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ANALIZA EKSPERYMENTALNA ZACHOWA N POKRYTYCZNYCH NA
PRZYKLADZIE SCISKANYCH KOLUMN METALOWYCH

Przedmiotem opracowania jest analiza eksperynieataachowania sisciskanych
stupéw w fazie dokrytycznej i w fazie pokrytyczaeghowanie sitych stupéw zbadano w
procesie obeizenia wzrastajcego i obaizenia malegcego. Badano stupy stalowe i stupy
ze stopu aluminium o ksztatcie prostimlym, teowym i ceowym w przekroju poprzecznym.
Badania eksperymentalne przeprowadzono wykorzgstupaszya wytrzymal@ciowg
INSTRON 8802, z ktérej oprogramowania zastosowanoes obaizenia i odcizenia. W
trakcie testow rejestrowano gitP, zmiar odlegtadici miedzy uchwytami probki — u i
strzalle ugieccia w potowie rozpitosci prébki - f. W efekcie Keowym przedstawiono
eksperymentalny model zachowaniastupa w procesie ohgienia i w fazie pokrytyczne;.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF POST-CRITICAL BEHAVIOR ON EXAMPLE
OF METAL COLUMNS

The subject of the study is an experimental aralysbehavior of compressed columns
in the pre and post- critical phase. The behavibcampressed columns were investigated
in the loading and unloading process. There weuglisd steel and aluminum columns of
rectangular, T and C shapes. The experimental stuay conducted in testing machine
INSTRON 8802 runs in a programmed loading and uifiga processes. During the tests
there were recorded the load - P, the change dfadie between the jaws - u and the
deflection in the middle of the span of the comgdsod - f. There was made an attempt
to model the behavior of the compressed rod indhding and unloading process.

1. WSTEP

Bezpieczéstwo w transporcie w sposéb istotny zgleod bezpiecagstwa i
niezawodnéci konstrukcji pojazdéw. Wspoiczesne pojazdy knmstvane g w sposéb
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zapewniajcy oshgniecie najlepszych waloréw eksploatacyjnych przy zacouu
mozliwie najmniejszego eraru. Takie podéfie powoduje konieczré redukcij
przekrojow poprzecznych elementéw. W konsekwenafiamia stateczidoi elementow i
bardziej ztaonych struktur pozostajwciaz otwartym zadaniem w pracy projektanta.

W projekcie oryginalnej konstrukcji wymogi bezpiefigtwa narzucaj koniecznéc¢
weryfikacji na podstawie baddaboratoryjnych. Zwjzane jest to z wieloma dziataniami,
ktore powinny by logicznie powizane ze sah dobrze zaplanowane i zrealizowane w
odpowiedniej kolejnéci. W ten  sposéb réwnie planowanie i organizacja bata
laboratoryjnych ma zwiek z dziataniami logistycznymi w zakresie bezpéastva
transportu.

Zadaniem pierwszoplanowym jest tu peoye do realizacji tematu badawczego, ktory
formutuje st w oparciu o ustalone wcéme] potrzeby rozwoju danego fragmentu wiedzy
zgodnego z potrzebami rozwoju wspéiczesnej nawgaspodarki. Nagpujacym po nim
dziataniem jest zaplanowanie zamowienia i samoadoagénie do laboratorium materiatow
do bada np. tu ksztattownikdw metalowych w pasmach o dksgich dosipnych w
hurtowni i odpowiednich do transportu oraz ich zamgmowanie. Kolejnym dzialaniem
jest wykonanie z tych materiatdbw modeli do badarzysposobienie modeli do badast
zwiazane z mgliwosciami pomiarowymi na danym stanowisku badawczym, & ich
wymiarami geometrycznymi jako obiektu np. ustawigmena trawersie maszyny czy na
stendzie oraz z odpowiednim i czytelnym przy dalgzerpretacji wynikbw mocowaniem
modeli na tym stanowisku. Oldlenie i utworzenie dobrego stanowiska badawczego to
bardzo istotne zagadnienie, ktére wymaga od osafiyowiedzialnej za eksperyment
wiedzy czasem z kilku obszaréw , np. z mechanikgarii pomiaréw, z programowania
oraz obstugi komputera. Wspoiczesne maszyny wytatgdniowe ¢ Sterowane
elektronicznie, tzn. wspolpracuj z komputerem. Mdiwe jest sterowanie
przemieszczeniem, odksztalceniem i gapniem, a wybor tego wymaga specjalistycznej
wiedzy. Maszyna jest uruchamiana poprzez odpowipthdram komputerowy i sterowana
przez inny program komputerowy. Wobec tegeby prowadz pomiary w maszynie
trzeba przy #yciu oprogramowania maszyny zaplanéwenetod; badawcz’. Obok same]
maszyny na stanowisku badawczym epsfa urzadzenia pomiarowe, ktére mag nia
wspotpracowa. Np. z maszym wytrzymatgciowa INSTRON 8802 mog wspobtpracowa
czujniki do pomiary odksztalée czujniki do pomiaru przemieszazesystem optyczny do
pomiaru pél przemieszcaeDobre zastosowanie tych wszystkichagtzeh do konkretnego
badania zaley od wiedzy eksperymentatora. Powinien on przyn&@mrtzesciowo
przewidzi€ przebieg eksperymentu, po to aby wybvaasciwe zakresy pomiarowe tych
urzadzer. Po przeprowadzeniu eksperymentu malerzeprowadi analiz i interpretacg
wynikéw bada. Czsto jest to zwizane z przeniesieniem zbioréw wadopomiarow z
oprogramowania maszyny wytrzymétiowej do innego oprogramowania np. do Excela,
programu graficznego itd. Taka czysdmieraz jest te zwiazana z selekgjpewnej zbyt
dwej liczby danych. Sama interpretacja wynikdw hadast prowadzona w sposob
odpowiadajcy naukowej analizie badanego zagadnienia ddmego jako
pierwszoplanowe.

Zatem nowoczesne laboratorium do hadmechanicznych to nie to samo co
laboratorium tego typu pédziesit lat temu.
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W dalszym cigu niniejszej pracy jako przyklad przedstawiono dad
eksperymentalne wyboczenia¢iw  metalowych przeprowadzone w Laboratorium
Wytrzymataici Materiatdéw Wydziatu laynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE WYBOCZENIA PR ETOW
2.1 Wprowadzenie

W fazie pokrytycznej stupy metalowe nie tgazatkowicie swojej nénosci (metale g
na ogét materiatami ggliwymi, a nie kruchymi). Faza pokrytyczna charajdmije sé
obciazeniem mniejszym od ohgienia krytycznego i przemieszczenienekgizym od tego,
ktére odpowiada sile krytycznej. Zatby uktad stupéw przenoszy obchzenie stropu.
Nastpita utrata nénosci tylko jednego stupa. Ze wzglu na obecni@ pozostatych stupéw
obciazenie przekazywane przez strop na ten stup, ktéegtulyboczeniu zadawane jest
jako przyrastajce przemieszczenie. W tym przypadkuzemy méweé o zdolndci stupa
do pewnej nénosci pokrytycznej. W maszynie wytrzymafiowe]j taki stan obaienia
realizowany jest przez zadawanie s#giskajcej na pet (stup) poprzez sterowanie
przemieszczeniem. Realizowany plan eksperymentawpdzije badania zachowaniae si
pokrytycznego stupéw metalowych ozrych przekrojach poprzecznych stosowanych w
budownictwie. Typowe przekroje poprzeczne stupdwseivanych w konstrukcjach
budowlanych pokazano na rys. 1. §6a nich wybrano dwa jako przyktady do niniejszej
pracy. W dalszym ggu przedstawiono opis i wyniki bagldoswiadczalnych.

Rys. 1. Pgty metalowe o rénych przekrojach poprzecznych przeznaczone daibada
2.2 Badania déwiadczalne

Badania  eksperymentalne przeprowadzono w  hydraudjcz maszynie
wytrzymalaciowej Intron 8802 [1]. Maszyna jest wypgsaa w stalowe glowice i w
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sitownik, ktére § dostosowane do przenoszenia maksymalnegoaiehta osiowego
réwnego 250 kN. Mdiwa jest ich podwdjna akcja, tj. przemieszczanievs gor i w dot
wzdtuz osi maszyny z maksymalpredkoscia u=3m/min=50 mm/s. Sitownik hydrauliczny
jest zamontowany na ramie do apeinia. Maszyna jest pgdzona z urzdzeniem
nadajicym nagd hydrauliczny i zawieragym zbiornik oleju; maksymalny wydatek oleju
jest 118 I/min. Maszyna jest sterowana przez abektzny system kontrolny (Fast Track
8800 Tower Controller). Podstawowym oprogramowaniekiory umaliwia jej
uruchomienie jest pakiet Console [2]. Do zrealizni@a zaplanowanego programu
pomiarbw w maszynie stosujeeskolejne oprogramowanie lub oprogramowania (w
zaleznosci od stopnia zlpondsci eksperymentu). Trzeba tu nadmignie doktadné¢
pomiaru sity wynosi 1 kN, a dokfadétopomiaru przemieszczenia gtowic wynosi 0,05 mm.

W niniejszej pracy stanowisko badawcze bytazatee z nasjpujacych uradzea:

1. maszyny Instron 8802,

2. specjalnego oprzyszlowania umaliwiajacego pomiar ugicia zawsze w potowie

dlugdsci prébkisciskanej,
3. dodatkowego urmzenia elektronicznego do rejestracji 28y wymienionego
pomiaru padczonego z systemem Fast Track 8800 Tower Controller

W tej spos6b jednocgzeie mana bylo przy kadym kroku obcizenia P zarejestrowé&
strzalle ugiccia f i przemieszczenie pionowe stupeiskanegou. Na rys. 2 zilustrowano
stanowisko badawcze.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze (widoczna prébiskana)

Wszystkie prébkisciskane byly montowane w sztach maszyny w taki sposdbeby
odpowiadato to petnemu utwierdzeniu.

Ponkej przedstawiono wyniki uzyskane z pomiaréw na gadi stalowych (stal 1.4301
zgodnie z normp EN10088) o przekroju poprzecznym w ksztatcigolvnika 20x10x3 i
dwéch dtugdciach wynoszcych 166 i 488 mm. Smuldé efektywna tych stupdéw
odpowiednio wynosi 22 i 66 [3]. Wyniki pomiarow eggstrowano w petnym ich zakresie,
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tj. w fazie dokrytycznej i pokrytycznej. Ponadtcstasowano obgienie cykliczne w fazie
pokrytycznej. Na rys. 3 i 4 przedstawiono wynikingiarow.

75,0
P kNI
60,0 1 angle 166
45,0 +
30,0
angle 488
15,0
u [mm]
0,0 ‘ ‘
0 1 2 3

45,0 1

30,0 §

15,0 1

0,0

P[kN]

IR,

angle 166

angle 488

Rys. 4. Eksperymentalne zalesci sita —strzatka ugicia (P -f)

Analizujac wykresyP — uwidzimy, ze w pierwszej fazieasone liniowe, a nieliniowa faza
pokrytyczna nagpuje po osignieciu przez probk nosnosci P W fazie pokrytycznej
zastosowano odgienie od pewnego poziomu sy do poziomuP=0 i ponowne jej
obciazenie do tego samego poziomu sity W tym procesie nagpit powr6dt na ¢ sam
sciezke réwnowagi statycznej. Analizag wykresyP — fwidzimy, ze w pierwszej fazie
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ugiecie f nie pojawia si (stup jest prosty). Wygcie stupa pojawia siprzy sileP<Pxi
stosunkowo bliskiejPna W dalszym cigu przebiegu tego procesu wystje faza
pokrytyczna, ktora jest nieliniowa; przy obieniu cyklicznym nagpuje take powro6t na
te sam, Sciezkg rownowagi statycznej. Jak wiéla obu wykresoéw przedstawionych na rys.
3 i 4 skrocenie probki nagiuje juz od pocatku, a wkc wyprzedza pojawienie ¢si
wygiecia.

3. WNIOSKI

Przeprowadzony, w petni kontrolowany, tdstskania stupéw metalowych dostarcza
wynikow, ktére umaliwiaja opis szczeg6towego zachowanise sstupéw w fazie
dokrytycznej i pokrytycznej. W rezultacie przepralanych pomiaréw stwierdzonage
skrécenie pta wystpuje od pocatku procesu obafenia, a wygicie nastpuje p&niej
przy pewnym poziomie obgieniaP<P,u.

Taki rezultat eksperymentalny jest #ary tylko przy wykorzystaniu wspo6tczesnych
technik pomiarowych (na nie sterowanych maszynacytrzymatasciowych takich
wynikéw nie otrzyma g). Jednoczéie trzeba nadmieéi ze przeprowadzenie takich
eksperymentéw wymaga wiedzy zaréwno z mechanikii jafiedzy z zakresu sterowania
tymi maszynami. Uzyskane wyniki pozwalapa doktadne poznanie procestiskania
stupéw i mog by¢ przydatne przy wymiarowaniu z uwzgdhieniem bezpiecastwa.
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