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Celem pracy jest przedstawienie sposobu okreSlenia stanu granicznego stupa o kon-
strukeji skrzynkowej (rys. 1), §ciskanego mimosrodowo w przypadku, gdy jedna boczna
$ciana stupa jest rownomiernie $ciskana i pracnje w stanie zakrytycznym. Sposéb prowa-
dzenia obliczen omoéwiony zostanie na przykladzie liczbowym. Niechaj sila P éciska stup
wzdluz osi xo (rys. 1) réwnoleglej do osi x, tzn, do osi nie obcigzonego stupa, i niech
wymiary przekroju poprzecznego stupa (rys. 1) sg nastepujace:

by =b, =b=08m, by=>~2=04m:
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gruboéé ciefiszej scianki bocznej £, = i = 0,004 m, gruboé¢ grubszych sc;anek boCznych
h, = hy = 2h = 0,008 m. e

W omawianym przypadku ciensza boczna scianka stupa jest znacznie muiej Sztywna
na zginanie niz §cian don przylegajacych, wigc w dalszych obliczeniach przyjeto, ze oba
brzegi cieniszej §ciany réwnolegle do osi x sa sztywno zamocowane.

Zadapie rozwiazane zostalo w dwoch wariantach. W wariancie I rozpatrzono stup
krétki, nastepnie w wariancie Il analizie wytrzymatoéciowej poddano shup dhugi (rys, 2)
wzmocniony réwnomiernie rozmieszczonymi przeponami. Odlegloéci miedzy sasiednim;
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przeponami oznaczono przez 4. Zalozono, ze przepony sa podaine na zginanie, wigc
oddzialywaja na $cianki boczne stupa jak podparcie rolkowe.

W obliczeniach przyjgto, ze ciensza §cianka stupa jest pasmem plytowym o szerokoscn b
(rys. 1), podpartym na réwnomiernie rozstawionych przeponach, o brzegach réwnoleglych
do osi x sztywno zamocowanych. W pracy uwzgledniono fakt przemieszczenia sig przepon
w kierunku prostopadlym do osi stupa wynikajacy z vginania sig shupa.

Stup poddany jest mimosrodowemu $ciskaniu. Przekroje poprzeczne shipa ciskane
sa sila P i réwnoczesnie zginane momentem Pe, gdzie e jest odlegloscig Srodka cigzkosci
,,pracujgcego przekroju poprzecznego” stupa od linii dziafania sity P. W omawianym przy-
padku wraz ze zwigkszeniem si¢ sity P wzrasta w sposdb istotny ugigcie stupa, a wige
i wymiar e. Obliczenia komplikuja si¢, gdyZ okazuje sie, Ze wraz ze wzrostem obcigzenia
pojawia si¢ lokalna utrata statecznosci bocznej sciany stupa, w zwigzku z czym w stanie
zakrytycznym wzrostowi obcigZenia towarzyszy malenie sztywnogci éciskania i sztywnoscx
zginania shipa.

Powtarzajacym si¢ elementem cieriszej $ciany stupa (elementem tracacym stateczno$c)
jest plyta prostokatna o bokach ax b i grubosci 4, Sciskana w kierunku osi x. Brzegi tej
plyty réwnolegle do osi x sa w przyblizeniu sztywno utwierdzone, natomiast brzegi po-
przeczne podparte sa na przeponach swobodnie. Wyniki rozwigzania nieliniowego zagad-
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nienia $ciskania takich piyt [1] dla przypadku plyty kwadratowej (a = b) podane 53
na rys. 3.

NizZej przytoczone zosta%y oznaczenia, zaleznosci i wzory niezb¢dne do okreslenia stap,
krytycznego i granicznego plyty. Naprezenia krytyczne:

w2k h\? « O'kr b )2 =
Cyr = ]5(1__72) (’b) /\n“ Oy = Ah - ‘]’2’([ _,;,f)’ /\'"’ ([)

. _(m_)z 8 16(a/b)2
= \ae) Tyt ) @

W omawianym przykladzie a =5 =08 m, 1/ = 0,004 m, m = 2, E = 2,06 10° MPa,
p = 0,3, Oprop = Ospe = 190 MPa, wiec k,, = 8, 0, =37,24 MPa, o = 7,23,

Po utracie stateczno$ci rozklad naprezen blonowych w plycie nie jest Jednorodny
(rys. 4). Srednie napreZenia o, oznaczone zostaly symbolem p,

gdzie

px = (0. = i f ()= c\ms"ldy = f (05— consaely . )

Rys. 4.

Naprezenia blonowe o, przy brzegu plyty (tzn. gdy y = 0 bads y = b) oznaczono sym-
bolem oy, czyli G, = |0xl,.0 = |04|,_5, preez it zas stosunek o./o. . Okazuje sig, ze calko-
wite skrocenie w kierunku osi x $rodkowej powierzchni plyty wzdtuz brzegu y = 01 wzdluz
brzegu y = b jest takie, jak gdyby wzdiuz brzegu wystepowat jednokierunkowy stan
naprezenia, czyli skrécenie ptyty wynosi:

da =0.alE, a wiec e, = Aaja=7/E.

W praktycznych obliczeniach przyjmuje sie czesto, ze: po utracie statecznosci Sciskanej
plyty wylacza sig z pracy jej czgs¢, a pozostate czgsei o szerokosci zredukowanej réwnej by
obciazona jest napreZeniami stalymi réwnymi ox. Wspdiczynnik redukcyjny piyty ¢
wynosi ¢ = p.t/Ex-
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Rozklad naprezen blonowych w plycie wydzielonej myslowo z cienszej scianki stupa
pokazany jest na rys. 4. W obliczeniach przyjeto, e plyta ta wzdiuz brzegéw y = 0,y = b
jest sztywno utwierdzona i opiera si¢ przegubowo na dwoch kolejnych przeponach. Uprosz-
czony model zastgpczy plyty pokazany jest na rys.'5.

WARIANT I (v = 0)
Wariant I dotyczy przypadku shupa (rys. 1) na tyle krotkiego, iz mozna przyjaé, Ze
ugiecie jego v = 0. Sila krytyczna dla takiego stupa wynika z zaleznosci
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gdzie o,, — naprezenie krytyczne plyty tracacej statecznos¢, F— pole przekroju po-
przecznego stupa, «-— odlegloé¢ srodka cigzkodci pola F od powierzchni $rodkowe;
cienszej scianki, e — mimo$rod (e = a—b3/2), I, — moment bezwladnosci pola F wzgle-
dem osi centralnej z.

W omawianym przypadku: oy, = 37,24 MPa, F = 5-bh = 0,016 m?, & = 0,3b =
= 0,24 m, e = 0,056 = 0,04 m, 7, = 0,2176%h = 444,4-107° m*, wiec P,, = 0,4427 MN.

W stanie krytycznym wytezenie materialu dalekie jest od stanu granicznego, gdyZz
Omax = Oy = 37,24 MPa <€ Oprop = 190 MPa, slup moze wiec pracowa w stanie zakry-
tycznym az do momentu, gdy w plycie maxo,q = Oprop = 190 MPa, czyli gdy

. 2 2
£\ (5 _ Tprop_ _ll _ 190 0,8 _
111aX(Urcd) = (Grcd)xr = E (h) = 2"“’0’6—'—__ 105 —0,004 = 36,9

Z wykresu rys. 3 wynika, Ze wowczas i1 = iy, = 3,7, @ = @5 = 0,64, 0, = (Ox)ye =
= N4 Oy = 3,7+ 37,24 = 137 MPa. ‘

W stanie zakrytycznym pole ,,pracu;qcego przekroju” (zredukowane pole) cienszej
bocznej $cianki wynosi <pb h, = opbh, WlQC »pole pracumce > calego slupa F' = @b h; +
+byhy+2b3hy = ((p+4)bh = 0,0148 m>.

Wprowadzono oznaczenia: o -odlegiosc §rodka cuszoscn pola F' od powierzchni
$rodkowej cieriszej bocznej scianki, (rys. 1) e’ — mimosrod (¢’ = o’ —b3/2), I, — moment
bez wladnosci pola F' wzgledem osi centralnej tego pola — czyli wzglgdem osi z'.

W omawianym -przypadku: .« = 0,324b = 0,26 m, ¢’ = 0,074b = 0,059 m, I =
= 368,6- 1076 m*.
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Site” gramcznq okreéla sig :ze wzoru analogxcznego do. (4). Wynosx ona:

o (_—x)zr _ ; ' TLE

Sila ta jest wicksza od sily kryt)iczhej 2,85 fazy. o

WARIANT II (v # 0)

Wariant II dotyczy przypadku slupa na tyle dluglego iz'w obllczemach llWZglgdmé
nalezy jego uginanie sig.
. Analizie poddano stup o przequj'll poprzecznym t_akim; jak w wariancie I podparty
przegubowo. Przyjeto przyktadowo L = 20a = 16 m. Stup poddany jest sciskaniu sily P
dzialajacg stale wzdluz osi x, (rys. 2). Silg ta mozna zredukowaé do §rodka cigzkosci
,,pracujacego przekroju” poprzecznego stupa. Moment gnacy \w przekroju poprzecznym
zmienia si¢ na dhugosci stupa, gdyz zaleZy od rzednej lmu uglgcm v i od polozZenia $rodka
cigzko$ci tego przekroju, Moment ten wynosi:

— w stanie dokrytycznym M, = P(e+v),

— w stanie zakrytycznym M, —VP(e +v)

PR
S

Stan dokrytyczny :
Do chwili utraty statecznoém $cianki réwnania réchzkowe osi ugigtej stupa ma posta¢
ElLv" = —P(e+v), wigc
7)"+ﬂ2'0 —_ _ﬂze, . (5)
gdzie § = |/ PJEL, L
Rozwiazaniem tego réwnania, uwzglgdniajacym przyj@te warunki brzegowe jest funkcja

_ e[ 28in2(BL/2) *

sin(BL) sm(ﬂx)-l—cos(ﬂx) 1] B (6)

wigc.
: sin®(BL/2) . | 0 T R
'Umax = vx—LIZ = 2 [ si ((%L/)) ——smz(ﬂL/4)] = e.[-‘m—l]- o ,._(7)
W polowie dhugosci stupa w pI‘ZCkI‘O_]u poprzecznym maksymalne napquema scxskajqce
ciénszg bocznq Scianke Wynoszy ‘

_ P P(e'*"umal'r) _ P F(E'*"Umgx)(l e
o=t “_Fb+*vifmﬁ’ ®
stad C -

' P= 5% F/[,l +F(e+vmnx) a/lz] ’ (9)

We wzorze tym wielkoéci F, e, «, I, sg takie, jak w I wariancie, natomnast Ugigcie Yoy
okresla sig ze wzoru (7) Zalemo$é P od o, wymkajqca z powytszego wzorl pokazana
jest na rys. 6. W omawianym przypadku traci statecznosc ciefsza z boczrych Scianek
stupa. Poprzednio wykazano, ze dla tej Scianki o, = (crl),,,. = 37 24 MPa, wxqc z wykresu
(rys 6) widaé, ze dla tej warto§01 naprezenia sila

P=p, = 04244 MN

Sila ta jest wigc 0 4.1% mniejsza od sily krytycznej otrzymanej dla przypadku stupa krot-
kiego (patrz WARIANT ).
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Stan zakrytyczny

Po utracie stateczno$ci pole powierzchni ,,pracujacego przekroju” F zmicnia sig wzdluz
dlugoéci stupa. Najmniejsze pole jest w przekroju najbardziej obciazonym, tzn. w $rodku
diugoscei stupa (rys. 7a), natomiast najwigksze przy obu jego korcach (rys. 7b). W oma-
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Rys. 7.

wianym przyktadzie réznice liczbowe miedzy polami przekrojéw pokazanymi na rys. 7a
i Tb nie sg duze. Chcac oceni¢ wplyw dtugoéci stupa na wyniki rozwigzan wariantéw I i II
postapiono ostroZniej, przyjmujac w obliczeniach, 2e w stanie granicznym slupa pola
wszystkich jego przekrojéw poprzecznych sa jednakowe i s3 takie, jakie byly przy okreslaniu
sily granicznej w wariancie I. Po podstawieniu do wzoréw (5)< (7) zamiast wspétrzednej e
wspéirzedng ¢’ = 0,059 m, zamiast momentu I, moment Iy = 368,6 - 107¢ m* i przyjeciu
w pierwszym przyblizeniu warto$ci granicznej np. (Pgy,); = 1,1 MN (czyli warto$ci nieco
mniejszej od wartosci uzyskanej w I wariancie), otrzymano:

(BL); = 1,926,  (Vow)s = 0,0444 m

9 Mech. Teoret, i Stos. 3-4/85
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Maksymalne naprezenie w ciefiszej bocznej §ciance wynosi

Pgr gr(e +vmax) o ‘ Pgr [1 + Fl(e"*"vmux)a/jl

=Tt T L YT 1.

stad
P.o= ,UIF' e
“:r B [1+Fl(el+'vmnx)a’/1:’]

Jezeli do powyzszego wzoru podstawi sie ¢, = (0y)g = 137,8 MPa (patrz I wariant)
F' = 0,0148 m?, € = 0,059 m, Opox = 0,0444 m, o’ = 0,26 m, L+ = 368,6- 106 ¢
to otrzyma si¢ drugie przyblizenie wartodci sily granicznej. Okazuje sig, ze dokladniejsza
warto$é sily granicznej wynosi (Pg), = 0,981 MN.

Powtarzanie powyzszych obliczen prowadzi do dalszego uvéciélenia rozwigzania. Otrzy-
muje si¢ kolejro nastepujace wyniki:

(,BL)Z = 1;82; (vmnx)z = 0,371 m, (Pgr 3 = 1:018 MN,
(BLY; = 1,853,  (@max)s = 0,0392 m,  (Pp)s = 1,007 MN,
(LYo = 1,842,  (¥pa)s = 0,03855 m, ~ (Pi)s = 1,01 MN.

W wariancie II sila graniczha jest wicksza od krytycznej 2,38 razy.

Podsumowanie

Celem pracy jest przedstawienie sposobu okreslenia stanu krytycznego i granicznego
cienkosciennego stupa o budowie skrzynkowej doznajacego lokalnej utraty statecznosci
i pracujgcego w stanie zakrytycznym. W pracy wykazano, jak dla konkretnego przypadkn
oceni¢ wplyw diugosci stupa na wartos¢ sity krytycznej i sity granicznej. Okazalo sie, e
przy dtugim shupie ten wplyw jest istotny. W analizowanych w pracy przykladach sila
graniczna w wariancie 11 (tzn. w shupie dluzszym) jest mniejsza od sily uzyskanej w warian-
cie 1 o ~ 20%. :
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*) Zagadmemc rozwigzano stosujac metode Bubnowa-Galerkma aproksymu_mc ugiecie plyty za pomOCQ
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Peawowne

HECYIIAS CIIOCOBHOCTDH TOHKOM BOKORBROM CTEHKY TOHKOCTEHHOTO CTOJIBA

IpoGiiema KacaeTCst PABHOMEPHO CXKATOH TOHKOH GOKOBOH CTEHKH TCHKOCTEHHOrO CTON(a COIepMcH-
Mol MCHKAY XpYNKuamu AuadbparmamMp M IIPHIIETAIOLIHMA K 9TolM CTeHKE ropasmo HearnbaembimH Goxo-
BbIMH cTenkamu. IIpHBOAA PE3ynpTaThl PCHICHHS IPEACTABIIEHO ONMH C METONOB HCMOJIL30BAHMA MO~
MCLUEHRBIMI (popMyTamil H puarpammamu. IlokasaHo, UTe IIMma C;KaToro Croida MMeeT BIMAHHE HA
pEeNUUMAY KPHUTHUCCKOIT M TPAHMUYHON CHIILL.

Summary

ULTIMATE STRENGTH OF UNIFORM COMPRESSED FLANGE
OF THIN-WALLED BOX SUBSTRUCTURE

The problem considered is similar to that which occurs during uniform compression of thin plate
element of the column. Such an element is situated between two significantly flexurally stiffer walls of the
column and on two other sides is connected to slender diaphragm. Results are given in the form of expres-
sions and tables. An examplary illustration of their practical application is aiso presented. It has been
proved that the length of the compressed column have an effect on the critical loading as well as on the
load carrying capacity of the structure considered.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 7 sierpnia 1984 roku



