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Streszczenie: W artykule rozwaza si¢ stateczno$¢ pretow metalowych w zakresie
dokrytycznym i pokrytycznym, z uwzglgdnieniem ztozonych cykli obciazenia, w przypadku
obcigzenia sterowanego przemieszczeniem. Zestawiono wyniki badan laboratoryjnych
Sciskania pretow o roznych ksztaltach przekroju poprzecznego raportowanych jako
zaleznos$ci P=P(f) oraz P=P(u), sity $ciskajacej od ugiccia bocznego f oraz catkowitego
skrocenia preta u. Zwrécono uwage na fakt, ze dopiero analiza obydwu wykreséw daje
pelny opis zjawiska. Umozliwia precyzyjne $ledzenie kolejnych etapow procesu $ciskania
i wyboczenia, daje pelna informacj¢ o zniszczeniu preta oraz w przypadku obciazenia
zadawanego wzrastajacym przemieszczeniem, pozwala okre$lic energi¢ procesu
w pokrytycznym zakresie odksztatcen. W pracy oméwiono wyniki badan laboratoryjnych
oraz przedstawiono w jakich warunkach mozna wykorzysta¢ niezerowa no$nos¢ preta
w zakresie podkrytycznym.

Stowa kluczowe: stateczno$¢ pretow pryzmatycznych, wyboczenie pretow, Sciezki
pokrytyczne, obcigzenie sterowane przemieszczeniem

1. Wstep

Zalecenia normy PN-EN 1993-1-1 wskazujg na mozliwo$¢ przenoszenia obciazenia
przez S$ciskane smukle elementy konstrukcyjne do warto$ci dopuszczalnego poziomu
napre¢zenia. Krytyczna warto$¢ naprezenia jest okreslona dla zakresow sprezystego lub
niesprgzystego. Najwicksza warto§¢ sity na jaka projektowany jest stup jest nizsza od
wartos$ci sity krytyczne;j.

Rozwazmy dwa przypadki obcigzania preta Sciskanego: a) obciazenie przytozone
W postaci wzrastajacej sity oraz b) obcigzenie przylozone w postaci wzrastajacego, wzdtuz
kierunku osi preta nieodksztalconego, przemieszczenia. W pierwszym przypadku nawet
niewielki wzrost obcigzenia ponad P, powoduje katastrofe. W przypadku drugim, jezeli
zmiany obcigzenia wywolane sa poprzez wzrastajace przemieszczenie, stabilne zachowanie
uktadu mozna obserwowaé réwniez gdy ugiecie preta znajduje si¢ w zakresie pokrytycz-
nym. Wielkos$¢ sity jest tylko monitorowanym parametrem procesu. W takich warunkach
$ciskane stupy w zakresie podkrytycznym a nawet pokrytycznym nie ulegna zniszczeniu.
Jezeli warunki obciazenia w postaci wzrastajacego przemieszczenia bylyby zapewnione
w zrealizowanej konstrukcji, oznaczatoby to, ze zakres bezpiecznej pracy konstrukcji jest
znacznie szerszy, niz wynika to z wytycznych okreslonych w normie.
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Rozwazmy przypadek zlozonej konstrukcji pretowej, np. uktadu stupéw stanowiacych
podparcie stropu lub $ciany konstrukcji, Zatozmy, ze warunki obcigzenia spowodowaty
utrate¢ nosnosci jednego ze stupow. Konstrukcja stropu nie ulegnie zniszczeniu, jezeli
pozostanie on odparty na stupach bedacych bezposrednimi sgsiadami przecigzonej kolumny
a strop zachowuje swoja sztywnos¢. Obserwator zauwazy jedynie zwigkszone ugiecie
stropu ale o ograniczonej strzalce ugiecia. Obecno$¢ sasiednich shupéw i zachowana
sztywnos¢ stropu powoduje, ze obcigzenie przenoszone na ten shup zadawane jest jako
przyrastajace przemieszczenie o skonczonej wartosci. W tym przypadku stup nie ulega
catkowitemu zniszczeniu i mozemy mowi¢ o zdolnosci kolumny do pewnej nosnosci
podkrytycznej a nawet pokrytycznej.

W fazie podkrytycznej metalowe stupy Sciskane nie utraca zdolno$ci przenoszenia
obcigzenia pod warunkiem zapewnienia obcigzenia w postaci stalych lub narastajacych
przemieszczen.

2. Opis badan eksperymentalnych

Realizowany plan  eksperymentu  przewidywal badania  podkrytycznych
i pokrytycznych $ciezek wyboczenia pretow o roznych przekrojach poprzecznych
stosowanych w budownictwie. Rozwaza si¢ kolumny w $rednim zakresie smuktosci, dla
ktorych sita krytyczna wystepuje jako punkt graniczny. W pracy przyjeto, ze zakres
podkrytyczny pracy preta zaczyna si¢ od konca odcinka prostoliniowego do maksimum na
wykresach obcigzenie-ugigcie boczne lub obcigzenie-catkowite skrocenie preta po czym
nastepuje zakres pokrytyczny.

Badania eksperymentalne przeprowadzono w laboratorium Zakladu Wytrzymatosci
Materiatow Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Do badan wykorzy-
stano maszyn¢ wytrzymatosciowg Instron 8802. Doktadno$¢ pomiaru sity wynosita 1 kN,
a doktadno$¢ pomiaru przemieszczenia gtowic wynosi 0,05 mm. W obydwu przypadkach w
sktad stanowiska badawczego wchodzily: maszyna wytrzymato§ciowa, oryginalne
oprzyrzadowanie umozliwiajace pomiar ugiecia probki w potowie jej dtugosci, rys.2b), oraz
wyprowadzone kanaly pomiarowe umozliwiajace rownoczesng rejestracje obcigzenia P,
przemieszczenia glowicy maszyny wytrzymato$ciowej u oraz ugig¢cia wybaczanej probki f.
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Rys. 1. a) Model preta poddanego badaniom, odcinek odpowiadajacy smuktosci efektywnej Aer,
b) szczegot pomiaru ugigeia probki za pomoca czujnika laserowego Baumer OADM 2016460/14F,
doktadnos$¢ pomiaru ugigcia Af=3 pum
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Probka byta zamocowana w szczekach hydraulicznych maszyny wytrzymatosciowe;,
co zapewnialo realizacj¢ modelu obustronnego utwierdzenia. W badaniach analizowano
wplyw ksztaltu kolumny i jej smuktosci na ksztatt §ciezki obciazenia. W kazdym przypadku
realizowano cykle odcigzania i ponownego obcigzania zaczynajac w réznych punktach
$ciezki obcigzania, co umozliwito analiz¢ w obszarze zwigkszonych ugie¢ preta w zakresie
dokrytycznym i pokrytycznym. Do zrealizowania zaplanowanego programu pomiaréw
W maszynie wykorzystano oprogramowanie maszyny wytrzymatosciowej oraz indywidualne
skrypty pisane niezaleznie dla kazdego z =zaplanowanych eksperymentéw. Wyniki
raportowano w postaci wykresow P-u, P-f , zalezno$ci sily $ciskajacej od ugiecia bocznego
f oraz catkowitego skrocenia preta u. Obserwacje wynikajace bezposrednio z obydwu
sposobow rejestracji wynikow stanowily podstawe do petnej analizy zjawiska.

3. Opis uzyskanych wynikow

Analizie poddano wyniki dotyczace statecznosci stupow wykonanych z katownikow
20 x 10 x 3 mm, ze stali 1.4301 wg normy EN10088 oraz ceownikow 20 x 20 x 2 mm
wykonanych z aluminium Pa38. Otrzymane wyniki sa nastgpnie poréwnane do rezultatow
otrzymanych w pracach [3] i [4].

Analizujgc wykresy zwro¢my uwage na korzySci wynikajace z przedstawienia wyni-
koéw na wykresach P-u . Ten sposdb zestawienia wynikOw znacznie rozszerza zakres
przekazanych informacji, m.in.:

a) Na wykresach P-u, mozna precyzyjnie S$ledzi¢ kolejne etapy obcigzania
i deformacji probki. Zwlaszcza pierwszy etap, w ktorym nastegpuje skrocenie probki. Dla
wszystkich smukto$ci na wykresach widaé¢ odcinek prostoliniowy lub zblizony do
prostoliniowego odpowiadajacy skroceniu preta bez efektu wyboczenia.
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Rys. 2. Krzywe wyboczenia pretow $ciskanych. Krzywa P-u, obciazenie catkowite-skrocenie preta
(obcigzenie w postaci wzrastajgcego przemieszczenia). Ceowniki aluminiowe o smuktosciach a) A.=21.3
b) Ae=40.6 ) Xe=60.6 d) A=82.9
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Rys. 3. Krzywe wyboczenia pretow $ciskanych. Krzywa P-u, obcigzenie catkowite-skrocenie preta

(obcigzenie w postaci wzrastajacego przemieszczenia). Katowniki stalowe o smuktosciach a) A.=17.8 b)
Aei=22.3 ¢) Aei=40.1 d) Ae=65.8

b) Interesujacym przypadek przedstawiono na rys.2 b i ¢ odpowiednio dla smuktosci
pretow 40,6 i 60,6. Dla obu wymienionych smukto$ci nie zaobserwowano istotnej réznicy
wartosci maksymalnej sily, natomiast zmianie ulegl ksztalt krzywej wyboczenia. Na rys.3c
wida¢ wyraznie gwattowny spadek sily zaraz po osiagnieciu przez site wartosci krytyczne;j.
Zjawisko to zostalo zaobserwowane wczesniej w probach wyboczenia pretow aluminiowych
o przekroju prostokatnym [4]. W przypadku ptaskownikdéw moze nastgpi¢ nawet zjawisko
skokowego spadku sity. Nalezy podkresli¢, ze omawiane zjawisko mozna zaobserwowac
tylko na wykresach P-u. Ksztalt wykresow P-f nie wskazuje na takie zachowanie.
W przypadku stalowych katownikéw podobne zmiany ksztaltu krzywej wyboczenia maja
miejsce w przypadku przedstawionych na rys.3c i d smukto$ci 1.=40.1 i A=65.8.

c¢) Catkowite skrocenie preta, mierzone w kierunku dziatajacego obcigzenia daje moz-
liwos¢ okreslenia energii wydatkowanej w procesie Sciskania. Energia ta na wykresie jest
polem zawartym pod krzywa.

Na rys.4 zaznaczono dwa pierwsze cykle obcigzenie-odcigzenie na wykresach wybo-
czenia dwoch katownikéw stalowych przedstawianych jako krzywe: P-u (obcigzenie-
catkowite skrocenie preta) oraz P-f (obcigzenie-ugiecie boczne preta), wg [3]. Smuktosci
pretow wynosza odpowiednio: A.=65,8 (angle 488) oraz A.=22,3 (angle 166). Na
zestawieniu widaé roéznice obydwu sposobow raportowania wynikéw badan. Na tradycyj-
nym wykresie P-f nie mozna analizowa¢ skrocenia osi preta, ktore wystepuje w pierwszym
etapie procesu $ciskania. Ten etap procesu $ciskania ma istotny wptyw na przebieg calego
zjawiska chociaz zwykle nie jest uwzgledniany w analizie statecznosci pretow. Zauwazmy,
ze warto$¢ skrocenia preta przewyzsza warto$¢ ugigcia w momencie osiggnigcia sity
krytyczne;j.
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Rys. 4. Krzywe wyboczenia pretow sciskanych (obcigzenie sterowane przemieszczeniem). Katowniki
stalowe: a) krzywe P-u (obcigzenie-catkowite skrocenie preta) oraz b) krzywe P-f (obciazenie-ugiecie
boczne preta). Smuktosci: A= 65,8 (angle 488), A=22,3 (angle 166)

W dalszej czgsci przesledzmy ksztatt $ciezki w przypadku cyklu odcigzenia
i ponownego obciazenia. Cykle takie zrealizowano dla wszystkich badanych przypadkéw
smuktosci i ksztaltu przekroju pretow. Zaobserwowano, ze niezaleznie od punktu, w ktorym
rozpoczyna sie etap odcigzania, powtoérne obcigzanie zawsze zwigzane jest z powrotem do
punktu poczatku odcigzania. Na wykresach kilka punktéw powrotu zaznaczono jako RPM,
Return Point Memory. Probka ‘pamigta’ wielko§¢ odksztalcenia odpowiadajacy danemu
obcigzeniu na pokrytycznej $ciezce obcigzenia. Odcigzanie, ktére moze rozpoczaé si¢
z dowolnego punktu $ciezki powoduje zmniejszanie odksztatcen sprezystych, jednak przy
powtornym obcigzaniu odksztalcenie wraca do poziomu jakie byto na poczatku odcigzania.
Takie zachowanie nie zalezy od ksztaltu przekroju preta i rodzaju materiatu. Jest cecha
charakterystyczna nie tylko pretéw $ciskanych. Mozna je zaobserwowaé zardwno na $ciezce
obcigzenie-boczne ugigcie, jak rowniez obcigzenie-skrocenie preta. Zjawisko powrotu do
punktu na $ciezce pokrytycznej wystepuje rowniez np. w przypadku statycznej proby
rozciagania i jest wynikiem zmian struktury metalu i nie jest zwigzane z rodzajem stanu
naprezenia.

W przypadku pretow $ciskanych zjawisko to zaobserwowano pierwotnie w pracy [4]
na przyktadzie aluminiowych ptaskownikéw. W opisywanym eksperymencie zostato ono
potwierdzone rowniez dla pretdw o innych ksztaltach przekroju poprzecznego i materiatow,
aluminiowych ceownikow i stalowych katownikow.

Opisane zachowanie polegajace na powrocie do RPM, jest przewidywalne i przy ob-
cigzeniu realizowanym poprzez zwickszanie przemieszczenia $wiadczy o stabilnym
zachowaniu preta zardwno w zakresie podkrytycznym jak i pokrytycznym. Ksztalt Sciezki
obcigzania nie zalezy od historii obcigzenia.

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan statecznos$ci pretow stwierdzono, ze raportowa-
nie wynikow badan w postaci wykresow P-u, obcigzenie-catkowite skrocenie prgta wnosi
wiele nowych informacji do analizy, pozwala na doktadne $ledzenie etapow S$ciskania
i wyboczenia preta, daje wyobrazenie o wielkoSci energii wydatkowanej w procesie
Sciskania.

W zakresie $rednich smuklosci na wykresie P-u mozna zaobserwowaé spadek sity,
ktory ma miejsce zaraz po osiagnieciu krytycznej wartosci sily. Takiego zjawiska nie mozna
w sposob czytelny ujawni¢ na wykresach P-f, obcigzenie-ugigcie boczne preta.
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Badania cykli odcigzania i ponownego obcigzania potwierdzaja, ze w warunkach ob-
cigzenia konstrukcji narastajagcym przemieszczeniem uwzglednienie niezerowej nosnosci
pretow pryzmatycznych w zakresie podkrytycznym a nawet pokrytycznym jest mozliwe.
Wymaga to jednak szczegdlowego przeanalizowania konkretnych warunkéw pracy
konstrukcji, uwzglgdniajac smuklos¢ preta, jego ksztalt poprzeczny oraz rodzaj wigzow
natozonych na przemieszczenia pretow.
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Abstract: Buckling and postcritical analysis of prismatic metal bars, including com-
plex cycles of loading are considered in the paper. The postbuckling path analysis of bars
loaded in the form of increasing displacements is discussed in detail. The results of
experimental research are reported as a dependence of the force P versus lateral deflection f
as well as total shortening of the rod u. It is stated that only the simultaneous analysis of
both methods of presentation of results comprises a complete tool for developing the
column response. Particularly, the response that appears in the first, linear elastic phase of
loading can be observed on P-u diagrams. The increase of the compressing force causes
visible shortening of the bar without its buckling. This important phenomenon is not usually
included in stability considerations of prismatic rods.

Keywords: stability of prismatic bars, buckling, postcritical path, displacement con-
trolled compression



