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ANALIZA NUMERYCZNA WYBOCZENIA SL}JPOW STALOWYCH
Z WYBRANYCH PROFILI CIENKOSCIENNYCH

Streszczenie

W artykule zaprezentowano analize numeryczng wyboczenia sprezystego stupow o przekrojach cienkosciennych
otwartych. Jako przyktad do obliczenn wybrano stup mimosrodowo Sciskany, ktorego przekroj poprzeczny jest ce-
owy polzamkniety i schemat statyczny to pret obustronnie zamocowany. Zmiennymi parametrami byly diugosci
stupa i wymiary jego przekroju poprzecznego (wysokosé przekroju H, szerokosé potki B, grubosé scianek o). Obli-
czenia powtorzono czterdziesci razy dla tak sparametryzowanego stupa. Otrzymano z nich wazne dla projektanta
wyniki; przedstawiono je na wykresach. Przeprowadzona analiza numeryczna wyznaczania sit krytycznych w pre-
tach cienkosciennych o przekroju ceowym potzamknigtym moze by¢ przeniesiona na przekroje cienkoscienne o

innym ksztafcie.

WSTEP

Celem pracy byto opracowanie programu numerycznego do
obliczen sit krytycznych stupéw metalowych wykonanych z cienko-
Sciennych profili gietych i zastosowanie go do wyznaczenia wartoSci
tych sit dla serii stupow o réznych dtugo$ciach i zréznicowanych
wymiarach przekroju poprzecznego. Asortyment, z ktdrego projek-
tant wybiera ksztattowniki metalowe jest dos¢ bogaty; w katalogach
technicznych producentéw sg one szczegétowo wyspecyfikowane.
Postugujac sie technologig giecia na zimno mozna dobra¢ i wyko-
nac¢ inny, niz zamieszczony w katalogu, przekrdj i przeprowadzi¢
odpowiednie obliczenia numeryczne.

W niniejszej pracy zaprezentowano i przedyskutowano serig
wynikéw obliczen sit krytycznych stupéw stalowych o przekrojach
cienko$ciennych otwartych. W rozwigzaniach pretéw cienkoscien-
nych postuzono sie teorig Wiasowa [1, 2]. Do obliczen wybrano
ksztattownik ceowy pétzamkniety. Seria przeprowadzonych obliczen
obejmowata 10 ceownikéw potzamknietych réznigcych sie wzajem-
nie od siebie grubosciami $cianek oraz wymiarami szerokoSci
i wysokoSci ksztattownika w przekroju poprzecznym. Wszystkie
przekroje poprzeczne, dla ktdrych zostaty przeprowadzone oblicze-
nia, sg stosowane w konstrukcjach budowlanych i skatalogowane
w literaturze technicznej. Przeprowadzone obliczenia numeryczne
wartosci  charakterystyk geometrycznych bylty zweryfikowane,
z dobrg zgodnoscia, z danymi katalogowymi. Nalezy tu nadmieni¢,
ze w katalogach nie ma wszystkich charakterystyk geometrycznych
profili wystepujacych w réwnaniach statecznosci, ktére nalezy roz-
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wigzac, zeby obliczy¢ wartos¢ sity krytycznej; trzeba je wyznaczyé
oddzielnie.

Wiadomym jest, Zze programy numeryczne wspomagajg proces
projektowania (szczegdlnie wymiarowanie konstrukcji) z powodu
mozliwosci wielokrotnego powtérzenia obliczen przy zmiennych
danych wejsciowych. Ten proces umozliwia wybér najkorzystniej-
szych wymiaréw geometrycznych przekroju ze wzgledu na parametr
wybrany i interesujacy projektanta, np. ze wzgledu na najmniejszy
ciezar (konstrukcja lekka).

W niniejszej pracy obliczenia wigkszosci potrzebnych charakte-
rystyk geometrycznych wykonano naktadkg do programu Robot, a
obliczenia sit krytycznych przeprowadzono programem wiasnym.

1. WYBOCZENIE SPREZYSTE SLUPOW O PRZEKROJU
CIENKOSCIENNYM

Wyboczenie sprezyste pretéw cienkoSciennych o przekroju
otwartym zapisuje sie w ogélnym przypadku uktadem trzech zna-
nych réwnan rézniczkowych na podstawie teorii Il rzedu [1]:

Ejzvnzﬂdf
EJyw"=—M! (1)

EJ,0" — GK°9' = —MI

gdzie:
v - przemieszczenie wzdtuz osiy,
w - przemieszczenie wzdtuz osi z,

Rys. 1. Postacie wyboczenia preta cienkoSciennego: a) postac prostoliniowa rwnowagi, b) wyboczenie gietne, ¢) wyboczenie skretne, d)

wyboczenie gietno-skretne [3].

2540 TS 120015



@ - kat skrecenia przekroju poprzecznego wokét srodka skrecania,
M My Myl - momenty zginajace i moment skrecajacy wedtug
teorii Il rzedu.

W wyniku rozwigzania uktadu réwnan przy konkretnych warun-
kach brzegowych i warunkach obcigzenia otrzymuje sie sity krytycz-
ne globalnego wyboczenia skretnego, gietnego i gietno—skretnego.
Najmniejsza, czyli decydujgca, warto$¢ sity krytycznej Pk zwigzana
jest z odpowiadajacq jej postaciq wyboczenia. Na rysunku 1 zilu-
strowano trzy mozliwe ksztalty, odpowiadajace réznym typom wy-
boczenia preta $ciskanego o ugieciach i skreceniach swobodnie
ograniczonych na obu koricach przy zatozeniu, ze nie wystepuje
wyboczenie lokalne (zapewniona jest nieodksztatcalno$¢ konturu
przekroju poprzecznego w swojej ptaszczyznie). Na rysunku 1a pret
jest w stanie prostoliniowej rbwnowagi, na rysunku 1b zilustrowano
wyboczenie gietne, na rys. 1c zilustrowano wyboczenie skretne,
czyli obrot przekrojow poprzecznych wokét bieguna gtéwnego A
oraz na rysunku 1d wyboczenie gietno-skretne, czyli jednoczesny
obrot przekroju poprzecznego i jego przemieszczenie.

2. OBLICZENIA NUMERYCZNE SIt KRYTYCZNYCH
WYBOCZENIA SPREZYSTEGO SLUPOW
O WYBRANYM KSZTALCIE PRZEKROJU
POPRZECZNEGO

Przyktadowe obliczenia sit krytycznych przeprowadzono dla
stupa mimo$rodowo $ciskanego, obustronnie zamocowanego, kté-
rego schemat statyczny pokazano na rysunku 2 i przekr6j po-
przeczny na rysunku 3. Badaniom numerycznym poddano serie
kilkudziesieciu pretéw stalowych o profilu ceowym pétzamknigtym.
Analizie podlegata warto$¢ sity krytycznej wyboczenia sprezystego
przy obcigzeniu statycznym. Prety miaty rézne dtugosci L i zrézni-
cowane wymiary ceownikow potzamknietych. Modele dobierano tak,
aby mozna bylo na podstawie wynikéw obliczen oceni¢ wptyw
zmian: grubo$ci preta d=g, wysoko$ci Srodnika H i szeroko$ci pétki
B w przekroju poprzecznym na warto$ci sity krytycznej przy kilku
diugo$ciach preta L. Sita Sciskajaca stup P byta przylozona na
mimosrodzie, tj. w punkcie S, co pokazano na rysunku 3. Do obli-
czen przyjeto ksztattowniki konstrukcyjne ze stali zimnowalcowanej
na podstawie katalogu uzywanego przez projektantéw [4]. W tabe-
li 1 zestawiono wymiary ceownikow pdtzamknigtych.
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Rys. 2. Schemat statyczny preta mimo$rodowo $ciskanego.

Dla podanego schematu, ukfad réwnan rézniczkowych preta
wyboczonego przybiera postac:

El,v"V + Pv =0
{ EJ,w" +Pw" — Py, -8" =0 2)
E],0" — (GK® — Pr2)-0" — Py, -w" =0
gdzie:
Jy, Jz, Ji, Ko, r2 — charakterystyki geometryczne przekroju cienko-
$ciennego,

E, G - state materiatowe.

z
M
iy . 4
g
//\$JQ r ]
) S
s

Rys. 3. Przekréj poprzeczny preta mimosrodowo Sciskanego.

Tab. 1. Zestawienie wymiaréw ceownikéw pofzamknietych podda-
nych analizie; wartosci mierzone po obrysie zewnetrznym

Nr H B r C d=g
profilu [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 100 48 2.25 16 1.50
2 100 48 3.00 16 2.00
3 100 48 3.75 16 2.50
4 100 48 450 16 3.00
5 200 60 3.00 20 2.00
6 280 60 3.00 20 2.00
7 300 60 3.00 20 2.00
8 400 60 3.00 20 2.00
9 280 48 3.00 20 2.00
10 280 75 3.00 20 2.00

Funkcje wiasne dla preta obustronnie zamocowanego sg naste-
pujace:
v = C;(1 — cosax)
w = (,(1 — cosax) (3)
6 = C3(1 — cosax)

gdzie: & =

= | B2
|5

Po podstawieniu do ukfadu réwnan funkcji wkasnych oraz ich
pochodnych, otrzymujemy [wzor (4)]:

Z pierwszego réwnania wynika, ze albo Cs=0 i woéwczas wbrew
zalozeniu nie ma wyboczenia gietnego w ptaszczyznie y-x, albo
C+#0, wowczas mamy Pw=P=EJ.02 Przyrownujgc do zera wy-
znacznik uktadu réwnan drugiego i trzeciego i obliczajac pierwiastki
tego réwnania otrzymujemy sitq krytyczng wyboczenia gietno-
skretnego. O wyboczeniu decyduje Prin.

Przed wyznaczeniem sit krytycznych obliczono, o oddzielnym

El.(—a*C,cosax) + P(a’Cicosax) =0
E'f}_(—rz4C2 cosax) + P(a’C,cosax) — Py, - (a*Cycosax) =0 (4)

EJ (—a®*Cycosax) — (GK® — Pr?) - (a*Cycosax) — Py, - (a*Cycosax) = 0
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opracowaniu [5], charakterystyki geometryczne profili cienkoscien-
nych zestawionych w tabeli 1 oraz obliczono takie wartosci diugo$ci
pretow L, dla ktorych wyboczenie jest sprezyste (niesprezyste wy-
boczenie pretéw nie bedzie w niniejszej pracy rozwazane). Po
przeprowadzeniu tych obliczeh utworzono trzy grupy modeli stupow:

Grupa 1 — modele o przekrojach poprzecznych 1, 2, 3, 4
(tabela 1) i dtugosciach 3,5; 4,0; 4,5 m;

Grupa 2 — modele o przekrojach poprzecznych 5, 6, 7, 8
(tabela 1) i dtugosciach 4,5; 5,0; 5,5; 6,0 m;

Grupa 3 — modele o przekrojach poprzecznych 6, 9, 10
(tabela 1) i diugosciach 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 m.

Nastepnie przystgpiono do rozwigzywania uktadu réwnan (4)
dla modeli stupdw jak wyzej. W tej serii stupéw réznicowane sg
nastepujace wymiary geometryczne przekrojow poprzecznych:

Grupa 1 — grubos¢ Scianek o jest zmienna, a wysoko$é prze-
kroju H i dlugosci potek Bi C state,

Grupa 2 — wysoko$¢ przekroju H jest zmienna, a grubo$¢ Scia-
nek ¢ i dlugoéci pétek Bi C state,

Grupa 3 — dtugos¢ potek B jest zmienna, a grubo$¢ Scianek 6
i wymiary H, C state.

Analizowanie sit krytycznych modeli stupow grupy 2 jest istotne
nie tylko z punktu widzenia wzmacniania no$nosci preta (gdy gru-
bos¢ & wzrasta), lecz tez istotne z punktu widzenia ostabienia no-
$nosci preta (gdy grubos¢ & maleje), ktéra nastepuje, gdy ulega on
korozji rownomiernej [6]. Analizowanie sit krytycznych modeli grup 2
i 3 jest wazne nie tylko przy projektowaniu konstrukcji lecz tez po-
trzebne np. przy jej modernizacji w trakcie remontu.

Wyboczenie gietno - skretne
90,0

80,0
0,0
= 60,0

[ =35m

L =40m
L=43m

Pkr sila krytyezna [EN]

20,0
10,0

0,0
1.5 2 2.5
Grithosé preta fmm]

Rys. 4. Wykresy zalezno$ci sita krytyczna Pk - grubo$c Scianek o
przekroju poprzecznego; grupa stupow 1.

Na podstawie przeprowadzonych obliczer sporzadzono odpo-
wiednio wykresy zalezno$ci: sita krytyczna — grubo$¢ Scianek 6, sita
krytyczna — wysoko$¢ przekroju H, sita krytyczna — szeroko$¢ potek
B, co przedstawiono na rysunkach 4, 5, 6. Rozwazane stupy sq ze
stali konstrukcyjnej o module Younga E=210000 N/mm2 i granicy
proporcjonalno$ci Ri=235 MPa.
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Rys. 5. Wykresy zalezno$ci sita krytyczna Pk — wysokos¢ H prze-
kroju poprzecznego; grupa stupow 2.
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Rys. 6. Wykresy zaleznosci sifa krytyczna Pk — szeroko$c B pofek
przekroju poprzecznego; grupa stupéw 3.

Grupy stupéw 1, 2 i 3 ulegly wyboczeniu gietno-skretnemu.
Wykresy pokazane na rysunkach 4 + 6 sg rosnace (zwiekszenie
wymiaréw 8, H, B wplywa pozytywnie na no$no$¢ preta) i sg one
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Rys. 7. Wykresy dwoch zalezno$ci: przyrost sity krytycznej AP« — numer profilu (kolor niebieski) i przyrost pola przekroju poprzeczne-

go AA — numer profilu (kolor czerwony).
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odpowiednio liniowe lub prawie liniowe. Na podstawie rysunku 4
odnotowano, ze wraz ze wzrostem dtugosci preta maleje wplyw
zmiany grubo$ci blachy & na warto$¢ sity krytycznej. Na podstawie
rysunku 5 stwierdzono, ze ze wzrostem diugosci preta maleje wptyw
zmiany wysokos$ci H na warto$¢ sity krytycznej. Z rysunku 6 wynika,
ze wzrost dtugosci preta redukuje wptyw zmiany szerokosSci pétki na
warto$¢ sity krytycznej.

Majac na uwadze wymaganie stawiane nowoprojektowanym
konstrukcjom, ktorym jest optymalne wykorzystanie materiatu kon-
strukcyjnego, przeprowadzono analize efektywnosci zwigkszenia
poszczegolnych wymiaréw przekroju poprzecznego preta. Przyjeto
do analizy cztery nastepujace profile: nr 6 — ceownik o wymiarach
bazowych, nr 7, nr 8, nr 10 o diugosciach 5,0 m. Wyniki zamiesz-
czono na rysunku 7.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej wybocze-
nia pretow o systematycznie zmiennych diugo$ciach oraz o syste-
matycznie zmiennych wymiarach ksztattownika ,C* w przekroju
poprzecznym mozna stwierdzi¢, ze analiza taka bardzo usprawnia
proces projektowania. Sity krytyczne i postacie wyboczenia wyzna-
czono z ukladu réwnan statecznosci, ktéry obowiazuje w zakresie
odksztatcen sprezystych; otrzymano dtugosci pretéw wyboczenia
sprezystego od 3,5 m do 6,5 m. W konstrukcjach inzynierskich
wystepujg prety o diugosci do 5,0 m, zatem przy ich wiekszych
dlugosciach analiza taka jest tylko teoretyczna. Nie obowigzuje ona
tez dla pretdow krotszych, ktére ulegajg wyboczeniu z zakresie od-
ksztatcen sprezysto — plastycznych.

Przeprowadzona analiza numeryczna wyznaczania sit krytycz-
nych i postaci wyboczenia pretdéw cienkosciennych o przekroju ,C”
moze by¢ przeniesiona na przekroje cienkoscienne o dowolnym
ksztatcie, np. na ksztattowniki , T, ,Z", ,H".
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THE NUMERICAL ANALYSIS
OF THE BUCKLING
OF STEEL-COLUMNS FROM
CHOSEN THIN-WALLED PROFILES

Abstract

In the article authors presented the numerical anal-
ysis of the elastic buckling of columns about thin-walled
sections open. As an example to calculations one chose
the column off-centre compressed whose cross-section
is "C" and the static diagram is the bar bilaterally
fixed. Variable parameters were lengths of the column
and measurements of his cross-section (the height of the
section H, the width of the shelf B, the thickness of sides
0). Calculations were repeated forty times for the col-
umn whose measurements were changed. One received
from them important for the designer results; one pre-
sented it on diagrams. Carried out numerical analysis
of designating of critical forces in thin-walled bars
about the section "C" can be carried on thin-walled
sections about other shape.
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