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Nośność graniczna ściskanych blach fałdowych

W rozprawie podano sposób analizy pracy ściskanych blach fałdowych:, 
bez dodatkowych usztywnień poprzecznych i podłużnych. Opracowanie me-, 
tody analizy ściskanych blach fałdowych wymagało wykonania wielu doś­
wiadczalnych badań statystycznych ściskanych osiowo, ściskanych mii- 
mośrodowo oraz zginanych blach fałdowych. Na tej podstawie zbudowanb 
model matematyczny jednocześnie ściskanej i zginanej blachy fałdo­
wej w postaci równania czwartego rzędu o nieliniowych współczynni­
kach. Matematyczny model pracy blachy fałdowej ściskanej i zginanej 
łączy teorię pręta cienkościennego Własowa z teorią nośności nadkry- 
tycznej Wintera. Zagadnienie rozwiązano za pomocą szeregów trygonor 
metrycznych stosując transformacje Fouriera.Zbudowano program do ob­
liczania nośności i ugięć ściskanych osiowo i mimośrodowó płyt fał­
dowych. Podano sposób szacowania niezawodności i parametrów losowej 
nośności granicznej na podstawie wyników badań eksperymentalnych oraz 
znanych rozkładów losowych cech geometrycznych i mechanicznych kon­
strukcji. Określono mechanizmy zniszczenia konstrukcji oraz nośność 
graniczną specyficznych przegubów, w postaci załomów plastycznych 
blach fałdowych. ,Vyniki badań doświadczalnych, na przykładzie blach 
T55x 188 długości 2 m, porównano z rozwiązaniami teoretycznymi, a na 
podstawie analiz porównawczych sformułowano wnioski.

1. WSTĘP

1.1. Wprowadzenie

Blachami fałdowymi nazywamy dźwigary powierzchniowe,wykonane z blach - 
metalowych, przez ich ukształtowanie najczęściej na zimno w taki sposób
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aby zwielokrotnić moment bezwładności w stos’jnku do blachy płaskiej. Jed-i. 
noęześnie powierzchnia użyteczna w technicznym rozumieniu pozostaje płas^ 
ka.

Blachy fałdowe, używane w konstrukcjach nośnych stropów, ścian czy 
dachów, zdolne są do przenoszenia, oprócz obciążeń poprzecznych,także ob­
ciążeń działających w ich płaszczyźnie. W takich rozwiązaniach konstruk­
cyjnych blacha fałdowa spełnia funkcję zarówno osłonową, jak i konstruk­
cyjną (przyjmując obciążenie miejscowe włącza się do pracy całego ustro­
ju}. W ogólnym wypadku wytężenia blacha fałdowa może być zginana oraz 
ściskana i ścinana w swej płaszczyźnie.

Zarówno projekt normy PN/B-03202 [72] , jak i wytyczne projektowania 
i obliczania konstrukcji stalowych i kształtowników giętych [16] , dotycz^ 
obliczania cienkościennych konstrukcji budowlanych.W tymczasowych wytycz­
nych projektowania konstrukcji stalowych ze współpracującym pokryciem z 
blachy fałdowej [15] rozpatruje się przede wszystkim ścinanie przepony z 
płyt fałdowych, jako elementu usztywniającego konstrukcję szkieletową. 0- 
prócz konstrukcyjnej roli tężnika dachowego, blacha fałdowa może pełnić 
funkcję np. pasa dźwigara dachowego. Mamy wówczas do czynienia ze schema­
tem ściskanej (rozciąganej} i zginanej blachy fałdowej.

Z analizy wiedzy w tej dziedzinie (rozdz. 2) wynika, że stosunkowo 
najlepiej są rozeznane zagadnienia zginania oraz ścinania blach fałdowych 
natomiast zagadnienia ściskanych blach fałdowych są mniej rozeznane.

1,2, Przedmiot pracy

Przedmiotem pracy jest nośność graniczna ściskanych osiowo, ściska­
nych mimośrodowo oraz zginanych blach fałdowych bez dodatkowych usztywnień 
poprzecznych i podłużnych (blach pierwszej generacji}.

Opis zastosowań oraz rozwiązań konstrukcyjnych tak obciążonych blach 
fałdowych znajduje się między innymi w publikacjach [8,55,90] oraz w roz­
dziale 2.

Specyficzne cechy blach fałdowych, do których należy zaliczyć: pły­
towy charakter ustroju, własności fizyczne materiału poddanego gięciu na 
zimno, a w szczególności duże smukłości ścianek, których następstwenr są 
imperfekcje wstępne ścianek i ustroju, sprawiają, że można się spodzie­
wać wpływu tych czynników na nośność ściskanych płyt fałdowych.

1.3. Cel i zakres pracy

Zasadniczym celem pracy jest opracowanie metody analizy sprężystej i 
sprężysto-nlastycznej pracy ściskanych blach fałdowych, która umożliwi 
jednoczesną ocenę maksymalnej nośności i ugięć (stanów granicznych) tak 
obciążonych konstrukcji.
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Jednym ze stanów granicznych jest stan graniczny nośności,- rozumiany 
jako stan równowagi granicznej, której przekroczenie prowadzi do zmiany 
konstrukcji lub jej części w łańcuch kinematyczny.

Drugim stanem granicznym jest stan graniczny użytkowania.
Celem pracy jest wyznaczenie nośności granicznej ściskanych blaćh 

fałdowych (w granicznym stanie równowagi) oraz mechanizmu zniszczenia,to­
warzyszącego przekroczeniu nośności granicznej.

Wobec perspektyw powszechnego zastosowania blach fałdowych, spełnia­
jących funkcję przegrody oraz rolę konstrukcyjną, wzrasta celowość poszu­
kiwania metod analizy tak obciążonych dźwigarów.

Poszukiwanie metody analizy spręźysto-plastycznej pracy tak obciążo­
nych blach fałdowych jest zgodne z duchem stosowanych norm według stanów 
granicznych (np. PN-80/B-03200 - Konstrukcje stalowe. Obliczenia statycz­
ne i projektowanie).

Opracowanie metody analizy pracy ściskanych blach fałdowych wymagafo 
wykonania wielu statystycznych badań doświadczalnych (na przykładzie blach 
T55x 188, długości 2 m) oraz badań uzupełniających, weryfikujących zało­
żenia teoretyczne. Na tej podstawie opracowano model matematyczny, podano 
rozwiązanie modelu matematycznego oraz zbudowano program na emc.

W pracy zwrócono szczególną uwagę na losowy charakter pracy konstruk 
cji i podano probabilistyczną interpretację zjawisk zachodzących w ścis­
kanych blachach fałdowych.

W pracy rozpatruje się blachy fałdowe płaskie, o półkach bez dodat­
kowych ich usztywnień. Rozpatruje się obciążenie nieprzemienne i nie­
cykliczne, tzn. nie prowadzące do niskocyklowego zmęczenia lub przystoso­
wania, a sposób przekazywania obciążeń ściskających płytę fałdową wyklu­
cza możliwość miejscowego zniszczenia blachy.

1.4. Podstawowe oznaczenia

a, b - wymiary geometryczne płyty fałdowej,
b , hw - szerokość współpracująca ściskającej półki, środnika,
c . - szerokość fałdy,
c - szerokość fałdy w rozwinięciu,

o
e - mimośród siły ściskającej,
g - grubość blachy płyty fałdowej,
h - wysokość blachy fałdowej,
k^ - współczynnik,
1 - długość pręta- fałdy,
r - promień krzywizny,
w, y - ugięcie: płyty, pręta,
v - współczynnik zmienności,
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s - odchylenie standardowe,
x, y, z
D ,D ,D x’ y’ xy
E
y, f’ w
J’ Jw
”w’Mgr’Mpl

- współrzędne,
- sztywności płytowe płyty ortotropowej,
- moduł Younga,
- pole przekroju: nominalnego, współpracującego,
- moment bezwładności przekroju nominalnego, współpracującego
- moment zginający: przekroju współpracującego, graniczny, 

plastyczny.
N
s ,s ,so’ sz’ w

- nośność na ściskanie lub zginanie,
- siła ściskająca: osiowa, przyłożona do półki szerszej, przy 

łożona do półki węższej.
s ,s, , gr’ kr’w - ściskająca siła: graniczna, krytyczna przekroju współpracu­

jącego,
w, w ,

’ pl
- wskaźnik wytrzymałości przekroju przy zginaniu oraz wskaź­

nik oporu plastycznego,
a - naprężenia normalne,
T - naprężenia styczne,
U)
X

- wielkość losowa, 
- smukłość pręta.

2. ANALIZA STANU WIEDZY DOTYCZĄCEJ BLACH FAŁDOWYCH

2, 1. Wstęp

Na temat dźwigarów profilowanych jednokierunkowo z blach istnieje ob­
szerna literatura (patrz zestawienie bibliografii) oraz duże doświadcze­
nie produkcyjne w wielu krajach. Oprócz nazwy dźwigary profilowane jed­
nokierunkowo, w literaturze używane są inne określenia: ' płyty fałdowe, 
płyty faliste, płyty profilowane, blachy faliste, blachy fałdowe, blachy 
trapezowe.

W niniejszym punkcie podano ogólną charakterystykę dźwigarów profi­
lowanych jednokierunkowo, dokonano przeglądu realizacji konstrukcji z zas­
tosowaniem blach fałdowych oraz zanalizowano stan wiedzy dotyczącej pro­
jektowania i wymiarowania takich konstrukcji. Na podstawie analiz wytypo­
wano zagadnienia do rozwiązania.

2,2. Charakterystyka ogólna dźwigarów profilowanych jednokierunkowo

Istnieje duża różnorodność rozwiązań produkowanych seryjnie profili, 
wywodząca się z indywidualnych potrzeb projektowych. Chronologiczny roz­
wój konstrukcji pozwala wyróżnić trzy generacje tych profili [35].
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a.

b.

Rys. 2.1. Przykłady geometrii 
dźwigarów profilowanych z blach 

bez usztywnień półek
Fig. 2.1. Examples of the geo­
metry of the profiled sheeting 

without flanges’ stiffeners

Rys. 2.3. Przykłady dźwigarów fał­
dowych z usztywnieniami podłużny­

mi i poprzecznymi
Fie. 2.3. Examples of folded gir- 
ders with longitudinal and trans- 

versal stiffeners

Rys. 2.2. Przykłady geometrii dźwiga­
rów profilowanych z blach z usztywnie­

niami podłużnymi półek
Fig. 2.2. Examples of the geometry of 
the profiled sheeting with longitudi- 

nal flanges’ stiffeners

Do pierwszej generacji zaliczono 
dźwigary bez dodatkowych usztywnień 
poprzecznych lub podłużnych. Przykła­
dy dźwigarów pierwszej generacji po­
kazano na rys. 2.1. Charakteryzują się 
one nieusztywnionymi powierzchniami 
półek i środników. Wysokości środni­
ków i szerokości półek takich dźwiga­
rów są zazwyczaj nieduże.

Do drugiej generacji dźwigarów 
zaliczono dźwigary, które są usztyw­
nione podłużnie. Przykłady geometrii 
takich dźwigarów pokazano na rys. 2.2. 
Zastosowanie usztywnień środników i
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półek sprawia,że są one zazwyczaj wyższe i lżejsze w porównaniu z dźwiga­
rami pierwszej generacji.

Do trzeciej generacji' zaliczono profile, które mają usztywnienia po­
przeczne lub powierzchniowe środników i półek. Przykłady geometrii dźwi­
garów trzeciej generacji pokazano na rys. 2.3. Zastosowanie dodatkowych 
przetłoczeń usztywniających płaskie ściany umożliwia osiągnięcie znacz­
nych rozpiętości pomiędzy podporami.

W pracy.zajęto się przede wszyskim dźwigarami fałdowymi,których prze­
krój poprzeczny składa się z półek poziomych i pionowych, bądź ukośnych 
środników, bez dodatkowych usztywnień podłużnych i poprzecznych.

Na dźwigary profilowane jednokierunkowo używa się stal konstrukcyj­
ną, o odpowiedniej wydłużalnbści, przeznaczoną do wyrobu blach walcowa­
nych na gorąco lub na zimno. Stosuje się blachy walcowane na gorąco o gru- 
bości od 1,5 do 3,0 mm i blachy walcowane na zimno o grubości od 0,4 do 
3,0 mm. Zalecane jest stosowanie stali dających się spawać i zgrzewać.

Dźwigary profilowane jednokierunkowo produkuje się w Polsce ze stali 
StO lub St3, obustronnie ocynkowane, oraz ze stopów aluminium. Na świecie 
produkuje się także dźwigary ze stali CORTEN, o zwiększonej odporności na 
korozję.

Profile cienkościenne, do których należy zaliczyć rozpatrywane dźwi­
gary, charakteryzują się niekorzystnym modułem powierzchniowym (wskaźni­
kiem kp - odporności korozyjnejj:

kr = l> C2*P 

gdzie:
F - pole przekroju poprzecznego profilu, 
0 - obwód profilu.

Dlatego też dźwigary takie powinny być zabezpieczone przed korozją, np. 
przez ocynkowanie lub powlekanie tworzywami sztucznymi, albo ocynkowane 
i powlekane powłoką organiczną. Zastosowanie trwałych zabezpieczeń anty­
korozyjnych pozwala na znaczne obniżenie grubości blach dźwigarów.Na przy 
kład British Steel Corporation produkuje płyty fałdowe z blach ocynkowa­
nych grubości 0,5 mm, powlekanych tworzywem sztucznym PCV (typ Plastisol.) 
grubości 0,2 mm. Trwałość takich płyt dla środowiska morskiego i przemy­
słowego została zakwalifikowana przez angielskie przepisy budowlane na 25 
lat. '

Dźwigary profilowane z blach łączy się w wytwórni za pomocą spawania, 
zgrzewania, podczas montażu zaś śrubami samogwintującymi, kołkami i nita- 
mi jednostronnymi.



9
2.3. Przegląd realizacji konstrukcji z zastosowaniem blach fałdowych

Blachy fałdowe stosuje się w budownictwie przede wszystkim na pokry- 
cia dachowe, ściany oraz stropy. Znajdują one również zastosowanie w pro­
dukcji kontenerów, samochodów i samolotów oraz w przemyśle maszynowym. Są 
to zazwyczaj elementy zginane.

ŁĄCZNIKI GŁÓWNE ŁĄCZNIKI USZCZELNIAJĄCE

PRZEMIESZCZENIE

PŁATEW 
BRZEGOWA

ELEMENTY
POŚREDNIE

ŁĄCZNIKI 
POŚREDNIE

WIĄZAR

ŁĄCZNIKI _________
CZELNIAJĄCE GŁÓWNE ć

Rys. 2.4. Schemat pokrycia współpracującego ze szkieletem hali [15] 
•Fig. 2.4. Scheme of the coyering co-working with a framework [15]

W ostatnich latach w projektowaniu hal wykorzystuje się współpracę 
metalowego pokrycia (rys. 2.4) ze szkieletem nośnym. Zakłada się,że prze­
pona złożona z płyt fałdowych, płatwi, dźwigarów i łączników,dzięki okreś­
lonej sztywności na ścinanie w swej jpłaszczyźnie, może przenosić część ob­
ciążeń powstających w czasie pracy ustroju. Projektowanie takie pozwala 
na prawidłową ocenę wartości sił w szkielecie, a także oszczędności na 
ciężarze, wynikające z eliminacji niektórych stężeń.

Rozwinięciem pokryć współpracujących z konstrukcją są tarczownice, 
w których wewnętrzne obramowania są eliminowane, a element płytowy jest 
rozpostarty pomiędzy kalenicą a okapem.Przykłady geometrii tarczownic po— 
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kazano na rys. 2.5. Projektowanie takich tarc^ownic jest zbliżone do pro­
jektowania przepon współpracujących z konstrukcją.

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

W publikacji [86] przedstawiono konstrukcję tarczownicy (rys. 2.6) 
z blach fałdowych. Składa się ona z szeregu ukośnych belek o środniku z 
blachy fałdowej i pasów cienkościennych, giętych z blach. Poszczególne 
belki ukośne łączy się podczas montażu śrubami.

Rys. 2.6. Przykłady konstrukcji tarczownicy: 1 - blacha fałdowa, 
: 2,5 - elementy cienkościenne, 4 - słup, 5 - belka

Fig. 2.6. Examples of folded plates structures: 1 - corrugated sheet, 
2,5 - thin-walled elements, 4 - column, 5 - beam

Paraboloida hiperboliczna jest szczególnie korzystną formą dla cien­
kościennej konstrukcji stalowej, gdyż blachy fałdowe można łatwo dostoso­
wać do tego kształtu (rys. 2.7).

Odmienną grupę zastosowań konstrukcyjnych stanowią konstrukcje powło­
kowe z blach. Uzyskuje się je przez odpowiednie wygięcia. Przykładem ta-
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Rys. 2.7. Przykłady paraboloid hiperbolicznych Ll5] 
Fig. 2.7. Examples of hiperbolic paraboloids [15]

kiej konstrukcji jest sklepienie "Omega", pokazane na rys. 2.8. Składa się 
ono z trzech, odpowiednio wygiętych segmentów falistej blachy aluminiowej 
połączonych między sobą śrubami. Na rys. 2.9 pokazano przykłady realiza- . 
cji hali z zastosowaniem sklepienia "Omega".

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

Rys. 2.9. Przykład 'konstrukcji z zastosowaniem sklepienia "Ome,ga":
1 - element sklepienia "Omega", 2 - konstrukcje wsporcze, 3 - belki 

podłużne,M,5,6 - stężenia
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 silosów z blach falistych: a - mocowanych 
do wręg pionowych, b - blach mocowanych do wręg pożiomych;T~- blacha 

falista, 2 - wręgi pionowe, 3 - wręgi poziome
Fig. 2.10. Schemes of silos structures madę from corrugated sheets: 

a - fixed to vertical ribs, b - fixed to horizontal ribs; 1 - corrugated 
sheet, 2 - vertical ribs, 3 - horizontal ribs

Wygięte blachy faliste stosuje się jako elementy składowe silosów. 
Przykład schematu takiego silosu pokazano na rys. 2.10a. Blachy mocuje się 
do wręg pionowych. Inny typ konstrukcji silosu pokazano na rys. 2.10b, 
W tym wypadku blachę falistą mocuje się do kołowych wręg poziomych.

Ciekawą klasę konstrukcji stanowią dźwigary dachowe,w których blacha 
fałdowa stanowi nie tylko element osłonowy, ale spełnia określoną funkcję 
konstrukcyjną.

Na rysunku 2.11 pokazano schemat dźwigara o przekroju trójkątnym (56] 
w którym jako pas górny zastosowano stalową blachę fałdową.Dźwigary z pły - 
towym pasem górnym są scalane nadbudowie z dwu elementów wykonanych up­
rzednio w wytwórni. Podobny dźwigar, lecz o konstrukcji aluminiowej, po­
kazano na rys. 2.12.

Na rysunku 2.13 pokazano schemat płyty dachowej, o rozpiętości 12 m, 
wzmocnionej konstrukcją cięgnowo-prętową.

Elementami składowymi dźwigarów Dubl Pani (741 pokazanych na rysunku 
2.14, są przestrzenne bloki, łączone podczas montażu śrubami sprężającymi
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Rys. 2.11. Schemat dźwigara płytowo-prętowego: 1 - płyta fałdowa, 
2 - pręt poprzeczny, 3 - krzyżulec-, 4 - pas dolny

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

Rys. 2.12. Schemat dźwigara aluminiowego: 1 - aluminiowa blacha fałdowa, 
’ 2 - krzyżulec, 3 - pas dolny, 4 - pręt poprzeczny

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

Rys. 2.13. Schemat płyty dachowej: 
1 - blacha fałdowa, 2 - ocieplenie, 
3 - izolacje, 4 - pręt poprzeczny, 

5 - słupek, 6 - cięgno
Fig. 2.13. Scheme of the roof 
piąte: 1 - corrugated sheet, 2 - 
thermal isolation, 3 - isolations, 
4 - transversal bar, 5 - column, 

6 - rod



Rvs 2.14. Schemat dźwigarów Dubl Pani: 1 - blacha fałdowa, 2 - stężenie 
3 - pręty podłużne, 4 -.słupki, 5 - pręty poprzeczne

Fig. 2.14. Scheme of the Dubl Pani girders: 1 - corrugated sheet, 
2 - bracing, 3 - longitudinal bars, 4 - columns, 5 - transyersal bars
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Przestrzenny blok płytowo-prętowy składa się z blachy falistej stanowią+ 
cej pas górny i dolny dźwigara, przymocowanej do prętów podłużnych i po+ 
przecznych oraz diagonalnych prętów krzyżulców.Jako elementy płytowe zas+ 
tosowano płyty o nakładającej się podwójnej fali (fala duża o długoścj. 
347 mm i bardzo mała, zapewniająca stateczność lokalną).

Wasilków [94J zaproponował projektowanie trójwarstwowych łupin ze 
znormalizowanych, łączonych ze sobą bloków przestrzennych. W zaproponowa­
nym rozwiązaniu, pokazanym na rys. 2.15, blacha falista, połączona z pa-i- 
sem górnym przez zgrzewanie, przenosiłaby obciążenia poprzeczne i obcią-t 
żenią podłużne.

W rozwiązaniach konstrukcji pokazanych na rysunkach od 2.10 do 2.1^ 
blacha fałdowa lub falista przenosi, oprócz obciążeń poprzecznych gnącycty, 
obciążenia ściskające,leżące w płaszczyźnie płyty. ।

2.4. Charakterystyki sztywnościowe blach fałdowych

Dźwigary profilowane jednokierunkowo, wskutek nadanego im kształtuj 
wykazują cechy ortotropowości w kierunkach głównych.
Przyjęcie ortotropowego modelu dźwigara profilowanego jednokierunkowo jest 
uwarunkowane szerokością fali lub fałdy c, w stosunku do wymiarów a,b ar4 
kusza. Rutecki £793 podaje warunek w postaci:

c < 0,1a | (gdy a < b). (2.2)

(Dla arkusza, tj dla produkowanej szerokości 750 mm, warunek ten nie jest 
spełniony, ale dla konstrukcji wykonanej z kilku połączonych arkuszy wa­
runek (2.2) będzie spełniony.)

Huber [403, a za nim Timoschenko [84] i inni [87] .podają charakterys­
tyki sztywnościowe blachy falistej o grubości g, module sprężystości ma­
teriału blachy E i współczynniku Poissona v. Sztywność płytowa Dy blachy, 
o sztywności giętnej fali Jy w kierunku osi y, równoległym do tworzących 
fałd

EJ
D = ----- Z. 
y c (2.3)

Sztywność płytowa 
łym do tworzących fali

Dx blachy falistej w kierunku osi x, prostopad-

Eg^c
D * ------- --------7—, (2.4)
x 12(1 - v )oo

gdzie:
cQ - szerokość fali w rozwinięciu.

Gdy grubość blachy g jest niewielka- w stosunku do wysokości fali, 
zginanie w płaszczyźnie yz ma znikomy wpływ na zginanie w płaszczyźnie 
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xz i dlatego Huber proponuje przyjmować v =v =0. Sztywność skręcania 
z płyty ortotropowej jest wyrażona zależnością

2K = vy + Dy Vx + 4Dxy. (2.5)

Dla blachy falistej sztywność skręcania według Kubera można przyjąć

H = 2D (2.6)

i jest ona o c : c większa od sztywności płaskiej blachy
Eg? co

2Dxy ~ 12 (1 + v)o * (2.7)

Charakterystyki sztywnościowe płyt fałdowych są przyjmowane na ogół 
według zasad podanych przez Kubera dla płyt falistych. Podając je między 
innymi Easley i Mc Parland [29], Hlavacek [37] oraz wytyczne projektowania 
pokryć współpracujących z konstrukcją [15,32] .

Makroskopowe traktowanie dźwigarów profilowanych jednokierunkowo w 
odniesieniu do wyznaczania charakterystyk sztywnościowych jest obarczone 
nieścisłościami. Huber w swych publikacjach na temat płyt ortotropowych 
[41] postuluje konieczność doświadczalnej weryfikacji charakterystyk sztyw­

nościowych.
Przyjęcie przybliżonych charakterystyk Kubera nie wpływa w sposób is­

totny na wymiarowanie zginanego dźwigara. Tych założeń jednak nie powinno_ 
się stosować w wypadku traktowania blachy fałdowej jako konstrukcji tar­
czowej, np. jako tęźnika połaciowego.

Z badań [46] wynika, że sztywność płytowa w kierunku równoległym do 
tworzących fałd była większa niż wyznaczona wg zależności (2.3). Przyczy­
nę tych różnic należy tłumaczyć anizotropowością materiału oraz zmianą 
struktury materiału w procesie profilowania.

W sto.sowanyoh wzorach, określających charakterystyki sztywnościowe, 
nie mają swego odzwierciedlenia usztywnienia ścianek profilu oraz sposób 
mocowania z elementem podporowym. Ma to szczególne znaczenie przy wyzna­
czaniu sztywności na skręcanie blachy fałdowej [37].

2.5. Analiza pracy konstrukcji z zastosowaniem blach fałdowych

Konstrukcje z pokryciami współpracującymi, w których blacha pracuje 
na ścinanie, mają już dość długą historię, a prace nad tymi konstrukcjami 
prowadzone od wielu lat, głównie w USA, Anglii, Szwecji i Australii, do­
prowadziły do uzyskania licznych i bardzo ciekawych rezultatów.

Według zaleceń Europejskiej Konwencji Konstrukcji Stalowych [32] oraz 
odpowiednich wytycznych krajowych [15], opracowanych na podstawie ECCS, 
w projektowaniu konstrukcji stalowych ze współpracującym pokryciem z bla­
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chy fałdowej, uwzględnia się wyrunek nieprzekroczenia określonej maksy­
malnej podatności tarczowej Sc^. Podatność So^ jest sumą składowych po­
datności elementów składowych przepony oraz podatności połączeń między e- 
lementami. Podstawowym wymaganiem przy projektowaniu pokryć współpracują­
cych jest określenie podatności przepony na ścinanie, tzn. określenie sto­
sunku odkształceń w płaszczyźnie pokrycia do wielkości siły ścinającej, 
powodującej to odkształcenie. Następnym wymogiem jest określenie obciążeń 
niszczących przeponę. Określenie obciążeń niszczących przeponę wymaga prze­
analizowania możliwych jej postaci zniszczenia. Według zarówno ECCS [32] 
jak i wytycznych krajowych [15] , zniszczenie powinno odbywać się przy łą­
cznikach przez owalizację otworów w blasze.Ponadto należy rozpatrzyć taki 
że alternatywne postacie zniszczenia, do których należy zaliczyć: utratę! 
stateczności pokrycia na skutek ścinania,lokalną utratę stateczności,kru-i 
che zniszczenie łączników. Wymienione postacie zniszczenia wykazują cechy 
zniszczenia kruchego, a obciążenie niszczące nie może być analitycznie do­
kładnie określone. Współczynnik pewności (wg [32]i [15]) dla takich postaci 
musi być większy niż dla zniszczenia przez owalizację otworów. Dla łącz­
ników głównych wymaga się wytrzymałości o 25% większej od wytrzymałości 
przepony.

Dla pokryć współpracujących z konstrukcją, stateczność przepony*ną 
ścinanie należy sprawdzić wówczas, gdy geometria i wymiary jej różnią się 
od -zwykle stosowanych. Zalecenia ECCS [32] podają przybliżonąjnetodę spraw­
dzania stateczności wg Hlavacka, krajowe wytyczne [15] zaś wg Easleya.

Wykorzystanie stalowego pokrycia z blach fałdowych, poza jego, pod­
stawową funkcją izolacji wnętrza obiektu, powoduje konieczność rozpatrze­
nia pod względem wytrzymałościowym następujących przypadków:zginania,jed­
noczesnego zginania i ściskania, jednoczesnego zginania i ścinania, jed­
noczesnego zginania, ściskania i ścinania oraz stateczności lokalnej blach 
fałdowych.

Ze studiów literaturowych wynika, że ścinanie i zginanie obciążenia­
mi ciągłymi oraz stateczność lokalna ściskanych półek jest dostatecznie 
rozpoznana. Brak jest natomiast rozwiązań dotyczących jednoczesnego obcią­
żenia płyt obciążeniem poprzecznym oraz obciążeniem leżącym w płaszczyź­
nie środkowej płyty. Badania teoretyczne Easleya [30] , Hlavacka [39] oraz 
doświadczalne Bryana [19] , Daviesa [26] i Easleya [29] dotyczyły jedynie 
czystego ścinania płyt fałdowych z pominięciem obciążeń poprzecznych.W ba­
daniach doświadczalnych [19,30] koncentrowano się na wyznaczeniu podatno- ■ 
ści dźwigarów fałdowych pod wpływem obciążeń ścinających, nie zaś na wyz­
naczeniu obciążeń granicznych (założono, że przy projektowaniu przepon 
zniszczeniu ulegnie blacha wokół łącznika lub łącznik). Przy dostatecznie 
mocnych połączeniach dźwigara fałdowego z podporą lub przy dużych smuk- 
łościach płyt może jednak nastąpić zniszczenie przez jednoczesne zginanie 
i ściskanie lub jednoczesne zginanie i ścinanie.
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Należy zaznaczyć, że proponowane sprawdzenie warunku stateczności wg 
[32 i 15] może okazać się często niedostateczne, gdyż obciążenie leżące 

w płaszczyźnie środkowej płyt jest na ogół mimośrodowe i zawsze sprzężone 
z obciążeniem poprzecznym. W związku; z tym momenty zginające płytę muszą 
być wyznaczane według teorii drugiego rzędu. (Dla płyt różnica między mo­
mentami wyznaczonymi według teorii pierwszego rzędu i według teorii dru­
giego rzędu jest znaczna.) r

Istnieje dość duża klasa konstrukcji (np. rys. 2.10+2.15), w których 
siły ściskające i zginające stanowią zasadnicze obciążenie dla dźwigara 
fałdowego.

Reasumując, można stwierdzić, żę zasadniczym celem pracy będzie wyz­
naczenie nośności granicznej ściskanych dźwigarów profilowanych z blach, 
z warunku zniszczenia profilu fałdowfego.• Założono, że nośność łączników, 
blachy wokół łącznika oraz elementów' podporowych jest dostateczna.

2.6. Analiza wzorów określających obciążenie krytyczne 
ścinanych płyt fałdowych

Easley i Mc Farland [29] podali wzory określające obciążenie krytycz­
ne ścinanych płyt fałdowych. Jako model matematyczny blachy przyjęto pły­
tę ortotropową (rys. 2.16) i klasyczhe założenia przyjmowane przy oblicza- 
niu płyt. I

Rys. 2.16. Schematy: a - ścinanej płyty fałdowej, b - odkształcenia 
płyty ścinanej

Fig. 2.16. Schemes of: a - corrugated sheet in shearing, b - strains of 
the piąte in shearing

Wzory określające obciążenie krytyczne wyprowadzono na podstawie me­
tody energetycznej. Przyjęto funkcję ugięcia w postaci szeregu:
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w = A sin (x - ky) sin , (2.8)
gdzie:

A - amplituda fali, 
a,b - wymiary płyty, 
k - tangens kąta a, nachylenia fali wyboczeniowej względem osi y.

W publikacji [29] podano uproszczony wzór określający wartość naprę­
żenia ścinającego w postaci

D d 4

Tkr 36 —y ‘ C2.9)

Wyniki badań doświadczalnych wykonanych przez Easleya £29] na blaJ. 
chach fałdowych (rys. 2. 1g), realizujących model płyty ortotropowej (ob-r 
ciążenie działało w płaszczyźnie środkowej płyty), wykazały dobrą zgod+ 
ność z teorią. Należy zaznaczyć, że przyjęty przekrój blach fałdowych nię 
jest stosowany w budownictwie.

Easley i Mc Farland na podstawie wyników badań doświadczalnych oraż 
analiz przewidują, że po osiągnięciu obciążenia krytycznego ścinanej pły-i- 
ty następuje niewielki spadek siły ścinającej. Redukcja naprężenia krytyi 
cznego w obszarze pozakrytycznym wynosi

Tmin = O’95^- C2.iq

Statecznością ścinanych płyt ońtotropowych zajmowali się Bergman i 
Reissner [7] . Przyjmując podobne założenia jak w publikacji [29] oraz fun­
kcję ugięcia spełniającą , warunki brzegowe płyty podpartej przegubowo na 
obwodzie

otrzymali wzory określające naprężenie krytyczne w postaci 

13
D * D * 

Tkr = <2.12)

gdzie:
k1 - parametr zależny od 814,

(2.13)

(2.14)
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Na rysunku 2.17 pokazano wykresy współczynnika k1 w funkcji 8 i ®.

Rys. 2.17. Wykresy współczynnika k w funkcji 4 i 8
Fig. 2.17. Diagrams of the coefficient k^ as a function of$ and 9

Dla płyt fałdowych D jest znacznie większe od D i
jeśli wartość b/a~jest wystarczająco mała

D oraz
tak że S ~ 0,4, to współczyn-

nik k.] - 9,0. Wówczas wzór określający naprężenie krytyczne ścinanej pły 
ty ortotropowej jest zgodny ze wzorem (2.9), podanym przez Easleya i Mc- 
Farlanda.

Hlavacek [39] badał wyboczenie płyt wzmocnionych równomiernie roz­
mieszczonymi i przyspawanymi obustronnie żebrami, pod wpływem obciążeń 
ścinających. Do rozważań teoretycznych przyjął model płyty ortotropowej. 
Czyniąc podobne założenia jak w publikacjach [29 i 7],otrzymał wzór w pos­
taci:

k2kr (2.15)

k2
2 it

4DX k
■V

1 
2? (2.16)

gdzie k jak we wzorze (2.8)
Analiza wzorów £2.15) i (2.16) wskazuje,że dla płyt fałdowych o nie­

wielkiej wysokości fali, wzór (2.15) może być zredukowany do postaci:
1

-41 (2.17)

«• f -

2

2
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Wzór (2.17; ma tę samą postać co (2.9) i (2.12), ale liczbowy współ­

czynnik jest o 1,14 raza większy.
Analizą stateczności ścinanej płyty falistej zajmował się Dukarski^ 

[27]. Rozwiązanie teoretyczne uzyskał metodą energetyczną, na podstawie 
modelu płyty ortotropowej i przy założeniu funkcji ugięcia w postaci sze­
regu (2.11). Naprężenie krytyczne wyznaczane przez Dukarskiego

n4D a
Tkr = k3 -----C2*18^

gdzie:
k^ =0,13 - dla górnego oszacowania obciążenia krytycznego, .
k^ = 0,0845 - dla dolnego oszacowania obciążenia krytycznego.

Współczynniki k^ autor pracy skorygował wynikami badań doświadczal­
nych, wykonanych na płytach falistych i fałdowych, o zmiennej grubości bla­
chy i różnych proporcjach wymiarów boków. Z badań doświadczalnych wynika 
(rys. 2.18), że obciążenie krytyczne jest mniejsze od oszacowania teore4 
tycznego i jest funkcją stosunku wymiarów boków płyty. Ostatecznie Dukar- 
skij proponuje wyznaczanie naprężenia krytycznego ze wzoru:

ir4D
tkr = 0,042 -----

Rys. 2.18. Wykresy naprężeń krytycznych wyznaczonych doświadczalnie 
t do teoretycznych t. w funkcji wymiarów płyt d. b

Fig. 2.18. Diagrams of experimental and theoretical critical 
stresses as a function of the piąte dimensions

Analiza porównawcza czterech omówionych wzorów wyznaczania naprężeń 
krytycznych ścinanych płyt fałdowych wskazuje, że są one zbliżone formą, 
a zasadniczo różnią się wielkością współczynników liczbowych.

Wyprowadzony przez Bergmana-Reissnera wzór (2.12) wydaje się być naj. 
bardziej rygorystyczny. Wyprowadzono go dla funkcji ugięcia spełniającej 
warunki brzegowe zadania. Pozostali autorzy użyli przybliżonych funkcji 
ugięcia, nie spełniających wszystkich warunków brzegowych, a rozwiązanie 
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ikzyskali przybliżoną metodą energetyczną. Hlavacek dodatkowo przy jął licz­
bę półfal n i kąt nachylenia linii węzłowych a. Bergman i Reissner za-! 
kładali, że fale są równoległe do jednego z brzegów płyty, czego nie po-, 
twierdzają wyniki badań doświadczalnych.

Wzory (2.9), (2.12), (2.15) , mimo iż zostały wyprowadzone dla płyt! 
prostokątnych, nie uwzględniają wymiarów płyty w kierunku mniejszej sztyw­
ności. Jedynie we wzorze Dukarskiego (2.19) ma odzwierciedlenie wymiar a 
płyty. Wyniki badań doświadczalnych wskazują, że wpływ ten jest jednak^ 
silniejszy niż oszacowanie teoretyczne.

Inną wątpliwość budzi fakt, że styczne obciążenie krytyczne, według 
przytoczonych wzorów, nie zależy od sztywności skrętnej płyty ortotropo-; 
wej. Wyniki badań Dukarskiego wskazują na istotny wpływ wysokości fałdy' 
blachy przy ścinaniu.

Uzyskane wzory teoretyczne, oparte na modelu .płyty ortotropowej, mo­
gą być przyjmowane dla płyt o niewysokiej fali, przy dostatecznie dużej 
liczbie fałd na szerokości dźwigara.

W literaturze nie napotkano na rozwiązania ścinanych płyt ortotropo- 
wych o innych niż przegubowym podparciu na obwodzie. W praktyce spotyka 
się schematy płyt wieloprzęsłowych oraz zamocowanych sprężyście na pod­
porach.

Badania doświadczalne [19,27,50] były dość ograniczone i nieuporząd­
kowane. Odwzorowywały one raczej model obliczeniowy - płytę ortotropową. 
Modele konstruowano tak, aby obciążenie było przekazywane w płaszczyźnie 
środkowej płyty (w rzeczywistych rozwiązaniach konstrukcyjnych występują 
mimośrody).

2.7. Analiza wzorów określających obciążenie krytyczne ściskanych 
oraz ścinanych i ściskanych płyt fałdowych

Zagadnieniem stateczności ściskanych płyt fałdowych zajmowało się 
niewielu autorów.

■ Do oszacowania obciążenia krytycznego ściskanego dźwigara fałdowego 
można skorzystać ze wzorów stosowanych dla płyt ortotropowych.

Huber [40] , stosując metodę energetyczną i funkcję ugięcia w postaci 
podwójnego szeregu (2.11), otrzymał wzór określający naprężenie krytyczne 
przegubowo podpartej na obwodzie, ściskanej płyty ortotropowej o sztywnoś- 
ćiach jednostkowych D , D x J

n2 'Jd D~'
° kr =-------y-J-- (2.20)

gdzie:
ę - współczynnik zależny od wymiarów i sztywności płyty ortotropowej 

[40,4.1].
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Z analizy-wzoru (2.20) wynika, ąe dla płyt; w których D-» Dx - -wzór 

określający obciążenie krytyczne pojedynczej fałdy przybiera postać:
n2Dvc n2EJ

Skr = -----(2.21),
b b

co odpowiada sile eulerowskiej dla pręta-fałdy o długości b i szerokości 
fałdy c. Wynik ten jest zrozumiały, jeżeli zważyć, że przy tych propor-: 
cjach sztywnościowych oraz geometrycznych wymiar poprzeczny płyt oraz 
są bez znaczenia i płyta pracuje jak szereg równoległych prętów.

Dń

Nieco odmienne podejście do wyznaczania obciążenia krytycznego ścis-. 
kanej blachy falistej zaproponował Savinov [80] . Na podstawie modelu pły-i 
ty izotropowej, ze wstępną krzywizną, odpowiadającą sfalowaniu arkusza blaj 

chy, uzyskał rozwiązanie dla płyt zbudowanych z materiałów liniowo i nie­
liniowo sprężystych. Rozwiązanie to jest jednak ograniczone tylko dla przy­
padku blachy falistej. Wszystkie wyżej wymienione przypadki dotyczyły płyt 
ściskanych obciążeniem równomiernym przyłożonym do przeciwległych krawę­
dzi.

Zagadnieniem stateczności ortotropowych płyt ściskanych i ścinanych 
zajmował się Jankowski [43], rozpatrując przypadek płyty utwierdzonej na 
obwodzie. Zagadnienie rozwiązał metodą energetyczną, a rozwiązanie dopro­
wadził do zapisu układu równań liniowych, z których należy wyznaczać para­
metry obciążenia krytycznego. W publikacji [43] brak jest przykładu wyz­
naczania obciążenia krytycznego zaproponowanym sposobem.

Brzoska [20] proponuje, aby dla jednoczesnego ściskania i ścinania 
płyty ortotropowej krytyczne wartości naprężeń wyznaczać ze wzoru:

2
-57- + (-T7-) = 1- (2.22)

kr \ kr /
w którym:

akr’ Tkr " ^y^y02116 wartości naprężeń przy działaniu ich każdego z o4 
sobna.

Zagadnienie nośności granicznej płyt' fałdowych ściskanych oraz jed­
nocześnie ścinanych i ściskanych wydaje się być bardzo słabo rozeznane. 
Nie natrafiono na rozwiązania takich płyt przy jednoczesnym działaniu ob­
ciążeń' poprzecznych. Takie schematy obciążenia występują w konstrukcjach, 
w których blacha fałdowa spełnia rolę pasa dźwigara (rys. 2.11+2.15).

Oprócz obciążeń ściskających, oj jednakowej intensywności mogą wystę­
pować siły ściskające o zmiennych rozkładach.

Nie natrafiono na badania eksperymentalne tak obciążonych dźwigarów 
fałdowych. W literaturze spotyka się jedynie, np. [44,80] ,f opisy badania 
płyt o niewysokich falach i specyficznych geometriach stosowanych w lot­
nictwie.
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Zagadnienia ściskanych płyt fałdowych w stosunku do zagadnienia ści­
nanych płyt fałdowych wydaje się hyc znacznie słabiej rozeznane.

2,8. Analiza stanu wiedzy dotyczącej wymiarowania blach fałdowych

2.8.1. Wprowadzenie

Obliczanie nośności prętów cienkościennych kształtowanych z blach nie 
zostało dotychczas ujęte jednolitą, spójną teorią. Obecnie znajdują zas­
tosowanie teoria pręta cienkościennego Własowa i teoria nośności nadkry- 
tycznej Wintera. Obydwie teorie są uzupełnione cząstkowymi rozwiązaniami, 
dotyczącymi zagadnień szczególnych.

W teorii Własowa nie uwzględniono specyfiki kształtu profilu.Elemen­
ty konstrukcji z kształtowników giętych należy obliczać według klasycznej 
wytrzymałości materiałów. Jej stosowanie wymaga sprawdzenia stateczności 
lokalnej ścianki pręta. Teoria pręta cienkościennego Własowa opiera się 
na założeniu hipotetycznym tzw. sztywnego konturu. Założenie to wyklucza 
utratę stateczności lokalnej w granicznym stanie nośności.

W teorii nośności nadkrytycznej za podstawę oceny nośności pręta 
cienkościennego przyjęto stan naprężeń i odkształceń po utracie statecz­
ności lokalnej ścianki. W zależności od kształtu profilu cienkościennego 
nośność graniczna (czyli nadkrytyczna, po utracie stateczności.. lokalnej 
półek) w porównaniu z obciążeniem krytycznym może być kilka razy większa. 
Stwierdzenie tego zjawiska było podstawą do opracowania półempirycznej 
teorii tzw. ścianki współpracującej. Teoria ta znajduje zastosowanie do 
obliczania elementów budowlanych, które są połączone pod kątem prostym lub 
niewiele różniącym się od prostego. Przy stosowaniu jej należy ponadto pa­
miętać o sprawdzeniu, zwichrzenia wg teorii Własowa.

Sprawdzenie stateczności elementu ściskanego mimośrodowo według teo­
rii Własowa sprowadza się do obliczenia: wyboczenia giętnego lub giętno-i 
skrętnego (stateczność ogólna), stateczności miejscowej przy założeniu li­
niowego rozkładu naprężeń oraz nośności przekroju przy ściskaniu i zgi­
naniu. t

Sprawdzenie stateczności lokalnej, w ujęciu teorii Własowa,sprowadza 
się do obliczenia nośności krytycznej ścianek profilu przy założeniu li­
niowych rozkładów naprężeń w przekroju. Nie wykorzystuje się tu zapasów 
nośności nadkrytycznej profili cienkościennych.

Przy rozpatrywaniu stateczności ogólnej przyjmuje się jako model pręt 
o przekroju spełniającym warunki hipotezy sztywnego konturu. Przy rozpa­
trywaniu stateczności lokalnej przyjmuje się założenie, że oś pręta pozos- 
taje nieodkształcona (prosta), natomiast przekrój ulega zniekształceniu - 
odrzuca się hipotezę sztywnego konturu. Brak jest obecnie teorii, która 
ujmowałaby te dwa zjawiska łącznie.
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W teorii nośności nadkrytycznej Wintera zakłada się dystorsję (zniek­

ształcenie) konturu, podczas gdy oś pręta pozostaje prosta (przy oddziel­
nym sprawdzeniu, np. wytoczenia giętnego, uwzględnia się wygięcie osi we-; 
dług klasycznych zasad wytrzymałości materiału).

Obecnie stosowane metody kompromisowe wymiarowania konstrukcji cien­
kościennych [16] łączą wymogi teorii pręta cienkościennego i półempirycz-: 
nej teorii nośności nadkrytycznej.

Specyfika kształtowników giętych z blach wymaga uwzględnienia indy-j 
widualnych cech fizycznych i geometrycznych tych profili, takich jak duża 
smukłość ścianek, wpływ imperfekcji geometrycznych osi pręta oraz ścianek 
wpływy technologiczne i inne. Dlatego wydaje się, że teoria nośności nad- 
krytycznej Wintera jest bliższa rzeczywistej oceny nośności blach fałdo­
wych.

2.8.2. Dokrytyczna i pokrytyczna praca ściskanych półek 
blach fałdowych

Blachy fałdowe charakteryzują się stosunkowo dużą smukłością półek^ 
i środników. Dlatego też, przy naprężeniach ściskającychznacznie niższych1 
od granicy plastyczności lub poniżej przyjętych w normach naprężeń obli­
czeniowych, występuje wyboczenie lokalne elementów płytowych.

W pracy ścianki profilu występują dwie charakterystyczne fazy: dok-* 
rytyczna i nadkrytyczna. |

Dla ścianki płaskiej przyjmuje się model matematyczny płyty, której 
pracę określa równanie różniczkowe:

o 2 2. a w. a w. a w
DV4 = N ----- + 2N --------------2- + N -------+ q(x,y), (2.23)

x 8x3y y a y
w którym:

Eg3
D-------------------x—, (2.24);

„ 12(1 - vd)

4 4'44 a w1 aw1 a w1
ax^ ax2ay2 ay4 (2.25)

N , N , x’ y’ N - normalne i ścinające siły działające w płaszczyźnie środ- 
xy 

kowej płyty,
q(x,y) - obciążenia poprzeczne,
w1 - ugięcie płyty.

W razie braku obciążeń N , N oraz q(x,y) i nie uwzględnienia im- 
perfekcji geometrycznych, obciążenie krytyczne w zakresie sprężystym moż­
na wyznaczyć z równania (2.23) i wówczas
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■ 2
Nkr = k’ <2-26>

gdzie:
k - współczynnik zależny od warunków podparcia płyty,
b - szerokość półki. ;

Dla ściskanych półek blach fałdowych przyjmuje się model płyty pod­
partej wzdłuż dwóch przeciwległych krawędzi zakładając, że element płyto­
wy wyboczy się według półfal prawie kwadratowych w planie. Współczynnik 
dla takich płyt przyjmuje się k = 4.

Na podstawie wyników licznych badań eksperymentalnych i teoretycznych 
wykazano, że osiągnięcie naprężeń krytycznych w płycie usztywnione j wzdłuż 
krawędzi nie wyczerpuje jej nośności, a zapasy nośności nadkrytycznej są 
znaczne (rys. 2.19). W przeciwieństwie do prętów, nośność graniczna płyt 
jest większa od nośności krytycznej.

Rys. 2.19. Dókrytyczna i nadkrytyczna praca idealnych i rzeczywistych 
konstrukcji prętowych, płytowych i powłokowych

Fig. 2.19. Pre-critical and post-critical work of a perfect and real 
framework, plates and schells

Wykorzystanie zakresu pracy w fazie dokrytycznej/ traktowanej jako 
praca w obszarze sprężystym, jest zwykle niewielkie dla współcześnie pro­
dukowanych blach fałdowych. Lokalna utrata stateczności półek ściskanych 
nie prowadzi do wystąpienia mechanizmu zniszczenia blachy fałdowej. Dla­
tego też wykorzystuje się zdolność konstrukcji do przenoszenia znacznych 
obciążeń w zakresie pozakrytycznym.

Mechanizm powstawania "wzmocnienia" płyty dokładnie omówiono w publi­
kacjach [18,20,69].
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. Nadkrytyczny stan pracy płyty charakteryzuje się krzywoliniowym roz- 

kładem naprężeń na szerokości półki (rys. 2.20). Naprężenia są największe 
przy krawędziach płyty, najmniejsze w środku.

Rys. 2.20. Rozkład naprężeń w ściskanej płycie w fazie dokrytycznej 
i nadkrytycznej

Fig. 2.20. Distribution of stresses in a compressed piąte in 
pre-critical and ipost-critical zones

Krzywoliniowość rozkładu naprężeń w płycie wżrasta~wraz z obciąże­
niem. Według przyjmowanych powszechnie modeli obliczeniowych, zniszczenie 
płyty następuje wtedy, gdy największe naprężenia krawędziowe osiągają gra­
nicę plastyczności.

2.8.3. Szerokość współpracująca ściskanych półek blach fałdowych

Praca w nadkrytycznej fazie wytężenia ściskanych półek Jest uwzględ-' 
niarta przez przyjęcie tzw. szerokości współpracującej,to Jest efektywne­
go przekroju zastępczego, w którym wystąpią naprężenia ekstremalne.

Na rysunku 2.20 pokazano rozkłady naprężeń w ściskanej płycie w fa­
zie nadkrytycznej-. Uwzględnienie w obliczeniach technicznych krzywolinio- ' 
wych rozkładów naprężeń byłoby kłopotliwe. Dlatego zastąpiono szerokość 
płyty b odpowiednio dobraną szerokością współpracującą bw tak, aby za­
chowany był warunek równowagi

gdzie:
a - zmienne naprężenie, . .
dF - elementarne pole.

Na podstawie wyników badań doświadczalnych oraz, analiz teoretycznych 
stwierdzających, że szerokość współpracująca płyt Jest malejącą funkcją 
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wytężenia ściskanego elementu. Na rysunku 2.21 pokazano zależność b /b, 
uzyskaną doświadczalnie przez Lahde-Wagnera [55] oraz teoretycznie przez 
Marguerre*a [57]w funkcji odkształcenia.

Rys. 2.21. Wykres b^b w funkcji odkształcenia [55]
Fig. 2.21. Diagram b^b as a function of strains [55]

Szerokość współpracująca jest również malejącą funkcją smukłości 
ściskanej półki b/g. Np. dla smukłości b/g = 100 tylko połowa materia­
łu jest wykorzystaną.

Zagadnieniami nośności nadkrytycznej płyt oraz konstrukcji cienko­
ściennych zajmowało się wielu autorów. Do fundamentalnych prac w tej dzie­
dzinie należy zaliczyć prace Kanaana [45], Sechlera [81] , Marguerre*a, 
Schumana i Becka [57] , Wintera [89] . Należy zaznaczyć, że temat ten -.jest 
przedmiotem badań nie tylko w budownictwie, ale przede wszystkim w lot­
nictwie i przemyśle okrętowym.

Karman, Sechler i Donnel podali wzór określający szerokość współpra­
cującą w postaci: _____ ,

b - 1,69 , (2.28)
. » max .

w którym nie uwzględnili Wpływu smukłości na szerokość współpracującą.
Sechler zaproponował następnie wzór

bw • 0,827-/gb1"^-^-1 , (2.29)

I max

Marguerre natomiast zależność ~ .

bw = 1,53b |/ (Ł) . (2.30)

W Cornell University (USA) wykonano badania 150 próbek ściskanych pó­
łek usztywnionych, o smukłości b/g od 14,3 do 440, zrobionych z materiału 
o Re od 174 do 400 MPa. Na tej podstawie przyjęto zależność:
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bw = ^Tp~ [1 iP^]. (2.31>

r max [_ I max _

Półempiryczny wzór (2.31) nosi nazwę formuły Wintera.
W wytycznych AISI z 1968 r., dotyczących obliczania prętów cienko­

ściennych, przyjęto - na podstawie doświadczenia projektowego - mniejszą 
rezerwę bezpieczeństwa, modyfikując wzór (2.31) do postaci:

bw= ^110^ [1 • (2.32)

w rmax J°max_

Na wytycznych AISI oparto różne normatywy europejskie. Norma [31] ob­
liczania konstrukcji z kształtowników giętych zaleca dla rozpatrywanego, 
typu przekroju (ze ściskanymi półkami usztywnionymi na krawędzi podpar-i 
cia) wzór określający szerokość współpracującą:

bw = b gdy 1 (2.33)1

1

bw = 56,1b 15,3 + qmax

Norma DDE [85] podaje wzory:

bw = b gdy X2 = 615

max

(2.34)

(2.35)

bw
max

110000 g2 

®mb •
(2.36)*70 K !

gdy .

gdy y > x 2 •

Podobne formuły proponują wytyczne krajowe [16]

bw = b gdy -g-<X3 (2,37)

bw = 56,16 b 15,1 . o gdy ~ > X 5 (2.38)

W publikacji [69] zaproponowano dla rozpatrywanego typu przekroju 
formułę Wintera (2.31).

Przepisy Europejskiej Konferencji Konstrukcji Stalowych [32], doty­
czące współpracy elementów obudowy z konstrukcją nośną, podają następują­
ce formuły do obliczania szerokości współpracującej ściskanych półek bla­
chy fałdowej: __

b^ = b gdy A < A - 38, 16 , (2,59)
w & * f umax
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bw = 56,3g-^2T fi - -|g55? gdy A >X (2.40) 

w | °max I r max J e

Ponadto należy odpowiednio zredukować ściskaną część środników (ry­
sunek 2.22) blachy fałdowej. Rozciąganą część środników uważa się zawsze 
za w pełni współpracującą. Ściskana część środnika może być uważana za w 
pełni współpracującą wówczas, gdy jej wysokość jest mniejsza niż h0.

Rys. 2.22. Szerokość współpracująca blachy fałdowej [32]
Fig. 2.22. Effective width of the corrugated sheet

Jeżeli część ściskana jest większa niż hQ, to należy przyjąć,że śród 
. r składa się z dwóch'części współpracujących, które powinny być roz- 
:mszczone jak na rys. 2.22 i obliczone ze wzorów:

hw1 = 22,5 S, (2.42)
f max

; ' “"W
Tymczasowe krajowe wytyczne [15] projektowania blach fałdowych współ­

pracujących ze szkieletem, oparte na [32], podają odpowiednio przeliczone 
wzory określające ho’ hw1’ hw2:

ho = 57,6g7^ , (2.44)
i °max
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(2.45?

hw2 = 34,1g7/lŁ' . 
■ ° max

(2.46)

Szerokość współpracującą 
według wzorów <2.37) i <2.38)

bw półek ściskanych zaleca się obliczać 
jak dla kształtowników giętych z blach [16].,

Rys’. 2.23. Zależność szerokości współpracującej od amax na krawędzi 
elementu, o smukłości b/g = 110

Fig. 2.23. Relationship between effective width and asax on the element*s 
edge with the slenderness b/g =110

Na rysunku 2.23 pokazano wykresy b/g w funkcji naprężeń o . dTa 
smukłości b/g = 110, obliczone na podstawie wzorów Wintera (2.31), (2.34)^ 
(2.36), (2.38) i (2.40). Z przebiegu wykresów pokazanych na rys. 2.23 wy­
nika, 'że mimo iż wzory określające bw oparto na tej samej formule Win­
tera, uzyskuje się wyniki różniące się (gila b/g = 110) do 12%. Największą 
szerokość współpracującą uzyskuje się wg normy DDR oraz wzorów (2.40) dla 
blach fałdowych.

2.8.4. Koncepcja redystrybucji naprężeń w przekroju

Obliczanie nośności elementów cienkościennych w ujęciu obowiązują­
cych normatywów krajowych i zagranicznych oparto na idei szerokości współ­
pracującej, a przez wyczerpanie nośności rozumie się stan,, w którym we 
włóknach skrajnych naprężenia są równe parametrom dopuszczalnym (granicy 
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plastyczności, wytrzymałości obliczeniowej itp.). Dopuszcza się więc je­
dynie sprężystą pracę konstrukcji cienkościennych. Normy [72] i wytyczne 
[17] obliczania i projektowania konstrukcji stalowych z uwzględnieniem re­

zerwy plastycznej nie przewidują obliczania konstrukcji cienkościennych 
tą metodą.

Murzewski w publikacjach [65 i 66] zaproponował obliczanie galerii 
powłokowych oraz konstrukcji cienkościennych na podstawie koncepcji peł­
nej lub częściowej redystrybucji naprężeń w przekroju.

Rys. 2.24. Przykłady rozkładów naprężeń w przekroju wg koncepcji: 
a - pełnej redystrybucji, b-c - częściowej redystrybucji [71]

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

Zakłada się, że w wypadku pełnej redystrybucji naprężeń w przekroju 
wykres naprężeń składa się z prostokątów (rys. 2.24a) równych wytrzymało­
ści obliczeniowej na rozciąganie lub ściskanie, pomniejszonych o współ­
czynniki niestateczności miejscowej m^ (m^ - dla pasa, mn - dla naroża, 
m^r - dla środnika). Proponuje się więc przyjęcie dla usztywnionych ele­
mentów pracujących w stanie nadkrytycznym rozkłady naprężeń w całym prze­
kroju bez redukcji powierzchni elementów ściskanych. Rzędne rozkładu by­
łyby związane z wartością wytrzymałości obliczeniowej R oraz współczyn­
nikiem jej redukcji ze względu, na niestatecznośó lokalną półek ściskanych 
W razie częściowej redystrybucji (rys. 2.24b i c) nie dopuszcza się do 
pełnego uplastycznienia przekroją i na niektórych odcinkach wykresy są li 
niowo zmienne. Przyjmuje się jednak, że rozkłady te będą odpowiadać noś­
ności granicznej sprężystej z uwzględnieniem utraty stateczności lokalnej 
a nie - jak to było w wypadku pełnej redystrybucji - nośności granicznej 
plastycznej z uwzględnieniem niestateczności. Na rys. 2.24 pokazano przy­
kłady rozkładów naprężeń w przekroju według koncepcji pełnej i częściowej 
redystrybucji.
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2.8.5. Obliczanie ugięć blach fałdowych

W publikacjach [16,18,69] podano sposób obliczania ugięć pręta zgi­
nanego, którego półka pracuje w stanie nadkrytycznym. Polega on na przy-' 
jęciu, na całej długości pręta zredukowanego, momentu bezwładności.Reduk­
cja dotyczy szerokości półki ściskanej. Jest ona mniejsza niż przy spraw­
dzaniu naprężeń, gdyż pomija się współczynniki bezpieczeństwa.

2.8.6. Dopuszczalne smukłości półek blach fałdowych

W publikacjach [16,72,83] podano maksymalne smukłości ściskanych pó­
łek przekroju. Maksymalne, dopuszczalne smukłości dla rozważanego typu| 
przekroju wynoszą b/g = 500. W normie [85] uzależniono ograniczenie smuk- 
łości od granicy plastyczności i dla Rg = 450+240 MPa smukłość maksymal-i 
na waha się w granicach 120+250.

Ograniczenie smukłości ma zapobiegać powstawaniu nadmiernych odkształć 
ceń w stanie nadkrytycznym.

2.8.7. Wpływ gięcia na zimno na własności mechaniczne materiału

Odkształcenie stali na zimno przez rozciągnięcie lub zagięcie zmie-i 
nia własności mechaniczne w strefie odkształconej, powodując zgniot matę-: 
riału, tj. podwyższając granicę plastyczności Rg iw mniejszym stopniu 
wytrzymałość doraźną R . Zjawisko to występuje w wypadku formowania pro- 
filu z blach na zimno. Przy profilowaniu kształtowników na giętarkach rolj 
kowych, największy efekt zgniotu uzyskuje się w narożach.Wzmocnieniu ule-i 
ga również materiał ścianek w wyniku ciśnienia wywieranego przez rolki.. 
Zjawiska te są dokładnie opisane w publikacjach [16 i 18] .

Efekt zgniotu jest z grubsza proporcjonalny do stosunku Rm/Re i za­
leży od stosunku promienia wewnętrznego r do grubości blachy g.

Na podstawie wyników badań doświadczalnych ponad 100 naroży, wykona-l 
nych z blach o różnej grubości i różnych gatunków,zaproponowano zależność 
określającą Rgn - wytrzymałość charakterystyczną naroży profilu

Ren = BcRe(f)

rdzie: o
R /Rm \

Bo = 3,6g - O,819 - 1,79> (2.48)

R 
k = 0,192 - 0,068. (2.49)

Re

Wzory te proponuje się w wytycznych [16] stosować wówczas, gdy speł­
nione są warunki: Rm/Re > r/g < 7, a kąt zagięcia sąsiednich
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elementów nie przekracza 120°. Wytrzymałość obliczeniową kształtowników
rozciąganych 
tycznych [16]

Rprof» ze wzmocnionym materiałem naroży 1^,
oblicza się ze wzoru:

F
Rprof ” Rn F +

w ujęciu wy-

(2.50)

w którym:
F i Fn - pola przekroju profilu i naroża.

Wytrzymałość obliczeniową kształtowników ściskanych, ulegających wy- 
boczeniu miejscowemu, oblicza się na podstawie wytrzymałości obliczenio­
wej płaskich elementów kształtownika. W takim wypadku wytężenia nie uw­
zględnia się wyższej granicy plastyczności naroży.

Na podstawie uzyskanych wyników.badań można stwierdzić, że o nośność 
ci przekroju w stanie granicznym decydują wyokrąglone naroża.W modelu ma­
tematycznym nośności półek ściskanych blach fałdowych należy uwzględnić 
zmienność parametrów wytrzymałościowych na szerokości półek profilu.

2.8.8. Analiza porównawcza

Do analizy różnic uzyskiwanych według poszczególnych wzofów określa­
jących szerokość współpracującą, za miarę nośności elementu przyjęto za­
leżność:

aśr 13 = °max ^w (amax’ "g") * (2.51)

w której: :
=. S/gb - średnie naprężenie powstające pod obciążeniem S w stanie 

nadkrytycznym, w założeniu nieodkształcalności półki.
We Wzorze (2.51). zawarta jest informacja o smukłości elementu, a - 

natężeniu na krawędzi amax i ° redukcji szerokości współpracującej.
Po przekształceniu zależności (2.51) do postaci: 

otrzymujemy zależność o - e dla elementu pracującego w stanie nadkrytycz­
nym. Wynika stąd zależność:

E1 = E (amax’ i)’ (2’53^

określająca zmienny, zastępczy moduł sprężystości półki ściskanej, pracu­
jącej w stanie nadkrytycznym.

Pokazane na rysunku 2.25 wykresy w funkcji naprężeń maksymal­
nych na krawędzi półki ściskanej obliczono wg normy DDR (2.36),wytycznych 
AISI (2.34) oraz wytycznych ECC3 dla blach fałdowych (2.40) dla smukłości 
b/g = 110. Z analizy wynika, że różnice ■ sięgają 10%.
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Wyniki analiz metod obliczania elementów-według koncepcji szerokości 

współpracującej, mimo stosowania różnych wzorów, są bardzo zbliżone. Róż­
nice dla rozważanych blach fałdowych są mniejsze od 2%, mimo iż różnice 

sięgały 10%. Jest to spowodowane' tym, że oddalona od osi obojętnej 
półka przenosi tylko część momentu zginającego i tylko tej części dotyczą 
różnice między poszczególnymi wynikami.

Rys. 2.25. Zależność ®śr/°max dla P°łki o smukłości b/g = 110
■Fig. 2.25. Relationship a^r/^maz for flange with the slenderness 

b/g = 110

Proponowana przez Murzewskiego koncepcja obliczania nośności nadkry- 
tycznej odbiega od dotychczas stosowanych. Wymaga ona jednak sprawdzenia 
doświadczalnego, gdyż możliwe są do przyjęcia różne rozkłady naprężeń w 
przekroju.

2.9. Podsumowanie stanu wiedzy i wytypowanie zagadnień 
do rozwiązania

Powszechnie stosowane obliczanie ściskanych elementów konstrukcji 
cienkościennych jest oparte na idei szerokości współpracującej,'uwzględ­
niającej zapasy nośności nadkrytycznej. Zarówno w normach i wytycznych 
krajowych, jak i zagranicznych, odpowiednie wzory oparte są na formule 
Wintera (2.31). Obliczanie nośności elementu w takim ujęciu dopuszcza je­
dynie sprężystą pracę konstrukcji.
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W publikac jach [16,31,69,72,78,93] dopusza się możliwośćutraty śta-< 
teczności i pracy nadkrytycznej w ściskanych półkach. Nie dopuszcza się 
natomiast utraty stateczności środników. Wyjątkiem są wytyczne [32 i 15]i 
które w szczególnym wypadku blach fałdowych pozwalają na jednoczesną pra- 
cę w stanie nadkrytycznym półek i środników.

Zaproponowana w publikacji [66] ' koncepcja redystrybucji naprężeń vf 
przekroju cienkościennym dopuszcza plastyczną pracę elementów. Brak jest 
jednak obecnie danych do przyjęcia kształtu rozkładu naprężeń w przekroju 
oraz sposobu wyznaczania współczynników niestateczności półek, naroża,' 
środnika przekroju kapeluszowego.

W półempirycznej formule Wintera nie mają swego odzwierciedlenia ta-j 
kie problemy, jak wpływ:

a) zmiany parametrów wytrzymałościowych na szerokości półki (przyj­
muje się Rg = const),

b) wyokrąglenia naroża na zamocowanie półki w środniku,
c) wzmocnienia materiału naroży na nośność blachy fałdowej,
d) wstępnych imperfekcji półek ściskanych oraz osi na nośność blach 

fałdowych..
W modelu matematycznym pracy blachy fałdowej powinny być uwzględnio­

ne następujące problemy:
W równaniu różniczkowym, opisującym pracę półki ściskanej,należy uw­

zględnić: losowy charakter nośności,,imperfekcje geometryczne półki,wpływ 
sił masowych, zmianę rozkładu naprężeń oraz sztywności płytowej w trakcie 
obciążenia, zmianę'parametrów wytrzymałościowych na szerokości półki pro- 
.filu, wpływ wyokrągleń na sprężystość zamocowania oraz wzmocnienie mate­
riału naroży. Równanie to ma następującą postać:

. 3 w 3w a w a a
DV W1 " + + +

gdzie:
w1 = w (w) - losowe ugięcie półki,
wQ = wQ(w) - losowe, wstępne wygięcie półki,
W = w1 + w0 = w(w,x,y), 
Nx = Nx(u,x,y) - losowe 
N = Ny(w,x,y) - losowe 
N =N (oj,x,y) - losowe xy xy' ’ '
X = X(w,x,y) - losowe 
Y = Y(w,x,y) - losowe

obciążenie ściskające N. 
obciążenie ściskające N.
obciążenie ścinające N 
siły masowe X, 
siły masowe Y,

x’ 
f , y

xy>

g = g(io,x,y) - losowa grubość półki,
V4 Wg [2.25], zaś D wg (2.24).

Wpływ wyokrągleń oraz wzmocnienie materiału naroży można uwzględnić' 
przez odpowiednio dobrane warunki brzegowe.
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W równaniu różniczkowym opisującym pracę blachy fałdowej jako pręta 

należy uwzględnić: losowy charakter nośności,imperfekcje geometryczne osij 
pręta, zmianę sztywności giętnej i zmianę położenia osi obojętnej w pro-| 
cesie obciążenia. Równanie różniczkowe osi odkształconej jednocześnie zgi­
nanej i ściskanej fałdy, jako pręta ma postać:

jd^y^ d2
EJ>---- r- + S|-S-Z- = q(x), (2.55)

dx dx
y^ = y1(w,x) - losowe ugięcie pręta,
yQ = yQ(m,x) -losowe, wstępne wygięcie pręta lub mimośrody obciążeni^
y = y-i + y0 = y(w,x), >
EJ = EJ(w,S,x) - losowa zmienna sztywność pręta.

Zmiana sztywności pręta ..'ynika nie tylko ze zmiennej szerokości wspólj- 
pracującej bw = bw(S), lecz również । ze zmiany kształtu przekroju na sku-> 
tek lokalnej utraty stateczności. i

Dotychczas nie rozwiązano zagadnienia stateczności ogólnej pręta loi 
kalnie wyboczonego.

Dodatkowych analiz i uściśleń wymaga matematyczny model powstawanie) 
przegubu plastycznego w blasze fałdowej, w postaci załomu £60] .

Załom w przekroju cienkościennymi różni' się od konwencjonalnych przei 
gubów plastycznych.

0 powstaniu załomu decyduje nośność (stateczność) wyokrąglonych na- 
róży. Nie ma to odzwierciedlenia w dotychczas stosowanych metodach wymia-| 
rowania.

W razie wykorzystania rezerwy plastycznej w wymiarowaniu konstrukcji] 
cienkościennych, dadatkowym zadaniem jest oszacowanie bezpieczeństwa taą- 
kiego ustroju.

Na podstawie analiz dotychczas stosowanych metod można stwierdzić,ż^ 
istnieje potrzeba opracowania spójnej metody obliczania sprężystej i sprę- 
żysto-plastycznej pracy ściskanych blach fałdowych.

Zagadnienia powyższe można rozwiązywać na podstawie równań (2.54) i, 
(2.55)'.lub metodą elementów' skończonych.

5. BADANIA DOŚWIADCZALNE ŚCISKANYCH OSIOWO,ŚCISKANYCH MIM0SR0D0W0

I ZGINANYCH PŁYT HAŁDOWYCH

3.1. Wstęp

Zasadniczym celem badań doświadczalnych ściskanych płyt fałdowych by 
a

ło: poznanie pracy tak obciążonych dźwigarów, zbadanie kinematycznie do­
puszczalnych mechanizmów zniszczenia, wyznaczenie obciążeń granicznych 
ściskanych osiowo i mimośrodowo płyt, weryfikacja istniejących rozwiązań 
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teoretycznych. Obserwacje zebrane w, trakcie eksperymentów oraz wyniki 
iilościowe stanowiły podstawę do budowy modelu matematycznego, opisujące4 
■go pracę ściaskanych blach fałdowych.

Badania wykonano na modelach w skali naturalnej. Badano modele ścis­
kane osiowo oraz modele obciążone mlmośrodowo siłą przyłożoną do półki 
Iszerszej lub półki węższej blachy falistej. Przebadano po 5 modeli każdej 
grubości i dla każdego schematu statycznego obciążenia.W sumie przebadano 
30 modeli na ściskanie. Dodatkowo wykonano badania 10 modeli na zginanie.

3.2. Opis modeli badawczych

Do budowy modeli użyto blachy fąłdowe ocynkowane o symbolu‘T55x 188 x 
pc75O. Wysokość fałd blach wynosiła hi = 55 mm, grubość zaś 0,75 i 1,00 mu; 
Długość modeli wynosiła 2000 mm, szerokość 750 mm.

Rys. 3.1. Schematy modeli badawczych
Fig. 3.1. Schemes :óf the test - models
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Badania doświadczalne wykonano dlatrzech-schematówobciążeń-ściska­

jących każdej grubości blach fałdowydh, a to: ściskanie osiowe, ściskanie 
mimośrodowe przyłożone do półki szerszej, ściskanie mimośrodowe przyłożo­
ne do półki węższej. Przebadano 30 modeli: po 5' blach fałdowych dla każ­
dego schematu obciążenia i każdej grubości. Wszystkie modele miały iden­
tyczne rozwiązania konstrukcyjne.

W celu wyeliminowania miejscowego zniszczenia blach w punktach przy­
łożenia obciążeń ściskających, modele wyposażono w płaskowniki i elementy 
pośredniczące, przykręcane śrubami do blach,w sposób pokazany na rys. 3.1. 
Na rysunku 3.1a pokazano rozwiązanie konstrukcyjne modeli ściskanych osio, 
wo, natomiast na rys. 3.1b i 3.1c modeli ściskanych mimośrodowo, obciąże­
niem przyłożonym do półki szerszej i półki węższej. Przekazywanie obcią­
żenia na model odbywało się za pośrednictwem stalowej kulki, co zapewnia­
ło realizację przegubu. Modele ściskane mimośrodowo, obciążeniem przyło­
żonym do półki węższej, wyposażono dodatkowo w kątownik (wykonany z blach 
jak badany model), który użyto w celu zachowania symetrii ustroju (rysu­
nek 3.1d).

Oprócz badań na ściękanie, wykonano badanie zginania blach jako be­
lek jednoprzęsłowych obciążonych siłą skupioną w środku rozpiętości (po 5 

' blach każdej grubości).

3.3. Opis stanowiska badawczego 1 urządzeń pomiarowych-

Stanowisko badawcze do ściskania blach fałdowych, pokazane na rysun­
ku 3.2., składało się z dwóch belek dwuteowych 1, z 1260 wyposażonych w 
kozły oporowe stałe 2 ze śrubą 3 oraz kozły oporowe ruchome 4. Śrubę 3 da­
no o gwincie trapezowym |(42. Na kozłach oporowych ruchomych 4 zamocowano 
śiłomlerze 5 o udźwigu 50 kN lub 100 kN każdy. Zastosowano siłomierze hy­
drauliczne HKD prod. NRD. Modele badawcze z blach fałdowych ustawiono po­
między kozłem oporowym stałym i ruchomym, wyposażając je dodatkowo w sta­
lowe kulki realizujące przeguby 6. Realizację obciążeń ściskających uzys­
kiwano dokonując jednocześnie kręcenia śrubami 3.

W trakcie badań mierzono przemieszczenia pionowe i poziome płyty, a 
także odkształcenia. Rozmieszczenie punktów pomiarowych przemieszczeń i 
odkształceń pokazano na rysunku 3.3.

Przemieszczenia pionowe mierzono w środku rozpiętości płyt fałdowych 
w 10 punktach. Dodatkowo mierzono ugięcia płyt w czterech punktach prze­
kazywania obciążeń (w celu wyeliminowania błędów pomiarów oraz wyznacza­
nia ugięć rzeczywistych). Oprócz przemieszczeń pionowych płyt, mierzono 

. przemieszczenia poziome - skrócenie, w czterech punktach przekazywania obt 
ciążeń ściskających. Pomiaru przemieszczeń dokonywano czujnikami mecha-: 
nicznymi (zegarowymi) o dokładności odczytu 0,01 mm.
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Rys. 3.2. a - Schemat stanowiska badawczego: 1 - belka dwuteowa, 2 - ko­
zioł oporowy stały, 3 - śruba, 4 - kozioł oporowy ruchomy, 5 - siłomierz, 

6 - przeguby; b - widok stanowiska badawczego
Fig. 3.2. a - Scheme of device: 1 - I beam, 2 - moveless błock, 3- screw, 

4 - movable błock, 5 - dynamometer,I 6 - joints; b - View of the device

Odkształcenia blachy fałdowej, mierzono w przekroju środkowym modeli 
W 22 punktach pomiarowych, przyklejając po 3 tensometry elektrooporowe do 
|fałdy szerszej i 2 tensometry do fałdy węższej. Do pomiaru odkształceń u- 
jżyto tensometry elektrooporowe RL 10/120 oraz mostki ISA 4 "Mikrotechna" 
prod. OSSR.



Oprócz pomiarów przemieszczeń i odkształceń modeli, w trakcie badai 
imierzono odległości pomiędzy liniami węzłowymi wytoczonych półek szer­
szych blach fałdowych oraz miejsca załomów plastycznych^ fałd. Pomiarów 
■fałd dokonywano miarką stalową o dokładności odczytu 1 mm.

Widok ogólny stanowiska badawczego z zainstalowaną aparaturą pokazaj- 
no na rys. 5.2b.

3.4. Badania materiałowych cech mechanicznych i geometrycznych' 
płyt fałdowych

Wykonano badania materiałowych ;cech mechanicznych stali blach fałdo-- 
wych. W tym celu, z blach użytych do budowy modeli, losowo wycięto próbki 
płaskie bez główek o szerokości 20 nim po 6 szt. każdej grubości. Długość 
przyjęto jak dla próbek dziesięciokrotnych. Próbki wycięto w sposób nie 
^naruszający struktury materiału, równolegle do kierunku walcowania (wzdłuż 
kierunku fałd}. Obróbkę płaszczyzn, ciętych wykonano na obrabiarce do szli 
fowania metali z zachowaniem klasy chropowatości nie mniejszej niż 6. Po­
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wierzchnie próbek pozostawiono nie obrobione. Pomiarów grubości i szero­
kości dokonano śrubą mikrometryczną o dokładności odczytu 0,002 mm. Na 
próbki naklejono obustronnie tensometry elektrooporowe RL 10/120.

Próby rozciągania wykonano na maszynie wytrzymałościowej ZDM 10/91 
(prod. NRD). Ciągłą rejestrację funkcji wydłużenia próbek uzyskiwano na 
rejestratorze sprzęgniętym z maszyną wytrzymałościową.

Tabela 3.1
Charakterystyki mechaniczne stali badanych blach fałdowych

®n

Granica plastyczności Wytrzymałość doraźna Moduł Younga

% SRe vRe 5m SRm vRm E SE VE
MPa MPa MPa

1 .. 2 3 4 5 ■ 6 7 8 $ 101
404,244
432,330

10,913
8,359

6261
5628

0,0314
0,0272

।0,75^ 
1,00

337,794
342,959

7,396
6,457

0,0219 -
0,0188

0,0267
0,0193

199510
207055

Uzyskane wyniki badań materiałowych blach, jako wartości średnie 
z odpowiednimi odchyleniami standardowymi, zestawiono w tab. 3.1.

Wartości średnie odchylenia standardowe (wg Gaussa} s^ oraz współ­
czynniki zmienności vA obliczono wg wzorów:

n
A = 1^2 A., (3.1)

i=1

C3.2)

VA~’ C3‘5}

w których:
Ai - wielkość A w i-tym pomiarze, 
n - liczba pomiarów.

W kolumnie 1. tabeli 3.1 podano grubość nominalną badanych blach fał­
dowych. W kolumnach 2., 3. i 4. zamieszczono średnią Rg, odchylenie stan­
dardowe s^e oraz współczynnik zmienności vRe granicy plastyczności. W 
kolumnach 5., 6. i 7. zamieszczono średnią Rm, odchylenie standardowe 
sD oraz współczynnik zmienności v granicy wytrzymałości, a w kolum- itm itm
nach 8., 9. i 10. podano średni E, odchylenie standardowe sE oraz współ­
czynnik zmienności Vg modułu sprężystości podłużnej Younga.

W celu zbadania zmienności rozkładu cech mechanicznych na szerokości 
blachy fałdowej, wycięto z blachy grubości 0,75 mm pas szerokości 120 mm.
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Następnie pocięto go na próbki o szerokości okpło 7 mi (^równolegle do kie­
runku walcowania) uzyskując około 110 próbek. Próbki poddano statystycz­
nej próbie rozciągania. Uzyskane wyniki, w postaci wykresu granicy pląs-' 
tyczności, pokazano na rys. 3.4. Średnia granica plastyczności materiału 
uzyskana w tych badaniach wynosiła Re = 328,8 MPa, zaś odchylenie stan­
dardowe Sge = 16,94 MPa.

Charakterystyki geometryczne blach fałdowych badano w następujący 
sposób.

Grubość blach fałdowych mierzono czujnikiem mechanicznym, o dokład­
ności odczytu 0,01 mm. Czujnik zamocowano w jednym z rami nr przyrządu 
w kształcie litery U. Drugie ramię przyrządu wyposażono w trzpień, jak w 
czujniku mechanicznym. We wstępnej fazie dokonywano pomiarów grubości; 
blach co około 10 mm na szerokości profilu. Badania te nie wykazały istoi? 
nych zmian grubości blach w kierunku prostopadłym do fałd. Dlatego zasad­
nicze pomiary grubości blach dokonywano mierząc grubości półki szerszej w 
3 punktach, półki węższej i środnika zaś w 2 punktach (w jednym przekroju 
38 punktów pomiarowych). Przebadano 15 blach fałdowych każdej grubości.Na 
podstawie analiz statystycznych-testu analizy wariancji (klasyfikacja po­
jedyncza) stwierdzono, że nie ma podstaw do przyjęcia hipotezy o różnej 
grubości średniej blach półek szerszych i węższych oraz środników.

Podczas badań grubości blach fałdowych dokonywano pomiarów łącznej 
grubości blachy stalowej i dwóch warstw powierzchni ocynkowanych.- W celu 
określenia grubości warstw ocynkowanych pomierzono ich grubości ultramet-i 
rem A52 "INGO", o dokładności odczytu 1 pm. Średnia grubość jednej wars­
twy ocynkowanej wynosiła 24,46 pm, zaś współczynnik zmienności 11,89%.

Oprócz badań grubości blach dokonano pomiarów geometrii profilu, tj., 
szerokości półek szerszych b i węższych a oraz wysokości profilu h. Pomiai 
rów tych dokonywano przyrządem na bazie suwmiarki o dokładności odczytu 
0,1 mm. Pomiarów szerokości półek dokonywano w 4 punktach, wysokości pro­
filu’ zaś w 3 punktach. Przebadano 15 blach każdej grubości.

Wyniki badań cech geometrycznych profili zestawiono w tab. 3.2. > W 
wierszu 1. zamieszczono grubość nominalną profilu gn, średnią g, odchyle­
nie standardowe s oraz współczynnik'zmienności v grubości blach fałdo-l 

g _ —
wych. Wartość średnią grubości blach fałdowych g podano po potrąceniu 
dwóch powłok cynkowych o łącznej grubości 48,92 pm. W wierszu 2. tab.'3.2 
podano wysokość nominalną profilu hi średnią h, odchylenie standardowe 
sh i współczynnik wysokości blachy fałdowej. W wierszach 3. i. 4. ,za-' 
mieszczono szerokość nominalną półki'szerszej bn i węższej an, średnie b 
i a, odchylenie standardowe s^ i s& oraz współczynniki zmienności i va 
półek szerszej i węższej, blach fałdowych. W wierszu 5. zamieszczono para­
metry rozstawu fałd c.

Wykonano badania zginania blach fałdowych użytych do budowy modeli 
ściskanych. Zginano blachy fałdowe jako belki jednoprzęsłowe o rozpiętoś-



Rys. 3.4-. Zmienność granicy plastyczności Rg na szerokości blachy fałdowej
Fig. 3.4. Yariability of the yield stresseg Ro along the width of corrugated sheet
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!ci podpór 2000 mm, obciążone siłą skupioną w środku rozpiętości. Obciążeń 
nie zginające rozłożono liniowo za pośrednictwem systemu dźwigni statycz^ 
nie wyznaczalnych w sposób realizujący jednakowe wytężenie każdej fałdy. 
Obciążenie realizowano za pośrednictwem odważników z dokładnością 5 N. 
Przebadano po 5 modeli każdej grubości.

Tabela 3.2
Wyniki badań cech geometrycznych badanych blach fałdowych

Lp. ■ A n
gn = 0,75 mm gn = 1 mm i

A SA VA A SA VA
mm mm

1 2 3 4 5 b 7 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 an = 44 42,871 0,906 0,0211 43,254 1,024 0,0237
5 cn = 187,5 183,51 2,622 0,0143 184,38 2,931 , 0,0121:

Badania zginania blach wykonano obciążając płyty fałdowe obciążeniem 
statycznym, narastającym monotonicznie. W trakcie badania zginania doko* 
nywano pomiarów ugięć modeli w środku rozpiętości w 10 punktach, pomiarów 
przemieszczeń pionowych podpór w 4 punktach oraz przemieszczeń poziomych 
w 4 punktach. Ponadto dokonywano pomiarów odkształceń w 22 punktach w środ­
ku rozpiętości płyt fałdowych.

W badanych modelach, przy obciążeniu około 0,3 Pgr, obserwowano pow­
stawanie wybrzuszeń lokalnych szerszych półek blach fałdowych. Amplitudy 
wybrzuszeń, o przeciwnych znakach w dwóch sąsiednich polach, znikały po 
odciążeniu. Nie zanotowano wybrzuszeń lokalnych środników.

Zniszczenie modeli polegało-na powstaniu załomu plastycznego w jed­
nej z fałd- skrajnych, po czym ulegały podobnemu zniszczeniu kolejne fałdy 
płyty. Zjawisko miało charakter lawinowy i prowadziło do wyczerpania noś­
ności modeli. Załomy plastyczne, w postaci lokalnego zniszczenia ściska­
nej półki szerszej, powstawały pod miejscem przyłożenia obciążenia. Zało­
my plastyczne były trwałe.
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Rys. 3.5. Wykresy ugięć modeli yj i współczynniki zmienności ugięć v< 
oraz ugięć średnich modeli y i współczynnika v w funkcji obciążenia P 

blach fałdowych g = 0,75 mm
Fig. 3.5. Deflections of the modela foldsy-j and coefficients of 

variability of deflections of folds vi, aswellaś average deflections y 
and coefficient v, versus load P, for the corrugated sheets g = 0,75 mm



Rys. 3.6. Wykresy ugięć modeli y. i_współczynników zmienności ugięć mode­
li oraz ugięć średnich modeli y i współczynnika zmienności ugięć v 

w funkcji obciążenia zginającego P, blach fałdowych g = 1 mm
Fig. 3.6. Deflections of the models folds y^ and coefficients _of variabi- 
lity of deflections of folds v-; ,as weil as average deflections y óf” 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 ugięć modeli y^ oraz ugięć średnlcli 
y, modeli wykonanych z blach fałdowych o grubości 0,75 mm, w funkcji ob­
ciążenia zginającego P.

Na rysunku 3.6 pokazano wykresy ugięć modeli y^ oraz ugięć średnich 
y modeli wykonanych z blach fałdowych o grubości 1,0 mm, w funkcji obcią­
żenia P.

Wartości średnie yA ugięcia modelu obliczono jako średnie ugięcie 
z 8 punktów pomiarowych badanej blachy fałdowej, średnie ugięcie y oblir 
czono zaś'jako średnie z 5 modeli danej grubości blach. Na rys. 3.5 i 3.6 
naniesiono również wykresy współczynników zmienności ugięć poszczególnych 
!fałd (mierzono ugięcia fałd w 8 punktach) modeli vi oraz współczynnik 
-zmienności ugięć modeli v (z 5 modeli).

Tabela 3.3 
Wyniki badań zginania blach fałdowych

Sn T 
gr SPgr VPgr

pmin 
gr

y Jgr sygr V ygr Pt Pt,n

mm N N N mm mm N N
1 2 3 4 5 6 7 8 § 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 i 16,02 1,249 0,0751 9125 9510

tabej- 
kolum-

orap

Wyniki ilościowe badań zginania! blach fałdowych zestawiono w 
li 3.3. W kolumnie 1. podano grubość nominalną badanych blach. W 
nach 2., 3. i 4. podano średnią Pgr odchylenia standardowe 3pgr 
współczynniki zmienności vpgr nośności granicznej. W kolumnie 5. podanf) 
minimalną nośność graniczną P^n uzyskaną w badaniach. W kolumnach 6.;
7. i 8. podano średnią y , odchylenia standardowe s oraz współczynni- 
ki zmienności v ugięć w granicznym stanie nośności zginanych blach fał­
dowych. W kolumnie 9. podano nośność teoretyczną zginanych blach fałdoL 
wych wyznaczonych wg wytycznych [16] , dla geometrii przekroju wg tab. 3.2 
i charakterystyk materiałowych wg tab. 3.1. W kolumnie 10. tab. 3.3 poda­
no teoretyczną nośność zginanych blach fałdowych o przekroju nominalnymj, 
wyznaczoną wg tl6] .

3.5. 'Wyniki badań ściskanych blach fałdowych

3.5.1. Badania płyt fałdowych ściskanych osiowo

Modele płyt fałdowych ściskanych osiowo, wykonane według schematu po- 
Okazanego na rys. 3.1a, ustawiono na stanowisku badawczym i poddawano 
ściskaniu. Monotonicznie narastające,- statyczne obciążenie płyt realizo­
wano przez równoczesne podkręcanie śrub ściskających (rys. 3.2).
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W trakcie badań mierzono ugięcia w środku rozpiętości oraz ugięcia 

i skrócenie końców blachy fałdowej. Pomiaru odkształceń dokonywano w 22 
punktach przekroju środkowego płyty. W początkowej fazie badań do obciąże­
nia około 0,5 Sgr dokonywano odczytów odkształceń i przemieszczeń co 10 kN; 
zaś dla obciążeń większych aż do S - co 2 kN.

Podczas badań, przy obciążeniu około 0,3 Sgr, zanotowano powstawanie 
wybrzuszeń szerszych półek badanych modeli.Amplitudy wybrzuszeń dwóch są­
siednich pól były przeciwnych znaków. Dla blach fałdowych grubości 0,75 mm 
parametry odległości pomiędzy liniami węzłowymi wynosiły: wartość średnia 
e = 203,17 mm, odchylenie standardowe sg =31,50 mm, współczynnik zmien­
ności v = 0,1550, zaś dla blach fałdowych o grubości 1,00 mm uzyskani 
następujące parametry: wartość średnia e = 196,17 mm,odchylenie standar- 
dowe sg = 12,912 mm i współczynnik zmienności v = 0,0658.

W żadnym modelu nie odnotowano powstania 'wybrzuszenia lokalnego pó­
łek węższych ani środników.

Wyboczenie lokalne półek szerszych znikało po odciążeniu.
Pod wpływem obciążeń ściskających, oprócz skrócenia,odnotowywano pow­

stawanie ugięć poszczególnych fałd badanych modeli. Ugięcia te odnotowy­
wano od początku procesu obciążenia. W początkowej fazie badania zanoto­
wano w niektórych modelach (szczególnie o grubości blach 0,75 mm) ugięcia 
fałd o przeciwnych znakach. Współczynniki zmienności ugięć .poszczególnych 
fałd dla obciążeń mniejszych od około 0,4 S były większe: cid-4--

x ■ o-*- __ ’ _ . i
W przedziale obciążeń od około 0,4 S ugięcia poszczególnych fałd 

były tego.samego znaku (skierowane ku dołowi), a współczynniki zmienności 
malały.

Przy obciążeniach bliskich obserwowano nieco większy przyrost 
przemieszczeń (parametry przemieszczenia granicznego zamieszczono w tabe­
li 3.4).

Zjawisko zniszczenia płyty fałdowej przebiegało w sposób następujący. 
Obserwowano zazwyczaj nagłe losowe zniszczenie lokalne, w postaci załomu 
plastycznego szerszej półki jednej fałdy. Usytuowanie załomu plastycznego 
było losowe na długości fałdy (nie zanotowano powstania załomu w środku 
rozpiętości fałdy). Zniszczeniu uległa bądź fałda skrajna, bądź środkowa. 
Zjawisku towarzyszył efekt dźwiękowy. Załamaniu półki szerszej fałdy to­
warzyszyło zniszczenie przyległych środników. Nie odnotowano zniszczenia 
półki węższej. Załom plastyczny był trwały. Inne fałdy pozostawały nadal, 
nie zniszczone. Następował jedynie przyrost ugięć pozostałych, nie znisz­
czonych fałd. Zjawisku zniszczenia jednej fałdy towarzyszył gwałtowny spa 
dek siły ściskającej.

Próba zwiększenia obciążenia prowadziła do podobnego zniszczenia ko­
lejnych fałd, co powodowało przemieszczenia modelu rzędu wysokości blachy 
fałdowej i spadku siły obciążającej.. Znaki amplitud załomów plastycznych 
fałd oraz miejsc ich powstawania były losowe.
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Rys. 3.7. Zniszczenie modeli obciążonych osiowo
Fig. 3.7. Collapse of the model loaded axially

Dla trzech modeli zanotowano nieco odmienny przebieg zniszczenia. W 
dwóch modelach zaobserwowano jednoczesne zniszczenie dwóch sąsiednich fałd 
i. początkowej fazie niszczenia, w jednym zaś modelu jednoczesne zniszcze­
nie czterech fałd.

Załom plastyczny modelu składa się z 4 zniszczonych fałd płyty. Za­
łomy poszczególnych fałd, wchodzące w skład załomu modelu (płyty), były 
usytuowane losowo na długości płyty.

Na rysunkii 3.7 pokazano zniszczenie modeli ściskanych osiowo.
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Rys. 3.8. Wykresy ugięć modeli y^ i ugięć średnich y oraz współczynników 
zmienności ugięć i współczynnika zmienności ugięć v w funkcji osiowegp 

obciążenia ściskającego SQ, blach fałdowych g = 0,75 mm
Fig. 3.8. Deflections of the modela folds y^ and average deflections y,a:i 
well as coefficients of variability of deflections of folds v^,and coef.f> 
cients of variability of deflections of models v versus axial compressiv£ 

load 3 for corrugated sheets g = 0,75 mm
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Rys. 5.9. Wykresy ugięć modeli ys i ugięć średnich y oraz współczynników 
zmienności ugięć V; i współczynników zmienności ugięć modeli v w funkcji 

osiowego obciążenia ściskającego S , blach fałdowych g = -1 mm
Fig. 5.9. Deflections of the models folds y^ and average deflections y,as 
well' as coefficients of variability of deflections. of folds vifand coeffi- 
cients of variability of models’ deflections v versus axial compressive 

load S , for corrugated sheets g = 1 mm
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Na rysunku 3.8 pokazano wykresy ugięć modeli y± oraz współczynnik^ 

zmienności ugięć v. modeli z blachy fałdowej grubości■0,75 mm w funkcji 
obciążenia SQ. Ugięcia modeli obliczono jako średnie ugięcie fałd mo­
delu (średnie z 8 punktów pomiarowych). Ponadto na rys. 3.8 pokazano wy­
kres średnich (z 5 modeli) ugięć y oraz współczynnik zmienności ugięć ba­
danych modeli v.

Na rysunku 3.9 pokazano wykresy ugięć modeli modeli oraz współ­
czynnik zmienności ugięć fałd vi modeli z blachy fałdowej grubości 
1,00 mm w funkcji obciążenia SQ. Na rys. 3.9 pokazano wykres ugięć średn 
nich y oraz współczynnik zmienności ugięć badanych modeli v.

Z przebiegu wykresów współczynników zmienności ugięć w funkcji, 
obciążenia wynika, że wraz ze wzrostem obciążenia współczynniki zmiennoś­
ci maleją.

Współczynnik zmienności ugięć modeli v początkowo maleje, następnie 
stabilizuje się na określonym- poziomie, a przy obciążeniu bliskim graniczi- 
nemu wzrasta.

Wyniki ilościowe badań modeli blach fałdowych ściskanych osiowo zes­
tawiono w tab.3.4. W kolumnie 1. podano grubość nominalną badanych'blach, 
w kolumnie 2. określono rodzaj obciążenia ściskającego model, a w kolum­
nach 3., 4. i 5. podano wartość średnią S^, odchylenie standardowe sggr 
oraz współczynnik zmienności vggp obciążenia granicznego. W kolumnach 6., 
7. i 8. podano wartości średnie y , odchylenia standardowe s oraz współ- 
czynniki zmienności Vy przemieszczeń blach fałdowych w granicznym stanie 
wytężenia.

3.5.2. Badania płyt fałdowych ściskanych mimośrodowo 
siłą przyłożoną do półki szerszej

Modele płyt fałdowych ściskanych mimośrodowo siłą przyłożoną do pół­
ki szerszej, wykonane wg rys. 3.1b, badano identycznie jak modele obciążo­
ne osiowo. Odczytów przyrządów pomiarowych dokonywano co 2 kN.

Już w początkowej fazie obciążenia modeli obserwowano powstawanie lo­
kalnego wyboczenia półek szerszych. Amplitudy wybrzuszeń dwóch sąsiednich 
pól były przeciwnych znaków.

Nie zanotowano wybrzuszeń środników. Wyboczenie lokalne półek ' szer­
szych znikało po odciążeniu.

Pod wpływem obciążeń ściskających, oprócz skracania,odnotowano ugię­
cia poprzeczne poszczególnych fałd modeli. Ugięcia fałd od początku obcią­
żenia były tego samego znaku- i narastały w miarę przyrostu obciążenia.

Współczynniki zmienności ugięć fałd w badanych modelach obciążanych 
mimośrodowo malały w miarę zwiększania obciążeń. Ich wartości były zdecy­
dowanie mniejsze od wartości dla modeli obciążonych osiowo.



Tabela 3.4

Zestawianie wyników badań doświadczalnych oraz oszacowań teoretycznych wg |j6] ściskanych 
modeli z blach fałdowych

gn
Rodzaj 

obciążenia
• SSgr v Sgr y jgr s 

y
V

y St St,n

k N .nim kN st St,n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

s 0 78,23 3,88 0,0496 7,14 1,547 0,2165 66,85 72,20 1,1702 1,0835

0,75 * s sz 48,3ó 1 ,81 0,0375 16,09 0,487 0,0303 43,60 46,95 1,1092 1,0300

Sw 49,18 1,694 0,0344 14,80 0,939 0,0695 48,03 49,98 1,0239 0,9840

s 0 127,00 4,480 0,0353 10,31 2,320 0,2252 98,00 107,00 1,2959 1,1869

1,00 Ssz 81,20 1,753 0,0216 19,94 1,283 0,0643 63,50 69,30 1,2787 1,1717

Sw 80,2Ó. 3,194 0,0398 20,01 1,3 53 0,0676 64 9 46 66,88 1,2442 1,1992
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W całym procesie obciążania obserwowano nieliniowy przyrost prze - 

mieszczeń badanych modeli. Przy obciążeniach bliskich Sgr zanotowano nie­
co większy przyrost ugięć (parametry ugięć granicznych podano w tab. 3.4.) 

Zjawisko zniszczenia polegało na nagłym, losowym zniszczeniu jednej 
lub dwóch sąsiednich fałd. Zniszczenie fałd, podobnie jak w modelach ob­
ciążonych osiowo, polegało na powstawaniu załomu plastycznego w postaci 
załamania ściskanej półki szerszej oraz przyległych środników. Załom ten 
był trwały. Usytuowanie załomu plastycznego szerszej półki było losowe 
(nie zanotowano powstawania załomu w środku rozpiętości fałdy). Zniszczę-' 
niu ulegała losowo jedna z fałd bądź losowo dwie kolejne (skrajna i środ­
kowa lub dwie środkowe). Zjawisku towarzyszył efekt dźwiękowy. Inne fałdy 
pozostawały nadal nie zniszczone. Odnotowywano jedynie nagły przyrost u- 
gięó pozostałych, nie uszkodzonych fałd oraz znaczny spadek siły ściska­
jącej (nawet do 0,6 S ). Próba zwiększenia obciążenia prowadziła do po­
dobnego niszczenia kolejnych fałd. Prowadziło to do przemieszczeń modelu 
rzędu wysokości blachy fałdowej i dalszego spadku siły ściskającej.W prze­
kroju załomu plastycznego, który składał się z 4 zniszczonych losowo usy­
tuowanych na długości fałd (nie zanotowano ułożenia sie załomów fałd 
wzdłuż prostej lub w przekroju prostopadłym do krawędzi modeli) tworzył 
się przegub badanego modelu. Znaki amplitud wybrzuszeń w załomie plas­
tycznym były losowe.

Na rysunku 3.10 pokazano zniszczenie modeli ściskanych mimośrodowo 
siłą przyłożoną do półki szerszej.

Ną rysunkach 3.11 i 3.12 pokazano wykresy ugięć y. i ugięć średnich 
y (z 5 badanych modeli) oraz współczynników zmienności ugięć modeli v. 
i współczynników zmienności v w funkcji mimośrodowego obciążenia Sgz, 
przyłożonego do półki szerszej, wykonanych odpowiednio z blachy fałdowej 
grubości 0,75 mm i 1,00 mm. Średnie ugięcia modelu y^ obliczono jako 
średnie ugięcia fałd modelu (średnia z 8 punktów pomiarowych).

Z przebiegu wykresów współczynników zmienności ugięć w funkcji ob­
ciążenia Ssz wynika, że ze wzrostem obciążenia współczynniki zmienności 
ugięć fałd maleją. Współczynnik zmienności ugięć modeli v początkowo ma 
leje, następnie stabilizuje się na pewnym poziomie, a przy obciążeniu 
bliskim granicznemu wzrasta.

Wyniki ilościowe badań modeli blach fałdowych ściskanych mimośrodowo 
obciążeniem przyłożonym do półki szerszej Ssz zestawiono w tabeli 3.4 
(opis kolumn podano w p. 3.5.1).

3.5.3. Badania płyt fałdowych ściskanych mimośrodowo 
siłą przyłożoną do półki węższej

Modele płyt fałdowych ściskanych mimośrodowo siłą przyłożoną do pół­
ki węższej, wykonane według rys. 3.1c, badano identycznie jak modele ob-
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Rys. 3.10. Zniszczenie modeli obciążonych mimośrodowo siłą przyłożoną do 
półki szerszej

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

Rys. 3.11. Wykresy ugięć modeli y. i ugięć średnich y oraz współczynników 
zmienności ugięć modeli vi i współczynników zmienności ugięcia v w fun­

kcji obciążenia mimosrodowego Ssz, blach fałdowych g = 0,75 mm
Fig. 3X11. Deflections of the models folds y^ and average deflections 
folds y, as well as coefficients of variability of deflections of models 
folds- and coefficients of deflections v versus eccentrical load S , 

1 for corrugated sheets g = 0,75 mm
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Rys. 5.12. Wykresy ugięć modeli y< i ugięć średnich y oraz współczynników 
zmienności ugięć modeli i współczynnika zmienności ugięć modeli v w 

funkc ji obciążenia mimośrodowego S blach g = 1 mm
Fig. 5.12. Deflections of the models folds y± and average deflections 
y, as well as coefficients of variability of deflections of models folds 
v. and coefficient of variability of models deflections v versus load 8

for corrugated sheets g = 1 mm sz 
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ciążone osiowo. Odczytów przyrządów pomiarowych dokonywano co 2 kN. 
W trakcie całego procesu badania tej serii modeli nie zaobserwowano wybo- 
czeń lokalnych półek szerszych, węższych i środników. Jedynie w modelach 
o grubości blachy fałdowej 0,75 mm przy obciążeniach mniejszych o ok. 1 kN 
od obciążenia granicznego zauważono lokalne wyboczenie półki węższej. W 
miejscach tych później powstawały załomy plastyczne.

Rys. 5.13. Zniszczenie modeli obciążonych mimośrodowo siłą przyłożoną do 
półki węższej

Fig. 3.13. Collapse of the model loaded eccentrically by the force applied 
to the narrower flange
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Rys. 3.15. Wykresy ugięć modeli y^ i ugięć średnich y oraz współczynnika 
zmienności ugięć fałd modeli i współczynnika zmienności, ugięć modeli v 

w funkcji obciążenia mimosrodowego Sw, blach fałdowych g = 1 mm
Fig. 3.15. Deflections of the models folds y< and average deflections y, 
as well as coefficient of variability of deflections of models folds V; 
and coefficient of variability of models deflections v versus eccentrical 

l‘oad S , for corrugated sheets g = 1 mm
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Pod wpływem obciążeń ściskających, oprócz skrócenia, odnotowywano u- 
gięcia poszczególnych fałd modeli. Ugięcia fałd, od początku obciążenia 
miały ten sam znak i narastały w miarę przyrostu obciążenia.

Współczynnik zmienności ugięć fałd w badanych modelach obciążonych 
mimośrodowo siłami przyłożonymi do półki węższej, malały w miarę przyros­
tu obciążeń. Ich wartości były zdecydowanie mniejsze niż dla modeli obcią­
żonych osiowo, lecz podobne do współczynników zmienności modeli ściska­
nych siłami przyłożonymi do półki szerszej. Przy obciążeniach poprzedzają­
cych obciążenie graniczne mierzono nieco większy przyrost ugięć. Ugięcia 
i nośności graniczne modeli zamieszczono w tab. 3.4.

Zjawisko niszczenia modeli polegało na nagłym, losowym zniszczeniu 
jednej lub dwóch sąsiednich fałd. Zniszczenie fałd polegało na powstaniu 
Załomu plastycznego w półce węższej (ściskanej) oraz przyległych środni­
kach. Załom ten był trwały, a powstaniu jego towarzyszył efekt dźwiękowy. 
Miejsca powstania załomów (na długości fałdy) były losowe. Inne fałdy po­
zostawały nadal nie zniszczone. Odnotowywano jedynie nagły przyrost prze­
mieszczeń nieuszkodzonych fałd oraz spadek obciążenia ściskającego. Pró­
ba zwiększenia obciążenia prowadziła do podobnego zniszczenia kolejnych 
fałd. Miejsce powstawania załomów plastycznych półek węższych oraz kolej­
ność ich powstawania miały charakter.losowy. Powstawanie 4 zniszczonych 
fałd było równoznaczne z powstaniem przegubu plastycznego badanego modelą. 
Prowadziło to do przemieszczeń modelp rzędu wysokości blachy fałdowej i 
dalszego spadku siły ściskającej.

Na rysunku 3.13 pokazano zniszczenie modeli ściskanych mimośrodowo 
siłą przyłożoną do półki węższej.

Na rysunkach 3.14 i 3.15 pokazano wykresy ugięć modeli y± i ugięć 
średnich y oraz współczynniki zmienności ugięć i ugięć modeli v 
w funkcji mimośrodowego obciążenia ściskającego- przyłożonego do półki węż­
szej Sw, wykonanych odpowiednio z blachy fałdowej grubości 0,75 i 1,00mm.i

Z przebiegu wykresów współczynników zmienności w funkcji obciążenia 
S wynika, że wraz ze wzrostem obciążenia współczynniki zmienności ugięć 
fałd v. maleją, zaś współczynniki zmienności ugięć badanych modeli v po­
czątkowo maleją, później stabilizują się, i dla obciążeń bliskich granicz­
nemu wzrastają.

Wyniki ilościowe badań modeli blach fałdowych ściskanych mimośrodowo 
obciążeniem przyłożonym do półki węższej Sw zestawiono w tabeli 3.4 (opis 
kolumn zamieszczono w p. 3.5.1).
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3.6. Analiza wyników badań

3.6.1. Analizy wyników badań materiałowych

Z przebiegu wykresów zmian granicy plastyczności na szerokości płyty 
fałdowej (rys. 3.4} oraz z testów analizy wariancji (klasyfikacja pojedyn} 
cza) wynika, że nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o podobnej granicy! 
plastyczności materiału półek szerszych, węższych i bocznych. Domniemana 
hipotetycznie w publikacji [87] zmienność'cech mechanicznych na szerokoś­
ci profilu wskutek technologii produkcji (walcowania i zgniotu) nie po­
twierdziła się. Można przypuszczać, że zjawisko to może mieć silniejsze 
odbicie w kształtownikach zimnogiętych przy stosowaniu grubszych blach.

Z wykonanych badań cech geometrycznych blach fałdowych wynika szereg 
wniosków. Średnia grubość blach fałdowych gn = 0,75 mm była mniejsza od 
grubości nominalnej o 4,1%, współczynnik zmienności grubości wynosił zaś 
1,396#. Średnia grubość blach fałdowych gn = 1,0 mm była mniejsza od gru­
bości nominalnej o 5,4%, współczynnik zmienności wynosił 1,936%.

Z badań geometrii fałd (szerokości półki szerszej, węższej i wysoko­
ści oraz rozstawu osiowego fałd) wynika, że zmienność tych cech na długo­
ści profilu jest bardzo mała (współczynniki zmienności były mniejsze niż 
3%). Szerokość półek węższych poszczególnych fałd profilu są mniejsze c 
około 2,56% dla g = 0,75 i o 1,69% dla g = 1 mm od szerokości nominalnej, 
zaś współczynnik zmienności szerokość! półek węższych wynosił około 2,4%.

Tabela 3.5
Parametry nominalnych i losowych charakterystyk geometrycznych badanych 

blach fałdowych o szerokości 750 mm

Lp.

Ro
dz

aj
■ pły

t Ozna­
czę- 
nia

g F J W Wxd i '

pm cm^ cm^ 3 cm cm^ cm :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1:

1 XCO An 750 8,200 40,304 20,448 11,421 2,217 !
2 co m X 719,3 7,884 39,236 19,766 11,162 2,231
3 55

x O X SA 9,999 0,134 1,420 0,716 0,404 0,P44
4 EH VA 0,0139 0,0157 0,0362 0,0362 0,0362 0,0197

5 X An 1000 10,960 53,492 27,057 15,184 2,209
6 00 CC o

A . 945,9 10,424 51,548 25,903 14,686 2,223
7 X m 3 A 18,350 0,177 2,069 1,044 0,592 0,048
8 LTX

Eh

■X
VA 0,0194 •0,017 0,0403 0,0403 0,0403 0,0218
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. , Osiowy rozstaw fałd c był dla blach g = 0,75 mm o 2,2% mniejszy od 
nominalnego, współczynnik zmienności zaś wynosił około 1,2%.Parametry lo­
sowych cech geometrycznych badanych blach fałdowych zamieszczono w tabe­
li 5.2.

Na podstawie pomierzonych losowych cech geometrycznych profilu , 
a(w) , b(w), c(w), h(ul wyznaczono losowe parametry profilu F(w) , l(w), 
i(<u) (w), Wxd (tó).

Średńią"cliarakterystykę geometryczną profilu obliczono ze wzoru

A = f(g, a, b, c, h). (3.4)

Wariancję charakterystyki geometrycznej przekroju poprzecznego wyz­
naczono ze wzoru

+ (W 2 D? + (M) 2 “2 W- (3.5)

We wzorze (3.5) założono stochastyczną niezależność poszczególnych 
losowych parametrów geometrycznych.

W tabeli 5.5 zestawiono nominalne i losowe parametry charakterystyk; 
geometrycznych badanych blach fałdowych.W wierszach 1. i 5. podano charak 
terystyki -nominalne gn, Fn, In, Wn, V. W wierszach “27 i 6.podano śred­
nie charakterystyki geometryczne blach g, F, I, W i i, obliczone wg (5.4) 
ńa podstawie dokonanych pomiarów geometrii profilu (tab. 5.2).W wierszach
5. i 4. zamieszczono odpowiednio odchylenia standardowe sg, s^, 
s., w wierszach zaś 4. i 8. współczynniki zmienności v . v_, vT, , 1 _ , g k 1
Srednie A i nominalne An charakterystyki sztywnosciowe wyznaczono 
mocą programu NSEC na maszynie Odra 1205 (dla a = 0).

3I’
VW’ 
za

3W’ 
vi" 
po—

Z obliczeń parametrów losowych charakterystyk przekroju oraz analiz 
wynika, że zasadniczy wpływ ńa wartość wariancji przekroju poprzecznego^ 
D2(F) ma grubość blachy, zaś na wartość wariancji momentu bezwładności 
D2(J) wpływa przede wszystkim wysokość profilu, szerokość półek szerszej 
i węższej.

Losowe charakterystyki geometryczne profili, obliczone na podstawie 
efektywnej grubości blach (po potrąceniu warstw cynkowych).zasadniczo róż­
nią się od charakterystyk nominalnych: pole przekroju jest mniejsze o 
5,85% dla g = 0,-75 mm i o 5,89% dla g = 1,00 mm, moment bezwładności 
zaś jest mniejszy o 2,64% dla g = 0,75 mm i o 5,65% dla g = 1,00 mm.

Współczynniki zmienności pola przekroju poprzecznego blach fałdowych 
wynosiły 1,57% dla g = 0,75 mm i 1,7% dla g = .1,00 mm..

Współczynniki zmienności momentu bezwładności blach fałdowych wyno­
siły 5,62% dla g = 0,75 mm i 4,05% dla g = 1,00.mm.
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Współczynniki zmienności promienia bezwładności wynosiły ok.• 2%.

3.6.2. Analiza badań zginania blach fałdowych

Mechanizm zniszczenia.zginanych blach fałdowych polegał na nagłym 
zniszczeniu ściskanej półki szerszej jednej z .fałd i powstaniu załomu 
plastycznego. Nośność wygiętej fałdy, w której powstał załom plastyczny, 
gwałtownie spadła. Powodowało to redystrybucję sił i przyrost obciążeń w 
pozostałych fałdach,.doprowadzając je do podobnego mechanizmu zniszczenia

Z przebiegu wykresów funkcji P(y) wynika, że w' fazie poprzedzającej 
zniszczenie następował nieliniowy przyrost przemieszczeń. W funkcji zgi- i 
nania P(y) blach fałdowych brak jest plastycznej fazy pracy ustroju,cha ■ 
rakterystycznej dla niecienkościennych elementów zginanych (rys. 3.16a).

Rys. 3. 16. Model pracy konstrukcji zginanych: a - sprężysto-plastyczny 
b - nieliniowo-sprężysto-kruchy

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

Zjawisku zginania blach fałdowych można przypisać teoretyczny model i 
nieliniowo-sprężysto-kruchy, pokazany na rys. 3.16b.

Model nieliniowo-sprężysto-kruchy jest modelem dwuparametrowym. Pa- ■ 
rametrami są: sztywność elementu C i jego nośność N. W przypadku zginania 
parametrami są: sztywność giętna 0 = E J(P) oraz nośność N = P .

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

Teoretyczna nośność graniczna (kol. 9, tab. 3.3), wyznaczona wg (16] 
badanych blach fałdowych była o 26,3% dla g = 0,75 mm i o 9,4% dla g= 1 mm 
większa od nośności uzyskanych w badaniach.



Ryg. 3.17. Wykresy (y) Oraz funkcji bazowych zginanych blach, fałdowych

Fig. 3.17. Diagrams óf basie P/Pgr(y) and functions of corrugated sheets in bending
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Teoretyczna nośność graniczna (kol.10, tab. 3.3) blach fałdowych o 

przekroju nominalnym, wyznaczona wg [.16] , była dla g = 0,75 mm o 27,4% i 
dla g = 1 mm o 14,0% większa od nośności wyznaczonej doświadczalnie.

Biorąc pod uwagę losowość pracy ustroju oraz sprężysto-kruchy model 
zniszczenia, bezpieczeństwo ustroju wymiarowego wg (16] może być niedosta-i- 
teczne.

Stosunek średniej nośności granicznej blachy fałdowej grubości 1,0^ 
do nośności blachy fałdowej grubości 0,75 mm wynosił 1,668, stosunek zaś 
ich wskaźników zginania wynosi 1,316 (przy podobnych parametrach Rg).

Na podstawie wykonanych badań zginanych blach fałdowych wyznaczono
średnie ugięcia modeli y^ oraz współczynniki zmienności ugięć fałd 
w funkcji obciążenia P.

W celu porównania pracy poszczególnych modeli obliczono y. i

"i

w
funkcji ^/P , 
ności ugięć

a następnie średnie ugięcie y(P/PJi współczynnik zmień- o-1- •
Wykresy te pokazano na rys. 3.17.

Z analizy rysunku 3.17 wynika że funkcje współczynnika zmienności
ugięć maleją wraz ze wzrostem obciążenia (przemieszczenia), a w fazie 
poprzedzającej stan graniczny rosną.

Pewien wpływ na wartość ugięć zginanych blach fałdowych ma, zaobser­
wowane w trakcie badań, zjawisko zmniejszania się wysokości profilu i roz­
szerzanie szerokości profilu ("rozchodzenie" się na boki), w razie, brakli 
więzi uniemożliwiających taki ruch. ।

Zasadniczym czynnikiem wpływającym na nieliniowość ugięć w sprężys-j- 
tej fazie pracy zginanych blach fałdowych jest zmiana sztywności giętnej 
profilu wynikająca z redystrybucji sił wewnętrznych w pozakrytycznym star 
nie pracy półek ściskanych.

Na losowy charakter ugięć i nośności granicznej zginanych blach fał­
dowych, oprócz losowych cech wytrzymałościowych materiałów, geometrii pro­
filu i losowego obciążenia, mają niewątpliwie duży wpływ wstępne wygięcia 
blach ściskanych półek. Stan graniczny konstrukcji osiągany był w wyniku 
zniszczenia lokalnego półek szerszych, o których nośności decydują w duł 
żym stopniu wstępne imperfekcje.

Wyżej wymienione przesłanki pozwalają stwierdzić, że istnieje potrze­
ba opracowania bardziej precyzyjnego modelu matematycznego opisującego 
zjawisko.

3.6.3. Analiza badań ściskanych osiowo i mimośrodowo blach fałdowych

Mechanizm zniszczenia ściskanych blach fałdowych polegał na wystąpie­
niu wyboczenia lokalnego półki ściskanej jednej z fałd i powstaniu załomu 
plastycznego. Następował spadek nośności załamanej .fałdy,co pociągało re+ 
dystrybucję sił i przeciążenie pozostałych fałd, doprowadzając je do po- 
dobnego zniszczenia.
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Rys. 3.18. Wykresy ugięć y0, ysz, yw w funkcji obciążeń ściskających po 
przekroczeniu obciążenia granicznego

Fig. 3.18. Deflections y0, ysz, yw versus compressive loads exceedind load 
bearing capacity

Z przebiegu wykresów funkcji S(y) wynika, że w obszarze obciążeń 
niniejszych od obciążenia granicznego, funkcja opisująca ugięcie jest nie­
liniowa. W funkcji S(y) brak jest plastycznej fazy pracy ustroju wystę- 
pującej w ściskanych prętach niecienkościennych (rys. 3.19a). Ściskanym 
blachom fałdowym można przypisać model nieliniowo-sprężysto-kruchy (poka­
zany na rys. 3. I9b) o parametrach: sztywności C i nośności granicznej 

Sgr*
Na rysunku 3.20 zestawiono wykresy średnich ugięć-' blach fałdowych 

grubości 0,75 mm i 1,00 mm ściskanych osiowo yq ’ , y01,(J^ i mimośro­
dowo obciążeniem przyłożonym do półki szerszej y„2’75 i y ”1,0° oraz ob- 

— 0 75 —Z1 00 szciążeniem przyłożonym do półki węższej y ’ i y ’ . Na rysunku 3.20 
pokazano wykresy współczynników zmienności ugięć.
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Rys. 3.19. Modele pracy konstrukcji ściskanych: a - model konwencjonalny, 
b - model n.ieliniowo-sprężysto-kruchy

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

Ugięcia graniczne ściskanych blach fałdowych grubości 1,00 mm były 
większe od ugięć blach grubości 0,75 nim. Największe ugięcia graniczne po­
mierzono w blachach fałdowych obciążonych mimośrodowo. Ugięcia i nośności 
blach fałdowych ściskanych siłą przyłożoną do półki węższej były podobne 
jak dla blach ściskanych siłą przyłożoną do półki szerszej.

Największe współczynniki zmienności ugięć zanotowano dla blach ścis­
kanych osiowo. Niewątpliwy wpływ na tak duże współczynniki zmienności ma­
ją wstępne imperfekcje osi poszczególnych fałd w blasze oraz wstępne wy­
gięcia cienkich półek profili.

Minimalne wartości współczynników zmienności blach ściskanych osiowo 
wynosiły około 0,2 dla g = 0,75 mm i 0,4 dla g = 1,00 mm.

Duże wartości współczynników zmienności ugięć blach fałdowych ścis­
kanych osiowo świadczą, że rozpatrywane konstrukcje są bardzo "wrażliwe1' 
na wstępne mimośrody i losowe wygięcia półek.

Współczynniki zmienności blach fałdowych ściskanych mimośrodowo są 
mniejsze i wynoszą około 0,1.

Na losowy charakter ugięć i nośności ściskanych blach fałdowych nie­
wątpliwy wpływ mają,oprócz losowych cech wytrzymałościowych i geometrycz­
nych wstępne wygięcia półek i osi ściskanych modeli. Z przebiegu wykresów 
współczynników zmienności vi modeli wynika, że w fazie poprzedzającej wy­
czerpanie nośności wartości maleją.

W wykresach współczynników zmienności ugięć v zarówno dla ściska­
nia osiowego, jak i mimbśrodowego można wyróżnić trzy fazy pracy, tj.: fa-



Rys. 5.20. Zestawienie wykresów y(S) oraz vy(S) płyt fałdowych ściskanych osiowo i mimośrodowo 
Fig. 5.20. Diagrams y(S) andvy(S) of corrugated sheets in axial an eccentrical compressions
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za początkowa, gdy współczynniki zmienności są duże, .faza gdy. współczyn-> 
niki zmienności stabilizują się na określonym poziomie i faza poprzedza-t 
jąca osiągnięcie stanu granicznego, gdy współczynniki zmienności maleją.

Teoretyczne obciążenie graniczne (kol. 9., tab. 3.4) wyznaczoną 
wg [16], dla geometrii badanych blach (tab. 3.2), było niższe od wartości 
'uzyskanych w badaniach (p. kol. 11., tab. 3.4).

Teoretyczne oszacowanie obciążenia granicznego (kol. 10., ta­
bela 3.4), wyznaczone wg [16] , dla blach o przekroju nominalnym, był o niż4 
sze od wartości uzyskanych w badaniach (p. kol. 12., tab. 3.4).

Z analizy kolumn 11. i 12. tab. 3.4 wynika, że mniejsze zapasy bez-, 
pieczeństwa występują dla blach o grubości 0,75 mm.

Biorąc pod uwagę losowy charakter procesu (duże, wartości współczyn-t 
ników zmienności) oraz zaobserwowany w badaniach model zniszczenie blach 
fałdowych (sprężysto-kruchy), współczynnik bezpieczeństwa wydaje się byćj 
niedostateczny dla rozważanego przypadku obciążenia.

Obciążenia graniczne blach fałdowych ściskanych siłą przyłożoną do 
półek szerszych i węższych dla danej grubości były podobnej wielkości.

Stosunek średniego obciążenia granicznego blach ściskanych osiowej 
grubości 1,00 mm i grubości 0,75 mm wynosił 1,623, stosunki zaś odpowiedź 
nich momentów bezwładności są mniejsze i wynoszą 1,313.

Stosunek średniego obciążenia granicznego blach ściskanych siłą prze­
łożoną do półki szerszej grubości 1,00 mm i grubości. g= 0^,75 mm wynosił 
1,679 i jest podobny jak dla przypadku obciążenia osiowego.

Stosunek średniego obciążenia granicznego blach fałdowych ściskanych 
siłą przyłożoną do półki węższej grubości 1,00 mm i grubości 0,75 mm wy4 
nosił 1,6397 i był podobny jak dla blach obciążonych osiowo So i mimośro- 
dowo obciążenie S . s z

W celu porównania pracy poszczególnych modeli blach fałdowych obcią­
żonych osiowo i mimośrodowó obliczono y^ i w funkcji S/S , a następ­
nie średnie ugięcie y (S/S ) i współczynnik zmienności ugięci vy oraż 
średni współczynnik zmienności vy. Wykresy tei pokazano■ na rysunkach od 
3.21 do 3.23. i

Mechanizm zniszczenia ściskanych osiowo i mimośrodowo blach fałdo+ 
wych oraz wykonane analizy pozwalają5 stwierdzić, że również w tym wypad­
ku oszacowanie nośności należy wykonać z uwzględnieniem specyfiki pracy 
profili cienkościennych i istnieje potrzeba opracowania bardziej precyzyj­
nego modelu matematycznego.

3.7. Oszacowanie parametrów losowej nośności granicznej 
zginanych oraz ściskanych blach fałdowych

Oszacowaniem parametrów losowej nośności granicznej elementów zgina­
nych zajmowało się niewielu autorów [10,11,13,47] . V/ publikacji [10] po-
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kazano sposób oszacowania obliczeniowej nośności granicznej na podstawie 
badania niepożądanej zmiany zachowania się przemieszczeń y = y(P) według 
ducha teorii katastrof R. Thoma. W publikacjach [11] i [13] pokazano spo­
sób oszacowania parametrów losowej nośności granicznej na podstawie doś­
wiadczalnie wyznaczonych parametrów procesu stochastycznego przemieszczeń. 
W publikacji [47] zajęto się teoretycznym wyznaczaniam parametrów procesu 
stochastycznego przemieszczeń belek na podstawie znanych charakterystyk. 
losowych właściwości materiału i geometrii. Wszystkie wyżej wymionione pu­
blikacje dotyczyły konstrukcji, których wyczerpanie nośności następuje 
przez uplastycznienie przekroju bez lokalnej utraty stateczności elemen­
tów, a przyrost przemieszczeń nie ma charakteru nagłego. Zjawisku można 
przypisać model sprężysto-plastyczny.

Z badań doświadczalnych blach fałdowych wynika, że przemieszczenia 
y(S), y(P) konstrukcji są losową funkcją obciążenia. Losowe cechy fizycz­
ne konstrukcji (geometryczne, wytrzymałościowe i imperfekcje) powodują,że 
nie możemy w sposób zdeterminowany określić nośności granicznej N. Możemy; 
mówić o średniej N lub obliczeniowej nośności granicznej rozumianej ja­
ko kwantyl na założonym poziomie istotności.

Do jednoznacznego oszacowania parametrów Nk losowej nośności granicz­
nej można wykorzystać zjawisko cyklicznego narastania lub zmniejszania 
się współczynnika zmienności P = P(u>, y). Kwantyl procesu można wyz­
naczyć z równania: , .

Pr |P(», y) < Nkj = Bo. (3.6)

W wypadku małej liczby pomiarów, nie pozwalającej na jednoznaczne, 
oszacowanie rozkładu procesu stochastycznego, możemy zastosować analizę 
wariancji i zastąpić badanie kwantyla procesu badaniem funkcji bazowej:

N, = maks P(1 - tv ), (3.7)K P '
gdzie:

t - poziom istotności.
W badaniach najłatwiej mierzyć losowe przemieszczenie y(w) jako'lo­

sową, funkcję nielosowego.obciążenia P
p !

m (3.8)

Oczywiście, bezpośrednio z pomiaru otrzymamy momenty stochastyczne.Na tej 
podstawie możemy wyznaczyć p

‘ U. = — , 3.9
y

D?(c) = (ly) 2 n2(y) = (-y) ^(y) = B2(y). C3.io)
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r - P(C) _ P P(y) 
c“ c - y2 y’ C3.11)Ł.= -DfrJ), =

y y

W celu oszacowania parametrów losowej nośności granicznej należałoby 
mierzyć losowe obciążenia P(a>), towarzyszące nielosowemu przemieszczeniu 
y

P(w) = C (w)y. (3.12)
Pomiar taki jest technicznie trudny. Jednakże możemy wyznaczyć para-ł 

metry losowego obciążenia P(w) na podstawie znanych parametrów rozkładu 
przemieszczeń (3.12) w następujący sposób:

P = V y. (3.13)

2 D2(C) = y2D2(c) i .2 jąikiEi 
y4

V T

(3.14)

y' (3.15). = .P-g.).
p P

y

T

Ze wzoru (3.15) wynika, lże współczynnik zmienności obciążenia v.
jest równy współczynnikowi zmienności przemieszczenia i 

Badania doświadczalne zginanych, ściskanych osiowo

p
y
oraz ściskanych

mimośrodowo blach fałdowych wykazały, że proces zniszczenia miał charak- 
ter nagły, a obciążenie graniczne było losowe.Dla takiego przypadku znisz­
czenia konstrukcji proponuje się następujący sposób postępowania przy wyz­
naczaniu parametrów losowej nośności granicznej (zmodyfikowany w stosunku 
do prezentowanego w pracy [11] sposobu, dla konstrukcji ó sprężysto-plasl 
tycznym modelu zniszczenia).

Losowe obciążenie graniczne jest cechą własną ustroju. W celu porów­
nania pracy poszczególnych modeli obliczono • ich ugięcia w funkcji parame-r 
tru wytężenia P/Pgr lub S/Sgr, a następnie średnie ugięcia y(P/Ppr) 1 
współczynniki zmienności ugięć v^.

Na rysunku 3.17 zamieszczono wykresy związku P/pgr(y) oraz funkcji 
bazowych, blach fałdowych, zginanych grubości 1,00 i 0,75 mm, dla pozio­
mów istotności t = 1, 2, 3 ze wzoru (3.7). Podano również współczynniki 
zmienności przemieszczeń vy = v . Obliczeniową nośność graniczną wyz­
naczoną jako maksimum ze związku (3.7), dla t = 1, 2, 3, zamieszczono w" 
wierszu I. tabeli 3.6. W kolumnach 2h i 3. podano rodzaj obciążenia i gru­
bość blachy fałdowej. W kolumnie 4. zamieszczono średnią nośność granicz-
ną P lub S otrzymaną z.badań. W kolumnach 5., 6. i 7. zamieszczono ob­
liczeniową nośność graniczną P^ P2, P^ lub 
stawie funkcji bazowej (3.7) dla t =: 1, 2 i 
minimalną nośność graniczną modeli P^n lub

3^, S2, Sj wyznaczoną na poi 
3. W kolumnie 8. zamieszczono 
^min wyznaczon3 w badaniach.



Rys. 3.21. Wykresy ugięć średnich s/S (y) oraz funkcji bazowych ściskanych osiowo blach fałdowych
Fig. 3.21. fiiagrams of avarage deflections S/Sgr(y) and basie functions of corrugated sheets 

compressed ° axially



Rys. 5.22. .Wykresy S/S. (y) oraz funkcji bazowych ściskanych mimośrodowo siłą przyłożoną do półki 
gr szerszej blach fałdowych

Fig. 5.22. Deflections S/S (y) and basie functions for models compressed eccentrically by a force 
g£pplied to a wider flange of corrugated sheets G?



Fig. 3.23. Deflections S/S (y) and basie functlons for models oompressed ecoentrically by a force 
applied to a narrower flange of corrugated sheet



Z analizy wyników losowej nośności granicznej zginanych blach fałdom 
wych, zamieszczonych w tab. 3.6 wynika, że już dla t = 1 nośność granicz4 
na N1 jest mniejsza od minimalnej nośności granicznej uzyskanej z badań.

Tabela 3.0
Parametry losowej nośności granicznej zginanych i ściskanych 

blach fałdowych

Nośność graniczna

Lp. Rodzaj 
obciążenia ®n N N1 N2 N3 । Nmin

mm kN
1 2 5 4 : 5 6 7 8

I Zginanie 1,00 8,340 7,990 i 7,769 7,603 7,95
P 0,75 5,000 4,748 4,615 4,523 4,88

II Ściskanie 1,00 127,0 i115,1 103,3 91,30 117,00
osiowe So 0,75 78,23 74,15 . 70,06 65,97 77,30 ;

III
Ściskanie 
mimóśrodowe 
, ?sz

1,00
0,75

81,20
48,36

; 72,49 
■ 46,58

67,05
45,30

61,58
44,01

77,00 
46,00

IV
Ściskanie 
mimośrodowe

Sw •

1,00
0,75

80,20
49,18

73,75
45,92

68,11
43,20

62,46
40,47

74,90
46,8 |

Na rysunku 3.21 zamieszczono wykresy związku S/Sgr(y) oraz funkcji 
bazowych, blach fałdowych ściskanych osiowo grubości 1,00 i 0,75 mm, dla 
poziomów istotności t = 1, 2,i 3, wyznaczonego ze wzoru (3.7).Podano rów­
nież współczynniki zmienności przemieszczeń vy = Vg. Obliczeniowe nośnoś­
ci graniczne Nt> wyznaczone jako maksimum funkcji bazowej, zamieszczono w 
tab. 3.6, wiersz II.

W wypadku ściskanych osiowo blach fałdowych współczynniki zmienności 
cyklicznie malały wraz ze zbliżaniem się wytężenia do stanu granicznego. 
Ekstremum funkcji bazowej uzyskiwano w tym wypadku dla obciążeń bliskich 
obciążeniu granicznemu.

Na rysunku 3.22.zamieszczono wykresy związku S/S^Cy) oraz funkcji 
bazowych, blach fałdowych ściskanych obciążeniem przyłożonym do półki 
szerszej S grubości 1,00 i 0,75 mm, dla poziomów istotności t = 1, 2, 3 SZ . z '
oraz wykresy współczynników zmienności Vy = Vg. Obliczeniowe nośności gra­
niczne N^. wyznaczone jako maksimum funkcji bazowej dla t = 1, 2 i 3 za­
mieszczono w tab. 3.6, wiersz III.

Na rysunku 3.23 zamieszczono wykresy związku S/3gr(y) . oraz funkcji 
bazowych, blach fałdowych ściskanych siłą przyłożoną do półki węższej Sw, 
grubości 1,00 i 0,75 mm._Na rysunku tym naniesiono wykresy funkcji bazo­
wych (3-7), a odpowiednie nośności obliczeniowe, odpowiadające maksimum 
tych funkcji dla t = 1, 2, 3 zamieszczono w tab. 3.6, wiersz IV.
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Z wyników analiz nośności granicznej ściskanych osiowo i mimośrodowo 
hlach fałdowych, zamieszczonych w łab. 3.6, wynika,że również i w tym wy­
padku już dla t = 1 nośność obliczeniowa N^ jest mniejsza od minimalnej 
nośności granicznej uzyskanej w badaniach.

Pokazany sposób wyznaczania obliczeniowej nośności granicznej dla 
konstrukcji, o nieliniowo-sprężysto-kruchym modelu zniszczenia, dobrze 
współbrzmi z konwencjonalną metodą wyznaczania średniej nośności granicz­
nej N, jako obciążenia wywołującego nieskończony przyrost przemieszczeń. 
Otrzymujemy wtedy logiczny, malejący ciąg nośności

Ń > N > N2 > N?. (3.16) 

i

3.8. Uwagi i wnioski

Na podstawie wykonanych badań oraz analiz badań ściskanych osiowo i 
mimośrodowo oraz zginanych blach fałdowych można sformułować następujące 
wnioski:

1. Praca badanych blach fałdowych o długości 2 m,ściskanych osiowo i 
mimośrodowo oraz zginanych może być opisana modelem nieliniowo-sprężysto- 
kruchym.

2. Na nieliniowy charakter pracy w obszarze sprężystym ma wpływ prze-, 
de wszystkim zmienność sztywności blach fałdowych w funkcji obciążenia 
J = J(S, P).

3. Mechanizm zniszczenia badanych blach fałdowych o długości 2 m po­
legał na zniszczeniu ściskanej półki blachy fałdowej. Zjawisko zachodziło 
w sposób nagły.

4. W stanie granicznym pracy badanych modeli o długości 2 m następo­
wało gwałtowne obniżenie nośności. Brak było plastycznej fazy konstrukcji, 
mimo że materiał blach miał wyraźny przystanek plastyczny.

5. Pracę ściskanych osiowo blach fałdowych charakteryzuje duży współ­
czynnik zmienności ugięć fałd (wewnątrzklasowy) oraz duży współczynnik 
ugięć v modeli z blach fałdowych (międzyklasowy). Współczynnik zmienności 
ugięć fałd maleje w miarę zbliżania się do nośności granicznej.

Duże wartości współczynników zmienności ugięć badanych modeli,o dłu­
gości 2 m, należy tłumaczyć tym, że blachy fałdowe są bardzo "wrażliwe" na 
mimośrody osi fałd oraz półek ściskanych.

6. Współczynniki zmienności ugięć fałd (wewnątrzklasowej blach fał­
dowych ściskanych mimośrodowo są mniejsze niż w wypadku obciążeń osiowych 
i również maleją w miarę zbliżania się do nośności granicznej.

7. Współczynniki zmienności ugięć (międzyklasowe) modeli v zginanych 
charakteryzuje cykliczny przyrost, dla obciążeń poprzedzających stan gra­
niczny.
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8. Nośność graniczna oraz miejsca powstawania załomów plastycznych 
oraz ugięcia w stanie granicznym wskazują na wybitnie losowy charakter 
pracy konstrukcji.

9. Nośność graniczną badanych blach fałdowych o długości 2 m, żarów* 
no ściskanych, jak i zginanych poprzedzało lokalne wybrzuszenie ściskar 
nych półek. Jedynie dla blach fałdowych grubości 1 mm, ściskanych sił^ 
przyłożoną do półki węższej nie zanotowano lokalnego wybrzuszenia poprze* 
dzającego wyczerpanie nośności.

10. Na losowy charakter ugięć i; nośności granicznej blach fałdowych^ 
oprócz losowych cech wytrzymałościowych materiału, losowych cech 'geome-r 
trii profili, mają niewątpliwie duży wpływ wstępne, losowe wygięcia ścis+ 
kanych półek.

11. Parametry losowej nośności granicznej zginanych oraz ściskanych 
osiowo i mimośrodowo blach fałdowych, o nieliniowo-sprężysto-kruchym mo- 
delu zniszczenia, można wyznaczyć na; podstawie badania funkcji bazowej 
(3.7), wykorzystując cykliczną zmienność współczynnika zmienności.

12. Losowe' charakterystyki geometryczne i sztywnościowe oadanycłi 
blach fałdowych (po potrąceniu 2 warstw cynkowych) były mniejsze od cha­
rakterystyk nominalnych.

4. TEORETYCZNE WYZNACZENIE NOŚNOŚCI GRANICZNEJ ŚciSKANYGH03leWO, 
Ściskanych mimośrodowo oraz zginanych blach fałdowych

4.1, Ściskanie osiowe blachy fałdowej lokalnie wybrzuszonej

Rozpatrzono pręt prosty, o przekroju pojedynczej fałdy (rys.4.1) ścis­
kanej osiowo siłą S-. Badania doświadczalne własne, a także rozważania te-i 
oretyczne [23,28,79] wskazują, że należy rozpatrzyć jedynie . wyboczenie! 
giętne względem osi x.

Równanie określające pracę fałdy w obszarze sprężystym, przy założe­
niu, że lokalne naprężenia ściskające półki są mniejsze od naprężeń kry­
tycznych wyboczenia miejscowego określa równanie

.4 j2,
EJ -M- + S = 0. (4.1) 

dxł dx

W celu ustalenia modelu matematycznego oraz faz pracy blachy fałdo­
wej wykonano dodatkowe badania doświadczalne. Badano rozkłady naprężeń w 
dwóch sąsiednich (środkowych) fałdach płyty., W tym celu naklejono 8 ten-; 
somętrów w wyokrąglonych narożach, po 6 tensometrów na półkach szerszych,' 
po 2 tensometry na półkach węższych oraz po 6 tensometrów na środnikach 
(w sumie mierzono naprężenia w 48 punktach; rys. 7.2).
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W miarę wzrostu obciążenia ściskającego S,naprężenia w półkach ścis­
kanych rosną 1 osiągają wartości naprężeń krytycznych wytoczenia miejsco­
wego. Rozkłady naprężeń w przekroju przestają być liniowe - zmieniają się 
w krzywoliniowe.

Rys. 4.1. Schemat ściskanej fałdy blachy fałdowej
Fig. 4.1. Scheme of the corrugated sheet in compression

Wyboczenie lokalne półek wybrzuszonych powoduje zmiany kształtu prze­
kroju poprzecznego na długości pręta. Do chwili wyboczenia lokalnego, oś 
pręta pozostaje prosta. Krzywoliniowe rozkłady naprężeń w wyboczonych pół­
kach ściskanych powodują zmianę sztywności gi>?tnej przekroju J.

Przyjmując teorię szerokości współpracującej Wintera, możemy.zapisap

Następstwem zmiennej szerokości współpracującej przekroju jest

J = J(bw) = J(S). (4.5)

Sztywność giętna J(S), ściskanej blachy jest więc funkcją obciąże­
nia ściskającego S.

Ze zmianą szerokości półek bw(s)> ściskanej fałdy cienkościennej 
zmienia się położenie, osi obojętnej; Obciążenie ściskające fałdy ma cha­
rakter nie śledzący, dlatego pręt będzie ściskany mimośrodowo.Mimośród ob­
ciążenia ściskającego, podobnie jak sztywność giętna J(S), jest funkcją 
o'bciążenia ściskającego

y0 = y0<3^

W tej fazie obciążenia, mimośrodowe ściskanie blachy fałdowej daje nierów-
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nomierny, trapezowy rozkład naprężeń na wysokości profilu. Naprężenia w 
strefie wybrzuszonej półki przekroju rosną szybciej niż w strefie półę# 
niewybrzuszonych.

Nośność graniczna ściskanej blachy fałdowej jest osiągana wówczas 
gdy w wybrzuszonej półce ściskanej nastąpi utrata stateczności krawędź 
"podtrzymujących" (dotychczas nie wybrzuszonych). Utrata nośności krawę 
dzi jest związana ze statecznością giętną lub giętno-skrętną naroża lu- 
uplastycznieniem przekroju narożnego. Nośność załamanej strefy wybrzuszo 
nej po utracie nośności naroży gwałtownie maleje, co powoduje gwałtown 
spadek nośności przekroju ściskanego; Matematyczny model zniszczenia kru­
chego półki jest zarazem modelem zniszczenia przekroju ściskanego.

Równanie różniczkowe wyboczenia sprężystego niewyboczonej lokalnie 
płyty fałdowej (4.1) zmienia się w równanie jednoczesnego zginania i ścis 
kania po powstaniu wybrzuszeń półek ściskanych. Równanie to ma następują­
cą postać

[EJ(S)y"]” + |s [y' + y'(S)]| = 0. (4.5)

W wyniku rozwiązania równania (4.5) nie otrzymamy obciążenia’krytycz­
nego, rozumianego jako wartość własna pręta ściskanego osiowo,lecz wyznaj 
czymy momenty zginające i siły poprzeczne, które są funkcją obciążenia 
osiowego. Jest to zagadnienie drugiego rzędu.

Jeżeli obciążenia poszczególnyc^i fałd nie są- jednakowe,- należy - roz— 
pa.trzyć równanie różniczkowe pręta ściskanego na podłożu sprężystym [23] , 
uwzględniając oddziaływanie poprzeczne i tnące sąsiednich fałd.

4.2. Ściskanie mimośrodowe blachy fałdowej lokalnie wybrzuszonej

W celu ustalenia modelu matematycznego pracy ściskanej mimośrodowe 
blachy fałdowej, wykonano dodatkowe badania doświadczalne rozkładów naprę­
żeń .dwóch sąsiednich fałd (podobnie jak w wypadku ściskania osiowego). 
Częściowe wyniki tych badań pokazano na rys. 7.2c.

Do chwili wybrzuszenia ściskanych półek blachy fałdowej rozkłady na­
prężeń w przekroju, są liniowe.

Z analiz badań doświadczalnych wynika, że uzyskane wyniki są zgodne 
z teorią drugiego-rzędu.

Po przekroczeniu naprężeń krytycznych półki ściskanej zmienia się 
rozkład naprężeń w półce, położenie osi obojętnej (4.4) oraz sztywność 
giętna profilu (4.3).

W zależności od geometrii profilu oraz wielkości mimośrodu o nośnoś­
ci granicznej ściskanej mimośrodowo blachy fałdowej może zdecydować bądź 
wyczerpanie nośności strefy ściskanej (uplastycznienie naroży "podtrzymu­
jących" wybrzuszenie półki), bądź uplastycznienie strefy rozciąganej lub
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kombinacja tych przypadków wytężenia. Równanie różniczkowe,opisujące pra­
cę blachy fałdowej, ściskanej zmieniającą się siłą S na mimośrodzie e(x), 
ma postać

[EJ(3,x)y"] " + |s[y' + y^ (S, x) + e'(x)]| =0. (4.6)

Jest to równanie różniczkowe czwartego rzędu o zmiennych współczynnikach.

4.3, Zginanie blachy fałdowej

Na rysunku 7.2b pokazano fazy pracy zginanej blachy fałdowej, okreś­
lone na podstawie dodatkowych badań doświadczalnych. Badania wykonano po­
dobnie jak dla blach ściskanych osiowo (pomiar naprężeń w 48 punktach).

Ryś. 4.2. Wykresy zmian sztywności giętnej J/J w funkcji naprężeń an nieUt
Fig. 4.2. Yariability of bending stiffness J/J as a function of 

stresses max

W początkowej fazie pracy przekroju, gdy naprężenia w półce ściska­
nej są mniejsze od krytycznych, rozkłady są liniowe. Po ustąpieniu wybo- 
czenia lokalnego ściskanych półek następuje redystrybucja naprężeń w prze­
kroju. Zmienia się położenie osi obojętnej (4.4) i sztywność giętna pro­
filu (4.3).

W wypadku czystego zginania zmiana położenia osi obojętnej nie wpły­
wa na powstawanie dodatkowego wytężenia przekroju, w przeciwieństwie do 
wypadku ściskania i zginania.

Po osiągnięciu naprężeń granicznych w ściskanych półkach wyboczonych 
następuje uplastycznienie naroży. Z badań tensometrycznych wynika,że noś­
ność graniczna przekroju zginanego jest osiągana wtedy, gdy naprężenia 
ściskające półki i przyległych naroży lub naprężenia rozciągające strefy 
dolnej osiągną granicę plastyczności.
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Pracę zginanej i ściskanej na mimośrodzie e(x) blachy fałdowej opi-

(4.7)

suje równanie

W wypadku ogólnym, jednoczesnego zginania i ściskania mamy do czynie­
nia z równaniem różniczkowym czwartego rzędu o nieliniowo zmieniających 
się współczynnikach.

4.4. Sztywność giętna blachy fałdowej

4.4.1. Wpływ wyboczenia lokalnego na sztywność giętną 
blach fałdowych

Po przekroczeniu naprężeń krytycznych wyboczenia lokalnego, dotych­
czas liniowy rozkład naprężeń w przekroju półki ściskanej zmienia się w 
rozkład krzywoliniowy (rys. 2.20)[20] i w przedziale obciążeń

Skr < S < 2Skr 

może być opisany funkcją

o(x) = 0,5(o + o^.) + 0,5 (o - cos 2n x/b . (4.8)

Zmiana kształtu rozkładu naprężeń powoduje zmianę sztywności oraz 
zmianę położenia osi obojętnej przekroju. W obliczeniach ma to odzwier­
ciedlenie w przyjęciu tzw. przekroju współpracującego, złożonego z półek i 
środników o szerokości współpracującej b^, h^.

Rys. 4.3. Geometria wyboczonej lokalnie blachy fałdowej
Fig. 4.3. Geometry of the local bucling of the corrugated sheet

W miarę wzrostu wytężenia maleje pole przekroju współpracującego (e- 
fektywnego) oraz zmienia się położenie osi obojętnej, która przemieszcza 
się ze wzrostem wytężenia w kierunku włókien rozciąganych. Dla rozpatry­
wanych przekrojów cienkościennych powoduje to redukcję sztywności giętnej.
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Na rysunku 4.2 pokazano wykresy- zmian stosunku sztywności giętnęj 
przekroju J(a ) do sztywności giętnej J (a = 0) w funkcji naprężeń pół- 
ki ściskanej omax badanych blach fałdowych (szerokości współpracujące pó­
łek obliczono wg wzorów (2.39)4(2.43))•

Z przebiegu wykresów pokazanych na rysunku 4.2 wynika, że sztywność 
jest malejącą funkcją wytężenia. Dla blachy fałdowej g = 1 mm przy a = 
= 340 MPa zmniejszenie sztywności wynosi około- 25,3%, zaś dla g= 0,75 nim 
redukcja wynosi około 31,3%. Redukcja sztywności zależy również od smuk­
łości półek b:g - dla półek o większej smukłości, zmniejszenie sztywnoś­
ci jest większe.

Kolejnym czynnikiem wpływającym na zmianę sztywności giętnej przekro­
ju jest zmiana kształtu przekroju w procesie obciążania. Zmiana kształty 
przekroju poprzecznego jest związana z lokalnym wybrzuszeniem półek ścisj- 
kanych.

Na rysunku 4.3 pokazano zmiany kształtu przekroju poprzecznego bla- 
chy fałdowej o wybrzuszonej półce. Przemienny charakter amplitud wyboczo- 
nych lokalnie półek, wpływa na podobną zmianę sztywności fałdy wzdłuż osi 
pręta. Wyboczenie lokalne ściskanych półek wpływa więc na zmianę sztywno­
ści wzdłuż osi pręta.

Zmiana sztywności giętnej (4.9) wzdłuż osi pręta wystąpi również wte­
dy ,- gdy oprócz obciążeń osiowych S, na pręt będą działać obciążenia po­
przeczne ą. Zmienność ta będzie wynikiem powstawania wybrzuszenia lokalne­
go oraz zmianą szerokości współpracującej bw = bw(x).

J = J(S, q, x). (4.9)

Rys. 4.4. Wykres ugięć wyboczenia lokalnego blachy fałdowej 
w funkcji naprężeń ściskających

Pig. 4.4. Local bucling deflections of the corrugated sheet as a functioń 
of compressive stresses

■/
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Wyniki uzyskane z badań geometrii wybrzuszonych lokalnie półek blach 

grubości g = 1,00 mm pokazano na rys. 4.4. Wynika z nich, że maksymalne 
wybrzuszenie f ściskanych półek nie przekroczyło 2g(g - grubości blach) 
Lokalne wygięcie ściskanych półek blachy fałdowej można określić równa­
niem

y = f sin sin — z, (4-1°) 
e b

gdzie:
f - amplituda wybrzuszenia,
e - odległość pomiędzy liniami przegięcia, 
b - szerokość półki ściskanej.

Z badań otrzymano: dla g = 0,75 mm, e = 203,17 mm; dla g = 1,00 mm 
e = 196,17 mm. Amplituda wybrzuszeń zmienia się z wytężeniem pręta f = 
= fO).

Z przebiegu przemieszczeń na szerokości półki wynika,że strefy przy­
ległe do wyokrąglonych naroży odkształcają się nieznacznie i ich wygięcia 
w granicznym stanie są małe (f < 0,7 g).

Obliczając charakterystyki sztywnościowe przekroju przyjmuje się sze. 
rokość współpracującą,- jako strefę przyległą do wyokrąglonych naroży prze­
kroju. Strefy te, jak wykazują pomiary geometrii badanych modeli, wygina­
ją się nieznacznie. Można zatem przyjąć, że zmiana kształtu przekroju na 
skutek wyboczenia lokalnego dla badanych modeli nie wpływała w d_ecydująęy 
sposób na zmianę sztywności giętnej blach falowych.

4.4.2. Wpływ zmiany geometrii przekroju na sztywność giętną 
blach fałdowych

W podrozdziale 3.6, oprócz badań na ściskanie i zginanie,omówiono wy. 
niki badań losowej geometrii blach fałdowych. Z badań wynika, że losowa 
geometria profilu sprawia, iż moment bezwładności badanych blach różni się 
od nominalnego (moment bezwładności był mniejszy 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 fał­
dowej (analizował je m.in. rfilkesmann do określenia stopnia zamocowania 
ściskanych półek). Deformacja pokazana na rys. 4.5a jest związana z bra­
kiem więzi uniemożliwiających przesuw w płaszczyźnie płyty. Następstwem 
tej formy deformacji jest zmniejszenie wysokości profilu, co w zasadniczy 
sposób wpływa na zmniejszenie sztywności blachy fałdowej. Zmiana kształtu, 
pokazana•na rys. 4.5b, następuje w wypadku działania sił w płaszczyźnie 
blachy fałdowej lub działania skupionych obciążeń poprzecznych. Tego typu 
deformacje mogą w niektórych wypadkach zwiększyć ogólną sztywność płyty 
fałdowej. Deformacje przekroju poprzecznego, pokazanego na rys. 4.5c i 
4.5d, są skutkiem wyboczenia lokalnego bądź działania obciążeń lokalnych
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(np. skrętnych). Na rys. 5.5e pokazano początkową krzywiznę płyty fałdowej 
wynikającą z technologii produkcji (wpływ cech sprężystych blachy giętej 
na zimno). Krzywizna blachy może wystąpić nie tylko w kierunku poprzecz­
nym do profilowania, ale również w kierunku podłużnym. Wstępna krzywizna 
poprzeczna jest likwidowana przez przymocowywanie krawędzi płyt fałdowych 
do podpór (płyta ma małą sztywność w tym kierunku), dlatego może być pof 
minięta przy szacowaniu sztywności giętnej.

Rys. 4.5. Deformacje przekroju poprzecznego blachy fałdowej
Fig. 4.5. Deformations of the cross-section of the corrugated sheet

Wstępna krzywizna podłużna (rys^ 4.5f) może natomiast mieć istotny 
Wpływ na nośność ściskanych płyt fałdowych. Dokładniej zanalizowano to za­
gadnienie w p. 4.5.

4.5, Mimośrody obciążeń ściskających blach fałdowych

4.5.1. Wpływ wyboczenia lokalnego na położenie osi obojętnej

Zmiana pola przekroju efektywnego po przekroczeniu naprężeń krytycz­
nych wyboczenia miejscowego wpływa na zmianę położenia osi obojętnej. Na 
rysunku 4.6 pokazano wykresy zmian położenia osi obojętnej, jako stosunek 
h /hd(amax) do nominalnego położenia osi obojętnej, hgj/h(jn (a = °)» w 
funkcji naprężeń omax półki ściskanej, dla rozpatrywanych blach fałdo­
wych. Do obliczenia zmian położenia osi obojętnej stosowano wzory (2.59)-
(2-45), 
wzrostu 
włókien 
nie się

na szerokość współpracującą półek. Z wykresu wynika, że w miarę 
wytężenia następuje przemieszczenie się osi obojętnej w kierunku 
rozciąganych. Jedynie w wypadku obciążeń zginających przemieszcze- 
osi obojętnej nie pływa na powstawanie dodatkowych sił wewnętrz­
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nych. Gdy paś na blachę fałdową działają obciążenia w płaszczyźnie płyty, 
wpływa to na dodatkowe wytężenie przekroju - powstają momenty od mimośro- 
dowych obciążeń osiowych.

Rys. 4.6. Wykresy zmian położenia osi obojętnej w funkcji naprężeń o 
Fig. 4.6. Lability of the neutral axis positionasa functionof stresśes a

Dla blachy fałdowej grubości 0,75 mm, przy anax = 340 MPa mimośród 
wynosi 0,144 h, dla blachy zaś grubości 1,00,mm mimośród wyniósł 0,123 h 
(gdzie h = 55 - wysokość profilu). W rozpatrywanym przypadku mimośród ob­
ciążenia osiowego rósł, ze wzrostem smukłości ściskanej, półki.

Gdy na płytę działają obciążenia poprzeczne ą, wówczas rozkłady na­
prężeń zmieniają się wzdłuż osi pręta (zmienia się również szerokość współ 
pracująca), a funkcja opisująca mimośród ma postać

y»= y(S,q,x). (4.11)5

4.5.2. Wpływ losowej geometrii profilu 
na położenie osi obojętnej

Na mimośród e obciążenia płyt fałdowych ma wpływ losowa geometria 
przekroju poprzecznego.

Z badań geometrii przekroju poprzecznego wynika, że wymiary półek, 
wysokości, rozstawu fałd i grubości blach fałdowych są losowe i mogą zna­
cznie różnić się od wymiarów nominalnych, losowa geometria przekroju po: 
przecznego powoduje, że również i położenie osi obojętnej będzie losowe/ 
Wartość średnia h wynosi

. 3
U = —— (g, a, E, C, E), (4.12)

* F
gdzie:

S — wartość średnia momentu statystycznego*
5 - średnie pole przekroju.
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Wariancja wynosi:

D2(hg) = Uk. 
. 3s

2
D?(g) + 3.V

3 a

2
D2(a) +

'IV
. a b

2
B2(b) +

ah 2 3h 2
4- D2(e) + __ Ł D2(h). (4.13)

. 0c ah

We wzorze (4.13) założono stochastyczną niezależność poszczególnych 
losowych parametrów geometrycznych.

Wartość średnia położenia osi obojętnej h , obliczona dla geometrii O
wyznaczonej w badaniach (tąb. 3.2), dla granicznego stanu wytężenia (a = 
= 340 MPa), różniła się od położenia osi obojętnej, obliczonego dla prze­
kroju nominalnego o około 2%.

4.5.3. Wpływ technologii produkcji blach fałdowych 
na mimośród obciążeń osiowych

Blachy fałdowe mają wstępną krzywiznę podłużną (rys. 4.5f), wynika­
jącą z technologii produkcji. Z badań własnych krzywizny podłużnej blach 
fałdowych wynika, że półki szersze profilu znajdują się po stronie włó­
kien "rozciąganych", półki zaś węższe po stronie włókien "ściskanych".

W celu określenia krzywizny technologicznej blach fałdowych badano 
jej geometrię. Pomierzono wielkości strzałek wygięcia blach fałdowych na 
długości arkusza. Pomiarów dokonywano na blachach fałdowych ułożonych ja-1 
ko belki wolnopodparte o rozpiętości 1=2, 4 i 6 m.Strzałki wygięć mie­
rzono dla położenia blach fałdowych półką szerszą ku górze, a następnie 
półką węższą ku górze (w celu określenia wartości ugięć wynikających z 
ciężaru własnego).

Na podstawie badań ustalono, że krzywiznę podłużną blach fałdowych 
można aproksymować równaniem koła, a średnie promienie krzywizn wyznaczo­
ne doświadczalnie wynoszą: dla g = 1,00 mm, r2 = 363,61 m, zaś dla g = 
= 0,75 mm, r2 = 247,65 m.

Strzałkę wstępnego wygięcia, wynikającąz technologii produkcji blach 
fałdowych można wyznaczyć z równania:

e1 = r2 - -|/r| - 0,25 l2' , (4.14) 

gdzie: ‘‘
1 - długość arkusza blachy, w m.

Z badań wynika, że blachy fałdowe cieńsze miały strzałki wygięcia 
(wynikające z technologii produkcji) większe niż blachy grubsze. Wartość 
tych wstępnych wygięć wzrasta wraz z rozpiętością arkusza.
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4.5.4. Wpływ ciężaru własnego na mimośrody obciążeń osiowych 

blach fałdowych

W pracy ściskanej blachy fałdowej w położeniu horyzontalnym ugięcia 
od ciężaru własnego spowodują powstanie mimośrodu obciążenia.Ten mimośród 
obciążeń osiowych może okazać się szczególnie istotny przy większych roz- 
piętościach blach oraz dla blach o niedużej wysokości.

Rys. 4.7. Wykres ugięć blach fałdowych od ciężaru własnego e„ 
w funkcji rozpiętości

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

Na rysunku 4.7 pokazano 'wykresy ugięć od ciężaru własnego e2 blach 
fałdowych 55x 188 i 55 x 188 w funkcji rozpiętości 1.

Z analiz wynika, że grubość blachy fałdowej nie ma wpływu na wartość 
ugięcia od ciężaru własnego e2, gdyż stosunek ciężaru własnego do sztyw- 
ności giętnej profilu ma w przybliżeniu wartość stałą dla danego asorty­
mentu blachy fałdowej. Dla rozpatrywanej blachy fałdowej,o wysokości fał­
dy h = 55 mm ugięcie wynosiło e2 = 0,01047 1\ gdzie: 1 w m, e2 w mm.

4.5.5. Analiza mimośrodów obciążeń osiowych blach fałdowych

Obliczeniowe naprężenia krytyczne prętów ściskanych w ujęciu normy 
PN-80/B-05200 mają wartości, zawyżone w stosunku do teoretycznych- (przy 
przyjęciu idealnej osiowości, zarówno w odniesieniu do siły,jak i osi prę­
ta). W rzeczywistości warunki te nigdy nie są spełnione i przepisy normo­
we przewidują z góry pewien nieunikniony mimośród -przyłożenia siły. We­
dług Sttlsi’ego [62] przyjmuje się wstępny mimośród
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eml " 350" ’ (4.15^

według zaś przepisów niemieckich DIN 4114 [75]

' em2 = + W’ (4-l6)

gdzie:
i - promień bezwładności,
1 - długość pręta ściskanego.

W tabeli 4.1 zestawiono mimośrody badanych blach fałdowych. W kolum- 
nych 1., 2. i 3. podano grubość g, wysokość h oraz, długość blach fałdo­
wych. W kolumnach 4. i 5. podano mimośrody em wg Sttisi’ego (4.15) i we­
dług DIN 4114 (4.16). W kolumnie 6. podano mimośród obciążenia yQ, 'wynika­
jący ze zmiany położenia osi. obojętnej w procesie obciążania dla o = 

;= 340 MPa. W kolumnie 7. zamieszczono wartość mimośrodu e1 wynikającego 
z krzywizny podłużnej blachy fałdowej. W kolumnie 8. podano mimośród e2» 
spowodowany ugięciem od ciężaru własnego blachy fałdowej.

Tabela 4.1 
Zestawienie mimośrodów obciążenia osiowego płyt fałdowych

g h 1 i em2 y0 ei e2 i

_n
1 2 3 4 5 6 7 8

0,75
•1,00

55
55

' 2000
2000

4,00
4,00

5,097
5,097

8,03
6,66

2,02
1,38

0,168
0,168 J

Z analizy mimośrodów, zestawionych w tabeli 4.1, wynika,że sumaryczr 
ne mimośrody yQ, e^ i e^ mogą być większe od przyjmowanych w normac^i 
‘em1 4 em2’ Dla ńlach fałdowych 155 x188 mimośród wynikający z^
izmiany położenia osi obojętnej był Miększy od em. Dlatego uwzględnię-^ 
nie tych mimośrodów, jako wpływów "drugiego rzędu", jest dla blach fałdo} 
iwych szczególnie istotne. Norma [72]’ i wytyczne [16] nie uwzględniają wpłjc 
wu smukłości ścianek przekroju cienkościennego na mimośród wstępny.

Z zestawienia mimośrodów (tab. 4.1) oraz dotychczasowych analiz możr 
na wnosić, że dla ściskanych blach fałdowych przyjęcie jedynie "normowe­
go", np. (4.16), mimośrodu może nie zapewnić wymaganego bezpieczeństwa 
takich konstrukcji.

4',b. Rozwiązania równań różniczkowych blach fałdowych ścisKanych osiowo 
i mimośrodowo oraz jednocześnie zginanych i ściskanych

Pracę jednocześnie zginanego i ściskanego pręta blachy fałdowej o- 
kreśla równanie (4.7). Jest to równanie różniczkowe czwartego rzędu o nie-
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liniowo zmieniających się współczynnikach. Nieliniowo zmienia się • sztyw­
ność EJ(S,x) oraz mimośród yo(S,x).

Prętami o zmieniającej się sztywności zajmowało się wielu autorów^ 
między innymi Kacner A. [50], Mazurkiewicz Z. [61] , Timoshenko S.P. [84] j 
Gałkiewicz J. [34] .

Kacner [50] w monografii poświęconej prętom i płytom o zmiennej sztyw­
ności podał sposób rozwiązywania rozważanych zagadnień za pomocą skończo+ 
nej transformacji Fouriera oraz pojedynczych szeregów Fouriera. W rozpa+ 
trywanych przykładach przyjmował zmienność sztywności w postaci funkcji 
trygonometrycznych.

Rozwiązania w postaci zamkniętej można uzyskać dla przypadków zgina-j- 
nyoh prętów o zmieniającej się sztywności w postaci funkcji potęgowej

JW = [1 + r] n C4.17>

za pomocą funkcji Bessela dla dowolnej wartości wykładnika n.

4.6.1. Rozwiązanie równania różniczkowego ściskania osiowego 
płyty fałdowej

Gdy na płytę fałdową działa jedynie obciążenie osiowe S, sztywność 
giętna J = J(S), (4.3) oraz mimośróh yQ = yo(S) (4.4) są funkcją tyłki 
obciążenia osiowego (nie zmieniają' slię wzdłuż osi pręta). Pracę ściskanej 
iosiowo fałdy określa równanie (4.5) ,; którego rozwiązanie ma następując^ 
postać;

y = C1 sinax + C2 cos sx - yo, (4.18}

gdzie:

“2<s) = "EJ(Sy- (4.19)

Stałe C1 i C2 można wyznaczyć po uwzględnieniu warunków brzegowych 
zamocowania pręta. Dla pręta swobodnie podpartego o długości 1 otrzymani 
wzory określające ugięcie, moment zginający i siłę poprzeczną

y = y0 tg o,5al sin ax + yQ cos ax - yQ, (4.20)

M = S yQ tg 0,5 al sin ax + S yQ cos ax , (4.21)

Q = S y0 a tg 0,5 al cos ax - S yQ sin ax. (4.22)

Ugięcie w środku ściskanej osiowo blachy fałdowej wynosi:

.. 1 - cos 0,5al r.
y(0,5 1) = y0 c03 075^1----- • (4.23)
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(4.24)

Naprężenia w skrajnych włóknach przekroju wynoszą:

S + S yQ (.S)
max a = ---------- - —------------------------------ •

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

Obliczanie nośności i ugięć ściskanych osiowo blach fałdowych propo­
nuje się wykonywać metodą poszuki.wania, gdyż: yQ, J, F, W są funkcją siły 
osiowej S.

Rys. 4.9. Schemat blokowy obliczania nośności oraz ugięć ściskanych 
osiowo i mimośrodowo płyt fałdowych

. Fig. 4.9. Block-diagram of.the calculation of the load capacity and 
deflections of corrugated sheets in axial and eccentrical compressions

Schemat blokowy obliczania nośności ściskanych osiowo i mimośrodowo 
blach fałdowych zamieszczono na rys. 4.8. Według tego schematu opracowano 
program NSEC do obliczania nośności oraz ugięć ściskanych osiowo i mimo­
środowo elementów cienkościennych o przekroju kapeluszowym. Program napi­
sano w języku FORTRAN, a obliczenia wykonano na maszynie Odra 1205.
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Program NSEC zbudowano w ten sposób, aby otrzymać wydruk z emc w pos­

taci: szerokości współpracującej półki ściskanej bw, położenia osi obo­
jętnej h , charakterystyk sztywnościowych przekroju współpracującego F , 

- - wJ^, ugięć i naprężeń we włóknach skrajnych przekroju, od obciążenia po­
czątkowego 3^ krokiem AS do obciążenia granicznego lub krytycznego.

Rys. 4.9. Wykresy ugięć y w funkcji obciążenia ściskającego S blach 
fałdowych 55x 188x 0,5 mm, o szerokości 1 m

Fig. 4.9. Deflections y as a function of the compressive load S, 
for corrugated sheets 55x188x0,5 mm



Rys. 4.10. Wykresy ugięć y w funkcji obciążenia ściskającego S blach fałdowych .55 xl88 x0,75 mm, 
o szerokości 1 m

Fig. 4.10. Deflections y as a function of the compressive load S for corrugated sheets 55 xi88x0,75 mm



Rys. 4.11.. Wykresy ugięć y w funkcji obciążenia ściskającego S blach fałdowych 55 x188 x1 mm, 
o szerokości 1 m

Fig. 4.11. Deflections y as a function of the compressive load S for corrugated sheets 55 X188 xl mm <o
VI



Rys. 4.12. Wykresy ugięć y w funkcji obciążenia ściskającego S blach fałdowych 55 X188 X1,25 mm, 
o szerokości 1 m

Fig. 4.12. Deflections y as a fuąctión of the compressive load S for corrugated sheets 55 x188 x1,25 mm
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Przykład 1.
Obliczyć nośność graniczną oraz ugięcia y = y(S) ściskanych osiowo, 

siłą S blach fałdowych 55x 188x 1000, grubości 0,5, 0,75, 1,00 i 1,25 mm, 
ze stali StO CR = 175 MPa) oraz ze stali St3 (R = 215 MPa). Moduł Younga 
materiału blach E = 206 000 MPa. Długość blach wynosi 2000 mm.

Wyniki obliczeń nośności oraz ugięć blach fałdowych szerokości l,00m 
ściskanych osiowo, wykonanych według programu NSEC, pokazano na rysunkach 
4.9+4.12 (krzywe e = 0). Obliczenia potwierdzają krzywoliniowy charakter 
związku y = y(S) dla osiowego ściskania blach fałdowych. Przedstawione 
wyniki uzyskano stosując na szerokość współpracującą półek wzory od (2.39) 
do' (2.43) oraz nominalne charaktery styki geometryczne płyt fałdowych.

Na rysunkach 4.9+4.12 podano współrzędne nośności i ugięć . granicz­
nych blach fałdowych o wytrzymałości R = 175 MPa (stal gatunku StO) oraz 
R = 215 MPa (stal gatunku St3).

4.6.2. Rozwiązanie równania różniczkowego,ściskania mimośrodowego 
płyty fałdowej

Jeżeli na płytę fałdową działa obciążenie ściskające przyłożone na 
mimośrodzie e(x) = e, to sztywność giętna J = J(S) mimośród yQ = y0(S) 
są funkcją tylko obciążenia osiowego. Mamy wówczas do czynienia z zagad­
nieniem omówionym w p. 4.6.1.

Dla pręta swobodnie podpartego o długości 1, ściskanego na mimośro­
dzie e, otrzymano następujące wzory określające ugięcie, moment zginający 
i siłę poprzeczną:

y = ( e + yQ ) (tg 0,5 a 1 sin a x + cos a x - 1) , 

M = S (e + yQ ) (tg 0,5 a 1 sin ax + cos a x ) , 

Q = S( e + yQ ) a (tg 0,5 a 1 cos a x - sin a x ).

Ugięcie w środku ściskanej osiowo blachy fałdowej 

/ n c 11 z = \ 1 - cos 0.5 et 1y( 0 > 5 .1) (e y0 ) cos o,5 al "

Największe naprężenia we włóknach skrajnych przekroju 

s + s Ce + M3)! .
max o — -n z q \ •

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

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

Nośność ściskanych mimośrodowo płyt fałdowych proponuje się obliczać 
podobnie jak płyt ściskanych osiowo, metodą przeszukiwania,według schema­
tu blokowego,, pokazanego na rys. 4.8, korzystając z programu NSEC.
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Przykład 2.
Obliczyć nośność graniczną oraz ugięcia y = y (S) ściskanych mimośro­

dowo siłą S blach fałdowych 55x 188x 1000, grubości: 0,5, 0,75, 1,00 i 
1,25 nrni, ze stali StO (R = 175 MPa) oraz ze stali St5 (R = 215 MPa).Moduł 
Younga wynosi E = 206 000 MPa, długość zaś 2000 mm.

Wyniki obliczeń nośności granicznej ściskanych mimośrodowo blach fał­
dowych, wykonywanych według programu NSEC dla nominalnych charakterystyk 
przekroju, pokazano na rys. 4.9*4.12. Do obliczeń przyjęto mimośrody 
e = 19,6 mm (siła przyłożona do półki szerszej} 15, 10, -5, -10,-20, -25, 
-30, - 35,4 mm (siła przyłożona do półki węższej blachy fałdowej).

Na rysunkach 4.9+4.12 podano współrzędne nośności i ugięć granicz­
nych ściskanych blach fałdowych o wytrzymałości R = 175 MPa (stal gatunku 
StO) oraz R = 215'MPa (stal gatunku St3).

Z przebiegów wykresów pokazanych na rysunkach 4.9+4.12 wynika,że naj­
większą nośność ściskanych blach fałdowych można uzyskać dzięki zastoso­
waniu odpowiednio dobranych mimośrodów. Ugięcia tak obciążonych blach fał­
dowych są mniejsze od ugięć blach obciążonych osiowo i mogą zmieniać znak, 
W rozważonym przypadku mimośród ten wynosił około 5 mm poniżej osi obojęt­
nej. Mimośród ten można wyznaczyć metodą przeszukiwania za pomocą progra­
mu NSEC. Blacha fałdowa ściskana na tak dobranymmimośrodzie wykazu je więk­
szą nośność niż obciążona osiowo. Po zastosowaniu mimośrodu 5 mm poniżej 
osi obojętnej, nośność blachy fałdowej grubości 0,75 mm ze stali St3 wy­
nosi S = 128,01 kN i jest o 36,2% większa niż w przypadku osiowego obcią­
żenia, zaś dla blachy grubości 1,00 mm wynosi S = 231,0 kN i jest o 57,3% 
większa w stosunku do obciążenia osiowego.

Na podstawie analiz można wnosić, że istnieje teoretycznie taki mimo­
śród, iż wyczerpanie nośności ściskanych cienkościennych blach fałdowych 
nastąpi wskutek wyboczenia sprężystego lub plastycznego. W praktyce nale­
ży liczyć się ze znaczną ingerencją losowej geometrii blach fałdowych,im- 
perfekcji przyłożenia sił oraz losowych cech materiałowych. Spowoduje to 
obniżenie nośności tak obciążonych blach.

Oprócz analizowanych form wyczerpania nośności, w ściskanych osiowo 
blachach fałdowych o większych smukłościach, niż badano doświadczalnie lub 
blachach fałdowych o mniejszych smukłościach ścianek można się spodziewać 
zniszczenia przez wyboczenie. Taki przypadek wyczerpania nośności uwzględ­
nia również program NSEC.

Na rysunku 4.13 pokazano wykresy ugięć średnich y wyznaczonych do­
świadczalnie oraz ugięcia wyznaczone teoretycznie y^ za pomocą programu 
NSEC. blach fałdowch ściskanych osiowo S„ oraz mimośrodowo S . S .* + " o w . sz

Wartości S^r i ygr obliczono przyjmując: szerokości współpracujące 
według wzorów (2.39)+(2.43) oraz średnie wartości charakterystyk geomet­
rycznych (tab. 3.2) i materiałowych (tab. 3.1), a także wzmocnienie mode­
li obciążonych siłą S '.



Rys. 4.1'5. Doświadczalne y oraz teoretyczne y ugięcia blach fałdowych w funkcji obciążenia ściskającego S
Fig.4.15. Experimental y and theoretical y. deflections of the corrugated sheets versus compressive load S

L 10
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Z przebiegu wykresów, pokazanych na rysunku 4.13, widać stosunkowo 
dobrą zgodność wyników teoretycznych i doświadczalnych, dla blach ściska­
nych siłą przyłożoną do półki węższej. Dla blach ściskanych siłą Sgz i SQ 
ugięcia doświadczalne są mniejsze od teoretycznych.

Ilościowe wyniki porównania nośności granicznej oraz ugięć granicz­
nych doświadczalnych i teoretycznych ściskanych blach fałdowych zamiesz­
czono w tabeli 4.2. V/ kolumnie 3. podano średnią nośność graniczną, 
uzyskaną doświadczalnie S , w kolumnie zaś 4. nośność graniczną uzyska- 4-
ną teoretycznie S^.. W kolumnach 5. i 6. zamieszczono średnie ugięcie gra- 
niczne y oraz teoretyczne ugięcie graniczne y^.

Tabela 4.2
Porównanie nośności granicznej oraz ugięć granicznych doświadczalnych 

i teoretycznych, ściskanych blach fałdowych

Rodzaj 
obciążenia

Sgr St 
gr

y gr
yt Jgr Sgr ¥

kN mm gr y gr
j 2 3 4 5 6 7 8

So 78,23 84,00 7,14 14,53 0,9313 0,4914

0,75 Ssz 48,36 51,95 16,09 19,48 0,9309 0,8259

Sw 49,18 52, 12 14,50 14,74*■ 0,9435 0,9837

So 127,00 126,29 10,31 14,34 1,0056 0,7189

1,00 Ssz 81,20 76,94 19,94 20,07 1,0553 0,9935

Sw 80,20 78,00 20,0-1 17,18 1,0282 1,1648

Ż porównania doświadczalnej i teoretycznej nośności granicznej (ko­
lumna 7.) wynika, że maksymalne różnice nośności mieszczą się w przedzia­
le od -7% do +11,0?!. Różnice ugięć doświadczalnych i teoretycznych śą 
znacznie większe i sięgają nawet 50,9% (dla SQ, g = 0,75 mm). Należy zaz-r 
naczyń, że takie różnice ugięć występują w przedziale poprzedzającym wy­
czerpanie nośności. V/ zakresie obciążeń do 0,9 S^r różnice ugięć są znacz­
nie mniejsze.

Różnice ugięć teoretycznych i doświadczalnych modeli obciążonych mi- 
mośrodowo są znacznie mniejsze niż dla przypadku osiowego ściskania. Dugę 
różnice ugięć doświadczalnych i teoretycznych modeli obciążonych osiowo 
należy tłumaczyć dużą "wrażliwością" blach fałdowych na wstępne,losowe mi 
mośrody półek i osi (szczególnie dla blach grubości g = 0,75 mm).
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4.6.3. Rozwiązanie równania jednoczesnego zginania i ściskania 
blachy fałdowej

'fi ogólnym przypadku wytężenia blachy fałdowej, gdy oprócz obciążenia 
leżącego w płaszczyźnie blachy S, działa obciążenie poprzeczne q(x), pra­
cę jej określa równanie (4.7).

Rozwiązanie równania (4;7) można uzyskać [50] za pomocą szeregów try 
gonometrycznych, stosując skończone sinusowe lub kosinusowe transformacje 
Fouriera do odpowiedniego operatora różniczkowego. Transformator operato­
ra zawiera wartości poszukiwanej funkcji i jej pochodnych na brzegach w 
ilości odpowiadającej liczbie warunków brzegowych dla danego równania róż­
niczkowego.

W przedstawionym rozwiązaniu zastosowano oznaczenia za monografią [50] 
We wzorach kreska pozioma nad literą y z odpowiednim wskaźnikiem oznacza, 
że y , y— „ itd. są współczynnikami Fouriera, czyli transformatorami cał­
kowymi funkcji. Kreska nad wskaźnikiem m oznacza, że pod całką, za pomocą 
której oblicza się dany współczynnik Fouriera, występuje cos «mx , brak 
kreski nad m wskazuje na to, że mamy do czynienia ze współczynnikiem sze­
regu sinusowego.

Rozwinięcie funkcji y(x) w przedziale (0,1) w szereg sinusowy ma
postać:

y(x) > y sin a „ x, Z i •'m m ’ 
m=1

1

y (z) sin <xm zdz, 
o

(4.30)

w szereg kosinusowy 
oo »

= 22 = T P(z) 003%zdz;.
m=0, 1, o

gdzie:
C = (1 - 0,5 6„„), m v om-"

f 1, przy m = 0, 
$om “ (O, przy m >0.

Rozwijając obie strony (4.7) w szeregi sinusowe w przedziale [0, 1] 
i przyrównując współczynniki Fouriera przy jednoimiennych funkcjach zmien­
nej x otrzymano związek:

' (^m ’ (^yo)’ ”^Se)' = V <4’52>

Przedstawiając funkcję M(x) w postaci szeregu sinusowego i różnicz­
kując otrzymano:
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= -a2 Mm - ~y am [m (1) cos mu - M(o)] . (4.33)

Funkcje Sy' rozwinięto w szereg Fouriera według kosinusów i zróżnicz-. 
kowano:

=-*m(Sy)5-

Po podstawieniu wzorów (4.33) i (4.34? do (4.32) otrzymano:

“ + ł

, o"
+ M(lj c°3 1 = —. (4.35)

m J «m

.W celu uzyskania rozwiązania zagadnienia, wyznaczono współczynniki 
y£ szeregu sinusowego, stanowiącego rozwiązanie drugiej pochodnej y"(x) 
linii ugięcia.

Wielkości Mm i (Sy')~ wyrażono za pomocą współczynników y£.

M = -(EJy") m J ' m

OO OO

EJ(x) sinakx m - - ^km yk
k= 1 k=1

(4.36)

(^")5 = 1 [yW -y®] (4.37)
k=1 K

Po wstawieniu związków (4.36) i (4.37) do (4.35) otrzymano nieskoń­
czony układ równań:

-lam 22 Akm yk - 2M(o) + 2mCl) cos [y^ + y0(1) - 

k,m=l,2

i-e(l) - y(o) - y .o) - e ,o = ——, (4.38)
m

gdzie: 1
A, = SJ, + ------------ Sr— . (4.391km km ak am ™

Znając wartości funkcji y(x), yo(x), e(x) i ich drugie pochodne na 
końcach przedziału z układu n równań (4.38) można wyznaczyć n współczyn­
ników y£ i za pomocą wzoru
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y(x) = - sin ak x + -2- y(l) + .A ~ x y(o) (4.40)
k=1 “k

znaleźć funkcję y(x), stanowiącą rozwiązanie równania (4.7). Jest to for­
malnie ścisłe rozwiązanie równania (4.7).

Jeżeli funkcja y(x) przybiera wartości zerowe na końcach przedziału 
y(o) = y(l) = 0, to układ równań (4.38) przybiera następującą postać:

co
1 ^7 ®km ^k " 2M(°) am + 2M^ “m cos mit = %i» (4.41)

k,m=1,2

gdzie:
Bkm aka m ^km + ak am ^km'” (4.42)

Dla pręta swobodnie podpartego, obciążonego poprzecznie, układ rów­
nań (4.41) przybiera następującą'postać: 

oo
ZZ^k^m- (4.43)

m,k=1

Przykład
W przyjętym modelu matematycznym ściskanej i zginanej blachy fałdo­

wej mamy do czynienia z przypadkiem zmiennej sztywności giętnej (4.9).Fun- 
keję zmiennej sztywności dla belki swobodnie podpartej obciążonej w środ­
ku rozpiętości siłą skupioną przyjęto w postaci:

EJ(S, P,\x) = EJ1 + EJ2 cosan x, 
gdzie:

EJ1 - sztywność zredukowana blachy fałdowej w
EJ^ + EJ2 - sztywność przekroju nad podporą.

Transformata sztywności £5<3 wynosi:
1

EJmr = T / <^1 + EJ2 008 “n x) sln “m x sin ap x 

o 

+ 0,5 EJpt^.m-n + $L,m+n)’

(4.44)

środku rozpiętości

dx = EJ. 6 +1 mr

(4.45)

gdzie
symbol Kroneckera.Aj-

W wypadku występowania sił ściskających mienny mimośród obciążenia
(4.11) możemy przyjąć w postaci podobnej funkcji trygonometrycznej,jak na
zmianę sztywności giętnej przekroju

y0(3, P, x) = yi + y2 cos an x. . (4.46)
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Wyrażając obciążenie poprzeczne P za pomocą funkcji Diraca otrzymano

Rys. 4.14. Doświadczalne y(P) i 
swobodnie podpartej

Fig. 4.14. Experimental y(P) and 
deflections for a free supported

teoretyczne y^CP) wykresy ugięć belki 
zginanej siłą skupioną P
the theoretical y\p) diagrams of the 
beam bent by the concentrąted force P

Dla rozpatrywanego przypadku układ równań (4.43) przybiera następu­
jącą postać:

EJ/,. + 0,5-= -Ł- sin 0.51, (4.48)

gdzie:
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Dla analizowanych belek zginanych siłą skupioną przyjęto EJg=0,3EJ 

a ugięcie w środku rozpiętości, wyznaczone z (4.48) dla n = 2 i m = 3

pi?
y = 0,02044 . (4.49)

1

Uzyskany wynik jest o 2,3% mniejszy od ugięcia belki o stałej sztyw­
ności zredukowanej EJ^, obliczonej wg zaleceń np,(69].

Tabela 4.3
Porównanie teoretycznych i doświadczalnych momentów 

zginających badanych blach fałdowych

g M M 
gr

M
M _ gr

mm kN •m
i 2 3 4

0,75 2,50 3,157 0,7936
1,00 4,17 4,562 0,9141

W tabeli 4.3 porównano doświadczalne (kol. 2.) i teoretyczne (kol. i) 
nośności graniczne badanych blach zginanych siłą skupioną w środku rozpię­
tości. Teoretyczną nośność graniczną wyznaczono przyjmując, że w granicz­
nym stanie równowagi uplastycznia się włókna skrajne naroży.Z analizy ko­
lumny 4. wynika, że nośność teoretyczna jest o 8,6% dla g = 1,00 mm i o 
20,6% dla g = 0,75 mm większa od nośności uzyskanej w badaniach.

Porównanie ugięć doświadczalnych i teoretycznych, wykonane z uwzględ­
nieniem zmiany sztywności w procesie obciążenia, pokazano na rys. 4.14.

Uwzględnienie zmiany sztywności giętnej EJ blachy fałdowej w proce­
sie obciążania.jest podstawową przyczyną nieliniowości procesu w sprężys­
tej fazie obciążenia.

Stosunkowo duże różnice ugięć i nośności należy tłumaczyć nie tylko 
wpływem losowych imperfekoji geometrycznych, lecz również nieuwzględnie­
niem w analizie wpływu lokalnego obciążenia skupionego na wytężenie prze­
kroju cienkościennego.

4.7. Funkcje interakcji M-S blach fałdowych zginanych oraz ściskanych

Na podstawie zbudowanego modelu matematycznego podano w niniejszym 
podrozdziale sposób oszacowania nośności blach fałdowych ściskanych i 
zginanych.

W wypadku działania osiowych obciążeń rozciągających blachę fałdową 
nośność graniczną wyznaczymy ze wzoru:
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Spl = Fn Re, (4.50)

w którym:
Fn - przekrój netto blachy fałdowej.

(Z uwagi na to, iż przekrój jest rozciągany, szerokości bwi = b± - nie 
podlegają redukcji.)

Dla zginanego przekroju blachy fałdowej należy rozróżnić dwa przy­
padki .

Przypadek pierwszy, gdy naprężenia w żadnej z półek nie przekro­
czą naprężeń krytycznych wyboczenia lokalnego

°kr,i > ai’ (4.51)

Wówczas nie redukujemy przekroju poprzecznego blachy fałdowej, a nośność 
graniczną przekroju zginanego określimy ze wzoru:

gdzie:
Mpl = Wpl (4.52)

- wskaźnik oporu plastycznego.
Dla spotykanych geometrii blach fałdowych przypadek ten zachodzi bar­

dzo rzadko.
Z przedstawionych w rozdziale 3. badań zginania blach fałdowych wy­

nika, że rozkłady naprężeń wzdłuż szerokości półek przy pewnym obciążeniu 
przestają być liniowe i mamy do czynienia z przypadkiem drugim, tj. gdy

°kr,i ai’ (4.53>

Wówczas nośność przekroju zginanego wyznaczymy ze wzoru:

Mw = Ww Re, (4.54)

w którym:
Ww - wskaźnik wytrzymałości przekroju współpracującego.

Jako graniczne obciążenie ściskające (w zakresie sprężystym), które 
teoretycznie może przenieść ściskana blacha fałdowa, przyjęto obciążenie

2s --1^ 
kr,w (?i 1)2 (4.55)

gdzie:
Jw - moment bezwładności przekroju współpracującego.

Należy zaznaczyć, że osiągnięcie S - 3. jest technicznie trud, 
ne do zrealizowania, ze względu na losowe imperfekcje. (Aby osiągnąć taki 
stan, należy pręt obciążyć na mimośrodzie równym przemieszczeniu się osi
obojętnej w granicznym stanie 
przypadkiem pręta obciążonego 
naczymy ze wzoru:

obciążenia.) W praktyce mamy do czynienia z 
na mimośrodzie e, a nośność graniczną wyz-

Re Ww Pw
Ww + * yQ) D (4.56)gr
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w którym:

” = Am : 6 " ) C4.57)
> kr,w/

yo - przesunięcie osi obojętnej w granicznym stanie wytężenia,
- współczynnik poprawkowy zależny od wykresu momentów zginających, 

działających w pręcie [17].

Rys. 4.15. Krzywe interakcji M-S prętów o X = 90 z blach fałdowych, 
ściskanych i zginanych

Fig. 4.15. Interaction curves M-S of barski = 90 madę axially compressed 
and tenssioned of corrugated sheets in bending

Na rysunku 4.15 pokazano krzywe M-S do wyznaczania obciążeń granicz­
nych ściskanych i zginanych blach fałdowych o smukłości X = 90, gdzie ja­
ko miarę wytężenia przyjęto moment zginający wyznaczony wg teorii "pierw­
szego rzędu". Na rysunku pokazano też geometrię przekroju.

Funkcje interakcji M-S, pokazane na rys. 4.15, zbudowano na bazie ob­
liczeń numerycznych wykonanych wg programu NSEC, dla przekroju pojedyn­
czej fałdy o grubości 0,5, 0,75, 1,00 i 1,25 mm oraz Rg = 340 MPa.



Tabela 4.4
Charakterystyki sztywnościowe blach fałdowych o szerokości 1 fałdy (rys. 4.15)

r-i 
E 
£

W) Sp
os
ób
 

Ob
ci
ą­

że
ni
a bw a w Fw yfi Tw w w.g “w.d

W w
W ->Pi

SP1.w S. kr, w
SP1SP1mm cm2 cm cm^ 3 cm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0,
50

An
A sz
A 0
A w.

114,0
23,36
22,36

114,0

43,0 
43,0
20,63 
43,0

32,0
32,0 
19,67
19,67

1,364 
0,906 
0,621
1,302

1,930
2,895
2,691.
1,763

6,759
4,162
3,725
5,964

3,502
1,437
1,384
3,383

■,893 
1,597 
1,326 
1,596

2,567 0,737
0,560

0,622
0,455 0,408

0,
75

A n
A sz
"o
Aw
A* sz

114,0
32,75
32,75
114,0
32,93

43,0 
43,0 
23,86 
43,0 
•43,0

32,0 
32,0 
26,72 
26,72
32,0

2,050 
1,441
1,189 
2,010
1,442

1,936
2,739
2,647
1,867
2,736

10,076
6,832
6,514
9,583
6,840

5,204
2,494
2,461
5,133
2,500

2,827
2,473
2,283
2,638
2,475

3,827 0,730

0,681
0,650

0,580 0,475

1,
00

A n
A sz
A 0
A w
A' sz

114,Ó 
42,62 
42,62
114,0
45,08

43,0 
43,0 
35,71 
43,0
43,0

32,0
32,0
32,0
32,0
32,0

2,740 
2,027
1,881
2,740 
2,051

1,942
2,608
2,598
1,942
2,578

13,373 
9,794
9,791 
13,373 
10,077

6^886 
3,755
3,769
6,886
3,910

3,758
3,386
3,374
3,758
3,449

5,202 0,722

0,722
0,633

0,687 0,534

1.
25

A n
Asz
A 0
A w
A' SZ

114,0
51,97
51,97
114,0
57,42

43,0 
43,0 
41,17 
43,00 
43,0

32,0
32,0
32,0
32,0
32,0

3,432 
2,656 
2,610
3,432 
2,724

1,947
2,497
2,493
1,947
2,436

16,650
12,953
12,950
1'6,650
13,487

8,551
5,187
5,194
8,551
5,537

4,686
4,3 13
4,307 
4,686
4,402

6,529 0,717

0,717
0,674

0,760 0,564
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Charakterystyki sztywnościowe analizowanych blach zestawiono w tabe-: 
li 4.4. W wierszach An podano charakterystyki sztywnościowe przekroju no­
minalnego dla a = 0. W wierszach Agz podano charakterystyki sztywnościowe 
przekrojów dla naprężeń ściskających w półce szerszej o = 540 MPa.W wier­
szach Aq podano charakterystyki przekroju ściskanego osiowo (e = y ) i 
naprężeń a = 540 MPa w półkach i środnikach, zaś w wierszach Aw zamiesz­
czono charakterystyki sztywnościowe przekroju dla naprężeń ściskających w 
półce węższej a = 540 MPa. W wierszu A"z podano charakterystyki sztyw­
nościowe przekroju o ściskanej półce szerszej a < 540 MPai naprężeniach , o
w półce rozciąganej = 540 MPa.

Funkcje interakcji M-S wyznaczono na podstawie ■ obliczeń wykonanych 
według programu NSEC. Dla zadanego mimośrodu e wyznaczono graniczne 
(a = 540 MPa) obciążenie ściskające S. Na tej podstawie wyznaczono moment 
wg teorii "pierwszego rzędu" M = s(e + y ), a następnie współrzędne Krzy­
wych. interakcji M : M i S : S^.

Gdy naprężenia, w półkach ściskanych są większe od krytycznych, nale­
ży zredukować sztywność giętną przekroju, a maksymalny moment zginający 
przekroju współpracującego M (8=0) wyznaczyć wg (4.54). Zachodzi wów­
czas nierówność:

w której:
I < Mo_ < M . , w spr pl C4.58)

Mgpr ~ moment sprężysty przekroju, 
ci półek ściskanych.

Stosunek wskaźnika wytrzymałości 
plastycznego podano w tab. 4.4, kol.

bez uwzględnienia redukcji szerokoś-

przy zginaniu do wskaźnika oporui 
12, wiersz A .n

Stosunek wskaźnika wytrzymałości-przy zginaniu przekroju współpracu­
jącego (o zredukowanych szerokościach półek) do wskaźnika oporu plastycz-

bądźnego W : W , zamieszczono w tab. 4.4, kol. 12, wiersze A „ w pl sz
A^z. Stosunek W : 'jest różny przy ściskaniu półki szerszej i półki
węższej, zależy 

0 nośności 
ły ściskającej

w 
od

: W .Pl
wartości naprężeń . R'e i jest mniejszy od W : WP1-

przekroju zginanego, (S = 0) lub przy niedużym udziale si
S w wytężeniu przekroju, może decydować strefa rozcią- sz

gania (należy przyjąć charakterystyki sztywnościowe przekroju A^z). Przy­
padek taki występuje dla blach g = 0,75, 1,00 i 1,25 mm. Największa war-
tość M : M - 

pl
może nie wystąpić na osi pionowej, lecz - jak to jest dla

g = 1,25 ■ - dla S 
Maksymalna siła 

ścienny (M = 0)

: S x = 0,04 (p. rys.'4.16).
ściskająca, jaką może przenieść przekrój cienko-

S , = F R ,pl,w w e’ 0.59)
gdzie:

- pole współpracującego przekroju poprzecznego.
Siłę S , zdolne są przenieść pręty krępe, o małej smukłości,obcią- pl, w

żonę na mimośrodzie e = yQ, w granicznym stanie wytężenia. Dla analizo—
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wanych blach, .o smukłości X = 90 i R = 340 MPa stosunek S , : S ,e pl,w pl
zamieszczono w tab. 4.4, kol. 13.

W miarę wzrostu smukłości pręta obciążenie ściskające maleje. Stosu­
nek obciążenia krytycznego (4.55) pręta o przekroju współpracującym do ob­
ciążenia plastycznego Skr w : zamieszczono w tab. 4.4, kol. 14. Rów­
nież i w tym wypadku Spl w : S^ oraz S^ w : maleją ze wzrostem
naprężeń oraz smukłości półek i środników przekroju.

Rys. 4.16. Krzywa interakcji M-S blachy fałdowej 55x188
Fig. 4.16. Interactions curve M-S corrugated sheet 155x188

W górnej części rysunku 4.15, dla g = 1,00 i 1,25 mm pokazano przypa­
dek, gdy sumaryczne naprężenia-ściskające w półce węższej spełniają xaru“
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nek (4.51) i nie musimy redukować szerokości półek, a krzywa interakcji 
nie zależy od smukłości półek ściskanych do około 0,35 S

W dolnej oraz górnej części rysunku 4.15 dla g = 0,5 i 0,75 mm po­
kazano krzywe interakcji blach fałdowych ściskanych i zginanych, gdy su­
maryczne naprężenia spełniają warunek (4.53) i należy zredukować szero-: 
kości półek ściskanych.

Dla analizowanej smukłości X = 90 otrzymano cztery krzywe wklęsłe; 
zależne od grubości blach fałdowych. Krzywe interakcji M-S wówczas, gdy' 
zachodzi (4.53), są funkcją nie tylko smukłości (jak dla prętów niecien- 
kościennych) lecz również zależą od smukłości półek ściskanych oraz wytę­
żenia pręta. Krzywe te są wyraźnie wklęsłe w wyniku redukcji przekroju 
ściskanego, a także wpływu przemieszczeń na wytężenie przekroju.Ten przy­
padek wytężenia określa równanie:

M + S (e + y ) S 2
 — < 1 - -8--------  , (4.60) 

M------------------ bkr,w .w J
w którym:

M - moment zginający od Obciążenia poprzecznego.
Na rysunku 4.15 przyjęto jako miarę wytężenia giętnego przekroju mo­

ment zginający,wyznaczony wg teorii "pierwszego-rzędu" (w celu ilustracji 
wpływu smukłości pręta, smukłości ścianek i wytężenia na nośność).

Na rysunku 4.16 pokazano krzywe interakcji M-S dla przekroju bla- - 
chy fałdowej zginanej i obciążonej osiowo, gdzie jako miarę wytężenia' 
giętnego przyjęto moment zginający wyznaczony z uwzględnieniem wpływu: 
przemieszczeń y, tj. wg teorii "drugiego rzędu". Naprężenia^w przekroju' 
można wówczas sprawdzać wzorem:

-f- + C Re» (4.61).
W w

w którym:
M11 = M + S(e + y0 + y ).

4.8. Uwagi i Wnioski

Matematyczny model ściskanej osiowo, mimośrodowo oraz zginanej bla­
chy fałdowej określa równanie różniczkowe (4.7).Jest to równanie różnicz­
kowe czwartego rzędu o zmiennych współczynnikach, którymi są sztywność 
giętna profilu EJ(S,x) oraz zmienny mimośród obciążeń ściskających.

Dla obiektywnego oszacowania nośności i ugięć tak obciążonych blach 
fałdowych należy uwzględnić zmianę położenia osi obojętnej w procesie ob­
ciążenia, losowe cechy geometrii, wpływu krzywizn technologicznych, i cię­
żaru własnego blachy. Należy zaznaczyć, że największy wpływ na ocenę noś­
ności i ugięć w przypadku działania obciążeń ściskających, ma zmiana po—
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.ożenią osi obojętnej w procesie obciążania oraz wstępne mimośrody. Wyżej 
wymienione wpływy są natomiast znacznie mniejsze dla czystego zginania.

Z analiz teoretycznych, a potwierdziły to również badania doświad­
czalne, blachy fałdowe są zazwyczaj ściskane mimośrodowe ( nie występuje 
przypadek obciążenia osiowego).

Klasycznej postaci wyczerpania nośności przez wyboczenie ściskanych 
osiowo blach fałdowych, można się spodziewać dla prętów o większej smuk- 
łości lub o mniejszej smukłości półek ściskanych, niż badano doświadczal­
nie i teoretycznie.

Największe obciążenia osiowo można uzyskać ściskając płytę fałdową na 
mimośrodzie równym przesunięciu osi obojętnej w granicznym stanie wytęże­
nia tw stosunku do położenia osi w płycie nieobciążonej).

Opracowane oraz rozwiązane modele matematyczne pracy blach fałdowych 
wykazują dobrą zgodność z wynikami badań doświadczalnych. Nośność i ugię­
cia ściskanych osiowo i mimośrodowo blach fałdowych proponuje się wyzna­
czać według programu NSEC. Dla dowolnego przypadku wytężenia należy sko­
rzystać z rozwiązań zamieszczonych w p. 4.6.3.

W celu obiektywnego oszacowania ugięć blach fałdowych należy uwzględ­
nić zmianę sztywności w procesie obciążania oraz zmianę sztywności na dłu­
gości pręta.

Aby uniknąć błędów projektowych, wydaje się celowe podanie w tabli- 
ęaeh do projektowania nośności granicznej blach fałdowych, mierzonej np. 
momentem zginającym, lub charakterystyk sztywności owych, obliczonych z uw­
zględnieniem szerokości współpracujących półek ściskanych.

5. PARAMETRY LOSOWEJ WYTRZYMAŁOŚCI KRYTYCZNEJ ZAŁOMU PLASTYCZNEGO 
Ściskanych blach fałdowych

5. 1. Wstęp

Losową wytrzymałością krytyczną prętów ściskanych zbudowanych z ma­
teriału sprężysto-plastycznego zajmowali się między innymi Bołotin [13], 
Chen i Atsuta [2i] , Murzewski [67] oraz Kowal i Łaban [491 .

W publikacji [49] rozważono zagadnienie wyznaczenia parametrów loso­
wej wytrzymałości krytycznej kruchego pękania prętów ściskanych, wykona­
nych z materiału sprężysto-plastyczno-kruchego. Sprężysto-plastyczno-kru- 
chymi nazwano materiały, które przy obciążeniu ściskającym zachowują się 
jak sprężysto.-plastyczne, przy rozciąganiu zaś zachowują się jak sprężys- 
to-kruche.

Ż badań wynika:, że ściskanym blachom fałdowych odpowiada model nieli- 
niowo-spręźysto-kruchy. W niniejszym rozdziale rozważono zagadnienie wyz-
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naczania parametrów losowej nośności granicznej wytrzymałości załomu plas­
tycznego ściskanych blach fałdowych, które pracują według modelu nielinio- 
wo-sprężysto-kruchego w strefie ściskanej i według modelu sprężysto-plas4 
tycznego w strefie, rozciąganej (rys. 5.1). Przyjęto, że w strefie ściska­
nej blachy fałdowej, która ulega wyboczeniu lokalnemu, zniszczenie w pos­
taci załomu plastycznego następuje przy osiągnięciu naprężeń Re/m, gdzie 
m jest współczynnikiem niestateczności miejscowej strefy ściskanej. W 
strefie rozciąganej blachy fałdowej mogą wystąpić naprężenia równe grani! 
cy plastyczności materiału Rg.

Rys. 5.1. Model pracy ściskanej blachy fałdowej
Fig. 5.1. Model of the behayiour of the corrugated. sheet in compression

Założono, że ściskane pręty są stochastycznie jednorodne, to znaczy 
tworzące populacje, prętów o losowej charakterystyce Wielkości fizycznych!, 
w których nie występuje losowa zmiana charakterystyk wzdłuż osi pręta, o 
znanych rozkładach losowych pola przekroju poprzecznego F = F (u), losowe­
go modułu sprężystości materiału E = E(to). W rozwiązaniu zadania uwzględ­
niono losowy mimośród yo(w) oraz losową strzałkę wygięcia y^ = y^(u). Lo­
sowy mimośród obciążenia pręta osiowo ściskanego wynika ze zmiany położe­
nia osi obojętnej w procesie obciążania, wstępną strzałkę wygięcia wykazu­
ją zaś wszystkie pręty rzeczywiste.'Uwzględniają to odpowiednie nonrfy wy­
miarowania i odbioru konstrukcji.

5.2. Losowe naprężenia krytyczne ściskanej blachy fałdowej 
z warunku powstania załomu plastycznego

ci:
Przyjęto wstępne, losowe wygięcie ściskanej blachy fałdowej w posta-
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y/w) = y1 Sin -y-. (5.1)

Równanie różniczkowe, o losowych współczynnikach pręta ściskanego si­
łą S na mimośrodzie yo, ze wstępną krzywizną y1 ma postać:

EJ(S)y" + S [y + y0(S) + yi(x)] - 0. (5.2)

Rozwiązanie równania (5.2) w wypadku pręta swobodnie podpartego o 
długości 1 ma następującą postać:

^kr w f \
y = y„(tg 0.5 la sin ax + cosa x - 1) + y. sin ax. ( 5.5)

0 kr,w

Moment zgina! jący wynosi:

Rys. 5.2. Modele wyczerpania nośności blachy fałdowej
Fig. 5.2. Models of the exhaution of the load 

sheet
capacity of the corrugated

Utrata nośności ściskanej blachy fałdowej (rys. 5.2) może nastąpić 
wskutek klasycznej utraty stateczności (gdy yQ + y1 = 0 wskutek uplas­
tycznienia strefy rozciąganej lub powstania załomu plastycznego, wyboczo- 
nej lokalnie ściskanej blachy fałdowej.

Wyczerpanie nośności na skutek powstania załomu plastycznego ściska­
nej strefy blachy fałdowej ma następującą postać:

<5.5)
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Naprężenia ściskające w mimośrodowo ściskanej blasze fałdowej

+ (5.6)
x

gdzie:
Ś - osiowe obciążenie blachy fałdowej,
M = M(S,y0 + y^) - moment zginający,
Jx = Jx(S,w) - losowy zmienny (w funkcji S) moment bezwładności prze­

kroju pręta,
F = F(S,u>) - losowy, zmienny (w funkcji S) przekrój poprzeczny pręta, 
yc = yc(S,tlJ) - losowa zmienna w funkcji S odległość osi obojętnej 

od skrajnych włókien ściskanych.
Wystąpienie losowych naprężeń wywołujących załom plastyczny daje bi- 

furkacyjny efekt zniszczenia podobnie jak przy wyboczeniu pręta.Siła ścis­
kająca S, przy której wystąpi załom plastyczny, może być znacznie • mniej­
sza od siły krytycznej rozumianej jako wartość własna. Przez analogię do 
naprężeń krytycznych rozumianych jako : F przyjęto za miarę naprężeń 
załomu az = S : F i wyznaczono je z równania (5.6) przyjmując o= Re : m

(5.7)

Uwzględniając (5.4) i przyjmując

y y
u = 1 + —^2 (tg 0,5 1 a sin ax + cosax - 1) (5.8)

y y
V = —Cg"1- Sinax (5.9)

otrzymano z (5.7) równanie do wyznaczenia losowych naprężeń krytycznych 
załomu plastycznego

azu"°z I? + v} akr " TT Re] - V Re akr = °’ <5'10>

gdzie:
- eulerowskie naprężenia krytyczne pręta,

i - promień bezwładności przekroju.
Z równania (5.10) wyznaczono losowe naprężenia az:

a = — (u + v ) a,---- — R - l/[(u + v)a, - — r!R-—Re iT (5.11 )
z 2u -kr m e ' kr m ej m e kr

Dla przypadlcu y^ = 0 i yQ = 0 mamy

^=«kr- <5-12)

Dla uogólnionego rachunku wprowadzono oznaczenie
9 = a? : Bkr‘ (5.13)
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Ze względu na to, że paprężenia az są wartościami własnymi w każdym 
przypadku pręta, cienkościennego ze wstępną krzywizną, uznano je za naprę­
żenia krytyczne załomu plastycznego i można je wyznaczyć ze wzoru:

az = qokr' ( 5.14)

Współczynnik q jest losową funkcją: losowej strzałki wstępnego wygię­
cia y (w), losowej wytrzymałości materiału R (w), losowego modułu Jounga "1 e
E (w) oraz losowej geometrii pręta i (m), l(u). Wartość średnia współczynni­
ka q wynosi:

$ - 2u (5.15)

Re - średnia granica plastyczności, 
a. - średnie naprężenie krytyczne ( rozumiane 

ta osiowo ściskanego),
jako wartość własna prę-

u,v - średnie parametry u, v, obliczone dla średniej strzałki wstępne­
go wygięcia y^ średniego mimośrodu obciążenia y , średniego pro­
mienia bazwładności i oraz śrędniej odległości środka ciężkości 
przekroju od skrajnych włókien ściskanych y .

Naprężenia krytyczne załomu plastycznego zmierzają do klasycznych na­
prężeń krytycznych, gdy strzałka wstępnego wygięcia y oraz mimośród yQ 
zmierzają do zera. Świadczy to o tym, że idealnie proste pręty cienko- 
ścienneo sprężysto-kruchym modelu zniszczenia ulegają wyboczeniu wg kla­
sycznej utraty stateczności, lecz skutki zniszczenia mogą ujawniać się w 
postaci załomu plastycznego. Rozwój takiego załomu przebiega z szybkością 
rozprzestrzeniania się naprężeń, to znaczy z szybkością dźwięku w materia^ 
le. W badaniach doświadczalnych ściskanych blach fałdowych obserwowano na­
gły charakter'powstawania załomu.

Średnie naprężenia krytyczne załomu plastycznego można wyznaczyć ze 
wzoru (5.14), obliczając q ze wzoru (5. 15) metodą przeszukania. W tym celu 
można skorzystać z opracowanego programu NSEC.

*
5.3, Wariancja i współczynnik zmienności losowych 

naprężeń krytycznych załomu plastycznego

W równaniach (5.6) i (5.11) znamy z założenia rozkłady .wartości śred­
nie oraz odchylenie standardowe: loąowej wytrzymałości na rozciąganie o 
parametrach R i D (R ), losowej wstępnej strzałki wygięcia o parametrach _ o e e ■ _
y i D (y1 ), losowego mimośrodu obciążenia osiowego o parametrach yQ i 
D^(y ), losowej odległości od środka ciężkości do włókien ściskanych o pa 

O _ p.
rametrach yc i D“(yc), losowe charakterystyki geometryczne i oraz 1 i 
D2(i) oraz D2(l), a także parametry obciążenia krytycznego akr i D2(ak ).
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D2(dz) =

Na podstawie znanych parametrów rozkładu wyżej wymienionych wielkoś­
ci możemy oszacować wariancję plastycznego D2(oz) ze wzoru:

+ 2^- 
aakr

0*z
0i

, . 0az 3a z
C0V ^kr, + 2 co^°kr +

%
cov(i, yc) . (5.16)

Ue wzorze (5. 16) założono stochastyczną zależność pomiędzy akr(w) i
(w), i(w) a yc (uij oraz akr(“) i yc(“).

Odchylenie standardowe D(az) oraz współczynniki zmienności v„ z

(5.17)

(5.18)

5.1. Ghnraktorystyczne naprężenia krytyczne załomu plastycznego 
blachy fałdowej

Do wyznaczania charakterystycznych naprężeń krytycznych załomu plas­
tycznego wykorzystano powszechnie stosowaną w wymiarowaniu konstrukcji bu­
dowlanych (zbudowanych z materiałów o rozkładach zbliżonych do normalne­
go) regułę

az,0 = V1 - tvz 
w której:

t - wskaźnik tolerancji.
Przykład
Wyznaczyć średnie naprężenie krytyczne załomu plastycznego ściskanej 

blachy fałdowej o długości 2000 mm, podpartej przegubowo, o przekroju55x 
x 138 x 1000, grubości 1 mm i module Younga 3 = 206 000 MPa. Parametry lo­
sowych charakterystyk blachy fałdowej wynoszą: i„= 2,209 cm, y = 1,96 cm, 
y = 0,,5 cm, Rg = 340 MPa, m = 1, F = 14,57 cm, J = 71,13 cm .

Średnie naprężenie krytyczne, rozumiane jako wartość własna pręta 
(bez redukcji przekroju)
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a, = -2^- = 248,06 MPa, 
kr X2 

krytyczne obciążenie
= ? 3^ = 361,35 kN. kr kr

Średnie obciążenie graniczne ściskanej osiowo blachy fałdowej wyzna­
czone za pomocą programu NSEC

Ś_ = 170,21 kN.
'g 2

Pole zredukowanego przekroju poprzecznego ?w = 10,79 cm , przesunię­
cie osi obojętnej w granicznym stanie obciążenia yQ = 0,666 cm, średnie 
zaś naprężenie graniczne

ókr = 157»75 MPa-

Uwzględniając wstępny mimośród obciążenia y1 = 0,5 cm, średnie obcią­
żenie krytyczne załomu wyznaczone za pomocą programu NSEC

Sz = 143,62 kN, 

zaś średnie naprężenie krytyczne załomu plastycznego 

a = 133,16 MPa. z ’
W rozpatrywanym przypadku średnie naprężenie krytyczne załomu plasty­

cznego dla wstępnego wygięcia y1 = 0,5 cm jest o 46,3% mniejsze od naprę­
żeń krytycznych rozumianych jako wartość własna pręta.

5.5. Uwagi i wnioski

W ściskanych prętach z blach cienkościennych, pracujących według mo­
delu nieliniowo-sprężysto-kruchego, parametry naprężeń krytycznych załomu 
plastycznego qz, 0(az) mogą być mniejsze niż parametry klasycznych naprę­
żeń krytycznych 3^, rozumianych jako wartość własna pręta.

W wypadku zerowej krzywizny wstępnej i osiowym obciążeniu blachy fał­
dowej parametry 3Z, D(az) są równe parametrom a^, lecz proces
zniszczenia może być procesem nagłym, bez fazy plastycznego płynięcia.

6. NIEZAWODNOŚĆ ŚCISKANEJ BLACHY FAŁDOWEJ

V teorii niezawodności konstrukcji wyróżnia się trzy zasadnicze mo­
dele': szeregowy, równoległy i mieszany (rys. 6.1).

»
Ściskanym prętom o przekroju pojedynczej fałdy możemy przypisać sze­

regowy model niezawodności konstrukcji. Prawdopodobieństwo zniszczenia p 
pojedynczej ściskanej fałdy, składającej się z i=1„2,,..,n przekrojów:
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n

P =1 - n [i - ^(m = (6.D
i=1

gdzie:
F^CN) oraz F(N ) - dys-ęrybuanty wytrzymałości przekroju i oraz pręta.

QJ

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

Uwzględniając losową jednorodność poszczególnych przekrojów oraz to, 
że przekroje są podobne, prawdopodobieństwo zniszczenia

p = 1 - (1 - p^”. (6.2)

Losowa nośność graniczna N pręta fałdowego jest najmniejszą wartoś­
cią spośród nośności przekrojów

n
N .= min N.. (6.3)

1=1 1

Obliczeniowa nośność graniczna IL ściskanego pręta fałdowego dla 
wskaźnika tolerancji t

Nq (l-tvB), (6.4)
gdzie:

e(n) - oczekiwana nośność graniczna,
Vjj - współczynnik zmienności N.

Wskaźnik tolerancji pręta fałdowego obciążonego losową siłą S o war­
tości oczekiwanej e(s) o odchyleniu standardowym s^

t . ' (6.5)

V~2 jT
®N " S
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W ściskanej płycie fałdowej mamy do czynienia z wiązka m ściskanych 
prętów fałdowych. Takiej konstrukcji można przypisać modę] niezawodnościo­
wy w postaci równoległej wiązki łańcuchów (rys. 6.1c).

W klasycznym ujęciu teorii niezawodności model równoległy to taki, w 
którym zniszczenie wszystkich elementów doprowadza do zniszczenia kons­
trukcji. Jest to tzw. model z gorącą rezerwą, w którym elementy zniszczo­
ne mają moc czynną, a przyrost obciążeii jest przenoszony przez pozostałe 
elementy.

Model niezawodnościowy w postaci równoległej wiązki łańcuchów rozpa­
trywał Freudenthal [33], który założył, że obciążenie dzieli się równo­
miernie na wszystkie łańcuchy, a jeżeli zerwie się jeden łańcuch, Lo nad­
wyżka obciążenia przejdzie na pozostałe. Wzrasta wówczas prawdopodobień­
stwo zniszczenia pozostałych łańcuchów. Prawdopodobieństwo zniszczenia u- 
kładu jest równe prawdopodobieństwu, że wszystkie m łańcuchów przerwie się 
jeden po drugim

m-1
p = n pk> (6.6)

k=o
gdzie:

m < k - liczba pracujących łańcuchów.
Przy pevrnej liczbie przerwanych łańcuchów naprężenie w pozostałych 

wzrośnie tak, że ich zniszczenie będzie prawie pewne. W ten sposób kon­
strukcja osiąga stan krytyczny zanim wszystkie m łańcuchy ulegną przerwa­
niu .

Z- badań ściskanych płyt wynika, że powstaniu pierwszego załomu jed­
nej z fałd blachy towarzyszyło cofnięcie się obciążenia. Próba zwiększe­
nia obciążenia w tym stanie prowadziła do kolejnych- załomów plastycznych 
fałd (rys. 3.18) i cofania się nośności ustroju. Mamy do czynienia z nas­
tępującym ciągiem nośności

N > n > N _ > ... > N.. (6.7)m m-1 m-2 1 ' '
Dla rozpatrywanego modelu niezawodnościowego konstrukcji możemy zas­

tosować model przyjmowany w mikromechanice materiałów i wykorzystać prace 
Danielsa [67] , który uwzględnił intensyfikację naprężeń efektywnych w po­
zostałych pracujących łańcuchach wiązki równoległej. Krytyczną wytrzyma 
łość konstrukcji S dla dyskretnego modelu określił jako:

m ( )
Sm = °kr = fi t1 ~ ’ <6-8^

gdzie:
- statyczny sżereg wytrzymałości według (6.7),
- krytyczna wartość naprężeń a,

a = s.[1 - F(s)] - naprężenia nominalne (średnie),
s - naprężenia efektywne rzeczywiste.
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Dla wiązki łańcuchów rozciąganych Daniels udowodnił, że asymetryczny 

rozkład prawdopodobieństw naprężeń krytycznych jest normalny, a granica 
niestateczności układu ma wartość oczekiwaną

= skr [1 " ^kr ■'L (6.9)

wariancję Bernoulliego
s?

Us= m <6-10)

i współczynnik zmienności 

gdzie:
s^. - krytyczne naprężenie efektywne spełniające równanie

skr ^^kr^ + ^^kr^ = 1’ < 6-12)

Rys. 6.2. Funkcje pomocnicze do obliczenia wartości krytycznej zmiennej 
losowej normalnej y(v], log-normalnej X(v),ekstremalnej 5$0 i log-ekstre- 

malnej h(v), [67]
Fig. 6.2. Additional functions for calculations of the critical values of 
normal random (y), log-normal 'X), extreme (ę) , and log-extreme 

variables [67]

Murzewski [67] podaje następujące wzory określające s^. dla rozkła­
dów: normalnego
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s^ = Ń( 1 + y vX (6.13)
!

log-normalnego
skr = ® exp (6*14 )

Gjumbela
8^ = S u 5’ (6.15)

Weibula
Skr = ® (6.16)

Wykresy funkcji pomocniczych y( v), X (v), uę(v),T|(v) pokazano - za 
[67] - na rys. 6.2.

Populacja badanych modeli ściskanych blach fałdowych była zbyt mała, 
aby ustalić wiarygodny rozkład nośności oraz momenty statystyczne. Z pod­
jętych, prób określenia rozkładu nośności wynika jednak, że należy oczeki­
wać iź\>ędą to rozkłady niesymetryczne.

7. NOŚNOŚĆ GRANICZNA ZAŁOMU PLASTYCZNEGO BLACH PAŁKOWYCH

7.1. Wstęp

Z badań doświadczalnych własnych oraz innych autorów [46,60] wynika, 
ż$ mechanizm zniszczenia zginanych blajch fałdowych polega na powstaniu mi­
nimalnego zbioru przegubów plastycznych | w postaci załomów plastycznych 
fąłd. Podobne mechanizmy zniszczenia zanotowano dla ściskanych osiowo i 
mimośrodowo blach fałdowych. Oprócz zaobserwowanych mechanizmów zniszcze­
nia dla ściskanych elementów o dostatecznie sztywnych ściankach lub ele­
mentów o dużych smukłościach można i spodziewać się klasycznych postaci 
zniszczenia przez wyboczenie (rys. 5.2a) lub uplastycznienie (rys. 5.2b X

0 ile zagadnienie powstawania przegubów plastycznych oraz ich noś­
ność dla konstrukcji o przekrojach "krępych" (niecienkośdennych) sądos- 
tatecznie rozeznane i opracowane, o tyle brak jest odpowiednich teorii dla 
stanów granicznych konstrukcji cienkościennych. iNie natrafiono w litera­
turze na badanie ! własności specyficznych przegubów plastycznych takich 
konstrukcji, w postaci załomów plastycznych.

W niniejszym rozdziale omówiono mechanizm powstawania załomu plas­
tycznego, podano opis geometrii oraz sposób szacowania nośności granicz­
nej załomu plastycznego blach fałdowych.

7.2, Mechanizm powstawania załomu plastycznego blach fałdowych

W trakcie obciążania blachy fałdowej, przy obciążeniu znacznie niż­
szym od granicznego, odnotowywano powstawanie wyboczenla lokalnego ścis­
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kanych półek szerszych. Powstawaniu tych wybrzuszeń nie towarzyszyły efek­
ty dźwiękowe. Sinusoidalne wybrzuszenia półek ściskanych powstawały przy 
obciążeniach mniejszych od oszacowań teoretycznych, co należy tłumaczyć 
wstępnymi, losowymi wygięciami półek ściskanych.

Parametry odległości pomiędzy liniami węzłowymi podano w rozdziale 3. 
Wartości średnie odległości między liniami węzłowymi są w przybliżeniu 
równe podwójnej szerokości półki ściskanej (bez wyokrągleć). Powszechnie, 
przyjmuje się w modelu matematycznym, np. [87] , że ściskana półka wyboczy 
się według sinusoidy równej jednej szerokości półki. Należy zaznaczyć, że 
przyjęcie w modelu matematycznym podwójnej szerokości ściskanej jako dłu­
gości fali wyboczeniowej, do określenia obciążenia krytycznego, nie zmie­
nia wyników ilościowych.

Pod wpływem wzrastających obciążeń amplitudy wygięć półek ściskanych 
rosną. Obserwowano również nieliniowe przyrosty ugięć modeli.Nieliniowość 
ta wzrasta w fazie poprzedzającej powstanie załomu. W ściskanych, wybrzu­
szonych półkach blachy fałdowej w miarę zwiększania obciążenia zmieniają 
się rozkłady naprężeń na szerokości półki. W kierunku prostopadłym do kie­
runku ściskania powstają siły rozciągające, oddziałujące .poprzecznie na 
wyokrąglone naroża półek ściskanych. Z badań tensometrycznych własnych 
(rys. 7.2) oraz innych autorów (46,89) wynika, że stabilność konstrukcji 
jest zachowana, do czasu uplastycznienia wyokrąglonych naroży. Wyokrąglone 
naroża stanowią elementy "podtrzymujące" dla ściskanej, wybrzuszonej pół­
ki blachy fałdowej.

'Wyokrąglone naroże półki wraz z przyległymi pasmami współpracującymi 
są elementem ściskanym oraz skręcanym oddziaływaniem od wybrzuszonej pół­
ki ściskanej. Wyczerpanie nośności tak obciążonych naroży prowadzi do pow­
stania załomu plastycznego. Geometrię załomu plastycznego półki szerszej 
blachy fałdowej pokazano na rys. 7.1.

7,3. Geometria załomu plastycznego blach fałdowych

W załomach plastycznych badanych blach fałdowych możemy wyróżnić nas­
tępujące charakterystyczne elementy. W uprzednio wybrzuszonej, ściskanej 
półce szerszej powstają plastyczne zgięcia (rys. 7.1), składające się z 
linii łączącej uplastyąznione naroża 3 oraz dwóch krzywych 2,zbiegających 
się z uplastycznionym narożem 3, przypominających w rzucie elipsę. Elip­
tyczne krzywe 2 leżą w płaszczyźnie ściskanej półki szerszej, linia 1 le­
ży zaś na wysokości przemieszczonych uplastycznionych naroży przekroju.Oś 
wielka ew elipsy, utworzonej przez krzywe 2, jest w przybliżeniu prosto­
padła do kierunku ściskania. Oś mała em, utworzona przez krzywe 2, równo­
legła do kierunku ściskania, jest znacznie.mniejsza od Odległości między 
liniami przegięcia wybrzuszonej półki. Parametry osi elipsy są następują-
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Rys. 7.1. Geometria załomu plastycznego
Fig. 7.1. Geometry of the plastic-bend
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ce: e = 144,81 mm, s , = 4,616 mm, v = 0,0319, e„ = 91,53 mm, sw w w m 7 gm 
= 8,643 mm, = 0,094.

Załamane naroża blachy fałdowej w miejscu uplastycznienia 3 przemie­
szczają się w poziomie i pionie., powodując deformację środników blachy 
fałdowej. W środnikach blachy fałdowej odnotowywano powstanie dwóch krzy 
wych 4, zbiegających się w kierunku półki węższej. Maksymalna odległość 
pomiędzy krzywymi 4 była w przybliżeniu równa osi małej, utworzonej przez 
krzywe 2,

Oprócz załamania naroża w punkcie 3, obserwowano charakterystyczne: 
dwa punkty 5 na narożu, w miejscach przecięcia się krzywych 2 i 4 z naro-' 
żem. Parametry przemieszczeń poziomych i pionowych f naroża (wg oznaczeń 
z rys. 7.1) w punkcie 3 są następujące u = 9,54 mm, su = 1,834 mm, vu = 
= 0,193, zaś f = 13,35 mm, sf = 3,186 mm, = 0,239.

7.4. Oszacowanie nośności granicznej załomu plastycznego

W oszacowaniu nośności granicznej konstrukcji cienkościennych przyj­
muje się, że wyczerpanie nośności elementu następuje wraz z uplastycznie­
niem narożnych elementów "podtrzymujących" wybrzuszone półki ściskane. 
Zmiana stanu równowagi jest więc związana z utratą nośności krawędzi. Do 
obliczania nośności granicznej przekroju przyjmuje, się stan naprężeń to­
warzyszących uplastycznieniu krawędzi. Nie przyjmuje Się więc pełnego u- 
plastycznienia przekroju, stosowanego przy obliczaniu konstrukcji niecien- 
kościennych z uwzględnieniem teorii plastyczności-.

W elementach niecienkościennych • uplastycznienie włókien skrajnych 
nie prowadzi do zmiany stanu równowagi i przekrój ma rezerwę plastyczną, 
która wyraża się stosunkiem plastycznego do sprężystego wskaźnika wytrzy­
małości przekroju przy zginaniu W : W. Stosunek ten dla .stosowanych w 
budownictwie przekrojów stalowych jest wartością większą od jedności. U- 
plastyczniony przekrój w konstrukcjach niecienkościennych jest przegubem 
czynnym, to jest przenosi obciążenie.

W konstrukcjach cienkościennych uplastycznienie elementu "podtrzymu­
jącego" wybrzuszone półki ściskane prowadzi do powstania dużych przemiesz­
czeń półek. Siły wewnętrzne działające na dużych mimośrodach prowadzą w 
tym stanie do szybkiego wyczerpania nośności odkształconych trwale elemen­
tów półek i krawędzi. Lokalny mechanizm zniszczenia składa się z trzech 
miejsc (rys. 7.1c). Dla półki górnej (rys. 7.1) z krzywych 2, 1 i 2, dla 
krawędzi 5, 4 i 5, dla środników z krzywych 4, 6 i' 4. Minimalny zbiór kry­
tyczny, wchodzący w skład przegubu plastycznego, składa się 4vięc z trzech 
linii załomu.

Nośność odkształconych trwale półek i krawędzi przekroju gwałtownie 
spada, co powoduje wzrost przemieszczeń oraz uplastycznienie pozostałych



Rys. 7.2. Rozkłady naprężeń w blasze fałdowej: b - zginanej, o - ściskanej mimośrodowo
Fig. 7.2. Distribution of stresses in folded sheet: b - in bending, c - in eccentrical compression
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elementów. Utworzony w ten sposób przegub charakteryzuje się mniejszą, na 
skutek przemieszczeń i odkształceń trwałych, nośnością niż obciążenie,któ­
re je spowodowało, Załom plastyczny blachy fałdowej charakteryzuje się 
więc brakiem przystanku plastycznego (rys. 3.16b i 3.l9b). Uwzględnienie 
braku przystanku plastycznego w załomach plastycznych powinno mieć odzwier­
ciedlenie przy ustalaniu współczynników bezpieczeństwa■takich konstrukcji.

7.4.1. Oszacowanie nośności załomu plastycznego blach fałdowych 
metodą analizy sprężysto-plastycznej

Na podstawie wyników badań doświadczalnych rozkładów naprężeń w zgi­
nanych i ściskanych blachach fałdowych (rys. 7.2, pomiar naprężeń w 48 
punktach) oraz badań innych autorów [58, 82, 89] , proponuje się następują 
ce wzory określające oszacowanie nośności granicznej blach fałdowych. We 
wzorach tych proponuje się przyjęcie pełnego uplastycznienia ściskanych 
współpracujących szerokości półek przekroju wraz z przylegającymi naroża­
mi "podtrzymującymi".

W zginanym,'kapeluszowym przekroju blachy fałdowej możemy wyróżnić : 
ściskaną półkę górną, opartą na wyokrąglonych narożach ściskanych górnych, 
zginane w swej płaszczyźnie środniki, oparte na wyokrąglonych narożach gór 
nych (ściskanych) i dolnych (rozciąganych) oraz rozciąganą półkę dolną.Mar 
ksymalna nośność ściskanej półki górnej, o szerokości współpracującej bw

Npg = ^\Re-

Ściskana półka górna przeniesie obciążenie (7.1) pod warunkiem, że 
podpory - wyokrąglone naroża, są dostatecznie sztywne. Nośność wyokrąglo­
nych naroży rozciąganych o przekroju Fn

Nn = Pn Re-
W wypadku spełnienia odpowiednich warunków (p. 2.8.7) możemy przyjąć 

R = R ', gdzie R wg (2.47). e en’ ° en '
Wyczerpanie nośności naroży i.ich przemieszczenie się powoduje zmia­

nę schematu statycznego podparcia dla ściskanej półki górnej oraz schema­
tu statycznego środników. "Nowe" warunki podparcia półek i środników dają 
mniejsze obciążenie graniczne, co tłumaczy spadek nośności po osiągnięciu 
załomu plastycznego.

Moment zginający, wywołujący załom plastyczny w zginanej blasze fał­
dowej, można określić ze wzoru (4.54), przyjmując Ww = Ww - wskaźnik 
wytrzymałości przy zginaniu przekroju współpracującego względem włókien 
ściskanych z uwzględnieniem uplastycznienia wyokrąglonych naroży "podtrzy­
mujących" ściskane półki blachy fałdowej.

Graniczne obciążenie ściskające (w zakresie sprężystym), jakie może 
przenieść blacha fałdowa, można wyznaczyć ze wzoru (4.55).
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Obciążenie wywołujące powstanie załomu plastycznego w blasze fałdo­
wej ściskanej siłą-S na mimośrodzie e można wyznaczyć ze wzoru (4.56).

Obciążenie wywołujące załom plastyczny w blasze fałdowej ściskanej 
mimośrodowo oraz wyznaczymy z nierówności:

S
F w

S(e + yJ+M

Ww,s (7.3)e

w której: 1) wg (4.57).
W tabelach 4.2 i 

fałdowych wyznaczone 
wiadczalnie. Z porównania zestawionych w tab. 4.2 i 4.3 : nośności wynika 
stosunkowo dobra zgodność oszacowań teoretycznych z wynikami doświadczal­
nymi.

4.3 zamieszczono nośności graniczne badanych blach
według wyżej omówionych wzorów oraz wyznaczone doś-

7.4.2. Oszacowanie nośności załomu plastycznego blach fałdowych 
metodą linii załomów

Ze względu na mnogość zmiennych, oszacowanie nośności granicznej za- 
.łomu plastycznego jest zagadnieniem złożonym.

Dla rozpatrywanego typu zniszczenia konstrukcji przydatna okazuje się 
metoda linii załomów, dająca rozwiązanie kinematyczne zadania. Mając na 
^względzie założenia upraszczające, uzyskane rozwiązanie jest oszacowaniem 
od góry.

Przyjmując model zniszczenia blachy fałdowej o geometrii pokazanej 
na rysunku 7.1, energia kinetyczna dysypowana w trakcie tworzenia się 
załomu plastycznego jest określona wzorem:

dl (7.4)

i dla pojedynczego przekroju kapeluszowego wynosi w przybliżeniu

E = 0,25% g2 [0,5 tt(.1,5ew + 3em + 3h- ew' + a + ew+(2h^

Praca momentu, zginającego, który spowoduje powstawanie załomu plas-

1

Przyrównując energię kinetyczną dysyponpwaną w załomie plastycznym 
dó pracy momentu zginającego, otrzymamy nośność graniczną przekroju zgi­
nanego".

Dla badanych blach fałdowych 55 x 188^x750, o parametrach geometrycz­
nych załomu plastycznego podanych w p. 7.3, otrzymano dla g = 0,75 mm 

= 2,-195 kNm, zaś dla blachy g = 1 mm = 388,1 kNm. Uzyskany wy­
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nik jest o 12,2% mniejszy dla g = 0,75 mm i o 6,9% mniejszy dla g = 1 mm 
od wyników uzyskanych w badaniach eksperymentalnych. Jest to więc stosun­
kowo dobra zgodność, zważywszy, że losowe imperfekcje geometryczne w bla­
chach fałdowych cieńszych znacznie wpływają na nośność elementu.

Praca siły ściskającej S, odległej od hd od rozciąganej półki dolnej, 
stanowiącej oś obrotu załomu plastycznego potrzebna do powstania uplas­
tycznionych linii załomów

LS = 3 US = 3 V k - lAm - 4f2']- . (7.7)

Przyrównując energię dysyponowaną w załomie plastycznym do pracy si­
ły ściskającej (7.7) otrzymamy graniczne obciążenie ściskające pręta krę­
pego (p małej smukłości). Wzór (7.7) jest ważny dla sił ściskających dzia­
łających powyżej osi obojętnej. Ze wzorów (7.5) i (7.7) otrzymamy maksy­
malną siłę ściskającą, jaką może przenieść blacha fałdowa (bez uwzględnie­
nia wpływu smukłości na nośność).

Dla badanych blach fałdowych 55 x 188x750 ściskanych osiowo otrzy­
mano, dla g = 0,75 mm SQ = 63,49 kN, zaś dla g = 1 m SQ = 112,17 kN.

Oszacowanie siły osiowej daje wynik mniejszy o 11,7% dla g = 1 mm 
i: o 18,8% dla g = 0,75 mm w stosunku do wyników uzyskanych doświadczalnie.

Reasumując, należy stwierdzić, że oszacowanie nośności granicznej zar 
łomu plastycznego metodą linii załomu wydaje się dawać wyniki mniej pre­
cyzyjnej Ponadto stosowanie tej metody jest warunkowane znajomości geo­
metrii załomu.

i
I , ' ' '

8. UWAGI KOŃCOWE

Przedstawione w poprzednich rozdziałach doświadczalne oraz teoretycz­
ne badania pracy ściskanych blach fałdowych potwierdziły, że konstrukcje 
tgkie mogą spełniać, oprócz podstawowej swej funkcji przegrody, rolę, kon-■ 
strukeyjną. Wykorzystanie tej rezerwy - przejmowanie obciążeń leżących w 
płaszczyźnie płyty fałdowej, możliwe z chwilą uzyskania metody szacowania 
nośności granicznej i ugięć, pozwoli uzyskać oszczędności zużycih stali, 
przy zachowaniu niezbędnych warunków niezawodnej pracy konstrukcji.

W .szacowaniu nośności granicznej konstrukcji niecienkościennych wy­
korzystuje się plastyczną rezerwę przekroju. Zmiana stanu równowagi w bla­
chach fałdowych, zarówno zginanych jak i ściskanych, zachodzi w sposób na­
gły i towarzyszy jej cofnięcie się obciążenia.Praca blachy fałdowej omode- 
lu zniszczenia pokazanym na rys., 5.2c, może być opisana modelem nielinio- 
wo-sprężysto-kruchym. Nośności granicznej, zarówno ściskanych, jak i zgi­
nanych blach fałdowych, towarzyszyło powstanie załomu plastycznego ścis­
kanej półki. Zjawisko zachodziło w sposób nagły, a załom był trwały.
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0 nieliniowym-charakterze pracy blach -fałdowych zginanych-decyduje 
'zmiana sztywności w procesie obciążania, a w wypadku obciążeń ściskają-|- 
cych dodatkowo zmiana położenia osi obojętnej w procesie obciążania ora$ 
mimośrody (rozdz. 4).

Wyżej wymienione czynniki muszą: być odzwierciedlone w modelu matema+ 
tycznym opisującym pracę blachy fałdbwej. Zbudowany (4.7) model matematy+ 
czny oraz uzyskane rozwiązania teoretyczne wykazują dobrą zgodność z wy- 
nikami eksperymentalnymi.

Wyniki badań doświadczalnych ściskanych blach fałdowych wykazują du­
żą "wrażliwość" tych konstrukcji na Wstępne mimośrody osi fałd oraz półek 
ściskanych. Ma to odzwierciedlenie w dużych wartościach współczynników 
zmienności ugięć. Nośność graniczna,; ugięcia oraz miejsca powstania zało­
mów plastycznych wskazują na wybitnie losowy charakter pracy konstrukcji.

Na losowy charakter ugięć i nośność blach fałdowych, oprócz losowych 
cech wytrzymałościowych materiału, mają wpływ: losowa geometria profili 
oraz wstępne losowe wygięcia półek, ą także mimośrody osi.

■Parametry losowej nośności granicznej zginanych oraz ściskanych blach 
fałdowych można wyznaczyć na podstawie funkcji bazowej (3.7), wykorzystu­
jąc cykliczną zmienność współczynnika zmienności. Współczynniki zmiennoś­
ci ściskanych blach fałdowych maleją, a w wypadku zginania rosną, w miarę 
zbliżania się do obciążeń granicznych.

Parametry.naprężeń, krytycznych załomu plastycznego w blachach fałdo­
wych pracujących.według^ modelu nieliniowo-sprężystó-kruchego mogą być 
mniejsze aniżeli parametry klasycznych naprężeń krytycznych, rozumianych 
jako wartości własne pręta. Dlatego 'oprócz sprawdzenia ogólnej stateczno­
ści ściskanych blach fałdowych należy sprawdzić możliwość wyczerpania noś­
ności w wyniku powstania załomu plastycznego.

■ W ściskanych blachach fałdowych klasycznej utraty stateczności można 
się spodziewać dla prętów o dużej smukłości lub prętów o małej smukłości 
ścianejk ściskanych, Z analiz teoretycznych i doświadczalnych wynika, że W 
wypadku ściskanych blach fałdowych mamy zazwyczaj do czynienia z mimośro- 
dowym ściskaniem. Zmiana położenia osi obojętnej, w procesie obciążania 
sprawia, że przypadek osiowego obciążenia blachy fałdowej praktycznie nie 
występuje. Uwzględnienie zmiany położenia osi obojętnej w procesie obcią­
żania oraz wpływu mimośrodów losowych i technologicznych jest niezbędne 
dla właściwej oceny nośności i bezpieczeństwa ściskanych blach fałdowych.

W celu, obiektywnego oszacowania ugięć blach fałdowych należy uwzględ­
nić zmianę sztywność! w procesie obciążania oraz na długości pręta.

Niezawodnościowy model pracy blachy fałdowej można przyjmować w pos­
taci równoległej wiązki łańcuchów, ą bezpieczeństwo konstrukcji szacować 
^uwzględniając intensyfikację naprężeń w pozostałych, pracujących łańcu­
chach. I
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Mechanizm zniszczenia badanych blach fałdowych o długości 2 m pole­

gał na powstaniu załomów plastycznych fałd. W skład załomu plastycznego 
wchodzi lokalny mechanizm złożony z trzech linii załomów,obejmujących póŁ 
kę ściskaną, przyległe krawędzie "podtrzymujące" oraz środnik!.

Obciążenie wywołujące załom plastyczny blach fałdowych można oszaco­
wać, przyjmując pełne uplastycznienie ściskanych półek współpracujących 
oraz uplastycznienie przyległych krawędzi "podtrzymujących".

Przedstawione w pracy metody szacowania nośności granicznej i ugięć 
ściskanych blach fałdowych dobrze aproksymowały pracę badanych blach fał­
dowych.
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LOAD BEARING CAPACITY OF CORRUGATED SHEETS

UNDER COMPRESSION

Disseminnation of the applications of corrugated sheets used 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 assumtions (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 equation with non-linear coefficients. 
The model of the behaviour of the corrugated 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 transformations in trigonometrical 
series. To calculate the load capacity and deflections for corrugated 
sheets compressed axially and eccentrically a special program has been 
prepared.

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 results of corrugated sheets T55x188 of 2,0 m lenght 
have been compared with theoretical solutions and some conclusion for­
mulated.

Verified by Ruta Czapliriska
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ПРЕДЕЛЬНАЯ НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ СЖИМАЕМЫХ ПРОФИЛИРОВАННЫХ ЛИСТОВ

Широкое применение профилированных листов не только в качестве 
строительных перегородок, но и выполняющих, кроме того, конструкционную 
роль (в переносе нагрузок, лежащих в их плоскости) обусловливается опре 
делением предельной несущей способности, а также надежности.нагруженных 
таким образом конструкций.

Основной темой диссертации является разработка метода анализа упру 
гой и упруго-пластической работы сжимаемых профилированных листов. Раз­
работка этого метода требовала проведения ряда экспериментальных стати­
стических исследований центрально сжимаемых, сжато-изогнутых и сгиба­
емых листов. Для уточнения некоторых теоретических положений были про- 
ведены добавочные исследования (исследование случайных, геометрических 
и прочностных характеристик). На этой основе была построена математиче­
ская модель одновременно сжимаемого и сгибаемого профилированного листа 
в виде уравнения четвертого порядка с нелинейными коэффициентами. Мате­
матическая модель работы сжимаемого и сгибаемого профилированного листа 
соединяет теорию тонкостенного стержня Власова с теорией суперкритичес­
кой несущей способности по Винтеру. Дано решение вышеуказанных вопросов 
между прочим при помощи тригонометрических рядов с применением трансфор 
мации Фурье, шла построена программа для расчета несущей способности и 
прогибов профилированных листов, сжимаемых центрально и сжато-изогнутых.

Приводится способ оценки надежности параметров случайной предель­
ной несущей способности на основе результатов экспериментальных исследо 
ваний, а также известных случайных распределений геометрических и меха­
нических свойств конструкции. Определены механизмы рузрушения констру­
кции, а также предельная несущая способность специальных шарниров в ви­
де пластических изломов профилированных листов.

Результаты экспериментальных исследований были сравнены с теорети­
ческими решениями, на основе которых был сформулирован ряд выводов.

Проверила Малгожата Хейдрих
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