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Abstract

This work is dedicated to establishing the load carrying capacity of tensed and compressed truss’ nodes made of cold-
formed open cross sections. The occurrence of bending in the truss’nodes is the result of a specific production technology
for system lattice girders assumed by the designer and the producer. The aim of this research is to present the methodology
of conduct for creation of computational models that best depict the behaviour of truss members welded from cold-formed
sections with positive eccentricities in the node. Gradual introduction of more complex computational analysis methods
allowed for following, how the assumed method influenced the results and facilitated their analysis and estimation.
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1. Introduction

During the last years, we have been observing vast
interest in light constructions made of cold-formed
sections. In design practice, greater emphasis is
being put on rational forming of both the sections,
and thin-walled constructions designed from these
sections. Despite the fact that new research is done
in this field and that new norms are being created,
many aspects of work in this type of constructions
remains uninvestigated and unexplained. Many issues
still require conducting both detailed computational
analysis, as well as experimental research. The aim of
this work is to present the methodology of conduct for
creation of computational models that best depict the
behaviour of truss’ members welded from cold-formed
sections with positive eccentricities in the node.

2. Research problem

Eccentric crossing of members in the truss’ node and
the influence of the type and value of eccentricities on
the load carrying capacity of nodes have been very
thoroughly investigated and researched for trusses
made of closed cross section members (CHS, RHS).
The technology of manufacturing welded truss’
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nodes can result in occurrence of positive or negative
eccentricities. Detailed information regarding such
nodes can be found in publications [1, 2, 3, 4, 5].
From information included in these publications,
it can be concluded that the load carrying capacity
of nodes made of circular hollow sections with
positive eccentricities is lower than in nodes without
eccentricities (e = 0). However, in nodes with negative
eccentricities, the load carrying capacity is greater.
Additionally, the standard [4] defines threshold values
for positive and negative eccentricities in nodes of
lattice girder’s made of circular or rectangular hollow
sections, which allow for discounting their influence
on the load carrying capacity of nodes:

-055d,<e<025d, (L)
-0.55h,<e<025h, 2

where: e — value of eccentricity, d, — chord’s diameter
(for circular hollow section), h, — height of chord in
the plain of lattice girder.

Fromtheabovedescription, itcanbe clearly concluded
that welded nodes in lattice girders made of circular
hollow sections have been thoroughly researched and
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the influence of geometrical eccentricities has been
definitely established. However, this cannot be said
about nodes in lattice girders made of cold-formed
open Cross sections.

The technology behind manufacturing lattice
girders made of cold-formed open cross sections
has led to the choice of screw connections instead of
welding. This results from the fact that cold-formed
open cross sections are made of metal sheets,
which are galvanized before forming. Welding of
constructions made of these sections would lead to
the destruction of the expensive anticorrosive film.
In this case, the use of mechanical joints, such as
screws, is a solution which guarantees preservation
of an undamaged galvanized surface while
connecting separate elements of the construction.
Additionally, the use of screw connections solves
problems connected with transportation of large
elements of the construction. The advantages behind
this solution are not only quicker and cheaper mount,
but also the ability to create constructions which can
be easily dismantled.

Fig. 1. Node with strengthening cover plates:
a) view and section, b) Photo. M. Gordziej-Zagorowska

This paper describes system solutions used for
setting up steel single-storey buildings in which
the load carrying construction is made of frames
with truss girders made of cold-formed open cross
sections. In construction of typical trapezoidal mono-
pitch lattice girder with regular distances between
nodes, the angle in cross braces changes. The greater
the angle in cross braces, the greater the value of
positive eccentricity and, hence, the value of cutting
force. The area where greatest eccentricities occurs
is located around the ridge. According to the current
state of knowledge, [6, 7], eccentricities should be
taken into consideration for dimensioning of the
chords of lattice girders, making it necessary to
locally increase the section of the chord in the node
area. Practically, this is realized by strengthening the
chord with channel section cover plates, as presented
in Figure 1.

Considering all of the above, the following research
hypothesis was assumed: the load carrying capacity
of tensed and compressed lattice girder’s chord made
of cold-formed open cross section is larger than
established on the basis of current dimensioning
methods for steel constructions, due to local support
conditions for hat-section member’s walls that occur
around the truss’ node.

In order to prove the assumed hypothesis,
establishing the load carrying capacity of the truss’
node with positive eccentricity on a model in 1:1
scale, as well as detailed computational analysis
have been planned. The research model is to be made
of cold—formed open cross sections: truss’ chords
from hat sections and truss’ members from channel
bars with single edge fold stiffeners. Ultimately, all
connections in truss’ nodes are to be made as bolted.
Due to the large angle in cross braces - 60°, which
is characteristic for this type of girders, positive
eccentricities occur in the chord’s nodes.

Detailed research is to be performed on the node
with positive eccentricity located on the top chord, as
the walls of compressed elements are prone to local
instability, which does not occur in the bottom chord.

The research model will be loaded with the vertical
node force P, which constitutes the main load in the
researched construction. Additionally, balancing
horizontal H forces will be applied, in order to
increase the compression force in the bottom chord
and better depict the forces distribution in the real
construction. The view of the research model and its
static scheme can be seen in Figure 2.
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Fig. 2. Research model (own work on the basis of [8])

3. Load carrying capacity of cold-formed hat
section member

Cold-formed open cross sections are considered thin-
walled due to the proportions between the thickness of
their walls, the size of cross section and their length.
Yet, the proportion between the thickness of walls and
their width, establishes the potential for occurrence of
local instability resulting from shear and compression
stress. Due to the slab slenderness parameter of the
section’s wall, it is necessary to differentiate between
the load carrying capacity of members:

— insensitive to local instability (according to [9] —

section class < 3),

— sensitive to local instability (according to [9] —

section class equals 4).
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The load carrying capacity of members made of
open cross sections does not only depend on the
geometrical characteristics of the section and on the
way it is supported and loaded. It may be subjected
to various forms of buckling (distortional, torsional,
flexural, torsional-flexural). Considering the above,
when establishing the load carrying capacity of the
lattice girder’s chord made of hat sections, interactive
load carrying capacity conditions must be taken into
consideration.

Interactive forms of instability make a particular
difficulty in establishing the load carrying capacity
of bended and compressed members, as these
forms of instability are related to parameters such
as buckling length defined as the length of the half
wave buckled after instability in the wall, part of
the section comprised of several walls, or the entire
member [6]. With small values of buckling length
(comparable to the cross section), local instability of
walls occurs, and thus, supercritical redistribution of
stress in the section follows. Yet, significant buckling
lengths result in general instability occurring in
members. Between the two formerly described
areas of buckling length, there is an intermediate
area with interactive form of instability described as
distortional instability.

Due to the great complexity of occurrences
which take place in bended and compressed open
cross section members, analytic solutions applied
in order to establish the load carrying ability of
members are based on various theories. Therefore,
the load carrying capacity of cold formed thin
walled members insensitive to local instability is
established on the basis of the theory of thin walled
members by Timoszenko. This theory was developed
and systematized by Wlasow. It assumes that the
outline of the member’s cross section is not prone
to deformations throughout its entire length. The
section may only turn and shift in its plane. During
deformation of the member, the section is subjected
to deplanation. This theory, however, has a number
of restrictions which may lead to calculation errors
[10]. It cannot by applied when slenderness is low,
when the instability is local and the assumption
about lack of deformation in the member’s outline
IS not met.

The issue of local loss of instability in the section’s
walls is addressed with the use of post-buckling
theory. Research conducted by Winter, as well as
definition of the term ‘effective width’ allowed for
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establishing a method of including local instability
by introduction of the term ‘equivalent section’.

For the purpose of this work, a computational model
was created in order to establish the load carrying
capacity of the formed and compressed chord made
of hat section, and to enable establishing the influence
of deformations in the outline and interactions of
various forms of buckling.

4. Numerical model

Numerical analysis was performed with the use of
Marc Mentat — MSC Software. For representation
of the research model in a form of a computational
model, surface elements were used. Discretization
of the model was performed with the use of ‘this-
shell’-type 4-node elements, which resemble squares
to the extent it is possible, and some ‘thin-shell’
type 3-node elements used in the welded model.
Construction and meshing of the computational
model was conducted in the AutoCAD programme
with the use of 3D surface elements. Subsequently,
a ready, mashed model was imported to the Marc
Mentat programme, where adequate finite elements
and material features were assigned to specific
geometric shapes, and supports and loading were
defined.

Due to the time-consuming nature of the process
of numerical modelling, welded joints were used
during the preliminary analysis. Joints were made
with the use of rigid surface elements, in order to
make sure that they function as inflexible joints not
prone to deformation when loaded. The complicated
issue of proneness of lap screw joints in this type
of connections will be investigated during further
computational analysis with the use of relations
established by [11, 12].

Numerical analyses were performed for two truss’
models with various member’s wall thickness. The
first model was made of surface elements: 5 mm
thick (truss members) and 6 mm thick (chords).
This resulted in establishing sections not prone to
local instability (the first class according to [9]).
The second model was made of elements with the
following thickness: former 2 mm and 3 mm, and
latter 2 mm and 2 mm, which, according to [9]
qualifies them as fourth class cross sections (sections
prone to local instability).

Both truss models (prone and not prone to local
instability) were subjected to three types of analyses:
Material non-linear analysis (MNA), Geometrically

non-linear analysis (GNA) and geometric and
material non-linear analysis (GMNA).

Material non-linear analysis (MNA) results from
the parameters of the material. Steel is a material
with non-linear mechanical parameters. Non-
linearity of steel can be best depicted on the diagram
presenting the relation between stress and buckling
during forming. In theory of plasticity, several types
of simplified diagram relations models are used c-¢.
For the purpose of this research, two of these models
were used: the model for perfectly elastic plastic
material with yield point equalling 420 MPa, and
elastic plastic model with linear strengthening. The
second model resembles the real characteristics of
steel significantly more than the first model, which is
of great importance, as the results of computational
analysis will be compared with the results of
experimental research. Geometrically non-linear
analysis (GNA) includes the second aspect of
nonlinearity which is the geometric nonlinearity.
This analysis makes use of the theory of bending
shells with perfect geometry and large bends. This
analysis was also based on the assumption that the
material has linear elastic mechanical characteristics.
Finally, the geometric and material non-linear
analysis (GMNA) is an analysis which takes into
consideration both the geometrical and the physical
nonlinearity. In this analysis, the theory of bending
shells with perfect geometry and large bends, as
well as a model of elastic-plastic material with linear
strengthening are used.

5. Results of numerical analysis

5.1. Model of a truss made of members with walls
insensitive to local instability

The analysis was performed on a model made
of sections which truss’ members walls’ thickness
equalled 5 mm and the chords’ wall thickness
equalled 6 mm. This construction was loaded with:
vertical force of 300 kN and two balancing horizontal
forces of 280 kN each. Figure 3 presents normal and
reduced stress HMH maps established on the basis of
three different types of analyses. In MNA, both when
assuming a perfectly elastic plastic qualities of the
material used for the creation of the model, and model
made of material with linear strengthening, a plastic
joint appeared at the top support node. However, this
node is not representative for the analysed issue, as
it constitutes a support for the model, not for the real
construction.
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P=300kNand H =280 kN

GNA

MNA GMNA

Fig. 3. Stress maps in a model made of sections insensitive to local instability: a) normal stress o,,,
b) reduced stress HMH (model of an elastic-plastic material with linear strengthening)

a)

b)

Fig. 4. a) Distortional buckling in cross braces, b)
Shear stress map in the area of the analysed node

During all three types of analyses (MNA, GNA
and GMNA\) distortional buckling was also observed
in cross braces, resulting from free inflection of (not
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fixed) folds in channel section flanges (Fig. 4a),
and increased shear stress values in the formed and
compressed node (Fig. 4b).

On the basis of the conducted calculations, it can
be stated that the value of stress in the area of the
analysed node is not greater than in the members
crossing in the node.

5.2. Model of a truss made of members with walls
sensitive to local instability

The MNA and GMNA for the model of a truss
made of members with walls sensitive to local
instability was conducted only for assumed elastic
plastic materials with linear strengthening. In this
case, computational analysis was performed for two
models of trusses with the following thickness of
members’ walls: cross braces 2 mm, chords 2 mm
(further referred to as the ‘2/2° model) and cross
braces 2 mm, chords 3 mm (further referred to as
the “2/3’ model). The ‘2/2’ model was subjected to
all three types of analyses (MNA, GNA and GMNA).
Already with load value reaching P = 66 kN and
H = 140 kN, both during the MNA and the GMNA,
major deformations of the compressed hat section
chord were observed (Fig. 5). However, during the
GNA, deformations of the compressed chord were
much less significant, which indicates that material
nonlinearity for this type of trusses has strategic
impact on local instability.
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P=66kNandH=140kN

GNA

MNA GMNA

Fig. 5. Maps of stress occurring in the ‘2/2’ model, sensitive to local instability:

a) Normal stress o

a)

b)

Fig. 6. Results of the GNA for the 2/3 model, a) Maps of
normal stress o,,,

b) Local instability for compressed cross brace
Additionally, for the purpose of GNA, a research on

the “2/3” model was conducted. It has been conducted

b) Reduced stress HMH
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that the compressed cross brace is the weakest element
for this model. Local instability was observed for the
wall of the channel section, from which the cross
brace was made, for load equalling P = 225 kN and
H = 280 kN (Fig. 6).

6. Summary

The research that has been conducted until the
present day on a computational model with rigid
joints indicates the validity of the assumed research
hypothesis, as none of the observed mechanisms
of instability occurred in the compressed and
bending area of the hat section. Also, no additional
strain of material was noticed. However, complete
verification of the hypothesis is only possible after
performing further research on models and extended
computational analysis, which would include the
semi-rigid character of connections between cross
braces and truss’ chords. Additionally, the results
of computational analyses which were presented
above, and which constituted the first stage of the
conducted research, assumed perfect geometry of
steel constructions. During further analysis, two
types of geometric imperfection will be taken into
consideration, namely: geometric deviations of cross
sections and straightness deviation from the axis of
specific members in the truss’ model.
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Modelowanie kratownicy z ksztattownikow gietych
na zimno z mimosrodami dodatnimi w wezle

1. Wstep

W ostatnich latach mozna zaobserwowac bardzo
duze zainteresowanie lekkimi konstrukcjami z ksztat-
townikow gietych na zimno. W praktyce projektowej
coraz wiekszy nacisk ktadzie si¢ na racjonalne ksztat-
towanie zaro6wno samych pretow, jak i projektowa-
nych z nich konstrukcji cienko$ciennych. Pomimo iz
w tej dziedzinie wciaz prowadzone sg nowe badania
i opracowywane normy, nadal nie wszystkie aspekty
pracy tego typu konstrukcji zostaly zbadane i wyja-
snione. Wiele zagadnien wcigz wymaga przeprowa-
dzenia zaréwno szczegolowych analiz numerycz-
nych, jak rowniez badan doswiadczalnych. Celem
niniejszej pracy jest przedstawienie metodyki po-
stepowania przy budowaniu modeli numerycznych,
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najlepiej odwzorowujacych zachowania si¢ pretow
kratownicy spawanej z ksztaltownikow gigtych na
zimno, z mimo$rodami dodatnimi w wezle.

2. Problem badawczy

Zagadnienie mimosrodowego przecinania si¢ pre-
tow w wezle kratownicy oraz wptywu rodzaju i war-
tosci mimosrodu na no$no$¢ weztow jest bardzo do-
brze przebadane i opracowane w przypadku kratownic
z pretow o przekrojach poprzecznych zamknietych
(CHS, RHS). Technologia wykonania kratownico-
wych weztow spawanych moze powodowaé powsta-
wanie dodatnich lub ujemnych mimosrodow. Szczego-
towe informacje na temat takich wezlow znajduja sie
m.in. w publikacjach [1 — 5]. Z informacji zawartych
w wymienionych pracach wynika, ze no$nos¢ weztow,
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wykonanych z ksztalttownikow rurowych, z mimosro-
dem dodatnim jest mniejsza niz weztéw bez mimosro-
du (e = 0). Natomiast w weztach z mimosrodem ujem-
nym jest odwrotnie, ich no$nos$¢ jest wieksza. Ponadto
w normie [4] okreslono graniczne wartosci mimosrodu
dodatniego i ujemnego w weztach dzwigarow kratow-
nicowych wykonanych z przekrojow okraglych i pro-
stokatnych, przy ktorych mozna pomija¢ ich wptyw na
no$nos¢ weztow: (1)1 (2).

Z powyzszego opisu wynika jednoznacznie, ze
spawane wezty dzwigaréw kratowych z ksztaltow-
nikow rurowych, zostaly bardzo dobrze przebadane
1 wptyw mimosrodow geometrycznych zostal jedno-
znacznie okreslony. Nie mozna tego jednak powie-
dzie¢ o weztach dzwigaréw kratowych wykonanych
z ksztattownikoéw gietych na zimno o przekrojach po-
przecznych otwartych.

Technologia wytwarzania dzwigaré6w kratowych
z ksztattownikdéw gietych na zimno o przekrojach
otwartych spowodowata odej$cie od polaczen spa-
wanych na rzecz $rubowych. Wynika to z faktu, iz
ksztattowniki giete na zimno o przekrojach poprzecz-
nych otwartych wykonuje si¢ z blach, ktore fabrycz-
nie sa ocynkowane jeszcze przed gieciem. Spawanie
tych ksztattownikéw w konstrukcji doprowadzitoby
do zniszczenia kosztownej powtoki antykorozyjnej.
W tej sytuacji zastosowanie tacznikow mechanicz-
nych np. $rub jest rozwigzaniem, ktore gwarantuje
zachowanie nieuszkodzonej powtoki cynkowej pod-
czas laczenia poszczegdlnych elementéw konstruk-
cji. Dodatkowo zastosowanie facznikow Srubowych
rozwiazuje problemy z transportem duzych elemen-
tow sktadowych konstrukcji, zyskujac w ten sposob
nie tylko szybki i tanszy montaz, ale rOwniez mozli-
wos¢ tworzenia konstrukcji rozbieralnych.

W niniejszej pracy wzieto pod uwage systemo-
we rozwigzania hal stalowych, w ktérych gtowny-
mi uktadami no$nymi sg ramy z ryglami kratowymi
wykonanymi z ksztalttownikow gigtych na zimno
0 przekrojach poprzecznych otwartych. W konstruk-
cji typowego jednospadowego dzwigara kratowni-
cowego o ksztalcie trapezowym przy zatozeniu sta-
lego rozstawu weztéw, zmienia si¢ kat nachylenia
krzyzulcow. Im wiekszy kat nachylenia krzyzulca,
tym wieksza warto§¢ mimosrodu dodatniego, a co
za tym idzie 1 wartos$¢ sity tnacej. Strefa wystepowa-
nia najwigkszych mimosrodéw dodatnich przypada
w rejonie kalenicy. Zgodnie z obecnym stanem wiedzy
[6, 7], wymiarujac pasy dzwigara kratownicowe-
go nalezy uwzgledni¢ wystgpowanie mimosrodu,

co w efekcie prowadzi do konieczno$ci lokalnego
zwigkszenia przekroju pasa w strefie przyweztowej.
W praktyce realizuje si¢ to przez wzmocnienie pasa
naktadkami o przekrojach ceowych, tak jak to poka-
zano na rysunku 1.

Uwzgledniajac powyzsze zatozono nastepujaca
hipoteze badawcza: no$nos¢ $ciskanego i zginane-
go pasa dzwigara kratowego, wykonanego z ksztal-
townika gigtego na zimno o przekroju poprzecznym
otwartym jest wigksza niz to wynika ze znanych
dotychczas metod wymiarowania konstrukcji stalo-
wych, z uwagi na lokalne warunki podparcia $cianek
preta o przekroju kapeluszowym wystepujace w ob-
szarze wezta kratownicy.

W celu udowodnienia przyjetej hipotezy zaplano-
wano zardwno badania no$nosci wezta kratownicy
z mimos$rodem dodatnim na modelu badawczym
wykonanym w skali 1:1, jak i szczegotowe anali-
zy numeryczne. Model badawczy zaprojektowano
z ksztattownikow gietych na zimno o przekrojach
poprzecznych otwartych: pasy dzwigara z przekroju
kapeluszowego, natomiast prety wykratowania z ce-
ownikéw z usztywnieniami brzegowymi. Docelowo
wszystkie potaczenia w wezlach kratownicy przewi-
dziano jako $rubowe. Ze wzgledu na duzy kat nachy-
lenia krzyzulcow — 60°, charakterystyczny dla tego
typu dzwigarow, w wezlach pasow wystepuje mimo-
$rod dodatni.

Szczegdélowym badaniom podlega¢ bedzie wezet
z mimosrodem dodatnim znajdujacy si¢ na pasie $ci-
skanym, ze wzgledu na to, ze $cianki elementow $ci-
skanych sa narazone na lokalng utrate statecznosci,
co nie bedzie miato miejsca w przypadku elementu
rozciaganego.

Model badawczy bedzie obcigzony pionowa sita
weztowa P, ktora stanowi gldwne obcigzenie badanej
konstrukcji oraz dodatkowo do paséw beda wpro-
wadzone réwnowazace si¢ sity poziome H, w celu
zwigkszenia sity $ciskajacej w pasie dolnym, tak aby
model lepiej odzwierciedlal rozktad sit w pasach wy-
stepujacych w rzeczywistej konstrukcji. Widok mo-
delu badawczego i jego schemat statyczny przedsta-
wiono na rysunku 2.

3. Nosnosé preta gietego na zimno o przekroju
kapeluszowym
Ksztaltowniki giete na zimno, o przekrojach po-
przecznych otwartych, z uwagi na proporcje gru-
bosci $cianek, wymiarow przekroju poprzecznego
iich dtugosci nalezg do tzw. pretow cienko$ciennych.
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Z kolei stosunek szerokosci $cianek do ich grubosci,

bedzie decydowal o mozliwo$ci miejscowej utraty

statecznos$ci pod wptywem naprezen Sciskajacych lub

stycznych. Z uwagi na parametr smuktosci ptytowe;j

$cianki ksztattownika konieczne jest rozrdznienie no-

$nosci preta:

— niewrazliwego na miejscowa utrate statecznosci
(wg [9] — klasa przekroju < 3),

— wrazliwego na miejscowa utrate statecznosci (wg
[9] - klasa przekroju réwna 4).

Nosno$¢ preta z ksztattownika o przekroju po-
przecznym otwartym zalezy nie tylko od charakte-
rystyki geometrycznej przekroju oraz sposobu jego
podparcia i obciazenia. Moze on ulec ré6znym for-
mom utraty stateczno$ci (dystorsyjnej, skretnej, giet-
nej, gietno-skretnej). Wobec powyzszego, okresla-
jac nosno$¢ pasa dzwigara kratowego wykonanego
z przekroju kapeluszowego, nalezy uwzgledni¢ inte-
rakcyjne warunki nosnosci.

Szczegblng trudno$¢ w okreslaniu nosnosci pretow
zginanych i $ciskanych stanowia interakcyjne formy
niestatecznosci, wystapienie ktorych uwarunkowane
jest miedzy innymi dlugoscia wyboczeniowa rozu-
miang jako dlugos$¢ potfali odksztalconej po utracie
statecznosci $cianki, fragmentu przekroju ztozonego
z kilku $cianek lub tez preta jako catosci [6]. I tak
przy bardzo matych dlugosciach wyboczeniowych
(poréwnywalnych z wymiarami przekroju poprzecz-
nego) bedzie wystgpowala niestatecznos$¢ miejscowa
Scianek i odpowiadajaca temu zjawisku nadkrytyczna
redystrybucja naprezen w przekroju. Natomiast duze
dlugosci wyboczeniowe odpowiadaja  pretowym
formom niestatecznosci ogélnej. Pomiedzy dwoma
wymienionymi obszarami dtugosci wyboczeniowych
wystepuje obszar posredni o interakcyjnym charakte-
rze niestatecznosci okreslanym jako dystorsyjna for-
ma niestatecznosci.

Z uwagi na bardzo duza ztozonos$¢ zjawisk zacho-
dzacych w $ciskanych i zginanych pretach o przekro-
ju otwartym, rozwigzania analityczne problemu no-
$nosci preta wykorzystuja rozne teorie. [ tak no$nosé
gietych na zimno pretéw cienkosciennych, niewrazli-
wych na miejscowa utrate statecznos$ci okresla si¢ na
podstawie teorii pretow cienko$ciennych Timoszen-
ki, ktora to zostata rozwinieta i uporzadkowana przez
Wilasowa. Teoria ta zakltada nieodksztalcalno$¢ kon-
turu przekroju poprzecznego preta w kazdym miejscu
na jego dtugosci. Przekr6j moze si¢ tylko obraca¢ lub
przesuwac¢ w swojej plaszczyznie. Podczas odksztal-
cania si¢ preta przekrdj ulega deplanacji. Teoria ta
ma jednak szereg ograniczen, ktore moga prowadzi¢
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do btednych wynikéw [10]. Nie mozna jej stosowaé
w przypadku matych smuktosci, kiedy forma utraty
statecznos$ci ma charakter miejscowy i zatozenie nie-
odksztatcalnosci konturu nie jest spelnione.

Zagadnienie utraty stateczno$ci miejscowej §cian-
ki ksztattownika jest rozwigzane za pomoca teorii
no$nosci nadkrytycznej ptyt. Przeprowadzone przez
Wintera badania oraz zdefiniowanie pojecia ,,szero-
kosci wspotpracujacej” pozwolity na opracowanie
metody uwzgledniania utraty stateczno$ci miejsco-
wej poprzez wprowadzenie pojecia ,,przekroju za-
stepczego”.

W niniejszej pracy, w celu okreslenia no$nosci Sci-
skanego i zginanego pasa wykonanego z przekroju
kapeluszowego opracowano model numeryczny,
umozliwiajacy uwzglednienie deformacji konturu
oraz interakcji r6znych postaci wyboczenia.

4. Model numeryczny

Analiz¢ numeryczng wykonano w programie Marc
Mentat — MSC Software. Do odwzorowania modelu
badawczego w formie modelu obliczeniowego zasto-
sowano elementy powtokowe. Dyskretyzacje modelu
przeprowadzono przy uzyciu elementow 4-wezto-
wych, typu ,.thin Stell”, w miar¢ mozliwo$ci zblizo-
nych ksztaltem do kwadratu oraz kilku 3-weztowych
rowniez typu ,thin Stell”, zastosowanych w modelu
spoiny. Konstruowanie i siatkowanie modelu obli-
czeniowego przeprowadzono w programie AutoCAD
przy zastosowaniu elementéw powierzchniowych
3D, a nastepnie importowano gotowy, posiatkowany
model do programu Marc Mentat, gdzie przyporzad-
kowano poszczegélnym elementom geometrycznym
odpowiednie elementy skonczone i cechy materiato-
we oraz okre$lono podpory i obcigzenie.

Z uwagi na czasochtonnos¢ modelowania, w anali-
zach wstepnych przyjeto zatozenie, ze prety w weztach
beda potaczone spoinami, ktorych model wykonano
z elementéw powltokowych o bardzo duzej sztywno-
sci, tak aby jedynie pehity role nieodksztalcalnych
tacznikow, ktore nie beda deformowac si¢ pod wply-
wem obcigzenia. Skomplikowane zagadnienie podat-
nosci zaktadkowych potaczen srubowych w tego typu
potaczeniach bedzie uwzglednione w dalszych etapach
prowadzonych analiz numerycznych przy wykorzysta-
niu zaleznosci wyznaczonych przez [11] 1 [12].

Analizy numeryczne przeprowadzono dla dwaoch
modeli kratownic z réznymi grubo$ciami $cianek
pretow. Pierwszy model opracowano z elementow
powtokowych o grubosci: 5 mm (prety wykratowa-
nia) i 6 mm (pasy), uzyskujgc tym samym przekroje
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niewrazliwe na miejscowa utrate statecznosci (klasa
pierwsza wg [9]). Natomiast drugi model zostatl opra-
cowany z elementéw o grubosci odpowiednio 2 mm
i3 mm oraz 2 mm i 2 mm, co wg [9] kwalifikuje
te przekroje poprzeczne do klasy czwartej (przekroje
wrazliwe na miejscowg utrate statecznosci).

Oba modele kratownic (niewrazliwe i wrazliwe na
miejscowg utrate statecznosci) poddano trzem rodza-
jom analiz: analizie fizycznie nieliniowej (MNA),
geometrycznie nieliniowej analizie sprezystej (GNA)
oraz analizie geometrycznie i fizycznie nieliniowe;j
(GMNA).

Analiza fizycznie nieliniowa (MNA) wynika
z fizycznych wilasciwosci materiatu. Stal jest mate-
riatem o nieliniowych wtasnos$ciach mechanicznych.
Nieliniowo$¢ stali mozna najlepiej zobrazowac¢ na
wykresie zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie przy
rozcigganiu. W teorii plastyczno$ci stosuje sie kil-
ka rodzajow uproszczonych modeli wykresow za-
leznosci c-e. W podjetych rozwazaniach przyjeto
tylko dwa, a mianowicie: model materialu idealnie
sprezysto-plastycznego, w ktorym warto$¢ granicy
plastycznosci wynosi 420MPa oraz model materia-
hu sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem linio-
wym. Drugi model zdecydowanie lepiej odpowiada
rzeczywistej charakterystyce wytrzymatosciowej
stali, co ma duze znaczenie, gdyz wyniki analiz nu-
merycznych beda porownywane z wynikami ba-
dan doswiadczalnych. Geometrycznie nieliniowa
analiza sprezysta (GNA) uwzglednia drugi rodzaj
nieliniowos$ci, jakim jest nieliniowo$¢ geometrycz-
na. Analiza ta wykorzystuje teori¢ zginania powtok
o idealnej geometrii i duzych ugieciach. Nalezy tu
rowniez zaznaczy¢, iz analize t¢ oparto na zatozeniu
liniowo-sprezystych wlasciwosci mechanicznych ma-
teriatu. Natomiast analiza geometrycznie i fizycznie
nieliniowa (GMNA) jest to analiza uwzgledniajaca
zaréwno nieliniowo$¢ geometryczna, jak i fizyczna.
W analizie tej wykorzystuje si¢ teori¢ zginania po-
wlok o idealnej geometrii i duzych ugieciach oraz
model materiatu sprezysto-plastycznego ze wzmoc-
nieniem liniowym.

5. Wyniki analiz numerycznych

5.1. Model kratownicy z pretow o Sciankach
niewrazliwych na miejscowa utrate statecznosci

Analiza zostala przeprowadzona na modelu wyko-
nanym z ksztattownikéw o grubosci §cianek pretow
wykratowania rownej 5 mm oraz grubosci Scianek
pasow — 6 mm. Do konstrukcji przytozono nastepu-
jace obciazenie: sitg pionowa 300 kN oraz dwie row-

nowazace si¢ sity poziome o wartosci 280 kN kazda.
Na rysunku 3 zestawiono mapy naprezen normalnych
i naprezen zredukowanych HMH uzyskane w trzech
roznych rodzajach analiz. Przy zastosowaniu analizy
fizycznie nieliniowej, zard6wno przy zalozeniu mo-
delu materiatu idealnie sprezysto-plastycznego, jak
i modelu materiatu sprezysto-plastycznego ze
wzmocnieniem liniowym, zaobserwowano powsta-
nie przegubu plastycznego przy géornym wezle pod-
porowym. Nie jest to jednak wezel reprezentatywny
dla analizowanego zagadnienia, jako ze jest to podpo-
ra modelu, a nie rzeczywistej konstrukcji.

We wszystkich trzech rodzajach analiz (MNA,
GNA i GMNA) zaobserwowano réwniez dystorsyjna
forme utraty statecznosci krzyzulcow, spowodowana
odchyleniem si¢ swobodnym (niezamocowanych)
zagie¢ stopek ceownika (rys. 4a), oraz podwyzszone
wartos$ci naprezen Scinajacych w zginanym i $cina-
nym wezle (rys. 4b).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna
stwierdzi¢, ze warto$ci naprezen w obszarze analizo-
wanego wezla nie sg wieksze niz w krzyzujacych sie
w wezle pretach.

5.2. Model kratownicy z pretow o Sciankach wrazliwych
na miejscowa utrate statecznosci

Analizy MNA i GMNA dla modelu kratownicy
z pretow o sciankach wrazliwych na miejscowa utrate
stateczno$ci wykonano tylko przy zatozeniu materia-
hu sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem linio-
wym. W tym przypadku analizy numeryczne wyko-
nano dla dwoéch modeli kratownic o nastepujacych
grubos$ciach $cianek pretow: krzyzulce 2 mm, pasy
2 mm (dalej nazywanym modelem “2/2’) oraz krzy-
zulce — 2 mm, pasy — 3 mm (dalej nazywanym mo-
delem “2/3%). Model “2/2* poddano wszystkim trzem
rodzajom analiz (MNA, GNA i GMNA). Juz przy
wartosci obcigzenia P = 66 kN i H = 140 kN, zarow-
no w analizie MNA, jak i GMNA, zaobserwowano
znaczne deformacje $ciskanego pasa o przekroju ka-
peluszowym (rys. 5). Natomiast w przypadku analizy
GNA deformacje $ciskanego pasa sg znacznie mniej-
sze, co wskazuje na fakt, iz nieliniowo$¢ materiatowa
dla tego modelu kratownicy ma decydujacy wptyw
na miejscowg utrate statecznosci.

Dodatkowo dla analizy GNA przeprowadzono
rowniez badania na modelu ‘2/3°, dla ktérego naj-
stabszym elementem okazatl si¢ $ciskany krzyzulec.
Zaobserwowano miejscowg utrat¢ statecznosci $cia-
nek ceownika, z ktérego zostal wykonany krzyzulec,
przy obcigzeniu P =225 kN i H = 280 kN (rys. 6).
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6. Podsumowanie

Przeprowadzone dotychczas badania na modelu
numerycznym o weztach sztywnych, wskazuja na
shusznos¢ zatozonej hipotezy badawczej, gdyz zaden
z zaobserwowanych mechanizméw utraty statecz-
nosci nie wystepowat w $ciskanym i zginanym ob-
szarze ksztattownika o przekroju kapeluszowym, jak
roéwniez nie zaobserwowano w tym obszarze zwiek-
szonego wytezenia materiatu. Jednakze pelna we-
ryfikacja hipotezy wymaga przeprowadzenia badan
modelowych oraz rozszerzonej analizy numerycznej,
uwzgledniajacej podatnos¢ polaczenia krzyzulcow
z pasami kratownicy. Ponadto w przedstawionych
powyzej wynikach analiz numerycznych, stanowia-
cych pierwszy etap prowadzonych badan, zatozono
idealng geometrie konstrukcji stalowej. W kolejnych
analizach zostang rowniez uwzglednione dwa rodza-
je imperfekcji geometrycznych: odchyltki geometrii
przekroju poprzecznego oraz odchyiki prostoliniowo-
$ci osi poszczegdlnych pretow w modelu kratownicy.
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