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W pracy zaprezentowano podstawowe idee w podejsciu do statecznosci, stanéw
pokrytycznych i nodnosci cienkosciennych belek — slupéw z kompozytéw
warstwowych o przekrojach otwartych i zamknigtych. Przedstawiono
oszacowanie nosnosci takich konstrukcji na podstawie liniowej modalnej analizy
stanéw krytycznych. Poréwnano ja z wynikami otrzymanymi przy wykorzystaniu
profesjonalnego pakiet metody elementéw skoriczonych ANSYS 5.7.

1. WSTEP

Nowoczesne materialy kompozytowe juz od chwili ich pojawienia sie w latach
szes¢dziesigtych zapowiadaly trwala i niezawodna ich przysziosé. Impulsem rozwoju
byty nowe technologie produkcji, rozwdj teoretycznych podstaw anizotropowych
warstwowych  konstrukcji kompozytowych oraz rozwé6j nowych technologii
mformatycznych. To okre$la pozycje kompozytéw w nowych zastosowaniach techniki.

Wigkszos¢ materialow kompozytowych zbudowana jest z widkien syntetycznych
lub organicznych o wysokiej wytrzymatosci Zadaniem matrycy jest zachowanie
geometrii wiokien i1 zapobieganie ich uszkodzeniom. Tworzywa wzmocnione wioknem
weglowym majg bardzo wysoki modul sprezystosci, bardzo wysoka wytrzymalo$é,
maly wspoétczynnik rozszerzalnosci liniowej, a ponadto sa kilka razy Izejsze od stali.

Dalszy postgp w stosowaniu kompozytéw wymusza glebsze zrozumienie zjawisk
zachodzacych podczas i po utracie statecznoéci konieczne do wlasciwego projektowania
nowych konstrukcji ze wzgledu na wzrastajace parametry i wymagania uzytkownika.

2. WYBOCZENIE SPRZEZONE

W liniowej teorii stateczno$ci energia potencjalna ukladu jest formg kwadratowg
przemieszczen uogdlnionych, za$ w nieliniowej teorii zawiera takze czlony trzeciego i
czwartego stopnia wzgledem przemieszczen. W ogdlnym przypadku nie mozna
rozdzieli¢ czlondéw odpowiadajacych poszczegdlnym postaciom wyboczenia w
wyrazeniu na energi¢. Skladniki zawierajace mieszane iloczyny tych przemieszczen
odpowiadajg za interakcje postaci wyboczenia. Rola tych czlonéw jest bardzo istotna
dla wartosci obciazen bliskich wartosciom krytycznym tych postaci.

W najnowszej literaturze dotyczacej stateczno$ci konstrukcji cienko$ciennych
oprocz tradycyjnie rozpatrywanych globalnych postaci wyboczenia (takich jak: gigtne,
skretne, gigtno-skretne, zwichrzenie) i lokalnych postaci wyboczenia, rozpatruje sig
wyboczenie dystorsyjne oraz wyboczenie mieszane bgdace dowolng kombinacja
wczesniej wymienionych postaci. Najcze$ciej przyjmuje si¢, ze wyboczenie globalne
jest wyboczeniem powodujacym zniszczenie konstrukcji cienkosciennej, a
odpowiadajace jemu obciazenie obciaZeniem granicznym lub no$noscia graniczng.
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Niektore konstrukcje cienkoscienne zbudowane z elementéw plytowych moga
pracowac po lokalnej utracie statecznosci. Na skutek lokalnego wyboczenia nastepuje
zmniejszenie wzdtuznej sztywnosci konstrukcji. Wzajemne oddzialywanie réznych
postaci  utraty statecznosci, dla  konmstrukcji = rzeczywistych  obarczonych
niedokladnosciami wstgpnymi, jest czgsto decydujacym czynnikiem okreslajacym ich
nosnos¢ graniczna.

Kiedy minimalnej wartosci krytycznej odpowiada pojedyncza posta¢ i w poblizu
nie ma innych bliskich warto$ci wlasnych, takie wyboczenie nazywa sie jednomodalne
lub niezalezne. Jezeli natomiast wartosci krytyczne (wlasne) sq identyczne lub bliskie
sobie, pokrytyczne zachowanie si¢ mozna rozpatrywa¢ jako wzajemne oddzialywanie
postaci wyboczenia tzw. wyboczenie sprzg¢zone lub interakcje postaci wyboczenia.
Nieuwzglednienie interakcyjnego wyboczenia moze prowadzi¢ do blednej oceny
nos$nosci granicznej konstrukcji. Szczegolnie jest to widoczne w konstrukcjach bliskich
optymalnym, w ktérych obcigzenia krytyczne dla réznych postaci sa prawie jednakowe.

Gdy lokalna i globalna posta¢ wyboczenia zachodza rdwnoczesnie, to wyboczenie
jest niestateczne 1 bardzo czule na imperfekcje. Gdy za$ globalne wyboczenie zachodzi
najpierw, a lokalne wyboczenie jest konsekwencja pierwszego, to zjawisko wyboczenia
dazy do niestatecznego.

Najbardziej znane podejscie dzigki ogolnosci i zastosowaniu do nieliniowej teorii
statecznosci konstrukcji cienkosciennych przedstawit Koiter [3], za$ Budiansky i
Hutchinson [1] nadali tej teorii wygodna do zastosowania forme. Teoria ta
wykorzystuje metode zakldocen do analizy stanow rownowagi. Wyrazenie na energig
rozwija sie w szereg potegowy wzgledem amplitud liniowych postaci wyboczenia w
poblizu punktéw bifurkacji. Metoda to prowadzi do iteracyjnej metody okreslania
wspOlczynnikéw tego rozkladu, przy czym w kazdym przyblizeniu rozwigzuje sig
liniowe zagadnienie brzegowe [5].

W ogélnej asymptotycznej teorii rozroznia sig proste (jednomodalne) i sprze¢zone
wyboczenie. Okreslenie wspolczynnikéw dla pierwszego nieliniowego rzedu
przyblizenia wymaga jedynie znajomosci pdl przemieszczen i naprezen pierwszego
rzedu, ktére wyznaczane sa na podstawie wartodci obciazen krytycznych (wlasnych) i
odpowiadajacych im zagadnieniom wlasnym.

W zagadnieniach liniowych najbardziej niebezpieczne postacie wyboczenia
okreéla sie wielko$ciami obciazen krytycznych, za§ w nieliniowych nalezy uwzgledni¢
wielkosci wspélczynnikow w ramach pierwszego rz¢du przyblizenia okreslajacych
wrazliwos¢ na imperfekcje.

Wyznaczenie wspétczynnikéw drugiego rzedu nieliniowego przyblizenia wymaga
okreslenia pdl przemieszczen i naprezen drugiego rzedu, ktore sa poprawkami do pél
pierwszego rzedu. Teoria sprzezonego wyboczenia umozliwia pelna analizg
pobifurkacyjnych §ciezek réwnowagi wraz z punktami osobliwymi (tzn. punktéw
wtornej bifurkacji lub punktéw granicznych). Wyjasnia tez zaobserwowane w
badaniach do$wiadczalnych postacie wyboczenia i znaczne w wielu przypadkach
rozbieznosci pomigdzy uzyskanymi metoda teoretyczna i eksperymentalng wartosciami
nosnosci granicznej konstrukcji.

2.1. SEUPY Z BLISKIMI SOBIE WARTOSCI OBCIAZEN KRYTYCZNYCH

W omawianym przypadku uwzglednienie w analizie czlonéw do trzeciego stopnia
w wyrazeniu na energie potencjalna ukladu poprawnie opisuje prace konmstrukcji 1
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pozwala wyznaczy¢ no$no$¢ (obciazenie graniczne). Pozwala to ograniczyd
rozwigzanie do pierwszego asymptotycznego przyblizenia oraz uniknaé rozwiazywania
ztozonych zagadnien okreslenia pol drugiego rzedu oraz duzych problemow typu
merytorycznego i numerycznego.

W przypadku konstrukcji cienkodciennych z jedna osia symetrii przekroju
poprzecznego (np. cienkoscienny ceownik) waznym uproszczeniem jest mozliwosé
rozpatrywania wzajemnego oddzialywania globalnej postaci z kazda z lokalnych postaci
wyboczenia 1 wybranie w ten sposoéb najbardziej niebezpiecznej postaci lokalnej. W
przypadku konstrukcji kompozytowej wykonanej z materialu o wysokiej granicy
plastycznos$ci okredlenie nosnodci granicznej czesto wymaga uwzglednienia
wzajemnego oddziatywania postaci wyboczenia (interakcji postaci). Metody obliczen
normatywnych stosowane do materialéw z niska granica plastycznosci mogg okazaé sie
niedostatecznymi przy przejsciu do materialdow z wysoka granica plastycznosci,
albowiem nie zawsze wygasza efekty sprz¢zonego wyboczenia.

W konstrukcjach z dwoma osiami symetrii przekroju poprzecznego (kwadrat,
dwuteownik) wszystkie czlony w trzeciej potedze w energii potencjalnej sa rowne zero.
Dlatego tez przy uwzglednieniu tylko jednej globalnej i jednej najbardziej
niebezpiecznej postaci lokalnej nalezy uwzgledni¢ czlony w czwartej potedze w
wyrazeniu na energiq potencjalng ukladu zwigzane z mieszanymi polami drugiego
rz¢du. Wyznaczenie mieszanej postaci drugiego rzedu jest nie tylko bardzo zlozone, ale
takze nic w pelni poprawne z powodu zlego uwarunkowania zagadnienia. Trudnosci
tych mozna uniknaé uwzgledniajac w analizie, oprocz najbardziej niebezpiecznej
podstawowej postaci lokalnej, wtérmg postaé lokalng majaca taka sama dlugosé
wyboczenia, ale inny charakter symetrii. Nalozenie dwdch postaci prowadzi do
niesymetrycznego sumowania lokalnych ugigé, a w wyrazeniu na energi¢ potencjalng
pojawia sig czlon w trzeciej potgdze opisujacy wyboczenie sprzgZone trzech postaci.
Przy uwzglednieniu w analizie teoretycznej podstawowej 1 wtornej postaci lokalnej
wyboczenie moze by¢ opisane w ramach pierwszego rzedu asymptotycznego
przyblizenia. Wtorna lokalna postaé jest praktycznie identyczna jak mieszana postac
drugiego rzedu, a dodatkowe lokalne zginanie cienko$ciennego stupa wywolane
globalnym zginaniem ma posta¢ podobna do wtérnej lokalnej postaci.

Ogodlnie sprzezone wyboczenie w przypadku stlupéw z dwoma osiami symetrn
przekroju poprzecznego jest mniej niebezpieczne niz stupow z jedna osig symetrii.

2.2. WYBOCZENIE GLOBALNE POPRZEDZONE LOKALNYM

Szeroko stosowane sa konstrukcje, dla ktérych lokalne wyboczenie poprzedza
globalne tzn. warto$¢ obcigzenia krytycznego lokalnej postaci wyboczenia jest nizsza
niz warto$¢ krytyczna obciazenia globalnego. Konstrukcje takie moga przeniesc
obciazenie znacznie przewyzszajace obcigzenie odpowiadajace krytycznej wartosci
wyboczenia lokalnego. Analiza takich konstrukcji nie moze by¢ otrzymana w ramach
pierwszego nieliniowego przyblizenia. Konieczne jest zatem uwzglednienie w analizie
czlonéw czwartego stopnia w energii potencjalnej konstrukcji. W ogélnym przypadku
do analizy statecznosci przy uwzglednieniu drugiego nieliniowego przyblizenia nalezy
rozwiaza¢ zagadnienie dla lokalnych, globalnych i mieszanych postaci drugiego rzgdu.
Jednakze w przypadku gdy lokalne wyboczenie poprzedza globalne giéwna rolg
odgrywaja lokalne postacie drugiego rzedu. Globalne postacie drugiego rzedu dla
belkowego modelu shupa sa rowne zero, a w przypadku dokladnego rozwiazania sg
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malo istotne. Pominigcie mieszanych postaci drugiego rzedu jest mozliwe dzieki
uwzglednieniu juz odpowiednich czlonéw w ramach pierwszego rzedu przyblizenia.

Wyznaczenie nieliniowych wspélczynnikow pokrytycznych oraz wspélczynnikéw
redukcji sztywnosci wzdluznej w ramach nieliniowego drugiego rzedu przyblizenia
pozwala opisa¢ pelne zachowanie si¢ konstrukcji cienko$ciennej w zakresie sprezystym
oraz uwzgledni¢ takze globalne dokrytyczne zginanie.

Nalezy zwrdci¢ uwagg na imperfekcje konstrukcji cienkosciennych, a szczegélnie
lokalne. W celu prawidlowej oceny nosnosci nalezy okresli¢ pola przemieszczen i sit
zadanych w obliczeniach teoretycznych i rzeczywiste niedokladnosci.

3. WYBOCZENIE JEDNOMODALNE

W  przypadku, gdy wyboczenie mozemy rozpatrywaé jako mie sprzezone
(Jednomodalne) tzn. gdy wartosci krytyczne wyboczenia lokalnego sa znacznie niZsze
niz wyboczenia globalnego, to najbardziej niebezpiecznymi lokalnymi postaciami
wyboczenia w zaleznoéci od tego, czy rozpatrywana konstrukcja:

- ma grodzie lub przepony poprzeczne - s3: lokalna postaé wyboczenia
odpowiadajaca najnizszej wartosci obciazenia krytycznego majaca jedna péifale
,»M=1" postaci wyboczenia w kierunku wzdhiznym oraz posta¢ majaca ,,3m=3"
potfale wyboczenia;

- nie ma wzmocnien poprzecznych — sa: identycznie jak wyzej lokalne postacie oraz
postacie wyboczeniadla (m+2),(m*4).

4, STATECZNOSC I NOSNOSC W METODZIE ELEMENTOW SKONCZONYCH

Do analizy statecznoéci i pracy konstrukcji po jej utracie uzyto pakietu ANSYS.
Oprogramowanie pozwala analizowa¢ problem statecznoéci na dwa sposoby:

- linlowa analiza statecznodci (zagadnienie wartosci wlasnych), ktéra pozwala
wyznaczy¢ obcigzenia krytyczne (punkty bifurkacji) i odpowiadajace im postacie
wyboczenia,

- nieliniowa analiza statecznosci pozwalajaca analizowac pokrytyczne zachowanie
sig¢ konstrukcji.

Przeanalizowane przykladowe konstrukcje cienkoscienne zdyskretyzowano
uzywajac osmiowegzlowego, wielowarstwowego elementu powlokowego o szesciu
stopniach swobody w kazdym wezle [2]. Uzyty element pozwala zamodelowaé
cienko$cienng konstrukcje wielowarstwowa o roznych grubosciach i ro6znych
wlasnosciach materialowych warstw.

W celu analizy pokrytycznego zachowania si¢ konstrukcji nalezy najpierw,
korzystajac z liniowej analizy statecznosci, wyznaczy¢ postacie wyboczenia i
odpowiadajace im wartosci obciazen krytycznych zaréwno dla postaci lokalnych, jak i
globalnych. Nastepnie przeprowadza si¢ nieliniowa analizg statecznosci na modelu, w
ktéorym przyjeto wstgpne imperfekcje ksztaltu odpowiadajace najnizszym postaciom
wyboczenia. Dla postaci lokalnych przyjmuje si¢ imperfekcje ksztaltu w granicach 0.1
do 0.02 grubosci $cian analizowanej konstrukcji cienkos$ciennej, natomiast dla postaci
globalnych od 0.005 do 0.01 dilugosci dzwigara lub belki-stupa. W przypadku
nieliniowej analizy wyboczenia interakcyjnego zaklada siq¢ imperfekcje ksztaltu
odpowiadajace roZznym postaciom wyboczenia. Duzym problemem jest ustalenie
wielkoéci imperfekcji dla réznych postaci w taki sposob, aby zalezno$¢ pomigdzy

246



imperfekcjami odzwierciedlala wplyw jednej postaci wyboczenia na druga. Wigksza
wartos¢ imperfekcji nalezy przyjac dla postaci, ktéra ma wiekszy wplyw na utrate
statecznosci, w czym bardzo pomocna jest modalna analiza liniowa.

Bardzo duza rol¢ w otrzymaniu poprawnych wynikéw jest prawidlowe
(najbardziej zblizone do rzeczywistosci) zamodelowanie warunkéw brzegowych.
Szczegblnie trudne jest modelowanie warunkéw brzegowych odpowiadajacych
warunkom przyjetym w innych metodach obliczeniowych. Bardzo czesto wykorzystuje
sig¢ metodg elementéw skonczonych jako eksperyment numeryczny dla potwierdzenia
wynikow otrzymanych na drodze analitycznej lub analityczno - numerycznej. Takie
podejscie wydaje sig nieprawidlowe, poniewaz tworzony jest jak gdyby model modelu.
Powinno si¢ raczej pordwnywa¢ wyniki eksperymentalne z wynikami obliczeniowymi
lub wyniki ré6znych metod obliczeniowych modelujacych konkretny obiekt rzeczywisty.

5. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Ponizej przedstawiono poréwnanie wynikow stateczno$ci oraz pokrytycznego
zachowania si¢ konstrukcji cienkosciennych uzyskanych na drodze analityczno —
numeryczne] oraz przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych. Wyniki
przedstawiono dla wielowarstwowych kompozytowych konstrukcji cienkosciennych, w
ktorych kazda z warstw o grubosci hye=0.125 mm ma nastepujace wiasnos$ci
mechaniczne: E, = 140 GPa, E, = 10.3 GPa, v\, = 0.021, G = 5.15 GPa.

Najpierw rozpatrzono sciskany ship o przekroju ceowym wykonany 2z
oSmiowarstwowego kompozytu o nastgpujacych wymiarach geometrycznych:
szerokos¢ Srodnika by = 50 mm, szeroko$¢ pétki b, = 25 mm, dlugos¢ L = 650 mm,
grubos$é h = 8 hye = 1.0 mm

Na rys. 1 przedstawiono wyniki MES otrzymane dla ceownika o nastgpujacym
ulozeniu warstw [45/-45/45/-45/-45/45/-45/45). Z analizy analityczno-numerycznej [6]
otrzymano nastgpujace wartosci obcigZenia krytycznego: P,=2.77 kN dla globalne;j
postaci gigtnej oraz Py,,=6.91 kN dla postaci lokalne;.

Krytyczne obciazenie globalne jest obcigzeniem niszczacym, jak to latwo
zauwazy¢ z przebiegu krzywej 2 na rys. 1 we wspolrzednych sila Sciskajaca w funkcji
skrocenia konstrukcji. Dla poréwnania na tym rysunku przedstawiono pierwotne
nhieprawidtowe” zamodelowanie zachowania sig¢ $ciskanego ceownika (krzywa 1) dla
przyjetej imperfekcji odpowiadajacej wyboczeniu lokalnemu i globalnemu. Zbyt mata
wartos$¢ ugiecia wstepnego odpowiadajacego wyboczeniu globalnemu spowodowala, ze
podczas obliczen MES posta¢ globalna nie miala wplywu, a jedynie o wyboczeniu
zadecydowala postaé¢ lokalna, co potwierdza maksymalna wartos¢ sity (krzywa 1).
Osiagniecie obciazenia S$ciskajacego réwnego praktycznie lokalnemu obcigzeniu
krytycznemu spowodowatlo ,,uwidocznienie si¢” globalnej postaci wyboczenia, ktorej
odpowiada opadajacy fragment krzywej 1.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki otrzymane na drodze MES dla $ciskanego
ceownika o nastepujacym ulozeniu warstw [45/-45/90/0]s. Z modalnej analizy
teoretycznej otrzymano nastgpujace wartosci obciazen krytycznych: Py=8.08 kN dla
postaci globalnej gigtnej i Pi;=6.74 kN dla postaci lokalne;.

I w tym przypadku analiza modalna ,,podpowiada poprawne” zamodelowanie
wielkoséci imperfekcji globalnych dla ceownika (krzywa 3). Praca konstrukcji w stanie
zakrytycznym przedstawiona krzywymi 1 i 2 dotyczy przypadkéw dla zbyt matych
wartosci imperfekcji globalnych.
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Rys. 1. Zalezno$¢ sita Sciskajaca w funkcji skrocenia dla Sciskanego ceownika o
ulozeniu warstw 45/-45/45/-45/-45/45/-45/45
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Rys. 2. Zalezno$é sita Sciskajaca w funkcji skrocenia dla $ciskanego ceownika o

ulozeniu warstw [45/-45/90/0]s

To krotkie porownanie pozwala stwierdzi¢ oczywisty fakt, ze obliczanie
konstrukcji metoda elementéw skonczonych nie gwarantuje zawsze poprawnych
wynikow. Metoda ta jest bardzo czula na zamodelowane warunki brzegowe, przyjete
elementy skonczone, siatkg podziatu itd.

W dalszej czeSci pracy przedstawiono wyniki dla cienko$ciennego
kompozytowego dzwigara skrzynkowego o przekroju kwadratowym i nastepujacych
wymiarach geometrycznych: szerokosci plyt b = 100 mm, dlugosci L = 700 mm,
grubosci h = 10 hyas = 1.25 mm.

Kazda ze $cian dzwigara zbudowana jest z dziesigciowarstwowego kompozytu. Ze
wzgledu na przyjeta dlugosé¢ mozemy méwi¢ o wyboczeniu jednomodalnym
(niesprzgzonym).

Na rys. 3 przedstawiono wyniki dla kompozytu o ulozeniu warstw [15/-15/15/-
15/15]s. Teoretyczna lokalna wartoci obcigZenia krytycznego wynosi P, =9.06 kN
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(rys. 3). Zakres zakrytyczny w metodzie analityczno-numerycznej [4,6] modelowano
dwoma lokalnymi postaciami wyboczenia tzw. pierwotna i druga lokalna o trzy razy
wickszej liczbie potfal w kierunku wzdluznym. W calym analizowanym zakresie silnie
nadkrytycznym osiagnigto bardzo dobra zgodnosé wynikow.
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Rys. 3. Zalezno$¢ sita Sciskajaca w funkcji skrdcenia dla $ciskanego dzwigara o
utozeniu warstw [15/-15/15/-15/15]
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Rys. 4. Zalezno$¢ moment gnacy w funkcji skrécenia (a) i odksztalcenie zginanego

dzwigara (b) o utozeniu warstw [45/-45/45/-45/0]s

W przypadku obciazenia analizowanego dzwigara momentem gnacym mamy do
czynienia z przekrojem majacym pojedyncza o symetrii. Dzwigar nie jest
wzmocnionym  przeponami  poprzecznymi. Obliczenia przeprowadzono dla
nastgpujacego ulozenia dziesieciu warstw [45/-45/45/-45/0]s. Teoretyczna wartos¢
krytyczna momentu zginajacego wynosi My=725 Nm. Na rys. 4a przedstawiono
wyniki otrzymane z MES - krzywa 1, zas przyblizona metoda analityczno-numeryczng
[4,6] -krzywe 2 i 3. Krzywa 2 otrzymano dla lokalnej pierwotnej postaci wyboczenia (0
liczbie potfal m =9 w kierunku wzdtuznym) oraz dla lokalnych postaci o liczbie potfal
,3m=27" oraz ,m-2=7", za$ krzywa 3 otrzymano przy uwzglednieniu jeszcze jedne]
lokalnej postaci ,,m-4=5". I w tym przypadku osiagnigto dobra zgodnos¢ wynikow
obiema metodami (do kilkunastu procent) dla stanéw silnie zakrytycznych. Na rysunku
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4b przedstawiono posta¢ odksztalcenia zginanego dzwigara. Postaé ta nie jest
identyczna dla kazdej z poifal odksztalcenia dzwigara, co thumaczy fakt uwzglednienia
w ocenie nosnosci dzwigara postaci lokalnych dla m<9.

Przedstawione poréwnanie wynikéw przeprowadzono dla stanéw sprezystych
pomyjajac ewentualny fakt zniszczenia poszczegélnych warstw. Przyjecie jednego z
kryteriéw zniszczenia umozliwi prawidlowa oceng nosnosci granicznej konstrukeji {7].

6. WNIOSKI

W pracy zarysowano glowne problemy w obliczaniu nos$nosci konstrukcji
kompozytowych, przedstawiono porownanie wynikéw obliczen otrzymanych metoda
elementéw skonczonych oraz przyblizona metoda bazujaca na liniowej analizie
obciazen krytycznych [4]. Osiagnigto dobra zgodnos¢ obliczen obiema metodami (do
kilkunastu procent). Zwrécono uwagg na korzysci wynikajace z wykorzystania
modalnej analizy statecznosci konstrukcji kompozytowych [6].
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CARRYING CAPACITY OF THIN-WALLED COMPOSITE
STRUCTURES

In this paper the basic ideas on buckling, postbucklig behaviour and carrying
capacity of thin-walled composite beam-columns with open and closed cross-
section have been presented. Carrying capacity estimation based on linear modal
analysis for critical state have been carried out. The results of calculations
obtained using analytical — numerical method and finite element method (ANSYS

5.7) have been compared.
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