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W  pracy przeprowadzono analize statecznosci lokalnej i globalnej
(eulerowskiej) oraz nosnosci granicznej réwnomiernie Sciskanych izotropowych
shupébw o przekrojach kwadratowych wieloobwodowych (wielokomorowych) o
stalym polu powierzchni przekroju poprzecznego. Wyniki analizy (wplyw ilosci
komor na statecznos$¢ 1 no$nosc) przedstawiono w postaci wykreséw. Wykazano
duzy wzrost odporno$ci stupéw o duzej liczbie komér na wyboczenia lokalne.

1. WPROWADZENIE

Utrata  statecznosci  (wyboczenie globaine, lokalne lub interakcyjne)
cienkosciennych elementéw nosnych konstrukcji, o takim samym polu powierzchni
przekroju poprzecznego, zalezy od wielu czynnikéw takich jak: rodzaj obciazenia,
wlasnosci materialowe, warunki brzegowe, wymiary geometryczne oraz ksztaht
przekroju poprzecznego.

Szczegdlnie niebezpiecznym przypadkiem obcigzenia ze wzgledu na utrate
statecznosci jest osiowe lub mimosrodowe Sciskanie.

Na globalna utrate stateczno$ci najbardziej narazone sa dlugie prety cienkoscienne
o malych wymiarach gabarytowych przekroju poprzecznego (prety smukle), poddane
sciskaniu.

Wiadomo réwniez, ze konstrukcje cienkoscienne o profilu otwartym sa bardziej
podatne na utrate¢ statecznosci (rdZne postacie wyboczenia) niz konstrukcje o profilu
zamknietym.

Poniewaz obciazenie, przy ktorym wystepuje wyboczenie globalne jest dla
konstrukcji na ogol obciazeniem niszczacym, nalezy tak dobra¢ wymiary konstrukcji,
aby wyboczenie globalne nie wystapilo lub warto$ci naprezen krytycznych wyboczenia
globalnego byly co najmniej kilka lub nawet kilkanascie razy wigksze od naprezen
krytycznych wyboczenia lokalnego.

Trzeba pamigtad, ze nawet niezbyt bliskie sobie wartosci naprezen krytycznych
wyboczenia lokalnego i globalnego moga spowodowaé wyboczenie interakcyjne przy
znacznie nizszych wartosciach obciazenia konstrukcji cienkoscienne;.

W konstrukcjach cienkosciennych o przekrojach jednoobwodowych zamknigtych
wigksze gabaryty przekroju poprzecznego, przy tym samym polu powierzchni przekroju,
to mniejsza grubo$¢ $cianek i wigksza ich szerokos¢, a to oznacza wzrost naprgZen
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wyboczenia globalnego i czesto znaczny spadek naprezen krytycznych wyboczenia
lokalnego.

W niniejszej pracy wykazano, Ze niska odporno$¢ na wyboczenie lokalne
cienkosciennych shipow o profilu jednoobwodowym mozna w istotnym stopniu
podwyzszy¢ poprzez zastosowanie przekroju wieloobwodowego (wielokomorowego) o
takim samym polu powierzchni przekroju poprzecznego (takim samym cigzarze).

W  procesie projektowania trzeba pamigta¢, ze zastosowanie przekroju
wieloobwodowego o takich samych gabarytach i polu powierzchni, co stupa
jednoobwodowego obniza nieco napr¢zenie krytyczne wyboczenia globalnego.

Tematyka statecznosci, stanéw zakrytycznych i nosnosci pryzmatycznych belek ~
stup6w o przekrojach poprzecznych wieloobwodowych praktycznie nie byla dotychczas
rozpatrywana. Jedynie w pracach K. Heung — Soo [1] oraz W.Chena i T. Wierzbickiego
{2], dotyczacych absorpcji energii przez profile wielokomorowe (multi — cell), podano
wykresy sit niszczacych dla badanych tam profili w funkcji przemieszczen, z ktorych
mozna odczyta¢ no$no$é badanych profili,

Aktualny poziom technologii umozliwia wykonanie shipéw o przekrojach
wieloobwodowych, zardwno z metali jak 1 z materialéw kompozytowych, co sklonilo
autoréw tej pracy do zajecia sig¢ zagadnieniami statecznosci i nosnosci takich stupow.

Brak publikacji z tej tematyki wydaje sig zaskakujacy przy bardzo bogatej
literaturze dotyczacej statecznosci, standéw zakrytycznych i nosnosci cienkosciennych
konstrukcji o przekrojach jednoobwodowych (gladkich i uzebrowanych).

W dalszej czegSci pracy zostanie przeprowadzona analiza statecznosci lokalnej i
globalnej oraz nosnosci najprostszego przypadku stupa wieloobwodowego o przekroju
kwadratowym poddanego réwnomiernemu sciskaniu.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Rozpatrzmy cienkoécienny jednoobwodowy ship pryzmatyczny o przekroju
kwadratowym b, x b, i o grubosci $cian t, (rysl), sciskany réwnomiernie naprgzeniami ¢
wywolanymi przez sile $ciskajaca P. Na rys.2 pokazano przekroje shupow
wieloobwodowych zlozone z n* kwadratowych komér o wymiarach b, x b, ktérych
gabaryty 1 pola powierzchni przekroju s takie same jak stupa jednoobwodowego.
Przyjeto, ze grubos¢ wszystkich $cianek stupa wieloobwodowego t, sa takie same.

Z warunku rownosci pél powierzchni i dlugosci wszystkich rozpatrywanych
stupoéw (jednakowych ich cigzaréw) wynika, ze:

- naprezenia w stanie przedwyboczeniowym we wszystkich shupach s takie
same 1 wynosza ¢ = P/F
- gruboéé $cian t, w shupach o n” komorach okreslone sa wzorem

t,=——L (1)
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b,

Rys. 1. Przekr6j poprzeczny jednoobwodowy

b 1=nbn

bf:nb,,

Rys. 2. Przekroj poprzeczny wieloobwodowy
3. LOKALNA UTRATA STATECZNOSCI

Przy duzej diugosci 1 stupéw, w poréwnaniu z wymiarami b, , naprezenia
krytyczne wyboczenia lokalnego analizowanych stlupow okreslone sa wzorami (jak dla
$ciskanych jednokierunkowo przegubowo podpartych pasm ptytowych):

D n’E t
{lok} =47r2 L— _n_ 2 2
krn b:t" 3(1_V2)(bn) ( )

(o)

gdzie E i v sa stalymi materialowymi (modul Younga i liczba Poissona). Po
wykorzystaniu zaleznosci (1) oraz b,;=b,/n otrzymano
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gdzie
2n _,
a, =(—:) 4)
n+1

Warto$¢ wspdlczynnika ¢, dla n=1,2,...c0zestawiono w tabeli 1 i przedstawiono na
wykresie (rys. 3).

Tabela 1
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Rys. 3 Wykres wspotczynnika statecznosci lokalnej an w
funkcji n
4. GLOBALNA (EULEROWSKA) UTRATA STATECZNOSCI
Naprezenie krytyczne sprezystego wyboczenia globalnego wynika ze wzoru Eulera

S n’El _ nlEi’ _ n’E )

o FI! I? s}
gdzie:

I I’F 2 6 &1 i) 1 1 (Y
Pole Ll oS 2 S e | 6
S,p l-z ] n 3 | {n_’_lZ(z n) 4 (n+1)~ (bl]} ()

i=n

Po pominieciu ostatniego czlonu we wzorze (6), jako wielkosci malej wyzszego

rzgdu otrzymano:
2 6 (1 i) 1
I ==b’t E —+—1 +—1, 7
"3 ”[n+l H,(z n} 4} )
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: —1 :
gdzie: k = % dla n nieparzystych, k= —é— n  dla n parzystych.

Po wprowadzeniu oznaczen

6 k .\ 2
f.=— (l+_’_) +l,

n+14=\2 n 4
o o _TE (8)
krt l 20
6 _w
b,
otrzymano
o) =pB,0% )

Wartosci wspoltczynnika (3, dla n=1,2,...00 podano w tablicy 2 i przedstawiono na
wykresie (rys.4).
Tabela 2

B t BZ 63 34 65 66 67 38 B‘) 610 620 ﬁoo
1,000 | 0,750 | 0,667 | 0,625 | 0,600 | 0,583 | 0,571 | 0,562 | 0,555 | 0,550 | 0,525 | 0,500
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Rys. 4 Wykres wspdiczynnika statecznosci globalnej Snw
funkcjin

5. NOSNOSC GRANICZNA

Zatézmy, ze wymiary rozpatrywanych shlupow zostaly tak dobrane, aby ich
wyboczenie globalne nie wystapito lub naprezenie krytyczne wyboczenia globalnego
bylo co najmniej kilkanascie razy wigksze od naprezen krytycznych wyboczenia
lokalnego. Przy takim stosunku 0%1)/ cgfk) nie powinno wystgpi¢ wyboczenie
interakcyjne. Aby oceni¢ wplyw ilosci komér n® na statecznosé lokalna i no$nosé
sciskanych stupéw kwadratowych o stalym polu powierzchni przekroju poprzecznego,
przeprowadzono obliczenia numeryczne shupow o nastepuj acych danych:

E=2,05-10° MPa; v=0,3; R.=300 MPa; t;/b;=0,01; I>>b,.
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Stosunki grubosci $cian do ich szerokosci w stupach wieloobwodowych wyznaczono ze
WZoru:

Lo_2n 4 (10)

Obliczenia przeprowadzono programem komputerowym opracowanym przez K.
Kowal-Michalska i R. Gradzkiego [3]. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3 i
pokazano w postaci wykresow na rys. 5.

Charakterystykg pracy shipa jednoobwodowego [%l- = 0,01) 1 slupa o bardzo
1

duzej liczbie komor (—tf-'i— = 0,02] , przedstawiono na rys. 5. Przez S oznaczono

wzgledne skrocenie stlupa o dlugosci réwnej jednej potfali (S=u/b,). Bezwymiarowe

c
naprezenie graniczne o* = 715' przedstawiono w funkcji S*=S/Se gdzie Se=Re/E.
e

Tabela 3
n 1 2 3 4 5 6 7
t/b, [0.0100 [0.0133 [0.0150 |0.0160 |0.0167 [0.0175 |0.0177
0 "Y/Re |0.25 0.444 0.563 0.640 0.695 0.735 0.765
0,/Re 0.473 0.593 0.660 0.706 0.742 0.768 0.790

n 8 9 10 20 0
/b, 0.0178 0.0180 0.0181 0.0190 0.0200
0 "/Re | 0.790 0.810 0.827 0.907 1.000
0,/Re 0.805 0.822 0.836 0.903 0.985
0./R, o

’ o DT Lottt o |o" MR,
06+ @¢ B —— ® jo,/R.
04 | ®®
0.2 ¢

0 T T T T 1 n
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Rys. 5 Statecznos$¢ lokalna i no$no$¢ graniczna
cienkos$ciennych stupéw wieloobwodowych.

240



A
0.8 S /A‘ - \ ,,_.7

,‘/“. .""4““.’ el L Rt )
04 4 A e
/ =
. A
S ;
yd E -
n/, ! S
0 ;
9] g5 9 1.5

Rys. 6. Charakterystyka pracy shupow jedno i wieloobwodowego o takich samych
polach powierzchni przekroju poprzecznego 1 — b/t=100, 2 — b/t=50.

6. WNIOSKI

Niniejsza praca jest pierwszym etapem analizy stateczno$ci 1 nosnosci granicznej

cienko$ciennych stupéw o przekroju poprzecznym wieloobwodowym. Przeanalizowano
w niej statecznos$¢ lokalng i1 globalng oraz nosnosé graniczng idealnych (bez imperfekcji)
rownomiernie  $ciskanych izotropowych stupéw cienkosciennych o przekrojach
kwadratowych (rys. 1 i 2) o takich samych polach powierzchni przekroju poprzecznego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano, Ze:

naprezenie krytyczne wyboczenia lokalnego 0, cienkoéciennego shupa o
przekroju jednoobwodowym (skrzynkowym) jest cztery razy mniejsze niz shipa z
duza liczba kwadratowych komor;

naprezenie krytyczne wyboczenia globalnego stupa jednoobwodowego jest dwa
razy wyzsze niz stupa z duza liczba komor;

nosnoé¢ graniczna shupa stalowego wieloobwodowego z duza liczbg komor,
wykonanego ze stali o granicy plastycznosci Re=300MPa jest okolo dwa razy
wieksza niz stupa jednoobwodowego o t;/b;=0,01.

Przeprowadzona analiza wykazuje, Ze stosowanie shupéw wieloobwodowych moze

w istotnym stopniu zmniejszy¢ cigzar konstrukcji (zuzycie materialéw), zwlaszcza w
shupach, w ktérych wyboczenie globalne nie wystepuje (np. w stupach krotkich).

W dalszych etapach pracy przewiduje sig analizg stateczno$ci i nos$nosci stupow

wieloobwodowych o réznych ksztaltach przekroju poprzecznego (rys. 7), wykonanych z
materialéw izotropowych i ortotropowych (kompozytowych). Obliczenia numeryczne, w
przypadku zlozonych ksztaltéw przekroju poprzecznego i réznych grubosei Scian,
prowadzone bgda metoda elementéw skonczonych.
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Rys.7. Rdzne ksztalty przekroju poprzecznego stupéw wicloobwodowych.

Niektore otrzymane wyniki obliczen numerycznych weryfikowane beda
modelowymi badaniami do$wiadczalnymi. W analizie uwzgledniony zostanie wplyw
imperfekcji lokalnych $cian oraz imperfekcje globalne osi shupdw na ich statecznosd i
nosnosc.
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STABILITY AND ULTIMATE LOAD OF MULTI-CELL
THIN-WALLED COLUMNS SUBJECTED TO UNIFORM
COMPRESSION (CONSISTING OF SQUARE MODULI)

In the paper the analysis of local and global stability and ultimate load of
uniformly compressed multi-cell isotropic columns is carried out. The columns
considered are of constant cross-section with square shape of the cells. The results
of the analysis including the influence of the number of cells on the stability and
the ultimate load are presented in the figures. The significant increase of the
resistance to local buckling has been noticed for columns with higher number of

cells.

242





