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UDERZENIOWE OBCIAZENIA PRETOW

Streszczenie. Analizowane w artykule modele pretdw nawiazujg do awarii obiektéw
budowlanych, w ktérych elementy goérnych kondygnacji spadaja na konstrukcje dolne.

W ramach badah eksperymentalnych przygotowane zostalo autorskie stanowisko
badawcze, pozwalajace na analize zachowania sie modeli pionowych pretéw stalowych pod
dziataniem spadajgcych ciezarow, ktore po uderzeniu pozostajg na gérnym koncu preta.

Badany byt wplyw obcigzen osiowych (w szerszym zakresie, 60 préb) oraz obcigzen
mimosrodowych (w wezszym zakresie, 5 prob). Badania eksperymentalne efektu uderzen
osiowych pretéw z imperfekcjami geometrycznymi wykazaty, ze gtébwna cze$¢ energii
spadajacego ciezaru przenoszona jest przez sity normalne i tylko w niewielkim zakresie przez
energie zginania.

Z obserwacji zjawiska mozna wnioskowaé, ze w chwili poczatkowej pojawia sie fala
podituzna, potem fala podtuzno-gietna, ktéra prowadzi do sprzezonych drgan podtuzno-
gietnych.

IMPACT LOAD OF COLUMNS

Summary. The subject of this work is the research of columns with high slenderness ratio
under velocity impact load (axial and non-axial). The load was created by a falling weight
resulting in a dynamic load, and additionally a static load by staying of the weight on the
column after the impact. During the impact the horizontal deflection as well as the vibration
(frequency) were measured.

After a series of tests the results were analyzed. An energetic analysis showed, that axial
impact loads have a major influence on the stability and that bending forces in a situation like
this do not play a pivotal role.

*QOpiekun naukowy: Dr hab. inz. J. Gorski.
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1. Wstep

Przedmiotem niniejszego artykutu jest badanie smuktych pretdw stalowych obcigzonych
udarowg sitg. Jest ona wywotana przez spadajacy ciezar na koniec preta ustawionego
pionowo, w taki sposéb, ze po upadku obcigzenie pozostaje ,,na“ precie, wywotujac drgania
oraz ugiecie. W fazie kofAcowej pret jest obcigzony juz tylko w sposéb statyczny. Zderzenie
ciezaru z pretem traktuje sie jako plastyczne. Idea obcigzenia polega na wywotaniu, przez
spadek ciezaru, dziatania dynamicznego, znacznie przekraczajgcego dziatanie statyczne.
Ciezary spadajace byly mniejsze niz warto$¢ sity krytycznej. Eksperymentalnie badano
obcigzenia osiowe i mimosrodowe. Stosowano kilka poziom6éw wysokosci zrzutu obcigzenia
oraz, dla przypadku obcigzenia osiowego, trzy wartosci ciezaru. Ciezary te miaty nastepujace
masy: 0,5 kg, 1,0 kg oraz 1,5 kg.

Celem badan byto uzyskanie informacji na temat zachowania sie smuktych pretéw pod
wptywem takiego rodzaju obcigzenia w warunkach rzeczywistych. Informacje te mogg by¢
przydatne przy rozpatrywaniu wptywu obcigzerh akcydentalnych na konstrukcje stupowe.
Moga to by¢ obcigzenia wywotane spadajacymi wyzszymi kondygnacjami na nizsze lub tez
elementami z wyzszych kondygnacji, jak na przykiad generatory instalacji klimatyzacyjne;j.
Rowniez uderzenie helikopterem lub samolotem w budynek moze wywota¢ tego typu
zjawisko. Ponadto, pozar, wybuch gazu lub trzesienie ziemi moga spowodowac obcigzenia
nizszych kondygnacji w spos6b dynamiczny, spadajagcymi elementami wyzszych
kondygnacji.

W pracach [1] i [2] znalez¢ mozna rozwazania teoretyczne, w tym wykorzystujace teorie
fal. Prace [3], [4] i [5] przedstawiajg badania dotyczace podobnych eksperymentéw, jednak

0 nieco innych schematach statycznych, obserwacji podlegaty inne parametry.

2. Opis stanowiska badawczego

Konstrukcje stanowiska badawczego, w ktérym umieszczano badane prety wykonano
z rur stalowych o przekroju prostokgtnym, o wymiarze 50 mm na 100 mm i grubosci $cianek
3 mm. Rysunek 1 przedstawia schemat stanowiska, w ktdrym umieszczano badane, smukie
prety stalowe.

U podstawy konstrukcji znajdowato sie utwierdzenie, w ktorym umieszczano dolny

koniec preta, a w gérnej czesci ramy, w zalezno$ci od rozpatrywanego przypadku, zaktadano
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tozysko Slizgowe (blokujace obrét) lub tozysko obrotowe (pozwalajgce na obrét). Odlegtosc,
mierzona w $wietle miedzy podporg a tozyskiem $lizgowym, wynosita 620 mm, a dla tozyska
obrotowego 650 mm.

Na gdérnym Kkoncu preta umieszczano miseczke, do ktérej wpadat woreczek wypetniony
Srutem otowianym. Dynamiczne obcigzenie wywotano przez przeciecie linki, na ktorej
zawieszano woreczek. Miseczke umieszczano, w zalezno$ci od rozpatrywanego przypadku,
osiowo lub na mimosrodzie. Zastosowano woreczki wypetnione srutem otowianym po to, aby
podczas uderzenia nastgpita dysypacja energii uderzeniowej. W ten sposdb mozna symulowac
rzeczywiste uderzenia, wywolane przez spadajace elementy konstrukcji wyzszych
kondygnacji.

Przemieszczenie poziome i czestotliwosci drgan poprzecznych rejestrowano za pomoca
umieszczonego na precie, w potowie rozpietosci pomiedzy podporami, akcelerometra
podigczonego do aparatury, ktora catkujac dwukrotnie przyspieszenia, w czasie

rzeczywistym, obliczata przemieszczenia.

Fig. L General view of the testing stand (axonometric, front view and scheme)
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3. Badania dosSwiadczalnego osiowego obcigzenia uderzeniowego

W badaniach uzyto jeden rodzaj materiatu oraz jeden typ preta. Zastosowano prety
stalowe o przekroju poprzecznym b=20mm i h=1mm, o #gcznej dtugosci 800 mm,
a dtugosci miedzy podporami wynosity 620 mm dla tozyska $lizgowego, a przy zastosowaniu
tozyska obrotowego odlegtos¢ ta byta réwna 650 mm. Schematy statyczne, dla obu
przypadkow, pokazano na rysunku 2. W przypadku tozyska slizgowego stosowano uderzenie
osiowe, a w przypadku tozyska obrotowego uderzenie mimosrodowe, co wymagato skrdcenia
0 80 mm wystajacej czesci preta.

W pierwszej kolejnosci wyznaczono modut Younga (E) stali. W tym celu wykonano
préby zginania statym momentem 8 prébek i mierzono ich ugiecie, a nastepnie po usrednieniu
wynikow obliczono modut Younga, otrzymujac wartos¢ E =206 GPa.

Teoretyczng site krytyczng dla preta obustronnie utwierdzonego okresla wzdr Eulera:

a="-3w. 0)

w

gdzie:

Pkr - sita krytyczna,

E - modut Younga, E = 20500 kN/cm2,
/-momentbezwtadnosci,l - bh3 12 cm4,

b, h - wymiary poprzeczne przekroju preta; b=2cm, h=0,1 cm,

lw- dtugos¢ wyboczeniowa, dla obustronnego utwierdzenia lw- 0,5/= 31 cm.

W badaniach oszacowano rzeczywistg site krytyczngna 30 N, na podstawie przyblizonego

wzoru:

* - )
gadzie:
P - sita osiowa dziatajgca na pret,
nN - uzyskana przez pomiar czestotliwos¢ drgan preta, obcigzonego sitg P (obcigzenie
pozostajgce na precie zmienia mase uktadu),

n - uzyskana przez pomiar czestotliwo$¢ drgan nieobcigzonego preta.
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W wyniku przeprowadzonych badari pretdw obustronnie utwierdzonych i obcigzanych
osiowo otrzymano wykresy drgan, ktorych przyktadowy przebieg przedstawiono na rysunku
nr 2. Ksztatt wykresu jest charakterystyczny dla wszystkich tych przypadkéw, w ktérych nie
doszto do zniszczenia preta. Na rysunku nr 3 pokazano przebieg zmian maksymalnych
przemieszczen dla wszystkich przeprowadzonych prob badafd osiowych, dla roznych

wysokosci zrzutu h oraz r6znych mas ciezarkow.

Rys. 2. Przebieg drgan (przemieszczenia poziome $rodka preta) w czasie
Fig. 2. Vibration history (horizontal deflection of the midpoint of the column) in time

W celu ustalenia jak obcigzenie udarowe jest przenoszone przez tego typu smukty pret
przeanalizowano energie uktadu. Energia spadajacego ciezarka Ez musi byé réwnowazona

przez energie sity normalnej ENi energie pochodzaca od zginania EM:

Ez =En + Em, (3)
z czego wynika, ze:
E,=Ez -Eu> (4)
przy czym:
Ez =mgh 5)
£7/r4
gdzie:

m - masa spadajacego ciezarka,

g - przyspieszenie ziemskie,

h - wysokos¢, z ktorej spada ciezar,

/- dtugosc¢ preta (miedzy podporami - w Swietle podp6r),

u- maksymalne pomierzone przemieszczenie srodka preta.
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Rys. 3. Maksymalne przemieszczenie poziome U S$rodka preta w zaleznosci od masy ciezarka
i wysokosci zrzutu h

Fig. 3. Maximum horizontal deflection U of the midpoint of the column depending on the different
weight

W tabeli nr 1 przedstawiono wyniki uzyskane podczas badan oraz obliczone wartosci

energii Ez, EMi ENi procentowy stosunek ENdo catkowitej energii spadajacego ciezarka Ez.

Tabela 1
Energia uktadu dla réznych kombinacji obcigzen
Lp. P h U Ez Em En Em/ En En
e feml fmm] o [Nem]  [Nem]  [Neml [ [%]

1 491 5.0 1.56 24.53 0.03 24.49 0.001  99.86
2 491 10.0 3.77 49.05 0.20 48.85 0.004  99.59
3 491 15.0 342 73.58 0.16 7341 0.002  99.78
4 491 20.0 4.23 98.10 0.25 97.85 0.003  99.75
5 491 25.0 4.87 122.63 0.33 12229  0.003  99.73
6 491 30.0 6.55 147.15 0.60 14655  0.004  99.59
7 491 35.0 5.69 171.68 0.45 171.22 0.003 99.74
8 491 40.0 7.43 196.20 0.77 19543  0.004  99.61
9 491 45.0 6.77 220.73 0.64 220.08 0003 99.71
10 491 50.0 1310 24525 2.40 24285 0.010 99.02
u 491 60.0 1450  294.30 2.94 291.36  0.010  99.00
Vi 9.81 5.0 9.30 49.05 121 47.84 0.025 9753
13 9.81 10.0 11.60 98.10 188 96.22 0.020  98.08
14 9.81 15.0 1340  147.15 251 14464 0017  98.29
15 9.81 200 2840 196.20 11.28 18492 0061  94.25
16 9.81 25.0 1230 24525 212 24313  0.009 99.14
17 14.72 5.0 8.00 73.58 0.89 72.68 0.012 9878
18 14.72 10.0 20.50 147.15 5.88 141.27 0.042 96.01
19 1472 150 2670 220.73 9.97 210.76  0.047  95.48
20 1472 200 2320 294.30 7.52 286.78  0.026  97.44
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4. Analiza wynikéw

W ramach niniejszej pracy przebadano 19 réznych kombinacji (ciezarkdw i wysokosci
zrzutu) obcigzen udarowych wywotanych dziataniem spadajgcego ciezarka, ktéry po
uderzeniu pozostawat na precie. Wszystkie badane prety miaty imperfekcje geometryczne,
ktdre wynikaty z duzej smuktosci pretow X= 1073. Zatem uderzenie cigzarkiem powodowato
Sciskanie oraz zginanie preta. W odpowiednim zagadnieniu statycznym dominujacg role
odgrywa zginanie preta, a wptyw S$ciskania jest mato istotny. Sita graniczna S$ciskania

przekroju, przy zatozeniu, iz naprezenia graniczne api =250 MPa, wynosi:

Pgr = CpiA = 5kN” (7)
gdzie:

Pgr - sita graniczna,

A - pole powierzchni przekroju, A =bh =0,2 cm2.

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych otrzymano staby efekt zginania, co
jest wynikiem nieoczekiwanym.

Na podstawie pomiaru maksymalnych przemieszczerh poprzecznych (poziomych) mozna
byto oszacowaé tylko energie zginania. Wykazano, iz wynosi ona jedynie od 1% do 4%
energii spadajacego ciezaru (gdy pret zachowuje sie pozornie sprezyscie, czyli po odcigzeniu
powraca do pierwotnego stanu).

Mozna sadzié, ze przyczynajest duza réznica w czestotliwosciach:

- czestotliwos¢ drgan podtuznych (bez obcigzenia) teoretyczna n*= 2060 [1/sek],
czestotliwo$¢ drgan gietnych (bez obcigzenia) teoretyczna um= 13,7 [1/sek],
- czestotliwos¢ drgan gietnych (bez obcigzenia) pomierzona n*= 9,5 [1/sek],

Dodatkowo przeprowadzono obliczenia teoretyczne dotyczace rozktadu energii sity
normalnej EN oraz energii pochodzacej od zginania EMdla preta obustronnie utwierdzonego,
o imperfekcji 1 mm, obcigzonego w sposob statyczny. Obliczenia wykazaty, ze stosunek
energii Em/En wynosi 2,33. W przypadku obcigzania preta w sposob dynamiczny stosunek
ten wynosit nie wiecej niz 0,047 (patrz tabela 1).

Oznacza to, iz stateczno$¢ w ujeciu dynamicznym cechuje sie innymi zasadami, niz

w przypadku obcigzeri statycznych.
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