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Blacha fatdowa, zginanie, sciskanie osiowe,
Sciskanie mimosrodowe, losowa nosnos¢
graniczna, niezawodnos¢, blacha

755 x 188 dtugosci 2 m

Antoni BIEGUS®

Nosnos¢ graniczna sciskanych blach fatdowych

W rozprawie podano sposéb analizy pracy $ciskanych blach faxdowychj,
bez dodatkowvch usztywnien poprzecznych i podtuznych. Opracowanie me-:
tody analizy sc1skanych blach fardowych wymagaro wykonania wielu dog
wiadczalnych badan statystycznych s$ciskanych osiowo, sciskanych mie -
mosrodowo oraz zginanych blach faldowych. Na te; podstaw1e zbud owanb
model matematyczny jednoczesnie Sciskanej i zginanej blachy faxdo-
wej w postaci réwnania czwartego rzedu o nlellnlowych wspokczynnl-
kach. Matematyczny model pracy blachy faxdowej sc1skane3 i zginanej
tgczy teorie preta c1enk0501ennego Wrascowa z teorig nosnosci nadkry-
tycznej Wintera. Zagadnienie rozwigzano za pomocg szeregdéw trygono-
metrycznych stosuaqc transformacge Fouriera.Zbudowano program do ob-
liczania nosnodci i ugieé Sciskanych osiowo i mimosrodowo piyt fak-
dowych. Podano sposob szacowania niezawodnos$ci i parametrdw losowe
nognosci granicznej na podstawie wynikdéw badaneksperymenta1nych orakz
znanych rozk¥addéw losowych cech gecmetrycznych i mechanlcznych kon-
strukcji. Okreslono mechanizmy zniszczenia konstrukcji oraz nosnosé
graniczng specyficznych przegubow, w postaci zaromdw plastycznych
blach fatdowych. Wyniki badan doswiadczalnych, na przyktadzie blach
T55x 188 drugosci 2 m, pordéwnano z rozwigzaniami teoretycznymi, a na
podstawie analiz pordwnawczych sformuowano wnioski. .

1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Blachami fatdowymi nazywamy dZwigary powierzchniowe,wykonane z blach -
metalowych, przez ich uksztaXtowanie najczesciej na zimmo w taki sposdb,

® Instytut Budownictwa Politechniki Wroczawskiej, Wybrzeze Wyspiari-
skiego 27, 50-370 Wroctaw.
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aby zwielokrotnié moment bezwadnosci w stosunku do blachy ptaskiej. Jed;
noczesnie powierzchnia uszyteczna w technicznym rozumieniu pozostaje ptas<
ka.
Blachy fatdowe, uzywane w konstrukcjach nosnych stropéw, scian cazy
_dachéw, zdolne sa do przenoszenia, oprécz obcigzen poprzecznych,takze ob-
cigzen dziatajgcych w ich pZaszczyZnie. W takich rozwiqzéniach konstruk-
cyjnych blacha faY*dowa speinia funkcje zardwno oslonéwq, jak i konstruk;
cyjng (przyjmujgc obcigzenie miejscowe wigcza sig do pracy catego ustro;
ju). W ogélnym wypadku wytezenia blacha fardowa moze byé zginana oraz
gciskana i écinana w swej p%aszczyinie. ’
Zaréwno projekt normy PN/B-03202 [72], jak i wytyczne projektowania
i obliczania konstrukcji stalowych i ksztattownikdéw gietych U6],_dotycz§
obliczania cienko$ciennych konstrukcji budowlanych.W tymczasowych wytycz-
nych projektowania konstrukeji stalowych ze wspdéipracujgcym pokryciem z
\blachy fardowej [15] rozpatruje sie przede wszystkim Scinanie przepony z
ptyt fardowych, jako elementu usztywniajgcego konstrukcjg szkieletowg. O-
précz konstrukecyjnej roli te¢znika dachowego, blacha fatdowa moze peinié
funkcje np. pasa dZwigara dachowego. Mamy wéwczas do czynienia ze schema-
tem dciskanej (rozcigganej) i zginanej blachy fatdowej.
Z analizy wiedzy w tej dziedzinie (rozdz. 2) wynika, 2e stosunkowo
najlepiej sa rozeznane zagadnienia zginania oraz scimania blach faxdowych
natomiast zZagadnienia $ciskanych blgch fardowych sg mniej rozeznane.

1;2. Przedmiot pracy

Przedmiotem pracy jest nosnosé graniczna Sciskanych osiowo, $ciska-
nych mimo$rodowo oraz zginanych blach fardowych bez dodatkowychusztywnien
poprzecznych i podtuznych- (blach pierwszej generacji).

Opis zastosowan oraz rozwigzanl konstrukcyjnych tak obcigzonych blach
fardowych znajduje sig migdzy innymi w publikacjach [s,35,90] oraz w roz-
~ dziale 2. ¢
Specyficzne cechy blach fatdowych, do ktérych nalezy zaliczyé: piy-
'towy charakter ustroju, wtasnosci fizyczne materiatu poddanego gieciu na

zimno, a w szczegdlnodci duze smukXodci $cianek, ktdérych nastepstwemr sg
imperfekcje wstepne Scianek i ustroju, sprawiajg, 2e mozna sig¢ spodzie-
waé wptywu tych czynnikdéw na nosnesé Sciskamych pryt fatdowych.

1.3, Cel i zakres pracy

Zasadniczym celem pracy jest opracowanie metody analizy sprgzystej i
sprezysto-plastycznej pracy Sciskanych blach fatdowych, ktéra umozliwi
jednoczesna ocene maksymalnej nosnosci i ugieé (stanéw granicznych) tak
obcigzonych konstruvkeji.
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Jednym ze standw granicznych jest stan graniczny nosénosci, rozumiany
jako stan rdéwnowagi granicznej, ktdérej przekroczenie prowadzi do zmiany
konstrukcji lub jej czesSci w %arcuch kinematyczny.

Drugim stanem granicznym jest stan graniczny uzytkowania.

Celem pracy jest wyznaczenie mnos$nodci granicznej  Sciskanych blach
fatdowych (w granicznym stanie réwnowagi) oraz mechanizmu zniszczenia,to-
warzyszacego przekroczeniu nosnosci granicznej.

Wobec perspektyw powszechnego zastosowania blach fakdowych,.speinia—
jacych funkcje przegrody oraz role konstrukcyjng, wzrasta celowos$é poszu-
kiwania metod analizy tak obeigzonych diwigardw.

Poszukiwanie metody analizy sprezysto-plastycznej pracy tak obcigzo-
nych blach fatrdowych jest zgodne z ducliem stosowanych norm wediug standw
granicznych (np. PN-80/B-03200 - Konstrukcje stalowe. Obliczenia statycz-
ne i projektowanie).

Opracowanie metody analizy pracy Sciskanych blach faxdowych wymagato
wykonania wielu statystycznych badan dos$wiadczalnych (na przyktadzie blach
55 x 188, dtugodci 2.m) oraz badan uzupeiniajgcych, weryfikujgcych zao-
zenia teoretyczne. Na tej podstawie opracowano model matematyczny, podano
rozwigzanie modelu matematycznego oraz zbudowano program na emc.

W pracy zwrdcono szczegdlng uwagg na losowy charakter pracy konstruk
cji i podano probabilistyczng interpretacje zjawisk zachodzqcych w écis—
kanych blachach fatdowych.

W pracy rozpatruje sie blachy faldowe ptaskie, o pétkach bez dodat-
kowych ich usztywnier. Rozpatruje sie obcigzenie nieprzemienne i nie-
cykliczne, tzn. nie prowadzgce do niskocyklowego zmgczenia lub przystoso-
wania, a sposéb przekazywania obcigzen sciskajacych piyte faIdowq wyklu-
cza mozliwosé miejscowego zniszczenia blachy.

1.4. Podstawowe oznaczenia

wymiary geometryczne piyty faidowej,
szeroko$é wspditpracujgca Sciskajgcej pérki, Srodnika,
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s -~ odchylenie standardowe,

X, ¥, 2 - wspbirzedne,

Dx,Dy,ny -~ sztywnoéci ptytowe piyty ortotropowej,

- modu% Younga,

F, Fw - pole przekroju: nominalnego, wspé}pracujacego,

dJ, Jw - moment bezwtadnosci przekroju nominalnego, wspéipracujgcego

Mw'Mgr’Mpl - mopent zginajgey: przekroju wspdéipracujgcego, graniczny,
plastyczny,

N - nos$noéé na $ciskanie lub zginanie,

So,Ssé,Sw - si?a éciskajch: o§iowg, przytozona do pétki szerszej, przy
Yozona do pdtki wezsze],

sgr'skr'w - ?;izgg?qca sita: graniczna, krytyczna przekroju wspdipracu-

W, W - wskaznik wytrzymatodci przekroju przy zginaniu oraz wskaZ-

pl nik oporu plastycznego,

g - naprezenia normalne,

T - naprezenia styczne,

w - wielkosé losowa,

A - smuktos$é preta.

2. ANALIZA STANU WIEDZY DOTYCZACEJ BLACH FAXDOWYCH

2.1. Wst

Na temat dZwigardw profilowanych jednokierunkowo z blach istnieje ob-
szerna literatura (patrz zestawienie bibliografii) oraz duze doswiadcze-
nie produkcyjne w wielu krajach. Oprécz nazwy dZwigary profilowane jed-
nokierunkowo, w literaturze uzywane sg inne okreslenia: ° piyty faXdowe,
ptyty faliste, ptyty profilowane, blachy faliste, blachy fatdowe, blachy
trapezowe. )

W niniejszym punkcie podano ogdélng charakterystyke dZwigardéw profi-
lowanych jednokierunkowo, dokonano przeglgdu realizacji konstrukcji z zas
tosowaniem blach fat*dowych oraz zanalizowano stan wiedzy dotyczgcej pro-
jektowania i wymiarowania takich konstrukcji. Na podstawie analiz wytypo-

wano zagadnienia do rozwigzania.

2.2. Charakterystyka ogdlna diwigardéw profilowanych jednokierunkowo

Istnieje duza réznorodnos$é rozwigzan produkowanych seryjnie profili,
wywodzaca sie z indywidualnych potrzeb projektowych. Chronologiczny roz-
wéj konstrukcji pozwala wyrdéznié trazy generacje tych vrofili [35].



Rys. 2.1. Przykrady geometrii
dZwigardéw profilowanych z blach
bez usztywnien pdxek

Fig. 2.1. Examples of the geo-

metry of the profiled sheeting
without flanges’ stiffeners
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Rys. 2.3. Przvktady déwigardw fak-
dowych z usztywnieniami podiuzny-
mi i poprzecznymi
Fie, 2.3. Examples of folded gir-
ders with longitudinal and trans-
versal. stiffeners

Rys. 2.2. Przykrady geometrii dZwiga-
row profllowanych 2z blach z usztywnie
niami podtuznymi pdtek

Flg. 2.2. Examples of the geometry of
the profiled sheeting with longitudi-
nal flanges’ stiffeners

Do pierwszej generacji- zaliczono
dZwigary bez dodatkowych usztywnieﬁ.
poprzecznych lub podiuznych. Przyklé-
dy d¢wigardéw pierwszej generacji po-
kazano na rys. 2.1. Charakteryzuja sie

.one nieusztywnionymi - powierzchniami

pétek i Srodnikéw. Wysokosci sSrodni-
kéw i szerokosci pétek takich dzw1ga-
row 83 zazwyczag nieduze. »
Do " drugiej generacgi dzwigardw
zaliczono déwigary, ktdre sg usztyw-
nione podtuznie. Przyktady geometrii
takich diwigardw pokaiano na rys. 2.2
Zastosowanie usztywnien &rodnikdw i
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pétek sprawia,ze sg one zazwyczaj wyzsze 1 lzejsze w pordwnaniu z diwiga-
rami pierwszej generacji. o ‘

Do trzeciej.gengracji‘zgliczono profile, ktére majg usztywnienia po=-
przeczne lub powierbchhidwe §rodnikéw i pdtek. Przyktady geometrii diwi-
garéw trzeciej generacji pokézano na fys. 2.3. Zastosowanie dodatkowych
przettoczen usztywniajgcych praskie Sciany umozliwia osiggniecie znacz-
nych rozpietosgci pomiedzy podporami.

W pracy zajeto sie przede wszyskim dZwigarami fardowymi,ktérych prze-
kréj poprzeczny sktada sig z pétek poziomych i pionowych, badZz ukosnych
érodnikdéw, bez dodatkowych usztywnierd podZuznych i poprzeczﬁych.

Na dZwigary profilowane jednokierunkowo uzywa sie stal konstrukcyj-
ng, o odpowiednie]j wydluZalnoéci,'przeznaczonq do wyrobu blach walcowa-
nych na goraco lub na zimno. Stosuje sig blachy walcowane na gorgco o gru
boseci od 1,5 do 3,0 mm i blachy walcowane na zimno o grubosci od 0,4 do
3,0 mm. Zalecane jest stosowanie stali dajacych sie spawaé i zgrzewad.

Diwigary profilowane jednokierunkowo produkuje sig¢ w Polsce ze stali
5t0 lub St3, obustronnie ocynkowane, oraz ze stopéw aluminium. Na sSwiecie
produkuje sie¢ takze dZwigary ze stali CORTEN, o zwiekszonej odpornosci na
korozje. i

Profile cienkoscienne, do ktérych nalezy zaliczyé rozpatrywane dZwi-
gary, charakteryzujg sig¢ niekorzystnym modutem powierzchniowym (wskazni-
kiem k. - odporno$ci korozyjnej): .

Kk = i, 2.1)

v gdzie:

F - pole przekroju poprzecznego profilu,

0 - obwéd profilu. -
Dlatego tez dfwigary takie powinny byé zabezpieczone przed korozja, np.
przez ocynkowanie lub powlekanie tworzywami sztucznymi, albo ocynkowane
i powlekane bowlokq organiczng. Zastosowanie trwatych zabezpieczen anty-
korozyjnych pozwala na znaczne obnizenie grubosSci blach dZwigaréw.Na przy
k*ad British Steel Corporation produkuje piyty fatdowe 2z blach ocynkowa-
nych gruboéci 0,5 mm, powlekanych tworzywem sztucznym PCV (typ Plastisol)
grubosci 0,2 mm. Trwatos$é takich ptyt dla srodowiska morskiego i przemy-
stowego zostaza zakwalifikowéna przez angielskie przepisy budowlane na 25
lat. - .

Diwigary profilowane z blach *aczy sie w wytwdrni za pomocg spawania,
zgrzewania, podczas montazu za$ Srubami samogwintujgeymi, kotkami i nita-
mi jednostronnymi.
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2.3. Przeglad realizacji konstrukcji z =zastosowaniem blach fatdowych

Blachy fat*dowe stosuje sie w budownictwie przede wszystkim na pokryi
cia dachowe, Sciany oraz stropy. Znajdujg one réwniez zastosowanie w pro-
dukcji konteneréw, samochodéw i samolotéw oraz w przemySle maszynowym. Sa

~ to zazwyczaj elementy zginane.

L ACZNIKI GEOWNE LACZNIKI USZCZELNIAJACE

Z| EACZNIKI / /
\{—‘L : PRZEMIESZCZENIE

NIK E
NIAJACE  GLOWNE ./

7‘{7 '
117 oD OBCIAZET SCINAJACYCH
ﬂ X

Rys. 2.4. Schemat pokrycia wspéipracujgcego ze szkieletem hali [15)
Fig. 2.4. Scheme of the covering co-working with a framework {15)

W ostatnich latach w projektowaniu hal wykorzystuje sig wspdipraceg
metalowego pokrycia (rys. 2.4) ze szkieletem nosnym. Zak¥ada sig,Ze prze=-
pona ztozona z pryt fatdowych, ptatwi, dfwigaréw i Xacznikdéw,dzigki okres
lonej sztywnosci na scinanie w swej§plaszczyénie, moze przenosié czesé ob
cigzen powstajacych w. czasie pracy ﬁstroju. Projektowanie takie pozwala
na prawidtows ocene wartosci sit w szkielecie, a takze oszczednosci na
ciezarze, wynikajgce z eliminacji niektdérych stezen. »

Rozwinigciem pokryé wspétpracujacych z konstrukcja sg .tarczownice,
w ktérych wewnetrzne obramowania sg eliminowane, a element ptytowy jest
rozpostarty pomiedzy kalenica a okapem.Przykiady geométrii tarczownic po-
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kazano na rys. 2.5. Projektowanie takich tarcrsownic jest zblizone do pro-
jektowania przepon wspdipracujgcych z konstrukcja.

Ly "{/ﬁﬁ/ﬁ%wuﬁ?ﬁmmmlﬂlﬂlm
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e

Rys. 2.5. Schematy tarczownic [15)
Fig. 2.5. Schemes of folded plates structures [15]

W publikacji ([86] przedstawiono konstrukcje tarczownicy (rys.

2.6)
z blach fardowych. Sktrada sig ona 2z szeregu ukosnych belek o &$rodniku z

blachy fatdowej i paséw cienkoSciennych, gietych z blach.

Poszczegdlne
belki ukosne %gczy sie podczas montazu Srubami.
I R Yo :
! / :
N4 4
» .

& 1

S m
e 1335
T

Rys. 2.6. Przyk*ady konstrukcji tarczownicy:

1 - blacha fatrdowa,
2,3 - elementy cienkoscienne, 4 - siup, 5 - belka
Pig. 2.6. Examples of folded plates structures: 1 - corrugated sheet,

2,3 - thin-walled elements, 4 - column, 5 - beam

. Paraboloida hiperboliczna jest szczegdlnie korzystng formg dlé cien-
kosciennej konstrukecji stalowej, gdyz blachy faxdowe mozna %atwo dostoso-
waé do tego ksztartu (rys. 2.7). '

Odmienna grupe zastosowar konstrukeyjnych stanowig konstrukcje powZo-
kowe z blach. Uzyskuje si¢ je przez odpowiednie wygigcia. Przykadem ta-
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Rys. 2.7. Przyktady paraboloid hiperbolicznych [15]
Fig. 2.7. Examples of hiperbolic paraboloids [15)

kiej konstrukcji jest sklepienie "Omega", pokazane na rys. 2.8. Sktada sie
ono z trzech, odpowiednio wygigtych segmentéw falistej blachy aluminiowej
potaczonych migdzy sobg Srubami. Na rys. 2.9 pokazano przyktady realiza-
cji hali z zastosowaniem sklepienia "Omega'.

100-g=124 ' "’3:
130 -g=16 ‘*"|V\,50

Rys. 2.8. Schemat sklepienia "Omega"
Fig. 2.8. Scheme of the "Omega" vault

1

T
3 6
\4
—5—‘
L 20000 <! | 40000 |
| | 1= 1

Rys. 2.9. Przyktad ‘konstrukcji 'z =zastosowaniem sklepienia "Omega':
1 - element sklepienia "Omega", 2 - konstrukcje wsporcze, 3 - belki
podtuzne, %4,5,6 - stezenia
Fig. 2.9. Examples of structures with "Omega" vault: 1 - vaulting
element of "Omega", 2 - supporting structure, 3 - longitudinal beams,.
4,5,6 - bracing
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Rys. 2.10. Schematy konstrukcji siloséw z blach falistych: a - mocowanych

do wreg .pionowych, b - blach mocowanych do wreg pBEIbmyEHT“T‘— ‘blacha
falista, 2 - wregi picnowe, 3 - wregi poziome

. -Fig. 2.10. Schemes of silos structures made from corrugated sheets:
a - fixed to vertical ribs, b - fixed to horizontal ribs; 1 - corrugated
sheet, 2 - vertical ribs, 3 = horizontal ribs

Wygigte blachy faliste stosuje sig jako elementy sk¥adowe siloséw.
Przyklad schematu takiego silosu pokazano na rys. 2.10a. Blachy mocuje SlQ
do wreg pionowych. Inny typ konstrukcji silosu pokazano na rys. 2. 10h.
W tym wypadku blache falista mocuje sie do koowych wreg poziomych.

Ciekaws klase konstrukcji stanowig dZwigary dachowe,w ktérych blacha
fatdowa stanowi nie tylko element osIonowy, ale speinia okreslonq funkcje
konstrukeyjng.

Na rysunku 2.11 pokazano schemat dzwigara o przekroau tré jkatnym Eﬁﬂ
w ktérym jako pas gérny zastosowano stalowg blache fatrdowg.Diwigary z piy -
'towym pasem gérnym sa scalane na budowie z dwu elementéw wykonanych up-
rzednio w wytwdrni. Podobny dzwigal, lecz o konstrukeji alumlnlowea, po-
kazano na rys. 2.12.

Na rysunku 2.13 pokazano schemat plyty dachowej, o rozp1qtosc1 12 m,
‘wzmocnionej konstrukecjg ciegnowo-pretows. '

' Elementami sktadowymi dZwigardw Dubl Panl [74} pokazanych na rysunku
2.14, s3 przestrzenne bloki, Z3czone podeczas montazu Srubami sprezajgcymi
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Rys. 2.11. Schemat dZwigara ptytowo-pretowego: 1 - piyta faXdowa,
2 - pret poprzeczny, 3 - krzyzihlec; 4 - pas dolny

Fig. 2.11. Scheme of the plate-bar girder: 1 - corrugated sheet,
2 - transversal bar, 3 - diagonals, 4 - lower flage

'%i I;f%’ 24 gg

'3
| {=12,18,2m
-

Rys. 2.12. Schemat dZwigara aluminiowego: 1 - aluminiowa blacha faxdowa,
: 2 - krzysulec, 3 - pas dolny, 4 - prgt poprzeczny

Fig. 2.12. Scheme of the aluminium girder: 1 -~ aluminium corrugated
sheet, 2 - diagonal, 3 - lower flage, 4 - transversal bar

Rys. 2.13. Schemat ptyty dachowej:

1 - blacha fatdowa, 2- ocieplenie,

3 - izolacje, 4 - pret poprzeczny,
: 5 - stupek, 6 - cieggno

Fig. 2.13. Scheme of the roof
plate: 1 - corrugated sheet, 2 = p;

thermal isolation, 3 - isolatioms, -6 s 5
4 - transversal bar, . 5 - column, [ 92m |
6 - rod L =
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Rys. 2.14. Schemat dZwigardéw Dubl Panl: 1 = blacha fatdowa, 2 - stquﬁie,
3 - prety podfuzne, 4 - .siupki, 5 - prety poprzeczne
Fig. 2.14. Scheme of the Dubl Panl girders: 1 - corrugated sheet,
2 - bracing, 3 - longitudinal bars, 4 - columns, 5 - transversal bars

1813

12078 |

Rys. 2.15. Schemat przeknycia duzej rozpietosci
Fig. 2.15. Scheme of the large-span covering
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Przestrzenny blok ptytowo-pretowy skZada sig¢ z blachy falistej,-stanewig+
cej pas gérny i dolny déwigara, przymocowanej do pretdéw podtuznych i po+
przecznych oraz diagonalnych prgtéw krzyzulcdw.Jako elementy ptytowe zas+
tosowano ptyty o naktadajgcej sie podwdjnej fali (fala duza o dtugosci
347 mm i bardzo mata, zapewniajgca statecznoéé lokalng).

Wasilkow [94) zaproponowat projektowanie  tréjwarstwowych Tupin ze
znormalizowanych, Xgczonych ze sobag blokéw przestrzennych. W zaproponowa+
nym rozwigzaniu, pokazanym na rys. 2.15, blacha falista, poxgczona z pa+
sem gérnym przez zgrzewanie, przenositaby obcigzenia poprzeczne i obcig+
zenia podiuzne. ‘

W rozwigzaniach konstrukcji pokazanych na rysunkach od 2.10 do 2.1
blacha fat*dowa lub falista przenosi, oprdcz obcigzen poprzecznych gnacych,
obcigzenia Sciskajgce,lezgce w ptaszczyinie piyty.

2.4. Charakterystyki sztywno$ciowe blach faYdowych

Diwigary profilowane jednokierunkowo, wskutek nadanego im ksztaitu}
wykazujga cechy ortotropowosci w kierunkach g¥éwnych.

Przyjecie ortotropowego modelu dzwigara profilowanego jednokierunkowo jest
uwarunkowane szerokoscig fali lub faxdy c, w stosunku do wymiaréw'a,b ar+
kusza. Rutecki [79] podaje warunek w postaci:

c < 0,12 | (gdy a < b). ' (2.2)
(Dla arkusza, tj dla produkowanej szerokodci 750 mm, warunek ten nie jest
spetniony, ale dla konstrukcji wykonanej z kilku poZgczonych arkuszy wa-
runek (2.2) bedzie spelniony.)

Huber - [40], a za nim Timoschenko [84] i inni [87),podaja charakterys-
tyki sztywnosciowe blachy falistej o grubosci g, :module spregzystosSci ma=-
teriatu blachy E i wspétczynniku Poissona v. Sztywno$é piytowa D_ blachy,
o sztywnodci gietnej fali J w kierunku osi y, réwnolegtym do tworzqcych
faxd

EJ ' i .
D = =L, 2
y c ; 2.3
" Sztywnosé plytowa D, blachy falistej w kierunku osi x, prostopad=+
tym do tworzacych fali '

Eg3c . ) ( )
D » =y . 2.4
‘ X 1201 = v, - -
gdzie:
e, = szerokos$é fali w rozwinigeiu.

Gdy grubosé blachy g Jjest niewielka w stosunku do wysokoaci fali,
zginanie w paszczyznie yz ma znikomy wpiyw na zginanie w ptaszczyinie
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xz i dlatego Huber proponuje przyjmowaé V= Vigis 0. Sztywnosé skrecania

ptyty ortotropowej jest wyrazona zaleznoscig

y

2H = Dyvy + Dy_“x + 4ny- (2.5)

Dla blachy falistej sztywnos$é skrgcania wediug Hubera mozna przyjaé

H = 2ny (2.6)

i jest ona o eyt c wicksza od sztywnosci praskiej blachy

Eg3 cy

, Py = T FWIE (et

Charakterystyki sztywnosciowe piyt faXdowych sg przyjmowanelna ogdt
wedtug zasad podanych przez Hubera dla pxyt falistych. Podajq# je miedzy
innymi Easley i Mc Farland [29], Hlavacek [37] oraz wytyczne projektowania
pokryé wspéipracujgcych z konstrukeja [15,32].

Makroskopowe traktowanie dZwigaréw profilowanych jednokierunkowo w
odniesieniu do wyznaczania charakterystyk sztywnosciowych jest obarczone
nieScis¥osciami., Huber w swych publikacjach na temat piyt ortotropowych
[41] postuluje koniecznosé doswiadczalnej weryfikacji charakterystyk sztyw
nosciowych. .

Przyjecie przyblizonych charakterystyk Hubera nie wptywa w sposéb is-
totny na wymiarowanie zginanego dzwigara. Tych zaYozed jednak nie powinno
.sle stosowaé w wypadku traktowania blachy fardowej jako konstrukcji tar-
czowej, np. jako teznika potxaciowego. o

2 badad [46] wynika, ze sztywno$é ptytowa w kierunku rdéwnolegiym do
tﬁorzqcych fa¥d byta wieksza niz wyznaczona wg zaleznosci (2.3). Przyczy-
ne tych réznic nalezy tiumaczyé anizotropowoscig materiatu oraz zmiang
struktury materiatu w procesie profilowania.

W stosowanych wzorach, okreslajgcych charakterystyki sztywnosciowe,
nie majg swego odzwierciedlenia usztywnienia Scianek profilu oraz sposéb
mocowania z elementem podporowym. Ma to szczegdlne znaczenie przy wyzna-
czaniu sztywnosci na skregcanie blachy fa¥dowej [37].

2.5. Analiza pracy konstrukcji 2z zastosowaniem blach faxdowych’

Konstrukcje z pokryciami wspdéipracujgcymi, w ktérych blacha pracuje
na écinanié, majg juz dosé drugg historig, a prace nad tymi konstrukejami
nrowadzone od wielu lat, gtéwnie w USA, Anglii, Szwecji i Australii, do-
prowadzity do uzyskania licznych i bardzo ciekawych rezultatdw.

WedYug zalecern Europejskiej Konwencji Konstrukeji Stalowych [32] oraz
odpowiednich wytycznych krajowych [15], opracowanych na podstawie ECCS,
w projektowaniu konstrukcji stalowych ze wspéipracujgcym pokryciem z bla-
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chy fatdowej, uwzglednia sig¢ wyrunek nieprzekroczenia okredlonej maksy-
malnej podatnosci tarczowe} Zci. Podatnosé Zci Jest sumg sk2adowych po-
datnosci elementéw sktadowych przepony oraz podatnoSci poZgczen miedzy e-
lementami. Podstawowym wymaganiem przy projektowaniu pokryé wspdéipracujg-
cych jest okreslenie podatnosci przepony na écinanie, tzn. okreélenie sto
sunku odksztaxcen w ptaszczyznie pokrycia do wielkodci sity &cinajacej,
powodujgcej to odksztakcenie. Nastepnym wymogiem jest okreélenie obcigzen
niszczacych przepong. Okreslenie obcigzen niszczacych przepone wymaga prze-
analizowania mozliwych jej postaci zniszczenia. Wedtug zaréwno ECCS [32)
jak i wytycznych krajowych [15), zniszczenie powinnb odbywaé sig¢ przy *a-
cznikach przez owalizacje¢ otworéw w blasze.Ponadto nalezy rozpatrzyé tak-
ze alternatywne postacie zniszczenia, do ktérych nalezy zaliczyé: utraté
statecznodci pokrycia na skutek écinania,lokalng utrate statecznosci,kru-
che zniszczenie %acznikdéw. Wymienione postacie zniszczenia wykazujg cechy
zniszczenia kruchego, a obcigzenie niszczace nie moze byé analitycznie do-
k¥adnie okredlone. Wspétczynnik pewnosci (wg [32)i [15]) dla takich postaci
musi byé wigkszy niz dla zniszczenia przez owalizacj¢ otworéw. Dla 2gcz-
nikéw gxdéwnych wymaga sie wytrzymatosci o 25% wiekszej od wytrzymaXosci
przepony. '

Dla pokryé wspékpracujacych z konstrukcjg, statecznosé przepony®na
dcinanie nalezy sprawdzié wdéwczas, gdy gedmetria i wymiary jej réznig sie
od 'zwykle stosowanych. Zalecenia ECCS [32] podajg przyblizongmetode spraw-
dzania statecznosci wg Hlavacka, krabowe wytyczne [15) za$ wg Easleya.

Wykorzystanie stalowego pokrycia z blach fardowych, poza jego. pod-
stawowg funkcja izolacji wngtrza obiektu, powoduje koniecznosé rozpatrze;
nia pod wzgledem wytrzymaXosciowym nastgpujgcych przypadkéw: zginania, jed=-
noczesnego zginania i $ciskania, jednoczesnego zginania i Scinania, jed-
noczesnego zginania, $ciskania i Scinania oraZ'stategznoécilokalnej blach
fatxdowych. ‘

Ze studiéw literaturowych wynika, Ze Scinanie i zginanie obcigzenia=
mi ciggkymi oraz statecznos¢ lokalna Sciskanych pétek jest dostatecznie
rozpoznana. Brak jest natomiast rozwigzan dotyczacych Jednoczesnego obcig
zenia pxyt obcigzeniem poprzecznym oraz obcigzeniem lezgcym w praszezysi-
nie érodkowej ptyty. Badania teoretyczne Easleya [30], Hlavacka [39] oraz
doswiadczalne Bryana [19]), Daviesa [26] i Easleya [29] dotyczyty jedynie
czys%ego §cinania piyt fatdowych z meiniqciem obcigzen poprzecznych.W ba
daniach do$wiadczalnych [19,30) koncentrowano sig na wyznaczeniu podatno- -
$ci dfwigaréw fatdowych pod wpiywem obcigzeri §cinajacych, nie zas na wyz-
naczeniu obcigzeri granicznych (zatozono, ze przy projektowaniu przepon
zniszczeniu ulegnie blacha wokdéz chénika lub %gcznik). Przy dostatecznie
mocnych potgczeniach diwigara fardowego z podporg lub przy duzych smuk-
Yodciach ptyt moze jednak nastapié zniszczenie przez jednoczesne zginanie
*i $ciskanie lub jednoczesne zginanie i Scinanie.
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Nalezy zaznaczyé, e proponowane sprawdzenie warunku statecznodci wg
[32 i 15) mozZe okazadé sig¢ czesto nieaostateczne, gdyz. obcigzenie lezgce
w ptaszczyinie drodkowej ptyt jest na ogol mimosrodowe i zawsze sprzgzone
z obcigzeniem poprzecznym. W zw1qzku z tym momenty zginajgce piyte musza
byé wyznaczane wedtug teorii druglegp rzedu. (Dla piyt réznica miedzy mo-
* mentami wyznaézoﬁymi wedtug teorii pierwszego rzedu i wedxug teorii dru-~
~glego rzqdu jest znaczna.) f

Istnleje doéé duza klasa konstrikeji (np. rys. 2. 10+2 15), w ktdérych
sity Sciskajace i zginajace stanowiq zasadnicze obcigzenie dla diwigara
faxdowego.

Reasumujgc, mozna stwierdzié, ze zasadniczym celem pracy bedzie wyz-
naczenie noénoéci granicznej sclskanych dZwigaréw profilowanych z blach,
z warunku zniszczenia profilu fat*dowego.-Zakozono, Ze nosnosé zagcznikéw,
blachy wokdzx lqcznika oraz elementéw podporowych jest dostateczna.

2.6, Analiza wzordw okreélachych obcigzenie krytyczne
7 §cinanych p¥yt fakrdowych

Easley i Mc Farland {29] podali wzory okredlajace obciazenie krytycz
ne écinénych ptyt fatrdowych. Jako mo@el matematyczny blachy przyjeto piy-
te ortotropows (rys. 2.16) i klasyczne zatozenia przyjmowane przy oblicza-
niu pxyt. .

a

1-1

T

WEZEOWE

Rys. 2.16. Schematy: a - Scinanej ptyty fardowej, b - odksztalcenla
ptyty Scinanej

Fig. 2.16. Schemes of: a - corrugated sheét in shearing, b - strains of
the plate in shearing

Wzory okreslajqce obcigzenie krytyczne wyprowadzono na podstawie me=-
tody energetycznej. Przytho funkeje¢ ugiecia w postaci szeregu:
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= A sin ZE (x - ky) sin BL-, (2.8)
gdzie:
A - amplituda fali,
a,b - wymiary piyty, .
k - tangens kata «, nachylenia fali wyboczeniowej wzgledem osi y.
W publikacji [29] podano uproszczony wzdr okreslajacy wartodé napre-
zenia Scinajacego w postaci 1 3
Dx4 p 4
Ty = 36 _7*2—“ . .9

b

Wyniki badan doswiadczalnych wykonanych przez Easleya {29] na bla+
chach fardowych (rys. 2.1g), realizujacych model piyty ortotropowej (ob<+
cigzenie dziaXa¥o w pZaszczyinie Srodkowe]j piyty), wykazatry dobrg zgod+
nosé z teorig. Nalezy zaznaczyé, ze przyjety przekrdj blach fardowych nie
jest stosowany w budownictwie,

Easley i Mc Farland na podstawie wynikéw badan dosw1adczalnych orag
analiz przewidujg, Ze po osiggnigciu obcigzenia krytycznego Scinane} plyi
ty nastepuje niewielki spadek sity Scinajacej. Redukcja naprezenia krytyi
cznego w obszarze pozakrytycznym wynosi

Tyin = 0995 %p G (2.10)

Statecznoscig scinanych ptyt ortotropowych zajmowali sie Bergman i
Reissner [7). Przyjmujac podobne zaXozenia jak w publikacji [29] oraz fun
kcje ugigcia speiniajgca . warunki brzegowe ptyty podpartej przegubowo né
obwodzie

W-ZZ sin —2X sin—n?'—-. 2.11)

ofrzymali wzory okreslajace naprezenie krytyczne w postaci

Ty = 4k1_x—.bTL—’ (2.125

gdzie:
k1 - parametr zalezny od 6 i @,
D, D (2.13
Xy
(2.14)
4 .




20

Na rysunku 2.17 pokazano wykresy wspé*czynnika k1 w funkcji® i .

ky
2% -
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; /
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Rys. 2.17. Wykresy wspdéXczynnika k1 w funkcji ® i @
Fig. 2.17. Diagrams of the coefficient k1 as a function of & and 8

Dla pzyt fardowych Dy jest 2znacznie wigksze od Dx 1 ny oraz
jedli wartodé b/a~jest wystarczajaco mara, tak ze &<<~0,4, towspStczyn
nik- k1 ~ 9,0. Wéwczas wzdr okreslajacy naprezenie krytyczne scinanej piy
ty ortotropowej jest zgodny ze wzorem (2.9), podanym przez Fasleya i Mc-
Farlanda. ’

Hlavacek [39] badat wyboczenie pXyt wzmocnionych rdéwnomiernie roz-
mieszczonymi i przyspawanymi obustronnie Zebrami, pod wp*ywem obciazen
dcinajgcych. Do rozwazar teowatycznych przyiat model piyty ortotropowej.
Czynigc podobne zarozenia jak w publikacjach [29 i 7],otrzymaZ wzdér w pos
taci:

D

e = Ko T (2.15)
o =2 4D, k R '
> =% —5y—~+4 +T—E3— » (2.16)

gdzie k jak we wzorze (2.8).
Analiza wzordw (2.15) i (2.16) wskazuje,se dla ptyt fakdowych o nie-
wielkiej wysokodei fali, wzér (2.15) moze byé zredukowany do postaci:
p X o %
X
S e Sl (2.17)
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Wzér (2.17) ma te samg postaé co (2.9) i (2.12), ale liczbowy wSp6Z-
czynnik jest o 1,14 raza wigkszy.

Analizg statecznosci Scinanej ptyty falistej zajmowat sig Dukarskiq
[27]). Rozwigzanie teoretyczne uzyskal metodg energetyczng, na podstawie-
modelu ptyty ortotropowej i przy zatozeniu funkcji ugigcia w postaci sze-=
regu (2.11). Naprezenie krytyczne wyznaczane przez Dukarskiego

1|;4D a

Ty = X5 —1;52'—, (2.18)

gdzie:
k3 = 0,13 ~ dla gdérnego oszacowania obcigzenia krytycznego,
k3 = 0,0845 - dla dolnego oszacowania obcigzenia krytycznego.

‘ Wspétczynniki k3 autor pracy skorygowat wynikami badai doswiadczal
nych, wykonanych na ptytach falistych i fa*dowych, o zmiennejgrubosci bla-
chy i réznvch proporcjach wymiaréw bokéw. Z badari dodwiadczalnych wynika
(rys. 2.18), Ze obcigzenie krytyczne jest mniejsze od oszacowania .teore-
tycznego i jest funkcjg stosunku wymiardw bokdéw pryty. Ostatecznie Dukar<+
skij provonuje wyznaczanie naprgzenia krytycznego ze wzoru:

4p

T
Typ = 0,042 —3"——b . o (2.19)

J
T N
Tt i
2 |-\ ﬂlﬂ iTa
N, i }
06 AN e
g \1\
O e D= o e i o o e O P4
04 2

05 07 10 125 15 175 20
Rys. 2, 8. Wykresy naprezent krytycznych wyznaczonych doswiadczalnie
T4 do teoretycznych‘r w funkcji wymiardw piyt

Fig. 2.18. Diagrams of exper1mental and theoretical critical
stresses as a function of the plate dimensions

Analiza poréwnawcza czterech omdwionych wzordw wyznmaczania napreszen
krytycznych Scinanych ptyt fatrdowych wskazuje, 2ze sg one gzblizone forma,
a zasadniczo réznia sie wielkoScig wspétczynnikdéw liezbowych. )

Wyprowadzony przez Bergmana-Reissnera wzdr (2.12) wydaje siq byé na}
bardziej rygorvstyczny. Wyprowadzono go dla funkcji ugigcia speiniajacej
warunki brzegowe zadania. Pozostali autorzy uzyli przyblizonych funkeji
ugiecia, nie spetniajgcych wszystkich warunkdéw brzegowych, a rozwigzanie
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uzyskali przyblizong metods energetyczng. Hlavacek dodatkowo przyjat licz-
be pétfal n i kat nachylenia linii weztowych a. Bergman i Reissner za-
kladali, ze fale sa réwnolegte do jednego z brzegéw ptyty, czego nie po-|
tw1erdzajq wyniki badari doswiadczalnych.

' Wzory (2.9), (2.12), (2.15) , mimo i3 zostaty wyprowadzone dla plyt
prostokatnych, nie uwzgledniajg wymiaréw pryty w kierunku mniejszej sztyw
nodei, Jedynie we wzorze Dukarskiego (2.19) ma odzwierciedlenie wymiar a
ptyty. Wyniki badad déswiadczalnych wskazuja, ze wptyw ten jest jednak
silniejszy ni% oszacowanie teoretyczne.

Inng watpliwodé budzi fakt, ze styczne obecigzenie krytyczne, wedtug
przytoczonych wzoréw, nie zalezy od sztywnosci skretnej piyty ortotropo-
 wej. Wyniki badari Dukarskiego wskazujg na istotny wptyw wysokosci faxdy

blachy przy Scinaniu. ;

Uzyskane wzory teoretyczne, oparte na modelu piyty ortotropowej; mo-
éq byé przyjmowane dla ptyt o niewysokiej fali, przy dostatecdznie ~duzej
liczbie fa*d na szerokosci diwigara.

W literaturze nie napotkano na rozwigzania dcinanych pityt ortotropo-
wych o innych niz przegubowym podparciu na obwodzie. W praktyce spotyka
sie schematy ptyt wieloprzesiowych oraz zamocowanych sprezyscie na pod-
porach. '

Badania doswiadczalne [19,27,30] byty dos§é ograniczone i nieuporzad-

.kowane. Odwzorowywaly one raczej model obliczeniowy - ptyte ortotropowa,

Modele konstruowano tak, aby obciqzenle byto przekazywane w ptaszczyZnie
'érodkowea pryty (w rzeczywistych rozwigzaniach konstrukcyjnych wystepuja
mimosrody) .

2.7. Analiza wzordw okreslajacych obciaszenie krytyczne Sciskanych
' oraz dcinanych i Sciskanych ptyt fat*dowych

Zagadnieniem statecznosci Sciskanych ptyt faXdowych zajmowato sie
niewieiu autordw,

; Do oszacowania obcigzenia krytycznego Sciskanego diwigara fazdowego
hoZna skorzystaé ze wzordéw stosowanych dla ptyt ortotropowych.

Huber [40}, stosujac metode energetyczng i funkcje ugiecia w postaci
podwéjnego szeregu (2.11), otrzymat wzér okredlajacy napresenie krytyczne
przegubowo podpartej na obwodzie, Sciskanej ptyty ortotropowej o sztywnos-
ciach jednostkowych ’Dx, Dy '

O r = b2x E; (2.20)
gdzie: )
£ - wspbétczynnik zalezny od wymiardw i sztywnosci piyty -ortotropowej

(40,41 .
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Z analizy wzoru (2.20) wynika, %edla plyt “w ktérych D> D Wz
okreslajacy obcigzenie krytyczne pojedynczej faldy przybiera postaé
2
%Dyc BT,

Spp = A = b2 ’ 2.2,

co odpowiada sile eulerowskie]j dla pfqta—faldy o dtugosci b i szerokosci
fardy c¢. Wynik ten jest zrozumiaty, jezeli zwazyé, ze przy tych propor-;
cjach sztywnosciowych oraz geometrycznych wymiar poprzeczny piyt oraz Dj
sg bez znaczenia i ptyta pracuje jak szereg rdéwnolegiych pretéw.

Nieco odmienne podejScie do wyznaczania obcigsenia krytycznego dcis-
kanej blachy falistej zaproponowat Savinov [80)}. Na podstawie modelu pxy-i
ty izotropowej, ze wstqbnq krzywizng, odpowiadajgcg sfalowaniu arkusza bla
chy, uzyskat rozwigzanie dla piyt zbudowanych z materia%éw liniowo i nie-
liniowo sprezystych. Rozwigzanie to jest jednak ograniczone tylko dla przy
padku blachy falistej. Wszystkie wyzej wymienione przypadki dotyczyty ptyt
Sciskanych obcigzeniem réwnomiernym przyrozonym do przeciwleglych krawe~
dzi. ‘

Zagadnieniem statecznosci ortotropowych ptyt "Sciskanych i Scinanych
zajmowat sie Jankowski -[43], rozpatrujac przypadek piryty utwierdzonej né
obwodzie. Zagadnienie rozwigzat metods energetyczng, a rozwigzanie dopro-
wadzi do zapisu uk*adu réwnai liniowych, z ktérych nalezy wyznaczaé para
metry obcigzenia krytycznego. W publ}kacal [43] brak jest przyktadu. wyz~
naczania obcigzenia krytycznego zaproponowanym sposobem. ’

Brzoska [20] proponuje, aby dla -jednoczesnego Sciskania i écinania
ptyty ortotropowe] krytyczne waptoéci naprezen wyznaczaé ze wzoru:

. 2
+
(Tkr_

- krytyczne wartosci naprgéeﬁ przy dziat*aniu ich kazdego z o+

(2.22)

w ktérym:
. ckr' Tkr
sobna.

Zagadnienie nosnosci granicznej piyt faldowych 501skanych oraz jed-
noczesnie scinanych i sciskanych wydaje sig byc bardzo sabo rozeznane,
Nie natrafiono na rozwigzania takich ptyt przy jednoczesnym dzialaniu'qb—
ciazen poprzecznych. Takie schematy obciqunia wystepuja w konstrukejach,
w ktérych blacha fatdowa speinia role pasa diwigara (rys. 2.11#2.15).

Oprécz obecigzen Sciskajacych, d Jjednakowej intensywnosci mogg wyste- -
powac sity dciskajgce o zmiennych rozkYadach.

Nie natrafiono na badania eksperymentalne tak ob01qzonych dZwigardw
fatdowych. W literaturze spotyka sig jedynie, np. [44,80), opisy badania
ptyt o niewysokich falach i specyficznych geometriach stosowanych w lot%
nictwie.
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Zagadnienia Sciskanych piyt fatdowych w stosunku do zagadnienia éci-
nanych ptyt fatdowych wydaje sie byé znacznie stabiej rozeznane.

2,8. Analiza stanu wiedzy dotyczgcej wymiarowania blach faxdowych

2.8.1. Wprowadzenie

Obliczanie nosnodci pretéw cienkodciennych ksztaXtowanychz blach nie
zostato dotychczas ujete jednolits, spéjna teorig. Obecnie znajdujg zas-
tosowanie teoria preta cienkoSciennego Wiasowa i teoria nosnosSci nadkry
tycznej Wintera. Obydwie teorie sg uzupeinione czgstkowymi rozwigzaniami,
dotyczacymi zagadnier szczegélnych.

W teorii WZasowa nie uwzgledniono specyfiki ksztaztu profilu.Elemen-
ty konstrukcji z ksztaXtownikdw gietych nalezy obliczaé wedtug klasyczne}
wytrzymatodci materia*éw. Jej stosowanie wymaga sprawdzenia statecznosci
lokalnej Scianki preta. Teoria preta cienkoSciennego Wiasowa opiera sieg
na zatrozeniu hipotetycznym tzw. sztywnego konturu. Zakozenie to wyklucza
utrate statecznosci lokalnej w granicznym stanie nosnosci.

W teorii nosdnoséci nadkrytycznej za podstawg oceny nodnosci preta
cienkodciennego przyjeto stan napqugﬁ i odksztazcen po utracie statecz-
nodci lokalnej Scianki. W zaleznosci'od ksztaXtu profilu cienkodciennego
nosnoéé graniczna (czyli nadkrytyczna, po utracie. statecznodci _lokalnej
pétek) w pordwnaniu z obcigzeniem kr}tycznym moze byé kilka razy wieksza,
Stwierdzenie tego zjawiska byzo podstawa do opracowania pétempiryczne]
teorii tzw. Scianki wspétpracujacej. Teoria ta znajduje zastosowanie do
obliczania elementéw budowlanych, ktdre sg pozgczone pod kgtem prostym lub
niewiele réznigcym sie¢ od prostego. Przy stosowaniu jej nalezy ponadto pa-
mietaé o sprawdzeniu. zwichrzenia wg teorii Wiasowa.

Sprawdzenie statecznodci elementu éciskanego mimosrodowo wediug teo-
rii Wtasowa sprowadza sie do obliczenia: wyboczenia gigtnego lub giegtno-
skretnego (statecznoéé ogbélna), statecznoéci miejscowej przy zakozéniu 1i
niowego rozktadu napqueﬁ oraz nosnosci przekroju przy Sciskaniu i zgi-
naniu. ) ¢ '

Sprawdzenie stateczno$ci lokalnej, w ujeciu teorii Wxasowa, sprowadza
sie do obliczenia nodnoSci krytycznej Scianek profilu przy zatozeniu 1li-
niowych rozkraddw naprezen w przekroju. Nie wykorzystuje sig tu zapasdw
noénoéci nadkrytycznej profili -cienkosciennych.

Przy rozpatrywaniu statecznosci ogdélnej przyjmuje sie jako model pret
o przekroju speiniajgcym warunki hipotezy sztywnego konturu. Przy rozpa-
trywaniu statecznodci lokalnej przyjmuje sig zatozenie, Ze 0§ preta pozos-
taje nieodksztatcona (prosta), natomiast przekrdj ulega znieksztatceniu -
odrzuca sie hipoteze sztywnego konturu. Brak jest obecnie teorii, ktéra
ujmowataby te dwa zjawiska %gcznie.
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W teorii noénodci nadkrytycznej Wintera zaktada sie dystorsje (zniek
sztatcenie) konturu, podczas gdy o8 preta pozostaje prosta (przy oddziel-
nym sprawdzeniu, np. wyboczenia gigtnego, uwzglednia sie¢ wygiecie osi we-:
dtug klasycznych zasad wytrzymaosci materiazu).

Obecnie stosowane metody kompromisowe wymiarowania konstrukcji cien-
koSciennych T16] %aczg wymogi teorii pregta cienkosciennego i pétempirycz-:
nej teorii nosnosci nadkrytycznej. f

Specyfika ksztattownikéw gigtych z blach wymaga uwzglednienia indy-|
widualnych cech fizycznych i geometrycznych tych profili, takich jak duza’
smuk¥osé Scianek, wptyw imperfekcji geometrycznych osi preta oraz Scianek
wptywy technologiczne i inne. Dlatego wydaje sie, ze teoria noéno$ci nad-
krytyecznej Wintera jest blizsza rzeczywistej oceny nosnosdci blach fardo-

wych.

2.8.2. Dokrytyczna i pokrytyczna praca Sciskanych pdxek
blach fazdowych

Blachy fardowe charakteryzujg sie¢ stosunkowo duzg smukoscig pdiek
i érodnikéw. Dlatego tez, przy naprezeniach sciskajgcych znacznie niZszych:
od graﬁicy plastycznosci lub ponizej przyjetych w normach naprezeri obli-
czeniowych, wystepuje wyboczenie lokalne elementéw prytowych.

W pracy Scianki profilu wystepujg dwie charakterystyczne fazy: dok-
rytyczna i nadkrytyczna. |

Dla Scianki ptaskiej przyjmuje si¢ model matematyczny pxyty, ktérej
prace okresla rdwnanie rézniczkowe: '

4 82w1 62w1 . a2w1 ( ¢ s
DV' =N —75— + 2N + + a(x,y 2.23
X ax XY axay Y ey I
w ktérym:
Eg3 ‘
Di = e (2.24):
121 =v°) .
4 a4w1 a4w1 a4w1 (8,263
= + + ’ ect
¥ ax47 8x26y2 ay4

Nx' Ny, ny - normalne i Scinajgce sity dziatajgce w ptaszczyZnie Srod
kowej pzyty,

q(x,y) - obcigzenia poprzeczne,
w1 - ugigcie piyty.
W razie braku obcigzen Nx’, Ny oraz q(X,y) i nie uwzglgdnienia im-

perfekcji geometrycznych, obcigzenie krytyczne w zakresie sprezystym moz-
na wyznaczyé z réwnania (2.23) i wéwczas
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k, (2.26)

gdzie:
k = wspétczynnik zalezny od warunkéw podparcia piyty,
b - szerokosé pétki. ; »

Dla sciskanych pétek blach fak*dowych przyjmuje sie model piyty pod-~
partej wzdtuz dwéch przeciwlegiych krawgdzi zakradajac, e element piyto-
wy wyboczy sie wedtug pétfal prawie kwadratowych w planie. Wspétczynnik
dla takich piyt przyjmuje sie k = 4.

Na podstawie wynikéw licznych badaid eksperymentalnychi teoretycznych
wykazano, ze osiggniecie naprezen krytycznych w piycie usztywnionej wzdlu%
krawedzi nie wyczerpuje jej noénoéci, a zapasy no$nosci nadkrytycznej s3
gnaczne (rys. 2.19). W przeciwieristwie do pretéw, nosnosé graniczna piyt
jest wiqkséa od nosnosci krytycznej.

a. b “
N N
Y LN N W
- 1 “
L4l T N
o N - N1 powdoka
idealna
N, , Nort
kr 1 ‘
Ngf ~ -+ p fa_ .
’ pret idealn; ideaina
¢t rzeczywisty plyta _ . powtoka
rzeczywista rzeczywista
[ £ )

Rys. 2.19. Dokrytyczna i nadkrytyczna praca idealnych i rzeczywistych
. * konstrukeji pretowych, ptytowych i powXokowych

'vFig. 2.19. Pre-critical and post-critical work of a perfect_aﬁd real
framework, plates and schells

Wykorzystanie zakresu pracy w fazie dokrytycznej, traktowanej jako
praca w obszarze sprezystym, jest zwykle niewielkie dla wspdtczednie pro;
dukowanych blach fatdowych. Lokalna utrata statecznosci pdiek Sciskanych.
nie prowadzi do wystapienia ‘mechanizmu zniszczenia blachy fatdowej. Dla-
tego tez wykorzystuje sié zdolnodéé ronstrukcji do przenoszenia znacznych
obcigzont w zakresie pozakrytycznym. S

Mechanizm powstawania "wzmocnienia" pityty dok*adnie omdéwiono w publi
kacjach [(18,20,69].
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Nadkrytyeczny stan pracy piyty charakteryzuje sie¢ krzywoliniowym roz+
kYadem naprezen na szerokosci pétki (rys. 2.20). Naprezenia sg najwigksze

przy krawedziach ptyty, najmniejsze w Srodku.

I (w2

Rys. 2 20. Rozk*ad naprgzen w Sciskanej ptycie w fazie dokrytycznej
i nadkrytyczne}]

Fig. 2.20. Distribution of stresses in a compressed plate in
pre-critical and »post-crltlcal zones

Krzywoliniowo$é rozkadu naprqzen w piycie wzrasta wraz - z obcigze-
niem. Wedtug przyjmowanyc¢h powszechnie modeli obliczeniowych, zniszczenie
ptyty nastqpuge wtedy, gdy najw1gksze naprezenia krawedziowe osiggajg gra-
nice plastycznosc1.

2.8.3. Szerokosé wspdétpracujgca Sciskanych péiekv blach faxdowych

Praca w nadkrytycznej fazie wytezenia Sciskanych pétek jest uwzgled=''
niada przez przyjecie tzw. szerokosci wspéipracujacej,to jest efektywne-
go przekroju zastepczego, w ktérym wystapig naprezenia ekstremalne. .

Na rysunku 2.20 pokazano rozkYady naprezer w Sciskane]j piycie w fa-
zie nadkrytycznej. Uwzglednienie w obliczeniach technicznych krzywolinio- -
wych rozkzaddw naprZeﬁ byzoby kropotliwe. Dlatego zéStqpidno szerokosé
piyty b odpowiednio dobrang szeroko$cig wspéipracujacy b tak, aby za-
chowany by warunek rdéwnowagi

: B9 oy - fch , ‘ \ (2.27)
gdzie: :
¢ - zmienne naprezenie,
dF - elementarne pole.
Na podstawie wynikdéw badan dosw1adczalnych oraz analiz teoretycznych
stwierdzajgcych, ze szerokosé wspéipracujgca piyt jest malejaca funkeja
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wytezenia éciskanego elementu. Na rysunku 2.21 pokazano zaleznodé bw/b,
uzyskang doswiadczalnie przez Lahde-Wagnera [55] oraz teoretycznie przez
Marguerre’a [57] w funkcji odksztalcenia.

b,
T t - t + T + t
° o -wyniki doswiadczalne Lahde -Wagner
08
5 — ~wyniki teoretyczne Marguerre'a
.06 :
M o
v . - = B LR
0z < / &
: |k
0 75 k7] %5 CR

Rys. 2.21. Wykres bw/b w funkeji odksztatcenia [55]
Fig. 2. 21. Diagram bw/b as a function of strains  [55)

Szerokos’é wspélpracu:]a‘ca Jjest réwniez malejgcy funkcjg smuktosci
Sciskanej pétrki b/g. Np. dla smukosdci b/g = 100 tylko porowa materia
tu jest wykorzystana. -

Zagadnieniami noénosci nadkrytycznej ptyt oraz konstrukcji cienko--
s’ciennyéh zajmowato si¢ wielu autordéw. Do fundamentalnych prac w tej dzie- .
dzinie nalezy szaliczyé prace Karmana [45), Sechlera [81], Marguerre’a,

. Schumana i Becka [57), Wintera [89]. Nalezy zaznacz;yé, ze temat ten \;je‘st'
przedmiotem badar'z nie tylko w budownictwie, ale przede w'szystkim w lot-
nictwie i przemysle okretowym. : ;

Karman, Sechler i Donnel podali wzdr okreslajacy szerokosé wspéipra=--

cugch V4 postaci. g 5
; b, = 1,69 g]/—— e (2.28
w b O max .' . )

w ktérym nie uwzglednili wp?cywu smuklosci na szerokosé wspéipracujacy.
Sechler zaproponowal nastepnie wzér

=0 8271’—' y . (2.29)

Marguerre natomast zaleZno i 3 : ) o ..
; - . . .
b, = 1,53b l/ &3, — - (2.30)

W Cornell University (USA) wykonano badania 150 probek s’ciskanych‘ pé-
tek usztywnionych, o smuk¥osci b/g od 14,3 do 440, zrobionych z materiatu
[ Re od 174 do 400 MPa. Na tej podstawie przyjgto zaleznosé:
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- & 0,475g B i

Pérempiryczny wzdér (2.31) nosi nazwe formuty Wintera.

W wytycznych AISI z 1968 r., dotyczacych obliczania pretéw cienko-:
Sciennych, przyjeto - na podstawie dodwiadczenia projektowego - mniejszg
rezerwe bezpieczedstwa, modyfikujac wzér (2.31) do postaci: ‘

(2.32)

0,415 ¢ E
W max

E
b, = 1,98 jJ— |1 -
. o [ b O max
Na wytycznych AISI oparto rdézne normatywy europejskie. Norma [31] ob-
liczania konstrukeji z ksztattownikdw gietych zaleca dla rozpatrywa.nego
typu przekroju (ze Sciskanymi pérkami usztywnionymi na krawgdz:L podpar—f
cia) wzdér okreslajacy szequosc wspéipracujaca:

- B o n 235 - 1
b,=b gdy &+ <A, =40,8 rn . (2.33)
3 : = -1 - ‘b :
max| . -
= 56,1b |15,3 + = —2'3'5-] gdy it ST (2.34).-
Norma DDR [85) podaje wzory:
B s 615 '
b, =b gy — <A, = , (2.35)
w g v 2 5 :
lama.xv
. 5 ¢ .
870g 110000 ¢ ) .
bw = [1 - b2 . gdy ik >7L2 . o (2.36) .
9 max 9 max g€ .

Podobne formuty proponuja wyt_y_czrie xrajowe [16]:

2e37)

- ~ ’ b _
bw ='.b .gdy "E< h3, = 41 ¥
; : . b max) b i
bw = .5.6‘, 16 b ES,"I + E -§-1—5-] . gdy = > A 5. e (2938).

W publikacji {69) zaproponowano dla _rozpatrywanego typu przekroju
- formute Wintera (2.31). : S

Przepisy Europejskie]j Konferencji Konstrukeji otalowych ['%?} doty-
czace wspéipracy elementéw obudowy z komstrukcjg nosna, podaja nastepuja-
ce formuty do.obliczania szerokosSci wspSktpracujgcej écis_kanych pétek bla=-
chy fadowej: o '

b, 235
b, =b gdy = <A, = 38,16 == (2.39)
By W E 4 ’ Opax »
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o _|/235' _ 12,26 i ody 2> 2.40
By = 5538 Cmax k b vohaxJ gy 3 4° (24400

Ponadto nalezy odpowiednio zredukowaé §ciskang czgsc Srodnikéw (ry-
sunek 2.22) blachy fatdowej. Rozciagang czeséé Srodnikéw uwaza sie zawsze
za w peini wspéipracujaca. éciskana cZQéé $rodnika moze by¢é uwazana za w
peini wspélprécujch wéwezas, gdy jej wysokosé jest mniejsza niz h ,

n, = 55,128 2= . (2.41)

Gma.x

Rys. 2.22. Szerokos¢ wspéipracujaca blachy fatdowej [32]
FPig. 2.22. Effective width of the corrugated sheet

Jezeli czedé Sciskana jest wigksza niz h , to nalezy przyjacé,ze $rod
.t sk¥ada sig z dwdch’ czedSci wspéipracujacych, ktére powinny byé roz-
‘e3zczone jak na rys. 2.22 i obliczone ze wzordw:

235 " .
h . = 22,5g . 2.42
Wi ’ = A (2.42)
_ 235
h , = 32,6g o | (2.43)

Tymczasowe krajowe wytyczne [15] projektowania blach fardowych wspdx
pracujacych ze szkieletem, oparte na [32], podajg odpowiednio przeliczone

wzory okreslajgce ho, hw1’ hwz:

N
\J1

n_ = 57,6g Y2 .
o = STi68 Y22, (2.44)
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hw1 = 23,5¢g ("Ec ’ (2.45)
215

= 34,1 7 . . 46)

P2 &Ys max (2-%6)

Szeroko$é wspdétpracujgca b, Dpérek Sciskanych zaleca sie obliczad
wed¥ug wzordw (2.37) i (2.38), jak dla ksztattownikéw gietych z blach [16].,

.

g
1o \

b
oo |\

70
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40
+ 6'mX
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Rys. 2.23., Zalezno$¢ szerokosci wspéipracujacej od omax na krawedzi
elementu, o smuk}osci bf/g = 110

Pig. 2.23. Relationship between effective width and o ., on the element’s
edge with the slenderness b/g = 118

Na rysunku 2.23 pokazano wykresy bw/g w funkcji naprezei o. dla
smuk¥o$ci b/g = 110, obliczone na podstawie wzoréw Wintera (2.31), (2.34))
(2.36), (2.38) i (2.40). Z przebiegu wykreséw pokazanych na rys. 2.23 wy-
nika,lze mimo iz wzory okreslajace bw oparto na tej samej formule Win-
tera, uzyskuje sie wyniki rézniasce sie (dla b/g = 110) do 12%. Najwieksza
szerokosd¢ wspdéipracujacg uzyskuje si¢ wg normy DDR oraz wzordw (2.40) dla
blach fa*dowych.

2.8.4. Koncepcja redystrybucji naprezern w przekroju

Obliczanie nodnodci elementéw cienkodciennych w ujeciu  obowigzuja-
cych normatywdéw krajowych i zagranicznych oparto na idei szerokosci wspok
pracujacej, a przez wyczerpanie nosnosci rozumie sig stan, w ktdérym we
wXéknach skrajnych naprezenia s rdwne parametrom dopuszczalnym (granicy
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‘plastycznodci, wytrzymatosci obliczeniowej itp.). Dopuszcza sie wiec je-
dynie>sprqzystq pracg konstrukcji cienko$ciennych. Normy [72] i wytyczne
[17] obliczania i projektowania konstrukeji stalowych z uwzglednieniem re-
.zerwy plastycznej nie przewidujg obliczania konstrukeji cienkosciennych
tg metodsa. v
; Murzewski w publikacjach [65 i 66] zaproponowat* obliczanie galerii
powZokowych oraz konstrukcji cienkodciennych na podstawie koncepcji pek-
nej lub czedciowej redystrybucji naprezerd w przekroju.

Fod
Rys. 2.24. Przyktady rozk¥adéw naprezed w przekroju wg koncepcji:
a - petnej redystrybucji, b-c - czedciowej redystrybucji {71]

Fig. 2.24. Examples of stresses distributions in a cross-section,
for: a - full redistribution, b- o0 - partial redistribution

Zaktada sie, ze w wypadku pe¥nej redystrybucji naprezed w przekroju
wykres naprezed skZada sig z prostokatéw (rys. 2.24a) réwnych wytrzymato-
éci obliczeniowej na rozcigganie lub $ciskanie, pomniejszonych o wspdéx-
czynniki niestatecznodci miejscowej my (mp - dla pasa, mo- dla naroza,
Mg = dla $rodnika). Proponuje sie¢ wige przyjecie dla usztywnionych ele-
‘mentéw pracujgcych w stanie nadkrytycznym rozktady naprezed w catym prze-
kroju bez redukcji péwierzchni elementéw Sciskanych. Rzedne rozkradu by-
Yyby zwiazane z wartodcig wytrzymatosci obliczeniowej R oraz wspélczyn—
nikiem jej redukcji ze wzglegdu na niestateczno$é lokalng pétek Sciskanych -
W razie czeSciowej redystrybucji (rys. 2.24b i c) nie dopuszcza sie " do
petnego uplastycznienia przekroju i na niektérych odcinkach wykresy sg 1k
niowo zmienne. Przyjruje sig¢ jednak, Ze rozktady te beda odpowiadaé nos-
noéci gramicznej sprezystej z uwzglgdnieniem utraty statecznosci lokalnej
a nie - jak to byio w wyﬁadku petnej redystrybucji - nofnosci granicznej
plastycznej z uwzglednieniem niesiatecznosci. Na rys. 2.24 pokazano przy-
ktady rozkYadéw napreszen w przekroju wediug koncepcji peinej i czesSciowe]
redystrybucji. ‘



2.8.5. Obliczanie ugieé blach faxdowych

W publikacjach [16,18,69] podano sposéb obliczania ugieé preta zgi;
nanego, ktérego pérka pracuje w stanie nadkrytycznym. Polega on na przy-—j|
jeciu, na catej dxugosci preta zredukowanego, momentu bezwtadnosci.Reduk-
cja dotyczy szerokosci pétki Sciskanej. Jest ona mniejsza niz przy spraw-

dzaniu naprezen, gdyz pomija sie wspdczynniki bezpieczenstwa.

2.8.6. Dopuszczalne smukZosci pdtek blach faxdowych

W publikacjach [16,72,83] podano maksymalne smuktos$ci $ciskanych pé-
Yek przekroju. Maksymalne, dopuszczalne smuk*osci dla rozwazanego typy
przekroju wynoszg b/g = 500. W normie [85] uzalezniono ograniczenie smu&
Yo$ci od granicy plastycznosci i dla R, = 4504240 MPa smuk¥osé maksymal-!
na waha si¢ w granicach 1204250.

Ograniczenie smukXosSci ma zapobiegaé¢ powstawaniunadmiernych odksztak
cen w stanie nadkrytycznym.

2.8.7. Wptyw giecia na zimmo na wtasnoéci mechaniczne materiazu

OdksztaXcenie stali na zimmo przez rozciggnigcie 1lub zagiecie zmie-
nia wtasnos$ci mechaniczne w strefie odksztaXconej, powodujgc zgniot mate-
riatu, tj. podwyzszajac granice plastycznosci Re i w mniejszym stopniu
wytrzymatosé doraznag Rm. 7 jawisko to wystepuje w wypadku formowania pro-
filu z blach na zimmo. Przy profilowaniu ksztattownikdéw na gietarkach roﬂ
kowych, najwiekszy efekt zgniotu uzyskuje sig w narozach.Wzmocnieniu ule#
ga réwniez materiat fcianek w wyniku ci$nienia wywieranego przez rolki.
7Zjawiska te sa doktadnie opisane w publikacjach [16 i 18] .

Efekt zgniotu jest z grubsza proporcjonalny do stosunku Rm/he i za=
lezy od stosunku promienia wewngtrznego r do grubosci blachy g.

Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych ponad 100 narozy, wykona-
nych' z blach o réznej grubosci i réznych gatunkdw,zaproponowano zaleznosé
okreslajaca Rén - wytrzymaXos$é charakterystyczng narozy profilu )

r <k !
Hen =) BC Re ('-E') y (_2-47)
gdzie:
Rm Rm ?
BC = 3,69 ' - 0,819 T - 1,79, (2.48)
e e

Rm
k = 0,192 7 = 0,068. (2.49)

e

Wzory te proponuje sie w wytycznych [16] stosowaé wéwczas, gdy spek-
nione sa warunki: Rm/Re > 1,2;' r/g < 7, a kat zagigecia sgsiednich
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elementéw nie przekracza 120°. Wytrzymatosé ocbliczeniows ksztaXtownikéw

rozciaganych R ze wzmocnionym materlalem narozy R , W ujeciu wy-

prof’
tycznych [16) oblicza sie¢ ze wzoru:
Fn ( Ff)
RpI‘Of = Rn -+ + 1 - 5 Rp, (2.50).

w ktérym:
Fi F - pola przekroju profilu i naroza.

Wytrzymakosc obliczeniowag ksztaxtownikdéw sciskanych, ulegajgcych wy-
boczeniu miejscowemu, oblicza sie na podstawie wytrzymatosci obliczenio-
wej ptaskich elementéw ksztaXtownika. W takim wypadku wytgzenia mnie uw-
‘zglednia sie wyzszeJ granicy plastycznosdci narozy.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzié, zZe o nosnos—
ci przekroju w stanie granicznym decydujg wyokrgglone naroza.W'modelu ma-
tematycznym nosdnosSci pérek Sciskanych blach fatdowych nalezy uwzglqdnié
gzmiennodé parametréw wytrzymatodciowych na szerokosci pétek profilu.

2.8.8. Analiza pordwnawcza

Do analizy réznic uzyskiwanych wedtug poszczegdlnych wzotdéw okresla-
jacych szerokoéé wspéipracujacy, za miarg nosnoéci elementu przyjeto za-
leznosé:.

O'B'r b =0max bw (Gmaxy %)v N (2~5-‘D3

w ktérej ) :

Osp = S/gb - $rednie naprezenie powstaaqce pod obcigzeniem S w stanie
nadkrytycznym, w zaXozeniu-nieodksztaXcalnosci péxki.

iy We wzorze (2.51) zawarta jest informacja o smukiosci elementu, o -
natg¢geniu na krawedzi O max i o redukcji szerokosci wspéXpracujacej.

Po przeksztatceniu zalesnosci (2.51) do postaci:
b, o
Egp = '?w';‘;x" ’ . i (2.52)
otrzymujemy zalesnos$é O -¢ dla elementu pracujqcego w stanie nadkrytycz-‘
nym, Wynika stad zaleznosé: :

B, = E (omaxs -g—)', | _ (2.5%)

okreélajgca zmienny, zast¢pczy moduk sprezystosci pdtki Sciskanej, pracu-
jacej w stanie nadkrytycznym. ‘ ’ :

Pokazane na rysunku 2.25 wykresy 04y W funkcji napreser maksymal-
- nych na krawedzi pétki Sciskanej obllczono wg normy DDR (2.36),ﬁytyc2nych
AIST (2.34) oraz wytycznych ECCS dla blach fakdowych (2.40) dla smuk¥osci
b/g = 110. Z analizy wynika, Zze réznice o; 5 siggaja 10%.
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Wyniki analiz metod obliczania elementéw wedtug koncepcji ‘szerokosdel
wspbétpracujgcej, mimo stosowania réznych wzoréw, sa bardzo zblizone. Rz~
nice dla rozwazanych blach fatdowych sg mniejsze od 2%, mimo iz réznice
Ugr siggaty 10%. Jest to spowodowanejtym, ze oddalona od osi obojegtnej
pétka przenosi tylko cze$é momentu zginajgcego i tylko tej czgécl dotycza
réznice miedzy poszczeglélnymi wynikami.

64 |[MPa]
55%188x1,0 :
1o g
=~ 10 |
T\ -\gF—\F A
50 188 [32] -
7 = el
" , =T\l _|
£ /9
/
/ -
0 ;/// LR
6 max
50 100 150 200 250 300 ﬁqpa

Rys. 2.25. Zale#nodé Ogr/Opax dla pétki o smukZoéci b/g = 110

:Fig. 2.25. Relationship Uér/dma7 for the flange with the slenderness
g "b/g = 110

Proponowana przez Murzewskiego koncepcja obliczania nosnosci nadkry-
t&cznej odbiega od dotychczas stosowanych. Wymaga ona jedhak sprawdzenia
dbéwiadczalnego, gdyz mozliwe sg do przyjecia rdézne rozkady napreZen w
przekroju.

2.9. Podsumowanie stanu wiedzy i wytypowanie. zagadnien
do rozwigzania

Powszechnie stosowane obliczanie gciskanych elementéw konstrukeji
cienkos8ciennych jest oparte na idei szerokosci wspéipracujgcej, ruwzgled-
niajgcej zapasy nosnosci nadkrytycznej. Zaréwno w normach i wytyeznych
krajowych, jak i zagranicznych, odpowiednie wzory oparte sg na formule
Wintera (2.31).. Obliczanie nosnosci elementu w takim ujgciu dopuszcza je-
dynie sprezystg prace konstrukecji.
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‘ W publikacjach [16,31,69,72,78,83] dopusza si¢ mozliwos¢ utraty sta-
tecznodci i pracy nadkrytycznej w éciskanych pétkach. Nie  dopuszcza si

natomiast utraty statecznosci érodnikéw.-Wythkiem sg wytyczne [32 i 15]}
ktére w szczegélnym wypadku blach fatdowych pozwalajg na jednoczesng pfa{
ce w stanie nadkrytycznym pétek i Srodnikdw. -

Zaproponowana w publikacji [66] koncepeja redystrybucji naprezed w
przekroju cienkoSciennym dopuszcza plastyczng prace elementdéw. Brak jesﬁ
jednak obecnie danych do przyjecia ksztattu rozktadu naprezend w przekrojd
oraz sposobu wyznaczania wspé¥czynnikéw niestatecznodei pétek, narosza,
Srodnika przekroju kapeluszowego. ' '

W pdérempirycznej formule Wintera nie majg swego odzwierciedlenia taﬁ
kie problemy, jak wpiyw:

a) zmiany parametréw wytrzymatoSciowych na szerokosci péxki (przyj-
muje sie Re = const),

b) wyokraglenia naroza na zamocowanie péiki w Srodniku,

¢) wzmocnienia materialu narozy na nos$nodé blachy fardowej,

d) wstepnych imperfekcji pétek Sciskanych oraz osi na nosno$é blach
fa*dowych.. :

W modelu matematycznym pracy blachy fardowe] powinny'byé uwzglednio-
ne naste¢pujgce problemy:

W rdéwnaniu réZniczkowym,'opisujqcym prace pétki Sciskanej,nalezy uw-
zglednié: losowy charakter nosnosci,,imperfekcje geometryczne péxki,wptyw
si* masowych, zmiane rozktadu naprqzéﬁ oraz sztywno$ci ptytowej w trakcie
obcigzenia, zmiane-parametréw wytrzymatosciowych na szerokosci pétki pro-
filu, wpiyw wyoqugleﬁ na sprezysto$é zamocowania oraz wzmocnienie mate-
riaXu narozy. Réwnanie to ma nastepujgcg postaéd:

Dv4w=Na—2w—+2N _6.2_‘,1__4.1\1 azw_xﬂ_ya_w+
1 : 2 XY axdy v 8y2 ax ay q &,3),(2.54)

gdzie: ’

wy = w1(w) - losowe ugigcie pdTki,

W, = wo(w) - losowe, wstepne wygiecie pdtki,

W= W, bW, = W(wsX,¥)s

Nx = Nx(m,x,y) - losowe obcigzenie Sciskajace Nx’

Ny = N_(w,x,y) - losowe obcigzenie éciskgjqce Ny,

M= N (w,x,y) - losowe obcigzenie S$cinajace Ny

X = X(w,x,y) - losowe sity masowe X,

Y = Y(w,X,y) - losowe siky masowe Y,

g = g(wyx,y) - losowa grubosé pdtki,

v4 wg (2.25), zas D wg (2.24).

Wptyw wyokragglen oraz wzmocnienie materia*u narozy mozna uwzglednié
przez odpowiednio dobrane warunki brzegowe. '
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W réwnaniu rézniczkowym opisujgeym prace biachy~faldowej—jako“jﬁéta
nalezy uwzglednié: losowy charakter ﬁoénuéci,impe:fekcje geometryczne ogil
‘preta, zmiane sztywnosSci gietnej i zmianq poXozenia osi obojgtnej w pro+
cesie obcigzenia. Réwnanie rézniczkowe osi odksztakconej jednoczesnie zgis

nanej i Sciskanej fatdy, jako preta ma postacé:
EJ fd4y1 g 42 (x) ‘ (2.55)

g + 1 = q(xX F
dx4 ’ dx2 ’
¥y (w,x) - losowe ugiecie preta,

y
y; = ¥, (w, ) - losowe, wstepne wyglq01e preta lub mimosrody obecigzenid
y = y1 * Ty = 7(wx), S
EJ(m,b x) - losowa zmienna sztywnosc preta.
Zmiana sztywnosci pregta .synika nie tylko ze zm1ennejszerokoéci.wsp6¥
pracujacej b = bw(S), lecz réwniez|ze zmiany ksztattu przekroju na sku-
tek lokalnej utraty statecznoseci. ! ’

Dotychczas nie rozwigzano zagadnlenia statecznosc1 ogélnej preta lo=
kalnie wyboczonego. :

Dodatkowych analiz i uScisled wymaga matematyczny model powstawanig
przegubu plastycznego w blasze fatdowej, w postaci zatromu {60Q].

ZaXom w przekroju cienkoéciennyp rézni- sie od konwencjonalnych prze=
gubdéw plastycznych.

0 powstaniu zatomu decyduje nosnosé (statecznodé) wyokraglonych naﬁ
rozy. Nie ma to odzwierciedlenia w dﬁtychczas stosowanych metodach wymia-
rowania. !

W razie wykorzystania rezerwy piastycznej w wymiarowaniu koﬂétrukcjﬂ
cienkosSciennych, dadatkowym zadaniem jest oszacowanie bezpieczeristwa ta4.-
kiego .ustroju. »

Na podstawie analiz dotychczas étosowanych metod mozna stwierdzié,éq
istnieje potrzeba opracowania spéjnej metody obliczania spregzystej i spré-
systo-plastycznej pracy Sciskanych blach fazdowych. ‘

Zagadnienia powyzsze mozna rozwigzywaé na podstawie réwnar (2.54). #
(2.55).1ub metodg elementéw skoriczonych.

1

’ ’
3. BADANIA DOéWIADCZALNE éCISKANYCH OSIOWO,SCISKANYCH MIMOSRODOWO
I ZGINANYCH PEYT FAZDOWYCH

3 1. Wstep

Zasadnlczym celem badari doswiadczalnych Sciskanych piyt fatdowych by
fo: poznanle pracy tak obcigzonych dZwigardéw, zbadanie kinematycznie do-
puszczalnych mechanizméw zniszczenia, wyznaczenie obcigzen granicznych
$ciskanych osiowo i mimosrodowo ptyt, weryfikacja istniejacych rozwiazan
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teoretycznychr(‘bserwaéje' zebrane- w, trakcie--eksperymentéw -oraz wyniki
’ilosciowe stanowity podstawg do budpwy modelu matematycznego, opisuga,ceﬁ
go prace ‘Sciaskanych blach fa?.dowychl ‘
g " Badania wykonano na modelach w skali naturalnej. Badano modele Scig-
ka.ne osiowo’' oraz modele obcigzone mimoérodowo sitg przytozong do pdzki
lszerszej lub pétki wezszej blachy fa',listej Przebadano po 5 modeli kazde;;
gruboéci i dla kazdego schematu statycznego obcigzenia.W sumie przebadano
30 modeli na Sciskanie., Dodatkowo wykonano badania 10 modeli na zginanie,

3,2, Opis moﬁeli badawczych

. Do budbwy modeli uzyto blachy f:aldowe ocy'nkowane o symbolu 'T55x 188x
x 750. Wysokoé¢é -fatd blach wynosiza h = 55 mm, grubo$é zas 0,75 i 1,00 mm.
Dugosé modeli wynosi?ca 2000 mm, szerokoéé 750 mm.

A

s | s RI2
vy

A

i ——

Rys. 3.1. Schematy K modeli badawczych
Fig. 3.1. Schemes of the test - models
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Badania dodwiadczalne wykonano qladtrzechﬁschematéwNobciQZeﬁ_écisk;:
Jjacych kazdej grubodci blach fardowydh, a to: Sciskanie osiowe, Sciskanie
mimosrodowe przytozone do poIki szerszej, Sciskanie mimosrodowe przytozo-
ne do pétki wezszej. Przebadano 30 modeli: po 5 blach fardowych dla kaz-
dego schematu obcigzenia i kazdej grubosSci. Wszystkie modele miaty iden=
tyczne rozwigzania k&nstrukcyjne. i

W celu wyeliminowania miejscowego zniszczenia blach w punktach przy-
¥ozenia obcigzen sciskajacych, modele wyposazono w praskowniki i elementy
podredniczgce, przykrecane Srubami do blach,w sposéb pokazany na rys. 3.1.
Na rysunku 3.1a pokazano rozwiazanie konstrukcyjne modeli $ciskanych osi&'
wo, natomiast na rys. 3.1b i 3.1c modeli Sciskanych mimosrodowo, obcigze~
niem przytozonym do pétki szerszej i pdxtki wezszej. Przekazywanie obcig-
zenia na model odbywaXo si¢ za posrednictwem stalowej kulki, co zapéwnia—
¥o realizacjg przegubu. Modele éciskane mimoérodowo, obcigzeniem przyo-
zonym do pétki wezszej, wyposazono dodatkowo w katownik (wykonany z blach
jak badany model), ktéry uZytb w celu zachowania symetrii ustroju (rysu-
nek 3.1d). : o

Oprécz badan na Sciskanie, wykonano badanie zginania blach jako be-
lek jednoprzgstowych obcigzonych sitg skupiong w srodku rozpigtosci (po 5
blach kazdej grubosci). '

3.3. Opis stanowiska badawczego i urzadzen- pomiarowych-

Stanowisko badawcze do dciskania blach faxdowych, pokazane na rysun-
ku 3.2, sk*adaXo sie¢ z dwdch belek dwuteowych 1, z 1260 wyposazonych w
kozly oporowe state 2 ze Srubg 3 oraz koziy oporowe ruchome 4. SrubQB da-
no o gwincie trapezowym g42. Na koztach oporowych ruchomych 4 zamocowano
sitomierze 5 o udéwigﬁ 50 kN lub 100 kN kazdy. Zastosowano sitomierze hy-

~drauliczne HKD prod. NRD. Modele badawcze z blach fatdowych ustawiono po-

miedzy koztem oporowym statym i ruchomym, wyposazajgc Je dodatkowo w sta-
lowe kulki realizujace przeguby 6. Realizacje¢ obcigzen Sciskajgcych uzys-

‘kiwano dokaonujgc jednoczeénie krecenia Srubami 3.

W trakcie badad mierzono przemieszczenia pionowe i poziome ptyty, a

' takZe odksztatcenia. Rozmieszczenie punktéw. pomiarowych przemieszczen i

odksztalcen pokazano na rysunku 3.3.

Przemieszczenia pionowe mierzono w Srodku rozpigtosci ptyt faxdowych
w 10 .punktach. Dodatkowo mierzono ugigcia ptyt w czterech punktach prze-b
kazywania obcisgZer (w celu wyeliminowania bYedéw pomiardw oraz wyznacza-
nia ngiec féeczywist&ch). Oprécz przemieszczen pionowych piyt, mierzono

. przemieszczenia poziome - skrécenie, w czterech punktéch przekazywania oﬁ

cigzen Sciskajacych. Pomiaru przemieszézeﬁ dokonywano czujnikami mecha-:
nicznymi (zegarowymi) o doktadnosci odczytu 0,01 mm.



40

;mé_._f’ir@_fes?zw‘__’;r

hys. 3.2, & = Schemat sta}nowiska badé.chego: 1 - belka dwuteowa, 2 - ko-
‘ziox oporowy staiy, 3 - sruba, 4 - kozioZ oporowy ruchomy, 5 - silomiersz,
' 6 - przeguby; b - widok stanowiska badawczego

Fig. 3.2. a - Scheme of device: 1 -~ T beam, 2 - moveless block, 3 - screw,
"4 - movable block, 5 - dynamometer,| 6 - joints; b - View of the device

Odksztazcenia blachy faxdowej. m;'i.erzono w przekroju srodkowym modeli
?,, 22 punktach pomiarowych, przyklejajqc po 3 tensometry elektrooporowe do
'}f.‘aldy szersze] 1 2 tensometry do fatdy wezszej. Do pomiaru odksztaXced u-
:hyto tensometry elektrooporowe RL 10/120 oraz mostki TSA 4 "Mikrotechna
pprod. CSSR.



1 201 1817 115 14j3 - vomiar od¥sztacenia -
: ) ' T ~pomiar - przemieszczental
| Rys. 3.3. Rozmieszczenie punktdéw pomiaru przemieszczen i odksztatced
jFig 3.3, Arrangement of measurement points of displacements and strains!

0procz pomiardéw przemieszczen i odksztaXcen modeli, w trakcie bad
,mierzono odlegtosci pomiedzy 1in1am1 weztowymi wyboczonych pdétek szer
szych blach fardowych oraz miejsca ‘zaZoméw plastycznych faId. Pomiardw
ifald dokonywano miarkg stalowg o doktadnosci odeczytu 1 mm.

Widok ogdlny stanowiska badawczego z zainstalowang aparaturg pokazaL
Nno na rys. 3.2b. .

3.4. Badania materiakowych cech mechanicznych i geometrycznych
: plyt faldowvch

Wykonano badania materiazowych cech mechanicznych stali blach fazdo-
wych. W tym celu, z blach uzytych do budowy modeli, losowo wycieto probkl
ptaskie bez gtéwek o szerokosci 20 mm po 6 szt. kazdej grubosci. Dlugosc
przyaqto jak dla prébek dziesigciokrotnych. Prébki wycigto w sposéb nle
naruszaaqcy struktury materlaZu, réwnolegledo kierunku walcowania (wdeuz
kierunku faxd). Obrébke ptaszczyzn. eigtych wykonano na obrabiarce do szli
fowania metali b4 zachowaniem klasy chropowatosci nie mniejszej niz 6. Po-
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wierzchnie prébek pozostawibﬁo nie obrobione. Pomiardw grubosci i szero-
kosci dokonano srubg mikrometryczng o dok¥adnos$ci odczytu 0,002 mm. Na
prébki naklejono obustronnie tensometry elektrooporowe RL 10/120.

Préby rozciggania kaonano na maszynie wytrzymatosciowej ZDM 10/91
(prod. NRD). Ciggkg rejestracje¢ funkecji wyduzenia prébek uzyskiwano na
rejestratorze sprzegnigtym z maszyng wytrzymatosciowa. .

Tabela 3.1
' Charakterystyki mechaniczne stali badanych blach fatdowych

Granica plastycznosci Wytrzymatosé dorazna Modut Younga

&n ;Re SRe VRe Ry I SRm VRn o E Sg Vg
MPa MPa MPa .

1 o 2 3 4 5 - 6 1 8 9 10

1 0775 1337, 791175396 [0;0219— 404,244 {10,913707026T T 199570| 626110, 0314
1,00 |342,959|6,457|0,0188 432,339} 3,359]0,0193 207055|5628| 0,0272

Uzyskane wyniki badadi materiaXowych blach, jako wartosci Srednie
z odpowiednimi odchyleniami standardowymi, zestawiono w tab. 3,1.

Wartosci srednie A, odchylenia standardowe (wg Gaussa) 8y ‘oraz wspéi-
CZynnlki zmiennosci Va obliczono wg wzordw:

= g
= 1 E
& T Aii (3. 1)
i=1 |

- n
1 E 2
Sy = =T (Ai -I) . G.2)
i=1
8
= A
VA T ) (3-3)

w ktdrych:
Ai - wielkosé A w i-tym pomiarze,
n - liczba pomiardw. )

W kolumnie 1. tabeli 3.1 podano grubosé nominalng badanych blach fak
dowych. W kolumach 2., 3. i 4. zamieszczono $rednig ﬁe' odchylenie stan-
dardowe Spe oOraz wspétczynnik zmiennosci VRe granicy plastycznodci., W
kolumnach 5., 6. i 7. zamieszczono ‘Srednig ﬁm, odchylenie  standardowe
SRm oraz wspbtczynnik zmiennosci va granicy wytrzymalosci, a w kolum-
nach 8., 9. i 10. podano sredni E, odchylenie standardowe sy oraz wspi-
czynnik zmiennosdci Vg modiizu sprezystodci podtuznej Younga.

W celu zbadania zmienno$ci rozkadu cech mechanicznych na szerokosci
blachy fatdowej, wycieto z blachy grubodci 0,75 mm pas szerokosci 120 mm.
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Nastepnie pocigto go na prdébki o szerokosci okpto 7 nml(réwnolegle‘dO“kie-
runku walcowania) uzyskujac okoto 110 prébek. Prébki poddano statystycz-
nej prébie rozciqganla. Uzyskane wynlkl w postaci wykresu granicy plas-
tycznosci, pokazano na rys. 3.4. orednla granica plastycznodci materiaru
uzyskana w tych badaniach wynosita Re = 328,8 MPa, zas odchylenie stan-
Spe = 16,94 MPa.

Charakterystyki geometryczne blach faXxdowych badano w nastqpqucy
sposéb.

dardowe

Grubosé blach fardowych mierzono czujnikiem mechanicznym, o dokZad-
nosci odezytu 0,01 mm., Czujnik zamocowano w jednym 2z ramion przyrzagdu
w kszta*cie litery U. Drugie ramig¢ przyrzgdu wyposazono w trzpied, Jjak w
czujniku mechanicznym. We wstgpnej fazie dokonywano poniardéw grubosci
blach co okozo 10 mm na szerokosci profilu. Badania te nie wykazaty istoﬁ
‘nych zmian grubo$ci blach w kierunku prostopadtym do fazd. Dlatego zasad-
nicze pomiary grubosci blach dokonywano mierzgc grubosci péiki szerszej w
3 punktach, pétki wezszej i $rodnika zas w 2 punktach (w jednym przekroju
38 punktdéw pomiarowych). Przebadano 15 blach faxdowych kazdej grubosci.Na
podstawie analiz statystycznych-testu analizy wariancji (klasyfikacja po-
jedyncza) stwierdzono, ze nie ma podstaw do przyjecia hipotezy o rdznej
grubosci Sredniej blach pétek szerszych i wezszych oraz Srodnikéw. i

Podczas badan grubodci blach fatdowych dokonywano pomiaréw *gcznej
grubodci blachy stalowej i dwich warstw powierzchni ocynkowanych.--W- celu
okreslenla grubosci warstw ocynkowanych pomlerzono ich grubo$ci ultramet-|
rem A52 "INCO", o dok*adnosci odczytu 1 um. Srednla grubosé jednej wars-
twy ocynkowanej wynosita 24,46 um, zas$ wspéXczynnik zmiennosci 11, 89%.

Oprécz badar grubosci blach dokonano pomiardéw geometrii profilu, tJ.
szerokosci pdétek szerszych b i wezszych a oraz wysokosci profilu h. Pomla
réw tych dokonywano przyrzadem na bazie suwmiarki o dokXadnoéci odczytu
0,1 mm. Pomiardéw szeroko$ci pdétek dokonywano w 4 punktach, wysoxosc1 pro-
filu' zaé w 3 punktach. Przebadano 15 blach kazdej grubosci.

Wyniki- badadi cech geometrycznych profili zestawiono w tab. 3.2, - W
wierszu 1. zamieszczono grubosé nomipalnq profilu g, $rednig g, odchyle-
nie standardowe s_ oraz wspétczynnik zmiennosci Ve grubosci blach fa*do-|
wych. Wartodé srednig grubosci blach faXdowych g podano po potrqcéniu
dwéch pow¥ok cynkowych o Yacznej grubosci 48,92 mm. W wierszu 2. tab.'3,2
podano wysoko$é nominalng profilu h ; , $rednig h, odchylenie standardowe
Sy i wspbtczynnik Vi wysokosci blachy faxdowej. W wierszach 3. i, 4. za-
mieszczono szerokosdé nomlnalnq po$k1 szersze]j bn i wezszej an,' srednle b
i a, odchylenie standardowe Sy, i s, oraz wspdétczynniki zm;ennosci vy i Vg
pétek szerszej i wezszej. blach faldoWych. W wierszu 5. zamieszczono para-
metry rozstawu faxd c. :

Wykonano badanla zginania blach faXxdowych uzytych do budowy modeli
§ciskanych. Zglnano blachy fatdowe jako belki jednoprzgstowe o rozpigtos-
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Rys. 3.4. Zmiennoéé granicy plastycznosdci Re na szerokosci blachy faxdowe]
Fig. 3.4, Variability of the yield stresses R, _along the width of cori'u_ga.ted sheet
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‘et podpér 2000 mm, obcigzone sits skupiong w Srodku rozpietosei. Obtigze+
nie zginajgce roztozono liniowo za posrednictwem systemu dzwigni statycz-
nie ﬁyznaczalnych w sposéb realizujgcy jednakowe wytezenie kazdej faldj
Obciqéehie realizowano za posrednictwem odwaznikéw 2z doktadnoécig 5 N.
Przebadano po 5 modeli kazdej gruboseci.

Tabela 3.2
Wyniki ‘badani cech geometrycznych badanych blach fardowych

tim A g, = 0,75 mm g, = 1mm
i [ sy v, A Sy vy
mm . mm :
1 2 3 4 5 © i 8
1 g 0,719 0,0011 0,0139 0,946 0,0019 ‘ 0,0193
2 hn = 55 55,397 0,305 0,0056 56,053 0,3746 | 0,0067
3 bn = 126,5 125,86 1,5755 0,0129 [126,45 1,8953 0,0149
4 |a =44 42,871 | 0,906 | 0,0211 | 43,254 | 1,024 | 0,0237:
5 |c, = 187,5 | 83,51 | 2,622 | 0,0143 [184,38 | 2,931 | 0,0121,
- b g :
B L s
r 3
, —_— a < i
— r'e—<e-r/ —L
C

Badania zginania blach wykonano obcigzajac piyty fazrdowe obcigzeniem
statycznym, narastajgcym monotonicznie. W trakcie badania zginania dokoT
nywano pomiaréw ugieé modeli w Srodku rozpigtosci w 10 punktach, pomiardw
przemieszczenl pionowych podpér w 4 punktach oraz. przemieszczen poziomych
w-4 punktach. Ponadto dokonywano pomiardw odksztacen w22 punktach w srod
ku rozpietosci pryt faxdowych.

W badanych modelach, przy obcigzeniu okozo 0,3 Pgr’ obserwowano pow=
stawanie wybrzuszen lokalnych szerszych pdiek blach fakidowych. Amplitudy
wybrzuszer, o przeciwnych znakach w dwéch sasiednich polach, znikaty po
odcigzeniu. Nie zanotowano wybrzuszen lokalnych Srodnikdw. -

Zniszczenie modeli polegaZo wa powstaniu zalomu plastycznego w jede
nej z faXd- skrajnych, po czym ulegaty podobnemu zniszczeniu kolejne fatdy
ptyty. Zjawisko miakxo charakter lawinowy i ppowadzilo do wyczerpania nos~
nosci modeli. ZaYomy plastyczne, w postaci lokalnego zniszczenia Sciska-
nej pétki szerséej, powstawaty pod miejscem przyXoZenia obcigzenia. Zaxo-
my plastyczne byty trwaze. )
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Rys. 3.5. Wykresy ugigé modeli yj i wspétczynniki zmiennosci ugieé v
oraz ugieé Srednich modeli y i wspdéiczynnika v w funkeji obcigzenia P
blach fardowych g = 0,75 mm
Fig. 3.5. Deflections of the models fqldi}_fi and coefficients of

variability of deflections of folds vi, aswell as average deflections ?
and coefficient v, versus load P, for the corrugated sheets g = O,75nuf1
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Rys. 3.6. Wykresy uglqc modeli y; i wspolczynnlkow zmiennosci ugl@c mode-
1i v; oraz ugieé $rednich modeli ¥y 1 wspd*czynnika zmiennosSci ugieé v
w funkcji obcigzenia zginajgcego P, blach fatdowych g = 1 mm

Pig. 3.6, Deflections of the models folds v and coefficients of variabi-

lity of deflections of folds vi,aswell as average deflections y of models

and coefficient of variability of the deflections v versus the bending
load P, for the corrugated sheets g = 1 mm
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Na rysunku 3.5 pokazano wykresy ugieé modeli y oraz ugieé Srednich

Yy, modeli wykonanych z blach fa*dowych o grubosci 0,75 mm, w funkeji ob=
_cigzenia zginajacego P.

Na ryéunku 3.6 pokazano wykresy ugieé modeli ?i oraz ugieé Srednich
¥ modeli wykonanych z blach fatdowych o grubosci 1,0 mm, w funkcji obcig-
zenia P. '

Wartosci érednie y ugiecia modelu obliczono jako Srednie ugiegcie
z 8 punktéw pomiarowych badanej blachy fardowej, Srednie ugiecie ¥ oblir
‘czono zasd' jako Srednie z 5 modeli danej grubosci blach. Na rys. 3.5 i 3.6
‘maniesiono réwnies wykresy wspétczynnikéw zmiennosci ugieé poszczegdlnych
'fard (mierzono ugiecia fa¥d w 8 punktach) modeli v; oraz wspbéZczynnik
izmiennodci ugiedé modeli v (z 5 modeli).

) ‘ Tabela 3,3
Wyniki badar zginania blach fatdowych

in: -
&n ?gr ngr ngr Pgr ygr sygr vygr Pt Pt,n
mm N N N | mm mm N N
1 2 ] 4 5 6 i 8 9 10

0,75 | 5000 | 103,7 |0,0207| 4880 | 14,27 | 0,829 |0,0581 | 6314 | 6768
1,00 | 8340 | 305,0 |0,0365( 8000 :} 16,02 | 1,249 [0,0751 { 9125 | 9510

'

Wyniki ilosciowe badan zginania blach faXdowych zestawiono w tabe%
1i 3.3. W kolumie 1. podano grubosé nominalng badanych blach. W kolum-
nach 2., 3. i 4. podano Srednig P odchylenia standardowe Pgr orag
wspétczynniki zmiennos$ci v . nosn0501 granicznej. W kolumnie 5. podano
minimalng nosnoéé graniczng Pmln uzyskang w hadaniach. W kolumnach 6.,
7. i 8. podano Srednig yg 3 Odchylenia standardowe sygr
ki zmiennosci vyg ugieé w granicznym stanie nosnosci zglnanych blach fa;
dowych, W kolumnie 9. poédano nosnoéé teoretyczng zginanych blach faIdoL
‘wych wyznaczonych wg wytycznych [16] , dla geometrii przekrdju wg tab. 3.2
i charakterystyk materiatowych wg tab. 3.1. W kolumnie 10. tab. 3.3 poda-
no teoretyczng nosnosé zginanych blach fakxdowych o przekroju nominalnymL

oraz wspolczynni-

wyznaczong wg [16].

3.5.-Wyniki badani gciskanych blach fa¥dowych

3,5.1. Badania ptyt fatdowych Sciskanych osiowo

Modele pxyt fatdowych éciskanyéh osiowo, wykonane wedtug schematu po-
Ekazanego na rys. 3.1a, ustawiono na stanowisku badawczym i _poddawanb
$dciskaniu. Monotonicznie narastajace, statyczne obcigzenie ptyt realizo-
wano przez réwnoczesne podkrecanie Srub Sciskajacych (rys. 3.2).
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W trakcie badand mierzono ugigcia w Srodku rozpigtodci oraz ug1Q01a
i skrécenie kodcdéw blachy fatrdowej. Pomiaru odksztacet dokonywano w 22
punktach przekroju srodkowego piyty. W poczgtkowej fazie badad do obcigze-
nia oko*o 0,5 S dokonywano odczytéw odksztakcen i przemieszczern co 10 kN
zas§ dla ob01qzen w1qkszych az do S co 2 kN.

Podczas badan, przy obcigzeniu okolo 0,3 sgr’ zanotowano powstawanie
wybrzuszen szerszych pétek badanych modeli.Amplitudy wybrzuszed dwéch sg-
siednich pél byty przeciwnych znakdéw. Dla blach fatdowych grubodei 0,75 mm
parametry odlegosci pomigdzy liniami wezowymi wynosity: wartodé érednié
e = 203,17 mm, odchylenie standardowe Sg = 31,50 mm, wspdtczynnik zmien-
nosci v, = 0,1550, zasd dla blach fakdowych o grubosci 1,00 mm uzyskanoé
nastepujgce parametry: wartos$é srednia € = 196,17 mm,odchylenie standar+
dowe So = 12,912 mm i wspdéiczynnik zmiennosci Vi = 0,0658.

W zadnym modelu nie odnotowano powstania wybrzuszenia lokalnego pd-
ek wezszych ani Srodnikéw.

Wyboczenie lokalne pdtek szerszych znikaXo po odeigzeniu.

Pod wptywem obciazed $ciskajacych, oprdcz skrdcenia,odnotowywano pow
stawanie ugieé¢ poszczegdlnych fald badanych modeli. Ugigcia te odnotowy=-
wano od poczgtku procesu obcigzenia. W poczatkowej fazie badania zanoto-
wano w niektdérych modelach (szczegdlnie o grubosci blach 0,75 mm) ugiqcié
fa*d o przeciwnych znakach. Wspétczynniki zmiennogci ugied . posyczegélnycﬁ
fatd dla obcigzen mniejszych od okozo O, 4 S bylv wigksze ad. .1..

W przedziale ob01azen od okoZo O 4 S ung"la poszey egolnych fald
byty tego.samego znaku (skierowane ku dolow1), a wspéXczynniki zmlennoso;

malaty.

Przy obciazeniach bliskich Spr obserwowano nieco wiekszy przyrosf
przemieszczen (parametry przemieszczenia granicznego zamieszczono w tabes
1i 3.4).

7 jawisko zniszczenia piyty faXdowej przebiegaXo w sposdéb nastepujacy.
Obserwowano zazwycza] nagie losowe zZniszczenie lokalne, w postaci zakomh
plastycznego szerszej poétki jednej faidy. Uéytuowanie zatomu plastycznego
byto losowe na diugoéci fardy (nie zanotowano powstania zatomu w $rodku
rozpietosci faxdy). Zniszczeniu ulegifa badz falda skrajna, badZz Srodkowa,
7 jawisku towarzyszyt efekt diwiekowy. Zatamaniu péiki szerszej faxdy to-
warzyszyto zniszczenie przylegiych srodnikéw. Nie odnotowano zniszczenia
pé1ki wezszej. Za¥om plastyczny byt trwatry. Inne faixdy pozostawaty nadal
nie zniszczone. Nastepowat jedynie przyrost ugieé pozostatrych, nie znisz~
czonych fard. Zjawisku zniszczenia jednej faxdy towarzyszyx gwaltowny spa
dek sity Sciskajacej.

Préba zwigkszenia obcigsenia prowadzita do podobnego zniszczenia ko=
lejnych faxd, co powodowazo przemieszczenia modelu rzgdu wysokosci blachy
fatdowej i spadku sity obecigsajacej. Znaki amplitud zaXoméw plastyczuych
fard oraz miejsc ich powstawania byty lqsowe.
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Rys. 3.7. Zniszczenie modeli obcigzonych osiowo
Fig. 3.7. Collapse of the model loaded axially

Dla trzech modeli zanotowano nieco odmienny przebieg zniszczenia. W
dwoch modelach zaobserwowarno jednoczesné zniszczenie dwéch sasiednich fard
.. poczatkowej fazie niszczenia, w jednym zas$ modelu jednoczesne zniszcze-
nie czterech faid. ) -

ZaXom plastyczny modelu sktada si¢ z 4 zniszczonych faxd plyty: Za~
Yomy poszczegdlnych fatd, wchodzace w sk*ad zatromu modelu (plyty), byty
usytuowane losowo na diugoéci ptyty.

Na rysunkp 3.7 pokazano zniszczenie modeli $ciskanych osiowo.
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Rys. 3.8. Wykresy ungC modeli ¥ i ugieé Srednich y' oraz wspchqynnlkow
zmiennosci ugied vy i wspolczynnfka zmiennosci ugie¢ v w funkcji osiowego
obcigzenia $ciskajacego S o? blach faxdowych g = 0,75 mm

Fig. 3.8. Deflections of the modpls folds y; and average deflections ¥,a

well as coefficients of variability of deflections of folds vj,and coeff

cients of variability of deflections of models v versus axial compre331v¢
load S for corrugated sheets g = 0,75 mm
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Rys. 3.9. Wykresy ugigé¢ modeli ?} i ugigé Srednich ¥ oraz wspdtezynnikéw
zmiennoéci ugieé vy i wspo%czynnikow zmiennoSci ugieé modeli v w funkeji
osiowego obcigzenia Sciskajgcego So' blach fardowych g = -1 mm

Fig. 3.9. Deflections of -the models folds y; and average deflections ¥,as

well as coefficients of variability of deflections of folds v;,and coeffi-

cients of variability of models’ deflections v versus axial compressive
load So, for corrugated sheets g = 1 mm
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Na rysunku 3.8 pokazano wykresy ugieé modeli §i oraz wspélczynnika
zmiennosci ugieéd vy modeli z blachy fa*dowej grubosci 0,75 mm w funkcji
obcigzenia So' Ugiecia modeli ?i obliczono jako srednie ugigcie fa¥d mo-=
delu ($rednie z 8 punktéw pomiarowych). Ponadto na rys. 3.8 pokazano wy-
kres srednich (z 5 modeli) ugieé ¥ oraz wspétczynnik zmiennosgci ugigé ba-
danych modeli v,

Na rysunku 3.9 pokazano wykresy ugieé modeli ii modeli oraz wspdt-
czynnik zmiennosci ugieé fakd vy modeli =z Dblachy fakdowej grubodci
1,00 mm w funkcji obcigzenia S . Na rys. 3.9 pokazano wykres ugigé $Sred-
nich y oraz wspé¥czynnik zmiennosci ugieé badanych modeli v,

7 przebiegu wykreséw wspé¥czynnikdéw zmiennosci wugied vy oW funke ji
obcigzenia wynika, ze wraz ze wzrostem obcigzenia wspdétczynniki zmiennos-
ci malejs. v

Wspétczynnik zmiennodci ugigé modeli v poczqtkowo maleje, nastepnie
stabilizuje sie¢ na okreslonym poziomie, a przy obcigzeniu bliskim granicz
nemu wzrasta. .

Wyniki ilosSciowe badar modeli blach faXdowych Sciskanych osiowo zes-
w kolumnie 2. okreslono rodzaj obcigzenia Sciskajgcego model, a w kolum-
nach 3., 4. i 5. podano wartosé srednig §gr’ odchylenie standardowe Sser
oraz~wspélc2ynnik zmiennosci Vg, Obciazenia granicznego. W kolumach 6.,
7. i 8. podano wartosci srednie y p+ Odchylenia standardowe sy oraz wspéi
czynniki zmiennosci vy przemieszczen blach fatrdowych w granicznym stanie

wytezenia.

3.5.2. Badania piyt fatdowych Sciskanych mimoérodowo
sitg przyXozong do pdétki szerszej

Modele ptyt fardowych $ciskanych mimosSrodowo sitg przytozong do pdx-
ki szerszej, wykonane wg rys. 3.1b, badano identycznie jak modele obcigzo-
ne osiowo. Odczytéw.przyrzqdéw pomiarowych dokonywano co 2 kN.

Juz w poczgtkowej fazie obcigzenia modeli obserwowano powstawanie.io
kalnego wyboczenia pdétek szerszych. Amplitudy wybrzuszen dwéch sasiednich
" pél byry przeciwnych znakdw.

Nie'zanotowano wybrzuszen $rodnikéw. Wyboczenie lokalne pétek szer-
szych znika%*o po odcigzeniu. .

Pod wptywem obcigzen éciskajchEh, oprécz skracania,odnotowano ugie-
cia. poprzeczne poszczegdlnych fatd modeli. Ugigcia faxd od poczgtku obeig -
zenia byty tego samego znaku i narastaty w miarg przyrostu obcigzenia.

WspéXezynniki zmienno§ci ugieé fard w badanych modelach obcigzanych
mimo$rodowo malaty w miare zwigkszania obcigzen. Ich wartosci byty zdecy-
dowanie mmiejsze od wartosci dla modeli obcigzonych osiowo.



Tabela 3.4

Zestawienie wynikdéw badari doéwiadczalnych oraz oszacoward teoretycznych wg [16] $ciskanych
modeli z blach fazdowych

Rodzaj Sgr sSgr vSgr ygr sy Vy St St,n 5 5
€y | obeigzenia _&r 8T
kN mm N - kN St St,n

1 2 % 4 5 6 7 8 9 10 11 12
S, 78,23 | 3,88 | 0,0496 | 7,14 |1,547 |0,2165 | 66,85 | 72,20 |1,1702 | 71,0835
0,75 SSZ 48,36 11 ,81| 0,0375 16,09 {0,487 |0,0303 |43,60 | 46,95 [1,1092 | 1,0%00
S, -49,18 | 1,694 | 0,0%344 14,80 [0,9%9 |0,0695 |48,03 49,98 |[1,02%39 | 0,9840
So 127,00 | 4,480 | 0,0353 (10,31 |2,320 [0,2252 |98,00 [107,00 [1,2959 | 1,1869
1,00 SsZ 81,201,755 | 0,0216 (19,94 |1,283 |0,0643 | 63,50 69,30 |[1,2787 | 1,1717
8. 80,20.1 3,194 | 0,0%398 (20,01 |1,35% |0,0676 | 64,46 | 66,88 }1,2442 | 1,1992

S
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W caxym procesie obcigzania obserwowano nieliniowy przyrost prze -
mieszczenn badanych modeli. Przy obcigzeniach bliskich Sgr zanotowano nie-
co wigkszy przyrost ugieé (parametry ugieé granicznych podano w tab., 3.4 )

Zjawisko zniszczenia polegaio na nagiym, losowym zniszczeniu jednej
lud dwdéch sasiednich fakd. Zniszczenie fakd, podobnie jak w modelach ob-
cigzonych osiowo, polegato na powstawaniu zaXomu plastycznego w postaci
zatamania $ciskanej pdtki szerszej oraz przylegirych $rodnikdéw. ZaXom ten
byt trwaty. Usytuowanie zaXomu plastycznego szerszej pdétki byto losowe
(nie zanotowano powstawania zatomu w Srodku rozpigtosci fakdy). Zniszcze~
niu ulegaia losowo jedna z fatd badZ losowo dwie kolejne (skrajna i érod-
kowa lub dwie Srodkowe). Zjawisku towarzyszyt efekt dZwiekowy. Inne faidy
pozostawaty nadal nie zniszczone. Odnotowywano jedynie nagty przyrost u-
giec¢ pozostaXych, nie uszkodzonych fard oraz znaczny spadek sity gciska-
jacej (nawet do 0,6 Sgr)‘ Préba zwigkszenia obcigzenia prowadzita do po-
dobnego niszczenia kolejnych fai*d. Prowadzito to do przemieszczed modelu
rzedu wysokosci blachy fatdowej i dalszego spadku sity Sciskajacej.W prze-
kroju zatomu plastycznego, ktéry sktadat sig z 4 zniszczonych losowo usy-
tuowanych na dlugogci fa¥*d (nie zanotowano wuXozenia sic zatomdw fakd
wzdiuz prostej lub w przekroju prostopadiym do krawedzi modeli) tworzyx
sig przegub badanego modelu. Znaki amplitud wybrzuszenl w zatomie plas-
tycznym byty losowe. :

Na rysunku 3.10 pokazano zniszczenie modeli sciskanych mimogrodowo
sitg przyrozong do pdrki szerszej.

Na rysunkach 3.11 i 3.12 pokazano wykresy ugieé ?i i ugiec Srednich
¥ (z 5 badanych modeli) oraz wspdiczynnikdéw zmiennos$ci ugiedé modeli v
i wspéiezynnikdw zmiennosci v w funkeji mimod$rodowego obcigzenia Sgpo
przytozonego do pétki szerszej, wykonanych odpowiednio z blachy faXdowej
grubosci 0,75 mm i 1,00 mm. érednie ugiecia modelu »?i obliczono jako
$rednie ugiecia fa*d modelu ($rednia z 8 punktéw pomiarowych).

7 przebiegu wykresdw wspdtczynnikéw zmiennosci ugieé w funkcji ob-
cigzenia Ssz wynika, e ze wzrostem obcigzenia wspétczynniki zmiennosdci
ugieé fard malejg. Wspdtczynnik zmiennos$ci ugieé modeli v poczgtkowo ma
leje, nastepnie stabilizuje si¢ na pewnym'poziomie, a przy obcigzeniu
bliskim vraniczne:r. wzrasta.

Wyniki iloSciowe badad modeli blach fardowych $ciskanych mimo$rodowo
obciazeniem przytczonym do pdtki szerszej S zestawiono w tabeli 3.4

sz
(opis kolumn podano w p. 3.5.1).

3.5.3. Badania pryt faXdowych Sciskanych mimo$rodowo
sitg przyiozong do pétki wezsze]

Modele ptyt fatdowych $ciskanych mimosrodowo sita przytozong do péi-
ki wezszej, wykonane wedtug rys. 3.1c, badano identycznie jak modele ob-
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Rys. 3.10. Zniszczenie modeli obcigzonych mimo$rodowo sits przytozong do
pbé1ki szerszej

Fig. 3.10. Collapse of themodel loaded eccentrically by the force applied
to the wider flange

Rys. 3.11. Wykresy ugigé modeli i i ugigé Srednich ¥ oraz wspétczynnikéw
zmienno$ci ugieé modeli vyi i wspoiczynnikow zmienno$ci ugiecia v w fun-
kcji obciazenia mimosrodowego Ssz’ blaoh fardowych g = 0,75 mm
Pig. 3.11. Deflections of the models folds Y. and average deflections
folds vy, as well as coefficients of variability of deflections of models

folds vy and coefficients of deflections v versus eccentrical 1load S__,
for corrugated sheets g = 0,75 mm 82
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Rys. 3.12. Wykresy ugieé modeli y} i ugieé Srednich y oraz wspozczynnikow'
zmiennodci ugieé modeli v; i wspé czynm.ka zmiennosci ugigé modeli v w
funkcji obeigzenia mimosrodowego Sg blach g = 1 mm

Fig. 3.12. Deflections of the models folds Yi and average deflections
¥, as well as coefficients of variability of deéflections of models folds
v, and coefficient of variability of models deflections v versus load b

i for corrugated sheets g = 1 mm

g
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cigzone osiowo. Odeczytéw przyrzadéw pomiarowych dokonywano co 2 kN,
W trakcie caego procesu badania tej serii modeli nie zaobserwowano wybo-
czeri lokalnych pé*ek szerszych, wezszych i Srodnikéw. Jedynie w modelach
o grubosci blachy fatdowej 0,75 mm przy obcigzeniach mniejszych o ok. 1 kN
od obcigzenia granicznego zauwazono lokalne wyboczenie pétki weszszej. W
miejscach tych péZniej powstawaty zaXomy plastyczne,

Rys. 3.13. Zniszczenie modeli obcigzonych mimosrodowo sits przytozong do
pérki wezsze]

Fig. 3.13. Collapse of themodel loaded eccentrically by the force applied
to the narrower flange
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Rys. 3.15. Wykresy ugie¢ modeli y; i ugieé drednich ¥ oraz wspéZczynnika
zmienno$ci ugieé faxd modeli vy i wspéiczynnika zmiennosci. ugied modeli v
"~ w funkcji obcigzenia mimoSrodowego Sw, blach fardowych g = 1 mm

Fig, 3.15. Deflections of the models folds y;i and average deflections 7,

as well as coefficient of variability of_defiections of models folds v;

and coefficient of variability of models deflections v versus eccentrica
Yoad Sw’ for corrugated sheets g = 1 mm
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Pod wpiywem obcigszen Sciskajacych, oprdcz skrécenia, odnotowywano u-~
giecia poszczegdlnych fard modeli., Ugigcia fatd, od poczatku obcigzenia
miaty ten sam znak i narastaty w miare przyrostu obcigzenia.

Wspézczynnik zmiennosSci ugigé fard w badanych modelach  obecigzonych
mimosrodowo sitami przyozonymi do pérki wezszej, malaty w miare przyfos-
- tu obcigzeri. Ich wartosci byly zdecydowanie mniejsze niz dla modeli obcis
sonych osiowo, lecz podobne do wspétczynnikdéw zmienno$ci modeli $ciska-
nych si*ami przyozonymi do pdétki szerszej. Przy obcigzeniach poprzedzajs
cych obcigzenie graniczne mierzono nieco wiekszy przyrost ugieé. Ugiecia
i noénodci graniczne modeli zamieszczono w tab. 3.4.

% jawisko niszczenia modeli polega*o na nagtym, losowym zniszczeniu
jednej lub dwéch sqsiednich fatxd. Zniszczenie fard polegato na powstaniu
zatomu plastycznego w péice wezsze] (éciskanej) oraz przylegtych srodni-
kach. ZaXom ten byx trWaly, a powstaniu jego towarzyszyt efekt dZzwiekowy.
Miejsca powsfania zatoméw (na drugosci faxrdy) byty losowe. Inne fa*dy po-
zostawaty nadal nie zniszczone. Odnotowywano jedynie nagiy przyrost prze-
mieszczerd nieuszkodzonych fat*d oraz spadek obcigzenia Sciskajgcego. Pré-
ba zwiekszenia obcigzenia prowadzita do podobnego zniszczenia kolejnych
faxd. Miejsce powstawania zatoméw plastycznych péiek wezszych oraz kolej-
nosé ich powstaWania miaty charakter, losowy. Powstawanie 4 zniszczonych
faxd by*o réwnoznaczne z powstaniem przegubu plastycznego badanego modelu,
Prowadzito to do przemieszczedl modely rzedu wysokosei blachy fa¥dowej 4
dalszego spadku sity Sciskajgcej.

Na rysunku 3.13 pokazano zniszczenie modeli $ciskanych  mimosrodowo
siYg przytozong do pétki wezszej.

Na rysunkach 3.14 i 3.15 pokazano wykresy ugig¢ modeli §i i ugieé
gérednich y oraz wspdtczynniki zmiennosSci ugigé v, 1 ugieé modeli v
w funkcji mimo$rodowego obcigzenia $ciskajgcego. przyrozonego do pdrki wesz-
szej Sw' wykonanych odpowiednio z blachy fa*dowej grubosci 0,75 i 1,00 mm,

7 przebiegu wykreséw wspétczynnikéw zmienno$ci w funkeji obeigzenia
S. wynika, Ze wraz ze wzrostem obcigzenia wspdiczynniki zmiennodci ugiegé
faid v; maleja, zas wspékczynniki zmiennosci ugigé badanych modeli v po-
czatkowo maleja, péZniej stabilizujg sig, i dla obecigzed bliskich granicz
nemu wzrastajg.

Wyniki ilo$ciowe badad modeli blach fakdowych $ciskanych mimo$rodowo
obciazeniem przytozonym do pétki wezszej S, zestawiono w tabeli 3.4 (opis
kolumn zamieszczono W D. 3.5.1). -
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3.6. Analiza wynikéw badan

3.6.1. Analizy wynikéw badan materiaXowych

Z przebiegu wykreséw zmian granicy plastycznosci na szerokosci pxyty
fardowej (rys. 3.4) oraz z testdéw analizy wariancji (klasyfikacja pojedyni
cza) wynika, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotézy o podobnej granicy]
plastycznoéci materialu pétek szerszych, wezszych i bocznych. Domniemana
hipotetycznie w publikacji [87] zmiennos$é'cech mechanicznych na szerokos-
ci profilu wskutek technologii produkcji (walcowania i zgniotu) nie  po-
twierdzita sig. Mozna przypuszczaé, ze zjawisko to moze mieé silniejsze
odbicie w ksztaztownikach zimnogietych przy stosowaniu grubszych biach.

Z wykonanych badan cech geometrycznych blach fatdowych wynika szereg
wnioskéw. Srednia grubos$é blach faxrdowych 8, = 0,75 mm byta mniejsza od
grubodci nominalnej o 4, 1%, wspéXczynnik zmiennosci grubodci wynosit zas
1,396%. érednia grubosé blach faxdowych g, = 1,0 mm byta mniejsza od gru
‘bosci nominalnej o 5,4%, wspétczynnik zmiennosci wynosit 1,936%.

7 badan geometrii fa¥d (szerokosci pétki szerszej, wezszej 1 wysoko-
$§ci oraz rozstawu osiowego faxd) wynika, Ze zmiennosé tych cech na dZugo-
éci.profilu jest bardzo matra (wspétczynniki zmiemnosSci byty mmiejsze niz
3%). Szerokosé pérek wezszych poszczegélnych fard profilu sg mniejsze ¢
okoYo 2,56% dla g = 0,75 1 o .1,69% dla g = 1 mm od szerokosci nominalnej,
zad wspbétczynnik zmiennosci szerokosci pétek wezszych wynosik okoxo 2,4%.

Tabela v3.5
Parametry nominalnych i losowych charakterystyk geometrycznych badanych
blach faxdowych o szerokosci 750 mm

™ Ozna- g F J W W, i
Lp. 8 t; cze- . il
o~ i . :
(:?_1 .p4 nia # uam 'Cm2 cm4 cm_3 (',‘l'll3 cm i
7 P 3 LS 5 6 i 8 5=
T L 1
1 | A, 750 - . 8,200 | 40,304 | 20,448 .['11,421 | 2,217"
2 |8w | ¥ 719,3 7,884 | 39,236 | 19,766 ‘| 11,162 | 2,231
% g\ﬁ S N 9,999 | 0,134 | 1,420 | 0,716 | 0,404 | 0,044
4| e A 0,0139| 0,0157| 0,0362| 0,0362| 0,0362|0,0197
5 i A, | 1000 | 10,960 | 53,492 |27,057 | 15,184 | 2,209
618 ' 945,9 | 10,424 | 51,548 | 25,903 | 14,686 | 2,223
7| 3 sy 18,350 0,177 2,069 | 1,044 0,592 | 0,048
g ¥ v, 0,0194| 0,017 | 0,0403| 0,0403| 0,0403 | 0,0218
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Osiowy rozstaw faxd c¢ byt dla blach g = 0,75 mm o 2,2% mniejszy od
nominalnego, wspé¥czynnik zmiennoSci zas wynosit okoio 1,2%.Parametry lc-
gowych cech geometrycznych badanych blach faxdowych zamieszczono w tabe-
11 B2 ‘

Na podstawie pomlerzonych losowych cech geometrycznych profilu glw),
alw), blw), c(w), h(mI wyznaczono losowe parametry profilu F(w), I(w),
(w)y Wyeg (@), W4 (o).

Srednig-charakterystyke geometryczng profilu obliczono ze wzoru

K= -f(.é: E,: Ev' 69 E)- (3-4)

Wariancje charakterystyki geometrycznej przekroju poprzecznego wyz-

naczono ze wzoru '

2 é 2 2
9 2, dA 2 9A 2
(a—g—) . D (g) + (ﬁ’ D (a) + 35 D (b) +

+ (%%_) ® 02 <c) + g—ﬁ) “ p2 (n) . (3.5

We wzorze (3.5) zatozono = stochastyczna niezaleznosé poszczegéinych
losowych parametrdéw geometrycznych. ‘

W tabeli 3.5 zestawiono nominalﬁe i losowe pargmetry charakterystyk
geometrycznych badanych blach fatdowych.W wierszach 1. i 5. podaﬁo charak
terystyki nominalne 8y Foo I Wy %n' W wierszaéh 27 1 €. podano Sred-
nie charakterystyki geometryczne blach g, F, I, W i I, obliczone wg (3.4)
: ﬁa podstawie dokonanych pomiardéw geoietrii profilu (tab. 3.2).W wierszach

3. i 4. zamieszczono odpowiednio odchylenia standardowe sg, Sps Sys Sy

S0 W wierszach zas$ 4. i 8. wspé¥czynniki zmienn?éci Vgr Vpr Voo Vs Vie

Srednie & i nomlnalne A charakterystyki sztywnosSciowe wyznaczono 2za po-~
"mocg programu NSEC na maszynie Odra 1205 (dla o = 0).

Z obliczer parametrow losowych charakterystyk przekroju oraz analiz
wynika, ze iasadniczy wpkyw na warto$é wariancji przekroju poprzecznego
D2(F) ma grubosé blachy, =as na wartoéé wariancji momentu bezwkadnosci
D2(J) wptywa przede wszystkim wysoko$é profilu, szeroko$é pérek szerszej

i wezszej. S

Losowe charakterystyki geometryczne profili, obliczone na podstawie
efektywnej grubodci blach (po potraceniu warstw cynkowych),zasadniczo 65
nig sie od charakterystyk nominalnycﬁ: pole przekroju jest mmiejsze o
3,85% dla g =0,75 mm i o 3,8% dla § = 1,00 mm, moment bezwtadno$ci
za$ jest mniejszy o 2,64% dla g=0,75 mm i o 3,63% dla g = 1,00 mm.

Wspélczynniki zmiennosci pola przekroju poprzecznego blach faXdowych
wynosity 1,57% dla g = 0,75 mm i 1,7% dla g = 1,00 mm..

Wspétczynniki zmiennosci momentu bezwladn0801 blach faldowych wyno-

sity 3 62% dla g = 0,75 mm i 4,03% dla g = 1,00 .mm.
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Wspé¥czynniki zmiennosci promienia bezwradnoseci wynosity ok. - 2%,

3.6.2. Analiza badad zginania blach fatdowych

Mechanizm zniszczenia. zginanych blach fatdowych polegat na nagtym
zniszczeniu $ciskanej pélk; szerszej jednej =z .faxd i powstaniu zazomu
plastycznego. Nosnosé wygietej fardy, w ktérej powstat zatom plastyczny,
gwaXtownie spadta. Powodowato to redystrybucje¢ siz i prayrost obcigzen w
pozostatych fatdach, doprowadzajac je do podobnego mechanizmu zniszczenia

Z przebiegu wykreséw funkecji P(y) wynika, ze w fazie poprzedzajacej
zniszczenie nastepowat nieliniowy przyrost przemieszczerd. W funkcji zgi-
nania P(y) blach fatdowych brak jest plastycznej fazy pracy ustroju,éhaI

rakterystycznej dla niecienkoSciennych elementéw zginanych (rys. 3.16a).

a b

P P
-3 - : -
! P
7 -.’,;4
-1 =3
C C'.'
oy y

Rys. 3.16. Model pracy konsfrukc31 zginanych: a -~ spfqzysto-plastyczny
b - nlellnlowo sprezysto-kruchy

Fig. 3.16. Models 5 of the behaviour of the structure in bending'
a - elastic and plastic model, b - non-linear-elastic-brittle model

Zjawiéku zginania blach fadowych moZna przypisa¢ teaqretyczny model ;
nieliniowo-sprezysto-kruchy, pokazany na rys. 3.16b.

] Model nieliniowo-sprezysto-kruchy jest modelem dwuparametrowym. Pa- -
rametrami sg: sztywnosé elementu C i jego nosnosé N. W przypadku zginania
parametrami s3: sztywnosé gietna C = E J(P) oraz nosnosé¢ N = Py

Parametry losowej nosnodci granicznej oraz oszacowania teoretyczne
nosnodci zginanych blach zestawiono w:tab. 3.3.

Teoretyczna noénosé graniczna (kol. 9, tab. 3.3), wyznaczona wg [16]
badanych blach fatdowych byza o 26,3% dla g = 0,75 mm i0 9,4% dla g=1 mm
wieksza od nosnodci uzyskanych w badaniach.
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Rys. 3.17. Wykresy P/Pgr1(§) oraz funkcji bazowych zginanych blach. fazdowych
Fig. 3:17. Diagrams of basic P/Pgr(;) and functions of corrugated sheets in bending
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Teoretyczna nosno§é graniczna (kol. 10, tab. 3.3) blach faXdowych o
przekroju nominalnym, wyznaczona wg [16], bya dla g = 0,75 mm o 27,4% i
dla g = 1 mm o 14,0% wieksza od nosnosci wyznaczonej doswiadczalnie.

' Biorgc pod uwage losowosé pracy ustroju oraz sprezysto-kruchy model
zniszczenia, bezpieczenstwo ustroju Wymiarowego wg [16] moze byé niedostai
‘teczne. i .

Stosunek Sredniej noénosci granicznej blachy fa¥dowej grubosci 1,0mm
do noénosei blachy fakdowej grubosci 0,75 mm wynosik 1,668, stosunek zaé
ich wskaZnikéw zginania wynosi 1,316 (przy podobnych parametrach Re).

Na podstawie wykonanych badar zginanych blach fatdowych wyznaczono
érednielugiqcia modeli §i oraz wspélpzynniki zmiennosci ugieé fazd i
w funkcji obcigzenia P. ‘

W celu pordéwnania pracy poszczegélny?h modeli obliczono ?i i Vi w
funkcji P/P o+ @ nastepnie drednie ugiecie i(P/Pgr)i wspéTezynnik zmien-
nosci ugieé v_. Wykresy te pokazano na rys. 3.17. )

7 analizy rysunku 3.17 wynika, ze funkcje wspéXczynnika zmiennosci
ugieé v_ malejg wraz ze wzrostem obcigzenia (przemieszczenia), a w fazie
poprzedzajgcej stan graniczny rosng.

Pewien wplyw na warto$é ugieé zginanych blach fardowych ma, zaobser-
wowane w trakcie badan, zjawisko zmmiejszania sie wysokosci profilu i roz-
szerzanie szerokosci profilu ("rozcﬁodzenie" sie na boki), w razie. brali
wiezi uniemozliwiajgcych taki ruch.

Zasadniczym czynnikiem wpiywajakym na nieliniowo$é ugieé w sprezys—
tej fazie pracy zginanych blach fatdowych jest zmiana sztywnosci giQtneﬁ
profilu wynikajgca z redystrybucji siz wewngtrznych w pozakrytycznym'sté
nie pracy pdérek sSciskanych.

~ Na losowy charakter ugigé i nosnosci granicznej zginanych blach fax-
dowych, oprécz losowych cech wytrzymatosciowych materiaéw, geometrii pr&
filu i losowego obcigzenia, majg niewgtpliwie duzy wpiyw wstepne wygiqci'
‘blach Sciskanych pérek. Stan graniczny konstrukcji osiggany byt w wyniki
zniszczenia lokalnego péiek szerszych, o ktérych noénodci decydujg w du-
zym stopniu wstepne imperfekcje.

Wyzej wymienione przestanki pozwalajg stwierdzié, Ze istnieje potrze-
ba opracowania bardziej precyzyjnego modelu matematycgnego opisujqcegé

z jawisko,
3.6.3. Analiza badan $ciskanych osiowo i mimoérodowo blach fatdowych

Mechanizm zniszczenia $ciskanych blach fardowych polegaz na wystgpie-
niu wyboczenia lokalnego pérki Sciskanej jednej z fa*d i powstaniu zaXomu
plastycznego. Nastepowal spadek nos$nosci zaramanej .fatdy,co pociggaZo re+
dystrybucje sit i przeciazenie -pozostarych faxd, doprowadzajgc je do po-+

dobnego zniszczenia.
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Rys. 3.18. Wykresy ugieé ¥, Ygzs Yy W funkcji obcigzen sciskajgcych po
’ przekroczeniu obciqzenia granicznego

Flg. 3.18. Deflections y,, ygz, Yy Versus cgmpressiveloads exceedind load
earing capacity

7 przebiegu wykreséw funkcji S(y) wynika, 2Ze w obszarze obciagzen
mniejszych od obcigzenia granicznego, funkcja opisujgca ugigcie jest nie-
liniowa. W funkcji S(y) brak jest plastycznej fazy pracy ustroju wyste
pujacej w Sciskanych pretach niecienkoSciennych (rys. 3.19a). éciskanym
blachom fardowym mozna przypisaé model nieliniowo-sprezysto-kruchy (poka-
zany na rys. 3.19b) o parametrach: sztywnosSci € i nosnosci granicznej
S

e Na rysunku 3%.20 zestawiono wykresy Srednich ugied blach fardowych
grubosci 0,75 mm i 1,00 mm $ciskanych osiowo ?0 ? § 1500 5 mimogro-
dowo obcigzeniem przytozonym do poxki bzerszeg ysz’75 ?S;1 »00 oraz ob-
cigzeniem przytozonym do pStki wezsze] Y 0,75 i y i OO. Na rysunku 3.20

pokazano wykresy wspdiczynnikoéw zmiennosci ugigé.
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Rys. 3.19. Modele pracy konstrukcji $ciskanych: a - ﬁodel konwenc jonalny,
b - model nieliniowo-sprezysto-kruchy

Fig. 3.19. Models of the behaviour of structures in compression:
a -~ conventional model, b - mon-linear-elastic-brittle model

Ugiecia graniczne Sciskanych blach fa*dowych grubosci 1,00 mm byl§'
wieksze od ugieé blach gruboéci 0,75 mm. Najwigksze ugiecia graniczne»po;
mierzono w blachach fat*dowych obcigzonych mimosrodowo. Ugigecia i noénosci
blach fardowych Sciskanych sita przytozong do pdtki wezszej byty podobne
jak dla blach sciskanych silé przyxozong do pétrki szerszej.

Najwigksze wspdtczynniki zmienno$ci ugiegé zanotowano dla blach Scis-
kanych osiowo. Niewatpliwy wpiyw na tak duze wspdtczynniki zmiennodci ma-
Jja wstepne imperfekcje osi poszqzegélnych faxd w blasze oraz wstg¢pne wy-
giecia cienkich pétek profili.

Minimalne wartos$ci wspdXczynnikéw zmiennosci blach Sciskanych osiovo
wynosity okoto 0,2 dla g = 0,75 mm i 0,4 dla g = 1,00 mm.

Duze wartodci wspSéXczynnikéw zmiennosci ugigé blach fa&dowych Scis-
kanych osiowo Swiadczg, ze rozpatrywane konstrukcje sg bardzo "wrazliwe"
na wstepne mimosrody i losowe wygiecia pdtek.

WSpékczynniki zmiennosci blach faxdowych Sciskanych mimosrodowo sg
mniejsze i wynoszag okoxo 0,1.

Na losowy charakter ugigé i nosnosci Sciskanych blach fatdowych nie-
watpliwy wptyw majag,oprécz losowych cech wytrzymaZosciowych i geometrycz-
nych wstepne wygiecia pdtek i osi $ciskanych modeli. Z przebiegu wykresdw
wspltczynnikdw zmiennosci vy modeli wynika, ze w fazie poprzedzajgcej wy-
czerpanie nosnosci wartesci vy maleja.

W wykresach wspdtczynnikdéw zmiennosSci ugieé v zardéwno dla sSciska-
nia osiowepgo, jak i mimosrodowego mozna wyrésnié trzy fazy pracy, tj.: fa-
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Rys. 3.20. Zestawienie wykresdéw y(S) oraz vy(S) ptyt fazdowych Sciskanych osiowo i mlmosrodowo

Fig. 3.20. Diagrams y(S and vy(s) of corrugated sheets in axial an eccentrical compressions



"
za poczgtkowa, gdy wspétczynniki zmiennosci sg duze, faza gdy- wspdtczyn-
niki zmiennodci stabilizujg sie na okreSlonym poziomie i faza poprzedza-
Jjaca osiggniecie sStanu granicznego, gdy wspd*czynniki zmiennosci maleja.

Teoretyczne obcigzenie graniczne St (kol. 9., tab. 3.4) wyznaczong
wg [16], dla geometrii badanych blach (tab. 3.2), bykto nizsze od wartosci
uzyskanych w badaniach (p. kol.11., tab. 3.4).

Teoretyczne oszacowanie obcigzenia granicznego St " (kol. 10., ta-
bela 3.4), wyznaczone wg [16], dla blach o przekroju nomlnalnym byzo niz4
sze od warto$Sci uzyskanych w badaniach (p. kol. 12., tab. 3.4).

Z analizy kolumn 11. i.12. tab. 3.4 wynika, ze mniejsze zapasy bez-
pieczenstwa wystepujg dla blach o grubosci 0,75 mm.

Biorac pod uwage losowy charakter procesu (duze wartosci ' wspékczyn-
nikéw zmiennodci) oraz zaobserwowany w badaniach model zniszczenie blach
fatrdowych (sprezysto-kruchy), wspétczynnik bezpieczenstwa wydaje sig byd
niedostateczny dla rozwazanego przypadku obcigzenia.

Obcigzenia graniczne blach fardowych sciskanych siXa przyZozona dd
pétek szerszych i wezszych dla danej grubosci bytry podobnej wielkosci,

Stosunek Sredniego obcigzenia granicznego ~blach éciskanych osiowd
grubodci 1,00 mm i grubosci 0,75 mm wynosit 1,623, stosunki zas odpowied%
nich momentéw bezwtadnosci sg mniejsze i wynoszg 1,313.

Stosunek Sredniego obcigzenia granicznego blach éciskanych siza przﬁ
*ozong do pdtki szerszej grubosci 1,00 mm i grubosci g = 0,75 mm" wynosi
1 679 i jest podobny jak dla przypadku obcigzenia 051owego.

Stosunek éredniego obcigzenia granicznego blach fardowych s01skanych
sits przytozona do pdtki wezszej grubosci 1,00 mm i grubosei 0,75 mm wy-+
nosit 1,6397 i byt podobny jak dla blach obcigzonych osiowo S 1 mimoéro+
dowo obcigzenie S_ . ' ‘

W celu pordéwnania pracy poszczegdélnych modeli blach fardowych obcig-
zonych osiowo i mimos$rodowo obliczono y i v; w funkeji S/S - a"nastqp%
nie $rednie ugiecie y (S/Sgr_)l wspolczynnlk -zmiennosci uglgc; v, ora#
$redni wspétczynnik zmiennosci vy. Wykresy te) pokazano - na rysunkach od

3.21 do 3.23. i

Mechanigm zniszczenia s01skanych 031owo i mlmosrodowo blach fazdo+ -
wych oraz wykonane analizy pozwalaaq stw1erdzic, 2e réwniez w tym wypad-
ku oszacowanie nosno$ci nalezy wykonac z uwzglednieniem specyfiki prac&
profili cienkoSciennych i istnieje Hotrzeba opracowania bardziej precyzyj-

nego modelu matematycznego.

3.7. Oszacowanie parametrdéw losowej mnosnosSci granicznej
zginanych oraz Sciskanych blach fakdowych

Oszacowaniem parametréw losowej no$nosci granicznej elementdw zgina;
nych zajmowato sie niewielu autoréw [10,11,13,47] . W publikacji [10] po-
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kazano sposdéb oszacowania obliczeniowej nos$nosci granicznej na podstawie
badania niepozgdanej zmiany zachowania sie przemieszczen y = y(P) wediug
ducha teorii katastrof R. Thoma. W publikacjach [11] i [13) pokazano spo-
s6b .oszacowania parametrdéw losowej nos$nosci granicznej na podstawie dos-
‘wiadczalnie wyznaczonych parametrdéw procesu stochastycznego przemieszczen.
W publikacji [47] zajeto sie teoretycznym wyznaczaniam parametrdéw procesu
stochastycznego przemieszczen belek na podstawie znanych charakterystyk.
losowych wtasciwoSci materiatu i geometrii. Wszystkie wyzej wymionione pu-
blikacje dotyczyty konstrukcji, ktérych wyczerpanie nognosci nastepuje
przez uplastycznienie przekroju bez lokalnej utraty statecznosci elemen-
téw, a przyrost przemieszczenl nie ma charakteru nagrego. Zjawisku mozna
przypisaé model sprezysto-plastyczny.

7 badan doswiadczalnych blach fatrdowych wynika, . Ze przemieszczenia
y(S), y(P) konstrukcji sa losowa funkcja obcigzenia. Losowe cechy fizycz-
ne konstrukcji (geometryczne, wytrzymatosciowe i imperfekcje) powoduja,sze
nie mozemy w sposéb zdeterminowany okreslié nosnosci granicznej N. Mozemy !
méwié o $redniej N lub obliczeniowej Ny noénodci granicznej rozumianej ja
ko kwantyl na zatozonym poziomie istotnodci.

Do jednoznacznego oszacowania parametréw Nk losowej nosnosci granicz-
nej mozna wykorzystaé zjawisko cyklicznego narastania lub 2zmniejszania'
sie wspbkczynnika zmiennosci P= P(w, ¥)- Kwantyl procesu mozna wyz-
naczyé z réwnania: ; B
T {P(m, y) < Nk} = Bg. (3.6)

W wypadku matej liczby pomiardw, nie pozwalajacej na jednoznaczne,
dszacowanie rozkradu procesu stochastycznego, mozemy zastosowaé analizqv
wariancji i 'zastgapié badanie kwantyla procesu badaniem funkcji bazowej:

N, = maks P(1 - tvp),' (3.7)
gdzie:
t - poziom istotnosci.

W badaniach najtatwiej mierzyé losowe przemieszczenie y (w) Jako lo-~

sowa funkcje nielosowego.obcigzenia P

P

y(w) = —srGr - (3.8)
Oczywiécie, bezposrednio z pomiaru otrzymamy momenty stochastyczne.Na tej

podstawie mozemy wyznaczy¢ P
T =, 3.9
y

2

- (5% ) 2°(y) = (-;—) Py - %— p%(y), (3.10)
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-, (3. 11)
y

V=D(C)___D):
(o} I ;2

<

W celu oszacowania parametrdw losowej nosnosci graniczne} nalezazoby
mierzyé losowe obeigzenia P(w), towarzyszace nielosowemu przemieszczeniu
y

P(w) = C(w)y. _ (3.12)

Pomiar taki jest technicznie trudny. Jednakze mozemy wyznaczyé para=
metry losowego obcigzenia P(w) na podstawie znanych parametrow rozkxady
przemieszczed (3.12) w nastquchy sposob' -

5 y. (3.13)
02 ap)zzc 20200y = 42 BEIR 252
P) = (aT D(C) = ydH(¢C) = y =7 Ty o (3.1
e 2@ P (3.15)
P 3 5 ¥ )

Ze wzoru (3.15) wynika, !Ze wspéiczynnik zmiennosci obeigZenia Vp
jest réwny wspdczynnikowi zmiennosci przemieszczenia v_.

. Badania doswiadczalne zginanych, sSciskanych osiowo oraz’ éciskanycﬁ.

mimosrodowo blach faxdowych wykaza?y, %e proces zniszczenia miax charak-
ter nagtry, a obcigzenie granlczne oyko losowe.Dla takiego przypadku znlsz
czenia konstrukcji proponuje sig nastgpujgcy sposéb postepowania przy wyz
naczaniu-parametréw losowej nosnosci granicznej (zmodyfikowany w stosunku
do prezentowanego w pracy ([11] sposobu, dla konstrukeji o sprgZysto-plas%
tycznym modelu zniszezenia). ‘
:' Losowe obcigsenie graniczne jest cechg wkasng ustroju. W celu pordw
nania pracy poszczegélnych modeli obliczono-ich ugiecia w funkecji parame-+
tru wytqzenla P/P lub S/S »» @ nastepnie érednie ugigcia y(P/P ) i
wspolczynnikl zm1ennosc1 uglgc V. e

Na rysunku 3,17 zamieszczono wykresy zwigzku P/P (y) draz funkeji
bazowych, blach fa*dowych, zginanych grubosci 1,00 i O 75 mm, dla pozio=+
méw istotno$eci t = 1, 2, 3 ze wzoru (3,7). Podano réwnieZ wspétczynniki
zmiennodci przemieszczen v, = v_. Obliczeniows nosnosé graniczng Nt wyz;
naczong jako maksimum ze zwigzku (3.7), dla t = 1, 2, 3, =zamieszczono W’
wierszu I. tabeli 3.6. W kolumnach 2. i 3. podano rodzaj obcigzenia i gruw
boéé blachy fardowej. W kolumnie 4. zamieszczono §rednig nosnosé granicz-
ng P lub S_: otrzymanq z.badai, W kolumnach 5., 6. i 7.zamieszczono ob-
llczenlowq nosnosc graniczng P1, P2, P3 ludb b1, 29 S3 wy?naczonq na pod
‘'stawie funkcji bazowej (3.7) dla t = 1, 2 i 3. W kolumnie 8. zamieszczono

ini $nosé ni 14 : b S_. zZnaczong w badaniach.,
minimalng no$noéé graniczng modeli P .. lub S ;. wyznaczong b ach
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Rys. 3.21. Wykresy ugigé érednich- g/s r('j)oraz funkcji bazowych éciskanych osiowo blach fatdowych

Fig. 3.21. Diagrams of avarage deflections S/S__(y) and basic functions of corrugated sheets
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Rys. 3.22..Wykresy S/S.r(y) oraz funkcji bazowycﬁ Sciskanych mimodrodowo si¥s przyXozona do péiki
g szersze] blach faxdowych

Fig. 3.22, Deflections S/S__(y) and basic functions for models compressed eccentrically by a force
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Z analizy wynikéw losowej nosnosci granicznej zginanych blach faFdo-
wych, zamieszczonych w tab. 3.6 wynika, ze juz dla t = 1 nosnosé granicz+

na N1 jest mniejsza od minimalnej nosénosci granicznej uzyskanej z badar.

o Tabela 3,6
Parametry losowej nosnosci granicznej zginanych i &ciskanych
blach fatdowych

| Y No$nosé graniczna
Rodzaj g i b N N
Lp. obcigzenia . I 1 l. 2 I 3 : Nmin
mm i kN
1 2 3 4 P -5 [ 7 B
I Zginanie | 1,00 8,340 7,990 | 7,769 | 7,603 7,95
, P 0,75 5,000 4,748 4,615 4,523 4,88
II |Sciskanie 1,00 | 127,0 15,1 103,3 91,30 117,00
9siowe S, 0,75 78,23 - T4,15 70,06 65,97 77,30
. Sciskanie
S 1,00 | 81,20 . 72,49 67,05 61,58 77,00
III |mimosrodove | o5 | 45)36 |’ 46,58 45,30 | 44,01 | 46,00
, . 8Z
Sciskanie }
oS 1,00 | 80,20 73,75 68,11 62,46 74,90
IV |mimosrodowe | o75 | 49,18 | 45,92 | 43,20 | 40,47 | 46,8 J
- w . i

Na rysunku 3.21 zamieszczono wykresy zwigzku S/Sgr(§) oraz.  funkeji
bazowych, blach fardowych Sciskanych osiowo grubosci 1,00 i 0,75 mm, dla
pozioméw istotnodei t = 1, 2,1 3, wyznaczonego ze wzoru (3.7).Podano réw-
niez wspdtczynniki zmienno$ci przemieszczen vy = Vge Obliczeniowe nosnos-
ci graniczne Nt‘ wyznaczone jako maksimum funkcji bazowej, zamieszczono w
tab. 3.6, wiersz II.

W wypadku Sciskanych osiowo blach fatdowych wspétczynniki zmiennoseci
“cyklicznie malaty wraz ze zblizaniem sig¢ wytgzenia do stanu granicznego,
Ekstremum funkcji bazowej uzyskiwano w tym wypadku dla obcigzend bliskich
obcigzeniu granicznemu. R

Na rysunku 3.22.zamieszczono wykresy zwigzku S/Sér(ﬁ) oraz funkeji
bazowych, blach fatdowych Sciskanych obcigzeniem  przyiozonym do pézk%
szerszej Sg, grubosei 1,00 i 0,75 mm, dla pozioméw istotnosci t= 1, 2, 3
oraz wykresy wspétczynnikdéw zmiennocsdci vy, = Vge Obliczepiowe nosnosci gra
niczne N wyznaczone jako maksimum funkcji bazowej dla t = 1, 2 i 3 za-
mleszczono w tab. 3.6, wiersz III.

Na rysunku 3.23 zamieszczono wykresy. zw1qzku S/Sgr(Y) oraz funkeji
bazowych, Blach fat*dowych Sciskanych sita przyrozong do péxki wezszej S W
grubogei 1,00 i 0,75 mm. Na rysunku tym naniesiono wykresy funkcji bazo-
wych (3.7),>a odpowiednie neénoéci.obliczeniowe, odpowiadajgce maksimum
tych funkeji dla t = 1, 2, 3 =zamieszczono w tab. 3.6, wiersz IV.
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Z wynikdéw analiz nodnosci granicznej sciskanych osiowo i-mimoérodowo
blach fardowych, zamieszczonych w tab. 3.6, wynika,ze réwniez i w tym wy-
padku juz-dla t = 1 noénoéé obliczeniowa N, jest mniejsza od minimalnej
moénosci granicznej uzyskanej w badaniach.

Pokazany sposéb wyznaczania obliczeniowe] nosnosci granicznej dla
konstrukcji, o nieliniowo-spreszysto-kruchym modelu zniszczenia, dobrze
wspé¥brzmi z konwencjonalng metodsg wyznaczania éredniej noénodci granicz-
nej N, jako obcigzenia wywoujgcego nieskorczony przyrost przemieszczen.
Otrzymujemy wtedy logiczny, malejgcy cigg nosnodci

N >N >N, >N, (3. 16)

i

3.8, Uwagi 'i wnioski

Na podstawie wykonanych badan oraz analiz badan Sciskanych osiowo i
mimoérodowo oraz zginanych blach fazdowych mozna sformutowaé nastgpujace
wnioski:

1, Praca badenych blach faXdowych o dtugosci 2 m,Sciskanych osiowo i
mimodrodowo oraz zginanych moze byé opisana modelem nieliniowo-sprezysto-
kruchym, .

2. Na nieliniowy charakter pracy w obszarze sprezystym ma wpiyw prze-
de wszystkim zmienno$é sztywnosci blach fazxdowych w funkecji obcigzenia
= J(s, P).

3., Mechanizm zniszczenia badanych blach faxdowych o diugosci 2 m po-
lega? na zniszczeniu Sciskanej potki blachy fatdowej. Zjawisko zachodziZo
w sposéb nagty.

4, W stanie granicznym pracy badanych modeli o dtugoSci 2 m naste¢po-
wato gwaztowne obnizenle nosnosel. Brak byXo plastycznej fazy konstrukeji,
mimo %e materiaZ blach miazx wyrazny przystanek plastycazny.

5. Prace Sciskanych osiowo blach fatdowych charakteryzuje duzy wspék:
czynnik zmiennodci ugieé faxd vy (wewnatrzklasowy) oraz duzy wspélqunnik
ugieé v modeli z blach fak*dowych (miedzyklasowy). WspéXczynnik zmiennosci
ugieé fard vy maleje w miare zblizania sie¢ do noénosei granicznej.

Duze wartodci wspdtczynnikdéw zmiennosci ugieé badanych modeli,o diu-
gosci 2 m, nalesy tumaczy¢ tym, Ze blachy fatdowe sg bardzo "wrazliwe" na
mimo$rody 0si fa¥d oraz pétek Sciskanych.

6. WspSxczynniki zmiennoSci ugige fard vy (wewnatrzklasowe) blach fax
dowych éciskanych mimosrodowo sg mmiejsze niz w wypadku obcigzen osiowych
i réwniez malejg w miare zblizania sig¢ do nosnosci granicznej.

7. Wspétczynniki zmiennosSci ugieé (migdzyklasowe) modeli v zginanych
charakteryzuje cykliczny przyrost, dla obecigzen poprzedzajgcych stan gra-

niczny.
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8, Nodnosé graniczna oraz miejsca’powstawanié zatoméw plastycznych
oraz ugiecia w stanie granicznym wskazujg na wybitnie losowy .charakter
pracy konstrukecji.

9. Nosnoéé graniczng badanych blach fatrdowych o d*ugodci 2 m,. zaréw+
no $ciskanych, jak i zginanych poprzedzato lokalne wybrzuszenie &Sciskar
nych pétek. Jedynie dla blach faldowych grubosci - 1 mm, Sciskanych siZ4
przytozong do pérki wezszej nie zanotowano 1oka1nego wybrzuszenia poprze+
dzajgcego wyczerpanie nosnosei.

'~ 10. Na losowy charakter ugigé 1 nodnosdci granicznej blach faldowych,
oprécz losowych cech wytrzymakoéciow&ch materiaXu, losowych cech ‘geome~r
trii profili, majg niewgtpliwie duZyiwplyw wstqpne, losowe wygiecia Scis+
kanych pokek

11. Parametry losowe] nosnosci granlcznej zginanych oraz &ciskanych

" osiowo i mimosrodowo blach faxdowych, o nieliniowo-spresysto-kruchym mo+
delu zniszczenia, mozna wyznac¢zy¢ na: podstawie badania funkcji bazowej
(3.7), wykorzystujac cyklicznag zmiennoéé wspdtczynnika zmiennosci.

12, Losowe'charakterystyki' geometryczne i sztywnosSciowe badanych
blach faldowych (po potrgceniu 2 warstw cynkowych) byly mniejsze od cha+
rakterystyk nominalnych.

’ ’ b4
4, TEORETYCZNE WYZNACZENIE NOSNOECI GRANICZNEJ - SCISKANYCH -03I6WO,
1] b4
SCISKANYCH MIMOSRODOWO ORAZ ZGINANYCH BLACH FAZDOWYCH

4.1. éciskanie osiowe blachy faidowej lokalnie wybrzuszonej

Rozpatrzono pret prosty, 0 przekroju pojedynczej faxdy (rys.4.1) scis
kanej osiowo si*s S. Badania doswiadczalne wtasne, a takze rozwazania teﬁ
oretyczne [23,28,79) wskazuja, Zze nalezy rozpatrzyé jedynie .wybOCZenié
gietne wzgledem osi x. ‘

Réwnanie okreslajace pracg fatdy w obszarze sprqzystym, przy zaloze-!
niu, ze lokalne naprezenia 501skaaqce p6tki sg mniejsze od naprgﬁen kry—
tycznych wyboczenia mlejscowego okresla réwnanie

EJ—‘X—+S——¥—=O. : (4.1)

W celu ustalenia modelu matematycznego oraz faz ‘pracy blachy faldo-
wej wykonano dodatkowe badania doswiadczalne.. Badano rozklady naprezeni w
dwéch sgsiednich (Srodkowych) fatdach ptyty. W tym celu naklejono 8 ten-
sometréw w wyokrgglonych narozach, po 6 tensometréw na pdérkach szerszych,
po 2 tensometry na pétkach wgszszych oraz po 6 tensometréw mna Srodnikach
(w sumie mierzono naprezenia w 48 punktach; rys. 7.2).
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W miare wzrostu obcigzenia Sciskajacego S,naprezenia w pétrkach Scis
kanych rosna i osiggajg ‘wartosci naprezen krytycznych wyboczenia miejsco-
wego. RozkZady naprezen 'w przekroju przestajg byé liniowe - zmieniajg sieg
w krzywoliniowe.

Rys. 4.1. Schemat Sciskanej faXdy blachy fazrdowej
Fig. 4.1. Scheme of the corrugated sheet in compression

Wyboczenie lokalne pdétek wybrzuszonych powoduje zmiany ksztaXrtu prze-
'’kroju poprzecznego na diugosci prqté. Do chwili wyboczenia lokalnego, o8
preta pozostaje prosta. Krzywoliniowe rozktady naprezen w wyboczonych po*
kach $ciskanych powodujg zmiang sztywnosci gigtnej przekroju J.

Przyjmujac teorie szerokosci wspéipracujgeej Wintera, mozemy.zapisag

i
b, = b, (5). : “.2)
Nastepstwem zmiennej szerokosci wspdtpracujgce] przekroju jest

3 =3(,)=I(s). 4.3

Sztywnodé gietna J(S), Sciskanej blachy jest wigc funkch obcigze~
nia $ciskajacego S.

Ze zmiang szerokosSci pdtek bw(S), dciskanej faxdy cienkosciennej
zmienia sig poXozenie osi obojgtnej. Obcigzenie sciskajace fardy ma cha-
rakter nie §ledzacy, dlatego pret bedzie Sciskany mimosrodowo.Mimosrdéd ob-
cigzenia Sciskajgcego, podobnie jak sztywnosé gigtna J(S), jest funkcja
obcigzenia éciskajqcego : S

Yo = ¥,08). ' ' “.0

W»tej fazie obcigzenia, mimo$rodowe Sciskanie blachy fatdowej daje nierdw
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nomierny, trapezowy rozktad naprezer na wysoko$ci profilu. Naprezenia w
strefie wybrzuszone]j pétki przekroju rosng szybciej niz w strefie pétek
niewybrzuszonych.

Noénoéé graniczna Sciskanej blachy fakdowe]j jest osiggana wéwezas
gdy w wybrzuszonej péxce Sciskanej nastgpi utrata statecznosci krawedz
"podtrzymujacych" (dotychczas nie wybrzuszonych). Utrata nosnosci krawe
dzi jest zwigzana ze statecznoscia gigtng lub gietno-skrgtng narvoza lu-
uplastycznieniem przekroju naroznego. No$no$é zatamanej strefy wybrzuszo
nej po utracie nosnosci narozy gwattownie maleje, co powoduje gwattown
spadek nosnodci przekroju $ciskanego. Matematyczny model zniszczenia kru.
chego pétki jest zarazem modelem zniszczenia przekroju Sciskanego.

Réwnanie rézniczkowe wyboczenia sprezystego niewyboczonej lokalnie
ptyty fardowej (4.1) zmienia sie w réwnanie jednoczesnego zginania i $Scis
kania po powstaniu wybrzuszed pétek §ciskanych. Réwnanie to ma nastepujg-
ca postaé

[EJ(S)y"] - {S [y' + y;_(S)]} - 0. (4.5)_

W wyniku rozwigzania réwnania (4.5) nie otrzymamy obcigzenia krytycz-
nego, rozumianego jako wartosé wiasna preta Sciskanego osiowo,lecz wyzna=
czymy momenty zginajgce i sity poprzeczne, ktére sg funkcgq,obclqzenla
osiowego. Jest to zagadnienie drugiego rzedu. )

Jezeli obeigzenia poszczegélnyc? faxd nie sg- jednakowe,- nalezy - roz-
patrzyé réwnanie rézniczkowe preta Sciskanego na podtozu sprezystym [23],
uwzgledniajac oddziatywanie poprzeczne i tnace éqsiednich fazd.

4,2, éciskanie mimosrodowe blachy faXdowej lokalnie wybrzuszonej

W celu ustalenia modelu matematycznego pracy ©Sciskanej mimosrodowa
blachy falrdowej, wykonano dodatkowe badania doéwiadczalne rozk¥adéw naprg
%ef .dwéch sasiednich fard (podobnie jak Ww wypadku sSciskania osiowegoh
CzgsSciowe wyniki tych badarn pokazano na rys. 7.2c. .

Do chwili wybrzuszenia Sciskanych pdzek blachy fardowej rozktady na-
prezen w przekroju sg liniowe.

7 analiz badan doswiadczalnych wynika, Ze uzyskane wynlkl sg zgodne
z teorig drugiego’ rzgdu.

Po przekroczeniu naprezen krytycznych pétki éciskanej zmienia sie
rozktad naprezeri w pétce, potozenie osi obojgtne] 4.9 oraz sztywnosé
gietna profilu (4.3). ’

W zaleznosci od geometrii profilu oraz wielkoSci mimosrodu o nosnos-
ci granicznej $ciskanej mimosrodowo blachy fatdowej moze zdecydowaé badZz
wyczerpanie nos$nosci strefy Sciskanej (uplastycznienie narozy "podtrzymu-
jacych" wybrzuszenie péiki), badz uplastycznienie strefy rozciagganej lub
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kombinacja tych przypadkéw wytezenia. Réwnanie rézniczkowe,opisujgce pra-
cg blachy fardowej, Sciskanej zmieniajgcg sig sils S na mimosrodzie e(x),
ma postaé ' :
[EJ(S‘,x)y"] & {S [y' +'yl (s, x) + e (x)]} Lm0, 4.6)

Jest to réwnanie rézniczkowe czwartego rzedu o zmiennych wspdiczynnikach.

4.3, Zginanie blachy fakXdowej

Na rysunku 7.2b pokazano fazy pracy zginanej blachy fatdowej, okres-
lone na podstawie dodatkowych badan doswiadczalnych. Badania wykonano po-
dobnie jak.dla blach Sciskanych osiowo (pomiar naprezeni w 48 punktach).

g=1mm

g=075 mrh

J = J(6max) '8
0217 =3 (6=0)
o [1rg
0 } 4 ! — } — 4 L 1 $
‘ - 100 200 300 Emax
Rys. 4.2. Wykresy zmian sztywnoéci gietnej J/J w funkcji naprezen O nax
Fig. 4.2, Variability of bending stiffness J/J as a function of

stresses O nax

W poczgtkowe] fazie pracy przekroju, gdy naprezenia w péice sciska-
neJj sa mniejsze od krytycznych, rozktady sa liniowe. Po ustagpieniu wybo-
czenia lokalnego Sciskanych pélékfnastepuje redystrybucja napresen w prze-
kroju. Zmienia sig potozenie osi obojgtnej (4.4) i sztywnosé gietna pro-
filu (4.3). g

W wypadku czystego zginahia zmiana porozenia osi obojetnej nie wpky-
wa na powstawanie dodatkowego wyte¢zenia przekroju, w przeciwienstwie do
wypadku £ciskania i zginania.

. Po osiagnieciu naprezen granicznych w qciskanych polkach wyboezonych
nastepuje uplastycznienie narozy. % badai tensometrycznych wynika,Ze nos-
- noéé¢ graniczna przekroju zginanego jest osiggana wtedy, gdy naprgszenia
éciskajace pétki i przylegiych narosy lub naprezenia rozciagajgce strefy
dolnej osiamma granice plastycznosci. ’
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Prace zginanej i éciskanej na mimosrodzie e(x) blachy fatdowej opi-
suje rdwnanie

[EJ(S,er)Y"'] "o+ { [y' + S,Qq,x ) + e (x)]} = q(x). (4.7

W wypadku ogdélnym, jednoczesnego zginania i $ciskania mamy do czynie-
nia z réwnaniem rézniczkowym czwartego rzedu o nieliniowo zmieniajaeych
sie wspétczynnikach.

4.4, Sztywnosé gietna blachy fatdowej

4,4.1. Wptyw wyboczenia lokalnego na sztywnosé giétnq
blach faxdowych

Po przekroczeniu mnaprezen krytycznych wyboczenia lokalnego, dotych-
czas liniowy rozk*ad naprezen w przekroju pétki $ciskanej zmienia sie w
rozktad krzywoliniowy (rys. 2.20)[20] i w przedziale obcigzen

Skr < S < 2Skr

moze byé opisany funkcjg
o(x) = O’S(Gmax + ckr) + O’S(Umax - 0yp) cos 2m x/b. 4.8)

Zmiana ksztaXtu rozk¥adu naprezen powoduje zmiane sztywnodei oraz
zmiang potozenia osi obojgtnej przekroju. W oblicZeriach ma ~to odzwier-
ciedlenie w przyjeciu tzw. przekroju wspéipracujacego, ztozonego z pdtek i
Srodnikéw -0 szerokosci wspéipracujacej b i, h ;.

Rys. 4.3. Geometria wyboczonej lokalnie blachy faldbwej

Fig. 4.3. Geometry of the local bucling of the corrugated sheet

w miarq wzrostu wytezenia maleje pole przekroju wspolpracuaqcego (e~
fektvwnego) oraz zmienia sig polozenle osi obojetnej, ktéra przemieszcza
sig ze wzrostem wytezenia w kierunku wkdkien rozcigganych. Dla rozpatry=-
wanych przekrojow 01enk0501ennych powoduje to redukcjg sztywnosci giqtnej
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Na rysunku 4.2 pokazano wykresy- 2zmian stosunku’ sztywnosci gietnej
pfﬁékroju J(o ) do sztywnodci gigtnej J (c = 0) w funkcji naprezen péx-
ki Sciskanej Omax badanych blach fa&dowych (szerokosci wspdtpracujgce pé-
¥ek obliczono wg wzordéw (2.39)+(2.43)).

7 przebiegu wykreséw pokazanych na rysunku 4.2 wynika, Ze sztywnosé
jest malejgca funkcjg wytezenia. Dla blachy fatdowej g = 1 mm przy o =
= 340 MPa zmniejszenie sztywnosci wynosi okoxo 25,3%, zas dla g=0,75 mm
redukceja wynoéi okoxo 31,3%. Redukcja sztywnosci zalezy rdéwniez od smuk-
Yosci pdtek b:g - dla pétek o wigkszej smuktosci, zmiejszenie sztywnos-
ci jest wigksze.

Kolejnym czynnikiem wpiywajgcym na zmiane sztywnosci gietnej przekro
ju jest zmiana ksztdttu przekroju w procesie obcigzania. Zmiana ksztartu
przekro ju poprzecznego jest zwigzana z lokalnym wybrzuszeniem péiek 501q-
kanych. ‘

Na rysunku 4.3 pokazano zmiany ksztattu przekroju poprzecznego bla-
chy fa¥dowej o wybrzuszonej pdtce. Przemienny charakter amplitud wyboczoL
nych lokalnie pétek, wptywa na podobng zmiang sztywnosci fardy wzdtuz osi
preta. Wyboczenie lokalne sciskanych pétek wpiywa wige na zmiang sztywno-
Sci wzdtuz osi preta. v

Zmiana sztywnosci gietnej (4.9) wzdtuz osi preta wystapi réwniez wte
.dy; gdy oprécz obcigsen osiowych S, na pret beda dziataé obcigzenia po-
przeczne q. Zmiennos¢é ta bgdzie wynikiem powstawania wybrzuszenia lokalne-
.80 Qraz zmiang szerokosci wspélpracujqcej bw = bw(x).

= J(s, q, x)»‘ ' (4.9

e

3
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RyS. 4.4, Wykres uglqc wyboczenia lokalnego blachy faldoweg
w funkcji naprezen $dciskajgcych

Fig. 4. 4.,Local bucling deflections of the corrugated sheet as a function
. of compressive stresses

o/
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Wyniki uzyskane z badari geometrii wybrzuszonych lokalnie pétek blach
grubosci g = 1,00 mm pokazano na rys. 4.4. Wynika z nich, %e maksymalne
wybrzuszenie f éciskanyc@ pétek nie przekroczyto 2g (g -grubosci blach)
Lokalne wygigcie S$ciskanych pétek blachy fatdowej mozna okre$lié réwna-
niem
T X

y = f sin sin f; z, (4.10)

e
gdzie:
f - amplituda wybrzuszenia,
e - odlegtosé pomiedzy liniami przegiecia,
b - szerokosé pdérki Sciskanej.

Z badai otrzymano: dla g = 0,75 mm, € = 203,17 mm; dla g = 1,00 mm
e = 196,17 mm. Amplituda wybrzuszer zmienia sie z wytezeniem preta f =
= f(o).

Z przebiegu przemieszczer na szerokosci pérki wynika,ze strefy przy-
leg¥e do wyokrgglonych narozy odksztatcajg sig nieznacznie i ich wygiecia
w granicznym stanie sz make (fZ < 0,7 g). 3

Obliczajgc charakterystyki sztywnosciowe przekroju przyjmuje sie sze
roko$§é wspétpracujaca, jako strefe przylegta do wyokraglonych narozy prze-
kroju. Strefy te, jak wykazujg pomiary geometrii badanych modeli, wygina-
Ja sig nieznacznie. Mozna zatem przyjac, ze zmiana ksztaktn przekroju na
skutek wyboczenia lokalnego dla badanych modeli nie wpiywata w decydugqcy'
sposéb na zmiane sztywnosci gigtnej blach falowych.

4.4.2. Wptyw zmiany geometrii przekrogu na sztywnosé gietng
blach faldowych

W podrozdziale 3.6, oprécz badari na éciskanie i zginanie,oméwiono wy
niki badari losowej geometrii blach faXdowych. Z badan wynika, ' ze losowa
geometria profilu sprawia, iz moment bezwzadnosci badanych blach rézni sie
od nominalnego (moment bezwladnoéci‘byl miejszy o 2,64%, dla blach g =
0,75 mm o 4,03%% dla blach g = 1,00 mm).

Na rysunku 4.5 pokazano deformacje przekroju poprzecznego blachy fal—
doweJ (analizowal je m.in. Wilkesmann do okreélenia- stopnia zamocowania
'éciskanych pStek). Deformacja pokazana na rys. 4.5a jest zwigzana z bra-
kiem wiezi uniemozliwiajacych przesuw w ptaszczysinie piyty. Nastepstwem
tej formy deformacji jest zmniejszenie wysokodci profilu, cc w zasadniczy
sposéb wptywa na zmmiejszenie sztywnosci blachy fatdowej. Zmiana ksetaXtu,
pokazana.na rys. 4.5b, nastgpuje w wypadku dziatania sit w plaszczyinie
blachy fatdowej lub dziakania skupionych obcigzen poprzecznych. Tego-typg
deformacje moga. w niektérych wypadkach zwigkszy¢ ogélng sztywnosé piyty
fatdowej. Deformacje przekroju poprzecznegd, pokazanego na rys. 4.5¢c i
4.5d, sa skutkiem wyboczenia lokalnego qué dziatania obcigzen ;okalnych'
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'(ap. skretnych).Na rys. 5.5e pokazano poczatkowg krzywizng ptyty faldowe}
Wynikaja,cq z technologii produkcji (wpiyw cech spregzystych blachy giétej
na zimmo). Krzywizna blachy moze wystgpié nie tylko w kierunku poprzecz -
nym do profilowania‘, ale-réwniez w kierunku podtuzZnym. Wstepna krzywizna
poprzeczna Jjest likwidowana przez pzjzymocowywanie krawedzi pxyt fazdowych
do podpér (ptyta ma matg sztywnosé w tym kierunku), dlatego moze byé po-;-
minieta przy szacowaniu sztywnosci gietnej.

Rys. 4.5. Deformacje przekroju ‘poprzecznego blachy faXdowej}

Pig. 4.5. Deformations of the cross-section of the corrugated sheet

Wstepna krzywizna podiuzna (rysr 4.5f) moze natomiast mieé istotny
wptyw na noénosé Sciskanych pxyt fatdowych. Doktadniej zanalizowano to za
gadnienie w p. 4.5.

4.5, iMimos'rody obcigzend sSciskajgacych blach faXdowych

4.,5.1. Wptyw wyboczenia lokalnego na poZozenie osi obojetnej

Zmiana pola przekroju efektywnego po przekroczeniu naprezen krytycz-
nych wyboczenia miejscowego wpiywa na zmiang poXozenia osi obojetnej. Na
rysunku 4.6 pokazano wykresy zmian potozenia osi obojgtnej, jako stosunek
hg/h'd( omaJ-c.) do nominalnego polo_éenj.a osi obojetnej, hgn/hdn (o = 0), W
funkcji naprezen O pax p6tki Sciskanej, dla rozpatrywanych blach fardo-
wych, Do obliczenia zmian potozenia osi obojetnej stosowano wzory (2.39)-
(2.43%), na szerokosé wspéipracujaca pétek, 2 wykresu wyniké, %Ze w miare
wzrostu wthZenia nastepuje przemieszczenie sig¢ osi obojetnej w kierunku
widkien rozcigganych. Jedynie w wypadku obc_ia;Zer’x zginajacyeh przemieszcze-
nie sig osi obojetnej nie ptywa na powstawanie dodatkowych sit wewngtrz-
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nych. Gdy za$ na blachg fatdows dziataja obcigsenia w praszczyinie pryty,
wptywa to na dodatkowe wytezenie przekroju - powstajg momenty od mimosro-
dowych obciazen osiowych.

hy _dn. S
7’; hgn . [ - +

)
&

Rys. 4.6. Wykresy zmian po%ozenia osi obdjgtnej w funkcji naprezen o
Fig. 4.6. Lability of the neutral axis positionas a function of stresses ¢

)

Dla blachy faxdowej grubosci 0,75 mﬁ, przy op.. = 340 MPa mimosrdd
wynosi 0,144 h, dla blachy zasd grubosci 1,00, mm mimodréd wyniést 0,123 h
(gdzie h = 55 - wysokosé profilu). W rozpatrywanym przypadku mimosréd ob-
cigzenia osiowego rést. ze wzrostem smuktosci Sciskanej. pdétki.

Gdy na ptyte dzia*aja obcigsenia poprzeczne q, wéwczas rozktady na-
prQZen zmieniajq sie wzdtuz osi preta (zmienia sig rownlezszerokosé wspox

pracujqca), a funkcja opisujaca mlmosrod ma postaé

= y(8,9,%). ' (4.11);

4,5.2, Wptyw losowe] geometiii profilu
na potozenie osi obojetne}

Na mimodréd e -obcigzenia plyt faldowych ma wpzyw 1osowa geometria

przekroju poprzecznego.
4 Z badari geometrii przekroju poprzecznego wynika, ze wymiary poxek,
wysokodci, rozstawu fatd i grubosci blach fatdowych sg losowe i mogg zna-’
cznie réznié sig od wymiardéw nominalnych. Losowa geometria przekroju po.,f
przecznego powoduje, Zze réwniez i poXozenie osi obothnej quzia losowe.'
Wartosé drednia h wynosi - :

.Eg = _g;t_ (-g-’ a, b, T, h), o= “(4.12)

gdzie: ;
§x - warto$é Srednia momentu statystycznego,
F - érednie pole przekroju.’
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Wariancja wynosi:

oh 22 9h 22 8h 22
% (rg) - [7&?] p%(e) *[};?] p%(a) +[2;§J p?(b) +

2 2
+[a_}3g_j| Dz(c) + [2&] p%(n). (4.13)
dc 3dh

We wzorze (4.13) zatozono stochastyczng niezaleznosé poszczegdlnych
losowych parametrdéw geometrycznych.

Wartosé Srednia porozenia osi obojgtnej Hg, obliczona dla geometrii
wyznaczonej w badaniach (tab. 3.2), dla granicznego stanu wytgzenia (o =
= 340 MPa), réznita sie od potozenia osi obojgtnej, obliczonego dla prze-

kroju nominalnego o okoxo 2%.

4,5.3., Wptyw technologii produkcji blach fatdowych
na mimoérdd obeigzen osiowych

Blachy fatdowe majg wstepng krzywizng podiuzng (rys. 4.5f), wynika-
jgca z technologii produkcji. Z badad wiasnych krzywizny pod¥uznej blach
fardowych wynika, ze pdétki szersze profilu znajduja sig¢ po stronie wZé-
kien "rozcigganych', pétki za$ wezsze po stronie wkdkien "Sciskanych",

W celu okredlenia krzywizny technologicznej blach faxdowych badano
jej geometrie. Pomierzono wielkosci strzazek wygiqcia blach fa*dowych na
dtugoséci arkusza, Pomiardéw dokonywano na blachach fatdowych utozonych ja-
ko belki wolnopodparte o rozpigtosci 1 = 2, 4 i 6 m.Strzatki wygigé mie-
rzono dla poYozenia blach fakdowyeh pétks szerszg ku gérze, a nastepnie
pétka wezsza ku gérze (w celu okreslenia wartosci ugigé wynikajacych z
ciezaru wtasnego).

Na podstawie badan ustalono, Ze krzywizne¢ podiuzng blach fa*dowych
mozna aproksymowaé réwnaniem koxa, a Srednie promienie krzywizn wyznaczo-
ne doéwiadczalnie wynoszg: dla g = 1,00 mm, ?2 = 363,61 m, zas dla g =
= 0,75 mm, T, = 247,65 m.

Strzatke wstepnego wygigcia, wynikajgcagz technologii produkcji blach
fardowych mozna wyznaczyé z rdéwnania:

]2
o, =Ty - 1/r2 - 0,25 12, (4.14)
gdzie: g

1 - dtugosé arkusza blachy, w m.
Z badan wynika, ze blachy fardowe ciefdsze miaty strzatki wygigcia
(wynikajgce z technologii produkcji) wiecksze niz blachy grubsze. Wartosé
tych wstepnych wygieé wzrasta wraz z rozpigtoscig arkusza.
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4.5.4. Wptyw ciegzaru wtasnego na mimosrody obcigzer osiowych
blach fa*dowych

W pracy Sciskanej blachy fa*dowej w potozeniu horyzontalnym ugiecia
od cigzdru wiasnego spowodujg powstanie mimosrodu obcigzenia.Ten mimos$rdd
obciagzen osiowych moze okazaé sig smczegélnie istotny przy wiekszych roz-
pietosciach blach oraz dla blach o nieduzej wysokosci.

e i)
of— FH Y s 9
2 CIGZAR WLASNY ‘\;p
m K\‘\.\_ _—_/‘1

,t’z . /

sl b A
10 // ’55“\«\,4

. A ]
0 1 3 4 5 6 ]

Rys. 4.7. Wykres ugieé blach fardowych od cigzaru wiasnego e,
w funkcji rozpietosdci

Fig. 4.7. Deflections of corrugated sheets due to their weight e,
as a function of span

Na rysunku 4.7 pokazano wykresy ugieé od ciezaru wasnego e, blach
fatrdowych 35x 188 i 55x 188 w funkcji rozpigtosci 1.

7 analiz wynika, Ze grubos$é blachy fatdowej nie ma wptywu na wartosé
ugiecia od ciezaru wtasnego €59 gdjé stosunek ciezaru wtasnego do sztyw—
noséci gietnej profilu ma w przyblizeniu wartosé stazrg dla danego asorty-
mentu blachy fatdowej. Dla rozpatrywanej blachy fatdowej,o wysokosci faz~
dy h = 55 mm vuaigecie wyrnosito e, = 0,01047 1%, gdzie: 1 w m, e, W mm.

4.5.5. Analiza mimo$roddw obciazed osiowych blach fatdowych

Obliczeniowe naprezenia krytyczne pretéw Sciskanych w ujeciu normy

« PN-80/B-03200 maja wartosci zawyzone w stosunku do teoretycznycH (przy

przyjeciu idealnej osiowo$ci, zarédwno w odniesieniu do sity,jak i osi pre.

ta). W rzeczywistosci warunki te nigdy nie sa spe¥nione i przepisy normo-

we przewidujg z géry pewien nieunikmiony mimosrdéd - przykozenia sity. We-
dtug Stlisi’ego [62] przyjmuje sig wstepny mimosrdd
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C
enq = S00 ¢ (4. 15#
wedtug za$ przepiséw niemieckich DIN 4114 [75]
i - 1
emp = 0 * BoO (4.16)

gdzies
i - promier bezwZadnosci,
1 - d*ugosé preta Sciskanego.
W tabeli 4.1 zestawiono mimo$rody badanych blach fa¥dowych. W kolum-
nych 1., 2. i 3. podano grubosé g, wysokosé h oraz. d¥ugodé blach fardo-
Wych. W kolumnach 4, i 5., podano mimosrody en wg Stllsi’ego (4.15) i wes
dZug DIN 4114 (4.16). W kolumnie 6. podano mimosréd obeigzenia y,, wynika+
jacy ze zmiany porozenia osi. obothnej w procesie obciannia dla o =
= 340 MPa. W kolumie 7. zamleqzczonb wartosé mimosrodu e, wynikajgcego
z krzywizny podtuznej blachy faldowej W kolumnie 8. podano mimosgrdd e,

2 ’
spowqdowany ugieciem od cigzaru wlaspego blachy fatdowej.
: I

Tabela 4.1
Zestawienie mimosSroddw obcigzenia osiowego ptryt fazrdowych

g h 1 en1 | emo ¥y e, E e, é
_mm f
7 7 1 3 7} R i 8
0,75 55 | 2000 4,00 5,097 | 8,03 2,02 0,168
1,00 55 | 2000 | 4,00 5,097 | 6,66 1,38 0,168

Z analizy mimo§rodéw, zestawionych w tabeli 4.1, wynika,ze sumarycze
ne mimodrody Yor e1 i e2 mogg byé wiqksze od przyjmowanych w normacp
‘emﬂ ie,. Dla badanych blach faldowych T55x188 mimodréd wynikajacy zf
izmiany polozenia osi obojetnej by wiqkszy od e . Dlatego uwzglgdnie-
mie tych mimoéroddw, Jako wptywow "drugiego rzgdu", jest dla blach faldoL
\wych szczegdlnie istotne. Norma [72] i wytyczne UG] n1euwzglqdnia$1wpk¥
wu smuktosci sScianek przekroju 01enkosc1ennego na mimos$réd wstepny.

7 zestawienia mimo$rodéw (tab. 4.1) oraz dotychczasowych analiz moz+
na wnosié, ze dla Sciskanych blach fardowych przyjecie jedynie "normowel
go", np. (4.16), mimosrodu moze nie zapewnié wymaganego bezpieczeristwa
takich konstrukeji.

4106, Rozwiazania'r6wnaﬁ'rézniczkowych blach faXdowych $cisxanych osiowo

i mimodrodowo oraz jednoczesnie zginanych i Sciskanych

Prace jednoczednie zginanego i $ciskanego pfqta blachy fazdowej o-
kreéla réwnanie (4.7). Jest to réwnanie rézniczkowe czwartego rzedu o nie-

¢
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Ainiowo zmieniajacych sie wspélozynnikach. Nieliniowo zmienia sig ~BZtyw
nosé EJ(S,x) oraz mimosrdd ¥5(8,%). _

Pretami o zmieniajgcej sig sztywnoSci zajmowato sig wielu autordw,
miedzy innymi Kaecner A. [50], Mazurkiewicz %. [61], Timoshenko S.P. [84:“i
Gatkiewicz J. [34]. ]

Kacner (50] w monégrafii podwigeconej pretom i prytomo zmiennej sztyw
nosci podat sposéb rozwigzywania rozwazanych zagadniend za pomoca skoriczo+
nej transformacji Fouriera oraz pojedynczych szeregéw Fouriera. W rozpa
trywanych przyktadach przyjmowat zmiennosé sztywnosci w postaci funkc,jI '
trygonometrycznych. '

Rozwigzania w postaci zamknietesj mozna uzyskaé dla przypadkéw zginat
nych pretéw o zmieniajacej sie sztywpoéci w postaci funkcji potegowe]

) = 9y [+ E]" (4173

za pomocg funkecji Bessela dla dowoln‘ej wartodci wyktradnika n.

4,6.1. Rozwigzanie réwnania rézniczkowego Sciskania osiowego
piyty fazdowe] ’

Gdy na ptyte faxrdowg dziata jed‘ynie obcigzenie osiowe S, sztywnos¢
gietna J = J(S), (4.3) oraz mimodrdd Yo = ¥o(8) (4.4) sg funkejg tylkc#
obcigzenia osiowego (nie zmieniajsg si¢ wzdiuz osi preta). Pracg Sciskanegj
iosiowo fady okres$la réwnanie (4.5), ktérego rozwigzanie ma na‘stqpujqc#,
postad;

y = C, sinax + C, cosax - ¥y, (4.18}
gdzie:
2 S
a“(s) = B (4-19}
Staze C1 i 02 mozna wyznaczyé po uwzgle¢dnieniu warunkéw brzegowych

zamocowania preta. Dla preta swobodnie podpartego o dtugodeci 1 otrzy-ma_n4>
wzory okréslajace ugiecie, moment zginajgcy i site poprzeczng

¥y =7, tg 0,5al sinax + y, cosax = ¥, - © (4.20)

i
M=35y, tg 0,5al sinax + 8 y, cosax , (4’,21)
Q = sy0 a tg 0,5al cosai—Syo sin a x. (4.22)

Ugigeie w Srodku éciskanej osiowo blachy faxdowej wynosi:

1.=cos 0,5al
y(0,5 1) = 7, cogoO,S (:1‘Jl . (4'2‘351




Napregzenia w skrajnych wkdknach przekroju wynosza:

S . Sy, (5)
max o’ = t L2 . (4.24)

F(S) W(S) cos 0,5 a(S)1

Obliczanie nodnodci i ugigé sciskanych osiowo blach fatdowych propo=
nuje sig wykonvwaé metodg poszukiwania, gdyz: For J, F, W sg funkcjg sity

osiowej S.
START
(DANE N a) blci harnyi e’ R’SDASIEI (' g 7 >_—_@-_\

gi_ S T S e")’o(s h
9d” F[S) © 3(S)ces §5<(S)!

Spr=ME3(s)17?

. = SI
yi=eonls)] LIS

Rys. 4.8. Schemat blokowy obliczania nosnosci oraz ugiedé sciskanych
osiowo i mimosrodowo ptyt faxdowych

. Fig. 4.8. Block-diagram of . the calculation of the load capacity and
deflections of corrugated sheets in axial and eccentrical compressions

Schemat ‘blokowy obliczania rnosnosci Sciskanych osiowo i mimo$rodowo
blach fardowych zamieszczono na rys. 4.8, Wedtug tego schematu opracowano
program NSEC do obliczania nosnogci oraz ugigé Sciskanych osiowo i mimo-
sgrodowo elementdw cienkoéciepnych o przekroju kapeluszowym. Progran napi-
sano w jezyku FORTRAN, a obliczenia wykonano na maszynie Odra 1205.
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Program NSEC zbudowano w ten sposéb, aby otrzymaé wydruk z emc w pos
taci: szerokosci wspdtpracujacej pdrki Sciskanej b w+ PoXozenia osi obo-
“jetnej h_, charakterystyk sztywnosclowych przekroju wspolpracuja,cego F
Jw, ugieé i naprezer we widknach skrajnych przekro,]u, od obcigzenia po-
czgtkowego Sp krokiem AS do obcigzenia granicznego lub krytycznego.

O “ N W N 1 N ®»
l:

'
~

/44
Y

Rys. 4.9. Wykresy ugieé y w funkcji obcigzenia sciskajqcego S blach
fardowych 55x 188x 0,5 mm, o szerokosci 1 m .
. Fig. 4.9, Deflections y as a function of the compressive load S, -
for corrugated sheets 55x 188x 0,5 mm
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Rys. 4.10. Wykresy ugigé y w funkcji obeigzenia Sciskajgcego S blach faxdowych 55 x188 x0,75 mm,
: ; o szerokosci 1 m

Fig. 4.10. Deflections y as a function of the compressive load S for corrugated sheets 55 x188 x0,75 mm
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Rys. 4.11.. Wykresy ugieé y w funkcji obciagzenia Sciskajacego S blach faXdowych 55 x188 x1 mm,
o0 szerokosci 1m

Fig. 4.11. Deflections y as a function of the compressive load S for corrugated sheets 55 x188 x1 mm

s6



Rys. 4.12. Wykresy ugigé y w funkcji obeigzenia Sciskajgcego S blach fardowych 55 x188 x 1,25 mm,
o szerokosci 1 m

Fig. 4.12. Deflections y as a functidn of the compressive load S for corrugated -sheets 55 x188 x1,25 mm

96
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Przykzad 1.

Obliczyé nodnosé graniczng oraz ugiecia y = ¥(8) Sciskanych osiowo,
si*g S blach fardowych 55x 188 x 1000, grubosgci 0,5, 0,75, 1,00 i 1,25 mm,
ze stali St0 (R = 175 MPa) oraz ze stali St3 (R = 215 MPa). Modux Younga
materiatu blach E = 206 000 MPa. D¥ugo$é blach wynosi 2000 mm.

Wyniki obliczed nos$nosci oraz ugigé blach fardowych szerokosei 1,00m
Sciskanych osiowo, wykonanych wediug programu NSEC, pokazano na rysunkach
4.944.12 (krzywe e = 0), Obliczenia potwierdzaja krzywoliniowy charakter
zwigzku y = y(S) dla osiowego $ciskania blach faxdowych. Przedstawione
wyniki uzyskano stosujac na szeroko§é wspéipracujaca pdtek wzory od (2.39)
do~(2.43) oraz nominalne charakterystyki geometryczne pxyt faxdowych.

Na rysunkach 4.9+#4.12 podano wspdirzedne nosnosci i ugiegd . granicz-
nych blach fatdowych o wytrzymatosdci R = 175 MPa (stal gatunku St0) oraz
R = 215 MPa (stal gatunku St3).

4.6.2. Rozwigzanie rdéwnania rézniczkowego Sciskania mimo$rodowego
ptyty faXdowej

Jezeli na ptyte fardows dziaa obeigzenie $Sciskajgce przytozone na
mimosrodzie e(x) = e, to sztywnosé gigtna J = J(S) mimosrdd Yo = yo(s)
sg funkcjg tylko obcigzenia osiowego. Mamy wéwczas do czynienia =z zagad-
nieniem omdéwionym w p. 4.6.1.

Dla preta swobodnie podpartego o diugoéci 1, Sciskanego na mimos$ro-
dzie e, otrzymano nastepujace wzory okresSlajgce ugigcie, moment zginajgcy

i si%e poprzeczna:

vy =(e+ yo) (tg 0,501 sinax + cosax - 1), (4.25)
M=5S( + yo) (tg 0,5a1 sin ax + cosax ), (4.26)
Q = s(e + yo) a (tg O,Sa lcosax - sinagx). (4.27)

Ugigcie w $rodku Sciskanej osiowo blachy faxdowej

: 1= cos 0,5¢1
¥(0,5 1) = (e + ¥,) —555 0551 — - (4.28)

Najwieksze naprezenia we widknach skrajnych przekroju
S [e + yo(sﬂ e
W (S) cos 0,5a(S) 1

+

(4.29)

maxg = F?S)

No$nosé sciskanych mimo$rodowo piyt faldowybh proponuje si¢ obliczad
podobnie jak:plyt $ciskanych osiowo, metodg przeszukiwania,wedtug schema-
tu blokowego, pokazanego na rys. 4.8, korzystajgc z programu NSEC.
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Przykzad 2.

Obliczyé noénosé graniczng oraz ugigcia y = y(S) Sciskanych mimodro-
dowo si%g S blach fardowych 55x 188x 1000, gruboseci: 0,5, 0,75, 1,00 i
1,25 mm, ze stali StO (R = 175 MPa) oraz ze stali St3 (R = 215 MPa).Modu%
Younga wynosi E = 206 000 MPa, diugosé zasé 2000 mm.

Wyniki obliczer nosnodci granicznej Sciskanych mimosrodowo blach fa
dowych, wykonywanych wediug programu NSEC dla nominalnych charakterystyk
przekroju, pokazano na rys. 4.9¢4.12. Do obliczer przyjeto mimosrody
e = 19,6 mm (sita przytozona do pétki szerszej, 15, 10, -5, -10, -20, =25,
-30, - 35,4 mm (sita przyozona do pdtki wezszej blachy faXdowej).

Na rysunkach 4.9+4.12 podano wspéirzedne nosnosci i ugigé granicz-~
nych sciskanych blach fardowych o wytrzymazosci R = 175 MPa (stal gatunku
'St0) oraz R = 215°'MPa (stal gatunku 5t3).

7 przebiegdw wykreséw pokazanych na rysunkach 4.9¢4.12 wynika,zZe naj-
wieksza nos$nosé éciskanych blach fatdowych mozna uzyskaé dzigki =zastoso-
waniu odpowiednio dobranych mimosrodéw. Ugigcia tak obcigzonych blach fak
dowych s3 mniejsze od ugigé blach obeigzonych osiowo i mogg zmieniaé znak.
W rozwazonym przypadku mimo$rdéd ten wynosit okoto 5 mm ponizej osi obojet
nej. Mimos$réd ten mozna wyznaczy¢ metodg przeszukiwania za pomocg progra-
mu NSEC. Blacha fat*dowa Sciskana na tak dobranymmimoérodzie wykazuje wigk
sz3 noénoéé niz obcigzona osiowo. Po zastosowaniu mimosrodu 5 mm ponizej
osi obojetnej, nosnodéé blachy fatdowej grubosci 0,75 mm ze stali St3 wy-
nosi S = 128,01 XN i jest o 36,2% wigksza niz w przypadku osiowego obcig~
‘zenia, zaé dla blachy grubosci 1,00 mm wynosi S = 231,0 kN i jest o 57,3%
wigksza w stosunku do obcigzenia osiowego.

Na podstawie analiz mozna wnosié, e istnieje teoretycznie taki mimo
$réd, iz wyczerpanie nosnosci Sciskanych cienkodciennych blach fatdowych
nastapi wskutek wyboczenia sprezystego lub plastyczﬂego; W praktyce nale-
2y liczyé sie ze znaczng ingerencjg losowej geometrii blach fatdowych,im-
perfekcji przyYozenia sit oraz losowych cech materiarowych. Spowoduje to
obnizenie noénosci tak obcigzonych blach. ) :

Oprécz analizowanych .form wyczerpania.noénoﬁci, w $ciskanych osiowo _
blachach fatdowych-o wigkszych smukosSciach, niz badanodoswiadczalnie lub
blachach fatdowych o mniejszy¢h smuk}osciach Scianek mozna sie spodziewaé'
zniszczenia przez wyboczenie. Taki przypadek wyczerpania nosnosci uwzgled
nia réwniez program NSEC. . S

Na rysunku 4,13 pokazano wykresy ugigé sSrednich ¥ wyznaczonych do-
swiadczalrie oraz ugigcia wyznaczone teoretycznie. ¥ -2a pomocg. programu
N3EC, blach faldgwych sciskanych osiowo SO oraz mimosrodowo Sw' Ssz'

WartoSci S iy # obliczono przyjmujac: szerokosci wspéipracujace
wedtuz wzoréw (2.39)#(2.43) oraz srednie wartosci charakterystyk meomet-—
rycznych (tab. 3.2) i materiatdwych (tab. 3.1), a takze wzmocnienie mode-
1i obeinzonych sika Sy : .
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Z przebiegu wykresdw, pokazanych na rysunku 4.13, widaé¢ stosunkowo
dobrg zgodno$é wynikéw teoretycznych i doswiadczalnych, dla blach $ciska-
nych sita przyozong do pdtki wezszej. Dla blach Sciskanych sitg Ssz i SO
ugiecia dodwiadczalne sg mniejsze od teoretycznych.

Ilodciowe wyniki pordwnania nosnosci granicznej oraz ugigé
nych doswiadczalnych i teoretycznych Sciskanych blach fatdowych zamiesz-
czono w tabeli 4,2. W kolumnie 3. podano graniczng,

W kolumnie zas ‘4., nosnos$é graniczng uzyska-

granicz-

$rednig mnognosé
uzyskana dodwiadczalnie S
ng teoretycznie S;r. W kolumnach 5. i 6. zamiesz%zono drednie ugiecie gra-
niczne ?gr oraz teoretyczne ugigcie graniczne ygr‘
‘ Tabela 4,2
Poréwnanie noénosci granicznej oraz ugieé granicznych doswiadczalnych
i teoretycznych, Sciskanych blach fardowych

= T = T
e S S y y o = -
Rodzaj gr gr gr gr S ¥y
& obcigzenia —%QL _%E
. kN mm Sgr ygr
7 7 3 1 5 € 7 8
S, 78,2% | 84,00 | 7,14 14,53 0,9313 0,4914
0,75 Ssz 48,36 | 51,95 | 16,09 | 19,48 |0,9%09 | 0,8259
s, 49,18 | 52,12 | 14,50 | 14,74 0,9435 0,9837
s, 127,00 (126,29 | 10,31 14,34 1,0056 0,7189
1,00 - 81,20 | 76,94 | 19,94 20,07 1,0553 0,9935
Sy 80,20 | 78,00 | 20,01 17,18 1,0282 1,1648

(ko-
lumna 7.) wynika, #e maksymalne rdznice nosnosci mieszczg sig W przedzia-
le od -7% do +11,0%. Réznice ugigé doswiadczalnych i teoretycznych a3
znacznie wicksze i siegajg nawet 50,9% (dla Sor B = 0,75 mm). Nalezy zaz-
naczyé, e takie réznice ugieé wystepujg w przedziale poprzedzajacym wy-
czerpanie noénosci. W zakresie obcigzen do 0,9 Sgr réznice ugieé sa znacz

7 poréwnania doswiadczalnej i teoretycznej noénosci granicznej

nie mniejsze. - ;

‘Réznice ugieé teoretycznych i doswiadczalnych modeli obcigzonych mi-
mosrodowo sSg znacznie muiejsze niz dla przyvadku osiowego sciskaria. Duze
résrice vgied doéwiachalnych i teoretycznych modeli
- nalezy ttumaczyé duza "wrazliwod$cig" blach fatdowych na wstepne,losowe mi

obcigzonych -osiowo

" mo$rody pStek i osi. (szczegblnie dla blach grubosei g = 0,75 mn).
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4.6.3. Rozwigzanie rdéwnania jednoczesnego zginania i $ciskania
blachy fatdowej

W ogdélnym przypadku wytezenia blachy fatdowej, gdy oprdcz obcigzenia
lezacego w ptaszczyzinie blachy S, dziata obcigzenie poprzeczne q(x), pra-
ce Jjej okredla réwnanie (4.7).

Rozwiazanie réwnania (4.7) mozna uzyskaé [50] za pomoca szeregéw try
gonometrycznych, stosujac skoriczone sinusowe lub kosinusowe transformacje -
Fouriera do odpowiedniego operatora rézniczkowego. Transformator operato-
ra zawiera wartos$ci poszukiwanej funkcji i jej pochodnych na brzegach w
ilosci odpowiadajacej liczbie warunkdéw brzegowych dla danego réwnania rés
niczkowego. :

W przedstawionym rozwiazaniu zastosowano oznaczenia za monografig [50]
We wzorach kreska pozioma nad literg y z odpowiednim wskaznikiem oznacza,
ze §m' —E" itd. sg wspétczynnikami Fouriera, czyli transformatorami cal-
kowymi funkcji. Kreska nad wskaznikiem m oznacza, ze pod catkg, za pomoca
ktdérej oblicza sie dany wspéczynnik Fouriera, wystquje'cos a X, brak
kreski nad m wskazuje na to, e mamy do czynienia ze wspéXczynnikiem sze
regu sinusowego. 5

Rozwinigcie funkcji y(x) w przedziale (0,1) W szereg sinusowy ma

postad:
i

. - . _
y(x) = E ym sina, X, ?m = T2- / y(z) sin a, zdz, (4.30)
m=1 o

am = £¥L, m= 1, 2, 3, «ee
w szereg kosinusowy
o 1
yx) = E Cm§w cos @ X, Vg = -]2_— fy( z) cosa  zdz,
m=0, 1, ’ “ o (4.31)

gdzie:

Cm = (1'— 0,5 60"!)’

1, przy m = 0O,
Som = 0, przy m >0.

Rozwijajac obie strony (4.7) w szeregi sinusowe w przedziale fo, 1]
i przyréwnujac wspétczynniki Fouriera przy jednoimiennych funkcjach zmien
nej x otrzymano zwiazek:

M- (S - (5yo)' —(5L) = Tpe (4.32)

o3

Przedstawiajac funkch M(x) w postaci szeregu sinusowego i réznicz-

kujac otrzymano:
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E!"J = _afl T/Im - —]2-_— am[M(l) cos m® - M(o)] - (4.33)

Funkcje Sy' rozwinieto w szereg Fouriera wediug kosinusdéw i zrdznicz .

kowano:’
(5‘:),);,l = -um(ﬁs,)ﬁ s (4.34)

Po podstawieniu wzordw (4.33) i.(4.31’f)‘ do (4.32) otrzymano:

ﬁm = —En:- [(537) o+ (EyB)-n-l + (E:e)ﬁ + ﬁm [M(o) +

. 3
+ M) SERE] o —R. . (4.35)
%m

m

W celu uzyskania rozwigzania zagadnienia, wyznaczono wspoXczynniki
§ﬂ szeregu sinusowego, stanowigcego rozwigzanie drugiej pochodnej y"(x)
linii ugiegcia.

Wielkosei M 1 (Sy'); wyrazono za pomocg wspStczynnikéw .

(== =]
ﬁm - _(EJyll)m = - [EJ(X)Z.;;; SinakXJ = E ﬁkm ?l'é ‘ (4.36)
k=1

@D #
(5y5 = -1f o - yO)] B~ Z—— Stem Th - 4.37)
*=1

Po wstawieniu zwigzkéw (4.36) i (4.37) do (4.35) otrzymano nieskon-
czony ukrad rdéwnari:

a
-la E Ao o '~ 2M(0) + 2M{) cos mx - _S—m [y\l) + yo(l) -
k,m=1,2
_ . 1g

-e(1) - yl0) - ¥y, o) - e‘\O)] = am ’ (4.38)

. -

gdzie: 1 ; :
| A = ng B (4.39)

Oy Ep

Znajac wartosei funkeji y(x), ¥,(x), e(x) i ich drugie pochodne na
koricach przedziatu z uk*adu n réwnai (4.38) mozna wyznaczyé n wspdkczyn-
nikéw ?fﬂ i za pomocg wzoru '
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y(x) = - Z—};— sin @ X+ —?Li y(1) + -——lx— y(o) (4.40)

znalezé funkcje¢ y(x), stanowiaca rézwigzanie rdéwnania (4.7).Jest to for=-
malnie $ciste rozwigzanie réwnania (4,7).

. Jezeli funkcja y(x) przybiera wartodci zerowe na koricach przedziau
y(0) = y(1) = 0, to uk%ad réwnari (4.38) przybig;a nastepujgca postaé:

o
1 E By Y = 2M(0) ay + 2M(1) «p cos mm = T, (4.41)

gdzie:
2 2 ’
Bym = % @ By + @y @y Sime (4.42)

Dla preta swobodnie podpaftegq, obcigzonego poprzecznie, uktad réw-
nai (4.41) przybiera nastepujaca postaé:
[- =]

Z By Vi = G- ' (4.43)

" myk=1

Przykzzad
W przyjetym modelu matematycznym Sciskanej i zginanej blachy fazdo-
wej mamy do czynienia z przypadkiem Zmiennej sztywnosci gigtnej (4.9).Fun
kcje zmiennej sztywnosci dla belki swobodnie podpartej obcigzonej w Srod-
ku rozpietoseci silq_skupionq_przytho w postaci:

EJ(S, P, x) = EJ, + EJ, cosa X, (4.44)
gdzie: . ) . ’ .
EJ1 - sztywnosé zredukowana blachy fatdowej w Srodku rozpigtodci
EJ1 + BJ, - sztywnosé przekroju nad podporq.
Transformata sztywnosci -4 wynosl.
BJpp = J{ (EJ + EJ2 cos & X) ‘sin o, x8in ap X dx = EJ1 L
o .
+.0,5 E"z(&r,m-nf 8, mn )’ o (4‘45),
gdzie: ) V '
. 6ij - symbol Kroneckera.

o W wypadku wystepowania sit éciskajgcych nienny mimosréad . obcigzenia
(4.11) mozemy przyjaé w postaci podobnej funkéZi trygonometrycznej jak na

zmiane sztywnodci gigtne]j przekroju
YO(S, P, x) = ¥y + ¥, cosay, X+ (4,45)
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Wyrazajac obcigzenie poprzeczne P za pomocg funkcji Diraca otrzymano

1
ap = P f (x - 0,51) sin a x dx = P sin o 0,51. (4.47)
(o]
y {[mm] T Ygr=1949
"9 /éygr- 19,38 |
18 l «! | /s
. B L semn] 2
17 - .
16 Qs‘ Qa
¥E / '
15 075 /
% \/, 7=14,27mm 4 {
¥ :
13 - I/IZ y 7 Z' B
70,75 / ; / ,./ X
7] + 3 y 8 —
7 J / ©
[ LN / / !
" Vi v v o —
0 % : //
9 ¥4 AL t
8 //, /{, '}\\\ Y10
7 ,// AT
6 / L]
7 % )
5 A 1 l ¥
4 /_// 7 1 000 | 11000 a’?f"
’ /// & 7 = 7
21— A A E
1 LA . ; - :
. , LIl
1 2 3 4 5 6 8 [kN]

Rys. 4.14. Dodwiadczalne Y (P) i teoretyczne yt(P) wykfesy ugieé belki
swobodnie podpartej zginanej sitg skupiong P

Fig. 4.14. Experimental y(P) and the theoretical yt(P) diagrams of the
deflections for a free supported beam bent by the concentrated force P

Bla rozpatrywanego przypadku uk¥ad réwnani (4.43) przybiera nastepu-
jaca postaé:

, & ;
B ks gl
EJ 8, + 0,5 BJy(my .+ np.) = 2 sina 0,51, ) (4.48)
m
gdzies .
n, =a?

i =71 Vi
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Dla analizowanych belek zginanych sitg skupiong przyjeto EJ2= 0,3EJ
a ugigcie w Srodku rozpietodei, wyznaczone z (4.48) dlan=2 im= 3

3
Pl
EJ1 . (4.49)

Uzyskany wynik jest o 2,3% mniejszy od ugigcia belki o stakej sztyw-
nosci zredukowanej EJ,, obliczonej wg zalecern np, [69].
‘Tabela 4.3
Pordwnanie teoretycznych i doswiadczalnych momentdw
zginajacych badanych blach fatdowych

= M
g M M —
gr Mgr
mm kN.m
1 2 5 4
0,75 2,50 3,157 0,7936
1,00 4,17 4,562 0,9141

W tabeli 4.3 pordéwnano do$wiadezalne (kol. 2.) i teoretyczne (kol. %)
nosnosci graniczne badanych blach zginanych sikg skupiong w Srodku rozpie-
to$ci. Teoretyczng nosnosé graniczng wyznaczono przyjmujac, ze w granicz-
nym stanie réwnowagi uplastycznia sie widkna skrajne narozy.Z analizy ko-
lumny 4. wynika, %e nosnos$é teoretyczna Jest 0 8,6% dla g = 1,00 mm i o
20,6% dla g = 0,75 mm wicksza od nosnosci uzyskanej w badaniach,

Poréwnanie ugieé doswiadczalnych i teoretycznych, wykonane z uwzgled-
nieniem zmiany sztywno$ci w procesie obcigzenia, pokazano na rys. 4.14.

Uwzglednienie zmiany sztywnosdci gietnej EJ blachy fatdowej w proce-
sie obeigsania. jest podstawowg przyczyng nieliniowoSci procesu w sprezys-
tej fazie obcigzenia.

Stosunkowo duze réznice ugieé i nosnosci naleszy ttumaczyé nie tylko
wptywem losowych imperfekcji geometrycznych, lecz réwniez nieuwzglednie-
niem w analizie wpiywu lokalnego obcigzenia skupionego na wytééenie prze-

kroju cienkosciennego,

4,7. Funkcje interakcji M-S blach fardowych zginanych oraz Sciskanych

Na podstawie zbudowanego modelu matematycznego podano W niniejszym
podrozdziale sposéb oszacowania nosnosci blach fatdowych £ciskanych i
zginanych.

W wypadku dziatania osicwych obcigzen rozclqgaaqcych blache fakdowg

nosnosé p;ra.nlcznq wyznaczymy ze wzoru:
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Spl = Fn Ren (4.50)
w ktérym: *
Fn - przekréj netto blachy fatdowej.
(Z uwagi na to, iz przekrdj jest rozciggany, szerokosci bwi = bi - nie

podlegaja redukcji.)

Dla zginanego przekroju blachy fardowej nalezy rozréznié dwa przy-
padki.

Przypadek pierwszy, gdy naprezenia oy W zadnej z pdtek nie przekro-
czg naprezen krytycznych wyboczenia lokalnego O%r,i

Oyp,i = O4° (4.51)

2

Wéwczas nie redukujemy przekroju poprzecznego blachy fak*dowej, a noénosé
graniczng przekroju zginanego okreélimy ze wzoru:

M (4.52)

pl = Wp1 Res
gdzie:
W 1= wskaznik oporu plastycznego.

Dla spotykanych geometrii blach fardowych przypadek ten zachodzi bar
dzo rzadko.

7 przedstawionych w rozdziale 3. badard zginania blach fakdowych wy-
nika, ze rozktady naprezer wzdtuz szeroko§ci pdtek przy pewnym obcigzeniu
przestaja by¢ liniowe i mamy do czynienia z przypadkiem drugim, tj. gdy

Oxr,i < 9i* (4.53

Wéwezas noénosé przekroju zginanego wyznaczymy ze wzoru:
Mw =W, R, (4.54)

w ktérym:
W, - wskaznik wytrzymatosci przekroju wspéipracujacego.
Jako graniczne obcigzenie Sciskajace (w zakresie sprezystym), ktére
teoretycznie moze przeniesé 6Sciskana blacha faldowa, przyjeto obcizzenie

2 BJ,

s
KV (n)?

(4.55)

gdzie:
Jw - moment bezwtadnodci przekroju wspélpracujqcego.

Nalesy zaznaczyé ze osiggniecie S = Skr o jest technicznie trud
ne do zrealizowania, ze wzgledu na losowe imperfekcae. (Aby osiggnaé taki
stan, nalezy pret obciazyé na mimoSrodzie réwnym przemieszczeniu sig¢ osi
obojetnej w granicznym stanie obéiaéeﬁia.) W praktyce mamy do czynienia 2z
przypadkiem prgta obciqunego na mimos$rodzie e, a noénosé graniczng wyz-

naczymy ze wzoru: R W F

s & e . W W . *
gr = W, ¥ F e F i)’ (4.56)
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w ktérym:

ety (1- S}iﬁ) . (4.57)

Yo = przesunigcie osi obojgtnej w granicznym stanie wytgzenia,
Am - wspé¥czynnik poprawkowy zalezny od wykresu momentdéw zginajacych,
dziatajacych w precie [17]).
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Rys. 4.15, Krzywe interakdji M-S periSw o A= 90 z blach fatrdowych,
Sciskanych i zginanych

Fig. 4.15. Interactlon curves M-S of barsi = 90 made axially compressed
and tenssioned of corrugated sheets in bendlng

Na Tysunku 4.15 pokazano krzywe M-S do wyznaczania obcigzed granicz-
nych éciskanych i zginanych blach faxdowych o smukzosci A = 90, gdzie ja-
ko miare wytezenia przyjeto moment zginajgcy wyznaczony wg teorii "pierw-
szego rzedu". Na rysunku pokazano tez geometrig przekroju.

Funkcje interakcji M-S, pokazane na rys. 4.15, zbudowano na bazie ob
liczen numerycznych wykonanych wg programu NSEC, dla przekroju pojedyn-

czej fatdy o grubosci 0,5, 0,75, 1,00 1 1,25 mm oraz R, = 340 MPa.



Tabela 4.4

Charakterystyki sztywnosciowe blach fatdowych o szerokodci 1 fardy (rys. 4.15)

- _
Elg&s| v, h, By Ty e v Fwpg | fwa | Y; :z!w oL | D
w B85 2 7 3 m | %; | Sm
0n o N m cn cm cm cm
1 2 5 4 5 6 | 7 8 9 101 13 12 13 14
A, | 114,0 |43,0 32,0 | 1,364 |1,930| 6,759 | 3,502 |+,893 |2,567 |0,757
E{. A, 23,36 (43,0 |32,0 |0,906 |2,895| 4,162 1,437 |1,597 0,560
< A;) 22,36 | 20,63 | 19,670,621 | 2,691 | 3,725 1,384 | 1,326 0,455 | 0,408
A, | 114,0 |43,0 | 19,671,302 | 1,765 | 5,964 | 3,385 |1,596 0,622
A, | 114,0 43,0 |32,0 |2,050 [1,936] 10,076 | 5,204 |2,827 [3,827 | 0,730
| Re | 3275 93,0 |32,0 [ 1,441 | 2,759 6,832 2,494 | 2,475
S| % | 32,75 (28,86 26,72 1,189 | 2,647 | 6,514 | 2,461 | 2,283 | 0,580 0,475
o | 14,0 |43,0 |26,72| 2,010 | 1,867 | 9,583 | 5,133 |2,638 0,681
s | 32,93 |43,0 |32,0 | 1,442 |2,736| 6,840 | 2,500 | 2,475 0,650
A, | 14,0 |43,0 |32,0 | 2,740 | 1,942 | 13,375 | 67886 |3,758 |5,202 [0,722
o | A, | 42,62 43,0 [32,0 | 2,027 2,608 | 9,794 3,755 |3,386
= | a, | 42623571 (32,0 | 1,881 | 2,508 | 9,791 3,769 |3,374 0,687 | 0,534
A, | 114,0 |43,0 |32,0 | 2,740 | 1,942 | 13,373 | 6,886 |3,758 0,722
A7 | 45,08 43,0 |32,0 |2,051|2,578 10,077 | 3,910 |3,449 0,633
A | 14,0 | 43,0 [32,0 | 3,432 | 1,947 | 16,650 | 8,551 |4,686 |6,529 |0,717
o | Ay | 51,97 43,0 [32,0 | 2,656 | 2,497 | 12,953 | 5,187 |4,313
< |4, 51,97 | 41,17 [ 32,0 | 2,610 [ 2,493 | 12,950 | 5,194 |4,307 0,760 | 0,564
A, | 114,0 |43,00 32,0 |3,452|1,947 | 16,650 | 8,551 |4,686 0,717
K, | 57,42]43,0 [32,0 | 2,724 | 2,436 | 13,487 | 5,537 | 4,402 0,674

80k
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Charakterystyki sztywnoSciowe analizowanych blach zestawiono w tabe-
1i 4.4. W wierszach An podano charakterystyki sztywnosciowe przekroju no-
minalnego dla ¢ = O. W wierszach Asz podano charakterystyki sztywnosciowe
przekrojéw dla naprezen sSciskajgcych w pdice szerszej o = 340 MPa.W wier-
szach A podano charakterystyki przekroju Sciskanego osiowo (e = yo) i
naprezen o = 340 MPa w pétkach i Srodnikach, zad w wierszach Aw zamiesz-
czono charakterystyki sztywnosciowe przekroju dla naprezen Sciskajgcych w
pétce wezszej o = 340 MPa. W wierszu A%, Dpodano charakterystyki sztyw-
nosciowe przekroju o Sciskanej pétce szerszej og < 340 MPa i naprezeniach
w pétce rozciaganej oy = 340 MPa.

Funkcje interakcji M-S wyznaczono na podstawie . obliczeri wykonanych
wedtug programu NSEC. Dla zadanego mimosrodu e wyznaczono graniczne
(o= 340 MPa) obciazenie Sciskajace S. Na tej podstawie wyznaczono moment
wg teorii "pierwszego rzedu" M = s(e + yo), a naste¢pnie wspéirzedne krzy
wych interakcji M : Mpl i S: spl'

Gdy naprezenia w pétkach Sciskanych sg wieksze od krytycznych, nale-
3y zredukowad sztywnosé gigtng przekroju, a maksymalny moment zginajacy
przekroju wspdéipracujgcego M, (S = 0) wyznaczyé wg (4.54). Zachodzi wéw-
czas nierdéwnosdé:

M, < Mg < My,

(4.58)
w ktérej: ‘ i
Mspr - moment sprezysty przekroju, bez uwzglednienia redukcji szerokos-
ci pbétek $ciskanych. :

Stosunek wskaznika wytrzymatodci przy zginaniu do wskaznika oporu,
plastycznego podano w tab. 4.4, kol. 12, wierssz An.

Stosunek wskaznika wytrzymatosci.przy zginaniu przekroju wspbipracu-
jacego (o zredukowanych szerokoSciach pdéxek) do wskagnika oporu plastycz-
nego W, : W 1 zamieszczono w tab. 4.4, kol. 12, wiersze Asz i4, TbadZ
Al . Stosune Ww ] wpl ‘jest rézny przy Sciskaniu pdéiki szerszej i pdrki
wesszej, zalezy od wartosci naprezen .Ré i jest mniejszy od W : wpl.

0 nodnoéci przekroju zginanego, (S = 0) lub przy nieduzym udziale.si
ty écigkajqcej Ssz w wytezeniu przekroju, moze decydowaé strefa roiciq-
gania (nalezy -przyja¢ charakterystyki sztywnosciowe przekroju Agz), Przy-
padek taki wystepuje dla blach g = 0,75, 1,00 i 1,25 mm., Najwigksza war-
toéé M : M ., moze nie wystapi¢ na osi pionowej, lecz - jak to jest.dla
§=125m-dla S : 5, 0,04 (p. rys. 4.16).

Maksymalna sita Sciskajgca, Jjaka moze przenies§é .przekrdj cienko-
Scienny (M = 0) ) :

spl,w = I.‘W Re’

(4.59).

gdzie: : ! .
Fw - pole wspétpracujacego przekroju poprzecznego. v

Site Spl,w zdolne sg przeniesé prgty krepe, o maxej smuktoéci,obcig-

zone na mimosrodzie e = Yor ¥ granicznym stanie wytgzenia. Dla analizo-
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wanych blach, .0 smuklodci A = 90 ‘i R, = 340 MPa stosunek Spl,w: Spl
zamieszczono w tab. 4.4, kol. 13.

W miare wzrostu smuktosci preta obcigzenie Sciskajgce maleje. Stosu-
nek obcigzenia krytycznego (4.55) preta o przekroju wspéipracujgcym do ob-
?igZen;a plastycznego Skr,w : spl zamieszczono w tab. 4.4, kol. 14. Réw=-
nies i w tym wypadku Spl,w HI 1 oraz sk:r,w - Spl malejg ze wzrostem
naprezen oraz smuktosci pétek i Srodnikéw przekroju.
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Rys. 4.16. Krzywa interakcji M-S blachy faxdowej 55x 188
Fig. 4.16., Interactions curve M-S corrugated sheet T 55 x 188

W gérnéj czedci rysunku 4.15, dla g= 1,00 i 1,25 mm pokazano przypa-
dek, gdy sumaryczne naprezenia-Sciskajace w pékce wezszej spetniajg waru-
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nek (4.51) i nie musimy - redukewaé szerokoSci pétek, a krzywa interakcji
nie zalezy od smuk*osci pétek Sciskanych do okoto 0,35 S 1

W dolnej oraz gdrnej czgéci rysunku 4.15 dla g = 0,5 i 0,75 mm po-
kazano krzywe interakcji blach fardowych Sciskanych i zginanych, gdy su-
maryczne naprezenia spetniaja warunek (4.53) i nalezy szredukowaé szero-
kodci pdérek éciskanych. ' :

Dla analizowanej smuk¥odci A = 90 otrzymano cztery krzywe wkleste:
zalezne od grubodci blach fatdowych. Krzywe interakeji M-S wdwczas, gdy
zachodzi (4.53), sg funkcjg.nie tylko smukZosci (jak dla pretéw niecien-
kosSciennych) lecz réwniez zalezg od smuk¥odci pétek éciskanych oraz wyte-
zenia preta. Krzywe te sg wyraZnie wkleste w wyniku redukcji przekroju
$ciskanego, a takze wptywu przemieszczenl na wytezenie przekroju.Tén przy-
padek wytezenia okredla rdwnanie:

M+ s(e+y,) - P’ s ]-2
Mw S _§lﬂ‘_-, w_ ’ (4.60)
w ktérym: Ve

M - moment zginajacy od dbcigZenia poprzecznego.

Na rysunku 4.15 przyjeto jako miarg wytgzenia gigtnego przekroju mo-
ment zginajgcy,wyznaczony wg teorii "pierwszego-rzgdu" (w celu ilustracji
wptywu smukYo$ci preta, smuktosci écianek i wytgzenia na nosénosé).

Na rysunku 4.16 pokazano krzywe interakcji M-S dla przekroju bla- :
chy fa*dowej zginanej i obcigzonej osiowo, gdzie jJako miarg wytgzenia
gietnego ﬁrzytho moment zginajacy w&znaczony z uwzglednieniem wptywu
przemieszczen y, tj. wg teorii "drugiego rzedu". Napquenia-w._przekrojﬂ

mozna wéwczas sprawdzac wzorem:

'?_s + u't < R_ . (4.61)
. k] . !
w _ww e
w ktérym:
Ml =M+ s(e + Y5 bF )N

4,8, Uwagi i wnioski

Matematyczny model Sciskanej osiowo, mimoSrodowo oraz zginanej bla-
chy fat*dowej okredla rdéwnanie rézniczkowe (4.7).Jest to réwnanie réznicz-
kowe. czwartego rzedu o zmienﬁych wsﬁélczynnikach, ktérymi sg sztywnosé
gigtna profilu EJ(S,x) oraz zmienny mimosrdd obciquﬁ éciskajacych.

' Dla oblektywnego oszacowania noénoscl i ugieé tak obecigzonych blach
fa*dowych nalesy uwzglqdnic zmiang polozenla osi obojgtnej w procesie ob-
cigzenia, losowe cechy geometrii, wptywu krzywizn technologicznych. i ciQ-
' Zaru wtasnego blachy. Nalezy zaénaczyé, Ze najwiqkSzy'wplyw na oceng nos-
nosdeci i ugigé w przypadku dziaZania obcigzen éciskajgcych, ma zmiana po-
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-0zenia osi obojgtnej w procesie obcigzania oraz wstepne mimosrody. Wyzej
wymienione wpiywy sg natomiast znacznie mniejsze dla czystego zginania.

Z analiz teoretycznych. a potwierdzity to réwniez badania doswiad-
czalne, blachy fatdowe sg zazwyczaj Sciskane mimosrodowe (nie wystepuje
przypadek obcigZenia osiowego).

Klasyczne]j postaci wyczerpania nosno$ci przez wyboczenie §ciskanych
osiowo blach fardowych, mozna sie spodziewaé dla pretéw o wiekszej smuk-
Yodci lub o mniejszej smuktosSci pdtek Sciskanych, niz badano dosSwiadczal-
nie i teoretycznie.

Najwieksze obcigzenia osiowo mozna uzyskaé Sciskajgc ptyte fardowgna
mimosrodzie réwnym przesunigciu osi obojetnej w granicznym stanie wyteze-
nia ( w stosunku do poZozenia osi w ptycie nieobcigzonej).

Opracowane oraz rozwigzane modele matematyczne pracy blach fatdowych
wykazuja dobrg zgodnosé z wynikami badar do$wiadczalnych. Nodnosé i ugie-
cia Sciskanych osiowo i mimosrodowo blach fa*dowych proponuje sig wyzna-
czaé wediug programu NSEC. Dla dowolnego przypadku wytgzenia nalezy sko-
rzystaé z rozwigzan zamieszczonych w p. 4.6.3.

f W celu obiektywnego oszacowania ugigé blach fardowych nalezy uwzgled-
nié zmiang sztywnosci w procesie obcigzania oraz zmiang sztywnosci na diu-
gosci preta.

Aby unikhqé bteddw projektowych, wydaje sig¢ celowe podanie w tabli-
cach do projektowania no#nosci granicznej blach falddwych, mierzonej np.
momentem zginajgcym, lub charakterystyk sztywnoéciowych,obliczonych z uw-
4glqdnieniem szerokosci wspdéipracujacych pdétek sSciskanych.

5. PARAMETRY LOSOWEJ WYTRZYMALOéCI KRYTYCZNEJ ZAZOMU PLASTYCZNEGO
éCISKANYCH BLACH FALDOWYCH

5.1. Wstep

Loéowq wytrzymaloééiq krytyczng pretéw Sciskanych zbudowanych z ma-
teriatu sprezysto-plastycznego zajmowali sig migdzy innymi Bokotin 0133,
Chen i Atsuta [21], Murzewski [67) oraz Kowal i Zaban [49].

W publikacji [49] rozwazono zagadnienie wyznaczenia parametréw loso-
wej wytrzymatosci krytycznej kruchego pgkania pretdéw Sciskanych, wykona-
‘ nych z materialu sprezysto-plastyczno-kruchego. Sprezysto-plastyczno-kru-
chymi nazwano materiaty, ktére przy obciquniu sciskajgcym zaéhowujq sie
jak sprezysto-plastyczne, przy rozcijganiu zas zachowujs sig jak sprezys-
to-kruche.

7 badari wynika, ze Sciskanym blachom fatdowych odpowiada model nieli-
- niowo-sprezysto-kruchy. W niniejszym rozdziale rozwazono zagadnienie wyz-
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naczania parametréw losowej nosnosSci granicznej wytrzymaloéci-zalomu-plaé
tycznego $ciskanych blach fat*dowych, ktére pracujg wedug modelu nielinio-
wo-sprezysto-kruchego w strefie éciskanej i wedtug modelu sprezysto-nlas+

tycznego w strefie. rozcigganej ( rys. 5.1). Przyjeto, ze w strefie Sciska-

nej blachy fatdowej, ktdéra ulega wyboczeniu lokalnemu, zniszczenie w posi

taci za*omu plastycznego nastepuje przy osiggnieciu naprezen Re/m, gdzié_
m jest wspétczynnikiem niestatecznoSci miejscowej strefy $ciskanej. W

strefie rozcigganej blachy fatdowej moga wystapié naprezenia rdéwne grani;

cy plastvcznosci materiaru R,.

6 6

Rys. 5.1. Model pracy sSciskanej blachy fatdowej
Fig. 5.1. Model of the behaviour of the corrugated. sheet in compression

ZaXozono, ze $ciskane prety s stochastycznie jednorodne, to znaczy'
tworzace populacje. pretéw o losowej charakterystyce wielkosci fizypznychL
w ktérych nie wystgpuje losowa zmiana charakterystyk wzdiuz osi preta, o
znanych rozk¥adach losowych pola przekroju poprzecznego F = F (w), losowe~
go moduiu sprezystodci materiatu E = E{w). W rozwigzaniu zadania uwzgied-
niono losowy mimo$rdd yo(m) oraz losows strzatkg wygigeia y, = y1(w). Lo-
sowy mimo$rdéd obciazenia pregta osiowo fciskanego wynika ze zmiany pooze-
nia osi obojgtnej w procesie obciazania,wstepng strzatke wygigecia wykazu-
Jja zas$ wszystkie prety rzeczywiste.jUwzngdniajq to odpowiednie norny wy-
miarowania i odbioru konstrukecji.

5.2. Losowe napresenia krytyczne Sciskanej blachy faXdowej
z warunku powstania zaXomu plastvcznego

Przyjeto wstgpne, losowe wygigcie Sciskane] blachy faXdowej w posta-

eis
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v4(w) = ¥y, sin S ' (5.1)

Réwnanie rézniczkowe, o losowych wspétczynnikach preta Sciskanego si
¥3 S na mimosSrodzie Yo Ze wstepng krzywizng y, ma postac:

EI(9y" + S [y + 7,(S) + y1(x)] = 0. ' (5.2)

Rozwigzanie réwnania (5.2) w wypadku preta swobodnie podpartego o
dtugoéci 1 ma nastepujgca postaé:

- S
¥y = yo(tg 0,5 la sinax + cosax - 1)+ y, —Skkr—r’%r sin a x. (5.3)
’

‘Moment zginajacy wynosi:

. S
. kr,w .
M= Syo(tg 0,5« 1 singx + cosax - 1) + Sy1 W sin ax. (5.4)

Rys. 5.2. Modele wyczerpania nosnosci blachy fatdowej

Fig. 5.2. Models of the exhaution of the load capacity of the corrugated
sheet

Utrata nosnosci éciskanpj blachy fatdowe}j (iys. 5.2 ) moze nastapié
wskutek klasycznej utraty statecznosci (edy Yo v+ ¥q = 0 ), wskutek uplas-
tycznienia strefy rozciaganej lub powstania zaXomu plastycznego, wyboczo-
nej lokalnie $ciskanej blachy fatdowej.

Wyczerpanie nos$nosci na skutek powstania zaromu plastycznego Sciska-
nej strefy blachy fardowej ma nastg¢pujaca postad:

o >R » 3 {5.5)



115

Naprezenia Sciskajgce w mimo$rodowo Sciskanej blasze fatdowej

S M
o= T*T;yc’ (5.6)

gdzie:

S - osiowe obcigzenie blachy fatdowej,
M= M(S,y, + y1) - moment zginajacy,
Jx = JX(S,m) - losowy zmienny (w funkcji S) moment bezwXadnoSci prze~
kroju preta,
F = F(S,w) - losowy, zmienny (w funkcji S) przekrdj poprzéczny preta,
¥, = YC(S,m) - losowa zmienna w funkcji S odlegtoéé osi obojetne]
" od skrajnych wxdkien Sciskanych.

Wystapienie losowych naprezen wyworujgcych zazrom plastyczny daje bi-
furkacyjny efekt zniszczenia podobnie jak przy wyboczeniu preta.Sita Scis-
kajaca S, przy ktérej wystapi zatom plastyczny, moze byé znacznie:. mniej-
sza od sity krytycznej rozumianej jako warto$é wtasna. Przez analogig do
naprezeri krytycznych rozumianych jako S, @ F przyjeto za miare naprezen
zatom o, = S : F i wyznaczono je z réwnania (5.6) przyjmujgc o= R_ : m

e
1 M
O'z = = Re - -J-x— yc. (5.7)
Uwzgledniajae (5.4) i przyjmujac
AR _
u=1+—%=(tg 0,51 a sin ox + cosax - 1) (5.8)
i
Y,
v=_-_§-_ sSin o X (5-9)
i

otrzymano z (5.7) réwnanie do wyznaczenia losowych naprezed krytycznych

zatomu plastycznego

2 : Lr] -1 -

c,u-0, [\u+v)okr— = Re] -5 RgOyp =0, (5.10)

gdzie:
akf - eulerowskie naprezenia krytyczne prgta,
i - promief bezwtadno$ci przekroju.

Z réwnania (5.10) wyznaczonc losowe naprgzenia 0,¢

1
= -—1 _i i _l 2 i P
o, =3 [(u + v)qkr = Bs V[(u+v)akr - Re] - mReUkru] (5.11)

Dla przypadku vy = 0 i yo = 0 mamy

O, = Oppe (5.12)
Dla uogdélnionego rachunku wprowadzono oznaczenie
q = o, H Oxr* (5.13)
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Ze wzgledu na to, ze paprezenia o, 53 wartoSciami wkasnymi w kazdym
przypadku preta cienkoSciennego ze wstepng krzywizng,uznano je za napre- =
zenia krytyczne zaX*omu plastycznego i mozna je wyznaczyé ze wzoru:

6, =00 (5.14)

Wspdtczynnik q jest losowg funkcjé: losowej strzatki wstgpnego wygie-
cia y, (w), losowej wytrzymazo$ci materiaiu ﬁe(w), losowego modutu Jounga
E (w) oraz losowej geometrii preta i (w), 1(w). Wartosé érednia wspdFczynni

ka q wynosi:

2 1
E=% (w+7v) - ]/(u+V-_ ﬁe) -%ﬁeﬁv(S.ﬁ)
m Gkr moy
gdzie:
ﬁe - érednia granica plastycznosei,
ﬁkr - érednie naprezenie krytyczne ( rozumiane jako wartodé wkasna pre-
ta osiowo $ciskanego),
U,V - $rednie parametry u, v, obliczone dla S$redniej strzatki wstepne-

go wygiecia y , -8redniego mimosrodu obcigzenia y , Sredniego pro
mienia bazwladnos01 T oraz gredniej odleglgs01 $rodka ciezkosci
przekroju od skrajnych widkien éqiskanych ?c.

Naprezenia krytyczne zatomu plastycznego zmierzajg do klasycznych na-
prezen krytycznych, gdy strzatka wstepnego wygiecia y4 oraz mimosrdd To
smierzajg do zera. Sw1adczy to o tym, ze idealnie proste prety cienko-
ficienne o sprezysto-kruchym modelu zniszczenia ulegajs wyboczeniu wg kla-
sycznej utraty stateczno$ci, lecz skutki zniszczenia mogg wujawniaé sig w
postaci zatomu plastycznego. Rozwd]j takiego zaXomu przebiega z szybkoscig
rozprzestrzeniania sie naprgzed, to znaczy z szybkosciz diwigku w materia

"le. W badaniach dosdwiadczalnych Sciskanych blach faxzdowych -obserwowano na-
gty charakter powstawania zatomu.

Srednle naprezenia krytyczne zatomu plastycznego mozna wyznaczy¢ ze
wzoru {5.14), obliczajac q ze wzoru(5.15) metods przeszukania. W tym celu
mozna skdrzystaé z opracowanego programu NSEC.

£

5.3. Wariancja i wspdtczynnik zmiennosci losowych

naprezen knytyczn?ch zatomu plastycznego

W réwnaniach (5.6) i (5:11) znamy z zaXozenia rozktady,wartodci Sred

nie oraz odchylenie standardowe: losowej wytrzymaXodci na rozcigganie o
parametrach ﬁ i DQ(R )s losowej wstepne] strzalki wygiecia o parametrach
i D* (y )s losowovo mlmo"vodu obcigzenia osiowego o parametrach ?O i
Dg(y )s losoweg odleg30501 od $rodka cigzkosci do widkien Sciskanych o pa
rametrach y i b~ (yc , losowe charakterystyki geometryczne I oraz T i
D(i ) oran Dp(l), a takze parametry ohcigzenia krytycznego o)., i Dz(ckr)
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Na podstawie znanych parametréw rozkradu wyzej wymienionych wielkos-
ci mozemy oszacowaé wariancje plastycznego D2(oz) ze wzoru:

2 2 2
2 _ 80, 2 (acz 2 80, 2
p°(o,) = (aRe )‘ D(R,) + 37, D(y,) + T D (Gkr) +

() 2o (3) sy (32) oy -

g, 30, 30, 380,
— (e} i —
+ 2 Gops 5; cov( o i) + 2 S0y, 37, cov(okr’yc) +
do, 3o, .
t2g @, cov(i, y,) - (5.16)

We wzorze (5.16) zatozono stochastyczng zaleznosé pomigdzy Gkr(m) i
i(w), i(w) a yc(w} oraz ckr(w) i yc(w).

Odchylenie standardowe D(cz)' oraz wspétczynniki zmiennodci v,

D(o,) = Y% (o, » G.17)
Yo% (o)

W, M e (5.18)
(¢

14

B

.4, Charakteorvstyczne naprogenia krytyvezne zakXomu plastycgnegco

blachy faXdowej

Do wyznaczania charakterystycznych naprgzen krytycznych zatomu plas-
tycznero wvkorzystano powszechnie stosowans w wymiarowaniu konstrukecji buw
dowlanych -(zbudowanvch z materiaXdw o rozktadach zblizonych do normalne-
g0) reguke

% o = sz(j -ty ), (5.19)
w ktdrej:
t - wskaZnik tolerancji.

Przyk%ad

Wyznaczyé Srednie naprgzenie krytyczne zaXomu plastycznego Sciskane]
blachy faxdcwej o d*ugosci 2000 mm, podpartej przegubowo, o przekrojub5 x
x 188 x 1000, grubosdci 1 mm i module Younga T = 206 000 MPa. Parametry lo-
sowych charakterystyk blachy fardowej wynoszg: 32= 2,209 cm, §c= 1,96 cm,
¥,=0,50cm R, = 340 WPa, m = 1, F = 14,57 cm, T = 71,13 em?,

Srednie naprezenie krytyczne, rozumiane jako warto$é wkasna preta

(bez redukcji przekroju)
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o o E°E
kr xZ

= 248,06 MPa,

krytyczne obcigzenie

S5, = F Oyr = 361,35 kN.
Srednle obcigzenie graniczne sciskanej osiowo blachy fat*dowej wyzna-

czone za pomocg programu NSEC .
5, = 170,21 k.

N Zgr
Pole zredukowanego przekroju poprzecznego F = 10,79 cm2, przesunie-~

cie osi obojetnej w granicznym stanie obciqzenla Yo =‘O,666 cm, - érednie
~zas naprezenie graniczne
Ekr = 157,75 MPa.
Uwzgledniajgc wstepny mimosrdéd obcigzenia ¥y = 6,5 cm, Srednie obcig
senie krytyczne zatomu wyznaczoné za pomocg programu NSEC

§Z = 143,62 kN,

zas $rednie naprezenie krytyczne zatomu plastycznego

o, = 133,16 MPa.

W rozpatrywanym przypadku érednié naprezenie krytyczne zat*omu plasty-
cznego dla wstepnego wygiecia ¥y = 0,5 cm jest o 46,3% mniejsze od napre-
gefl krytycznych rozumianych jako wartosé wkasna prgta.

5.5. Uwagi i wnioski

W éciskanych pretach z blach cienkoSciennych, pracujgcych wedtug mo-
delu nieliniowo-sprQZysto—kruchego, parametry naprezer krytycznych zatomu
plastycznego qz, D(o ) mogg byé mniejsze niz parametry klasycznych napre-
zen krytycznych o, er? D(a )y rozumlanych jako wartos$é wrasna preta.

W wypadku zeroweJ krzyw1zny wstepnej 1 051owym ob01qzen1u blachy fax
dowej parametry a D(az) sg réwne parametrom okr' D(ckr), . lecz proces
zniszczenia moze byc procesem naftym, bez fazy plastycznego ptynigcia.

6. NIEZAWODNOSC SCISKANEJ BIACHY FAZDOWEJ

W teorii niezawodnoéci konstrukcji wyréznia sig trzy zasadnicze mo-
dele: szeregowy, réwnolegly i mieszany (rys. 6.1).

éciskanym'prqtom o przekroju pojedynczej fardy mozemy przypisaé sze-
regowy model niezawodnosci konstrukcji. Prawdopodobienstwo zniszczenia p
pojedyncze] éciskanéj fa*dy, sktadajacej sie z i=1,2,,.., n przekrojdw:
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n.

p=1-= ﬂ [1 - Fi(N)} = F(N)r (601)
i=1

gdzie:
Fi(N) oraz F(N) - dystrybuanty wytrzymatodci przekroju i oraz preta.

S N N N; Ny
b
Ny
Nz
- —
S S
'A%

Rys. 6.1. Modele niezawodnosciowe konstrukcji
Fig. 6.1. Relability models of structures

Uwzgledniajac losowa jednorodnodé poszczegdlnych przekrojdw oraz to,
ze przekroje sg podobne, prawdopodobfeﬁstwo zniszczenia
p=1-(1-ppt ' (6.2)
Losowa no$no$é graniczna N preta fatdowego jest naamnlegszq wartos-
cig sposrdd nos$nosci przekrojéw Ni
n

min N . g (6'3)
1-1 ;
Obliczeniowa nosnoséé graniczna Hi édiskanego preta fardowego dla
wskaZnika tolerancji t : '
=EM@ (1-tvy), , : (6.4)

gdzie: )

B(N) - oczékiwana noénosé graniczna,

- wspétczynnik zmiennosci N.
Wskaznik. to1eranc31 preta fat*dowego obcigzonego losowq 31Iq S 0 war-
toseci oczeklwanea E(S) o odchvlen1u standardowym Sy

t=_E(N_)-_l3J.~_2, (6.5

N
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W $Sciskane] ptycie fak*dowe]j mamy do czynienia z wigzka m $Sciskanych
pretéw fardowych. Takiej konstrukcji mozna przypisaé model niezawodnosScio
wy w postaci réwnolegtej wigzki rarcuchéw (rys. 6.1c).

W klasycznym ujecin teorii niezawodnosci model rdéwnolegiy to taki, w
ktérym zniszczenie wszystkich elementdéw doprowadza do zniszczenia kons-
trukcji. Jest to tzw. model z goracg rezerwa, w ktérym elementy zniszczo-
ne majg moc czynna, a przyrost obciazern jest przenoszony przez pozostate
elementy. .

" Model niezawodnosSciowy w postaci rdéwnolegej wigzki Zarcuchdw rozpa-
) trywai Freudenthal [33), ktéry zatozyk, ze obciszenie dzieli sig rdéwno-
miernie na wszystkie tancuchy, a jezeli zerwie sie¢ jeden Zarcuch, Lo nad-
wyzka obciazenia przejdzie na pozostate. Wzrasta wéwczas prawdopodobieri-
stwo zniszczenia pozostatych rarcuchdéw, Prawdopodobieristwo zniszczenia u-
ktadu jest réwne prawdopodobieristwu, ze wszystkie m Yaricuchdéw przerwie sig

jeden po drugim

m=1
v=[1 2, (6.6)
k=0
gdzie: .
m < k - liczba pracujacych Fardcuvchdéw.

Przv pevmej liczbie przerwanych tarcuchdéw naprezenie w pozosta}ych
wzrodnie tak, ze ich zniszczenie bedzie prawie pewne. W ten sposéb kon-
strukcja osigga stan krytyczny zanim wszystkie m *arcuchy ulegng przerwa-
niu,

Z badan fciskanych ptyt wynika, ze powstaniu pierwszego =zaXomu jed-
nej z fa¥d blachy towarzyszyto cofniecie sig obcigzenia. Prdéba zwigksze-
nia obcigzenia w tym stanie prowadziYa do kolejnych: zaromdw plastycznych
fard (rys. 3.18) i cbdfania sie nos$nosci ustroju. Mamy do czynienia z nas-
tepujacym ciggiem noénosci

N, >Ny >N > L. > N (6.7)

Dla rozmratrywaneso modelu niezawodnosciowego konstrukcji mozemy zas-
tosowaé model przyjimowany w mikromechanice materiakdw i wykorzystaé prace
Danielsa [67], ktéry uwzglednit intensyfikacje naprezeri efektywnych w po-
zostatych pracujgcych rarcuchach wigzki rdéwnolegtej. Krytyczng wytrzyma
*os¢ konstrukeji S dla dyskretnego modelu okreslit jako:

m
Sy = Oyp = TRX {Ni [+ - F(Ni)]} | (6.8)
gdzie:
N, - statyczny szereg wytrzymatosci wedtug (6.7),
O - krytyczna wartosé naprezen o,
o = s[1 - F(s)] - naprezenia nominalne (Srednie),

s - naprezenia efektywne rzeczywiste.
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Dla wigzki Yaricuchéw rozcigganych Daniels udowodnik, ze asymetryczny

rozk¥ad prawdopodobieristw naprgzed krytycznych jest normalny, a granica
niestatecznodci uk¥adu ma warto$¢ oczekiwang

5 =5, [1-Pis, )]s (6.9)
wariancje Bernoulliego
2
.8
2 kr
b = = Flsg) [i - F (5, )] (6.10)
i wspdtczynnik zmiennosci
s, =35
_ kr
vy = _—7;5———, (6.11)
gdzie:
Syp = krytyczne naprezenie efektywne spefniajgce rdéwnanie
Syp T(8p) + Fls) = 1. (6.12
N
2 S
0 \\‘\
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Rys. 6.2. Funkcje pomocnicze do obliczenia wartosci krytycznej zmiennej

losowej normalnej 7(v), log-normalnee A{v),ekstrenalnej £f) i log-ekstre-
" malnej nlv), ~[o7

Fig. 6.2. Additional functions for calculations of the critical values of
normal random {y), log-normal {A), extreme (), and log-extreme (nq)
variables [67

Murzewski [67] podaje nastepujace wzory okreslajgce sy, dla rozkia-
ddw: normalnego
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| Sir =§(1+ yv) (6.13)
log-normalnego .
Sy = Nexp \, v), (6.14)
Ghmbela .
8. = Nug, (6.15)
Weibula .
Sp = N 0 (6.16)

Wykresy funkeji pomocniczych 7( v), A (), uE(v),n (v) pokazano - za
[67) - na rys. 6.2.

Populacja badanych modeli sciskanych blach faxdowych byta zbyt maza,
aby qstalié wiarygodny rozk¥ad noénoéci oraz momenty statystyczne. Z pod-
thycﬁ\préb okredlenia rozktadu nosnosci wynika jednak, Ze nalezy oczeki-
waé iz\pqdq to rozkrady niesymetryczne.

7. NOSNOSG GRANICZNA ZAZOMU PLASTYCZNEGO BLACH FAZDOWYCH

. 1 + Wst

7 badari dodwiadczalnych wiasnych oraz innych autoréw [46,60] wynika,
2¢ mechanizm zniszczenia zginanych blth faxdowych polega na powstaniu mi-
malnego zbioru przegubdw plastycznych[ w postaci zatoméw plastycznych
fikd Podobne mechanizmy zniszczenia zanotowano dla $ciskanych osiowo i
mimoérodowo blach fardowych. Oprécz zaobserwowanych mechanizméw zniszcze-
nia dla éciskanych elementéw o dostatecznie sztywnych éciankach lub ele-
mentdw ‘0 dusych’ smuktoéciach mozna | spodziewaé sig klasycznych postaci
zniszczenia przez wyboczenie (rys. 5.2a) lub uplastycznienie (rys. 5.2b )
i 0 ile zagadnienie powstawania przegubdéw plastycznych oraz ich noé-
~rioéé dla‘konstrukcji o przekrojach "krepych" (niecienkodciennych) 83 dos-
tatecznie rozeznane i opracowane, o tyle brak jest odpowiednich teoriidla
stanéw granicznych konstrukcji cienkodciennych. Nie natrafiono w litera-
turze na badanie ! wtasnosci specyficznych przegubdéw plastycznych takich
konstrukcji, w postaci zatoméw plastycznych.
| W niniejszym rozdziale oméwiono mechanizm powstawania za¥omu plas-
tycznego, podano opis geometrii ora~ sposéb szacowania nosnoéci granicz-
_neﬂ zaXomu plastycznego blach fatdowych.

7.2, Mechanizm powstawania zaXomu plastycznego.blach' faidowych

‘W trakcie obcigzania blachy faxdowej, przy obcigzeniu znacznie niz-
szym od granicznego, odnotowywano powstawanie wyboczenia lokalnego $cis-
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kanych pétek szerszych. Powstawaniu tych wybrzuszen nie towarzyszyty efek
ty dZwigkowe. Sinusoidalne wybrzuszenia pdtek Sciskanych powstawaty przy
obcigzeniach ‘miejszych od oszacowan teoretycznych, co nalezy trumaczyé
wstepnymi, losowymi wygieciami pdxek Sciskanych.

Parametry odlegosci pomigdzy liniami wgzXowymi podanow rozdziale 3
Wartosci drednie odlegtosci miedzy liniami wezXowymi - BQlJW -przyblizeniu
réwne podwéjnej szerokosci pérki Sciskanej (bez wyokraglen). Powszechnie
przyjmuje sie w modelu matematycznym, np. [87], ze Sciskana pétka wyboczy
'sie wedtug sinusoidy réwnej jednej szerokodci péiki. Nalezy zaznaczyé, ze
przyjecie w modelu matematycznym podwéjnej szerokodci Sciskanej jako dxu~
godci fali wyboczeniowej, do okredlenia obcigzenia krytycznego, nie zmie-
nia wynikéw ilosciowych. ' ’

Pod wpiywem wzrastajgcych obcigzen amplitudy wygieé pdtek Sciskanych
rosng. Obserwowano réwniez nielihiowe_przyrosty ugieé modeli,Nieliniowosé
ta wzrasta w fazie poprzedzajgcej powstanie zaromu. W Sciskanych, wybrzu-
szonych pétkach blachy fatdowej w miare zwigkszania obcigzenia zmieniajg
sie rozktady naprezen na szerokosci pétki. W kierunku prostopadtym do kie-
runku Sciskania powstajg sity rozciagajace, oddziatujgce  poprzecznie na
wyokraglone naroza pétek Sciskanych. Z badad tensometrycznych wkasnych
(rys. 7.2) oraz innych autoréw [46,89] wynika, Ze stabilnoséé konstrukeji
jest zachowana, do czasu uplastycznienia wyokrgglonych narozy. Wyokraglone
naroza stanowig elementy "podtrzymujace" dla Sciskanej, wybrzuszonej. pdz-
ki blachy faxdowe].

Wyokraglone naroze pd1ki wraz z przylegtymi -pasmami wspékpracujqcymi
sa elementem Sciskanym oraz skrgcanym oddziatywaniem od wybrzuszonej péx-
ki Sciskanej. Wyczerpanie nosnosSci tak obcigzZonych narozy prowadzi do pow
stania zatomu plastycznego. Geometrig zaXomu plastycznego péitki szerszej

blachy fardowej pokazano na rys. T.1.

7.3. Geometria zaXomu plastycznego blach faxdowych

W za¥omach plastycznych badanych blach fa*dowych mozemy wyrdznié nas-
tepujace charakterystyczne elementy. W uprzednio wybrzuszonej, Sciskanej
pdtce szerszej powstajg plastyczne zgigcia (rys. 7.1), sktadajgce sig z
linii *gczace] uplastyqznione naroza 3 oraz dwéch krzywych 2,zbiegajacych
sig z uplastycznionym narozem 3, przypominajacych w rzucie eiipsq. Elip-
tyczne krzywe 2 less w ptaszczyinie dciskanej pétki szerszej, linia 1 le-
2y za$ na wysdkdéci przemieszczonych uplastycznionych narozy przekroju.0s
wielka e, elipsy, utworzonej przez krzywe 2, jest w przyblizeniu prosto-
pada do kierunku $ciskania. 05 mata ens utworzona przez krzywe 2, rdéwno-
legta do kierunku $ciskania, jest znacznie.mniejsza od o6dlegtosci miedzy
liniami przegitcia wybrzuszonej péiki. Parametry osi elipsy sg nastepuja-
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Rys. 7.1. Geometria zatomu plastycznego
Fig. 7.1. Geometry of the plastic. bend
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ce: Ew = 144,81 'mm, s = 4,616 mm, v, = 0,0319, Em = 91,53 mm, 8 =
= 8,643 mm, Vi = 0,094. .

Zatamane naroza blachy fardowej w miejscu uplastycznienia 3 przemie-
szczaja sig w poziomie i pionie, powodujgc deformacje $rodnikéw blachy
fatxdowej. W Srodnikach blachy fat*dowej odnotowywano powstanie dwéch krzy
wych 4, zbiegajacych sig w kierunku pdérki wezszej. Maksymalna odlegkosé
pomiedzy krzywymi 4 byta w przyblizeniu rdéwna osi maléj, utworzonej przez
krzywe 2. ) ‘

Oprdcz zatramania naroza w punkcie 3, obserwowano bharakterystyczne?
dwa punkty 5 na narozu, w miejscach przecigcia sig¢ krzywych 2 i 4 z naro-
zem, Parametry przemieszczedl poziomych i pionowych f naroza (wg oznaczer
z rys. 7.1) w punkcie 3 sg nastepujace u = 9,54 mm, s, = 1,834 mm, vy =
= 0,193, zaé T = 13,35 mm, Sp = 3,186 mm, Ve = 0,239.

7.4. Oszacowanie nosnosci granicznej zaXomu plastycznego

W oszacowaniu nognoSci granicznej konstrukcji cienkosciennych przyj-
muje sig, Ze wyczerpanie nosnosci elementu nastepuje wraz z uplastycznie-
niem naroznych elementdéw "podtrzymujgcych" wybrzuszone pdéiki Sciskane.
Zmiana stanu réwnowagi jest wigc zwigzana z utratg nosnoSci krawedzi. Do
obliczania no$nosci granicznej przekroju przyjmuje. sie stan napreszen to-
warzyszgcych uplastycznieniu krawegdzi. Nie przyjmuje sSig¢ wiec petnego u-
plastycznienia przekroju, stosowanego przy obliczaniu konstrukcji niecien-
koSciennych z uwzglednieniem teorii plastycznosci.

W elementach niecienko$ciennych : uplastycznienie wxdkien skrajnych
nie prowadzi do zmiany stanu réwnowagi i przekrdj ma rezerwe plastyczna,
ktdéra wyraza sie stosunkiem plastycznego do sprezystego wskaznika wytrzy-
matos$ci przekroju ‘przy zginaniu W 1t W. Stosunek ten dla ,stosowanych w
budownictwie przekrojéw stalowych jest wartodcig wigkszg od jednosci. U-
plastyczniony przekréj w konstrukcjach niecienkosciennych jest przegubem
czynnym, to jest przenosi obcigzenie. ] '

W konstrukcjach cienkoS$ciennych uplastyéznienie elementu "podtrzymu-
jacego" wybrzuszone péxki $ciskane prowadzi do powstania duzych przemiesz-
czerl pétek. Sity wewnetrzne dziatajace na duzych mimoSrodach prowadzg w
tym stanie do szybkiego wyczerpania nosnosci odksztaXconych trwale elemen-
téw pétek i krawedzi. Lokainy mechanizm. zniszczenia skrada sig z trzeéh
miejsc (rys. 7.1c). Dla pétki gérnej (rys. 7.1) z krzywych 2, 1 i 2, dla
krawedzi 5, 4 i 5, dla Srodnikéw z krzywych 4, 6 i 4. Minimalny zbidr kry-
tyczny, wchodzacy w skrad przegubu plastycznego, skrada sig wigec z trzech
linii zaXomu. ' _ '

Nodnos$é odksztatconych trwale pétek i krawgdzi przekroju gwattownie
spada, co powo@uje wzrost przemieszczen oraz uplastycznienie pozostatych



h=55

Rys. 7.2. Rozk*ady naprezed w blasze fakdowej: b - zginanej, c¢ - ciskanej mimosrodowo

Fig. 7.2. Distribution of stresses in folded sheet: b - in bending, ¢ - in eccentrical compression
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elementéw. Utworzony w ten sposéb przegub charakteryzuje sie mniejszg, na
skutek przemieszczed i odksztazcen trwaktych, nosnoscig niz obcigzenie,kté-
re je spowodowato, Zatom plastyczny blachy fakdowej charakteryzuje sie
wigc brakiem przystanku plastycznego (rys. 3.16b i 3.19b). Uwzglednienie
braku przystanku plastycznego w zaromach plastycznych powinno mieé odzwier
ciedlenie przy ustalaniu wspélczynnikéw bezpieczenstwa. takich konstrukecji.

7.4.1. Oszacowanie noénodci zatomu plastycznego blach fatdowych
metodg analizy sprezysto-plastyczne}

Na podstawie wynikéw badan dodwiadczalnych rozk¥addw napreser w zgi-
nanych i $ciskanych blachach fatdowych (rys. 7.2, pomiar naprezei w 48
punktach) oraz badan innych autoréw [58, 82, 89], proponuje sig nastqpujé
ce wzory okreSlajgce oszacowanie nosnoBci granicznej blach fatdowych. We
wzorach tych proponuje sie przyjecie pelnegp uplastycznienia #ciskanych
wspétpracujacych szerokoSci pdtek przekroju wraz z przylegajgcymi naroza-
mi "podtrzymujgcymi".

w zginanym,'kapeluszowym przekroju blachy fatrdowej mozemy wyrdznié :
§ciskang pétke gérng, opartg na wyokraglonych narozach sciskanych gérnych,
zginane w swej ptaszczyZnie Srodniki, oparte na wyokrgglonych narozéchgép
nych (§ciskanych) i dolnych (rozcigganych) oraz rozciggang pétke dolng.Ma-
ksymalna nos$no$é Sciskanej pétrki gérnej, o szerokodci wspélpracujqcéj.bw

. W = g b, Rge (T

Sciskana pdtka gérna przeniesie obcigzenie (7.1) pod warunkiem, ze
podpory - wyokraglone naroza, sg dostatecznie sztywne. Noénosé wyokraglo-
nych narozy rozcigganych o przekroju Fn

N, =F, R.. 1.2).

W wypadku spetnienia odpow1ednlch warunkéw (p 2.8.7) mozemy przyjacé
R, =R, gdzie R = wg (2.47).

Wyczerpanie nosn0501 narozgy i.ich przemieszczenie sig powoduae zmia-
ng schematu statycznego podparcia dla s01skane3 pétki gérnej oraz schema-
tu statycznego $rodnikow. "Nowe" warunki podparcia pérek i $rodnikdw daja
mniejsze obcigzenie graniczne, co tiumaczy spadek noénoéci’po osiggnigciu
zatomu plastycznego. '

Moment zginajacy, wywotujacy zatom plastyczny W zginanej blasze fax
dowej, mozZna okreslic ze wzoru (4.54), przyjmujac w = W = wskéénik
wytrzymatosei przy zginaniu przekroau wspozpracuaqcego wzglgdem widkien
dciskanych z uwgglednieniem uplastyczniehia wyoquglonych narozy "podtrzy
mujgcych" Sciskane pStki blachy fatdowej. .

Graniczne obcigzenie Sciskajace (w zakresie sprezystym), Jjakie moze
przeniedé blacha fatdowa, mozna wyznaczy¢ ze Wzoru (4.55).
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- Obcigzenie wywotujace powstanie zatomu plaétycznego w blasze faxrdo-
‘wej Sciskanej sit3- S na mimoSrodzie e mozna wyznaczyé ze wzoru (4.56).
Obcigzenie wywotujgce zatom plastyczny w blasze faXdowej Sciskane]
mimosrodowo oraz zginanej wyznaczymy z nierdéwnosci:

S(e +y,) + M

S o

+1 <R (7.3)
Fw ww,s = Te?

w ktérej: nwg (4.57).

W tabelach 4.2 i 4.3 zamieszczono nosnosci graniczne badanych blach
fa*rdowych wyznaczone wedtug wyzej oméwionych wzordw oraz wyznaczone dos-
wiadezalnie. 2 pordéwnania zestawionych w tab. 4.2 i 4.3 : nosénosci wynika
stosunkowo dobra zgodnodé oszacowan teoretycznych z wynikami dodwiadczal-

nymi.

7.4.2. Oszacowanie nosnosci zatomu plastycznego blach faxdowych
metodg linii zatoméw

Ze wzgledu na mogosé zmiennych, oszacowanie nosnosci granicznej za-
Xomu plastycznego jest zagadnieniem zXoZonym.

Dla rozpatrywanego typu zniszczenia konstrukcji przydatna okazuje sie
metoda linii za*oméw, dajaca rozwigzanie kinematyczne zadania. Majac na
wzgledzie zaozenia upraszczajgce, uzyskane rozwiqzanie'jest oszacowaniem
od géry.

Przyjmujac model zniszczenia blachy fatdowej o geometrii pokazanej
ﬁa rysunku 7.1, energia kinetyczna dysypowana w trakcie tworzenia sig
zaXomu plastycznego jest okreslona wzorem:

R g2

—74—— a1 (7.4)
1

‘i1 dla pojedynczego przekroju kapeluszowego wynosi w przyblizeniu

2
E=0,25R 8 0,51 (1,58, +3 e +3h--I, 1/2he')+a+e +2h
[ <5)

Praca momentu_zginajqcego, ktéry spowoduje powstawanie zaXomu plas-

Ly = 2M,, @ = grg( _’/ei_“‘?),' (7.6)

Przyréwnujac energieg kinetyczné dysyponowang w zaromie plastycznym
do pracy momentu zginajacego, otrzymamy nosno$é graniczng przekroju zgi-
nahegd. . ‘

Dla badanych blach fatdowych 55x 188x 750, o parametrach geometrycz-
nych zat*omu plastycéﬁégo podanych w p. 7.3, otrzymane dla g = 0,75 mm

Mgr = 2,195 kNm, za$ dla blachy g = 1 mm Mgr = 388,1 kNm., Uzyskany wy-

tycznego
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nik jest o 12,2%. miejszy dla g = 0,75 mm i o 6,9% mniejszy dla g = 1 mm
od wynikéw uzyskanych w badaniach eksperymentalnych. Jest to wigc stosun-~
kowo dobra zgodnoéé, zwazywszy, Ze losowe imperfekcje geometryczne W bla-
chach fardowych cieriszych znacznie wptywajg na nosno$é elementu.
Praca sity Sciskajgcej S, odlegtej od h; od rozcigganej pdéiki dolnej,
stanowigcej o8 obrotu zaXomu plastycznego potrzebna do powstania uplas-
tycznionych linii zatomdw

Ly =S ug = s -4 [ -,/— 4f2] 7.7)

Przyrdwnujac energig dysyponowana w zatomie plastycznym do pracy si-
Ty éciskajqcej (7.7) otrzymamy graniczne obcigZenie Sciskajgce preta kre-
pego (0 marej smuktosci). Wzdr (7.7) jest wazny dla sit sciskajacych dzia
" tajacych powyzej osi obojetnej. Ze wzordw (7.5) i (7.7) otrzymamy maksy-
malng site Sciskajaca, jaka moze przenie$é blacha fardowa (bez uwzglqdnle
nia wpkywu smuk¥osci na nosnosé).

Dla badanych blach fatdowych 55x 188x 750 $ciskanych osiowo otrzy-
mano. dla g = 0,75 mm S, = 63,49 kN, zad dla g = 1mn S5 = 112,17 kN,

Oszacowanie sity osiowe] daje wynik mniejszy o 11,7% dla g = 1 mm
i o 18,8% dla g = 0,75 mm w stosunku do wynikéw uzyskanych doswiadczalnie.

Reasumujac, nalezy stwierdzié, Ze oszacowanie nosnosci granicznej za
Yomu plastycznego metoda linii za¥omu wydaje sie dawaé wyniki mmiej pre-
cyzyjne. Ponadto stosowanie tej metody jest warunkowane znajomosci geo-
mFtrii zatomu.

8. UWAGI KONCOWE

Przedstawione w poprzednicéh rozdziatach doswiadczalne oraz teoretycsz
ne badania pracy $ciskanych blach faxdowych potwierdzity, 2e Xonstrukcje
takie mogg speiniadé, oprécz podstawowej swej funkcji przegrody, rolg kon-.
strukeyjng. Wykorzystanie tej rezerwy - przejmowanie obcigzerd lezgcych w
~ ptaszczyinie piyty fatdowej, mozliwe z chwilg uzyskania metody szacowania
nosnosci granicznej i ugieé, pozweli uzyskaé oszczgdnodci zusyciid stali,
przy. zachowaniu niezbednych warunkdéw niezawodnej pracy konstrukeji.

W szacowaniu nos$nodci granicznej konstrukcji niecienkoSciennych wy=
korzystuje sig plastyCzng rezerwg przekroju. Zmiana stanu réwnowagi w ble
chach fatdowych, zaréwno zginanych jak i Sciskanych, zachodzi w sposéb na
gty i towarzyszy jej. cofnigcie sie obcigzenia.Praca blachy fardowej omode-
lu zniszczenia pokazanym na rys. 5.2c, moze byé o?isana‘modelem nielinio-
wo-sprezysto-kruchym. Nosnosci granicznej, zardwno Sciskanych, jak i zgi-
nanych blach %aldowych, towarzyszyto powstanie zaromu plastycznego Scis-
kanej pdtki. Zjawisko zachodzito w sposéb nagty, a zatom byt trwaty.
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0 nieliniowym- charakterze pracy blach -faxdewych . zginanych decyduge
zmiana sztywnosci w procesie obciqzanla, a w wypadku obcigzen 501ska34+
cych dodatkowo zmiana potozenia osi obojetnej w procesie obcigzania praz
mimodrody (rozdz. 4).

Wyzej wymienione czynniki muszq by¢é odzwierciedlone w modelu matema+
tycznym opisujgcym prace blachy fardowej. Zbudowany (4.7) model matematy+
czny oraz uzyskane rozwigzania teoretyczne wykazujg dobrg zgodnosé z wy-
nikami eksperymentalnymi.

Wyniki badan doswiadczalnych sc1skanych blach fatdowych wykazuja du-
%3 "wrazliwodéh tych konstrukcji na wStQpne mimosrody osi faxd oraz polpk
$ciskanych. Ma to odzwierciedlenie w duzych wartosciach wspéczynnikéw
zmiennodci ugigé. Noénoéé graniczna,i ugigcia oraz miejsca powstania zato+
méw plastycznych wskazujg na wybitnié losowy charakter pracy konstrukcji.

Na losowy charakter ugigé i nosnosc blach fardowych, oprécz losowych
‘cech wytrzymaXosciowych materiatu, magq wptyw: losowa geometria profili
oraz wstgpne losowe wygigcia pétek, a takze mimoSrody osi.

Parametry losowej nodnodci granicznej zginanychoraz Sciskanych blach
fa¥dowych mozna wyznaczyé na podstawie funkcji bazowej (3.7), wykorzystu-
jac cykiiczna zmiennoéé wspSiczynnika zmiennodci. Wspétczynniki zmiennog-
ci éciskanych blach fatdowych malejg, a w wypadku zginania rosng, w miare¢
zblizania si¢ do obecigzen granlcznych.

Parametry. naprezen krytycznych;zalomu_p;astycznego w blachach fazdo-
wych pracujgcych, wedtug modelu niglinlowo-sprqzysto-kruchego mogg byé
mniejsze anizeli parametry klasycznjch naprezen krytycznych, rozumianych
jjako wartosci wkasne prqta..Dlategofoprécz sprawdzenia ogdlnej stateczno-
Sci sciskanych blach far*dowych nalezy spfawdzié mozliwo§é wyczerpania noé
no$ci w wyniku powstania zatomu plastycznego.

. W Sciskanych blachach fa¥dowych klasycznej utraty statecznodci mozna
sie spodziewaé dla pretdéw o duzej sﬁukloéci lub preétéw o marej smuk¥osci
_sciane& sciskanych, Z analiz teoretycznych i do$wiadczalnych wynika, ze %

wypadku éciskanych blach faldowych mamy - zazwyczaj do czynienia z mimodro-
dowym 801skaniem. Zmiana porozenia osi obojetnej, w procesie 0b01qzan1a
sprawia, ze przypadek osiowego obcigzenia blachy fardowej praktycznie nie
wystepuje. Uwzglednienie zmiany pok&Zehia osi obojetnej w procesie obcig-
zania oraz wptywu mimoérodéw losowyéh i technologicznych jest niezbedne
dla wrasciwe]j oceny nqénoéci i beszeczeﬁstwa‘éciskanych blach fakdowych.

W celu. obiektywnego oszacbwani; ugieé blach fazrdowych nalezy uwzgled-
nié zmiane sztywnodéi w procesie obeigzania oraz na d¥ugodeci preta.

Niezawodnosciowy model pracy bfachy fatrdowej mozna przyjmowaé w ﬁos4
‘taci réwnolegte] wiqzki lancuchow, a ‘bezpieczenstwo konstrukcai szacowagd
\uwzglqdniagqc intensyfikacgq naprqzén w pozostarych, pracuaqcych zaﬁcu?
.chach, |
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Mechanizm zniszczenia badanych blach faldowych o d¥ugosci 2 m pole-
gat na powstaniu za¥*oméw plastycznych faxd. W sktad zaZomu plastycznego
wchodzi lokalny mechanizm zXozony z trzech linii zaloméw,obejmujqcych péx
ke $ciskang, przylegte krawgdzie "pddtrzymujqce" oraz $rodniki,

Obcigzenie wywotujace zarom plastyczny blach fatrdowych mazna oszaco-
waé, przyjmujac peine uplastycznienie §ciskanych pétek wspbtpracujgcych
oraz uplastycznienie przylegiych krawgdzi "podtrzymujgcych".

Przedstawione w pracy metody szacowania nosnosci granicznej i ugieé
$ciskanych blach fardowych dobrze aproksymowaty prace badanych blach fax<
dowych.
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LOAD BEARING CAPACITY OF CORRUGATED SHEETS
UNDER COMPRESSION

Disseminnation of the applicatiqns'of corrugated sheetsused not only
as wall partitions, but also as structural elements transferring the loads
laying in the sheet plane is not possible unless the load bearing capacity
and the reliability are determined.

The method of analysis of elastic and plastic behaviour of corrugated
sheets without additional transversal and longitudinal stiffeners -in com-
pression is the main subject of this work. To work out the mentioned
above method it was necessary to perform a number of statistical tests of
corrugated sheets subject to axial compression, eccentric compression and
to bending. Additional investigations have been carried out to define
more accurately some theoretical a?sumtions (tests of random charac-

'teristics of geometry and strength).;On this basis a mathematical model
of the corrugated sheet compressed and bent simultanously has been con-
structed in form of a fourth order eguation with non-linear coefficients.
The model of the behaviour of the cbrrugated sheet in compression .and
bending combines the Vlasov’s thin-walled bar theory with that of Winter
related to the post-critical load capacity. The solutions problems were
obtained, using, among others Fourier’s transformationsin trigonometrical
series. To calculate the load capacity . and. _deflections for corrugated
sheets compressed axially and eccenirically a special program has been
prepared. i

The presented method for estimation of reliability parameters of
random load bearing capacity was based on experimental results and known
random distributions of the geometrical and mechanical properties. of the
structure. . '

Both the mechanisms of structure collapses and the load bearing
capacity of joints having the form of plastic bends of corrugated sheets
have been determined. ¢

The experimental'resulfs of corrugated sheets T55x188 of 2,0 m lenght
have been compared with theoretical solutions and some conclusion for-

mulated.
Verified by Ruta Czaplinska
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[IPERETEHAY HECYIAA CIOCOBHOCTDH CHAMAEMHX TPORIIMPOBAHHHX JMCTOB

; [lmpoxoe mpuMeHeHMe OPOPUINDOBAHHHX JIMGTOB HE TONBKO B KAUECTBE
‘CTPOMTENBHHX HEPETOPONOK, HO M BHIONHAKIMX, KPOME TOIL'0, KOHCTPYKIWOHHYO
pOXb (B IlepeHOGCE HATPY30K, JERAMMX B MX IOCKOCTA) OCYCHOBARBAETCA OIpe
IeJeHAeM mpemeabHO# Hecyue# CIOCOOHOGTH, a TaKXe HALEXHOCTH ,HATDYRESHHHX
TARAM 00pa30M KOHCTDYKUNi. _

OcHOBHO# Temo#l muccepTalun ABIAeTCH paspadOTHA METONa aHaimsa yupy
roft B yOpyro-mwiacTudeckKoil pacOTH CHAMAEMHX OPOAIMDOBAHHHX AHCTOB. Pas—
padoTKa STOI'0 MeToIa TpeGoBana HOPOBENEHMA DANS 9KCIIEPUMEHTANBHHX CTATH—
CTUYECKAX HMCCJIENOBAHMI [IEHTDPANPHO CEAMAEMHX, CRATO-U30IHYTHX M cILmba-
eMHX NUCTOB. [UIf yTOUHEHRI HEKOTOPHX TEOPETHIeCKMX HOJOREHME Owam mpo-
BeleHy MU0CRBOYHHE HcCaenoBannd (McclenoBaHMe CIy4aliHHX, I'€OMETDPAYECKNX
A NPUYHOCTHHX XapaKTeDUCTHK). Ha 9To#f OcHOBE GHJIA IOCTPOEHA MATEMATHIE-
OKad MOIENb OLHOBDEMEHHO CEUMAEMOI'0 W Cra0aeMoro IpOoPUIMpPOBAHHOIO JIUGTA
B BUIE ypaBHEHUS UeTBEPTOr'0 NOPANKA C HeanHeiHuMRn xodddmumeHTamm. MaTe-
MaTAIecKaA MOIenb pPaCOTH CRAMAEMOI'0 M GLROaeMoI'0 MPOPAIAPOBAHHOIL'O JIRACTA
COENHHAEST TeODUD TOHKOGTEHHOI'O GTEpXHA BiracouBa ¢ Teopme#l cymepxpuTHdec—
Kol Hecyme# cIocoCHOGTM OO BurHTEepy. llaHO pemeHne BHUWEYKA34HHHX BOIDPOGOB
MEXIEy NpOYAM IIpA IOMOWUA TPATOHOMETPHYECKHX DANOB C IOPHMEHEHHMeM TpaHcdop
mamn dypre. BHiIa mocTpoeHA OmporpamMa IJIA pacdeTa Hecylle# GIOGOCHOGTH M
IpPOruGOB .IpOPAINPOBAHHEX JACTOB, CAAMAEMHX [EHTPAIbHO M CEATO-M30UHYTHX.

: TlpnBOmUTCH CIOCOC OLEHKM HANEFHOCTH OapameTpoB CiIydaiHoi Tpemeab—
HOR Hecyueit GIOGOCHOGTH HA OCHOBE DE3yJIBTATOB SKCHEDAMEHTANBHHX HCCIENO
BaHn, & TaKke M3BECTHHX GCJIy4YaiHHX pacIpelejieHMi IeOMETPAYECKUX H Mexa-
HAYECKHX CBOMCTB KOHCTDYKOIMA. OOpeneNeHH MEeXaHN3MH Dy3DyWEeHHA KCHCTPY-
KM, 4 TaKEe OpelenbHAA HEGYmaA GIOCOCHOCTH CIENUaNbHHX TapHUPOB B BA-
Ie [IACTHIeCKAX M3JI0MOB NpOPmIADOBAHHHX JIACTOB.

PesynpTaTH 2KCOEDUMEHTAIBHHX HACCHAENOBAHUI CHIM CDAaBHEHH G TEOPeTA-
YEeCKAMA DEMeHAAMA, HA OCHOBE KOTODHX OHI CQOpMyIMpPOBaH DAL BHBOLOB.,

IIporepuia Manromafa Xednpnx
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