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STRESZCZENIE: Przedmiotem badan analitycznych i numerycznych MES jest cienko$cienna rama prostokatna poddana $ciskaniu sitami
przytozonymi w narozach. Uwzglgdniono dwa przypadki obciazenia: $ciskanie ramy wzdtuz belek podtuznych lub $ciskanie ramy wzdhuz
belek poprzecznych. Cienkos$cienne belki podtuzne i poprzeczne o przekrojach otwartych potaczone sa w sztywnych narozach ramy. Opisane
sg dwie postaci wyboczenia ramy: antysymetryczna — zwichrzenie oraz symetryczna w plaszczyznie ramy. Opracowano modele analityczne
i sformutowano réwnania przestgpne, na podstawie ktorych wyznaczono obcigzenia krytyczne. Ponadto, opracowano model numeryczny
MES (SolidWorks) ramy i wyznaczono roéwniez obcigzenia krytyczne. Warto$ci te wyznaczone dwiema metodami poréwnano z soba.
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1. Wprowadzenie

Zagadnienia statecznosci konstrukcji zapoczatkowane
przez L. Eulera w 1744 roku byty szczegolnie intensywnie
rozwijane w dwudziestym wieku. Wyniki tych badan
zestawiono w licznych monografiach, np. Thompson i Hunt
[1] przedstawili ogodlng teori¢ stateczno$ci sprezystej,
natomiast Bazant i Cedolin [2] zagadnienia stateczno$ci
pretow, plyt i powlok. Weiss i Gizejowski [3], Trahair [4]
oraz Magnucki [5] opisali szczegbtowo stateczno$é belek
cienko$ciennych 0 przekrojach otwartych. Van der Heijden
[6] zestawit tematycznie prace W.T. Koitera dotyczace
statecznosci konstrukeji. Kim i inni [7] oraz Basaglia i inni
[8, 9] przedstawili zagadnienia dotyczace wyboczenia
ogo6lnego lub miejscowego ram cienkosciennych.

Przedmiotem badan jest rama prostokatna o dlugosci L,
i szerokosci L, poddana $ciskaniu w ptaszczyznie Xy sitami
Fo (rys. 1). Cienkoscienne belki podtuzne B-1 i poprzeczne
B-2 o przekrojach otwartych potaczone sa w sztywnych
narozach. Rozpatrywane sg dwie postaci wyboczenia ramy:
a) antysymetryczna gicto-skretna — zwichrzenie (rys. 1)
oraz b) symetryczna gigtna w ptaszczyznie Xy (rys. 2).

L

Rys. 1. Schemat zwichrzenia ramy

Wyboczenie — zwichrzenie ramy jest postaci anty-
symetrycznej, wystepuje zatem jednoczesne zginanie
i skrecanie belek podtuznych i poprzecznych.

Rys. 2. Schemat symetrycznego wyboczenia ramy

Wyboczenie gi¢tne w plaszczyznie ramy jest postaci
symetrycznej i jest klasycznym problemem opisanym
szczegdtowo w licznych pracach np. [2] i [10].

2. Badania analityczne zwichrzenia ramy
Opis analityczny zwichrzenia, z uwagi na jego postac¢
antysymetryczna, sformutowano dla ¢wiartki ramy (rys. 3).

Rys. 3. Schemat obcigzen w ¢wiartce ramy

Momenty skrecajgce belki B-1 i B-2 s nastepujace
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Opis analityczny symetrycznego wyboczenia
W plaszczyznie ramy (rys.2) prowadzi do nastgpujacego
réwnania przestgpnego
—1_C°_S(k1|‘l) Jﬁi+£:o (4)
kLysin(kL) J, L, 2
Szczegdtowe obliczenia wykonano dla przykladowych
danych: belki wzdluzne B-1 sg dwuteownikami 1240p
0 dlugosciach L; =3.2m, natomiast belki poprzeczne B-2 sa
ceownikami C200E o dtugosciach L, =1.7m.
Wartoéci obcigzen krytycznych dla zwichrzenia ramy
wyznaczone na podstawie rownania (3) sa nastgpujace:
Foceat) o =46.24 kN - Sciskanie wzdhuzne - 0§ x,

Folat) o =24.53 KN - Sciskanie poprzeczne — of y.

Natomiast  warto§ci  obcigzen  krytycznych  dla
symetrycznego wyboczenia ramy wyznaczone na podstawie
réwnania (4) sg nastgpujace:

Fo s hnatye = 700.0 KN - ciskanie wzdluzne — 0§ x,

Fo¥ hanye =1301.8 KN - ciskanic poprzeczne — 0§ y.

Poréwnuja obliczone wartosci obcigzen krytycznych dla
dwoch réznych postaci wyboczenia mozna stwierdzié, ze
utrata statecznosci badanej ramy bedzie zwichrzeniem.

3. Badania numeryczne MES zwichrzenia ramy

Opracowano model numeryczny MES ramy w systemie
SolidWorks dla przyjetych przyktadowych danych.
Poszczegdlne belki modelowano elementami brylowymi
spetniajac wlasciwe potaczenie w narozach (rys. 4).

Rys. 4. Schemat modelowanego MES naroza ramy

Rys. 6. Posta¢ antysymetryczna wyboczenia — zwichrzenie

Rys. 7. Posta¢ symetryczna wyboczenia ramy

Wartoséci obcigzen krytycznych dotyczace zwichrzenia
ramy wyznaczone numerycznie MES sa nastepujace:

FUcka) 45,86 kN — Sciskanie wzdtuzne — 0§ x,
Féycﬁljﬁ/fl)zs =23.54 kN — $ciskanie poprzeczne — 0§ y.

Natomiast warto$ci obcigzen krytycznych dotyczace
symetrycznego wyboczenia ramy sg nastgpujace:
FS s = 7335 KN — ciskanic wzdhuzne — 0§ x,

F(J(|)(/3_RS,I2/IES =1242.8 KN — $ciskanie poprzeczne — 0§ y.

4, Podsumowanie

Badania analityczne i numeryczne MES $ciskanej ramy
prostokatnej wykazaty, ze wartosci obcigzen krytycznych
dla antysymetrycznego wyboczenia — zwichrzenia sa
znacznie mniejsze niz dla symetrycznego. Zatem, utrata
stateczno$ci ramy nastagpi przez jej zwichrzenie.
Porownujac wartosci obciazen krytycznych wyznaczone
dwiema metodami tatwo zauwazy¢, ze najwicksza réznica
migdzy nimi jest okoto 5% dla wyboczenia symetrycznego.

Praca zostala wykonana w ramach dzialalnosci statutowej:
Instytut Pojazdow Szynowych ,, TABOR” w Poznaniu.
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