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W pracy przeanalizowano interakcyjne wyboczenie cienkosciennych ortotropowych belek-stupow.
Przyjeto, ze stupy sa swobodnie podparte na obu koncach. Zastosowano drugi rzad nieliniowego
przyblizenia asymptotycznej teorit Koitera (3) wykorzystujac w obliczeniach numerycznych
metodg macierzy przejscia. Przeprowadzono analizg¢ wplywu wspédtczynnika ortotropii Scian o
gtownych kierunkach ortotropii rownoleglych do ich krawgdzi na zachowanie sig belek stupéw o
przekrojach otwartych.

1. Wstep

Szybki postgp naukowo-technologiczny pozwala coraz szerzej stosowac
cienkoscienne elementy no$ne wykonane z materialow kompozytowych (np.
kompozyty widkniste). Materialy kompozytowe modeluje si¢ najczg¢sciej jako
materialy ortotropowe. W zwiazku z tym zagadnienie wplywu ortotropii materiatu na
zachowanie si¢ konstrukcji i jej no$nos¢ staje si¢ zagadnieniem aktualnym ze
wzgledow poznawczych i praktycznych.

Niektdre konstrukcje cienko$cienne zbudowane z elementéw plytowych moga
pracowac po lokalnej utracie statecznosci. Na skutek lokalnego wyboczenia nastepuje
zmniejszenie wzdluznej sztywnosci konstrukcji. Wzajemne oddzialywanie roéznych
postaci utraty statecznosci, dla konstrukcji rzeczywistych  obarczonych
niedokladnos$ciami wstgpnymi, jest czgsto decydujacym czynnikiem okreslajacym ich
nosno$¢ graniczng. W bogatej literaturze dotyczacej zagadnien ortotropowych
konstrukcji cienkosciennych odczuwa si¢ brak szczegélowej analizy sprzgzonego
wyboczenia uwzgledniajacego roznorodne postaci odpowiadajace wyboczeniu
gigtnemu, gigtno-skretnemu, zwichrzeniu, lokalnemu, dystorsyjnemu oraz
mieszanemu. Szersze omdwienie literatury podano np. w (2,6,8,9).
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W niniejszej pracy przeanalizowano zagadnienie interakcyvjnego wyboczenia
cienkosciennych belek-slupéw wykonanych z homogenicznych plyt ortotropowych o
gtéwnych kierunkach ortotropii rownoleglych do ich krawedzi. Zastosowana metoda
rozwigzania zagadnienia umozliwia uwzglednienie wszystkich typdw postaci utraty
statecznosci, zjawiska shear-lag, efektu deplanacji przekrojow poprzecznych oraz
uwzglednienie transformacji postaci wyboczenia wraz ze wzrostem obcigzenia
Zzewnetrznego.

2. Postawienie zagadnienia

W pracy rozpatrzono pryzmatyczne, cienkoscienne slupy o przekrojach
otwartych zbudowane z homogenicznych ortotropowych plyt prostokatnych
polaczonych na wzdluznych brzegach. Zalozono, ze gldwne osie ortotropii plyt sa
rownolegle do ich brzegéow oraz ze konce konstrukcji podparte sa swobodnie.
Material wszystkich plyt podlega prawu Hooke'a.

Dla i-tego pasma ortotropowego zalozono dokiadniejsze zaleznoSci na
odksztalcenia wzgledne dla cienkich plyt
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Dla rozpatrywanego przypadku ortotropii réwnania fizyczne maja nastgpujaca
postac:

_ in - nyiNyi . _ Nyi - Vyxiin . _ nyi 2

€xi T E | s gyi = ’ gxyi - ( )

1771

Wystepujace w rownaniach (2) moduly Younga i wspdlczynniki Poissona
zgodnie z twierdzeniem Betty’ego-Maxwella musza spelniaé¢ zwiazek:

Exivyxi = Eyivxyi (3)

Z zasady prac przygotowanych dla pojedynczej $cianki wynikaja nastepujace
rozniczkowe réwnania réwnowagi:
Nicx + Nigy.y +(Niyui,y),y =05 Nipy +Nig o +(Nigvix) =0; )
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W migjscu polaczenia stykajacych si¢ $cianck spelniono odpowicdnie kinematyczne i

»X

- 152 -



statvczne warunki wspolpracy oraz warunki brzegowe na obciazonych koncach (x=0,
x=1) (4-9).

Nieliniowe zagadnienie statecznosci rozwigzano asymptotyczna metoda
Byskova i Hutchinsona (1). Pola przemieszczen U i sit N rozwinicto w szereg
potegowy wzgledem amplitud postaci wyboczenia &, (amplituda n-tej postaci

wyboczenia odniesiona do grubosci pierwszej plyty ):
U=AU +£, U™ +220M+., N=aN® +, N™ +22NM™ 4 (5)

Po podstawieniu rozwinig¢ (5) do rownan rownowagi (4), warunkdw ciaglosci i
warunkow brzegowych otrzymano zagadnienie brzegowe zerowego, pierwszego i
drugiego rzedu (1,4,5,7). Aproksymacja zerowa opisuje stan przedwyboczeniowy,
podczas gdy pierwszy rzad przyblizenia pozwala wyznaczy¢ obciazenia kryvtyczne 1
odpowiadajace jemu postacie wyboczenia. Analiza ograniczona tylko do pierwszego
nieliniowego przyblizenia rozwigzania zagadnienia statecznosci cienko$ciennych
konstrukcji wskazuje wrazliwo$¢ konstrukcji rzeczywistych na niedokladnosci.
Dobrze wiadomo, ze konstrukcje, dla ktorych lokalne wyboczenie poprzedza
globalne, moga przenies¢ obciazenie przewyzszajace obcigzenie odpowiadajace
krytycznej wartosci wyboczenia lokalnego. Analiza ich zachowania si¢ nie zawsze
moze by¢ otrzymana w ramach asymptotycznej teorii pierwszego nicliniowego
przyblizenia, w ktorej graniczne obciazenie jest zawsze mnigjsze od minimalnej
wartosci obcigzenia krytycznego zagadnienia liniowego. Konieczne jest zatem
uwzglednienie drugiego rzg¢du przyblizenia, tzn. czlondw czwartego stopnia w
energii potencjalnej, co pozwala wyznaczy¢ pokrytyczne Sciezki réwnowagi.

Drugi rzad przyblizenia redukuje si¢ do liniowego ukladu réwnan
rozniczkowych niejednorodnych, ktérego prawe strony zaleza jedynie od pola sif i
przemieszczen pierwszego rzgdu. Rozwiazanie tego ukladu réwnan przewidziano w
postaci szeregdw . trygonometrycznych w kierunku wzdluznym za$§ w kierunku
poprzecznym funkcje drugiego rzgdu wyznaczono metodq macierzy przeniesienia,
identycznie jak dla pierwszego rzedu (4-6,8,9). Prostota spelnienia warunku
ortogonalnosci jest jedna z gldwnych przyczyn wybranego tutaj sposobu rozwiazania
drugiego rz¢du przyblizenia w postaci szeregéw, w pordwnaniu z innymi sposobami.
Roéwnania dla lokalnych postaci drugiego przyblizenia zaleza nie tylko od
odpowiedniej lokalnej postaci pierwszego rzedu, ale ze wzglgdu na warunki
ortogonalnosci, koncowe rozwiazanie zalezy takze od rozpatrywanych postaci
pierwszego rzg¢du. Dlatego tez kazda z lokalnych postaci drugiego rzgdu otrzymana
przy uwzglednieniu interakcyjnego wyboczenia nic jest identyczna z postacig
otrzymana w ramach teorii jednomodalnego wyboczenia.
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Pokrytyczne sciezki rownowagi dla konstrukeji cienkosciennych z amplitudami
imperfekcji En odpowiadajacymi £, sa okreslone przez nastgpujacy ukiad N réownan
nieliniowych (1,3,7):

AL . - A
aJLI—K—)gJ +aij1§igj+bijld§?+...= ajéj—x—, J=1,...N; (6)
J J

gdzie: A - parametr obcigzenia; X, - krytyczna warto$¢ A .

Wyrazenia na a,, a;, ay, by podano w pracach (1,7). Pokrytyczne
wspolczynniki ag; zaleza tylko od wartosci krytycznych, podczas gdy wspolczynniki
bjjx; zaleza ponadto od pol drugiego rzedu. Wyznaczenie nieliniowych
wspolczynnikow pokrytycznych oraz wspoélczynnikdw redukcji sztywnosci wzdluznej
w ramach nieliniowego drugiego rzedu przyblizenia pozwala opisa¢ pelne

zachowanie si¢ konstrukcji cienkos$ciennej w zakresie sprezystym.

W rozwazaniach przyj¢to nastgpujace warunki brzegowe na obu poprzecznych
koncach:

1 1
;jNix(xi =0,y;)dy; = FINix(xi = Ly;)dy; = N& ;
1 1

vi(xi = O,yi) = v;(xi = l,yi) =0, wi(.\'i = O,yi) = wi(xi = l,yi) =0,
Wik (Xi =0,¥) = Wi «n(%; =Ly;) =0 (7
Dla scharakteryzowania sposobu obcigzenia wprowadzono wspdlczynnik
zblizenia brzegow k = u{®? /u?, gdzie ul®, v sa wartosciami przemieszczen na
koncach plyty.

3. Analiza wynikéw obliczen

Szczegdlowe obliczenia numeryczne przeprowadzono dla $ciskanych
ortotropowych stupéw o przekrojach otwartych.

W analizie numerycznej badano pola drugiego rzedu, pokrytyczne $ciezki
rownowagi w funkcji wspotczynnika ortotropii P=E./E,, parametréw konstrukcji,
postaci wyboczenia oraz ich wplyw na obciazenie graniczne.

Dla okreSlenia maksymalnej warto$ci obcigzenia (tzw. no$nosci granicznej)
konstrukcji  rzeczywistej z kilkoma postaciami  wlasnymi jest konieczne
uwzglednienic wzajemnego oddzialywania roznych postaci wyboczenia. W analizic
sprzgzonego wyboczenia ograniczono sie jedynie do uwzglednienia globalnej postaci
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wyboczenia 1 dwdch najbardziej niebezpiecznych lokalnych postaci majacych takie
same liczby poélfal (4,5).

Przykladowe postaci wyboczenia sciskanego slupa o przekroju ceowym dla
réznych wspolczynnikow ortotropii § (2) przedstawiono na rys. 1.

a)

Rys. 1. Globalne i lokalne postacie wyboczenia dla:
a-p=0.0728;b- p=1.0;c- P=13.7362
Fig. 1. Two global and local buckling modes for compressed column
corresponding to: a - =0.0728;b - B=1.0;c- B=13.7362

Obliczenia potwierdzily, ze w przypadku, gdy warto$¢ obciazenia globalnego
przewyzsza obciazenie lokalne, jest mozliwe osiagnigcie nos$nosci granicznej
wigkszej od minimalnej wartosci obciazenia lokalnego dla umiarkowanych
imperfekcji. Uwzglednienie w analizie sprzezonego wyboczenia drugiego rzedu
przyblizenia istotnie ogranicza teoretyczny obszar czulosci na niedoktadnosci.

Wyniki obliczen dla drugiego rz¢gdu przyblizenia zostana przedstawione
podczas referowania pracy.

Praca wykonana w ramach grantu KBN nr PB-251/T07/97/12
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Summary
INTERACTIVE ELASTIC BUCKLING OF THIN-WALLED OPEN
ORTHOTROPIC BEAM-COLUMS

The present papers deals with a nonlinear analysis of stability of the elastic thin-
walled orthotropic beam-columns. The columns 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 (3). The
asymptotic expansion established by Byskov and Hutchinson (1) is carried out in the
numerical calculations using the transition matrix method. The principal goal of
numerical analysis is to study the influence of the wall orthotropy factor of open
cross-scction beam-columns subject to axial and bending.

- 156 -





