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4. Wskazanie osiagni¢cia wynikajgacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 mar-
ca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i ty-

tule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

a) Tytul osiggniecia naukowego:

»Wyboczenie lokalne i nosno$¢ metalowych przekrojow cienkosciennych klasy 4.

przy wzdluznej zmiennosci napre¢zen”

b) Publikacje i inne prace wchodzqce w sktad osiggnigcia naukowego
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Publikacja samodzielna, udziat 100%

2. Szychowski A. Stability of cantilever walls of steel thin-walled bars with open cross-
section”, Thin-Walled Structures, 2015, Vol. 94, 348-358,
DOI:10.1016/j.tws.2015.04.029, IF =2.063, punktacja MNiSW = 35.

Publikacja samodzielna, udziaf 100%
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DOI:10.1515/ace-2015-0031, punktacja MNiSW = 15.

Publikacja samodzielna, udziat 100%
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9. Szychowski A. Stateczno$¢ niesymetrycznie sprezyscie zamocowanych ptyt przesto-

wych przy wzdtuznej zmiennosci napr¢zen, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej
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1. Wprowadzenie

Metalowe elementy cienkoscienne 0 przekroju klasy 4. sa powszechnie stosowane w
budownictwie metalowym, przemysle samochodowym, maszynowym, okretowym lub lotni-
czym. Rozwoj technologii wytwarzania oraz teorii projektowania umozliwil wykonanie bu-
dowlanych konstrukcji cienko$ciennych, ktoérych bezpieczenstwo jest nie mniejsze niz w kon-
strukcjach klasycznych. Stosowanie stali o coraz wyzszej wytrzymato$ci sktania projektantow
konstrukcji cienko$ciennych do stosowania elementdw o coraz mniejszej grubosci Scianek i
charakteryzujacych si¢ malym ci¢zarem. W zwigzku z tym, w konstrukcjach cienko$ciennych
wystepuje: 1) zmniejszenie zuzycia stali, 2) wygodny transport lekkich elementow, 3) skroce-
nie czasu montazu oraz, 4) ogdlna oszczgdnos$¢ kosztow budowy. Ponadto stosowane techno-
logie produkcji dajag mozliwo$¢ dos¢ swobodnego ksztalttowania przekroju w celu uzyskania
korzystnych charakterystyk geometrycznych w stosunku do masy elementu. Zastosowanie
ksztattownikow cienkos$ciennych (gigtych na zimno lub spawanych) jest uzasadnione zaréw-
no wzgledami wykonawczymi jak réwniez ekonomicznymi. W przypadku ksztattownikow
gietych na zimno mozna wyrézni¢ dwa podstawowe zastosowania w konstrukcjach metalo-
wych: 1) do detali architektoniczno—budowlanych (np. oscieznice, bramy przemystowe, ele-
menty wykonczeniowe $cian ostonowych, schody, regaty itp.) oraz, 2) jako elementy nosne
konstrukcji o matych lub $rednich rozpigtosciach (np. ptatwie i1 rygle $cienne konstrukcji obu-
dowy, konstrukcje szkieletowe w budynkach jedno lub dwukondygnacyjnych, konstrukcje hal
o rozpi¢tosciach do 24 m, elementy konstrukcyjne przekry¢ strukturalnych, konstrukcje roz-
bieralne itp.)". W wielu przypadkach elementy cienkoscienne stanowia uzupetnienie (wypel-
nienie) konstrukcji o przekrojach grubosciennych (klasy 1, 2 lub 3). Dla przyktadu, ramy po-
przeczne hali zbudowane z ksztalttownikéw walcowanych na goraco 1 wspdlpracujace z cien-
ko$ciennymi platwiami i ryglami §ciennymi oraz blachg fatldowa pokrycia. Natomiast cienko-
scienne konstrukcje spawane majg zastosowanie m.in. w blachownicach o bisymetrycznym
lub monosymetrycznym przekroju dwuteowym, przekrojach skrzynkowych stupéw lub belek,
jako podciagi stropow, belki podsuwnicowe, dzwigary mostowe i inne. Stosowane sg rowniez
uklady nosne, w ktoérych ramy poprzeczne sa wykonane z cienko$ciennych elementéw spa-
wanych (np. o zmiennej wysokosci przekroju), a ptatwie i pokrycie s3 wykonane z elementéw

cienkosciennych gietych na zimno.

! Brodka J., Broniewicz M., Gizejowski M., Ksztattowniki giete. Poradnik projektanta. Polskie Wydawnictwo
Techniczne, 2006.
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W pretowych elementach cienkosciennych zachodza ztozone zjawiska niestatecznosci
zar6wno na poziomie przekroju lub segmentu preta (wyboczenie lokalne, wyboczenie dysto-
syjne), jak rowniez na poziomie catego elementu konstrukcyjnego (wyboczenie gietne, gietno
— skretne lub zwichrzenie). Kazda z tych postaci charakteryzuje si¢ odrebng formg wystepuja-
cych przemieszczen oraz inng dtugoscia potfali wyboczenia. Diugos¢ krytyczna wyboczenia
lokalnego jest rzedu wymiaréw przekroju poprzecznego (lo~~b), dtugoéé wyboczenia dystor-
syjnego jest $rednio o jeden rzad wielkosci wigksza (np. le> =7—11b), a dlugo$¢ wyboczenia
ogolnego (gietnego, gietno — skretnego lub zwichrzenia) jest rzedu rozpigtosci elementu lub
odleglosci pomiedzy stezeniami (Io° ~I). Przekréj poprzeczny tej klasy elementu cienko-
$ciennego jest na 0got ztozony ze smuklo — ptytowych $cianek, ktore w analizie mozna mo-
delowa¢ wprost jako ptyty. W takich elementach, przy obciazeniach prostych lub ztozonych,
wystepuja przypadki, w ktorych ptyty sktadowe przekroju sg osiowo lub mimosrodowo $ci-
skane albo ,tarczowo” zginane w swojej plaszczyznie. Jednoczesnie w wielu technicznie
waznych przypadkach, wystepuje zmiennos$¢ naprezen w kierunku dlugosci preta.

Wyboczenie lokalne i/lub wyboczenie dystorsyjne, a takze w wielu przypadkach, inte-
rakcja obu postaci poprzedza i warunkuje no$nos¢ graniczng tej klasy elementow konstruk-
cyjnych. W wigkszosci technicznie waznych przypadkoéw profili gietych na zimno wystepuja
zjawiska wyboczenia lokalnego 1 dystorsyjnego, a takze interakcja obu postaci i ewentualnej
ogoblnej utraty stateczno$ci. Natomiast w ksztattownikach cienko$ciennych spawanych z blach
na ogot wystepuje wyboczenie lokalne oraz interakcja wyboczenia lokalnego z wyboczeniem
0g6lnym.

W aktualnie obowiazujacej normie europejskiej EC3-1-3? (dotyczacej wymiarowania
elementéw gictych na zimno) zjawiska wyboczenia lokalnego i wyboczenia dystorsyjnego
(pomimo réznic w dtugosciach wyboczeniowych) uwzglednia si¢ poprzez redukcje nosnosci
przekroju. Stosuje si¢ tutaj metode szerokosci efektywnej (dla wyboczenia lokalnego) oraz
metode zredukowanego pola usztywnienia krawedziowego (lub posredniego), ktéra w zasa-
dzie mozna sprowadzi¢ do metody ,,grubosci zredukowanej” (dla wyboczenia dystorsyjnego).
Natomiast 0golng utrate statecznosci uwzglednia si¢ za pomoca wspotczynnika redukcyjnego
obliczanego na podstawie smuktosci wzglednej elementu.

Do oszacowania szerokosci efektywnych wg normy EC3-1-5° wyznacza si¢ naprezenia

krytyczne wyboczenia lokalnego dla poszczegolnych ptyt. Zaktada si¢ przy tym, ze ptyty te

2 PN-EN 1993-1-3. Eurokod 3. Projektowanie konstrukeji stalowych. Czgsé 1-3: Reguty uzupetniajace dla kon-
strukcji z ksztaltownikow i blach profilowanych na zimno.
¥ PN-EN 1993-1-5. Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych. Cze$¢ 1-5: Blachownice.
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nie oddzialuja na siebie, tzn. sa przegubowo podparte na wzdluznych krawedziach laczenia.

Ponadto w obliczeniach pomija sie, czesto wystepujacy w praktyce, efekt wzdluznej zmien-

nosci naprezen.

Przyjecie takich uproszczen prowadzi w wielu technicznie waznych przypadkach

do niedoszacowania no$nosci przekroju cienkosciennego.

Szerokosc¢ efektywna potki, od strony usztywnienia krawedzi swobodnej oraz szeroko$é
efektywna samego usztywnienia, stuzg takze posrednio do oszacowania naprezen krytycznych
wyboczenia dystorsyjnego. Na tej podstawie wyznacza si¢ grubos¢ zredukowang jego czesci
sktadowych. Po uwzglednieniu obu zjawisk, otrzymuje si¢ efektywny przekrdj poprzeczny
(ztozony z odpowiednich szerokosci efektywnych i grubosci zredukowanych) stuzacy do ob-
liczania odpowiednich charakterystyk przekroju (np. Aett, Wesr).

W zwigzku z powyzszym, poprawne wyznaczenie napr¢zen krytycznych wyboczenia
lokalnego nabiera szczegdlnego znaczenia. Stanowi bowiem podstawg do wyznaczenia: 1)
szerokosci efektywnych poszczegdlnych plyt (Scianek), 2) naprezen krytycznych wyboczenia
dystorsyjnego (zastgpczy przekrdj usztywnienia sktada si¢ z odpowiednich szerokosci efek-
tywnych), oraz 3) ogdlnej smuklosci wzglednej elementu (ktérg wyznacza si¢ w oparciu o
no$no$¢ charakterystyczng przekroju efektywnego oraz no$nos¢ krytyczng wyboczenia ogol-
nego).

W wyzej wymienionym osiggni¢ciu naukowym p.t. ,,Wyboczenie lokalne i no$nos¢
metalowych przekrojow cienkosciennych klasy 4. przy wzdluznej zmiennosci napre¢zen”,
ktore zamieszczono w cyklu publikacji powigzanych tematycznie [1-13], zaprezentowatem
wlasne badania teoretyczne oraz opracowane na ich podstawie metody obliczeniowe.

Prace stanowigce w/w osiaggniecie naukowe mozna w zasadzie podzieli¢ na dwie, wza-

jemnie si¢ uzupekniajace czesci.

W czesci pierwszej [2-13] zamieszczono metodyke wyznaczania naprezen krytycz-
nych dla plyt (Scianek) skladowych przekrojow cienkosciennych. Uwzgledniono w niej
efekty sprezystego zamocowania krawedzi podtuznych oraz efekt wzdluznej zmiennosci
naprezen.

W czesci drugiej [1] przedstawiono oryginalna metode obliczania ,,lokalnej” no-
snosci krytycznej przekroju cienkoSciennego (tzn. wyznaczanej z warunku wyboczenia

lokalnego) oraz nosnos$ci granicznej przekroju cienkos$ciennego z uwzglednieniem do-
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kladniejszego modelu obliczeniowego. Uwzgledniono w nim efekt wzajemnego sprezy-
stego zamocowania plyt skladowych (Scianek) przekroju cienkos$ciennego oraz wplyw

efektu wzdluznej zmiennos$ci naprezen.

Wyzej wymieniony monotematyczny cykl publikacji stanowi podsumowanie moich wia-
snych badan naukowych na temat lokalnej utraty statecznosci oraz no$nosci pretowych ele-

mentdw cienko$ciennych.

2. Czes$¢ I — Statecznos$¢ sprezysScie zamocowanych plyt (Scianek) prze-

kroju cienkosciennego przy wzdluznej zmiennos$ci naprezen

2.1. Koncepcje uwzglednienia wplywu wyboczenia lokalnego

W obliczeniach statecznosci lokalnej metalowych elementéw cienko$ciennych o0 prze-
kroju klasy 4. wg w/w norm europejskich przyjeto koncepcj¢ separacji ptyt (Scianek) sktado-
wych przy zatozeniu ich swobodnego podparcia na podtuznych krawedziach taczenia. Dla tak
wydzielonych ptyt wyznacza si¢ naprezenia krytyczne osobno dla kazdej z nich. W tym ujg-
ciu, no$no$¢ krytyczna przekroju, wyznaczona z warunku wyboczenia lokalnego, zalezy od
naprezen krytycznych najstabszej ptyty dla modelu jej swobodnego podparcia. Po wyznacze-
niu smukto$ci wzglednych poszczegdlnych plyt (§cianek) wyznacza si¢ odpowiednie szeroko-
Sci efektywne, ktore ,,sklada” si¢ z powrotem w efektywny przekroj poprzeczny elementu
cienkosciennego. Jest to podejscie odmienne w stosunku do wyboczenia dystorsyjnego. W
modelu obliczeniowym tego drugiego zjawiska zatozono istnienie obrotowo — sprezystej wig-
zi na potaczeniu, np. krawedziowo usztywnionej potki i srodnika. W drugim etapie wptyw
wiezi obrotowej przelicza si¢ na sprezysta wigz translacyjng usytuowang w srodku cigzkos$ci
przekroju efektywnego usztywnienia. Norma EC3-1-3 w rozdziale 5.3 (Tablica 5.2.) zezwala
na modelowanie $cianek z obrotowymi i translacyjnymi wi¢ziami sprezystymi, nie podajac
jednak zadnych rozwigzan dotyczacych wyboczenia lokalnego. W tym wzgledzie odsyta pro-
jektanta do modelu obliczeniowego wg normy EC3-1-5, co sprowadza si¢ do przyjecia kon-
cepcji separacji swobodnie podpartych ptyt. Jedynie w przypadku jednozagieciowego
usztywnienia krawedziowego (odgigcia), w normie EC3-1-3 przyj¢to uproszczony schemat
sprezystego zamocowania $cianki wspornikowej w potce przekroju, pozwalajacy na przyjecie

wyzszej warto$ci wspotczynnika k (np. 0.5 w miejsce 0.43). Nie jest to jednak podejs$cie uni-
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wersalne, gdyz w przypadku znacznej smuklosci ptytowej potki moze doj$¢ do jej wezesniej-
szego wyboczenia lokalnego. W takim przypadku nie stanowi juz ona sprezystego zamoco-
wania dla odgiecia, co (przy przyjeciu np. k = 0.5) moze prowadzi¢ do zbyt optymistycznego
oszacowania jego szerokosci efektywnej. Opracowana przeze mnie metoda ,,plyty kry-
tycznej”, opisana w czesci II [1], pozwala na unikniecie takiej sytuacji.

Badania do$wiadczalne catych przekrojow, obliczenia metodg elementow skonczonych
lub metodg pasm skonczonych oraz badania teoretyczne pokazuja, ze w rzeczywistym prze-
kroju cienkos$ciennym (np. gigtym na zimno), w trakcie wyboczenia lokalnego wystepuje

zjawisko wzajemnego sprezystego zamocowania sgsiednich ptyt.

Jak pokazaly badania wlasne, zamieszczone w w/w cyklu publikacji [1-13], efekt

ten moze zosta¢ uwzgledniony w modelu obliczeniowym.

Mozna sformutowac hipotezg, ze 0 wyboczeniu lokalnym przekroju (w réznych stanach
obcigzenia) decyduje ,,najstabsza” ptyta. Jest ona na og6t sprezysScie zamocowana przeciw
obrotowi w sasiedniej plycie ,,mocniejszej”, przy czym wiezi spre¢zystego zamocowania wy-
stepuja na podluznych krawedziach ich taczenia. W pracy [1] takie Scianki nazwano odpo-
wiednio ,,plyta krytyczng” (,.critical plate” CP) oraz ,,plyta usztywniajaca” (,restraining plate”
RP). Wyboczona ,,ptyta krytyczna” (CP) wymusza ugigcie ptyty usztywniajacej (RP), gdyz w
wypadku ich sztywnego polaczenia, na wspdlnej krawedzi zachowane sg warunki zgodnosci
przemieszczen (katow obrotu) 1 sit (momentow). Daje to ,,wrazenie”, ze wszystkie ptyty prze-
kroju wybaczaja si¢ rownoczesnie, ale ugiecia ,,ptyty krytycznej” w umiarkowanym stanie
nadkrytycznym sa na ogoét kilku krotnie wieksze od wymuszonych ugiec ,,ptyty usztywniajg-
cej*®.

Oczywiscie istniejg ksztaltowniki, dla ktorych w okreslonych stanach obcigzenia, Sa-
siednie elementy ptytowe nie stanowig dla siebie sprezystego zamocowania, gdyz wybaczaja
si¢ niemal rownoczesnie. Takim jest np. przekrdj skrzynkowy przy osiowym $ciskaniu dla
h=b i t;=t, lub, przy zginaniu wzgledem osi wigkszej sztywnosci, dla h =2.44b i t;=t,. W
pracy [1] takie przekroje zostaty okreslone jako ,,przekroje zerowe”. | tylko w takich przy-
padkach normowe zatozenie swobodnego podparcia ptyt sktadowych na krawedziach taczenia

jest spelnione. Jednak w wiekszo$ci przypadkéw, w elemencie cienkosciennym, przy

* Kowal Z., Szychowski A., Experimental determination of critical loads in thin-walled bars with Z-section
subjected to warping torsion, Thin-Walled Structures 75 (2014) 87-102.

® Stany zakrytyczne i no$no$é graniczna cienko$ciennych dzwigaréw o $cianach plaskich. Praca zbiorowa pod
redakcjg M. Krdlaka. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa — £.0dz 1990.
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okreslonym stanie naprezenia, mozna wyroznic ,,plyte krytyczna”, ktora decyduje o 10-

kalnym wyboczeniu jego przekroju.

W niniejszym osiggnieciu naukowym wykazano, ze analize niestatecznosci lokalnej
przekroju cienkos$ciennego, w wielu technicznie waznych przypadkach, mozna sprowa-
dzi¢ do analizy wyboczenia najstabszej tzn. , krytycznej” plyty skladowej (w danym sta-
nie napre¢zenia) przy uwzglednieniu jej sprezystego zamocowania w sasiedniej plycie

usztywniajgcej.

W literaturze technicznej wystgpuje bardzo duza liczba rozwigzan réznych zagadnien
statecznos$ci ptyt cienkich (obcigzonych w swojej ptaszczyznie), ktore uzyskiwano réznymi
metodami. W wigkszosci przypadkdéw rozwigzania te dotyczg plyt osiowo lub mimosrodowo

$ciskanych lub $cinanych dla granicznych warunkéw brzegowych (przegub, utwierdzenie) i

przy statej na dlugosci intensywnosci naprezen.

Dotychczas rozwigzano réwniez szereg zagadnien zwigzanych ze stateczno$cig segmen-
tu preta cienkosciennego zbudowanego z ptyt i ,,wydzielonego” tzw. liniami wezlowymi wy-
boczenia. Takie zatozenie przyjeto w wigkszosci prac dotyczacych Scianek sktadowych (piyt)
oraz calych przekrojow cienkos$ciennych. Jednakze taka definicja segmentu preta jest wystar-
czajaca jedynie w przypadku statego rozktadu naprezen na dhugosci elementu. Takie obcigze-
nie wywoluje wowczas powstanie Kilku ,,jednakowych” potfal wyboczenia lokalnego na dtu-
gosci preta cienkosciennego. W takim przypadku mozna przyjaé, ze segment preta jest wy-
znaczony podtuznym rozstawem tworzacych si¢ samorzutnie tzw. linii weztowych wybocze-
nia. Natomiast w pracach [1-13] wykazano, ze takiego zalozenia nie mozna przyjaé¢ w

przypadku wystepowania wzdluznej zmiennosci naprezen.

Z badan wlasnych [1-13] jednoznacznie wynika, ze na dlugos$ci preta cienkoscien-
nego przy wystepowaniu wzdluznej zmiennosci naprezen tworzy si¢ wiele polfal wybo-

czenia lokalnego o roznej dlugosci i zmiennej (np. malejacej) amplitudzie.

W zwiazku z powyzszym w pracach [1+13] segment preta cienkosciennego zdefinio-
wano jako sekcje (odcinek) elementu wydzielona poprzecznymi usztywnieniami (np.
Zebrami, przeponami lub podporami) zapewniajacymi sztywny kontur przekroju po-
przecznego W miejscu ich umieszczenia. Dlugos¢ segmentu jest wyznaczona rozstawem

w/w usztywnien niezaleznie od tworzacych si¢ samorzutnie linii we¢zlowych wyboczenia.
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Minimalna liczba usztywnien wynosi 2. W tym przypadku element cienko$cienny sktada si¢ z
jednego segmentu.

Czesto wystepujace w literaturze pojecie lokalnego wyboczenia przekroju poprzecznego

nie jest wlasciwie precyzyjne, poniewaz zjawisko to wystepuje na pewnej dtugosci preta (w
zaleznosci od typu ,,ptyty krytycznej”). Zjawisko wyboczenia lokalnego wystepujace na tzw.

dlugosci wyboczeniowej 1 wywolujace redystrybucje naprezen w przekroju poprzecznym

wplywa bezposrednio na no$no$¢ graniczng przekroju.

Poprawne wyznaczenie naprezen krytycznych wyboczenia lokalnego dla tak obcigzo-
nych $cianek (ptyt sktadowych) preta cienkosciennego stuzy do dokladniejszego wyznacza-
nia obliczeniowej no$nosci granicznej w oparciu 0 metode szerokosci wspotpracujace;.

W literaturze technicznej nie natrafitem na prace po$wiecone stateczno$ci ptyt z jedno-

czesnym uwzglednieniem warunkow sprezystego zamocowania jej krawedzi oraz wzdluznej

zmienno$ci naprezen. W nielicznych pracach uwzgledniano np. sprgzyste zamocowanie ptyty

ale przy stalej na jej diugosci intensywnosci naprezen® lub uwzgledniano wzdtuzna zmien-

no$¢ naprezen ale dla swobodnie podpartych ptyt przestowych”® lub wspornikowych®,

W zwiazku z w/w brakiem rozwigzan, w badaniach wlasnych [1-13] zajalem sie
zagadnieniem jednoczesnego wystepowania sprezystego zamocowania krawedzi plyty
(Scianki przekroju cienkosciennego) oraz wzdluznej zmiennosci naprezen. Uzyskane
wyniki umozliwily opracowanie dokladniejszej metody obliczeniowej opartej na wier-
niejszym odwzorowaniu rzeczywistego zachowania si¢ elementu cienkosciennego pod

obcigzeniem.

Do wyznaczenia obcigzenia krytycznego elementu cienkos$ciennego stosuje si¢ rowniez
z powodzeniem metody komputerowe oparte na metodzie elementéw skonczonych (MES) lub
metodzie pasm skonczonych (MPS). W metodach tych otrzymuje si¢ obcigzenie krytyczne i
posta¢ wyboczenia przekroju, jednakze bez jednoznacznego wskazania, ktora plyta ,,decydu-
je” o wyboczeniu lokalnym. Tego typu wyniki mozna wykorzysta¢ w tzw. bezposrednim

okre$leniu nosnosci za pomoca metody ,,Direct Strength Method” (DSM)®. Jednakze Rusch i

® Bulson P.S. The Stability of Flat Plates. Chatto and Windus. London 1970.

" Kowal Z. Stateczno$é $ciskanego pasa w dzwigarze blachowym o przekroju skrzynkowym, Zeszyty Naukowe
Politechniki Wroctawskiej, Budownictwo 1965, 122, s.73-85.

8 Yu C, Schafer BW. Effect of longitudinal stress gradients on elastic buckling of thin plates. J Eng Mech ASCE
2007;133(4):452-63.

% Schafer B.W., Review: The direct strength method of cold-formed steel member design, Stability and Ductility
of Steel Structures, D. Camotim et al. (Eds.) Lisbon, Portugal, September 6-8, 2006.
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Lindner'® wykazali, ze DSM nie jest metoda uniwersalna w projektowaniu elementéw cien-
ko$ciennych. Na przyktad, nie uwzglgdnia niekorzystnego wplywu przesunigcia srodka cigz-
kosci przekroju efektywnego w stosunku do jego potozenia dla przekroju brutto (dotyczy to
np. Sciskanych przekrojow monosymetrycznych lub niesymetrycznych). Natomiast w meto-
dzie szerokos$ci efektywnej nalezy wyznaczy¢ naprgzenia krytyczne dla poszczeg6lnych $cia-
nek, gdyz wyznaczenie smuklo$ci ptyt ,,mocniejszych” na podstawie naprezen krytycznych
okreslonych dla catego przekroju poprzecznego (w ktérym decyduja ptyty ,,stabsze”) prowa-
dzi do niedoszacowania jego no$nosci’. Oczywiscie za pomoca analizy nieliniowej MES
mozna analizowa¢ zachowanie si¢ elementu cienko$ciennego w stanie nadkrytycznym oraz w
fazie zniszczenia. Wymaga to jednak umiejetnego wprowadzenia do analizowanej konstrukcji
imperfekcji geometrycznych, ktorych ksztatt przyjmuje si¢ na ogot zblizony do postaci wybo-
czenia wg najmniejszej wartoSci wlasnej. W przypadku wieloelementowych modeli MES, w
ktoérych wyznaczane sg wielokrotne postacie wlasne moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej ,,nume-
rycznej” utracie statecznosci ulega np. niewlasciwie zamodelowana cze$¢ konstrukeji cienko-
$ciennej, ktorej wyboczenie w elemencie rzeczywistym (np. z konstrukcyjnego punktu wi-
dzenia) w ogodle nie wystepuje. Wielos¢ (czgsto bardzo bliskich sobie) postaci wiasnych sto-
warzyszonych z odmiennymi postaciami wyboczenia (lokalnego, dystorsyjnego lub ogdlne-
go) stawia projektanta konstrukcji cienkosciennej w sytuacji, w ktorej trudno jest jednoznacz-
nie okresli¢ wiasciwy ksztatt imperfekcji. W takim przypadku mozliwos¢ weryfikacji obli-
czen MES ,,przyblizong” metodg analityczng pozwala na oszacowanie najmniejszego obcia-
zenia krytycznego i optymalny wybor wlasciwej postaci wyboczenia (czyli ksztattu imperfek-
cji) do analizy nieliniowej MES.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze w praktyce inzynierskiej warto opiera¢ si¢ na wynikach (np.
obcigzenia krytycznego) uzyskiwanych z dwoch zrodet (np. obliczenia MES potwierdzone
oszacowaniem analitycznym). Takie podejScie poprawia bezpieczenstwo konstrukcji juz na

etapie projektowania.

W zwigzku z tym opracowanie przyblizonych (,,recznych” lub zapisanych w arku-
szach kalkulacyjnych) metod oceny nosnosci pozwala m.in. na projektowanie wstepne
przekroju cienkosciennego oraz prosta weryfikacj¢ obliczen wykonanych za pomoca
MES lub MPS.

9 Rusch A., Lindner J., Remarks to the Direct Strength Method, Thin-Walled Structures 39 (2001) 807-820.
1 Stany zakrytyczne i no$nosé graniczna cienkosciennych dzwigaréw o $cianach plaskich. Praca zbiorowa pod
redakcjg M. Krolaka. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa — £.6dz 1990
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2.2. Warunki brzegowe plyt (Scianek) skladowych

Z punktu widzenia wyboczenia lokalnego preta cienko$ciennego, $cianki sktadowe
przekroju mozna analizowaé jako sprezys$cie zamocowane przeciw obrotowi plyty o réznych
warunkach brzegowych na krawedziach podtuznych.

Zalozono, ze: 1) Scianka przekroju cienkoSciennego zachowuje si¢ jak plyta spre-
zyScie zamocowana przeciw obrotowi w plycie (Sciance) sasiedniej na wzdluznej linii ich
laczenia, 2) na wspolnej krawedzi spelnione sa warunki zgodnosSci przemieszczen (katow
obrotu) oraz sil (momentow), 3) osiowe lub mimosrodowe $ciskanie plyty wystepuje je-
dynie w jej plaszczyznie, 4) poprzeczne krawedzie plyty, na koncach segmentu, sa swo-
bodnie podparte, 5) rozpatruje si¢ napre¢zenia w zakresie sprezystym.

Plyty skladowe przekroju podzielono na: 1) plyty przestowe (I — typu) [7, 8, 9, 10,
11, 12, 13], plyty wspornikowe (Il — typu) [2, 3, 5, 6] oraz plyty wspornikowe podatnie
usztywnione (111 — typu) [4]. Plyty przestowe podzielono dodatkowo na 3 podtypy: la —
plyty obustronnie (symetrycznie) sprezyscie zamocowane [7, 8, 12, 13], Ib - plyty jedno-
stronnie sprezyScie zamocowane [10, 11], oraz Ic — plyty niesymetrycznie sprezyS$cie za-

mocowane [9].

2.3. Stopien sprezystego zamocowania przeciw obrotowi

Stopien sprezystego zamocowania przeciw obrotowi podtuznej krawedzi ,,ptyty kry-

tycznej” opisano za pomoca wskaznika utwierdzenia®? (x) w nastgpujacej postaci:

O x=1/(1+2D,/bC,)

gdzie: Cqy - sztywnos$¢ obrotowa réwna momentowi zginajgcemu powstatemu podczas obrotu o kat
jednostkowy (C,=M/6), bs — szerokos¢ ptyty ulegajacej wyboczeniu (CP), Ds - ptytowa sztywno$¢
zginania (dla E = 210000 N/mm? oraz v = 0.3 mozna w przyblizeniu przyjaé D= 19200t%)

Sztywnos¢ obrotowa (Cp) na krawedzi podparcia ,,ptyty krytycznej” uzalezniono od
geometrii $cianki podpierajgcej (sgsiedniej) oraz jej stanu obcigzenia. Sposob jej wyznaczenia

zostanie pokazany w czesci 1.

12 Rykaluk K. Pozostajace naprgzenia spawalnicze w wybranych stanach granicznych no$nos$ci. Prace Naukowe
Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej, 29, seria: Monografie 11, Wroctaw 1981.
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Wskaznik utwierdzenia x wg (1) zmienia si¢ od =0 (dla przegubowego podparcia) do
k=1 (dla pelnego utwierdzenia). Taka definicja wskaznika x umozliwila jego bezposrednie
,uzycie do budowy” funkcji ugiecia roznych typow plyt sprezyScie zamocowanych przeciw

obrotowi.

2.4. Funkcje ugiecia plyt

2.4.1. Ptyty przestowe (I typu) - ugiecie

Przestowe ,,ptyty krytyczne” wystepuja np. w Sciskanych lub zginanych przekrojach
cienkosciennych: 1) spawanych skrzynkowych, 2) zamknigtych gigtych na zimno, 3) kapelu-
szowych, ceowych lub zetowych, 4) w $ciskanych potkach z usztywnieniami krawe¢dziowymi
lub posrednimi (w fazie wyboczenia lokalnego). Przyktady wystepowania ptyt przgstowych o

szerokosci b lub h w elementach cienkos$ciennych pokazano na rys. 1.

Rys.1. Wystepowanie ptyt przestowych (o szerokosci b lub h) w przekrojach cienkosciennych

W wigkszosci znanych z literatury przypadkéw do opisu pola przemieszczen plyt prze-
stowych, podpartych w segmencie preta cienko$ciennego na obwodzie, uzywano szeregow
trygonometrycznych®®, funkcji hiperbolicznych® lub kombinacji funkcji trygonometrycznych
i wyktadniczych™. Osobna grupe stanowia prace Jakubowskieg016, w ktoérych do opisu pola
przemieszczen $cianek sktadowych przekrojow skrzynkowych z powodzeniem uzyto kombi-
nacji funkcji trygonometrycznych i wielomianéw potegowych o z gory okreslonych wspot-
czynnikach. Jakubowski wyznaczyl m.in. naprezenia krytyczne z warunku lokalnej utraty

stateczno$ci roznie obcigzonych elementéw cienkosciennych o zamknigtych przekrojach pro-

3 Timoshenko S.P., Gere J.M. Theory of Elastic Stability. Part 1. McGraw-Hill, New York, N.Y. 1961.

¥ Bulson P.S. The Stability of Flat Plates. Chatto and Windus. London 1970.

> Krélak M., Kotakowski Z. Stateczno$é cienkosciennego dzwigara trapezowego obcigzonego sita normalng i
momentem zginajacym, Archiwum Budowy Maszyn, Tom XXX, Zeszyt 1-2, 1983, 45-57.

18 Jakubowski S. Buckling of thin-walled girders under compound load. Thin-Walled Structures 1988;6:129-150
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stokatnych i trojkatnych. Punktem wyjscia byta analiza statecznos$ci ptyty prostokatnej pod-
partej na wszystkich krawedziach z uwzglgdnieniem statycznych i kinematycznych warunkéw
jej wspotpracy z ptytami sgsiednimi. Funkcj¢ ugiecia (w kierunku szerokosci ptyty) przyjat w
postaci wielomianéw potegowych o prostej interpretacji fizycznej. Zastosowane przez niego
wielomiany, sa funkcjami ugigcia réznie obcigzonych, jednoprzgstowych belek przegubo-
wych. Do opisu wymuszen $cianek podpierajacych (przez wybaczajaca si¢ Scianke najstab-
szg), uzyt funkcji ugiecia swobodnie podpartych belek obcigzonych momentami skupionymi
na podporach. Za warunki wspotpracy ptyt przyjat zgodno$¢ przemieszczen (katow obrotu) i

sit (momentow zginajacych) na wzdtuznych krawedziach taczenia.

Podobna koncepcje przyjatem w pracach [9, 10, 13] modyfikujac jednak sposéb

wykorzystania wielomianéw.

Funkcje przemieszczen ptyt przestowych (I typu) zapisatem, podobnie jak w pracach
Jakubowskiego, w postaci szeregow wielomianowo — sinusowych. W opisie ugigcia plyty
przgstowej, w kierunku jej szerokosci, przyjatem wielomiany opisujace funkcje przemiesz-
czen roznie obcigzonych belek, ale dla skrajnych warunkéw podparcia. Uzyto wielomia-
now dla jednoprzestowych belek podpartych przegubowo (Yp;), a takze wielomianow dla
jednoprzestowych belek obustronnie lub jednostronnie utwierdzonych (Yy;). Natomiast
ugiecia w kierunku dlugosci ptyty (z uwagi na wzdluzng zmienno$¢ naprezen) zapisatem
skoficzonym szeregiem sinusowym. W tym podejéciu, zaproponowanym w pracach [9, 10,
13], funkcje ugiecia belek ,,przegubowych” (Yp;) ,sprzegnieto” z funkcjami belek
Lwutwierdzonych” (Yy;i) za pomocg wskaznika x (wg wzoru (1)). Poczatek lokalnego uktadu
wspotrzednych ,,plyty krytycznej” przyjeto na styku krawedzi podluznej 1 poprzecznej od

strony maksymalnych napre¢zen $ciskajacych (rys.2.)

1 1, b
T : |_l—E J“ Oo ceececceccce
7~ ~ = b
e T B A
| - o
m=1-c,/c, -
Oy O]

O :GO[I_m(xs/Zs)] Vs :Zs‘/bs
|/I/ 6, =G,[l-m(x,/1,)’]

Rys.2. Wydzielona z segmentu preta cienkosciennego ptyta przgstowa (Ib) przy wzdtuznej zmiennosci

it 9

naprezen
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Dla ptyty przgstowej wzor ogolny na ugiecie mozna zapisa¢ w postaci:

S

) ws(xs,ys)=tsiiz_:{§ f[a- %)V, +KYU,-]}sin iflzxs

gdzie: t,, I, - grubosé¢, dtugosé ptyty (Scianki s), x - wskaznik sprezystego zamocowania krawedzi
wzdtuznych wg (1), fij—,,swobodne” parametry funkcji ugigcia, Yp; — wielomiany ,,ugiecia belki” dla

podparcia przegubowego, Yy; — wielomiany ,,ugi¢cia belki” dla zupetnego utwierdzenia.

Funkcja ugiecia wg (2) spelnia warunki brzegowe ptyty podpartej na wszystkich
krawedziach 1 umozliwia w ogdlnym przypadku opis ztozonego ksztaltu wyboczenia plyty
jaki wystepuje przy osiowym $ciskaniu i wzdtuznej zmienno$ci naprezen. Ponadto umozliwia
modelowanie warunkow brzegowych na krawedziach wzdtuznych od swobodnego podparcia
(xk=0, rys.3a), przez spr¢zyste zamocowanie w segmencie preta cienkosciennego (0<k<1,

rys.3b), do pelnego utwierdzenia (x =1, rys.3c).

A D b) c)
Vs K
[dddddddddddd
o x| I I I 1
I I I I I I
I b, | I I I I
L Y % I | I I
——————— = N
4 CCGGLGGGLGL
- l,s' - K

Rys.3. Podparcie krawedzi wzdtuznych ptyty przgstowej: a) przegubowe, b) sprezyste zamocowanie,

¢) pelne utwierdzenie

W takim podejsciu, warto$¢ wskaznika x wg wzoru (1), okresla stopien wykorzystania
danej funkcji ugigcia do aproksymacji danej postaci wyboczenia. Dla x = 0 funkcje ugiecia
plyty (w kierunku jej szerokosci) okreslaja ugiecia belki podpartej przegubowo co automa-
tycznie spetnia warunki brzegowe swobodnego podparcia ptyty (Ypi = 0, Ypi' = 0). Z kolei dla
k=1, funkcje ugiecia ptyty okreslaja ugiecia belki utwierdzonej spetniajace warunki brzegowe
plyty sztywno zamocowanej na krawedziach podtuznych (Yyi = 0, Yyi' = 0). Natomiast przyje-
cie w kierunku podtuznym szeregu funkcji sinus zapewnia na krawedziach poprzecznych wa-
runki brzegowe swobodnego podparcia (x = 0, x'' = 0).

Najczesciej stosowane, do opisu postaci wyboczenia plyt przgstowych, wielomiany

ugieé roznie obciazonych belek podpartych przegubowo (Ypi) zamieszczono w tabeli 1*.

17 Jakubowski S., (1986): Macierzowa analiza statecznosci i drgan whasnych $cian dzwigarow cienkosciennych,
Archiwum Budowy Maszyn, Tom XXXIII, Zeszyt 4, 357-375.
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Tabela 1. Wielomiany ,,przegubowe”, (gdzie: n = ys/bs).

Ye, =n—2n° +1°

Y., =n—-107° +15n* - 61°

T
piog

=5

V2

Yo, =1 +26n° - 73n*
+72n° - 24n°

Yoo =71 —107° +31°

<
~
3V O

Y”ZO Y”:(\)
%Y /A?]

Z kolei w tabeli 2. zamieszczono najczesciej stosowane przeze mnie wielomiany

ugieé réznie obciazonych belek obustronnie lub jednostronnie utwierdzonych (Y\y;).

Tabela 2. Wielomiany ,,utwierdzone”, (gdzie: n = ys/bs).

Yy, =n° —4n°+5n* - 2n°

Y, =—2n% +137° = 29" + 27n° - 9,°

Yo =n"=2n+1n"

I

Y' =0 Y =0¢
¥

T
= _

w7
Y

=N

=1\

0

Y'=0

b

Y =

sV e

5

Yos =2n° =3n° +7

Yoe =1° =70’ +10n" — 47

5

m

yr'=0 Y =0g
K/

by "

Y,, =3n-115° +10n* - 2°

Yos = 70" =97° +217°

sV

r'=0,
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Co prawda, Jakubowski uzyt réwniez wybranych wielomianow ,,utwierdzonych” (a
konkretnie Yy; oraz Yyg), ale jedynie do aproksymacji postaci wyboczenia wydzielonej ptyty

obustronnie lub jednostronnie w petni utwierdzone;j.

Moim oryginalnym osiagnieciem jest jednoczesne uzycie wielomianéw ,,przegubo-
wych” (tab.l) i ,,utwierdzonych” (tab.2) do aproksymacji postaci wyboczenia jedno-
stronnie lub obustronnie sprezyscie zamocowanych przeciw obrotowi plyt przestowych
(Ia, Ib, Ic).

W mojej pierwszej pracy na temat statecznosci poprzecznie zginanych przekrojow
skrzynkowych [13], do aproksymowania postaci ugi¢cia osiowo $ciskanej ptyty przestowej Ia
(symetrycznie sprezyscie zamocowanej), zastosowalem wielomian Yp; ,,sprzegniety” z Yu;

oraz wielomian ,,dopetniajacy” Yys wg wzoru (3).

i=1 s

(3) W (XS’ yS) ztsii[fil((l_K)Ypl + KYUl)+ fizYus]sin(isz]

Oczywiscie, zupelnym spetieniem idei ,,sprzegniecia” wielomianoéw ,,przegubowych”
z wielomianami ,,utwierdzonymi”, byto by zastosowanie dodatkowo wielomianu Yp3 ,,sprze-
gnigtego” z wielomianem Y3 za pomocg wskaznika x. Nie dawato to jednak znaczacego po-
prawienia wynikow, a rozbudowywato funkcj¢ ugiecia. (Uwaga: stosujac metode energetycz-
ng nalezy pamigtaé, ze w ramach zastosowanych funkcji ugi¢¢, otrzymujemy wynik wyzszy
lub ,,rowny” warto$ci $cistej. Oznacza to, ze im mniejsza jest wartos¢ wspotczynnika k, dla
danej konfiguracji funkcji ugiecia, tym lepiej dopasowane funkcje do rzeczywistej postaci
wyboczenia, oczywiscie przy spetnieniu odpowiednich warunkow brzegowych). Wyjasnienie
tego zjawiska (tzn. tylko nieznacznego poprawienia wynikéw przy zastosowaniu czterech
wielomianow) uzyskano w pracy [12]. Wykazano w niej, ze do opisu funkcji ugigcia ptyty la
wystarczy wykorzystaé tylko ,,sprzegnigte” wielomiany Yp; i Yy; (maksymalne rdznice nie
przekroczyty 0.3%). Takie podejscie znaczaco uproscito funkcje ugigcia (3) w Kierunku sze-
rokosci ptyty. Pozwolito to na rozbudowanie funkcji (3) w kierunku dtugosci ptyty poprzez
zastosowanie wigkszej liczby wyrazow szeregu Sin(izxs/ls). Umozliwito to optymalne dopa-
sowanie ugie¢ (w kierunku ditugosci) do ztozonej postaci wyboczenia plyty jaka wystepuje
przy wzdluznej zmiennos$ci naprezen. Na tej podstawie wyznaczono wiele tablic wspotczyn-
nikow Kk, ktore postuzyly do opracowania wzoréow aproksymacyjnych zamieszczonych w

pracy [12] (por. rozdziat 2.9).
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W pracy [10] skorzystatem juz z pelnej idei ,,sprzggania” wielomianow ,,przegubo-
wych” z wielomianami ,,utwierdzonymi”. Do opisania funkcji ugi¢cia jednostronnie sprezy-
Scie zamocowanej ptyty przestowej Ib uzylem wielomianow Ypy i Yps ,,sprzegnietych” odpo-
wiednio z wielomianami Yy; i Yus. Do aproksymacji postaci wyboczenia osiowo $ciskanej i
jednostronnie sprezyscie zamocowanej przeciw obrotowi ptyty przgstowej, przy udziale ob-

cigzen wywotujacych wzdtuzng zmiennos$¢ naprezen, zastosowaltem funkcje postaci szeregu:

@ WS(XS’ ys) =tsi2[fi1((1_K)YP1 +KYU9)+ fiz((l_K)sz + ’e{ue)]sin(iizxsj

i=1 s

Natomiast w pracy [9] dotyczacej wyboczenia lokalnego plyty przestowej o rdéznych
warto$ciach wskaznikow utwierdzenia na krawedziach podtuznych (k1 > x,) uzytem funkcji
ugiecia o bardziej ztozonej postaci (5). Tutaj rowniez wykorzystano ide¢ ,,sprzegania” wielo-
mianéw, ale przy wprowadzeniu funkcji dodatkowo ,,sterowanych” wskaznikiem x; na ,,dru-

giej krawedzi”.

(5) W, (X, Y,) = ts_izo:{fil[(l_ Kl)((l_KZ)YP4 + KzYu7)+ KlYU4]+ fiz[(l_ KZ)((l_Kl)YPS + KlYU8)+ KzYus]}Sin[iTXSJ

S

Funkcja ugiecia wg (5) spetnia warunki brzegowe plyty podpartej na wszystkich krawe-
dziach 1 umozliwia w ogdélnym przypadku opis ztozonego ksztaltu wyboczenia ptyty jaki wy-
stepuje przy osiowym $ciskaniu 1 wzdhuznej zmiennosci napr¢zen. Ponadto umozliwia mode-
lowanie niesymetrycznych (k1 # x) warunkow brzegowych sprezystego zamocowania prze-

ciw obrotowi na krawedziach podtuznych j=1 (ys=0) oraz j =2 (ys= bs).

Moim oryginalnym osiagni¢ciem jest wykazanie, ze ,,sprzegniecie” wielomianow
»przegubowych” z wielomianami ,,utwierdzonymi” daje mozliwo$¢ relatywnie prostego
uwzglednienia wplywu sprezystego zamocowania, ktorego stopien okresla wskaznik

utwierdzenia k¥ wg wzoru (1).

2.4.2. Ptyta wspornikowa (11) - ugiecie

Scianka wspornikowa moze stanowi¢ np. potke ksztaltownika cienko$ciennego, poje-
dyncze odgigcie usztywniajace ksztattownika gietego lub plaski element usztywniajacy kon-
strukcji blachownicowej. Klasyczne przyktady wystepowania Scianek wspornikowych poka-
zano na rys.4a wg [5].

Zatacznik 2A 20



dr inz. Andrzej Szychowski Whiosek o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

a) b
- : . ) m;=1-0,/c,

C_. | (/‘ o G

A

b

/

r‘ 7777777 T 1T co! T o

a,=1-04/c,

Rys.4. a) Przyktady §cianek wspornikowych, b) wydzielona z elementu cienkosciennego sprezys$cie

zamocowana plyta wspornikowa

Dotychczas w literaturze posta¢ wyboczenia plyty wspornikowej, aproksymowano roz-

1819\ kto-

nymi funkcjami trygonometrycznymi lub hiperbolicznymi. Znane sg rowniez prace
rych, w kierunku poprzecznym, zastosowano wielomiany potggowe, ale o z goéry okreslo-
nych wspétczynnikach. W takim przypadku nie spelnione sg na ogét warunki brzegowe pty-
ty wspornikowej na krawedzi swobodnej. Bulson”® wykazat jednak, ze dazenie do spelnienia
warunkow brzegowych na swobodnej krawedzi podtuznej za wszelka ceng¢ nie jest wcale op-
tymalne. Przyjmujac funkcje ugigcia speiniajagca warunki brzegowe zaréwno na krawedzi
podpartej jak i na krawedzi swobodnej otrzymat wyniki mniej doktadne w stosunku do roz-
wigzania $cistego (funkcja ta spetniata wszystkie warunki brzegowe, ale miata przebieg nieco
odbiegajacy od postaci wyboczenia).

W pracy [3] przeprowadzitem m.in. analiz¢ i dyskusje roznych postaci funkcji ugigcia
ptyty wspornikowej dla granicznych warunkéw brzegowych na podpartej krawedzi podtuzne;.

Natomiast do opisu ugie¢ jednostronnie sprezyscie zamocowanej ptyty wspornikowej
(w kierunku jej szerokos$ci) zastosowalem t¢ samg idee ,,sprzegania” funkcji, ale w ramach
»budowy” jednego wielomianu, ktorego wspolczynniki nie sa z gory okreslone, ale sta-
nowig ,,swobodne parametry” funkcji ugiecia. Wspotczynniki wielomianu stanowig ,,pa-
rametry swobodne”, ktore sg dobierane ,,przez samg metod¢” z warunku minimum catkowitej
energii potencjalnej uktadu (plyta — obciazenie). W tym przypadku rolg wielomianu ,,przegu-
bowego” pelni wyraz liniowy (y/b), ktory jest ,,sprzegnicty” z wyrazem kwadratowym (y/b)?

odpowiadajacym za moment utwierdzenia. Pozostale wyrazy wielomianu (y/b)’ stanowia

'8 Gradzki R., Kowal-Michalska K. Elastic and elasto-plastic buckling of thin-walled columns subjected to uni-
form compression. Thin-Walled Structures 1985; 3: 93-108.

YYu C, Schafer BW. Effect of longitudinal stress gradients on elastic buckling of thin plates. J Eng Mech ASCE
2007;133(4):452-63.

2 Bulson P.S. The Stability of Flat Plates. Chatto and Windus. London 1970.
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funkcje dodatkowe, ktore nazwatem funkcjami ,,dopetniajagcymi”. Poczatek lokalnego uktadu
wspotrzednych plyty (Scianki) przyjeto na styku podpartej krawedzi podtuznej i krawedzi
poprzecznej od strony maksymalnych naprezen $ciskajgcych (por.rys.4b).

W przypadku sprezystego zamocowania ptyty wspornikowej (rys.4b) o wskazniku
utwierdzenia krawedzi podtuznej x wg wzoru (1), funkcje ugiecia mozna zapisa¢ w postaci
[2, 5, 6]:

o el £ R ()

Funkcja (6) spetnia warunki brzegowe ptyty podpartej na jednej krawedzi podtuzne;j,

natomiast warunki brzegowe na krawedzi swobodnej nie s spetnione tozsamosciowo. W pra-
cy [3] wykazano jednak, iz ze wzrostem stopnia p, wielomianu, moment zginajacy M, oraz
zastgpcza sita Kirchhoffa Qiy na swobodnej krawedzi ptyty daza do zera, minimalizujac tym
samym catkowita energi¢ potencjalng ukladu. Ponadto wpltyw ,,sit resztkowych”, generowa-
nych przez przyjeta funkcje ugigcia, ktora nie spetnia tozsamosciowo warunkow brzegowych
na krawedzi swobodnej, maleje ze wzrostem dlugosci ptyty. Proces dopasowania funkcji
ugigcia (6) wzgledem parametrow fiy z warunku minimum energii do postaci wyboczenia pty-
ty odbywa si¢ zarowno w ksztattowaniu przemieszczen jak réwniez redukcji "sit resztko-
wych" na krawedzi swobodne;.

Zalety funkcji (6) przy aproksymowaniu ztozonej postaci wyboczenia plyty wsporni-

kowej w ztozonych stanach naprezenia przedstawiono w pracach [2, 3, 5, 6].

Moim oryginalnym osiagnieciem jest ,,oudowa” takiej funkcji ugiecia plyty wspor-
nikowej, ktora mozna aproksymowac zlozong posta¢ wyboczenia dla ,,dowolnej” (0+1)
wartosci wskaznika utwierdzenia x krawedzi podpartej oraz wzdluznej i poprzecznej

zmiennosci naprezen.

2.5. Stan napre¢zen membranowych

W pracach [1-13] zatozono, ze W praktycznych zagadnieniach stateczno$ci przekrojow
cienko$ciennych, ,,ptyta krytyczng” (decydujaca o wyboczeniu) jest z reguty osiowo $ciskana

ptyta przestowa I (np. pas przekroju skrzynkowego, potka przekroju kapeluszowego, $rodnik
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lub krawedziowo usztywniona stopka przekroju ceowego, zetowego itp. por.rys.l), albo

osiowo lub mimosrodowo $ciskana ptyta wspornikowa (11, por.rys.4).

2.5.1. Plyta przestowa (I) — stan naprezenia

W przypadku analizy statecznosci $ciskanej plyty przestowej (np. pasa przekroju
skrzynkowego) podpartej w segmencie dzwigara cienko$ciennego na czterech krawedziach, w
ktorej akceptuje si¢ hipoteze ptaskich przekrojow, a wptyw efektu tzw. ,,szerokiego pasa”
moze by¢ pominigty, rozktad naprezen normalnych w ptycie (rys.5) mozna przedstawi¢ w
postaci:

(7) o, = 0, B(X)

gdzie o, - napr¢zenia porownawcze (dodatnie kiedy $ciskajace) na krawedzi zawierajacej poczatek

lokalnego uktadu wspotrzednych, B(xs) — funkcja wzdtuznego rozktadu naprezen.

Wzér og6lny funkcji B(Xs) mozna przedstawi¢ w nastepujgcej postaci:

(8) ﬂi (Xs) :1_mi[)|(_5]
gdzie:
©) m =1-0,/0,

W jedno tematycznym cyklu prac [1-13] rozpatrzono nastepujace przypadki
wzdluznego rozkladu naprezen oy: 1) rozklad staly (i=0, my=0), 2) rozklad liniowy (i=1,

0<m; <£1), oraz 3) rozklad nieliniowy, wg paraboli 2. stopnia (i=2, 0<m, < 1).

Zmienno$¢ rozktadu naprezen na dhlugosci ptyty przestowej mozna uzyskaé przez
wprowadzenie naprezen stycznych21 (rys.5a) lub wzdtuznych sit masowych22 (rys.5b) o roz-
ktadzie dobranym w zaleznosci od sposobu poprzecznego obcigzenia elementu cienko-

sciennego (por.rys.2). Sposob zastgpienia naprgzen stycznych odpowiednim rozktadem sit

2L 'Yu C, Schafer BW. Effect of longitudinal stress gradients on elastic buckling of thin plates. J Eng Mech ASCE
2007;133(4):452-63.

22 Kowal Z., (1966): Stateczno$¢ blachy gornej metalowego fundamentu pontonowego, Wegiel Brunatny 4/1966,
331-333.
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masowych w osiowo $ciskanych i swobodnie podpartych ptytach przestowych opisano w pra-

cach Kowala?®.
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Rys.5. Stan naprezenia w osiowo $ciskanej plycie przgstowej przy wzdluznej zmienno$ci naprezen

normalnych wywotanej przez: a) naprezenia styczne, b) wzdtuzne sity masowe

Wprowadzenie wzdtuznych sit masowych oraz opis rozktadu naprezen wg wzorow (7,
8, 9) pozwala na analize statecznosci plyty przestowej w tych przypadkach, w ktorych rozktad
1 intensywno$¢ napre¢zen stycznych nie wplywa istotnie na postaé utraty statecznosci. Dotyczy
to zwlaszcza przypadku osiowego $ciskania plyty przgstowej. W takiej sytuacji redukcja ob-
cigzenia wg rys.5a do napr¢zen normalnych z udziatlem sil masowych wg rys.5b pozwala
uprosci¢ funkcje ugiecia (2) poprzez zredukowanie ilosci niezbednych parametréw "dopaso-
wania" ugi¢¢ do postaci wyboczenia. W pracach [9, 10, 13] wzdluzng zmienno$¢ naprezen
uzyskano przez wprowadzenie sit masowych wg schematu pokazanego na rys.5b.

W przypadku poprzecznego zginania pretow cienkosciennych z duzym udzialem sit po-
przecznych (np. przy duzych gradientach napr¢zen normalnych) w smuktych srodnikach (pty-
tach podpartych na czterech krawedziach), moze wystapi¢ koniecznos¢ uwzglednienia napre-
zen stycznych (zy), gdyz ich udziat w lokalnej utracie statecznosci srodnika moze by¢ znacz-
ny?*. Taka posta¢ wyboczenia charakteryzuje si¢ ,,nachyleniem” pétfal ugiecia w stosunku do
krawedzi wzdhuznych (chodzi tutaj o kierunki naprezen gtownych). Odpowiednie wzory na
prace sit zewngtrznych z uwzglednieniem naprezen stycznych (7y) dla ptyt podpartych na
wszystkich krawedziach obciazonych zginaniem ze $cinaniem wyprowadzit Jakubowski®.

Natomiast z obliczen wtasnych wynika, ze w przypadku plyt przestowych obcigzonych

Htarczowym” zginaniem 1 $cinaniem, przy s$rednim udziale sit poprzecznych, tj. gdy:

2 Kowal Z. Stateczno$é $ciskanego pasa w dzwigarze blachowym o przekroju skrzynkowym, Zeszyty Naukowe
Politechniki Wroctawskiej, Budownictwo 1965, 122, 5.73-85.

24 Stany zakrytyczne i no$nos¢ graniczna cienko$ciennych dzwigaréw o $cianach plaskich. Praca zbiorowa pod
redakcja M. Krolaka. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa — £.6dz 1990.

% Jakubowski S., (1986): Macierzowa analiza statecznosci i drgan wiasnych $cian dzwigarow cienko$ciennych,
Archiwum Budowy Maszyn, Tom XXXIII, Zeszyt 4, 357-375.
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7 17,<0.3, wplyw ten mozna oszacowac¢ redukujgc Krytyczne naprezenia normalne wg wzoru:

Oer = Ocr [1- (d rcr)z] 1/2, gdzie z, — naprezenia krytyczne przy $cinaniu wg wzoru: gy = kTaE%.

2.5.2. Ptyta wspornikowa (11) — stan naprezenia

W przypadku analizy statecznosci ptyty wspornikowej stanowigcej czgs¢ sktadowa pre-
ta cienko$ciennego o przekroju otwartym, w ktorej akceptuje si¢ hipoteze plaskich przekro-
jow lub hipotezg deplanacji przekroju (w zaleznos$ci od sposobu obcigzenia), rozktad napre-

zen normalnych (por.rys.4) mozna przedstawi¢ w postaci [2, 5, 6]:

(9) O, =0, (1_ o, ﬁJ

1A

gdzie: oy -krawedziowe naprezenie porownawcze (dodatnie kiedy $ciskajace) na krawedzi zawierajacej
poczatek lokalnego uktadu wspotrzednych (rys.6), Si(xs) - funkcja wzdtuznego rozktadu naprezen wg

wzordw (8, 9), as- wspotczynnik poprzecznego rozktadu naprezen (na szerokosci plyty) wg wzoru:
(10) a,=1-0, /o,

Wzdhuzny rozktad naprezen (8) wg funkcji liniowej (i=1), lub nieliniowej (i=2) mozna
uzyska¢ przez wprowadzenie naprezen stycznych27 (rys.6a) lub wzdluznych sit masowych

(rys.6b), o rozktadzie dobranym w zalezno$ci od sposobu obcigzenia preta cienko$ciennego.

Sposdéb zastapienia naprezen stycznych odpowiednim rozkladem sil masowych w

plytach wspornikowych opisalem w pracy [3].

Rys. 6. Stan naprezenia w plycie wspornikowej przy mimosrodowym $ciskaniu i wzdtuznej zmienno-

$ci naprgzen wywotlanej przez: a) naprezenia styczne 7y, b) sity masowe X

26 PN-EN 1993-1-5. Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-5: Blachownice.

2" Yu C, Schafer BW. Effect of longitudinal stress gradients on elastic buckling of thin plates. J Eng Mech ASCE
2007;133(4):452-63.
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Wprowadzenie wzdtuznych sit masowych oraz opis rozktadu naprezen normalnych wg
wzoru (9) upraszcza funkcj¢ ugigcia (6) poprzez redukcje liczby swobodnych parametrow fip
niezb¢dnych do aproksymacji postaci wyboczenia. Pozwala to na analiz¢ stateczno$ci ptyty
wspornikowej (Scianki przekroju) w tych przypadkach, w ktorych rozktad i intensywnos$¢
naprezen stycznych nie wptywa istotnie na posta¢ wyboczenia (decydujaca role petnig tu na-
prezenia gtowne — Sciskajace, ktorych kierunek, w obrebie krawedzi swobodnej, jest w zasa-
dzie do niej rownolegly, co wynika na ogét z matych wartosci napr¢zen stycznych (z,)). W
zwigzku z powyzszym, w pracach [2, 5, 6] wzdtuzny rozktad naprezen uzyskano poprzez
wprowadzenie wzdtuznych sit masowych X, przyjmujac wzdhuzny rozktad naprgzen normal-
nych wg wzoru (9).

Na rys.7. pokazano rozpatrywane w pracach [2, 3, 5, 6] przypadki poprzecznej zmienno-

$ci naprezen w ptycie wspornikowej w zaleznos$ci od warto$ci parametru .

Y

Rys. 7. Rozpatrywane w pracach [2, 3, 5, 6] schematy rozktadu naprezen w ptycie wspornikowej
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2.6. Naprezenia krytyczne

Naprezenia krytyczne (o¢r) wywolujace lokalne wyboczenie przgstowej lub wsporniko-
wej ,,plyty krytycznej” przy wzdluznej zmienno$ci naprezen odniesiono do najbardziej $ci-

skanej krawedzi (por.rys.5 1 rys.7.) 1 wyrazono w postaci klasycznego wzoru:

(11) O = |(O-E

gdzie: og - naprezenia Eulera dla ptyty, dla E = 210000 N/mm? oraz v = 0.3 mozna w przyblizeniu
przyjaé oe; = 190000(t; /b;)?

W pracach [2, 3,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13] ptytowe wspdtczynniki wyboczeniowe (k)
do wzoru (11) wyznaczono metoda energetyczng. Catkowita energi¢ potencjalng uktadu: ptyta

— obcigzenie zapisano w postaci:
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(12) Us :Vs,l +Vs,2 - Ls

gdzie: Vi, - energia sprezysta zginania plyty, Vs, - energia spr¢zystego zamocowania krawedzi, L -
praca sil zewnetrznych.

Z uwagi na fakt, ze funkcje ugiecia zapisano szeregiem wielomianowo — sinusowym (2)
dla ptyty przgstowej, oraz (6) dla ptyty wspornikowej, energie sprezysta (Vs1) Wyznaczono w
sposéb zaproponowany przez Jakubowskiego®, a funkcje pracy sit zewnetrznych (Ls) przy
obcigzeniu ptyty wg rys.4 lub rys.5 wyznaczono z sekwencji wzoréw zamieszczonych w pra-
cy [3]. Natomiast energi¢ sprezystego zamocowania (Vs,), dla kazdej podpartej krawedzi po-

diuznej ,,plyty krytycznej” wyznaczono ze wzoru (13)%°:

c b ow)
13 V.., =2211=1d
49 2!(63/} ”

Ptytowe naprezenia krytyczne oraz odpowiadajace im postacie wyboczenia wyznaczono

z uktadu rownan:

(14) oy, /of, =0
sprowadzajgc zagadnienie do problemu wyznaczania wartosci i wektorow wiasnych.

Do numerycznego wyznaczenia wspoOtczynnikow wyboczeniowych (k) oraz postaci
wyboczenia roznych typow phyt, opracowatem, w srodowisku pakietu Mathematica®™, pro-
gramy obliczeniowe opisane w pracach [2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 13]. Programy te umozliwiajg
m.in. tablicowanie ptytowych wspotczynnikow wyboczeniowych, wyznaczenie i analizg ko-
lejnych postaci wyboczenia oraz graficzng prezentacj¢ wynikow obliczen (tabele, wykresy,
postacie wyboczenia itd.). Funkcje ugiecia ptyt przestowych aproksymowano szeregami (2, 3,
4, 5), a plyt wspornikowych szeregiem (6). Jednocze$nie narzucano wartosci poczatkowe
wskaznika utwierdzenia wg wzoru (1), od k=0 dla krawedzi swobodnie podpartej, przez
0<x<l dla krawedzi zamocowanej sprezyscie, do k=1 dla krawedzi w pelni utwierdzonej.
Parametr i, okreslajacy ilos¢ potfal funkcji sinus w kierunku dhugosci ptyty (0si xs) dobierano
w zaleznosci od typu plyty, stosunku wymiaréw (ys=Is/bs) oraz rozktadu naprezen dziataja-
cych w jej ptaszczyznie. Przyklad takiej analizy zbiezno$ci wynikdw przedstawiono W pracy

[3]. Obliczenia kazdego typu ptyty byly kazdorazowo poprzedzane takg wiasnie analizg, cO

% Jakubowski S., (1986): Macierzowa analiza statecznosci i drgan whasnych $cian dzwigarow cienkosciennych,
Archiwum Budowy Maszyn, Tom XXXIII, Zeszyt 4, 357-375.
2 Bulson P.S. The Stability of Flat Plates. Chatto and Windus. London 1970.
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dawato wystarczajaca doktadno$¢ z technicznego punktu widzenia przy jednoczesnej redukcji

ilo$ci obliczen.

2.7. Wykresy plytowych wspolczynnikow wyboczeniowych

2.7.1. Plyty przestowe — wspdtczynnik k

W pracach [9, 10, 13] zagadnienie miejscowej utraty statecznos$ci $ciskanego pasa lub
potki przekroju cienkosciennego sprowadzono do analizy wyboczenia sprgzyscie zamocowa-
nej plyty przestowej (la, Ib lub Ic) przy udziale obcigzen wywotujacych zmiennos$¢ naprezen
w kierunku dtugosci segmentu preta. Wyznaczono wykresy ptytowych wspotczynnikow wy-
boczeniowych (k) dla sprezyscie zamocowanych, roznych typéw plyt przestowych, ktorych
nie znaleziono w literaturze. Przeanalizowano wptyw wzdluznej zmienno$ci napr¢zen oraz
stopnia sprezystego zamocowania krawedzi wzdtuznych na postacie wyboczenia ptyt.

Przyktadowo, na podstawie pracy [13], na rys.8. pokazano wykresy wspotczynnika k
dla osiowo $ciskanej i sprezyscie zamocowanej (tab.3) ptyty przestowej (1a) przy nieliniowym
rozktadzie naprezen w kierunku dtugosci ptyty wg (7, 8) dla i=2 oraz m,=1 (gdzie ys=Is/bs).
Linig przerywang, zaznaczono wartosci K dla przypadku swobodnego podparcia, ktore przyje-

to w EC3-1-5.

Tabela 3. Przyporzadkowanie numeru krzywej na rys.8 do wskaznika « dla ptyty Ia

Nr|il| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13
xk |0[02]0333|05|0.636|0.714 | 0.8 | 0.833 | 0.889 | 0.937 | 0.962 | 0.987 | 1

Na rys.9. wg [10] pokazano wykresy wspotczynnika k dla osiowo $ciskanej i jedno-
stronnie sprezys$cie zamocowanej (tab.4) ptyty przestowej (Ib) przy liniowym rozktadzie na-

prezen w kierunku dtugosci ptyty wg (7, 8) dla i=1 oraz m; = 0.5.

Tabela 4. Przyporzadkowanie numeru krzywej na rys.9 do wskaznika « dla ptyty Ib.

Nril] 2 3 4 5| 6 7 8 9 10 11 | 12
k {0]02]0333]0429 (05|06 (0.714 0.8 |0.882|0.937 0972 | 1
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Rys.8. Wykresy wspotczynnika k dla osiowo $ciskanej i sprezys$cie zamocowanej (tab.3) ptyty prze-

stowej (la) przy nieliniowym wzdtuznym rozktadzie naprezen wg (7, 8) dlam, = 1.
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Rys.9. Wykresy wspotczynnika k dla osiowo $ciskanej i jednostronnie sprezyscie zamocowanej (tab.4)

ptyty przgstowej Ib, przy liniowym rozkladzie naprezen wg (7, 8) dlam; = 0.5
Z kolei na rys.10. wg [9] pokazano wykresy wspotczynnika k dla osiowo $ciskanej i

niesymetrycznie (niejednakowo) sprezyscie zamocowanej (tab.5) ptyty przestowej (Ic) przy

nieliniowym rozktadzie naprezen w Kierunku dhugosci ptyty wg (7, 8) dlai =2, mp = 1.
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Tabela 5. Przyporzadkowanie numeru krzywej na rys.10. do wskaznikow «; dla ptyty Ic

Whiosek o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego

Lp. K K, =Sk
a) =025 |b) E=05 |c)£=075
1 0.5 0.125 0.25 0.375
2 0.65 0.1625 0.325 0.4875
3 0.8 0.2 0.4 0.6
4 0.95 0.2375 0.475 0.7125
] [:: m=1
”(’1(;(’(’(’(’('('('(’
6.5 e
r ) [‘_
6 ]
————1b 4
5 5 ............... 1 a_
-
I ——
0 I RSN iy e i crae o DA a=
C
TR 2
........................... a_|
b
NI B
2 3 4 5 6 7 5 /b

Rys.10. Wykresy wspotczynnikow K dla osiowo $ciskanej i niesymetrycznie sprezyscie zamocowanej

(tab.5) ptyty przestowej przy nieliniowym wzdtuznym rozktadzie naprezen wg (7, 8) dla m,=1

Ponadto w pracy [9] wykazano, ze ze wzrostem wskaznika utwierdzenia x; krawedzi
(ys=0) oraz wzrostem parametru &=x,/x1 (wWg tabl.5) rosng napr¢zenia krytyczne niesyme-
trycznie sprezyscie zamocowanych przeciw obrotowi ptyt przgstowych (Ic). Na podstawie
obliczen wielu przypadkoéw szczegotowych dla parametrow m; = 0.25; 0.5; 0.75 i 1.0, przy
wzdhuznym rozktadzie naprezen wg wzorow (7, 8) oraz warto$ci wskaznikow x; wg tabl.5
mozna stwierdzi¢, ze dla ys=Is/bs > 2 technicznie przydatnym rozwiazaniem jest oszacowanie
wspoétczynnika K ptyty Ic (k1 # x2), jako wartosSci $redniej dla plyty symetrycznie zamocowa-
nej (r1 = k2 = k) o wskaznikach odpowiednio x = 1 1 k = k7 (Np. wg [9]). Maksymalne roznice

dla w/w przedziatu nie przekroczyly +£1.5%.

Moim oryginalnym osiagnieciem jest wyznaczenie licznych wykreséw [9, 10, 13]

plytowego wspolczynnika wyboczeniowego (k) dla wielu technicznie waznych przypad-
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kow sprezyscie zamocowanych plyt przestowych przy wzdluznej zmiennosci naprezen,

ktorych nie znaleziono w literaturze.

2.7.2. Plyty wspornikowe — wspotezynnik k

W pracach [2, 4, 5, 6] zagadnienie miejscowej utraty stateczno$ci, osiowo lub mimo-
srodowo $ciskanej potki (z krawedzig swobodng) lub jednozagigciowego usztywnienia potki
przekroju cienko$ciennego, sprowadzono do analizy wyboczenia jednostronnie sprezyscie
zamocowanej ptyty wspornikowej (1) przy udziale obcigzen wywotujacych wzdtuzng zmien-
nos¢ naprezen. Wyznaczono wykresy ptytowych wspotezynnikow wyboczeniowych (k) dla
sprezyscie zamocowanych i roznie obcigzonych plyt wspornikowych, ktérych nie znaleziono
w literaturze. Przeanalizowano wptyw wzdluznej zmiennos$ci naprezen oraz stopnia sprezy-
stego zamocowania krawedzi wzdhuznych na postacie wyboczenia ptyt.

Przyktadowo, na podstawie pracy [2], na rys.10. pokazano wykresy wspotczynnika k
dla osiowo $ciskanej i sprezyscie zamocowanej (tab.6) ptyty wspornikowej (1) przy liniowym

rozktadzie naprezen w Kierunku dlugosci ptyty wg (7, 8) dla i=1 oraz m; = 0.5.

Tabela 6. Przyporzadkowanie numeru krzywej na rys.10. i 11. do wskaznika x dla ptyty II

Nr 1) 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 | 11
K 0]0.07]013|0.231|0333|05|06]|0.714 0833|0909 1

a
6, L m=05
I} I — [| >
“ = b, | j
] L | >
175__ \\\, ;:) L\(ALL(.\(‘\(.\LL(A(‘\(I.\ ‘Gl
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Rys. 10. Wykresy wspotczynnika k dla osiowo $ciskanej i sprezyscie zamocowanej (tab.6) plyty

wspornikowej przy liniowym rozktadzie naprezen wg (7, 8) dla: m;=0.5 [2]
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Narys. 11, na podstawie pracy [6] pokazano wykresy wspotczynnika k dla liniowego w
kierunku poprzecznym (s = 3, por.rys.7) oraz nieliniowego w kierunku podtuznym wg (7, 8

dlai =2, my=1) rozktadu napre¢zen.
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Rys.11. Wspotczynnik k dla liniowego w kierunku poprzecznym (es = 3) i nieliniowego w kierunku

podtuznym (m;, = 1) rozktadu naprezen w funkcji ys = I/bs oraz x wg tab.6.

Z kolei na rys.12. wg [5], pokazano wykresy wspotczynnika k dla mimosrodowo $ci-
skanej 1 sprezyScie zamocowanej (k=0.714) ptyty wspornikowej (II) przy nieliniowym roz-

ktadzie naprezen w kierunku dhugosci ptyty wg (7, 8) dla i = 2, mp = 1 oraz r6znych wartosci

os WQ rys.7.
k
25 A £=5 N
)25 \ my =1 k=0.714
I \ \\ \ as =
< 2
1.75 \ I
\ T 3
15 \\ D —
4
1.25 I— .
— -
. 0
2 3 4 5 6 7 8 T

Rys.12. Porownanie wykresow wspotczynnika k dla sprezyscie zamocowanej (x=0.714) pltyty wspor-

nikowej przy nieliniowym rozktadzie naprezen (m, = 1) dla ré6znych wartosci as Wg rys.7.
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Moim oryginalnym osiagnieciem jest wyznaczenie wielu wykresow [2, 3, 4, 5, 6]
plytowego wspoélczynnika wyboczeniowego (k) dla technicznie waznych przypadkéw
jednostronnie sprezysScie zamocowanych plyt wspornikowych przy wzdluznej i po-

przecznej zmienno$ci naprezen, ktérych nie znaleziono w literaturze.

2.7.3. Ptyty wspornikowe podatnie usztywnione (typ 111) — wspdlczynnik k

W pracy [4] wyboczenie potki usztywnionej ksztattownika cienkoSciennego Sprowa-
dzono do analizy wyboczenia sprezyscie zamocowanej przeciw obrotowi ptyty wspornikowej
z podatnym na ugiecie usztywnieniem krawedzi swobodne;j (typ 111). Uwzgledniono wzdtuzna
zmiennos$¢ naprezen wg funkcji liniowej oraz paraboli 2. stopnia. Przyjete w pracy [4] funkcje
ugiecia plyty i usztywnienia umozliwity modelowanie odpowiednich warunkéw brzegowych
oraz roznych postaci wyboczenia przy wystgpowaniu wzdhuznej zmiennosci naprezen. WYy-
znaczono wykresy wspotczynnikow wyboczeniowych dla réznych rozkladéw obcigzenia w
funkcji wskaznika sprezystego utwierdzenia i proporcji geometrycznych usztywnienia.

Przyktadowo na rys.13. wg [4], pokazano wykresy wspotczynnika K sprezys$cie zamo-
cowanej (k=0.5) ptyty wspornikowej (bs/ts =50) z usztywnieniem krawedzi (b /bs=0.25;
t /t=1.5) przy liniowym rozktadzie naprezen na dtugosci ptyty wg wzoroéw (7, 8, 9) dlam; =
0; 0.25; 0.5; 0.75 i 1. Dolng linig przerywang zaznaczono wykres wspotczynnika k wyznaczo-
ny z pominigciem sztywnos$ci skretnej usztywnienia dla m;=0. Natomiast uko$nymi liniami
kropkowymi oddzielono przedzialy wystgpowania wyboczenia lokalnego (L), interakcji wy-
boczenia lokalnego i dystorsyjnego (LD) oraz przedzial wyboczenia dystorsyjnego (D). Wraz
ze wzrostem warto$ci parametru mp rozszerza si¢ przedzial wystgpowania interakcyjnej po-
staci wyboczenia (LD).

Wykresy wspotczynnika k dla m1=0 (rys.13) maja charakter krzywych girlandowych za-
réwno w przedziale wystgpowania wyboczenia lokalnego (L) jak rowniez w przedziale wybo-
czenia dystorsyjnego (D), co pozwala na oceng liczby potfal miarodajnej postaci wyboczenia.
W przypadku wzdtuznej zmienno$ci naprgzen (m1>0) wraz ze wzrostem parametru m; wspot-
czynniki k rosna, a ich wykresy tracg charakter krzywych girlandowych. W tym przypadku

tworzg si¢ potfale wyboczenia o zmiennej dtugosci i malejacych amplitudach [4].
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Rys. 13. Wykresy wspotczynnika k przy liniowym rozktadzie naprezen dla my = 0; 0.25; 0.5; 0.75i 1

2.8. Postacie wyboczenia ,,ptyt krytycznych” przy wzdluznej zmiennoS$ci naprezen

Z badan wilasnych wynika jednoznacznie, ze wzdluzna zmienno$¢ naprezen wywotuje
powstawanie potfal lokalnego wyboczenia o réznej zmiennej dtugosci i zmiennej (np. maleja-
cej) amplitudzie [2-13]. Pierwszg posta¢ wyboczenia ptyty wyznaczano z uktadu rownan (13)
jako pierwszy wektor wlasny odpowiadajacy najmniejszemu naprezeniu krytycznemu. W
pracy [2] zdefiniowano ,,potfale krytyczng” jako t¢ z najwickszymi ugieciami i wystepujaca
od strony najwieckszego obcigzenia $ciskajacego. Za jej dlugos¢ wyboczeniowa (l¢r ) przyjeto,
podobnie jak dla statej intensywnos$ci naprezen (m=0), odlegto$¢ pomigdzy punktami przegie-
cia (W' (xs)=0) ,,$ladu” pierwszej postaci wyboczenia o maksymalnych ugigciach (i wystepu-
jacej od strony maksymalnych obcigzen).

Na rys.14. przedstawiono postacie wyboczenia sprezys$cie zamocowanej (x=0.636,
€=3.5, gdzie & = 2«/(1- k)) ptyty przestowej la dla ys=5, przy statym (mo=0) oraz liniowym
rozktadzie napr¢zen wg wzorow (7, 8) dlam; = 0.51 1 (dane podano na rys.14). Wektory wia-

sne unormowano tak, aby maksymalne ugigcia (dla y =bs/2) byly rowne 1.
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Rys.14. Postacie wyboczenia sprezy$cie zamocowanej (x = 0.636) plyty przgstowej la przy wzdhuznej

zmienno$ci naprezen wg wzorow (7, 8) przy m;=0; 0.5i 1

Moim oryginalnym osiagnieciem jest wykazanie [9, 10, 11, 12, 13|, ze w przypadku
plyty przestowej (Ia) ze wzrostem parametru m;: 1) rosna pltytowe wspoltczynniki wybo-
czeniowe Kk, 2) skroceniu ulega dlugos¢ wyboczeniowa ,,poélfali krytycznej”, 3) maleje
liczba i amplituda kolejnych (na dlugosci plyty) potfal wyboczenia, 4) maksymalne ugie-
cia ,,polali krytycznej” przy m; >0 wystepuja od strony bardziej obciazonej krawedzi
poprzecznej.

Z kolei na rys.15. przedstawiono postacie wyboczenia sprezyScie zamocowanej
(k=0.5, & =2) plyty wspornikowej dla y, =6 (szczegdtowe dane podano na rys.15), przy
statym (mg=0) oraz liniowym rozktadzie napr¢zen wg wzoréw (7, 8) dla m;=0.5 i 1.0. Wekto-

ry wlasne unormowano tak, aby maksymalne ugiecia (dla ys = bs) byty rowne 1.
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Rys.15. Postacie wyboczenia sprezys$cie zamocowanej (k=0.5, €=2) ptyty wspornikowej przy

wzdtuznej zmiennosci napr¢zen wg wzorow (61 7)dlam=0;0.5i1

Moim oryginalnym osiagnieciem jest wykazanie [2, 3, 4, 5, 6], ze w przypadku ply-
ty wspornikowej (11) ze wzrostem parametru m;: 1) rosna plytowe wspoélczynniki wybo-
czeniowe Kk, 2) skraca si¢ dlugo$é¢ wyboczeniowa ,,pélfali krytycznej”, 3) maleje liczba i
amplituda kolejnych ,,potfal” wyboczenia, 4) maksymalne ugiecia przy m;> 0 wystepuja

od strony bardziej obciazonej krawedzi poprzeczne;j.

Porownujac postacie wyboczenia ptyty przestowej (np. la) z plyta wspornikowa (II)
(por.rys.13,14) nalezy stwierdzi¢, ze réznice wystepuja przede wszystkim w dtugosci wybo-
czeniowej ,,poHali krytycznej”. W przypadku sprezyscie zamocowanych ptyt wspornikowych
dtugos¢ ta przekracza warto$¢ szerokosci ptyty. Natomiast w przypadku sprezyscie zamoco-

wanych ptyt przestowych (Ia, Ib, Ic), jest ona zawsze mniejsza od szerokosci ptyty.

Moim oryginalnym osiagni¢ciem jest wykazanie, ze w przypadku wzdluznej
zmiennoS$ci naprezen, na dhugosci sprezyscie zamocowanej plyty przestowej lub wspor-
nikowej powstaje szereg polfal wyboczenia o réznej dhugosci i zmiennej (np. malejgcej)

amplitudzie.
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Natomiast na rys.16. pokazano przyktadowe postacie wyboczenia sprezyscie zamoco-
wanej plyty wspornikowej z usztywnieniem krawedzi ,,swobodnej” wyznaczone programem
,,Ncr-plate-cantilever-sym-stiffener.nb” wg [4]. (Uwaga: dane geometryczne i schemat pod-
parcia i obcigzenia zamieszczono na rys.16). Przyktad odpowiada wykresowi wspotczynnika
k dla krzywej m;=1 z rys.13. Rys.16a przedstawia lokalng posta¢ wyboczenia na granicy
przedziatu (L) dla ys=4.8. Z kolei rys.16b przedstawia w pelni rozwinigtg posta¢ interakcyjna
(mniej wiecej w srodku przedziatu LD) dla ys=5.5. Natomiast na rys.16¢ pokazano postac¢
wyboczenia dystorsyjnego na granicy przedziatu (D) dla ys=6.2. (Uwaga: w celu poprawienia

widocznosci postaci wyboczenia na rys.16abc ,,zdjeto” usztywnienie krawedzi).

Dane:
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Rys.16. Postacie wyboczenia przyktadowej ptyty wspornikowej z usztywnieniem (l11)

Z poroéwnania postaci wyboczenia w tym przypadku wynika, ze: 1) posta¢ lokalna (L)
»sktada” si¢ z dwoch zasadniczych ,,potfal” wyboczenia o silnie zroznicowanych amplitudach
(,,potfala krytyczna” o maksymalnej amplitudzie wystepuje od strony krawedzi bardziej ob-
cigzonej Xs=0), 2) posta¢ interakcyjna (LD) charakteryzuje si¢ ugigciami zar6wno ,,pltytowy-

mi” jak rowniez ,,belkowymi”, oraz 3) posta¢ dystorsyjna (D) sktada si¢ z jednej, fagodnie
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niesymetrycznej potfali wyboczenia ptyty wspornikowej z usztywnieniem (maksymalna am-

plituda wystepuje dla wspotrzgdnej Xs=120 < 310/2=155 mm) [4].

2.9. Wzory aproksymacyjne wspolczynnika k

W literaturze nie natrafiono na wzory aproksymacyjne wspotczynnika k uwzgledniajgce
jednoczes$nie sprgzyste zamocowanie krawedzi ptyty 1 wzdluzng zmienno$¢ naprezen. Co
prawda Yu i Schafer® przedstawili wzory aproksymacyjne uwzgledniajace wzdtuzny liniowy

rozktad naprezen dla osiowo Sciskanych ptyt przestowych i wspornikowych, ale jedynie przy

granicznych (przequb, utwierdzenie) warunkach brzegowych.

Natomiast w pracach [2, 5, 7, 8, 11, 12] wyprowadzilem wzory aproksymacyjne
plytowego wspélczynnika wyboczeniowego k™ przy uwzglednieniu dowolnej wartosci
wskaznika utwierdzenia x (z przedzialu 0 + 1) dla nastepujacych przypadkéw:

1. osiowo $ciskanych plyt przestowych: la [7, 8, 12] oraz Ib [11];

2. osiowo Sciskanej plyty wspornikowej 11 [2];

3. mimosrodowo $ciskanej lub ,,tarczowo” zginanej pltyty wspornikowej 11 [5].

Wzigto pod uwage wzdluzny rozklad naprezen wg (8) dla trzech, technicznie waz-
nych przypadkéw: 1) stalego rozkladu naprezen (i = 0), 2) liniowego rozkladu naprezen

(i =1), oraz 3) nieliniowego rozkladu naprezen wg paraboli 2° (i = 2).

W?zory aproksymacyjne wyprowadzono na podstawie analizy numerycznej duzych zbio-
row tablic wspotczynnikow wyznaczonych wiasnymi programami komputerowymi przedsta-
wionymi w pracach [2, 5, 6, 11, 12]

Wzor aproksymacyjny ptytowego wspotczynnika wyboczeniowego (k*) przyjeto w
ogoblnej postaci:

* f (K' m)
(15) k*(re,m, ) =k, (1) + =57
Vs
gdzie: k() - wspotczynnik wyboczeniowy dla nieskonczenie dtugiej ptyty przy statej intensywnosci

naprezen (me=0) w funkcji wskaznika utwierdzenia (x), wq(m) - wyktadnik potegowy w funkcji para-

%0yu C, Schafer BW. Effect of longitudinal stress gradient on the ultimate strength of thin plates. Thin-Walled
Structures 2006; 44: 787-799.
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metru wzdluznego rozktadu naprezen (m), fq(x,m) - wyrazenie uwzglgdniajace wzdtuzna zmiennosé

naprezen i wskaznik utwierdzenia wg wzoru:

(16) fq(,c,m)z”i(icnjmijxn

gdzie: C,;- wyrazy macierzy wspétczynnikow wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow.

Wspotczynnik wyboczeniowy k., (K) przyjeto w ogdlnej postaci:

(17) k,(x)= i aK"

r=0

gdzie: a, — wyrazy wektora wspotczynnikow wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow.

Przyktadowo, dla osiowo S$ciskanej ptyty przgstowej (la) przy wzdtuznym liniowym

rozktadzie naprezen wspotczynnik k- ma postaé [12]:

K™ (x,m,y.) =k, (x)+[3.659m—2.581m? +1.184m? +
(0.533m—0.45m? +0.218m*)x +

(18) (1.519m —1.933m? +1.046m% ) —
(2.536m —4.247m? +2.409m*®)x° +
(2.413m—3.635m?* +1.992m?>)x "]/ y (008 004m
gdzie:
(19) k,(x)=4+0.746x + 2.304x° — 2.836 k° + 2.73k"

Wyniki otrzymane ze wzoru (18) dla x = 0 pokrywaja si¢ z wartosciami uzyskanymi
przez Kowala™.

Na rys.17 poréwnano wykresy wspotczynnika K (linie ciagle) dla ptyty Ia przy
liniowym rozktadzie naprezen (m;=1), dla roznych wartosci wskaznika sprezystego
utwierdzenia krawedzi podluznych (k=0-+1), ktoére wyznaczono programem wg [13] ze

wspolczynnikiem K~ (linie przerywane) obliczonym wg wzoru (18).

31 Kowal Z. Stateczno$é $ciskanego pasa w dzwigarze blachowym o przekroju skrzynkowym, Zeszyty Naukowe
Politechniki Wroctawskiej, Budownictwo 1965, 122, s.73-85.
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Rys.17. Poréwnanie ptytowych wspotczynnikéw wyboczeniowych (K, k).

Z kolei dla osiowo $ciskanej ptyty wspornikowej (1) przy nieliniowym rozktadzie na-

prezen (wg paraboli 2°) wzor aproksymacyjny wspotezynnika k™ zapisano w postaci [2]:

K*(,c,m, 7) =k, () + [1.096m —0.808m? +0.363m* +
(20.064m — 63.78m? + 74.842m® —30.565m"* ) k2 +
(~58.826m +195.88m? — 232.857m® + 95.684m* ) i* +

(20)
(61.802m — 211.851m? + 254.031m® —104.82m* ) x* +
(~22.086m + 77.761m? — 93.977m® + 38.925m"* ) 5 |/ -6 -0%4m)
gdzie:
1) K, (xc)=0.425 + 2.893x —19.433x? +83.849x° —195.943x* +

250.971x° —165.321x° + 43.833«

W tabeli 7 podano wspoétczynniki k obliczone programem Ncr_plate_elastic-free.nb [2]
dla wybranych warto$ci parametréw (ys, M, x) i porébwnano je (w %) ze wspotczynnikami k-

wyznaczonymi ze wzoru (20) dla wzdtuznego nieliniowego rozktadu napregzen.
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Tabela 7. Poréwnanie wspotczynnikow kK i k.

k=01 x=0.25 k=05 xk=0.75 k=1

yo | m
k | k/k | k | Kk | k | k/k | k| k/k ]| k| Kk

3 0.25 0.652 | 10153 | 0.767 | 101.04 | 0.988 | 96.46 | 1.161 | 97.16 | 1.388 | 100.07

3 0.5 0.709 | 100.14 | 0.822 99.88 1.023 | 97.85 | 1.210 | 97.85 | 1.457 | 99.52

3 0.75 0.761 98.03 0.868 98.62 1.056 | 98.30 | 1.250 | 97.92 | 1.509 | 99.07

3 1.0 0.807 97.03 0.909 97.80 1.088 | 98,53 | 1.284 | 98.36 | 1.551 | 99.03

5 0.25 0.647 97.37 0.748 98.66 0.915 | 99.34 | 1.099 | 98.64 | 1.349 | 99.32

5 0.5 0.665 98.95 0.778 98.20 0.942 | 99.47 | 1.127 | 99.02 | 1.384 | 99.42

5 0.75 0.684 99.12 0.799 98.00 0.964 | 99.38 | 1.150 | 99.04 | 1.410 | 99.36

5 1.0 0.701 99.57 0.817 98.16 0.983 | 99.39 | 1.169 | 99.23 | 1.432 | 99.37

10 0.25 0.612 99.18 0.724 98.20 0.884 | 99.32 | 1.063 | 99.06 | 1.316 | 99.24

10 05 0.623 99.52 0.736 98.23 0.897 | 99.33 | 1.077 | 99.07 | 1.331 | 99.32

10 0.75 0.632 99.68 0.745 98.25 0.907 | 99.34 | 1.088 | 99.08 | 1.343 | 99.26

10 1.0 0.639 | 100.00 | 0.753 98.27 0.915 | 99.34 | 1.097 | 99.09 | 1.353 | 99.33

Z poroéwnania wynikow zamieszczonych w tab. 7 wynika dobra zgodno$¢ wspotczynni-
kow (k) obliczonych ze wzoru (20) z warto$ciami wyznaczonymi programem Ncr_plate
elastic-free.nb. Wigksze réznice zanotowano dla ptyt krotkich (np. ys=3+4) przy bardzo ni-
skich warto$ciach parametrow m i k. Na przyktad dla m=0.01 i x =0.01 maksymalna r6znica
w przedziale (3< ys <4) nie przekroczyta (—-16%), a juz dla m=0.1 i x =0 wyniosta zaledwie (-
4.5%, tzn. ze wzoru (20) otrzymano wartosci mniejsze, konserwatywne). Ponadto tak krotkie
ptyty raczej rzadko wystepuja w stosowanych w praktyce pretach cienkosciennych (chodzi tu
o podtuzny rozstaw zeber). Natomiast dla ptyt dluzszych (np. ys > 5) roéznice rzadko przekra-
czaja (—3%).

Na podstawie licznych testow obliczeniowych stwierdzono, ze bezpieczne (konserwa-
tywne) oszacowanie wspotczynnika k” mozna uzyska¢ ze wzoru (20) w nastgpujacych prze-

dziatach: ys > 3; 0<m<1; 0<x<1.

Moim oryginalnym osiggni¢ciem jest wyprowadzenie wzorow aproksymacyjnych

plytowego wspolczynnika wyboczeniowego (k), ktore uwzgledniaja zarowno efekt
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wzdluznej zmiennosci napre¢zen jak rowniez efekt sprezystego zamocowania krawedzi.

Posta¢ wzoréw pozwala na ich proste zaprogramowanie w dowolnym arkuszu kalkula-

cyjnym.

Z kolei w pracy [5] rozpatrzono przypadek mimosrodowo $ciskanej lub ,,tarczowo” zgi-
nanej i jednostronnie sprgzyscie zamocowanej plyty wspornikowej przy stalym lub zmien-
nym, w kierunku dlugos$ci, rozkltadzie naprezen. W przypadku statego rozktadu naprezen
(mo=0) wykresy wspotczynnikow wyboczeniowych majg posta¢ krzywych girlandowych
(rys.18). Dla ptyt, ktorych dlugosé jest wielokrotnoscig dtugosci wyboczeniowej (ler) otrzy-
muje si¢ K = Kmin. Stad dla dhugich ptyt ($cianek przekroju) wspoétczynnik wyboczeniowy
szybko dazy do wartosci minimalnej (K= Knin, por.rys.18 dla m = 0). W praktyce projektowej
przyjmuje si¢ z reguly warto$¢ minimalng Knyi, dla danego schematu statycznego i sposobu
obcigzenia ptyty, (np. k=0.43 dla swobodnie podpartej i rOwnomiernie $ciskanej ptyty wspor-
nikowej lub k = 4 dla tak samo obciazonej plyty przestowej*’. W normie uwzgledniono przy-
padek poprzecznej zmiennosci napr¢zen, ale wylacznie dla swobodnie podpartej ptyty wspor-

nikowej przy statej, wzdtuznej intensywnos$ci naprezen.

k
1.3 | |
—_10% _
1.25 \ \ N\ @, =10 &= L
\\ AN \ Kk =0.333
1.2
\\ N\
1.15 <
1 1 \ \/[ \ MZ = 1
\ /\ I e S
1 \\// \ 0
2 3 4 5 7 8 Vs

Rys.18. Pordéwnanie wykresow wspotczynnika k dla as = 10* i sprezyscie zamocowanej (x=0.333)

ptyty wspornikowej przy nieliniowym rozktadzie naprezen dla m, = 0.25; 0.5; 0.751i 1

Na podstawie obliczen wykonanych programem Ncr_pfyta_sw-sprez-(3).nb, wyznaczo-

no warto$ci wspotczynnikow Kmin (dla mg = 0) i wyprowadzono formuty aproksymacyjne dla

32 PN-EN 1993-1-5. Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes$¢ 1-5: Blachownice.
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przypadkéw mimosrodowego $ciskania (por.rys.7.) w funkcji wskaznika x. Wzory wyprowa-
dzono przy zatozeniu rozbicia ich waznosci na dwa przedziaty zmiennosci wskaznika x i w
takiej formie zamieszczono w tabeli 8. W kolumnie 1 podano warto$ci parametru as Wg WZzO-
ru (10), w kol. 2 — wspotczynniki k dla przypadku « = 0, w kol. 4 — wspoétczynniki k dla przy-
padku x = 0.05, a w kol. 5 wzor aproksymacyjny wspotczynnika k w funkcji x w przedziale

0.05 < x < 1. Natomiast w przedziale 0 < k < 0.05 mozna stosowa¢ interpolacje¢ liniowa.

Tabela 8. Wspotczynniki wyboczeniowe Kpin dla as wg rys.7. przy mg =0

a; | k=0 0<k<0.05 | k=0.05 0.05<k<1
1 2 3 4 5
0 | 0.425 0.537 0.49+0.974x —0.822x? +0.632x>
2 | 0.851 1.069 0.986+1.727x —1.494x? +0.914x°
10* | 0.567 0.712 0.652+1.258« —1.051x% + 0.741x>
Interpolacj
| 0486 | TEPORGRA 669 | 0.5564+1.104k —0.931%2 + 0.688K3
liniowa 2 3
3 | 0.681 0.856 0.786+1.46x —1.225x? +0.811x
1 | 1.702 2.123 1.917 + 4.336x — 4.605x2 + 4.2x°
0.5 | 0.681 0.856 0.78+1.59x —1.375x2 +1.111x°

W pracach [5, 6], na tacznie 17. rysunkach, pokazano wykresy wspotczynnikow k w
przedziale ys=1.5+8 dla r6znych przypadkoéw podiuznej i poprzecznej zmiennosci naprezen w
plycie wspornikowej. Na podstawie obliczen wykonanych programem Ncr piyta _sw-sprez-
(3).nb oraz testéw wykonanych wzorami aproksymacyjnymi wyprowadzonymi w pracy [2]
wykazano, ze w przedziale ys=8+50 wspotczynnik k, mozna oszacowac z nastgpujacej formu-

ty przyblizone;j [5]:

ks =K. )
22 k, =K. (8—“” ? ~100y, +2500
22) (= Koy (72 ~1007, +2500)

gdzie: Kmin — wspotczynnik obliczony dla danego schematu obcigzenia i wartosci wskaznika x wg
tab.8, ks - wspotczynnik dla y; = 8 odczytany dla danego przypadku z odpowiedniego wykresu za-

mieszczonego w pracach [5, 6].

Maksymalne réznice wspotczynnika k, oszacowanego wg wzoru (22) w stosunku do
warto$ci wyznaczonych w/w programem nie przekroczyly +2.5% w przedziale 10<y,<20 oraz

—5% w przedziale 40<y;<50. Natomiast w przedziale 20<y;<40 uzyskano bardzo dobrg zgod-
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no$¢ wynikow (roznice od +1% do —2%), oczywiscie przy zalozeniu mozliwie doktadnego
odczytania warto$ci kg z odpowiedniego wykresu.

W przypadku ptyt dlugich ys> 50 wplyw wzdluznej zmiennos$ci naprezen na wartos$¢
wspotczynnika k jest niewielki (ponizej 5%) i z technicznego punktu widzenia mozna w tym

przedziale przyjmowaé k=Kkmin wg tabeli 8.

Moim oryginalnym osiagni¢ciem jest wyprowadzenie wzorow aproksymacyjnych
dla mimosrodowo $ciskanych i jednostronnie sprezyscie zamocowanych plyt wsporni-
kowych, przy stalym na dlugos$ci rozkladzie naprezen. Wzory te moga postuzy¢ do osza-
cowania wplywu wzdluznej zmienno$ci naprezen wg formuly (22) dla wielu technicznie
waznych przypadkoéw obciazenia, dla ktorych w pracach [5, 6] zamieszczono wykresy

wspolczynnika k. Sposob postepowania zamieszczono w pracy [5].

Natomiast w pracach [7, 8] zamieszczono wyniki neuronowego sformutowania wzoru
na wspbtezynnik wyboczeniowy ksy $cianki przestowej elementu cienkosciennego. Scianke
$ciskang zamodelowano, jako obustronnie sprezys$cie zamocowang plyte przy uwzglednieniu
wzdtuznej zmienno$ci naprezen wg funkcji liniowej [7] i nieliniowej [8]. Przeanalizowano
rozne struktury sieci neuronowej pod katem ,,porgcznosci” uzyskanej formuty aproksymacyj-
nej przy jednoczesnym sprawdzeniu doktadnosci uzyskiwanych rezultatow.

Przyktadowo, dla ptyty przgstowej la, przy nieliniowym wzdluznym rozktadzie napre-

zen wyprowadzony w pracy [8] wzor na ksy ma postac:

ke, =0.1421 -tanh(0.1681x + 4.6851m + 0.0749 y, —0.6159)
23) +2.1275 - tanh(0.0346 x + 0.4999 m — 0.1498y, —1.2142)
+41.7671 - tanh(L.6878 x +0.0076 m — 0.0005 y, —3.1235)
+0.8343 - tanh(—4.0147 x —0.0112m + 0.0008 y, +3.2866) + 46.8481

W przeprowadzonych badaniach [7, 8] wykazano, ze sieci neuronowe nadajg si¢ do
jawnego sformutowania wzoréw aproksymacyjnych wspotczynnika wyboczeniowego ksy ptyt
sktadowych (Scianek) elementow cienkosciennych przy wzdluznej zmiennos$ci naprezen. Do
tego celu potrzebne sa tablice danych ,,uczacych” (kref), ktore w tym przypadku wyznaczono
programem Ncr_plyta przestowa sprez.nb [13] w funkcji parametrow sterujacych (x, m, ys).

Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo matej architektury wybranej sieci (3-4-1) [8] wzor (23)
nie powoduje znacznego obnizenia doktadnos$ci predykcji (najwigkszy btad testowania formu-

ty wyniost, w przedziale 3<y,<20, max epr=2.10%) i jest efektywny ze wzgledu na relatyw-
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nie matg liczb¢ wspotczynnikow. Wzor (23) moze by¢ z powodzeniem stosowany dla: 0<x<1,;
0<m<1; 3<ys <20, tzn. w tym zakresie zmiennosci parametrow, w ktorym sie¢ byta uczona i
testowana. W przypadku statego na dlugosci preta rozktadu naprezen (m=0) nalezy stosowac
wzo6r (19), z uwagi na jego znacznie prostszg postaé. Natomiast w przedziale 20<ys<50 lep-
szym oszacowaniem wspolczynnika K jest wzor (24), gdyz wyniki z SN sg obarczone wigk-
szym btedem (do max 5%). Dla ys >50 wptyw wzdtuznej zmiennosci naprezen jest niewielki
(ponizej 5%) i z technicznego punktu widzenia moze z0Osta¢ pominigty (K mozna obliczy¢ ze
wzoru (19)).

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze sieci neuronowe mogg zostaé réwniez uzyte
do jawnego sformutowania wzoréw aproksymacyjnych wspotczynnika ksy, W tych przypad-
kach, w ktorych wystepuje wigksza (niz 3) liczba parametréw sterujacych (np. x, m, ys i do-

datkowo np. wspotczynnik poprzecznej zmiennos$ci naprezen as wg (10)).

Moim oryginalnym osiagni¢ciem jest wykazanie, zZe sieci neuronowe nadaja si¢ do
wyprowadzenia jawnych postaci wzoréw aproksymacyjnych pltytowych wspoélczynnikéow
wyboczeniowych w tych przypadkach, w ktérych wystepuje 3 lub wiecej parametrow
sterujacych.

2.10. Podsumowanie czesci I

Poprawianie doktadnos$ci odwzorowania zachowania si¢ elementu cienko$ciennego w
inzynierskim modelu obliczeniowym jest naturalnym kierunkiem rozwoju wspodtczesnych
metod projektowania.

Uwzglednienie w obliczeniach statecznosci $cianki (plyty) sktadowej przekroju cienko-
$ciennego zaréwno wskaznika utwierdzenia (0 < x < 1) jak réwniez wzdluznej zmiennosci
naprezen (0 < m < 1) prowadzi do doktadniejszej oceny naprezen krytycznych. Umozliwia to
projektantowi konstrukcji cienkos$ciennych na bardziej swiadome kreowanie bezpieczenstwa
elementu, nie na podstawie ,,nieznanych zapasow nosnosci”, ale po przez obiektywne kryteria
bezpieczenstwa.

Podane w pracach [2+13] wykresy oraz wzory aproksymacyjne pltytowego wspotczyn-
nika wyboczeniowego (k) umozliwiajg relatywnie proste wyznaczanie naprezen krytycznych
W rdznie obcigzonych 1 sprezyscie zamocowanych ,,ptytach krytycznych” przy wzdluznej

zmiennosci naprezen. Ulatwia to szacowanie no$no$ci obliczeniowej przekroju tej klasy pre-
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tow cienko$ciennych metodg szerokosci efektywnej. Sposob ten, wraz z zatozeniami uprasz-
czajacymi, zostanie przedstawiony w czesci 1L

Ze wzrostem parametru podtuznej zmiennosci naprezen (M;) rosng wartosci wspotczyn-
nika naprezen krytycznych (K) dla rozpatrywanych w pracach [2 + 13] ptyt sktadowych prze-
kroju cienkosciennego. Mniejsze wspotczynniki k, przy tych samych warunkach brzegowych
oraz tych samych warto$ciach parametréw (M, x i ys) uzyskano dla nieliniowego rozkladu
naprezen w kierunku dtugosci plyty. Takze ze wzrostem wskaznika utwierdzenia krawedzi (x
od 0 do 1) rosng wspotczynniki naprezen krytycznych niezaleznie od typu wzdluznego roz-
ktadu naprezen.

Podtuzna zmienno$¢ napr¢zen oraz stopien sprezystego zamocowania przeciw obrotowi
wplywa takze na postacie wyboczenia ptyt (por.rys.14,15,16). Ze wzrostem parametrow m i
k Skroceniu ulega dtugos¢ wyboczeniowa ,,potfali krytycznej” niezaleznie od typu ptyty. W
kazdym przypadku ,,potfala krytyczna” pierwszej postaci wyboczenia (z najwigkszymi ugig-
ciami) wystepuje od strony maksymalnego obcigzenia. Ze wzrostem parametru m (od 0 do 1)
maleje takze liczba i amplituda kolejnych ,,potfal” wyboczenia. Maksymalne ugiecia wyste-
puja od strony bardziej obcigzonej krawedzi poprzecznej.

Zaproponowane w pracach [2+13] funkcje ugiecia plyt przestowych i wspornikowych
(w postaci szeregéw wielomianowo — sinusowych) umozliwiaja modelowanie warunkow
brzegowych na krawedziach wzdhuznych od swobodnego podparcia (¥=0), przez sprezyste
zamocowanie w segmencie elementu cienko$ciennego (0<x<1), do pelnego utwierdzenia
(x=1).

Efektywnym sposobem opisu zmienno$ci naprezen normalnych na dlugosci osiowo $ci-
skanej ptyty przestowej lub mimosrodowo $ciskanej ptyty wspornikowej jest wprowadzenie
wzdtuznych sit masowych dziatajacych w jej ptaszczyznie srodkowej. Rozktad sit masowych
jest dobierany w zaleznos$ci od zmienno$ci napr¢zen na dlugosci plyty. Takie podejscie po-
zwala na uproszczenie funkcji ugie¢ poprzez zredukowanie ilosci niezbednych parametrow
,,dopasowania” przemieszczen do postaci wyboczenia.

Przedstawiona w pracy Jakubowskiego® procedura wyznaczania energii sprezystej zgi-
nania ptyty oraz zamieszczone W [3] wzory na prace obcigzenia zewngtrznego z uwzglgdnie-
niem wzdluznej zmiennosci napr¢zen pozwalajg na opracowanie efektywnych programow
komputerowych, stuzacych do badan statecznosci plyt przgstowych oraz ptyt wspornikowych

stanowigcych czesci sktadowe pretow Cienkosciennych.

% Jakubowski S., (1986): Macierzowa analiza statecznosci i drgan wiasnych $cian dzwigarow cienko$ciennych,
Archiwum Budowy Maszyn, Tom XXXIII, Zeszyt 4, 357-375.
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Uwzglednienie sprezystego zamocowania wzdtuznych krawedzi ptyty (§cianki) w seg-
mencie elementu cienkos$ciennego oraz wzdtuznej zmiennosci naprezen prowadzi do doktad-
niejszego oszacowania naprgzen krytycznych wyboczenia lokalnego. Stuzy to doktadniejsze-
mu szacowaniu nosnosci granicznej tej klasy pretow cienkosciennych w oparciu o metode
szeroko$ci wspotpracujacej. Zatozenia upraszczajace oraz procedura obliczen zostanie poka-
zana w czesci 11

W projektowaniu konstrukcji metalowych warto stosowaé rozne metody weryfikacji ob-
liczen. W tym przypadku reczne (lub zapisane w arkuszach kalkulacyjnych) metody szaco-

wania naprezen krytycznych moga stanowié¢ skuteczne sposoby weryfikacji obliczen MES.

3. Czesé Il — Metoda ,,plyty krytycznej” (CPM) [1]
3.1. Wprowadzenie

W czgscei I niniejszego opracowania wykazano, ze w przekroju cienko$ciennym (w wie-
lu technicznie waznych przypadkach) mozna wyrdzni¢ ,,ptyte krytyczna” (CP), ktora decydu-
je o jego wyboczeniu lokalnym i jednoczes$nie jest sprezys$cie zamocowana przeciw obrotowi

w sasiedniej ptycie usztywniajacej (RP).
34,35

2

W pracy [1] przekroje poprzeczne podzielono za Chudzikiewiczem na ,,proste
(rys.19a) i ,,ztozone” (rys.19.b). Przekroj poprzeczny jest ,,prosty”, jezeli jego deformacja (na
skutek np. wyboczenia lokalnego) nie powoduje bezposrednio przemieszczen punktéw w
plaszczyznie danej ptyty (Scianki), a jedynie ugiecia w kierunku normalnym do niej. Jezeli w
wyniku wyboczenia moga wystapi¢ przemieszczenia w plaszczyznie danej plyty to taki prze-
kroj poprzeczny jest ,,ztozony”. Ponadto Chudzikiewicz w w/w artykutach przedstawit orygi-
nalng teori¢ wyboczenia ,,znieksztatcajacego” osiowo $ciskanego preta cienkosciennego zbu-

dowanego z ptyt, ktorego dlugos¢ potfali wyboczenia jest rzedu dtugosci elementu.

3 Chudzikiewicz A., Ogolna teoria statecznosci pretow cienkosciennych z uwzglednieniem odksztalcalnosci
przekroju poprzecznego, Czgs$¢ I - Prety o prostym przekroju poprzecznym, Rozprawy Inzynierskie, T. VIII,
1960, Z. 3, 423-459

% Chudzikiewicz A., Ogolna teoria statecznosci pretow cienkosciennych z uwzglednieniem odksztatcalnosci
przekroju poprzecznego, Czes¢ 11 - Prety o ztozonym przekroju poprzecznym, Rozprawy Inzynierskie, 1960, T.
VIII, Z. 4, 805-841
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Mozna zatem powiedzie¢, ze przekroje ,,proste” moga ulega¢ wyboczeniu lokalnemu
wg def. Hancocka®® oraz wyboczeniu ,,znieksztatcajacemu”, a przekroje ,,ztozone” moga ule-

ga¢ zarowno wyboczeniu lokalnemu, dystorsyjnemu jak rowniez ,,znieksztatcajgcemu”.

a) b b b b
. I'f’l [ [ [
.
b)
T | | |

—————===)

Rys.19. Przyktady przekrojow poprzecznych: a) ,,prostych”, b) ,,ztozonych”

Z tego punktu widzenia, podczas analizy wylacznie wyboczenia lokalnego, do przekro-
jow zachowujacych si¢ podobnie jak przekroje ,,proste” mozna zaliczy¢ réwniez typowe
przekroje skrzynkowe oraz takie przekroje otwarte, ktorych potki majg relatywnie waskie i
jednozagigciowe usztywnienie brzegowe. Takie usztywnienie stanowi podpore potki przeciw
ugieciu o sztywnosci K wg EC3-1-3, nie stanowigc jednocze$nie znaczacej wigzi przeciw
obrotowi [4]. Wynika to z matej sztywnosci na skrecanie jednozagieciowego usztywnienia
brzegowego 0 grubosci rownej grubosci potki. Sztywnosé ta jest dodatkowo redukowana na-
prezeniami $ciskajacymi. Ponadto zatozono, ze szerokos$¢ usztywnienia jest w tym przypadku
taka, ze nie dochodzi do jego wyboczenia lokalnego. Natomiast w przypadku typowych prze-
krojow skrzynkowych, o ich znieksztatceniu decyduje przede wszystkim wyboczenie lokalne.
Chudzikiewicz zaliczy? je co prawda do przekrojow ,,ztozonych” (por.rys.19b), ale wybocze-
nie ,,znieksztatcajgce” wystepuje przy znaczaco wyzszych obcigzeniach przekroju skrzynko-
wego w stosunku do wyboczenia lokalnego.

W zwigzku z tym w pracy [1] wprowadzono dodatkowo nowa kategori¢ przekroju cien-
kosciennego, ktorg nazwano przekrojem ,,pot — ztozonym” (rys.20). Przyktady takich prze-

Krojow oraz proponowany sposob modelowania w obliczeniach pokazano na rys.20.

% Hancock G.J. Cold-formed steel structures. Journal of Constructional Steel Research 2003;58;473-487.
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Rys.20. Przyktady przekrojow ,,pot — ztozonych” i sposob ich modelowania

W monografii®” Zespotu Katedry Wytrzymato$ci Materiatéw Politechniki £.odzkiej wy-
kazano, ze wzrost naprezen w cienko$ciennym przekroju poprzecznym ponad napr¢zenia kry-
tyczne plyty ,,najstabszej” powoduje szybkie narastanie jej ugiec i poczatkowo powolny przy-
rost ugie¢ sasiedniej plyty ,,mocniejszej”. Element ,,mocniejszy” zachowuje si¢ wtedy jak
plyta z ugigciem wstepnym pracujaca w stanie podkrytycznym. Dopiero gdy obcigzenie osig-
gnie wartos¢, przy ktorej napr¢zenia w plycie ,,mocniejszej” sg bliskie krytycznym (dla tej
ptyty), to rowniez w niej nastepuje szybki wzrost ugie¢. W tym momencie caty przekroj po-
przeczny pracuje juz w petlnym stanie nadkrytycznym. W takim przypadku, napr¢zenie Kry-
tyczne stuzace do oszacowania szerokosci efektywnej dla ptyty ,,stabszej”, mozna wyznaczy¢
przy zalozeniu jej sprezystego zamocowania, a w plycie ,,mocniejszej” (usztywniajacej) przy
zatozeniu jej swobodnego (zawiasowego) podparcia na wspolnej krawedzi ich taczenia. Takie
podejscie upraszcza obliczenia i jest technicznie wystarczajaco doktadne z punktu widzenia
obliczen inzynierskich.

W pracy autora® odrozniono prety cienkoscienne o ,,sztywnym konturze przekroju”,
spelniajace zatozenia teorii Wilasowa w calym zakresie sprezystym, od pretow cienkos$cien-
nych o ,,podatnym konturze przekroju”, ktore ulegaja lokalnej lub dystorsyjnej utracie sta-
teczno$ci. Ponadto zdefiniowano tzw. ,,lokalny bimoment krytyczny” (Be"), ktory zostat wy-
znaczony z warunku lokalnego wyboczenia segmentu preta cienko$ciennego przy nieswo-
bodnym skrecaniu.

W pracy [1], poprzez analogic do Be", wprowadzono pojecia: ,,lokalnej osiowej sity
krytycznej” (Ne") i ,,lokalnego zginajacego momentu krytycznego” (M), ktore sa wyzna-
czane z warunku wyboczenia lokalnego segmentu pre¢ta w prostych stanach obcigzenia (N lub

M). ,,Lokalng” no$no$¢ krytyczna przekroju poprzecznego (mierzong obcigzeniem zewnetrz-

%" Stany zakrytyczne i no$nos¢ graniczna cienko$ciennych dzwigaréw o $cianach ptaskich. Praca zbiorowa pod
redakcja M. Krolaka. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa — £.6dz 1990

% Szychowski A. A theoretical analysis of the local buckling in thin-walled bars with open cross-section subject-
ed to warping torsion, Thin-Walled Structures 76 (2014) 42-55
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nym) mozna oszacowac ze wzoru (24) przy osiowym Sciskaniu oraz wzoru (25) przy zgina-

niu.
(24) Nch =0 A/7/M0
(25) Mch = O-cheI,s/j/MO

gdzie: o — naprezenia krytyczne wyboczenia lokalnego w prostych stanach obcigzenia (N lub M), A —
pole przekroju poprzecznego brutto, Wy s — sprezysty wskaznik zginania przekroju brutto, yyg — wspot-

czynnik czesciowy dla nosnosci przekroju.

,Lokalne” nosnosci krytyczne (Bcr", Nert, Mcr") ograniczajg wazno$¢ teorii pretow cien-
ko$ciennych Wiasowa® do przedziatu podkrytycznego zachowania si¢ segmentu preta cien-
ko$ciennego ,,0 podatnym konturze przekroju”.

Na podstawie wstepnych obliczen sprawdzajagcych mozna sformutowac hipoteze, ze w
ztozonym stanie napr¢zenia (N, M, B), teoria Wlasowa jest wazna w obszarze zdefiniowanym

wzorem:

(26) NELd + M ELd + BELd <1
N cr M cr Bcr

Sprawdzenie tej hipotezy bedzie m.in. przedmiotem moich dalszych badan nad teorig

pretow cienko$ciennych o podatnym konturze przekroju.

Moim oryginalnym osiagni¢ciem jest zdefiniowanie ,Jlokalnych” nosnosci krytycz-
nych przekroju cienkosciennego w prostych stanach obciazenia, ktore stanowia granice

waznosci teorii Wlasowa (o sztywnym konturze przekroju).

Kotetko®® odréznita nonosé przekroju cienkosciennego z warunku uplastycznienia naj-
bardziej $ciskanej krawedzi przekroju efektywnego, ktora okreslono jako dolne (konserwa-
tywne) oszacowanie nos$nosci granicznej, 0d nosnosci przekroju w fazie zniszczenia, wyzna-
czanej dla mechanizmu zatloméw plastycznych, ktora z kolei okreslono jako gorne (nie kon-
serwatywne) oszacowanie nosnosci granicznej. Z punktu widzenia bezpiecznego projektowa-

nia metalowych konstrukcji budowlanych, interesujacg projektanta jest tzw. nosnos¢ oblicze-

% Vlasow V.Z. Thin-Walled Elastic Beams. Israel Program for Scientific Translations; Jerusalem, 1961
0 Kotetko M., No$noé¢ i mechanizmy zniszczenia konstrukeji cienko$ciennych, Wydawnictwa Naukowo -
Techniczne, Warszawa 2011

Zatacznik 2A 50



dr inz. Andrzej Szychowski Whiosek o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

niowa wyznaczana z warunku uplastycznienia najbardziej Sciskanej krawedzi efektywnego
przekroju poprzecznego, czyli dolne oszacowanie no$nosci granicznej. Natomiast no$no$¢ w
fazie zniszczenia jest wykorzystywana np. w projektowaniu tzw. absorberéw energii mecha-
nicznej.

W celu odréznienia ,,lokalnej” nosnosci krytycznej od nosnosci z warunku uplastycz-
nienia najbardziej $ciskanej krawedzi przekroju efektywnego, w pracy [1] te drugg okreslono
jako ,,obliczeniowa no$nos¢ graniczng”.

W literaturze technicznej brakuje uproszczonych metod wyznaczania stopnia sprezyste-
go zamocowania ,,ptyty krytycznej” (CP) w sgsiedniej ptycie usztywniajacej (RP) w analizie
wyboczenia lokalnego elementu cienkosciennego. W zwiazku z tym w artykule [1] zamiesz-
Czono opracowang przeze mnie metode wyznaczania naprezen krytycznych oraz obliczenio-
wej nosnosci granicznej przekroju cienko$ciennego, ktorg nazwano ,,metoda plyty krytycz-
nej” (,,Critical Plate Method” - CPM). W metodzie tej uwzgledniono warunki sprezystego
zamocowania ,,ptyty krytycznej” w ptycie usztywniajacej (lub w ptytach usztywniajacych

RPs) oraz wptyw wzdtuznej zmiennos$¢ naprezen.

3.2 Zalozenia metody ,,plyty krytycznej”

Z uwagi na warunki brzegowe (na krawedziach podtuznych) wystepujacych w praktyce
,»plyt krytycznych”, w pracy [1] podzielono je na dwa zasadnicze typy: | — ptyty przestowe
(rys.2a,b) oraz Il — ptyty wspornikowe (rys.2c). Dodatkowo ptyty przestowe podzielono na
dwa podtypy (la i Ib). W pracy [9] wykazano, ze w przypadku ptyt Ic (tzn. niesymetrycznie
sprezyscie zamocowanych o wskaznikach odpowiednio x1 # k2) mozna zastosowac podejscie
uproszczone. Polega ono na tym, ze wspotczynnik K. wyznacza si¢ jako warto$¢ $rednia
kie=(ki+k2)/2, gdzie ky | ky wyznacza si¢ jak dla ptyty Ia o wskaznikach odpowiednio x=x; i
k=ky. Takie podejscie znaczaco upraszcza obliczenia i w przypadku obliczen technicznych

nie wywotuje koniecznosci odrebnego traktowania plyty Ic.
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Rys.21. Rozpatrywane w [1] typy ,,plyt krytycznych”

Zatozono, ze: 1) CP zachowuje si¢ jak sprezys$cie zamocowana przeciw obrotowi plyta
przestowa (Ia, 1b) lub ptyta wspornikowa (II), 2) potaczenie CP z RP (np. $rodnikiem) jest
sztywne (tzn. na podtuznej krawedzi ich taczenia zachowane sg warunki ciggloSci przemiesz-
czen (katow obrotu) i sit (momentéw zginajacych), 3) poprzeczne krawgdzie ptyt (CP i RP)
na koncach segmentu preta sg swobodnie podparte, 4) dla jednozagieciowego usztywnienia
brzegowego (o takiej samej grubos$ci jak poika, rys.18b.), korzystny wplyw sprezystego za-
mocowania (potki) przeciw obrotowi na tej krawedzi jest nieznaczny™ i z technicznego punk-
tu widzenia moze zosta¢ pominigty.

W pracy [1] przedyskutowano zasady przyjecia w praktyce zatozenia 2. W analizie
uwzgledniono wptyw: 1) naprezen spawalniczych, 2) naprezen resztkowych zwigzanych z
procesem giecia na zimno, oraz 3) wielkosci wyokraglenia narozy ksztattownikow gigtych na
zimno. Na tej podstawie stwierdzono ze, w obliczeniach technicznych mozna przyjaé, ze za-
tozenie 2. jest spelnione dla: 1) ksztattownikoéw gietych na zimno, 2) ksztattownikow walco-
wanych na goraco, oraz 3) ksztattownikow spawanych spoinami czolowymi o petnym przeto-
pie lub obustronnymi spoinami pachwinowym. Natomiast zagadnienie sprezystego zamoco-
wania $cianek laczonych na jednostronng spoing pachwinowa (np. w przekrojach skrzynko-

wych) wymaga jeszcze badan.

3.3 Definicja ,,plyty krytycznej”

,»Ptyta krytyczng” (CP) [1] nazwano ten element ksztatltownika cienkosciennego, ktory

w danym stanie napr¢zenia charakteryzuje si¢ najnizszymi naprezeniami krytycznymi przy

! Bulson P.S. The Stability of Flat Plates. Chatto and Windus. London 1970.
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uwzglednieniu wzajemnego sprezystego zamocowania plyt sktadowych na podtuznych li-
niach ich taczenia w przekroj poprzeczny. O tym, ktora Scianka przekroju jest CP pod danym
rozktadem naprezen mozna wnioskowac na podstawie analizy naprgzen krytycznych wybo-
czenia lokalnego dla wydzielonych ptyt sprezyScie zamocowanych przeciw obrotowi na kra-
wedziach podluznych. W takim przypadku ,,ptyta krytyczna” (pod danym rozktadem napre-
zen) charakteryzuje si¢ najmniejszymi naprezeniami krytycznymi wyboczenia lokalnego. W
ogélnym przypadku geometrii przekroju cienkosciennego warunek na CP mozna zapisa¢ w

postaci:

(27) O-cr,s = min{acr,i}

gdzie: o s - naprezenie krytyczne dla CP przy uwzglednieniu sprezystego zamocowania, o j - Napre-

zenia krytyczne dla i-tych plyt pozostatych przy tym samym zalozeniu.

W przypadku przekrojow ,,prostych” oraz ,,p6t — ztozonych”, warunek na CP upraszcza
si¢ do postaci:

(28) oq . =min{o;

cr,s cr,i

gdzie: 6% - naprezenie krytyczne dla CP przy zalozeniu jej swobodnego podparcia na jednej lub obu
krawedziach podtuznych, 6% - naprezenia krytyczne dla i-tych ptyt pozostatych przy tym samym

zal0zeniu.

Warunek (28) upraszcza obliczenia, gdyz ¢°¢ri mozna wyznaczyé z powszechnie zna-

nego wzoru:

(29) Ogi =kK'og,

cr,i

gdzie: k% — ,,podstawowy”, plytowy wspolczynnik wyboczeniowy dla wydzielonej i swobodnie pod-
partej i-tej ptyty pod danym rozktadem obcigzenia (np. wg EC3-1-5), og; - naprezenie Eulera dla i-tej
ptyty wg wzoru:

o = ’E t; i
(30) = 1200-v?) b,
gdzie dla E = 210 GPa oraz v = 0.3 mozna w przyblizeniu przyja¢ og,; = 190000(t; /b;)°.

Po zidentyfikowaniu w cienkos$ciennym przekroju poprzecznym CP zaklada sie, ze jest
ona sprezyscie zamocowana przeciw obrotowi w sgsiedniej RP (por.rys.21bc i rys.20ab), lub

obustronnie w plytach usztywniajacych — por.rys.21a i rys.20c). Oznacza to, ze naprezenia
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krytyczne dla CP sa wyzsze niz przy zatozeniu jej swobodnego podparcia. Jezeli sgsiednie
plyty (Scianki) majg takie same, lub r6zniace si¢ o mniej niz ok. 15% naprg¢zenia krytyczne, to
pomiedzy nimi nie wystepuje sprezyste zamocowanie lub jest ono bardzo mate. W takim
przypadku obliczenia no$nosci przekroju mozna przeprowadzi¢ w oparciu o metode separacji

ptyt podpartych przegubowo np. wg EC3-1-5.

Moim oryginalnym osiagnieciem jest zdefiniowanie ,,plyty krytycznej” (CP) i po-

danie warunkow jej zidentyfikowania w przekroju cienko$ciennym.

W przypadku szczegdlnych proporcji geometrycznych przekrojow ,,ztozonych” poka-
zanych na rys.19b lub w przypadku przekrojow ,,ztozonych” o jeszcze bardziej skomplikowa-
nej geometrii, warunek wg wzoru (28) moze nie by¢ warunkiem wystarczajacym. W takim
przypadku nalezy korzysta¢ z ogélniejszego warunku wg wzoru (27). Sposdb wyznaczania
CP w przekrojach ,,ztozonych” na podstawie warunku (27) zostanie pokazany w odregbnym

artykule.

3.4 Warunki brzegowe ,,plyty krytycznej”

Stopien sprezystego zamocowania podtuznej krawedzi CP stanowiacej plyte przestowa
la (dla ys=0 oraz ys=bs), ptyt¢ Ib (dla ys=0) lub ptyte wspornikowa Il (dla ys=0) opisano za
pomoca wskaznika utwierdzenia x ze wzoru (1) wg rozdziatu 2.3. (cz.I).

Na podstawie analizy licznych badan teoretycznych i doswiadczalnych opisanych w
pracy [1] oraz obliczen wlasnych mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy wptyw na sztywnos$¢ obro-
towa (Cy) podpartej krawedzi CP ma ptyta bezposrednio z nig sgsiadujaca RP przy zatozeniu
ich sztywnego polaczenia na wspolnej krawedzi. Sztywnos$¢ obrotowa wynikajaca z oddzia-

tywania RP mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

c.n,D
(31) C, =" f(l-“”ﬁ}

cr,r

gdzie: ¢; — parametr uktadu geometrycznego ptyt sktadowych potaczonych na j — tej krawedzi, #; -
wspotczynnik zalezny od rozktadu obcigzenia, geometrii i warunkow podparcia RP, b, — szerokosé¢
RP, D, = 19200t — plytowa sztywno$¢ zginania RP, g, s — poszukiwane naprezenie krytyczne dla CP,
ocrr - Naprezenie krytyczne dla RP traktowanej jako ptyta swobodnie podparta i wyznaczone dla dtu-

gosci potfali rownej dhugosci wyboczeniowej (l) dla CP.
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Uwaga: formula w nawiasie wzoru (31) uwzglednia, w sposob przyblizony, niekorzystny

wplyw naprezen $ciskajacych w RP%.

W przekrojach ,,prostych” (rys.19a) oraz w przekrojach ,,p6t-ztozonych” (rys.20) para-
metr ¢j przyjmuje nastepujace wartosci: ¢j=1, jezeli jedna RP stabilizuje na jednej krawedzi
jedna CP (rys.22a), ¢;=1/2, jezeli jedna RP stabilizuje na jednej krawedzi dwie CP (rys.22b),
oraz ¢j=2, jezeli dwie RP stabilizuja na jednej wspolnej krawedzi jedng CP (rys.22c).

Obliczenia sg zatem iteracyjne, poniewaz do wyznaczenia sztywnos$ci obrotowej Cy
(31) potrzebne sg naprezenia krytyczne dla CP, ktore zalezg od x wg (1) i w rezultacie od Cy.
W przypadku przekrojow ,,prostych” i ,,pot-ztozonych” proces ten jest jednak szybko zbiezny

i na og6t wystarcza 2 — 3 iteracje.

2) b) o)
=1 _CP RP j-1
T I

Rys.22. Podziat przekroju na ptyty krytyczne (CP) i plyty usztywniajace (RP) [1]

3.5 Rodzaje plyt usztywniajacych

W pracy [1], w zaleznosci od warunkow brzegowych oraz stanu obcigzenia na wzdtuz-
nych krawedziach aczenia, ptyty usztywniajace (RP) podzielono za Kalyanaramanem® na
trzy typy (i =1, 2, 3) pokazane na rys.23.

Kalyanaraman wyprowadzit wzory aproksymacyjne na wspdlczynniki n; wystepujace w
wzorze (31) na sztywnos$¢ obrotowg krawedzi ptyty ulegajacej wyboczeniu. Wzory te uzalez-
nit od schematu statycznego i sposobu wymuszenia (obciazenia) i-tej plyty usztywniajacej
(por.rys.23) na skutek wyboczenia ,,plyty krytycznej”. W tym podejéciu kluczowym parame-

trem okazata si¢ dtugos¢ wyboczeniowa (l¢r) ,,ptyty krytycznej. Kalyanaraman przyjat w du-

*2 i L-y., Chen J-k. An analytical model for analyzing distortional buckling of cold-formed steel sections. Thin-
Walled Structures 46 (2008), 1430-1436.

* Kalyanaraman V., Local buckling of cold-formed steel members, Journal of the Structural Division 1979, Vol.
105, No.ST5, 813-828
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zym uproszczeniu, ze dla ptyty przgstowej mozna przyjmowac I = bs, natomiast przy wybo-
czeniu ptyty wspornikowej lor = 0. W takim przypadku, dla roznych typoéw ptyt usztywniaja-
cych (por.rys.23) wspornikowg ,,ptyte krytyczng”, wspotczynniki #; wynosza odpowiednio:
m=2, 1,=3 i 13=0. Wydaje sie, ze takie uproszczenie nie przystuzylo si¢ szerszemu rozpropa-
gowaniu w/w wzoréw. Natomiast z moich badan wynika, ze poprawne oszacowanie spodzie-
wanej dtugosci wyboczeniowej (ler) w zaleznosci od typu ptyty oraz warto$ci wskaznika x

przynosi znakomite rezultaty [1].

Rys.23. Typy ptyt usztywniajacych o szerokosci by i grubosci t,

W celu doktadniejszego wyznaczenia Cy wg (31) nalezy oszacowac spodziewang diu-
gos¢ wyboczeniowg (l¢r) dla CP. Zaktada si¢ bowiem, ze przy wyboczeniu CP dlugos¢ potfali
odksztatcenia RP jest w przyblizeniu rowna lg.

W przypadku gdy x > 0 wystepuje sprezyste zamocowanie krawedzi CP w RP, a diu-
gos$¢ wyboczeniowa CP jest: 1) w przypadku ptyty przestowej (Ia lub Ib): le<bs , oraz 2) w
przypadku ptyty wspornikowej (II): ler < 4.25bs dla przedziatu 0.05<k<1, co oznacza, zZe
lor<<oo.

W zwiazku z powyzszym, w pracach [2, 11, 12] wyprowadzitem wzory aproksymacyj-
ne na dlugos¢ wyboczeniows (lgy) dla trzech typow (Ia, Ib, II) ,,ptyt krytycznych” w funkcji
wskaznika x. Wzory dla osiowo $ciskanych i dtugich ptyt przy statej na dtugosci intensywno-
$ci naprezen mozna przedstawi¢ W nastepujacej postaci: a) dla plyty przegstowej (la) wzor

(32), b) dla ptyty przestowej (1b) wzor (33), ¢) a dla ptyty wspornikowej (1) wzor (34).

(32) I, =b,(L-0.23x +0.07x2 - 0.17x*)
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(33) I, =h,[1-0.103(x + )]
| _p[202-037x
(34) cr — Ms T

Ponadto w pracy [5] wykazatem, ze w typowych przypadkach mimosrodowego $ciska-
nia w ptaszczyznie ptyty wspornikowej (II) dlugos¢ wyboczeniowg (lcr) mozna rowniez osza-
cowac ze wzoru (34).

W przypadku wzdluznej zmiennos$ci naprgzen dlugosé wyboczeniowa ,,potfali krytycz-
nej” [2] jest od kilku do kilkunastu procent krétsza niz dla statego, na dlugosci segmentu pre-
ta, rozktadu naprezen. Mozna jg wyznaczy¢ programami komputerowymi opisanymi w pra-
cach [2, 11, 12]. Jednakze przyjecie ler wg wzordw (32, 33, 34) jest technicznie wystarczajaco
doktadne i pozwala na nieznacznie konserwatywne oszacowanie Cy.

Natomiast wzory na naprezenia Krytyczne w RP (o¢r () (dla jednej potfali ugigcia) wy-
stepujace we wzorze (31) i odpowiadajace dtugosci wyboczeniowej (l¢y) mozna znalez¢ np. w
pracach Bulsona**, Timoshenki i Gere*, oraz Li i Chena®. Takie podejscie pozwala na przy-
blizone (ale technicznie wystarczajace) uwzglgdnienie niekorzystnego wpltywu naprezen $ci-

skajacych w RP.

Moim oryginalnym osiaggnieciem jest wyprowadzenie wzorow aproksymacyjnych
na dlugosci wyboczeniowe plyt Ia, Ib i II, ktére umozliwiaja poprawne zastosowanie
wzordow na wspolczynniki n; i w konsekwencji poprawne wyznaczenie sztywnosci obro-

towej C,.

3.6. Naprezenia krytyczne

Sprezyste naprezenie krytyczne dla CP ksztattownika cienkosciennego (w zaleznosci od
rozktadu obcigzenia) wyznacza si¢ ze wzoru (11) wg rozdziatu 2.6. (cz. I)

Pltytowe wspotczynniki wyboczeniowe (K) dla r6znych przypadkow podparcia i obcig-
zenia ptyt (w tym przypadku CP) zamieszczono w formie wykresoOw w nastepujacych pracach

[2,3,4,5,6,7,8,09,10, 11, 12, 13] oraz w postaci wzorow aproksymacyjnych w [2, 7, 8, 11,

* Bulson P.S. The Stability of Flat Plates. Chatto and Windus. London 1970

** Timoshenko S.P., Gere J.M. Theory of Elastic Stability. Part Il. McGraw-Hill, New York, N.Y. 1961

“® Li L-y., Chen J-k. An analytical model for analyzing distortional buckling of cold-formed steel sections. Thin-
Walled Structures 46 (2008), 1430-1436.
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12]. Uwzgledniono przy tym wskaznik utwierdzenia (x) i wzdluzny rozktad naprgzen wg

funkcji: a) statej, b) liniowej oraz, ¢) nieliniowej wg paraboli 2. stopnia.

3.7. Procedura obliczeniowa metody ,,plyty krytycznej” (CPM) [1]

Obliczenia ,,lokalnej” nosnosci krytycznej oraz obliczeniowej nosnosci granicznej prze-

kroju cienkosciennego wg CPM przebiega nastepujaco:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

Zidentyfikowanie CP: a) dla przekrojow ,,prostych” i ,,pot-ztozonych” na podstawie
warunku (28), b) dla przekrojow ,,ztozonych” wg warunku (27) rozdziat 3.3. Uwaga:
sposob zidentyfikowania CP wg warunku (27) zostanie przedstawiony w odrgbnym
artykule.

przyjecie wstepnej wartosci wskaznika utwierdzenia krawedzi CP, np. xi=o=0.3;
oszacowanie spodziewanej dtugosci wyboczeniowej (l¢;) dla CP wg wzoréw (32, 33,
34) z rozdziatu 3.5 w zalezno$ci od wartosci x oraz typu plyty;

wyznaczenie wspotczynnika #; w zalezno$ci od schematu statycznego RP i sposobu
jej obcigzenia przez wybaczajaca si¢ CP (por.rys.23);

dla wartosci x; wyznaczenie wspotczynnika wyboczeniowego (K) z prac [2+13], w za-
leznosci od typu plyty i rozkladu obcigzenia oraz obliczenie naprezen krytycznych
ocrs(xi) dla CP wg wzoru (11);

oszacowanie napr¢zen krytycznych oerr dla RP (wg jednej potfali ugiecia) dla spo-
dziewanej l¢r wg kroku 3);

wyznaczenie sztywnosci obrotowej (Cg) wg wzoru (31) i wskaznika utwierdzenia
(ki=i+1) dla pierwszego lub kolejnego kroku iteracji;

powtdrzenie krokow od 3) do 7), az do chwili gdy i = Ki+1;

ocrs(ki+1) WQ Wwzoru (11) jest poszukiwanym naprgzeniem krytycznym dla CP;

10) wyznaczenie ,,lokalnej” nosnosci krytycznej przekroju cienkos$ciennego na podsta-

wie naprezen krytycznych w CP ze wzoru (24) dla osiowego Sciskania lub wzoru

(25) dla zginania;

11) wyznaczenie obliczeniowej no$nosci granicznej przekroju z zastosowaniem metody

szerokosci efektywnej przy nastepujacych zatozeniach: a) wzgledne smuktosci pty-
towe nalezy wyznaczy¢ dla naprezen krytycznych poszczegdlnych ptyt sktadowych,
b) dla CP sa to naprezenia z uwzglednieniem jej sprezystego zamocowania przeciw

obrotowi oraz ewentualnej wzdluznej zmienno$ci naprezen, c) dla RP nalezy przyja¢
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na tej samej krawedzi swobodne podparcie, d) warunki brzegowe na drugiej krawedzi
przgstowej RP maja na ogot nieznaczny wptyw na wynik obliczen, (konserwatywnie
mozna tu réwniez przyja¢ swobodne podparcie), €) w przypadku wspornikowej RP,
druga krawedz pozostaje swobodna (nie podparta), f) wptyw ewentualnej wzdtuzne;j
zmienno$ci naprezen w RP jest nieznaczny i mozna go poming¢, g) tak wyznaczone
szeroko$ci wspotpracujace ,,sktada si¢” w efektywny przekrdj pop. 1 na jego podsta-

wie wyznacza si¢ obliczeniowa no$no$¢ graniczng.

Roéznica wzgledem klasycznej wersji metody szerokosci efektywnej polega przede
wszystkim na: 1) okresleniu, ktora $cianka jest CP, 2) oszacowaniu wskaznika jej sprezystego
utwierdzenia w RP, 3) obliczeniu napr¢zen krytycznych dla CP z uwzglednieniem x oraz
ewentualnej wzdtuznej zmienno$ci naprezen, 4) wyznaczeniu odpowiednich szerokosci efek-

tywnych ptyt sktadowych wg w/w zatozen (z kroku 11.)

Moim oryginalnym osiagnieciem jest opracowanie metody ,,plyty krytycznej”
(CPM) stuzacej do wyznaczania ,,lokalnej” no$nosci krytycznej oraz obliczeniowej no-
snosci granicznej przekroju cienkosciennego (w oparciu o metode szerokosci wspoélpra-
cujacej) z uwzglednieniem dokladniejszego modelu obliczeniowego. WW modelu tym
uwzgledniono efekt sprezystego zamocowania ,,plyty krytycznej” oraz efekt wzdluznej

zmiennoS$ci naprezen.

3.8. Przyklady obliczeniowe i poréwnanie CPM z wynikami doswiadczalnymi

Procedure wyznaczania ,,lokalnej” no$nosci krytycznej oraz obliczeniowej nosnosci
granicznej przekroju cienkosciennego z uzyciem CPM pokazano na kilku przyktadach za-
mieszczonych w pracy [1]. Obliczenia ,,lokalnej” no$nosci krytycznej przekroju poréwnano z
MES*'. Otrzymano bardzo dobra zbiezno$é¢ wynikéw (maksymalne roznice do 4%).

Wyznaczone na podstawie CPM obliczeniowe nos$nosci graniczne byty wigksze od ob-
liczonych wg EC-3 od + 8.5% (dla zginanego przekroju skrzynkowego — por. przyktad 3 wg
[1]) do + 21.4% (dla zginanego przekroju ceowego — por. przyktad 2 wg [1]).

Wyniki no$no$ci granicznej kilku typéw przekroju cienko$ciennego otrzymane z CPM

poréwnano réwniez z wynikami do§wiadczalnymi innych autoréw [1].

" Hibbit, Karlsson & Sorensen Inc. ABAQUS/standard user’s manual. Hibbit, Karlsson & Sorensen, Inc, 1995.
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W wigkszosci przypadkow uzyskano bardzo dobra (0.9-1) lub co najmniej dobra (0.8—
0.9) relacje pomiedzy no$noécig graniczng wyznaczong wg CPM (Meg™), a nos$noscig gra-
niczng (W fazie zniszczenia) wyznaczona eksperymentalnie (My:™). Najwieksze rdznice po-
miedzy Mu™, a Meg™ wystapity w tych przypadkach, w ktorych CP jest mimosrodowo $ci-
skang $ciankg wspornikowg. Natomiast najmniejsze roznice zanotowano w tych przypadkach,
w ktorych CP jest osiowo $ciskang $ciankg wspornikowsa, lub w ktorych CP jest osiowo $ci-
skang $cianka przestowa. W wielu przypadkach ,,lokalna” nosnos¢ krytyczna przekroju pop.
(Mc®) byta mniejsza od Mg (no$nosci sprezystej) ograniczajac tym samym zakres wazno$ci

teorii Wtasowa do przedzialu: M < M.

3.9. Podsumowanie czesci 11

O obliczeniowej nosnosci granicznej przekroju cienkosciennego moze decydowac jego
lokalne wyboczenie w najbardziej obcigzonym segmencie preta. Natomiast o wyboczeniu
lokalnym przekroju z reguty decyduje najstabsza ptyta (Scianka), ktorg w [1] nazwano ,,ptyta
krytyczng”. CP jest sprezyscie zamocowana w RP (lub RPs) 1 na jej dlugos$ci moze wystepo-
wac zmienny rozktad naprezen. Jedynie w tzw. przekrojach ,,zerowych” wg [1] nie wystepuje
sprezyste zamocowanie §cianek sktadowych. W takim przypadku obliczenia mozna przepro-
wadzi¢, tak jak dotychczas, na podstawie koncepcji separacji swobodnie podpartych elemen-
tow ptytowych. Natomiast w wielu technicznie waznych przypadkach wystepuje efekt spre-
zystego zamocowania ptyt ($cianek) sktadowych, ktory (podobnie jak dla wyboczenia dystor-
syjnego) mozna uwzgledni¢ w modelu obliczeniowym. Uwzglednienie wptywu sprezystego
zamocowania elementéw ptytowych i wzdhuiznej zmienno$ci naprezen prowadzi do doktad-
niejszego modelu obliczeniowego.

W pracy [1] pokazano metod¢ wyznaczania ,,lokalnej” nosnosci krytycznej oraz no$no-
$ci granicznej przekroju cienkosciennego na podstawie zachowania si¢ CP oraz sztywno z nig
potaczonej RP (lub RPs). Zastosowany w pracy podzial przekrojow pop. na: 1) ,,proste”, 2)
,,pot-ztozone” oraz, 3) ,,ztozone”, umozliwia zidentyfikowanie CP w pierwszych dwoch ty-
pach na podstawie uproszczonego warunku (28). Sposob jednoznacznego wyznaczenia CP w
przekrojach ztozonych zostanie pokazany w odrgbnym artykule.

Wskaznik utwierdzenia krawedzi CP mozna oszacowa¢ w oparciu o zalozong postaé
wymuszonego odksztalcenia RP przy uwzglednieniu wpltywu naprezen Sciskajagcych w jej

plaszczyznie. Pltytowe wspotczynniki wyboczeniowe (K) dla tak spr¢zyScie zamocowanych i
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zmiennie obcigzonych na dlugosci CP mozna wyznaczy¢ na podstawie nastepujacych prac
autora [2+13]. Oszacowana na podstawie wyboczenia CP ,,lokalna” nosnos¢ krytyczna prze-
Kroju stanowi granice waznosci teorii pretow cienko$ciennych Wiasowa (o nieodksztatcalnym
konturze przekroju).

Do wyznaczenia obliczeniowej no$nosci granicznej przekroju cienko$ciennego mozna
wykorzysta¢ metode szerokosci efektywnej zastosowang do poszczegodlnych plyt wg zatozen
przedstawionych w rozdz. 3.7 krok 11. Smuktosci wzgledne wyznacza si¢ na podstawie od-
powiednich naprezen krytycznych. Dla CP sg to naprezenia z uwzglednieniem wskaznika
utwierdzenia oraz wzdtuznej zmiennosci naprezen. Dla RP mozna przyjac na tej samej kra-
wedzi swobodne podparcie oraz staty na dtugosci rozktad napr¢zen. Takie zatozenia pozwala-
ja na technicznie wystarczajaco doktadne wyznaczenie obliczeniowej no$nosci granicznej
przekroju.

Zastosowanie w praktyce CPM wymaga upewnienia si¢, czy w rozpatrywanym przekro-
ju cienkoséciennym zachodzi zgodno$¢ przemieszczen (katéw obrotu) i sit (momentéw zgina-
jacych) na krawedziach taczenia CP z RP (lub RPs). W obliczeniach technicznych mozna
przyjac, ze zgodnos¢ ta wystepuje dla przekrojow gigtych na zimno, walcowanych na goraco
oraz spawanych spoinami czolowymi o pelnym przetopie lub obustronnymi spoinami pa-
chwinowym. Natomiast zagadnienie sprezystego zamocowania $cianki sktadowej tgczonej na
jednostronng spoing pachwinowa (np. w przekroju skrzynkowym) wymaga jeszcze badan. W
chwili obecnej mozna w przyblizeniu zatozy¢, ze zredukowany w tym przypadku wskaznik
utwierdzenia (') mozna oszacowaé ze wzoru: k =a-«lts (gdzie: a — gruboé¢ jednostronnej
spoiny pachwinowej, k — wskaznik wyznaczony dla pelnej zgodnosSci przemieszczen i sit, ts —
grubos¢ CP).

Pokazana w pracy [1] metoda umozliwia ,,r¢czne” (lub zapisane w arkuszach kalkula-
cyjnych) wyznaczenie lokalnej nosnosci krytycznej oraz obliczeniowej nosnosci granicznej
cienkosciennych przekrojow pop. przy relatywnie niewielkim naktadzie pracy. Umozliwia to

np. projektowanie wstepne oraz prostg weryfikacje obliczen MES.
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Za moje najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze uwazam:

1. Podanie kryteriow odroznienia pretow cienko$ciennych o ,,sztywnym konturze prze-
kroju”, spetniajacych zatozenia teorii pretow cienkos$ciennych Wtasowa w catym ob-
szarze sprezystym (oc < fy), od pretow o ,,podatnym konturze przekroju”, ktore spetnia-
ja zatozenia teorii Wtasowa tylko w obszarze ograniczonym ,lokalng” lub ,,dystorsyj-

na” no$no$cia krytyczna przekroju (o, < min{oe", oer°}).

2. Wykazanie, ze z punktu widzenia wyboczenia lokalnego preta cienko$ciennego $cian-
ki sktadowe przekroju mozna analizowac jako sprezyscie zamocowane przeciw obro-

towi ptyty o roznych warunkach brzegowych na krawedziach podtuznych.

3. Wykazanie, ze analiz¢ statecznosci lokalnej przekroju cienko$ciennego, w wielu tech-
nicznie waznych przypadkach, mozna sprowadzi¢ do analizy wyboczenia najstabszej
tzn. ,krytycznej” ptyty sktadowej (w danym stanie naprezenia) przy uwzglednieniu jej
sprezystego zamocowania w sasiedniej ptycie usztywniajacej (lub w sagsiednich pty-

tach usztywniajacych).

4. Zdefiniowanie w przekroju cienkosciennym ,,ptyty krytycznej” 1 podanie warunkow

jej zidentyfikowania.

5. Zaproponowanie metody szacowania sztywnos$ci obrotowej krawedzi wzdluznej ,,pty-
ty krytycznej” na podstawie geometrii, warunkow brzegowych 1 stanu naprezenia w
sgsiedniej ptycie usztywniajacej. W metodzie tej istotnym parametrem jest dtugosc

wyboczeniowa ,,ptyty krytyczne;j”.

6. Wykazanie, ze w przypadku wzdluznej zmiennos$ci napr¢zen, tworzace si¢ samorzut-
nie potfale lokalnego wyboczenia ptyty (Scianki sktadowej) majg rozna diugos¢ i
zmienne (np. malejace) amplitudy. Zdefiniowanie ,,potfali krytycznej)” oraz dlugosci

wyboczeniowej przy wystgpowaniu wzdluznej zmiennosci naprezen.
7. Opracowanie wzorow aproksymacyjnych na dtugos¢ wyboczeniowa dla trzech tech-

nicznie waznych typoéw plyt sktadowych przekroju preta cienko$ciennego przy statej

na dlugos$ci intensywnos$ci naprezen. Wykazanie, ze w przypadku wzdtuznej zmienno-
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10.

11.

12.

13.

14.

$ci naprezen ,,potfala krytyczna” ma mniejsza dlugos¢ w stosunku do stalej intensyw-

nos$ci naprezen.

Wykazanie, ze im wigksza jest dlugo$¢ wyboczeniowa ,,plyty krytycznej” tym mniej-
sze sg naprezenia Krytyczne i mniejsza jest ,,lokalna” nosnos¢ krytyczna przekroju

cienko$ciennego.

Wykazanie, ze ,,sprzegniecie” (w funkcji ugigcia plyty przestowej) wielomianow
»przegubowych” z wielomianami ,utwierdzonymi” daje mozliwo$¢ prostego
uwzglednienia wptywu sprezystego zamocowania, ktoérego stopien okre$la wskaznik

utwierdzenia x wg wzoru (1).

»Zbudowanie” takiej funkcji ugigcia ptyty wspornikowej, ktora mozna aproksymowac
ztozong posta¢ wyboczenia przy uwzglednieniu wskaznika utwierdzenia krawedzi

podpartej oraz wzdluznej i poprzecznej zmienno$ci naprgzen.

Wyznaczenie licznych wykresow ptytowych wspotczynnikow wyboczenia lokalnego
(k) dla wielu technicznie waznych przypadkow sprezyscie zamocowanych ptyt skta-

dowych przekroju cienkos$ciennego, ktorych nie znaleziono w literaturze.

Wyznaczenie postaci wyboczenia réznych typow ,,ptyt krytycznych” przy wzdtuznej
zmienno$ci naprezen. Opracowane w tym celu programy komputerowe umozliwig ta-
blicowanie wspodiczynnikoéw oraz graficzng prezentacj¢ wynikow obliczen (wykresy
wspotczynnikéw, postacie wyboczenia, dlugos¢ wyboczeniowa ,,polfali krytyczne;”,
itd.)

Wykazanie, ze ze wzrostem wartosci parametru m; >0 wzdhuznego rozktadu naprezen:
1) rosng wspotczynniki wyboczeniowe Kk, 2) skroceniu ulega dtugos¢ wyboczeniowa
,»potfali krytycznej”, 3) maleje liczba i amplituda kolejnych (na dtugos$ci plyty) potfal
wyboczenia, 4) maksymalne ugiecia ,,potfali krytycznej” wystgpuja od strony bardziej

obcigzonej krawedzi poprzeczne.

Wyprowadzenie wzoréw aproksymacyjnych ptytowego wspotczynnika wyboczenio-

wego (K), ktore uwzgledniajg zar6wno efekt wzdtuznej zmienno$ci naprezen jak row-
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15.

16.

niez efekt sprezystego zamocowania. Posta¢ wzorow pozwala na ich proste zaprogra-

mowanie w arkuszu kalkulacyjnym.

Wyznaczenie wykresow wspoOtczynnikéw wyboczenia lokalnego i dystorsyjnego oraz
obszardow interakcji obu postaci dla wybranych przypadkow osiowo $ciskanych phyt
wspornikowych z podatnym usztywnieniem (typu Il1). W badaniach wykryto interak-

cyjne postacie wyboczenia lokalnego i dystorsyjnego.

Opracowanie metody ,,ptyty krytycznej” (CPM) stuzacej do wyznaczania ,,lokalnej”
nos$nosci krytycznej oraz obliczeniowej nosnos$ci granicznej przekroju cienkoscienne-
go (w oparciu o metode szerokosci wspolpracujacej) z uwzglednieniem doktadniej-
szego modelu obliczeniowego. W modelu tym uwzgledniono efekt sprezystego zamo-

cowania ,,ptyty krytyczne;j” oraz efekt wzdluznej zmiennosci napre¢zen.

Uzyskane w jednotematycznym cyklu prac [1+13] wyniki pozwalaja na sformulowanie

nastepujacych wnioskéw generalnych:

Odroéznienie pretow cienkosciennych o ,,podatnym konturze przekroju” od pretow o
»sZtywnym konturze przekroju” ma zasadnicze znaczenie w prawidtowej interpretacji

zjawisk towarzyszacych wyczerpaniu no$nosci przekroju.

Mozliwa jest analiza stateczno$ci lokalnej i no$nosci granicznej przekroju cienko-
$ciennego w oparciu o model obliczeniowy sprezyscie zamocowanej ,,plyty Krytycz-

9

nej”.

Uwzglednienie wzdtuznej zmienno$ci naprezen i wskaznika sprezystego utwierdzenia
prowadzi do wierniejszego odwzorowania zachowania si¢ elementu cienkosciennego

w inzynierskim modelu obliczeniowym.

,Lokalna” nosno§¢ krytyczna przekroju cienko$ciennego stanowi granicg waznoS$ci

klasycznej teorii pretow cienkosciennych Wiasowa.

Opracowana metoda ,,ptyty krytycznej” (CPM) umozliwia obliczenia nosno$ci prze-

kroju cienkos$ciennego z uwzglednieniem doktadniejszego modelu obliczeniowego.
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5. Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo — badawczych, wynalazczych

oraz organizacyjnych

W 1991 roku obronitem z wyrdznieniem prace magisterska na temat Energoaktywnych
struktur przestrzennych, ktorej promotorem byt prof. zw. dr hab. inz. Zbigniew Kowal dr h.c.

Poczatki mojej dziatalnos$ci naukowej 1 wynalazczej zwigzane sg z moim zatrudnieniem
w Katedrze Budownictwa Metalowego i Teorii Konstrukcji na Wydziale Budownictwa La-
dowego Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach. Przez wiele lat prace te realizowalem pod
kierunkiem prof. Z. Kowala. Jednostka ta, noszaca obecnie nazwe Katedry Mechaniki, Kon-
strukcji Metalowych i Metod Komputerowych jest podstawowym miejscem mojego zatrud-
nienia i prowadzenia dotychczasowej dziatalnosci naukowo — badawczej i wynalazczej.

Moje zainteresowania badawcze zwigzane byly od poczatku podjetej na Uczelni pracy z
konstrukcjami metalowymi w dwoch zasadniczych obszarach. Obszar pierwszy to metalowe
konstrukcje energoaktywne, przystosowane do czynnego pozyskiwania energii cieplnej z
promieniowania stonecznego. Badania na ten temat prowadze do tej pory wspolnie z prof. Z.
Kowalem. Drugim obszarem moich zainteresowan badawczych jest zachowanie si¢ metalo-
wych konstrukcji cienkos$ciennych wrazliwych na lokalne zjawiska niestatecznosci. W szcze-
g0lnosci zajatem si¢ pretowymi elementami cienkosciennymi o podatnym konturze przekroju
(klasy 4.). W takich elementach, po lokalnej (miejscowej) lub dystorsyjnej utracie stateczno-

$ci traci wazno$¢ teoria pretéw cienkosciennych Wiasowa.

5.1. Dzialalno$¢ naukowo — wynalazcza prowadzona przed uzyskaniem stopnia

doktora.

W pierwszym okresie mojej dziatalnosci naukowej, realizowanej pod kierunkiem prof.
Z. Kowala, zajalem si¢ teorig metalowych konstrukcji energoaktywnych, tzn. konstrukcji
przystosowanych do czynnego pozyskiwania, chwilowego magazynowania i transportu ener-
gii cieplnej z promieniowania stonecznego. Rozpatrywane konstrukcje energoaktywne maja
zastosowanie do budowy przekry¢ dachowych obiektow typu halowego, zwlaszcza przekryé
strukturalnych hal oraz obiektow uzyteczno$ci publicznej, przekry¢ tukowych hal widowi-
skowo - sportowych, dworcowych, wystawowych, oraz dachow hal o konstrukcji wigzarowo-
ptatwiowej. Samodzielnie opracowalem réwniez koncepcje stropodachow energoaktywnych

majacych potencjalne zastosowanie w budowniCtwie ogdlnym i mieszkaniowym.
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Znane powszechnie kolektory stoneczne zbudowane sg z absorbera, izolacji termicznej,
przegrody szklanej oraz sztywnej obudowy stanowigcej konstrukcj¢ no$ng urzadzenia. Do
najwazniejszych niedogodnosci znanych rozwigzan zalicza si¢ to, iz kolektory te majg z regu-
ty posta¢ ptaskich elementow wymagajacych oddzielnych powierzchni do ich zainstalowania
oraz dodatkowych konstrukcji wsporczych.

Natomiast zasadniczg ideg zastosowang W metalowych konstrukcjach energoaktywnych
jest wykorzystanie ,,wewnetrznej” przestrzeni konstrukcyjnej przekrycia dachowego do ab-
sorbowania, chwilowego magazynowania i transportu ciepta wraz z zawartym w tej prze-
strzeni powietrzem. Na przyktad, w przekryciach strukturalnych, absorbery z blachy faldowej
umieszcza si¢ w plaszczyznie pasow dolnych, a szklang przegrode umieszcza sig, od strony
padania promieniowania stonecznego, w plaszczyznie pasow gornych. Zastosowanie szkta
ogranicza konwekcyjne straty ciepta oraz umozliwia wykorzystanie ,,efektu szklarniowego™.
W absorberach wykorzystuje si¢ metod¢ fototermiczng polegajaca na pochtanianiu energii
promienistej stonca przez plyty pochlaniajace i zamiang jej w ciepto. Cieplo absorbera jest
przekazywane powietrzu zawartemu wewnatrz ,,zamknigtej” przestrzeni konstrukcji energo-
aktywnej. Przestrzen ta stuzy do akumulacji, chwilowego magazynowania i transportu ciepla

wraz z zawartym w niej ogrzanym powietrzem.

Koncepcje oraz podstawy metalowego budownictwa energoaktywnego opracowano i
przedstawiono w nastepujacych patentach, artykulach oraz materialach konferencyj-
nych.

1. Z. Kowal, A. Szychowski, Patent nr 166877 ,,.Budowlana struktura przestrzenna do
pozyskiwania energii cieplnej” (patent ogtoszono 30.06.1995), (mdj udziat 50%).

2. Z. Kowal, A. Szychowski, Patent nr 168709 ,,Budowlane przekrycia tukowe do pozy-
skiwania energii cieplnej”, (patent ogtoszono 29.03.1996), (mdj udziat 50%).

3. Z. Kowal, A. Szychowski, Patent Nr 182933 ,,Budowlany dach wigzarowo-ptatwiowy
do pozyskiwania energii cieplnej”, (patent ogtoszono 31.05.2002), (mdj udziat 50 % =
12,5 pkt.).

4. A. Szychowski, Patent Nr 202436 ,,Budowlany stropodach do pozyskiwania energii
cieplnej” (patent ogtoszono 30.06.2009), (mdj udziat 100 % = 25 pkt.).

5. Z. Kowal, A. Szychowski, Patent Nr 219778 ,,Urzadzenie do pozyskiwania i magazy-
nowania energii cieplnej” (decyzja o udzieleniu patentu z dnia 12.11.2014), Wynala-
zek nagrodzony w Konkursie Swictokrzyski Racjonalizator, Kielce dn. 12.12.2013,
(moj udziat 60% =15 pkt.).
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Z. Kowal, A. Szychowski, Prawo ochronne na wzor uzytkowy Nr 56683: "Absorber
promieniowania stonecznego", z dnia 03.11.1993, (mdj udziat 50%,).

A. Szychowski, M. Siedlecka, Zgtoszenie patentowe Nr A1 405341 ,,Budowlana
konstrukcja przekrycia hali, ze stalowych elementéw petnosciennych do pozyskiwania
energii cieplnej”, (z dnia 16.09.2013) , w trakcie postgpowania przed UP. Wynalazek
nagrodzony w Konkursie Swietokrzyski Racjonalizator, Kielce dn.09.10.2014, (mdj
udziat 50 % - 1pkt.).

A. Szychowski, P. Obara, Zgtoszenie patentowe Nr Al 410059 ,,Element konstruk-
cyjny przegrody metalowo — szklanej”, (z dnia 07.11.2014), w trakcie post¢powania
przed UP, (mdj udziat 50 % - 1pkt.)

Z. Kowal, A. Szychowski.: ,,Energoaktywne struktury przestrzenne”, Inzynieria
i Budownictwo 1/93, (mdj udziat 50%).

Z. Kowal, A. Szychowski.: ,,Energoaktywne przekrycia tukowe”, Inzynieria
i Budownictwo 6/94, (mdj udziat 50%).

Z. Kowal, A. Szychowski.: ,,Struktury stoneczne w budowie hal” , Inzynieria
i Budownictwo 9/95, (moj udziat 50%).

Z. Kowal, M. Siedlecka, R. Piotrowski, K. Brzezinska, K. Otwinowska, A. Szychow-
ski, ,,Shapes of energy-active segments of steel buildings”, Archives of Civil Engine-
ering, Vol. LXI, Issue 3/2015, s.119 — 132, (mdj udziat 16% - 2.5 pkt.).

Z. Kowal, A. Szychowski.: ,,Energy — Active Spatial Structures”, First International
Seminar on Structural Morphology , Montpellier, Francja 1992, (mdj udziat 50%,).

Z. Kowal, A. Szychowski.: ,,Energoaktywne struktury lukowe jako przekrycia da-
chowe”, XXXVIII Konferencja Naukowa KILiW PAN i KN PZITB, Krynica 1992,
(mdj udziat 50%,).

Z. Kowal, A. Szychowski.: "Solar Structures in the Construction of Halls” , Solar
World Congress, Budapeszt 1993, (moj udziat 50%).

W wyzej wymienionych pracach wykazano, ze wykorzystanie powietrza do akumulacji

i transportu energii cieplnej powoduje, ze szacowane, tagczne koszty budowy i eksploatacji

energoaktywnych konstrukcji metalowych pomyslanych jako ,,putapki” energii stonecznej

moga by¢ mniejsze niz koszty budowy i eksploatacji analogicznych konstrukcji konwencjo-

nalnych. Powietrze ogrzane wewnatrz przestrzennej konstrukcji energoaktywnej moze byc¢

wykorzystywane np. do ogrzewania pomieszczen, suszenia lub magazynowane.

Podstawowym problemem wystepujagcym w konstrukcjach energoaktywnych, w naszej

szerokos$ci geograficznej jest to, ze maksymalne zyski cieplne uzyskuje si¢ w okresie wiosen-

no — letnim, a podstawowe zastosowanie ciepta do ogrzewania obiektu wystepuje w okresie
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jesienno — zimowym. Konieczne jest zatem zmagazynowanie ciepta i jego odzysk w okresie
zimnym. Problem skutecznego i jednocze$nie taniego magazynowania energii cieplnej jest
obecnie przedmiotem wielu badan naukowcow z réznych krajow.

W chwili obecnej, mozliwe jest magazynowanie energii cieplnej w urzadzeniach grun-
towych, zasobnikach porowatych (np. ztozach skalnych), lub w chemicznych magazynach
ciepta. W tym zakresie, badania zespotu (Z. Kowal, A. Szychowski) doprowadzity do opaten-
towania ,,Urzgdzenia do pozyskiwania i magazynowania energii cieplnej” (Patent Nr 219778).

Szczegolng zaletg metalowych konstrukcji energoaktywnych, w ktorych uzyskana ener-
gia jest akumulowana i transportowana przez przeptywajace powietrze, sg niewielkie wyma-
gania dotyczace szczelnos$ci ,.kanatow” transportowych w porownaniu do kolektorow z ptyn-
nym czynnikiem akumulacyjno - transportowym. Szczelno$¢ zapobiegajaca stratom ciepta i
przenikaniu wod opadowych mozna uzyska¢ metodami konwencjonalnymi, stosowanymi w
budownictwie powszechnym. Réwniez ochrona przed korozja oraz dobor gatunkow stali na
konstrukcje energoaktywne z czynnikiem powietrznym odpowiada rozwigzaniom konwencjo-
nalnym stosowanym w budownictwie metalowym.

Zasadniczym efektem wdrozenia koncepcji Energoaktywnych konstrukcji metalowych
jest zmniejszenie kosztow budowy kolektorow stonecznych jako oddzielnych urzadzen. Prze-
strzenna konstrukcja dachow metalowych budowli halowych lub stropodachow przystosowa-
nych do pozyskiwania energii cieplnej, w porownaniu z kolektorami ptaskimi, daje wigksze
mozliwosci swobodnego ksztattowania przekry¢ budowli, zwlaszcza o wigkszych rozpigto-
sciach. Pozwala uzyska¢ znacznie wigksza powierzchni¢ absorbcji, znaczng objetos¢ akumu-
lacji ciepta niskotemperaturowego wraz z zawartym wewnatrz powietrzem oraz duzg no$nos¢
1 sztywnos$¢ konstrukc;ji.

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze mozliwe jest takze takie przeksztalcenie
niektorych typow juz istniejacych budowli typu halowego, jako obiektéw energetycznie
,biernych”, w konstrukcje energoaktywne. Szacowane koszty przebudowy i pozniejszej eks-
ploatacji konstrukcji energoaktywnej moga w niektorych przypadkach by¢ nizsze od kosztow
eksploatacji konstrukcji ,,biernej” energetycznie w calym okresie uzytkowania obiektu. Po-
nadto w tym przypadku wystepuja dodatkowe korzysci zwigzane z ochrong srodowiska, ktore
w obecnej dobie zyskuja i nadal bedg zyskiwac¢ na znaczeniu.

Korzys$cig nadrzedng wdrozenia do przemystu budowlanego konstrukcji energoaktyw-
nych jest szeroko rozumiana ochrona srodowiska naturalnego cztowieka, w szczegdlnosci: a)
redukcja emisji gazow cieplarnianych i1 zanieczyszczen, b) znaczny wzrost wykorzystania

odnawialnych Zrodet energii, ¢) stosunkowo tania produkcja ekologicznie czystej energii
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cieplnej, d) redukcja zapotrzebowania na energi¢ w budownictwie, €) integracja odnawial-

nych zrodet energii z konwencjonalnymi systemami energetycznymi.

Oprocz zagadnien zwigzanych z metalowymi konstrukcjami energoaktywnymi, w okre-
sie przed uzyskaniem stopnia doktora, zajmowalem si¢ rowniez: 1) interakcja $ciskania i zgi-
nania z warunku wyboczenia ogdlnego pretowych elementow metalowych, 2) metodami do-
$wiadczalnymi wyznaczania obcigzen krytycznych w pretach i ptytach obarczonych losowy-
mi imperfekcjami geometrycznymi, oraz 3) interakcja $ciskania i zginania z warunku wybo-

czenia lokalnego metalowych przekrojow skrzynkowych.

5.2. Dzialalno$¢ naukowo — badawcza zwigzana z uzyskaniem stopnia doktora

Prac¢ doktorska p.t. ,,Lokalna nosnos¢ krytyczna nieswobodnie skrecanych pretow
cienkosciennych o przekroju otwartym” obronitem w dniu 24 pazdziernika 2001 r. Promoto-
rem pracy byt prof. zw. dr hab. inz. Zbigniew Kowal dr h.c. Recenzentami w przewodzie dok-
torskim byli: prof. dr hab. inz. Kazimierz Rykaluk oraz prof. dr hab. inz. Gustaw Rakowski.

W pracy doktorskiej zajatem si¢ badaniami teoretycznymi i do$wiadczalnymi nieswo-
bodnie skrecanych i dyskretnie uzebrowanych pretow o otwartych przekrojach cienkoscien-
nych. W takich elementach zaobserwowatem zjawisko lokalnej utraty statecznosci $cianek
jedynie od nieswobodnego skrecania tzn. bez udziatu innych sktadowych obcigzenia przekro-
ju. Wykazatem, ze wyznaczanie nosnosci tej klasy elementow cienkos$ciennych na podstawie
klasycznej teorii pretow cienkosciennych Wilasowa w zakresie sprezystym jest ograniczone
,»lokalng” nosnoscig krytyczna przekroju. Zdefiniowatem ,lokalny bimoment krytyczny”
(B%) stowarzyszony z lokalng utrata stateczno$ci preta cienko$ciennego. Na podstawie Bl
wyznaczytem nosno$¢ krytycznag badanych elementow mierzong zewngtrznym obcigzeniem
skrecajagcym. Opracowalem metodg¢ teoretycznego wyznaczania wycinkowych naprezen kry-
tycznych dla cienko$ciennego przekroju zetowego. Wykazatem, iz dla pretow o przekroju
niesymetrycznym (wzgledem osi) istnieja dwa lokalne bimomenty krytyczne w zaleznosci od
zwrotu (znaku) uogoélnionego obcigzenia skrecajacego. Ponadto wyznaczytem postacie lokal-
nej utraty stateczno$ci dla nieswobodnie skrgcanych pretéw cienkos$ciennych o przekroju ze-
towym. Przeanalizowatem takze wplyw imperfekcji geometrycznych na lokalne przemiesz-
czenia $cianek sktadowych przekroju. Rozwigzania teoretyczne sprawdzitem na modelach

fizycznych.
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W czgséci doswiadczalnej, przeprowadzitem badania swobodnie podpartego preta cien-
ko$ciennego o niesymetrycznym (wzgledem osi) przekroju zetowym, obcigzonym skupionym
momentem skrecajagcym w Srodku rozpigtosci kolejno o przeciwnych zwrotach. Opracowatem
metody doswiadczalnego szacowania no$nosci krytycznej (z warunku lokalnej utraty statecz-
nos$ci) na podstawie $ciezki lokalnej rownowagi statycznej $cianki przekroju cienkosciennego.
Doswiadczalng no$nos$¢ krytyczng modeli badawczych porownatem z rezultatami teoretycz-
nymi potwierdzajac efektywnos¢ przyjetego modelu obliczeniowego badanego zjawiska. Po-
twierdzilem, ze po lokalnej utracie statecznosci przekroju traci waznos$¢ klasyczna teoria preta
cienkosciennego Wtlasowa. Ponadto wykazatem, iz o zwigkszeniu lub zmniejszeniu lokalnej
nosnos$ci krytycznej preta cienkosciennego o przekroju niesymetrycznym (np. zetowym) de-
cyduje ustawienie geometrii przekroju wzglgdem zwrotu obcigzenia skrgcajacego. Zaprezen-
towane w pracy wyniki umozliwiajg m.in. optymalne zebrowanie skrecanych pretow cienko-

sciennych o przekroju zetowym w zalezno$ci od zwrotu obcigzenia skrecajacego.

5.3. Inna dzialalno$¢ naukowo — badawcza po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora, oprocz zagadnien zwigzanych z w/w osiggnigciem nau-
kowym, zajmowalem si¢ rowniez:

1) lokalnym wyboczeniem nieswobodnie skrecanych pretow cienkosciennych (2 publi-
kacje, w tym jedna wspdélnie z Z. Kowalem),

2) sztywnoscig potaciowa roznych typoéw przekry¢ dachowych (3 publikacje, wspolnie z
Z. Kowalem, R. Piotrowskim, K. Otwinowska 1 K. Brzezinska),

3) konstrukcjg weztow w kratownicach z rur kwadratowych i prostokatnych, (patent,
wspolnie z Z. Kowalem),

4) wyboczeniem dystorsyjnym pretow cienkosciennych (3 publikacje, samodzielnie),

5) zwichrzeniem belek dwuteowych, w tym sprezyscie zamocowanych w weztach pod-

porowych (2 publikacje, wspolnie z R. Piotrowskim).

5.4. Dzialalnos¢ dydaktyczno — organizacyjna na rzecz Wydzialu Budownictwa

i Architektury PSk po uzyskaniu stopnia doktora
Po obronie pracy doktorskiej zaangazowatem si¢ rowniez w dydaktyke, opracowanie i

wprowadzenie nowych przedmiotéw oraz Szeroka dziatalno$¢ organizacyjng na rzecz Wy-

dziatu Budownictwa i Architektury. Miedzy innymi opracowatem nowe tresci programowe i
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prowadzitem zaje¢cia z nastgpujacych przedmiotéw: Metalowe konstrukcje cienkoscienne
(wyktad, projektowanie), Diagnostyka i wzmacnianie konstrukcji stalowych (wyktad, projek-
towanie), Statecznos¢, nosnos¢ i wytrzymatos$¢ konstrukceji w fazie montazu (projektowanie),
Bezpieczenstwo i niezawodno$¢ systemow konstrukcyjnych (projektowanie), Wybrane za-
gadnienia z konstrukcji metalowych (projektowanie), Laboratorium konstrukcji metalowych
(¢wiczenia laboratoryjne).

Dotychczas bytem réwniez promotorem wielu prac dyplomowych magisterskich (tacz-
nie 68 dyplomantéw).

W latach 2002-2004 zorganizowatem Laboratorium Konstrukcji Metalowych. Opraco-
watem m.in. 16 prostych modeli dydaktycznych pokazujacych zjawiska zachodzace w me-
chanice konstrukcji (przemieszczenia, rézne typy wyboczenia ogdlnego, dystorsyjnego i 1o-
kalnego, zwichrzenie belek, drgania konstrukcji, sztywnos$¢ na skrecanie, polaczenia elemen-
tow, zjawiska zachodzace w fazie montazu itd.). Modele te znakomicie utatwiajg zrozumienie
przez studentow roéznych zjawisk fizycznych zachodzacych w konstrukcjach metalowych.

Bralem rowniez czynny udzial w pracach Komisji Wydziatowych, Uczelnianej Rady ds.
Jakosci Ksztatcenia oraz dwukrotnie w pracach zwigzanych z przygotowaniem Raportu Sa-
mooceny kierunku Budownictwo i jego akredytacji. Jestem wspodtautorem wdrozonego na

Wydziale systemu ksztaltowania jakosci edukacji.

Dzialalno$¢ organizacyjna:

1. Praca w zespole (zastgpca kierownika) przygotowujacym Raport Samooceny kierunku
,,Budownictwo” do akredytacji przez Panstwowa Komisj¢ Akredytacyjng — rok 2003.
(Raport zostal oceniony przez Zespot Oceniajacy jako najlepszy z raportow dotych-
czasowych).

2. Organizacja Laboratorium Konstrukcji Metalowych (lata 2002 — 2004), funkcja kie-
rownika Laboratorium (lata 2004 — 2008). Opracowanie modeli dydaktycznych.

3. Praca w zespole opracowujacym uczelniany System Jako$ci Ksztalcenia na Politech-
nice Swietokrzyskiej — rok 2004.

4. Opracowanie i wprowadzenie nowych przedmiotéw: Statecznos$¢, no$nos¢ i wytrzy-
malo$¢ konstrukcji w fazie montazu, Bezpieczenstwo i niezawodno$¢ systemow kon-
strukcyjnych, Wybrane dziaty z konstrukcji metalowych, Metalowe konstrukcje cien-
koscienne, wspdlnie z prof. Z. Kowalem (lata 2004 — 2006).

5. Pehienie funkcji pelnomocnika Dziekana do spraw tzw. ,,przedmiotow komputero-

wych” (lata 2005 - 2006).
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6. Czlonek Wydziatowej Komisji Programowej ds. dostosowania »siatek” przedmiotow
i program6w dydaktycznych do nowych standardéw ksztalcenia (lata 2007 - 2009).

7. 0Od 01.03.2007 do 30.09.2011, kierownik Zaktadu Konstrukcji Metalowych w Kate-
drze Mechaniki, Konstrukeji Metalowych i Metod Komputerowych.

8. Kierownik zespotu przygotowujacego Raport Samooceny kierunku ,,Budownictwo”
do akredytacji przez Paistwowsa Komisje¢ Akredytacyjng — rok 2008/09.

9. 0d 01.01.2010 do 30.09.2011 P/O kierownik Katedry Mechaniki, Konstrukcji Meta-
lowych i Metod Komputerowych.

10. Organizacja Laboratorium Metalowych Konstrukeji Cienkosciennych (lata 2013 —
2014), funkcja kierownika Laboratorium (od roku 2014 do chwili obecnej).

6. Krotkie podsumowanie osiggnie¢

Tabela. Zestawienie opublikowanych prac po uzyskaniu stopnia doktora oraz liczba punk-
tow wg MNiSW przypadajgca na habilitanta wg udziatu procentowego
(zestawienie szczeg6lowe podano w Zatgczniku 3)

Lp. Rodzaj pracy Liczba prac Liczba punktéow wg
po uzyskaniu | MNiSW przypadaja-
stopnia dok- | ca na habilitanta
tora

1. | Artykuly w czasopismach w bazie JCR 4 107.5

2. | Uzyskane patenty krajowe 6 105

3. | Artykuly w czasopismach o zasiegu miedzy- 4 39.75
narodowym, nie umieszczonych w bazie JCR

4. | Publikacje w recenzowanym czasopi$mie 9 315
wymienionym w wykazie ministra MNiSW
(czgs¢ B)

5. | Rozdziatly w monografiach 3 8

6. | Zgloszenia wynalazkéw 7 16.2

7. | Pozostale artykuly w czasopismach i materia- 7 0
tach konferencyjnych

8. | Prace ogdlem 40 308
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