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����������� ������ ��� ������ ������
��	�� � ��������� 
��������� ����������	�� ����	���
	������	��������������	�����
����	����������	��������������������������	������������
literatury, opisano wynik�����������������
�	����
�������	
� ���		�����������������
o-
nane w ostat	����������������������� �������������������	����	�
��������	������	�����
��
��	��	�������� ���	�����������	������� !�	����"���
�����	�������	�
�� �����������
przedstawiono w tabl����������	�� ����	
�����#	���$��	�������	�����
�	�	����������� �
�����	��	�������$������������
����������������������
����	�- i dwustronnych. 

1. Wprowadzenie 
 

��������	�
�
�����������������
�����������������
��	�� ����
�������� �����	�
� ��� ����	���
��� ��� ����
jest za ���	
� ���		�. Konstrukcje cienko�������� 	!�
	������ 	��	������ �� ������ ��� �����
	�!��
���
�a-
����� �����!���	�"�#	������	���������
� ��ansportu l!$
�������� ���	����� �� ������������� 	!� ��	���������
�����������
��"� %����	
��
�������� �
�����	��������
����	����� �� ��������
��� �� &����������� �
�� �� &��
�
������	���������'���u�����������������
���������������
�������������
���
�"�(���� �&��� ��	� od wielu lat 
����������������&���	�!�����������
	�����"�&������e-
���������
�����	�����������	������&!������"� 

)������ ��	������� �����������
���� ����&��
��y-
���
����������	������������	!�����ijane od ponad stu lat 
i opisane w wielu monogra'�������"�������)���	�����
i Woynowsky’ego-Kriegera [14] lub Bazanta i Cedoli-
��� *+,"� -���&��
��
��������� ������� ��	������� ���n-
�������
��������������	!���������	������&����������"�
Otwory w kon	��������� 	!� ������������ �� ��������
������&������
��� &��� �	�&�����
��
���� 	!� ���
��
�!�
	����������� ����� �."� /��������� *+0,� 	������ ��i	���
����&����
��������������!�������&�����������
�grupy: 
��
�
�����������������e�������������!�������'����a-
�������������&���	�����o���������������������	��&o-
��"� #��
�� ������� ��� �
���y������� ��&� 
� ��� �����
	�������� ���&������ �������� ����! ������ ���� �&����� ��
������	��������� ��������."�#� ��	���ególnych przy-
������� �� &���� ��	�� ���!������� ������	�enia masy 
konstrukcji z re����!� ����� �.� ���������
��� ��
	��	���� ��� �&�������� ���� �
������ &��� ����������
du �����������
��	��"� 

1���������������*2,����	�&��	�������������
������a-
���
��� �����	��!��
�������������������
�������a-
�
���������������	����������	�����������	���	��� y-
	�
�"�#��&��������������
����������� ������
�
��-  

�����������������
&�������������� �����������wnej osi 
������������� ��
�
"�#� �&������ ���&������ �
��� ���o-
rów [10] opisano wy��������� 	��� 
	��� �� �&�	�
�����
��
�
� ���	��!����� �� ��������� ����
��� �� ���	��!t-
nymi, obci! ��
���	��!���!�!"�-������������������ie 
��������
� ��� ���&���� �� �
�� �������� ����� �����	�o-
������� ���&����� ������ �����
��� �	��� �����������
�������� ���	��!��
���� �������"� 3�����
� ����	�r-
����&���"��"�����	���	�����
������
�����������!�e-
go (shear buckling coefficient���&��������������
���
umiesz����
��� �� ��	������ ���������� 	��� 	��� ��!�
����
&��	����������������
���
�����������������������&��
�� ��������� ���	��!��
���� ���&�
� 	����� ����� �.�
�
�
���
��� ����� ��� �����!� ���������� ��������� ���
	��������� ��
�
�� �����!�
� ���
�� �
������� �������
kwadratowe�������������	�
���������� ��������&�����
�������� �	�� 	
������� ��
�
� ��� �
����enie. Obszary 
��&�	�
����������������������	����������
�����
�o-
czenia skupia�!�	���������������"� 

#��
�� �����
������� &��� ���&�� �������� �� ��y-
��������	��!��
���������
�����������������	�������
����	��� 	��� 
	�
�� �
�� �� �� ����d������� ����.�
1���� �� /���'��� *4,"�5���� 
&�� ���� ��������&���a-
������ �������
���� �
���
��� �&�� �������� �	��
w-
����������������&� (niesztyw��������� ������	�����
�
�
������6����	��!��������!���"�7&-Sawy i Nazmy [3] 
����&�� ��y�
� ���	��!���� �� ��������� ����
��� �����
���	��!��
��� �� ����!gleniami, umieszczonymi w 
�� �
������
���������&����������
����	��������d-
������ ��
�
"� 8�&��������17/��� ����	��� 	��� 
	�
��
�	����
��������������������������������
�����
����&��
���	��e'������
�
���
����
� �� ���
 	�����
�����������	��!��
����������!�&e����������� 	�
��
���� ���	������
�� ��� ��������� ���� ��
�
� �����y-
�������������� 	�
�������������&���
�"�7&-Sawy i  
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����� *9,� ��� �����!� 17/� ����&�� ��
�
� ����atowe 
��������	��!���������������06+�����������������y-
���������	���	��� 
	��-plastycznym. Za��� 
&��	�a-
�������	����&�
�������� �.�����ukowanych wraz ze 
����	�����������������ostu pocienienia) oraz wzro-
stem gabarytów otwo���"�#
��������� ��&� 
��� �u-
 
�� 	������� ��� ������ �����
� �&�	�
��������� ����	z-
cza dla grub	�
�����
���������� &������	���
���������
	��� 
	����&�	�
�zne. El-	��
����1�������*:,������ 
&��
�� �� ���
����� ��
�
� ���	��!����� �� �����
nczym 
�������� ����
�� ��������� ������������� ��iskaniu 
����� ��	��;���������	a���<�����!����������� ��	��
"�
Autorzy wskazali na szczególnie niekorzystny  przy-
����� ��������	����� ���	����� �� ������ ���������
����	��������
����o��������������
����	������ �=�9�
	�����������
�
"�-���*>,���	��	�����17/������������
��
�
����	��!t����������	���	��� 
	��-plastycznym z 
������&���� ����	�����
�� �������� ����
�� ����a-
��������! �������!����"�-�����������	�����������o-
��������
���������������������	���������
�������o-
ru, wzrostem proporcji gabary���� ��
�
� �� �������e-
����� ��
�
"� )��� 	��� �������� �&������ ���&������ *?,�
����� �����
��� �� ������&�
�����o��������
����d-
���!� ����	������� ���	����� ����� ����! ������ ��!$
�
�"�-�����&������	�a��� ��&� ������������
��
�o-
���������&�	�
���
���	��� ystym a���������!���
�
"� 

/������� *+@,� �������� ��������� ����&����
����e-
��������������������
���������	����������������
���
������	������� �����!������� �� �
���� &��&���� �n-
��������������� �.����	��!�
�������	�������������o-
���� ���	��!��
��"� 7������� A"� �� ����� *0] analizowali 
modele numeryczne kszta�towanego na zimno profilu z 
�� ������
��������������������!������
���	��	�.$
czonych. Wykazali jej przydat����� �� ���������� ���
���	������ ����������� �� �����!� �&�������� 	�.��o-
�
���� ��
	��!�� ����!� �������������� ����� �.� i od-
	������.� ���
� 	��	������ ������&���� �&����� �&���n-
����	�.����
��"�-�����������B�����*++,�����&����
�
�
���	��!���� �� ��������� ����! �����
���������C� ��z-
����
��&�����������������	���&��o��������.����	�
�����
postaci wyboczenia w funkcji wymiarów otworów. 

-����	�����������
 ��� &���������� ��	��������� ����
tylko do problema�
�� �������� �� ���������
��� ��y-
������	��������
&������!�����������&�owanych prac i 
�����
��������� ����� ������"�A�&���
��� ���������������
poru	���
�� ������������� 	!� �����
� �� 	����������
kompozytowych takich jak laminaty czy struktury wie-
&����	�����"�(���� �&��� ��	�����	���
�������&�� &��z-
��� ���&������ ���
��!�
��� �������� �� ��	���kcjach 
�����������
��� �� ���
�� ��&	��"� D����������� ��a-
���������� ������������� �������� �� �&���������
�����������
��� ��� ��	�!��� ���������� �� ������e-
snych konstrukcjach. 

��
�����
���
����� 
 
 W systemie ABAQUS zamodelowana zo	�����

��
�������������������aE�@==���������������t= 2  

Rys. 1"�#�����������������
�
 

A�&�����	�������&����.����
��
�
��
�����������
�
�
�� �	��
�����
�� ��������� ������� ���������� �� �a-
	�����!cych wymiarach: 

��
	�����0�:�������� �!�	��������ariant A); 
−��
	�����0�:��������������F��G�C 
−��
	�����0�:��������������- (C); 
−��
	�����:�������� �!�	�������B�C 
−��
	�����:��������������F��7�C 
−��
	�����:��������������- (F). 
-��
�������	�����!������������������������6�������

H������ 7E0=:� 1-�� ����� &������ -��		��I�� JE=�@"�
Ele����� 	�.����
� ��	������&�
� �
��� Shell 3D, 
przyj�ty eigensolver typu Subspace� �������!�
� �����
�����	�
��� ��������� ���	�
��� �������
"�#� ���&�����
���
���� ���a������
���
	����������	�!���������
eigenvalue. 

��
  ��	����	�
 ��������
 	
 ������	�
 ��������	�


����� 

 
Wyniki uzyskane z postpro��	������	��������	!���

tabeli 1 oraz na wykresie 1.  

 

��"�#��������������������	��������	!�����ysunku 
+"�-��
����!������������������	��������
��������
����������� �����
��� �	�� ������������� �=�=�� �&�� 9�
�������� ������������ �������	�������� �� �	�� ��
(UZ=0), punktów (-150,0), (0,150) w osi y (UY=0), 
punktów (0,150), (0,-+:=�����	��;��DKE=�"�-�
����b-
��! ���� ��	�� ������������� ����� ��
�� ����! ������
���	��!�
�� ��� ����������� ������
��"� B&�� ��
�
�
���� ������� �
������ ���&���� �yboczenia w celu 
��
	����� ������ �����	������ �&�� ��&	�
��� ��&����."�
L�	������� �
������ 	����� ��&����.� �&�� ��
�� �� ���o-
���������
������������
����� 10 do 290 mm (z kro-
kiem 10 mm, wariant 0).  
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�!"#$#
$ %& ��
'()
�ODE 1 

 Wersja 0 Wersja A Wersja B Wersja C Wersja D Wersja E Wersja F 
d 

[mm] 
d/a 

"������	�
���*������
+��
�	����

,�-�. 

0 0,00 32,08 32,08 32,08 32,08 32,08 32,08 32,08 
10 0,03 50,98 33,61 35,7 34,58 32,59 32,28 34,99 
20 0,07 56 33,42 38,2 40,52 40,42 33,11 37,57 
30 0,10 56,8 40,17 39,18 50,64 57,17 33,31 38,29 
40 0,13 55,77 46,22 40,09 59,94 60,78 33,55 38,61 
50 0,17 52,13 36,83 39,97 44,63 41,45 35,23 37,88 
60 0,20 51,95 39,72 41,13 46,48 43,76 41,24 38,82 
70 0,23 50,27 41,95 41,91 47,64 45,33 47,15 44,89 
80 0,27 49,02 43,68 42,9 48,36 46,44 52,89 50,89 
90 0,30 47,13 44,83 45,28 48,63 46,99 59,93 65,18 

100 0,33 46,11 45,99 48,99 48,97 47,62 68,28 75,78 
110 0,37 45,98 46,91 58,9 49,15 48,13 73,34 77,91 
120 0,40 45,54 47,87 58,5 49,47 48,65 76,63 75,88 
130 0,43 44,65 48,84 47,19 49,85 49,17 62,39 57,01 
140 0,47 44,73 49,95 51,31 50,37 49,9 66,03 60,92 
150 0,50 45,47 51,31 56,04 51,2 50,89 69,88 65,03 

 

Tabela 1 

Wykres 1 
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Rys. 2.�-�
��������������E2=��������	���=� 

5
	"�@"�-�
��������������E2=��������	���G� 

5
	"�9"�-�
��������������E2=��������	���B� 

Rysunki 2 -� 9� �����	������!� ��z-
���� ����� �.� ���������
��� �&��
������� �
����
��� ���������� ��
�
� ��
otworem d=60 mm. 

/�
0���1����	� 
 
G������� �����������!��  �� �
��a-

���� ��������� ��
���� �����	��� ������a-
	������ �
���
����������"� %��� �������
nie przebiega jednak liniowo przez co 
�&�� �������
������� ����&�� �� ���
�	����� ������
	t����	�!� �� ������
����������
���
�����������������otwo-
��� � ��E+@=����"� M�� �� ��	���������
��� �	������� �y������� �
������� ��
	��������� �������������� ��	�� ���	�o-
���� ���������� �&�� ������ �������d-
������ ���.������� �������� �������
�������� �
������� ����������� &����
jest znaczna redukcja maksymalnych 
����� �.� ���������
��� ������� ��
�����9=N����	��	���������
�
����y-
��������������������" 

#
��	� +� �����	������ ���������r-
������ ��	
��&�
��� ����� �.� ����u-
kowa�
��� �� ��&� ������ ��� �������
�
�������� �
������"� L����&� ���� ���
rozpatrywanego wariantu wykresy 
���!� ����bny przebieg. Charakteryzu-
�!� 	��� ����!����� ����	���� ����� �.�
� � ��� �	�!�������� &��&����� ��	i-
���"�#��
������	�������� ������n-
�������!� 	�����������������������
	u-
��� @�"� 8	�!�������� �	������� ���y-
���	�����������!�������������� �.���
�&�������"� L�	����je przeniesienie 
������������������������ �.������$
nierz oraz jednoczesne, zauwa �&���
����! �����	�������
�
���
	����9�"�-��
���� ���������
	������� ��������
	�
�z-
������������ ��� ���
�� ��	������� �� �
�
&�� ����	�� ����� �."� #
	�����anie 
dwóch ekstremów na wykresie jest 
������������� ���!����� �� �
	�����!�
������� ���������� ��� 	!� �
 	��� �
��
��O����� ���� ��	�����!"� L��� ��	�� ���o-
���	�� ���!����� �� ��������� ����� �e-
������� �
����������� ������� ����e-
���"�8�� �
��� ��
������ ��&� !� ������
��������� �	�������� 	������&��e ko-
��
	����	!������
������������
���u-
stronnych, z technologicznego punktu 
widzenia trudniejszych do wykonania. 

B������ ������������
� ��������
��������� ��������� ������� ����� �.�
typowy dla zakresu po przekroczeniu 
lokalnego minimum. Koncentracja  
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����� �.��
	�����������������������
�������	������o-
�������� ����! ��
�� ���o���	�� ������������� ���	����
��
������!����&������������
����	���
��O��������!$
 ���"�1�	
��&�������� �������
�
�	!������
&���� ��
�� 	��� �� � ��� ��������� ����� ��� �������� ������� ��� 
������������� �&�� �� �� �&�� 	��	�������� 
��� ���d-
���� �
������� ������� :=N� ��������� ����� 	!� ���� �o-
równywalne do maksymalnych na��� �.� ��
�
� ����
otworu. 

W rozpatrywanych przypadkach zdecydowanie ko-
��
	�����	��������
�	����� 	���������������������!���
������� ����� �.� ��� ������������� &��&����� ���i-
mum. Opaska dwustronna w znacznym zakresie za-
������������ 	�������� ������������������&�������o-
&��������� ��	�� �����������
������"�A��������� ����o-
	������� ������������ ��� �	�����!�� �&�� 	!� �� �����	���
obróbki plastycznej stosunkowo proste do wykonania 
�� ���	��� �&���
"� 5��������!�� ������
� ���ypadek 
������ �������� ������ ��� ��������
����������� ���a-
��� ��������� �F��� -���� ��
 � �� ����������������	y-
��&�
��� ����� �.� ���������
��� �� �� �����a�����
10%. 
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