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STATECZNOSC STALOWYCH PRETOW
PRYZMATYCZNYCH W ZAKRESIE
ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH?

STRESZCZENIE. Praca zawiera analize statecznosci $ciskanych pretéw pryzmatycznych o
przekroju kotowym petnym, w zakresie odksztatcen plastycznych, gdy rozwazane sg smukfo$ci
pretow A <1, gdzie A, = n,/E/R,, aR,, jest granica proporcjonalno$ci materiatu.

Przedstawiono opis badan eksperymentalnych przeprowadzonych przez Z. Wasiutynskiego
oraz badan wiasnych i na ich podstawie przeprowadzono analize wynikéw tych badan, co
umozliwito wyprowadzenie zaproponowanych przez autora wzoréw okreslajacych parametry
statyczne i geometryczne preta materialnego oraz wartosci energii i pracy sit zewnetrznych
stanu ekstremalnego, Sciskanego osiowo preta. Analize uzupetniano obliczeniami
wspotczynnikdw pewnosci konstrukcji, ktére — wg zaproponowanej w pracy teorii — majgq
wartosci mniejsze niz te wynikajace z normy PN-90/B-03200, dotyczacej obliczen statycznych i
projektowania konstrukcji stalowych, a zwtaszcza mostéw drogowych i kolejowych.

W miare zmniejszania sie smuktosci Sciskanych pretow stwierdzono — w wyniku badan —, ze
bardzo szybko wzrasta ich praca sciskania L., przy jednoczesnym zmniejszaniu sig¢ pracy
zginanialL . Stwierdzono réwniez, Ze 0$ dziatania ekstremalnych sit niszczacych P, pozostaje
wewnatrz rdzenia przekroju poprzecznego preta, a to wskazuje, ze bardzo krepe prety —
mogace przenosi¢ osiowe naprezenia $ciskajgce zblizone do granicy plastycznosci R, —
podlegajg nieznacznemu wyboczeniu.
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1. WSTEP

Przedmiotem pracy jest analiza wyboczeniowa osiowo $ciskanych, prostych i krg-
pych pretow pryzmatycznych. Zakres pracy obejmuje prety o smuklosciach A<h
gdzied , =m, / E /R, ,aR, oznacza granicg proporcjonalnosci w probie rozciggania
materiatu, natomiast £ oznacza modut Younga. Przedstawiono oryginalny model wy-
boczenia pretow stalowych, ktory zostat potwierdzony wynikami badan eksperymen-
talnych przeprowadzonych przez autora oraz rezultatami badan dostgpnymi w
literaturze.

W pracy [1] wykazano, ze w zakresie odksztalcen sprezysto-plastycznych $ciskane
osiowo prety o smukloSciachA , <A <A saniszczone sitami P, < P_, przy czym P,
oznacza eulerowska sitg krytyczna. Smukto$¢ A , rozdzielajaca zakres ugieé sprezys-
tych od zakresu ugie¢ sprezysto-plastycznych, jest zalezna od granicy proporcjonal-
nosci R, i od ksztattu przekroju poprzecznego preta.

Na podstawie badan opublikowanych w [2] stwierdzono, ze tylko przy duzych
smukfosciach A > = Sciskane prety przenosza eulerowskie sity krytyczne P, przy spre-
zystej, statecznej wyboczonej postaci. W pretach o smuktosciA <A, przy ich Sciskaniu,
wystepuja trwate odksztalcenia Ag | (w calej objetoSci preta), w wyniku czego modut
wyboczeniowy E staje si¢ mniejszy od modulu Young'a E i to zjawisko wptywa na
wystapienie ekstremalnych sit niszczacych P, < P_, przy ktorych wybaczany pret stalo-

wy osiaga wartos¢ maksymalnej energii sprezystej U |, = Rz, / E -m-Ai/2,nazwanej

energia adekwatna. Przyjgto tu oznaczenia: 4 — pole powierzchni przekroju poprzeczne-
go, i — promien bezwladnosci przekroju.

Przy smuklosciach A<, w chwili wystapienia ekstremalnych sit niszczacych P, —
prety materialne osiagaja adekwatng energig U . <U ,, , wynikajaca rowniez z hiper-
boli Eulera, co stwierdzono przeprowadzonymi badaniami Sciskanych pretow o prze-
krojach kotowym i kwadratowym, wykonanych ze stali 18G2A i St4SX, uzywanych
na no$ne konstrukcje inzynierskie, jak np. mostéw drogowych i kolejowych oraz suw-
nic.

Aby omowi¢ zjawiska fizyczne zwiazane ze $ciskaniem stalowych prostych pretow
pryzmatycznych, przedstawiono ponizej niezbedne wzory wyprowadzone w pracach

[1-4].
Podstawowa zalezno$¢ wynikajaca z réwnania rownowagi jest nastgpujaca:
e P, =£=4sin2((xn/2) (1.1)
EJ I 12 ’
skad krzywizna w potowie dlugosci wyboczonego preta
1 _n*f, 4sin*(a,/2) Pf, (1.2)
pn 12 fl‘l EWJ ,
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gdzie:

P —sita niszczaca, J — moment bezwladnosci przekroju, / — dtugos¢ preta,
S, —ugiecie preta w potowie dlugosci, o, — kat obrotu konca preta,
p, — promien krzywizny.

Krytyczne odksztalcenie osi wyboczonego preta okresla wzor:
e, =n’ /N =c,/E,=(Z,1/p,),, (1.3)
Iloczyn przemieszczen poprzecznych w potowie dtugosci wyboczonego preta:
(Z,, [, =1 (1.4)
gdzie:
Z, — wspolrzedna potozenia osi obojetne;.
Na podstawie (1.3) otrzymuje si¢ wzory na krytyczne skrdcenie osi preta:
Al, =skl=7c2i2/l=n2i/K , (1.5)
ktore wystepuje w Sciskanym precie juz przy sile P~ P, / V3.
Przy czystym $ciskaniu preta wystepuje adekwatny modut

£ =L, (1.6
Al-A
natomiast adekwatny modut wyboczeniowy wystepujacy przy pojawianiu si¢ ugigé
Sciskanego preta

P-I? (1.7)
nJ
Okazuje sig, ze E; =E tylko przy obciazeniu P =~ P, V3.

w

Maksymalnag energig sprezysta uktadu materialnego okresla:
« bilans energii zginania i Sciskania preta, zapisany w postaci

(PSB! fflx@:\/m.nm/z, 4o

4EJ cos(a., /4)  2EA

gdzie B oznacza iloraz sit P i P, (B=P, / P,), albo

« bilans prac sil zewnetrznych

2P

n

: 22 2.2 1.9
na, / +Pn Tl =RHAnl . (1.9)
2 cos(au, /' 4) 21\/E 21,
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Wzgledne ugigcie niszczace okresla wzor:

P S (1.10)
"o SRR

Iloraz sit zapisuje si¢ w nastgpujacej postaci:

B=E/E, =(\, L) . (1.11)
gdzie wyktadnik
{=InB, /InX, . (1.12)

Wspotezynnik 3, =P, /P, =E/E , =B,wyznacza sig z zaleznoSci:

B, —1/\B, =1/X2-1/Xx*, (1.13)

gdzie X =X\ /), wyznacza sig ze wzoru:

Jx —1/x? =%(Xr /X)) (1.14)
-l

Trwate odksztatcenia okreslono nastgpujaco:

Ag,, =%(1—1/B)=sk(1—1/s) ‘ (1.15)

Iloraz przemieszczen wyznacza si¢ w postaci:
gt _2 cos(a, /4) (1.16)
Al _ m[l+cos’(a, /4)]sin(a, / 4)

8

Kat obrotu koncow okresla wzor:

o, =2arcsin(n- [, /21) , (1.17)
a niszczacy moment zginajacy:
o A cos(a, /4) (1.18)
zg zg B l Bn .

2. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE W ZAKRESIE ODKSZTALCEN
PLASTYCZNYCH

2.1. OKRESLENIE NAPREZEN NISZCZACYCH

Narys. 2.1 przedstawiono schematycznie wykresy hiperboli Eulera, krzywej Karma-
na, hiperboli  oraz krzywej rzeczywistych naprezen niszczacych o . Charakterysty-
czne punkty wykresu oznaczono cyframi od 1 do 7.
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6 Iy
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c £ A

Rys.2.1. Schematyczny wykres naprezen niszczacych , przy A <X,
Fig.2.1. Failure stresses o, versus slenderness ratio plotted for A < %,

W zakresie odksztalcen sprezystych (A) przy A > A wystepuja eulerowskie napreze-
nia ¢, =6, =7 *E /)\*, potwierdzone badaniami [2 i 3]. W zakresie odksztalcen

sprezysto-plastycznych (B) przy smuklosci A <A <A, wyst¢puja ekstremalne na-
prezenia niszezace o, =n’E, /)A°, wg pracy [1]. Krzywa naprezen niszczacych
o,=n’E, /) w zakresie odksztalcen plastycznych (C) przebiega przez punkty
2-4-7, ponizej krzywej Karmana [5].

Z granica proporcjonalnosci R, sa zwiazane punkty 1, 2, 3 14, a z granica plastyczno-
SciR, —punkty 5,617. W p. 5 na hiperboli Eulera wystapia; sifa P, naprezeniec
energia U , , dlugos¢ preta /., smukto$¢ A itd. Powyzej p. 2 hiperbola B staje sig
hiperbola 3° i wszystkie warto$ci z nia zwiazane oznaczane sa kropkami (np. w p. 3
wystapia B}, A", ugigcie /', energia U ;, modut wyboczeniowy £ | itd.).

Wszystkie wartosci zwiazane z krzywa naprezeh niszczacycho | sa wyrdznione indek-
sem ,,n” z cyfra (np. w p. 4 wystapia oznaczeniar ,,c ,,P ., f ..U  , modutwybo-

> / : nd> " n4’
czeniowo-sieczny £ itd.).
wn4

W pracy [1] w odniesieniu do przekroju kotowego petnego wyznaczono wg wzoru
(1.13) wspotezynnik B, =B, =1,1552, co umozliwia zapisanie wzoru na niszczace
napr¢zenia w p. 2

anw2 ) (2.1)

Mao MyB,

0-:12 >
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aw osi preta wystapi odksztafcenie trwate wg (1.15). Przy smuklosci A <A, linia na-
prezenc, odchodzi od linii hiperboli B* i wynika to ze wzrastajacej adekwatnej ener-
gii uktadu. Naprezenie normalne R, =c , moze wystapi¢ tylko w precie
rzeczywistym o smuktosci A ,, a teoretycznie w precie fikcyjnym o smuktosci A’ i
precie o smuktosci A, , w p. 1 hiperboli Eulera.

Zapiszmy wigc, 7€

n’E _n’E 2.2)
S
skad otrzymujemy
k'325; =1, . (2.3)
Na podstawie (1.11) mozna zapisac:
By =, /A5, (2.4)
az(2.3) oraz z (2.4) otrzymuje sig:
k‘;z’gki =sz (2.5)
i stad wyznacza sig:
AL =02, RS (2.6)

natomiast na podstawie (2.3) mozna zapisac:

A=k, 4B (2.7)
Na linii naprgzen niszczacych migdzy punktami 2 +4 przy naprezeniacho | o rownych
naprezeniomo 50 wystepujacych na hiperboli 3°, wzor na modut wyboczeniowy ma
posta¢ nastepujaca:
A A 2.8
Ewni = E;z —= Eg — . ( )
7\' H B i 7\' H

Przy A, /L, =1/4/B; otrzymuje si¢ modul wyboczeniowy w p. 4:

2 2.9
Ewn4 :E;'3 7\‘73: Eo' 1. = ,Elv’s . ( )
H B} \/E B3
W zwiazku z tym
n’E,, nE mE., n'E (2.10)
>\‘2n4 k2n4B;1’5 7\'.32 7\‘21-[
stad wynika, ze
o0,
A=k, /B; » 2.11)
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a migdzy punktami 2 i 4 dowolna smukto$¢ preta stalowego wynika z zaleznosci:

A=A, (2.12)

Modut wyboczeniowo-sieczny w punkcie 4 mozemy okresli¢ z zalezno$ci:

R, E. 2.13
E,, = _E/p 2.13)
Ae, B, +R,
albo
R E
E = i _E/BS @14
AStrw(l—4)E'+RH
stad
. 2.15
82 =Ry (D)= (B ) (&

wn4
Odksztalcenia trwate (2.15) wystgpuja w osi preta, natomiast po stronie wklgstej w
polowie jego dtugosci beda odpowiednio wigksze. Odksztatcenia trwate okresla wzor
ogblny

pe, —o (L) (2.16)

trwi
wni

Moduly wyboczeniowo-osiowe £ wystepuja w calej objetosci materialu wyboczo-
nego preta o smukfosciA <, .

Mozemy zapisa¢ wzor ogolny na niszczace naprezenia w zakresie odksztatcen plasty-
cznych:

c,=n’E, I\ . (2.17)

Przykiad obliczeniowy

Rozwazmy prety wykonane ze stali D50, wykazujace granice plastycznos$ci
R, =402 MPa, granicg proporcjonalnosci R, = 317,62 MPa przy module
E 210100 MPa, gdy A, =m,/E/R, =80,8. Pery stalowe o $rednicy d =0,1 cm

badane w zakresie odksztalcen sprezysto-plastycznych opisano w pracy [1]. W odnie-
sieniu do przekroju kotowego pelnego smuktos$¢ rozdzielajaca wynosi
A, =43961-A, =3552.Z tablicy 4.1 wykfadnik potegi wynosi (¢ =1/10,26321 z
(2.6) otrzymujemy smuktos¢ fikcyjnalr’, = 74,8993, az zaleznosci (2.4) B =1,16377.

Na podstawie wzoru (1.11) otrzymuje si¢ E” . =E /3.
Przy ), =808ipB; =1,1638 otrzymujemy z (2.11) smukto$¢
A, =72]1127 .
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Obliczmy odksztatcenie trwale migdzy puktami 3-4

2 2 2
T T T

ted = =
trw (3—4) 2 o2 2
7\';14 7\‘3 )\'H

(B3 —B3)=138618-107" ,

natomiast catkowite odksztatcenie trwate migdzy punktami 1 + 4 wynosi

2 2 2
T I s

(B3 -1)=38625-10"" .

ted = — =
rw (1-4) 2 2 2
7\’114 }\‘H }\'H

W tablicy 4.1 podano wartosci wspotczynnikow B i wartosci Ag , dla 4-ech roz-
nych przekrojow:

1. w rozpatrywanym przekroju kotlowym pelnym wystapi  E,, =167343 MPa,

2. w przekroju kwadratowym pelnym E, , =157500 MPa,
3. w rurze kwadratowej przy grubosci scianki g =0,05H  E , =153300 MPa,
4. w rurze okraglej przy grubosci $cianki g =0,05D E  , =163470 MPa.

Z dokonanego pordéwnania wynika, ze w pretach cienko$ciennych o adekwatnych
smukfosciach A , wystepuje wigksze wytgzenie materiatu przy osiowym naprezeniu
c,=R,.
Podstawiajac wyznaczone wartoSciA, i E _,A , 1E , otrzymuje sig:

2

., mE
.= »3 =31762MPa =R, ,
A

3
3

oraz
2

nFE
c =27W”4=317,62MPa=RH.

n4
n4

Powyzsze wyniki potwierdzaja, ze potrafimy wyznaczy¢ adekwatne moduly £, i
E  , orazsmuklo$¢ fikcyjnad’ irzeczywistad ,.Uogolniajac mozemy stwierdzic¢, ze
udato si¢ wyznaczy¢ naprezenia niszczace 6, na odcinku linii miedzy punktami 2+4,
wyr6znionymi na wykresie rys. 2.1.

2.2. ADEKWATNA ENERGIA UKLADU MATERIALNEGO, PRZY
OSIOWYM NAPREZENIUG , =R,

Wzgledne ugigcie preta fikeyjnego okresla nastepujacy wzor na podstawie (1.10):

. . (2.18)
f =f¢ﬁ;—1/@=ﬂﬁ;—l/@ ,

a ugigcie zas okresla wzor:
fi-zi/B:_l/\/E ' (2.19)
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ZwWazywszy, 7€

L, =0, IN)U, =\, /X)) R /En-4il2 (2.20)
zapisujemy bilans prac w odniesieniu do pretow fikcyjnych przy o} =R,
2y + Ly =Ly =(hy 1N, 221)

a przy wigkszych smuktosciach A’ <A’ <A, migdzy punktami 2 i 3 bedzie
2L L, =L, =(h, /2)U, (2.22)

Po podstawieniu do (2.21) wyrazen na L’ o3 L L, , otrzymuje sig:

LT f'2 pe i’ i’ (2.23)

3 43. 21\/> I

W precie rzeczywistym o smuklosci A , i precie ﬁkcyjnym o smuklosci A", wystapia
jednakowe sity P, =P’ =P, =R, -A iw zwiazku z tym zblizenia koncow pretow
od zginania A/_, musza by¢ sobie rowne. Na podstawie zaleznosci

2P

fn24 /1714 :f;z /13. ’ (224)
wykorzystujac wzory (2.7) oraz (2.11) otrzymuje sig:
S =13 /B;m . (2.25)

Ogolnie przy A <A’ <A, na podstawie wzoru (2.24) przy wykorzystaniu wzoru
(2.19) otrzymuje si¢ zalezno$¢:

S . ~ 1 (2.27)
a, =—== Bi_l/ Bii :
lm‘ }\, }\4.

n 1

natomiast

Wykorzystujac (2.14) i (2.18) z powyzszego wzoru otrzymuje sig:
BO]/S BoS/S . (228)
a,, =B -1/ p] 2 L —1/Jp7 22 N —atBIt

3 H

Aktualna jest zaleznos¢

Sina/zzzf;:na , (2.29)

2

Mozemy zatem zapisac bilans prac w odniesieniu do preta rzeczywistego o dtugosci
Zn4<L;’ gdy UE3 :LE3

2L, +L_ =L =, /)°U, , (2.30)

zgn4 send
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a po rozwinigciu wyrazow
i 2,2 252 2.31
})n4 - f”4 +})n4 = PE3 . lo : ( )
4/ ,cos(a , /4) 2 JE/E 217

Podobnie zapiszemy bilans energii od sit wewngtrznych

20, +U, ., =U,. =, IV)'U, , (2.32)

zgn4 senéd

po rozwinigciu wyrazow

(Pn4fn4)2 ln42 + Pn24[n4\/m — P523Z; ] (233)
4E, Jcos(a,, /4) 2EA

2FA
Przy wigkszych smuktosciach &, <A <A  bilans pracy wedtug (2.31) przyjmuje

4

postac
R S T (2.34)
4 cos(o, /4 "2 [EJE "2
i odpowiednio bilans energii
2 .
(Pni 'fm' )2 lni + Pm' lm’ E / Ewm‘ — PEZ,Z, (235)
4E Jcos(a  /4) 2EA 2EA
i zawsze bedzie
L. =U_=(}, /7»'3)3UH . (2.36)

Przyktad obliczeniowy

Kontynuujac poprzednio przedstawiony przyktad dla preta ze stali D50, przy
B =116380razi=d /4=0] cm/4otrzymujemy z (2.19) /7 =00122cm, a z (2.18)
a; =64975- 107, Przy dtugosci preta I; =i-\° =18725 cm otrzymamy pracg zgina-
nia
2 pe2
L' <R AN =R, A" 48651077 .
zg3 H zg3

H .
3

natomiast praca $ciskania tego preta

Al‘ n2i2
L, =R, A= =R .4 "' _
sc3 H H o [e
2 213 B3

Zauwazmy, ze L, =L, , poniewaz [],[B; =i){B; =i-h, =1, .

=3809-107°7J .
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Wzorujac si¢ na bilansie prac sit zewngtrznych wg wzoru (1.9) otrzymuje sig:
2L, + L, =2-4865-107 +3.809-107 =4,782-107J .
Przy smuktosci A", z hiperboli Eulera otrzymamy naprezenie i sitg
6, =n"E/L7 =36963MPa, skad P_, =c ., -4=2903 daN
iw zwiazku z tym przy [, =17 =18725 cm otrzymamy pracg Sciskania

Al 22
L =P —-p “21’ ~4,782-107°) ,

E3 T E3 £3
2

3

ktorej wartos¢ odpowiada wezesniej podanemu bilansowi prac.

Przy B} =11638 i A, =808 otrzymujemy a , =0006621, z wzoru (2.29) otrzymu-
jemy kata, , =11918".

Przy srednicy d = 0,1 cmiA ,=72,1127 otrzymujemy dtugosc¢ preta
[,=\,,-i=18028cm.
Praca zginania preta rzeczywistego wynosi zatem

R, -An’f] R, -Ar’a,, -l

4

4 —4865-1077 .

zgn4 -

4/ ,cos(a,, /4) 4cos(a,, /' 4)
Praca Sciskania
Al R An’i® R, -An’i’
L =R, -A—trt—-__H =1 =3809-107J .
scnd H >
2 2ln4 VE/Ewn4 21,,4 VB;I’S
Okazuje sig, ze ngn Yy = L'ZgS ,apraca$ciskania L, , =L ..
Energia zginania pr¢ta rzeczywistego
Pl )1
= ette ) e _gg65.10)
4E  , -cos(a , /4)
a energia $ciskania
2 2 0,75
— Pn4 1714 E / Ewn4 — Pn4ln4B3 3,809 . 10_3 J )

scnéd 2EA 2EA
Energia $ciskania preta o dtugosci /; wynikajaca z hiperboli Eulera
Pl 29031° 18725

. = =4,782-10717 .
2EA  2-210100-000785
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2.3. SPRAWDZENIE WYPROWADZONYCH ZALEZNOSCI

Przed przystapieniem do rozwazan nad stanem uktadu materialnego przy granicy pla-

stycznosci R ,— sprawdzmy wyprowadzone zaleznosci dotyczace granicy sprezystosci

R, , wyznaczanej punktach 1, 3 i 4 na wykresie (rys. 2.1).

Przyo , =119180°, a , =00066211i/ , =18028 cm otrzymuje sig ugigcie
f.=a,-l,=00119cm.

Ze wzoru (1.1) otrzymuje sig:

4

2 4sin’(a , /2
%:#z&%%ﬂ% .
1714 fn4 cm
Ze wzoru (1.2) wynika, ze
1 ©f, 11

p.. >, 275875cm

4

Ze wzoru (1.4) otrzymuje si¢

Z ,=00524cm.
Ze wzoru (1.3) jest

e, =2 . /p,=000190,

k on4

g, =n> /A, = /72]111° =000190 ,

e, =0, /E . =31762/167343=000190 .

k 4

Ze wzoru (1.16) wynika iloraz przemieszczeh B , =6121126, a ze wzoru (2.9) przy

K, =E/E , =B =125545

wn4

otrzymuje si¢ ze wzoru (1.18)
_ 4EJ  cos(a , /4)

S 0s = o =0029776 Nm,
B3 ’ Zn4 B

n4
gdy

Mg =P, -f ,h =0029776 Nm
oraz gdy

Mg, ,=E ,J/p, =0029776 Nm.

wnéd

W przytoczonych rozwazaniach Z , jest wspotrzedna potozenia osi obojgtnej w
polowie dlugosci wyboczonego preta. Powyzsze wyniki wskazuja na prawidlowos¢
rozwazan przedstawionych w rozdziale 2.2.
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3. ADEKWATNA ENERGIA UKLADU MATERIALNEGO PRZY
NAPREZENIU NORMALNYMo . =R,

Z wykresu na rys. 2.1 wynika, ze przy granicy plastycznos$ci wystapi rownos¢ zalez-
nosci

n’E, _ n’E :TCzE _R (3.1
A S
skad
AT B =M, (3.2)
a poniewaz
Br=(n, /23)°, (3.3)
wige z (3.2) bedzie
AS AT = (3.4)

Mozemy zatem wyznaczy¢ smuktos¢ fikcyjna

. 7»25 1/(2-0) o 112-9) (3.9
Mo=le VRS '

Przy normalnych naprezeniach R, <o <R , gdy A <A <A oraz gdy,
A, <A7, <A, otrzymujemy wzor ogolny

1/(2-9) 1/(2-¢)
- Lz.a _ n2E (3.6)
s G A '

Modut wyboczeniowy zwiazany z hiperbola 3°* osiagnie w p. 6 wartos¢
. 1 _E (3.7)

b

EW6 - . .
1/E+Ae’ /R, B;
aprzy B; =B =] oraz gdy A, <A’ <A’ bedzie ogdlnie

. _ 1 E (3.8)
" 1/E+Ae /ot B

gdzie przy A, <A <A,
R . (3.9)

Zapisujemy bilans prac

P (A Al )=L

zgnl scn

(3.10)

E6 °
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Okreslajac modut
E, . =N_R /=’ (3.11)
uproszczamy iloraz
E _ En® M\ (3.12)
w PR,
Na podstawie (2.27) jest
a,, =BL—1/B. [k, A, (3.12a)
a po przemnozeniu stronami przez A i po podniesieniu do kwadratu jest
a’, =(;3; —1/@)/7;6 —a? . (3.12b)

W powyzszym roéwnaniu wystepuja po lewej stronie dwie niewiadome i nie ma mozli-
wosci zapisania drugiego rOwnania. Wyznaczenie $cistych warto$ci smuktosci A 1
ugigcia krytycznego jest jednak mozliwe. W tym celu rownanie wg zapisu (3.12b)
przemnazamy stronami przez wartos¢ B;"Si po uporzadkowaniu zapisu bedzie

L BB (3.12¢)
an7 n7 B.I’S -1 _}\.. :
6 6

Okazuje sig, ze lewa strona powyzszego zapisu okresla krytyczne odksztalcenie $ci-
skanego preta o smuktosciA

(3.12d)

skad smuktos¢

b =m0 /B (3.13)

Przy smuktoSciach X <A  tworzymy zalezno$¢ na okreslenie modulu £

1

Y B (x (3.14)
E =E |—| = L
wni wn }\103 B;l’s }\4.3
Przy E =FE  wyznaczamy wartos¢ wykladnika X z wzoru og6lnego
Yo In(B}'°E__/E) :ln(B;l’SKZn7 /X)) . (3.15)
In(A%, /2%) In(A% /A7)
Przy smuktfosciach A, <A° <A’ napodstawie wzorow (2.13)1(3.9) mozemy zapisa¢
[ 2 2 ] (3.17)
PR 1 B .
. c ni 7\'2;11' )\'.nzz E
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i poréwnujac z (3.14) otrzymujemy wzor na smukto$¢ rzeczywista

B.k.(x+2) 3E (X +2-0) (3.17)
7\‘ni = i.l,is)\‘.x = - .11-,57\‘.)( ’
ﬁ3 3 B?: 3
z ktorego wyznaczamy wzor na smuktos¢ fikcyjna
o _f(el.5ne VX +2-¢) 3.18
7“1'_([331 5}“3)(}“2;11'/7“5) : ( )

Wyprowadzone wzory umozliwiaja wykonanie wykresu linii naprezen niszczacych
o . przy smuklosciachA <A  oraz gdy A <A’.

Przeksztalcajac wzor (2.14) do postaci ogdlnej

E_=1/(1/E +Ac

wni trwni

/o), (3.19)

otrzymamy wzor na trwale odksztatcenie wystepujace w osi preta

Ae, =c (1/E, ~1/E), (3.20)

trwni

natomiast w dowolnym punkcie przekroju, gdy 6, =o to,, wartos¢ trwatego od-
ksztalcenia Ag = okresla wzor (2.16).

Wi

Mozemy zatem zapisa¢ wzor ogo6lny na bilans prac przyc _ =R

7 e
- - -\’ 3.21
2ngn7 +Ls’cn7 _LE6 _(}\'H /7\'6) LH ( )
1 bilans energii
— - -\’ 3.22
2Uzgn7 +Ux'0n7 _UE6 _(}\‘H /}\‘6) UH > ( )
a po rozwinigciu wyrazow otrzymamy
z 2 ’ 3.23
2(Pn7fn7) Zn7 +Pn7l E/Ewn7 :PEZGZG — 7\'7H U . ( )
- 2EA 284\ x, ) "

Przykiad obliczeniowy
Przy A, =718204, gdy A, =3552051C=1/102623 otrzymujemy
AS =1,77218, [0 =00127 cm wg (2.19)
A =661754, I =1,6544 cm
B: =1177895, a; =00076532.

Przy tych wartosciach z (3.1) otrzymujemy

2
o:="L _400MPa=r, .
}\IGBG
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Odksztatcenie trwate migdzy punktami 5-6 okre§limy z zaleznos$ci
2 2
o= T 2000034 ,
rw }\402 2
6 5

2
Ae; o =¢, (B —1)=;—2(B; ~1)=000034 .

5

Przy powyzszych odksztalceniach trwatych z wzoru (3.7) otrzymamy

JEE =178368MPa=£ .
v Jr0,00034 B

— 6

E 402
Przy smuktosci A, =) wyznaczamy z hiperboli Eulera silg Sciskajaca

P =n’EA/I} =37]9 daN
1w zwiazku z tym otrzymamy prace Sciskania

3
Al 2 M

L, =P, ko =p T1_000693321=| "2 | U, |
0 5

E6 E6 E6
2 6

6
Przy sile niszczacej P, = R,4=31,573 daN, na podstawie (3.10) po rozwinigciu wy-
razOw otrzymujemy:
2 2 2.2
T
- 4 T

41”7 21;17 V E / Ewn7

a po uporzadkowaniu sktadnikow zapisu otrzymujemy
f 2 a2 . 12 s . s
=t =g L, -i=96892-10"cm,
l l n n

n7 n7

skad iloczyn a’ A  =38757-107.

2 =0,0022 cm .

Rozpatrzmy uktady wystepujace w p. 3 14 wykresu narys. 2.1. Z zapisu poprzednich

przyktadow obliczeniowych wynika, ze praca zginania L'Zg3 =L,,, oraz L. =L,,.

Wyniki te wskazuja, ze przy jednakowych sitach P =P , =R, - A4 wystgpuja jedna-

kowe zblizenia koncow pretow od zginania i $ciskania. Zapiszmy zatem rownos¢
RS

zgnd - . zg3 ?
4 , 4l
z ktorej jest
2 72 e 7e2
an4ln4 — a3 l3
n4 13

1 ostatecznie otrzymujemy
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a’,n  =a A =31616-107

n4 n4

a iloraz ugigé
f73=0,0121655:1’019150’
f,, 00119369

iloraz smuklosci zas

2
7\‘. .
Ky _T4B9930 _y4ig6s s I
Ao, 7211257

n4 n4

Przy granicy plastycznosci R, w pretach o smuktosciachA%iA  wystepuja rowniez
jednakowe zblizenia ich koncow. Wykorzystujac wzor (3.13) zapisujemy podobnie
jak w powyzszym podanym wzorze, ze przy granicy plastycznosci jest

n _MJE_M_ 1 2
K_ n\/E B _(fm} .
Przy granicy plastycznosci R, =R, =402 MPa wystepuja wigc:
wg (3.13) A, =23547498,1 = =05886874 cm,
oraz f,, =00075527 ¢cm,
a_ =f_/1_=00128297,

Al =n’i/X,, =0]104784cm,
Al =n’f7 /4l =23909-10"cm,
wg (3.12) E  =E\_ /), =E-0]1074954=22584,779 MPa,

R,=E -1’ /) _ =402 MPa.

Otrzymane wyniki potwierdzaja $cisto$¢ zaleznosci wskazujacych na stusznos¢ wzo-
ru (3.13). W rozdziale 10 niniejszej pracy udowodnimy dodatkowo, ze wzor (3.13)
jest Scisty.

Na podstawie (3.12¢) 1 (3.12d) mozemy zapisaé¢ rdéwnos¢
T 2 _ fn27 3 B;] .5
2 2 22 nl el,5
Ao M B -1

n7 6

b

skad po przeksztatceniach otrzymujemy

e].5
2 2 02 BG -1
fn7 .kn7 =noci ol,5
Bs
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Przy B;=1,177895 orazi=d / 4=1/ 40 cm warto$¢ prawej strony rownosci — odnie-
sionej do hiperboliB* —wynosi 1,34325 ¢m?, natomiast warto$¢ lewej strony — odnie-

sionej do linii naprezen niszczacych ¢, — wynosi rowniez 1,34323-10cm” i to jest
potwierdzeniem, ze zapis (3.12d) jest prawidtowy.

Wedtug (3.11) warto$¢ rzeczywistego modutu w p. 7 linii napr¢zeh 6, wynosi
E, _=X_R /n’=22585MPa .

wn'7
Przy A, =7182074iB; =163, gdy A _ =23,547498 otrzymujemy z (3.15)
Y= In0,1349555
In0,8835248
Przy granicy plastycznosci R, =402 MPa w osi preta o przekroju kotowym pelnym i
smuktosci)  jego odksztalcenie wynosi

e,=R,/E _=n’/\_=0017799 ,

=16,173099 .

7

a trwate odksztalcenie

Ae, =n’ /N - /0, =00158862 ,

trw7
Jak wezesniej obliczono sifa P, =37,19daN, skad praca $ciskania wynosi
I 2 l-2 7\‘ 3
L, =P Al /2=P 7=0,0069332J= ki u, .

E6

6 6

Przy sile
P’ =R, -4=315730 daN
otrzymamy pracg zginania

. B . n2f6.2 B
L =P =0,00075480 J
zg 6 6 .
4l
oraz prace $ciskania
n’i
L =P =0,0054234517,

sc6 6 2}\(}\/@

a bilans pracy
2L +L; =00069332 J=L, .

W odniesieniu do preta stalowego przy sile P =P, przy ugigciu rzeczywistym
f,,=a, 1 =00075527 cm otrzymamy pracg zginania
2 r2
_p "L _op00754805=1 .
4] *

zgn7 n7

n7
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a praca $ciskania wynosi

2.
=P "L 000542345J =L, .

L,
sen7 n7
20 JEVE

Bilans prac jest zgodny z podanym powyzej:

2L +L,,,=00069332T=L__ .

zgn'l sen7

4. TEORETYCZNE WYKRESY LINIl NAPREZEN
NISZCZACYCH o,

W celu utatwienia wykreslenia wykresow ¢ =c (L), sporzadzono tablicg 4.1, w
ktorej podano obliczone na podstawie pracy [1] wspotczynniki w odniesieniu do
4-ech r6znych przekrojow pretow, wykonanych ze stali D50, przyjetego do rozwazan.
W celu wykonania prawidtowych wykresow teoretycznych nalezy w kolejnosci obli-
czy¢:

— smuklo$¢ fikcyjna A% wg (3.5), (smukto$¢ A iC, wg tablicy 4.1),

— wspolczynnik B; wg wzoru (3.3),

~iloczyna?? 1" =([3; —1/\/@) /N wg (3.12b)

smukto$ciA _ wg wzoru (3.13),

wyktadnik X wg wzoru (3.15), (wspotczynnik B} wg tablicy 4.1).

Wedlug powyzszych wskazan wykonano obliczenia zestawione w tablicach 4.2 +4.5,
w odniesieniu do 4-ech roznych przekrojow preta, podanych w tablicy 4.1.

W poszczegolnych kolumnach powyzszych tablic podano numery wzoréw, na pod-
stawie ktorych wykonano obliczenia. Na rysunkach 4.1 +4.4 przedstawiono graficzna
ilustracje wynikow obliczen. Krzyzykami okreslono punkty wyznaczone wspotrzed-
nymi(A ,c )wgkolumn 2 i 7 tablic podanych nad kazdym rysunkiem. Linie teore-
tycznych naprezen niszczacych o = — przy réznych przekrojach poprzecznych — sa
bardzo podobne.

Niepokojace sa podane w dolnej czg$ci kazdego rysunku rzeczywiste wartosci

wspotczynnikéw pewnoscin =6 /o dop” odniesione do poszczegdlnych smuktosciA..
Ich $rednia warto$¢ wynosi zaledwie n =126, a powinno by¢ co najmniej n =1,75.
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Tablica 4.2. Zestawienie obliczen w odniesieniu do przekroju kotowego petnego
Table 4.2. Comparison of results for filled circular cross-section

n°E TczEwm.
6[5' = 2, wni Gm = 2
Poz. . X, B; NP x,
[MPa] [MPa] [MPa]
1 2 3 4 5 6 7
@ Yon
1 |23,54750 | | 66,17539 3 1,177895 402,00 22585,0 402,00
2 35 6914187 | | 1,172873 | = | 36982 | 459017 | | 369,80
3 50 71,92502 | 2| 1,168372 En 343,07 86901,0 | £ 343,00
on
4 60 73,39071 ?1,166078 330,15 120425,6 330,15
5 70 74,65321 1,164141 319,12 158679,0 319,10
a Q|
6 |72,11257 | | 74,8993 | &| 1,16377 317,62 | 1673519 317,62
= %
. o
7 75 768855 | o LI6080 | =| 302,19 1772273 | 5| 302,19
a =
8 78 789224 | i 115785 | 5| 287,52 | 1772402 287,52
o
9 80,8 80,8 2| 1,15520 274,94 181873,3 274,94
64 Gt Ewni /12 e =T2E/2?
(ea) bni=TT*Ewni/Ani £=TE/N
400\ Re=402MPa
\+
300
5dop.
200 W9 PN-76/8-03200
| bowiazyjgee do 19901
100,
6ni S o 2 Y 9 8 N
6dop NI B B S A S
0 L T T T T T T T >
50 100 A

Rys.4.1. Wykres teoretycznych naprezen niszczacych o, wykonany na podstawie tablicy 4.2

Fig.4.1. Theoretical failure stresses o, plotted from results put presented in table 4.2
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Tablica 4.3. Zestawienie obliczen w odniesieniu do rury o zarysie kotowym
Table 4.3. Comparison of results for tubular cross-section

c.= wE E O . :Q
Poz.| M, X B: TN S
[MPa] [MPa] [MPa]
1 2 3 4 5 6 7
) @
112323444 | | 65,58757 | <G| 1,199103 402,00 21988.,3 402,00
o =
2 35 68,65190 1,192875 | = 368,83 45778,6 5 368,80
3 50 71,46609 % 1,187478 EO 342,19 866773 §° 342,20
4 60 72,90250 2 1,184729 329,32 120122,2 329,30
5 70 73,55591 1,183524 323,83 138624,7 323,80
) Qe
6 | 71,2705 5 74,31507 | i) 1,18214 _ 317,62 163466,1 R 317,62
- ®
7 75 76,88553 § 1,17756 ?0 297,89 169776,9 Eﬂ 297,89
8 78 78,92238 % 1,17406 a 283,55 174791,0 283,55
9 80,8 80,8 g 1,17090 271,26 179434,7 271,26

(Mf,d)‘ @ Oni =T Ewniftni  Ce=TE/
L

400| Re =402 MPa N\

AN

+

\ B3R F/A Bt
s X \Ay=31762MPa

6dop
wg PN-76/6-03200

200
7| obowiqzuygee) do 1990

100)|
0 Q
=S, S§E83588
6d0p N~‘~',‘v¢~¢-.~~;~2-~
0 7 T [501 7 T 1,0011—

Rys.4.2. Wykres teoretycznych naprezen niszczacych o, wykonany na podstawie tablicy 4.3
Fig.4.2. Theoretical failure stresses o, plotted from results presented in table 4.3
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Tablica 4.4. Zestawienie obliczen w odniesieniu do przekroju kwadratowego petnego
Table 4.4. Comparison of results for square cross-section

s _TE 5 o T
Poz.| M, x B; TR O,
[MPa] [MPa] [MPa]
1 2 3 4 5 6 7
1 |22,74037 364,65419 @ 1,233961 402,00 | 21063,0 402,00
2 35 68,43375 1223975 | = | 361,75 | 449003 § 361,75
3 50 70,94837 6:;1,217674 :;o 33830 | 85693.9 E 338,30
4 60 7226925 | 5 1214466 32690 | 1192439 326,90
5 70 72,85688 | | 1,213060 322,00 | 137856,9 322,00
) Q|
6 6995942 | 17340088 | & 1211702 | | 317.62 | 157505 | e
- ®
7 75 7688553 | | 1203758 ?0 291,40 | 166081,0 E,, 291,40
8 78 78,92238 | oi| 1,199265 | Z | 277,60 | 171119,5 277,60
9 80,8 808 | 5| 1,195200 265,74 | 175786,5 265,75
64 Cni=TEumi /A 2r 2
(MPa) =T Ewni/An: \ be=K‘EN
400 /?e=402/‘/_1:a ' )
AN A E/N: B

Ly
18

6dop.
wg PN-76/8-03200

-200 ) ’
" obowiqzujgee) do 1990r;
109} l
_6ni _ o N X o 9N o
“bdp- NS 88 QR
T T T T T T T -l
0 50 " 100 2

Rys.4.3. Wykres teoretycznych naprezen niszczacych o, wykonany na podstawie tablicy 4.4
Fig.4.3. Theoretical failure stresses o, plotted from results presented in table 4.4
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Tablica 4.5. Zestawienie obliczen w odniesieniu do rury o zarysie kwadratowym
Table 4.5. Comparison of results for square box cross-section

G _TEZE E G _Tcz Whi
Poz.| R x,. P " T
[MPa)] [MPa] [MPa]
1 2 3 4 5 6 7
@ @
12237970 | &| 63.96898 | & 1260552 402,00 20400,2 402,00
~ -
2 35 67,31768 1,249805 | = | 366,10 454391 | 336,10
3 50 70,11369 | 2| 1,237544 go 340,85 86337,6 | 2 340,85
on
4 60 7158748 | ' 1,237171 327,06 119295,7 327,06
5 70 72,24426 1,235292 321,62 137681,8 321,60
a o
6 |69,00168 | | 72,74010 | i 1,233890 317,62 | 153222,0 317,62
= 2
. o
7 75 7688553 | & 1222560 | T| 286,92 1635269 | = 286,92
— =
8 78 78,92238 % 1217528 | | 273.49 168590,9 273,49
9 80,8 808 | | 1212500 261,95 173278,4 261,95
64 1M
(MPa) -~
400
300 |
200| W9 PN-76/8-03200
obowigzaigce) do 1990r;
100 ;
Ry <
nfi- % 853883
6dop. A AR e 3 ::1 3 _
o ! ] T T l T T T T o=
50 100 A

Rys.4.4. Wykres teoretycznych naprezen niszczacych o, wykonany na podstawie tablicy 4.5
Fig.4.4. Theoretical failure stresses o, plotted from results presented in table 4.5
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5. ANALIZA WYNIKOW BADAN Z. WASIUTYNSKIEGO [6]

Z. Wasiutynski w latach 1928-32 przeprowadzil badania $ciskanych pretéw stalo-
wych o przekroju kotowym pelnym z podstawkami, przedstawione na rys. 5.1. Prety
zachowywaly sig¢ jak obustronnie utwierdzone, o dtugosci wyboczeniowej /. Prety
ze stali chromo niklowej (4 seria badan) , 6wczesnej marki ,,Poldi- CNS”, charakte-
ryzowaly si¢ nastgpujacymi parametrami: wytrzymato$¢ R, =965 MPa, granica pla-
stycznosci R, =877,5 MPa, granica proporcjalnosci R, =605 MPa, modut Young’a
E =206500 MPa, smukto$¢ A, =58041.

d

-

H E Rys.5.1. Pret z podstawkami

Fig.5.1. Test bar with stands

?‘
| 4
L o715 | <t

Wyniki badan tej serii probek przedstawiono w tablicy 5.1 przyjmujac nastepujace
oznaczenia: d — $rednica przekroju preta, P, — sila niszczaca, 6, — naprezenie
niszczace. Aby przeprowadzi¢ poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych z
przedstawiona teoria , przyjeto , ze prety sa podparte obustronnie w idealnych prze-
gubach, a ich smuklo$¢ bedzie rowna potowie smuktosci A podanej w tablicy 5.1.

Z tablicy 4.1 w przypadku przekroju kotowego petnego przyjmuje si¢ wyktadnik
C=1/102632, wspotczynnik 3 =1,16377 oraz X =43961. Na tej podstawie wyzna-
cza sig smuktos¢ fikcyjna A =53802 , smuki$¢ rozdzielajaca A, =255152 , a
A5 =1,71596 , oraz smuklo$¢ &, =51.800.

Wedhug wzoru”(32.12) przy A,, <A, <A, smuklo§¢ okreSla nastepujacy wzor:
A=(%, k) - Smuklosé A, wynosic &, =nJE/R, =4819326 . Na podstawic
wzoru (3.5) &, =4425048 , wedlug (3.3) wspotczynnik B7 =1186142 , natomiast
wedlug (3.13) smuktos¢ A =19]18847. Na podstawie (3.15) wyktadnik
X =8259744.

Na podstawie wzoru (3.18) mozna zapisa¢ zaleznos$¢ na okreslenie smuktosci fikcyj-
nych przy A <A  w postaci:

W,- =(1,4463.1014 '7‘2,,,-)0’098403 '
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Tablica 5.1 Wyniki z 4-tej serii badan Z. Wasiutynskiego [6]
Table 5.1. Results of 4-th series of Z. Wasiutynski tests [6]

I P

Nr preta d A i » A, = f P G, = j
[cm] [cm?] [cm] [cm] [daN] [MPa]
57 0,896 0,6505 0,2240 33,96 151,8 1970 302,8
51 1,101 0,9521 0,2752 30,20 109,7 4880 512,6
53 1,100 0,9503 0,2749 24,48 89,1 5950 626,1
47 1,098 0,9503 0,2746 22,78 80,0 6460 682,2
54 1,099 0,9486 0,2747 19,22 70,0 6900 7274
63 1,099 0,9486 0,2747 10,95 39,8 8220 866,5

Na podstawie powyzszych parametrow obliczono napr¢zenia niszczace zestawiajac
je wtablicy 5.2. Wyniki te umozliwiaja wykonanie narys. 5.2 wykresu teoretycznych
naprezen niszezacycho = , a krzyzyki z numerami pretow wyznaczaja napreze-

niac .
n

Tablica 5.2. Zestawienie wynikow obliczen do wykonania wykresu ¢, narys. 5.2
Table 5.2. Calculation results for ¢ ; presentation at fig. 5.2

Nr by :L X . (A : G = mE o, i
[MPa] [MPa]

57 75,90 75,90 1,1254 314,36 302,80 1,0382
51 54.95 55.962 1,1593 561,36 512,60 1,0951
53 44,55 52,229 1,1671 640,16 626,10 1,0225
47 40,00 51,133 1,1696 669,49 682,20 0,9814
54 35,00 49,807 1,1726 700,66 727,40 0,9632
53 19,90 44,569 1,1853 865,61 866,50 0,9990

W kolejnej piatej serii badan Z. Wasiutynskiego stosowano prety ze stali chromo-ni-
klowej ,,TEM-Poldi”, o nastgpujacych wiasciwosciach: R, =679MPa, R, =531MPa,
R, =365MPa, E =214300 MPa oraz smokfosciA , =76,123. Wyniki tych badafi za-
warte sa w tablicy 5.3. Wyznaczone na podstawie wzorow teorytycznych wartosci
wyktadnika C , wspotczynnika 3] oraz X | sa takie jak poprzednio, wedhug tablicy 4.1.
Ponadto, smuktos¢ fikcyjna wynosi A =70,56386 , smuklos¢ rozdzielajaca
L, =334,643 oraz kﬁ =1,76191, natomiast smukfos¢ A , =67,93843.
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Rys.5.2. Wykres teoretycznych naprezen o, dla pretow ze stali ,Poldi-CNS”
Fig.5.2. Theoretical failure stresses c,, for specimens made of “Poldi-CNS” steel
Tablica 5.3. Wyniki 5-tej serii badan Z. Wasiutynskiego [6]
Table 5.3. Results of 5-th series of Z. Wasiutynski tests [6]
Nr d A i I, _— P _h
pI‘Qta w l n A
[em] [sz] [em] [em] [daN] [MPa]
76 1,001 0,7870 0,25025 36,31 146,29 2340 297,3
78 1,002 0,7875 0,25050 35,07 140,00 2740 347,5
79 1,002 0,7875 0,25050 35,07 140,00 2710 343,7
77 1,001 0,7870 0,25025 31,70 126,68 2990 379,9
75 1,000 0,7870 0,25000 26,55 106,60 3400 433,0
73 1,000 0,7854 0,25000 21,62 86,48 3860 491,5
71 1,000 0,7854 0,25000 16,71 66,84 4050 515.8
70 1,001 0,7870 0,25025 11,64 46,14 4010 509,5
69 1,001 0,7870 0,25025 6,72 26,86 4660 592,1

Podstawiajac wartosci odpowiednich parametrow otrzymuje sig:
Ay=ny\E/R, =63]11226, stad wg (3.5) smuklos¢ k'é =5794264 , a wspotczynnik
B; =1186329 . Na podstawie (3.13) smukto$¢ A _ =2195566 , natomiast wedlug
(3.15) wyktadnik X =9,56155. Zatem mozna zapisa¢ zalezno$¢ na okre$lenie
smuktosci fikcyjnych przy . <A, wedlug (3.18) w postaci :

n=(33768-107 22 )
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Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 5.4, natomiast na rys. 5.3 przedstawiono wy-
kres teoretycznie wyznaczonych naprezen niszczacych wraz z punktami reprezen-
tujacymi wyniki doswiadczen.

Tablica 5.4. Zestawienie wynikow obliczen do wykonania wykresu . narys. 5.3
Table 5.4. Calculation results for . presentation at fig. 5.3

by : ’E G
Nr A= lw x B = A, G, = 6 —-
pera n 2 1 1 A‘.’ }\“Bl n G”
[MPa] [MPa]
76 73,145 74,124 1,1582 332,37 297,30 1,1180
78 70,000 71,099 1,1629 359,79 347,50 1,0354
79 70,000 71,099 1,1629 359,79 343,70 1,0468
77 63,340 69,693 1,1652 373,37 379,90 0,9837
75 53,300 67,638 1,1686 395,62 433,00 0,9100
73 43,240 65,215 1,1727 424,05 491,50 0,8628
71 33,420 62,349 1,1779 461,92 515,80 0,8955
70 23,070 58,527 1,1852 520,08 509,50 1,0225
69 13,430 53,209 1,1997 622,72 592,10 1,0517
~ '2 "
64 6si =T 2E/A0 S
(vPa) be <TPE/N
] + N Re=531MPa
e
500}— — 69 ~
— ~
1 | An
T r T
T T by
0 ' Do 40 60 8 A

Rys.5.3. Wykres teoretycznych naprezen o, dla pretoéw ze stali ,TEM-Poldi”
Fig.5.3. Theoretical failure stresses ,, for specimens made of “TEM-Poldi” steel
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Z wykresow wynika, ze wyniki doSwiadczen sa zblizone do teoretycznych liniic .
Wedhug tablicy 5.2 $rednia wartos¢ (o, /o, ), wynosi 1,0165 , a z tablicy 5.4
(o,/0,), wynosi0,9918 . Analiza wynikow badan Z. Wasiutynskiego wskazuje, ze
o niszczeniu $ciskanych prostych pretow decyduje adekwatna energia okreslona wzo-
rem (2.35).

6. BADANIA WLASNE SCISKANYCH PRETOW
O SMUKLOSCIACH A < ),

6.1. MATERIALY | PROBKI

W celu potwierdzenia przedstawionej teorii autor przeprowadzit badania nad $ciska-
niem pretow krepych wykonanych ze stali budowlanych 18G2A 1 St4SX. Wzorujac
si¢ na badaniach Z. Wasiutynskiego, zastosowano probki w postaci pretow z podstaw-
kami, przedstawione na rys. 6.1. Na koncowki centrujace p4k6 wceiskano hartowane
nasadki stozkowe, ktore wraz z pregtem wprowadzano do gniazd stozkowych w glowi-
cy i belce poprzecznej prasy ,,Instron”, co zapewnialo zachowanie osiowych obciazen
pretow.

¢ 4H7/k6

65h5

B ARG

Rys.6.1. Schemat preta z podstawkami
Fig.6.1. Test bar with stands
#12

lw
. __$_§f —

20
7:10
3

Prety stalowe o $rednicy d =13 mm. Przecigto na odcinki 1 m i poddano zabiegowi re-
krystalizacji w celu otrzymania jednolitej struktury materiatu, pozbawionej wpltywu
walcowania oraz przeciagania. Probki wykonane z rekrystalizowanej 18G2A charak-
teryzowaly si¢ nastgpujacymi parametrami okreslowymi w probie rozciagania: wytrzy-
mato$¢ R =580 MPa, granica plastyczno$ci R, =385,5 MPa, granica proporcjonalno-
sci R, =267 MPa, modut Yonga £ =210590 MPa oraz smukto$¢ A, =8823.
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Probki wykonane z rekrystalizowanej stali St4SX charakteryzowaty sig nastgpujacymi
parametrami: R =455 MPa, R, =260 MPa, R, =148 MPa, £ =210360 MPa, nato-
miast smukfos¢ A, =118,44.

Prety do badan wykonano w tolerancji szeregu ITS wg PN-80/M-02138, stosowanym
w wykonawstwie przyrzadéow pomiarowych. Tylko taka doktadno§¢ wymiarowa i
geometryczna pretow jest niezbedna, aby otrzymaé prawidtowe wyniki.

Stosowane dlugosci pretow wynikaly z przyjetych smuktosci A =~z godnie z naste-
pujaca zaleznos$cia:
lwi = l 2 7\‘11[

6.2 WYNIKI DOSWIADCZEN | OBLICZEN PRETOW O PRZEKROJU
KOLOWYM ZE STALI 18G2A

Na podstawie tablicy 4.1 przyjmuje si¢ wspotczynniki £ =1/102632, 7 =116377
oraz X, =43961 . Na podstawie (2.7) smuklos¢ fikcyjna wynosi A’ =81,7867 ,
smukto$¢ rozdzielajaca A, =387868 , natomiast kf =1,78743 oraz wg (2.11)
smuklo$¢ rzeczywistah , =78,74372.

Postepujac analogicznie jak opisano w rozdziale 5 otrzymuje sig: smuktosé
A, =7342713,wg (3.5)\}, =67,42773, wg (1.11) wspotczynnik B; =1,185867 ,a wg
(3.13) smuktos¢ A =2368924 . Wowczas wg (3.15) X =1054111.

Napodstawie wzoru (3.18) przy A = <A smuklosci fikcyjne oblicza sig z zaleznosci:
1B ) T = (10195107 )

Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 6.1 i porownano je z wynikami z badan. Narys.
6.2 przedstawiono wykres teoretycznych naprezen niszczacych o, na ktorym krzy-
zykami zaznaczono naprezenia 6, .wyznaczone doswiadczalnie.

0,0803621

Tablica 6.1 Poréwnanie wynikow teoretycznych z wynikami badan
doswiadczalnych pretow ze stali 18G2A
Table 6.1. Comparison of theoretical and experimental results for 18 G2A steel rods

2\ °E Wyniki badan 5

Neo =iz, pr=|2| | o,=—— | doswiadczalnych | °u

prqta ni w ni 1 1 X.v n }\‘.l BI. Gn
! 1)71 Gﬂ = 1)/1 /A
[em] [MPa] [daN] [MPa]

12| 90 | 2925 90 115280 | 221,960 | 7358 | 221,739 |1,0010

13 | 80 | 2600 | 82,6460 | 116250 | 261210 | 8635 | 260,223 | 1,0038

14 | 70 | 2275 | 802539 | 116592 | 276,785 | 9180 | 276,647 |1,0005

16 | 50 | 1625 | 760274 | 117208 | 306790 | 1012,8 | 305219 |1,0051

17 | 50 | 975 | 70,0363 | 118149 | 358641 | 11800 | 355600 |1,0085
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Rys.6.2. Wykres naprezen niszczacych o, dla pretow o srednicy ¢ = 6,5 mm
ze stali 18G2A, na podstawie danych w tablicy 6.1

Fig.6.2. Theoretical failure stresses o, for specimens of radius

¢ =6,5 mm made of 18G2A steel, according to table 6.1

6.3. WYNIKI DOSWIADCZEN | OBLICZEN PRETOW
O PRZEKROJU KWADRATOWYM ZE STALI ST4SX

Wedtug tablicy 4.1 wspétczynniki wynosza: {=1/69919 , B} =12118 oraz
X, =34798 , wg (2.7) smukto$¢ A", =107,59273 , smuklos¢ A =412]14751, przy
czymA° 236598, wg (2.11) smuklo§¢ A , =10254753.

Ponadto smuktos¢ i . =89,3603, wedlug (3.5) smuktos¢ 736 =79,43494, natomiast wg
(1.11) wspdtczynnik B; =1265514, a wg (3.13) smuklo$¢ A =24388984 oraz wg
(3.15) wyktadnik X =7,475819.

Na podstawie (3.18) przy A <A , smuklosci fikcyjne oblicza sig z zaleznoSci:
w=(8.7172:10% 52, )"

Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w tablicy 6.2 i poréwnano je z wynika-
mi z badan doswiadczen. Na rys. 6.3 przedstawiono wykres teoretycznych napre¢zen
niszczacych 6 oraz krzyzykami zaznaczono naprgzenia 6, z badan doswiadczal-
nych .
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Tablica 6.2. Poréwnanie wynikéw teoretycznych z wynikami badan
doswiadczalnych pretow ze stali St4SX
Table 6.2. Comparison of theoretical and experimental results for St4SX steel rods

)\ p Wyniki badan
Neoboo =iz, x pr=| 2| | o, = dogwiadezalnych |
pera ni w ni i i 7\’. A’: Bl G”
‘ 1)/7 0/7 :I)IX/A
[em] [MPa] [daN] [MPa]
41 | 110 | 41,280 | 112,687 1,2038 135,821 | 572,1 | 135384 |1,0032
43 | 90 | 33,775 | 104,625 1,2166 155,896 | 656,8 | 155456 |1,0028
45 | 70 | 26270 | 99,140 1,2260 172,291 | 726,6 | 171,976 |1,0018
47 | 50 | 18,764 | 92,243 1,2387 196,976 | 828,5 | 196,095 |1,0045
49 | 30 | 11,260 | 82,678 1,2583 241,380 | 10102 | 239,100 |1,0095
64 2£ /2
\ Ge=T"E/;
(172 e
Cw2e a2, 6/31""_./( Eﬁiﬁl
300] Gni=TEwnifAni \ \
\
L /_ \\/\’e=260MPa
200 s
. 5d0p. \
wg PN-76/8-03200, +
100| klira obowiqzywata.ce 1990
pefi. R YSN¥BEEE T I
= - L)Y =2 G O
dop. S ST SISy ’L
' T T T T T ¥ ¥ T T T T
0 50 100 2

Rys.6.3. Wykres naprezen niszczacych o, dla pretow o boku H = 6,5 mm

ze stali St4SX, na podstawie danych w tablicy 6.2

Fig.6.3. Theoretical failure stresses ,, for specimens of square cross-section
of H= 6,5 mm made of St4SX steel, according to table 6.2

Wyniki badan potwierdzaja, ze w zakresie odksztalcen plastycznych przy
smuktoSciach A =~ <A doSwiadczalnie okreSlone, normalne naprg¢zenia niszczace
G, =P, / Asazgodne z teoretycznymi naprezeniamic , wyznaczonymi na podstawie
adekwatnej energii uktadu materialnego, okre$lonej wzorem (2.35). Na wykresach
rys. 6.216.3 nad odcigtymi A podano wartosci wspotczynnikow pewnosci konstrukcji
n=c _/c dop i z nich wynika, ze przy stosowaniu np. stali St4SX, konstrukcja no$na

obliczana wg obowiazujacej] wowczas normy PN-76/B-03200 byla narazona na
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zniszczenie przy osiowych naprezeniach Sciskajacychs | =, mniejszych od napre-
zen dopuszczalnych p dop” Nalezy domniemac, ze taka mogla by¢ przyczyna zaist-
niatych wielu awarii stacjonarnych stalowych konstrukcji nosnych, rurociagow
energetycznych, kadtubow okretow itp.

7. WYKRES NAPREZEN NISZCZACYCH
WE WSPOLRZEDNYCH (g, o)

Odksztalcenie krytyczne wystepujace w osi $ciskanego preta juz przy sile
P=P_ / NE) , okreslaja zaleznoS$ci

— CSm’ _GniB;IqS 7\'.3 ' _Tcz (71)
gkni_Ewni ) E [x.zj _rzni’
a wedtug (3.20) odksztatcenie trwate osi preta okresla wzor
A L (7.2)
ST

w ktorym A, oznacza smuklo$¢ odniesiona do hiperboli Eulera.

Przy pomocy powyzszych zaleznosci obliczono naprgzenia niszczace i na rys.7.1
przedstawiono ich wykres . Wykres dotyczy pretow o przekroju kotowym pelnym ze
stali D50, wynika z wykresu narys. 4.1 na podstawie tablicy 4.2 . Narys. 7.1 przedsta-
wiono wykresy z proby Sciskania probki stalowej o matej smuktosci, nie wrazliwej na
zjawisko wyboczenia (A< 20), ktory jest bardzo zblizony do wykresu z proby roz-
ciggania probki. Analogiczne jak na rys. 2.1, na rys. 7.1 w odpowiednich miejscach
wyr6zniono punkty 1+7 oraz oznaczono zakresy odksztatcen A, B i C. Wykres rze-
czywistych naprezen niszczacych o przebiega przez punkty 0-2-4-7, wykres za$
hiperboli beta — przez punkty 0-2-3-6, a napr¢zenia wynikajace z hiperboli Eulera
przedstawia prosta przechodzaca przez punkty 0-1-5.Napre¢zenia $ciskajace 6 ,wystg-
pujace w probece przy o smuktosci A< 20 , osiagaja warto$¢ granicy plastycznosci
R, =402 MPa przy odksztatceniu g =00039134, skad wynika adekwatna war-
to$¢ modutu siecznego

E . =R, /¢, , =102725MPa ,

Sc Re

=0,02.
W p. 7 wykresu modut wyboczeniowo-sieczny osiaga wartos$¢
X
x
- = fs [ R j =R,e _ =22584MPa
B} ’ 7\'3
przy trwatym odksztatceniu

Ae, =R, (1/E,

trwn7

w przypadku gdy Ae

trwsc

—1/E):0,015887,

ktore jest prawie 8 razy wigksze od przyjmowanej dotychczas wartosciAe ,  =0002.

7
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(Mgz)A Enr =T/ Xn7 = 6nr/Ewnr=00178 N
£5+0002=0,0039134 '
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Rys.7.1. Wykres naprezen niszczacych o, dla pretow o przekroju kotowym petnym
ze stali D50

Fig.7.1. Theoretical failure stresses o, for specimens of circular cross-section
made of D50 steel

Porownanie powyzszych wykresow wskazuje, ze przy fizycznym zjawisku wybocze-
nia wystgpuje zdecydowanie wigksze wytgzenie materiatlu i dlatego niestuszne jest
utozsamianie granicy plastycznosci R, z techniczng granica sprezystosci R .

Z powyzszej analizy wynika ponadto, ze przy zjawisku wyboczenia wystepuje zdecy-
dowanie wigksze wytezenie materiatu osiowo $ciskanego preta. Obliczony powyzej
iloraz modutéw wynosi £, /E _ ~455, natomiastiloraz E/E = ~933.

wn'7

Uwzgledniajac spostrzezenie, ze iloraz odksztalcen trwatych A /0002 ~8 mozna
doj$¢ do wniosku, ze fizyczna zdolno$¢ materiatu do przeniesienia obciazen zewnet-
rznych jest znikoma.

8. ROZKLAD NAPREZEN W POLOWIE DLUGOSCI
WYBOCZONEGO PRETA

W pierwszej czgsci wykorzystano bilans prac, a w drugiej analizowano stan napr¢ze-
nia, aby sprawdzi¢ zgodno$¢ wynikoéw obliczen.

Sposrod badanych doswiadczalnie pretéw stalowych ze stali St4SX o przekroju kwa-
dratowym wybrano pret nr 47, aby przeprowadzi¢ przyktadowe obliczenia wedtug
opracowanych wzorow. Wedhug tablicy 6.2 smuktos¢ &, =50, a przy i=H / V12
otrzymuje sig¢ /. =9382 cm, gdy smuktos¢ fikcyjna A’ =92243 1] =12387 oraz
H=065cm.
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Maksymalna energla sprezysta wynosiU ,, =0,4889 J, skad wg (2.35) energia uktadu
pi =y /xM) U, =103481J.

Wedtug (2.26) ugigcie niszczace wynosi

foo =iyBe =1/ B% & /27, =00806cm .

Wedlug (2.29) otrzymuje si¢ kato
si

L4 =1,546", a zblizenie koncow od zginania wyno-

Alzgn47 : n47 2[1 COoS (OL / 4)] 0 0017 cm .
Zblizenie koncow preta od Sciskania wynosi
2.
ls'cn47 = L = 0,0 1 80 cm,
7\1"47 E / Ewn47

przy czym wedtug (3.14) wyrazenie \/E/ E . okreSlone jest nastgpujaco

JEIE, ['”(x /2,) } =2053.

Mozna zatem zapisa¢ bilans prac:

QAL . +AL, . 12)=U,,

n47 zgn47 scné47

istad wynosisita P . =8322daN, a osiowe naprezenie niszczace ¢, . =196,97 MPa.
Jak podano w Tablicy 6.2 doswiadczalnie wyznaczna sita wynosita P, =828.5 daN,
czyli byla mniejsza o 4,5% od obliczone;.

Przy adekwatnym module wyboczeniowo-siecznym

G ., M, /n? =49893 MPa

wnd7 = n47
i przy krzywiznie preta, w potowie jego dlugosci

2
L:“Qﬂ ~0009035 1/cm ,

p n47 ln47

otrzymuje si¢ naprezenia normalne przy zginaniu

E _J
= _m41” 14650 MPa .

o gn47

n47
Po stronie wklgstej wypadkowe naprgzenie normalne o , =-6,, -G ni7 =
=-343,47 MPa, po stronie wypuklejo  =-c . +0 ., =047 MPa’
Polozenie osi obojgtnej okresla wzor Z - = i’ f 4 =0,4369cm,

c

albo Z, . _H % =0,4369cm .

on 2 G

an47
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Powyzsze wyniki potwierdzaja, ze wykres naprezen i odksztatcen przebiega wg linii
prostych, a zwazywszy wystepujacy jednoimienny rozktad naprezen mozemy obli-
czy¢ wartos$¢ sity z pola trapezu

P ;=05 (G war 1O a7 )H2 =8322daN,

gdy polozenie jego $rodka cigzkosci

+2
000 T 0w 00806 cm=1 ,, .
2 30,40, !

Se

47 47

Odksztatcenie w osi preta wynosi €, =n’/ A, ,,2=000395,

a z (7.2) trwate odksztatcenie
Ag =¢,,, -0, ./ E=000301.

trw47 k47 n4

Modut £ . wystepuje w calej objgtoscei preta i dlatego po stronie wklgstej zapiszemy
€ =06 _/E :sk47(Zon47+H/2)/Zan47:0,00688,

w47 w47 wn47
a po stronie wypuktej bedzie
€,45=06,,E, .=¢,(Z,,-HI2)/Z, . =000101.

w47 w47 wnd7 k47

Odksztatcenia trwale przebiegaja rowniez wg linii prostej, co jest potwierdzeniem te-
orii ptaskich przekrojow trwale ugictego (odksztalconego) preta .

Iloraz odksztatcen

AL,y ~0,7628

8k47

jest staty w odniesieniu od dowolnego punktu materialnego w catej objetosci preta.
Na podstawie otrzymanych wynikow przedstawiono na rys. 8.1 wykres naprezen we
wspotrzednych (Z,o0) oraz wykres odksztalcen we wspotrzednych (E,¢) .

Hoffman i Sachs w swej pracy [8] omoéwili wyboczenia Sciskanych pretdw w zakresie
odksztatcen plastycznych i zaproponowali wprowadzenie modutu zredukowanego E,
do rownania rownowagi sciskanego preta

1_PJ/ (8.1)
p E -J
Stosujac symbolike przyjeta w niniejszej pracy zapisujemy
1 M, o -A-f, o, W (8.2)

p. E-J E-J E-J
skad wyznaczamy
w 2 8.3
Er' Zng 7pn ngn ‘gpn ° ( )
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& A X12500
1z Em47=00068842 +
6 4
G008’ (MPa) 3
1 (
300 6
~2/22
0004 ] £k47=./(2/.2n47=0,0039478 ) /6/7747
200 6n47=196,968MPa
0002 i
A 100
R frar
,w6W47 \ m.| X20,
o[, 1 Zon47=046395¢cm [4 Sc=Inay ’ Z
| H=0,65¢cm -

Rys.8.1. Rozktad naprezen i odksztatcen w potowie dtugosci wyboczonego preta

nr47 o boku H = 0,65 cm i smuktosci 2, ,, = 50

Fig.8.1. Stresses and relative strains in the middle of the beam-column span of buckled rod
no 47 of H = 0,65 cm and slenderness ratio of A ,, = 50

Wprowadzajac wartosci 7 = 146,50 MPa oraz promien krzywiznyp . =110,682 cm
z powyzszej zaleznosci otrzymuje sig:

E, =146,5L1 10,68 =49893 MPa .
0,65

B

Okazuje sig, ze E, =E zatem mozna porowna¢ oba wzory:

5 2 (8.4)
Gn. Z:ngﬁ'pn’
s
stad otrzymuje si¢
1 %ur 2 1 (8-5)
p n G n }\’2}1 H 7\'2}1 ZD" '
Zapis powyzszy mozna przedstawi¢ w postaci:
17/, (8.6)
p, A i

Wykorzystujac wyprowadzony w pracy [2] iloczyn przemieszczen poprzecznych

fZ =i, (8.7)
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gdzie i jest promieniem bezwtadnosci przekroju poprzecznego preta, wyznaczamy z
(8.5) krytyczne odksztatcenie

n* Z, (8.8)

co rowniez otrzymano w pracy [2].

Podstawiajac obliczone wezesniej wartosci f . oraz Z . do wzoru (8.7) otrzymuje
si¢:
lewa strona 0,0806-0,4369=0,035208 cm” ,

prawa strona i =065%/12=0035208cm” .
Ze wzoru (8.8)otrzymuje sig:

. =1’ /50> =395-10""
oraz

_Z,.; _ 04369
kn47 P 1 10,68

n47

€ =395-107 .

Powyzsze rozwazania potwierdzily, ze w zakresie odksztatcen plastycznych wystepu-
je rowniez iloczyn przemieszczen poprzecznych wg (8.7) oraz krytyczne odksztatce-
nie preta wg (8.8). Zaleznosci te wystgpuja rowniez w zakresie odksztatcen
sprezystych oraz sprezysto-plastycznych, a nawet w zakresie odksztatcen nadkrytycz-
nych.Wymienione zaleznos$ci wskazuja jednoznacznie, ze krytyczne odksztalcenie
moze wystapi¢ tylko w ugictym (wyboczonym) stanie $ciskanego preta, gdy ugigeie
S >0oraz Z >0, gdyz tylko w takim stanie promien krzywizny jest p < oo.

A. Biegus w pracy [9] opisat doktadnie aktualny stan wiedzy dotyczacej projektowa-
nia stalowych konstrukcji pretowych wg zalecen Komitetu Tymczasowego ISO 167
[10] oraz normy Eurokod 3 [11], na podstawie ktorych opracowano aktualna norme
PN-90/B-03200 [12]. W czgsci 4 pracy [9], dotyczacej nosnosci granicznej pretow
sciskanych, przyjeto, ze sprezyste wyboczenie $ciskanego osiowo pierwotnie proste-
go preta wystgpuje przy smukloscid > - [E/ R, , gdzie R, jest granicg proporcjo-

nalno$ci materiatu.

W pracach [1 + 4] udowodniono na podstawie badan laboratoryjnych, ze sprezyste
wyboczenie, np. preta stalowego o przekroju kotowym pelnym, wystepuje przy
smukfoscir <~ 44\ 1w takim wyboczonym, statecznym stanie wystgpuje dopie-
ro modut Younga E .Przy smukiosciach A, <A<~ 44L mamy do czynienia z od-
ksztatceniami sprezysto-plastycznymi, w ktorych wystepujacy modut wyboczeniowy
E jest mniejszy od modutu £'. Sciskany pret stalowy jest niszczony ekstremalna sita
niszczaca P, =n’E, - A/)\> w chwili, gdy wybaczany uklad materialny osiaga ma-

ksymalna energig sprezystal ,, = 1/R13{ / Em-A-i/2.Poodciazeniu pret nie powraca
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do pierwotnej prostoliniowo$ci wykazujac trwate odksztatcenia, wystepujace w calej
objetosci preta, powodujace jego trwate ugigcie w postaci linii sinusoidalnej na calej
dtugosci. To wskazuje, ze w materiale - podczas obciazenia niszczacego P, — wyste-
powata liczba Poissona v > 03 . Dzigki przestudiowaniu pracy [9] stwierdzono, z¢ jest
potrzeba wprowadzenia modyfikacji do normy projektowania konstrukcji stalowych.

9. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza $ciskanych stalowych prostych pretéw pryzmatycznych o
smuklosciachA <A, =i  wykazala, Ze sq one niszczone osiowymi ekstremalnymi
sitami P , po wykorzystaniu przez sciskany uktad materialny limitu energii

U, =(r, 12) RS, Endif2
gdzie A’ oznacza fikcyjna smuklo$¢ zwiazana z hiperbola B* wedtug rys. 2.1.

Wykazano, ze linia naprezen niszczacych o | przebiega ponizej hiperboli Eulera przy
A, <A< oraz ponizej krzywej Karmana przy smukloscid <A, .

Analiza wynikoéw badan do§wiadczalnych Z. Wasiutynskiego, ktéry zastosowat prety
z podstawkami talerzowymi na koncach, wykazata, ze otrzymywane wartosci ekstre-
malnych osiowych naprezen niszczacycho =P /A byly bliskie do wartosci obli-
czonych na podstawie adekwatnych energii U ..

Na podstawie wiasnych doswiadczen na pretach krgpych z podstawkami wykonanych
ze stalil8G2A 1 St4SX, stwierdzono, ze $ciskany pret ulega zniszczeniu w chwili wy-
korzystania przez Sciskany uktad materialny adekwatnego limitu energii U ..

Na podstawie wykreséw naprgzen niszczacych stwierdzono, ze wspoétczynniki pew-
nosci n, majace zabezpieczy¢ pret przed zniszczeniem, sa mniejsze od wspotczynni-
kow pewnosci wynikajacych z polskiej normy, dotyczacej projektowania i obliczen
statycznych konstrukcji stalowych. Jest to prawdopodobnie przyczyna zaistnialych
awarii 1 katastrof konstrukeji no$nych, narazonych na wyboczenie. Z przeprowadzo-
nych badan i rozwazan wynika , Ze o niszczeniu stalowych pretow pryzmatycznych o
smuktoSciach X, <A <A decyduje maksymalna energia sprezysta uktadu material-

nego
U, =R} /En-4-i/2,

wynikajaca ze struktury stali i ksztattu przekroju preta. Na podstawie wartosci energii
U ,, mozna uszeregowa¢ rodzaje stali (i stopow metali), podobnie jak to zrobiono po-
nizej w odniesieniu do przekroju kwadratowego pelnego o boku rownym 1 cm.
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Rodzaj stali lub stopu U, 1]
Nowoczesny stop tytanowy przesycony 20,000
Stal 18 G2AV ulepszona cieplnie 7,900

Stop aluminium PA34 przesycony 7,860

Stal stosowana do budowy kadtubow okregtéw 6,200
Stal 18G2A rekrystalizowana 4,300

Stal St4SX rekrystalizowana 1,780

Stal St3SX walcowana na zimno 1,720

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze na gtdwne elementy (dzwigary) konstruk-
cji no$nych nalezy stosowac rodzaje stali i przekroje pretow gwarantujace najwyzsze
wartosci energiiU ,, . Z dokonanej analizy wynika rowniez potrzeba modyfikacji prze-
pisow normowych dotyczacych obliczen statycznych $ciskanych pretow w konstruk-
cjach nosnych, aby zabezpieczy¢ projektowane konstrukcje przed zniszczeniem.
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ANEKS. POTWIERDZENIE SCISLOSCI WZORU (3.13)

Podstawa wyznaczenia linii naprezen niszczacych o — w zakresie odksztalcen pla-
stycznych, przedstawionej na rys.2.1. — jest zgodno$¢ naprezen wystepujacych na
trzech liniach na tym samym poziomie. Przy granicy plasycznosci R, wystepuja w
punktach 7, 6 1 5 jednakowe naprezenia okreslone zalezno$ciami

n’E . n’E n’E _n’E (10.1)
2 T2 T a2 e a2
}\4717 }\'rﬂ 'Kn7 }\'6 'Bé }LS
Mozemy zapisac, ze
2 o2 .
N, oK =K, Bg s (10.2)

a po wprowadzeniu kzn , wg wzoru (3.13) otrzymamy

K . -nzx; /B =7»'62 B - (10.3)
Z wzoru (3.14) wyznaczamy wartos¢
x - E :B;” A (10.4)
n7 X ’
Ewn7 7\'6

ktora wprowadzamy do (10.3) 1 po uporzadkowaniu sktadnikow jest
)\106 :(sz)\,;XB;l’S /ﬁ:ﬁ)l/()(“) . (105)

Powyzsza zalezno$¢ r6zni si¢ od zaleznosci (3.18), wyprowadzonej z innych zatozen
wyjsciowych. Na przyktadzie np. pretdow z rozdzialu 5 okreslono smuklosé
A, =4425048. Wprowadzajac do (10.5) warto$ci podane w rozdziale 5 otrzymujemy
smuktos¢
. 15
1, =(1,7409-10

)1/9,259744

= 4425048,

identyczna z wynikiem podanym w rozdziale 5 i tym potwierdzamy $cisto$¢ podsta-
wowego wzoru (3.13), na podstawie, ktorego wyprowadzono wzory (10.3) i (10.5).
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Wartos$¢e, - =n’ /A2 =0,017794; natomiasta . =/ . /1 . =0,01283. Okazuje sig,
=1,3874 =B*. Z niego i z (3.13) jest

T .
B;I’S\/E

ze iloraz e 7 / a,.

ro= (10.6)

STABILITY OF STEEL PRISMATIC BEAM COLUMNS IN THE RANGE
OF PLASTIC DEFORMATION

Abstract

The paper refers to stability of compressed prismatic steel beam columns in the range of plastic
deformation. The rods are characterized by slenderness ratio of A < A,,, where A, = ,/R,,, R,

is proportional limit of the steel. The original experimental tests as well as tests carried out by
Z. Wasiutynski is described in the paper. The analysis of experimental results is made with
respect to the proposed by author formulas determining both the static and geometric
parameters of beam columns as well as the energy and the work of external forces of the
critical state of axially compressed bar. The research is complemented by calculation of safety
factors, which due to proposed by author analysis is lower than that proposed by Polish
standard PN-90/B-03200, on static analysis and design of steel structures.

It was stated experimentally that with decreasing of the slenderness ratio of compressed bars
the work of compression (L, ) increases quickly whereas the work of bending (L) decreases. It
is stated that the axis of failure forces (P,) remain within core of a cross-section, what indicate
that very short bars, which can be loaded by compressed forces of the value near yield point
(R,), do not buckle.
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>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


