usrednionego odksztalcenia
Metoda usrednionego odksztalcenia
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Rysunek 4.9. Zastosowanie metody usrednionego odksztalcenia do wyznaczenia wartosci sily krytycznej dla stupa B6

Wartosci sit krytycznych dla pozostalych stupow przedstawiono w tabeli 4.4., wraz

z zestawieniem warto$ci tych sit uzyskanych na podstawie pozostatych dwoch metod.

Metoda stycznej

Metoda stycznej zastosowana zostala do wyznaczenia warto$ci sil krytycznych dla
wszystkich stlupow stanowigcych przedmiot badan niniejszej pracy. W tym podrozdziale
przedstawiono zastosowanie metody stycznej dla stupéw: B1 oraz BS5.

Na rysunku 4.10. przedstawiono zastosowanie metody stycznej do wyznaczenia warto$ci
sity krytycznej dla stupa Bl. Stan przedwyboczeniowy, na wykresie sita-odksztalcenie,
reprezentowany jest przez prosta, ktora na rysunku 4.10. zostata zaznaczona czarnym kolorem.
Punkt, w ktorym czarna prosta przestaje pokrywac si¢ z wykresem funkcji przyjmuje si¢ jako punkt,
ktorego wspotrzedna y-owa, wskazuje wartos¢ sity krytycznej. W przypadku stupa B1 punkt ten ma
wspotrzedne (187,88;2,20). Zatem wartos¢ sity krytycznej dla stupa B1 wynosi 2,20 kN przy
odksztatceniu rownym 187,88 um/m. Natomiast w przypadku stupa B5 (rys. 4.11.) ten punkt ma
wspotrzedne (178,08;5,85), co oznacza, ze warto$¢ sity krytycznej dla stupa BS wynosi 5,85 kN
przy odksztatceniu rownym 178,98 pm/m.
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Stup Bl
Sita w funkcji uérednionego odksztalcenia
Metoda pionowej stycznej (Vertical tangent method)
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Rysunek 4.10. Zastosowanie metody stycznej do wyznaczenia wartosci sily krytycznej dla stupa Bl
Stup B5 o
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Rysunek 4.11. Zastosowanie metody stycznej do wyznaczenia wartosci sily krytycznej dla stupa BS

Wartosci sit krytycznych dla pozostalych shupéw przedstawiono w tabeli 4.4., wraz

z zestawieniem warto$ci tych sit uzyskanych na podstawie pozostatych dwoch metod.

Metoda Kotier’a (P — w)

Metoda Kotier’a zostata zastosowana do wyznaczenia wartos$ci sit krytycznych dla stupow
B1, B2, B3, B4 oraz B7. W przypadku stupéw BS5 oraz B6, wyznaczenie wartosci sity krytycznej,
przy pomocy metody Kotier’a byto niemozliwe ze wzgledu na ksztatt wykresu sita-odksztatcenie.

Wynikalo to z trudno$ci w przyblizeniu stanu powyboczeniowego przy pomocy funkcji
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kwadratowej. W niniejszym rozdziale przedstawiono procedur¢ wyznaczania wartosci sity

krytycznej metoda Kotier’a dla stupow B2 (rys. 4.12.) oraz B7 (rys. 4.13.).

Stup B2
Sila w funkcji usrednionego odksztalcenia
Metoda Kotier'a (P-w)

to

3
= 6
& 6 %
vy
. B2
200 "o 200 400 600 800 1000 1200
Odksztatcenie Srednie [pum/m]
—Stan przedwyboczzniowy ~ —Stan powyboczeniowy Metoda Kotiera
Rysunek 4.12. Zastosowanie metody Kotier’'a do wyznaczenia wartosci sity krytycznej dla stupa B2
Stup B7
Sita w funkcji uérednionego odksztalcenia
Metoda Kotier'a (P-w)
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Rysunek 4.13. Zastosowanie metody Kotier’a do wyznaczenia wartosci sily krytycznej dla stupa B7

Warto$¢ sity krytycznej dla stupa B2 wynosi 7,82 kN. Natomiast dla stupa B7 20,65 kN.
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Tabela 4.4. Wartosci sit krytycznych uzyskane na podstawie badar doswiadczalnych

Sita krytyczna [kN]
Stup Metoda usredm(.)nego Metoda stycznej Metoda Kotier’a
odksztalcenia
B1 2,18 2,20 2,18
B2 8,19 7,84 7,86
B3 12,02 11,91 10,21
B4 5,88 6,01 5,55
B5 5,12 5,85 -
B6 19,11 18,75 -
B7 21,44 20,71 20,65

4.4.  Metody optyczne

Dos$wiadczalne badania optyczne pozwalaja na pomiar przemieszczen W konstrukcji
w czasie rzeczywistym. Uzyskane wyniki, ktore czgsto otrzymuje si¢ w postaci zdje¢ lub filmow,
pozwalajg na obserwacje przemieszczen w konstrukcji takze po wykonanych badaniach. Metody
optyczne posiadaja wiele zalet, m.in. w poroéwnaniu z metodami tensometrycznymi, daja wglad
w przemieszczenie catych stupow, a nie tylko w odksztatcenia poszczegdlnych punktéw, w ktorych
przyklejone sa tensometry. Metody optyczne umozliwiaja pomiary statyczne, ale rowniez
dynamiczne, co zostato opisane w pracy D’ Antimo i in. [92].

Urbaniak i in. [93] zastosowali system ARAMIS do analizy wptywu réznych warunkow
brzegowych na wartosci sity krytycznej oraz na wartosci sily przy zniszczeniu kompozytowego
stupa. Natomiast Czapski i Kubiak [94] przy pomocy tego samego systemu optycznego zbadali
zachowanie wyboczeniowe i powyboczeniowe cienkosciennych stupow obcigzonych sita
$ciskajacg. System ARAMIS umozliwia rowniez zbadanie mechanizmu deformacji rdzenia w belce
0 strukturze sandwiczowej [95], ale takze struktur o ztozonej geometrii, np. struktury kadtuba statku
powietrznego, co zostalo opisane w pracy Perreta i in. [96]. System ARAMIS wykorzystuje
technike cyfrowej korelacji obrazu, ktora zostata zastosowana do pomiaru odksztatcen ziaren
w rozcigganej probce wykonanej ze stali o wysokiej wytrzymatosci [97] oraz do pomiary drgan
catego samochodu [98]. Powyzsze pozycje literaturowe wykazaly, ze system ARAMIS znajduje
swoje zastosowanie w wielu gateziach przemystu i nauki.

Do pomiary odksztatcen ustrojow cienko$ciennych zastosowa¢ mozna rowniez metody
geodezyjne, takie jak impulsowy skaner laserowy czy kamere¢ cyfrowa, co zostato opisane w pracy
[99]. Jak weczesniej zostalo wspomniane, imperfekcje geometryczne moga wpltywaé na

wytrzymato$¢ oraz na odpornos¢ na utrate statecznosci ustrojow cienkosciennych. Metody optyczne
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znajduja swoje zastosowanie rdéwniez przy ocenie wplywu imperfekcji geometrycznych na
wyboczenie cienkos$ciennych powlok cylindrycznych poddanych $ciskaniu [100].

Obecnie projektanci i konstruktorzy daza co wytwarzania ksztattownikow z cienkich,
czesto ponizej 1 mm grubosci, blachy o wysokiej wytrzymaltos$ci. Jednakze moze to prowadzi¢ do
oslabienia wytrzymatosci catej konstrukcji. Coraz czesciej ksztalttowniki wzmacnia si¢ poprzez
dodatkowe zagigcia na potce lub na $rodniku. Kazda modyfikacja ksztattu przekroju poprzecznego
stupa powoduje, ze badanie i analiza jego wytrzymatosci czy odpornos$ci na utrate statecznosci staje
si¢ bardziej skomplikowana. Nalezy wspomnie¢, ze przy analizie konstrukcji cienko$ciennych
konieczne jest sprawdzenie czy nie wystepuja interakcje pomigdzy postaciami wyboczenia, w czym
pomocne moga by¢ metody optyczne. W pracy [101] zastosowano techniki fotogrametryczne do
okreslenia postaci wyboczenia $ciskanych stupow ceowych posiadajacych usztywnienia brzegowe.
Ponadto autor dokonal oceny interakcji pomig¢dzy réznymi postaciami wyboczenia. Natomiast
w pracy [102] zastosowano laserowy system pomiarowy do zbadania stateczno$ci i wytrzymatosci
na $ciskanie zimnogietych katownikéw wykonanych ze stali nierdzewne;.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze metody optyczne znajdujg zastosowanie W réznych
gat¢ziach przemystu i nauki. Stosowane sa do badania stalowych ustrojéw cienko$ciennych, ale
réwniez do analizy konstrukcji kompozytowych. Ich podstawowsa zaleta jest fakt, ze daja wglad
w przemieszczenia catej konstrukcji. Najczesciej stosowany jest system ARAMIS, ktoremu
dedykowany jest program GOM Correlate. Jest to program prosty w obstudze oraz umozliwia

uzytkownikowi analize wynikéw pomiarow.

4.4.1. Wyniki badan optycznych
Na podstawie badan optycznych, z zastosowaniem metody cyfrowej korelacji obrazu,
okreslono postacie wyboczenia stupéw. Ponadto uzyskane wyniki umozliwily okreslenie warto$ci
sit maksymalnych, przy ktérych doszto do catkowitej utraty nosnoséci stupow. Na rysunku 4.14.
pokazano stanowisko badawcze zastosowane do badan optycznych z zastosowanie systemu
ARAMIS.
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Rysunek 4.14. Stanowisko do badar optycznych (system ARAMIS)

Aparatura, podtaczona zostata w taki sposob, ze mozliwe bylo odczytanie wartosci sity przy

ktorej wystapity pierwsze oznaki wyboczenia, w zwigzku z tym wyznaczono wartosci sit
wyboczeniowych.
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44.1.1. Postacie wyboczenia stupow
Na rysunku 4.15. przedstawiono formy wyboczenia $rodnikéw $ciskanych stupow. Na
rysunkach widoczne sa wartoSci sity $ciskajgcej oraz odpowiadajace im przemieszczenia.
Przemieszczenia przedstawione sg za pomocg gradientu kolorow, gdzie kolor czerwony odpowiada
maksymalnemu przemieszczeniu, a kolor niebieski minimalnemu przemieszczeniu. Warto jednak
zwroci¢ uwage na fakt, Zze minimalne przemieszczenia okre§lane sa jako ujemne wzgledem
przyjetego uktadu wspotrzednych, co oznacza, ze ich warto$¢ bezwzgledna moze by¢ wyzsza od

warto$ci bezwzglednej przemieszczenia maksymalnego.

UUL)L,H_._,::._.__.:__
elelelelelelelols
| f @ @ @ e & o
E € [§ (@ s
facje
AR

676N 1083N 1726N 2330N 2887N 3437N 4509N 5008N

[]

\ A s

(a) Wyboczenie srodnika stupa Bl

[rom]
0.300

0.225
0.150

0.075

452N 919N 2759N

(b) Wyboczenie srodnika stupa B2

71



Badania cienkosSciennych stupow ceowych o niestandardowych przekrojach poprzecznych | Aleksandra M. Pawlak

[rm]
0.030
PEEF 1| R B i 0.000
| ) 4 -0.040
‘e | -0.080
1 | Y -0.120
| | { -0.160
-0.200
-0.240
-0.280
. A 8 38 8 3 .- P .
2276N 3066N 3888N 4755N SeSING o

(¢) Wyboczenie srodnika stupa B3

948N

o]
0.400
0.300
0.200
= 0.100
0.000
0.100
0.200
) 0.300
2804N 3680N 4298N 5318N 6368N 7385N -
(d) Wyboczenie srodnika stupa B4
[rmm]
1.000
. - - B B I B 8 a 8 S (%)
0.800
- -
0.600
. - »
> » B . 0.400
‘ | o G [ 0.200
I |
TieeeeErRLLR oo
-0.200
-0.400
' -0.600
N N N l N S pr—
485IN 5917N 7027N 8153N 9285N 10428N
-1.000

72



Badania cienkosciennych stupow ceowych o niestandardowych przekrojach poprzecznych | Aleksandra M. Pawlak

(e) Wyboczenie Srodnika stupa B5

7459N 8940N 9935N 461N 12965N 14462N 15924N 17354N

(F) Wyboczenie srodnika stupa B6

13524N 14689N 15847N 16976N

(9) Wyboczenie srodnika stupa B7
Rysunek 4.15. Postacie wyboczenia srodnikéw stupéw

Charakterystyczne dla wyboczenia miejscowego poétfale wystapily na $rodnikach stupow
Bl1, B4, B5, B6 oraz B7. Natomiast w przypadku stupéw B2 i B3 wystapilo wyboczenie
dystorsyjne.

Na rysunku 4.16. przedstawiono postacie wyboczenia potek stupéw. W przypadku stupa B3

nie zarejestrowano obrazu przemieszczen potki. Wynika to z uksztattowania potki tego stupa.
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Rysunek 4.16. Formy wyboczenia potek stupow w zaleznosci od wartosci sity Sciskajqcej
Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze odksztatcenia stupdw zmieniaja si¢ wraz ze wzrastajgca

sitg Sciskajaca. W przypadku stupéw B1, B2 wystapita interakcja pomiedzy dwoma postaciami
wyboczenia: miejscowym i dystorsyjnym.
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4.4.1.2. Sity maksymalne i wyboczeniowe
W tabeli 4.5. przedstawiono wartosci sit maksymalnych (F,,,5) oraz sit wyboczeniowych
(Fw), ktore uzyskano na podstawie doswiadczalnej metody optycznej. Ponadto w tabeli 4.5.

wskazano jakim postaciom wyboczenia ulegly badane stupy.

Tabela 4.5. Sity maksymalne, wyboczeniowe oraz postacie wyboczenia uzyskane na podstawie metody optycznej

Stup Frax [KN] F., [KN] Postacie wyboczenia
Bl 6,76 1,73 dystorsyjno-miejscowa
B2 8,28 1,90 dystorsyjno-miejscowa
B3 10,05 2,79 dystorsyjna
B4 16,52 3,82 miejscowa
B5 20,57 5,03 miejscowa
B6 23,62 8,94 miejscowa
B7 23,97 11,73 miejscowa

Dominujgca postacig utraty statecznosci analizowanych stupéw jest wyboczenie miejscowe. Shup
B3 ulegt wyboczeniu dystorsyjnemu. Natomiast slupy Bl i B2 wyboczeniu dystorsyjno-
miejscowemu. Najwyzszg warto$¢ sity maksymalnej uzyskano dla stupa B7, ktora wnosi 23,97 kN.
Natomiast najnizsza dla stupa B1 co do wartosci roéwng 6,76 kN. W przypadku sity wyboczeniowe;j,
najwyzszg wartos¢, wynoszaca 11,73 kN, uzyskano dla stupa B7. Natomiast najnizsza, wynoszaca

1,73 kN, dla stupa B1.

5. Badania numeryczne

Analiza numeryczna to zbior wszystkich dziatdéw matematyki, ktore zajmujg si¢ badaniem
struktur ciaglych (zbiory nieprzeliczalne). Glownym celem analizy numerycznej jest badanie
mozliwo$ci wykonania obliczen przyblizonych oraz analiza btedéw powstatych na skutek tych
przyblizen. Analize numeryczna mozna podzieli¢ na poddziaty:

e optymalizacja,
e teoria zagadnien wiasnych,
e numeryczna algebra liniowa,
e analiza bledow,
e metody numeryczne.
Metody numeryczne sa zbiorem algorytméw bazujacych na podstawach teoretycznych

zawierajgcych sie w pozostatych dziatach analizy numerycznej [103].
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Metody numeryczne to Sposoby rozwigzywania probleméw matematycznych za pomoca
operacji na liczbach. Doktadno$¢ obliczen numerycznych moze by¢ okreslona i dobiera si¢ ja
w zalezno$ci od potrzeb. Wyniki uzyskane na podstawie metod numerycznych sg przyblizone.
Metody te stosuje si¢ gdy analizowany problem nie posiada rozwigzania analitycznego lub wtedy
gdy rozwigzanie analityczne danego problemu jest skomplikowane. Metody numeryczne zalicza si¢
do technik komputerowego wspomagania konstruowania (ang. CAE - Computer Aided
Engineering)

1 wyrézniamy:
e Metode Elementow Skonczonych — MES (ang. Finite Element Method FEM),
e Metode Elementow Brzegowych — MEB (ang. Boundary Element Method BEM),
e Metod¢ Roznic Skonczonych — MRS (ang. Finite Difference Method FDM),
e Metode Pasm Skonczonych (ang. Constrained and Unconstrained Finite Strip Method
CuFSM).
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analiz numerycznych uzyskanych na podstawie

metody elementéw skonczonych oraz metody pasm skonczonych.

5.1. Metoda elementow skonczonych

Metoda elementéw skonczonych jest metoda rozwiazywania réwnan rézniczkowych.
Pierwsze zastosowania tej metody opisywane byly juz w latach 60 XX wieku [104]. Metoda MES
polega na zastosowaniu interpolacji poszukiwanej funkcji, na dyskrethnym zbiorze jej weztow,
powstatych na skutek dyskretyzacji dziedziny tej funkcji, czyli podziale na elementy skonczone.
Model MES powinien by¢ oparty na ograniczonej ilosci weztow, ktore tworzg ograniczong ilosé
elementow skonczonych. Gtéwng zaleta metody elementow skonczonych jest mozliwosé uzyskania
rozwigzan dla obiektow o zroznicowanych ksztattach, w szczegdlnosci dla takich, dla ktorych
przeprowadzenie obliczen analitycznych jest skomplikowane. Doktadno$¢ wynikow, uzyskanych na
podstawie tej metody, zazwyczaj, zalezy od podziatu obiektu na elementy skonczone, im wiecej
elementow skonczonych tym doktadniejsza analiza. Natomiast wraz ze wzrostem liczby elementéw
skonczonych wydluza si¢ czas obliczen. Ponadto przy duzej liczbie elementow skonczonych
konieczne jest zastosowanie komputera z wysoka moca obliczeniowa. Istotnym zagadnieniem,
w przypadku analiz MES, jest wiarygodno$¢ uzyskanych wynikoéw. Mnogos$¢ btedow jakie moga
wystagpi¢ w obliczeniach (np. btad modelowania, blad wartosci wspotczynnikow, btad
odwzorowania obszaru...) powoduje, ze bardzo czgsto konieczne jest wykonanie badan
doswiadczalnych, w celu weryfikacji wynikow uzyskanych na podstawie MES. Vijayanand

i Anbarasu [105] przeprowadzili analizy numeryczne MES, w ktorych przedmiotem badan byty
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ksztattowniki wykonane ze stali zimnogietej poddane osiowaniu $ciskaniu. Nastepnie badania
zostaty zweryfikowane przy pomocy metody wytrzymatosci bezposredniej oraz metody efektywnej
szeroko$ci. Zatem metody numeryczne moga by¢ walidowane takze przy pomocy metod
analitycznych. Metoda ta stosowana jest we wszystkich dziedzinach nauki i mozna stwierdzi¢, ze
jest najpopularniejsza i najczesciej stosowang metodg numeryczng.

Bonada i in. [106] zastosowali MES do analizy wplywu naprezen szczatkowych
i umocnienia, spowodowanego procesem formowania na zimno, na no$no$¢ perforowanych stupow
stosowanych do konstruowania regatow. Wykonali takze nieliniowa analize wyboczenia tych
stupow. Wplyw naprezen szczatkowych na zachowanie cienko$ciennych, laminowanych stupow,
poddanych Sciskaniu opisali Czapski i Kubiak [107], do analizy zastosowali MES. Metode
elementow skonczonych mozna zastosowaé takze do modelowania i analizy zniszczenia
cienkos$ciennych konstrukcji kompozytowych, co zostalo przedstawione w pracy Banata i Mani
[108]. Podobng tematyke podj¢li Debski i Jonak [109], do analiz wykorzystali system ANSYS.
Ponadto wykonali badania do§wiadczalne, ktore postuzyty do weryfikacji wynikow uzyskanych na
podstawie metody numerycznej MES. Ding i in. [110] zastosowali MES do analizy
cienko$ciennych, prostokatnych rur wypetionych betonem, ktére poddane byly osiowemu
$ciskaniu. Metoda elementéw skonczonych bardzo czgsto znajduje swoje zastosowanie W analizie
konstrukcji zwigzanych z branza samochodowa. W pracy [111] przedstawiono badania i analizy
MES dotyczace wytrzymalosci cienko$ciennych profili, ktore stanowia elementy konstrukcyjne
pojazdu. Rodrigues i in. [112] wykonali analiz¢ MES belek z otworami na $rodniku. Opisywane
przez nich belki stosowane s3 do konstruowania budynkéw wielopietrowych. Swiadczy to o tym, ze
metoda ta stosowana jest takze w budownictwie ladowym. Wyzej wymienione publikacje swiadcza
0 tym, ze metoda elementow skonczonych znajduje swoje zastosowanie w wielu dziedzinach
przemystu i nauki. Ponadto bardzo czgsto stosowana jest do analiz zwigzanych z wytrzymatos$cia
konstrukcji.

Liniowa oraz nieliniowa analiza numeryczna MES bardzo czesto stosowana jest do
obliczen zwigzanych ze statecznoscig konstrukcji, $wiadczg o tym liczne badania opisywane
w artykutach naukowych. Rézyto i in. [113] przy pomocy metody elementéw skonczonych
przeanalizowali cienkoS$cienne stupy o otwarty przekroju poprzecznym. Przedstawione prze nich
badania polegaly na rozwigzaniu zagadnienia zwigzanego z nieliniowa analizg statecznoSci,
uzyskane wyniki zweryfikowane zostaty przy pomocy metod doswiadczalnych. Natomiast w pracy
[114] opisano badania zwigzane ze stateczno$cig i stanami powyboczeniowymi Sciskanych,
cienko$ciennych ksztattownikow kompozytowych. Ksztattownikom tym nadano wstepne

imperfekcje poprzez uderzenie z niewielka predkoscig. Do analizy zastosowali analiz¢ MES na
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podstawie, ktorej okreslili obcigzenia graniczne. Debski [115] w swojej pracy podjat podobny
temat, zwigzany ze stateczno$ci i stanami krytycznymi cienko$ciennych, kompozytowych stupdéw
ceowych poddanych $ciskaniu. Wykonat liniowa i nieliniowg analiz¢ numerycznag MES. Interakcje
pomigdzy postaciami wyboczenia wplywaja na wytrzymalo$¢ oraz na odporno$¢ na utrate
stateczno$ci cienkos$ciennych stupow. Ye i in. [116] zbadali interakcje pomiedzy miejscowa
a gietno-skretng postacia wyboczenia, ktora wystapila w cienko$ciennym, $ciskanym stupie.
Natomiast w pracy [117] opisano badania zwigzane z wystgpowaniem interakcji pomigdzy
wyboczeniem ogdélnym a dystorsyjnym. Powyzsze prace wykazaly, ze metoda elementow
skoniczonych z powodzeniem moze by¢ stosowana do analizowania stateczno$ci ustrojow
cienko$ciennych poddanych $ciskaniu.

Jak wczesniej zostalo wspominane modyfikacja ksztaltu przekroju poprzecznego
cienkos$ciennego stupa wplywa na jego wytrzymatos¢ oraz na odporno$¢ na utrate statecznosci.
Metoda elementow skonczonych coraz czegSciej stosowana jest do analizy ksztattownikow
o niestandardowym ksztalcie przekroju poprzecznego. Luo i Fan [118] opisali prostokatne rury
wypetnione strukturg sandwiczowg. Natomiast w pracy [119] przedstawiono, w jaki sposob ksztalt
przekroju poprzecznego wplywa na wytrzymalos¢ i stateczno$¢ przy dziataniu obcigzenia
$ciskajgcego lub momentow zginajacych. Ganeshkumar i in. [120] przedstawili analizy MES, ktore
dotyczyty $ciskanych stupow o przekroju ,, Supacee ™.

Powyzsze prace naukowe wykazaly, ze metoda elementow skonczonych znajduje swoje
zastosowanie do analiz liniowych i nieliniowych zwigzanych ze statecznoscig ustrojow

cienkos$ciennych, takze tych o zmodyfikowanym ksztalcie przekroju poprzecznego.

5.1.1. Model numeryczny stupa

Modele numeryczne stupéw zaprojektowano w taki sposob aby ich ksztalty oraz wymiary
odpowiadatly stupom, ktore poddane zostaly badaniom doswiadczalnym. Miato to na celu
umozliwienie weryfikacji wynikow uzyskanych metoda numeryczng. W zwiazku z powyzszym
wymiary i ksztalty przekroi poprzecznych stupow, dla ktorych wykonano analizy numeryczne MES
mozna znalez¢ w rozdziale 2 niniejszej pracy.

Modele CAD stupéw wykonane zostaty w programie SolidWorks. Natomiast analizy MES
wykonane zostaty przy uzyciu oprogramowania ANSYS. Zastosowano procedury numeryczne,
ktore sg dostepne w wyzej wymienionym Systemie. Wykonana zostata analiza liniowa i analiza
nieliniowa. Na podstawie analizy liniowej okreslono obciazenia/sity wyboczeniowe oraz postacie
wyboczenia. W tym miejscu warto zwroci¢ uwage na fakt, ze sita wyboczeniowa nie jest tym

samym co sita krytyczna. Sita krytyczna oraz mechanizmy zniszczenia stupéw okreslono przy
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pomocy analizy nieliniowej. Ponadto w analizie dopuszczono duze odksztalcenie oraz
odksztatcenie plastyczne materiatu.

Model numeryczny pokryty zostat powtokowymi elementami skonczonymi drugiego rzedu
shell281 z o$mioma wezlami i szeScioma stopniami swobody w kazdym wezle. Zastosowanie
elementow powlokowych jest zalecane w przypadku analizy konstrukeji cienko$ciennych. Rozmiar
elementu skonczonego wynosit 4 mm. Na rysunku 5.1. przedstawiono wptywu rozmiaru elementu

skonczonego na wartos¢ sity wyboczeniowej. Dzigki temu mozliwe byto okreslenie optymalnego

rozmiaru elementu skonczonego.

Zbieznos¢ obliczen numerycznych

Sita wyboczeniowa [N]

16

Wielkos¢ elementu skonczoncego [mm]

—@&—Bl —@—B4 -eeeee- Liniowa (B1) ~ «ceeeeeee Liniowa (B4)

Rysunek 5.1. Zbieznos¢ obliczer numerycznych sily wyboczeniowej w zaleznosci od wielkosci elementow

Jak wczesniej zostalo wspominane wybrano element skonczony o wielkosci 4 mm. Na
wykresie przedstawionym na rysunku 5.1. widoczne jest, ze krzywe wyplaszczajg si¢ przy
elemencie skonczonym o wielko$ci 4 mm. Ponadto czas obliczen dla tego elementu skonczonego
byt satysfakcjonujacy.

Pomimo duzego skomplikowania ksztattow przekroi poprzecznych analizowanych stupow
utworzenie siatki elementow skonczonych nie nastreczyto wielu probleméw. Widok zastosowanych

siatek na kilku przyktadach przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rysunek 5.2. Siatka elementow skornczonych

Do modelowania slupa zastosowano multi-liniowy model materiatu, ktéry opisano

parametrami wskazanymi w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Parametry opisu modelu materiatu zastosowanego w metodzie MES

Wiasciwosé Symbol Warto$é Jednostka
Modutl Younga E 181 GPa
Wspoétezynnik Poissona v 0,3 /
Modut Kirchhoffa G 69615 MPa
Modut Helmholtza K 1,5083 - 10° MPa

Aby uzyskaé¢ warunki czystego Sciskania, sita $ciskajaca przylozona zostata w $rodku
cigzkosci przekroju poprzecznego stupa. Ponadto zadane warunki brzegowe odpowiadat tym, ktore
zaimplementowano podczas badan do$wiadczalnych, celem bylo umozliwienie weryfikacji

uzyskanych wynikéw. Warunki brzegowe nadane zostaly poprzez odpowiednio odsunigte (od
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koncow stupa) uktady wspotrzednych, zastosowano funkcje Remote Displacement. Ponadto nadano
imperfekcje wstepna o wielkosci 10% grubosci blachy.

W przypadku stupéw posiadajacych podwdjng blache na polce, konieczne byto okreslenie
zalezno$ci  pomiedzy powierzchniami  kontaktowymi.  Zastosowano kontakt tarciowy

0 wspotczynniku tarcia rownym 0,15.

5.1.2. Liniowa analiza wyboczenia stupoéw I uzyskane wyniki
Pierwszym etapem zastosowania metody MES byla analiza liniowa, czyli analiza
stateczno$ci $ciskanych stlupéw. Zastosowano modut Structural stability, czyli liniowa analize
stateczno$ci. W wyniku tej analizy okreslono sity wyboczeniowe i odpowiadajacy im postacie
wyboczenia. Wartos$ci pierwszej mody sity wyboczeniowej pokazano na wykresie przedstawionym
na rysunku 5.3.
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Rysunek 5.3. Wartosci sit wyboczeniowych

Najwyzszg warto$¢ liniowej sity wyboczeniowej uzyskano dla stupa B6, co do wartosci
rowng 7,02 kN. Natomiast najnizszg, rowna 0,97 kN, dla stupa B1.

Zauwazono, ze modyfikacje ksztattow przekroi poprzecznych stupow zwigkszajg wartosci
sit wyboczeniowych, wyjatek stanowig shupy B4 i BS5. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze
niestandardowe ksztalty przekroi poprzecznych oddziatywaja rowniez na postacie wyboczenia.
Widoczne jest to na rysunku 5.4., gdzie przedstawiono postacie wyboczenia uzyskane na podstawie

numerycznej analizy liniowej. Stupy B3, B4, B5, B6 1 B7 odksztalcily si¢ tylko na $rodniku, na
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poOlce nie zauwazono oznak odksztalcenia. Moze to wynika z faktu, ze stupy te posiadaja

zmodyfikowany ksztatt potki.
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Rysunek 5.4. Postacie wyboczenia stupéw uzyskane na podstawie analizy liniowej

Odksztalcenia wstgpne, ktore uzyskano na podstawie analizy liniowej (rys. 5.4.),

zaimplementowano do analizy nieliniowej i stanowily one wstgpne postacie wyboczenia stupow.

5.1.3. Nieliniowa analiza wyboczenia stupéw i uzyskane wyniki

Kolejnym etapem analizy MES byta nieliniowa analiza wyboczenia stupow. W tym celu
zastosowano modut Eigenvalue Buckling, a nastepnie Structural Stability. Na podstawie tych analiz
mozliwe bylo wyznaczenie wartosci sit krytycznych, poniewaz uzyskano wykres zaleznosci sity
w funkcji odksztalcenia, czyli $ciezke réwnowagi dla $ciskanego stupa. Analiza nieliniowa
umozliwia ocen¢ pokrytycznej pracy konstrukcji, zatem okre§lono réwniez formy zniszczenia
stupow. Jak weczesniej zostalo wspomniane, odksztalcenie wstgpne do analizy nieliniowej
zaimplementowane zostato z analizy liniowej, co pokazane zostalo na rysunku 5.5., na schemacie

projektu w programie ANSYS.

v A v B v C v D
2 @ Geometry v/ 4 2 0 EngineeringData v/ ~————M2 g Engineering Data v a2 g EngineeringData v/ 4
Geometry \I3 @ Geometry v a3 @ Geometry v 4 o3 @ Model Ve

4@ Model vV 4——84 @ Model v 4 4| @ setwp V.5
5 @ setup v 4 ®5 @ setuwp v 4 5 @ Solution v 4
6 hﬂ Solution v 6 6@ Solution v 4 6 @ Resuits v 4
7 @ Reslts v 4 7 |@ Results v 4 Static Structural
8 [pd Parameters - 8 |(pd Parameters

Static Structural Eigenvalue Buckling

‘ (pd Parameter Set ‘

Rysunek 5.5. Schemat projektu stworzonego w programie Ansys (analiza liniowa i analiza nieliniowa)
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Na rysunku 5.5. widoczne sg takze moduly zaimplementowane do analizy liniowej. Gtownym
celem zastosowania analizy nieliniowej byto wyznaczenie wartoSci sit krytycznych dla $ciskanych
stupow. Sciezki rownowagi, uzyskane na podstawie nieliniowej analizy MES oraz mechanizmy
zniszczenia stupdw pokazano na rysunku 5.6. Sciezki réwnowagi to zalezno$é pomigdzy sita

$ciskajaca stup, a odksztatceniem.
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Rysunek 5.6. Sciezki rownowagi uzyskane na podstawie analizy nieliniowej wraz z mechanizmami zniszczenia

Sciskanych stupow

Na podstawie §ciezek rownowagi z zastosowaniem metody usrednionego odksztalcenia okreslono

wartosci sit krytycznych, co pokazane zostato na wykresach znajdujacych si¢ na rysunku 5.7.
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Rysunek 5.7. Zastosowanie metody usrednionego odksztaicenia do wyznaczenia sily krytycznej uzyskanej na podstawie

Sciezek rownowagi

Na rysunku 5.7. pokazano zastosowanie wyzej wymienionej metody dla stupow B4 oraz
B5. Dla pozostatych stupéw implementacja tej metody jest analogiczna. Uzyskane wartosci sit

krytycznych przedstawiono na wykresie na rysunku 5.8.
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Rysunek 5.8. Wartosci sit krytycznych dla stupow uzyskane na podstawie nieliniowej analizy MES

Najwyzsza warto$¢ sity krytycznej uzyskano dla stupa B6, co do wartosci rowng 22,32 kKN. Nieco
nizsza warto$¢ uzyskano dla stupa B7, rownag 22,03 KN. Natomiast najnizsza warto$¢ sity

krytycznej uzyskano dla stupa B1, co do warto$ci rowna 4,6 kN.

5.2.  Metoda pasm skonczonych

Metoda pasm skonczonych jest metoda stuzaca do analizy numerycznej pojedynczych phyt
prostokatnych lub bardziej skomplikowanych ptyt pryzmatycznych. Plyty te modeluje si¢ jako
skonczone ilo$ci paséw biegnacych przez catg dlugo$¢ ptyty. Metoda ta pod wzgledem sposobu
obliczen (podzial elementu na pasma, funkcja ksztattu) wywodzi si¢ z metody elementow
skonczonych, co za tym idzie doktadno$¢ tej metody uzalezniona jest od podziatu elementu na
pasma. W pracy Turveya i Marshalla [121], przeanalizowano zginang kompozytowa plyte
laminowang. Zastosowali metod¢ CuFSM, poniewaz metoda ta pozwala uwzgledni¢ efekt §cinania,
co byto niemozliwe przy zastosowaniu klasycznej teorii ptyt. Warto zauwazy¢, ze metoda CuFSM
posiada pewne ograniczenia, Jin i in. [122] zwrdcili uwage na fakt, ze metoda ta pozwala
analizowa¢ jedynie przekroje sktadajace si¢ z elementdw ptaskich i prostych. W zwiagzku z tym,
W swojej pracy, opracowali nowg metode, ktora oparta jest na klasycznej metodzie CuFSM, ale
pozwala na analiz¢ elementow, ktore nie sg ptaskie. To podejscie pozwolito na analiz¢ dowolnych
przekrojow, w tym zamknigtych, zakrzywionych oraz przekrojow z zaokraglonymi narozami.

Metoda pasm skonczonych znajduje swoje zastosowanie w analizie ustrojow

cienkosciennych o zmodyfikowanym ksztalcie przekroju poprzecznego. Paczos [123] wykonat
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analiz¢ CuFSM oraz badania do§wiadczalne cienkos$ciennych belek, formowanych na zimno,
poddanych zginaniu. Belki te posiadaty niestandardowy ksztalt przekroju poprzecznego — podwajne
arkusze blachy na potkach uformowane w ,skrzynki”. Podobna tematyka podj¢ta zostata
w pracy Grendy i Paczosa [13], przedmiotem badan do$wiadczalnych i analiz CUFSM, byty
ksztattowniki o niestandardowym ksztalcie przekroju poprzecznego, modyfikacji podlegat nie tylko
ksztalt poiki, ale takze ksztalt srodnika. Natomiast Huang i in. [124] przeanalizowali, przy pomocy
metody pasm skonczonych, cienkoscienne ceowniki posiadajace zebrowanie na srodku, ktorego
zadaniem byto usztywnienie przekroju.

Metoda pasm skonczonych dedykowana jest do analizy cienko$ciennych ksztattownikow,
ktore ulegaja utracie statecznosci. Badania i analizy przedstawione w licznych pracach dowiodty, ze
metoda ta sprawdza si¢ przy okreSlaniu postaci wyboczenia oraz przy wyznaczania wartosci sity
krytycznej. Jin i in. [125] zastosowali analiz¢ CuFSM do analizy utraty statecznosci
cienkosciennych ksztattownikow. Celem badan byta identyfikacja postaci wyboczenia. Adany i in.
[126] przedstawili analizy CuFSM, ktore zweryfikowali przy pomocy uogolnionej teorii belek.
Celem bylo poroéwnanie tych dwoch metod, poniewaz na ich podstawie mozna okresli¢ udziaty
poszczegblnych postaci wyboczenia w catkowitej utracie stateczno$ci belek. Szymczak i Kujawa
[127] zaproponowali rozwigzanie analityczne (zasada minimalnej catkowitej energii potencjalnej),
ktore porownali z wynikami uzyskanymi na podstawie metody MES oraz CuFSM. Celem ich badan
bylo sprawdzenie zasadno$ci i zakresu stosowalnos$ci tych metod do opisania zachowania
powyboczeniowego ceownikow formowanych na zimno poddanych $ciskaniu lub zginaniu. Metoda
pasm skonczonych moze by¢ podstawa do opracowania nowych metod przewidywania
wytrzymatoséci stalowych ustrojow cienkosciennych. De Lazzari i de Miranda Batista [128]
opracowali program komputerowy o nazwie FStr Computer Application, dzieki ktéremu mozliwa
jest analiza wyboczenia przy projektowaniu konstrukcji cienkosciennych o dowolnych przekrojach
poprzecznych. Zaproponowana przez nich aplikacja wykorzystuje metode pasm skonczonych.

Powyzszy przeglad literaturowy wykazal, Zze metoda pasm skonczonych znajduje
zastosowanie w analizie cienkosciennych, formowanych na zimno stupéw o zmodyfikowanym

ksztatcie przekroju poprzecznego.

5.2.1. Model numeryczny stupa
Wykonano analizy numeryczne metoda pasm skonczonych przy zastosowaniu programu
CUFSM Vv5.04. Pierwszym etapem analizy bylo podanie danych wejsciowych, czyli okreslenie
wlasciwosci materiatu, z ktérego wykonany jest stup oraz ksztaltu przekroju poprzecznego stupa.

Do programu zaimplementowano takie wartosci wlasciwos$ci materialowych oraz wymiarow
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przekroi poprzecznych, ktore odpowiadaty rzeczywistym stupom. Nastepnie, poprzez generator
obcigzenia, nadano obcigzenie, w przypadku opisywanych badan byla to stopniowo narastajaca sita
$ciskajgca przylozona w $rodku ciezkosci przekroju poprzecznego. W kolejnym kroku nadano
warunki brzegowe.

W kolejnych etapach wykonywania badan metoda pasm skonczonych, nalezy podzieli¢
przekrdj poprzeczny na pasma. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze od podziatu elementu na pasma
zalezy doktadno$¢ uzyskanych wynikow, w zwigzku z tym sprawdzono wptyw liczby pasm na

uzyskane wyniki. Analiza zbiezno$ci przedstawiona zostata w tabeli 5.2 i wykonana zostata dla

stupa B4.
Tabela 5.2. Sprawdzenie wplywu liczby pasm na pélce i na srodniku na uzyskane wyniki
Liczba pasm na potkach Liczba pasm na $rodniku Load factor
1 1 48,34
2 2 36,79
2 4 36,36
4 8 36,32
8 16 36,31

G 5 5 ] = &) 4 T ja
‘ 5 1 i3 7
81 89
7 4 3 <¢ g & 5
18
n7 21
16 20 M7
15 19
"6
4 5 8 9
4 7 5 4 5 8 9
. . 5 9 g3 °

2% Z /) ¢ £l B 3X%
1 18

) #7 5 1347
Rysunek 5.9. Stupy zamodelowane i podzielone na pasma w programie CuFSM

Analiza wykazala, Ze optymalna liczba pasm, dla stupa B4, to 2 pasma na potce i 4 pasma

na $rodniku. Takie analizy wykonane zostaty takze dla pozostatych stupow. Load factor odpowiada
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warto$ci naprezen krytycznych. Znajac warto$¢ pola przekroju poprzecznego analizowanych
stupow nie stanowi trudnosci okreslenie wartosci sity krytycznej dla tych stupow.

Na rysunku 5.9. przedstawiono przyktadowe stupy po zamodelowaniu ich w programie oraz po
podziale na pasma. Zgodnie z wynikiem analizy, w przypadku stupéw z podwojna blacha na poélce,
zewngetrzna, plaska Scianka potki zostala podzielona na dwa pasma. Natomiast Scianki wzmocnien
skrzynkowych oraz zagie¢ koncowych podzielono na osobne pasma, co widoczne jest na rysunku

5.9.

5.2.2. Analiza utraty stateczno$ci stupoéw i uzyskane wyniki

Na podstawie badan metoda pasm skonczonych wyznaczono wartosci sit krytycznych
i procentowy udzial poszczegdlnych postaci wyboczenia w utracie statecznosci badanych stupow.
Ta metoda umozliwia rowniez obserwacje odksztalcen stupa w trakcie przyktadania stopniowo
narastajacej sily $ciskajace;j.

Na rysunku 5.10. przedstawiono wyniki uzyskane na podstawie metody pasm skonczonych.
Widoczne sa wykresy load factor (naprezenie) w funkcji dlugosci stupa. Czerwonym punktem
wskazano warto$¢ obciagzenia krytycznego. Na rysunku 5.10. widoczne sa takze odksztalcenia

przekroju poprzecznego stupa w chwili wystepowania obcigzenia krytycznego.
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Rysunek 5.10. Wyniki uzyskane na podstawie analiz CuFSM — wartosci obcigzen krytycznych

Jak wczes$niej zostalo wspomniane czerwony punkt wskazuje warto$¢ naprezenia

krytycznego. Pierwsza wspotrzgdna tego punktu okre$la dlugos$é, a druga wartos¢ naprezenia

krytycznego. Wartosci sit krytycznych, uzyskanych na podstawie analizy CuFSM przedstawiono
w tabeli 5.3.
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Tabela 5.3. Wartosci naprezen i sit krytycznych uzyskane na podstawie analizy CUFSM

Stup Naprezenie krytyczne [MPa] Sita krytyczna [kN]
Bl 35,87 3,19
B2 130,33 12,12
B3 125,52 13,06
B4 36,36 6,04
B5 36,34 5,89
B6 120,22 19,82
B7 135,59 22,18

Najwyzszg warto§¢ sily krytycznej, rowng 22,18 kN uzyskano dla stupa B7, czyli stupa
posiadajgcego podwojny arkusz blachy na poétce, uksztaltowany w trapezy oraz zmodyfikowany
ksztatt srodnika. Nieco nizszy wynik, rowny 19,82 kN, uzyskano dla stupa B6, ktory pod wzgledem
modyfikacji przekroju poprzecznego, od stupa B7 rézni si¢ jedynie ksztaltem zagie¢ na polce.
Natomiast najnizszag warto$¢ sily krytycznej uzyskano dla stupa B1, co do wartosci wynoszaca 3,19
kN. Byt to wynik spodziewany, poniewaz ten stup jest najbardziej klasyczny, pod wzgledem
ksztattu przekroju poprzecznego oraz przyjety jest za slup bazowy, ktéry pozwala na okreslenie
efektywno$ci modyfikacji ksztattow przekroi poprzecznych.

Metod pasm skonczonych umozliwia okres$lenie procentowego udziatlu poszczegdlnych
postaci wyboczenia w calkowitej utracie statecznosci $ciskanych stupow. Na rysunku 5.11.

przedstawiono przebieg udziatow poszczegdlnych postaci wyboczenia w zaleznosci dtugosci stupa.
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Rysunek 5.11. Udzialy poszczegélnych postaci wyboczenia w catkowitej utracie statecznosci stupow w zaleznosci od

diugosci

W tabeli 5.4. przedstawiono procentowe udzialy poszczegélnych form wyboczenia
w catkowitej utracie statecznosci $ciskanych slupow. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze wartosci te

odczytane zostaty w chwili wystepowania obcigzenia krytycznego.
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Tabela 5.4. Udzialy poszczegdlnych postaci wyboczenia w catkowitej utarcie statecznosci analizowanych stupow

w chwili wystgpowania obcigzenia krytycznego

Stup Wyboczenie Wyboczenie Wyboczenie Inna postac
ogolne dystorsyjne miejscowe wyboczenia

B1 3,4% 2,3% 90,8% 3,5%

B2 4,0% 11,8% 70,8% 13,4%

B3 12,6% 8,6% 59,7% 19,2%

B4 3,4% 7,7% 83,9% 4,9%

B5 3,5% 8,1% 83,2% 5,2%

B6 7,9% 11,2% 62,4% 18,5%

B7 16,9% 28,9% 19,3% 34,9%

Dominujaca postacia utraty statecznosci jest wyboczenie miejscowe, dotyczy to stupow B1, B2, B3,
B4, B5 i B6. Natomiast w przypadku stupa B7 dominuje inna posta¢ wyboczenia, natomiast co do
warto$ci, kolejnym wynikiem dla tego slupa jest wyboczenie dystorsyjne. W analizie stupoéw
cienko$ciennych spodziewang postacig utraty statecznosci jest wyboczenie miejscowe lub
interakcje pomigdzy wyboczeniem miejscowym a dystorsyjnym. W zwigzku z tym, wyniki
uzyskane na podstawie analizy CuFSM sg przewidywalne, mimo tego, ze w poréwnaniu
z postaciami wyboczenia uzyskanymi na podstawie badan do$wiadczalnych, nie znajdujg

catkowitego pokrycia.
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6. Omowienie uzyskanych wynikow

W niniejszym rozdziale przedstawiono zestawienie wynikow uzyskanych na podstawie
przeprowadzonych badan i analiz. Zwrdécono réwniez uwage na wnioski ptynace z przegladu
literatury, ktore wykazaly innowacyjnos¢ przedstawianej tematyki badawczej. Ponadto wykazano,
ze cele pracy zostaty osiagnigte.

Ustroje cienkos$cienne byly i sa przedmiotem badan w wielu osrodkach naukowych
w Polsce i na $wiecie. Zainspirowalo to autorke do przeanalizowania tego zagadnienia. Przede
wszystkim zwrdcono uwage na fakt, ze ksztalty przekrojow poprzecznych stupoéw/belek
analizowanych przez badaczy i naukowcow sg raczej mato skomplikowane oraz nie posiadajg wielu
zagie¢ czy usztywnien. W tym miejscu warto zwroci¢ uwage, na fakt, Zze nawet niewielkie
wzmocnienie/usztywnienie ksztattownika wptywa na zwigkszenie ich wytrzymatosci oraz
odpornosci na utratg statecznos$ci. W zwigzku z powyzszym podjeto sie przeprowadzenia badan
i analiz ksztattownikéw, ktore posiadaja podwojny arkusz blachy na potkach gdzie arkusz
wewnetrzny uksztalttowany byt w ,,skrzynki” lub trapezy. Ponadto przedmiotem badan byly profile,
ktorych przekroje poprzeczne posiadaty niewielkie modyfikacje ksztattu. Zestawienie wynikow
uzyskanych dla profili o klasycznych przekrojach poprzecznych, takich jak ,,lipped channel” czy
przekr6j sigma z przekrojami o bardziej skomplikowanym ksztattach, pozwolito na ocen¢ wptywu
modyfikacji ksztattu przekroju poprzecznego na wytrzymatos¢ i odporno$¢ na utrate statecznosci
sciskanych stupow ceowych.

Celem pracy byto okreslenie wptywu ogolnej, miejscowej i dystorsyjnej utraty statecznosci
stupow o niestandardowych przekrojach ceowych obciazonych osiowa sila $ciskajaca na ich
wytrzymalo$¢, stateczno$¢ oraz no$no$¢ graniczng. Zmiana ksztattu przekroju poprzecznego
badanych stupé6w ma na celu podwyzszenie wartosci sity krytycznej do wartosci sity maksymalne;j,
przy ktorej doszto do zniszczenia stupow.

Badania przedstawione w niniejszej pracy obejmuja badania do$wiadczalne, analizy
numeryczne oraz rozwigzania analityczne. Analizy numeryczne przeprowadzone zostaly w taki
sposob, aby mozliwa byta weryfikacja uzyskanych wynikow innymi metodami. Warunki brzegowe
1 obcigzenie zastosowane w tych analizach odpowiadaty tym, ktére zadane zostaly w badaniach
doswiadczalnych. Natomiast warunki, w ktorych przeprowadzone zostaly badana do$wiadczalne
odpowiadaly wytycznym zawartym normie EUROKOD 3. Podsumowujgc, badania
przeprowadzone zostaly w taki sposob, aby mozliwe bylo poréwnanie wszystkich uzyskanych

wynikow.
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Przedmiotem badah byly cienkos$cienne stupy ceowe o niestandardowym ksztatcie
przekroju poprzecznego. Modyfikacji podlegat ksztatt potki, a w niektorych przypadkach rowniez

ksztalt Srodnika. Przeanalizowane przekroje poprzecznego pokazano na rysunku 6.1.

o U’ml—' T

———————————————————————————————
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1y 1y y vy ty
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Rysunek 6.1. Ksztalty przekroi poprzecznych podlegajgcych badaniom i analizie

Wyniki badan i analiz dla stupéw B2-B7 poréwnano z wynikami uzyskanymi dla stupa B1. Shup
B1, ze wzgledu na klasyczny ksztatt przekroju poprzecznego (,, lipped channel”) przyjgto za stup
bazowy. Dzi¢ki temu uzyskano bezwymiarowe opis wynikow, co umozliwito ich ocene jakosciows.
Oznacza to, ze mozliwe bylo stwierdzenie w jakim stopniu modyfikacja ksztattu przekroju

poprzecznego wptywa na wytrzymato$¢ i stateczno$¢ Sciskanych stupow.

6.1. Sita krytyczna
Sita krytyczna z definicji jest sita przy ktorej dochodzi do wyboczenia $ciskanych stupow.
Jednakze w przypadku stupdéw cienko$ciennych jest to bardziej ztozone zagadnienie, ktore opisane
zostatlo w niniejszej pracy. W tabeli 6.1. zestawiono wartosci sit krytycznych; ktore uzyskano na

podstawie metod doswiadczalnych, numerycznych oraz rozwiazan analitycznych.

102



Badania cienkosciennych stupow ceowych o niestandardowych przekrojach poprzecznych | Aleksandra M. Pawlak

Tabela 6.1. Zestawienie wartosci sit krytycznych dla analizowanych stupow

Wartosci sit krytycznych [KN]
Metoda tensometryczna Metody numeryczne
(metoda usrednionego

) CUFSM MES Rozwigzanie analityczne
odksztafcenia)

2,18 3,19 4,6 2,56

12,02 13,06 11,82 13,26

T 1
f\—l
Bl
e 8,19 12,12 10,11 10,15
”BZ
B3
T
[

5,88 6,04 5,83 4,37
B4
[y
512 5,89 5,48 4,62
| B e
B5
19,11 19,82 22,32 18,63
21,44 22,18 22,03 17,22

B7

o Najwyzszg warto$¢ sily krytycznej uzyskano dla stupa B7. Wyjatek stanowi wynik
uzyskany na podstawie rozwigzania analitycznego. Niewiele nizsza warto$¢ sity krytycznej
uzyskano dla stupa B6. W obu tych stupach potki wykonano z podwojnego arkusza blachy
wygietego W ,,Skrzynki” (B6) oraz w trapezy (B7). Ponadto, w przypadku tych dwoch

stupow, modyfikacji podlegat rowniez ksztalt §rodnika.
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e Najnizsza wartos¢ sity krytycznej uzyskano dla stupa B1, czyli stupa bazowego (,, lipped
channel”), ktorego przekrdj poprzeczny posiada jedynie wzmocnienie (zagigcie) brzegowe

na potce.

Warto zwrdci¢ uwagg na fakt, ze analiza stateczno$ci stupow cienko$ciennych o niestandardowym
ksztalcie przekroju poprzecznego nastrgcza wiele trudnosci. Metoda tensometryczna pozwala na
okreslenie odksztatcen konstrukcji tylko w wybranych punktach i kierunkach. Natomiast zaleta tej
metody jest fakt, ze badaniom poddawane sg rzeczywiste stupy, zatem uwzgledniony jest wptyw
umocnienia powstajacego na skutek odksztatcenia plastycznego podczas formowania na zimno.
Ponadto na uzyskane wyniki maja wptyw imperfekcje geometryczne konstrukcji. W badaniach
numerycznych nie uwzgledniono umocnienia materialu powstatego w wyniku formowania
konstrukcji, a wartos¢ imperfekcji geometrycznej okreslono jako 10% grubosci blachy. Natomiast
w rozwigzaniach analitycznych zastosowano pewne uproszczenia, np. analizie poddaje si¢ potke
i $rodnik ksztattownika, polaczenie pomiedzy potka a $rodkiem modelowane jest poprzez
odpowiednie podparcie brzegdéw pasa. Wyzej wymienione czynniki moga wptywaé na roznice
w uzyskanych warto$ciach sity krytyczne;j.

Kazda z zastosowanych metod posiada pewne wady jak i zalety, jednakze powyzsze
omoOwienie uzyskanych wynikow wykazato, ze modyfikacja ksztattu przekroju poprzecznego

stupow zwigksza 0dpornos¢ na utrate ich statecznosci.

6.2. Postacie utraty stateczno$ci
Analizujac odporno$¢ na utrate statecznosci Sciskanych stupéw niezwykle istotne jest
uwzglednienie postaci wyboczenia tych ksztattownikow. Wszystkie stupy uleglty miejscowej utracie
stateczno$ci, przy czym niektore z nich charakteryzowato wyboczenie miejscowo-dystorsyjne.
Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze miejscowa utrata statecznosci jest najbardziej typowa postacia

wyboczeniem dla ustrojow cienko$ciennych.

e Shupy, posiadajagce modyfikacje ksztaltu przekroju poprzecznego, w szczegdlnosci te
z podwojnym arkuszem blachy na poétce (B4-B7) ulegaly tylko miejscowej utracie
statecznosci. Charakterystyczne dla tego wyboczenia potfale pojawialy si¢ jedynie na
$rodniku.

e \Wyboczeniu miejscowo-dystorsyjnemu ulegaty stupy z pojedyncza blachg na poétce ( Bl-
B3). Potfale charakterystyczne dla wyboczenia miejscowego pojawialy sie¢ zarowno na

srodku jak i na potce.
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Powyzsze wnioski, dotyczace postaci Utraty statecznosci wynikéw uzyskanych na
podstawie optycznych badan doswiadczalnych. Metoda CuFSM tylko czeSciowo potwierdzita te
wnioski. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze metoda pasm skonczonych pozwala na wyznaczenie
naprezen krytycznych, ktore odpowiadaja r6znym postaciom utraty statecznosci. Wyznaczenie
obcigzen krytycznych w programie CuFSM rozpoczyna si¢ od uwzglednia ogdlnej utraty
statecznos$ci, a nastgpnie brane pod uwage sa interakcje wyboczenia miejscowego i ogolnego,
a takze wyboczenia dystorsyjnego. Metoda ta uwzglednia jedynie przekrdj brutto, czyli przekroj
okreslony na podstawie wymiaréw nominalnych. W efekcie program przyjmuje jako wynik
najnizsze uzyskane napr¢zenie krytyczne. Na skutek miejscowej utraty statecznosci s$rodek
cigzkos$ci przekroju poprzecznego stupa moze zmieni¢ swoje potozenie, CO powoduje, ze metoda
CuFSM moze generowaé wyniki obarczone btgdem [129]. Liniowa analiza MES wykazata, ze
w stanie przedkrytycznym wszystkie slupy ulegaja miejscowej utracie statecznosci. Potfale
pojawialy si¢ na $rodniku, a w niektorych przypadkach takze na potkach. Natomiast nieliniowa
analiza MES potwierdzita wyniki uzyskane na podstawie optycznych badan do§wiadczalnych.
Shupy posiadajace pojedyncza blache na poélce, za wyjatkiem stupa B1, ulegaly wyboczeniu
miejscowo-dystorsyjnemu. Stupy B4-B7 ulegaly miejscowej utracie statecznoSci.

Zdaniem autorki, w tym miejscu, warto wréci¢ do dyskusji, ktora poruszana byta przy
omawianiu sit krytycznych. Metody numeryczne nie uwzgledniaja umocnien i usztywnien, ktore
powstalty na skutek formowania na zimno analizowanych ksztattownikoéw. Ponadto nie
uwzgledniono rzeczywistych imperfekcji/niedoktadnosci geometrycznych. W przysztosci autorka
planuje wykona¢ skanowanie geometrii rzeczywistych stupow, aby zaimplementowacé uzyskane
modele do programu MES. Dzigki temu bedzie mozliwie ich uwzglednienie w analizie

numerycznej.

6.3. Nos$nos¢
Nosnos¢ to zdolnos¢ konstrukcji do przenoszenia dopuszczalnego obcigzenia. Warto
zwroci¢ uwage, ze W przypadku konstrukcji cienko$ciennych, ktore sa podatne na utrate
stateczno$ci, nos$nos¢ to zlozone zagadnienie, ktore obejmuje nie tylko sile maksymalna.
W ponizszych rozwazaniach przedstawione zostang obcigzenia maksymalne, jakie moga przeniesé
$ciskane stupy 0 zmodyfikowanym ksztatcie przekroju poprzecznego. Natomiast wazne jest, aby
W ogoblnej ocenie nosnosci ustrojow cienkosciennych uwzglednia¢ réwniez obcigzenia krytyczne,

ktore w znaczacy sposob wptywaja na wytrzymatos$¢ konstrukcji.
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Sity maksymalne wyznaczone =zostaly na podstawie metod doswiadczalnych oraz
numerycznych (analiza MES). Przyjeto, ze sita ta odpowiada catkowitej utracie nosnosci stupa,
czyli momentowi, w ktéorym dochodzi do zniszczenia konstrukcji. W tabeli 6.2. przedstawiono

warto$ci tych sil.

Tabela 6.2. Zestawienie wartosci sit maksymalnych dla analizowanych stupéw

Wartos$ci sit maksymalnych [KN]

Stup Metody do$wiadczalne Analiza MES
Metoda tensometryczna Metoda optyczna
T 1
. 6,75 6,76 9,31
.\—I
Bl
P 9,99 8,28 15,43
”.BZ
I:: 13,53 10,05 15,49
B3
[y
e 16,50 16,52 22,45
@,
B4
oo
20,55 20,57 21,93
lnnn,
B5
23,60 23,62 28,82
23,96 23,97 24,01

B7
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e Najwyzsze warto$ci sily maksymalnej uzyskano dla stupéw B6 1 B7, czyli stupow
0 niestandardowym ksztatcie potki jak i srodnika.
e Najnizsza wartos¢ sily maksymalnej uzyskano dla stupa B1, czyli dla stupa bazowego

(,, lipped channel’) o najbardziej klasycznym ksztatcie przekroju poprzecznego.

Wartosci  sit maksymalnych wuzyskane na podstawie badan do$wiadczalnych:
tensometrycznych i optycznych, co do wartosci sg do siebie bardzo zblizone. Warto zwroci¢ uwage
na fakt, ze badania te wykonywane byly jednoczeénie, a sila rejestrowana byta z tego samego
kanatu pomiarowego. Istotng réznice W wynikach uzyskano dla stupa B3, ktéra w poroéwnaniu
z pozostatymi jest wysoka i wyniosta ok. 3,5 kN.

Roznice w uzyskanych wynikach badan przeprowadzonych metoda doswiadczalng
i metoda numeryczna, Wynosza ponizej 35%. Jednakze w rozdziale 6.1., w ktéorym poréwnywano
warto$ci sit krytycznych, réznice pomiedzy uzyskanymi wynikami sa znacznie nizsze. W zwigzku
z tym stwierdzono, ze analiza liniowa i nieliniowa zostaty przeprowadzone poprawnie, a uzyskane
wyniki sa wiarygodne. W tym miejscu warto zadac¢ sobie pytanie, z czego wynikaja tak znaczace

btedy przy wyznaczaniu warto$ci sity maksymalnej?

e Bledy wynikajace z geometrii modelu moga powodowaé znaczace odchylenia wynikow
od tych oczekiwanych. W programie zamodelowano stupy o idealnej geometrii, a nastgpnie
zadano imperfekcje wstgpna o wartosci 10% grubosci blachy, z ktorej wykonano
ksztattowniki. Imperfekcje moga w znaczacy sposob wyptywaé na wytrzymatosé
$ciskanych stupow. Ponadto sg to niedoktadno$ci, ktore sa trudne do przewidzenia
i 0szacowania, a przede wszystkim moga by¢ rézne dla kazdego z ksztattownikow.

e Bledy wynikajace z materialu, ktory =zostal zaimplementowany w programie.
Przeprowadzona zostala statyczna proba rozciggania, ktéra umozliwila okreSlenie
wilasciwosci materiatlowych stali zastosowanej do wytworzenia stupow. W programie
ANSYS wprowadzono dane uzyskane w do$wiadczeniu, ktore odpowiadaty whasciwosciag
materialowym catego modelu. Nie byto mozliwosci uwzgledniania rzeczywistego
umocnienia materiatu w miejscach zagiec.

e Zastosowane warunki brzegowe i obcigzenie odpowiadaly idealnym, zatozonym
warto§ciom oraz byly takie same jak te, ktore zastosowane byly w badaniach
doswiadczalnych. W przypadku badan doswiadczalnych stanowisko przezbrajane bylo
rgcznie, co moglo prowadzi¢ do niewielkich btedow przesunigcia $rodka cigzkosci

przekroju poprzecznego wzgledem przylozonej osiowo sity S$ciskajacej, przez co nie
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uzyskano warunkow czystego $ciskania. Autorka dotozyta wszelkich staran, aby takie btedy

sie nie pojawiaty, jednakze bledy przypadkowe sa nie do uniknigcia.

W trakcie wykonywania analiz numerycznych mozliwe byto zadawanie roznej wartosci imperfekcji
wstepnej oraz przesuwania miejsca przytozenia sily $ciskajacej, tak aby uzyskane wyniki byty
bardziej zblizone do tych uzyskanych na podstawie metod do§wiadczalnych. Jednakze zdaniem
autorki celowe dostosowywanie wynikoéw analizy MES 1 modyfikowanie imperfekcji wstepnej oraz
miejsca przytozenia sity, tak aby uzyska¢ oczekiwane wyniki jest bezcelowe. Konieczne jest
zaglebienie si¢ w tematyke zwigzang z imperfekcjami, co aktualnie jest przedmiotem projektu
OPUS 22. Analizy MES w przysztosci beda modyfikowane i aktualizowane zgodnie z wynikami
badan i analiz prowadzonych w ramach projektu. Na rysunku 6.2. pokazano imperfekcje przekroju
poprzecznego shupa B4 i B7. Z6ttym kolorem zaznaczono idealny ksztatt przekroju poprzecznego
stupa, uzyskany na podstawie modelu CAD. Natomiast czarnym kolorem zaznaczono rzeczywisty

ksztalt slupa uzyskany na podstawie skanowania 3D.

—
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Rysunek 6.2. Imperfekcje geometryczne przekroi poprzecznych stupow B4 i B7

Wigcej informacji dotyczacych badania imperfekcji przedstawiono w rozdziale 7, dotyczacym

kierunkoéw dalszych badan.
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6.4. Porownanie uzyskanych wynikéw badan

W celu przedstawienia wynikoéw w postaci bezwymiarowej uzyskane wartosci sit
krytycznych i maksymalnych odniesiono do stupa bazowego B1, co przedstawione zostalo w tabeli
6.3.

Tabela 6.3. Zestawienie bezwymiarowe dla sit krytycznych, maksymalnych w odniesieniu do wagi stupow

Sity krytyczne i sity maksymalne oraz masy w ujgciu bezwartosciowym

Stup Masa Sita krytyczna (metoda Sita maksymalna (metoda
tensometryczna) tensometryczna)
1
100% 1,00 1,00

L1

118% 5,53 2,00

Bl
[ 100,30% 3,7 1,48
”BZ

B3

O
178% 2,70 2,44
@
B4
[
183% 2,35 3,04
lrn,
B5S
183% 8,77 3,50
86
175% 9,83 3,55
87
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Stup B2 i B3 posiadaja pojedyncze arkusze blachy na poice, w zwigzku z tym ich masa jest
niewiele wigksza niz masa stupa B1. Natomiast wzrost sit krytycznych oraz sit maksymalnych jest
znaczacy, co zostato opisane ponize;j:

e Stosunek masy stupa B2, w poroéwnaniu do stupa Bl, wzrasta o 0,3%, a wartos¢ sity
krytycznej wzrasta ponad 3,5-krotnie. Natomiast w przypadku sity maksymalnej wzrost ten
wynosi 48%.

e W przypadku stupa B3, masa wzrasta 0 18%, natomiast sita krytyczna wzrasta ponad
5,5-krotnie, a sita maksymalna 2-krotnie.

Shupy, ktore posiadaja podwojny arkusz blachy na poélce, pod wzgledem wzrostu masy, wydaja si¢
Mmniej korzystane. Jednakze biorac pod uwage znaczace wzrosty sit krytycznych oraz sit
maksymalnych, stosowanie ich w projektowaniu konstrukcji cienkosciennych jest warte
rozwazenia.

e Stosunek masy stupa B5, w poréwnaniu do stupa B1, wzrasta o 83%, a sila krytyczna
wzrasta ponad 2-krotnie. Natomiast sita maksymalna wzrasta ponad 3-krotnie.

e W przypadku stupa B6, masa wzrasta rowniez o 83%. Natomiast sita krytyczna wzrasta
niemalze 9-krotnie. Sita maksymalna wzrasta 3,5-krotnie.

Stup B6 posiada dwa a nie trzy zagigcia na potce jak stup B5, dlatego w procesie produkcyjnym jest
latwiejszy do wykonania. Dodatkowo, zdaniem autorki, wzrost wartosci sity krytycznej,
rekompensuje wyzsza mase ksztattownika.

e Porownujac stup B7 o masie nizszej niz stup B6 uzyskujemy wyzsze wartosci sit
krytycznych i maksymalnych. W przypadku stupa B7, poréwnujac go do stupa B1, masa
wzrasta o 75%, a sita krytyczna niemalze 10-krotnie.

Powyzsze zestawienie dowodzi, Zze stosowanie ksztaltownikow o niestandardowych przekrojach
poprzecznych, poréwnujac je z klasycznym ceownikiem posiadajgcym jedynie zagiecia brzegowe
na potce, jest korzystne, poniewaz przy stosunkowo niewielkim wzro§cie masy sita krytyczna moze

wzrosng¢ niemalze 10-krotnie, a sita maksymalna 3,5-krotnie.
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7. Wnioski

Badania i analizy opisane w niniejszej pracy dotyczyly Sciskania osiowego stupow

o zmodyfikowanym ksztalcie przekroju poprzecznego. Na ich podstawie opracowano nastepujace

whnioski:

Wartosci sit krytycznych i sit maksymalnych dla stupow o zmodyfikowanym ksztalcie
przekroju poprzecznego sa znacznie wyzsze niz te uzyskane dla stlupa o klasycznym
przekroju poprzecznym BL1 (,, lipped channel”).

Stupy o zmodyfikowanym ksztalcie przekroju poprzecznego sa mniej podatne na utratg
stateczno$ci w poréwnaniu do stupoéw standardowych.

Shupy posiadajace podwdjny arkusz blachy i zagigcia/wzmocnienia na poétce ulegaly
miejscowej utracie statecznosci, a potfale pojawiaja si¢ tylko na §rodniku. Ponadto stupy te
charakteryzujg si¢ wickszg sztywnoscig w poréwnaniu do stupoéw z pojedynczym arkuszem
blachy na potce. W przypadku projektowania konstrukcji cienkos$ciennych, korzystne jest
wystepowania tylko jednej postaci utraty statecznosci. Istotne jest, ze w przypadku tych
ksztattownikdéw nie wystepujg interakcje pomigdzy postaciami wyboczenia, ktore znaczaco
utrudniajg analize i ich oceng.

Modyfikacja ksztattu Srodnika podwyzsza wartosci sit krytycznych i maksymalnych, co
mozna zaobserwowac na przyktadzie przekroi B4 i B6. Stupy te posiadaja skrzynkowe
wzmocnienia na potce lecz stup B4 ma ptaski $rodnik, a stup B6 posiada zagigcia na
srodniku. Sita krytyczna dla stupa B4 jest prawie 3-krotnie wyzsza, w porownaniu do shupa
B1, natomiast w przypadku stupa B6 wzrost wartosci sity krytycznej jest niemalze
9-krotny.

W zwiagzku z powyzszym stwierdza si¢, ze modyfikacja ksztattu przekroju poprzecznego

podwyzsza wartosci sit krytycznych oraz sit maksymalnych, a zatem wytrzymatos¢, odpornosé na

utrate stateczno$ci oraz nosno$¢ graniczna jest wicksza niz ta uzyskiwana dla klasycznych

ceownikow obcigzonych poprzez czyste $ciskanie.

Whioski ptyngce z zastosowanych metod doswiadczalnych (tensometrycznej i optycznej),

obliczeniowych oraz numerycznych (metoda elementow skonczonych oraz metoda pasm

skonczonych):

Metoda tensometryczna, jako najbardziej klasyczna metoda, daje stosunkowo wiarygodne
wyniki, jednakze pomiar odksztatlcen dotyczy jedynie wybranych punktéw Kkonstrukcji,

ktore, ograniczone sg zastosowang aparaturg pomiarowa.

111



Badania cienkosSciennych stupow ceowych o niestandardowych przekrojach poprzecznych | Aleksandra M. Pawlak

e Metoda optyczna pozwala na okreslenie postaci utraty stateczno$ci $ciskanych stupow, co
jest niezwykle wazne przy analizie konstrukcji cienkos$ciennych. Ponadto umozliwia wglad
w przemieszczenia konstrukcji, takze po wykonaniu badan. Niestety ocena odksztatcen
stwarza wiele trudnosci ze wzgledu na fakt, ze rejestrowany jest obraz obejmujacy caty stup
a zatem ocena odksztatcenia w konkretnych punktach konstrukcji jest zatem niedoktadna
i niewiarygodna.

e Obliczenia analityczne przeprowadzone zostaty zgodnie z wytycznymi pochodzacymi
z normy europejskiej. Pozwalaja one na okre$lenie wartosci sit krytycznych dla stupow
posiadajacych pojedyncze zagigcia i modyfikacje ksztattow przekroi poprzecznych. Im
wigksza ilos¢ modyfikacji tym mniejsza doktadno$¢ uzyskanych wynikow. Rozwigzania
analityczne obejmuja analize $rodnika oraz analize potki, jednakze oba te pasy sg
rozpatrywane osobno, a potacznie miedzy nimi modelowane jest odpowiednimi warunkami
brzegowymi. Metoda ta nie uwzglgdnia umocnienia powstalego na skutek obrobki
plastycznej ani imperfekcji geometrycznych ksztattownikdw.

e Metoda elementow skonczonych pozwala na okreslenie wartosci sit krytycznych oraz
postaci wyboczenia stupéw. Zamodelowanie obiektu w odpowiednim programie
numerycznym nie nastrecza trudnosci. Jednakze analiza konstrukcji przy duzym
odksztatceniu plastycznym wymaga zastosowania komputera z duzg moca obliczeniowa.

e Metoda pasm skonczonych pozwala na okreslenie warto$ci naprezen krytycznych oraz
postaci wyboczenia stupow. Metoda ta opiera si¢ na normach amerykanskich, ktore
podobnie jak norma europejska, uwzgledniaja jedynie niewielkie modyfikacje ksztattow
przekroi poprzecznych. Ponadto posiada ona ograniczenia zwigzane z nadawaniem
warunkoéw brzegowych, poniewaz mozliwe jest tylko zaimplementowanie obustronnego
utwierdzania stupow lub podparcia swobodnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastosowanie tylko jednej metody
badawczej w celu oceny odporno$ci na utrate stateczno$ci czy no$no$ci granicznej $ciskanych
stupow jest niewystarczajace. Konieczne jest zastosowanie kilku metod, poniewaz pozwala to na

weryfikacje uzyskanych wynikow.

112



Badania cienkosciennych stupow ceowych o niestandardowych przekrojach poprzecznych | Aleksandra M. Pawlak

8. Kierunki dalszych badan

Na podstawie badan i analiz przedstawionych w niniejszej dysertacji okreslono kierunki

dalszych badan, ktére przedstawiono ponize;j:

Wplyw imperfekeji na zachowanie si¢ ksztaltownikéw cienko$ciennych — imperfekcje
geometryczne mogag w istotny sposob wptywaé na wartosci sit krytycznych oraz sit
maksymalnych. Moze to wptywaé na ich utrate statecznosci oraz nos$no$¢ graniczng.
Autorka, wraz z zespotem badawczym aktualnie rozpoczyna prace zwigzane z okresleniem
wptywu niedoktadnos$ci ksztattu na zachowanie si¢ konstrukcji cienko$ciennych
obcigzonych zginaniem oraz $ciskaniem.

Warunki brzegowe i zastosowane obcigZenie — w trakcie pracy nad niniejsza rozprawa
doktorska stwierdzono, ze w warunkach rzeczywistych, a w szczegdélno$ci w trakcie
wykonywania badan doswiadczalnych, uzyskanie warunkow czystego S$ciskania jest
niezwykle trudne. W zwigzku z powyzszym rozwaza si¢ modyfikacje stanowiska
badawczego, tak aby przezbrajanie nie powodowalo ewentualnych odchylek punktu
przylozenia sity $ciskajacej. Ponadto rozwaza si¢ zastosowanie obustronnego utwierdzenia
jako sposobu podparcia.

Zwrdocono rowniez uwage na fakt, ze obowigzujace normy migdzynarodowe, w swoich
procedurach obliczeniowych uwzgledniaja jedynie niewielkie zagiecia czy modyfikacje
ksztaltow przekroi poprzecznych. W zwigzku z tym planowane sg proby modyfikacji tych
formut matematycznych, tak aby mozliwa byta analiza przekrojow o niestandardowych
ksztattach.

Ponadto w najblizszej przyszto$ci planowane sg badania do$wiadczalne skrecania profili

o zmodyfikowanym ksztalcie przekroju poprzecznego.
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