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DOSWIADCZALNA ANALIZA
WYBOCZENIA NIESPREZYSTEGO
KSZTALTOWNIKOW O PRZEKROJACH
RUROWYCH CZWOROBOCZNYCH

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono rezultaty badan do$wiadczalnych nad statecznos$cig
niesprezystg krotkich stupéw metalowych o przekrojach rurowych czworobocznych.
Przeprowadzono proby Sciskania osiowego nastepujacych czterech serii (zdeterminowanych
materiatem i przekrojem poprzecznym) ksztattownikow:

— stalowych o przekroju rurowym kwadratowym i smuktosciach pretowych A, rownych 7,2;
11,4; 17,4,

— stalowych o przekroju rurowym prostokatnym i A, réwnych 7,2; 11,4; 17,5; 40;
— ze stopu aluminium o przekroju rurowym kwadratowym i A, réwnych 7,2; 11,4; 17,5;
— ze stopu aluminium o przekroju rurowym prostokatnym i A, réwnych 7,2; 11,4; 17,5; 24.

Materialy ksztattownikow to stal St3SX i stop aluminium EN AW-6101A, T6 (PA38).
Wyznaczono wartosci obcigzenia krytycznego i okreslono posta¢ wyboczenia. Przyjeto state
smuktosci pretowe A, powtarzajace sie w kazdej serii. Przy statej wartosci A, smukto$ci Scianek
ksztattownikow wykonanych z tego samego materiatu byty rézne. Przekroje ksztattownikow
stalowych naleza do klasy 1 wg aktualnych norm (PN-90/B-03200 i Eurokodu 3). Wyznaczono
Sciezki rownowagi statycznej typu: sita Sciskajgca - przemieszczenie pionowe (skrocenie), sita
Sciskajaca - pozioma strzatka ugiecia, sita Sciskajaca - przemieszczenie poziome prostopadte
do strzatki ugiecia i sita Sciskajaca - wypadkowa strzatka ugiecia. Przeprowadzono analize
rozwoju przemieszczen wszystkich badanych stupéw przy obcigzeniu wzrastajgcym od zera do
wartosci krytycznej.W wyniku stwierdzono, jaki jest wptyw parametréw geometrycznych oraz
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materiatu na rozwoj przemieszczen i posta¢ wyboczenia. Na zakonczenie przeprowadzono
poréwnanie naprezen krytycznych uzyskanych na podstawie badahn z bezpiecznymi
naprezeniami obliczeniowymi okreslonymi wg aktualnego poradnika konstrukcyjnego.

1. WSTEP

Utrata statecznosci w konstrukcjach metalowych jest jedna z przyczyn ich zniszcze-
nia. Elementy konstrukcji, ktore ulegly wyboczeniu utracity maksymalna no$nos¢ i
zmienily swoj pierwotny ksztatt, a wigc dalsza ich normalna eksploatacja nie jest mo-
zliwa. Z punktu widzenia mechaniki, konstrukcja powinna spetniac trzy warunki: wy-
trzymatosci, sztywno$ci i statecznosci. Przepisy normalizacyjne determinuja ten
trzeci warunek dla réznorodnych elementéw konstrukeji i catych konstrukcji. Wyzna-
czanie tylko warto$ci nominalnych sit krytycznych czy naprezen krytycznych nie od-
zwierciedla pelnego zjawiska wyboczenia i moze prowadzi¢ do znacznego jego
upraszczania.

W niniejszej pracy przeprowadzono doswiadczalna analizg statecznosci niesprezystej
dwoch serii pretow stalowych i dwoch serii pretow ze stopu aluminium o przekrojach
w ksztalcie rury czworobocznej. Sg to przyktady ksztattownikow technicznych.

Problemy statecznosci mozna rozwigzywac réznymi metodami. Teoretyczne obciaze-
nia krytyczne okresla si¢ zarowno z rozwiazan $cistych, jak i z rozwiazan przyblizo-
nych. Wybor badan do$wiadczalnych - jako metody rozwiazywania problemow
statecznosci - pozwala na analize rzeczywistych (mierzonych) deformacji obiektow i
sit krytycznych. Doswiadczenia przeprowadzono na ksztaltownikach, ktore ulegaja
wyboczeniu niesprezystemu, woéwczas teoretycznie trudno jest w jednoznaczny spo-
sob okresli¢ posta¢ deformacji jaka przyjmie element przy obcigzeniu krytycznym
(nalezy przeprowadzi¢ kilka rozwiazan i wybrac¢ to, ktéremu odpowiada posta¢ defor-
macji przy najmniejszej sile krytycznej). Nalezy tu ponadto podkresli¢, ze przekroje
sciskanych ksztattownikow sa mate w stosunku do ich dhugosci, a wige teoretycznie
moga one by¢ rozpatrywane jako prety [1 - 4] albo jako wspotpracujace ze sobg pasma
plytowe [5 - 7]; wowczas takze nalezaloby rozwiazac kilka przypadkow i jako wtasci-
wy wybra¢ ten, ktéry daje najmniejsza warto$¢ obcigzenia krytycznego.

Niniejsza praca traktuje o wyboczeniu elementéw konstrukcji metalowych. Rozno-
rodne ksztattowniki metalowe, stosowane w konstrukcjach dzwigaréw, pomostow
itp., sa niszczone czgsto na skutek wyboczenia lokalnego i globalnego. Wyboczenie
jest takze istotna przyczyna niszczenia cienkosciennych konstrukcji mostowych [8].
Wobec czego rozwazanie problemow statecznosci jest tak samo wazne w skali global-
nej, jak 1 w skali lokalnej [9 - 10].

Cele niniejszej pracy sa nastgpujace:

1. Przeprowadzenie badan doswiadczalnych nad stateczno$cia niesprezysta krotkich
ksztattownikow stalowych i ksztattownikow ze stopu aluminium o przekrojach ru-
rowych kwadratowych oraz prostokatnych.
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2. Wyznaczenie $ciezek rownowagi statycznej typu sita $ciskajaca - miarodajne prze-
mieszczenie 1 badanie wg nich rozwoju przemieszczen przy narastajacym obciaze-
niu.

3. Syntetyczne zestawienie wynikow w takiej postaci, zeby mogty by¢ one poréwna-
ne ze soba oraz odniesione do warto$ci naprezen obliczeniowych otrzymanych z
odpowiednich wzoréow empirycznych zawartych w poradniku konstrukcyjnym

[11].

W literaturze wspotczesnej tematyka wzajemnego weryfikowania wynikow badan
doswiadczalnych i wynikoéw badan teoretycznych [12 - 13] lub uzupeniania poprzez
badania doswiadczalne przepisow normowych [14] dla elementdéw konstrukcji meta-
lowych jest potrzebna i ciagle aktualna.

2. PROBLEMY NIESPREZYSTEGO WYBOCZENIA PRETOW

Wigkszos¢ pretow stosowanych w konstrukcjach metalowych ma smuktos$¢ posred-
nig [11]. Wobec tego w przypadkach technicznych dominujace jest wyboczenie poza
granica sprezystosci materiatu. Na rys. 1 zilustrowano zalezno$¢ naprezenia krytycz-
nego 6, od smuklosci preta A np. prosta i parabola, [9, 10, 15].

A Okr
.——\\

A

Mg

.

Rys.1. Zalezno$¢ naprezenia krytycznego od smuktosci preta
w zakresach wyboczenia sprezystego i niesprezystego
Fig.1. Critical stress versus column slenderness for elastic and inelastic buckling

Wyboczenie niesprezyste zachodzi dla smuktoséci A< Kgr, a wyniki blizsze doswiad-
czeniu uzyskuje si¢ dla smuklosciA<A  [9, 15]. Smuklosci graniczne oblicza sig ze

WZOrow:
Xgr =7 /E/Rpr , (N
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gdzie:
E — modut Younga,

R, — granica proporcjonalnosci materiatu (w praktyce rowna granicy sprezy-

stosci),
A, =m2E/R, 2

gdzie:
R, - granica plastycznosci materiatu.

Dla przyktadowe;j stali konstrukcyjnej o charakterystykach mechanicznych materiatu
rownych: £=2x10" MPa, R =180 MPa, R | =240 MPa wartos¢ 1, jest ok. 20%
wigksza od A . Naprezenia krytyczne przy Wyboczenlu mesprqzystym moga by¢
okreslane wg ‘teorii Engessera-Shanleya, wg teorii Engessera-Karmana, wg wzoru
empirycznego Tetmajera-Jasinskiego lub wg wzoru empirycznego Johnsona-
Ostenfelda [9, 10, 15]. Naprgzenia krytyczne wg Tetmajera-Jasinskiego oblicza si¢
ze wzoru 6, =a—bA, gdzie a = R, , b= (R —-R,)/ }\. . Naprezenia krytyczne
wg Johnsona-Ostenfelda oblicza’ SlQ ze wzoru o, 24— B\, gd21e A=R ,
B = Ri / 4’ E. W wypadku materiatow, ktore nie majq wyraznych granic R i K |
trzeba postuzy¢ si¢ ich umownymi warto$ciami. Wowczas wyniki obliczen Zalezq
od dokfadno$ci wyznaczenia umownej granicy sprezystosci R . 1 umownej grani-
cy plastycznosci R,

Z uwagi na bezpieczenstwo prety konstrukcyjne sa obcigzane napqueniami mniej-
szymiodo, . Wg poradnika konstrukcyjnego [11] naprezenia 6’ przy projektowaniu
pretow stalowych o roznych przekrojach poprzecznych, w tym takze o przekroju rury
czworobocznej, nie powinny przekracza¢ wartosci okreslonych ponizszymi wzorami
(bez odrozniania czy wyboczenie jest gigtne, czy skretne, czy gigtno - skretne)

- 2
Pjﬁy)%e

- E L jesti Mo (3.1)
' §+3(ul/i)_(ul/i)3 i
3 8, 8\
oraz
2
A jesti Mo (3.2)
23wl / i) i
gdzie
H—_l =LA — smuklos¢ preta,
l
u — wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej,
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[ — dhugosc,
i — promien bezwtadnos$ci przekroju,

R, — nominalna granica plastycznosci,
A, =42n ‘E)/ R, . — smuklo§¢ graniczna migdzy wyboczeniem sprezystym
i niesprezystym, przy czym R, . oznacza minimalng
granicg plastycznosci.
Pierwsze z rownan (3.1) jest przeznaczone do obliczania naprezen przy wyboczeniu
niesprezystym, a drugie przy wyboczeniu sprezystym.
W poradniku konstrukcyjnym [11] dla stopéw aluminium zaktada si¢ liniowy prze-
bieg krzywej wyboczeniowej w zakresie wyboczenia niesprezystego. Naprgzenie
G‘Zj [ksi]® w stupach ulegajacych wyboczeniu gigtnemu oblicza si¢ wg wzoréw:

o =B, —DC“iZ : jesli “l_lscc (4.1)
oraz
o = T E_ , jesti Msc 4.2)
Ty i
gdzie:
B_,D_,C_ - stale zalezne od wiasnosci materiatu.

State B_, D, C  dla wyrobow ze stopéw aluminium przerobionych plastycznie w sta-
nie okreslonym symbolami: O, H, T1, T2, T3, T4 wyznacza si¢ ze Wzorow:

B, =R, [1+(R, /1000)"*], (5.1)
D_=(B,/20) 6B, /E)"* , (5.2)
C,=(2B,)/(3D,) , (5.3)

gdzie:
R, — granica plastycznosSci przy $ciskaniu [ksi],
E - modut Younga [ksi].

State B_, D, C  dla wyrobow ze stopéw aluminium przerobionych plastycznie w sta-
nie okreslonym symbolami: T5, T6, T7, T8, T9 wyznacza si¢ ze wzordw:

B, =R [1+(R,/2250)"*], (6.1)

21 [ksi] = 6,89 MPa
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D, =(B,/10xB, /E)"* , (6.2)
C,=041(B,/D,), (6.3)

Z powyzszych wzoréw wynika potrzeba znajomosci stanu, a wigc informacji o tym
czy wyrob jest z materiatu ,,migkkiego” - wzory (5.1) - (5.3), czy z materiatu ,,twarde-
g0” - wzory (6.1) - (6.3). Ustalony w poradniku konstrukcyjnym [11] podziat na dwie
grupy nie wyrdznia materialu o posrednich cechach.

Wzory (4.1)1(4.2), analogicznie jak wzory (3.1) 1 (3.2), zaleza od smuktosci pretowe;j
A, ktora w dalszym ciagu pracy jest oznaczana jako A . Nie zaleza one bezposrednio,
tylko posrednio, od pola przekroju poprzecznego preta i w szczegdlnosci od wymia-
row geometrycznych $cianek w przekroju poprzecznym.

3. OPIS BADAN DOSWIADCZALNYCH STATECZNOSCI
KSZTALTOWNIKOW

Przeprowadzono badania do§wiadczalne wyboczenia ksztaltownikéw stalowych i ze
stopu aluminium w prasie hydraulicznej Amslera o nosnosci 1000 kN; dobierano od-
powiednio do dtugosci probek zakresy 250 kN lub 1000 kN. Na rys. 2a i 2b zilustro-
wano przyktadowe probki na stanowisku badawczym.

a) b)

Rys.2. Ksztattowniki ze stopu aluminium na stanowisku badawczym:

a) rura $redniej dtugosci, b) rura krétka

Fig.2. Test set-up for aluminum alloy short and medium length columns:
a) medium length column, b) short length column

DROGI i MOSTY 2/2005
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Schematem statycznym wszystkich $ciskanych ksztattownikow jest pret obustronnie

utwierdzony, rys. 3.

Realizacjg tego schematu zapewniono przez zastosowanie
specjalnie wykonanego oprzyrzadowania stalowego, ktdre
zaktadane jest na oba konce preta, rys. 2. Oprzyrzadowanie to
ztozone jest z zewngtrznej ramki okalajacej kontur przekroju
poprzecznego (utworzono ja z klockéw dokrgcanych na $ru-
by) i z wewngetrznego ,.korka” wypetniajacego wewngtrzny
kontur przekroju poprzecznego. W ten sposob sa uniemozli-
wione przemieszczenia, zamocowanego w prasie, dolnego i
gbrnego konca preta w kierunkach prostopadtych do jego osi
podtuznej. Zagltebienie goérnego konca preta w oprzyrzado-
waniu wynosi 28,8 mm i zaglebienie dolnego konca preta w
oprzyrzadowaniu wynosi 28,5 mm. Wymiary przekrojow
poprzecznych ,.korkéw” wewngetrznych dostosowano do wy-
miardow badanych prébek. Przekroje poprzeczne badanych
probek pokazano na rys. 4. Prety sa wykonane z materiatow
powszechnie dostepnych, tzn. ze stali St3SX o nominalnie
minimalnej wartosci granicy plastycznosci R, = 235 MPa i
wytrzymatosci na rozciaganie R, =375 MPa [16] oraz ze sto-
pu aluminium EN AW-6101A stan T6 o nominalnie mini-
malnej warto$ci granicy plastycznosci R | =170 MPa i wy-
trzymato$ci na rozciaganie R, = 200 MPa [17]. Zostaty one
wytworzone wg dwoch réznych technologii, a mianowicie
ksztattowniki stalowe byly wygigte na zimno i zgrzewane
szwem rownolegtym do osi podtuznej elementu, a ksztattow-
niki ze stopu aluminium byly wyciskane. Ksztaltowniki o
dhugosciach handlowych pocigto na krotkie i o posredniej
dhugosci odcinki przygotowujac cztery serie probek do ba-
dan. Kazda seria jest zdeterminowana materiatem i ksztattem
przekroju poprzecznego. Serie te, zestawione w tabl. 1 1 2
oraz przedstawione na rys. 4, sa nastgpujace:

s

77777

A A

Rys.3. Schemat statyczny
Sciskanych pretow
stalowych i ze stopu
aluminium

Fig.3. Column support
diagram for steel and
aluminum alloy samples

* Seria 1 — skladajaca si¢ z probek stalowych o przekroju rurowym kwadrato-

wym: SA, SB, SC; rys. 4a,

» Seria 2 — skladajaca si¢ z probek stalowych o przekroju rurowym pro-

stokatnym: SSA, SSB, SSC, SSD; rys. 4b,

» Seria 3 — skladajaca si¢ z probek ze stopu aluminium o przekroju rurowym

kwadratowym: A, B, C; rys. 4c,

* Seria4 - skladajaca si¢ z probek ze stopu aluminim o przekroju rurowym

prostokatnym: PA, PB, PC, PD; rys. 4d.

Wybrano ksztattowniki o jednakowej grubosci $cianek.



12 Aniela Glinicka

a) t=2 mm v b) t=2 mm
-—Hb 20
y 50 z mm
mm L L
7
z 30 mm
7L
L ¥
! 50 mm !
t=3 mm _
) - d) t=2 mm
#’ 20
y z mm
50
mm L
4
z g 30mm
7L
/II/ 41/
50 mm

Rys.4. Przekroje poprzeczne badanych ksztattownikow: a), b) - stalowych, c), d) - ze stopu
aluminium
Fig.4. Cross sections of tested columns: a) and b) - steel, ¢) and d) - aluminum alloy
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W celu syntetycznego zestawienia wynikow badan przyjeto trzy state smuktoséci wy-
boczeniowe probek w seriach, tabl. 3. Smukto$¢ pregtowa obliczono wg wzoru
A =051 11

Tablica 3. Zestawienie smuktosci ksztattownikéw stalowych i ze stopu aluminium
Table 3. Values of slenderness ratio for steel and aluminum alloy columns

A =72 A=114 A =175 % =24
probki stalowe | probki stalowe | probki stalowe gl A, =40
Numer . . . probki ze stopu | . . |
serii i ze stopu i ze stopu i ze stopu aluminium probki stalowe
aluminium aluminium aluminium serii w serii
w seriach w seriach w seriach W
1,2,3,4|SA, SSA, A, PA | SB, SSB, B, PB | SC, SSC, C, PC PD SSD

Wartosci smuktosci pretow zestawione w tabl. 3 sa w wigkszosci Ki <20, poza dwoma
skrajnymi przypadkami. W pracy [18] autorzy opisujac krzywa wyboczenia wg Enges-
sera-Shanleya zastanawiaja sig czy prety o smuklo$ciA . < 40 sa whasciwie jeszcze pre-
tami. W pracy [15] autorzy podaja informacjg, ze parabola wg Johnsona-Ostenfelda
dobrze opisuje wyboczenie niesprezyste pretow do smuktodci A, =25 +30. Zatem, in-
teresujacym jest jakie zaleznosci naprezenie krytyczne — smukto$¢ lub sita krytyczna —
smuklo$¢ sa w tym zakresie.

Przeprowadzono w trakcie badan nastgpujace pomiary: silty Sciskajacej, skrocenia pre-
ta oraz strzatek ugigcia preta w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach, rys. 2,
oraz sfotografowano posta¢ wyboczenia. Ogotem przebadano 42 ksztaltowniki meta-
lowe.

4. BADANIA MATERIALOW

Usredniony wykres naprezenie — odksztalcenie uzyskany w probie osiowego roz-
ciagania trzech probek (o wymiarach znormalizowanych) wycigtych z ksztaltowni-
koéw stalowych przedstawiono na rys. 5. Charakterystyki mechaniczne stali wynosza:
umowna granica sprezystosci R, =260 MPa, umowna granica plastycznosci

R, ,=360 MPa, modut Younga £ = 190000 MPa.
Usredniony wykres naprezenie — odksztalcenie uzyskany w probie osiowego roz-

ciagania probek wycigtych z ksztattownikow ze stopu aluminium przedstawiono na
rys. 6. Charakterystyczne wielko$ci sa: umowna granica sprezystosci R =180 MPa,

umowna granica plastycznosci R | ,= 230 MPa, modut Younga E = 58500 MPa.
Smuktosci graniczne badanych ksztattownikow obliczone ze wzorow (1) i (2) wg po-
wyzszych danych materiatowych wynosza:

. Xgr= 82,2 orazA =104,7 —stal,

. Xgr= 56,5 orazA = 70,6  — stop aluminium.
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Zaleznosci 6 —¢ badanych materiatéw sa podobnego charakteru, tzn. nie maja wyraz-
nej granicy plastycznosci. Przy Sciskaniu granica plastycznos$ci i modut Younga moga
przyjmowac nieco inne lecz bliskie wyznaczonym wartosci, por. np. [14].

Badany stop aluminium ulega zerwaniu przy mniejszych odksztalceniach niz stal, jego
granica plastycznosci jest takze mniejsza. Modut sprezystosci tego stopu stanowi ok. 1/3
wartos$ci modulu sprezystoscei stali (ggstosc¢ jest ok. 3-krotnie mniejsza). Dawne oznacze-
nie badanego stopu aluminium to PA38, a obecne wg oznaczenia numerycznego
EN AW-6101A lub wg oznaczenia symbolami chemicznymi to EN AW-Al MgSi(A)
[19]. Jest on podatny na przerobke plastyczng na goraco i na zimno, odporny na korozje,
spawalny i zgrzewalny, utwardzony na drodze obrobki cieplnej. Ma zastosowanie w kon-
strukcjach budowlanych $rednio obciazonych.

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN DOSWIADCZALNYCH
KSZTALTOWNIKOW

5.1. WPROWADZENIE

Wyniki badan doswiadczalnych nad statecznoscia ksztattownikow dla kazdej serii
probek przedstawiono w postaci: $ciezek rownowagi statycznej we wspolrzednych
sifa $ciskajaca — skrocenie preta lub strzatka ugigcia preta, ilustracji ujawnionej posta-
ci wyboczenia, zalezno$ci sita krytyczna — smuktos¢ preta.

Przy obciazeniu mniejszym od obciazenia krytycznego rownowaga preta prostego
jest stateczna, przy sile krytycznej rownowaga jest obojetna [18]. Znana Sciezka row-
nowagi statycznej idealnego modelu prgta wg Eulera, ktora jest sita osiowa — wygie-
cie osi preta [9, 10, 15, 18, 20], w wypadku nieidealnych lecz technicznie
wytworzonych pretow przybiera inny ksztalt [21]. Przyczyna tego sa rozne imperfe-
kcje technologiczne (np. szew w wypadku rury zgrzewanej), geometryczne i struktu-
ralne (np. naprgzenia resztkowe).

Na przemieszczenia preta maja wplyw sity podtuzne, momenty zginajace i sity po-
przeczne [9, 18, 20]. W pretach krotkich wptyw sit poprzecznych na ksztatt Sciezki
rownowagi statycznej jest znaczny. Przy dlugich pretach wptyw sit poprzecznych jest
niewielki i pomijalny [9, 22].

5.2. KSZTALTOWNIKI STALOWE O PRZEKROJU
RUROWYM KWADRATOWYM

Przeprowadzono pomiary przemieszczen pionowych i poziomych przy narastajacym
obciazeniu P ksztattownikow stalowych o przekroju rury kwadratowej (rys. 4a) - seria 1.
W tablicy 4 przedstawiono zestawienie warto$ci sit krytycznych i postaci wybocze-
nia. Na rys. 7 przedstawiono widok wyboczenia probek SA o smuktosciA = 7,2 ina
rys. 8 widok wyboczenia probek SB o smuktosciA = 11,4.
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Tablica 4. Zestawienie sit krytycznych i postaci wyboczenia
ksztattownikow stalowych serii 1
Table 4. Critical loading and buckling modes for steel columns of series 1

‘4 Sita krytyczna Sita krytyczna
Smukt
ml;» 08¢ Nazwa probek P_[kN] P_[kN] Posta¢ wyboczenia
! kazdej probki $rednia

7,2 SA 142,157, 153 150,7 Wyboczenie lokalne
114 SB 153, 153, 151 152,3 Wyboczenie gigtne

i lokalne
17,4 e 142, 139, 147 142,7 Wyboczenie gigtne

i lokalne

Rys.7. Widok wyboczenia ksztattownikow SA  Rys.8. Widok wyboczenia ksztattownikow SB
Fig.7. Buckling of columns SA Fig.8. Buckling of columns SB

Probki o najmniejszej smuklosci ulegly wyboczeniu miejscowemu w poblizu utwier-
dzenia (kolnierz na probce w okolicy dolnego lub gérnego jej konca). Probki o wig-
kszych smuktosciach ulegly wyboczeniu gigtnemu, ktéremu towarzyszy wyboczenie
miejscowe w postaci czterech soczewek zlokalizowanych w potowie dtugosci preta
oraz czterech soczewek zlokalizowanych w poblizu obu utwierdzen, rys. 9 airys. 9 b.
Zalezno$¢ $rednia sita krytyczna — smukto$¢ otrzymana z badan doswiadczalnych
ujawnila pewien spadek sity krytycznej przy najmniejszej smuktosci, co odbiega od
teoretycznego wykresu przedstawionego na rys. 1.
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a) b)

Rys.9. Widok wyboczenia lokalnego ksztattownika S1B:
a) w poblizu utwierdzenia, b) w potowie rozpigtosci
Fig.9. Local buckling in column S1B:

a) close to the clamped edge, b) in the middle section

Narys. 10 przedstawiono $ciezki rownowagi statycznej w osiach wspotrzednych sita
Sciskajaca — skrocenie preta, P — f1, dla ksztalttownikéw o smuklosciach }»i= 7.2;
A =1141A =174. Kazdy wykres jest zbudowany na podstawie wartosci $rednich
z pomiardéw na trzech probkach o jednakowej smuklosci. W odroznieniu od idealnego
modelu wyboczenia preta eulerowskiego, od poczatku obciazenia zachodza niewiel-
kie skrocenia ksztattownikow.

Na podstawie wykreséw z rys. 10 mozna stwierdzi¢ w poblizu sily krytycznej duzy
przyrost skrocen probek. Najmniejsza liczbowo wartos¢ skrocenia f'1 otrzymano dla
najkrotszego ksztattownika SA o A =7,2 i najwigkszy procentowo stosunek skrocenia
do dhugosci probki otrzymano takze dla najkrotszego ksztattownika; tabl. 5. Roéwno-
czesnie ze skroceniem osi preta wystepuje wygigeie osi preta. W wypadku pretow o
przekroju rury czworobocznej, poziomej strzalce ugigcia f2 towarzyszy poziome
przemieszczenie f'3 w kierunku prostopadtym. Wynika ono z przestrzennego stanu
przemieszczenia i deformacji $cianek tego przekroju. Deformacja badanego przekroju
poprzecznego przy sile krytycznej jest ztozona; od strony wklgstej wygigtego preta po-
wstaje soczewka wklgsta, a na prostopadtych do niej $ciankach tworza si¢ soczewki
wypukte; np. rys. 9.
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Rys.10. Sciezki réwnowagi statycznej typu sita $ciskajaca - skrécenie

dla ksztattownikéw stalowych serii 1

Fig.10. Static equilibrium paths as a relation: compression force versus total contraction
for steel columns of series 1

Tablica 5. Zestawienie warto$ci catkowitych skrécen i strzatek ugieé
ksztattownikéw stalowych serii 1
Table 5. Total contraction and transverse deflection for steel columns of series 1

Smukto$¢ | Nazwa | Skrocenie f1[mm] 0 Strzatka wypadkowa f'
A, probek $rednie Hloraz f1/1 %] $rednia [mm]
7,2 SA 4,3 1,5 L1
11,4 SB 53 1,2 3.4
17,4 SC 53 0,8 4,6

W trakcie badan nie rejestrowano pokrytycznych czgsci Sciezek rownowagi statycz-
nej, tj. przy spadku sity. W fazie pokrytycznej przemieszczenie (np. skrdcenie) rosnie i
znacznie przekracza wartosci pomierzone podane w tablicy 5. W fazie pokrytycznej
sifa nie spadnie do zera, poniewaz badany materiat nie jest materiatem kruchym. W ta-
blicy 5 podano wypadkowa strzatke ugigcia f, ktéra obliczono wg wzoru
f =427 + 3% . Nalezy uwazaé, ze f jest oszacowaniem wypadkowego ugiecia po-

ziomego wygigtego preta [21].
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Narys. 11 przedstawiono trzy Sciezki rownowagi statycznej dla probek o nazwie SB
(A, =11,4), ktére uzyskano na podstawie wartosci srednich. Sa one nastepujace: sita
Sciskajaca - skrocenie osi preta, czyli P— f'1, sita Sciskajaca - ugigeia poziome preta w
dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach, czyli P — f21 P — f3.
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Rys.11. Sciezki réwnowagi statycznej typu sita $ciskajaca - przemieszczenie pionowe
i przemieszczenia poziome ksztattownikow SB (A,=11,4)

Fig.11. Static equilibrium paths: compression force versus total contraction

and transverse deflection for steel columns SB (A,=11.4)

Z przedstawionych $ciezek rownowagi statycznej wynika, ze zagadnienia stateczno-
$ci badanych ksztattownikow teoretycznie nie mozna sprowadzaé do jednej ptaszczy-
zny np. x, y. W badaniach stwierdzono przestrzenny stan przemieszczenia przekrojow
poprzecznych, zostaly pomierzone przemieszczenia miarodajnego przekroju
ksztattownika w kierunku osi przekrojowych y i z. Ze $ciezek rownowagi wynika, ze
nie mozna pomina¢ przemieszczenia f 3. Jest ono mniejsze od /2 w poczatkowej fa-
zie obciazenia, przy sile krytycznej znacznie wzrasta.
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5.3. KSZTALTOWNIKI STALOWE O PRZEKROJU
RUROWYM PROSTOKATNYM

W badaniach ksztattownikow serii 2, o przekroju rury prostokatnej - rys. 4b, przepro-
wadzono analogiczne pomiary przemieszczen i sil. Smuktosci odpowiednich
ksztaltownikow w seriach 11 2 sa takie same. W tablicach 6 i 7 przedstawiono zesta-
wienie wybranych wynikow badan. Na rys. 12 przedstawiono $rednig zalezno$¢
P_—A, dlaksztattownikow stalowych serii 11 2. Zalezno$¢ ta dla serii 2, w odréznie-
niu od serii 1, wskazuje przy malejacej smuklosci wzrost sity krytyczne;.

Tablica 6. Zestawienie sit krytycznych i postaci wyboczenia
ksztattownikéw stalowych serii 2
Table 6. Critical loading and buckling modes for steel columns of series 2

fh Sita krytyczna Sita krytyczna

Smukt ryty ryty
ml;» ¢ Na'zwa P [kN] P_[kN] Posta¢ wyboczenia

; probek N R .

kazdej probki $rednia

7,2 SSA 76,5;76,5; 76,2 76,4 Wyboczenie gigtne
11,4 SSB 77; 69; 69,4 71,8 Wyboczenie gigtne
17,5 SSC 67,4; 66,6, 67,5 67,2 Wyboczenie gigtne
40 SSD 58,2;57,1; 58,8 58,0 Wyboczenie gigtne

Tablica 7. Zestawienie warto$ci catkowitych skréceh i strzatek ugieé
ksztattownikéw stalowych serii 2
Table 7. Total contraction and transverse deflection for steel columns of series 2

Smuktosé Nazwa Skrocenie f1[mm]| 1 o Strzatka wypadkowa f°
A, probek srednie oraz f1/1 [] Srednia [mm]
7,2 SSA 4,8 4,3 3,8
11,4 SSB 4,0 2.3 3.3
17,5 SSC 2,5 0,9 2,5
40 SSD 2,7 0,4 5,1

Na rys. 13 -16 przedstawiono widoki wyboczenia nastgpujacych ksztaltownikow:

* rys. 13— ksztattownik SS2A o smuklosci A =7,2;
* rys. 14 - trzy ksztaltowniki SSB o smuktosci 7\.1_: 11,4;
* rys. 15 — ksztaltownik SS1C o smuktosci A = 17,5;

* 1ys. 16 — ksztattownik SS1D o smuktosci A = 40.
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Rys.12. Zaleznos¢ sity krytycznej od smukto$ci dla ksztattownikow stalowych
Fig.12. Critical force versus slenderness for steel columns

Wszystkie probki zostaty zniszczone na skutek wyboczenia gigtnego, przegub plasty-
czny wytworzyt si¢ w potowie dlugosci. Na fotografiach pokazane sa tylko bardzo
male wklgsnigcia krotkich ksztattownikow w poblizu utwierdzen, jest to wptyw za-
mocowania.

Na rys. 17 pokazano $ciezki rownowagi statycznej w osiach wspotrzednych sita $ci-
skajaca — skrocenie preta, P — f1, dla ksztalttownikéw o smuktosciach }»i: 7,2; 11,4;
17,5; 40. Kazda z nich zostala zbudowana na podstawie wartosci $rednich. Od
poczatku obciazenia zachodza niewielkie skrocenia, ktore gwattownie rosna przy sile
krytycznej. Najwigksze skrdcenie 111 najwigksza warto$¢ ilorazu f1/ [ otrzymuje si¢
w wypadku preta, ktorego smuktos¢ jest najmniejsza.

Na rys. 18 przedstawiono $ciezki rownowagi statycznej typu sita — skrocenie i sita —
wypadkowa strzatka ugiecia dla ksztattownikow stalowych o tej samej smuktosci | i
o roznych przekrojach, tj. o przekroju rury kwadratowej S2B (seria 1) oraz rury pro-
stokatnej SS2B (seria 2).

Rysunek ten ilustruje duze narastanie wypadkowej strzatki ugigcia f* w koncowe;j fa-
zie obciazenia, znacznie wigksze od narastania skrdcenia f'1.
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i

Rys.13. Widok wyboczenia Rys.14. Widok wyboczenia

ksztattownika SS2A ksztattownikéw SSB
Fig.13. Buckling of column SS2A Fig.14. Buckling of columns SSB

Rys.15. Widok wyboczenia Rys.16. Widok wyboczenia
ksztattownika SS1C ksztattownika SS1D
Fig.15. Buckling of column SS1C Fig.16. Buckling of column SS1D
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Rys.17. Sciezki réwnowagi statycznej typu sita - skrécenie dla
ksztattownikow stalowych serii 2

Fig.17. Static equilibrium paths as a relation: compression force versus
total contraction for steel columns of series 2
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Rys.18. Sciezki rownowagi statycznej P —f1i P —f dla ksztattownikéw stalowych o A=114;
rura kwadratowa S2B i rura prostokatna SS2B

Fig.18. Static equilibrium paths P —f1and P —f for steel columns with A,=11.4;

square tube S2B and rectangular tube SS2B
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W nawiazaniu do norm PN-90/B - 03200 [16] i EC3 [23] okres$lono ponizej klasg
przekrojow pretow stalowych.

Smukto$¢ graniczna $cianek dla przekrojow klasy 1 (po przyjgciu nominalnej warto-
$ci wytrzymato$ci obliczeniowej stali) jest nastgpujaca:

« wg PN-90/B - 03200 wynosi ona 23¢ =23 /;32 =236;

« wg EC3 wynosi ona 42¢ =42 /232? =44,

Smuktos¢ scianek badanych ksztalttownikow 50/50/2 jest
* d/t=46/2=23<236 — klasa 1.

Smuktos¢ scianek badanych ksztalttownikéw 30/20/2 jest:
e d/t=26/2=13<236 — klasa 1,
e d/t=16/2=8<236 - klasal.

Przekroje klasy 1 zalicza si¢ do krgpych, moga one osiagnaé no$nos¢ uogolnionego
przegubu plastycznego i nie sa podatne na niestateczno$¢ lokalna. W wypadku bada-
nych probek, powyzsza kwalifikacja odpowiada wynikom przeprowadzonych pomia-
row dla ksztattownikéw o przekroju rury prostokatnej, a nie pokrywa si¢ ona z
uzyskanymi wynikami pomiardéw dla ksztaltownikéw o przekroju rury kwadratowej,
ktore ulegaja wyboczeniu miejscowemu.

5.4. KSZTALTOWNIKI ZE STOPU ALUMINIUM O PRZEKROJU
RUROWYM KWADRATOWYM

Stopy aluminium, ze wzgledu na bardzo szeroki zakres wtasnosci mechanicznych,
mozna stosowa¢ zardéwno na detale konstrukcyjne jak i na konstrukcje [11]. Chociaz
aluminium jest najpopularniejszym metalem na ziemi, to do dnia dzisiejszego norma
przeznaczona do projektowania konstrukcji stalowych [16] nie doczekata si¢ row-
nowaznego sobie odpowiednika przeznaczonego dla konstrukcji aluminiowych [24];
jest on nadal w opracowaniu. Wobec tego wyniki badan nad stateczno$cia niespre-
zysta ksztattownikow ze stopu aluminium moga by¢ przydatne dla praktyki inzynier-
skiej.

Przeprowadzono pomiary skrocen i poziomych strzalek ugie¢ w dwoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach, przy narastajacej sile $ciskajacej P, ksztalttownikow o
przekroju rury kwadratowej - rys. 4c. W tablicy 8 i 9 przedstawiono zestawienie wy-
branych wynikow badan.
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Tablica 8. Zestawienie sit krytycznych i postaci wyboczenia ksztattownikow
ze stopu aluminium serii 3

Table 8. Critical loading and buckling modes

for aluminum alloy columns of series 3

Smuklosé Nazwa Sita krytyczna Sita krytyczna P, ’ .
A obek P, [kN] [kN] Posta¢ wyboczenia
! P kazdej probki $rednia

7,2 A 128; 127,5; 131 128,8 Wyboczenie gigtne
i lokalne

11,4 B 139: 124: 121 128 Wychzeme gietne
i lokalne

17,5 C 114; 115; 117 1153 Wyboczenie gigtne
i lokalne

Tablica 9. Zestawienie warto$ci catkowitych skrécen i strzatek ugieé
ksztattownikéw ze stopu aluminium serii 3

Table 9. Total contraction and transverse deflection

for aluminum alloy columns of series 3

SO k| enyerta | oz 111 g | ST ke /
7,2 A 5,6 1,7 1,7
11,4 B 53 1,2 3,7
17,5 C 5,3 0,7 3,6

Srednia zaleznos¢ typu sita krytyczna — smuktos¢, wg tabl. 8, wskazuje wzrost P_ ze
spadkiem smukto$ci A .. Porownujac wyniki zamieszczone w tabl. 519 stwierdza sig
spadek wartosci ilorazu f'1// ze wzrostem smukto$ci probki oraz najmniejsza war-

tos¢ wypadkowej strzatki f* przy najmniejszej smuktosci probki.

Wszystkie rury ze stopu aluminium zostaly zniszczone na skutek wyboczenia gigtne-
go, ktoremu towarzyszy wyboczenie lokalne. Na wybranych fotografiach, rys. 19 - 22,
pokazano widoki wyboczenia ksztattownikow A i C tej serii.

Na przedstawionych zdjeciach wyraznie wida¢, ze im probka jest krotsza tym soczew-
ki powstate wskutek wyboczenia miejscowego (w potowie wysokosci rury i w poblizu
utwierdzenia) sa wigksze. Ponadto na zdj¢ciach mozna zaobserwowac, ze im probka
jest dtuzsza tym bardziej jest wyeksponowana gigtna posta¢ wyboczenia.

Narys. 23 przedstawiono zalezno$ci typu sita —skrocenie, P — 1, dla ksztaltownikow
0 smuklos'ciach}»l_ :7,2;11,4; 17,5; czyli grup probek o nazwach A, B, C. Zaleznosci te
zbudowano na podstawie wartosci §rednich. Na rys. 24 pokazano $ciezki rownowagi
statycznej typu sila — skrocenie i wypadkowa strzatka ugigcia, P— f1 i P—f, dla
grupy ksztattownikéw B z tej serii.
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Rys.19. Widok wyboczenia ksztattownikow A
Fig.19. Buckling of columns A

Rys.20. Widok wyboczenia ksztattownika 1A
ponad utwierdzeniem

Fig.20. Buckling in column 1A above
clamped end

Rys.21. Widok wyboczenia ksztattownikow C
Fig.21. Buckling of columns C

DROGI i MOSTY 2/2005

Rys.22. Widok wyboczenia ksztattownika 1C
Fig.22. Buckling of column 1C
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Rys.23. Sciezki rownowagi statycznej typu sita - skrécenie dla ksztattownikéw serii 3
Fig.23. Static equilibrium paths as a relation: compression force total contraction
columns of series 3
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Rys.24. Sciezki rownowagi statycznej typu sita - skrocenie i sita - wypadkowa strzatka
ugiecia dla ksztattownikéw B z serii 3

Fig.24. Static equilibrium paths as a relation: compression force total contraction

and compression force versus transverse deflection for columns B from series 3
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Z przedstawionej tu analizy rezultatow badan wynika, ze:

1. wypadkowa strzatka ugigcia jest mniejsza od skrocenia w kazdym przypadku,
2. im krotsza jest rura tym, tym jej catkowite skrocenie wzgledne jest wigksze,

3. przeguby plastyczne, ktore tworza sig przy sile krytycznej obejmuja cztery $cianki
rury kwadratowe;j.

5.5. KSZTALTOWNIKI ZE STOPU ALUMINIUM O PRZEKROJU
RUROWYM PROSTOKATNYM

W badaniach ksztattownikow serii 4, o przekroju rury prostokatnej - rys. 4d, przepro-
wadzono analogiczne pomiary sity i przemieszczen. Smuktosci odpowiednich
ksztattownikoéw w seriach 3 14 sa takie same. W tablicy 101 11 przedstawiono zesta-
wienie wybranych wynikow badan.

W wypadku probek o smuktosciach 7,2; 11,4; 17,5 gigtnej postaci wyboczenia towa-
rzyszy wyboczenie lokalne w postaci niewielkich deformacji $cianek zwtaszcza w
okolicach utwierdzenia, rys. 25 i rys. 26. Odréznia to prostokatne rury ze stopu alumi-
nium od prostokatnych rur stalowych, ktére przyjmowaty tylko gigtna posta¢ wybo-
czenia, por. tabl. 6. Wartosci sity P, sa tym wigksze im smuktos¢ mniejsza, przy
najwigkszej smuklosci nie zaobserwowano lokalnej deformacji $cianek. W rurach ze
stopu aluminium o przekroju kwadratowym lokalna deformacja $cianek byla znacz-
nie wigksza, por. rys. 19 - 21. Na rys. 27 pokazano $ciezki réwnowagi statycznej
P — f1probek serii 4 (zbudowano je na podstawie warto$ci $rednich). Natomiast na
rys. 28 pokazano $ciezki rownowagi statycznej typu sita - skrocenie i wypadkowa
strzatka ugigcia, P — 11 P — f, dla grupy ksztattownikow PB z tej serii.

Tablica 10. Zestawienie sit krytycznych i postaci wyboczenia ksztattownikow
ze stopu aluminium serii 4

Table 10. Critical loading and buckling modes

for aluminum alloy columns of series 4

“ Sita krytyczna Sita krytyczna
Smukk ryly Y
mL;\ 0% Nr?,)zbvgli P, [kN] P, [kN] Posta¢ wyboczenia
i p kazdej probki $rednia

72 PA 40; 41; 41 40,7 Wyboczenie gigine

i lokalne
11,4 PB 37,38,5; 39 38,2 Wyboczenie gictne

i lokalne
17,5 PC 37,37,5; 36,5 37 Wyboczenie gigtne

1 lokalne
24 PD 35,5;35,1; 33,5 34,7 Wyboczenie gigtne
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Tablica 11. Zestawienie wartosci catkowitych skrocen i strzatek ugiec
ksztattownikow ze stopu aluminium serii 4

Table 11. Total contraction and transverse deflection

for aluminum alloy columns of series 4

Smuktos¢ Nazwa Skrocenie f1[mm] | 1 0 Strzatka wypadkowa f
A, probek srednie oraz f1/ 1 [%] Srednia [mm]
7,2 PA 3 1,8 1,3
11,4 PB 2,6 1,1 1,2
17,5 PC 2,6 0,8 1,9
24 PD 2,5 0,6 1,8

Rys.25. Widok wyboczenia ksztattownikow PA  Rys.26. Widok wyboczenia ksztattownikéw PC
Fig.25. Buckling of columns PA Fig.26. Buckling of columns PC

Z przedstawionej tu analizy rezultatdéw badan wynika, Ze:

1. skrocenia ksztattownikow serii 4 sa tym wigksze im smukto$¢ mniejsza,

2. wypadkowa strzatka ugigcia jest mniejsza od skrocenia w kazdym przypadku,
3. im krotsza jest rura tym, tym jej catkowite skrocenie wzgledne jest wigksze,
4

. dla ksztattownikéw o smuktosci A <20 wystapito wyboczenie gigtne i lokalne, a
dla ksztattownikéw o smuktosci k >20 wyboczenie gigtne.
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Rys.27. Sciezki rownowagi statycznej typu sita - skrécenie dla ksztattownikéw serii 4
Fig.27. Static equilibrium paths as a relation: compression force versus total contraction
for steel columns of series 4
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Rys.28. Sciezki rownowagi statycznej typu sita - skrécenie i sita - wypadkowa
strzatka ugiecia dla ksztattownikow PB z serii 4

Fig.28. Static equilibrium paths as a relation: compression force total contraction
and compression force versus transverse deflection for columns PB from series 4
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6. POROWNANIE WYNIKOW BADAN Z WYNIKAMI OBLICZEN
STOSOWANYMI W PRAKTYCE INZYNIERSKIEJ

Ponizej przedstawiono porownanie zalezno$ci naprezenie - smukto$¢ otrzymanych na
podstawie badan doswiadczalnych i obliczen przeprowadzonych wg wzoréw zamiesz-
czonych w aktualnym poradniku konstrukcyjnym [11]. Wartos$ci bezpiecznych napre-
zen przy $ciskaniu ksztaltownikow stalowych wyznaczono wg wzoru (3.1), a wartosci
naprezen przy sciskaniu ksztattownikow ze stopu aluminium wyznaczono wg wzoréw
(4.1), (6.1) - (6.3). Wartosci maksymalnych naprgzen Sciskajacych, w zakresie od-
ksztalcen sprezysto - plastycznych, w potowie dlugosci wygietych ksztattownikow
sciskanych oblicza si¢ wg wzoru [4, 18, 20]:

G, =0, +Ac=P,/A+Ae-E, , (7)

kr

gdzie:

sr

o, — rownomiernie roztozone naprezenie Sciskajace w przekroju poprzecznym,
AG — przyrost napr¢zenia w przekroju poprzecznym po stronie wklestej preta,
Ae - przyrost odksztatcenia w przekroju poprzecznym po stronie wklgstej preta,

E, =do / de — modul styczny.

Wartos¢ drugiego sktadnika powyzszego wzoru jest znacznie mniejsza od warto$ci
pierwszego sktadnika; zwlaszcza powyzej granicy plastycznosci jest ona bardzo
mata. Wynika to z przebiegu funkcji 6 —& badanych materiatow. Z tego powodu mo-
zna przeprowadzi¢ poréwnanie wartosci Gf; i wartosci obliczeniowych napr¢zen $ci-
skajacych przy projektowaniu - tabl. 12 i tabl. 13.

Tablica 12. Poréwnanie wartosci naprezen doswiadczalnych i obliczeniowych
przy sciskaniu ksztattownikéw stalowych serii 1 i 2

Table 12. Comparison of experimental critical stress and design values

for steel columns of series 1 and 2

Obliczenia wg [11] Badania
A, olljlailc) ;zi?gije Iloraz Seria 1 Seria 1 Seria 2 Seria 2
" [MPa] o /R,, | o, [MPa] |ilorazc, /R, | o, [MPa] | ilorazc, /R,
7,2 2123 0,59 3923 1,09 415,2 1,15
11,4 209,7 0,58 396,6 1,10 390,2 1,08
17,5 205,3 0,57 371,6 1,03 365,2 1,01
40 185 0,51 - - 315,2 0,88
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Tablica 13. Poréwnanie wartosci naprezeh doswiadczalnych i obliczeniowych
przy Sciskaniu ksztattownikéw ze stopu aluminium serii 3 i 4

Table 13. Comparison of experimental critical stress and design values

for aluminum alloy columns of series 3 and 4

Obliczenia wg [11] Badania
A, olljlailc) ;g?gi:e Iloraz Seria 3 Seria 3 Seria 4 Seria 4
" [MPa] o /R,, | o, [MPa] |ilorazc, /R, | 6, [MPa] | ilorazc, /R,
7,2 138.4 0,6 2284 0,99 221,2 0,96
11,4 137,2 0,6 227 0,99 207,6 0,90
17,5 1354 0,59 204.,4 0,89 201,1 0,87
24 133,5 0,58 - - 188.,6 0,82

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tablicach 12 1 13 mozna stwierdzié, ze war-
tosci naprezen obliczeniowych wg poradnika konstrukcyjnego [11] nie przekraczaja
0,6R ,w kaZd_ym pr;_ypadku. Natomla_lst rzeczywiste ngprqiema sciskajace srednie sa
W nastgpujacej relacji z umowna granica plastycznosci:

1. w wypadku ksztattownikéw stalowych serii 112 przyA, <175 6 ,‘; przewyzsza gra-
nicg R,

2. w wypadku ksztattownikow ze stopu aluminium serii 3 i 4 Gi: nie osiaga granicy
RO 22

3. im smukto$¢ A jest mniejsza tym warto$¢ ilorazu GZ /R, , jest wigksza,

4. w wypadku ksztattownikow ze stopu aluminium warto$ci G’Ii: dla rur kwadrato-
wych sa nieco wigksze niz dla rur prostokatnych,

5. w wypadku ksztaltownikow stalowych wartoscic f; dla rur prostokatnych sa wigksze
niz dla rur kwadratowych.

Odnoszac si¢ do norm [16, 23] mozna stwierdzi¢, ze w probkach stalowych powstaja
przeguby plastyczne, a w probkach ze stopu aluminium przeguby sprezysto — plasty-
czne.
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7. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych dla kroétkich Sciskanych
ksztattownikdéw stalowych i ksztattownikéw ze stopu aluminium o przekrojach czwo-
robocznych stwierdzono, ze moga one ulega¢ wyboczeniu lokalnemu lub wyboczeniu
gictnemu z towarzyszacym mu wyboczeniem lokalnym lub wyboczeniu gigtnemu. Za-
lezy to od smuktosci pretowej, materiatu i od przekroju poprzecznego. Srednie napre-
zenia krytyczne w przekrojach poprzecznych ksztattownikéw stalowych o smuk-
losciach 7,2+17,5 przekraczaja umowna granice plastycznosci w zakresie od
1,01 R ,do LI5S R ,. Srednie naprezenia krytyczne w przekrojach poprzecznych
ksztattownikdw ze stopu aluminium o smuklosciach 7,2 +17,5 nie osiagaja w pelni umow-
nej granicy plastycznosci, w zaleznosci od smuklosci wynosza one od ok. 0,82 R ,do
0,99 R, ,. Wobec tego nie mozna determinacji nominalnych wg PN-90/B-03200 i Euro-
kodu 3, przeznaczonego dla elementow konstrukcji stalowych, przenosi¢ bezposrednio
na potrzeby konstrukcji aluminiowych.

W tych ksztattownikach, w ktérych smuklos¢ Scianek jest wigksza (o przekroju rury
kwadratowej) wyboczenie lokalne jest bardziej wyeksponowane. W ogdlnosci w ba-
danych ksztaltownikach o przekroju rury kwadratowej wystepuje wyboczenie lokalne
(najczesdciej towarzyszace gigtnemu), a w ksztaltownikach o przekroju rury pro-
stokatnej moze ono wystapi¢ lub nie (zalezy to od smuklosci pretowej).

W wyniku pomiaréw uzyskano przestrzenny stan przemieszczen wszystkich ksztattow-
nikow przy sile narastajacej od zera do wartosci krytycznej. Zaréwno skrdcenia jak
i strzatki ugigcia gwattownie narastaja, gdy obciazenie zbliza si¢ do warto$ci krytyczne;.

Pomierzone w momencie sily krytycznej skrocenia f 1pregtow serii 1, 2, 3, 4 s o nastg-
pujacej relacji: im mniejsza smuktos¢ A, tym skrocenie wzgledne (f'1/ /) wigksze.

Poziomej strzatce ugigcia /2 towarzyszy poziome przemieszczenie f 3w kierunku do
niej prostopadtym, mniejsze od f2 w zakresie przedkrytycznym. Wypadkowa
strzatka ugigcia f pretow serii 1, 2, 3, 4 jest najwigksza odpowiednio przy
smuktosciach A rownych: 17,4; 40; 17,5; 17,5. Wypadkowa $rednia strzatka ugiecia
£ nie przekracza wartosci wypadkowego skrocenia f'1w kazdym przypadku w zakre-
sie smuktosci od 7,2 do 17,5.

Przeguby plastyczne lub sprezysto-plastyczne tworza si¢ najczgsciej w potowie roz-
pigtosci rur. Tylko dla najkrotszych ksztaltownikow stalowych przeguby nie
wystapity w potowie dhugosci, a w poblizu utwierdzen (zalezy to od smuktosci, wias-
no$ci materiatu, przekroju poprzecznego i imperfekc;ji).

Warto$ci naprezen $ciskajacych obliczanych przy projektowaniu wg poradnika kon-
strukcyjnego [11] sa mniejsze od ok. 1,5 do ok. 2 razy od $rednich naprg¢zen krytycz-
nych otrzymanych na podstawie doswiadczen.

Badania doswiadczalne dostarczyty zarejestrowanych od poczatku do krytycznej war-
tosci narastajacego obcigzenia miarodajnych przemieszczen Sciskanych krotkich rur
metalowych. Weryfikuja one przepisy normalizacyjne, dopelniaja je, uszczegotawiaja
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i obrazuja. Moga by¢ one ponadto przydatne do poréwnania z r6znymi obliczeniami
teoretycznymi.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF INELASTIC BUCKLING
OF SHORT RECTANGULAR TUBES

Abstract

The paper presents results of experimental analysis of inelastic buckling of short metal columns
with quadrilateral thinwalled cross-sections. Four series of samples with different material and
section were tested under axial compression:

— steel square tubes with slenderness A, equal to 7.2, 11.4, and 17.4,

— steel rectangular tubes with slenderness A, equal to 7.2, 11.4, 17.5, and 40,

— aluminum alloys square tubes with slenderness A, equal to 7.2, 11.4, 17.5,

— aluminum alloys rectangular tubes with slenderness A, equal to 7.2, 11.4, 17.5, and 24.

The materials used were; steel St3SX and aluminum alloys EN AW-6101A and T6 (PA38). The
critical loads and the buckling modes were determined experimentally. In all series the same
values of column slenderness A, were applied. For the same 2, different wall thickness was
used for the samples made of the same material. All cross-sections are classified as class 1
according to the code PN-90/B-03200 and EC3. Static equilibrium paths were determined as
relations between the compression load and the total contraction or between the compression
load and the transverse deflections in the middle of a column. In the experiments, the
development of deformation was investigated for the loading changing from zero to its critical
value. Based on the conducted tests the effect of material properties and geometrical
parameters on deformations and buckling modes was established. Finally, the experimental
critical stresses were compared with design values.
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Ladowej Politechniki Warszawskiej — za aktywna pomoc w przeprowadzeniu badan
doswiadczalnych.
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