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W pracy przeanalizowano interakcyjne wyboczenie cienkosciennych stupéw wzmocnionych
zebrami posrednimi. Zebra modelowano ptytami. Przyjeto, ze stupy sa swobodnie podparte na obu
koncach. Zastosowano drugi rzad nicliniowego przyblizenia asymptotycznej metody Byskowa
i Hutchinsona [1] wykorzystujac w obliczeniach numerycznych metodg macierzy przejécia. Analizg
przeprowadzono dla réznych parametrow geometrycznych.

1. Wstep

Wzrost zdolnosci do przenoszenia obcigzenia i sztywnosci konstrukeji cienkosciennej
uzyskuje si¢ najcz¢sciej poprzez odpowiednie uksztaltowanie przekrojow
poprzecznych uzytych elementdw cienkosciennych ( np. poprzez wprowadzenie Zeber
posrednich ). Zebra posrednie sa szeroko stosowane w wielu rodzajach konstrukcji
metalowych. Omawiane usztywnienia przenosza czeS¢ obciazenia i dziela element
plytowy na mniejsze cze¢Sci powigkszajac wten sposéb znacznie ich no$nosé.
Wielko$¢, ksztalt, polozenie zeber posrednich wywieraja istotny wplyw na krytyczne
1 zakrytyczne zachowanie si¢ konstrukcji cienkosciennych. Eatwosé formowania
konstrukcji cienkosciennych umozliwia coraz szersze ich wykorzystywanie.
Stosowanie zeber wymaga jednak bardziej zlozonej i wszechstronnej analizy pod
dzialaniem narastajacych obciazen (az do obcigzen niszczacych wlacznie).
Uwzglednienie plytowego modelu Zeber stwarza takie mozliwosci.

Konstrukcje cienkoscienne moga pracowaé po lokalnej utracie statecznosci. Na
skutek lokalnego wyboczenia nastgpuje zmniejszenie wzdluznej sztywnosci
konstrukcji. Wzajemne oddzialywanie réznych postaci utraty statecznosci, dla
konstrukcji  rzeczywistych obarczonych niedokladnosciami  wstepnymi, jest
decydujacym czynnikiem okreslajacym nosno$¢ graniczng konstrukgji.
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2 Zastosowana metoda rozwiazania

4 u'.r zagadnienia umozliwia uwzglednienie
: \b,‘ wszystkich typéw postaci utraty statecznosci,
| . zjawiska shear-lag, efektu deplanacji przekrojow
Foll "3 ————-—+tal poprzecznych oraz uwzglednienie transformacji
: postaci wyboczenia wraz ze wzrostem obciazenia
_,423_ IS : ZEWNELrznego.
| |
b,
Rys. 2.1. Przekrdj poprzeczny analizowanego
stupa o przekroju zamknigtym. 2. Postawienie zagadnienia
Fig. 2.1. Type of closed cross-section

considered.

W pracy analizowano wplyw wspoidzialania
roznych postaci wyboczenia cienkosciennych stlupéw. Rozpatrzono pryzmatyczne,
cienkoscienne stupy o przekrojach zamknigtych (rys. 2.1) i otwartych wzmocnione
centralnymi, wzdluznymi zebrami posrednimi zbudowanymi z piyt o boku: b..
Omawiane slupy sa zbudowane z plyt prostokatnych polgczonych na wzdluznych

brzegach 1 podpartych swobodnie na obu koncach. Material wszystkich ptyt podlega
prawu Hooke'a.

Blonowe odksztalcenie wzgledne dla i-tej $cianki przyjeto w postaci:

= < 2 2 3. — 2 2 .
Eix =Ujx + O.D(W' ix +Vi,x) ; Eiy = u; g +0'5(Wi,y + lli,y) ,
280y =Vixy = Uiy +Vix+WixWiy (D
za$ zmiany krzywizn:
Kix =~Wj xx> Kiy = =Wiyy; Kixy = ~Wixy; (2)

Z zasady prac przygotowanych dla pojedynczej Scianki wynikaja nastgpujace
rozniczkowe réwnania rownowagi:

Nix,x + Nixy,y +(Niyui,y) y =0; Niy,y +Nixy,x +(Nixvi,x) < =0

D;VVw; —(Nixwi,x)’x —(Niywi,y)’y _(Nixywi,x)’y —(Nixywi,y)’x =0 (3)

W miejscu polaczenia $cianek spetniono odpowiednie geometryczne i statyczne
warunki wspdtpracy [3].

Nieliniowe zagadnienie statecznodci rozwigzano asymptotyczna metoda
E. Byskova i J. W. Hutchinsona [1]. Pola przemieszczen U i sit N rozwinigto
w szereg potggowy wzgledem amplitud postaci wyboczenia &, (amplituda n-tcj
postaci wyboczenia odniesiona do grubodci pierwszej plyty ):

-ﬁ=k_ﬁi(°) +§nﬁi(“) +§f,ﬁi(““) +..., N=1Ni(°) +§nﬁi(") +e‘;,21ﬁi(““)+..., 4)
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Pokrytyczne $ciezki rownowagi dla konstrukcji cienkosciennych z amplitudami
imperfekcji ¢ odpowiadajacymi &, sa okreélone przez nast¢pujacy uklad N rownan
nieliniowych [1-3]:

A = A
aJ(l—T};J + 288§ + byl = agEy T LN ®)
] ]

gdzie: A - parametr obcigzenia; A, - krytyczna warto$¢ A .
Wyrazenia na a,, a,, 3@, bjg podano w pracach [1-2]. Pokrytyczne

wspolczynniki a;; zaleza tylko od wartosci krytycznych podczas gdy wspélczynniki
b;;ks zaleza ponadto od pol drugiego rzgdu.

Wyznaczenie nieliniowych wspoélczynnikéw pokrytycznych oraz wspoélczynnikow
redukcji sztywnosci wzdluznej w ramach nieliniowego drugiego rzedu przyblizenia
pozwala opisa¢ pelne zachowanie si¢ konstrukcji cienkosciennej w zakresie
sprezystym.

W ponizszych rozwazaniach przyjeto nastgpujace warunki brzegowe na obu
poprzecznych koncach:

b_lijNix(xi =0,y;)dy; = b_liINix(xi = £,y;)dy; = N;
vi(xi = 0>Yi) = vi(xi = f,yi) = 0, wi(xi = O,Yi) = \Vi(Xi = f,yi) = 0,
Wixx(Xi =0,¥i) = W; (% =1y;) =0; ©6)

Analiza ograniczona tylko do pierwszego nieliniowego przyblizenia rozwiazania
zagadnienia statecznosci cienkosciennych  konstrukcji  wskazuje  wrazliwo$é
konstrukcji rzeczywistych na niedokladnosci. Dobrze wiadomo, Ze konstrukcje, dla
ktdrych lokalne wyboczenie poprzedza globalne A; >> A, , moga przenies¢ obciazZenie
przewyzszajace obcigzenie odpowiadajace krytycznej wartosci wyboczenia lokalnego.
Analiza ich zachowania si¢ nie zawsze moze by¢ otrzymana w ramach asymptotyczne;j
teorii pierwszego nieliniowego przyblizenia, w ktérej graniczne obciazenie jest zawsze
mniejsze od minimalnej wartosci obciazenia krytycznego zagadnienia liniowego.
Konieczne jest zatem uwzglednienie drugiego rzedu przyblizenia, tzn. czlondw
czwartego stopnia w energii potencjalnej, co pozwala wyznaczy¢ pokrytyczne $ciezki
rownowagi. W ogélnym przypadku w analizie stateczno$ci nalezy rozwigzaé
zagadnienie brzegowe: dla lokalnych, globalnej i mieszanej postaci drugiego rzedu,
Jjednakze w przypadku A; >>A, glowng role odgrywaja lokalne postacie drugiego

rzgdu. Dla globalnej postaci drugiego rzgdu dla eulerowskiego modelu stupa
powyboczeniowy wspélczynnik dla niesprzgzonego wyboczenia jest rowny zeru,
a w przypadku dokladnego rozwiazania jest czgsto malo istotny.
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Pominigcie mieszanej postaci drugiego rzedu, z ktdra zwiazane sa czlony typow
amiéféiz i>Di aiiﬁéfif (1,J>1; 1# j ) w energii potencjalnej, jest mozliwe dzieki
uwzglednieniu juz czlonéw typu aliiéléiz oraz ay;§;§;&;. Mozliwosc takiego

pominig¢cia wykazat W. T. Koiter, S. Sridharan i M. H. Peng. Przyjecie do analizy
w ramach pierwszego nieliniowego przyblizenia czlonu typu ayg&;8; (i#)),

uwzglednia interakcje miedzy globalng postacia 1 dwiema najbardziej
niebezpiecznymi lokalnymi postaciami wyboczenia majacymi taka samg liczbe pétfal.
Ta drugorzedna lokalna posta¢ wyboczenia jest analogiczna do mieszanej postaci
drugiego rzedu, a zatem uwzglednienie jej w ramach pierwszego rzedu przyblizenia
pozwala pomina¢ mieszane postaci drugiego rzedu.

W pracy [6] zaj¢to si¢ analiza rozwigzania drugiego nieliniowego przyblizenia,
uwzgledniajacego tylko lokalne postacie drugiego rzedu (tzn. podstawowa
i drugorzedng postac ). Z warunku ortogonalnosci pdl pierwszego i drugiego rzedu
wynika, ze nalezy zmieni¢ ewentualnie amplitudy tylko rozpatrywanych harmonik dla
kazdej z lokalnej postaci drugiego rzedu. Prostota spelnienia warunku ortogonalnosci
jest jedna z gléwnych przyczyn wybranego tutaj sposobu rozwigzania drugiego rzedu
przyblizenia w postaci szeregdw, w poréwnaniu z innymi sposobami.

Réwnania dla lokalnych postaci drugiego przyblizenia zaleza nie tylko od
odpowiedniej lokalnej postaci pierwszego rzgedu, ale ze wzglgdu na warunki
ortogonalnosci, koncowe rozwiazanie zalezy takze od rozpatrywanych postaci
pierwszego rze¢du. Dlatego tez kazda z lokalnych postaci drugiego rzedu otrzymana
przy uwzglednieniu interakcyjnego wyboczenia nie jest identyczna z postacia
otrzymang w ramach teorii jednomodalnego wyboczenia.

W analizie numerycznej badano pola drugiego rzedu, pokrytyczne Sciezki
réwnowagi w funkcji parametrow konstrukcji oraz ich wplyw na obciazenie graniczne.

Obliczenia potwierdzily, ze w przypadku, gdy warto$¢ obcigzenia globalnego
przewyzsza obciazenie lokalne, jest mozliwe osiagnig¢cie nosnosci granicznej wigkszej
od minimalnej wartosci obcigzenia lokalnego dla umiarkowanie malych wartosci
imperfekcji. Uwzglednienie w analizie sprzezonego wyboczenia drugiego rzedu
przyblizenia istotnie ogranicza teoretyczny obszar czulosci na niedokladnosci.

3. Analiza wynikdw obliczen
Szczegblowe obliczenia numeryczne przeprowadzono dla Sciskanych shupow

o przekrojach zamknigtych wzmocnionych centralnymi C-zebrami posrednimi
pokazanych na rys. 2.1, o nastgpujacych wymiarach: b;/b,=1, b;/hy=1

1/b, =20, b;/h; =100. Zebra posrednie modelowano plytami.
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m

Rys. 3.1. Wykres bezwymiarowych
naprezenn krytycznych w funkeji liczby
potfal m dla sciskanego stupa zamknigtego
wzmocnionego  centralnym  C-zebrem
posrednim (rys. 2.1);

Fig. 3.1. Dimensionless stress carried by
the number of half-waves m. for uniform
compression column with cross-section
presented in Fig. 2.1.

Na rys.3.1 przedstawiono  zaleznosé
bezwymiarowych  naprezen  krytycznych
opn =(0q /E)-10° w funkji: liczby polfal m
dla zalozonego stosunku wymiaru

wzmocnienia do grubosci pierwszej plyty
(bg/h; =4). Wprowadzenie zeber
wzdluznych powoduje wzrost obciazen
krytycznych odpowiadajacych wyboczeniu
lokalnemu. Zebra posrednie powickszaja
sztywno$¢ gietng elementow plytowych. Dia
stupdw wzmocnionych zebrami posrednimi
moga wystapi¢ dwa minima lokalne dla
lokalnych postaci wyboczenia. Pierwsze
odpowiada mniejszej liczbie péHal m
w pordéwnaniu ze stlupem bez wzmocnien, zas
drugie minimum odpowiada wigkszej liczbie
potfal. W szczegdlnych przypadkach wartosci
tych miniméw dla lokalnych postaci
wyboczenia moga byé sobie prawie rdwne.
Obu tym minimom odpowiadaja jednak rézne
postacie wyboczenia lokalnego [3, 5].

TABELKA 3.1. Wyniki obliczen nosnosci granicznej dla stupa przedstawionego na rys.2.1.
Table 3.1. Load-carrying capacity for column with cross-section presented in Fig. 2.1.

Lp. o, o, o5 oy os og/on
1. 3,58694(1) 1,93448(7) 2,72152(7) - - 0,9200
l.a. 3,58694(1) {2,72152(7) 1,93448(7) - - 0,9726
2. 3,58694(1) 2,11045(51) 2,11458(51) - - 0.7232
2a.| 3,58694(1) | 2,11458(51) | 2,11045(51) - ) 0,7244
3. | 3,58694(1) | 1,93448(7) 2,72152(7) | 2,04475(5) | 2.14602(9) 0.9202

4| 3,58694(1) | 2,11045(5D) | 2,11458(51) | 2,11461(a9) | 2,11321(33) | 0.7182

5. 3,58694(1) 1,93448(7) 2,721527) 2,11045(51) 2,11458(51) 0,9200

6 3,58694(1) |2,11045(51) 2,11458(51) 1,93448(7) 2,72152(7) 0,7890

Dla okreslenia maksymalnej wartosci obcigzenia (tzw. no$nosci granicznej)
konstrukeji rzeczywistej z kilkoma postaciami wlasnymi jest konieczne uwzglednienie
wzajemnego oddzialywania réznych postaci wyboczenia. W analizie interakcji nalezy
jedynie uwzgledni¢ globalng posta¢ wyboczenia i dwie najbardziej niebezpieczne
lokalne postacie majace takie same liczby polfal [4]. Szczegdlowe obliczenia
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numeryczne  przeprowadzono dla  stlupbw o  ugigciach  wstgpnych:
g =10, £,=0,29, & =0 gdzie k=3,..,N.

W tabeli 3.1 przedstawiono wartoSci bezwymiarowych naprezen krytycznych
wraz z podana w nawiasach liczba pétfal oraz wartosci bezwymiarowej no$nosci

. . * . . . « e . , . .
granicznej og odniesione) do minimalne] warto$ci naprgzen krytycznych

c:n = min.{cI;c;;cL} dla analizowanego shlupa zamknigtego z C-zebrami
posrednimi (rys. 2.1).
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LOAD-CARRYING CAPACITY FOR THIN-WALLED ELASTIC BEAMS
WITH CENTRAL INTERMEDIATE STIFFENERS - SECAND NONLINEAR
APROXIMATION

The present paper deals with a nonlinear analysis of stability of the elastic thin-walled
elastic beams with the thin-walled stiffeners. The beams are assumed to be simply
supported at the ends. The investigation is concerned with a method for the
approximate evaluation of the load carrying capacity of thin-walled structures based
on the second order nonlinear approximation of the asymptotic theory of stability. The
asymptotic expansion established by Byskov and Hutchinson [1] is carried out in the
numerical calculations using the transition matrix method.
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