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Abstract. The paper presents the analysis of the influence of
bidirectional sinusoidal corrugation of steel flue gas duct walls
on their static response. The analysis was performed using FEM
software for two variants of similar mass, one with flat and the
other with corrugated plates. The considered load cases includ-
ed self-weight, as well as internal pressure and thermal actions.
Based on the obtained results, the effect of corrugation on the
displacements and stresses of the flue gas duct structure was
evaluated.

Keywords: bidirectional sinusoidal corrugation; flue gas duct;
steel shell; finite element method; static analysis.

haracteristics of flue gas duct structures. Flue

gas ducts are essential components of installations

involving combustion processes. Their primary

function is to convey flue gases between indi-
vidual components of an installation, such as boilers, dust
collectors, heat exchangers, and stacks [1]. Owing to their
considerable dimensions, they are generally designed as
thin-walled shell structures, typically made of steel [1+3].
During operation, flue gas ducts are primarily subjected
to their self-weight, pressure differences between the duct
interior and its surroundings, and temperature variations
associated with the flue gas and ambient temperatures
[1+4]. These actions may result in significant structural
displacements, local stress concentrations, and undesir-
able stability-related phenomena, including buckling of
portions of the duct walls [2+4]. To address these actions,
designers seek solutions that increase structural stiffness.
In engineering practice, this is most commonly achieved
by increasing plate thickness, introducing stiffening ribs,
or adding external framing systems [1+3, 5]. Although ef-
fective, these solutions generally increase structural mass
through greater material consumption and make fabrication
and assembly more complex. An alternative approach is to
modify the geometry of the duct wall surfaces themselves.
Corrugation can increase wall stiffness without a substan-
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize¢ wpltywu dwu-
kierunkowego sinusoidalnego pofatdowania $cian stalowego
kanatu spalin na jego odpowiedz statyczng. Analize przeprowa-
dzono przy uzyciu oprogramowania MES dla dwoch wariantow
o zblizonej masie, z blachami ptaskimi oraz pofaldowanymi.
Rozpatrzono oddziatywania pochodzace od cigzaru wlasnego
oraz ci$nienia i temperatury wewnatrz kanatu. Otrzymane wyni-
ki postuzyty do oceny wptywu pofatdowania na przemieszczenia
i naprezenia konstrukcji kanatu spalin.

Stowa kluczowe: dwukierunkowe sinusoidalne pofaldowanie;
kanat spalin; stalowa powtoka; metoda elementow skonczonych;
analiza statyczna.

harakterystyka konstrukcji kanalow spalin. Kana-

ty spalin stanowia nieodzowny element wszystkich

instalacji, w ktorych zachodzi proces spalania. Ich

gtowng funkcja jest transport spalin miedzy poszcze-
gblnymi urzadzeniami instalacji, takimi jak kotty, odpylacze,
wymienniki ciepta oraz kominy [1]. Ze wzgledu na ich znacz-
ne wymiary geometryczne, projektowane sa najczesciej jako
cienkoS$cienne, zwykle stalowe, konstrukcje powtokowe [1+3].
W trakcie eksploatacji kanaly spalin poddane sg oddzialywa-
niom pochodzacym najczesciej od cigzaru wlasnego, roznicy
ci$nienia pomi¢dzy wnetrzem kanatu a otoczeniem oraz zmian
temperatury zwigzanych z temperatura spalin oraz otoczenia
[1+4]. Efektem tych oddzialywan moga by¢ znaczne prze-
mieszczenia konstrukcji, lokalne koncentracje napre¢zen oraz
niepozadane zjawiska zwigzane z utratg statecznos$ci fragmen-
tow $cian kanatu [2+4]. W odpowiedzi na analizowany zbior
oddzialywan, projektanci poszukuja rozwigzan pozwalajacych
na zwigkszenie sztywno$ci projektowanej konstrukeji. Efekt
ten osiaga si¢ najczgséciej przez zwigkszenie grubosci blach,
zastosowanie zeber usztywniajacych lub wprowadzenie ze-
wnetrznych uktadow ramowych [1+3, 5]. Wskazane rozwig-
zania, mimo skuteczno$ci, prowadzg zwykle do zwigkszenia
masy konstrukcji z uwagi na wigksze zuzycie materiatu oraz
skomplikowanie procesu produkcji i montazu. Alternatywa
moze by¢ odpowiednie ksztaltowanie geometrii powierzchni
$cian kanatu. Pofaldowanie umozliwia zwigkszenie sztywno-
$ci $cian kanatu bez konieczno$ci istotnego zwigkszenia ilosci
uzytego materiatu [6, 7]. Dwukierunkowe sinusoidalne pofat-
dowanie powierzchni wydaje si¢ by¢ interesujacym rozwigza-
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tial increase in material consumption [6, 7]. Bidirectional
sinusoidal surface corrugation is a particularly interesting
solution because it can provide stiffening along both prin-
cipal directions of the structure [8+11].

Investigated method of strengthening the duct struc-
ture. This study examines one of the strengthening ap-
proaches outlined in the preceding section, namely the
use of appropriately shaped duct wall surfaces. This ap-
proach is employed, among other applications, in corru-
gated sheets, trapezoidal profiled sheets, ribbed plates,
and various profiled panels [6, 7, 11+13]. Modifying the
surface geometry increases member stiffness without
a proportional increase in material consumption, thereby
improving the strength- and stiffness-to-mass ratios of the
structure [14, 15].

Surfaces with bidirectional corrugation constitute a dis-
tinct category of such solutions [8, 11, 16, 17]. Unlike
conventional unidirectional corrugations, they can in-
crease stiffness in two mutually perpendicular directions,
which may be advantageous for components subjected to
complex loading conditions. Such surfaces may reduce
structural displacements and promote a more favourable
redistribution of stresses while maintaining comparable
material consumption.

Against this background, it is worthwhile to investigate the
use of bidirectionally sinusoidally corrugated steel plates in
flue gas duct structures and to determine their effect on the
static response of the complete structural system.

Aim and scope of the study. The aim of this study is to
investigate the effect of bidirectional sinusoidal corrugation
of steel flue gas duct walls on their static response under the
considered actions. A flue gas duct structure with a square
cross-section and no stiffeners was investigated in two var-
iants differing in wall geometry. Flat plates were adopted in
the first variant, whereas bidirectionally sinusoidally corru-
gated plates were used in the second. To provide comparable
assessment conditions, approximately equal structural mass
was adopted as the comparison criterion. The increase in de-
veloped plate area resulting from corrugation was accommo-
dated by a corresponding reduction in plate thickness in the
second variant. Thus, the investigated variants differ not only
in wall surface geometry but also in wall thickness, consistent
with the adopted equal-mass comparison criterion. Conse-
quently, differences in static response should be interpreted
as the outcome of comparing two complete structural variants
of similar mass rather than as the effect of surface geometry
alone.

The analyses were performed using the finite element
method (FEM) implemented in RFEM 6 [18]. Displace-
ments and stresses were compared for five independent load
cases: self-weight, negative internal pressure, positive inter-
nal pressure, heating, and cooling. An appropriate support
arrangement was adopted to allow free thermal expansion
and contraction. The results were used to assess the effect
of corrugation on structural behaviour and the potential ap-
plicability of this approach to thin-walled industrial ducts
without stiffeners.
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niem, poniewaz pozwala na uzyskanie usztywnienia konstruk-
cji w obu gtéwnych kierunkach [8+11].

Analizowany sposéb wzmocnienia konstrukcji kanalu.
Podjeto probe analizy jednego z trzech wymienionych spo-
sobow wzmocnienia konstrukcji kanalow spalin, jakim jest
wykorzystanie odpowiednio uksztalttowanej geometrii po-
wierzchni $cian. Rozwigzanie to znajduje zastosowanie m.in.
w przypadku blach falistych, blach trapezowych, ptyt karbo-
wanych oraz w réznego rodzaju panelach profilowanych [6, 7,
11+13]. Zmiana geometrii skutkuje zwigkszeniem sztywnosci
elementu bez koniecznos$ci proporcjonalnego wigkszego zu-
zycia materialu, co pozwala na uzyskanie korzystniejszego
stosunku nosnosci i sztywnosci w odniesieniu do masy kon-
strukcji [14, 15].

Szczegodlng grupe tego typu rozwigzan stanowig powierzchnie
o pofatdowaniu dwukierunkowym [8, 11, 16, 17]. W odréznieniu
od klasycznych uktadéw jednokierunkowych, umozliwiaja one
zwigkszenie sztywnosci w dwoch wzajemnie prostopadtych kie-
runkach, co moze by¢ korzystne w przypadku elementéw pod-
dawanych ztozonym stanom obcigzenia. Zastosowanie takich
powierzchni moze prowadzi¢ do zmniejszenia przemieszczen
konstrukcji oraz korzystnej redystrybucji naprezen przy zacho-
waniu poréwnywalnego zuzycia materiahu.

Zasadne wydaje si¢ przeanalizowanie mozliwosci wyko-
rzystania dwukierunkowo sinusoidalnie pofatdowanych blach
stalowych w konstrukcjach kanatow spalin oraz okreslenie ich
wplywu na odpowiedz statyczng catego uktadu konstrukcyjnego.

Cel i zakres pracy. W artykule przedstawiono analiz¢ wply-
wu dwukierunkowego sinusoidalnego pofatdowania $cian stalo-
wego kanatu spalin na jego odpowiedz statyczng w przypadku
roznego rodzaju oddziatywan. Analizie poddano rzeczywista
konstrukcj¢ kanatu (bez usztywnien) o przekroju kwadratowym,
wykonang w dwoch wariantach réznigcych si¢ geometrig $cian.
W pierwszym wariancie byty to blachy ptaskie, natomiast w dru-
gim — blachy o dwukierunkowym sinusoidalnym pofatdowaniu.
W celu zapewnienia podobnych warunkow oceny obu rozwig-
zan jako kryterium poréwnawcze przyjeto zblizona mas¢ ana-
lizowanych konstrukcji. Zwigkszenie powierzchni rozwinietej
blachy wynikajace z pofatldowania zostato uwzglednione przez
odpowiednie zmniejszenie grubosci blachy w wariancie drugim.
Tym samym analizowane warianty r6znig si¢ nie tylko geome-
trig powierzchni $cian, lecz rowniez ich gruboscia, wynikajaca
z przyjetego kryterium poréwnawczej masy konstrukeji. W kon-
sekwencji uzyskane réznice w odpowiedzi statycznej nalezy
interpretowaé jako wynik poréwnania dwoch kompletnych wa-
riantdw konstrukcyjnych o zblizonej masie, a nie wylacznie jako
efekt zmiany geometrii powierzchni.

Analizg przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania
RFEM 6 [18] bazujacego na metodzie elementow skonczonych.
Poréwnano uzyskane z obliczen przemieszczenia oraz napreze-
nia dla pieciu niezaleznych przypadkéw oddziatywan obejmuja-
cych cigzar wlasny, podcisnienie, nadci$nienie, nagrzanie oraz
schtodzenie. Przyjeto odpowiedni uktad podpdr zapewniajacy
swobod¢ odksztalcen w przypadku oddzialywan termicznych.
Otrzymane wyniki poshuzyty do okreslenia wptywu pofatdowa-
nia na prac¢ konstrukcji oraz oceny mozliwosci wykorzystania
tego typu rozwigzan w projektowaniu cienko$ciennych kanatow
przemystowych bez usztywnien.
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Object of study

Geometry of the investigated flue gas duct. The object of
study is a steel flue gas duct with a square cross-section and
an approximately S-shaped arrangement. Its geometry was
selected to reflect common industrial installations in which
the flue gas flow must change direction between interconnect-
ed process equipment. It was inspired by an actual industrial
structure at a power plant in Poland, previously examined as
part of the engineering design work of one of the authors.

The investigated duct has a cross-sec-
tion of 1.5 m x 1.5 m. The total structural
height is 6.0 m, while the upper and lower
horizontal sections are each 3.0 m long.
The individual segments are connected Z
by 90° bends, forming a spatial layout
representative of ducts used in practice.
The overall duct geometry was identical
in both investigated variants. This made it
possible to compare the responses of the
two wall arrangements while maintaining
the same external dimensions. Figure 1
presents the geometry of the investigated
duct together with its principal dimen-
sions and supports.

Corrugation geometry. In the second
variant, which features corrugated duct
walls, the corrugation was defined by
a bidirectional sinusoidal surface. This
approach produces a regular corrugation
pattern along two mutually perpendicular
surface directions, resulting in increased geometric stiffness.

The surface geometry was described by the following rela-
tionship [6, 8, 9]:

muy=uy=u,=0

Z=X =f(x],x2)=

()
=h -sin[27le J -sin[zﬂx2 ]
a4 a,
where:

h — corrugation amplitude,
a, — periodic cell length in the x direction,
a, — periodic cell length in the y direction.

A characteristic feature of the adopted geometry is the
presence of regularly spaced zero-displacement lines along
which the corrugated surface intersects the reference plane.
In the investigated variant, the dimensions of the individu-
al duct wall surfaces and the positions of the periodic cells
were selected so that the edges of adjacent surfaces coincid-
ed with these zero-displacement lines. This allowed straight
duct edges to be retained and adjacent walls to be joined
at the corners without locally modifying the prescribed cor-
rugation geometry. Figure 2 illustrates the corrugated plate
and identifies its periodic cell. A corrugation amplitude of
30 mm and a periodic cell measuring 300 mm x 300 mm
were adopted in this study. Figure 3 shows the three-dimen-
sional numerical representation of the investigated W2 vari-
ant (a), together with a detail of the connection between cor-

o uy=u,=0;u,#0
Ouy=u,;=0;u,#0
ou,=0;u#0;u,#0
0. #0;0,#0;0.#0
Fig. 1. Geometry and support scheme
of the analysed flue gas duct

Rys. 1. Schemat geometrii i podpor anali-
zowanego kanatu spalin

Przedmiot analizy
Geometria analizowanego kanalu spalin. Analizie podda-
no stalowy kanat spalin o przekroju kwadratowym i przebiegu
w ksztalcie przypominajacym litere ,,S” (rysunek 1). Jego geome-
tria zostala dobrana w sposob odpowiadajacy typowym rozwig-
zaniom stosowanym w instalacjach przemystowych, w ktorych
wystepuje koniecznosé zmiany kierunku przeptywu spalin migdzy
wspotpracujacymi urzadzeniami technologicznymi. Zostata ona
zainspirowana rzeczywistym obiektem przemystowym zlokalizo-
wanym w jednej z polskich elektrowni.
Lsm Przekr6j poprzeczny kanalu ma wymiary
Lo, 1,5 x 1,5 m, a catkowita wysoko$¢ konstruk-
60m  ¢ji wynosi 6,0 m, natomiast dlugo$¢ gornego
i dolnego odcinka poziomego — po 3,0 m.
Poszczegodlne segmenty polaczono za pomo-
cg zalaman o kacie 90°, tworzac przestrzen-

/

3.0m

= ny uklad o przebiegu charakterystycznym
1.5m .

w przypadku kanatow stosowanych w rze-
e

czywistosci. Przyjeto identyczna geometrie
kanalu w przypadku dwoch analizowanych
wariantow. Umozliwito to bezposrednie po-
rownanie wplywu geometrii $cian (rysunek
1) na odpowiedz konstrukcji.

Geometria pofaldowania. W wariancie
drugim pofaldowanie opisano za pomocg
dwukierunkowej powierzchni sinusoidalnej.
Przyjete rozwigzanie umozliwia uzyskanie
regularnego pofatdowania w dwoch wzajem-
nie prostopadtych kierunkach powierzchni, co
prowadzi do zwigkszenia jej sztywnosci geo-

metrycznej.
Geometri¢ powierzchni opisano zaleznoscig [6, 8, 9]:

z=x =f(x1,x2)=

(M
=h-sin [—27”‘ ] . sin{—zmc2 J
a a,
gdzie:

h — amplituda pofatdowania;
a, — dugo$¢ komorki periodycznej w kierunku x;
a, — dlugos¢ komorki periodycznej w kierunku y.

Charakterystyczng cecha przyjetej geometrii jest wystepo-
wanie regularnych linii zerowych pofaldowania, wzdhuz kto-
rych powierzchnia pofaldowana przecina plaszczyzng odnie-
sienia. W analizowanym wariancie wymiary poszczegdlnych
powierzchni kanalu oraz polozenie komoérek periodycznych
dobrano w taki sposob, aby krawedzie laczonych powierzchni
pokrywaty si¢ z liniami zerowymi pofatdowania. Pozwolito to
na zachowanie prostoliniowych krawedzi kanatu oraz potaczenie
sasiednich §cian w narozach bez koniecznosci lokalnej modyfi-
kacji przyjetej geometrii pofatdowania. Na rysunku 2 pokazano
schemat pofaldowanej ptyty z wyrdzniong komorka periodycz-
ng. W analizie przyjeto, ze amplituda pofatdowania wynosi
30 mm, a komorka periodyczna ma 300 x 300 mm. Rysunek 3
przedstawia numeryczne odwzorowanie przestrzennej geometrii
analizowanego wariantu W2 (a) wraz z detalem potaczenia po-
faldowanych $cian w narozu kanatu (b).
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rugated walls at a duct
corner (b).

Investigated  struc-
tural variants. To assess
the effect of bidirectional
sinusoidal  corrugation
on the static response of
the flue gas duct, two
variants differing in wall
geometry were analysed.
The reference variant
consisted of a duct made
of unstiffened flat steel
plates 12 mm thick. This
represents a convention-
al design approach and
was adopted as the refer-
ence for the subsequent
comparison. The second
variant comprised a duct
made of bidirectionally z
corrugated plates with the ‘J
geometry described. Cor-
rugation increases the ac-
tual wall surface area rel-
ative to the corresponding
flat surface, which would
increase structural mass if the same steel plate thickness were
retained. This was accounted for by reducing the thickness of the
corrugated plate. The ratio of the corrugated plate area to the flat
plate area was determined using Equation (2).

2 2
Ja‘jaz 1+ LA + a9 dx,dx,
0J0 o, o,
n= =1,0933

a,a,

a)

2

To determine the corrugated plate thickness, the flat plate
thickness of 12 mm was divided by the factor obtained from
Equation (2). The resulting corrugated plate thickness was
11 mm. This comparison criterion enables the performance
of two structural solutions to be assessed at similar material
consumption. It should be emphasized that reducing the plate
thickness in variant W2 affects structural stiffness. The ob-
served differences in static response must therefore be inter-
preted as the outcome of comparing two complete structural
variants of similar mass rather than as the effect of surface
geometry alone. The principal parameters of the investigated
variants are summarized in Table 1.

Numerical analysis

Numerical model. Static analyses were carried out in
RFEM 6 [18], which employs the finite element method.
Three-dimensional shell models were developed for both
variants to represent the geometry of the flue gas duct. Var-
iant W1 was modelled using flat surfaces, whereas variant

10/2026 (nr 650)

Fig. 2. Periodic cell of the bidirectional sinusoidal corrugation
Rys. 2. Komorka periodyczna dwukierunkowego pofatdowania sinusoidalnego

b)

Fig. 3. 3D numerical model of W2 variant: a) general view; b) detail of the
corrugated wall connection at the duct corner

Rys. 3. Model 3D numerycznego wariantu W2: a) widok ogolny; b) detal polg-
czenia pofatdowanych scian w narozu kanatu

Analizowane warian-
ty konstrukcyjne. Celem
oceny wplywu dwukierun-
kowego sinusoidalnego po-
faldowania na odpowiedz
statyczng konstrukcji kana-
tu spalin przeanalizowano
dwa warianty roznigce si¢
geometrig $cian. Wariant
bazowy stanowita kon-
strukcja kanatn wykonana
z plaskich blach stalowych
o grubosci 12 mm bez uze-
browania.  Rozwigzanie
to odpowiada typowemu
podejéciu  stosowanemu
w praktyce projektowej
i zostato przyjete jako punkt
odniesienia w  przypad-
ku dalszych analiz. Drugi
wariant stanowit kanat
wykonany z blach dwukie-
runkowo  pofatdowanych
zgodnie z opisang geome-
trig. Pofaldowanie powodu-
je zwickszenie rzeczywistej
powierzchni $cian w sto-
sunku do odpowiadajacej im powierzchni ptaskiej, co skutkowatoby
zwigkszeniem masy konstrukcji przy zachowaniu grubosci stalowej
blachy. Zjawisko to uwzgledniono przez zmniejszenie grubosci ply-
ty pofaldowanej. Wykorzystujac wzor (2), wyznaczono stosunek
powierzchni ptyty pofatdowanej do plaskiej.

2 2
jalrz 1+ i + 1 dx,dx,
0Je 0x, Or,
n= =1,0933

a,a,

@

W celu wyznaczenia grubosci plyty pofaldowanej, grubosé
plyty ptaskiej wynoszaca 12 mm podzielono przez wspotczyn-
nik otrzymany z wzoru (2). Uzyskana warto§¢ wynosi 11 mm.
Przyjecie takiego kryterium umozliwia pordwnanie efektywno-
$ci dwoch rozwigzan konstrukeyjnych przy zblizonym zuzyciu
materiatu. Nalezy zaznaczy¢, ze zmniejszenie grubosci blachy
w wariancie W2 wptywa na sztywnos$¢ analizowanej konstruk-
cji, dlatego otrzymane réznice w odpowiedzi statycznej nalezy
interpretowac jako wynik poréwnania dwoch kompletnych wa-
riantdw konstrukcyjnych o zblizonej masie, a nie wylacznie jako
efekt zmiany geometrii powierzchni. Podstawowe parametry
analizowanych wariantow zestawiono w tabeli 1.

Analiza numeryczna

Model numeryczny. Analizy statyczne przeprowadzono z wy-
korzystaniem programu RFEM 6 [18], bazujacego na metodzie
elementow skonczonych. W przypadku kazdego z wariantow
opracowano trojwymiarowe modele powlokowe odwzorowuja-
ce numerycznie geometri¢ konstrukcji kanatu spalin. Wariant W1
odwzorowano numerycznie za pomocg powierzchni ptaskich, nato-
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W2 included the complete
geometry of the bidirec-
tional sinusoidal wall cor-
rugation. Combined shell
finite elements based on

Parameter / Parametr

Material / Materiat

Table 1. Parameters of analysed structural variants
Tabela 1. Parametry analizowanych wariantow konstrukcyjnych

Variant W1/
Wariant W1

S355 structural steel
/ stal konstrukcyjna

miast w wariancie W2 odwzo-
rowano pelna geometri¢ dwu-
kierunkowego sinusoidalnego
pofatdowania $cian. Zastoso-
wano kombinowane elementy

Variant W2 /
Wariant W2

S355 structural steel
/ stal konstrukcyjna

the MITC (Mixed Interpo- S355 $355 powlokowe  wykorzystujace
lation of Tensorial Compo- Plate thickness t [mm] / sformutowanie MITC (Mixed
. 1 mm . .
nents) formulation coupled G:ulioéécblaiilsyt[mm] 12 11 Interpolation  of ~ Tensorial
with a membrane element TS Components) potaczone z ele-
11T ona
were employed [18]. These sinuescoigallyy mentem membranowym [18].
elements account for both  Surface type/ . flat / plaska corrugated / Elementy te umozliwiaja jed-
membrane and bending be- ~ Rodzaj powierzchni d‘;‘iﬁg‘iﬁ:ﬁl‘g’o noczesne uwzglednienie pracy
haviour of thin-walled shell pofatdowana membranowe] oraz zginania
structures. Corrugation amplitude h cienkosciennych  konstrukcji
The geometry was dis-  [mm]/ 0 powtokowych.
cretized using a finite el-  Amplituda pofaldowania - Dyskretyzacje — geometrii
ement mesh with a char- MMl przeprowadzono z wyko-
acteristic element size of  Periodic cell @, x a, [mm] rzystaniem siatki elementow
0.015 m. This mesh size ; Kfr;lofrlrngemdycma a 300300 skoficzonych o charaktery-
. 1 2 .
provided an adequate rep- stycznym wymiarze elemen-
resentation of local curva-  Lowl structural mass [t} / tu wynoszacym 0,015 m.
Catkowita masa 5.1 5.1

ture variations associated
with the corrugation. Fur-
thermore, using the same characteristic element size for both
variants allowed stress values at concentration locations to
be compared.

The numerical analyses assumed geometrically linear
structural behaviour and a linear elastic material model. A di-
rect equation solver was used, and the iterative procedure
employed the Newton-Raphson method. Geometric imper-
fections and material nonlinearity were not included.

Material properties. An isotropic, linear elastic materi-
al model corresponding to S355 structural steel was adopt-
ed. Table 2 lists the material properties used in the analysis.
Thermal effects were included only as applied actions. The
influence of temperature on the mechanical properties of the
material was neglected.

Boundary conditions. The investigated flue gas duct
was supported at four points, reflecting typical arrange-
ments used in industrial structures. To allow deformation
caused by thermal actions, a support system commonly
used for structures subject to such actions was adopted.
All four supports permit rotation about each axis while
restraining vertical displacement. The horizontal displace-
ment constraints in the X and Y directions were assigned
individually to each sup-
port. Figure 1 shows the
support arrangement rep-

konstrukeji [t]

Table 2. Material parameters of S355 steel
Tabela 2. Parametry materiatowe stali S355

Przyjety wymiar elementow

skonczonych zapewnit odpo-
wiednie odwzorowanie geometrii konstrukcji w odniesieniu do
lokalnych zmian krzywizny wynikajacych z pofaldowania. Po-
nadto, przyjecie wskazanego wymiaru elementow skonczonych
w przypadku obydwu wariantow pozwolito na poréwnanie war-
to$ci napr¢zen w miejscach ich koncentracji.

Analizy numeryczne przeprowadzono przy zalozeniu geo-
metrycznie liniowej odpowiedzi konstrukcji oraz liniowo spre-
zystego modelu materialu. Wykorzystano bezposrednig metode
rozwigzywania rownan, a proces iteracyjny realizowano metoda
Newtona-Raphsona. W analizach nie uwzglgdniano imperfekcji
geometrycznych ani nieliniowo$ci materiatowe;.

Parametry materialowe. Na potrzeby analizy przyjeto izotro-
powy, liniowo sprezysty model materiatu z parametrami odpo-
wiadajacymi stali konstrukcyjnej o oznaczeniu S355. W tabeli 2
przedstawiono parametry materiatowe stali. Oddzialywania ter-
miczne uwzgledniono jedynie jako obciazenie. W analizie po-
mini¢to wptyw oddziatywan termicznych na zmiang parametrow
mechanicznych materiatu.

Warunki brzegowe. Kanal spalin, bedacy przedmiotem analizy,
podparto w czterech punktach odpowiadajacych typowym rozwia-
zaniom stosowanym w konstrukcjach przemystowych (rysunek 1).
W celu zapewnienia swobody odksztalcen wynikajacych z oddzialy-
wan termicznych zastosowano
odpowiedni uktad podpor, cze-
sto stosowany w konstrukcjach

resented in the numerical Parameter / Parametr Value / Warto$é poddanych tego typu oddzia-
model, 1nch‘1c‘11ng the re- Young’s modulus [GPa] / Modut Younga [GPa] 210 ywaniom. ’Wszystkle “ C.Zte-
straint conditions at each rech podpor majg zwolnione
of the four supports. Poisson’s ratio [-] / Wspétczynnik Poissona [—] 0.30 obroty w kazdym z kierunkow
Load cases. To deter-  Density [kg/m®] / Gestosé [kg/m3] 7850 oraz przemieszczenia pionowe.
mine the effect of corru- Ograniczenia swobody prze-
. s . Coefficient of thermal expansion [1/°C] / 12106 gra , . v .p
gation on the duct’s static  wspslczynnik rozszerzalnosei cieplnej [1/°C] mieszczen poziomych w kierun-
response, five independent ) ) ) kach X oraz Y byty dobrane od-
Yield strength [MPa] / Granica plastycznosci [MPa] 355

load cases were analysed.

powiednio dla kazdej z podpor.

1012026 (nr 650)
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SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

These actions represent the prin-
cipal loads encountered during

Table 3. Analysed load cases and load values
Tabela 3. Analizowane przypadki oraz wartosci obcigzen

Przypadki obciazen. W celu
okreslenia wptywu pofatdowania na

flue gas duct operation. Each D/ %:ad C;:iS: k/ Load magnitude/  ©dpowiedZ statyczng konstrukcji ka-
load case was assessed sepa- Oznaczenie obg;)ienia Warto$¢ obeiazenia  natu przeprowadzono analizg pigciu

rately; load combinations were

not considered. Table 3 lists the LCI
investigated load cases and their
corresponding load magnitudes.
The self-weight of the structure
(LC1) was calculated automat- LC3
ically in RFEM 6 [18] from the

adopted geometry and material LC4
density. LC5

The negative internal pres-
sure of —6.0 kPa (LC2) and
the positive internal pressure of 3.0 kPa (LC3) were ap-
plied uniformly to the duct wall surfaces, assuming a uni-
form pressure distribution throughout the duct interior.
These pressures act over the entire corresponding surface.
As discussed in Section 2.3, the actual area of the
corrugated surface is approximately 9.3% greater than that
of the flat surface. Accordingly, the total applied pressure
loading on the corrugated surface was considered to be 9.3%
higher, representing an unfavourable consequence of corru-
gation.

Thermal load cases were also investigated to represent
heating by the medium inside the duct (LC4) and cooling in
its absence (LC5). The adopted temperatures were 140 °C and
—40 °C, respectively, relative to a reference structural temper-
ature of 20 °C.

LC2

Results

Displacements. First, the effect of corrugation on duct
wall deformation was investigated. Displacements were de-
termined for each load case. Figure 4 presents the resulting
distributions.

Table 4 compares the maxi-
mum displacements obtained for
each variant and load case, to-

Variant
gether with the relative change Load case/ W1 [mm]/
associated with corrugation. LEATIEn S vv‘,‘;a?;“mt]
For load case LCI1, the maxi-
mum displacement decreased by Lcl 1.0
10%. However, the displacement — il
field of variant W2 indicates an LC3 2,0
overall rotation of the duct that is LC4 242
substantially greater than in var- LC5 6,9

iant W1. The relatively modest
10% reduction may result from the superposition of local wall
deformation and global duct rotation.

For LC2 and LC3, the reductions in maximum displace-
ment were more pronounced, amounting to 32.5% and 35%,
respectively. An overall rotation of the duct can also be ob-
served, although it is less evident than in LC1. The displace-
ment magnitudes and distributions obtained for LC4 and LC5
indicate very similar, almost identical results for both vari-
ants.

1012026 (nr 650)

self-weight / cigzar
wiasny

negative pressure /
podcisnienie

positive pressure /
nadcis$nienie

heating / nagrzanie

cooling / schtodzenie

Table 4. Maximum values of displacements
Tabela 4. Maksymalne wartosci przemieszczen

niezaleznych przypadkow obcigze-
= nia (tabela 3). Rozpatrywane od-

dziatywania odpowiadaja gtéwnym
~6.0 kPa obcigzeniom wystepujacym podczas
eksploatacji kanatow spalin. Doko-
3.0 kPa nano analizy kazdego z przypadkow
osobno — nie analizowano kombina-

140°C cji przypadkow obciazen.
_40°C Cigzar wiasny konstrukcji (LC1)

zostal wyznaczony w sposob au-

tomatyczny w oprogramowaniu
RFEM 6 [14] na podstawie przyjetej geometrii oraz gestosci ma-
teriatu. Obciazenie wynikajace z podcisnienia (LC2) wynoszace
—6,0 kPa oraz nadci$nienia (LC3) wynoszace 3,0 kPa przytozono
réwnomiernie do powierzchni $cian kanatu, poniewaz zatoZono
réwnomierny rozktad ci$nienia w catej objetosci kanatu. Nalezy
zauwazy¢, ze obcigzenia te przykladane sg na catg powierzch-
nig, na ktorg oddziatuja. W przypadku powierzchni pofatdowa-
nej, pole w odniesieniu do powierzchni ptaskiej zwicksza si¢
o0 ok. 9,3%. Sumaryczne obciazenie dziatajace na powierzchnie
pofaldowana jest zatem o 9,3% wigksze, co jest niekorzystnym
skutkiem pofatdowania.

Przeanalizowano rowniez obciazenia wynikajace z temperatu-
ry czynnika znajdujacego si¢ wewnatrz kanatu (nagrzanie — LC4)
badz jego braku (schtodzenie — LCS5). Przyjete wartosci wynosza
odpowiednio 140°C oraz —40°C i odnoszg si¢ do bazowej tempe-
ratury konstrukcji przyjetej jako 20°C.

Wyniki
Przemieszczenia. W pierwszej kolejnosci analizie poddano
wplyw pofaldowania na deformacje $cian kanalu. W przypadku
kazdego obcigzenia wyznaczono
warto$ci przemieszczen (rysunek 4).
W tabeli 4 zestawiono maksy-

Variant

W2 [mm]/ Change [%] / malne wartosci przemieszczenia
v‘;,‘;a’[“;gl‘;:] Zmiana [%] ©  jotyczace kazdego wariantu oraz
przypadku obcigzenia, wraz ze
0.9 ~100 zmiang wynikajaca z pofatdowania

7 e analizowanej konstrukeji.
1.3 -35,0 W przypadku LC1 zaobserwowa-
242 0,0 no zmniejszenie przemieszczenia
6,9 0,0 o 10%, natomiast pole przemiesz-

czen catego kanatu w wariancie W2
wskazuje na obrot calej konstrukcji, znacznie wigkszy niz w wa-
riancie W1. Zmniejszenie przemieszczen jedynie o 10% moze
wynika¢ najprawdopodobniej z natozenia si¢ na siebie lokalnej de-
formacji $cianki i globalnego obrotu kanatu. W przypadkach LC2
i LC3 zmniejszenie przemieszczenia bylo wyrazniejsze i wyniosto
odpowiednio 32,5 oraz 35%. Mozna réwniez dostrzec, w nieco
mniejszym stopniu niz w przypadku LC1, globalny obrét konstruk-
cji kanatu. Warto$ci przemieszczen oraz ich rozktad w przypadkach
LC4 1 LCS5 sugeruja bardzo zblizone, niemal identyczne wyniki.
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a)

A LC1: GLOBAL DEFORMATIONS |U], IN
AXONOMETRIC DIRECTION

Vishbilty mode
LC) - Cigzar wdasny
Static Analy:
Displacements [u] [mm]

Static Analysis

In Axnomatrie Dirsction” | Globl Deformations
Tu] fmm]

max Ju] : 1.0 | min Ju| : 0.0 mm

d)

L LC2: GLOBAL DEFORMATIONS U], IN
AXONOMETRIC DIRECTION

1C2 - Pedciénienie

Static Analysis
Displacements [u] [mm]

Static Analysis

n Axonomatric Direction | Globol Daformations
Iv] [mm]

max Jul : 2.7 | min Jul :00mm

g)

o LC4: GLOBAL DEFORMATIONS |U], IN Static Analysis

AXONOMETRIC DIRECTION
Visibity mode In Axonometic Diection. | Global Deformations
1G4 - Nogrzanie lu] [mm]

Static Analysis

Displacements |ul [mU)

242
n98%

220
833%

19.8

10.46 %

max Jul : 24.2 | min [u] : 0.0 mm
i)}
E LC5: GLOBAL DEFORMATIONS |U], IN
AXONOMETRIC DIRECTION

Static Analysis

1C5 - Temperaturo- In Axonomeiic Direction [ Giobal Deformations
Statie Analysis Iv] fmm]

Displacements |u| [mm] 69 e
1.98%

63
833%

57
[ R T

50

778%
6.64%

max Jul : 6.9 | min Jul : 00 mm

b) <)

A LC1: GLOBAL DEFORMATIONS U], IN Static Analysis e LC2: GLOBAL DEFORMATIONS |U|, IN Static Analysis
AXONOMETRIC DIRECTION AXONOMETRIC DIRECTION
(€1 - Ciggar wlosny In Axonemeric Direction | Globol Deformations Vishilty mode In Axonometic Ditection. | Globol Doformations

Static Analysis
Displacements [u] [mm]

lu] [mm] LC2 - Podcidnienie

09
016%
08
0.46%
07
192%
274%

40
16d%
) 214%

Statlc Anlyss
Displacements [u] [mm]

32
29- 307%

756%

.

C

"
%

mox [u] 0.9 | min ful :0.0 mm max Ju 4.0 | min Ju] : 0.0 mm

e) f)

< LC3: GLOBAL DEFORMATIONS |U], IN Static Analysis {= LC3: GLOBAL DEFORMATIONS |U|, IN Static Analysis
AXONOMETRIC DIRECTION AXONOMETRIC DIRECTION
Visbiny mods n Asonometic Diection. | Global Deformations €3 - Nodeifienie I Axonomatic Diecton | Globol Deformatons

LC3 - Nedciénienie o] [mm]
Static Analysis
Displacements [u] [mm]

Static Analysis
Displacements [u] [mm]

Io] fmm]

max Ju| :2.0 | min Ju] :0.0 mm mox |ul : 1.3 | min lu] : 0.0 mm

h) i)

L LC4: GLOBAL DEFORMATIONS U], IN Static Analysis E LC5: GLOBAL DEFORMATIONS |U|, IN Static Analysis

AXONOMETRIC DIRECTION AXONOMETRIC DIRECTION
ICd- Tomparotura In Axonomarie Dirsction [ Global Deformations Visibilty mode In Axonomeiic Direction [ Global Deformations
Stk Analysis 1ol fmm] 1G5 - Schlodzonio ol [mm]
Displocements [u] [mm] Stk Analysis 69

Displocements [u] [mm] - 1.98%
63

833%
B oasn
778%
664%

242
220 . s
198 : 57
50
44

mox Jul :24.2 | min [u] : 0.0 mm max Ju| 6.9 | min Ju] : 0.0 mm

Fig. 4. Displacement distributions for load cases LC1-LCS for variant W1: a), c), e), g), i)
and for variant W2: b), d), ), h), j)

Rys. 4. Rozkiad przemieszczen obcigzenia LC1-LC5 w przypadku wariantu W1: a), c), e), ), i)
oraz wariantu W2: b), d), f), h), j)
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Stresses. Next, the influence of corrugation on maximum
stresses in the duct walls was examined. The maximum von
Mises equivalent stress was calculated for each load case.
Owing to the adopted support arrangement, which permits
free thermal deformation of the structure, no stresses occur in

a)

LC1: Oeqy,Mises Oaqy,Mises, Max, IN
AXONOMETRIC DIRECTION

Visibilty mode
IC1 - Clgtor wlasny

Static Analysis

Equivalent Stresses von Mig

In Axonomeic Direction | Surfaces | Shesses

Equivalont Stresses |

[
e [MP0]

211687
192.448 -
|

173.208
153,969
134729

|

7701

77N
]

38532

0053

X Gyt hon £ 211,687 | M Gruapan s : 0.053 MPa

d)

e LC2: Oeqy,mises Teqy,Mises, max, IN

AXONOMETRIC DIRECTION

1€2. Podciénienie:
Static Anolysis
Equivalont Siresses von Mises it

In Axonomelric Direction | Surfaces | Shesses

Equivalent Stresses |

79.855

60,037
40218

20,400

0 Doyt o - 218.582 | it Oucu it 0,582 MPa

Static Analysis A

19292 -

Static Analysis c

b)

LC1: Oeqy,Mises Ooqy,Mises,Max, IN
AXONOMETRIC DIRECTION

| (€1 Cigtar wlosny In Axonomeric Direction

Static Anolysis
Equivalont Sirosses von Mises Ui

000%
000%
000%
000%
000%
000%
000%
000%
000%
002%

99.98%

X Gt : 125.862 | M s : 0.044 MPa

°)

LC3: Oeqy,Mises Teqy,Mises, Max, IN
AXONOMETRIC DIRECTION

| Visibilty mode In Axonometric Direction
13- Nodclinenle

Static Analysis

Equivalent Strasses von Mig

0% Dy picn & 148175 | 111 Occptm i 0.067 MPa:

13.531

Static Analysis

Surfaces | Stesses |
Equivalent Stresses |

Static Analysis

Surfoces | Stresses |
Equivalent Stresses |

[
Las—L)

148175

134710
|

121246
107782
94.317

80.853
67389

53.924
003%

on%

40.460

26996
1065 %

0.087

Naprezenia. W przypadku kazdego obciazenia wyznaczono
maksymalne naprezenia zredukowane zgodnie z hipoteza von Mi-
sesa (rysunek 5). Z uwagi na zastosowany uktad podpor, zapew-
niajacy swobodg odksztalcen konstrukeji przy oddziatywaniu ter-
micznym, napr¢zenia w przypadkach LC4 oraz LCS nie wystepuja.

©)

Static Analysis

LC2: Oeqy,Mises Oaqy,Mises,Max, IN
AXONOMETRIC DIRECTION

Visbity mode In Axsnomeric Direcion
162  Podciénienie:
Static Anolysis

Equivalent Stresses von Mig

Surboces | Stosses |
Equivalent Stresses |
Oasras

Ot [MPa]
206349
269.421

000%
000%
000%
000%
0.00%
001%

242492
215563
188.635
161.706.

134777
107849
80920
53991
27063

0134

X Gyt : 296349 | MiN Goccbousicn 0,134 MP2

f)

< LC3: Osqy, Mises Oagy,Mises,Max, IN Static Analysis

AXONOMETRIC DIRECTION

13 - Nodctinienie
Static Anolysis
Equivalont Sirosses von Mises O

In Axonomelric Direction | surfaces | Swesses |

Equivalent Stresses |

M0 Tucubtss a7 109.291 | Min Gucutonsrtr : 0:291 MPa

Fig. 5. Von Mises stress distributions for load cases LC1-LC3 for variant W1: a), ¢), e), and variant W2: b), d), f), respectively
Rys. 5. Rozklad maksymalnych naprezen von Misesa od obcigzenia LC1-LC3 w przypadku wariantu W1: a), c), e) oraz wariantu W2: b), d), f)

load cases LC4 and LCS5. Figure
5 presents the results.

Table 5 summarizes the max-
imum von Mises equivalent
stresses for each variant and load
case, together with their relative
changes due to corrugation.

For all load cases considered
in this section (LC1, LC2, and
LC3), the stresses were local-
ized at individual points. Under
self-weight (LC1), the maxi-
mum stress decreased by 39.1%,
while reductions of 26.2% were
obtained for both negative inter-
nal pressure (LC2) and positive
internal pressure (LC3).

1012026 (nr 650)

Table 5. Maximum value of von Mises stress

Tabela 5. Maksymalna wartos¢ naprezenia von Misesa

—39,1

—26,2

Variant W1  Variant W2
Load case / [MPa] / [MPa] /
Przypadek  Wariant W1 Wariant W2
[MPa] [MPa]
LCl1 211,7 128,9
LC2 296,3 218,6
LC3 148,2 109,3

—26,2

Change [%] /
Zmiana [%]

W tabeli 5 zestawiono mak-
symalne warto$ci naprezen von
Misesa dotyczace kazdego wa-
riantu oraz przypadku obciaze-
nia, wraz ze zmiang wynikajaca
z pofaldowania analizowanej
konstrukcji.

We wszystkich analizowanych
przypadkach (LC1, LC2, LC3),
naprezenia miaty charakter punk-
towy i lokalny. W przypadku cig-
zaru wiasnego LC1 maksymalna
warto$¢ napre¢zenia zmniejszylta
si¢ 0 39,1%, natomiast w przy-
padkach zaréwno podci$nienia
LC2, jak i nadci$nienia LC3,
026,2%.
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Discussion and summary

The numerical results enabled an assessment of the effect
of bidirectional sinusoidal wall corrugation on the static re-
sponse of the flue gas duct. Two variants with similar total
masses but different wall geometries and thicknesses were
compared. The reduced plate thickness in the corrugated
variant followed from the adopted criterion of maintaining
approximately equal structural masses. This allowed the
performance of the two structural solutions to be compared
at nearly identical material consumption. The use of corru-
gation substantially reduced maximum displacements and
stresses under self-weight and internal pressure. The maxi-
mum displacement reduction reached 35%, while the maxi-
mum stress reduction was as high as 39%. These reductions
were achieved despite the smaller plate thickness used in
variant W2.

It should be noted, however, that the displacement field
revealed an overall rotation of the entire structure in the cor-
rugated variant W2. This rotation increased the total defor-
mation in one region of the duct while reducing it in another.
The effect was most pronounced under self-weight and was
smaller, although still noticeable, under internal pressure.
This behaviour indicates a redistribution of stiffness within
the structure associated with the introduction of corrugated
walls.

As with the displacements, differences in the reductions of
maximum stress and the presence of localized regions with
higher stresses than in the flat-wall variant probably arise
from the different nature of self-weight and internal pres-
sure. Self-weight always acts in the negative global Z di-
rection, whereas internal pressure acts normal to the surface
to which it is applied. In variant W2, the direction of the
pressure load followed the curvature of the corrugated sur-
face, locally inducing membrane forces in the midsurface
of the corrugated walls. This contributed to the bending and
straightening of the corrugation folds and affected the ob-
served differences.

Another notable result is the absence of a global effect of
corrugation on the maximum displacements under thermal
actions. In engineering practice, the stiffness of duct walls
is most often increased through the use of stiffening ribs.
Such solutions, however, introduce localized and eccentric
changes in structural stiffness that may affect the response
to thermal actions. In the present case, stiffness was in-
creased solely by modifying the geometry of the duct wall
surfaces, without additional structural members. This pre-
served surface continuity and avoided the local stiffness
discontinuities characteristic of conventional rib-stiffened
solutions.

Furthermore, as in the flat-plate variant W1, no thermally
induced stresses were observed anywhere in the duct structure
in variant W2. This was attributable to the commonly used
duct support arrangement, which permits free displacement of
the overall structure. The results indicate that the investigated
corrugation pattern does not introduce additional local distur-
bances that would produce undesirable stresses due to local
restraint of thermal deformation.

Podsumowanie

Wyniki otrzymane z przeprowadzonych analiz numerycznych
pozwolity na oceng wptywu dwukierunkowego sinusoidalnego
pofatdowania $cian kanahlu spalin na jego odpowiedz statyczna.
Porownanie obejmowato dwa warianty konstrukcyjne o zbli-
zonej masie catkowitej, roznigce si¢ geometrig oraz grubos$cia
$cian. Zmniejszenie grubosci blachy w wariancie pofatdowanym
wynikato z przyjetego kryterium zachowania zblizonej masy obu
analizowanych konstrukcji. Pozwolito to na poréwnanie efek-
tywnos$ci obu rozwigzan konstrukcyjnych przy niemal jednako-
wym zuzyciu materiatu. Pofatdowanie prowadzito do znacznego
zmniejszenia maksymalnych wartosci przemieszczen oraz napre-
zefn w przypadku oddziatywan zwigzanych z cigzarem wiasnym
oraz cisnieniem wewnetrznym kanatu. Zaobserwowano redukcje
maksymalnej wartos$ci przemieszczenia nawet do 35%, a maksy-
malnej wartosci naprezen az do 39%. Redukcje te uzyskano po-
mimo mniejszej grubosci blachy zastosowanej w wariancie W2.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku przemieszczen zaobserwo-
wano globalny obrot calej konstrukcji w wariancie W2 (pofatdo-
wanym), ktory z jednej strony kanatu generowat wzrost sumarycz-
nej deformacji czgsci kanahu, a z drugiej za$ redukcje. Wplyw ten
byt zdecydowanie wyrazniejszy w przypadku obciazenia zwiaza-
nego z cigzarem wlasnym konstrukceji. Byl on mniejszy, niemniej
nadal zauwazalny, w przypadku obciazen zwigzanych z cisnie-
niem wewnetrznym. Zjawisko to wskazuje na zmiang sposobu re-
dystrybucji sztywnosci w konstrukcji wynikajacg z zastosowania
pofatdowanych $cian.

Podobnie jak w przypadku przemieszczen, réznica w redukcji
maksymalnej warto$ci napr¢zenia oraz lokalne strefy z wigkszymi
(niz w przypadku plaskiej ptyty) warto$ciami naprezenia w $cia-
nie kanatu, wynikajg najprawdopodobniej z r6znicy w charakterze
oddziatywan cigzarem wlasnym oraz cisnieniem wewnetrznym.
Cigzar whasny jest obcigzeniem skierowanym zawsze w kierunku
ujemnym wzgledem globalnej osi Z, natomiast obciazenie cisnie-
niem wewngtrznym jest zawsze prostopadie do powierzchni, do kto-
rej jest przylozone. Obciazenie ci$nieniem w wariancie W2 (ptyta
pofatdowana) podazato za krzywizna powierzchni, wige lokalnie
generowalo sity membranowe w ptaszczyznie Srodkowej Scian po-
fatdowanych. Wspomagato to mechanizm doginania i prostowania
fald, co wplywato na zaobserwowane roznice.

Interesujgcym rezultatem jest brak globalnego wplywu pofatdowa-
nia na wartosci maksymalnych przemieszczen uzyskanych w przy-
padkach zwigzanych z oddziatywaniami termicznymi. W praktyce
projektowej zwiekszenie sztywnosci $cian kanatow osiaga si¢ naj-
czesciej przez stosowanie zeber usztywniajacych. Jednak takie roz-
wigzanie prowadzi do lokalnych, mimosrodowych zmian sztywnosci
konstrukeji, ktore moga wptywac na odpowiedz konstrukeji na przy-
toczone oddziatywania. W analizowanym przypadku zwigkszenie
sztywnosci nastgpito wylacznie przez odpowiednie uksztalttowanie
powierzchni $cian kanatu, bez uwzglednienia dodatkowych elemen-
tow konstrukcyjnych. Zapewnito to ciaglo$¢ powierzchni i nie wpro-
wadzito lokalnych nieciagtosci sztywnosci, charakterystycznych dla
typowych rozwigzan opartych na zebrach usztywniajacych. Ponadto,
podobnie jak w przypadku wariantu W1 (ptyta ptaska), w wariancie
W2 réwniez nie zaobserwowano jakichkolwiek wartosci napreze-
nia w calej konstrukeji kanatu spalin wynikajacych z oddziatywan
termicznych. Przyczynit si¢ do tego powszechnie stosowany uktad
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It should also be noted that corrugation increased the ac-
tual surface area of the duct walls by approximately 9.3%.
In the analysis, this was associated with a corresponding
increase in the total loading attributed to internal pressure
acting on the duct. Despite this, substantial reductions in
displacement and stress were obtained, supporting the
conclusion that increased geometric stiffness of the walls
significantly influences the static response of the overall
structure.

Conclusions and future research

The analyses presented in this paper indicate that bidirec-
tional sinusoidal wall corrugation may be an effective means
of increasing the stiffness of thin-walled steel flue gas ducts
without increasing their mass. Despite the reduction in plate
thickness in the corrugated variant, a more favourable static
response was obtained under self-weight and internal pres-
sure. These findings suggest that appropriately shaped wall
surfaces may offer an alternative to conventional stiffening
methods based on increasing plate thickness or introducing
stiffening ribs.

An important advantage of the investigated corrugation
pattern is the occurrence of regularly spaced zero-displace-
ment lines, i.e., lines along which the surface intersects the
reference plane. In the investigated variant, this feature
made it possible to retain straight duct edges and join cor-
rugated surfaces at the corners. It may substantially facil-
itate the geometric design of complex engineering struc-
tures, including flue gas ducts, by simplifying the joining
of adjacent surface segments and the formation of bends
and geometric transitions. Thus, the investigated corruga-
tion pattern may be advantageous not only in terms of me-
chanical performance but also in shaping the geometry of
complex structures.

It should also be emphasized that the present study fo-
cuses on the static response of the proposed solution and
does not address the manufacturing technology for bidi-
rectionally corrugated steel plates. The presented analyses
represent an initial research stage intended to identify the
potential benefits of the proposed geometry. Demonstrat-
ing its favourable effect on structural behaviour may pro-
vide a basis and justification for subsequent investigations
into the technological feasibility of manufacturing such
elements.

A further research direction involves analyses that ac-
count for geometric and material nonlinearities. Particular
attention should be paid to the buckling behaviour of cor-
rugated walls, including geometric imperfections and the
examination of static equilibrium paths. Such investigations
would extend the assessment of the proposed solution to its
critical and post-critical response and would help determine
the influence of corrugation on ultimate structural load-car-
rying capacity.

In view of the findings of the present study, a particu-
larly promising direction for further research is the devel-
opment of homogenization models that replace the actual
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podpor kanatu spalin, zapewniajacy swobode przemieszczen catej
konstrukcji. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze analizowany rodzaj
pofatdowania nie wprowadza dodatkowych lokalnych zaburzen ge-
nerujacych niepozadane wartosci napr¢zenia wynikajace z lokalnego
skrepowania konstrukcji kanatu.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwagg, ze w analizowanym warian-
cie pofaldowania spowodowaty zwigkszenie rzeczywistej po-
wierzchni $cian kanatu, ktore wyniosto ok. 9,3% i skutkowato
jednoczesnym zwigkszeniem sumarycznej wartosci obcigzenia
pochodzacego od cisnienia wewnetrznego dziatajacego na kon-
strukcje kanatu spalin. Pomimo tego uzyskano wyrazne ogra-
niczenie przemieszczen oraz naprezen, co potwierdza istotny
wplyw zwigkszenia sztywno$ci geometrycznej $cian na odpo-
wiedz statyczng catej konstrukcji.

Whioski i przyszie badania

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze dwukierunkowe sinu-
soidalne pofaldowanie $cian moze by¢ skutecznym sposobem
zwigkszania sztywnosci cienkosciennych stalowych konstrukcji
kanatow spalin bez koniecznosci zwigkszania ich masy. Pomimo
zmniejszenia grubosci blach w wariancie pofaldowanym uzyska-
no korzystniejszg odpowiedz statyczng konstrukcji w przypad-
kach obcigzen zwigzanych z cigzarem wtasnym oraz ci$nieniem
wewngtrznym. Otrzymane wyniki sugeruja, ze odpowiednio
uksztattowana geometria powierzchni moze stanowic alternaty-
we dla klasycznych metod usztywniania konstrukcji bazujacych
na zwigkszaniu grubosci stalowych blach lub stosowaniu zeber
usztywniajacych.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze istotng zaleta analizowanego
rodzaju pofaldowania jest wystepowanie regularnych linii ze-
rowych pofatdowania, czyli linii, wzdtuz ktorych powierzchnia
przecina plaszczyzne odniesienia. W analizowanym wariancie
wlasciwos$¢ ta pozwolita na zachowanie prostoliniowych kra-
wedzi kanatu i potaczenie pofatdowanych powierzchni w jego
narozach. Cecha ta moze znacznie ulatwia¢ ksztattowanie geo-
metrii ztozonych konstrukcji inzynierskich, w tym kanatow
spalin, przez uproszczenie sposobu taczenia poszczegdlnych
fragmentow powierzchni oraz wykonywania zalaman i przejs¢
geometrycznych. Z tego wzgledu analizowany sposob pofatdo-
wania moze by¢ efektywnym rozwiazaniem nie tylko z punktu
widzenia wtasciwosci mechanicznych, ale rowniez mozliwosci
ksztattowania geometrii ztozonych konstrukcji.

Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze analiza koncentrowala si¢ na
ocenie odpowiedzi statycznej i nie obejmowata zagadnien zwig-
zanych z technologia wykonania dwukierunkowo pofatdowanych
blach. Przedstawione analizy stanowig pierwszy etap badan, kto-
rego celem jest okreslenie potencjalnych korzysci wynikajacych
7 zastosowania proponowanej geometrii. Potwierdzenie jej ko-
rzystnego wptywu na pracg konstrukcji moze stanowi¢ podstawe
iuzasadnienie kolejnych etapow badan, obejmujacych oceng moz-
liwosci technologicznego wykonania tego typu elementow.

Kolejnym kierunkiem rozwoju przedstawionych badan sg
analizy uwzgledniajgce nieliniowos$¢ geometryczng i materia-
towa konstrukcji. Szczeg6lnie istotne bedzie okreslenie zacho-
wania pofaldowanych Scian w przypadku utraty statecznosci,
z uwzglednieniem imperfekeji geometrycznych oraz analizy
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corrugation geometry with equivalent effective properties.
This would enable the determination of equivalent in-plane
and bending stiffnesses of the corrugated surface and their
use in simplified models of complete structures. Such an
approach could substantially reduce numerical model com-
plexity and computational costs associated with analysing
very large structures incorporating bidirectionally sinusoi-
dally corrugated surfaces. This is particularly important
for large industrial facilities, where explicitly modelling
the complete corrugation geometry may be impractical be-
cause of hardware requirements and computational time.
Even the relatively limited example considered here, with
only five basic load cases, required substantial computa-
tional resources for model development and analysis. This
was partly due to the need for a sufficiently small finite
element size to accurately represent local surface curva-
tures arising from the adopted corrugation geometry. As
structural dimensions or analysis complexity increase, this
difficulty will become more pronounced, providing strong
motivation for developing homogenization models for this
class of surfaces. The development of such models is cur-
rently one of the principal research directions pursued by
the authors.

Parametric investigations of the influence of corruga-
tion amplitude and periodic cell dimensions on structural
response also appear valuable. These parameters govern
the geometry of the corrugated surface, while their relative
magnitudes affect its curvature and resulting mechanical
properties. Of particular interest is their influence on effec-
tive surface stiffnesses and the identification of geometric
parameter ranges that provide favourable structural proper-
ties. Such findings may help identify potential applications
of bidirectionally sinusoidally corrugated surfaces in other
thin-walled industrial steel structures, where high stiffness
in two mutually perpendicular directions combined with
low structural mass is desirable. Parametric analyses of
the effects of corrugation geometry on effective structural
properties are currently being developed by the authors and
constitute a natural continuation of the research presented
in this paper.
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$ciezek rownowagi statycznej. Pozwoli to na rozszerzenie oceny
analizowanego rozwigzania o jego zachowanie w fazie krytycz-
nej i nadkrytycznej oraz okreslenie wptywu pofatdowania na no-
$no$¢ graniczng konstrukcji.

Szczegolnie interesujacym kierunkiem dalszych badan wyda-
je si¢ opracowanie modeli homogenizacyjnych umozliwiajacych
zastapienie rzeczywistej geometrii pofatdowania réwnowaznymi
parametrami efektywnymi. Pozwolitoby to na okreslenie zastep-
czych sztywnosci ptytowo-tarczowych analizowanej powierzchni
oraz wykorzystanie ich w uproszczonych modelach catych kon-
strukcji. Takie podej$cie mogloby znacznie ograniczy¢ ztozono$¢
modeli numerycznych oraz koszty obliczeniowe zwigzane z ana-
liza ogromnych konstrukcji wykorzystujacych dwukierunkowo
sinusoidalnie pofaldowane powierzchnie. Jest to istotne zwtasz-
cza w przypadku obiektow przemystowych o bardzo duzych wy-
miarach, w przypadku ktorych bezposrednie modelowanie pelnej
geometrii pofaldowania moze by¢ utrudnione z uwagi na wyma-
gania sprzgtowe oraz czas obliczen. Nawet w analizowanym przy-
ktadzie, obejmujacym jedynie pie¢ podstawowych przypadkow
obcigzenia, opracowanie i analiza modelu numerycznego wyma-
galy znacznych zasobow obliczeniowych. Wynikato to m.in. z ko-
nieczno$ci zastosowania odpowiednio matego wymiaru elemen-
tow skonczonych w celu poprawnego odwzorowania lokalnych
krzywizn powierzchni zwigzanych z przyjeta geometrig pofatdo-
wania. Wraz ze zwigkszeniem wymiarow konstrukeji lub stopnia
ztozonos$ci analiz, problem ten bedzie si¢ dodatkowo nasilat, co
stanowi wazng przestanke do rozwoju modeli homogenizacyjnych
przeznaczonych dla tego typu powierzchni. Opracowanie takich
modeli stanowi obecnie jeden z glownych kierunkéw badan pro-
wadzonych przez autorow.

Warto$ciowe wydaje si¢ rowniez przeprowadzenie analiz para-
metrycznych obejmujacych wptyw amplitudy pofaldowania oraz
wymiaréw komorki periodycznej na odpowiedz konstrukcji. Para-
metry te determinujg geometri¢ pofatdowanej powierzchni, a ich
wzajemna relacja wpltywa na jej krzywizne 1 wynikajace z niej
wlasciwosci mechaniczne. Szczegolnie istotne bedzie okreslenie
ich wptywu na efektywne sztywnosci powierzchni oraz wskazanie
zakresOw parametrow geometrycznych pozwalajacych na uzyska-
nie korzystnych wiasciwosci konstrukcyjnych. Otrzymane wyniki
moga stanowi¢ podstawe do okreslenia potencjalnych obszarow
zastosowania dwukierunkowo sinusoidalnie pofatdowanych po-
wierzchni w innych cienkosciennych stalowych konstrukcjach
przemystowych, w ktorych istotne znaczenie ma uzyskanie duzej
sztywno$ci w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach przy
zachowaniu ograniczonej masy konstrukcji. Analizy parametrycz-
ne obejmujace wplyw geometrii pofaldowania na wiasciwosci
efektywne konstrukeji sa obecnie rozwijane przez autorow.

Artykut wplyngl do redakcji: 30.06.2026 .
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 24.08.2026 r.
Opublikowano: 21.10.2026 r.
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