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1. WSTEP

1.1. Geneza tematu

W ostatnich latach obserwuje si¢ duze zapotrzebowanie na ksztaltowniki giete na zimno.
Korzystne cechy wytrzymatosciowe, duza stabilnos¢ ksztattu, duza dokladnos¢ wymiarowa,
mozliwos¢ formowania ksztattownikéw z materiatu uprzednio uszlachetnionego, to tylko niektore
zalety tych profili. Zachowanie si¢ profili formowanych na zimno rézni sie od zachowania
konstrukcji o przekrojach zwartych. Roznica ta wynika z cienkos$ciennosci profili formowanych
na zimno. Czgsto doznaja one lokalnej utraty statecznosci, jednoczesnie nie wyczerpujac do konca
swej nosnosci.

Pierwsze badania rozpoczeto w Wielkiej Brytanii i USA juz na poczatku lat 40-tych XX
wieku. Obecnie wiele krajow ma w swoich normach przepisy dotyczace projektowania konstrukcji
z profili cienkosciennych np. BS-5950 [13], CSA -136 [14], a w krajach Unii Europejskiej-
EC3 [29]. We wszystkich normach wyznacza si¢ nos$nos¢ graniczna w oparciu o pojecie
szerokosci efektywnej, natomiast nie podaje si¢ zaleznosci szerokosci efektywnej od przylozonego
obciazenia. Nie mozna wyznaczy¢ zmian sztywnosci elementu w zaleznosci od obciazenia, ktora
ma ogromny wplyw na wartosci skrocen i zachowania si¢ np. stupa skrzynkowego (Kubica [74],
Davison i Birkemoe [19]).

W Polsce brak jest kompleksowej normy dotyczacej projektowania konstrukeji z profili
formowanych na zimno. Mozna, co prawda, siggna¢ do wytycznych Mostostalu [147], jednak sg
one oparte na badaniach z lat 1960-1970. W pracy [147] stwierdza sig, ze nie wystepuja
naprezenia wlasne pochodzace od procesu formowania na zimno; to stwierdzenie jest w jawnej
sprzecznosci z badaniami np. Wenga i Pekoza [139-140], Davisona i Birnemoe [19].

Mozliwos¢ taczenia profili gietych na zimno za pomocg spawania wprowadza naprezenia
spawalnicze zalezne od technologii i od ksztaltu profili. Rykaluk [117] stwierdza, ze przy
wspolzaleznym projektowaniu wytrzymatosciowym i technologicznym mozna zminimalizowaé
ujemny wplyw imperfekcji i obecnosci naprezen wlasnych lub tez wykorzystac ich efekty dodatnie
w stanach normowych granicznych. Dlatego tak wazna jest znajomos$¢ wplywu poszczegolnych
imperfekcji 1 naprezen wlasnych na zachowanie elementow konstrukcji, w tym przypadku stupow
rurowych z ksztaltownikow gietych na zimno.

1.2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie metody wyznaczania $ciezek rownowagi statycznej slupow
stalowych o przekrojach rurowych z ksztaltownikow gietych na zimno. Rozpatruje si¢ stupy
pryzmatyczne Sciskane osiowo sitami wywotanymi obciazeniami nieprzemiennymi i niecyklicznymi.

Cele czastkowe:

a) analiza charakterystyk materialowych i technologicznych ksztalttownikow gietych na
zimno 1 stupow zlozonych z tych ksztaltownikow,

b) analiza wplywu gigcia na zimno i spawania na statecznos¢ miejscowg scian stupow,

c) rozdzielcza identyfikacja parametrow wplywowych na podatnos¢ Scianek, narozy
wyokraglonych i catych shupow,

d) okreslenie nosnosci i podatnosci krotkiego odcinka stupa,

e) badania nos$nosci stupow i ich zachowania si¢ w calym zakresie obcigzen.
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Dla osiagnigcia postawionych celow wykonano:
a) w badaniach analitycznych i numerycznych: opisano zachowanie si¢ Scian stupa w

b)

obszarze dokrytycznym, z uwzglednieniem réznego typu naprezen wiasnych i obszaru
nieliniowosci materiatowej. Przeanalizowano rozne rozklady naprezen wilasnych,
wystepujacych w elementach gigtych na zimno. Przeprowadzono analize¢ zachowania
si¢ Scian stupa w obszarze nadkrytycznym z uwzglednieniem nieliniowosci fizycznych
i materialowych. Analizowano wydzielone pasmo plytowe, poddane rownomiernemu
i nierownomiernemu skroceniu. Okreslono rozklad i propagacje stref plastycznych
plyty, sztywno$¢ i no$nos¢ graniczng $ciany stupa. Na podstawie analizy pasma
plytowego okreslono nos$nosc¢ i zachowanie krotkiego odcinka shupa. Okreslono
nosnosc i sztywnos¢ catego stupa.

w badanich doswiadczalnych: okreslono rzeczywisty rozklad naprezen wlasnych w
stupie rurowym z ksztattownikow gietych na zimno, wyznaczono charakterystyki
wytrzymalosciowe materiatu narozy i $cian stupa, zbadano zachowanie Scian stupa w
obszarze dokrytycznym i nadkrytycznym, wyznaczono nosnosci graniczne stupow.

1.3. Wazniejsze oznaczenia

A, Anaroz, Actr ,Ac, Ap— pole przekroju, pole przekroju naroza, pole przekroju zredukowanego,

pole czesci sprezystej, pole czesci plastycznej,

b, b; — szerokosc plyty,

b. — szerokos¢ wspolpracujgca (efektywna),

¢ — szerokos¢ strefy rozcigganej w rozktadach naprezen wiasnych,
D — sztywnos¢ walcowa plyty,

Dy — sztywnos¢ walcowa plyty w strefie uplastycznioney,

e — mimosrod,

E — modut sprezystosci podtuznej,

E,, E; — moduly; odpowiednio sieczny i styczny,

f, fo — strzatka wygiecia plyty, wygigcia wstgpnego,

Fi, Fy — funkcja naprezen, funkcja naprezen wiasnych,

G — modut odksztalcalnosci poprzecznej,

1 — promien bezwladnosci,

J. — moment bezwtadnosci przekroju efektywnego,

Jo — biegunowy moment bezwladnosci,

J4 — moment bezwladnosci Saint-Venanta,

Jo» — wycinkowy moment bezwladnosci,

| — dhugos$c odcinka stupa, odlegtos¢ miedzy liniami weztowymi odksztatconej powierzchni Sciany

stupa

L — dlugo$¢ wyboczeniowa stupa,

my, my — momenty zginajace plyte,

n — liczba narozy,

0, O’ - srodek cigzkosci przekroju poprzecznego preta, uktadu odpowiednio sprezystego i

sprowadzonego,

P- sita sciskajaca shup,

P, Py — sila Sciskajaca, graniczna, krytyczna Eulera,

P, , P, — nosnos¢ bifurkacyjna wg teorii modutu stycznego, przekroju catkowicie efektywnego,

Os, Os” - srodek Scinania przekroju poprzecznego preta, ukiadu odpowiednio sprezystego i
sprowadzonego,

r — promien naroza,



R.. , AR,.— $rednia granica plastycznosci dla catego przekroju, przyrost sredniej granicy
plastycznosci przekroju

R, — granica plastycznosci,

Ry~ umowna granica plastycznosci dla odksztatcenia 0,2%,

R, AR."™* — granica plastycznosci naroza, przyrost granicy plastycznosci w narozu,

R., — wytrzymatos¢ dorazna,

R, — granica proporcjonalnosci,

sa — odchylenie standardowe,

s = Al/l — wzgledne skrocenie odcinka stupa,

t, t; — $ciay stupa,

w, wo — funkcje wygiec¢ plyty,

u,v — przemieszczenia punktu odpowiednio wzdtuz osi x, y,

X,Y,Z - sktadowe sity masowej od obciazenia zewnetrznego,

X,.Y,,Z, -sktadowe sity masowej od naprezen wlasnych typu membranowego,

X, ¥, Z — wspolrzedne,

¢ — odksztalcenie,

& — intensywnos¢ odksztalcen,

v — wspolczynnik Poissona,

v — wspolezynnik zmiennosci,

K — wskaznik uwiedzenia,

o — napre¢zenie normalne,

c; — Intensywnos¢ naprezen,

6o = Py/A — Osiowe naprezenie graniczne stupa,

ok — naprezenie krytyczne dla plyty idealne;,

¢" .+ — naprezenie krytyczne Sciany stupa w obszarze niesprezystym,

6. — naprezenie Srednie dla plyty Sciskanej,

o — maksymalne naprezenie na krawedzi plyty sciskanej,

Gm, On — Naprezenia wlasne typu membranowego, zgigciowego,

Gw, Gwi, Ouwe — POZOStajace naprezenia spawalnicze, rozciagajace, sciskajace,

Ox, Oy, Txy — Naprezenia rownolegle do osi x, y 1 w plaszczyznie xy,

Gy, Oy, Orp — Naprezenia w ukladzie biegunowym,

S, Sy — liniowe momenty statyczne odpowiednio wzgledem osi x, y,

S. — wycinkowy moment statyczny odcigtej czesci przekroju,

A = b/t — smuklo$¢ plytowa,

6 — kat obrotu,

y — funkcja plastycznosci liuszina,

v,y — fukcje plastycznosci Miezlumiana,

o — wspotrzedna wycinkowa,

S;» eij — odpowiednio dewiator tensora naprezenia, dewiator tensora odksztalcenia

Uwaga:

1. Wszystkie wielkosci geometryczne i statyczne ze znakiem prim (‘) odnosza si¢ do

sprowadzonego uktadu wspotrzednych.



2. AKTUALNY STAN WIEDZY
2.1. Wytwarzanie i wlasciwosci materialu ksztaltownikow gietych na zimno

Ksztaltowniki gi¢te na zimno sa wytwarzane na:

1. ciggarkach rolkowych. Na tym urzadzeniu powstaja mniej skomplikowane ksztatty,
natomiast dla bardziej skomplikowanego ksztattu konieczne jest przeprowadzenie
kilku operacji ciggnienia,

2. walcarkach rolkowych (gigtarkach rolkowych). Ostateczny przekrdj uzyskuje si¢ przez
nacisk stempla na blache ulozona na listwie profilujacej. W ten sposoéb mozna
produkowaé ksztattowniki z grubszych blach, nawet do 16 mm. Dzigki prostej
wymianie listwy profilujacej, jak i stempla, mozna fatwo zmienia¢ ksztalty przekrojow.
Jedyne ograniczenie dotyczy dhugosci profilowanych przekrojow, tylko do 6 m,

3. krawedziarkach. Shuzg one do produkcji jedynie drobnych elementow, ale obstuga musi
by¢ bardzo dobrze wykwalifikowana.

Rys. 2.2. Ksztaltowanie na krawedziarce
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Ksztaltowniki gigte na zimno wytwarza si¢ z blach cienkich stalowych o grubosci od okoto
1 mm do 12mm. Blachy i tasmy przeznaczone do produkcji ksztattownikow gigtych na zimno
powinny charakteryzowac si¢ wydtuzalnoscig przed profilowaniem nie mniejsza niz  As= 20 %.
Nalezy stosowac blachy i tasmy walcowane na goraco.
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Rys. 2.4. Zaleznos¢ wlasciwosci mechanicznych od wielkosci zgniotu wg [12], [147]




Odksztalcenie na zimno przez rozciagniecie lub zagiecie zmienia wlasciwosci mechaniczne
w strefie odksztatconej, powodujac zgniot materiatu stali (Brodka [12], Jankowiak [48], Wien-
Wen [136], Szapiro [124], Mostostal [147]). Zmniejsza si¢ wydtuzalno$¢, zmierzona w probie na
rozcigganie. Zalezno$¢ wlasciwosci mechanicznych od zgniotu pokazano na rysunku 2 .4.

STUDS OR JOISTS

Rys. 2.5. Przyklady profili ksztaltownikow gigtych na zimno

Rozklad stref plastycznych (przy formowaniu na zimno), jak i warto$¢ odksztalcen, sa
uzaleznione od ksztattu profilu i metody formowania. Formowanie na prasie krawgdziowej nie
powoduje odksztalcen plastycznych $cian plaskich ksztattownika; efekt zgniotu koncentruje si¢
w narozu. Profilowanie na gigtarce rolkowej powoduje pewne odksztatcenia $cianek plaskich,
oczywiscie najwieksze odksztalcenia plastyczne wystepuja w narozu. W najprostszym wypadku,
gdy wystepuje wydhuzenie blachy w jednym kierunku, to dodatkowe wydluzenie materialu w tym
samym kierunku, w ktorym material zostal poprzednio rozciagnigty plastycznie, powoduje
wzrost granicy plastycznosci R. i nieco mniejszy przyrost wytrzymatosci doraznej R, .
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Rys. 2.6. Rozklad granicy plastycznosci R, i wytrzymatosci doraznej R, w réznych czesciach
przekroju ceowego wg [54, 55]

Dodatkowe skrocenie w kierunku poprzedniego wydtuzenia podnosi nieznacznie granicg
plastycznoéci R.. Jest to tzw. efekt Bauschinger’a. Dodatkowe skrocenie w kierunku
prostopadtym do uprzedniego rozciagania powoduje wyrazne podniesienie granicy plastycznosci
R., za$ dodatkowe wydluzenie w kierunku prostopadtym do uprzedniego wydluzenia wprowadza



niewielkie zmiany granicy plastycznosci R, albo nie zmienia jej wcale. Jest to tzw. odwrotny efekt
Bauschiner’a.
Karren [54,55], jako jeden z pierwszych, wyznaczyl charakterystyki wytrzymatosciowe
narozy w ksztattownikach formowanych na zimno. Rozpatrzyt trzy sposoby formowania:
1. ksztaltowanie na gigtarce rolkowej,
2. ksztaltowanie w prasie do gigcia,
3. ksztaltowanie przez wytlaczanie.
Stwierdzi, ze obrobka na zimno zwigksza granice plastycznosci R. i wytrzymalos¢ dorazng
R.,, oraz zmniejsza wydtuzalno$¢ stali. Charakter tych zmian przypisuje: sktadowi chemicznemu
stali, historii procesu formowania, typowi i wielkosci deformacji plastycznych.

Effect of Cold Work

Rys. 2.7. Rozktad granicy plastycznosci R. i wytrzymatosci doraznej R,, w roznych czesciach
przekroju wg [54, 55]

W rozwazaniach przyjat funkcje wzmocnienia materialu w postaci wykladniczej:

c=k,-E), (2.1)
gdzie:
G = uogolnione naprezenie, ¢ - uogolnione odksztacenie, k, - wspoczynnik proporcjonalnosci,

n, - paramert wzmocnienia.

Parametry n; i k; okreslit empirycznie dla r6znych gatunkow stali.

Rozpatrywal dwa matematyczne modele narozy:

a) naroze formowane przez rownomiernie rozlozone momenty na krawedziach,

b) naroze formowane (na gigtarce rolkowej) cisnieniem zewngtrznym, ktore jest
rownowazone przez obwodowe sily rozciagajace.

W analizie przyjal nastgpujace zalozenia:

a) przekroj plaski przed odksztalceniem pozostaje ptaski po odksztatceniu plastycznym,

b) zaleznos$¢ o- € otrzymuje si¢ z proby rozciagania,

c) odksztalcenia sprezyste sq mate w poréwnaniu z odksztalceniami plastycznymi,

d) naprezenia styczne sa odpowiedzialne za deformacje plastyczne,

e) stosunek odksztalcen gtownych pozostaje staly w calym procesie odksztalcenia,

f) osie glowne nie zmieniajg si¢ wzgledem elementu dla kolejnych przyrostow
odksztalcen,

g) wykresy o- € dla $ciskania i rozciagania pokrywaja sie,
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h) nie wystepuje efekt Bauschinger’a,
1) nie nastgpuje zmiana objetosci.
Karren [54,55] zaproponowal wyrazenie do wyznaczania granicy plastycznosci w narozu:

REE R, R (2.2)
r
)
gdzie: B, = 3,69-(Ru/R.)-0,819-(R/R.)*-1,79; k = 0,192-(R,/R.)-0,068. Roéwnanie (2.2) jest
prawdziwe przy zalozeniach: r/t < 71 R,/R. = 1,2 i kat zagiecia naroza nie wigkszy niz 120",
Lind 1 Schroff [87] poszerzyli obszar stosowania wzoru (2.2) wychodzac z zalozenia, ze praca
wykonana podczas formowania rowna si¢ przylozonemu momentowi, w zaleznosci od kata
zagiecia. Oprocz tego przyjeli zalozenia dotyczace samego materiatu:
a) material jest idealnie sprezysto-plastyczny,
b) zachowanie si¢ materialu przy rozciaganiu i sciskaniu jest rozne,
¢) podczas formowania element jest poddawany czystemu zginaniu,
d) warstwa o grubosci ,,dz” jest poddawana odksztatceniu dwuosiowemu, w zaleznosci
od potozenia wzgledem powierzchni neutralnej,
e) naprezenia prostopadte do tej warstwy sa male i moga by¢ pomijane.
Uwzgledniajac wyniki badan z prac [54, 55] oraz réznice w wykresie rozciagania i sciskania
stali, podali wyrazenie na przyrost obciazenia w jednym narozu:

AP = (% 99;}-3,3441 R, -R,)=51-R, -Re)-[;’;], (23)

gdzie: 6° - miara kata zagigcia w stopniach, t — grubosc¢ naroza.

Abdel-Rahman i Sivakumaran [1] przeprowadzili badania narozy ceownikow gietych na
zimno o wymiarach przekroju 200mmx12.5mm, 200mmx6,25mm, 200mmx1,91mm,
101,5mmx1,22Zmm. Stwierdzili, ze wartosci wyznaczone wg wzoru (2.2) sg $rednio wigksze o
26% + 51% od wartosci otrzymanych eksperymentalnie. Wzor (2.2) modyfikuja do postaci:

B,

R 2% = 0,60 - ‘R

- | Res 24)

(;

gdzie: B 1k jak we wzorze(2.2).

W pracach ([12], [48], [147]) proponuje si¢ wyznaczac¢ granice¢ plastycznosci w narozu
wedhug wzoru Karren’a [54] (2.2).

Guo [39] i Guo, Fukumoto [41], w pracach dotyczacych analizy stupow z ksztaltownikow
gietych na zimno w obszarze nadkrytycznym, korzystali z propozycji Karren’a [54,45] do
okreslenia granicy plastycznosci w narozach. _

W EC3 [28, 29] jak 1 w pracach Rondal’a [112,113] jest inne wyrazenie, pozwalajace
wyznaczy¢ srednig granice plastycznosci dla calego przekroju gietego na zimno:

2
Rea:Re+(k2'n'tX}(Rm_Re): (2.5)
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gdzie: A — przekrgj brutto, k- wspdlczynnik zalezny od procesu wytwarzania (k, = 7,0 dla giecia
na rolkach, lub k, = 5,0 dla innych metod gigcia), n - liczba narozy o o = 90" oraz r<5 t. Srednia
granica plastycznosci przekroju Re, ,wyznaczona z rownania (2.5), nie moze by¢ wigksza niz 1,2R..

Davison i Birkemoe [19] prowadzili badania i analizy teoretyczne stupow o przekrojach
rurowych formowanych na zimno, tzw. HSS (ang. Hollow Square Section). Podaja oni, ze
zaleznos$¢ miedzy srednig granicq plastycznosci, a granica plastycznosci materialu wyjsciowego
oraz geometrig przekroju wyraza si¢ wzorem:

Rea —15-0,000.2: (9]90, (2.6)
R t t

€

Zaleznos¢ miedzy granicg plastycznosci naroza, a granica plastycznosci sciany i geometrig
jest okreslona zaleznoscia;
Rnaro'.k_
< :1,5—0,011-9. @7
t

[
Granica plastycznosci naroza R, obliczona z rownania (2.7),nie moze by¢ wigksza niz 1,5R..
Rownania (2.6) 1 (2.7) mozna traktowac jako ogoélne trendy wzrostu granicy plastycznosci w
ksztattownikach rurowych formowanych na zimno w gigtarkach rolkowych.
Dla sciany o smukiosci b/t =17,9 podaja wyrazenie na wzrost sredniej granicy plastycznosci
przekroju:

Ro»

=0,85-e"7, (2.8)

[

gdzie: e = 2,1745, x- wzgledna odleglos¢ od srodka sciany do naroza (x = 0,0 dla srodkaix =
1,0 dla naroza). Natomiast dla sciany o smuklosci b/t = 32,1:

R
R.- =0,96,dla x <0,90,
: 2.9
R, (2.9)
=1,36,dla 09<x<1,0.

]

Bogojawlenskij [8] przytacza kilka propozycji okreslania przyrostu granicy plastycznosci po
procesie formowania na zimno.
e Propozycja Winter’a [8] jest dokfadnie przeniesieniem formutly Karren’a [54, 55].
e Grunbach i Prudhomme, wg [8], podajq nastgpujace wyrazenie na wzrost granicy
plastycznosci:

AR, =12-t- “'bb" ; (2.10)

gdzie: s € (2mm,5mm), t — grubos$¢ $cianki, by i b- dlugos¢ rozwinigtego przekroju
odpowiednio przed formowaniem i po formowaniu, n- liczba narozy.
e Trischewskij, wg [8], dla ceownikow formowanych na zimno podaje formule:

R_-R,

i BN Wi o (2.11)
a

n 2
naroz.
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gdzie: a,- kat zagigcia kazdorazowej obrobki plastyczne), tparos - kat naroza

e Stukalow, wg [8], proponuje dla stali , R, = 410MPa, R, = 250 MPa wyrazenia:
RE* 2R eld0sa ., #1410 . (2.12)
marcr. » Cenarcz, € (0°,120°) . (2.13)
Szapiro [124] zauwaza, ze wzmocnienie profili gietych na zimno, mozna uwzgledni¢ na dwa
sposoby:
1) przekrdj rozpatruje si¢ jako zlozony z wielu przekrojow o roznych charakterystykach
o- ¢
2) przekroj traktuje si¢ jako jednorodny o jednakowych wlasciwosciach otrzymanych z
badan statystycznych o - €.
Statystyczne okreslenie wlasciwosci mozna przeprowadzi¢ dwoma sposobami:
1) za pomocg rozciggania calych przekrojow,
2) za pomoca badania wlasciwosci poszczegolnych subprzekrojow.
Badania eksperymentalne wzmocnienia materialu w przekrojach formowanych na zimno
prowadzili m.in. Tichenko i Nowikow [124]. Otrzymali maksymalny wzrost granicy plastycznosci
w narozu rzedu 90 %.
Nowikow [104] zwrocit uwage, ze dane eksperymentalne Karren’a 1 Winter’a [54, 55] daja
mniejsza zgodnos¢ dla stali o wysokiej wytrzymatosci. Srednia wazong granice plastycznosci
catego przekroju mozna wyrazi¢ wzorem:

R =R, +6,63-0yuro +0.91-0

naroz.

Re =€ R +(1-¢;)R,, (2.14)

B 0,25-7{-((r+t)2 —rz)-n
- a-t '

¢ (2.15)

Weiss i Ledzion-Trojanowska [134] proponujg algorytm zunifikowanych obliczen na
wyboczenie profili gietych na zimno z uwzglednieniem wzmocnienia materialu w narozach. Dla
danych charakterystyk wytrzymatosciowych materialu wyjsciowego Ry, Re, E, R, oraz parametru
charakteryzujacego krzywizne naroza r/t, mozna okreslic wg (2.2), granice plastycznosci w
narozu.

Granice plastycznosci $cian przyjmuja wigksza o 20% od granicy plastycznosci materiatu
rodzimego, wtedy gdy ksztaltownik byt formowany na prasie rolkowej, w innym przypadku
granica plastycznosci Scian pozostaje bez zmian. Nastepnie okreslaja granice plastycznosci dla
catego przekroju ze wzorow (2.14) 1 (2.15).

W celu poréwnania wszystkich propozycji przeprowadzono obliczenia wzrostu granicy
plastycznosci dla rury kwadratowej 152mm x 152mm x 4,9mm, R. = 416 MPa, R,,= 475 MPa
1 wewnetrznym promieniu zagiecia r = 1,5 t . Wyniki przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1

Przyrost granicy plastycznosci w narozu wedlug réznych propozyciji

Przyrost granicy plastycznosci wg roznych propozycji w MPa
Porownanie (2.2) (2.3) (2.4) [91.[135], | (2.7)

rozwiazan [1251.,[37]

AR 114,16 | 98,53 68,49 114,16 56,99

ARD™% /R
3 19,7 39,1 43,8
(%] 39,0 20,1 \ . 3,
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Wei-Wen i Liu [136] okreslili rozktad granicy plastycznosci w narozu, powstalym w procesie
formowania na zimno. Badali roézne typy przekrojow ceowych formowanych ma prasach
rolkowych, m.in. o wymiarach 200 x 100 x 12,5, gdzie r/t = 3, 1 dla 275 x 137,5 x 12,5, gdzie r/t
= 6.0 oraz dla stali R. = 290 MPa i R, = 431 MPa lub R, = 473 MPa i R, = 576 MPa.
Przyktadowy rozktad granicy plastycznosci w narozu pokazano na rysunku 2.8.

1|5fl Ren:-xlom‘vRe

1,44

1,34

1,24

—=— rft=6, R, =296 MPa
—=— rt=3,R_=296 MPa
—a—  1it=86, Re=431 MPa
—»— rft=6, R, =431 MPa

114

1,04

0,0 25 450 675

Rys. 2.8. Rozklad granicy plastycznosci w narozu wg [136]

2.2. Naprezenia wlasne w ksztaltownikach gietych na zimno

Proces formowania na zimno wprowadza naprezenia wlasne. Kato i Aoki [ 56] analizowali
technologie procesu formowania na zimno ksztattownikow rurowych. Dzielac poszczegolne etapy
procesu na czesci, wyznaczyli naprezenia wlasne uwigzione w gotowym ksztattowniku. Poddali
badaniom i analizie teoretycznej ksztattowniki rurowe ze stali STK41 ( R. = 360 MPa) i stali
STK50 (R. = 420 MPa), o srednicy zewnetrznej ¢ = 318,5 mm, grubosci scianki 10,3 mm.

=
G s |s G s 8§ § o
=== e e 5
A I - A [ S Y - N S ]
200 150 200 150
] "_ | 4200
400 | L 400 =
7000 '
ss
N 50

Rys. 2.9. Ksztaltownik rurowy formowany na zimno wg [56]
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Proces formowania rury zostat podzielony na nastgpujace etapy:

D
2)
3)
4)
5)

6)
7)

rozwinigcie blach z kregu,

prostowanie rozwinigtej blachy odpowiednio ustawionymi watkami,

wyréwnanie i przycigcie brzegow,

formowanie ksztattu rury w poszczegoélnych klatkach walcow,

polaczenie spoing stykajacych si¢ ze sobg czesci arkusza blachy juz uksztattowanego w
rure,

korekta wymiaréw poprzez formowanie w kilku klatkach z walcami,

prostowanie ksztaitownika.

W analizie procesu formowania przyjeli zasade ,,step by step”- czyli krok po kroku-oraz
nastgpujace zatozenia:

a)

b)
c)

d)
e)

przekroj porzeczny jest prostopadly do osi podluznej przed deformacja i po
deformacji,

pomija si¢ naprezenia normalne w kierunku grubosci,

zaleznos¢ o-g mozna opisa¢ rownaniem Prandl-Reuss’a odpowiednio do wzmocnienia
materiatu,

pomija si¢ efekt Bauschingera,

uwzgledniono zmiang punktu plastycznosci w zaleznosci od hipotezy odksztatcen
materialu 1 zmian kierunku naprezen glownych.

Badana rura miata dlugos¢ 7000 mm. W dwoch niezaleznych przekrojach umieszczono po
stronie wewnetrznej i zewnetrznej tensometry. W kolejnym etapie wycigto krotkie odcinki stupow
o dlugosci 400 mm, a nastgpnie stupy zostaly pocigte na paski o szerokosci 50 mm, na kazdym
pasku byly umieszczone tensometry. Odczyty tensometrow zostaly zrobione przed i po pocigciu
na paski. Autorzy stwierdzili obecnos¢ naprezen w kierunku obwodowym i podtuznym zaréwno
typu zgigciowego 1 membranowego. Przyklady tych naprezen pokazano na rysunkach 2.912.10.

Hhilatets
Pol. Brect,

o/R, Naprezenia podiuzne zginajace

0,90
0,80
0,70
0,60

—’

I
|
|
|
]

0'50:1 2 3 4 56 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A 5/R, Naprezenia obwodowe zginajace

0,60 |

g ﬂ\;%———

0] ek | AT

0304 e :

0,20

]
12 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Rys. 2.10. Rozklady napr¢zen wlasnych w kierunku podhluznym wg [56]
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naprezenia membranowe naprezenia zgieciowe
o, /R, =100 - ksztaltowanie w prasie rolkowej o /R, =1,00 - ksztattowanie w prasie rolkowej
o, /R, =0,25 - ksztaftowanie w prasie do giecia o4/R, =0,25 - ksztaltowanie w prasie do giecia

- strona zewnetrzna
o
#l *H-t_
T %TH strona wewnetrzna

8.8 1L S— naroze $ciana
naroze $ciana o | |F ©]q |\

g HEM <[ B 12 12
12 12

Rys. 2.11. Rozktad naprezen wiasnych w kierunku podtuznym wg [112, 113].

Rondal [112, 113] stwierdza, ze w zaleznos$ci od sposobu formowania na zimno wzrost
granicy plastycznosci w narozach i Sciankach jest rozny. Rozroznia naprezenia wiasne w kierunku
podhuznym typu zgigciowego i membranowego. W przypadku ksztaltowania w prasie rolkowe;j
naprezenia typu zgieciowego sa najwigksze. W przypadku formowania w prasie do giecia obydwa
typy naprezen sa niewielkie, co przedstawia rysunek 2.11.

Weng i Pekoz [139, 140] badali przekroje ceowe formowane na zimno zarowno w gietarkach
rolkowych i w prasach do giecia. Grubosci badanych scianek ceownikow miescily si¢ w granicach
od 1,626 mm do 3,073 mm, a wysokosci od 31,75mm do 77,092mm, promienie zagigcia 5,56mm
do 2,38 mm. Ksztaltowniki wykonane byly z réznych gatunkéw stali; granica plastycznosci
miescila si¢ w przedziale od 379 MPa do 220 MPa. Wartosci naprezen wilasnych okreslono
dwiema metodami: metodq tradycyjng (cigcia na paski) i metodg zlobienia elektro-iskrowego.

Do pomiaru odksztalcen uzyto tensometrow naklejonych po obydwu stronach $ciany
ksztattownika, wykonujac odczyt przed i w trakcie procesu cigcia oraz po cigciu. Przykladowy
rozklad naprezen pokazano na rysunku 2.12.

Stwierdzili, ze naprezenia $ciskajace wystepuja na powierzchni wewnetrznej, a naprezenia
rozciagajace na powierzchni zewnetrznej. Te obserwacje potwierdzily sie dla wszystkich probek.
Wartosci naprezen wlasnych miescity si¢ w granicach od 25% do 70% granicy plastycznosci..
Naprezenia w narozach byly wigksze niz w $rodku $ciany, a te roznice miescily si¢ w granicach
od 15% do 30%. Ogolny charakter rozkladu naprezen wlasnych byt podobny dla wszystkich
badanych probek.

0,6 4 o /R,

0.4 1 »—«'J/h——""#\x,
3
0,2 - :
- g |
0,0 4

_0‘2_ Sh [

04— EP zglnajq’cietielwn?t/rz’@..
E ,/ By F:

- " punkty pomiarowe

T 2 3 4 5 6 7

Rys. 2.12. Rozkfad napre¢zen wiasnych w ceowniku gigtym na zimno wg [140]



15

Na podstawie wynikow badan, Weng i Pekoz [140] zaproponowali usredniony rozklad
naprezen wilasnych na calej dlugosci rozwinigcia przekroju poprzecznego, jako naprezen
zginajacych w kierunku podhuznym (rys.2.13).

0,50 R,

-0,50 R

-]

-0,50 R,

0,50 R,

Rys. 2.13. Rozklad teoretyczny (usredniony) naprezen wiasnych wg [122]

Weng i Lin [138], korzystajac z wynikow badan [139, 140], analizowali nosnos¢ graniczng
elementow gigetych na zimno. Przyjeli identyczny co do ksztaltu wykres naprezen wlasnych o
wartosciach maksymalnych 0,30 R

0,07 R 0,05 R,

0,002 R,
0,08 R,

0,01 R,

0,08 R,
0,002 R,

0,07R, " 0,04 R, 0.05R, 0,009 R,
Naprezenia membranowe Naprezenia membranowe
podtuzne podtuzne

Rys. 2.14. Rozklady naprezen wiasnych dla ksztattownikow gigtych na zimno: GR — formowanych
na gigtarce rolkowej, PG — formowanych na prasie do gigcia wg [118]

Schafer i Pekoz [118] podsumowali wczesniejsze propozycje z prac [138-140] rozkladow
naprezen wlasnych w elementach gietych na zimno, gtownie o przekrojach ceowych. Podzielili
przekroje na formowane na gigtarkach rolkowych i formowane na prasach do gigcia.
Wyszczegolnili tylko naprezenia typu zgigciowego i membranowego w kierunku podiuznym, co
pokazano na rysunkach 2.1412.15.
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Naprezenia zgieciowe Naprezenia zgieciowe
podtuzne podtuzne

Rys. 2.15. Rozklady naprezen wiasnych dla ksztaltownikow gietych na zimno: GR — formowanych
na gietarce rolkowej, PG — formowanych na prasie do gigcia wg [118]

Abdel-Rahman i Sivakumaran [1] badali cechy materiatu w ksztaltownikach gigtych na zimno.
Zbadali dwa ceowniki o wymiarach 203mm x 41,3mm x1,91mm i 101,5mm x 41,3mm x1,22mm.
Otrzymali nastepujace rozklady naprezen wiasnych pokazane na rysunku 2.16.

strona zewnetrzna 0,40 R, 0,12R, strona zewnetrzna
A
t t
|
¥ B
0,40 R strona wewnetrzna 0.12R strona wewnetrzna
e . e

Naprezenia zgieciowe podiuzne w  Naprezenia zgigciowe podiuzne w
narozu $ciance
Rys. 2.16. Rozkiad naprezen wlasnych w ceowniku gietym na zimno wg [1]

Rozklad naprezen wiasnych w narozu formowanym w procesie gigcia na zimno zostal
zbadany przez Weng’a i White’a [141, 142]. Autorzy zbadali sam proces formowania naroza, z
uwzglednieniem sprezystego odbicia po odcigzeniu tioka prasy. Badali naroza o roznych katach
zagiecia: 90°, 120°, 150”1 promieniach zagigcia: 37,5mm, 62,5mm, 87,5mm, 137,5mm.

Do badan dos$wiadczalnych uzyli arkusze dwoch gatunkow stali. Arkusze blach, z ktérych
formowano naroza byly ze stali: HY-80 (R.= 593 MPa, R,,= 737 MPa, As = 24,1%), HY-100
(R.= 720 MPa, R,,= 816 MPa, As = 18,6%).

Autorzy okreslili rozklad naprezen wiasnych dwiema metodami: metoda pottrepanacyjna
(wiercenie otworow) i metoda trepanacyjng (cigcie na paski). Wartosci naprezen wiasnych wzdhiz
grubosci w kierunku poprzecznym, otrzymane z pomiarow dwiema metodami, réznily si¢
zaledwie o 15%. Najwigksze wartosci otrzymano dla plyt z promieniem zagigcia rownym r = t,
r=15tr=166t r=233tikacie zagiecia rownym 90°. Naprezenia rozciagajace na
powierzchni wewnetrznej naroza wrastaja wraz ze zmniejszeniem r/t, maleniem kata zagigcia,
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oraz ze wzrostem granicy plastycznosci materialu. Najwigksze naprezenia otrzymali na
powierzchni wewnetrznej i w poblizu osi neutralnej.

10 strona zewnetrzna

plt -
RA=30
R, = 260 MPa
po/t=0,25

0,5+
o, &, o, c,
B
-
=
| O
0,0

strona wewnetrzna

Rys. 2.17. Rozklad naprezen wiasnych w narozu wg [46]

Podobne badania prowadzit Ingvarson [46], analizujac proces formowania na zimno.
Opracowat on algorytm numeryczny do okreslenia rozkladu naprezen wlasnych w narozu wzdhz
grubosci $ciany (rys. 2.17).

Young i Rasmunsen [151,152], Hassan, Polyzois, Morris [45] stwierdzaja, ze naprezenia w
ceownikach gietych na prasie krawedziowe] mieszcza si¢ w granicach od 3%-7% granicy
plastycznosci. Te spostrzezenia zostaly zaobserwowane podczas badan cewnikow o przekrojach
49,6x95,4x1,52 1 36,8x90,8x1,51, ocynkowanych ,o granicy plastycznosci R, = 450 MPa.

Kreutz i Haller [66] uzalezniaja przyjmowanie rozkiadu naprezen wiasnych w ksztattownikach
rurowych od procesu formowania. Powyzszg propozycj¢ obrazuje rysunek 2.18.

a) Formowany na goraco bez szwu b) Formowany na zimno ze szwem spawanym

ty | 025R,

! !0,15b

T | T | T (RS P

0,70b

010R,

ama,'
025R,
0150 |

0,15 b__‘_ L 0700 | | 015b

Rys. 2.18. Naprezenia wlasne w kierunku podiuznym wg [66].

Davison i Birkemoe [19] dzielg ksztattowniki rurowe wedlug sposoboéw formowania na
Zimno:
a) ze szwem spawanym, nie poddany wyzarzaniu CF (ang. Cold-Formed),
b) bez szwow, ksztaltowany z rury cylindrycznej formowanej na goraco nie poddany
wyzarzaniu, CFS,
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c) ze szwem spawanym, poddany czesciowemu wyzarzaniu, CFHT,
d) ze szwem spawanym, poddany catkowitemu wyzarzaniu, HT.
Stwierdzaja, ze proces formowania na zimno ma ogromny wplyw na wielkos¢ i rodzaj
naprezen wlasnych. Rozrozniaja dwa rodzaje naprezen wiasnych w kierunku podhuznym:
zgigciowe 1 membranowe.

Tabela 2.2
Wartosci naprezen wiasnych (por. rys.2.19) wg [19]
Naprezenia membranowe Naprezenia zginajace wzdhuz grubosci
Typ przekroju Gem/Re o/Re
Naroze Scianki Wiokno Wiokno
wewnetrzne zewnetrzne

CF -0,17 0,17 -0,60 0,60
CFS -0,17 0,17 -0,24 0,24
CFHT -0,10 0,10 -0,36 0,36
HT 0,00 0,00 0,00 0,00

Podali oni modele parametryczne rozktadu naprezen wilasnych, obliczajac srednie wartosci
z badan dla wszystkich odpowiednich z danej grupy ksztattownikow. Wyniki obliczen przedstawia
tabela 2.2. Ostatecznie przyjeli zmieniajacy si¢ liniowo rozklad naprezen membranowych po
dtugosci czota sciany przekroju, z maksymalnym naprezeniem rozciagajacym w srodku sciany i
maksymalnym naprezeniem sciskajacym w narozu.

Rys. 2.19. Rozktad naprezen wiasnych wg [19]

Maksymalne naprezenia, zarowno $ciskajace jak rozciagajace, wyznaczono poprzez regresj¢
liniowg zakladajac punkt zerowy w % szerokosci Sciany, dla przekrojow typu CFS, CF.

Nie ma odpowiednich danych eksperymentalnych dla CFHT, dlatego przyjeto model poprzez
zmniejszenie parametrow modeli CF, przy zalozeniu, ze czesciowe wyzarzanie zmniejsza zarOwno
napre¢zenia membranowe 1 zgigciowe.

Do zamodelowania rozktadu napre¢zen wiasnych w przekroju, mozna stworzy¢ model jako
sume stanu membranowego i zgieciowego po obwodzie przekroju (rys.2.19).

Key, Hasan i Hancock [59] stwierdzili obecno$¢ naprezen wiasnych zaréwno typu
membranowego i zgigciowego w stupach skrzynkowych formowanych na zimno (w gigtarce
rolkowej) ze szwem spawanym. Stup skrzynkowy o wymiarach przekroju 152 mm x 152 mm x
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4.9 mm zostal pociety na paski w kierunku podluznym. Odksztalcenia zostaly okreslone za
pomoca tensometrow naklejonych na wewngtrznej i zewngtrznej stronie stupa. Zarejestrowano
stan przed i po uwolnieniu naprezen.

Naprezenia membranowe nie przekraczaly 15% granicy plastycznosci, naprezenia zgigciowe
byly nie wieksze niz 70 % granicy plastycznosci. Rozktad naprezen membranowych i zgigciowych
wzdhuz obwodu pokazano na rysunku 2.20.

TMPa -
nap. zginajgce wewnetrzne

Rys. 2.20. Naprezenia wlasne wg [59]

Chan, Kitipornchai, Al.-Bermani [15] w pracy dotyczacej analizy dzwigaréw skrzynkowych
proponuja przyjmowac, dla stupa skrzynkowego formowanego na zimno rozkiad naprezen
wiasnych jak na rysunku 2.21.

T 7
0,33R
stona zewnetrzna
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Rys. 2.21. Rozklad naprezen wlasnych w kierunku podtuznym wg [15]

Migita, Aoki, Fukomuto [100], badali stupy o przekrojach wielokatnych zamknigtych z
dwiema spoinami. Zauwazyli , ze naprezenia wlasne w kierunku podiuznym na zewnetrznej i
wewnetrznej powierzchni byly podobne, co po usrednieniu dalo tylko naprezenia typu
membranowego. Najwigksze roznice dotyczyly narozy, ktore uformowano na prasie
krawedziowej. Wartosci naprezen dla przekroju prostokatnego miescily si¢ w granicach
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0,22 R:+0,30 R, (naprezenia Sciskajace) ; naprezenia rozciagajace w miejscu spoiny mialy wartosé
rowna granicy plastycznosci R,

200 100% o R,

100%

oJ/R,

mm

/R, =026 0 45 155 200
6JR, =077

Rys. 2.22. Rozklad naprezen wlasnych wg [84]

Landolfo i Mazzolani [84] badali stupy skrzynkowe o wymiarach 200mmx200mmx8mm z
jedng spoing. Elementy byly wykonane ze stali o R. = 420 MPa. Przebadano 8 stupow nie
wyzarzanych i czesciowo wyzarzanych. Rozklad naprezen wlasnych okreslono metoda cigcia na
paski. Wynikiem tych badan jest propozycja rozkladu naprezen wiasnych zginajacych w kierunku
podhuznym jak na rysunku 2.22.

Na podstawie swoich badan i analiz, Key i Hancock [58], zauwazaja, ze naprezenia wlasne
powstale w procesie formowania na zimno sg unikalnymi cechami tych ksztattownikow.

Autorzy okreslili stan naprezen wiasnych dwiema metodami:

e metoda wycinania probek a nastgpnie odczytanie odksztalcen przy uzyciu

tensometrow w kierunku podtuznym i poprzecznym,

e metoda warstwowego iskrowego zeszlifowywania w celu okreslenia rozkladu naprezen

wiasnych po grubosci w kierunku poprzecznym i podhuznym.

Badania przeprowadzono dla stupa o przekroju skrzynkowym o wymiarach 254mm x 254mm
x 6,3mm, wykonanego ze stali o granicy plastycznosci R. =350 MPa, oraz slupa o wymiarach
152mmx152mmx4,9mm i granicy plastycznosci R. = 350 MPa. Metoda iskrowego warstwowego
zeszlifowywania dzieli si¢ na trzy etapy:

a) usunigcie kawalka $ciany i pomiar wygie¢ powstalych po usunigciu Scianki,

b) wyciecie matych kawatkow w kierunku poprzecznym i podluznym z wczesniej
wycietego kawatka 1 rejestracja odksztalcen na zewnetrznej i wewnetrznej
powierzchni przy uzyciu tensometru,

¢) kazdy z wycietych kawatkow byl zeszlifowywany z jednej strony a na stronie
przeciwne] mierzono odksztalcenia powstajace przy zeszlifowywaniu kolejnych
warstw.

W rezultacie autorzy zaproponowali przyjecie rozkladow wlasnych pokazanych na rysunkach
2231224,

Yong Lin i Trahair [150] przyjmuja rozklady naprezen wiasnych jak w pracy [58] z ta jednak
roznica, ze nie uwzgledniaja w analizie naprezen zgigciowych wzdluz grubosci w kierunku
poprzecznym. Powigkszaja naprezenia zgieciowe wzdhuz grubosci w kierunku podluznym o
25%.

Sully i Hancock [122], badali stup o przekroju 125mm x 125mm x6mm ze stali o granicy
plastycznosci R. = 383 MPa, i promieniu zagigcia r = 5 t. Otrzymane przez nich rozklady naprezen
wlasnych przedstawia rysunek 2.25.
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Rys. 2.23. Rozklady naprezen wiasnych wg [58]
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Rys. 2.24. Rozklady naprezen wiasnych wg [58]
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Rys. 2.25. Rozklady naprezen wlasnych wg[122]

Shupy prostokatne z profili gietych moga by¢ wykonane z dwoch ceownikéw formowanych
na zimno. W tak wykonanym stupie dwa pasma plytowe (dwie Scianki) sg polaczone spoing
czotowa. Po procesie spawania zostang wprowadzone napre¢zenia wlasne od spawania.

Rykaluk [117] podat algorytm do wyznaczania pozostajacych naprezen spawalniczych w
elementach pretowych traktowanych jako uklad potaczonych ze sobg tarcz. Z powodu trudnosci
spelnienia warunkow termomechanicznej zgodnosci w liniach styku poleca jako bardziej
praktyczny sposob inzynierski Okerbloma. Rykaluk przytacza propozycje Augustyna, ktory
doszedt do wniosku, ze dobrg aproksymacje rozkladow naprezen wlasnych mozna uzyskac za
pomocg trapezow. Przedstawia tg¢ propozycje rysunek 2.26.

C el2

F.;.J
Rys. 2.26. Rozklad naprezen whasnych od spawania wg [117]
Rozklad naprezen w elemencie skrzynkowym uzyskany przez zespol pod kierunkiem

Kloppel’a [60, 61, 62] pokazano na rysunku 2.27. Kloppel podal réwniez funkcje naprezen
wilasnych dla stupa skrzynkowego:

F =0, I’ -|:27:'ysh 2r.rl-y_:rl-b —(sh Zﬁ.yﬁr%c HT-I)H/ZEZ -(shzﬁl—'b—z%b}(l]@

gdzie: b, 1 — odpowiednio dlugos¢ i szerokos¢ plyty.
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b/l =0,5
b/l =1,0
b/l =1,0

Rys. 2.27. Rozkfad naprezen wlasnych (w przekroju skrzynkowym) wg Kloppel’a [60, 61, 62]

2.3. Naprezenia krytyczne $cian ksztaltownikow gietych na zimno

Wielu autorow proponowato teoretyczne i analityczne procedury do wyznaczania
wspotczynnikow wyboczeniowych dla $cian przekrojow gietych na zimno (m.in. Bleich [7],
Kaylyanaraman [15]).

Kaylyanaraman [51] podzielit elementy podpierajace rozpatrywang $ciang na trzy typy
(rys.2.28). Wspolczynnik czesciowego utwierdzenia k; uzaleznia od naprezen Sciskajacych w
kierunku podtuznym. Wykorzystujac rownanie rownowagi zginanej plyty i uwzgledniajac wyniki
badan Bleich’a [7] podal wyrazenie na wspotczynnik k;:

Kizb—"-R"—-g’—-S;,i=a,b,c, {2.17)
b, D, N,

gdzie: N, — liczba wyboczajacych sie¢ elementow, D,, Dy~ sztywnos¢ gigtna elementu odpowiednio
usztywniajacego i rozpatrywanego, b; ,b, — szerokosc¢ elementu odpowiednio usztywniajacego i
rozpatrywanego.

Rys. 2.28. R6zne typy elementow podpierajacych wg [51]



Wartosci wspotczynnikow S, 1 Cr wyznaczyt ze wzorow:

e dla przypadku a:

5 E\/118,8+84,6-(11'J -89, (2.18)
e dla przypadku b:
2
B z\/33,4+50,7-[b—?:] -278, (2.19)
e dla przypadku c:
2
S = \/0,533 +449. [%) -0,73, (2.20)

oraz dla wszystkich przypadkow:

cle-(ﬁ'“)":l—ﬁ-[bf] [t—"} | 2.21)

(Gkr)r Kr bb t

r

gdzie: K, — wspolczynnik wyboczeniowy elementu obliczanego, K, — wspolczynnik obliczeniowy
elementu utwierdzajacego.

Kalyanaraman [51] poszerza rozwiazanie na obszar plastyczny zakladajac, ze Dy, =E;
t.°/9 i Dyt = E; ty /9, rownoczesnie nie zmieniajac dhugosci potfali wyboczeniowe). Rzeczywisty
wspotczynnik wyboczeniowy K moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od R. i wymiarow elementu,
dlatego autor wprowadza K, — hipotetyczny wspolczynnik wyboczeniowy dla przypadku oy, = Re:

K, = ; (2.22).

Wspotezynniki wyboczeniowe odpowiednio dla obszaru sprezystego i plastycznego K. 1 Ky
wyznaczyt z rownan:

e dla elementow usztywnionych,

80,9—]— _ 7,47 8],03 - 10,5

K, =5485+1485- , K, =3858+0858- . (2.23)
g™ +747 ' e"® +105
e dla elementoéw nieusztywnionych,
0.7 0,74
g —15 g —0,04
K. =0851+0426-———>=, K, =0637+0,212- ————. 2.24
" £ 415 K e +204 @24

Ostatecznie 0golng formule do wyznaczenia K mozna przedstawi¢ nastgpujaco:



K, gdyK, >2125-K

spr ?

) 125-K,, - K,
o~ Ko g, K gdy1,25-K,, >K, >K,, (2.25)

plL
K, gdyK <K,

K=K, (K

spr.

Rykaluk [117] podaje, ze pret cienkoscienny mozna uwazac za element ztozony ze scian
(myslowo wycigtych plyt), zamocowanych sprezyscie. Granicg takiej plyty stanowig krawedzie
$ciany oraz linie weztowe potfal wyboczeniowych. Plyta powinna by¢ sprezyscie zamocowana, zas
wspolezynniki sprezystego zamocowania sg liczbowo rowne momentom zginajacym podczas
obrotéw krawedzi podporowych o katy jednostkowe. Moga one przyjmowac wartosci od zera,
dla zamocowania przegubowego, do nieskonczonosci, dla zamocowania sztywnego. W chwili
utraty statecznos$ci plyta moze pracowac¢ w stanie sprezystym lub sprezysto-plastycznym jezeli
intensywnos¢ naprezen roboczych i wlasnych przekroczy granice plastycznosci.

Aby wyznaczy¢ wspotczynniki utwierdzenia plyty, nalezy przyja¢ schemat zastepczy, ktory
otrzymuje si¢ ze schematu podstawowego, przez zamiang warunkow brzegowych rozpatrywanej
plyty w ten sposob, aby mogla ona tylko przeniesc sily tarczowe.

Plyta jest zamocowana sprezyscie na calym obwodzie, zas wspoélczynnik utwierdzenia danej
krawedzi mozna otrzymaé z rozwiazania schematu zastepczego, obcigzonego momentem
skrecajacym krawedziowym rozlozonym po sinusoidzie(rysunek 2.29).

Wedlug propozycji Bleicha [5], wspotczynnik utwierdzenia otrzymany z rozwigzania
schematu zastepczego nalezy przemnozy¢ przez nastepujacy wspotczynnik:

y=1-Jm (2.26)

w ktorym: o~ maksymalne naprezenia sciskajace w elemencie utwierdzajacym, oy, — naprezenie
krytyczne w elemencie utwierdzajacym. Zadanie jest nieliniowe, poniewaz oy, jest zalezne od
wspoélczynnika utwierdzenia aktualnie rozpatrywanej plyty, o nieznanych naprezeniach

krytycznych.

LT R LT e BT R0

Rys. 2.29. Schemat podstawowy wg Rykaluka [117]

Wedlug Timoszenki i Gere [126], wybaczajacy si¢ lokalnie przekroj skrzynkowy przyjmuje
postac przekroju poprzecznego po wyboczeniu jak na rysunku 2.30.
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Rys. 2.30. Posta¢ wyboczenia $cian stupa skrzynkowego wg Timoszenki i Gere [126]

Dla stupa skrzynkowego o przekroju kwadratowym sciskanego osiowo, ,,myslowo wycigta”
$cianka stupa jest usztywniona samym narozem, poniewaz $ciany wyboczaja si¢ rownoczesnie.
Mozna okres$li¢ moment nieswobodnego skrecania takiego naroza zgodnie z propozycja Rykaluka
[117]:

do d’e

m,=(G-J,-P-iZ+R, )—d——E-Jm- -
Z Z

-K,- [0-dz,gdyo+0,,, <R,, (227)
0

d’e”

3
Z

m, =(G-1] —P'(i's)z)‘%—E-Jfﬂ- ~K, -fe”-dz,gdycmm >R,. (2.28)
]

Moment utwierdzenia plyty my jest proporcjonalny do kata obrotu krawedzi, oczywiscie jako
gradientu funkcji ugiecia w(x,y), np. dla krawedzi y = 0:

owl(0,
=—gyll, (2.29)
Moment w plycie mozna wyrazi¢ nastgpujaco:
azw(O,x) azw(O,'x)
M. =D ——e—dys—— 2 |, (2.30)
7 65{ éﬁ(

Pochodna momentu skrecajacego po kierunku x jest rOwna momentowi zginajacemu my ze
znakiem przeciwnym:

. (2.31)
: dx

Zakladajac, ze w chwili wyboczenia scianki nie stawiaja zadnego oporu skrecanemu nie
swobodnie narozu, czyli Ky = 0, z rownania (2.31) mozna otrzyma¢ wspoétczynnik utwierdzenia
sprezystego, dla wlasciwie przyjetej funkcji ugiecia.

Wg Rykaluka [117], powierzchni¢ odksztalcong ,myslowo wyciete]” plyty ze shupa
cienkos$ciennego, mozna opisa¢ rownaniem:

4 4 4 4 4
D,--(‘ﬂ—‘:(—Dz-a—;R{—+D3-QI——D4-6fW+DS-Q¥~
ox ooy oxdy yox oy

: o*w
_t.{(cy+cw)- ~+(o, +cr,m_) : +(1:xy+tm) 8x5’y}_

£232)
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Sity masowe mozna wyznaczy¢ z rézniczkowych rownan rownowagi :

- Oo, ot = @ ot — (o ot — 0 ot
s R PR s B TP P L. P, L (i T
oy ox ox oy oy ox OX oy

Rykaluk [117] podaje ze sity masowe od naprezen spawalniczych istniejg w konstrukcji tam,

gdzie podczas spawania istniaty duze gradienty temperatur. Wspotczynniki D, gdziei = 1,..,5,
wyznaczamy Z WZOTOW:

D, :De-[l—O,?S-s.(Gx+0'_m.)2/0f], (2.34)

D, =D, .[3 5:(0, 46, ) (T + Ty )/32] (2.35)

D, =D, -[2— 155-s-(0, +06,,) (0, +0,,) /0] =351, Hm.)2 /csf}, (2.36)
D.i=D. -[3.5.(0_‘. +0'_m).(1:_‘x + -.:)W)l fof], (2.37)

D, =De-[1—0,75-s-(0‘_‘, ~5,,) /cf], (2.38)

gdzie: D. = E; /9, s =1 — E/E, 6%iu = ((G¥+0'N) +HoHOw) +3 ('I:“‘Ft““) )*°. Dla odksztatcen
sprezystych nalezy podstawi¢ D, =D;=Ds=D, D, =Dy =0.

Rykaluk [117] poszukuje funkcji ugiecia w(x.y), spetniajacej odpowiednie warunki brzegowe
(sprezyste zamocowanie) w sposob Scisty, ale na ogot nie spelniajacej rownania rownowagi (52).

Z powodu mozliwosci pojawienia si¢ stref sprezysto-plastycznych catkowanie rozbija na dwa
obszary : obszar sprezysty i plastyczny. Zauwaza, ze ze wzgledu na dodatkowe warunki cigglosci
na granicy strefy sprezystej i plastycznej wygodniejsza do analizy wydaje si¢ by¢ metoda
Rayleigha-Ritza-Timoszenki, w ktorej to z gory musza by¢ spetnione warunki geometryczne.

Energia potencjalna stref sprezystych moze by¢ wyrazona nastgpujaco:

\2 L ~2 2 4 A2
USZEH [f‘f’ﬁ"f} +(2—v)-["“’} -2 2.2 W Haxdy (2.39)
2 o [\ ox° oy~ X0y ox~ oy”

Do obliczenia energii potencjalnej stref plastycznych o tacznej powierzchni A, autor wybrat
propozycje Stowell’a :

-2 2 2 2
PY RSN [C2) RS [C2
2

" 2 '
+[l—3-s ( +T\w)) /U?][gx?] J{l—%-s-(cx +crxw)-(0}, +c5_w.)fcf}—il—‘f-a—zw——
W

oy

_[3‘5'(Tyx +t}ﬂw)'(0_v +O')w),i"0'_ &

_[3-5.(1'“‘ + T_‘,m_)-(O'y +cw)10'f Ow -azw}dxdy, (2.40)



28

Energia utwierdzen krawedziowych plyty U, oraz praca sit zewnetrznych 1 naprezen
spawalniczych wyraza si¢ wzorem:

U, ——B-U ow B dx+f€f"f s dyJ, (2.41)
2 0 Oy_ O‘Y v=0:b 0 ox: e x=0:a
t A oW ’ : ow)’
U:E J;I {c) +c}“+£(Y+Yw) dy}[_a;} +{0‘+0“+_[(Z+Z“) dy} [g) +
+[‘r_“ +t_‘w]-(%- ?:J }dxdy. (2.42)

Jezeli przez W oznaczymy catkowita energi¢ ukiadu, czyli :
W=U,+U,+U,+U, (2.43)

to warunkiem znikania pierwszej pochodnej wariacji jest znikanie pochodnych czastkowych
wzgledem wszystkich kolejnych parametréw ztozonej funkcji ugiecia:

oW
of.

0. (2.44)

gdzie: f; — parametry funkcji ugigcia.

Po zrozniczkowaniu otrzymujemy uklad réwnan liniowych wzgledem parametrow f.
Warunkiem rozwigzalnosci tego ukladu jest znikanie wyznacznika glownego, za$ wartosc
najmniejsza i dodatnia tego wyznacznika opisuje stan krytyczny obcigzenia.

Obszernego przegladu prac zwigzanych ze statecznoscig plyt sciskanych rownomiernie i
mimosrodowo dokonano w pracy pod redakcjg Krolaka [67],i pracach samego Krolaka [68,69].

Jako pierwszy metode energetyczng zastosowal Bryan przyjmujac powierzchni¢ odksztalcona
w postaci podwojnego szeregu sinusowego. Stanami dokrytycznymi plyt zajmowali si¢ takze, tacy
autorzy jak: Karman [53] , Marguerre [95], Yamaki [148], Timoszenko i Gere [126], Volmir [130,
131]. Mozna tu wymienié¢ prace polskich uczonych, jak: Gatkiewicza i Zeligowskiego [33].

W rozwigzywaniu zagadnien liniowych czesto korzystano z rownania :

gy <0 (2.45)

D-Viw-o t-—-=
axd

Nastepnie zagadnienie rozwigzywano metodgq Bubnowa-Galerkina, ktora to w rozwazanym
przypadku prowadzi do réwnania:

2
I[D-Vﬂv—c,‘-t-ix\f)-%-dxdy:(). (2.46)
A :

Kowal-Michalska [64] wyznaczyla obciazenia krytyczne plyt prostokatnych w obszarze
niesprezystym. Rozpatrywala plyty z roznymi warunkami podparcia brzegow, a do rozwigzania
zagadnienia statecznos$ci wykorzystala metode energetyczna w oparciu o dwie teorie : teori¢
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odksztalceniowq i1 teoria przyrostowa. Obliczenia numeryczne przeprowadzita dla stali St3 i
duraluminium, wykorzystujac zwiazki 6-g z proby doswiadczalnej.

Autorka stwierdzila, ze teoria odksztalceniowa daje wyniki bardziej zgodne z badaniami
doswiadczalnymi, ale wzbudza wiele zastrzezen od strony fizycznej z powodu przeniesienia
rownan z zakresu sprezystego do obszaru plastycznego. Zatozyta, ze odksztalcenia sa male i
material przy odksztalceniu jest izotropowy 1 niescisliwy oraz podlega kryterium plastycznosci
Hubera-Mises’a-Hencky’ego.

Zachowujac waznos¢ hipotezy Shanley’a, ze w trakcie wyboczenia nie zachodzi odcigzenie
(zapewnia to najnizsze obcigzenie krytyczne), mozna przedstawi¢ zaleznosci pomiedzy
napr¢zeniami a odksztalceniami w postaci nastepujacych wyrazen:

Gx:E-(A”-e“-i-A,z-aw), (2.47)
G, =E:(8) 85 T80 8..), (2.48)
0,=2-E-(Ay;-8,), (2.49)

gdzie:

A, =(3-E/E,+E/E,)/A, A, =(2-E/E,-2-(1-2-V))/A,A,,=(4-E/E,)/A,
Ay =1f(3-E;’ES —(l—2v)), A= 3-E/E_-E/E, +2-(1-2v)-E/E, - (1-2-v)’.
Kowal-Michalska [64] przyjela ugigcia pltyt w postaci nastgpujacych szeregow:

e plyty przegubowo podparte na brzegach obciazonych

w(x,y):F(y)-sin[’”;"xj, (2.50)

e plyty utwierdzone na brzegach obciazonych

w(x,y):F(y).sin[“";"x]-sin[ﬂ], (2.51)

b

e brzegi obcigzone plyty : jeden utwierdzony, drugi przegubowo podparty
w(x,y) = F(y)-sin [L’ch#) -sin (%} . 2.52)

Funkcja F(y) jest wielomianem dowolnego stopnia np. wielomiany typu Hermita lub
wielomiany opisujace ugigcia belek o jednostkowej dlugosci i obcigzone jednostkowymi sitami.

Warto zauwazyc¢, ze dla plyt kwadratowych dobre wyniki mozna otrzymac juz dla funkcji
ugigcia zaleznej od jednego wlasciwie dobranego wielomianu. Zagadnienie rozwigzano metoda
Timoszenki — Ritza.

Do zamodelowania wilasciwosci materialowych stosowala dwie zaleznosSci: liniowo-
hiperboliczna:

E.=E- 1—[7*'} , (2.53)



lub zaleznos¢ Ramberga — Osgood’a:

c= 28 +E, 8, (2.54).

Wprowadzenie do obliczen zaleznosci teoretycznych, opisujacych zachowanie si¢ materiatu
powyzej granicy plastycznosci powoduje na 0got podwyzszenie wartosci naprezen krytycznych
dla danego b/t, w porownaniu z wartosciami uzyskanymi dla doswiadczalnych danych
materialowych (rys.2.31).

240

210 | \

200 . ;
20 30 40 50 60 70 80

b/t

-
-

Rys. 2.31. Naprezenia krytyczne dla plyt kwadratowych przegubowo podpartych na obwodzie w
obszarze niesprezystym wg [64].

W pracach [67, 68], w oparciu o badania Walker’a i Williams’a, przytoczono wzory opisujace
w prosty sposob zachowanie piyt kwadratowych o dowolnych smuktosciach ptytowych.

Dla wspoélczynnikow wyboczeniowych plyt swobodnie podpartych, w zaleznosci od
utwierdzenia brzegow podhuznych, podano wyrazenia:

podparcie przegubowe: K =2+ l,z +£—2- 3 (2.:55)
1
utwierdzone brzegi: K, = 2,490 +5,139- 4, +@ ' (2.56)
1
o K,-QK, R
utwierdzenie sprezyste K, = "QR ; Q=0,1-1,/(0,152+1,), (2.57)

; M. b
gdzie: R = —D—ye , M = b/l (por. rys. 2.32).



31

Rys. 2.32. Schemat statyczny plyty wg [67, 68]

Wedhug Rondal’a [112,113] i EC3 [28, 29] dla przekrojow rurowych prostokatnych
wspotczynniki wyboczeniowe dla Scian, wynosza:

K = 4,0 - dla przypadku rownomiernego sciskania, (2.58)
3-2 . . g
K = ——="— - dla przypadku nieréwnomierneg sciskania. (2.60)
1,05— 22
o

1
gdzie: o, i 6, — naprezenia na krawedziach sciany.

Kubica [74], analizujac wspotczynniki wyboczeniowe $cian slupow skrzynkowych spawanych
z blach, przytacza wyniki badah Nasara. Wspolczynniki te sa uzaleznione od grubosci $cian i
proporcji bokéw, co w przypadku stupa kwadratowego o rownych grubosciach scian, daje
wspotezynnik wyboczeniowy K = 4.0 (czyli, tak jak dla plyty swobodnie podpartej).

Kubica [74] zwraca uwage na wyznaczenie wspotczynnikow sprezystego utwierdzenia
krawedzi wzdhuz phyt, lub jak czasem si¢ przyjmuje wskaznikow utwierdzenia (y = 0,0 dla oparcia
przegubowego i ¥ = 1.0 dla sztywnego zamocowania). Przyjmuje za Rykalukiem [117]:

-1
x=(1+2-%kij ' (2.61)

gdzie: ko'~ wspolczynnik sprezystego zamocowania krawedzi rowny momentowi zginajacemu
podczas obrotu przekroju podporowego o kat jednostkowy. Jak podaje Kubica [64], k,” mozna
okresli¢ ze znanych wzorow Bleich’a [7]:

3 2
kgz?B.[‘_l] 1-(“'}"} | (2.62)
"o\, t,-b,

Autor zauwaza, ze zgodnos¢ tych wynikoéw z badaniami Nasara zachodzi tylko dla przedziatu
bi/b= 0,3 + 1,0 W zaleznosci (2.62) wspolczynnik utwierdzenia jest zmniejszany ze wzgledu na
wystepowanie naprezen $ciskajacych w elemencie utwierdzajgcym.

Kubica [74] podaje zgodnie z Rykalukiem [117], ze sztywnos¢ elementu przytrzymujacego
nalezy zmniejszy¢ dodatkowo o wplyw pozostajacych naprezen spawalniczych i mozna go
uzaleznié proporcjonalnie do przylozonego obciazenia p:
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Omx =P U(p) > (263)

gdzie: U(p,ow) — praca obcigzen tacznie z naprezeniami spawalniczymi, U(p) — praca obcigzen
idealnej plyty. W rezultacie otrzymujemy wyrazenie na wspotczynnik uwzgledniajacy Sciskanie
elementow podpierajacych z uwzglednieniem naprezen wiasnych:

V=] Dmx (2.64)

gdzie: 6’ — naprezenia krytyczne plyty z uwzglednieniem naprezen wiasnych.

Uwzglednieniem wplywu promienia zagigcia na lokalng utrate statecznosci, migdzy innymi
stupow skrzynkowych z ksztaltownikéw gietych na zimno, zajmowat si¢ Marsh [96]. Do analizy
teoretycznej przyjat funkcje wygigcia scianki w postaci:

i el BX
w(x,y)—f sm[ " J sm[ > ], (2.65)

gdzie: b — szerokos¢ stupa skrzynkowego o wymiarach b x b x t. Dlugos¢ fali wyboczenia w
kierunku podluznym przyjat rowna b.

Obliczajac energie zginania plyty, energi¢ skrgcania narozy i pracg sit zewnetrznych, autor
proponuje wyrazenie do wyznaczania naprezen krytycznych:

1 1
G, =% -B- - , (2.66)

2 4
(1,65 . EJ [1,5 - E]
t r

w ktorym promien zagigcia naroza jest mierzony do srodka grubosci Scianki.

A o,
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Rys. 2.33. Zaleznos¢ naprezen krytycznych Sciany stupa skrzynkowego w zaleznosci od
promienia wygigcia wg [96]



Na rysunku 2.33. przedstawiono wzrost naprezen krytycznych w zaleznosci od promienia
zagigcia.

2.4. Stan nadkrytyczny Sciany stlupa skrzynkowego

Cienkoscienne stupy skrzynkowe mozna rozpatrywac jako zlozone z elementow ptytowych,
ktore sg obarczone réznymi imperfekcjami. Kubica [74] rozréznia kilka sposobow uwzgledniania
imperfekcji elementow plytowych:

e okreslenie zastgpczych szerokosci efektywnych zaleznych od poszczegolnych
imperfekcii,

e okreslenie zaleznosci M-@-P dla krotkiego elementu stupa z uwzglednieniem
imperfekcji shupa,

e przyjecie szerokosci efektywnych plyt bez imperfekcji i uwzglednienie wplywu
wszystkich imperfekcji preta rzeczywistego na jego nosnos¢ przez dobor odpowiednie;
krzywizny wstepnej preta.

Jako podstawowe imperfekcje ptyt mozna wymienic:

e naprezenia wlasne w materiale plyty np. naprezenia spawalnicze, naprezenia wiasne od
giecia na zimno,

e zmienne warunki podparcia podiuznych krawedzi plyt, zalezne od sposobu spawania
(stupy skrzynkowe spawane z blach), proporcji bokow i zmieniajace si¢ dlugosci potfali
wyboczonych czgsci plyt,

e odchytki geometryczne ksztaltu plyty np. ugiecia wstepne.

Poszczegolne imperfekcje wplywajg inaczej na jakosciowa zmiang zjawiska. Na rysunku 2.34
przedstawiono wykres typowego zachowania si¢ plyty, ktorej naprezenia krytyczne i granica
plastycznosci sa tego samego rzedu.
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Rys. 2.34. Sciezka rownowagi statycznej plyty idealnej wg[65]

W stanie dokrytycznym 1 (rys.2.34) plyta pozostaje plaska, az do osiagnigcia naprg¢zenia
krytycznego. Nastgpnie zmienia posta¢ rOwnowagi z prostej na wygieta 2, przenoszac nadal
obciazenia w stanie nadkrytycznym. W obszarze 1 i 2 plyta pozostaje catkowicie sprezysta, a w
obliczeniach stosuje si¢ odpowiednig liniowg i nieliniowa teorig plyt cienkich. Przy pewnym
obciazeniu pojawiajq si¢ pierwsze plastyczne deformacje. W obszarze 3 nastgpuje propagacja stref
plastycznych, a ten etap nosi nazwe obszaru nadkrytycznego w przedziale sprezysto-plastycznej
pracy materiatu. Zagadnienie staje si¢ nieliniowe geometrycznie i fizycznie i na tym etapie zostaje
osiagnigta no$nos¢ graniczna o,,. Po tym etapie nastgpuje etap zniszczenia plyty; pojawiaj si¢ tu
duze odksztalcenia plastyczne, powodujac powstanie zatomow plastycznych.

Analizujac stan nadkrytyczny w obszarze sprezysto-plastycznym, przyjmuje si¢ zwykle ze
material jest izotropowy zarowno w obszarze sprezystym i plastycznym.

Podstawowe rownania rozniczkowe dla plaskiego elementu plytowego podlegajacego duzym
przemieszczeniom podat von Karman [53], wprowadzajac pozniej pojecie szerokosci efektywnej.
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Stan naprezen w elemencie ptytowym opisuje uklad rownan rozniczkowych Karmana-
Marguerre’a:

(2.67)

O’F 82w+82F o*w O°F o’w
: ; ——. ; : i
o ox* oy’ OX0y OX0y

= - +
oxdy ) \oxoy ) x> &y xP oy

~2 2 ';2 2 ";2 ?2 2 —?2
AA(FFO)—E-[[OWJ _[c WOJ Ow 0w 0w, O \Kio} (2.68)

Przyblizone rozwiazanie stanu nadkrytycznego sprezystego przedstawili Timoszenko [125,
126], Marguerre i Trefftz [95], Volmir[130], opierajac calq analiz¢ na metodzie energetycznej.

Dokladne rozwigzania uktadu rownan rozniczkowych dla plyt z duzymi ugigeciami w obszarze
sprezystym rozwiazat w sposob Scisty Levy[85], ale tylko dla plyt kwadratowych.

Metode roznic skonczonych do analizy stanu nadkrytycznego plyty wykorzystat Chapman,
wg [65].

Metode dynamicznej relaksacji do rozwiazania tego zagadnienia wykorzystat jako pierwszy
Rhuston wg [65].

Jako podstawowa prace wymienia si¢ Graves-Smith’a [36] 1 Little’a[88, 89] oparte na
metodach energetycznych. Kowal-Michalska [65, 67] opisuje zachowanie si¢ plyt w obszarze
nadkrytycznym, w ktorym srednie naprezenia krytyczne plyty spelniaja warunek
0,5-R, <6" <4-R_.

Crisfield [16] do analizy stanu nadkrytycznego w obszarze sprezysto-plastycznym zastosowat
metode elementow skonczonych.

Plyte z ugieciem wstepnym kwadratowa S$ciskang osiowo rozpatrywal Yamaki[148].
Rozwigzanie opieralo si¢ na teorii duzych przemieszczen plyt z ugigciem wstepnym. Zakladajac
funkcje przemieszczen, Yamaki[ 148] rozwiazat ukfad rownan Karmana-Marguerre (2.67, 2.68)
tylko w zakresie sprezytym .

Little [88, 89] analizowal plyty Sciskane z uwzglednieniem nieliniowosci fizycznych i
materialowych. Jako kryterium plastycznosci przyjal warunek plastycznosci H-M-H Obszar
plastyczny opisat zgodnie z teorig plastycznego plynigcia Prandtl’a-Reuss’a. Analiza opiera si¢ na
metodzie energetyczno-numerycznej, a zagadnienie rozpatrywano w sposob przyrostowy. Jako
optymalny podziat siatki punktow obliczeniowych dla ¢wiartki plyty przyjeto 8x8x5. Wyniki
podano w postaci krzywych og-s.

Haeding, Hobbs, Neal wg [65] analizowali ptyty w obszarze sprezysto-plastycznym w stanie
pokrytycznym. Autorzy przyjeli w analizie nastgpujace wartosci ugieé wstepnych: wy/t = 0,04;
0,06; 0,24; 0,57, 0,10; 1,5, za$ analizowane plyty mialy smukiosci b/t = 20, 40, 60. W pracy
wyprowadzono przyrostowe warunki rownowagi elementu ptytowego. Zgadnienie rozwigzano
metoda relaksacji dynamicznej. Dla obszaru plastycznego przyjeto kryterium plastycznosci H - M.-
H. Autorzy uwzglednili wzmocnienie materiatu, korzystajac z propozycji Whang,a wg[65].

Analizowali rowniez plyty z naprezeniami wlasnymi opisanymi naprezeniami rozciagajacymi
rownymi R, na krawedzi (przy spoinie) i sciskajacymi w srodku rownymi 0,3 R.. Z analiz wynika,
ze ugigcia wstgpne rowne 0,40 t zmniejszaja nosnos¢ plyty w stosunku do plyty idealnej o 20%
—25%. W przypadku ugie¢ wstepnych rownych grubosci plyty dla b/t = 20, zmniejszaja nosnos¢
o prawie 40%. Jesli chodzi o naprezenia wilasne , to wplywaja one w istotny sposob na
charakterystyki sztywnosciowe plyt, maja niewielki wplyw na nosnos¢ graniczna. Przykiadowe
wyniki pokazano na rysunku 2.35.
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Rys. 2.35. Wyniki badan numerycznych dla ptyty b/t = 60 z naprezeniami wlasnymi wg [65]

Dokfadny opis przyrostowych rownan réwnowagi nieliniowej teorii ptyt z napr¢zeniami
wstepnymi i ugieciami poczatkowymi w zakresie sprezyto-plastycznym podat Kmiecik [63]. W
przyrostowych zwigzkach konstytutywnych rozpatruje plyty z materialu izotropowego z
izotropowym wzmocnieniem po przekroczeniu granicy plastycznosci. Zakiada rowniez spehienie
postulatu Druckera, ktory wyklucza przyrost odksztalcenia plastycznego przy spadku wartosci
naprezenia. Rozwazania sg oparte na teorii plastycznego plynigcia

Kmiecik [63] formuluje przyrostowe wariacyjne warunki rownowagi analizowanej plyty:

[foe} fo.}-dv-[{oa} -fp}-ds=o0, (2.69)

Vol

gdzie: {6¢}- wektor wariacji skladowych tensora odksztatcen, {o}- wektor sktadowych tensora
naprezen, {Sq} - wektor wariacji sktadowych przemieszczen, {p}- wektor powierzchniowych
obcigzen zewnetrznych.). Uwzgledniajac zaleznos¢ {c}= {e}'[E]+{0,}, rownanie (2.69) mozna
napisac:

| G foe}" - &} [E]+ e} - {cn}]-dV— [fa) fo}-ds=0. @70

Vol

gdzie {o,} — wektor skladowych tensora samozrownowazonych naprezen poczatkowych.

Kmiecik [63] stwierdza, ze przy rozwigzywaniu zadan nieliniowych w mechanice ciat statych,
stosuje si¢ zazwyczaj przyrostowy opis zagadnien brzegowo poczatkowych. W zakresie liniowym
materiatu dla geometrycznych nieliniowosci ujecie takie jest jednym z mozliwych, podczas gdy
przy przyrostowych zwiazkach konstytutywnych jest nieuniknione. Traktujac stan rownowagi (N)
jako stan odniesienia dla stanu (N+1) zgodnie z zasadg prac przygotowanych musi by¢ spetnione
rownanie:

f{ane ) - (o }+{ac }) dv_!{aﬁq Voo™ b+ {ap))ds=0. @)

Vol

czyli:
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(A1) =0, (2.72)

gdzie: {om }: {o" }+ {og\) }, {of,N’ } - stan naprezen wywolany przez {pm) }

Rhodes, Fok [110] analizowali ptyty ze zmienng gruboscia w zakresie sprezystym w obszarze
pokrytycznym. Analiza opierala si¢ na metodzie energetycznej z uwzglednieniem imperfekcji i
warunkow brzegowych.

Haslach [44] rozpatrywal plyty ortotropowe w obszarze pokrytycznym w zakresie
sprezystym. Rozniczkowe rOwnanie rownowagi rozwiazal metoda perturbacji, zakladajac
symetryczng posta¢ wyboczenia.

Djubek [24], Djubek i Krivacek [25], analizujac plyty sciskane, uwzglednili ugigcia wstepne
i naprezenia spawalnicze. Nieliniowosci fizyczne opisano zgodnie z teorig plastycznego plynigcia.
Funkcje przemieszczen przyjeto w postaci sum nieskonczonych szeregow trygonometrycznych,
po czym w analizie przyjeto tylko trzy wyrazy szeregu. W oparciu o tak przyjete funkcje
przemieszczen wyprowadzono uktad rownan Karmana-Marguerre'a (2.170, 2.171) rozszerzony
na obszar sprezysto-plastyczny. Zadanie zostalo rozwiazane metoda Papkowicza. Analiza
dotyczyla plyt opartych przegubowo na obwodzie z uwzglednieniem prostoliniowosci lub
nieprostoliniowosci krawedzi plyt.

Przyjeto nastepujace wielkosci ugie¢ wstepnych: f; = b/100; b/200. Metoda numeryczna
opierata si¢ na metodach przyrostowych. Plyta zostala podzielona na 100 czesci, a wzgledne
przyrosty strzalek ugiecia przyjeto rowne Af/t = 0,0025. Rozwiazano tylko przypadki piyt
obcigzonych rownomiernie.

Djubek [24] stwierdza, ze dla matych smuktosci wplyw imperfekcji jest najwigkszy. Autor,
analizujac wplyw naprezen wilasnych, przyjal rozklad prostokatny o, = 0,25 R. Zauwazyt
zmniejszenie nosnosci granicznej plyty dla b/t = 55 0 7%, a dla b/t = 30 o0 13%.

Analize teoretyczng pracy nadkrytycznej plyt prostokatnych przedstawit Usami [128].
Rozwiazatl uklad rownan Karmana-Margurre'a zakladajac funkcje ugigcia w postaci sum szeregow
trygonometrycznych i uwzgledniajac wygigcia wstgpne. W analizie nie uwzgledniono naprezen
wiasnych plyty; uwzgledniono ugiecia wstepne f, = 0,1t, oraz rézne wartosci mimosrodu &, w
plaszczyznie plyty. Wyznaczone numerycznie wartosci ugigc¢ i obcigzen byly zgodne z wynikami
badan modelowych.

Usami [128] podaje wyrazenie na wartos¢ wspolczynnika wyboczeniowego K dla plyt
swobodnie podpartych, zaleznie od mimosrodu obcigzenia:

K=—2% dao<t <1, (2.73)
A
K=10-82-13,736-£_+11372,dlal,0<§, <2,0, (2.74)

gdzie: & = 0 dla $ciskania rownomiernego, a & = 2,0 dla czystego zginania.
W oparciu o formule Wintera, zaproponowal wyrazenie do wyznaczania no$nosci granicznej:

Sy _ Ok ) £). [Ou
& iR [(I+0,1 g,)-(0,22+0,05-¢,) . } (2.75)

e e

Evstratov [30, 31] dokonatl analizy plyt w obszarze nadkrytycznym z uwzglgdnieniem
nieliniowosci fizycznych i materiatowych.
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Zagadnienie rozwiazat metoda Ritza- Timoszenki. Rozwigzanie dotyczy ptyt kwadratowych,
sciskanych osiowo, podpartych przegubowo na obwodzie z mozliwoscig przesuwu podtuznego
1 zachowaniem prostoliniowosci krawedzi.

Stwierdza, ze najlepszym miernikiem wytezenia phyty jest zaleznos¢ o--A,. Kryterium nosnosci
granicznej opart na kryterium Horn’a. Proponuje wyrazenia na okreslenie nosnosci granicznej plyt:

U_gr (ki')"1+kz):qy

R, A, -32 & (2.76)
k, = 0,174 +0,316-c — 0,263 - +0,0635-a°, k, = 138-151-0t+20,1-a*.
Wplyw ugie¢ wstepnych Evstratov [30 ,31] uwzglednia poprzez formute:
k.- ¥, =k, +k,-(2, -32), (2.77)
k, =01 72+0,326-0.—0,273-a* +0,0675-a°, (2.78)
k,=17,2-4,52-0-7,21-0* +2,45-a°, (2.79)

gdziea=1-p,/p, .

Inne podejscie do analizy plyt $Sciskanych w obszarze nadkrytycznym z uwzglednieniem
nieliniowosci fizycznych i geometrycznych przedstawit Proskurina.[108]. Caty wywod opiera sig
na teorii malych odksztalcen sprezysto-plastycznych Iliuszyna:

e material jest niescisliwy,
e obciazenie proste i odksztalcenie typu czynnego,
e zaleznos¢ migdzy intensywnoscia naprezen i odksztalcen opisana rownaniem:

o,=A;-e" dla 0<k<l, (2.80)

2 >
g :—-\/a; +&5 +6,8,+0,25-7; , (2.81)

5

parametry Ag 1 m mozna wyznaczy¢ z wykresu oi-g; otrzymanego na podstawie danych
doswiadczalnych z proby rozciggania. Nastgpnie przyjmuje:

O‘,ZE-A-.‘S?n_I-ZS.—FS 4 2.82
X 3 E i X v
2 m-1
o, =7 Age] (2e, +¢,), (2.83)
1 m-1
T,y = E-AE B My (2.84)

Przyjmujac funkcje przemieszczen dla ptyty swobodnie podpartej oraz zaleznosci odksztatcen
1 przemieszczen wediug nieliniowej teorii plyt, obliczyt energi¢ potencjaing ukiadu.



Nastgpnie z warunku minimum energii potencjalnej oblicza amplitudy przemieszczen. Po
odpowiednich przeksztatceniach autor podaje wyrazenie na odksztalcenia plyty w zaleznosci od
amplitudy wygiec:

m)+0,3719-£2]. (2.85)

Prace dotyczace analizy profili cienkosciennych w obszarze nadkrytycznym z uwzglednieniem
nieliniowosci materialowych 1 geometrycznych mozna znalez¢ w pracy [67].

Kowal-Michalska i Gradzki [67] rozpatrywali Sciany stupa skrzynkowego jako wydzielone
pasmo plytowe. Dokladnej analizie poddaja plyte kwadratowa oparta przegubowo Iub
zamocowana na krawedziach nie obcigzonych i1 poddana rownomiernemu sciskaniu. Analiza
uwzglednia prace w obszarze sprezysto-plastycznym zgodnie z teorig plastycznego plynigcia.
Badano odpowiedz plyty na zadane skrocenia. Zagadnienie rozwiazano metoda wariacyjna
Rayleigha-Ritza. Zalezno$¢ c-&¢ w obszarze sprezystym opisano prawem Hoock’a, a plastycznym
Prandtl’a-Reuss’a.

Do opisu ugigc¢ przyjeto nastepujace funkcje, zaproponowane juz wczesniej przez Volimra
[130]:

e brzegi utwierdzone,

w :f.cosz[ft;—x]sin{z?y} (2.86)

e brzegi swobodnie podparte,

<t [ oo e oo [ 57
w={, COSL 1005 , * COS b co = | (2.87)

7 rozwigzania ukladu rownan Karmana-Marguerr’a (2.67,2.68) wyznaczyli funkcje
przemieszczen u(x,y) i v(x,y).
Energi¢ potencjalng w kazdym punkcie plyty mozna zapisa¢ w postaci:

U= H( £, +G, €, +rxy-?x},)-d[%)d5, (2.88)

SPR ¢,

W pracy [67] stwierdza sig, ze biezacy stan naprezenia nie zalezy wprost od energii
plastycznego odksztalcenia, istniejacej przed biezacym przyrostem odksztalcenia, dlatego do celow
minimalizacji ta energia moze by¢ przyrownana do zera. Wystarczy rozwazy¢ tylko przyrost
energii plastycznej W postaci:

tj j{[c +~AG, ) Azx+[cv+lAcy]-ﬁsv+[tw+1A2“}-Ay“}-d[£]-dP
PL e . ' 2 ) ) E 2 I t

(2.89)
gdzie: _[ i I - catki odpowiednio po czesciach sprezystych i plastycznych, znak + odpowiednio
SPR PL
dla gomej i dolnej czesci plyty. Naprezenia srednie okreslono, wykorzystujac zasade prac
przygotowanych:
I Usw +Un)

. 2.90
" bl-t CA, ( )

gdzie A = Ab/b.
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Parametry geometryczne rozwazanych plyt przyjeto nastgpujaco : b/t = 59-200, E =
206GPa, R, =256; 372; 496 MPa. Przykiadowe zaleznosci naprezen srednich o od skrocen plyty
A, i amplitudy wygiecia $rodka plyty f od naprezen srednich o pokazano na rysunkach 2.36 i
537
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Rys. 2.36. Zaleznos¢ 64/R.-A; dla plyt podpartych na catym obwodzie (wg[64])

W analizie numerycznej w przypadku plyt swobodnie podpartych, obliczenia prowadzono dla
fiif, # 0, oraz dla f; # 0 i f; = 0. Zauwazalny wplyw drugiego parametru funkcji ugiecia na
przebiegi krzywych mozna zauwazy¢ tylko w przypadku plyt o duzych smuklosciach. Juz dla ptyt
o smuklosci b/t =100 i mniej, blad miedzy funkcja jednoparametrowa f; # 0, a wieloparametrowa
fuf # Ojest I'ZQdU 1%.
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Rys. 2.37. Zaleznos¢ c4/R.-6 dla ptyt podpartych na catym obwodzie (wg[67])

Gdy naprezenie krytyczne ™ plyty jest bliskie granicy plastycznosci materiatu /R, = 0,83,
to naprezenia Srednie 65 w plycie szybko osiagaja maksimum.

Analizujac plyte z uwzglednieniem plastycznosei, za kryterium nosnosci przyjmuje si¢
maksimum funkcji o¢/Re- As.

Kowal-Michalska [64, 65] przedstawita rozkfady stref plastycznych dla plyt swobodnie
podpartych na krawedziach, co przestawia rysunek 2.38.
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Rys. 2.38. Rozklady stref plastycznych dla plyty o smuktosci b/t = 59 swobodnie podpartej
przy roznych wartosciach skrocenia(wg[67])
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Dla plyt cienkich strefy plastyczne pojawiaja si¢ w poblizu nieobcigzonych brzegow, ktore w
trakcie wzrostu skrocenia uplastyczniaja si¢ catkowicie, natomiast czes¢ srodkowa pozostaje nadal
sprezysta.

Inaczej zachowuja si¢ plyty grubsze, gdzie przy wzroscie obcigzenia prawie cala plyta
przechodzi w stan sprezysto-plastyczny.

Autorka przerywata obliczenia, jezeli plyta uplastycznita si¢ na 1/8 szerokosci od krawedzi
nieobcigzonej. Traktowano to jako obcigzenie graniczne.

Zauwazono rowniez, ze wzrost amplitudy ugigcia poczatkowego powoduje obnizenie
obciazenia granicznego. Na rysunku 2.39 pokazano wplyw naprezen wiasnych (spoiny na
krawedziach nie obcigzonych) na zachowanie si¢ plyt swobodnie podpartych wzdluz catego
obwodu.
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Rys. 2.39. Wplyw naprezen wiasnych (spoiny na krawedziach nie obcigzonych) na zaleznosé¢
o« /Re- AJey dla plyt swobodnie podpartych (wg[67])

W obszarze po wyboczeniowym plyty tracg sztywnos¢ podtuzng okoto 40-50% w stosunku
do obszaru przed wyboczeniowego. Problem rozkiadu naprezen w obszarze nadkrytycznym
rozwiazuje si¢ zgodnie z formuta zaproponowang juz w1939 roku przez Karmana [53].

o]

m
HIN— — A+ e,
A — ||
111 |
b" —— Om .
1,0 5
- |
0.84 0,737 | |
1 ;- -
0,6+ \i b/2
0,50 Karman
0.4 —— Plyta z imperfekcjami
! © ‘ —— Marguerre
0,2 i ‘
—— Winter _&_
i | .
0|0 T T T 1 T T T T >
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0

Rys. 2.40. Wytrzymalo$ciowe szerokosci efektywne wedlug roznych propozycji

Zgodnie z propozycja Karmana [53] nierownomierny rozktad naprezen w plycie mozna
zastapi¢ dwoma prostokatami o sumarycznej szerokosci b, tak aby naprezenia srednie byly rowne
naprezeniom maksymalnym dzialajgcym na szerokosci be:

Zu = Jm dlaSm>10. (2.91)
Gy

Winter w 1942 roku zaproponowat wprowadzenie nastgpujacego rownania z uwzglednieniem
czlonu wynikajacego z imperfekcji plyty:
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o

ér:Gm

O ~0,128  dla 2™ >0,460. (2.92)
Ow VO Ok

Marguerre [95] zaproponowat inne wyrazenie na szerokos¢ efektywna:

G. (8] (8] [s]
=& =2 n+(1-n) = dla —=>1,0. (2.93)
Gy, "’Uh ( VO } Oy

W pracy [67] autorzy pojeli probe analizy zachowania si¢ elementow gigtych na zimno,
rownoczesnie podajac definicje sztywnosciowej i wytrzymalosciowej szerokosci efektywne;:

%_ = %% _wytrzymalosciowa, (2.94)
X max

b o, .

—= =% __ sztywnosciowa. (2.95)

b E- Exar

b)

Rys. 2.41. Rozklady naprezen blonowych po wyboczeniu lokalnym plyty o nastgpujacych
warunkach podparcia krawedzi wzdluznych: a) krawedzie wzdluzne pozostajg proste
i majg mozliwos¢ rownoleglego przemieszczania si¢, b) krawedzie wzdluzne maja
swobode przemieszczen w plaszczyznie plyty (o-y = 0)

Dia plyty rownomiernie obciazonej Sciskanej sztywnosciowa szerokos$c efektywna jest zawsze
wieksza od szerokosci wytrzymatosciowej. W chwili utraty statecznosci sztywnos¢ plyty maleje.

Jedna z wielkosci, ktora stuzy do opisu zachowania sig plyt po utracie statecznosci jest tzw.
biezaca sztywno$¢, nazywana rowniez styczna lub zredukowanym modufem stycznym:

. 2.96
= (2.96)
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Stosunek E /E nazywany byt kiedys styczna szerokoscia efektywna.
Szeroko$¢ efektywna wg AISI [2] jest okreslona nastepujaco:

E_i: ’E‘L.[;_O,g]g. l_oi} _ (2.97)
b Gér c.ér

Szerokos¢ efektywna wg BS [13] jest okreslona nastgpujaco:

b _1. dia %= <0123, (2.98)
b Gkr

41-0,2
b, | G, *] o,
—~={1+14- £ 035 J ,dla— > 0,123 . (2.99)
b Ok O

Normy kanadyjskie CSA [14] podaja :

b ,
2e = 0863 =& (2.100)
b o,

Normy szwedzkie [123] podaja wzory na sztywnosciowa szerokos¢ efektywna:

v :
%:0,82?-[%} . (2.101)

2.5. Badania slupoéw zlozonych z elementow gietych na zimno

Graves-Smith [36] zaproponowat przyjmowanie obciazenia bifurkacyjnego dla catkowitego
prostego stupa skrzynkowego, ztozonego z plyt wstgpnie wygiegtych, zas sztywnos¢ takiego shupa
przyblizyl, zastepujac sztywnosc sprezysta EJ sztywnoscig efektywna EJ.. Sztywnos¢ efektywna
otrzymat przez analize krotkiego stupa, stosujac metode energetyczna Ralyeigh-Ritza.

Zalozyl, ze stup jest zZtozony z krotkich pniaczkow o wysokosci rownej 0,875 szerokosci
stupa. Krzywe M-P-& dla krotkiego odcinka stupa otrzymal, analizujac wydzielong Sciang jako
plyte.

Badania na szeroka skale stupoéw skrzynkowych przeprowadzono pod kierunkiem Kléppela
[60, 61, 62]. Przebadano 26 stupow krotkich i 36 supow diugich. Smuklosci supowe miescily si¢
w granicach L/i = 12+133, a dlugosci stupow L = 1,5+5,0m., smuklosci ptytowe b/t = 10+150.
Stupy skrzynkowe byly wykonane z blach faczonych na krawedziach spoinami. Ugigcia wstepne
scianek (lokalne) opisano rownaniami:
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—

2 =0,00004-1; dlai; <150
(2.102)

*
fy -0,9+0,12:22 dla), >150
t

Rozklad naprezen wlasnych wyznaczono na podstawie pomiarow odksztalcen przed 1 po
pocigciu stupa na paski. Funkcja naprezen wlasnych zostala opisana rownaniem (2.16).

Badane stupy byly obcigzone osiowo i mimosrodowo, zas podparcie bylo przegubowe.
Mimosrody nie przekraczaly rdzenia przekroju.

W analizie teoretycznej uwzgledniono nieliniowosci geometryczne, natomiast zagadnienie
bylo analizowane tylko w zakresie sprezystym. Analize oparto na zagadnieniu statecznosci
skrzynki stupa, stanowiacej element stupa o dhugosci L, ograniczonej liniami wezlowymi
lokalnego wyboczenia. Schemat skrzynki przedstawia rysunek 2.42.

Py

o i=1.2
k) j=ab,c

Rys. 2.42. Schemat analizowanej skrzynki wg Kloppela [60, 61, 62]

Do rozwiazania tego zagadnienia zalozono nastgpujace funkcje wygigcia:

w, = cos{%i} -[(fa1 —f,m)-co{nb;f} (f., —f,m)-[l +cos{2': ym (2.103)
w, = cos[LLxH(f,ﬂ -f,,w).cos["b'j}r(f,,z —fm)'[l +cos{2'bi' YD+

+(£,, -fm)-sm{z':yﬂ, (2.104)

2

w, = cos{“—L’EH(fﬂ ~£0)- cos{“b;ﬂ +(f. ~Lon): [1 + cos[2 : : ym (2.105)

Nalezy zauwazy¢ ze strzatki wygiec fix sq sumaryczne. Autorzy otrzymali nastgpujaca
funkcje naprezen:

F, =—cos i MR A, -cosh oy +Bi-—2~R—'X-sinh Y +C,; -sinh s +
L L L L L

; 3 2
oy 2 Y.msh["iiﬂ_n, bl o (2.106)
L L 2

: 6
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Rys. 2.43. Rozkiady naprezen wg [58]

gdzie: fy, — strzatki wygie¢ wstepnych, natomiast fi; oraz A;, B;, C;, D;, Hi, G; dla scianek a, b, ¢
wyznaczono z warunkow brzegowych dla krawedzi skrzynki.

State fyy, fio, fis Wyznaczono z warunku minimum energii potencjalnej uktadu, korzystajac z
metody Galerkina. Funkcja F; jest funkcja naprezen wiasnych, zas funkcja Fj, jest rozwigzaniem
czastkowym.

Obliczenia numeryczne wykazaly, ze w obszarze nadkrytycznym zachodzi odciazenie
srodkowych czesci plyty. Jest to pokazane na rysunku 2.43. W pracy zaproponowano
zdefiniowanie takiego przekroju zastgpczego, aby wypadkowe sit wewnetrznych przekroju
efektywnego byly rowne wypadkowym sit wewnetrznych przekroju rzeczywistego. Przyjeto
ograniczenie dla wygiec scianek rowne 1/80 szerokosci $ciany.

Z powodu wystepowania stupow skrzynkowych o réznych proporcjach bokéw i grubosci
blach, autorzy przeanalizowali teoretyczne trzy mozliwe pasma plytowe scianek stupa:

e plyta I z krawedziami podtuznymi swobodnie podpartymi i przesuwnymi swobodnie,

e plyta 11 z krawedziami podluznymi swobodnie podpartymi i prostoliniowymi z
zachowaniem prostoliniowosci krawedzi,

e plyta III z krawedziami podtluznymi swobodnie podpartymi i nieprzesuwnymi .

Zagadnienie rozwigzano metoda Bubnowa — Galerkina.

Wiyniki obliczen opracowano w formie wykresow i tablic szerokosci wspolpracujacych. Na
podstawie tych wykresow mozna, okresla¢ obciazenia krytyczne oraz graniczne, odpowiadajace
nadkrytycznemu stanowi naprezenia na poziomie granicy plastycznosci .

Kubica [74] i Kubica, Rykaluk [80-83], badali eksperymentainie i analizowali teoretycznie
zmiany sztywnosci podtuznej i nosnosci granicznej shupow skrzynkowych spawanych z blach. W
analizach uwzgledniaja nieliniowosci fizyczne i geometryczne. Analiza dotyczy mimosrodowo
Sciskanych shupoéw stalowych o symetrycznym przekroju cienkosciennym, spawanych z czterech
blach.

Kubica [74] zauwaza ze, powierzchnia srodkowa plyty ulega pofalowaniu o dlugosci jednej
polfali mieszczacej si¢ w przedziale od 0,9-1,1 szerokosci sciany b, tak jak sugerowali to
Roorda[116] , Van der Neut [129], Gradzki i Kowal-Michalska [38]. Autor okreslit wielko§¢
ugiecia srodka plyty ze sciezek rownowagi statycznej scianek (plyt wydzielonych myslowo) z
ugigciami wstepnymi.

Skrocenia stupa o dugosci | w przypadku obciazenia osiowego wyrazit wzorem:
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a w przypadku obcigzenia mimosrodowego (Kubica [74]) podat:

P 7’
Bk
E-A 16-1°

'((f [6,1) +(f [cp]y = 2-f.f), (2.108)

gdzie: o, 6, — naprezenia w sciankach po stronie odpowiednio wklestej i wypukie;.

0,5b, 0,5b,
. S B
- js |
.:::N; t
| b,
2 b
Rys. 2.44. Schemat analizowanego modelu stupa (wg [75,74])
Skrocenie stupa jako catosci wynosi:
2 2
TV
S, =8+ i 2.109
=Rt (2.109)

Kubica [74] skorzystal z przekroju wspétpracujacego w stanie nadkrytycznym. W ten sposob
otrzymal mniej skomplikowane wyrazenie na sztywnos¢ podtuzng i skrocenie shupa. Najpierw
okreslit szerokosci stref wspotpracujacych w funkcji rosnacego obciazenia B, charakterystyki plyt
By, 1 wplywu imperfekcji R,. Szerokos$¢ wspolpracujaca myslowo wydzielonej plyty, osiowo
obciazonej, w skroconym zapisie przedstawit:

b, =¢,(C;.B), (2.110)
Ci :(pG(B_V)R'r)! (2]11)
Rr :QZ(E,E!,RG,UW,B)‘), (2112)

gdzie: C;, By, B — wg pracy [74].
Warunek nosnosci autor podaje w oparciu o kryterium Horn’a:

28) .5 (2.113)
d(A,)
Nosnosc plyty zalezy od parametru R;; zmniejsza on nosnosc plyty ze wzgledu na
imperfekcje, autor korzystat z wyrazenia:

L Nos$nos¢ graniczna pyty z imperfekcjami

T

== ; : (2.114)
Nos$nos¢ graniczna pyty idealne;
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Koncowe wyrazenie na skrocenie odcinka stupa o dlugosci 1 ma postac:
2:0,-b

_ 1, 2115
""Eb,+b.) S

w ktorym: be, i b, nalezy wyznaczyé ze wzoru na b, dla odpowiadajacych naprezeniom o, i 6,
odpowiednio po stronie rozcigganej i sciskane;.

Do wyznaczania ugieé, zamiast korzystac z rozwigzania rownania czwartego rzedu o
nieliniowych wspotczynnikach, Kubica [74] korzystat z rGwnania:

v, =e, | ———=-1 (2.116)

[P ..
w ktorym: k, = B W obszarze sprezysto-plastycznym sztywnos¢ stupa EI ulega redukcji

wraz z rosnagcym obcigzeniem. Zastapit on zwiazek o-€ zwiazkiem o-A, dla plyt i korzystajac z
metody Engerssa-Karmana, wyznaczyl zastgpczy modut sprezystosci Ei dla przekroju
skrzynkowego w obszarze niesprezystym . Do wzoru (2.116) podstawit E; zamiast E.

Weng [137] zajat si¢ analiza wplywu naprezen wiasnych na nosnos¢ shupow formowanych na
zimno, korzystajac z wczesniejszych badan Wenga i Pekoza [139, 140], Wenga 1 White,a [141,
142].

Przyjal matematyczng idealizacj¢ rozktadu naprezen wiasnych wg [140]. Naprezenia wlasne
typu zgieciowego w kierunku podtuznym sa rowne 0,5 R,

Warto$¢ naprezen wilasnych oraz proporcje przekroju poprzecznego majg istotny wplyw na
nos$nos¢ przekroju. Bazujac na przyjetym rozkladzie naprezen wlasnych, mozna zauwazyc¢ dwie
mozliwosci: przekroj jest catkowicie efektywny, lub czesciowo efektywny w przypadku obecnosci
naprezen wlasnych.

A

a

a) + Pg/Pe \

10

_ Pierwsza redukcja

l-.
b) C) d) Druga redukcja
Pierwsza redukcja l Af—\
[ It L= |t t i
. b J | L b b

Rys. 2.45. Koncepcja pierwszej i drugiej redukcji wg [137]
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Zaproponowat koncepcje pierwszej i drugiej redukcji, aby uwzgledni¢ wplyw naprezen
wiasnych.

Koncepcja drugiej redukcji uwzglednia wplyw naprezen wilasnych na lokalng utrate
statecznosci stupa formowanego na zimno. Ta koncepcja pozwala wyjasni¢ nadnosnos¢ niektorych
typow stupow gigtych na zimno.

Koncepcja pierwszej redukcji przestawia wplyw naprezen wiasnych na redukcje globalnego
obciazenia krytycznego. Ten wplyw autorzy uwzglednili, opierajac si¢ na krzywych CRC. Na
rysunku 2.45a przedstawiono no$nos¢ prostego stupa bez wptywu naprezen wiasnych.

Pierwsza redukcja odnosi si¢ do zmniejszenia krzywej A, na krzywa B.. Pierwsza redukcja
jest zmniejszeniem no$nosci stupa ze wzgledu na ogolna utrate statecznosci. Naprezenia wiasne
moga wywiera¢ wplyw na lokalna utrate statecznoscli, a to jest uwzglednione w drugiej redukc;i.

Aby latwiej zobrazowaé wplyw naprezen wiasnych na rysunku 2.45 b, ¢, d przedstawiono
proces propagacji uplastycznienia sktadowych elementow plyt catkowicie efektywnego przekroju,
opierajac si¢ na matematycznym opisie rozkladu naprezen wilasnych wzdluz grubosci. Jak
pokazano na rysunku 2.45 b, jesli naprezenia wlasne nie wystepuja w plycie to jest ona w pekni
efektywna:

P =R, -A (2-117)

gdzie A, = bt. Jesli naprezenia wlasne wystepuja w przekroju poprzecznym shupa osiowo
Sciskanego, to pojawiaja si¢ strefy czesciowego uplastycznienia obok stref sprezystych
(rys. 2.45¢).

Weng i Pekoz [140] podali wyrazenie na grubos¢ jadra sprezystego scianki przekroju:

t, =t 2(1—-("—0] (2.118)

R

<]

p — obciazenie na krawedzi plyty na jednostke szerokosci $ciany.
W tej analizie pomija si¢ wzrost granicy plastycznosci w narozach. Z pierwszej redukcji
otrzymuje si¢ naprezenia niesprezystego wyboczenia stupa:

n*-E t
N . (2.119)
(K-Li) t
catkowita no$nos¢ stupa wynosi:
P, =0, "-A,. (2.120)

Analizujac zachowanie czgSciowo uplastycznionej plyty, mozna zaobserwowa¢ zmniejszanie
si¢ jej sztywnosci. Plyta moze by¢ czgsciowo efektywna, jesli stosunek szerokosci do grubosci
czesci sprezystej jest wigkszy niz graniczna smuklo$c (b/t)min. Jesh b/t jest wigksze niz (b/t)min,
czesé przekroju nalezy odja¢, z powodu lokalnej utraty statecznosci, co pokazano rysunku 2.45d.
Dlatego przekroj efektywny wyrazi¢ mozna wzorem:

Ag =A, —ZA, : (2.121)
a catkowitg no$nos¢ lokalnie wyboczonego stupa okresla wyrazenie:

Ag. (2.122)
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Aby wyznaczy¢ wielkos¢ drugiej redukeji niezbedne jest znalezienie pola wyboczajacego si¢
A,, cze$ciowo uplastycznionego i lokalnie wyboczonego elementu plyty. Wyznaczenie pola A,
sprawia duzo trudnosci, zwlaszcza w plycie czesciowo uplastycznionej. Uplastyczniong i
wyboczong plyte zastepuje si¢ plyta sprezysta o zredukowanej grubosci t.. Sedno tej metody
przedstawia rysunek 2.46.

A :
.Y b2, b2

| | |
tex;tzzzzz%_ I_t e | = vz g* t
. |

| b b b T

e | - e - »

Rys. 2.46. Szerokos$¢ efektywna sciany ksztalttownika formowanego na zimno wg [137]

Pole A; mozna wyrazi¢ wzorem zgodnie z rysunkiem 2.54:
A=A, =t-(b-b,), (2.123)
zas efektywny obszar mozna opisa¢ rownaniem:
Ag=A,=Y[t-(b-b,)] (2.124)

Stwierdzono ze, redukcja grubosci t do t, przedstawia rownowazne pole A, Rownanie
zredukowanej grubosci plyty jest nastgpujace:

t =¢-t,dlap<1,0, (2.125)

w ktorym ¢ — wspolczynnik zmniejszajacy, zalezny od stanu naprezen w ptycie. Wspolczynnik ¢
mozna uzalezni¢ od grubosci czgsci sprezyste; te:

¢=1,0—a'[%‘], (2.126)

gdzie: o — wspolczynnik modyfikacyjny zalezny od poziomu naprezen w plycie, moze on by¢
otrzymany empirycznie. Przyjete maksymalne naprezenia wlasne w plycie, rowne 0,5R., nie
wywieraja wplywu na nosnos¢ wtedy, gdy przylozone obcigzenie jest mniejsze niz naprezenia
wlasne i w tym wypadku pole A, nie istnieje. Podobnie, kiedy przylozone naprezenie osiaga
wartos¢ granicy plastycznosci, przekroj staje si¢ catkowicie efektywny i pole A., rowna si¢ zero
i t. = t. Aby speini¢ warunki dla t, = t, wtedy kiedy F, = 0,5:R; lub 1,0, oraz aby otrzyma¢ dobra
aproksymacjg nosnosci stupa, autorzy skorzystali z innych rownan dla wspotezynnika o.
Ostatecznie wyrazenie na t, ma postac:

£ =] 1 0,5—?9& : 2-[1—;“) , (2.127)
v 049

<]

e

Wyznaczajac grubos¢ zredukowang t, mozna wyznaczy¢ szerokos¢ efektywng be, np. z
formuly Wintera, co pozwoli na wyznaczenie pola zredukowanego A, i efektywnego A, a na
koncu nosnosci stupa Py,.
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Weng [137] opart wszystkie rozwazania na nastepujacych zatozeniach:
e naprezenia robocze i wlasne osiagaja granice plastycznosci materiatu, gdzie naprezenia
wiasne sa rowne polowie granicy plastycznosci,
e sprezyste naprezenia krytyczne skladowych elementéw przekroju sa wigksze od
polowy granicy plastycznosci.

Kontynuacja tego kierunku badan zajeli si¢ Weng i Lin [138] przeprowadzajac analiz¢ shupow
gietych na zimno metoda Jezek’a. Analiza opiera si¢ na wczesniejszych pracach [135, 137, 138,
139, 140].

Przyjeto liniowy rozklad naprezen wlasnych wzdhuz grubosci scianki o maksymalnej wartosci
naprezen rownej 0,3 R.. Metoda Jezek’a, analizy belki-stupa, opiera si¢ na z rownaniu:

M -P-v' =q(z), (2.128)

w ktérym M(z) — moment zginajacy, P — obciazenie osiowe, v(z) — boczne przemieszczenia, q(z)-
obcigzenie poprzeczne.
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Rys. 2.47. Schemat stupa wg [138]

Wplyw naprezen wlasnych na lokalng utrate statecznosci autorzy uwzglednili, wprowadzajac
zmodyfikowana smuktos¢ plytowa:

\ _1052 b o,
4Kt YE °

Dla A < 0,637 nie zachodzi lokalna utrata statecznosci, a dla A, > 0,637 szerokos¢ efektywna
wyznaczali z rownania:

(2.129)

|_0.22

& (2.130)

W analizie numerycznej uwzglednili naprezenia whasne rowne 0,3 R, oraz wygigcia wstepne
rowne L/1000, L/1500. Wynikiem analiz numerycznych i porownania ich z badaniami sg krzywe
wyboczeniowe dla stupow lokalnie tracacych stateczno$¢ z elementow gietych na zimno:

G >

2 _06520<) .Q dia A, <15, (2.131)

Rc

[8)

%:[0’854}.(2 dla A, >15, (2.132)
< c

gdzie A, = 7" (R/E)"™ (L/i), Q = Acr/A.



Key, Hasan, Hancock [59] badali stupy o przekrojach prostokatnych formowane na zimno.
Elementy nie byly poddane jakiemukolwiek zabiegowi technologicznemu w celu usunigcia
naprezen wiasnych.

W kazdym badanym stupie zaobserwowano wzrost granicy plastycznosci w narozach.
Smuktosci plytowe badanych stupow miescity si¢ w przedziale b/t = 30+50. Obciazenie
realizowano, wymuszajac skrocenia slupow, mierzone na koncach tozysk. Autorzy badali zarowno
stupy w skali naturalnej, jak i krotkie stupy tzw. pniaczki. Dla badanych typow slupow okreslono
rozklady naprezen wlasnych, postugujac si¢ metoda trepanacyjna-cigcie na paski. W trakcie badan
okreslono rozklady granicy plastycznosci R i doraznej wytrzymatosci Ry,

Teoretyczne wyznaczenie nosnosci stupow krotkich jest zalezne od wartosci i rozkladow
granicy plastycznosci, oraz przyjetej formuly szerokosci efektywnej. Autorzy wyznaczyli graniczng
smuklos¢ Scianki stupa powyzej ktorej, przekroj stupa jest catkowicie efektywny. Ta graniczna
smuklos¢ scianek dla stali o granicy plastycznosci R. = 350 MPa, wynosi b/t = 33,3, a dla stali
o granicy plastycznosci R. =250 MPa wynosi b/t =39.9.

W analizie lokalnej statecznosci stupa, rozwazano pasmo plytowe o wspolczynniku
wyboczeniowym jak dla ptyty swobodnie podpartej. Stupy dlugie mialy wygigcie gtdéwne rowne
vo = L/1000, zas maksymalne zarejestrowane ugigcie miatlo wartos¢ vo = L/5100. Smuklosci
pretowe badanych stupow miescity sie w granicach L/i = 15,3+95,7. Stupy dhugie byly sciskane
osiowo i mimosrodowo (e =L/1000).

Autorzy zaobserwowali dwa podstawowe mechanizmy plastyczne, oparte na nastgpujacych
spostrzezeniach doswiadczalnych:

e $cianki ulegaja sfalowaniu,
e naroza uplastyczniajg sig,
e naroza pozostaja proste.

Mechanizmy plastyczne przedstawiono na rysunku 2.48. Mechanizm sfalowania plyty sklada
si¢ z trzech zawiasow plastycznych, linie a-b, c-d, e-f, na rysunku 2.48. Zawiasy przyj¢to
prostoliniowe ,mimo ze do$wiadczenie wykazato lekkie zakrzywienie.

Aby zaistnial kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia, naroza muszg ulegac
rownym osiowym deformacjom. Aby zapewni¢ zgodnos$¢ przemieszczen miedzy narozami, a
wyboczonymi $ciankami, te pierwsze musza ulegac plastycznemu zagigciu, jak pokazuje rysunek
2.49.

i

liys, 2.48. Mechanizmy plastyczne wg [59]



52

Calkowite osiowe skrocenie autorzy okreslili wyrazeniem :

=2-A,2 +PEI-L

- 2.133
a-b, E-A ( )

S

[+

gdzie : L — dlugos¢ stupa, A — catkowite pole przekroju. Dla stupow dlugich najczgscie;
wystgpowal mechanizm niesymetryczny przestawiony na rysunku 2.48.

My
QFR
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Rys. 2.49. Plastyczne zagigcia narozy wg [59]

Kontynuujac badania, Key i Hancock [58] analizowali metoda pasm skonczonych krotkie
stupy ,, pniaczki ”.

Kazdy przekr6j podzielili na 10 pasm i 5 warstw wzdluz grubosci Scianki. Kazde naroze
zastapiono dwoma prostokatami o rownowaznym polu przekroju. Na poczatku analizy ustalono
wysoko$¢ potfali, przy ktorej nosnosc graniczna jest najmniejsza. Dhugos¢ potfali wyniosta 0,8 by,
, gdzie by, — dlugosc potfali wyboczeniowej w zakresie sprezystym (dla skrzynki kwadratowej jest
rowna szerokosci bokow stupa). Naprezenia krytyczne wyznaczono, uzywajac metody elementow
skonczonych.

Granice¢ plastycznosci zmieniajaca si¢ wzdiuz obwodu shupa, wyznaczono w badaniach
doswiadczalnych. Do analiz przyjeto material sprezysto-plastyczny dla scianek, a dla narozy
material o cechach opisanych zaleznoscia Ramberga-Osgooda)

bo

naroz
Re

naroze Scianka

Rys. 2.50. Charakterystyki wytrzymatosciowe materialu $ciany i naroza przyje¢te do obliczen
wg[58]

Przyjeto wygiecia wstepne $cianek rowne 0,001 b. W analizie numerycznej uwzgledniono
cztery typy naprezen wiasnych :

e naprezenia podiuzne membranowe, ktorych wplyw na stan przed i po zniszczeniu byl
nieznaczny,

e naprezenia podluzne membranowe i zginajace. Naprezenia zginajace mialy znaczacy
wplyw zar6wno na nosnos¢ graniczng i sztywnosc¢ stupa. Nosnos¢ stupa zmniejszyla
si¢ w granicach od 1,9 do 5,4% w stosunku do stupa bez naprezen, a zmniejszenie
sztywnosci osiowej dla stosunku naprezen P/P, = 0,7, wahalo si¢ w granicach od 3,5

do 9,1%,



e naprezenia podiuzne membranowe, naprezenia podluzne zginajace i naprezenia
podluzne wzdhuz grubosci. Naprezenia te nie wiele zmienity nosnos¢ graniczng w
porownaniu do wczesniejszego przypadku. SztywnosS¢ osiowa zmniejszyla sig
wyraznie od poczatku procesu obciazania,

e wszystkie naprezenia : podluzne membranowe, zginajace, wzdluz grubosci, oraz
naprezenia poprzeczne zginajace i wzdluz grubosci. Spowodowaly one wzrost
nosnosci granicznej w porownaniu do przypadku trzeciego. Sztywnos¢ osiowa
rowniez wyraznie ulegla zmniejszeniu spadajac o 9% od skrocenia &/e, =08.

Roznice miedzy badaniami eksperymentalnymi a symulacjami numerycznymi przy
oszacowaniu nosnosci granicznej dla poszczegdlnych przekrojow byly: dla 76 x 76 x
2,0; 152 x 152 x 4,9; 203 x 203 x 6,3; 254 x 254 x6,3 odpowiednio 0,2%, 7,3%,
1,1%, 0,9%.

W pracy tej pominigto analize interakcji wyboczenia lokalnego i globalnego, koncentrujac si¢
jednoczesnie na okresleniu nosnosci granicznej i analizie mechanizmu plastycznego. W analizie
numerycznej kazda scianke stupa podzielono na szes¢ pasm, naroza podzielono na dwa pasma.
Scianki i naroza mialy trzynascie punktow kontrolnych wzdluz grubosci, co pozwolito
zamodelowaé rozklad naprezen wlasnych. W analizie numerycznej dhugich stupow wartosci ugiec
wstepnych byly réwne vy = L/5000, vy = L/1000. Analizie poddano shupy o smuklosciach
stupowych dla 203 x 203 x 6,3 L/i=35,7;65,7;95,71dla 76 x 76 x 2,0; L/ = 25,3 ; 32,7 ;
62,7. Najwigksze obciazenie otrzymano dla stupa z krzywizng poczatkowa rowna vy = L/5000
i byla ona wigksza od wartosci eksperymentalnej o 1,4 + 6,9%. Dla stupow o przekroju
poprzecznym 76 x 76 x 2,0 i smuklosciach supowych L/i =253 ;32,7 ;62,7 nosnosci okreslone
metoda pasm skonczonych byly nizsze od wartosci eksperymentalnych o 11,5 + 13.8%.

Autorzy podkreslaja, ze te wnioski sa prawdziwe wylacznie dla shupéw o smuklosciach
plytowych spetniajacych warunek 29 < b/t < 38. Wplyw poszczegolnych naprezen na zachowanie
stupa pokazano przyktadowo na rysunku 2.51.

Chan Siu Lai, Kitipornchai, Al-Bermani [15] dokonali analiz numerycznych lokalnie
wyboczonych stupow skrzynkowych formowanych na zimno i formowanych na goraco. Analiza
oparta jest na metodzie elementéw skonczonych z wykorzystaniem sztywnosci siecznej i modutu
stycznego. Stwierdzaja, ze koncepcja sztywnosci siecznej i modutu stycznego zawiera w sobie
analize nieliniowa z 0golna niestatecznoscia i efektem duzych przemieszczen.

Stup potraktowano jako element zlozony z plyt, ktore zostaly podzielone na obszary
elementarne. :

Wplyw lokalnego wyboczenia scianek shupa uwzgledniono poprzez analize plyty obciazonej
na krawedziach, bedacych, liniami wezlowymi.

Ustalono zaleznos¢ naprezen srednich w plycie i odpowiadajacego mu skrocenia. Nalezy
zauwazy¢, ze zagadnienie to bylo analizowane zaré6wno metoda elementow skonczonych 1
metodami energetycznymi i zweryfikowane w wielu pracach doswiadczalnych. Rozpatrywano
dhugosci potfali wyboczeniowej rownej 0,73 szerokosci plyty.

Na podstawie sporzadzonych wykresow 6-A, dla plyt o roznych smukiosciach i schematyzacji
tych wykresow, Chan Siu Lai, Kitipornchai, Al.-Bermani [15] okreslili modut styczny wg definicji:

do(>,A,)

E =—»L—, 2.134

. N ( )
gdzie : o(b/t,A;) — catkowite naprezenie wyrazone dla okreslonej smuklosci plyty 1 €. Dla
poszczegolnych smuklosci plytowych proponuja przyjmowac zaleznosci:



54

dla 10 <b/t <25

A, -84 E, =0,
(2.135)
A, 5 E, =E,
dla 25 <b/t <30
A=y E. =0
(2.136)
A, >-8y E =E,
dla 30 < b/t <40
A S84 Ey =—O,016-[Ej E,
t (2.137)
A >-¢,, E,=E,
dla 40 < b/t <80
A <=8y 3 E, =-0,016-E,
1—gy <A, < —[1,55-0,01365-]:-]8?,; E,=02-E, (2.138)
b
A, > 1,55—0,01365-T 8 E, =E.

W analizie uwzglednili naprezenia wiasne m.in. podluzne zginajace wzdluz grubosci plyty
(rys.2.21), pomijajac fakt, ze sq one niezrownowazone. Z uwagi na to, ze naprezenia wlasne moga
mie¢ wplyw na wczesniejsze uplastycznienie, poszczegolnym warstwom scianek przypisano
odpowiednio pomniejszona granice plastycznosci (R.-c;). Obnizenie granicy plastycznosci R. daje
nizsze obciazenie wyboczenia niesprezystego. Ten fakt jest wazny dla elementow o sredniej
smuktosci ptytowej, poniewaz smuklejsze elementy tracq statecznos¢ ponizej wartosci (R.-6;), a
elementy krepe nie ulegaja wyboczeniu.

1S
P, <= P
A PP — s
10 o/ o )\ T i W W
120x120x2,0 L
08| b/t =60 SRR
? L/b =30 —m lokalna utrata statecznosci
R_/E =1,707 103 formowany na zimno
06 e/
P bez lokalnej utraty statecznosci bez
04 naprezen wiasnych
__ g lokalna utrata statecznosci bez naprezen
02} wiasnych
s. [mm] g lokalna utrata statecznosci
0,0 L i ! | ik L formowany na goraco

0 1 2 3 4 5 6

Rys. 2.51. Sciezki rownowagi statycznej stupa, o smuklfosci ptytowej b/t = 60, z roznymi
typami naprezen wlasnych wg[15]

W celu weryfikacji metody rozwiazano trzy przykfady teoretyczne i poréwnano je z wynikami
z pracy [58]. Analizowano wplyw naprezen wilasnych na rozne klasy przekrojow formowanych
na zimno i formowanych na goraco. Analizowane shupy mialy smuktosci ptytowe b/t = 20, 50, 80
i smuklosci sprowadzone rowne 1,0. Przeprowadzona analiza numeryczna dawala srednio 10%
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wieksze naprezenia graniczne. Te roznice wynikaja, jak pokazuja autorzy, z niejednorodnosci
granicy plastycznosci wzdhuz obwodu przekroju. Nie uwzglednienie wpltywu lokalnej utraty
statecznosci powoduje blad w oszacowaniu nosnosci srednio o 15%. Blad ten zwigksza si¢, gdy
pomija si¢ w analizie naprezenia wiasne. Zarejestrowano zmiang sztywno$ci wynikajaca z
wezesniejszego uplastycznienia scianek stupa. Te spostrzezenia przedstawiono na rys.2.51.

Davison i Birkemoe [19], badajac stupy skrzynkowe, rozpatrywali dwa modele stupow
swobodnie podpartych, wykorzystujac:

e teori¢ modulu stycznego.
e teori¢ no$nosci graniczne).

Obydwa podejscia pozwalaja na uwzglednienie nieliniowosci wykresu c-e. Podstawowa
roznica miedzy obiema teoriami lezy w fakcie, ze teoria modulu stycznego rozpatruje no$nos¢
stupa idealnie prostego, podczas gdy teoria no$nosci granicznej analizuje stup z poczatkowym
wygieciem. Obie teorie sg w swoich koncepcjach prawidiowe.

Davison i Birkemoe [19], analizujac stupy formowane na zimno wedhug teorii nosnosci
granicznej i teorii modutu stycznego, przyjeli nastgpujace zatozenia:
przekrdj poprzeczny pozostaje plaski, nie rozpatruje si¢ lokalnej utraty statecznosci,
uplastycznione wiokna odciazajq sig sprezyscie,
zalezno$¢ o-¢ jest taka sama dla wszystkich wiokien,
rozpigtosci stupa, opisane funkcjq sinus,
granica plastycznos$ci zmienia si¢ wzdluz obwodu, ale pozostaje stata wzdhuz grubosci
scianki i dlugosci elementu,
naprezenia wlasne zmieniajg si¢ wzdtuz obwodu i grubosci scianki elementu,
e nie rozwaza si¢ naprezen wlasnych w kierunku poprzecznym do dhugosci stupa.

i Pgrlpp!
1,0 =

0,8+
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Rys. 2.52. Krzywe nosnosci stupow skrzynkowych formowanych na zimno wg[19]

Maksymalne no$nosci stupow wyznaczono z uwzglednieniem naprezen wiasnych, zgodnie z
tabelg 2.2 dla przekrojow typu CF i CFHT. Nosnosci stupéw, majacych tylko naprezenia wlasne
membranowe, sq wigksze o 26% dla stupa typu CF o smukfosci A, = 1,6 1 0 16% wigksze dla stupa
typu CFHT smuklosci A = 1,0, w stosunku do stupa ze wszystkimi naprezeniami wiasnymi.
Gdyby poréwnacé tylko naprezenia wlasne typu zgigciowego, to nosnos¢ stanowitaby 99-100%
dla CF 1 99-102% dla CFHT nos$nosci stupa ze wszystkimi naprezeniami. To poréwnanie pokazuje
jak duze jest niedoszacowanie nosnosci w przypadku uwzgledniania tylko naprezen
membranowych. Porownanie wszystkich modeli wedtug teorii modutu stycznego e/L = 0, 1 teorii
nos$nosci granicznej e/L = 1/5800 pokazano na rysunku 2.52. Wszystkie te krzywe uwzgledniaja



56

rozklady naprezen wlasnych i wzrost granicy plastycznosci dla matych wartosci smuktosci
ptytowych.
Krzywa dla przekrojow CFS rozchodzi si¢ z krzywa dla przekrojow CF w punkcie A = 0,7
i zbiega si¢ z krzywa dla przekrojow CFHT w A, ~ 1,6. Ta tendencja wskazuje na wptyw naprezen
whasnych wzdhuz grubosci $cianki stupow typu CFS i CF, w ktorych przyjeto ten sam rozklad
naprezen wzdluz obwodu przekroju poprzecznego. Autorzy stwierdzili rowniez, ze wygigcie
wstepne zmniejsza wplyw rozkiadu granicy plastycznosci i naprezen wiasnych. Nosnos¢ wedtug
teorii modutu stycznego dla smuklosci A; ~ 1,0 zmniejsza si¢ 0 2% dla e/L = 1/5800 i 0 10% dla
e/L = 1/1000, dla stupoéw CF, CFS, CFHT. Redukcja nosnosci dla stupa typu HT, majacego tylko
rozklad granicy plastycznosci wzdluz obwodu, dla A ~ 1,0, wynosi 6% dla e/L = 1/5800 i 18%
dla e/L = 1/1000.
Guo [39] dzieli metody analityczne, do wyznaczania nosnosci granicznej slupow
skrzynkowych, na nastgpujace grupy:
e metoda sztywnosci efektywnej,
e rozwigzywanie zmodyfikowanych rozniczkowych réwnan rownowagi,
e metoda pasm skonczonych w oparciu o teori¢ Koiter’a ogolnej statecznosci,
e analiza belki-stupa, w oparciu o analize¢ wydzielonego myslowo krotkiego odcinka
stupa miedzy liniami weztowymi.

Rys. 2.53. Schemat stupa z lokalng utrata statecznosci wg [39]

Guo [39] i Guo, Chen [40] zbadali teoretycznie i doswiadczalnie interakcj¢ wyboczenia
zimnogietych cienkosciennych stupow o przekrojach ceowych w obszarze sprezysto-plastycznym.
Krzywe M-P-& dla krotkiego odcinka stupa sporzadzono w oparciu o metode pasm skonczonych
z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznych i fizycznych. Rozpatrywano stupy obciazone
osiowo i mimosrodowo. Zmiany granicy plastycznosci wzdluz przekroju porzecznego stupa
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zostaly uwzglednione w analizie. Do okreslenia granicy plastycznosci w narozu wykorzystano
formule Karrena (2.2).

W celu zwigkszenia dokladnosci obliczen w analizie numerycznej, autor uzyl metody
wielowarstwowego catkowania z kryterium plastycznosci H-M-H.

Po rozpatrzeniu krotkiego odcinka stupa, analizowat stup dlugi, z lokalnie wyboczonych
pniaczkow, ktorych dlugosci sg rowne polowie fali wyboczeniowej. Dhugosci pniaczkow nie
ulegajg zmianie podczas calego procesu obcigzania. Schemat stupa przedstawia rysunek 2.53.

W analizie numerycznej przyjeto v, = 0 lub v, = L/1000 1 f; = 0,005 b,,. Na rysunku 2.54
przedstawiono wplyw ugiecia wstepnego i mimosrodu obciazenia na nosnos¢ stupa.

Program badan eksperymentalnych skiadat si¢ z dwoch czesci:

e badania krotkich stupow, do wyznaczenia wspoiczynnika rzeczywiste) granicy
plastycznosci,
e badania catych stupow.

Shupy krotkie wykonane byly z dwoch ceownikéw formowanych na zimno, potaczonych ze
sobg spoing czolowg. Dlugosci krotkich odcinkow stupow byly takie, jak dlugosci potfal
wyboczeniowych, co dobrze modeluje lokalng utrate statecznosci. Grubosci scianek ceownikow
miescily si¢ w granicach 1,2-1,5mm. Autor stwierdza, ze naprezenia wlasne, spowodowane
spawaniem dla elementow z cienkich blach sa nieznaczne i dlatego zostaly pominigte w analizie.
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Rys. 2.54. Wzgledna nos$nos¢ graniczna stupa skrzynkowego w zaleznosci od mimosrodu
obciazenia i wygiecia wstepnego stupa wg [39]

W oparciu o wyniki wiasne Guo [39] podejmuje probe sformutowania procedury projektowe;.
Obecne metody wymiarowania dzieli na:
e opierajace si¢ na krzywych dla shupow powiazanych z szerokoscig efektywna,
e opierajace si¢ na formule Perry’ego, sprzezone z rzeczywista granicg plastycznosci.
Nosnosé¢ przekroju mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

P, =Ay G, (2.139)

gdzie: A.r— przekroj efektywny, uwzgledniajacy lokalng utrate statecznosci, zalezny od naprezen
o , gdzie o, jest zdefiniowane jako :
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4-¢

(=

Rzl R, dlac, >0,5R_,
(2.140)

dlac, <0,5R_,

o, — naprezenia sprezyste krytyczne dla stupa.

Nowy wspotczynnik efektywnosci przekroju poprzecznego, zalezny od parametru S =
(RJoi)™’, gdzie oy, — naprezenie krytyczne lokalnej statecznosci przy rownomiernym $ciskaniu
opisano zaleznoscia;

1 dlaB<0,65,

Q=1:0,65

5 dlaB > 0,65. @.141)

Nosnos¢ lokalnie wyboczonego stupa Guo [39] opisuje zmodyfikowana zaleznoscia
Perry - Roberson’a:

(Psr_Q'Ppl)'(Pg.r_PE)=mu'Pgr'Q'PPI’ (2.142)

w ktorej: m, — parametr imperfekcji (na podstawie analiz teoretycznych jest rowny 0,05).

Guo i Fukumoto [41] rozpatrywali przekroje skrzynkowe i przekroje ceowe, formowane na
zimno, korzystajac z metody elementéw skonczonych. Aby otrzyma¢ naprezenia krytyczne
lokalnego wyboczenia wedlug teorii malych odksztalcen sprezyso-plastycznych, sciany shupa
podzielili na pasma skonczone prostokatne, natomiast naroza przyjeli jako elementy cylindryczne
powlokowe. Za warunek plastycznosci przyjeli kryterium Iljuszyna, zas obszar plastyczny zostat
opisany zaleznosciami wedtug teorii plastycznego plynigcia Prandtla-Reussa.
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Rys. 2.55. Nosnosci stupow w zaleznosci od mimosrodu i1 grubosci Sciany wg [41]

Analiz¢ numeryczng prowadzono metoda przyrostowa, rozpatrujac przekroje skrzynkowe o
wewnetrznym promieniu wygiecia rownym r = 2t 1 wygieciu wstgpnym Scianek stupa
Wow=1,8mm. Na rysunku 2.55 pokazano wyniki obliczen numerycznych dla stupa skrzynkowego
ze zmieniajacym si¢ mimosrodem i gruboscig Scianek.
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Landolfo i Mazzolani [84] analizowali wplyw naprezen wlasnych zmieniajacych si¢ wzdluz
grubosci Scianki stupa skrzynkowego formowanego na zimno na gigtarce rolkowej i porownali
wyniki z propozycjami EC3 [28, 29]. Wyniki analizy przestawia rysunek 2.56.

Krzywe A;i B, otrzymano dla dwoch typow stupéw: A,- formowany na zimno ze szwem
spawanym i nastepnie poddany wyzarzaniu odprezajacemu, B, — formowany na zimno ze szwem
spawanym bez wyzarzania. Dla slupéw typu A; przyjeto o/R. = 0,26, a dla stupow typu B, o Re
= 0,77, nastepnie sporzadzono krzywe wyboczeniowe. Krzywizng wstgpna przyjeto rowna v, =
L/1000, smukltosci lokalne scianek wynosity b/t = 25.

Landolfo, Mazzolani [84] porownali model klasyczny naprezen wiasnych z otrzymanym z
badan (por.rys.2.56) i ocenili wplyw tych naprezen na nos$nos¢ graniczng stupa. Otrzymane krzywe
typu A, i B, porownano z krzywymi europejskimi a,; a; b; c; a, - przekroje skrzynkowe poddane
termicznemu wyzarzaniu (typ A); a - spawane przekroje skrzynkowe.

e A,-0/R,=026

0,8

0,6

0,44

0,2

%

] 0,25< 5/R, <1.00 i| B,-o/R, =077 :
L Mly

0.0 T T J T ' T T

0,0 0,5 1,0 1,5 20

Rys. 2.56. Poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych [84] z propozycjami [28,29]

Sully i Hancock [122] przeprowadzili badania i analiz¢ cienkosciennych shupow
skrzynkowych. Krotki stup czyli pniaczek zdefiniowali jako element spelniajacy warunki: 3D <1<
20r, gdzie D- najwigkszy wymiar przekroju poprzecznego, r- promien bezwladnosci. Autorzy
okreslili rozktad granicy plastycznosci i naprezen wiasnych.

Wszystkie przekroje mialy jedng spoing czolowa na jednej ze $cian, wewnegtrzny promien
wygiecia narozy wynosit r = 2,5 t. Zbadano dwa pniaczki o dtugosci rownej 500mm, rejestrujac
rozne mechanizmy zniszczenia, pierwszy symetryczny, drugi asymetryczny. Przy mechanizmie
asymetrycznym skrocenia pniaczka byly o 16% wigksze w porownaniu z mechanizmem
symetrycznym.

Dla pierwszego mechanizmu no$nos¢ graniczna wyniosta 1173 kN, a dla drugiego 1196 kN,
gdzie no$no$¢ plastyczna przekroju z uwzglednieniem wzmocnienia narozy wynosi 1095 kN. Czyli
dla mechanizmu symetrycznego Pes/Pp = 1,07, a dla mechanizmu asymetrycznego  Pey/Ppi
= 1,09.

Geometryczne imperfekcje Scianek miescily si¢ w granicach 0,017t-0,083t. Analizowane shipy
mialy wymiary przekroju poprzecznego 125mmx125mmx6mm. Elementy do badan shupow miaty
dtugosé 3000mm i dlugos¢ wyboczeniowa rowng 3450mm. Mimosrod wynosit 3mm.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono, wykorzystujac metode elementow skonczonych
oraz uwzgledniajac nieliniowosci fizyczne i geometryczne. Przyjeta dyskretyzacje¢ pokazano na
rysunku 2.57. Autorzy przeprowadzili dwie serie badan interakcji. Dla serii pierwszej p = -1, dla
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czterech roznych stosunkow przytozonego momentu i sily, dla zmniejszajacego si¢ stosunku P/M.
Dla drugiej serii B = -0,5; gdzie B jest stosunkiem przytozonych momentéw na koncach stupa.

m l"\ '\ R\ a—
"\_\ i B m—
3 . - o™~

A

Rys. 2.57. Dyskretyzacja przekroju wg [122]

Roorda [116] analizowal cienkoscienne stupy z elementow formowanych na zimno.

Przedmiotem jego analizy byly gloéwnie stupy o przekroju ceowym. Przedstawiony sposob obliczen
w pracy [116] nadaje si¢ do wyznaczania nosnosci granicznej stupow skrzynkowych.

%P lP

VU [ "I'

T P TF‘
a) b)
Rys.2.58. Schematy stupow: a) obcigzony osiowo, b) obciazony mimosrodowo wg [114]

Przemieszczenia stupa obciazonego osiowo z wygieciem wstgpnym jak na rysunku 2.56a
mozna opisa¢ rownaniem:
P

Vn . P
(2.143)

E

N =

?

, .

P
PI-L
za$ stlupa z odcigzeniem mimosrodowym jak na rysunku 2.56b rownaniem (z blgdem nie

wigkszym niz 2-3%):

8 P (2.144)

gdzie: P i Pz — przylozone i Eulerowskie obciazenie.
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v\

<d~>‘ Il"x, punkt przylozenia sily
Rys. 2.59. Przekroj poprzeczny stupa w stanie dokrytycznym wg [116]
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Roorda [116] rozpatruje przekroj ceowy o wymiarach pokazanych na rysunku 2.59. Sila jest
przylozona w punkcie $rodka ciezkosci w odlegtosci ¢ od srodnika. Stup jest poczatkowo zginany
wedhig rownania (2.143) dla stupa obcigzonego osiowo ze wstgpnym wygieciem. W celu
uproszczenia analizy przyjeto, ze potki nie ulegaja wyboczeniu, jako pierwszy ulega wyboczeniu
lokalnemu $rodnik, zmiana sztywnosci tylko jego dotyczy. W pierwszym etapie $ciana nie ulega
wyboczeniu, przekroj jest catkowicie efektywny, stad J i A s jak dla przekroju calkowitego,
rowniez mimosrod obciazenia jest zerowy.

Stup doznaje stopniowych przemieszczen zgodnie z rownaniem (2.143). Przemieszczenia
narastajg w kierunku srodnika, co pokazuje lina 0-1 na rysunku 2.60.

4

——

-———-

? X el + Vv 0
Rys. 2.60. Sciezka rownowagi statycznej stupa wg [116]

Kiedy naprezenia w $rodniku osiagna naprezenia krytyczne nastepuje lokalna utrata statecznosci.
Upraszczajac analize bez duzej utraty dokladnosci, zaklada sig, ze wyboczenie lokalne ma
miejsce na catej dlugosci srodnika.
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Przekroj po utracie statecznosci jest pokazany na rysunku 2.61. Sztywnos¢ srodnika nalezy
wymnozy¢ przez wartosc¢ (1-0,5n) E; w scianach bocznych pozostaje stata.

\ /. srodek
| cigzkosci
d | |

- L

Rys. 2.61. Przekrdj z lokalnie wyboczonym srodnikiem wg [116]

Ten zmienny przekroj ma zredukowane pole przekroju poprzecznego A.q, zredukowany
moment bezwladnosci J.;. srodek ciezkosci w odleglosci cri = ct+e;. Obciazenie krytyczne dla
takiego przekroju wynosi:

_wn-E-1,

2.145
T (2.145)

PRI

2

Stup, ktérego obciazenie pozostawato w osi przekroju, zaczyna by¢ obcigzony mimosrodowo
i bedzie zachowywat si¢ zgodnie z rownaniem (2.144). Ta zmiana zachowania si¢ stupa ma miejsce
tylko w punkcie 1 na rysunku 2.60. W tym przypadku mozna pzryjac, ze stup jest obcigzony w
srodku sztywnosci i poczatkowo zginany o wielkosc (w e)/8+vy+v;). Pierwszy wyraz odpowiada
wygieciu z osi stupa powiazanej z e;. Drugi wyraz jest rzeczywistg imperfekcja stupa obecng od
samego poczatku. Wyraz v, jest zredukowang fikcyjna imperfekcja dodana i niezbedng aby
zapewni¢, ze obcigzenie w stosunku do przemieszczen przechodzi dokiadnie przez punkt 1,
rysunek 2.60. Wyraz v, musi by¢ wyznaczony z warunku rownosci przemieszczen srodka shupa.

Zaleznos¢ P- v zredukowanego stupa mozna opisa¢ rownaniem:

2
T -e

+V0—V]

- 8
e = ; 2.146
A (2.146)

P

R1

vV =V+

Z warunku przecinania si¢ krzywych w punkcie 1 (rys. 2.60) otrzymujemy wyrazenie dla v;:

i 2t “2'e=+(PR‘_PE)'V°1_ (2.147)
8 P,-P, )

Po wykonaniu dodawania otrzymujemy wyrazenie dla v':
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P,-P| 8 P-B

Wraz ze wzrostem obciazenia stupa cienkosciennego, wzrasta przemieszczenie w srodku
rozpietosci (odcinek 0-1na rysunku 2.59), zblizajac si¢ asymptotycznie do wartosci naprezen
krytycznych dla bardzo duzych przemieszczen.

Kiedy obciazenie osigga wartos¢ lokalnego wyboczenia P, mamy nowe obciazenie
wyboczajace P.;, dlatego wykres P-v ma w punkcie 1 nieciagtos¢ i potem przyjmuje kierunek
mniejszy od poczatkowego (krzywa 1-2), zmniejszajac nosno$¢ wyboczenia globalnego do
wartosci Pg;.

Nowy kierunek wygiecia krzywej 1-2 zalezy glownie od wartosci stosunku Pi/Pg;. Jesli
P; <Pg,, wtedy krzywa ma dodatnie wygiecie wskazujace stateczne po wyboczeniowe zachowanie.
Krzywa 1 -2’ (rysunek 2.60) przedstawia ten przypadek.

Krzywa 1-2 jest naturalng sciezka obciazenia zredukowanego shupa i zblizajaca sig
asymptotycznie do wartosci zredukowanego obciazenia krytycznego. Jesli P>Pg; wtedy krzywa
bedzie miata charakter malejacy, spowodowany stanem nie statecznym. Przedstawia to krzywa

1’-2” na rysunku 2.60.

Jest jeszcze mozliwosé takiego przypadku, ze Py = P To przemieszczenie v' jest
nieokreslone i przedstawia to stan neutralny (krzywa 17’-2"’rysunek 2.59).

W oparciu o metode przyrostowa proponuje stworzenie Sciezki rekursywnej P-6, poprzez
przyrostowe wzrastanie obciazenia i wyliczanie przemieszczen zgodnie z rownaniem (2.148), w
ktorym Pgy, Iri, €1, vi jest przeliczane dla kazdego stanu, aby dostosowa¢ do biezacych
zredukowanych charakterystyk przekroju stupa.

Gdy naprezenie osiagnie warto$¢ rowng granicy plastycznosci, to slup osiaga nosnosc¢
graniczng.

Autor przeprowadzit analizy numeryczne i badania eksperymentalne, przyjmujac
wspolczynnik wyboczeniowy dla srodnika rowny k =5.4. Wybrane wyniki doswiadczalne
przedstawiono na rysunku 2.62. Dla bardzo smuktych stupow o nosnosci granicznej decyduje
wyboczenie ogdlne powodujac nagle zniszczenie. Takie slupy sa wrazliwe na obecnos¢ ugie¢
wstepnych, kiedy obciazenie jest bliskie Eulerowskiemu.

Gdy naprezenia krytyczne scianek stlupa sa bliskie wartosciom obciazen wyboczenia
ogolnego, to redukcja nosnosci moze osiagna¢ nawet 40%. Ta metoda zaprezentowana przez
Roorde [116], mimo przyjetych zatozen, dos¢ dobrze zgadza si¢ z wynikami doswiadczalnymi,
co widaé na rysunku 2.62.
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Rys. 2.62. Wyniki badan doswiadczalnych wg Roorda [116]



64

Weiss i Sliwinska [135] proponuja wyznaczac¢ nosnos¢ nadkrytyczng shupow skrzynkowych
za pomoca wykresow opracowanych przez Kloppela z wykorzystaniem pomocniczych wykresow
wartosci bezwymiarowych sit uogolnionych, ktore sg funkcjami bezwymiarowych naprezen.

Braham, Grimmault, Massonet, Mouty, Rondal [10] badali stupy skrzynkowe formowane na
zimno z jedna spoing czotlowa na jednej ze $cian. Smuktosci ptytowe badanych stupow miescity
si¢ w granicach b/t = 20+82, smuklosci pretowe L/i = 80+230, granica plastycznosci R, =
270-481MPa. Wszystkie stupy byly poddane osiowemu sciskaniu. Autorzy, podsumowujac
badania, proponuja wyrazenie do okreslania naprezen granicznych krotkich stupow. Formula
opiera si¢ na rownaniu Airtona-Perry’ego:

3 14 1
R—’i: o -[HB,; (g —0.8)+A, —\/[HBS Ay —0.8)+A, T —4-km], (2.149)

1 R
xdzie: A, =—- < =0,67.
. * 19t VE P

Magqoui i Rondal [94] uogélniaja wzor (2.149) i zalecaja zamiast A* przyjmowaé X, a czton
0,206 (1-0,2) zastapic¢ cztonem o -(A—2,).

Stanem nadkrytycznym stupow skrzynkowych zajmowali si¢ takze Kowal-Michalska i
Gradzki w pracy pod redakcja Krolaka [67].

Stan nadkrytyczny z uwzglednieniem nieliniowosci fizycznych i materialtowych rozpatrywali,
analizujac pasmo plytowe. Podaja dla stupow cienkosciennych formule do wyznaczania nosnosci
granicznej, opierajac si¢ na propozycji rownania Perry-Robertson’a:

Py =%'“Pp1 +(1+‘1)‘PE]“\/(P;JI +(1+n)-Pf —4-Py Py } (2.150)

W przypadku stupow formowanych na zimno norma szwedzka [121] zaleca przyjmowac:

n=a-(4~3-Q)-[\/E—O,2J-L, (2.151)
GE Re

) B

gdzie: o — zalezy od ksztaltu przekroju poprzecznego.
W normie brytyjskiej BS 5950 [13] podaje si¢ inng wartos¢:

1

n= 0,002-[5—20], (2.152)

gdzie: L- jest dlugoscig wyboczeniowa stupa.
Autorzy ci, w oparciu o badania eksperymentalne i porownanie wynikow teoretycznych
proponuja przyjmowac:

n:o,ooz-(4—3-Q)-[£—2o}, (2.153)
T

gdzie: Q = A/A.
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Rownanie rozniczkowe lini ugiecia podaje Kubica [74] dla stupa o przekroju
zamknietym, ktory jest obcigzony osiowo i znajduje si¢ w stanie nadkrytycznym:

{E-1.[x.v,(x).P]-y [x.P]} +P-{y'[x.Pl+n[x,y(x,P)]}= —P-y;[x]. (2.154)
| ' e |
- Start -

Woczytanie danych poczatkowych: |
aLr K AR E L

) | byP). alP), AP), J(P), hy(P), Yo(P)
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|
| . __P _ Pletv®]hy,

%4 = AP) J(P)-cos[0,5-a(P)-L]
_x-E-XP) R
5 '
1 —cos[0.5-a(P)-L]
cos[0.5-a(P)- L]

P,

v =le+vy(P)]:
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Rys. 2.63. Algorytm obliczen nosnosci granicznej stupa wg [5].

Jest to rownanie nieliniowe o wspotczynnikach zaleznych od obcigzenia P. Rownanie (2.153),
poszerzone o obcigzenia poprzeczne, zastosowal Biegus [5], do opisu krzywej rownowagi
granicznej obcigzonego mimosrodowo preta cienkosciennego o przekroju niesymetrycznym bez
wplywu naprezen wilasnych.

Biegus[5] podal rozwiazanie rownania (2.154) w postaci wyrazenia:

y = (yq +e)-(tg[0,50-1]- sin[at - x]+-cos[0,5- ot - x] - 1), (2.155)

gdzie: o(P) =P/ (E-J X(P)i , P - przylozone obciazenie. Autor zaproponowat rozwiazywanie
rownania (2.154) dla kazdego przyrostu obcigzenia (metoda krok po kroku). Podat algorytm
obliczen do wyznaczenia nosnosci granicznej stupa i wartosci przemieszczen dla kolejnych
przyrostow obcigzenia, (rys.2.63).
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2.6. Podsumowanie

Badama 1 analizy przestawione w pracach [1, 8, 9,12, 19, 20,28, 29, 37, 41, 48, 54, 55, 87,
112, 113, 134, 136] potwierdzaja, ze proces formowania na zimno powoduje wzrost granicy
plastycznosci 1 wytrzymatosci doraznej naroza ksztattownika, powodujac jednoczesnie
zmniejszanie wydluzalnosci w probie rozciagania. Wielkosc i rozklad wzmocnienia materiatu
zalezy od: wzglednego promienia zagigcia 1/t, grubosci materiatu i przede wszystkim technologii
wytwarzania.

Roznice w oszacowaniu wartosci granicy plastycznosci w narozu wedlug réznych propozycji
dochodza srednio do 30%.

Analizy do$wiadczalne i numeryczne zawarte w pracach [19 ,46 ,56 ,59 66,112,113 ,100
,119 ,141], dotyczace typu i rozkladu naprezen whasnych, powstalych w procesie formowania na
zimno, potwierdzaja, ze decydujacy wplyw wywiera technologia formowania.

Nie jest mozliwe stworzenie jednolitej propozycji rozkladu i wielkosci naprezen wlasnych w
ksztaltownikach gigtych na zimno.

W pracach dotyczacych profili ceowych gietych na zimno w prasie rolkowej np. wg [84, 118,
1, 140] podaje sie tylko naprezenia wlasne typu zginajacego w kierunku podtuznym, ktérych
wartos¢ waha si¢ w granicach od 0,3 R, do 0,5 R..

W przekrojach skrzynkowych formowanych na zimno w prasach rolkowych z jedng spoina
wystepuja naprezenia wlasne typu membranowego i zgigciowego np. wg [15, 19, 66,84, 122,
150]. Propozycije te, s tak rozne, ze nie jest mozliwe przyjecie wspolnego usrednionego rozkiadu
naprezen wlasnych, co do samego rozkladu jak 1 wartosci.

W pracach [46, 87, 112, 113] stwierdzono wystgpowanie naprezen wlasnych w narozach
ksztattownikow gietych.

Naprezenia krytyczne, w $cianach profili ceowych i skrzynkowych gietych na zimno, sa
zalezne od: wielkosci promieni narozy, grubosci sciany, rozkladu naprezen wiasnych. W pracy
[96] poruszono problem wplywu wielkosci naroza na naprezenia krytyczne Sciany stupa
skrzynkowego formowanego na zimno, tylko dla zakresu sprezystego bez naprezen wilasnych.

Na podstawie prac [28 ,29, 51, 64, 112, 113] mozna okresli¢ naprezenia krytyczne dla $cian
stupa, bez uwzgledniania naprezen wlasnych.

W pracach [60, 61, 62, 74], autorzy podaja wyrazenia na naprezenia krytyczne dla stupa
skrzynkowego spawanego z blach z uwzglednieniem naprezen wlasnych typu membranowego.

W pracach [137-140] jest przedstawiona procedura okreslania naprezen krytycznych z
uwzglednieniem naprezen wilasnych, ale tylko typu zgigciowego.

Analiza stanu nadkrytycznego $cian stupa, skrzynkowego w wigkszosci wypadkow oparta jest
o koncepcje szerokosci efektywnej np. [4, 10, 11, 12, 13, 14, 19, 22, 32, 33, 37, 39, 47, 50, 52,
58, 60-62, 67, 68, 74, 110, 112, 115, 116, 133, 136] ktora daje bardzo proste algorytmy
obliczeniowe.

Analize wydzielonej myslowo $ciany shupa przeprowadza si¢ jak dla plyty swobodnie
podpartej, modelujac odpowiednie warunki brzegowe np. [7, 8, 16, 19, 22, 25, 30, 31, 37, 39, 41,
43, 45, 50, 53, 63, 67, 68, 69, 88, 89, 94, 103, 114]. Wigkszos¢ rozwiazan dotyczy zakresu
sprezystego bez naprezen wiasnych.

W pracach [19, 59, 58, 60-62, 74, 84] uwzgledniono rozne typy naprezen wlasnych nie
zawsze podajac charakterystyki sztywnosciowe shupow 1 nie podajac wplywu tych naprezen na
nosnos¢ dokrytyczng stupa.

W pracy [74] podano wartosci skrocen stupow skrzynkowych spawanych z blach, z
wykorzystaniem szerokosci efektywnej wytrzymatosciowej.

W pracy [19] podano charakterystyki sztywnosciowe stupow skrzynkowych gietych na
zimno, z uwzglednieniem naprezen wlasnych otrzymanych na podstawie wiasnych badan.
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Nie ma w pelni opracowanej analizy zachowania si¢ shupow skrzynkowych z ksztaltownikow
gietych na zimno w pelnym zakresie obciazen, z uwzglednieniem imperfekcji 1 naprezen wiasnych,
zarowno typu membranowego i zgigciowego.

Brak jest prac podajacych wyrazenia na szerokosci efektywne sztywnosciowe lub
wytrzymatosciowe Scian stupa z ksztaltownikow gietych na zimno z uwzglednieniem naprezen
wiasnych dla catego zakresu obcigzen.

Nie ma zadnych danych dotyczacych nosnosci dokrytycznej scian stupa z uwzglednieniem
naprezen wlasnych wystepujacych w stupach skrzynkowych z ksztattownikow gigtych na zimno.

Prace dotyczace stupow skrzynkowych formowanych na zimno dotyczyly gltownie
elementow formowanych w prasach rolkowych o przekrojach ceowych lub skrzynkowych.

Rozbieznos¢ w proponowanych rozktadach naprezen wiasnych dowodzi , ze autorzy badali
elementy tylko dla jednej metody profilowania (ksztaltowanie na gigtarce rolkowej).

Na podstawie analizy stanu wiedzy badanego zagadnienia mozna stwierdzi¢, ze istnieje
potrzeba spojnej metody obliczania nosnosci dokrytycznej, nosnosci granicznej oraz sztywnosci
podtuznej sciskanych stupow skrzynkowych z ksztattownikéw formowanych na zimno w prasach
krawedziowych, z uwzglednieniem rzeczywistych imperfekcji 1 naprezen wiasnych.

3. TEZY PRACY

1. Naprezenia i odksztalcenia spawalnicze, w stlupach spawanych z ksztaltownikow
gietych na zimno, wplywaja znaczgco na przebiegi Sciezek rownowagi statycznej
stlupow.

2. Technologia wytwarzania ksztaltownikéw gietych na zimno wplywa na nosSnos¢
dokrytyczng i nadkrytyczng Scian stupow.
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4. BADANIA MODELOWE
4.1. Wstep

Glowne badania modelowe zostaly przeprowadzone w celu okreslenia imperfekcji
geometrycznych blach i stupow, oraz w celu okreslenia rzeczywistego zachowania si¢ scian
stupow, okreslenia rozkladu naprezen wiasnych, poznania zachowania si¢ stupow w calym
zakresie obcigzen, wyznaczenia nos$nosci, zmian sztywnosci podiuznej i gigtnej stupow.

W etapie pierwszym przeprowadzono badania sondazowe w celu potwierdzenia
wystepowania imperfekcji i naprezen wilasnych w elementach gigtych na zimno, jako
pozostatosci po procesie formowania. W tym celu wybrano dwa elementy formowane na
zimno typu sigma o wymiarach 200x70x1,6 mm.

Badaniom zasadniczym poddano 9 modeli shupoéw w skali naturalnej. Stupy o dtugosci
2000 mm i przekrojach skrzynkowych z ksztaltownikow gigtych 200x200x3 mm i
160x160x4 mm wykonano w wytworni konstrukcji stalowych. Przekroje stupow dobrano tak,
aby stanowily uzupehnienie badan swiatowych w tej dziedzinie.

4.2. Modele stupow i elementéw probnych

Modele elementow probnych EL-1 i EL-2 wykonano z gotowych profili typu sigma
formowanych na zimno, o przekrojach poprzecznych 200x70x1,6 mm i dlugosci 700 mm i R
= 362 MPa. Na kazdym z koncow przyspawano spoing czolowa podstawy z blach, tak aby
bylo mozliwe umieszczenie elementdow w maszynie wytrzymalosciowej. Ksztalty blach
zostaly zaprojektowane w taki sposob, aby nie powstawal mimosrod obciazenia podczas
(rozciagania) elementu (rys.4.1, 4.2).

Grubosci $cianek elementow EL1 i EL2 miescily si¢ w granicach 1,58+1,59 mm. Krotki
kawatek platwi dachowej zostal przeznaczony do okreslenia  charakterystyk
wytrzymatosciowych blach. Na podstawie badan 14 probek o wymiarach 20x150 mm
otrzymano nastepujace charakterystyki wytrzymatosciowe (tabela 4.1).

Tabela 4.1
Charakterystyki mechaniczne stali elementow probnych
Granica plastycznosci Wytrzymatos¢ dorazna Modut Younga
R. SRe VRe R SRm VRm Eg SE VE
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
362 2,53 0,007 486 3,52 0,008 | 206321 | 8400 [ 0,0407

Modele stupow zostaly wykonane z blach stalowych o grubosci 3mm i 4mm ze stali
18G2. Trzy modele shupow (S3-1,S3-2,S3-3) o wymiarach przekroju poprzecznego
200x200x3 mm wykonane zostaly z dwoch profili ceowych, formowanych za zimno w prasie
krawedziowej (tzw. krawedziarka). Ceowniki zostaly potaczone ze soba spoinami czolowymi
wykonanymi potautomatycznie na calej diugosci stupa (rys.4.3). Kolejne trzy modele
(S4-1,84-2.84-3) o wymiarach  200x200x3 mm zostaly wykonane z 4 katownikow
formowanych na zimno w prasie krawedziowej, potaczonych ze soba spoinami czolowymi
wykonanymi pétautomatycznie na catej dlugosci stupa (rys.4.4). Nastgpne trzy modele (S2-
1,82-2,82-3) shupéw o wymiarach 160x160x4 mm wykonane zostaly z dwoch ceownikow
polaczonych jak w stupach z serii S3 (rys.4.5).

Aby zapewni¢ przegubowe podparcie, wykonano fozysko wg [74] dla dolnej podstawy
stupa, w ktorym przegub w jednej plaszczyznie zapewnia piytka kotyskowo-styczna, w
drugiej-sworzen w otworach zeber pionowych (rys.4.6). Dokladne ustawienie stupa bylo
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mozliwe dzieki regulacji osmioma wkretami scianek tozyska. Przegubowe podparcie gornego
konca stupa zapewniata glowica prasy, osadzona w lozysku kulistym. Kazdy rozpatrywany
stup miat dwie dtugosci wyboczeniowe Ly = 2180 mm i Ly = 2320 mm.

Do pomiaru grubosci blach i okreslenia charakterystyk wytrzymatosciowych
przeznaczono dwa elementy, po jednym z serii S2-3, S3-3. Dodatkowo w elemencie S3-3
okreslono rozktad naprezen wiasnych. Grubosci blach wahaty si¢ w granicach 2,98-3,20mm
dla elementu S3-3 i 3,97-3,99mm dla elementu S2-3. Pobrano rowniez probki materialu z
narozy ksztattownikow. Przyktadowe zaleznosci o-¢ dla materiatu przedstawiono na rysunku
47.

a)

b) N
B I

I
=
=y

I

Rozmieszczenie tensomefrbw w przekrojach 1-1, 2-2, 3-
elementu EL1i EL2 (por. rys.4.2)

Rys. 4.1. Element El-1 na stanowisku badawczym i rozmieszczenie
tensometrow w przekrojach
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Rys. 4.6. Dolne tozysko stupa wykonane wg [74]
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Rys. 4.7. Przyktadowe zaleznosci o-¢ z badan

Rozklad granicy plastycznosci i doraznej wytrzymatosci na rozciaganie wzdluz szerokosci
$ciany stupa przedstawiono na rys.4.8.

Oprocz okreslenia cech wytrzymatosciowych materialu pomierzono ugigcia wstgpne na
wszystkich $cianach stupow, w punktach siatki pomiarowej naniesionej wczesniej (rys.4.12-
4.14).

Przykladowe ugigcia Scian shupa S3-1 i S4-1 pokazano w formie warstwic na
rysunkach 4.1014.11 (znak plus oznacza wygigcie do wnetrza stupa).
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Rys. 4.8. Przyktadowy rozklad granicy plastycznosci Re i doraznej wytrzymatosci Ry
w §ciance stupa

Rys. 4.9. Model S3-2 na stanowisku badawczym
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Sciana A S$3-1

Sciana B $3-1
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Sciana C $3-1
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[mm]

0,50 - 0,66
0,33-0,50
0,16-0,33
0,00-0,33
-0,33-0,00
-0,33--0,16
-0,50 - -0,33
-0,66 - -0,50
[mm]
0,83-01
0,66 - 0,83
0,50 - 0,66
0,33-0,50
0,16-0,33
0,33-0,00
-0,33-0,00

[mm]

0,66-0,83
0,50-0,66
0,33-0,50
0,16-0,33
0,33-0,00
-0,33-0,00
-0,33--0,16
-0,50--0,33

[mm]
0,83-1,00
0,66-0,83
0,50 - 0,66
0,33-0,50
0,16-0,33
0,00-0,16
-0,36 - 0,00
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Rys. 4.10. Ugiecia wstepne $cian stupa S3-1(oznaczenia Scian na rys.4.13)
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Rys. 4.11. Ugiecia wstepne Scian stupa S4-1 (oznaczenia $cian na rys.4.14)

4.3. Stanowisko badawcze i urzgdzenia pomiarowe

Elementy probne EL-1 i EL-2 poddane byly probie rozciggania w prasie typu UFP 400
firmy Heckert . Kazdy z elementow miat przyklejone tensometry elektrooporowe RL120/15
w trzech przekrojach 1-1, 2-2, 3-3 (rys.4.2). Tensometry byly przyklejone po zewnetrznej i
po wewnetrznej stronie S$cianki. Przykladowe rozmieszczenie przekrojow i tensometrow
pokazano na rysunku 4.1. Podczas badan wymuszano okreslone wydiuzenia elementow
probnych i rejestrowano zmiany odksztalcen tensometrow elektrooporowych za pomoca
mostka UP -100 firmy Hottinger 1 komputera PC 486DX.

Glownym elementem stanowiska badawczego stupow serii S2, S3, S4, byla prasa
hydrauliczna typu DR-MB-600, o zakresie 0-6 MN. Na dwoch scianach stupow, w srodku
rozpigtosci, przyklejono tensometry elektrooporowe typu RL120/15. Rozmieszczenie i uktad
tensometrow na $cianach, dla poszczegolnych serii stupow, pokazano na rysunkach 4.12-4.14.

Skrocenia stupa mierzono za pomocg czujnikow zegarowych 1 indukcyjnych,
umieszczonych przy dolnej krawedzi stupa, rejestrujac rownoczesnie skrocenie mierzone
przez maszyne wytrzymatoSciowa. Do pomiaru wygie¢ scian slupow, w trakcie procesu
obciazania, zaprojektowano przyrzad pomiarowy z czujnikiem zegarowym. Schemat tego
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urzadzenia przedstawia rysunek 4.17a. Pomiaru ugi¢¢ Scianek dokonywano w srodku
szerokos$ci §cianki, na odcinku gdzie byly przyklejone tensometry. Rejestracja odksztatcen
tensometrow byta odczytywana za pomoca mostka UP-100 firmy Hottinger, i nastepnie
zapisywana w postaci pliku tekstowego na twardym dysku komputera 486 DX typu PC.

Tabela 4.2
Charakterystyki modeli

Charakterystyki przekrojow Smuktosci Mimosrod
Model A I, Iy My A A, ex
m’ m" m’ - - - -
EL-1 | 58010° |3482107|24,6910°| - - : -
EL-2 | 580107 [348210°|24,6910° = - = Z
S2-1 | 00024832 |101310°[101310°| 40 | 363 | 341 -
S2-2 | 0,0024832 [ 1013 10°[101310°| 40 | 36,3 | 34,1 :
$2-3 | 0,0024832 | 1013 10 | 1013 107 - - = i
S3-1 | 0,0023280 | 1529 107 | 1529 107 | 66,6 | 296 | 27,8 -
S32 100023280 | 1529107 | 152910° | 666 | 296 278 -
$3.3 | 00023980 1529107 [ 1529107 - . =
S4-1 | 0,0023280 | 1529 107 | 1529 107 | 66,6 | 29.6 | 27,8 =
S4-2 | 0,0023280 | 1529 10° | 152910° | 66,6 | 296 | 27,8 ”
S4-3 | 0,0023280 | 152910 | 152910° | 66,6 | 296 | 27,8 -

Lx=2180 mm, Ly = 2320 mm

Podczas badan, zmiany ksztattu powierzchni $cian stupa dokumentowano aparatem
fotograficznym. Czujniki zegarowe uzywane do pomiaru odksztalcen mialy zakres 20mm i
doktadno$é +0.0lmm. Do pomiaru grubosci scian uzywano suwmiarki elektronicznej z
doktadnoscia do #£0.01mm.

4.4. Program i przebieg badan

Program obejmowatl w pierwszym etapie badania pilotazowe elementéw EL-1 i EL-2,
poddanych rozciaganiu osiowemu. Badania zasadnicze polegaly na $ciskaniu osiowym
elementow z serii S2,53,54.

Badania pilotazowe przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej, umozliwiajacej
sterowanie przyrostem skrocenia. Dla kazdego przyrostu wydluzenia rejestrowano zmiany
odksztalcen tensometrow elektrooporowych, az do catkowitego zniszczenia elementu.

Badania zasadnicze przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej, umozliwiajace;
tylko sterowanie przerostem obcigzen.
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Rys. 4.13. Uklad tensometrow w stupie z serii S3
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Rys. 4.14. Uklad tensometrow w stupie z serii S4
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Rys. 4.16. Uklad tensometrow na $cianach stupa S2-2
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Obciazenie zwigkszano stopniowo, utrzymujac je na konkretnym poziomie przez czas
potrzebny do wykonania rejestracji ugigc scianek i zmian odksztafcen tensometrow. Przyjeto
stopniowanie obcigzen osiowych, rozne dla poszczegolnych stupow, w celu kontrolowania i
zarejestrowania zjawisk zachodzacych w elemencie i jego czesci skladowych w peinym
zakresie obciazen. Dla kazdego poziomu obcigzen w kazdym ze stupéw mierzono:

e odksztaicenia w 20 punktach pomiarowych dla S2-1, za pomoca 40 tensometrow,

e odksztalcenia w 28 punktach pomiarowych dla S2-2, za pomocg 56 tensometrow,

e odksztalcenia w 28 punktach pomiarowych dla S3-1 1 S4-1, za pomoca 56 tensometrow,

e odksztalcenia w 42 punktach pomiarowych dla S3-2, S4-2 S4-3, za pomoca 84
tensometrow,

e wygiecia scianek w 10 lub 14 punktach pomiarowych za pomoca przenosnego przyrzadu

z czujnikiem zegarowym,

e przemieszczenia stupow za pomoca dwoch czujnikow indukeyjnych,

kontrolne skrocenie slupa poprzez pomiar przemieszczenia tloka maszyny

wytrzymatos$ciowej, za pomoca jednego czujnika indukcyjnego.

Podczas badan stupow z serii S3, po przekroczeniu obcigzenia 300-330 kN, Sciany
slupa bez spoiny zaczynaly si¢ wyraznie falowac¢ (wygina¢ przemiennie raz do srodka raz na
zewnatrz shupa). Nastepnie przy obciazeniu 340-360 kN pojawialo si¢ falowanie scian stupa
ze spoing (rys.4.31-4.32). Przy obciazeniu rzedu 440-450 kN, nastgpowalo nagie zalamanie
si¢ Scian stupa, powodujac wyrazne ugigcie stupa jako calosci i spadek wartosci sity.
Zniszczenie shupow polegato na powstaniu typowego mechanizmu plastycznego (rys.4.38).

W przypadku badan slupow z serii S4 wybrzuszenia scian stupa byly wyraznie
widoczne przy obcigzeniu 340-350 kN. Przy obciazeniu rzgdu 440-450 kN, nastgpowato
nagle zalamanie si¢ $cian stupa powodujac spadek wartosci sity i zniszczenie w formie
mechanizmu plastycznego (rys.4.38).

Badania stupow z serii S2 nie wykazywaly pojawienia si¢ lokalnej utraty statecznosci
scianek stupa; przy obciazeniu okolo 620-630 kN nastgpowal kolejno coraz to wigkszy
przyrost skrocenia. Przy obciazeniu 750 kN nastgpowato nagle zatamanie si¢ Scianek stupa i
zniszczenie (4.37). Po osiagnigciu obcigzenia granicznego, przemieszczenia i skrocenia
gwaltownie rosly, a wartos¢ sity szybko malata. Nalezy doda¢, ze uzyskano w ten sposob
tylko tak zwang wznoszaca si¢ czes¢ Sciezki rownowagi. Jak stwierdza Kubica [74], w
badaniach giéwnych elementow konstrukcyjnych, do analizy wystarczajace jest uzyskanie
eksperymentainie czesci wznoszacej sciezki rownowagi.

2-2

15
14 = |

Rys. 4.18. Uklad tensometrow elementu EL-1 w przekroju 2-2

Schemat glownego stanowiska badawczego przestawiono na rysunku 4.17b.

Naprezenia uwig¢zione w elemencie po procesie technologicznym (naprezenia
spawalnicze, naprezenia od formowania na zimno) okreslono, opierajac si¢ na metodzie
trepanacyjnej ( metoda cigcia na paski). W tym celu wybrano stup S3-3, z ktorego nastepnie
wycieto dwa mate odcinki stupow o dlugosci 300mm. Nastgpnie na dwoch $cianach
wycietych elementow przyklejono tensometry elektrooporowe typu RL120/15 po stronie
zewnetrznej i wewnetrznej scianki.
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Rys. 4.19. Schemat ukladu tensometréw i wycinanych paskow do okreslenia rozkladu
naprezen wlasnych wzdtuz $cianki stupa

Rys. 4.20. Wyciety kawalek stupa S3-2, przed cigciem na paski
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Rys. 4.21. Scianka bez spoiny po cigciu i uwolnieniu paskow

Rys. 4.22. Scianka ze spoina po cigciu i uwolnieniu paskow
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Rys. 4.23. Odksztalcenia paskow po uwolnieniu jednej krawedzi

Tensometry umieszczono w kierunku podluznym. Rozmieszczenie tensometrow dla
poszczegoblnych $cian pokazano na rysunku 4.19. Po podiaczeniu przewodow do tensometrow
zabezpieczono je woskiem ,aby umozliwi¢ schiadzanie elementu ciekla emulsja podczas
procesu cigcia na paski. Przed przystapieniem do cigcia rejestrowano wartosci odczytow z
tensometrow i po zakoficzonym procesie cigcia i zwolnienia paskow z jednej krawedzi (tak
aby miaty swobode odksztalcen), odczytywano wartosci odksztalcen tensometrow.

Ciecie bylo wykonywane za pomoca frezarki, model typu FY251 z ustawionym
uktadem frezow tarczowych (rys.4.20). Przed cigciem model mocowano 1 usztywniano, aby
nie bylo mozliwosci przemieszczen i drgan elementu podczas procesu cigcia. Predkos¢ cigcia
regulowano tak, aby nie wprawia¢ elementu w drgania. Po wykonaniu cigcia w kierunku
podluznym, uwalniano poszczegolne paski na jednej krawedzi. Uwolnienia krawedzi
wykonano recznie brzeszczotem stalowym, aby wyeliminowa¢ drgania. Uklad tensometrow i
podziat na paski przedstawiaja rysunki 4.21-4.23.

4.5. Wyniki badan

Wybrane wyniki ilociowe z badan elementow EL-1 i EL-2 przedstawiono w postaci
wykresow pokazanych na rysunku 4.24.
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Zmiany wygie¢ Scian stupow 1 zmiany wartosci naprezen oy i Gy dla rosnacych obcigzen
przedstawiono na kolejnych rysunkach 4.25-4.30.
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Rys. 4.32. Lokalna utrata statecznosci Sciany bez spoiny w elemencie S3-1

Przebieg zmiennosci skrocen osiowych stupa w stosunku do przylozonej osiowo sity dla
poszczegoblnych serii stupow S2, S3, S4 przedstawiono na rysunkach 4.33-4.36.
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Rys. 4.38. Przyklad zniszczenia stupa S4-2
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Rys. 4.39. Strzatki wygiec $ciany A stupa S4-1

W badaniach naprezen spawalniczych, przy uwalnianiu poszczeg6lnych paskéw,
zaobserwowano gwaltowne wygiecie, ktoremu towarzyszyl efekt akustyczny. Zjawisko bylo
najbardziej widoczne dla paska srodkowego. W oparciu o zarejestrowane zmiany odksztatcen
sporzadzono rozklady naprezen wlasnych dla $ciany bez spoiny i ze spoing rys 4.40 1 4.41.

oIR, I Ftrona zelrwnetrznsr
Sy ; $trona w%wnetrzn# 3‘
01 - I
E —— O, - SW1
0,05 ‘ —— ", - SW1
e —
0 I | r .
1 f 2 3 41 5r
-0,05 -
0,1 ' ‘
| | | | |
-0,15 -

Rys. 4.40. Rozklad naprezen wiasnych typu zgieciowego i membranowego wzdtuz obwodu
$ciany bez spoiny otrzymany z badan
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Rys. 4.41. Rozklad naprezen wiasnych typu zgigeciowego i membranowego wzdhuz obwodu
$ciany ze spoing czolowg otrzymany z badan

4.6. Analiza wynikéw badan

4.6.1. Rozklad granicy plastycznosci w przekroju shupa

A
R, [MPa] r ﬁ:gt
o> 1T . ] 1 B 1 [ 1 <2
| ?z b kel 4 i
|
550 1 wg Lind, Schoff [87]
sy _Dévifon-'ﬁirherﬁo_ezdlz%:q
S00 "~ 3 "wy Abddi-Rahrhan, Sivakurtaran [1]
450
—— R, -t
400 | ‘+
350
300

1 2 3 4 5 6 7 8
Rys. 4.42. Rozklad granicy plastycznosci i wytrzymatosci doraznej w przekroju

Na podstawie badan cech wytrzymatosciowych stali mozna przyjaé, ze stal ta
odpowiada parametrom stali migkkiej. Stwierdzono wyrazny wzrost granicy plastycznosci w
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narozach, prawie o 37%, w stosunku do granicy plastycznosci materiatu Scianki stupa. Wzrost
doraznej wytrzymatosci na rozciaganie byl prawie rowny 17 % (t =3 mm)i24 % (t=4mm )
w stosunku do doraznej wytrzymalosci na rozciaganie Scianki stupa. Nie stwierdzono
znaczacych zmian granicy plastycznosci i doraznej wytrzymatosci na rozciaganie w Sciance
stupa (rys.4.7-4.8). Rozklad granicy plastycznosci jest podobny do rozktadow otrzymanych
przez Karren'a [54,55]. Poréwnanie wartosci z badan z wartoSciami do$wiadczalnymi
przedstawiono na rysunku (4.42 1 4.43).

s R, naroza’Re [MPa]

1,4

1,2 1 Kfl = 2t

1,0

0.8 B Davison i Bidkemoe [20]

0.6 B Abdel-Rahman, Sivakumaran [1]
O Rondal [ 112,113 ], EC3 [ 28,29]

0,4 O Lind i Schoff [87]

0,2 B Badania wlasne

) B Karren [54]

Rys. 4.43. Rozklad granicy plastycznosci i wytrzymatosci doraznej w narozu
4.6.2. Ugigcia wstepne

Na postawie analizy wynikéw badan elementéw El-1 i EL-2 mozna jednoznacznie
stwierdzié, ze istnieja ugiecia wstepne, powstale w procesie formowania na zimno. Na
rysunku 4.24 pokazano roznice w warto$ciach naprezef po zewngtrznej i po wewnetrznej
stronie $ciany, co wlasnie $wiadczy o prostowaniu si¢ Sciany.

W stupach S2, S3, S4 zmierzono ugigcia wstgpne Scian z doktadnoscig +0,01mm.
Wyniki pomiaréw ugige¢ wstepnych $cian nie tworzyly zadnej regularnej powierzchni, a tym
bardziej nie byly zblizone do ksztaltu powierzchni wyboczenia. Najwigksze wartosci ugie¢
wstepnych zlokalizowano na $cianach ze spoinami. Wartosci tych ugieé¢ miescily si¢ w
granicach 1,00+-0,50mm, co stanowi 1/3-1/6 grubosci $cianki stupa. Rozklady ugigé
wstepnych byly zblizone do wartosci przyjmowanych do analizy przez Schafera i Pekoza
[118].

4.6.3. Rozklady naprezen wlasnych

Rozklady naprezen wiasnych, otrzymane z badan, roznig si¢ od proponowanych w
literaturze. Wyniki badan nie pokrywaja si¢ z propozycjami : Sully, Hanckok [122], Landolfo,
Mazzolani [84]. W badaniach otrzymano naprezenia typu zgigciowego i membranowego dla
$ciany ze spoina i bez spoiny. Autorzy Kreutz i Haller [66] oraz Ingvarson [46] podaja tylko
rozklady naprezen wiasnych typu zgieciowego, w przeciwienstwie do Chan, Kitipornchai,
Al-Bermani [15], ktorzy rozrozniaja tylko naprezenia typu zgigciowego. Porownujac
poszczeg6lne propozycje, nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktoéry z proponowanych
rozktadow w pelni opisuje otrzymany w badaniach rozklad naprezen wlasnych. Propozycja
Kreutza i Hallera [66] moze opisywa¢ rozklad naprezen membranowych w $cianie stupa ze
spoing, natomiast propozycja Wenga [137] dobrze reprezentuje rozklad naprezen typu
zgigciowego w tej $cianie.
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Rys. 4.46. Aproksymacja rozkladow naprezen wiasnych typu membranowego otrzymanych z
badan dla $ciany ze spoina

Zadna z propozycji nie opisuje otrzymanego z badan rozkladu naprezen w $cianie bez
spoiny, ale gdyby zmniejszy¢ wartosci w rozkladach proponowanych przez Wenga [137] lub
Kretza i Hallera [66] o 0,5 , to bylby to dobry opis rozkiadu naprezen wiasnych typu
zgieciowego w $cianie bez spoiny(rys.4.44-4.45).

Iy
(4]

1((_ 1 2 Y _h
o, /R,

wyniki z badan

AT ~~Feady
0.172-0.4333x ,/ / hﬁ'ﬁ"““‘*—-—&é?_@:g__z_zz_x

, .
4 + 0.1 W\
V/ A
y \‘- X [m]
: y—r o s et i -
-0.1 N0.05 0.0%- 0.1
\\\ ,:’f
\ 4 -0.1 /
_0_1724-0.4333 XA\ -

\ " +-03

Rys. 4.47. Aproksymacja rozkladow naprezen wlasnych typu zgigciowego otrzymanych z
badan dla $ciany ze spoing



104

Otrzymane z badan rozklady naprezen wiasnych aproksymowano prostymi pokazanymi na
rysunkach 4.46 1 4.48.
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Rys. 4.48. Aproksymacja rozkladow naprezen wiasnych typu zgigciowego i membranowego
otrzymanych z badan dla sciany bez spoiny

4.6.4. Nosnosci i zachowanie si¢ slupow

Wstepne wygigcia Scian stupa sprawily, ze nie zaobserwowano zjawiska bifurkacji. Wzrost
wygie¢ Scian shupa mial przebieg nieliniowy z zachowaniem ksztattu sinusoidalnego.
Dlugosci potfal wyboczeniowych byly zblizone do szerokosci Scian stupa, tworzac
regularnie zmieniajacy si¢ ksztalt na catej diugosci stupa. Sciany stupow ze spoing ulegaty
wyboczeniu pozniej niz $ciany bez spoiny - zjawisko obserwowane podczas badan modeli S3-
1, S3-2. Nie zaobserwowano lokalnej utraty statecznosci w modelach S2-1,S2-2. Zaréwno
odksztalcenia, jak réwniez otrzymane w oparciu o nie naprezenia ©x i Oy, wykazuja
zmienno$¢ sinusoidalng bardzo widoczna dla elementow z serii S3 i S4 (rys.4.25-4.30).
Podobng zmienno$¢ zarejestrowano dla stupow z serii S2, ale o wiele mniej widoczna.
Poréwnanie otrzymanych wynikéw (rys. 4.25-4.30) z badaniami innych autorow
(Kloppela[60-62] 1 Kubicy [71-76]) potwierdza, ze najodpowiedniejszym schematem $ciany
stupa jest pasmo plytowe, podparte przegubowo przesuwnie na krawedziach podhuznych, bez
warunku prostoliniowosci krawedzi.
Wszystkie przemieszczenia i odksztalcenia stupow miaty charakter nieliniowy.
Przykladowe wyniki przedstawiono na rysunkach 4.33-4.36. Nosnosci shupoéw nie
wykazywaly duzych réznic. Poréwnanie otrzymanych nosnosci granicznych shupéow z
wybranymi propozycjami przedstawiono na rysunku 4.49.
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Rys. 4.49. Poréwnanie wynikoéw badan shupoéw z innymi propozycjami

4.7. Wnioski z badan

Na podstawie badan eksperymentalnych stwierdzono:
e wyrazny wzrost granicy plastycznosci i doraznej wytrzymatosci w narozach stupa

(rys.4.8),

e brak regularnego rozkladu ugie¢ wstepnych (4.10, 4.11),

regularny rozkiad fal wyboczeniowych $cian stupa na calej jego dlugosci, dlugosci
polfal wyboczeniowych miescity si¢ w granicach 0,97-1 szerokosci stupa (rys.4.25-
4.32). Nie wystgpowato zjawisko nagtego wyboczenia $cian stupa,

krawedzie stupow zachowywaly swoja prostoliniowo$¢ w catym zakresie obciazenia,
zarGwno w trakcie procesu obcigzenia i po zniszczeniu stlupa poza miejscem
powstania mechanizmu plastycznego (rys.4.37, 4.38),

osiaggnigcie maksymalnej nosnosci przez shup bylo poprzedzone spadkiem sily i
szybkim przyrostem odksztalcen wraz z pojawieniem si¢ mechanizmu plastycznego,

mechanizm plastyczny pojawial si¢ w odleglosci 0,3-0,5 dlugosci stupa od dolnej
krawedzi,

w trakcie badan elementéw z serii S3 widoczny byl wzrost nosnosci dokrytyczne;j
scian stupa ze spoina, bowiem wczesniejszemu pofalowaniu ulegaly Sciany bez
spoiny (4.31-4.36),

najwigksze odksztalcenia wynikajace z wystgpowania naprezen wiasnych
wystegpowaly w §cianach ze spoinami (rys.4.19-4.23, 4.40, 4.41),

dla stupéw z serii S2 o smuklosci plytowej b/t = 40 nie wystgpowato widoczne
zjawisko pofalowania §cian,

nosnosci stupdéw z serii S3 i S4 o smuklosci plytowej b/t = 66,6 byly do siebie
zblizone,

najodpowiedniejszym schematem $ciany stlupa jest pasmo plytowe, podparte
przegubowo przesuwnie na krawedziach podtuznych, bez warunku prostoliniowosci
krawedzi (rys.4.25-4.30).



106

5. BADANIA TEORETYCZNE 1 NUMERYCZNE

5.1. Stan dokrytyczny wydzielonego pasma plytowego z uwzglednieniem naprezen
wlasnych

5.1.1. Wplyw wielko$ci wyokraglenia naroza ksztaltownika gigtego na zimno

Wydzielong myslowo $cianke stupa, mozna potraktowac jako pasmo plytowe, zamocowane
sprezyscie na krawedziach nieobciazonych. Stan krytyczny takiego pasma okresla si¢ zgodnie z
zalozeniami przyjetymi w pracach [51, 116, 117, 130, 131], czyli:
1. ptyta jest wykonana z izotropowego materiatu, grubos¢ plyty jest stata;
2. plyta jest na tyle cienka, ze mozna pomina¢ wptyw sit poprzecznych na jej krzywizng;
3. plyta moze mie¢ naprezenia wiasne, ktorych rozkiad jest znany;
4.naprezenia normalne w kierunku prostopadlym do plyty przyjmuje si¢ réwne zero,
natomiast naprezenia styczne, w tym samym kierunku, traktuje si¢ jako wielkosci mate w
poréwnaniu ze sktadowymi tensora napr¢zenia dziatajacymi w plaszczyznie plyty;

5.zachowuje swoja wazno$¢ hipoteza Kirchhoffa, mowiaca, ze punkty plyty lezace przed
obciazeniem na normalnej do powierzchni srodkowej, po wyboczeniu pozostaja rowniez
na normalnej do ugigtej powierzchni srodkowej;

6.w zagadnieniach fizycznie liniowych material ptyty jest sprezysty i podlega prawu

Hooke’a.

Korzystajac z tych zalozen, mozna wyrazi¢ wszystkie sktadowe naprezenia przez ugigcie
w(x,y) plyty, ktore jest funkcja powierzchni srodkowej plyty. Wspolczynniki sprezystego
zamocowania krawedzi sg liczbowo rOwne momentom zginajagcym podczas obrotow o katy
jednostkowe.

Poniewaz $cianki stupa moga miec spoiny, dlatego w rozpatrywanej plycie sa naprezenia
wiasne spawalnicze (typu tarczowego), oraz naprezenia wiasne od gigcia na zimno (typu
zgieciowego), ktore to po zsumowaniu si¢ z naprezeniami roboczymi moga prowadzi¢ do utraty
statecznosci. Ten rodzaj utraty statecznosci bedzie dalej nazywany lokalng utrata statecznosci
zgodnie, z Rykalukiem [117]. W chwili utraty statecznosci plyta moze pracowaC w stanie
sprezystym lub sprezysto-plastycznym (w strefach uplastycznionych intensywnosc naprezen
wlasnych i roboczych jest wigksza od granicy plastycznosci). W obszarach sprezysto-
plastycznych, w analizie stanu krytycznego, sa wazne wszystkie zalozenia teorii matych
odksztalcen sprezysto-plastycznych. Z fizycznego punktu widzenia, odksztalceniowa teoria
plastycznoéci Iljuszyna jest nie do przyjecia jako teoria plastycznosci, poniewaz jest to
przeniesienie zwiazkow nieliniowo sprezystych w obszar plastyczny. Stawia si¢ w niej postulat
prostego (proporcjonalnego) obciazenia. Wszystkie skladowe tensora napre¢zenia zmieniajg si¢
proporcjonalnie do jednego parametru, oczywiscie kierunki naprezen glownych nie zmieniaja
sie. To prowadzi do wniosku, ze skltadowe dewiatora naprezenia sa proporcjonalne do
sktadowych dewiatora odksztatcenia, a kierunki gtowne naprezen i odksztalcen pokrywaja sig.
Zgodnie z propozycja zapisu w pracy [67], dla zlozonego stanu naprezenia wprowadza si¢
pojecie intensywnosci naprezen:

int ij'Sijs i,j:1,2,3 5 (Sl)

Sy = z-S
2

gdzie S;; — dewiator tensora naprezenia okreslony jako:

Sj =0j —Om 85,  1,j=123, (5.2)
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w ktorym oy — tensor naprezenia, a Srednie naprezenie normalne:

Glﬂ :%.Gkk" k:l,2,3 (53)

Intensywnosci odksztatcen:

3 ..
ot E-e---e-- 1,j=1,2,3, (5.4)

gdzie dewiator tensora odksztalcenia g;; zostat okreslony jako:
eu :E-j _Sm'éij‘ i=j=1’233v (55)
a normalne odksztalcenie srednie €, jako:

£ :%-ekk, k=123, (5.6)

m

Przy spetnionym warunku prostego obciazenia intensywnos¢ w danym punkcie ciata wzrasta,
wowczas mozna zapisac zwiazek:

Ginl = Es 'Sint ? (57)

gdzie: E=tg[d,]; E, =tg[d,]; E, =tg[d,], jest modutem siecznym pokazanym na wykresie

G, —¢&,,,narysunku 5.1.

int

Oint 2 A
A
/]
|
/ |
/ l
|
Sint IB ¢
= 3
Re SR AT i ity PP REY) [ S S
| IC
| |
|
|
b, |
L .
¢'1 “1 JlD Eint
— ’
89 sinl

Rys. 5.1. ZaleznosS¢ Gint - €im

Powierzchnia odksztalcona ptyty w stanie wyboczonym musi spelnia¢ rownanie (2.54),
podane w pracy Rykaluka [117]. Z powodu pojawienia si¢ stref uplastycznionych nalezy
calkowanie rozbi¢ na dwa obszary: obszar sprezysty i obszar plastyczny, poniewaz rozne beda
dla nich postacie rownania rownowagi. Oczywiscie przyjeta funkcja przemieszczen musi
spetnia¢ warunek ciaglosci na granicach stref plastycznych i sprezystych. Kierujac si¢ uwaga
Rykaluka [117], w tej analizie wygodniejsza wydaje si¢ by¢ metoda wariacyjna Rayleigha-Ritza-
Timoszenki, w ktorej to a priori musza by¢ spetnione warunki geometryczne.
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Energi¢ potencjalng w obszarze sprezystym wyznaczono w rownania energii sprezystej

zginania plyty:
2_(1_)'”]‘{[5\&' a—w] (2—\/)[[;;1] gyw f;xz”dzdydx. (5.8)

Do wyznaczenia energii potencjalnej stref plastycznych wykorzystano rOwnanie zaproponowane
przez Rykaluka [117], (2.40) oparte na metodzie Stowella i Iljuszyna oraz wynikach badan
Shanleya:

U, :D; .“‘{[l0,75.5.(gy)2;cjn].(é;‘:’]' J{l_%_s_(c o /ot } ({;YWJJF

+[1—3 S ('cyx)“f fm] [%} J{l—— s-(o, +o,,) (Gy)fcfiﬂil gx\fi;\f—
~[3 S (‘c“) (crv) iﬂ -%-g—?—[ S (‘l:),x)-(cr}.):‘azsmL (i;y-gy‘:}dxdy (5.9

gdzie: D. = B, £'/9; s =1 — E/E; 6% = ((Oy)+(0x+0xw)*+3 (tyx)))™.
Energie¢ utwierdzen krawedziowych i prace sit zewnetrznych oraz pracg naprezen
spawalniczych wyznaczono wedlug propozycji Rykaluka [117], (2.41),(2.42):

U :——-( gw ow dy}, (5.10)
y=0b 0 xO;a

’ ) Oy* oy
% {[c ](—ﬁ] +[o. +ow][‘2‘:jz+[ ](aa: a}:}}dxdy (5.11)

Jezeli oznaczymy catkowita energig potencjalng uktadu przez U:

jow ow

U=U,+U, +U, +U,, (5.12)

to warunkiem koniecznym znikania jej pierwszej wariacji jest zerowanie si¢ pierwszych
pochodnych czastkowych wzgledem wszystkich kolejnych parametrow f; :

au
of.

=0. (5.13)

gdzie: f; — parametry funkcji ugigcia.

Z warunkow (5.13) otrzymujemy uktad rownan liniowych wzgledem parametrow funkcji
przemieszczen f;. Warunkiem koniecznym i dostatecznym rozwiazywalnosci tego ukfadu jest
znikanie wyznacznika gtéwnego, za$ najmniejsza warto$¢ dodatnia tego wyznacznika okresla

stan krytyczny plyty.
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Aby zbada¢ wplyw sprezystego utwierdzenia krawedzi plyty, przyjeto wskaznik
utwierdzenia x, rowny jednosci dla sztywnego zamocowania i rowny zeru dla zamocowania
przegubowego. Funkcje przemieszczen przyjeto w postaci:

2
w(x,y) =f, -{(l—lc)-cos%ﬂc—[cos%}i} }sinnl;—x. (5.14)

Zaklada si¢ symetryczna posta¢ wyboczenia osiowo Sciskanego stupa skrzynkowego wg
[117],[126],[96].

Moment nieswobodnego skrecania naroza w oparciu o rozwigzanie Rykaluka [117] mozna
przedstawic:

mzz(G-Jg—P-iidrRW)-g—e—E-Jm-d?,gdyc+cm, (5.15)
Z _
L Inr
mz=(G-J’;—P-(r;)2).‘f —E-Jf,,-clles -K,,gdyo+o,,. >R, (5.16)
A Z

Rys. 5.2. Schemat pomocniczy do wyznaczenia wspoiczynnika sprezystego zamocowania

Przyjmuje si¢ rownoczesne wyboczenie wszystkich $cian stupa, dzigki czemu nie stanowig
one dodatkowego utwierdzenia dla siebie nawzajem, dlatego w wyrazeniach (5.13),(5.14)
przyjeto Ky = 0. Wyznaczenie wspolczynnika sprezystego utwierdzenia «x opiera si¢ na
zalozeniu, ze sprezyste przytrzymanie brzegow wynika z wielkosci naroza formowanego na
Zimno.

Przyjeto schemat naroza przedstawiony na rysunku 5.3.

[ e

Rys. 5.3. Schemat naroza z naprezeniami wiasnymi w kierunku podhuznym
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Rozklad naprezen wlasnych przyjeto w oparciu o propozycje Ingwarsona [46], aproksymujac
rozklad dwoma prostokatami, gdzie o, = 0,4 R., 6. = 0,8 R, t. = 0,28 t, t; = 0,72 t. Schemat
statyczny analizowanej ptyty pokazano na rysunku 5.4.

Ll-A

B VB3RS SIS EEEESEEEE R 1
=3 k
s y
c, f——) - A-A
_—} '-

x vV

T

L]

. >ﬁ1¥TrﬂﬁT*rﬂ@TrnW+
. |A !Fy

Rys. 5.4. Schemat statyczny plyty do wyznaczenia wspoiczynnika sprezystego zamocowania

Na podstawie schematu statycznego mozna zapisac zaleznos¢ wskaznika utwierdzenia k od
wspotczynnika sprezystego utwierdzenia ky, wg Rykaluka [117]:

(5.17)

A
|

1
14.5%;1?
bk,

W pierwszym etapie zostanie rozpatrzone naroze pracujace w stanie sprezystym z
uwzglednieniem $ciskania i naprezen wilasnych w kierunku podluznym. Poszczegolne
charakterystyki geometryczne naroza o promieniu srodkowym réwnym R i catkowitym kacie 2a
$a nastgpujace:

JtilT =t. I_S . [_% : CC.3 _ 4. (S]n[a]—a * COS[GD} - 0,00024?328 = rj it : (518)

3 o — sin[ ] - cos[at]

20="
2.0-r-t
A :__“3;‘ = 0,523599-1-1°, (5.19)
EL::E
J, =02854.r-t, (5.20)
J, =0.012159-r° -t, (5.21)
Jo=1,+1,, (5.22)

R,=r+05-t-05-t; R, =r—t+05-t,, (5.23)



111

R, = I‘[(712 +§2)'Gw -dF = Hcc -[(RP -sin[%—a]]b +[Rp -cos[%—a]—O.‘)OOB-er}.

m

2 2 2
-R; -tp}.dcx +f{0m -{[Rs .sin[g—a]] +(Rs -cos[g—a]—0,90013-rJ JRS -ts}da =
0

~0,150564-r* -R_-t+0,103727 1> -R_ -t* +0,027495 - r-R_-t* +0,013347 -R _-t*
,(5.24)

Moment utwierdzenia plyty jest proporcjonalny do kata obrotu krawedzi, jako gradientu

funkcji ugiecia Sciany w(x,y) wg (5.14). Mozna to stwierdzenie przedstawi¢ w postaci
roOwnania:

¢, - (5.25)

Moment na krawedzi ptyty mozna przedstawi¢ rownaniem:

83w[x,2—] 62w(x,2]
s +v | (5.26)

m ]
y ay.- aXE

Pochodna momentu skrecajacego wzdluz osi x nalezy przyrowna¢ momentowi my ze
znakiem przeciwnym:

dm
m, 6 =——=. 5.27
g i (5.27)

Wykorzystujac wyrazenia (5.23-5.26) oraz réwnos¢ (5.27), wyznaczono rownanie
okreslajace wskaznik utwierdzenia K :

K=—" (5.28)

A =E-(-0,076-n° ~1,5-n-t*-22)+22 - (47-(- 0,97 +n)-(0,091+0,28-n +n*)-R, )+
+92-n-c-A%, (5.30)

B, =E-(-0,0756873-n° —1,48671-n-t* - \* ~1,80762- 1), (5.31)

T

C, =3 - (4,66842-(n—0971)- (0,0913+0,28209-n +n?)- R, +9,2262-n° -c),  (5.32)
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b
A=—, (5.33)
t
r=n-t. (5.34)
A
K

0.8

|
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o
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Rys. 5.5. Zalezno$¢ wskaznika utwierdzenia w funkcji smuklosci plytowej A, naprezen
sciskajacych ¢ = 100 MPa i proporcji promienia zagigcia naroza dla obszaru
sprezystego.

A
0.8
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0.2
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Rys. 5.6. Zalezno$¢ wskaznika utwierdzenia w funkcji smukiosci plytowe] A = 66,6,
naprezen Sciskajacych o 1 proporcji promienia zagigcia naroza dla obszaru
sprezystego.

Zgodnie z badaniami Ingvarsona[46], obecnos¢ naprezen wiasnych w narozu formowanym

na zimno sprawia, ze w trakcie procesu obcigzania naprezenia robocze i wlasne osiagaja granice
plastycznosci, dzigki czemu naroze pracuje w stanie sprezysto-plastycznym. W oparciu o teori¢
odksztalceniowa Iljuszyna i korzystajac z propozycji Rykaluka[117], mozna wyznaczy¢
charakterystyki naroza w stanie sprezysto-plastycznym. Korzystajac z wykresu proby
rozciagania stali przedstawionej na rysunku 5.1, wprowadza si¢ funkcje plastycznosci Iljuszyna
w postaci:

x(E;) =

5%l

_(1_Ee) {8
e e

oraz tzw. funkcje Mieztumiana wg [117]:
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, _2-(l—v+v2)-x(a,)+(3-v—l—2-v2)-x2(8i)
X&) = 1+v+2-(1-2-v)-(1-x(,)) ’ (5-36)
r(e) = )+ 28 g (5.37)

Ot .

1

Przyjmujac zatozenie, ze strefa uplastyczniona pojawi si¢ na dlugosci t. wzdtuz grubosci od
wewngtrznej strony naroza, mozna cechy geometryczne okresli¢ nastgpujaco:

F=025-n-R,-t,+025-n-R -t -(1-%"(g,)), (5.38)
8= j(Ri -t -(1-%"@,))- sm[a]) da+j( sm[a]) , (5.39)
s, = (R t,-(1-"(e,))- cos[al) da+j( . -cos[a])- dot (5.40)
5 541
X 0—?, ( . )
1] — Sl)(
Yo=q> (5.42)
i =y(x' ) + ('), (5.43)

by :I[(cos[——a] R —1]h R, “&, '(1—)(.”(8-[))J'd(1+

b

+j([cos[~;—c~a]-Rs —i] 5.3 -ts}-da, (5.44)

[[sm[——a] R ] -Rp-tc-(l—x"(sl.))]-daJr

+j{[sin[%—a]-R5] R, -ts}.da, (5.45)

e
e
c'——-.ml:l

r, = 2r—cos[g—a]—r, (5.46)
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n

S =

no

o ——

. S’qm
z, =2R -1+ A

E

W, = j(l +z, ) cos[g—(x]- rdo,

Vo=

w

(@) R, t.-(-x"@)) do+ | (@, R, t, da,

O eyt |

) R ' 2
i, =1, +Fz,.

4
m-Ri-sin[g—a]-tp-(1—)("(ai))-du+_[m-Rf -sin[-}—a]-ts ~dat,
0

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

Wyznaczajac te wielkosci dla kazdego przyjetego skrocenia i podstawiajac do wyrazenia na

moment skrecajacy, mozna obliczy¢ wskaznik utwierdzenia $cianki plyty.

Rownania powyzsze ulozono w algorytm obliczeniowy, nastgpnie zaprogramowano na
komputer, wykorzystujac w tym celu program Mathematica 3.0. Na rysunku 5.7 przedstawiono

wyniki obliczen.

A
K
S
R Tan S Rit =15
REs, R,= 372 MPa
Sn E = 206000 MPa
0,3 \_ L= 36,6
lc
02 |
t
//” -l
/KR |
01 | TG Ll
0!0 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Rys. 5.7. Zaleznos¢ wskaznika utwierdzenia w funkcji smukfosci ptytowej A = 36,6, naprezen

sciskajacych o 1 proporcji promienia zagigcia naroza dla obszaru sprezystego.

Analizujac zaleznos¢ wspolczynnika utwierdzenia scianki stupa od parametru r/t, mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze wplyw jest zauwazalny dopiero, kiedy wartos¢ r/t naroza jest
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wieksza od 6, a i tak w trakcie procesu obcigzania wskaznik utwierdzenia maleje. Zaleznie od
wartos$ci smukfosci ptytowej A wskaznik k zmienia si¢ inaczej np. dla A =36,6 juzod 1/t =5
nastepuje wzrost wspotczynnika utwierdzenia, ale dla A = 66,6 dopiero od r/t = 23,5 mozna
méwic o wskazniku utwierdzenia x (por. rys.5.5). Naprezenia wlasne, wystgpujace w narozu,
zmniejszaja warto$C wspolczynnika utwierdzenia (por.rys.5.6). Analizujac pracg¢ naroza w
obszarze sprezysto-plastycznym, rowniez mozna zauwazy¢ zmniejszenie wspOlczynnika
utwierdzenia. Jednoznacznie mozna mowi¢ o znaczacym utwierdzeniu $cianek stupa dopiero
kiedy wartos¢ r/t jest wigksza od 10, a to jest zgodne ze spostrzezeniami Marsha [96].

—— .- |

\_ J |

Rys. 5.8. Schemat analizowanego przekroju

Opierajac  si¢ na analizie Kalyanarama [51,52], wyznaczono wspolczynniki
wyboczeniowe $cianki stupa prostokatnego formowanego na zimno. Autor nie uwzglednial
wplywu narozy na utwierdzenie Scianek poniewaz r/t <S5.

Scianki stlupa sa podparte sasiednimi, ktore sa dla siebie nawzajem podparciem 1
utwierdzeniem, dlatego sztywnosc elementu wyznaczono ze wzoru ( 2.18):

A :J118,8+84,6-[%J—8,9, (5.53)

podstawiajac za A = b 1 b,= b otrzymujemy:

S"..=536. (5.54)

Nastepnie okresli¢ trzeba wplyw S$ciskania na elementy podpierajace wg (2.21):

c, =10-Ke [0 ) [t :1,0-1,0'[9] (1] -0 (5.55)
K, (b, o2 b t

Wspodlczynnik k okreslamy na podstawie wyrazenia (2.17):

K:b_h_cf_sllra‘ Dh
b *D_.N,

T r

=0. (5.56)

Wspotezynnik wyboczeniowy dla obszaru sprezystego wyznacza si¢ z rownania (2.23):
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094 0,94
R =S aRs=14ssE W _npe pags S BT _ g (5.57)
™ 47.47 0% 47,47
dla obszaru plastycznego wyznacza si¢ z rOwnania:
1,03 _10 5 103
K =3,858—0,858--8~ﬁ—;—’=3,858—O,858-W= 3,0 (5.58)
. " 0"* +10,5

3

Na podstawie tych obliczen sciankg¢ stupa mozna rozpatrywac jako ptyte swobodnie podparta.
W oparciu o prace Kloppella [60, 16, 62], Kubicy[74], Nassara wg [74] dla stupa
skrzynkowego spawanego wspoélczynnik wyboczeniowy dla scianki wynosi 4,0.
Kubica[74], opierajac si¢ na rozwazaniach Rykaluka [117], podaje wzor do wyznaczania
wspoltczynnika sprezystego utwierdzenia krawedzi plyt, lub wskaznika utwierdzenia k:
b-k,

K=
b-k,+2-D

k_zﬂ.(t_uJ .[lﬂ(IﬂJ } (5.60)
’ b t, t,-b,

Po podstawieniu b; = by i t; = t, otrzymamy ky =0 i x = 0, czyli jak dla ptyty swobodnie
podparte;.

(5.59)

gdzie:

5.1.2. Naprezenia krytyczne pasma plytowego w stanie sprezystym z uwzglednieniem
naprezen wlasnych.

W $ciankach stupa moga by¢ rownoczesnie napr¢zenia spawalnicze 1 naprgzenia wiasne
od gigcia na zimno. Na podstawie powyzszych rozwazan stan krytyczny okreslono dla
wydzielonej, Sciskanej rownomiernie, $cianki stupa, opartej przegubowo na calym obwodzie. W
analizie uwzgledniono mozliwos¢ pojawienia si¢ stref, zagadnienie rozwigzano metoda
energetyczng Kkorzystajac z propozycji Rykaluka[117], wyrazenia (5.6-5.11). Dla piyt
roGwnomiernie $ciskanych przyjeto funkcje ugigcia w postaci (Volmir[130, 131], Kloppell [
60, 62], Timoszenko[125,126]):

w(x,y)=f —cos[n'—x]-cos[ﬂ A (5.61)
a a

a dla nierownomiernego Sciskania (Volmir[130,131], Kloppell [60-62], Timoszenko[126]):

2|y

w(x,y) = cos[ = "]-(f] ccos[ Y]+, -[1 P ki y]}bt‘s - sin]
a a a

]} (5.62)

Rozpatrzono cztery przypadki uktadu spoin w ptycie, wyznaczajac tak rozklady naprezen
wiasnych, aby byly spetnione warunki rownowagi: > P=0,> M, =0.
Przypadek spoiny czolowej umieszczonej na srodku $cianki stupa przedstawia rysunek 5.9.
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L é B
; g
Rys. 5.9. Rozktad podtuznych naprezen wiasnych dla spoiny czolowej umiejscowionej w srodku

plyty

Otrzymano nastgpujacy wzor na naprezenia krytyczne w zakresie sprezystym:

o, =E-t*-A,+R_-(B,-C,). (5.63)
gdzie:
33 0,0017-v
A= at vt —al +az_vz_az : (5.64)
By=———t—— T (5.65)
a4 C—a a-c—a
5 :sin[ﬁ]-[o,3185+ 0’318]. (5.66)
a a—c

Przypadek rozkladu naprezen wilasnych dla dwoch symetrycznie umieszczonych spoin
przestawia rysunek 5.10.

L S NN

Rys. 5.10. Rozklad podluznych naprezefn wiasnych dla spoiny czolowej umiejscowionej w
srodku plyty

Otrzymano nastgpujacy wzor na naprezenia krytyczne w zakresie sprezystym:
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o, =E-t*-A,+R,-(B,-C,-D,). (5.67)
gdzie:

3.3 0,0017-v
+

Ao a’>-v’-a’ a’-v'-a’’ i)
B, et P e, O (5.69)
’ a a-2-¢c a*-2-.a-c’ '

n-d, . m-¢C
C, =0,64- cos[—]-sin[—], (5.70)
a a
1L,3-c- COS[M] . sin[E]
D= 2 a_, (5.71)

a—-2-c

Przypadek rozkladu podluznych naprezen wiasnych dla jednej niesymetrycznie
umieszczonej spoiny przestawia rysunek 5.11.

Rys. 5.11. Rozktad podtuznych naprezen wiasnych dla spoiny czotowej umiejscowionej
niesymetrycznie w ptycie

Otrzymano nastgpujacy wzor na naprezenia krytyczne w zakresie sprezystym:

‘R, 33-E-t* 0,0033-E-t- : -d
a2 N 2’3 f P 222 Y 1 095-R, -cos[r -T2~ 2. 2] -
a a“-v-—a” a~-v-—a a a

_ a8, soonfie 20 <5 T R, sooafe T S T 0y
a a a a

O =—

05K, -earfr = 32- B oner_ st =2 F Y, -[—1+3—
a a a a a

05 costr—"20 5. T N 6005 cosr s T ¢ 2. T g5 cosfn -5 2. T Yy
a a a a a a

+0,025-cos[?=+ﬁ+2-“—'d]+0,16-sin[—“'°—z.—“'d]+o,16.sm[££+z-—“'dlj‘
8 3 a a a a
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—OdER, s T Y, -(—0,25-a+0,25-c—¥—o,(}063-a-cos|n—ﬁ—2 W
a a a a a

\ : 1 . ; :
+-l~-0,013-c-cos[n—E~2-n—d]+—-{},25-d-cos[n—2—2 n—d|+{},025-cos[ﬁ—2-—]+
a a a a a a a
0063 oS 9. B %L omisie easpia TS 0. B4 L o0os g ccapr s TS 9. Tl
a a a a a a a a
T-C md, 1 m-C n-d, 1 T-C
-0,063-cos[t———+2:-—]-—-0,013-c-cos[t ———+2-—]+—-0,025-d -cos|t ———+ 2- —] -
a a a a a a a
—0,025‘cos[E+2-HH0,0063-a-cos[n+E+2-n—-d]—l-U,UlB-c-cos[n+E+ 2-—]-
a a a a a a a

1 .025-d-cosfm+ T+ 2. 2914 0,004 sin[r - ZC - 2.
a a a -

Ll BT o N
a a

i Lonos o™ 0.2 Y L o d @S 2. 2% 0004seiufne. % 5.7
a a a

a a a a a

08 il B O i B s s R i g By T
a a a a a a a

_1.0,16.d-sin[ﬁ+2-’Ld]+o,oo4-sin[n+ﬂ+2-Ld]]. (5.72)
a a a a a

A, = &R, +(a—c)- —-c-d- 0,25-&2—0.25-a-c+ﬂ ‘R, |+
0 ﬂ 5

0.25:a*—0.25-a-¢+ a
a

(d-0,5-c)
a

+c-[0’33'(0’5’0+d)3J-Re, (5.73)
a

+c-[—0,0833-a2 +0,125-a-(d-0,5-c)’ - 0,33- —0,125-a-(d+0,5-c)2}-Re +

B, =(0,25-a2 —0,25-a-c+ﬂj-[[0,zs-az—0,25-a-c+ﬂ)(0,5-(c1—0,5-c)2 B
a a
., 033-(d-05-¢)

—0,5-(d+0,5-c)2)—(a—c)-(—0,0833-a2 +0,125-a-(d-0,5-¢)
a

3
-0,125-2-(0,5-c+d)’ + 033-(0.5-c+d) B (5.74)
a

AO
o, =2, (5.75)

O z(—l)-[wc-d-[o,%-a2 —0,25-a-c+ﬂ}-RcJ+
a
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3
+c-[—0,0833-a3 +0,125-a-(d—0,5-c)’ —0,33-M—O,IZS-a-(d+O,S-c)ZJ-Ru +
a
3
+c-[0’33'(0’5'°+d) ]_Re: (5.76)
a

D, :([0,2542 —o,zs-a-c+5£]-(o,s-(d-o,s-c)2 -
a

3
~05-(d+05-¢))-(a-c)-(-0,0833-a2 +0,125-a-(d-0,5-c)} - 033-(d-05-¢f _

a
3
~0125-2-(05-c+d)’ + 033-(05-c+d) B (5.77)
a
@
G Sty (5.78)

Przypadek rozktadu podhuznych naprezen wiasnych dla jednej symetrycznie umieszczonej
spoiny wg propozycji Ingravrsona [46] przestawia rysunek 5.12.

0,47619-(0,556-6,, -a+18-c-G, )

Yi

Rys. 5.12. Rozklad podluznych napr¢zen wilasnych dla spoiny czotowej symetrycznie
umiejscowionej w plycie wg Ingvarsona [46]

Otrzymano nastgpujacy wzor na naprezenia krytyczne w zakresie sprezystym:
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01-E-t’ N o .
&, = AT 0,0615 70, D0 Bt DORSETE N otisen, ool g 2200
kr " a2.y%_3? a’-vi—-a’ w
-0,45-0, -cos[3,14 - 3’14'c]+0,45-c;w -cos[3,14+ 3’14'01—0,2625-0“_ -cos[4,78 + 5’38'°]+
a
. 3]14. _ 5,38-
+2826-6,, -sin[>>— ] 1,6485- G, -sin[1,64 + C]]. (5.79)

5.1.3. Naprezenia krytyczne pasma plytowego z uwzglednieniem naprezen wlasnych i
nieliniowosci fizycznej

Analize dla zakresu sprezysto-plastycznego przeprowadzono metoda energetyczna,
wykorzystujac rownania Rykaluka [117]. Szukano wartosci naprezenia krytycznego dla
kolejnych zadanych przyrostow skrocen, nastgpnie okreslajac stan naprezen panujacy w plycie
dla zadanego kroku skrocenia z uwzglednieniem nieliniowosci materialowych, utrzymujac przez
caly czas dlugos¢ potfali wyboczeniowej rowna szerokosci piyty. Jezeli tak okreslony stan
naprezen jest rowny co do wartosci, okreslonym w tym kroku skrécenia, naprezeniom
krytycznym, to te wartos¢ naprezen krytycznych przyjeto za koncowa. Catkowanie
przeprowadzono metoda numeryczng, (korzystajac z metody prostokatow). Plyte podzielono
siatka punktow P1xP2xP3 co przedstawiono na rysunku 5.13. Ten algorytm zostal
zaprogramowany w zintegrowanym S$rodowisku modelowania matematycznego programu
Mathematica 3.0.

174 4

172

170

168 +

166 +

v=

164 T T T T T T T

Rys. 5.13. Zbieznos¢ wynikow numerycznych w zaleznosci od przyjetej siatki podziatu plyty
odniesiona do wartosci teoretycznej o smuklosci A = 66,6 wg [126], [130], [35].
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Woczytanie danych poczatkowych:
a, t, n, E, Et p1, p2, p3, As

< =

S

Przyjecie

warto$ci naprezen wiasnych dla kazdego punktu !

siatki obliczeniowej (x ,y j,zk) ‘
{o}=o, {o-v} =S {cw} =,

— =

—d C

\\_ './/

Obliczenie intensywnosci naprezen sint dla zadanego
przyrostu skrécenia i naprezen wiasnych &

Sprawdzenie warunku plastyczno

= —
|

240.5

= (o5 2 2y
o= (cf*+o, -0,0 +3 0o )
i H-M-H

~ 7

zastosowanie zwigzk

pl

Obliczenie energii zginania plyty U P
- jezeli punkty startowe znajdujg si¢ w obszarze sprezystym majg

i fizyczne okreslone prawem Hook' a, energie zginania

plyty okreslamy wg wzoru ( );

- jezeli punkty startowe znajduja si¢ w obszarze sprezysto-plastycznym to
majg zastosowanie zwigzki fizyczne okreslone w oparciu o teorig mafych
odksztalcen sprezysto-plastycznych, energie zginania ptyty okreslamy
wg propozycji Rykaluka [117] lub Kowal-Michalskiej [64]

Ao,
_— ~
I _; Es = tgfa
- E, =tgf,
/ —
”~ ,\\ f ‘ E = tg f1
-~ N3
\‘f‘ \_\ BI-
Epi &

|
i

Minimalizacja przyrostu energii wewnetrznej DU,
wyznaczenie naprezenia krytycznego o, dla przyjetego kroku skrécenia i
okreslenie nasprezen srednich na krawedzi plyty o,

Rys. 5.14. Schemat blokowy obliczen do wyznaczania naprezen krytycznych
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W oparciu o rysunek 5.13, do obliczen przyjeto siatke gestosci 16x16x16, co daje btad rzedu
%.
A
o, [MPa]
350- —&— Plyta idealna
d —®&—  Plyta z naprezeniami wstepnymi
300-_ —
250+
200+
150+
1004
50 I I L L >
20 40 60 80 100 )

Rys. 5.15. Wplyw naprezen wiasnych (spoina w $rodku plyty) na wartosci naprezen krytycznych

350-
300—-
250
200-
150-
100-

50

»
o, [MPa]

e Plytaidealna

'W —m— Plyta z naprezeniami wstepnymi d = 0.5a

L] i —e— Plyta z naprezeniami wstepnymi d = 0.3a

30

Rys. 5.16. Wplyw naprezen wiasnych (spoina w srodku plyty) na wartosci naprezen krytycznych
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A T =8Bl
P P | ]'S - & o<
1.04 & pl ._/_{_,L_/l d®
[e—a—o»] el
HHH EEEF.H.T H HWHIT
0,8- | i
a

064 d=0,25a
c =6t
0.4- —=— Piytaidealna
—v— Plyta idealna zakres sprezysty
—=— Plyta ze spoing w Srodku
—a— Plyta z dwiema spoinami

0,24

=

5 o T @ B Ty
Rys. 5.17. Wplyw naprezen wilasnych na wartosci naprezen krytycznych dla plyt
nierbwnomiernie skracanej

UKII__'__*_; I * ¥
A o, /R le«——a—» Naprezenia wiasne typu Birkemoe
e
_+_ -0,33R,
1,0 - r T S—
2= M H $t
08 P & -
SCHEE . 0,33R, tha
06 - L R f=Y Naprezenia wiasne typu Weng
0,5R,
-
04 | L]
—#— Plyta idealna " - y
0,2 | —e— Naprezenia wiasne typu Weng [140] " 0,5R, T 42
Naprezenia wiasne typu Birkemoe [19] %
0 I T I 1 p
20 40 60 80 100

Rys. 5.18. Wplyw naprezen wiasnych typu zgigciowego na wartosci naprezen krytycznych dla
plyt nierownomiernie skracanej
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A a1
10 PP _ 11 .. Naprezenia wiasne typu Birkemoe
’ P le—a—»] _§ O33R,
Ny L
0,8- H wl 2
.r H =
RS 0.33R, s
06 - i Naprezenia wiasne typu Weng
’ <t -05R,
L e L —
e \ t
L
05R, f
—m— Plyta idealna y o
0,2 - —eo— Naprezenia wiasne typu Weng [140] ”
Naprezenia wiasne typu Birkemoe [19] A
0 T T | T T T T —

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rys. 5.19. Wplyw naprezen wilasnych na wartosci naprezen krytycznych dla plyt
nierbwnomiernie skracanej

5.2. Stan nadkrytyczny wydzielonego pasma plytowego z uwzglednieniem nieliniowosci
fizycznej i geometrycznej

Analize¢ oparto na réwnaniach nieliniowej teorii plyt cienkich. Teoria ta zostala
sformutowana przez Kirchhoffa ,a posta¢ ostateczng rownan opracowal von Karman. Teoria
opiera si¢ na nastgpujacych zatozeniach:

1. grubos¢ plyty jest stala;

2. plyta jest cienka tzn, ze grubos¢ plyty jest wielokrotnie mniejsza od jej pozostalych
wymiarow,

3. naprezenia normalne w kierunku prostopadtym do plyty przyjmuje si¢ rowne zero, natomiast
naprezenia styczne w tym samym kierunku traktuje si¢ jako wielkosci mate;

4. punkty plyty lezace przed obcigzeniem na normalnej do powierzchni srodkowej, po

wyboczeniu pozostaja rowniez na normalnej do powierzchni srodkowej — hipoteza

Kirchhoffa;

ugiecia ptyty moga by¢ duze w sensie nieliniowych zwiazkow geometrycznych;

6. przemieszczenia punktow w plaszczyznie srodkowej sg znacznie mniejsze od przemieszczen
tych punktow w kierunku prostopadtym do plaszczyzny srodkowey;

7. w zagadnieniach fizycznie liniowych obowiazuje prawo Hooke’a, natomiast w zakresie
sprezysto-plastycznym naprezenia okresla si¢ zgodnie z teoria plastycznego plynigcia lub wg
teorii matych odksztalcen sprezysto-plastycznych;

8. analizowane plyty moga mieé ugigcia wstepne i napre¢zenia wilasne, ktorych rozklad jest
znany.

Rownanie rownowagi dla odksztalconego elementu plyty, bez sit masowych, przyjmuje
postacé:

wn

DV*w=q+t-(F, - w, o +F W, ~2-F,-w,,) (5.80)

¥y C,XX
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Przy uwzglednieniu ugie¢ wstegpnych i naprgzen wilasnych w plycie, rownanie
nierozdzielnosci odksztalcen przyjmuje nastgpujaca postac:

DV4(Fc _Fu): E- ((Wc,x_v )2 - (Wl_h.x_v )2 W, W vy + Wiy  Wouy ) ( 5-81)

Obydwa rownania nosza nazwe ukiadu nieliniowych rownan rozniczkowych czastkowych

Karmana.
W obszarze sprezysto-plastycznym przyjeto zatozenia:

1. material jest izotropowy z nieliniowym wzmocnieniem i spetnia kryterium plastycznosci H-
M-H;

2. pozostaja nadal stuszne zatozenia dotyczace postaci funkcji przemieszczen; postacie tych
funkcji sa takie same dla obszaru sprezystego 1 plastycznego;

3. przyrosty naprezen i odksztalcen sa opisane rownaniami Prandtla-Reussa.

Catkowita predkos¢ odksztalcenia ¢ dla materiatu sprezysto-plastycznego (€ = %, gdzie t
t

; ; 5 3 : : i o g "
jest umownym czasem), jest suma czeSci sprezyste] € 1 plastycznej ¢f predkosci

odksztalcenia:

B BTl ij=10.8. (582)

N

Cze$¢ sprezysta odksztalcenia mozna przedstawic:

T (2
1 iy V.5_-5., (5.83)
i "2.G E j

w ktorym 'S =dS./dt, 6 =do_/dt. Czesé plastyczng predkosci odksztalcenia okresla
ij ij m m P

si¢ za pomoca teorii plastycznego plynigcia. Teoria plastycznego plynigcia zaklada istnienie
potencjatu plastycznego. W przestrzeni naprezen funkcje petnigca role potencjatu utozsamia sig
z funkcja K, ktora jest przyjetym kryterium plastycznosci:

K=05-8;-S;—k;. (5.84)

Zwiazek fizyczny, nazywany stowarzyszonym prawem plynigcia, jest okreslony
réGwnaniem:

: K
gl = A-g, (5.85)

il
gdzie A jest parametrem. W teorii plastycznego plynigcia zaklada si¢, ze material jest
niescisliwy tzn.
: 1 . : ;
&" :5-(81*: 180 +en), (5.86)

Oznacza to, ze odksztalcenia plastyczne nie wplywaja na zmiang objetosci materiatu.
Catkowitg predkosc¢ odksztalcenia mozna przedstawi¢ wyrazeniem:
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. B 1oy
Ei = +
i"2.6 E

8,6, +A-S;. (5.87)

Rownania te nazywajg si¢ rownaniami Prandtla-Reussa. Jak podaje Kroélak [67], Smith wg
[67] w obliczeniach stanow plastycznych piyt doznajacych duzych ugieé, nieskonczenie mate
wielkosci zastepuje si¢ przyrostami skofnczonymi oznaczonymi przez ,, A 7. W przypadku
plaskiego stanu naprezenia mozna zwiazki migdzy przyrostami odksztalcen i naprezen w
obszarze sprezysto-plastycznym przedstawi¢ w postaci:

Ao, = I—Evz [pe, +v-2e, -A-(5, +v-8,), (5.88)
Ao, = E_|ae, +v-te, -A-(s, +v-s,)], (5.89)
o ;
A, =2 ay, -2:a1 ] (5.90)
AT xy xy

Jak podaja Krolak [67], Kowal-Michalska [65] oraz Gradzki i Kowal-Michalska [38],
zmiang stanu naprgzenia W obszarze sprezysto-plastycznym mozna  zinterpretowac
geometrycznie (rys. 5.20).

KE) =¥

il

Ve

('3('5‘-“" 5
Rys. 5.20. Zmiana stanu naprezenia w zakresie sprezysto-plastycznym

Jezeli K < 0, wtedy punkt reprezentujacy stan naprezenia lezy wewnatrz powierzchni
plyniecia K i wystepuja tylko odksztalcenia sprezyste, czyli wspolczynnik A = 0. Dla K = 0
otrzymujemy stan plastyczny, natomiast dla K > O nie ma sensu fizycznego. Dla przypadku
K = 0 moga mie¢ miejsce trzy procesy (rys. 5.20):

E proces czynny (po przejSciu od jednego stanu naprezenia do drugiego towarzysza
przyrosty odksztalcenia plastycznego i wektor oj; jest skierowany do wewnatrz
powierzchni plynigcia),

I1. proces neutralny (procesowi zmian stanu naprezenia nie towarzysza zadne zmiany
odksztalcenia plastycznego, a wektor Gjj 1 jest styczny do powierzchni plynigcia),

III.  proces bierny (oznacza przejscie od stanu plastycznego do stanu sprezystego i wektor o
w jest skierowany do wewnatrz powierzchni plynigcia).

W pracy przyjeto definicj¢ naprezenia efektywnego, zaproponowang przez Hubera-Misesa-
Hencky’ego w postaci nastgpujacego wyrazenia:

o, =02 +62 -0, -0, +3-7%, =3-(S2 +82 +S,-S, +1?), (5.91)
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gdzie S, = 1/3-(2—01. —O'J), i, j=x,y. Warto$¢ wspolczynnika A otrzymuje si¢ z warunku,

ze podczas plastycznego plyniecia A(o.)? = 0. Wyprowadzenie jest dokladnie opisane w pracach
Kowal-Michalska i Gradzki [38]. Ostateczne wyrazenie dla wspotczynnika A ma postac:

"~ (S, +v-S,) de +(S, +v-S,)-Ae, +(1-v) 1, - Ay 1 (5.92)

[hi.w}ggo_z.v).@; s.s,)

3 9 E-E,

(dla materiatu sprezysto-idealnie plastycznego nalezy przyjac E, = 0).

Rozwazania ograniczono do zagadnien statycznych lub quasi-statycznych, dlatego nie
uwzgledniono wplywu predkosci odksztalcenia na charakterystyke materiatu.

Analiza stanu zakrytycznego w obszarze sprezysto-plastycznym wymaga znajomosci
charakterystyki wykresu proby rozciagania materialu 6-e. Analizujac typowy wykres rozciagania
stali nisko weglowej, wyrdzni¢ mozna granicg¢ proporcjonalnosci, granice sprezystosci, gorna
granicg plastycznosci, dolng granicg plastycznosci, oraz dorazng wytrzymato$¢ na rozciaganie.
Zwykle wykres rozciggania dla stali niskoweglowej aproksymuje si¢ korzystajac z funkcji
liniowych. Dla stali niskowgglowych bardzo czesto rozpatruje si¢, model sprezysto idealnie
plastyczny ze wzmocnieniem lub bez wzmocnienia. W analizie numerycznej stosowano
propozycje opisu Needlemana-Tvergarda lub Ramberga-Osgooda wg [67].

Wzo6r Needlemana-Tvergarda jest nastepujacy:

O
g.=—dlac, <o, (5.93)
1 n
gcxi. 14 —- [Gc} -1 dlaGCZG". (594)
E n |\o, '

Wzor Ramberga-Osgood’a ma postac:

[+ € U

a

l n
g, =—'10 +a-(c“] -o,rdlac, 20,. (5.95)

Analizg¢ stanu zakrytycznego przeprowadzono, wykorzystujac rowniez teorie
odksztalceniowa Iljuszyna. Teoria ta jest okreslana jako teoria matych odksztalcen sprezysto-
plastycznych. Zaletq tej teorii jest prostota zwiazkow pomigdzy odksztalceniami i naprezeniami.
Zaktada si¢ warunek prostego obcigzenia. Innymi sfowy, podczas obciazenia skladowe tensora
naprezenia zmieniaja si¢ proporcjonalnie do jednego parametru, za$ kierunki naprezen nie
zmieniaja si¢. W teorii odksztalceniowej dewiator naprezenia i dewiator odksztalcenia zmieniaja
si¢ do siebie proporcjonalnie:

g; =X-S;,gdziei, j=123. (5.96)

)2

Wspolczynnik proporcjonalnosci mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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(5.97)

1-2. 3

€, = 3-EV(G‘+G")+EIZ_:%-(2-G"_GY)’ (5.98)
1=2-v 3.8 Lbg =

e, =z (0‘+Gx)+2 -t (2-6,-0,), (5.99)

Tsy =3-§‘r,¢. (5.100)

W oparciu o prace Graves-Smith’a [36] funkcjonal energii potencjalnej ptyty w obszarze
sprezysto-plastycznym mozna zapisa¢ w postaci wyrazenia:

U= 0,5](5.lJ -aijde+f[(cf; +0,5-A0,._1)- Ae, +G]]dp— _"q‘u,'ds— J' [Oft’[ ‘u, -dszc; ,j=1,2
pl

pow obw \ —0,51

spr

(5.101)

gdzie:

spr — objetos¢ czesci sprezystej plyty,

pl — objetosc czesci plastycznej plyty,

pow — powierzchnia plyty,

obw — obwad plyty,

G, — pewna stala, wyrazajaca energi¢ odksztalcen plastycznych, az do poziomu naprezen o, i
odksztalcen €, istniejacych przed biezacym przyrostem odksztalcenia,

q — obcigzenie normalne przypadajace na powierzchni¢ normalng do piyty,

T; — skladowe wektora sit brzegowych na jednostke¢ powierzchni brzegu piyty,

u; =u, u; = v, uz3 = w — skladowe przemieszczen powierzchni srodkowej plyty.

= b/2 _____.‘

b2 _- |
.'/
o ,/"Ii_i_ - - - x>
. £ s T T S T e - —
s
: e u
. / Fig Vi 1 >
e ~ / & |
e w
T I 4 l _
A A TR
T l
v T

Rys. 5.21. Schemat ¢wiartki rozpatrywanej ptyty
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Plaszczyzna xy pokrywa sig¢ z plaszczyzna Srodkowa plyty przed jej wyboczeniem. Po
obcigzeniu plyty dowolny punkt powierzchni srodkowej przemieszcza si¢ rownolegle do osi x, vy,
z odpowiednio do skladowych przemieszczen u, v, w. Skladowe przemieszczen bedziemy
uwazaé za dodatnie jezeli ich zwroty pokrywajg si¢ z dodatnimi kierunkami przyjetego uktadu
wspotrzednych x, y, z

W teorii ptyt Karmana, odksztalcenia powierzchni srodkowej s opisane nastgpujacymi

wyrazeniami:
2
] i 5.102
(%) 10

ax.,=ia; %[ J —-[ “]L, (5.103)

u, v ow, ow, _dw, dw,
o x & oy x oy

%l%

.
2

Y(yh (5 104)

gdzie w, = wotw, w — ugigcie spowodowane przez przylozone obciazenie zewngtrzne.

Odksztalcenia warstwy, odlegltej o z od powierzchni srodkowej, okresla si¢ przez dodanie
do odksztatcen blonowych tej powierzchni odksztalcen wywotanych ugigciem plyty. Zgodnie z
hipoteza Kirchhoffa odksztalcenia spowodowane ugigciem ptyty wynosza:

*(w, - w,)

exgz—z-—ax“—z-—, (5.105)
w —
5 =g 20~ We) (5.106)
oy
0’ =
Ve =22 (W —wo) (5.107)
oyox
Wprowadzajac funkcje naprezen, naprezenia membranowe mozna przedstawi¢ w postaci:
2
Gxxb = a ]; 3 (5108)
oy
0°F
O = e (5.109)
0°F
B (5.110)

Odksztatcenia powierzchni srodkowej mozna zapisa¢ w postaci:

-2 2
Sth=l‘ Of—v-a}: ; (5.111)
*TE \oyr  ox’
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g, =i O 5. 0F] (5.112)
3 E a,x- ay‘
2
YWb:_2‘(l+v)_6F ‘ (5.113)
E  oxdy

W przypadku wystgpowania naprezen wstgpnych, mozna znalez¢ taka funkcj¢ naprezen
wstepnych Fy, zeby spetniata zaleznosci:

5*F
. 1) > (5.114)
f}y
o°F,
O no = 8)(; , (5.116)
5°F
waz-;x;- (5.117)
O

W przypadku gdy Fy # 0, odksztalcenia powierzchni srodkowej przedstawiaja rownania:

1 [az(FC_Fﬂ)_V_az(Fc_Fl?)} (51]8)

xb E ﬂy‘ﬂ (}XE
Sb_l_ ah(F:?Fo)_V‘C“(FcTFU) : (5_“9)
¥ E axz. ayb

(5.120)

gdzie F.=F + Fy, F - funkcja napr¢zen wywolana przez obciazenie zewngtrzne.

Jak podaje Krolak[67] oraz Gradzki i Kowal-Michalska [38], dla problemow niezaleznych
od czasu (statycznych 1 quasi-statycznych), najogdlniejsza metodaq jest zasada prac
przygotowanych. Warunkiem koniecznym i dostatecznym rownowagi uktadu jest, aby suma prac
sit zewnetrznych i wewngtrznych na przemieszczeniach przygotowanych byla rowna zeru.
Oznaczajac zgodnie z Krolakiem [67], przez py, py, p. zewngtrzne sity powierzchniowe, oraz
zakladajac ze X =Y = Z = 0 — skladowe sit masowych sa rowne zeru, to wczesniej przytoczong
zasade prac przygotowanych mozna przedstawi¢ nastepujaco :

[(py-Bu+py-8v+p,-dw)dA - [(oy - Bey +0y 8oy + 14y -y JdR=0. (5.121)
A Q

Mozliwe jest takie sformulowanie zagadnienia, aby warunki brzegowe na calej
powierzchni ciata byly zadane w przemieszczeniach. Wtedy wariacje przemieszczen du, v, dw
na brzegach ciatla musza by¢ rowne zeru, poniewaz funkcje u, v, z sa na brzegach zadane.
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Zasada minimum energii potencjalnej sprowadza si¢ w tym szczegolnym przypadku do
warunku minimum energii odksztatcenia.
Opierajac si¢ na teorii odksztalceniowej Iljuszyna oraz korzystajac w wyprowadzen
Luka3a [90], energi¢ odksztalcenia mozna obliczy¢ z wyrazenia :

U= j(qj’“c,.m (e, )ds, )dQ | (5.122)

Opierajac si¢ na wykresie proby rozciagania materialu mozna zauwazy¢ ,ze wyrazenie na
energie¢ odksztalcenia przedstawia pole powierzchni zwarte migdzy funkcja oin a osig odcigtych
na wykresie Oint - €int.

W zakresie sprezystym energie¢ odksztalcenia plyty, jak podaje Kloppel [60, 61, 62],
mozna przedstawi¢ w postaci wyrazenia:

U, =%I(i(ci+o'm)-8i)JdQ,i:I,2,3, (5.123)
a\ 1

gdzie 1, 2, 3 —odpowiada odpowiednio osi X, y, Xy, Gi, — 0znacza odpowiednie naprezenie
wlasne (interpretacje graficzna przedstawia rysunek 5.22).
40,

A ‘ o,

| A | v .

}_7&_._ - 4..‘ %4

Rys. 5.22. Interpretacja graficzna rownania (5.123)

W obszarze sprezysto-plastycznym czes¢ sprezysta okreslamy z wczesniej przytoczonego
wyrazenia (5.123). Nalezy zauwazy¢, ze biezacy stan naprezenia nie zalezy wprost od energii
plastycznego odksztalcenia, dlatego do celow minimalizacji ta energia moze by¢ przyroOwnana
do zera i mozna rozpatrywac przyrost energii plastycznej w postaci:

U, = | (o, +0.5Ac,)- Ag, - dQ, (5.124)

pl
Qp; i=1

Wykorzystujac metod¢ Reyleigh’a-Ritza, szukane parametry funkcji przemieszczen mozna
wyznaczy¢ z minimalizacji energii potencjalne;j:

N _,. (5.125)

o,

Rozpatrywano cienkie plyty kwadratowe poddane jednoosiowemu Sciskaniu Ilub
sciskaniu  mimosrodowemu. Plyty takie moga by¢ wyizolowanymi elementami ustrojow
cienko$ciennych. Dla tak sformulowanego zagadnienia przyjeto schemat obliczeniowy ktory
najbardziej jest zblizony do pracy rzeczywistej konstrukcji.

Korzystajac z prac Krolaka [67], Kowal-Michalskiej [65], Kubicy [74], Kloppel’a [60,62,
61], przyjeto do analizy nastgpujace warunki brzegowe dla plyty:
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iEJ =0; Ey|x=05a = 0,5-A; -, (5.126)
2 y=0,5a

[
Ed
5
N
ol
L
Il
-+
(SRR
j I
Il
o
Q
e
Kel
=
Il

> a L Y v
X e | ._.1——_-'_ - X
| ; |--.-_-..f,° ?
/ z \ ' vZ
e T .
0,5aA a 0,5aA o
> |H Vy .,| f‘

Rys. 5.23. Schemat statyczny analizowanej piyty.

Przyjeto nastepujace funkcje ugigcia:
e dla ptyty rownomiernie skracanej:

w(Xx,y)= ccns[ﬁ]{f1 -cos[ﬂ}rf2 - [I +cos[2m YD} ; (5:127)
a a a

e dla ptyty nierownomiernie skracanej:

w(X,y)= cos[m—xH:fl -cos[ﬂ}rf? ; [1 +cos[2m y]]+f3 . sin{zn'yﬂ . (5.128)
a a a a

Zalozono, ze plyta jest odksztalcona wstepnie, a ugigcia wstepne plyty okresla rownanie:

w,(X,y)= COS[H} - {ifm - cos‘:ﬂ} oy L [1 + 008[211 : YD} : (5.129)
a a a

Analiza zagadnienia w zakresie sprezystym zostala przeprowadzona z wykorzystaniem
nieliniowej teorii cienkich plyt. Funkcje naprezen Airy’ego spelniajaca przyjete statyczne
warunki rownowagi otrzymano w oparciu o rozwigzanie Kloppel’a[60] ukladu rownan
Karmana-Margurre’a(5.80, 5.81). Funkcja naprezen wyraza si¢ wzorem:
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3 2
B =) Gl iy 2R, A.cosh[z" y]+B-2"‘y-smh 28-Y | s aih 25X |
a

¢ 6 6 a a a a
27- 27- E i . 5 ‘ .
+D- 25 cosh| ZZY | |- = [4-f]“‘co 0y +f, .| 16-cos 20y + cos )
a a 128 a = a a
4m- 32 . ' .
—f‘f-oos[ o y]+ £y, - 27-cos[u]+cos[3n y] 2'fl-fg [Q-Sin[HJ+
a 9 a a 9 a
+sin[3“'y] PBE o5 s-sin{z"—'y}rsin{i’—‘—'i} }E COS[ZR'X} 2L g2
a a a a
1+ cos| — +£7-42-f, - f, - Lt -cos| =¥ |+ l - COS 3y +2-f -f,-
a 25 a 169 a
9 . [=- . : , .
—.sin| 2 |+ : sin 20y +f,-f,,-l-sm 28 % +F;
25 a 169 a T4 a

,(5.130)

gdzie: A, B, C, D, H, G — stale wyznaczane z warunkow brzegowych. Dla plyty swobodnie
podpartej 1 nierownomiernie Sciskanej otrzymujemy nastepujace funkcje przemieszczen
(wydruk z programu Mathemetica 3.0):

1
ux,y) = =y
a

(0.19635a51n|ﬂ

[ 6.28319x

| £ +0.19635 a Cos [ 222X | g Igﬁjig_x
a

| £ - 0.19635 a v 5in | £+

£ L; +

3.14159y I Sin[ 6.28319}(]

9 42478y I [;.5 28319x

] £, £y - 0.69115 av:os[

3.14159 6.28319
1.35088 a Cos y | s1n| X
a a

If]_fg-i'

0.413612 al:os[ T HoY | sin| it L
a

] £, £, - 0.00929465 avl:os[

0.569049 a Sin[ = 628318 | £ -U.?BEBSBavSin[wl £l +G.931?4Batos[ Gieol)y ] Sin| Lt | -
a
0.19635a vCos[ 6'2831” ] Sinl SedEaiin ] £240.19635 atos; —12'5664Y] sm| _6.233l9>: ] £

a

6.28319%
| £, 4

3. 1415911 | £ty

0.534071 & sm[

0. sss4a1avsm[ L] ] i |3'“159Y] £,
a

0. 00929465&v5m|w] sm[ﬂl £ £+
a

0.413612 aSm[

Sin £y 4+

6. 28319}1’] £, 6.28319x l

a
6.28319x

£,-0.19635 8 v Sin| [6'28319Y] £,
a

0.981748 & 5in [

| fg-u.';assgsavsin{%g_x el -
a

6. 28319):

n|

6. 233].9): l IEI 424?3?| £iits =
6. 233l9 I [
| stn]

12.5664
Y ] £,

u.392599a51n[ £, +0.19635 aSin'

t,si [IS 28319)(]

0.176291 v £y fg -0.176291 y v £y £; - 0.311961 ¥ £5 - 0.311961y v £} + 0. 105041 a £, £, + 0.203676 a v £y £, +
6.28319}'1

a

0.19635 a Cos | 2E, 5554*' | sin| 6'23319" ] £!
a

6.28319
Sinh| i | ¢-0.103987 v £} - 0. 103987 y v £} -
a

0.0200054a £, 54+ 0.0546963 a v f, £, -0.415948y £1 - 0.415948 y v £l) & Coshl

6.28319
sin| 222227 X | (y (-0.309873 £ - 0.309873 v £, - 0. 108985 £, - 0. 108985 v £;) £5 +a (0.035638 £} + 0.068738L v £} +
a

0.0317017£, £, + 0.0878168 v £, £; + 0.106914 f§+ D.206214vf§ +0.142552 E§ +0.274953 vfi]) +
0.25axl,+0.5xv4A,+ D.ESaxaA,-l].Sxyaﬁ,:]

,(5.131)



1
u(x,y) = T
a

(0.19635 aSlnlm] £ 0.19635“51:1{%] £} +0.19635 a Cos| Ll | sin| S | £+
a
1.35088 a Cos ik f ¢ | sin| $20819x | £1£: - 0.69115 8 v Cos| iUy | sin] 6‘28319”‘] £1fs+
a a a a
0.413612 & Cos | i L2 | sin| G IR | £ £ - 0.00929465 & vCus[w] Sin[w] £1E1+
a a a a

0. 589049 aSin[@] £ - 0.785398 avSin[wl £} + 0.981748 a Cos | 6'28:19Y | sin] s.zs:wx £l -
0.19635 a v Cos| 5'28219” Sin| 5'23319“ | £5+0.19635 a cos| 12'5:64Y] Sin| 6'23:19" | £+

0.534071 e 5in| 2 2200X | g4 2 1415” | £2£-0.565487 a v 510 S 2209X | gy 3'“:5”] £1£+

0.413612 aSin[ B 28319 | [ 2 42473" I £y £; - 0.00929465 a VSIH[m] sm[&‘lzjﬂl £1£5+
0.981748 a Sin| & 23319 I [‘5 23319 L | £:£5-0.19635 & vSin| 6'28:”“ | sin] 6‘285319 y | 2254

0.392699 a Sin| s 23319" | sin] PR 55549 | £ 25+ 0.19635 asmlw] £!-0.785398 a vsm[isjfi £ -

£} +Sin

12.5664Y ] Sinl 6.28319x ]
a
0.176291y £y £; - 0.176291 y vy £, -0.311961 v £} - 0.311961y vE] + 0.10504l af, £, +0.203676avE, £, +
6.28319y
a

0.19635 a Cos |ﬂ?ﬁi] si
a

6.28319
nh[—Y] (-0.103987y £] -0.103987y v £] -
a

0.0200054af, £;+0.0546963a v, £,-0.415048 y £1 - 0.415948 y v £) + Cosh'

6.28319
Sin i (y (-0.309873 £; - 0.309873 v £; - 0.108985 £, - 0.108985 v £,) £; +a (0.035638 £] + 0.068738L v £] +
a

0.0317017 £ £, + 0.0878168 v £; £, + 0. 106914 £% + 0.206214 v ££ + 0142552 £2 + 0.274953 v £1)) +
0.25ax4, +0.5xyA, +0.25axadl, -U.SxyuA,]

(5.132)
Na krawedzi ptyty otrzymamy nastgpujace przemieszczenia:
U(x = 0.5 8) = 0.1254, + 2:23¥4s 4 10504, D225YCA,
? a (5.133)

Jak fatwo zauwazy¢ zmieniajg si¢ one liniowo. Dla o = 0 otrzymujemy przypadek
rownomiernego skrocenia, dla o € (0,1) mamy przypadek nierbwnomiernego skrocenia.

Rozpatrujac plyty nierownomiernie $ciskane sita na stalym mimosrodzie e, nalezy
uwzgledni¢ zmiang wspolczynnika oo w procesie obcigzania wedtug nastepujacych wyrazen:

0.5a

x =t ,[bedy
-0.5a
) 0,5a ’ (5.134)
M, =t- jcxb'ydy
-0,5a

12 23 3,5,6). (5135)

Dla stanu sprezystego otrzymujemy ( wydruk z programu Mathematica 3.0):
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a = i (e ((-4.9348 + 1.87669 v) £i +
a (-0.166667a+1. e) A,
(-16.7552 + 8.47743 v) £, £; - 14.8044 £} + 10,5649 v £} - 4.9348 £+ 7.50674 v £} - 1. ai,) +

a((-1.77778 +0.459761l v) £, £, -2.35619 £, £, + 0.472359 v £; £, - 0.166667 a,)) (5
.136)

Wystepuja dwa przypadki pracy plyty:

e staly wspolczynnik o = const, zmieniajacy si¢ mimos$rod obcigzenia e # const,
e zmieniajacy si¢ wspolczynnik o # const, staty mimosrod obciazenia e = const.

W zakresie pracy materialu w obszarze sprezysto-plastycznym wspolczynnik o nalezy
korygowa¢ dla otrzymanych rozkladow naprezen na krawedzi plyty przy kazdym kroku
obliczef i wyrazenie (5.136) nie ma juz zastosowania.

Do analizy numerycznej zastosowano metode Rayleigha-Ritza oraz procedury sprowadzania
i wyr6wnania naprezen zaproponowane przez Kowal-Michalska [65], Krolaka[67], Gradzkiego
[38] (rys.5.24). Analizowana plyta zostala podzielona na p;xp;xps punktow obliczeniowych
prostopadtoscianow (rys.5.26).

Potozenie punktoéw startowych w trakcie procesu obciazania

o,
{_\0 U!‘o
S

¥ Procedura wyréwnania naprezen
I I a4 c i A v \Y
o’ | ol R A=R 2
0':“ A = R v:/%]{ y:% G:/S-\ Usﬂ_\
\ o, o, y R A
S S

Rys. 5.24. Polozenie punktow startowych i koncowych w trakcie procesu obliczania wg [38]
|

}_9-_5_!‘

Rys. 5.25. Zatozone rozklady naprezen whasnych: a)-spoina w $rodku (ox"™**), b)- dwie spoiny

8

w érodku(oy, ™ P°Y)  ¢)- spoiny na krawedziach (o™ ™), d —zginajace wzdhuz
grubosci (typ wg Weng’a [140]- 6" %)



137

Warto$ci energii zostaly obliczone dla kazdego punktu obliczeniowego, a nastgpnie z
zsumowane po calym obszarze plyty. Algorytmy programu przy zastosowaniu roznych teorii w
obszarze sprezysto-plastycznym pokazano na rysunkach 5.3015.31.

A '

y

v

P, A, t

Rys. 5.26. Schemat podziatu plyty na punkty obliczeniowe

Majac program obliczeniowy, dokonano poréwnania otrzymywanych wynikéw z wynikami
z literatury. Przestawiaja to ponizej kolejne rysunki. Za najbardziej wiarygodne wyniki mozna
uzna¢ rezultaty obliczen otrzymane przez Kowal-Michalskg [65],Krolaka [67], z racji
wielokrotnego ich sprawdzania i porownywania z pracami np. Evstratova [30,31 i wg [67].
I

| o,[MPa]

200- % =100 W' oo

R, =372MPa
E = 205000MPa

150+ PLYTA IDEALNA WG. PL1
Py XPy XP3 = 16x16x12
100~ PLYTA IDEALNA WG. PL2
__._
P; XPy XP3 =16x16x12
50

—— PLYTAIDEALNA wgKowal - Michalskiej

°o 5 1 15 20 25 30
s-107*
Rys. 5.27. Zaleznos¢ naprezen Srednich od skrocenia dla plyty swobodnie podpartej o smuklosci

ptytowej A = 100. Poréwnanie wynikéw obliczen z wynikami z literatury.
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4
g, a
s,| Talois)
A =100
R, =372MPa
150~
E = 205000MPa

PLYTA IDEALNA WG .PL1

1004 P %P, xp, = 16x16x12

PLYTA IDEALNA WG. PL2
P, Xp, xp; = 16x16x12
50

——— PLYTA IDEALNA wg Kowal - Michalskiej

0 v T ¥ T " T i T ¥ T Y >
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 ¢
F‘-IO2

Rys. 5.28. Zalezno$¢ naprezen $rednich od maksymalnego ugiecia dla plyty swobodnie podpartej
o smuklosci plytowej A = 100. Por6wnanie wynikow obliczen z wynikami z

literatury.
4
o, [MPa]
250
200
A =666
150 R, =372MPa
E = 206000MPa
1004 PLYTA IDEALNA WG.PLI
PiXpyxp; =16x16x12
o o PLYTA IDEALNA WG MES (Lusas13.1)
P X P, xp; = 16x16x12 A,-107
0 T T T T T T T T  —
0 5 10 15 20 25 30

Rys. 5.29. Zaleznos$¢ naprezen srednich od skrocenia dla ptyty swobodnie podpartej o smuklosci
ptytowej A = 100. Poréwnanie wynikéw obliczef z wynikami otrzymanymi metoda
MES w programie Lusas v.13.1.
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Woczytanie danych poczatkowych:
a0, EE, P PP

!

1. Przyjecie ugie¢ wstepnych f_w kazdym punkcie siatki
obliczeniowej (x,Y,,z,)

2. Przyjecie wartosci naprezen wiasnych dla kazdego
punktu siatki obliczeniowej (xi,yj,zK)

{0} =0, {0} =0, {0} =0,,

i

Obliczenie intensywnosci naprezen o,
o-_l = (6x2+ o o Ux O-“r+ 3 0“2)0.5
Sprawdzenie warunku plastycznosci H-M-H

LA

Obliczenie przyrostu energii wewnetrznej AU:

- jezeli punkty startowe znajdujg sie w obszarze sprezystym majg zastosowanie
zwigzki fizyczne okreslone prawem Hook' a;

- jezeli punkty startowe znajduja sie w obszarze sprezysto-plastycznym to majg
zastosowanie zwigzki fizyczne okreslone w oparciu o teorie matych odksztaicen &

sprezysto-plastycznych tzn. * g o, = f(e)

Minimalizacja przyrostu energii wewnetrznej AU,
wyznaczenie niezaleznych parametréw funkckcji przemieszczeii f,

2

As=0

s

Obliczenie koficowych wartoci naprezef |
R 5

Obliczenie przyrostu energii wewnetrznej
AU' dla nowych spref plastycznych
) g
Poréwnanie AU i AU' =
| AU-AU' | <0.03 k,_

W

< 5
Obliczenie naprezenia $redniego 8, =8 +As /
o 12U ' —
L

Rys. 5.30. Schemat blokowy programu PL1.
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a,t,n, E E,p, Py Ps

Woczytanie danych
poczatkowych:

Sprawdzeme warunku p!astyczn%

4

Obliczenie intensywnosci naprezen o,
w2020 20 0 +30 2P
ci H-M-H

-

1. Przyjecie ugig¢ wstepnych f_ w kazdym
punkcie siatki obliczeniowej (x.,y Z)

2. Przyjecie wartosci naprezen wlasnych dia
kazdego punktu siatki obliczeniowej (XI Yi,ZK)

fo}=0, {o}=0,{0 )0,

N

Prandtla-Reussa

25

Obliczenie przyrostu energii wewnetrznej AU:
- jezeli punkty startowe znajdujg sie w obszarze sprezystym, majg zastosowanie
zwigzki fizyczne okreslone prawem Hook' a;
- jezeli punkty startowe znajduja sie w obszarze sprezysto-plastycznym, to majg
zastosowanie zwigzki fizyczne okreslone teorii plastycznego ptyniecia
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Minimalizacja przyrostu energii wewnetrznej AU,
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Rys. 5.31. Schemat blokowy programu PL2.
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Rys. 5.32. Zaleznos¢ naprezen srednich od skrocenia dla ptyty swobodnie podpartej o smuklosci

plytowej A = 100.
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Rys. 5.33. Zalezno$¢ naprezen srednich od maksymalnego ugigcia dla ptyty swobodnie podpartej
o smuklosci ptytowej A = 100.
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Rys. 5.34. Zalezno$¢ naprezen srednich od skrocenia dla plyty swobodnie podpartej o smuktosci

plytowej A = 66,6
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Rys. 5.35. Zalezno$¢ naprezen $rednich od maksymalnego ugigcia dla ptyty swobodnie podpartej
o smuktosci ptytowej A = 66,6
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Rys. 5.36. Zalezno$¢ naprezen $rednich od skrocenia dla ptyty swobodnie podpartej o smuklosci
plytowej A = 72,6.
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Rys. 5.37. Zalezno$¢ naprezen $rednich od maksymalnego ugiecia dla plyty swobodnie podpartej
o smuklosci ptytowej A = 72,6.
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Rys. 5.38. Wplyw roznych imperfekcji na sztywnos$ciowa szerokos$¢ efektywng dla plyty
kwadratowej swobodnie podpartej o smuktosci ptytowej A = 100.
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Rys. 5.39. Wplyw roznych imperfekcji na sztywnosciowa szerokos¢ efektywna dla plyty
kwadratowej swobodnie podpartej o smuklosci ptytowej A = 72,6.
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Rys. 5.40. Wplyw roznych imperfekcji na sztywnosciowa szerokos¢ efektywna dla ptyty
kwadratowej swobodnie podpartej o smuklosci ptytowej A = 66,6
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Rys. 5.41. Wplyw roznych imperfekcji na wytzrymatosciowa szeroko$¢ efektywna dla plyty
kwadratowej swobodnie podpartej o smuklosci plytowej A = 66,6. Wykresy
sporzadzono do momentu wyczerpana no$nos¢ plyty (na podstawie zaleznosci o-As i
kryterium Horn’a)
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Rys. 5.42. Zalezno$¢ obciazenia $redniego od skrocenia plyty dla ptyty swobodnie podpartej o
smuklosci ptytowej A = 100
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Rys. 5.43. Zalezno$¢ naprezen srednich od maksymalnego ugigcia dla plyty swobodnie podpartej
o smuklosci ptytowej A = 100
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Rys. 5.44. Zalezno$¢ obciazenia $redniego od skrocenia plyty dla plyty swobodnie podpartej o
smuktosci plytowej A = 66,6.
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Rys. 5.45. Zaleznoé¢ naprezen $rednich od maksymalnego ugigcia dla plyty swobodnie podpartej
o smuklosci pltytowej A = 66,6



Schemat ptyty skracanej rownomiernie
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- - -

Oznaczenia kolorow

mmm przekrdj catkowicie uplastyczniony

—

a

| 3
,. ~

I ¢

il

0% wemm  przekrdj od gory uplatyczniony

i

f

i

!

: -0,5a

: X j_-_- o mmm przekrdj od dotu uplastyczniony
|

i

|

i1

mmm przekrdj od gory i dotu uplastyczniony

v | T =
BJS " a[._ 4 Y ----0’5 3-3: przekrdj catkowicie sprezysty
s

Rys. 5.46. Schemat ptyty rownomiernie skracanej

A, = 0,0013

A, = 0,0021 A, = 0,0025

1
| A

Rys. 5.47. Przyktadowe rozklady stref plastycznych w plycie kwadratowej bez naprezen wiasnych i ugie¢ wstepnych plyty o smuktosci
ptytowej A = 100.
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A, = 0,0015 A, = 0,0017

Rys. 5.48. Przykltadowe rozklady stref plastycznych w plycie kwadratowej bez naprezen wiasnych i ugig¢ wstgpnych o smuklosci plytowej
A = 66,6.

A, = 0,0013 A, = 0,0015 A, = 0,0023

Rys. 5.49. Przykladowe rozkiady stref plastycznych w plycie kwadratowej bez naprezen wiasnych z ugigciem wstegpnym fo = 0,001b o
smuklosci pltytowej A = 66,6.
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A, = 0,0023

A, = 0,0014 A, = 0,0015 A, = 0,0017
—- i '. : e S A i

Rys. 5.50. Przykladowe rozklady stref plastycznych w plycie kwadratowej bez naprezen wiasnych z ugigciem wstepnym fo = 0,5t o

smuktosci ptytowej A = 66,6.

A, = 0,0013

A, = 0,0015 A, = 0,0017

A, = 0,0023

Rys. 5.51. Przykladowe rozkiady stref plastycznych w plycie kwadratowej ze spoing w srodku i bez ugie¢ wstepnych o smuklosci plytowej

A = 66,6.
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Rys. 5.52. Przyktadowe rozktady stref plastycznych w plycie kwadratowej naprezeniami wilasnymi typu Weng,a i bez ugie¢ wstgpnych plyty

o smuklosci pltytowej A = 66,6

Schemat plyty skracanej nieréwnomiernie
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Rys. 5.53. Schemat plyty skracanej nierbwnomiernie
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A, = 0,0015 A, = 0,0017 A, = 0,0019

!

| i i

Rys. 5.54. Przykladowe rozklady stref plastycznych w plycie kwadratowej skracanej mimosrodowo bez naprezen wiasnych i ugigé
wstepnych plyty o smuktosci ptytowej A = 66,6 (e = a/6, oy = 0)

A, = 0,0021

A, = 0,0015 A, = 0,0017

I';r'lﬁ

Rys. 5.55. Przykladowe rozkiady stref plastycznych w plycie kwadratowej skracanej mimosrodowo bez naprezen wilasnych z ugigciem
wstepnym fy = 0,5t plyty o smuklosci pltytowej A = 66,6 (e = a/6, ap = 0)
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A, = 0,0015

A, = 0,0019 A, = 0,0021

Rys. 5.56. Przyktadowe rozktady stref plastycznych w ptycie kwadratowej skracanej mimosrodowo z dwoma spoinami bez ugigcia wstgpnego
plyty o smuklosci ptytowej A = 66,6 (e = a/6, oy = 0)

A, = 0,0015 A, = 0,0017

A, = 0,0021

Rys. 5.57. Przyktadowe rozkiady stref plastycznych w plycie kwadratowej skracanej mimosrodowo ze spoinami na krawedziach bez ugigcia
wstepnego plyty o smuklosci ptytowej A = 66,6 (e = a/6, ag = 0)
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A, = 0,0015 A, = 0,0017 A, = 0,0019

=

Rys. 5.58. Przyktadowe rozktady stref plastycznych w ptycie kwadratowej skracanej mimosrodowo ze spoing w srodku bez ugigcia wstepnego
plyty o smuklosci ptytowej A = 66,6 (e = a/6, oy = 0)

Rys. 5.59. Przykladowe rozkiady stref plastycznych w plycie kwadratowej skracanej mimosrodowo z naprezeniami zgigciowymi typu Wenga
bez ugigcia wstgpnego plyty o smukiosci pltytowej A = 66,6 (e = a/6, 0y = 0)
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A, = 0,0015 A, = 0,0017 A, = 0,0019 A, = 0,0021

Rys. 5.60. Przyktadowe rozklady stref plastycznych w plycie kwadratowej skracanej mimosrodowo ze spoing w $rodku bez ugiecia wstepnego
plyty o smuklosci ptytowej A = 100 (e = a/6, ap = 0)

A, = 0,0015 A, = 0,0017

A, = 0,0021

]

Rys. 5.61. Przyktadowe rozkiady stref plastycznych w ptycie kwadratowej skracanej mimosrodowo z naprezeniami zgieciowymi typu Wenga
bez ugigcia wstepnego plyty o smuklosci ptytowej A = 100 (e = a/6, 0 = 0)
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5.3. No$nos¢ graniczna, sztywnos$¢ podluzna stupow z ksztaltownikow gietych na zimno

Analizg stupa przeprowadzono, wykorzystujac propozycje Biegusa[S], Kubicy [74] oraz
Roordy [116]. Propozycje Biegusa [S] i Roordy [116] korzystaja z pojecia szerokosci
efektywnej wytrzymatosciowe;.
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Rys. 5.62. Algorytm obliczeniowy

Metody obliczania polegaja na przyrostowym zadawaniu obcigzenia i szukaniu
odpowiedzi konstrukcji w postaci zmieniajacej si¢ sztywnosci przekroju, a co za tym idzie
przemieszczen i odksztalcen. Biegus [5] korzysta ze teoretycznych rozwigzan réwnania stupa
sciskanego mimosrodowo, Roorda [116] wykorzystuje uproszczenia w funkcjach opisujacych
przemieszczenie shupa.
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Kubica [74] korzysta z gotowych rozwigzan stlupa mimosrodowo $ciskanego,
rownoczes$nie wprowadzajac szerokos¢ efektywna Sciany stupa (2.107-2.116), zalezna od
poziomu obcigzenia i imperfekcji. W ten sposdb otrzymuje zmienng sztywnos¢ stupa.

Wykorzystano algorytm obliczeniowy Biegusa [5] i Roordy [116] (rys.5.62), oraz
przyjeto zatozenia:

e wyboczenie $ciany stupa ma miejsce na calej jego dhugosci,

e zachowanie si¢ $ciany stupa jest opisane sztywnosciowa szerokoscia efektywna,

zalezng od poziomu obciazenia,

wyznacza si¢ stan naprezenia w $cianach dla srodkowego przekroju stupa,

no$no$¢é ogranicza jest osiagnigta, gdy naprezenia $rednie w jednej ze Scian stupa
przekroczyly warto$c obciazenia granicznego.

Skrocenia stupa okreslano, zgodnie z propozycja Kubicy [74] (2.109, 2.115) .dla
kazdego poziomu obciazenia.
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Rys. 5.63. Schemat obliczeniowy stupa

Na rysunku 5.63 przedstawiono schemat obliczeniowy stupa z przyktadowym podziatem
na wydzielone ze $cian plyty. Sztywnosciwe szerokosci efektywne, zalezne od obciazenia dla
poszczegblnych plyt, przyjeto z analizy nieliniowej z punktu 5.2.

Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych scian stupa:
e $ciana stupa z naprezeniami wlasnymi typu Weng’a,
e $ciana stupa z ugigciem wstepnym fp =t,
e §ciana stupa z ugigciem wstepnym fy = 0,001a,
e $cian stupa ze spoing w srodku.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 5.64-5.66.
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Rys. 5.64. Skrocenia stupa w zaleznosci od przylozonego obcigzenia i roznych imperfekcji
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Rys. 5.65. Przemieszczenia boczne stupa w zaleznosci od przylozonego obcigzenia i réznych
imperfekcji §cian
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Rys. 5.66. Przemieszczenia boczne stupa w zaleznosci od przylozonego obcigzenia i dlugosci
elementu

6. ANALIZA WYNIKOW NUMERYCZNYCH
6.1. Stan dokrytyczny $ciany shupa

Wplyw utwierdzenia narozy formowanych na zimno, na wartosci naprezen krytycznych
jest niewielki gdy 1/t < 6, i maleje wraz ze wzrostem obcigzenia.

Naprezenia wlasne w narozu od gigcia na zimno zmniejszaja wskaznik utwierdzenia o
okoto 2%. Sciang stupa, z ksztattownikow gietych na zimno, mozna traktowaé jako plyte
swobodnie podpartg (rys.5.5-5.7).

Naprezenia wlasne od spawania, dla $ciany stupa (traktowanej jako pasmo plytowe)
rownomiernie $ciskanej ze spoing w srodku, zwigkszaja wartosci naprezen krytycznych, w
obszarze sprezystym, o okoto 33%. W obszarze sprezysto-plastycznym dla smuklosci
plytowej A<50 zmniejszaja wartosci naprezen krytycznych, poréwnujac z plyta idealna.
Roznica ta, poczatkowo wzrasta, a nast¢gpnie maleje wraz ze zmniejszaniem si¢ smuklosci
plytowej A. Dla A<27 naprezenia sq rOwne granicy plastycznos$ci materiatu (rys.5.15).

Naprezenia wiasne od spawania, dla Sciany rOwnomiernie $ciskanej z dwiema spoinami,
oddalonymi od krawedzi podtluznych o 0,25 szerokosci $ciany, nie powodujg znaczacych
zmian w wartosciach naprezen krytycznych w obszarze sprezystym. W obszarze sprezysto-
plastycznym dla smuklo$ci ptytowej A<49 zmniejszaja naprezenia krytyczne, porownujac z
plyta idealng Roznica ta poczatkowo wzrasta, a nast¢pnie maleje wraz ze zmniejszaniem si¢
smuklosci ptytowej A. Dla A<40 naprezenia sa rOwne granicy plastycznosci materiahu
(rys.5.16).

Naprezenia wlasne od spawania, dla $ciany rownomiernie $ciskanej z dwiema spoinami,
oddalonymi od krawedzi podluznych o 0,35 szerokosci $ciany, powoduja zwigkszenie
wartoSci naprezen krytycznych o 35% w obszarze sprezystym. W obszarze sprezysto-
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plastycznym dla smuklfosci plytowej A<56 obnizaja naprezenia krytyczne w poréwnaniu do
ptyty idealnej Roznica ta poczatkowo wzrasta, a nastgpnie maleje wraz ze zmniejszaniem si¢
smukiosci plytowej A. Dla A<35 napr¢zenia sa rowne granicy plastycznosci materialu
(rys.5.16).

Naprezenia wlasne zginajace (wzdluz grubosci) od gigcia na zimno (typu Weng’a [137]),
nie powodujg znaczacych zmian wartosci naprezen krytycznych w obszarze sprezystym dla
§ciany rownomiernie $ciskanej. W obszarze sprezysto-plastycznym dla smukiosci plytowe;
A<63 obnizaja napr¢zenia krytyczne, porownujac z plyta idealna. Roznica ta poczatkowo
wzrasta, a nastgpnie maleje wraz ze zmniejszaniem si¢ smukiosci ptytowej A. Dla A < 37,
naprezenia sa rowne granicy plastycznosci materialu (rys.5.18).

Naprezenia wilasne zginajace (wzdhuz grubosci) od gigcia na zimno (typu Davison i
Birkemoe [19]) nie roznig si¢ znaczaco od wartosci otrzymanych dla $ciany z naprgzeniami
wlasnymi zginajacymi od gigcia na zimno (typu Weng’a[137]), (rys.5.18).

Naprezenia wihasne od spawania, dla $ciany nierownomiernie skracanej ze spoing w
srodku, podwyzszaja naprezenia krytyczne w obszarze sprezystym o 33%. W obszarze
sprezysto-plastycznym dla smuklosci plytowej A<58 obnizaja naprezenia krytyczne w
porownaniu do plyty idealnej. Roznica ta, poczatkowo wzrasta, a nastgpnie maleje wraz ze
zmniejszaniem si¢ smuklosci plytowej (rys.5.17).

Naprezenia wilasne od spawania, dla Sciany nierownomiernie skracanej z dwiema
spoinami w $rodku, zwigkszaja naprezenia krytyczne w obszarze sprezystym o 15%. W
obszarze sprezysto-plastycznym dla smukfosci ptytowej A < 58 maja wartosci zblizone do
naprezen krytycznych dla sciany z jedna spoing (rys.5.17).

Naprezenia wlasne zginajace (wzdluz grubosci) od gigcia na zimno (typu Weng’a [137] 1
typu Davison i Birkemoe [19]) dla $ciany nierownomiernie skracanej, nie powoduja
znaczacych zmian warto$ci naprezen krytycznych w obszarze. W obszarze sprgzysto-
plastycznym dla smuklosci  plytowe] A<70 zmniejszaja si¢ napre¢zenia krytyczne w
poréwnaniu z plyta idealng (rys.5.19).

6.2. Stan nadkrytyczny sciany slupa

W stupach ulggajacych wyboczeniu ponizej granicy plastycznosci, o sztywnosci
podtuznej decyduje podatnos¢ scianek, traktowanych jako pasma plytowe obarczonych
imperfekcjami i naprezeniami wlasnymi.

W scianach stupa, traktowanych jako plyty swobodnie podparte, miejsca pojawiania sig
stref sprezysto-plastycznych sg uzaleznione od rozktadu naprezen wiasnych.

Dla plyty idealnej o smukfosci A = 100 pierwsze strefy plastyczne pojawiaja si¢ na
krawedziach nieobcigzonych w srodku dhugosci plyty. Propagacja stref plastycznych poszerza
si¢ do srodka plyty. Przy obcigzeniu granicznym ptyta ma uplastycznione dwie krawedzie na
szerokosci okoto 1/7 szerokosci ptyty (rys.5.47).

Dla ptyty idealnej o smuklosci A = 66,6 pierwsze strefy plastyczne pojawiajq si¢ w strefie
sciskanej od srodka plyty. Propagacja stref plastycznych nastgpuje w kierunku krawedzi nie
obcigzonych, powodujac uplastycznienie krawedzi na calej grubosci plyty oraz
uplastycznienie srodka plyty gornej 1 dolnej warstwy (rys.5.48).

Dla plyty o smuklosci A = 66,6 z ugigciem wstegpnym f, = 0.5t, strefy plastyczne
pojawiaja si¢ na krawedziach (jak dla ptyt cienkich), i od nich nastgpuje propagacja do srodka
piyty. Przy obciazeniu granicznym ptyta ma uplastycznione dwie krawedzie na szerokosci
okolo 1/6 szerokosci ptyty (rys.5.50).

Dla ptyty o smuklosci A = 66,6 ze spoing w srodku, pojawianie si¢ stref plastycznych ma
miejsce (strefa Sciskana) w 0.25 szerokosci plyty, symetrycznie wzglegdem spoiny, w srodku
dlugosci. W nastgpnym etapie strefy plastyczne pojawiaja si¢ w 0.5 szerokosci ptyty (w



161

strefie rozciaganej), prawie na calej dlugosci. Rownoczesnie nastgpuje pelne uplastycznienie
krawedzi, obejmujace stopniowo catg dlugosc piyty (rys.5.51).

W przypadku plyty o smuklosci A = 66,6 z naprezeniami wlasnymi typu Weng’a[137]
(zgieciowymi wzdhuz grubosci) pojawianie si¢ stref nastgpuje prawie rownomiernie na calej
dlugosci i szerokosci ptyty. W etapie koncowym uplastyczniajg si¢ krawedzie plyty
(rys.5.52).

W plycie idealnej nierownomiernie skracanej (rozklad po trojkacie), o smukiosci
L =66,6 strefy plastyczne pojawiaja si¢ na krawedzi najbardziej obciazonej. Propagacja
uplastycznienia nastgpuje w kierunku $rodka plyty, prowadzac do prawie catkowitego
uplastycznienia krawedzi (rys.5.54).

W przypadku ugieé wstepnych fo = 0,5t, nastgpuje szybsze uplastycznienie krawedzi na
odleglosci rownej 1/6 szeroko$ci plyty, mierzac od krawedzi podiuznej (najbardziej
obciazonej). W koncowej fazie skrocen gorne warstwy plyty sa uplastycznione (rys.5.55).

W plycie nierownomiernie skracanej, o smuklosci A = 66,6, z dwiema spoinami,
krawedzie uplastyczniajg si¢ od razu na calej grubosci oraz zaczynaja uplastyczniac sig strefy
rozciggane w miejscach spoin. Przy skroceniu granicznym ptyta ma uplastyczniong krawedz o
zasiegu 1/6 w $rodku i 1/5 przy krawedziach obciazonych szerokosci plyty. Czesciowo jest
uplastyczniona cata powierzchnia ptyty (rys.5.56).

W plycie ze spoinami na krawedziach (typ skrzynka) peine uplastycznienie przekroju
plyty pojawia si¢ w odleglosci 1/9 szerokosci piyty od krawedzi obciazonej, zas propagacja
stref plastycznych wyglada tak jak w innych ptytach (rys.5.57).

W przypadku ptyty nierownomiernie skracanej ze spoing w srodku, strefy plastyczne na
calej grubosci pojawiaja si¢ na krawedzi najbardziej obciazonej, osiagajac zasigg 1/6
szerokosci plyty (5.58).

W ptytach z imperfekcjami i naprezeniami wiasnymi rozklady intensywnosci napre¢zen sa
zupelnie inne, o czym $wiadcza rozklady stref plastycznych. Na postawie obliczen wykazano,
ze powoduja one jako$ciowa zmiang zachowania si¢ ptyt w calym obszarze obciazen.
Prowadzi to do zmian w sztywnos$ciowych i wytrzymatosciowych szerokosci efektywnych.

Najodpowiedniejsza do opisu zachowania si¢ plyty w calym zakresie obciazen jest
sztywnos$ciowa szerokos¢ efektywna.

W plycie rzeczywistej ugigcia wstgpne powoduja zanikanie bifurkacyjnej formy utraty
statecznosci, za$ punkt nieciaglosci funkcji ugie¢ przechodzi w punkt przegigcia. Zjawisko to
zachodzi dla obciagzen mniejszych niz krytyczne, wyznaczonych w sposob klasyczny.

Noéno$¢ graniczna ulega nieznacznemu zmniejszeniu w przypadku wystgpowania
naprezen wstepnych.

Nos$nos$¢ graniczna plyt poddanych nierownomiernemu skroceniu o smuklosci A=66,6
ulega zmniejszeniu dla przypadkow plyty z jedna spoina, dwiema spoinami, naprezeniami
zgieciowymi typu Weng’a [137] (rys.5.42-5.45).

Proponuje si¢ stosowanie szerokosci efektywnej sztywnosciowej np. A = 66,6:

e b, =0,42-b — wytrzymatosciowa wyznaczona wg [67],
e b.=0,58-b - wytrzymatosciowa,
e b, =0,50-b - sztywnosciowa.

Szerokos¢ efektywna sztywnosciowa i wytrzymatosciowa roznig si¢ od siebie. Przy
zachowaniu klasycznej definicji szerokosci efektywnej wytrzymatosciowej, mozna sporzadzic
wykres be(g) w calym zakresie obciazen, az do osiagnigcia przez plyte naprezen granicznych.

Takie podejscie jest mozliwe tylko dla przypadkow pojawiania si¢ pierwszych stref
plastycznych na krawedziach nieobciazonych.
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W przypadku uwzgledniania calego zakresu obciazen wykres szerokosci efektywnej
wytrzymalosciowej ma punkt nieciaglosci, w miejscu pojawienia si¢ pierwszego
uplastycznienia(5.69).

b,/b

10 __e_ O4r R
' = —— o, =0:f; =0,b, - wytrzymalosciowa
b E-g
—8— o, =0;f, =0 wg [67]
0,8 )
—#— o =0:f, =0,b, - sztywnosciowa
0,6
b O
0’4 i e e B Sr / — p- .
b Oxmax e
pierwsze
0.2 - i uplastycznienie ;
! krawedzi piyty | € JE¢r
0,0 4 , - . , e
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Rys. 5.71. Poréwnanie sztywnosciowej i wytrzymatosciowej szerokosci efektywnej dla ptyty
przegubowo podpartej o smuklosci A = 66,6.

6.3. NoSnos¢ dokrytyczna, krotkiego slupa skrzynkowego z ksztaltownikéw gietych na
zZimno

Nosnos¢ dokrytyczna stupa skrzynkowego z ksztaltownikow gietych jest zalezna od
naprezen wlasnych uwigzionych scianach stupa (tabela 6.1).

Tabela 6.1
Wzgledna nosnosé¢ doktytyczna przekroju stupa skrzynkowego

Wzgledna nos$nos¢ dokrytyczna P, /P | przekroju stupa skrzynkowego z ksztattownikéw gietych na zimno
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t——b—— e——b——» it ———b—— - [———b———p
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IMEyN.
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Wymiary stupa: L = 2000mm; t = 3mm; R, = 372 MPa; v =0,3

bit = 40
1,00 0,90 0,78 1,00 0,88
b/t = 66,6
0,56 0,65 0,70 0,56 0,53

Dla stupa kwadratowego, o smuklosci plytowej b/t = 40, naprezenia wlasne powoduja
obnizenie nosnosci dokrytycznej przekroju stupa. Dla $ciany ze spoing w srodku naprezenia
dokrytyczne sa mniejsze o 10% od naprezen dla shupa o Scianach idealnych, dla $ciany z
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dwiema spoinami s3 mniejsze o 22%, a dla sciany z naprezeniami od giecia na zimno (typu
Wenga [144] ) sa mniejsze o 12%.

Dla stupa kwadratowego, o smuktosci ptytowej b/t = 66,6 napr¢zenia wlasne od spawania
powoduja zwigkszenie nosnosci dokrytycznej przekroju stupa. Dla Sciany ze spoing w $rodku
naprezenia dokrytyczne sa wigksze o 16% od naprezen dla stupa o scianach idealnych, a dla
Sciany z dwiema spoinami sa mniejsze o 25%.

Dla stupa kwadratowego, o smukfosci ptytowej b/t = 66, naprezenia wlasne, od gigcia na
zimno (typu Wenga [144]), powoduja obnizenie nosnosci dokrytycznej przekroju stupa o 6%.

6.4. Nos$no$¢ gramiczna i sztywno$¢ podluzna krotkiego stupa skrzynkowego z
ksztaltownikéw gietych na zimno

Nosnos¢ graniczng i sztywno$¢ podiuzng shupa mozna wyznaczy¢ w oparciu szeroko$é
efektywna zalezna od obcigzenia (tab.6.2).

Nosnos¢ graniczna stupa jest osiagnigta wtedy, gdy w jednej ze $cian zostang
przekroczone naprgzenia graniczne. Jest to poczatek mechanizmu plastycznego(wg [59]) ,
ktory prowadzi do zniszczenia stupa.

Opierajac si¢ na wynikach badan numerycznych (p.5.1, p.5.2) oraz przyjmujac szeroko$¢
efektywna sztywnosciowg za miarg wytezenia $cian, mozna zbadaé¢ wpltyw poszczegdlnych
imperfekcji Scian na no$nosc¢ i zachowanie si¢ stupa.

Nosnos¢ graniczna stupa skrzynkowego ztozonego z czterech katownikéw potaczonych
spoinami, o smuklo$ci ptytowej A = 66,6, jest wigksza o 29% niz no$nos¢ krotkiego stupa
skrzynkowego ze $cianami idealnymi i bez naprezen wiasnych (rys.5.64).

Tabela 6.2
Wzgledna no$nos¢ graniczna stupa skrzynkowego

Wzgledna no$nos¢ graniczna ﬁppl stupa skrzynkowego z ksztattownikéw gietych na zimno
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Wymiary stupa: L = 2000mm; t = 3mm; R= 372 MPa; v = 0,3
b/t = 66,6
0,76 0,98 0,74 0,47 0,49
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Uwzglednienie wygie¢ wstepnych §cian stupa bez naprezen wilasnych powoduje
zmniejszenie nosnosci granicznej o 3,1% dla f, = 0,001b i 0 38% dla f; =t w poréwnaniu do
stupa idealnego (rys.5.64).

Uwzglednienie w analizie wygie¢ wstgpnych $cian f; = 0,16b i naprezen wlasnych
zginajacych wzdluz grubosci w kierunku podluznym (naprezenia typu Wenga), zmniejsza
nos$nos¢ stupa o 37% w porownaniu do stupa idealnego (rys.5.64).

Dla sthupow krotkich, ktorych $ciany wyboczaja si¢ przed osiggnigciem no$nosci
granicznej stupa, sciezka rownowagi statycznej ma charakter i przebieg podobny do $ciezki
roOwnowagi statycznej sciany plyty.
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Tabela 6.3
Wzgledna sztywno$¢ podluzna stupa skrzynkowego

Wozgledna sztywno$¢ E_A/EA stupa skrzynkowego z ksztattownikow gietych na zimno

+-——b—» - [q-—-—p—r "I.f ———hH——— *f
T T T’ f‘-:-{j;1; h‘? d T, hf—*:—t-d hﬁ
b b bft-+—+———! | bf-—= }
\ \ /
l l t l B! ——--_rl l‘ - e et |
4
b/t = 66,6
¢ = 0,0005
1,00 1,00 1,00 0,41 0,61
&= 0,001
0,85 1 0,80 0,35 0,53

Charakter imperfekcji i naprezen wlasnych scian stupa, ma istotny wpltyw na sztywnosé
podtuzng stupa i wielkosci przemieszczen (tab.6.3).

Shupy, w ktorych wystepuja ugiecia wstepne scian rowne np. fy = t, maja sztywnosc
mniejsza prawie o 58%, a uwzglednienie naprezen wiasnych typu Wenga powoduje
zmniejszenie sztywnosci podhuznej o 37%. Zmniejszenie sztywnosci wigze si¢ ze wzrostem
przemieszczen bocznych shupa(rys.5.64-5.66).

7. POROWNANIE WYNIKOW ANALIZY TEORETYCZNEJ Z WYNIKAMI BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

7.1. Analiza wydzielonego pasma plytowego z rzeczywistymi imperfekcjami

Na postawie badan doswiadczalnych (por. p.4) przyjmuje si¢ wydzielone pasmo
ptytowe o dlugosci rownej szerokosci stupa pomniejszonej o promienie narozy.

'y G
250 |
200

150

100

—&— f, = 0,3t; naprezenia wlasne wg rys 4.8

50 | —m— f, = 0,3t; naprezenia wiasne wg rys.4.6-4.7
-4
0 - - - - As 1? -
0 5 10 15 20 25

Rys. 7.1. Zaleznos¢ naprezen srednich od skrocenia dia plyty rownomiernie skracanej
swobodnie podpartej o smuklosci pltytowej A = 66
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Do analizy przyjeto aproksymacje rozkladow i naprezen wlasnych otrzymane z badan
(rys. 4.46-4.48). W analizie uwzgledniono ugiecie wstepne fy = 0.3t. Granice plastycznosci
Scian i narozy shupa przyjeto na podstawie badan (por. p.4): R.""** = 480 MPa, R. = 338 MPa.
Wytrzymalo$¢ dorazna Scian i narozy stupa przyjeto rowna: R, = 473MPa, R,,""*= 552MPa.
Modut sprezystosci podiuznej przyjeto rowny E = 208000 MPa.

b,/b

0,8
06 -

0,4
—&— f, = 0,3t; naprezenia wiasne wg rys.4.8
0,2 —u— f, = 0,3t; naprezenia wiasne wg rys.4.6-4.7
A, 104
0 : . .

0 5 10 15 20

]

Rys. 7.2. Sztywnosciowa szerokosc efektywna dla plyty kwadratowej swobodnie podpartej o
smuklosci plytowej A = 66

7.2. Analiza stupow z badan
A
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Rys. 7.3. Porownanie wynikow otrzymanych z badan, elementow z serii S4, z wynikami
uzyskanymi analitycznie
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Rys. 7.4. Porownanie wynikow otrzymanych z badan, elementow z serii S3, z wynikami
uzyskanymi analitycznie

Przyktadowo wykonano obliczenia dla elementow z badan serii: S3 1 S4.

W obliczeniach wykorzystano sztywnosciowa szerokos¢ efektywna (rys.7.2), ktora
wykorzystano w obliczeniach przemieszczen 1 wugig¢, korzystajac z algorytmu
przedstawionego na rysunku 5.62. Otrzymane wyniki numeryczne, porownane z badaniami,
przedstawiono na rysunkach 7.3 1 7.4.

Nosnos¢ graniczng stupa z ksztattownikow gietych mozna okresli¢ korzystajac ze wzoru

Perry’ego-Robertson’a [67]:

0,5
Par =°»5‘{ - +(1+“)'PEeff]_[(Peff +14n)-Ppggy [ —4-Pegy ‘PEeff] },(711)
gdzie: Peir= Aesr-Re, Prest = Pir (Jeir). Wspotczynnik 1 przyjmujemy rowny wg [67]:

n :0,002-(4—3-()){-1_1-20], (7.2)
1

gdzie: Q = A.w/A. Zakladamy, ze stup osiaga nosno$¢ graniczna, wtedy kiedy jedna ze Scian
stupa wyczerpuje swoja nosnos¢. Opierajac si¢ na szerokosci efektywnej sztywnosciowej,
mozemy zapisac:

b, = 0,54 b - dla $ciany bez spoiny. Nosno$¢ graniczna stupow z serii S3 i S4 wynosi 445kN.
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8. WNIOSKI

Nk

8.2.

8.3.

8.4

8.5.

8.6.

Sciany stupa mozna traktowa¢ jako pasma plytowe swobodnie podparte gdy
wzgledny promien wygiecia r/t jest mniejszy od 6 (rys.5.5, rys.5.6, rys.5.7, r - wg.
rys. 5.3).

Nosnos¢ dokrytyczna idealnego stupa sciskanego osiowo, skrzynkowego z
ksztattownikow gietych na zimno w prasie krawedziowej, zalezy bezposrednio od
naprezen spawalniczych powstalych w procesie wytwarzania stupa. Dla stupa o
smuklosci ptytowej A = 66,6, ziozonego z 4 katownikow, nosnos¢ dokrytyczna bedzie o
16% wieksza od nosnosci dokrytycznej stupa ze $cianami idealnymi (tab.6.1).

Naprezania spawalnicze i ugiecia wstgpne $cian stupa wplywaja bezposrednio na
przebiegi $ciezek rownowagi statycznej stupow. Stupy, w ktorych wystepuja ugigcia
wstepne $cian rowne np. f, = t, majg sztywnos¢ podtuzna mniejsza prawie o 58%, a
uwzglednienie naprezen wilasnych typu Wenga powoduje zmniejszenie sztywnosci
podluznej o 37%. Zmniejszenie sztywnosci wiaze si¢ ze wzrostem przemieszczen
bocznych stupa (rys.5.64 - 5.66).

Naprezenia wilasne od giecia na zimno ksztaltownikow formowanych w prasie
krawedziowej sq w stupach skrzynkowych niewielkie i mozna je pominag¢ w analizie
(rys.4.44, 4.45). W analizie nalezy uwzglednia¢ naprezenia wiasne od spawania.

Do wyznaczenia pelnej Sciezki rownowagi statycznej stupa i no$nosci granicznej
nalezy stosowa¢ wytrzymatosciowg szerokosc¢ efektywna (np. dla badanego stupa S3-1
jest ona rowna 0,54 b - rys.7.2).

Wspolny wplyw naprezen wlasnych i wygie¢ wstepnych $cian sprawiaja, ze nosnosci
graniczne stupow skrzynkowych, zlozonych z dwoéch ceownikow lub czterech
katownikow formowanych na zimno w prasie krawedziowej, mogg byC prawie
identyczne, jak to bylo w przypadku stupow badanych. Na podstawie wynikow badan
otrzymano no$no$¢ tych stupoéw taka, jak stupa majacego spoing w kazdej scianie i
ugiecie wstepne $cian f,= 0,2t (rys.7.1, rys.7.2, rys.7.4).
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