
Nr 2 2005

ANIELA GLINICKA1)

DOŒWIADCZALNA ANALIZA
WYBOCZENIA NIESPRÊ¯YSTEGO

KSZTA£TOWNIKÓW O PRZEKROJACH
RUROWYCH CZWOROBOCZNYCH

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono rezultaty badañ doœwiadczalnych nad statecznoœci¹
niesprê¿yst¹ krótkich s³upów metalowych o przekrojach rurowych czworobocznych.
Przeprowadzono próby œciskania osiowego nastêpuj¹cych czterech serii (zdeterminowanych
materia³em i przekrojem poprzecznym) kszta³towników:

– stalowych o przekroju rurowym kwadratowym i smuk³oœciach prêtowych λ
i
równych 7,2;

11,4; 17,4;

– stalowych o przekroju rurowym prostok¹tnym i λ
i
równych 7,2; 11,4; 17,5; 40;

– ze stopu aluminium o przekroju rurowym kwadratowym i λ
i
równych 7,2; 11,4; 17,5;

– ze stopu aluminium o przekroju rurowym prostok¹tnym i λ
i
równych 7,2; 11,4; 17,5; 24.

Materia³y kszta³towników to stal St3SX i stop aluminium EN AW-6101A, T6 (PA38).
Wyznaczono wartoœci obci¹¿enia krytycznego i okreœlono postaæ wyboczenia. Przyjêto sta³e
smuk³oœci prêtowe λ

i
powtarzaj¹ce siê w ka¿dej serii. Przy sta³ej wartoœci λ

i
smuk³oœci œcianek

kszta³towników wykonanych z tego samego materia³u by³y ró¿ne. Przekroje kszta³towników
stalowych nale¿¹ do klasy 1 wg aktualnych norm (PN-90/B-03200 i Eurokodu 3). Wyznaczono
œcie¿ki równowagi statycznej typu: si³a œciskaj¹ca - przemieszczenie pionowe (skrócenie), si³a
œciskaj¹ca - pozioma strza³ka ugiêcia, si³a œciskaj¹ca - przemieszczenie poziome prostopad³e
do strza³ki ugiêcia i si³a œciskaj¹ca - wypadkowa strza³ka ugiêcia. Przeprowadzono analizê
rozwoju przemieszczeñ wszystkich badanych s³upów przy obci¹¿eniu wzrastaj¹cym od zera do
wartoœci krytycznej.W wyniku stwierdzono, jaki jest wp³yw parametrów geometrycznych oraz

1) dr hab. in¿ – Wydzia³ In¿ynierii L¹dowej Politechniki Warszawskiej
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materia³u na rozwój przemieszczeñ i postaæ wyboczenia. Na zakoñczenie przeprowadzono
porównanie naprê¿eñ krytycznych uzyskanych na podstawie badañ z bezpiecznymi
naprê¿eniami obliczeniowymi okreœlonymi wg aktualnego poradnika konstrukcyjnego.

1. WSTÊP

Utrata statecznoœci w konstrukcjach metalowych jest jedn¹ z przyczyn ich zniszcze-
nia. Elementy konstrukcji, które uleg³y wyboczeniu utraci³y maksymaln¹ noœnoœæ i
zmieni³y swój pierwotny kszta³t, a wiêc dalsza ich normalna eksploatacja nie jest mo-
¿liwa. Z punktu widzenia mechaniki, konstrukcja powinna spe³niaæ trzy warunki: wy-
trzyma³oœci, sztywnoœci i statecznoœci. Przepisy normalizacyjne determinuj¹ ten
trzeci warunek dla ró¿norodnych elementów konstrukcji i ca³ych konstrukcji. Wyzna-
czanie tylko wartoœci nominalnych si³ krytycznych czy naprê¿eñ krytycznych nie od-
zwierciedla pe³nego zjawiska wyboczenia i mo¿e prowadziæ do znacznego jego
upraszczania.

W niniejszej pracy przeprowadzono doœwiadczaln¹ analizê statecznoœci niesprê¿ystej
dwóch serii prêtów stalowych i dwóch serii prêtów ze stopu aluminium o przekrojach
w kszta³cie rury czworobocznej. S¹ to przyk³ady kszta³towników technicznych.

Problemy statecznoœci mo¿na rozwi¹zywaæ ró¿nymi metodami. Teoretyczne obci¹¿e-
nia krytyczne okreœla siê zarówno z rozwi¹zañ œcis³ych, jak i z rozwi¹zañ przybli¿o-
nych. Wybór badañ doœwiadczalnych - jako metody rozwi¹zywania problemów
statecznoœci - pozwala na analizê rzeczywistych (mierzonych) deformacji obiektów i
si³ krytycznych. Doœwiadczenia przeprowadzono na kszta³townikach, które ulegaj¹
wyboczeniu niesprê¿ystemu, wówczas teoretycznie trudno jest w jednoznaczny spo-
sób okreœliæ postaæ deformacji jak¹ przyjmie element przy obci¹¿eniu krytycznym
(nale¿y przeprowadziæ kilka rozwi¹zañ i wybraæ to, któremu odpowiada postaæ defor-
macji przy najmniejszej sile krytycznej). Nale¿y tu ponadto podkreœliæ, ¿e przekroje
œciskanych kszta³towników s¹ ma³e w stosunku do ich d³ugoœci, a wiêc teoretycznie
mog¹ one byæ rozpatrywane jako prêty [1 - 4] albo jako wspó³pracuj¹ce ze sob¹ pasma
p³ytowe [5 - 7]; wówczas tak¿e nale¿a³oby rozwi¹zaæ kilka przypadków i jako w³aœci-
wy wybraæ ten, który daje najmniejsz¹ wartoœæ obci¹¿enia krytycznego.

Niniejsza praca traktuje o wyboczeniu elementów konstrukcji metalowych. Ró¿no-
rodne kszta³towniki metalowe, stosowane w konstrukcjach dŸwigarów, pomostów
itp., s¹ niszczone czêsto na skutek wyboczenia lokalnego i globalnego. Wyboczenie
jest tak¿e istotn¹ przyczyn¹ niszczenia cienkoœciennych konstrukcji mostowych [8].
Wobec czego rozwa¿anie problemów statecznoœci jest tak samo wa¿ne w skali global-
nej, jak i w skali lokalnej [9 - 10].

Cele niniejszej pracy s¹ nastêpuj¹ce:

1. Przeprowadzenie badañ doœwiadczalnych nad statecznoœci¹ niesprê¿yst¹ krótkich
kszta³towników stalowych i kszta³towników ze stopu aluminium o przekrojach ru-
rowych kwadratowych oraz prostok¹tnych.
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2. Wyznaczenie œcie¿ek równowagi statycznej typu si³a œciskaj¹ca - miarodajne prze-
mieszczenie i badanie wg nich rozwoju przemieszczeñ przy narastaj¹cym obci¹¿e-
niu.

3. Syntetyczne zestawienie wyników w takiej postaci, ¿eby mog³y byæ one porówna-
ne ze sob¹ oraz odniesione do wartoœci naprê¿eñ obliczeniowych otrzymanych z
odpowiednich wzorów empirycznych zawartych w poradniku konstrukcyjnym
[11].

W literaturze wspó³czesnej tematyka wzajemnego weryfikowania wyników badañ
doœwiadczalnych i wyników badañ teoretycznych [12 - 13] lub uzupe³niania poprzez
badania doœwiadczalne przepisów normowych [14] dla elementów konstrukcji meta-
lowych jest potrzebna i ci¹gle aktualna.

2. PROBLEMY NIESPRÊ¯YSTEGO WYBOCZENIA PRÊTÓW

Wiêkszoœæ prêtów stosowanych w konstrukcjach metalowych ma smuk³oœæ poœred-
ni¹ [11]. Wobec tego w przypadkach technicznych dominuj¹ce jest wyboczenie poza
granic¹ sprê¿ystoœci materia³u. Na rys. 1 zilustrowano zale¿noœæ naprê¿enia krytycz-
nego σ

kr
od smuk³oœci prêta λ np. prosta i parabola, [9, 10, 15].

Wyboczenie niesprê¿yste zachodzi dla smuk³oœci λ λ< gr , a wyniki bli¿sze doœwiad-
czeniu uzyskuje siê dla smuk³oœci λ λ< o [9, 15]. Smuk³oœci graniczne oblicza siê ze
wzorów:

λ πgr prE R= / , (1)
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Rys.1. Zale¿noœæ naprê¿enia krytycznego od smuk³oœci prêta
w zakresach wyboczenia sprê¿ystego i niesprê¿ystego

Fig.1. Critical stress versus column slenderness for elastic and inelastic buckling



gdzie:

E – modu³ Younga,

R pr – granica proporcjonalnoœci materia³u (w praktyce równa granicy sprê¿y-
stoœci),

λ πo pl
E R= 2 / , (2)

gdzie:

R
pl

– granica plastycznoœci materia³u.

Dla przyk³adowej stali konstrukcyjnej o charakterystykach mechanicznych materia³u
równych: E = ×2 105 MPa, R pr ≈180 MPa, R

pl
=240 MPa wartoœæ λ o jest ok. 20%

wiêksza od λ gr . Naprê¿enia krytyczne przy wyboczeniu niesprê¿ystym mog¹ byæ
okreœlane wg teorii Engessera-Shanleya, wg teorii Engessera-Karmana, wg wzoru
empirycznego Tetmajera-Jasiñskiego lub wg wzoru empirycznego Johnsona-
Ostenfelda [9, 10, 15]. Naprê¿enia krytyczne wg Tetmajera-Jasiñskiego oblicza siê
ze wzoru σ λ

kr
a b= − , gdzie a R

pl
= , b R R

pl pr gr= −( ) / λ . Naprê¿enia krytyczne
wg Johnsona-Ostenfelda oblicza siê ze wzoru σ λ

kr
A B= − 2 , gdzie A R

pl
= ,

B R E
pl

= 2 24/ π . W wypadku materia³ów, które nie maj¹ wyraŸnych granic R pr i R
pl

trzeba pos³u¿yæ siê ich umownymi wartoœciami. Wówczas wyniki obliczeñ zale¿¹
od dok³adnoœci wyznaczenia umownej granicy sprê¿ystoœci R

0 05,
i umownej grani-

cy plastycznoœci R
0 2,

.

Z uwagi na bezpieczeñstwo prêty konstrukcyjne s¹ obci¹¿ane naprê¿eniami mniej-
szymi odσ

kr
. Wg poradnika konstrukcyjnego [11] naprê¿eniaσ cr

st przy projektowaniu
prêtów stalowych o ró¿nych przekrojach poprzecznych, w tym tak¿e o przekroju rury
czworobocznej, nie powinny przekraczaæ wartoœci okreœlonych poni¿szymi wzorami
(bez odró¿niania czy wyboczenie jest giêtne, czy skrêtne, czy giêtno - skrêtne)

σ

µ
λ

µ
λ

µ
λ

cr
st c

e

c

l i
R

l i l i
=

−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

+ −

1
2

5

3

3

8 8

2

2

3

( / )

( / ) ( / )

c
3

, jeœli
µ λl

i
c≤ (3.1)

oraz

σ π
µcr

st E

l i
= 12

23

2

2( / )
, jeœli

µ λl

i
c> (3.2)

gdzie:

µ λl

i
= – smuk³oœæ prêta,

µ – wspó³czynnik d³ugoœci wyboczeniowej,
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l – d³ugoœæ,

i – promieñ bezw³adnoœci przekroju,

Re – nominalna granica plastycznoœci,

λ πc e
E R= ( ) /

min
2 2 – smuk³oœæ graniczna miêdzy wyboczeniem sprê¿ystym

i niesprê¿ystym, przy czym R
e min

oznacza minimaln¹
granicê plastycznoœci.

Pierwsze z równañ (3.1) jest przeznaczone do obliczania naprê¿eñ przy wyboczeniu
niesprê¿ystym, a drugie przy wyboczeniu sprê¿ystym.

W poradniku konstrukcyjnym [11] dla stopów aluminium zak³ada siê liniowy prze-
bieg krzywej wyboczeniowej w zakresie wyboczenia niesprê¿ystego. Naprê¿enie
σ cr

al [ksi]2) w s³upach ulegaj¹cych wyboczeniu giêtnemu oblicza siê wg wzorów:

σ µ
cr
al

c cB D
l

i
= − , jeœli

µl

i
C c≤ (4.1)

oraz

σ π
µcr

al E

l i
=

2

2( / )
, jeœli

µl

i
C c> (4.2)

gdzie:

Bc , Dc , C c – sta³e zale¿ne od w³asnoœci materia³u.

Sta³e Bc , Dc , C c dla wyrobów ze stopów aluminium przerobionych plastycznie w sta-
nie okreœlonym symbolami: O, H, T1, T2, T3, T4 wyznacza siê ze wzorów:

B R Rc e e= +[ ( / ) ]/1 1000 1 2 , (5.1)

D B B Ec c c= ( / )( / ) /20 6 1 2 , (5.2)

C B Dc c c= ( ) / ( )2 3 , (5.3)

gdzie:

Re – granica plastycznoœci przy œciskaniu [ksi],

E – modu³ Younga [ksi].

Sta³e Bc , Dc , C c dla wyrobów ze stopów aluminium przerobionych plastycznie w sta-
nie okreœlonym symbolami: T5, T6, T7, T8, T9 wyznacza siê ze wzorów:

B R Rc e e= +[ ( / ) ]/1 2250 1 2 , (6.1)

2) 1 [ksi] ≈ 6,89 MPa
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D B B Ec c c= ( / )( / ) /10 1 2 , (6.2)

C B Dc c c=0 41, ( / ) , (6.3)

Z powy¿szych wzorów wynika potrzeba znajomoœci stanu, a wiêc informacji o tym
czy wyrób jest z materia³u „miêkkiego” - wzory (5.1) - (5.3), czy z materia³u „twarde-
go” - wzory (6.1) - (6.3). Ustalony w poradniku konstrukcyjnym [11] podzia³ na dwie
grupy nie wyró¿nia materia³u o poœrednich cechach.

Wzory (4.1) i (4.2), analogicznie jak wzory (3.1) i (3.2), zale¿¹ od smuk³oœci prêtowej
λ, która w dalszym ci¹gu pracy jest oznaczana jako λ

i
. Nie zale¿¹ one bezpoœrednio,

tylko poœrednio, od pola przekroju poprzecznego prêta i w szczególnoœci od wymia-
rów geometrycznych œcianek w przekroju poprzecznym.

3. OPIS BADAÑ DOŒWIADCZALNYCH STATECZNOŒCI
KSZTA£TOWNIKÓW

Przeprowadzono badania doœwiadczalne wyboczenia kszta³towników stalowych i ze
stopu aluminium w prasie hydraulicznej Amslera o noœnoœci 1000 kN; dobierano od-
powiednio do d³ugoœci próbek zakresy 250 kN lub 1000 kN. Na rys. 2a i 2b zilustro-
wano przyk³adowe próbki na stanowisku badawczym.
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a) b)

Rys.2. Kszta³towniki ze stopu aluminium na stanowisku badawczym:
a) rura œredniej d³ugoœci, b) rura krótka
Fig.2. Test set-up for aluminum alloy short and medium length columns:
a) medium length column, b) short length column



Schematem statycznym wszystkich œciskanych kszta³towników jest prêt obustronnie
utwierdzony, rys. 3.

Realizacjê tego schematu zapewniono przez zastosowanie
specjalnie wykonanego oprzyrz¹dowania stalowego, które
zak³adane jest na oba koñce prêta, rys. 2. Oprzyrz¹dowanie to
z³o¿one jest z zewnêtrznej ramki okalaj¹cej kontur przekroju
poprzecznego (utworzono j¹ z klocków dokrêcanych na œru-
by) i z wewnêtrznego „korka” wype³niaj¹cego wewnêtrzny
kontur przekroju poprzecznego. W ten sposób s¹ uniemo¿li-
wione przemieszczenia, zamocowanego w prasie, dolnego i
górnego koñca prêta w kierunkach prostopad³ych do jego osi
pod³u¿nej. Zag³êbienie górnego koñca prêta w oprzyrz¹do-
waniu wynosi 28,8 mm i zag³êbienie dolnego koñca prêta w
oprzyrz¹dowaniu wynosi 28,5 mm. Wymiary przekrojów
poprzecznych „korków” wewnêtrznych dostosowano do wy-
miarów badanych próbek. Przekroje poprzeczne badanych
próbek pokazano na rys. 4. Prêty s¹ wykonane z materia³ów
powszechnie dostêpnych, tzn. ze stali St3SX o nominalnie
minimalnej wartoœci granicy plastycznoœci Re = 235 MPa i
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie Rm = 375 MPa [16] oraz ze sto-
pu aluminium EN AW-6101A stan T6 o nominalnie mini-
malnej wartoœci granicy plastycznoœci R

p0 2,
= 170 MPa i wy-

trzyma³oœci na rozci¹ganie Rm = 200 MPa [17]. Zosta³y one
wytworzone wg dwóch ró¿nych technologii, a mianowicie
kszta³towniki stalowe by³y wygiête na zimno i zgrzewane
szwem równoleg³ym do osi pod³u¿nej elementu, a kszta³tow-
niki ze stopu aluminium by³y wyciskane. Kszta³towniki o
d³ugoœciach handlowych pociêto na krótkie i o poœredniej
d³ugoœci odcinki przygotowuj¹c cztery serie próbek do ba-
dañ. Ka¿da seria jest zdeterminowana materia³em i kszta³tem
przekroju poprzecznego. Serie te, zestawione w tabl. 1 i 2
oraz przedstawione na rys. 4, s¹ nastêpuj¹ce:

• Seria 1 – sk³adaj¹ca siê z próbek stalowych o przekroju rurowym kwadrato-
wym: SA, SB, SC; rys. 4a,

• Seria 2 – sk³adaj¹ca siê z próbek stalowych o przekroju rurowym pro-
stok¹tnym: SSA, SSB, SSC, SSD; rys. 4b,

• Seria 3 – sk³adaj¹ca siê z próbek ze stopu aluminium o przekroju rurowym
kwadratowym: A, B, C; rys. 4c,

• Seria 4 – sk³adaj¹ca siê z próbek ze stopu aluminim o przekroju rurowym
prostok¹tnym: PA, PB, PC, PD; rys. 4d.

Wybrano kszta³towniki o jednakowej gruboœci œcianek.
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Rys.3. Schemat statyczny
œciskanych prêtów

stalowych i ze stopu
aluminium

Fig.3. Column support
diagram for steel and

aluminum alloy samples
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Rys.4. Przekroje poprzeczne badanych kszta³towników: a), b) - stalowych, c), d) - ze stopu
aluminium
Fig.4. Cross sections of tested columns: a) and b) - steel, c) and d) - aluminum alloy
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W celu syntetycznego zestawienia wyników badañ przyjêto trzy sta³e smuk³oœci wy-
boczeniowe próbek w seriach, tabl. 3. Smuk³oœæ prêtow¹ obliczono wg wzoru
λ

i i
l i=0 5, / .

Tablica 3. Zestawienie smuk³oœci kszta³towników stalowych i ze stopu aluminium
Table 3. Values of slenderness ratio for steel and aluminum alloy columns

Numer
serii

λι = 7 2,
próbki stalowe

i ze stopu
aluminium
w seriach

λ i ≅ 11 4,
próbki stalowe

i ze stopu
aluminium
w seriach

λι = 17 5,
próbki stalowe

i ze stopu
aluminium
w seriach

λι = 24
próbki ze stopu

aluminium
w serii

λι = 40
próbki stalowe

w serii

1, 2, 3, 4 SA, SSA, A, PA SB, SSB, B, PB SC, SSC, C, PC PD SSD

Wartoœci smuk³oœci prêtów zestawione w tabl. 3 s¹ w wiêkszoœciλ
i
< 20 , poza dwoma

skrajnymi przypadkami. W pracy [18] autorzy opisuj¹c krzyw¹ wyboczenia wg Enges-
sera-Shanleya zastanawiaj¹ siê czy prêty o smuk³oœciλ

i
< 40 s¹ w³aœciwie jeszcze prê-

tami. W pracy [15] autorzy podaj¹ informacjê, ¿e parabola wg Johnsona-Ostenfelda
dobrze opisuje wyboczenie niesprê¿yste prêtów do smuk³oœciλ

i
= ÷25 30. Zatem, in-

teresuj¹cym jest jakie zale¿noœci naprê¿enie krytyczne – smuk³oœæ lub si³a krytyczna –
smuk³oœæ s¹ w tym zakresie.

Przeprowadzono w trakcie badañ nastêpuj¹ce pomiary: si³y œciskaj¹cej, skrócenia prê-
ta oraz strza³ek ugiêcia prêta w dwóch wzajemnie prostopad³ych kierunkach, rys. 2,
oraz sfotografowano postaæ wyboczenia. Ogó³em przebadano 42 kszta³towniki meta-
lowe.

4. BADANIA MATERIA£ÓW

Uœredniony wykres naprê¿enie – odkszta³cenie uzyskany w próbie osiowego roz-
ci¹gania trzech próbek (o wymiarach znormalizowanych) wyciêtych z kszta³towni-
ków stalowych przedstawiono na rys. 5. Charakterystyki mechaniczne stali wynosz¹:
umowna granica sprê¿ystoœci R

0 05,
=260 MPa, umowna granica plastycznoœci

R
0 2,

= 360 MPa, modu³ Younga E = 190000 MPa.

Uœredniony wykres naprê¿enie – odkszta³cenie uzyskany w próbie osiowego roz-
ci¹gania próbek wyciêtych z kszta³towników ze stopu aluminium przedstawiono na
rys. 6. Charakterystyczne wielkoœci s¹: umowna granica sprê¿ystoœci R

0 05,
=180 MPa,

umowna granica plastycznoœci R
0 2,

= 230 MPa, modu³ Younga E = 58500 MPa.

Smuk³oœci graniczne badanych kszta³towników obliczone ze wzorów (1) i (2) wg po-
wy¿szych danych materia³owych wynosz¹:

• λ gr = 82,2 oraz λ o = 104,7 – stal,

• λ gr = 56,5 oraz λ o = 70,6 – stop aluminium.
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Rys.5. Zale¿noœæ naprê¿enie - odkszta³cenie dla stali
Fig.5. Stress versus strain for steel

Rys.6. Zale¿noœæ naprê¿enie - odkszta³cenie dla stopu aluminium
Fig.6. Stress versus strain for aluminum alloy



Zale¿noœci σ –ε badanych materia³ów s¹ podobnego charakteru, tzn. nie maj¹ wyraŸ-
nej granicy plastycznoœci. Przy œciskaniu granica plastycznoœci i modu³ Younga mog¹
przyjmowaæ nieco inne lecz bliskie wyznaczonym wartoœci, por. np. [14].

Badany stop aluminium ulega zerwaniu przy mniejszych odkszta³ceniach ni¿ stal, jego
granica plastycznoœci jest tak¿e mniejsza. Modu³ sprê¿ystoœci tego stopu stanowi ok. 1/3
wartoœci modu³u sprê¿ystoœci stali (gêstoœæ 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 przeróbkê plastyczn¹ na gor¹co i na zimno, odporny na korozjê,
spawalny i zgrzewalny, utwardzony na drodze obróbki cieplnej. Ma zastosowanie w kon-
strukcjach budowlanych œrednio obci¹¿onych.

5. ANALIZA WYNIKÓW BADAÑ DOŒWIADCZALNYCH
KSZTA£TOWNIKÓW

5.1. WPROWADZENIE

Wyniki badañ doœwiadczalnych nad statecznoœci¹ kszta³towników dla ka¿dej serii
próbek przedstawiono w postaci: œcie¿ek równowagi statycznej we wspó³rzêdnych
si³a œciskaj¹ca – skrócenie prêta lub strza³ka ugiêcia prêta, ilustracji ujawnionej posta-
ci wyboczenia, zale¿noœci si³a krytyczna – smuk³oœæ prêta.

Przy obci¹¿eniu mniejszym od obci¹¿enia krytycznego równowaga prêta prostego
jest stateczna, przy sile krytycznej równowaga jest obojêtna [18]. Znana œcie¿ka rów-
nowagi statycznej idealnego modelu prêta wg Eulera, któr¹ jest si³a osiowa – wygiê-
cie osi prêta [9, 10, 15, 18, 20], w wypadku nieidealnych lecz technicznie
wytworzonych prêtów przybiera inny kszta³t [21]. Przyczyn¹ tego s¹ ró¿ne imperfe-
kcje technologiczne (np. szew w wypadku rury zgrzewanej), geometryczne i struktu-
ralne (np. naprê¿enia resztkowe).

Na przemieszczenia prêta maj¹ wp³yw si³y pod³u¿ne, momenty zginaj¹ce i si³y po-
przeczne [9, 18, 20]. W prêtach krótkich wp³yw si³ poprzecznych na kszta³t œcie¿ki
równowagi statycznej jest znaczny. Przy d³ugich prêtach wp³yw si³ poprzecznych jest
niewielki i pomijalny [9, 22].

5.2. KSZTA£TOWNIKI STALOWE O PRZEKROJU
RUROWYM KWADRATOWYM

Przeprowadzono pomiary przemieszczeñ pionowych i poziomych przy narastaj¹cym
obci¹¿eniu P kszta³towników stalowych o przekroju rury kwadratowej (rys. 4a) - seria 1.
W tablicy 4 przedstawiono zestawienie wartoœci si³ krytycznych i postaci wybocze-
nia. Na rys. 7 przedstawiono widok wyboczenia próbek SA o smuk³oœci λ

i
= 7,2 i na

rys. 8 widok wyboczenia próbek SB o smuk³oœci λ
i
= 11,4.
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Tablica 4. Zestawienie si³ krytycznych i postaci wyboczenia
kszta³towników stalowych serii 1
Table 4. Critical loading and buckling modes for steel columns of series 1

Smuk³oœæ
λ i

Nazwa próbek
Si³a krytyczna

Pkr[kN]
ka¿dej próbki

Si³a krytyczna
Pkr[kN]
œrednia

Postaæ wyboczenia

7,2 SA 142, 157, 153 150,7 Wyboczenie lokalne

11,4 SB 153, 153, 151 152,3
Wyboczenie giêtne

i lokalne

17,4 SC 142, 139, 147 142,7
Wyboczenie giêtne

i lokalne

Próbki o najmniejszej smuk³oœci uleg³y wyboczeniu miejscowemu w pobli¿u utwier-
dzenia (ko³nierz na próbce w okolicy dolnego lub górnego jej koñca). Próbki o wiê-
kszych smuk³oœciach uleg³y wyboczeniu giêtnemu, któremu towarzyszy wyboczenie
miejscowe w postaci czterech soczewek zlokalizowanych w po³owie d³ugoœci prêta
oraz czterech soczewek zlokalizowanych w pobli¿u obu utwierdzeñ, rys. 9 a i rys. 9 b.
Zale¿noœæ œrednia si³a krytyczna – smuk³oœæ otrzymana z badañ doœwiadczalnych
ujawni³a pewien spadek si³y krytycznej przy najmniejszej smuk³oœci, co odbiega od
teoretycznego wykresu przedstawionego na rys. 1.
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Rys.7. Widok wyboczenia kszta³towników SA
Fig.7. Buckling of columns SA

Rys.8. Widok wyboczenia kszta³towników SB
Fig.8. Buckling of columns SB



Na rys. 10 przedstawiono œcie¿ki równowagi statycznej w osiach wspó³rzêdnych si³a
œciskaj¹ca – skrócenie prêta, P – f 1, dla kszta³towników o smuk³oœciach λ

i
= 7,2;

λ
i
= 11,4 i λ

i
= 17,4. Ka¿dy wykres jest zbudowany na podstawie wartoœci œrednich

z pomiarów na trzech próbkach o jednakowej smuk³oœci. W odró¿nieniu od idealnego
modelu wyboczenia prêta eulerowskiego, od pocz¹tku obci¹¿enia zachodz¹ niewiel-
kie skrócenia kszta³towników.

Na podstawie wykresów z rys. 10 mo¿na stwierdziæ w pobli¿u si³y krytycznej du¿y
przyrost skróceñ próbek. Najmniejsz¹ liczbowo wartoœæ skrócenia f 1otrzymano dla
najkrótszego kszta³townika SA o λ

i
= 7,2 i najwiêkszy procentowo stosunek skrócenia

do d³ugoœci próbki otrzymano tak¿e dla najkrótszego kszta³townika; tabl. 5. Równo-
czeœnie ze skróceniem osi prêta wystêpuje wygiêcie osi prêta. W wypadku prêtów o
przekroju rury czworobocznej, poziomej strza³ce ugiêcia f 2 towarzyszy poziome
przemieszczenie f 3 w kierunku prostopad³ym. Wynika ono z przestrzennego stanu
przemieszczenia i deformacji œcianek tego przekroju. Deformacja badanego przekroju
poprzecznego przy sile krytycznej jest z³o¿ona; od strony wklês³ej wygiêtego prêta po-
wstaje soczewka wklês³a, a na prostopad³ych do niej œciankach tworz¹ siê soczewki
wypuk³e; np. rys. 9.
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Rys.9. Widok wyboczenia lokalnego kszta³townika S1B:
a) w pobli¿u utwierdzenia, b) w po³owie rozpiêtoœci

Fig.9. Local buckling in column S1B:
a) close to the clamped edge, b) in the middle section

a) b)



Tablica 5. Zestawienie wartoœci ca³kowitych skróceñ i strza³ek ugiêæ
kszta³towników stalowych serii 1
Table 5. Total contraction and transverse deflection for steel columns of series 1

Smuk³oœæ
λ i

Nazwa
próbek

Skrócenie f1[mm]
œrednie

Iloraz f l1/ [%] Strza³ka wypadkowa f
œrednia [mm]

7,2 SA 4, 3 1,5 1,1

11,4 SB 5,3 1,2 3,4

17,4 SC 5,3 0,8 4,6

W trakcie badañ nie rejestrowano pokrytycznych czêœci œcie¿ek równowagi statycz-
nej, tj. przy spadku si³y. W fazie pokrytycznej przemieszczenie (np. skrócenie) roœnie i
znacznie przekracza wartoœci pomierzone podane w tablicy 5. W fazie pokrytycznej
si³a nie spadnie do zera, poniewa¿ badany materia³ nie jest materia³em kruchym. W ta-
blicy 5 podano wypadkow¹ strza³kê ugiêcia f , któr¹ obliczono wg wzoru

f f f= +2 32 2 . Nale¿y uwa¿aæ, ¿e f jest oszacowaniem wypadkowego ugiêcia po-

ziomego wygiêtego prêta [21].
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Rys.10. Œcie¿ki równowagi statycznej typu si³a œciskaj¹ca - skrócenie
dla kszta³towników stalowych serii 1
Fig.10. Static equilibrium paths as a relation: compression force versus total contraction
for steel columns of series 1



Na rys. 11 przedstawiono trzy œcie¿ki równowagi statycznej dla próbek o nazwie SB
(λ

i
=11,4), które uzyskano na podstawie wartoœci œrednich. S¹ one nastêpuj¹ce: si³a

œciskaj¹ca - skrócenie osi prêta, czyli P – f 1, si³a œciskaj¹ca - ugiêcia poziome prêta w
dwu wzajemnie prostopad³ych kierunkach, czyli P – f 2 i P – f 3.

Z przedstawionych œcie¿ek równowagi statycznej wynika, ¿e zagadnienia stateczno-
œci badanych kszta³towników teoretycznie nie mo¿na sprowadzaæ do jednej p³aszczy-
zny np. x, y. W badaniach stwierdzono przestrzenny stan przemieszczenia przekrojów
poprzecznych, zosta³y pomierzone przemieszczenia miarodajnego przekroju
kszta³townika w kierunku osi przekrojowych y i z. Ze œcie¿ek równowagi wynika, ¿e
nie mo¿na pomin¹æ przemieszczenia f 3. Jest ono mniejsze od f 2 w pocz¹tkowej fa-
zie obci¹¿enia, przy sile krytycznej znacznie wzrasta.

DOŒWIADCZALNA ANALIZA WYBOCZENIA KSZTA£TOWNIKÓW 21

Rys.11. Œcie¿ki równowagi statycznej typu si³a œciskaj¹ca - przemieszczenie pionowe
i przemieszczenia poziome kszta³towników SB (λ

i
=11,4)

Fig.11. Static equilibrium paths: compression force versus total contraction
and transverse deflection for steel columns SB (λ

i
=11.4)



5.3. KSZTA£TOWNIKI STALOWE O PRZEKROJU
RUROWYM PROSTOK¥TNYM

W badaniach kszta³towników serii 2, o przekroju rury prostok¹tnej - rys. 4b, przepro-
wadzono analogiczne pomiary przemieszczeñ i si³. Smuk³oœci odpowiednich
kszta³towników w seriach 1 i 2 s¹ takie same. W tablicach 6 i 7 przedstawiono zesta-
wienie wybranych wyników badañ. Na rys. 12 przedstawiono œredni¹ zale¿noœæ
P

kr
–λ

i
dla kszta³towników stalowych serii 1 i 2. Zale¿noœæ ta dla serii 2, w odró¿nie-

niu od serii 1, wskazuje przy malej¹cej smuk³oœci wzrost si³y krytycznej.

Tablica 6. Zestawienie si³ krytycznych i postaci wyboczenia
kszta³towników stalowych serii 2
Table 6. Critical loading and buckling modes for steel columns of series 2

Smuk³oœæ
λ i

Nazwa
próbek

Si³a krytyczna
Pkr [kN]

ka¿dej próbki

Si³a krytyczna
Pkr [kN]
œrednia

Postaæ wyboczenia

7,2 SSA 76,5; 76,5; 76,2 76,4 Wyboczenie giêtne

11,4 SSB 77; 69; 69,4 71,8 Wyboczenie giêtne

17,5 SSC 67,4; 66,6; 67,5 67,2 Wyboczenie giêtne

40 SSD 58,2; 57,1; 58,8 58,0 Wyboczenie giêtne

Tablica 7. Zestawienie wartoœci ca³kowitych skróceñ i strza³ek ugiêæ
kszta³towników stalowych serii 2
Table 7. Total contraction and transverse deflection for steel columns of series 2

Smuk³oœæ
λ i

Nazwa
próbek

Skrócenie f1[mm]
œrednie

Iloraz f l1/ [%] Strza³ka wypadkowa f
œrednia [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 nastêpuj¹cych kszta³towników:

• rys. 13 – kszta³townik SS2A o smuk³oœci λ
i
= 7,2;

• rys. 14 – trzy kszta³towniki SSB o smuk³oœci λ
i
= 11,4;

• rys. 15 – kszta³townik SS1C o smuk³oœci λ
i
= 17,5;

• rys. 16 – kszta³townik SS1D o smuk³oœci λ
i
= 40.
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Wszystkie próbki zosta³y zniszczone na skutek wyboczenia giêtnego, przegub plasty-
czny wytworzy³ siê w po³owie d³ugoœci. Na fotografiach pokazane s¹ tylko bardzo
ma³e wklêœniêcia krótkich kszta³towników w pobli¿u utwierdzeñ, jest to wp³yw za-
mocowania.

Na rys. 17 pokazano œcie¿ki równowagi statycznej w osiach wspó³rzêdnych si³a œci-
skaj¹ca – skrócenie prêta, P f− 1, dla kszta³towników o smuk³oœciach λ

i
: 7,2; 11,4;

17,5; 40. Ka¿da z nich zosta³a zbudowana na podstawie wartoœci œrednich. Od
pocz¹tku obci¹¿enia zachodz¹ niewielkie skrócenia, które gwa³townie rosn¹ przy sile
krytycznej. Najwiêksze skrócenie f 1i najwiêksz¹ wartoœæ ilorazu f l1/ otrzymuje siê
w wypadku prêta, którego smuk³oœæ jest najmniejsza.

Na rys. 18 przedstawiono œcie¿ki równowagi statycznej typu si³a – skrócenie i si³a –
wypadkowa strza³ka ugiêcia dla kszta³towników stalowych o tej samej smuk³oœciλ

i
i

o ró¿nych przekrojach, tj. o przekroju rury kwadratowej S2B (seria 1) oraz rury pro-
stok¹tnej SS2B (seria 2).

Rysunek ten ilustruje du¿e narastanie wypadkowej strza³ki ugiêcia f w koñcowej fa-
zie obci¹¿enia, znacznie wiêksze od narastania skrócenia f 1.
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Rys.12. Zale¿noœæ si³y krytycznej od smuk³oœci dla kszta³towników stalowych
Fig.12. Critical force versus slenderness for steel columns
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Rys.15. Widok wyboczenia
kszta³townika SS1C
Fig.15. Buckling of column SS1C

Rys.16. Widok wyboczenia
kszta³townika SS1D
Fig.16. Buckling of column SS1D

Rys.13. Widok wyboczenia
kszta³townika SS2A
Fig.13. Buckling of column SS2A

Rys.14. Widok wyboczenia
kszta³towników SSB
Fig.14. Buckling of columns SSB
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Rys.17. Œcie¿ki równowagi statycznej typu si³a - skrócenie dla
kszta³towników stalowych serii 2

Fig.17. Static equilibrium paths as a relation: compression force versus
total contraction for steel columns of series 2

Rys.18. Œcie¿ki równowagi statycznej P f− 1i P f− dla kszta³towników stalowych o λ
i
=11,4;

rura kwadratowa S2B i rura prostok¹tna SS2B
Fig.18. Static equilibrium paths P f− 1and P f− for steel columns with λ

i
=11.4;

square tube S2B and rectangular tube SS2B



W nawi¹zaniu do norm PN-90/B - 03200 [16] i EC3 [23] okreœlono poni¿ej klasê
przekrojów prêtów stalowych.

Smuk³oœæ graniczna œcianek dla przekrojów klasy 1 (po przyjêciu nominalnej warto-
œci wytrzyma³oœci obliczeniowej stali) jest nastêpuj¹ca:

• wg PN- 90/B - 03200 wynosi ona 23 23
235

204
23 6ε = = , ;

• wg EC3 wynosi ona 42 42
235

221
44ε = = .

Smuk³oœæ œcianek badanych kszta³towników 50/50/2 jest

• d t/ / ,= = ≤46 2 23 23 6 – klasa 1.

Smuk³oœæ œcianek badanych kszta³towników 30/20/2 jest:

• d t/ / ,= = ≤26 2 13 23 6 – klasa 1,

• d t/ / ,= = ≤16 2 8 23 6 – klasa 1.

Przekroje klasy 1 zalicza siê do krêpych, mog¹ one osi¹gn¹æ noœnoœæ uogólnionego
przegubu plastycznego i nie s¹ podatne na niestatecznoœæ lokaln¹. W wypadku bada-
nych próbek, powy¿sza kwalifikacja odpowiada wynikom przeprowadzonych pomia-
rów dla kszta³towników o przekroju rury prostok¹tnej, a nie pokrywa siê ona z
uzyskanymi wynikami pomiarów dla kszta³towników o przekroju rury kwadratowej,
które ulegaj¹ wyboczeniu miejscowemu.

5.4. KSZTA£TOWNIKI ZE STOPU ALUMINIUM O PRZEKROJU
RUROWYM KWADRATOWYM

Stopy aluminium, ze wzglêdu na bardzo szeroki zakres w³asnoœci mechanicznych,
mo¿na stosowaæ zarówno na detale konstrukcyjne jak i na konstrukcje [11]. Chocia¿
aluminium jest najpopularniejszym metalem na ziemi, to do dnia dzisiejszego norma
przeznaczona do projektowania konstrukcji stalowych [16] nie doczeka³a siê rów-
nowa¿nego sobie odpowiednika przeznaczonego dla konstrukcji aluminiowych [24];
jest on nadal w opracowaniu. Wobec tego wyniki badañ nad statecznoœci¹ niesprê-
¿yst¹ kszta³towników ze stopu aluminium mog¹ byæ przydatne dla praktyki in¿ynier-
skiej.

Przeprowadzono pomiary skróceñ i poziomych strza³ek ugiêæ w dwóch wzajemnie
prostopad³ych kierunkach, przy narastaj¹cej sile œciskaj¹cej P, kszta³towników o
przekroju rury kwadratowej - rys. 4c. W tablicy 8 i 9 przedstawiono zestawienie wy-
branych wyników badañ.
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Tablica 8. Zestawienie si³ krytycznych i postaci wyboczenia kszta³towników
ze stopu aluminium serii 3

Table 8. Critical loading and buckling modes
for aluminum alloy columns of series 3

Smuk³oœæ
λ i

Nazwa
próbek

Si³a krytyczna
Pkr [kN]

ka¿dej próbki

Si³a krytyczna Pkr

[kN]
œrednia

Postaæ wyboczenia

7,2 A 128; 127,5; 131 128,8
Wyboczenie giêtne

i lokalne

11,4 B 139; 124; 121 128
Wyboczenie giêtne

i lokalne

17,5 C 114; 115; 117 115,3
Wyboczenie giêtne

i lokalne

Tablica 9. Zestawienie wartoœci ca³kowitych skróceñ i strza³ek ugiêæ
kszta³towników ze stopu aluminium serii 3

Table 9. Total contraction and transverse deflection
for aluminum alloy columns of series 3

Smuk³oœæ
λ i

Nazwa
próbek

Skrócenie f1
[mm] œrednie

Iloraz f l1/ [%] Strza³ka wypadkowa f
œrednia [mm]

7,2 A 5,6 1,7 1,7

11,4 B 5,3 1,2 3,7

17,5 C 5,3 0,7 3,6

Œrednia zale¿noœæ typu si³a krytyczna – smuk³oœæ, wg tabl. 8, wskazuje wzrost P
kr

ze
spadkiem smuk³oœci λ

i
. Porównuj¹c wyniki zamieszczone w tabl. 5 i 9 stwierdza siê

spadek wartoœci ilorazu f l1/ ze wzrostem smuk³oœci próbki oraz najmniejsz¹ war-
toœæ wypadkowej strza³ki f przy najmniejszej smuk³oœci próbki.

Wszystkie rury ze stopu aluminium zosta³y zniszczone na skutek wyboczenia giêtne-
go, któremu towarzyszy wyboczenie lokalne. Na wybranych fotografiach, rys. 19 - 22,
pokazano widoki wyboczenia kszta³towników A i C tej serii.

Na przedstawionych zdjêciach wyraŸnie widaæ, ¿e im próbka jest krótsza tym soczew-
ki powsta³e wskutek wyboczenia miejscowego (w po³owie wysokoœci rury i w pobli¿u
utwierdzenia) s¹ wiêksze. Ponadto na zdjêciach mo¿na zaobserwowaæ, ¿e im próbka
jest d³u¿sza tym bardziej jest wyeksponowana giêtna postaæ wyboczenia.

Na rys. 23 przedstawiono zale¿noœci typu si³a – skrócenie, P f− 1, dla kszta³towników
o smuk³oœciachλ

i
: 7,2; 11,4; 17,5; czyli grup próbek o nazwach A, B, C. Zale¿noœci te

zbudowano na podstawie wartoœci œrednich. Na rys. 24 pokazano œcie¿ki równowagi
statycznej typu si³a – skrócenie i wypadkowa strza³ka ugiêcia, P f− 1 i P f− , dla
grupy kszta³towników B z tej serii.
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Rys.19. Widok wyboczenia kszta³towników A
Fig.19. Buckling of columns A

Rys.20. Widok wyboczenia kszta³townika 1A
ponad utwierdzeniem
Fig.20. Buckling in column 1A above
clamped end

Rys.21. Widok wyboczenia kszta³towników C
Fig.21. Buckling of columns C

Rys.22. Widok wyboczenia kszta³townika 1C
Fig.22. Buckling of column 1C
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Rys.24. Œcie¿ki równowagi statycznej typu si³a - skrócenie i si³a - wypadkowa strza³ka
ugiêcia dla kszta³towników 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

Rys.23. Œcie¿ki równowagi statycznej typu si³a - skrócenie dla kszta³towników serii 3
Fig.23. Static equilibrium paths as a relation: compression force total contraction

columns of series 3



Z przedstawionej tu analizy rezultatów badañ wynika, ¿e:

1. wypadkowa strza³ka ugiêcia jest mniejsza od skrócenia w ka¿dym przypadku,

2. im krótsza jest rura tym, tym jej ca³kowite skrócenie wzglêdne jest wiêksze,

3. przeguby plastyczne, które tworz¹ siê przy sile krytycznej obejmuj¹ cztery œcianki
rury kwadratowej.

5.5. KSZTA£TOWNIKI ZE STOPU ALUMINIUM O PRZEKROJU
RUROWYM PROSTOK¥TNYM

W badaniach kszta³towników serii 4, o przekroju rury prostok¹tnej - rys. 4d, przepro-
wadzono analogiczne pomiary si³y i przemieszczeñ. Smuk³oœci odpowiednich
kszta³towników w seriach 3 i 4 s¹ takie same. W tablicy 10 i 11 przedstawiono zesta-
wienie wybranych wyników badañ.

W wypadku próbek o smuk³oœciach 7,2; 11,4; 17,5 giêtnej postaci wyboczenia towa-
rzyszy wyboczenie lokalne w postaci niewielkich deformacji œcianek zw³aszcza w
okolicach utwierdzenia, rys. 25 i rys. 26. Odró¿nia to prostok¹tne rury ze stopu alumi-
nium od prostok¹tnych rur stalowych, które przyjmowa³y tylko giêtn¹ postaæ wybo-
czenia, por. tabl. 6. Wartoœci si³y P

kr
s¹ tym wiêksze im smuk³oœæ mniejsza, przy

najwiêkszej smuk³oœci nie zaobserwowano lokalnej deformacji œcianek. W rurach ze
stopu aluminium o przekroju kwadratowym lokalna deformacja œcianek by³a znacz-
nie wiêksza, por. rys. 19 - 21. Na rys. 27 pokazano œcie¿ki równowagi statycznej
P f− 1próbek serii 4 (zbudowano je na podstawie wartoœci œrednich). Natomiast na
rys. 28 pokazano œcie¿ki równowagi statycznej typu si³a - skrócenie i wypadkowa
strza³ka ugiêcia, P f− 1i P f− , dla grupy kszta³towników PB z tej serii.

Tablica 10. Zestawienie si³ krytycznych i postaci wyboczenia kszta³towników
ze stopu aluminium serii 4
Table 10. Critical loading and buckling modes
for aluminum alloy columns of series 4

Smuk³oœæ
λ i

Nazwa
próbek

Si³a krytyczna
Pkr [kN]

ka¿dej próbki

Si³a krytyczna
Pkr [kN]
œrednia

Postaæ wyboczenia

7,2 PA 40; 41; 41 40,7
Wyboczenie giêtne

i lokalne

11,4 PB 37; 38,5; 39 38,2
Wyboczenie giêtne

i lokalne

17,5 PC 37; 37,5; 36,5 37
Wyboczenie giêtne

i lokalne

24 PD 35,5; 35,1; 33,5 34,7 Wyboczenie giêtne
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Tablica 11. Zestawienie wartoœci ca³kowitych skróceñ i strza³ek ugiêæ
kszta³towników ze stopu aluminium serii 4

Table 11. Total contraction and transverse deflection
for aluminum alloy columns of series 4

Smuk³oœæ
λ i

Nazwa
próbek

Skrócenie f1[mm]
œrednie

Iloraz f l1/ [%] Strza³ka wypadkowa f
œrednia [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

Z przedstawionej tu analizy rezultatów badañ wynika, ¿e:

1. skrócenia kszta³towników serii 4 s¹ tym wiêksze im smuk³oœæ mniejsza,
2. wypadkowa strza³ka ugiêcia jest mniejsza od skrócenia w ka¿dym przypadku,
3. im krótsza jest rura tym, tym jej ca³kowite skrócenie wzglêdne jest wiêksze,
4. dla kszta³towników o smuk³oœci λ

i
< 20 wyst¹pi³o wyboczenie giêtne i lokalne, a

dla kszta³towników o smuk³oœci λ
i
>20 wyboczenie giêtne.
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Rys.25. Widok wyboczenia kszta³towników PA
Fig.25. Buckling of columns PA

Rys.26. Widok wyboczenia kszta³towników PC
Fig.26. Buckling of columns PC



DROGI i MOSTY 2/2005

32 Aniela Glinicka

Rys.27. Œcie¿ki równowagi statycznej typu si³a - skrócenie dla kszta³towników serii 4
Fig.27. Static equilibrium paths as a relation: compression force versus total contraction
for steel columns of series 4

Rys.28. Œcie¿ki równowagi statycznej typu si³a - skrócenie i si³a - wypadkowa
strza³ka ugiêcia dla kszta³towników 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



6. PORÓWNANIE WYNIKÓW BADAÑ Z WYNIKAMI OBLICZEÑ
STOSOWANYMI W PRAKTYCE IN¯YNIERSKIEJ

Poni¿ej przedstawiono porównanie zale¿noœci naprê¿enie - smuk³oœæ otrzymanych na
podstawie badañ doœwiadczalnych i obliczeñ przeprowadzonych wg wzorów zamiesz-
czonych w aktualnym poradniku konstrukcyjnym [11]. Wartoœci bezpiecznych naprê-
¿eñ przy œciskaniu kszta³towników stalowych wyznaczono wg wzoru (3.1), a wartoœci
naprê¿eñ przy œciskaniu kszta³towników ze stopu aluminium wyznaczono wg wzorów
(4.1), (6.1) - (6.3). Wartoœci maksymalnych naprê¿eñ œciskaj¹cych, w zakresie od-
kszta³ceñ sprê¿ysto - plastycznych, w po³owie d³ugoœci wygiêtych kszta³towników
œciskanych oblicza siê wg wzoru [4, 18, 20]:

σ σ σ ε
kr kr

œr

kr tP A E= + = + ⋅∆ ∆/ , (7)

gdzie:

σ
kr

œr – równomiernie roz³o¿one naprê¿enie œciskaj¹ce w przekroju poprzecznym,

∆σ – przyrost naprê¿enia w przekroju poprzecznym po stronie wklês³ej prêta,

∆ε – przyrost odkszta³cenia w przekroju poprzecznym po stronie wklês³ej prêta,

E d dt = σ ε/ – modu³ styczny.

Wartoœæ drugiego sk³adnika powy¿szego wzoru jest znacznie mniejsza od wartoœci
pierwszego sk³adnika; zw³aszcza powy¿ej granicy plastycznoœci jest ona bardzo
ma³a. Wynika to z przebiegu funkcji σ ε− badanych materia³ów. Z tego powodu mo-
¿na przeprowadziæ porównanie wartoœci σ

kr

œr i wartoœci obliczeniowych naprê¿eñ œci-
skaj¹cych przy projektowaniu - tabl. 12 i tabl. 13.

Tablica 12. Porównanie wartoœci naprê¿eñ doœwiadczalnych i obliczeniowych
przy œciskaniu kszta³towników stalowych serii 1 i 2

Table 12. Comparison of experimental critical stress and design values
for steel columns of series 1 and 2

λ i

Obliczenia wg [11] Badania

Naprê¿enia
obliczeniowe
σcr

st [MPa]

Iloraz
σcr

st R/ ,0 2

Seria 1
σkr

œr [MPa]
Seria 1

ilorazσkr
œr R/ ,0 2

Seria 2
σkr

œr [MPa]
Seria 2

ilorazσkr
œr R/ ,0 2

7,2 212,3 0,59 392,3 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

DOŒWIADCZALNA ANALIZA WYBOCZENIA KSZTA£TOWNIKÓW 33



Tablica 13. Porównanie wartoœci naprê¿eñ doœwiadczalnych i obliczeniowych
przy œciskaniu kszta³towników 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

λ i

Obliczenia wg [11] Badania

Naprê¿enia
obliczeniowe
σcr

st [MPa]

Iloraz
σcr

st R/ ,0 2

Seria 3
σkr

œr [MPa]
Seria 3

ilorazσkr
œr R/ ,0 2

Seria 4
σkr

œr [MPa]
Seria 4

ilorazσkr
œr R/ ,0 2

7,2 138,4 0,6 228,4 0,99 221,2 0,96

11,4 137,2 0,6 227 0,99 207,6 0,90

17,5 135,4 0,59 204,4 0,89 201,1 0,87

24 133,5 0,58 - - 188,6 0,82

Na podstawie wyników zamieszczonych w tablicach 12 i 13 mo¿na stwierdziæ, ¿e war-
toœci naprê¿eñ obliczeniowych wg poradnika konstrukcyjnego [11] nie przekraczaj¹
0,6R

0 2,
w ka¿dym przypadku. Natomiast rzeczywiste naprê¿enia œciskaj¹ce œrednie s¹

w nastêpuj¹cej relacji z umown¹ granic¹ plastycznoœci:

1. w wypadku kszta³towników stalowych serii 1 i 2 przyλ σ
i kr

œr≤17 5, przewy¿sza gra-
nicê R

0 2,
,

2. w wypadku kszta³towników ze stopu aluminium serii 3 i 4 σ
kr

œr nie osi¹ga granicy
R

0 2,
,

3. im smuk³oœæ λ
i

jest mniejsza tym wartoœæ ilorazu σ
kr

œr R/
,0 2

jest wiêksza,

4. w wypadku kszta³towników ze stopu aluminium wartoœci σ
kr

œr dla rur kwadrato-
wych s¹ nieco wiêksze ni¿ dla rur prostok¹tnych,

5. w wypadku kszta³towników stalowych wartoœciσ
kr

œr dla rur prostok¹tnych s¹ wiêksze
ni¿ dla rur kwadratowych.

Odnosz¹c siê do norm [16, 23] mo¿na stwierdziæ, ¿e w próbkach stalowych powstaj¹
przeguby plastyczne, a w próbkach ze stopu aluminium przeguby sprê¿ysto – plasty-
czne.
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7. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badañ doœwiadczalnych dla krótkich œciskanych
kszta³towników stalowych i kszta³towników ze stopu aluminium o przekrojach czwo-
robocznych stwierdzono, ¿e mog¹ one ulegaæ wyboczeniu lokalnemu lub wyboczeniu
giêtnemu z towarzysz¹cym mu wyboczeniem lokalnym lub wyboczeniu giêtnemu. Za-
le¿y to od smuk³oœci prêtowej, materia³u i od przekroju poprzecznego. Œrednie naprê-
¿enia krytyczne w przekrojach poprzecznych kszta³towników stalowych o smuk-
³oœciach 7,2÷17,5 przekraczaj¹ umown¹ granicê plastycznoœci w zakresie od
1,01 R

0 2,
do 1,15 R

0 2,
. Œrednie naprê¿enia krytyczne w przekrojach poprzecznych

kszta³towników ze stopu aluminium o smuk³oœciach 7,2÷17,5 nie osi¹gaj¹ w pe³ni umow-
nej granicy plastycznoœci, w zale¿noœci od smuk³oœci wynosz¹ one od ok. 0,82 R

0 2,
do

0,99 R
0 2,

. Wobec tego nie mo¿na determinacji nominalnych wg PN-90/B-03200 i Euro-
kodu 3, przeznaczonego dla elementów konstrukcji stalowych, przenosiæ bezpoœrednio
na potrzeby konstrukcji aluminiowych.

W tych kszta³townikach, w których smuk³oœæ œcianek jest wiêksza (o przekroju rury
kwadratowej) wyboczenie lokalne jest bardziej wyeksponowane. W ogólnoœci w ba-
danych kszta³townikach o przekroju rury kwadratowej wystêpuje wyboczenie lokalne
(najczêœciej towarzysz¹ce giêtnemu), a w kszta³townikach o przekroju rury pro-
stok¹tnej mo¿e ono wyst¹piæ lub nie (zale¿y to od smuk³oœci prêtowej).

W wyniku pomiarów uzyskano przestrzenny stan przemieszczeñ wszystkich kszta³tow-
ników przy sile narastaj¹cej od zera do wartoœci krytycznej. Zarówno skrócenia jak
i strza³ki ugiêcia gwa³townie narastaj¹, gdy obci¹¿enie zbli¿a siê do wartoœci krytycznej.

Pomierzone w momencie si³y krytycznej skrócenia f 1prêtów serii 1, 2, 3, 4 s¹ o nastê-
puj¹cej relacji: im mniejsza smuk³oœæ λ

i
, tym skrócenie wzglêdne ( f l1/ ) wiêksze.

Poziomej strza³ce ugiêcia f 2 towarzyszy poziome przemieszczenie f 3w kierunku do
niej prostopad³ym, mniejsze od f 2 w zakresie przedkrytycznym. Wypadkowa
strza³ka ugiêcia f prêtów serii 1, 2, 3, 4 jest najwiêksza odpowiednio przy
smuk³oœciach λ

i
równych: 17,4; 40; 17,5; 17,5. Wypadkowa œrednia strza³ka ugiêcia

f nie przekracza wartoœci wypadkowego skrócenia f 1w ka¿dym przypadku w zakre-
sie smuk³oœci od 7,2 do 17,5.

Przeguby plastyczne lub sprê¿ysto-plastyczne tworz¹ siê najczêœciej w po³owie roz-
piêtoœci rur. Tylko dla najkrótszych kszta³towników stalowych przeguby nie
wyst¹pi³y w po³owie d³ugoœci, a w pobli¿u utwierdzeñ (zale¿y to od smuk³oœci, w³as-
noœci materia³u, przekroju poprzecznego i imperfekcji).

Wartoœci naprê¿eñ œciskaj¹cych obliczanych przy projektowaniu wg poradnika kon-
strukcyjnego [11] s¹ mniejsze od ok. 1,5 do ok. 2 razy od œrednich naprê¿eñ krytycz-
nych otrzymanych na podstawie doœwiadczeñ.

Badania doœwiadczalne dostarczy³y zarejestrowanych od pocz¹tku do krytycznej war-
toœci narastaj¹cego obci¹¿enia miarodajnych przemieszczeñ œciskanych krótkich rur
metalowych. Weryfikuj¹ one przepisy normalizacyjne, dope³niaj¹ je, uszczegó³awiaj¹
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i obrazuj¹. Mog¹ byæ one ponadto przydatne do porównania z ró¿nymi 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 λ
i
equal to 7.2, 11.4, and 17.4,

– steel rectangular tubes with slenderness λ
i
equal to 7.2, 11.4, 17.5, and 40,

– aluminum alloys square tubes with slenderness λ
i
equal to 7.2, 11.4, 17.5,

– aluminum alloys rectangular tubes with slenderness λ
i
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 λ

i
were applied. For the same λ

i
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.

PODZIÊKOWANIE

Autorka dziêkuje Cezaremu Bojanowskiemu – dyplomantowi Wydzia³u In¿ynierii
L¹dowej Politechniki Warszawskiej – za aktywn¹ pomoc w przeprowadzeniu badañ
doœwiadczalnych.
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