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UWAGI OGOLNE

W konstrukcjach smuktosciennych Com
zaobserwowano zjawisko lokalnej utraty ~ Tlonee

statecznosci. Mozne ono pojawié sie przy /
naprezeniach krytycznych nizszych niz (

granica plastycznosci w elementach
poddanych scishaniu, zginaniu, scinaniu.

~

V 4

Sciskane ptyty, w zaleznosci od warunkéw
podparcia, nie zachowuijq sie jak —
jednowymiarowe prety, lecz w wyniku
redystrybucji naprezen element jest w ¥
stanie przenies$¢ kolejne przyrosty
obcigzenia.

Jest to zjawisko nosnosci nadkrytycznej.
Moze by¢ kilkukrotnie wieksza niz nosnos¢ wynikajgca z naprezen krytycznych.
Nosnos¢ nadkrytyczng wykorzystuje sie w projektowaniu konstrukcji okretowych,

samolotowych i gietych na zimno.
237



‘ FIZYKA NIESTATECZNOSCI MIEJSCOWE]

Przyjmuje sie obliczeniowy model ptyty sprezystej, w ktérym sciankach
ksztattownikéw uwaza sie za pasma ptytowe o matej grubosci.

Postacie deformacji sciskanych ptyt o kwadratowym i prostokgtnym stosunku
krawedzi.

wW
/ S.8S. :
Fi
s77ss. w
s,

W realnych konstrukcjach
stosunek bokdéw jest
prostokqgtny.

e
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STATECZNOSC SPREZYSTA PLYT

Zachowanie ptyty mozna opisac rézniczkowym réwnaniem czgstkowym
64a)+_2 0*w _F04a)+_0xt02a) 0
x4 dx2dy2  ody* D o9x2

Et3

gdzie D = 202

Wéwczas naprezenia krytyczne ptyty idealnie sprezystej wynoszq

k,m?E

12(1 — v2) (%)2

O-CT' -

gdzie:
W 1t — szerokosé i grubosc ptyty,
E — modut Youngaq,
k, — wspdlczynnik niestatecznoéci miejscowe;j.



WSPOLCZYNNIKI NIESTATECZNOSCI

., . , . Type of Value of k for
Wartosci wspdlczynnika k

Case Boundary Condition Stress Long Plate
2 S5
fu=k x B . (a) ss.  SS Compression 4.0
12(1 = p?) (w/1)” s.s
Fixed .
(b) 5.5 5.5 Compression 6.97
L met REm— E Fixed g
> S5 ol Y SS. X
6 \2 ols-s ssfg] [ w (c) EE-S- S.S. Compression 0.425
A > = Free
Ay 5.5
—~ N &) Ixe
OS2 (d) ss.  S.S. Compression 1.277
4 — e T Free
« F (e) s.g,me'ds.s. Compression 5.42
5.S.
2 S.S
(f) llss”  ss. Shear 5.34
o 5.5
g Fixed Fixed Sh 8.98
O 1 2 3 4 5 (g) m:iixeé! ' ear
a/w —————
5.S. _
Figure 3.12 Buckling coefficient for flat rectangular plates.™! (h) 5'5'5 55'5' Bending 23.9
. Fixed .
(i) Fixed Fired Bending 41.8
Fixed 531




NOSNOSC NADKRYTYCZNA

Pokrytyczne zachowanie ptyty zapisane wg
teorii duzych przemieszczen (von Karman,

1910):

ot 0°F 0% w , 0°F 0%w +62F 0°%w
- D\dy20x2 " 0xdyoxdy 0x2 dy?
gdzie
0°F
Oy = fx = a_yz'
0%F
% =y = 57
0°F

fay =7 0x0y’

)

X
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KONCEPCJA SZEROKOSCI EFEKTYWNE)

Rozwiqgzanie przedstawionego réwnania rézniczkowego opartego na teorii
duzych przemieszczen, ze wzgledu na skomplikowanq postaé nie znalazto
praktycznego zastosowania.

W pracy T. Von Karman, E. E. Sechler i L. H. Donnell: “The Strength of Thin Plates
in Compression,” Transactions ASME, vol. 54, APM 54-5, 1932, zaproponowano
koncepcje szerokosci efektywne;.

'ﬂ:\_:—_"} i___;:;?' )
L3 L3 r . . r |
Zamiast nieréwnomiernego rozktadu naprezen ™ { Dd
na catej szerokosci ptyty rozwaza sie, ze jest [ r /i/
ona obcigzona na fikcyjnej szerokosci | , fmax
o r r L] l '
efektywnej w sposéb réwnomierny B :
maksymalng wartosciqg naprezen. | ,
] | » X
Fy, >fo>f e X
_ y <127 Ter - > e— dXx
. A ] P w >
. 1< fer fo 3
‘ - - — r
- w — 3 w e - w ¢

(aj (b) (c) -



KONCEPCJA SZEROKOSCI EFEKTYWNE)

W przypadku ptyty kwadratowej

m?E
=l = 7
3(1 — 1/2) )
mozna wyznaczyd, ze
b=Ct |—=19t |—
\/;3’ \/;y
gdzie
C = = 1,9.
3(1 —v2)
Szerokos¢ efektywnq mozna takze przedstawic¢ jako
E
b=Ct

Omax



KONCEPCJA SZEROKOSCI EFEKTYWNE)

W badaniach doswiadczalnych Winter zauwazyt liniowq zaleznos¢ pomiedzy

wielkosciami C i bezwymiarowym wyrazeniem (—)
dmax \W
Dzieki czemu w 1946 r. przedstawit 24 — I
zmodyfikowang formute pozwalajgcq o] M _
wyznaczyé szerokoéé efektywnqg B b L N | R S A
Elw O _x_)'—ix_*%xté- .
t - 12 X «® K P
L J
b =109t 1—-0,475— : X X
Omax W 9max D.'f 08 ® Tests in elastic range

0.4 (—x Failure tests

Dzieki takiej modyfikacji mozna: o | ]

0 01 02 03 04 05 06 07
1) zastqpi¢ omax przez f, co umozliwia [E ~ t
wyznaczenia nosnosci ptyty, frnax W

2) wprowadzi¢ empiryczne wskazniki poprawkowe uwzgledniajgce réznego
rodzaju imperfekcje.



KONCEPCJA SZEROKOSCI EFEKTYWNE)

Kolejne badania doswiadczalne pokazaty, ze bardziej realne zachowanie

réwnanie
t
b =19t 1-0,415—
Omax W | 9max
1.0 ' ™ ' P
o E.E. Sechlers tests /B,/ To  +4
0.8 A Winfer'stests (U beams) L/A .
I+ Winters tests (I beams)
o]
a A° < o
0.6 i
D
w opn| L Curve A-VonKarman formula
0.4 A-—A,}w AQA b/w=19(t/w) E/fmax
/O’Aé- ° |Curve B- AISI,for tubes
oy o |© b/w=19(t/w) VE /fnax[1-0378(t/w} VE /frmax]
o
0.2 0° Curve C-AISI, for flanges other than tubes
° b/w=19 (t/w) VE/Fmax L1-0.415 (f/w}l VE/Tmax)
0 | | | ] | I

O 0.1

0.2

04 05 06
t [E
W

fmﬂ)’.

Q.3

0.7 08

09 10



KONCEPCJA SZEROKOSCI EFEKTYWNE)

Réwnanie szerokosci przekroju efektywnego mozna wyrazi¢ w stosunku

b o o
cr cr
— = 1—-0,22 :
w Omax Omax
Wéwczas szerokosé efektywna jest upraszczana do wyrazenia

b = pw,

Ocr

omax

gdzie

_ 1-0,22/\Jomax/0r 1-0,22/2 <1
\/O-maX/O-cr A -

A jest smuktosciq wzglednq Scianki ptytowej

2 (W)°
A _ Omax . Omax [12(1 -V ) (T) ] . 1;052K Omax
| o, \ km?E O VE E

p
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WSPOLCZYNNIK REDUKCYINY

1.0

0.9

0.8

0.7

__—Eq.(3.39)

0.6 p=1{1-022/A/AZ|

0.4
0.3

0.2

0 | ! | | | t i
0 06731 2 3 4 b 6 7 8

Figure 3.18 Reduction factor p vs. slenderness factor A.

e S

| W

J |
| |
1

T
_f Actual Element 1 - |.._.. i }
b2

b/2

[ Y
1
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WPLYW ZMIENNOSCI NAPREZEN

3 e & — e
k=4+201+v¢) +2(1+y) Ss.
A
For hg/bg = 4 S.S. §.8. ¢b
— S.5.
b
. b] = = 1rr: fc w
STV 4 0|~
| A t
== 1
by=sb. when y >0.236
by = b, — b, when ¥ <0.236 f,
B — f cl=3 Al Slomen
16.7 \ f; £ - 11 (compression) /11 (compression)
For hﬂ,l'rbu =4 '
I f(: | fe 1
11 ? | Pl= 3
be f, '
I ."J] = £
| 3+ 7" |
E = oo
b o
2 = — by
— I+
L fy (tension)
| | ! (a) Eﬂeé:ft{ivel_ElerEr:enl ar:d Stre
on Effectiva Elements
0 0.5 1.0 1.5 2.0
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PLYTA O SWOBODNEJ KRAWEDZI




PLYTA O SWOBODNEJ KRAWEDZI

10

5.5

S8 g8

tw

Free

km?E

O' =
cr
o (W2
3(1 —V ) T
1.2
Elastic buckling
i
| a
! B O
: 9 0 g
: 8 e
g |
= 0.6 | =
Fy | € .
|
: AN
I |
0 | | o
| I o
| I
| I
o Local buckling stress | ]
0.2 O Failure siress JI
| |
I I
| [ | [I |
i
0 633 144
] a0 100 150 200 280

+|£
7

Figure 3.35 Correlation between test data on upggyifened
compression elements and predicted maximum stress, !-191.3-13



\ SZEROKOSC EFEKTYWNA PLYTY NIEUSZTYWNIONE]

Zaproponowane przez Wintera, na podstawie .‘L,I

badan doswiadczalnych, wyrazenie na b

szerokos¢ efektywnq
E t | E L et
b = 0,8t 1—-0,202— : 7]
Omax W | Omax £ 1
max i
|

J
i
L

o
|

3

Przyijmujgc za k = 0,5 szeroko$é efektywnq 1
mozna wyrazi¢ jako « W o

b=1,13t / Kk 1 0286t kE
= 1, — Y, — Ostatecznie przyjmujgc
9max W 9max wspotczynnik redukcyjny w funkciji
smuktosci

1,19(1 — 0,3/2)
b o o p =
— =119 cr (1 03 |[—< ) A

Omax Omax
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WPLYW ZMIENNOSCI NAPREZEN AN

10




WPLYW ZMIENNOSCI NAPREZEN

1.25 T 1 ! r |
v=1 ] ~ Compression
) .nlﬂﬁlg
Tension |iﬁlﬂ1..- - _
g O Unwelded plate lests } Uniform
1.00 — / b ] Ix Welded plale tests COMmpression
' \B\ O Unwelded plate tests y=0
bt + Welded plate tests  y=0 _
& | A Unwelded plate tests =1 } E:;:Ig;ﬁ;?j“ at
075 | Compression { Welded plate tests =11 edpe

b
P=w Nl +
b
0.50 |-~
F
025 | ¥|f
f ALY + 1f
Cl:rmprcs;tﬂn
Lb
0 | | | | | |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Slenderness (A)

3.5

Figure 3.42 Reduction factor p vs. slenderness factor A for unstiffened elements with stress

gradient,!-34¢
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‘ WPLYW USZTYWNIEN KRAWEDZI

Podstawowy rodzaj usztywnienia krawedzi

I - |

Dy h
f/l/ H
{1 -+
(| D
11
| 1 = b d
[} :
E =
Py
!

Alternatywne sposoby usztywniania krawedzi

J O N

k—-] \___/]

:
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WPLYW USZTYWNIEN KRAWEDZI

Casel:w/tsS/S;S:1.28\/7E/f Flange fully effective without stiffener IS - momenf beZWI'anOéCi
No stiffener With stiffener Stiffener too long USZtywnieniq, ObliCZOny dlq pOICI
rzekroju petnej scianki
Fy]_: —\1 Stress p I p I !
D i 7y e
']3 | secton I, - moment bezwtadnosci
i I i\ usztywnienia o takiej wartosci, aby
D/iw < .25 Diw > .25

‘Scianka usztywniania zachowywata sie
jak ptyta podparta

Case lI: $/3 < w/ < S Flange fully effective with Ig > |, and D/w < .25

Inadequate Adequate Stiffener too long
No stiffener stiffener stiffener

Ocena skutecznosci oddziatywania

F
[l 1) t\_'/ ‘usztywnienia brzegowego na nosnos¢é

‘ r L] L] L]
! scianki wg AISI (American Iron and
w > .25

* Diw< .25 D | o
d ‘Steel Institute).
=0 l¢< g lg= 1y lg> 1
Case Ill: wt> S8 -I ) S‘I' k W h‘]. Jd * .
No stiffener Inadequate Adeguate Stiffener too long op a pe : WSpo praculq'cq,

T : : —_\ g : j 2) Szerokosc¢ stopki zastepuie sie
— = | — szerokosciq wspotpracujqcq,

N NS 4 Diw <.25 . D/w>.25

Is=0 Is< la ls>la Is>1q

3) j-w., lecz przy duzej szerokosci
stopki.

20/37
Figure 3.49 Stress distribution in edge-stiffened flange.>!”



WPLYW USZTYWNIEN POSREDNICH

Usztywnienia posrednie projektuje sie jako:

* bruzdy (zazwyczaj na pétkach),

Vs
R
+ + \/
* przegiecia, fatdy (zazwyczaj na srodnikach),

T N—

—/

* potgczen z ksztattownikami

—
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WPLYW USZTYWNIEN POSREDNICH

Maximum
stress

| W I I W | | W |

VoV

t
+ +
[ VNV i \V/ v ] N vV
Distortional buckling of Distortional buckling of

Local sub-element buckling the intermediate stiffeners the edge stiffened element

22/37



NIESTATECZNOSC SCIANEK WG EUROKODOW

Przekréj efektywny
Ac,eff = pAg,

gdzie wspdtczynnik redukcyiny p przyjmuje sie w zaleznosci od typu scianki:

* przestowa (ptyta podparta na krawedziach)

1,0 dlad, < 0,673 022/
=41, —0,055(3 + ‘ =— ‘
PV OOCEY) s 0673 LD 2
L A
* wspornikowa :
1,0 dla1, < 0,748 ‘ - 1,19(1 — 0,3/2)
=<1,—0,188 B
S b A dla 1, > 0,748 4
L A
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NIESTATECZNOSC SCIANEK WG EUROKODOW

Tablica 4.1: Scianki przestowe sciskane

Rozkiad naprezen (sciskanie — dodatnie)

Szerokos¢ wspdlpracujgca by

w=1:
G | 2 _
- . beﬂ =p b
, be1 | |,_. bez |
J b be1 = 0,5 beg
bez = D,S beﬁ’
1>wz20:
be{[ =p E’
he] = 2_3%-5}' be? = beﬁ - be‘l
S—w
w<0:
ber=pbe=p bl(1-y)
1
7&" J?" L be1 = 0,4 by
A be? = 0,6 beﬂ’
v = ozl oy 1 1>w>0 0 0>w=>-1 -1 -1>y>-3
Parametr
niestatecznosci 4,0 8,2 /(1,05 + y) 7,81 7,81 — 6,29y + 9,787 23,9 5,98 (1 - w)?
miejscowej k_,
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NIESTATECZNOSC SCIANEK WG EUROKODOW

Tablica 4.2: Scianki wspornikowe $ciskane

Rozktad naprezen (Sciskanie — dodatnie) Szerokosé wspdlpracujaca by
1> w20:
beff =pc
b ’| be | w<0:
m’ﬂﬁ 7
: | bei=pbe=pcl(1-y)
2 b
W = ai/ay 1 0 -1 12p2-3
Parametr niestatecznosci miejscowej k, 0,43 0,57 0,85 0,57 =021y + 0,0?1,92
b I
i i°ﬁ 1>y20;
ber=pc
w<0:
ber=pb.=pcl(1-y)
W= 02/0y 1 1>w>0 0 0>y>-1 -1
Paramelr niestalecznosci 0.43 0,578 / (v + 0,34) 1,70 17-5p+17,1 2 | 238
miejscowej ky
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LAKRESY STOSOWANIA

Tablica 5.1: Maksymalne stosunki szerokosci do grubosci

Czesc elementu (w przekroju) Wartosé maksymalna
b | b b/t=50
t
—
<2 > b b/t<60
li o < i c c/t<50
NN *
b b b/t<90
< ° 2
— i =1 —¢— <= c/t=60
el %l“"i aM-I d/t<50
I b | S b/t <500
t
—l
45" < ¢ < 90°
h h h/t< 500 sin ¢
] L]

Podane wartosci okreslajq zakres
stosowania, dla ktérego uzyskano
wystarczajgce doswiadczenia i
weryfikacje eksperymentalng.

Dopuszcza sie wieksze smuktosci o ile
zachowanie zostanie zeryfikowane
eksperymentalnie i/lub obliczenowo, a
wyniki potwierdzi odpowiedniq liczbqg
prob.

Usztywnienia powinny miec
odpowiedniq sztywnos$é i nie powinny
przedwczesnie tracic¢ statecznosci.
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‘ MODELOWANIE SCIANEK
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NIESTATECZNOSC MIEJSCOWA

Okreslajgc nosnosc¢ i sztywnosé profilowanych na zimno elementéw i blach nalezy
braé pod uwage wptywy niestatecznosci miejscowej i dystorsyijne;.

oy
1\:A( mm o

Wptyw niestatecznosci miejscowej uwzglednia sie, stosujqgc efektywne cechy
przekroju, obliczone na podstawie szerokosci wspotpracujqcych, patrz EC3-1-5.

Sprawdzajqc uzytkowalnos¢, do wyznaczenia szerokosci wspoétpracujgcej scianek
Sciskanych przyjmuje sie naprezenia sciskajgce o od obcigzen w stanie
sciskanych przy|muje si¢ hapre 1 com,Ed,ser q
granicznym uzytkowalnosci.

28/37



NIESTATECZNOSC MIEJSCOWA - DYSTORSJA

Wptyw niestatecznosci dystorsyjnej mozna okreslié na podstawie analizy liniowej
lub nieliniowej (patrz EC3-1-5), stosujgc metody numeryczne lub badania prébek

$ciskanych.

MNaprezenie krytyczne

A

ogolna

b)

a) Niestatecznosc
miejscowa

c) Niestatecznosc

Niestatecznosc
dystorsyjna

SN
I:l:
N
a) b) C)

diugosc potfali
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WPLYW USZTYWNIEN

a) Uktad fﬁ 7 t A

rZeczywisty |._ baE ; = a‘ b1,92|,£’2,a| L_
— :

b} Ukiad zastepczy K K

u_L “j_ U_L U_L
T T EY rr

Sciskanie Zginanie Sciskanie Zginanie

c) Ugiecie & w ksztattownikach C i Z (przy $ciskaniu lub zginaniu)

Jednostkowa sztywnosé
translacyjna

K =

SRS

Co,Cp1,Co2 -

sztywnosci obrotowe
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USZTYWNIENIA BRZEGOWE

a) Przekrdj brutto i warunki brzegowe

b) krok 1: Przekrdj efektywny dla K = « oraz

Ueom,Ed = fyb o

c) krok 2: Krytyczne naprezenie sprezyste
0.« dla efektywnego przekroju usztywnienia A.
Z kroku 1
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USZTYWNIENIA BRZEGOWE

Iteracja n

fyb” Mo

e2.n

Fceﬂ.n—l"

d) Wytrzymalo$¢ zredukowana: , fp fyyo dla
efektywnego przekroju usztywnienia A, oraz
wspdtczynnika 7y wyznaczonego na podstawie
Ters

e) krok 3: Opcjonalnie mozna powtarzac krok 1
obliczajac szerokosc¢ wspotpracujacy przy
zredukowanych naprezeniach sciskajacych
Ucom,Edji = Xd fyp | Yap OFaZ przyjmujgc
wspotczynnik 4 z ostatniej iteracji, az spetniony
bedzie warunek yyn = ¥un-1) 1€CZ Yun = Yain- 1.

f) Ustalenie przekroju efektywnego o wymia-
rach b, Ceq | grubosci t.4 odpowiadajacej jy,

fyb/y_‘\.dﬂ

o)

tred i tAS,red /Ase As.red = ZdA
' com, Ed
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USZTYWNIENIA POSREDNIE
_;i‘—b‘”-—" Fb"z—ﬁ
e

—>

:’Lfr
b

1,el

4=

>

LETETTTTETT
a

cr,s

ISENENENEN

2,.e2

fyn/ Mo

a) Przekroj brutto i warunki brzegowe

b) krok 1: Przekro¢j efektywny dla K = « oraz
Ocom,Ed = fyb 'IVMO

c) krok 2: Krytyczne naprezenie sprezyste o, dla
efektywnego przekroju usztywnienia Ag z kroku 1
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USZTYWNIENIA POSREDNIE

Zs Lo/ o
v | Io/fuo  d) Wytrzymatosé zredukowana: zy fyp fyo dla
— . —_— efektywnego przekroju usztywnienia As oraz
= a~’ T a wspétczynnika yy wyznaczonego na podstawie o,
iteracja 1 K
o/ o Zan T/ Mo o/ o
e) krok 3: Opcjonalnie mozna powtarzac krok 1
i obliczajgc szerokos¢ wspotpracujgcy przy
e =N zredukowanych naprezeniach $ciskajacych
. | # Ocom.£d,i = Xd fyn lymo Oraz przyjmujac wspotczynnik y;
iteracja n z ostatniej iteracji, az spetniony bedzie warunek
e/ g e o/ o
iy R f) Ustalenie przekroju efektywnego o wymiarach by, Cef

% [ }* 4 — | grubosci t,q odpowiadajacej 4 n
bLeE.n
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PRAKTYCZNE NARZEDZIA

EBPlate (CTICM Centre Technique Industriel de la Construction Métallique)

—

[T]om
T T I
O () =P =t —t o —p —p —b e [m
1= Kk ) I
| Lo T
E:éKﬂJl Dy Rk
lc T t
1}3 o Ly A Iy I
th
O3] dp— i i i, p— [
EEEEEEIEEEIEEEZEZIEZEEEEZE]
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PRAKTYCZNE NARZEDZIA

CUFSM = Constrained and Unconstrained Finite Strip Method (Ben Shafer)

"4 CUFSM v5.01 - Finite Strip Pre-| ===
CUFSM  File View L1.Input 2. Analysis 3.Output 3 Tools
=Ed& Tt CEeERS 2B 3| & e “o ol W om | Y| LR ? % X

Material Properties
mat# | Ex | Ey | v | vy | Gxy ? L X LY [N [N E
100 29500.00 29500.00 0.30 0.30 11346.15 A‘

45+ 8

d- +  CUFSM results -

35 .
3} A

5

8 25 =

°©

S 2 .
15k e

1

0.5+

Length in inches
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Understanding

Finite Strip Analysis Results

considered in the analysis.

Applied stress on the section indicates that a moment about the major
axis is applied to this section. All results are given in reference to this
applied stress distribution. Any axial stresses (due to bending, axial load,
warping torsional stresses, or any combination thereof) may be

minima indicate the
lowest load level at
which a particular
mode of buckling
occurs. The lowest
M,/M, is sought for
each type of buck-
ling. An identified
cross-section mode
shape can repeat
along the physical
length of the
member.
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shows how a given
cross-section mode
shape (as shown in
the figure) varies

along its length.
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Figure 2 Understanding Finite Strip Analysis Results

Sin.

25in. Distortional

200 in. Lateral-torsional

Mode shapes are shown at
the identified minima and at
200 in.. Identification of the
mode shapes is critical to
DSM, as each shape uses a
different strength curve to
connect the elastic buckling
results shown here to the
actual ultimate strength. In
the section, local buckling
only involves rotation at
internal folds, distortional
buckling involves both
rotation and translation of
internal fold lines, and
lateral-torsional buckling
involves “rigid-body”
deformation of the cross-
section without distortion.
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