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OBSERWACJE EFEKTOW IMPULSOW DYNAMICZNYCH
NA MODELACH KONSTRUKCJI

1. Cel badan

Celem omowionych tu badan byka obserwacja i zarejestrowanie
w czasie kolejnosci wystepowania efektéw dynamicznych, wywo-
+anych w konstrukcji zniszczeniem pojedynczego jej elementu.
Znajomos¢ tego zagadnienia ma duze znaczenie zarowno z punktu
widzenia projektowania konstrukcji narazonych na wptywy dyna-
miczne, jak i z punktu widzenia bezpieczenstwa budowli tego

typu.

2. Metoda badan

Badania przeprowadzono metodg ultraszybkiej kinematografii w
Wojskowej Akademii Technicznej, gdzie znajduje sie odpowied-
nia aparatura. Maksymalna szybkos¢ filmowania ta aparaturg wy-
nosi okoto 32 000 zdje¢ na sekunde, przy czym w omawianych tu
przypadkach zastosowano szybkos¢ przesuwu tasmy réwng 500
zdjecé/sek.

Gtowng zaletg omawianej metody jest to, ze oprdcz obrazu
zachowywania sie elementéw niszczonej konstrukcji, daje moz-
nos¢ dokdadnego okreslenia w czasie kolejnosci wystepowania
zjawisk dynamicznych towarzyszacych zniszczeniu.

Uzasadniajac stusznos¢ wyboru metody nalezy zwrdéci¢ uwage
na fakt, ze przy duzej szybkosci zmiany stanu odksztakcenia
(co ma miejsce przy zniszczeniu), stosowanie czujnikéw mecha-
nicznych lub nawet tensometréw oporowych, nie daje czytelnych
i wystarczajaco dokdadnych wynikéw, a oprocz tego jest bar-
dziej skomplikowane.
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3. Sposéb przeprowadzenia badan

Badania przeprowadzono na dwéch modelach, ktdrych schematy sta-
tyczne i ghdwne wymiary pokazane sg na rysunku.

Modele wykonane byty z ksztattownikéw stalowych.

Gtownym celem budowy modelu A byda obserwacja kolejnosci
efektdéw zachodzacych przy catkowitym zniszczeniu konstrukcji,
dacznie z jej upadkiem, model B natomiast stuzyt do obserwacji
i zarejestrowania drgan gietnych po zerwaniu Sciggu (bez upad-
ku catosci konstrukcji).

W obu przypadkach elementem niszczonym by4 Sciag, ktdrego
zerwanie zrealizowano za pomocg przepalenia pradem elektrycz-
nym (przez cienki drucik oplatajacy Sciag przepuszczano prad
0 duzej mocy).

Filmowanie przeprowadzono w paru seriach, stosujgc Sciggi
z roznego materiatu (stal, guma, zytka nylonowa), niszczac je
w roznych przekrojach /2, 1/4 i1 1/5 rozpietosci) 1 przy roz-
nym obcigzeniu statycznym modeli.

W celu lepszego zaobserwowania zjawisk zachodzacych po zni-
szczeniu Sciggu na ramionach obu modeli utozono kulki +ozysko-
we, ktdére wyrzucane bydy poza modele wskutek wywodanych zabu-
rzen.
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4. Kolejnos¢ efektow w czasie

Po przecieciu Sciggu na skutek gwaktownego odjecia sity po-
wstaje fala sprezysta, ktoéra przebiega z bardzo duza pred-
koscig od punktu przeciecia przez poszczegdlne elementy mode-
lu, az zanika pod wpkywem thumienia wewnetrznego. Pal sprezy-
stych nie udato sie zarejestrowa¢ w opisywanych badaniach ze
wzgledu na duzag predkos¢ (dla stali ok. 5 km/sek) oraz sto-
sunkowo mata energie tych fal.

Jednoczesnie z przebiegiem fal sprezystych nastepuje ruch
mas Sciagu i modelu. Jednakze, z powodu duzych réznic w wiel-
kosci tych mas, a tym samym ich przyspieszen, rozpoczecie ru-
chu Sciaggu zostato zaobserwowane duzo wczesniej anizeli calego
modelu. Sciag uderzajac w wezet spowodowat odbicie kulki, ktora
zawieszona na nitce dotykata wezda oporowego Sciggu.

Tablica 1

Czas powstawania efektow dynamicznych w sek.

Rodzaj efektu Sciag nylonowy Sciag nylonowy Sciag gumowy
sida osiowa sita osiowa w sita ositowa w
w Sciggu = 5kG Sciggu a 10 kG sSciggu = 5 kG

egenante 0,000 0,000 0,000
Przejscie fal nie zareje-
Wzd{aZnych <0,001 <0,001 strowano
Uderzenie ma- Lewy Prawy Lewy Prawy
sowe Sciagu nie byko odci- odci- odci- odci-
w wezdy opo- nek nek nek nek
rowe 0,040 0,018 0,016 0,008
foczatek ruchu o, 050 ~0,030 ~0,034
e © 0,285 -0,335 -0,305
Zgnik%Pge (thu-

mienie) drgan —_

powstatych wskil K 0,545 0,475

tek upadku

Zestawienie kolejnosci powstawania efektéw dynamicznych w cza-
sie w modelu A

*Whie stwierdzono z przyczyn technicznych.
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Tablica 11
Czas powstawania efektow dynamicznych
w sek
Model B ze sScig- Model B ze sSciag-
giem stalowym giem gumowym

Stadium poczatkowe 0,000 0,000
Przejscie fal spre-
zystych 0,001 0,001
Uderzenie masowe
Sciggu w wezty pod- 0,005 © 003y 0,007
porowe
Drgania gietne ca-
4ego ukdadu 0,047 0,031

Zestawienie kolejnosci powstawania zaburzen dynamicznych w cza-
sie w badanym modelu B

*\Czas uderzenia masowego kréotszego odcinka sciggu

**)Czas uderzenia masowego diuzszego odcinka sSciagu,

W nastepnej kolejnosci stwierdzono ruch modelu i nieddugo
poézniej ruch obcigzajacej masy. W modelu B (rys. 1) stwierdzono
drgania gietne catego ukdadu po 0,031 sek. Natomiast w modelu
A drgania poprzeczne poszczegolnych elementdéw zauwazono dopie-
ro po jego upadku (patrz tablica I i II).

5. Zachowanie sie Sciggow po przecieciu

Odksztadcanie SciggOw po przecieciu przedstawione jest na ry-
sunkach 3 i1 5. Ze wzgledu na pewne analogie w ich zachowaniu,
zachodzace zjawiska przedstawiamy na przykdadzie Sciggu nylo-
nowego w modellu B.

W stanie réwnowagi modelu pod obcigzeniem zewnetrznym, za-
wieszonym w zworniku, w Sciggu panuje osiowa sida rozciagajg-
ca. Stan ten ilustruje ponizszy rys\uiek 6.

Przerwanie $ciggu réwnoznaczne jest z nagtym odjeciem sidy
rozciggajacej N, zaczepionej w niszczonym przekroju. Z chwilg
przerwania, przez sciag przebiega fala zaburzen sprezystych
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Bys. 3. Zachowanie sie Scigaga po zerwania
(Sciag nylonowy ¥ 1,07 mm, sida osiowa w Scigga = 4,875 kG)
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Cz&s o _ 3fekty
ook Zachowanie Sciegu po przerwaniu dynamiczne
0,000

Przejscie

Zal wzdtuz-

0,001 nych przez
model
0,005
Uderzenie
masowe Scig-
0,005 gu w wezdy**
0,017
Poczatek
0,047 drgan giet-

nych uk#adu

Rys. 5. Odksztalcenia sciagu stalowego po przerwaniu i kolej-
nos¢ powstawania efektdéw dynamicznych

*MNTie udato sie zaobserwowaC roznicy w czasie pomiedzy uderze-
niem masowym lewej i prawej czesci Sciagu
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badz plastycznych (;alezr.ie od stanu naprezenia ¢ciagu). Po

dojsciu do wezdow oporowych fala zaburzen przenosi sie na po-

zostate elementy modelu. \momencie zniszczenia cata masa
Sciggu zaczyna sie poruszac

N H R w Kierunku wez46w oporowych
3 " - — n z pr3ySpieszeniem, ktdrego
Rys. 6 wartos¢ zalezna jest od od-

leghtosci od miejsca znisz-
czenia przekroju, ktérego ruch rozpatrujemy. Przyczyng ruchu
masy $ciggu sa panujace w nim naprezenia wewnetrzne. Zgodnie
z 11 zasadg dynamiki Uewtona wartos¢ przyspieszenia poszcze-
gélnych przekrojow jest odwrotnie proporcjonalna do porusza-
jacej sie pod dziataniem sit wewnetrznych masy Sciggu.

t-tl

a,>a2>a3

Rys. 7

Zatem im dalej od zniszczonego, przekroju tym wartos¢ przy-
spieszenia jest mniejsza (jest to pokazane na rys. 7). Zgod-
nie z tym, najwczesniej zerowg wartos¢ naprezen wewnetrznych,
osiggna przekroje potozone najblizej miejsca, w ktorym nasta-
pido zniszczenie, nastepnie swobodny koniec przerwanego scig-
gu zaczyna stopniowo opada¢ pod dziakaniem sit ciezkosci.

Przekroje w poblizu wezta oporowego Sciggu, w momencie zni-
szczenia rozpoczedy ruch. Jednakze z jednej strony natrafiajac
na wezet oporowy, z drugiej strony bedac Sciskane poruszajaca
sie masg Sciagu ulegaja wyboczeniu (widoczne na rysunku pofa-
lowanie Sciggu w poblizu wezda operowego).
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Poniewaz masa Sciggu nylonowego tyda bardzo mata w poréwna-
niu do masy modelu, Scigg traktujemy jako element niewazki,
nie dajacy uderzenia masowego.

6. Opis zachowania sie kulek

Podczas opadania prawego ramienia modelu A, stalowe kulki le-
zace W jego gornej czesci, wyraznie stracidy kontakt z mode-
lem. Kulki lezace w czasci dolnej przez caly czas opadaly spo-
czywajac na poruszajacym sie ramieniu. Zjawisko to spowodowane
byto réznymi wartosciami przyspieszen kulek i ich. punktow pod-
parcia na modelu. Podobnie stalowe kulki znajdujace sie z le-
wej strony modelu opadaty wraz z ramieniem jednoczes$nie "Sliz-
gajac sie" po nim ku gorze. Nastepnie stracity kontakt z mo-
delem.

7. Wnioski z przeprowadzonych badan

Kolejnos¢ efektow dynamicznych wymienionych jako cel badan zo-
stata zarejestrowana w czasie z dos¢ duza doktadnosScig. Nie-
Jednoczesnos¢ wystepowania w modelu fal sprezystych, uderze-
nia masowego, drgan gietnych oraz upadku modelu jest wyrazna.

W oparciu o zdjecia przeprowadzi¢ mozna dokdadng analize
odksztakcen przerwanego elementu konstrukcji ($ciagu). Sciag
gumowy po przerwaniu zachowywat ze znaczng dokdadnoscig ksztakt
prosty, az do skurczenia obu swych czesci przy wezdach. Y/skazu-
je to, ze w czasie wynoszgacym odpowiednio 0,004 sek i 0,010
sek. w lewej i prawej czesci Sciagu wystepowaty jedynie od-
ksztatcenia wywoktane sitami osiowymi. Udziat sit ciezkosci
w tym czasie byt tak minimalny, ze nie udato sie go zarejestro-
wac. Skurczenie Sciggu przy wezdach duku swiadczy o tym, ze si-
4y osiowe w nim panujgce zmieniaja znak; z poczgtkowo rozcig-
gajacych przechodzg w Sciskajace. Natomiast w Sciggu nylono-
wym wpdyw sit ciezkosci na swobodne konce przerwanego Sciggu
zaobserwowano duzo wczesniej (patrz tablice).

W przypadku modelu o sciagu stalowym pojawienie sie sit
ciezkosci odnotowano najwczesniej. Sidy te wystgpidy prawie
jednoczesnie w obu czesciach Sciggu po czasie 0,005 sek.
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Zginanie 4uku 1 stupéw w modelu B dato sie doktadnie zaob-
serwowa¢. Na zdjeciach mozna zmierzy¢ amplitudy drgan giet—
nyeh duku. Znajac rowniez na podstawie zdjeC czas 1 postac ich
wystepowania mozna wyznaczy¢ okresy tych drgan.

Wydaje sie wskazane by w celu dokdadniejszej rejestracji
zaburzen polaczy¢ metode kinematograficzng w tensometryczng.
Mozna by wtedy bardziej precyzyjnie uchwyci¢ kolejnos¢ zacho-
dzacych zjawisk dynamicznych, zwkaszcza jesli chodzi o prze-
bieg fal sprezystych przez model. W ten sposéb na zdjeciach
by*oby widoczne zachowanie sie konstrukcji pod wpdywem zabu-
rzen dynamicznych jak réwniez ich zapis na oscylografie.

HAEJIHWEHHil HAfl 3$EKTaMH fIMHAMH4ECKMX HMIIWIbCOB
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OBSERVATIONS OP THE EPPECTS OP BYNALUC IMPULSES
ON STRUCTURAL MODELS

Summary

The results of ultra-quick Film pictures of destruction in
building structures models have been presented.



