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ALGORYTM OBLICZANIA SKRETNYCH CHARAKTERYSTYK
WIELOKOMOROWYCH PRZEKROJOW CIENKOSCIENNYCH.

1. Wprowadzenie

Z analizy praktyki projektowej wynika, =2ze 2ziozone rachunki przy
obliczaniu charakterystyk geometrycznych przekrojdw cienkodciennych sa
jednym z gidwnych powoddw stosowania przyblizonei analizy statycznej.
Prety cienkoscienne traktowane sa jak prety o zwartym przekroju nawet
przy ewidentnym skrecaniu skrepowanym. Dlatego komputerowe algorytmy
obliczania charakterystyk skretnych przekrojéw cienkofciennych oraz
naprezert dla znanych sit przekrojowych sa nie mniej wazne od algorytméw
szacowania tych sit.

Szczegsdlnie wuciazliwe sa obliczenia charkterystyk geometrycznych
pPrzekrojéw wielokomorowych. Wybrane problemy dotyczace tego zagadnienia
oméwiono w pracach [1,2,3].

Paz, Patrick i Schrader [1]1(1976) przedstawili program komputerowy do
obliczania $rodka zginania dla cienkofciennych przekrojéw zamknietych.

Yoo i Acra [2] (1986) opisali numeryczna procedure programu SECP do
obliczania charakterystyk geometrycznych pretdw o przekroju zamknietym i
otwartym ziozonych 2z odcinkéw blach o statej grubosci. Dla tych
przypadkéw podali formuiy numerycznego catkowania.

Waldron [3] (1986) przedstawiit algorytm programu SECTOR i przykiady
obliczen wycinkowych charakterystyk wielokomorowych przekro jéw
cienkoféciennych. Program nie jest dostosowany do obliczania promieni

asymetrii przekrojéw.
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W niniejszej pracy przedstawiono algorytm obliczania charakterystyk
geometrycznych wielokomorowych przekroidéw cienkosciennych i naprezens dla
znanych sit przekrojowych.Procedury dostosowano do szacowania ramion asy-—
trii potrzebnych w obliczeniach statecznosci pretsdw cienkosciennych [4).

Usystematyzcwano podstawy teoretyczne, dotyczace obliczania chara-
kterystyk geometrycznych przekrojéw wielokomorowych i przedstawiono je w
zwartej postaci dostosowanej do ¢obliczert numerycznych. Zaproponowano me—
tode sprowadzonych grubosci Scianek. pozwalajaca uzyskad charakterystyki
geometryczne przekrojdéw wielokomorowych z wyrazert znanych dla przekrojiéw
jednokomorowych.

Program komputerowy opracowano dla przekroidéw mieszanych ( otwarto-
zamknietych ) ziozonych z odcinkéw o zmiennej liniowo grubosci. Dla tych
przypadkéw podano fermuly numerycznego catkowania.

2. Moment bezw:adnosci czystego skrecania przekroju wielokomorowego -

W przekroju otwarto-zamknietym wydzielimy czeds< zamknieta o momencie
bezwtadnosci czystego skrecania Jc oraz czesdé otwarta o momencie Ju

JmJd +J (1)

gdzie: J-Y a0 . 3,=) J t°/3 as. (2a.b)

We wzorze (2a) suma rozciaga sie na wszystkie komory zamkniete (i), a we
wzorze (2b) na wszystkie elementy otwartej czesci przekroju. Wprowadzono
nastepujace oznaczenia (rys. 1 i 2): , - podwojone pole powierzchni
zawarte miedzy liniami #rodkowymi (i)-tej komory przekroju; t — grubosd
écianki profilu; g = q./(G¢') — wzgledny strumiesr naprezet stycznych,
qL—Tt - strumies naprezen stycznych Bredta 7 , ¢°—- jednostkowy kat
skrecenia przekroju, G — modut Kirchoffa.

Wzgledne strumienie naprezen stycznych E; przypisane do Xkomory
zamknigetej (i) moZzna wyznaczyé¢ =z ukiadu réwnan

AQ - B = 0, (3)

gdzie: @=[q ], B= [Q ]. Wspétczynniki macierzy A=(a ] sa réwne:
ds ds
a, = s 8, = = . (4a.b)
) ;fu_f bk Iu:_E
Catkowanie wapd:czynnikow a., (4b) przebiega po <Sciankach wspdlnych
dla komdr (i).(k). Wspéiczynnik a, =0, gdy komory (i).(k) nie maja
4¢cianek wspélnych.
We wzorach (1) oraz (2a,b) wykorzystano zasade addytywnosci momentéw

bezwiadno$ci czystego skrecania. Moment bezwiadnof¢ci J przekroju =zioZo-
nego z n elementdw mozna sk:adaé¢ ze sztywnofci Ji poszczegdlnych ele-
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mentdw wediug wzoru:

df Mz T df Mzt
a[ ]- 3 ]
=) " LuE e the
wynikajacego z nastepujacych zatozeri: 1) jednostkowy kat skrecenia ¢’
kazdego elementu skiadowego jest jednakowy, 2) suma momentdw

skrecajacych Mzj poszczegdlne elementy przekroju jest réwna momentowi Me
skrecajacemu caty przekrdj.

Pokazemy, Ze rownania (2a) i (3) na moment bezwtadnosci czystego skre-—
cania przekroju zawierajacego komory o wsp&lnych <ciankach mozna w
prosty sposéb wyprowadzi¢ z zaleznofci znanych dla przekroju jedno-
komorowego, przy wykorzystaniu koncepcii sprowadzonych grubosci %cianek.

(i) (k)
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o\,
Rys.1. Rys.2

Frzy zatozeniu réwnomiernego rozkiadu naprezenn T na grubofci 4cia-
nek przekroju jednokomorcwego [3] (rys.l). mamy

. q.
@' = Gé_ § EL ds, (prawo fizyczne) (B)
L
Mzt— thi’ A (réwnanie réwnowagi) (C)
W celu sformuowania zwiazku miedzy jednostkowym katem skrecenia ¢° a
strumieniem naprezen przypisanym do komory (i) przekroju wielokomorowego
(rys.2) nadamy specyficzny sens grubofci <cianki ti we wzorze (2).
Przyimiemy ., Zze we weszystkich $ciankach komory (i) dziata staty strumien
naprezen stycznych , ktéry w £ciance wspédlnej z komora (k) przenoszony
jest tylko przez czesé jej grubosci. Z rdwnowagi sit w 4cian-
kach wspdlnych mamy: 7Tt = q. —rtk-qk, t-t1+tk. Sprowadzona grubosé
4cianki wynosi wiec = : .
tL-tqi/(qi-qk). (D)

Po podstawieniu zaleznodci (D) do (B) otrzymujemy dla komory (i)

ds ds ’
‘It§r-zqkfr'¢60i. . (E)
iy ik
gdzie suma rozciaga sie na wszystkie <cianki komory (i) wspdlne z
komorami (k). Réwnania (E) zapisane dla wszystkich komér przekroju daja
uktad rdSwnan (3). .
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3. Gietno-skretne charakterystyki przekroju wielokomorowego

Wspéirzedne wycinkowe przekroju zamknieto—otwartego liczone od punktu
poczatkowego M wzgledem bieguna R obliczymy z zaleznofci:
w = u; + f.o;. (S)
Wspétrzedne wycinkowe w;, odppwindaja profilowi otwartemu powstaiemu
przez rozciecie wszystkich komér zamknietych. Zastepczy przekrdj otwarty
bedziemy dalej nazywaé¢ przekrojem podstawowym. Na rys. 3a pokazano
przekrdj dwukomorowy, a na rys 3b odpowiadajacy mu jeden =z przekrojéw
podstawowych. Na piaszczyZznie przekroju podstawowego obieramy dowolny
biegun R, a na linii $rodkowej punkt poczatkowy M. Wspdirzedna wycinkowa
w; jest podwojonym polem zakreélonym przez prcmiefi wodzacy h: punktdw na

linii $rodkowej
a

w =] hy ds : (6}
M
a
) . b) R
M
(k) g
My
_ _—
(i) Tek1
s.i -
n;
Rys.3

Wspdirzedne wycinkowe m; obliczamy indywidualnie dla kazdej komory

{i) ze wzoru: a8’ -
Aqi

W = —_|' s ds , (7)

Aie

gdzie punkt poczatkowy catkowania M’ jest punktem rozciecia komory (i).
a s’ bieZaca wspdlrzedna zaczepiona w tym punkcie. RéZznica wzglednych
strumieni naprezes stycznych A3 = -3 ., gdzie § 1 §  obliczono
wczedniej z réwnania (3) dla komory (i) oraz przylegitej do niej komory

(k). Dla tych ¢cianek komory (i), ktdére nie sa wspdlne z innymi komorami
Miw El. Dla czesci otwartych przekroju «.=0.

Poniewaz w literaturze (np [2,3]) podawane sa inne wyrazenia na
wspdirzedna ' |, wiec pokazemy tok rozumowania uzasadniajacy formuite
(7). Roznice polegaia w istocie na stosowaniu w tych pracach we wzorze
(7) w odniesieniu do $£cianek wspédlnych, rdéwniez wzglednego strumienia
naprezen zamiast rdéznicy strumieni . .

Wspdirzedna wycinkowa w moina zdefiniowad formula: u=—wg’'+ u~™ , gdzie
jest statym przemieszczeniem punktédw na linii <rodkowej wzdiuz osi

~

u
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1

preta u, natomiast ¢ jest Kkatem skrecenia. Odksztaicenie styczne w
przekroju jednokomorowym wynosi : p=8f/8z+du/ds (rys.l) i jest réwne
Tv/G. Poniewa2z przemieszczenie w kierunku stycznym do konturu &=¢h, to =z
przedstawionych réwnan wynika, Zze-w przekroju jednokomorowym

W= - qi/tida. (F)

gdzie gi=y (funkcja skrecania) wedkug oznaczet z pracy [4].

Wykorzystujac koncepcje sprowadzonych grubodci 4cianek (3) z
zaleznosci (F) otrzymujemy po przeksztaiceniach wzér (7).

W celu uzyskania prostych =zaleznofci na naprezenia W przekroju
cienkodciennym sSprowadza sie wspdirzedne wycinkowe w' liczone w ukiadzie
(R,M) do gidwnych wspédirzednych wycinkowych w liczonych w uktadzie (Z2,G)
=(srodek zginania, gtéwny punkt poczatkowy). Transformacje wycinkowych
wspst rzednych przeprowadza sie podobnie jak w cienkosciennych przekro-
jach otwartych. .

W uktadzie gidwnym oblicza sie -gietno-skretny wycinkowy moment
bezwtadnosci Ju , kierunkowy moment bezwiadnofci Jk oraz wspdtczynnik
gpaczenia M

I, fe* tas, J=§Fnfas . w=1-3/9 ( 8a.b.c)
a takze promien asymetrii Bv gstosowany w analizie statecznodci (4]
B,=1/3 ¢ « (+y*)t ds. (9)

Charakterystyki gietne przekroju wielokomorowego : potozenie sSrodka
ciezko%ci C, momenty bezw: adnosci Jx, JY i promienie asymetrii ﬁx, By,
oblicza sie réwniez w sposéb stosowany w cienkosciennych przekrojach
otwartych.

4. Momen-y statyczne odcigtych czesci przekroju

Momenty statyczne Sm, Sx, Sy odcigtych cze¢ci przekroju wielo—
komorowego obliczymy z zaleznogci

S. = S.'°+ s.'c L= w x, ¥ ). (10)
Momenty statyczne:
@ = a
sw'o = I;m t as , sx'o N I;y t ds , sy'o - J;x t*ds ., (lla.b.c)

odpowiadaja otwartemu profilowi podstawowemu, uzyskanemu W sposdhb
opisany w p.3.
Momenty statyczne Su . S ” sy & obliczymy z zaleznosci:

s € x,C

*
Se.c" 970 (® = w, x, ¥) ‘ (12)

* -
Strumienie naprezen stycznych q, nalezy wyznaczaé¢ odrebnie dla kazdego z
‘momentéw statycznych z réwnania
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* n -
AR +B =0. (13)
Wektor niewiadomych {R'- [x]: xi-q: dla i=(1+n), X .- ¢'}. gdzie n jest

liczba komdr przekroju.

K IS i q )
Wektor wyrazdéw wolnych {B- (b J: b= $ EE‘ ds dla i=(1+n), b.-.+."§ q,h da}.
(i»

* *
Macierz A = [a.lk] ma nastepujace wapéiczynniki:

ds ds .
{ [BI.I.=§ 1:_ ’ a'i.kl' = -rr ’ anvl..k- oh 'ah-i-l..k- -{}k'G] dla i.k "(11’1’!),

i ik

am:,n-ﬂ.-o } g

Pokazemy tok rozumowania uzasadniajacy formuty (12).(13),(14).

Zwiazek fizyczny (B) Jjest stuszny rdédwniez w przypadku dziatania
naprezen stycznych 7, wywotanych momentem gigetno—skretnym Mw lub siia
coprzeczna Qx, lub Qy. W stiance przekroju jednokomorowego naprezenia te
moZzna zioiy¢ z naprezen Te wyznaczonych w przekroju podstawowym oraz
.odatkowych naprezert T* wynikajacych z zamkniecia komory

T= To + T*, E (G}
wdzie: T*-F'S.'GI{J‘ti). TO-F'S.'O/(J.t). (#=w,x,Y ; F-Hu.Sy.S‘}-

Wykorzystujac koncepcje sprowadzonych gruboéci scianek (D) zwiazek
‘B) przyjmie dla komory (i) przekroju wislokomorowego nastepujaca postac

x ds ® ds o '
q;§‘£""zqk§"€—+§—g—ds-¢mi (H)
i ik i
o . * *
iizie q -'rit.t. q.= Tot.
vniewaz moment skrecajacy wzgledem $rodka zginania od naprezefi T 2zBu-
~wany po wszystkich $ciankach profilu jest zerowy . to

w
Y 9,0 + & a h ds =0. )
wdwnania (H), (J) po przeksztaiceniach daja (12), (13) i (14) .
.1elkodciami wyznaczanymi 2 rozwiazania ukiadu réwnanh (13) sa strumienis
cprezenn stycznych g* oraz jednostkowy kat skrecenia ¢° =z zatozenis

:xdnakowy dla wszystkich komdr. Niewiadome wyznaczane sa dla jednostko-
ych s8it przekrojowych Ox, Qv, Mw.

S. Wyznaczanie naprezen w przekroju wielokomorowym

Naprezenia normalne ¢ oraz styczne 7T W przekroju wielokomorowym

oblicza sie ze WZOorow:

o(s) = N/A + ny(s)/Jy- + n“vts)/J, + B-m(a)/Jm . (15)
T(8)= M S (8)/(I t(8))+ QS (8)/(J t(8))+ QS (8)/(J t(s))+ 7 (), (16)

gdzie: N —sita osiowa; M. Hk_ ~ momenty z¢ginajace wzgledem ogi gidwnych
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x i’y przekroju; B- bimpmenti Hw — moment gietno-skretny: Q‘, Qy -gily
poprzeczne , Mz - moment czystego skrecania.

Naprezenia styczne czystego skrecania T, W przekroju otwarto-
zamknietym wynosza:

- w $ciankach cze4ci otwartej max 7_(s)= H:-t/J, (17)
- w ¢ciankach czedéci zamnietej T (8)= (- T )M/ ¢), (18)

gdzie § . §, Wyznaczono wczeéniej z réwnania (3). Formuta (18) wynika z
rordwnania (D) oraz (A) (przypomniimy. ze E;-qt/Gé').
Naprezenia zastepcze W przekroju preta wykonanego =z materiatu

sprezysto—-plastycznego mozna obliczad ie wzoru : o = v o® + ox? i gdzie
! a=3+4. Poniewaz wyniki bada" eksperymentalnych powierzchni piyniecia
metali sa w zasadzie réwno oddalone od krzywej plastycznosci Hubera
{a=3) i krzywej Treski {(a=4), to wybdr wspdlczynnika a powinien wynikad
za stopnia zagroZenia konstrukcji oraz zasobu informacji przy doborze
wwtrzymatoéci obliczeniowej materiatu.

6. Procedury numeryczne.

Program komputerowy do wyznaczania charakterystyk geometrycznych
i naprezers w przekrojach pretéw cienkodciennych napisano w jezyku C na
mikrokomputer IEM PC. Program opracowano dla przekrojow otwarto-
zamknietych ziozonych z prostoliniowych odcinkéw o =zmiennej liniowo
grubosci

W algorytmach numerycznych catkowanie zastapiono ciagiem sum po
prostoliniowych elementach przekroju. Dla poszczegdlnych elementdéw
zastosowano wyrazenia, wynikajace z analitycznego catkowania 1iloczynu
kilku (najczesciej trzech) funkciji liniowych. Wybrane formuty dostoso-
wane do analizy numerycznej sa naatepujace:

2 il In(t, /t )
w’ -Z hL - ZAQ -2, gdzie = = f dla t, -t lub = =L -—rt—
n, L
J"’-z ( uo-mu't + 4'm.:_w.;t"+<n Tw +t )'g
n_ L

sm,o-z Cu vt * 4'&).;t.r+@“t’)‘; :

sm-sw,o - q:-J@

gdzie L jest dtugofcia prostoliniowego odcinka przekroju o grubofci t, i
wspéirzednej wycinkowej w, na ?cczqtku . t‘ i @ na koficu oraz t.r i © -

4
w_$rodku diugosci .



54

7. Uwagi i wnioski

Mozna spodziewaé sie, Ze dzieki wykorzystywaniu w praktyce projekto—
wej programéw komputerowych do wyznaczania charakterystyk skretnych
przekrojéw cienkosciennych, pracochionnos<¢ obliczeri nie bedzie decydo-
wata o doborze przekrojéw elementdw.

Charakterystyki gemetryczne cienkoéciennych pretédw o przekroju wielo-—
komorowym a takZze naprezenia w tych przekrojach moZzna wyznacza¢ w Sposdb
pokazany w niniejszej Pracy.

Zamieszczone w pracy sformutowanie macierzowe réwnan do wyznaczania
charakterystyk geometrycznych przekrojéw wielokomorowych jest szczegdlnie
przydatne w obliczeniach numerycznych. -

Dzieki koncepcii sprowadzonych grubosci $cianek, w przeirzysty sposdb
mozna uzyska¢ formuty na charakterystyki geometryczne przekroidéw wielo-—
komorowych z wyrazeti znanych dla jednokomorowych przekrojéw zamknietych.

Wykaz literatury

1. Paz M., Patrick C., Schrader P.: Computer determination of the shear
center of open and closed sections , Comput. Structures, 6, 1976, s.
117-125.

Waldron P.: Sectorial properties of straight thin-walled beams,
Comput. Structures , 24, 1986, s. 147-156.

3. Yoo C.H., Acra S8.V.: Cross—-sectional properties of thin-walled
multi-cellular section, Comput. Structures, 22, 1986, s. 53-61.

[ 8]

4. Bijak R., Chodor L.: Scisty element skoficzony preta o przekroju
zamknietym w zagadnieniach statyki i statecznofci, Materiaty Xonf.
Nauk. : Metody Komputercwe w Mechanice , Rytro 1989 ( tym zeszycie ).

METHOD OF THE CROSS—-SECTIONAL PROPERTIES DETERMINATION
OF THIN-WALLED MULTI-CELLULAR SECTION

Summary

The algorithm for determination torsional and flexular properties,
and stress for the known cross-section forces, for the thin-walled multi
-cellular cross-section is presented. Solid form of theoretic bases for
evaluation cross—sectional properties is given. This form is especially
useful for numerical procedures. The method of the reduced wall
thickness is proposed. This one is applied to determination cross-
sectional properties of multi-celluiar cross-section exploring. formulas
for single-cellular cross-section. The program for analysis any
cross—-section with open or closed parts assembled by straight elements
with linear variable thickness is described.



