
leżności szerokości efektywnej od przyłożo-
nego obciążenia. Nie można w sposób pro-
sty i jawny wyznaczyć zmian sztywności ele-
mentu w funkcji przyłożonego obciążenia 
z uwzględnieniem naprężeń własnych, któ-
re mogą mieć znaczący wpływ na wartości 
skróceń i przemieszczeń bocznych np. ele-
mentu ściskanego w postaci słupa skrzyn-
kowego. Wpływ tego typu naprężeń był udo-
kumentowany w wielu pracach badawczych, 
np. Davison, Birkemoe [3], Ingvarson [4], Ku-
bica [5], Ignatowicz [6]. Kształtowniki formo-
wane na zimno wytwarza się z blach cien-
kich stalowych o grubości od około 1 mm 
do 12 mm. Blachy i taśmy przeznaczone do 
produkcji kształtowników giętych na zim-
no powinny charakteryzować się wydłużal-
nością przed profilowaniem nie mniejszą niż 
A5 = 20%. Zarówno rozkład stref plastycz-
nych przy formowaniu na zimno, jak i war-
tości odkształceń, są uzależnione od prze-
kroju poprzecznego oraz metody formo-
wania. Formowanie na prasie krawędzio-
wej nie powoduje odkształceń plastycznych 
ścian płaskich kształtownika; efekt zgnio-
tu koncentruje się w narożu. Profilowanie 
na giętarce rolkowej powoduje pewne od-
kształcenia ścianek płaskich, oczywiście naj-
większe odkształcenia plastyczne występują  
w narożu. 

Słupy prostokątne z profili giętych mogą 
być wykonane z dwóch ceowników formo-
wanych na zimno. W tak wykonanym słupie 
dwa pasma płytowe (dwie ścianki) są połą-
czone spoiną czołową, w której po proce-
sie spawania pozostaną naprężenia własne. 

W tej szczególnej sytuacji mamy do czynie-
nia z naprężeniami własnymi, które są konse-
kwencją dwóch różnych procesów technolo-
gicznych: formowania na zimno i spawania. 
Rozpoznanie rozkładu naprężeń w przekro-
ju poprzecznym było i jest prowadzone pra-
wie od 80 lat. Autorzy skupią się tylko na tych 
badaniach, które dotyczą lub są pośrednio 
związane ze słupami skrzynkowymi z profili 
formowanych na zimno. 

Bardzo ciekawe badania przeprowadzi-
li Kreutz i Haller [7], jako podsumowanie 
przedstawili rozkład naprężeń własnych 
w kształtownikach rurowych, uzależniając go 
od procesu wytwarzania (rys. 1.). 

Schafer i Pekoz [10] podsumowali wiele 
wcześniejszych prac dotyczących propozycji 
rozkładów naprężeń własnych w elementach 
giętych na zimno, ale głównie o przekrojach 
ceowych. Podzielili przekroje na formowane 
na giętarkach rolkowych oraz formowane na 
prasach do gięcia. Wyszczególnili napręże-
nia typu zgięciowego i membranowego tyl-
ko w kierunku podłużnym elementu (rys. 2.).

Podobne badania prowadzili Abdel-Rah-
man oraz Sivakumaran [11] i dotyczyły one 
ceowników o wymiarach 203 mm x 41,3 mm 
x 1,91 mm i 101,5 mm x 41,3 mm x 1,22 mm, 
dla których wyznaczono naprężenia własne 
zgięciowe na kierunku podłużnym (rys. 3.).

Rykaluk [8] podał algorytm do wyzna-
czania pozostających naprężeń spawalni-
czych w elementach prętowych traktowa-
nych jako układ połączonych ze sobą tarcz. 
Przytoczył przy tym propozycję Augusty-
na [9], który doszedł do wniosku, że do-

Przedstawiamy wyniki badań doświad-
czalnych mających na celu określenie 
wielkości i rozkład naprężeń własnych 

w typowych słupach skrzynkowych spawa-
nych z kształtowników profilowanych na zim-
no. Wyniki badań porównane z rezultatami 
innych badaczy mogą stanowić podstawę 
do dalszych analiz stateczności ścian słupa 
skrzynkowego z uwzględnieniem naprężeń 
własnych.

W ostatnich latach obserwuje się duże za-
potrzebowanie na kształtowniki profilowa-
ne na zimno. Korzystne cechy wytrzymało-
ściowe, stabilność kształtu, dokładność wy-
miarowa, możliwość formowania kształtow-
ników z materiału uprzednio uszlachetnio-
nego, to tylko niektóre zalety tych profili. Za-
chowanie się kształtowników formowanych 
na zimno różni się od zachowania konstrukcji 
o przekrojach litych (grubościennych), czyli 
tzw. walcowanych na gorąco. Różnica ta wy-
nika z cienkościenności kształtowników for-
mowanych na zimno. Często doznają one lo-
kalnej utraty stateczności przed wyczerpa-
niem nośności.

Cel badań
Pierwsze badania rozpoczęto w Wielkiej 

Brytanii i USA już na początku lat 40. XX wie-
ku. Obecnie w Europie i na świecie istnie-
ją przepisy normowe dotyczące projekto-
wania konstrukcji z profili cienkościennych 
np. [1], [2]. W przepisach i zaleceniach nor-
mowych wyznacza się nośność granicz-
ną w oparciu o pojęcie szerokości efektyw-
nej, natomiast nie podaje się prostych za-

BU
ILD

ER
 I S

TY
CZ

EŃ
 20

20
 19

 BU
IL

DE
R 

SC
IE

NC
E I

 KO
NS

TR
UK

CJ
E 

ST
AL

OW
E/

PR
OF

IL
E 

ZI
M

NO
GI

ĘT
E

Naprężenia własne
w spawanych słupach skrzynkowych  
z kształtowników profilowanych na zimno

Przedstawiamy wyniki badań doświadczalnych mających na celu określenie wielkości 
i rozkład naprężeń własnych w typowych słupach skrzynkowych spawanych 
z kształtowników profilowanych na zimno. Wyniki badań porównane z rezultatami 
innych badaczy mogą stanowić podstawę do dalszych analiz stateczności ścian słupa 
skrzynkowego z uwzględnieniem naprężeń własnych.
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Rys. 2. Naprężenia własne od gięcia na zimno w zależności od procesu formowania kształtownika Schafer, Pekoz [10]

Rys. 3. Naprężenia własne wg propozycji Abdel-Rahman N., Sivakumaran [11]

Rys. 1. Przykładowe rozkłady naprężeń własnych: a, b) w słupie skrzynkowym wg Kreutz i Haller [7], c) w spoinie czołowej wg Rykaluka [8], 
Augustyna [9]

brą aproksymację rozkładów naprężeń wła-
snych można uzyskać za pomocą tzw. roz-
kładu trapezowego. Taki opis naprężeń po-
krywa się z wynikami badań Kreutza i Halle-
ra [7] w ściance słupa w miejscu spoiny czo-
łowej. Ciekawe wyniki otrzymali Sully i Han-
cock [12], którzy przebadali słup o przekro-
ju 125 mm x 125 mm x 6 mm ze stali o gra-
nicy plastyczności fy = 383 MPa i promie-
niu zagięcia r = 5 t. Otrzymane przez nich 
rozkłady naprężeń własnych nie odpowiada-
ją wynikom badań słupów skrzynkowych wy-
konanych przez Chan Lai Siu, Kitipornchai, 
Al.-Bermani [13]. Przeprowadzali oni analizy 
słupów skrzynkowych, dla których przyjmo-
wali zupełnie inne rozkłady naprężeń, wyróż-
niając naprężenia własne typu membrano-
wego i zgięciowego (rys. 4.). 

Należy przy tym zwrócić uwagę, że w wy-
niku formowania przekrojów giętych na zim-
no zostają w nich uwięzione naprężenia wła-
sne mające charakter zarówno błonowy, jak 
i zgięciowy względem ścian. Ten rodzaj na-
prężeń zależy bezpośrednio od technolo-
gii wytwarzania elementu i był przedmiotem 
wielu badań. Niestety zaproponowane roz-
kłady naprężeń własnych różnią się na tyle 

mocno, że nie można jednoznacznie odpo-
wiedzieć, która propozycja jest wystarczają-
ca do zastosowań technicznych.

W praktyce zdarza się często, że nie po-
siadamy wiedzy na temat historii powsta-
nia takiego elementu. Z tego powodu podję-
to próbę szacunkowego określenia naprężeń 

własnych będących głównie konsekwencją 
wytworzenia słupa stalowego z wykorzysta-
niem technologii spawania, ukształtowane-
go z profili formowanych na zimno jako jeden 
z typowych elementów konstrukcji stalowej. 
Otrzymane wyniki własne autorzy porównali 
z powyższymi propozycjami.



Wyznaczenie naprężeń 
własnych w badaniach 
doświadczalnych
Naprężenia uwięzione w elemencie po 

procesie technologicznym (jako wypadko-
wa naprężeń spawalniczych i naprężeń od 
formowania na zimno) określono, wykorzy-
stując metodę trepanacyjną (polegającą na 
cięciu ścianek elementu na paski). W tym 
celu przygotowano dwa krótkie odcinki słu-
pów skrzynkowych o długości 300 mm i wy-
miarach 200 × 200 mm oraz dwóch grubo-
ściach ścianek 3 mm i 4 mm ze stali S355. 
Następnie na dwóch prostopadłych ścian-
kach przyklejono tensometry elektrooporowe 
typu RL120/15, zarówno po stronie zewnętrz-
nej, jak i wewnętrznej ścianki (rys. 5.). 

Z uwagi na ograniczenia techniczne ten-
sometry umieszczono tylko w kierunku po-
dłużnym na dwóch wzajemnie prostopa-
dłych ścianach. Po podłączeniu przewodów 
do tensometrów zabezpieczono je woskiem 
przed uszkodzeniem pod wpływem działa-
nia cieczy chłodzącej (ciekła emulsja używa-
na podczas procesu cięcia). Przed przystą-
pieniem do cięcia zarejestrowano wartości 
wskazań tensometrów jako wartości bazowe, 
a następnie po zakończonym procesie cięcia 
i zwolnieniu na jednej krawędzi (tak aby mia-
ły swobodę odkształceń) zapisywano warto-
ści wskazań tensometrów.

Cięcie wykonano za pomocą frezarki, mo-
del typu FY251 z ustawionym układem fre-
zów tarczowych (rys. 5.). Przed cięciem mo-
del był przymocowany i usztywniony w taki 
sposób, aby nie było możliwości przemiesz-
czeń i drgań elementu podczas procesu cię-
cia. Prędkość cięcia regulowano tak, aby 
nie wprawiać elementu w drgania i nie ge-
nerować temperatury wyższej niż otoczenie. 
Po wykonaniu cięcia w kierunku podłużnym 
uwalniano poszczególne paski na jednej kra-
wędzi. Uwolnienia krawędzi wykonano ręcz-
nie brzeszczotem stalowym, aby wyelimino-
wać drgania.

Jako uzupełnienie badań wykonano próby 
rozciągania stali dla poszczególnych wycię-
tych pasków celem określenia rozkładu grani-
cy plastyczności fy oraz doraźnej granicy wy-
trzymałości na rozciąganie fm. Przeprowadzo-
ne próby rozciągania pozwoliły ustalić zarów-
no gatunek stali, jak również rozkład granicy 
plastyczności po obwodzie słupa z uwzględ-
nieniem wpływu formowania na zimno. Na 
rys. 7. przedstawiono wyniki prób rozciągania 
dla poszczególnych pasków i widać wyraźny 
efekt wzmocnienia w narożach słupa.

Wyniki badań
Podczas uwalniania poszczególnych pa-

sków obserwowano wygięcie, któremu nie-
rzadko towarzyszył efekt akustyczny. Zjawi-
sko to było szczególnie widoczne dla paska 
ze spoiną czołową w środku. Na podstawie 
zarejestrowanych zmian odkształceń na we-
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Rys. 4. Naprężenia własne wg propozycji: a) Chan, Kitipornchai, Al.-Bermani [13], b) Sully 
i Hancock [12]

Rys. 5. Schemat rozmieszczenia tensometrów na ściance bez spoiny. Cięcie na paski przy 
ciągłym schładzaniu cieczą odprowadzającą ciepło

Rys. 6. Ścianka ze spoiną czołową po wykonaniu cięcia: a, b) największe odkształcenia ujawniły 
się w miejscu spoiny czołowej, c) ściana bez spoiny

Rys. 7. Rozkład naprężeń granicy plastyczności po szerokości słupa dla ścianki bez spoiny
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wnętrznej i zewnętrznej stronie ściany prze-
kroju poprzecznego sporządzono rozkła-
dy naprężeń własnych dla ściany bez spoiny 
i dla ściany ze spoiną czołową (rys. 8.).

Podsumowanie
Wyniki badań nie pokrywają się z przed-

stawionymi wcześniej propozycjami rozkła-
dów naprężeń własnych. Na podstawie prze-
prowadzonych badań udało się zidentyfiko-
wać naprężenia zarówno typu zgięciowego 
względem grubości ściany, jak i naprężenia 
typu membranowego dla ścianki ze spoiną 
oraz bez spoiny. Porównując otrzymane wy-
niki dla ścianki słupa, na której nie było zlo-
kalizowanej spoiny (rys. 9.), można zauwa-
żyć, że otrzymane naprężenia własne stano-
wią tylko 50% wartości otrzymanych przez 
Abdel-Rahman N., Sivakumaran K.S. [11]. 
Natomiast wartości naprężeń membrano-
wych stanowią około 35% wartości wg pro-
pozycji Ingvarsona [4]. Rozpatrując ścianę, 
na której była zlokalizowana spoina czołowa 
(rys. 10.), można zauważyć, że kształt roz-
kładu naprężeń własnych typu membrano-
wego odpowiada propozycji Kreutza, Halle-
ra [7] oraz częściowo propozycji Ingvarso-
na [4]. Wartości tych naprężeń odbiegają od 
przytoczonych propozycji średnio od 35% 
do 80%. W przypadku naprężeń typu zgię-
ciowego można postawić tezę, że otrzyma-
no podobne wyniki i charakter rozkładu na-
prężeń był zachowany. Otrzymane wartości 
wahają się w granicach od 5% do 40% w za-
leżności od miejsca lokalizacji na szerokości 
ścianki. Należy podkreślić, że wiele przyto-
czonych wcześniej rozkładów naprężeń wła-
snych w słupach skrzynkowych dotyczyło 
co prawda profili formowanych na zimno, ale 
były to przekroje z tylko jedną spoiną czoło-
wą. Dlatego otrzymane wyniki należy rozpa-
trywać bardziej pod kątem wyrobienia sobie 
poglądu na sam fakt istnienia tego typu na-
prężeń jako swego rodzaju imperfekcji.

Żadna z przytoczonych obowiązujących 
propozycji nie opisuje w zadawalający spo-
sób otrzymanego w badaniach rozkładu na-
prężeń. Z tego powodu przedstawiono pro-
pozycję własnych rozkładów naprężeń wła-
snych na podstawie otrzymanych wyników, 
co zaprezentowano na rys. 11. i rys. 12.

Należy pamiętać, że naprężenia spawal-
nicze oraz ugięcia wstępne ścianek słupów 
profilowanych na zimno bezpośrednio wpły-
wają na przebiegi ścieżek równowagi sta-
tycznej słupów. Uwzględnienie naprężeń wła-
snych może powodować zmniejszenie sztyw-
ności, co może się wiązać ze wzrostem prze-
mieszczeń bocznych słupa Ingvarson [4], 
Kubica[5], Ignatowicz [6]. Z przeprowadzo-
nych badań można zaryzykować stwierdze-
nie, że naprężenia własne od gięcia na zim-
no są w słupach skrzynkowych z profili zim-
nogiętych niewielkie. Naprężenia własne od 
spawania osiągają wartości od 20% do 80% 

Rys. 8. Rozkład naprężeń własnych typu zgięciowego i membranowego wzdłuż obwodu dla ścianki 
ze spoiną czołową i dla ścianki bez spoiny czołowej

Rys. 9. Porównanie wybranych propozycji rozkładów naprężeń własnych z wynikami otrzymanymi 
z badań dla ścianki bez spoiny

Rys. 10. Porównanie wybranych propozycji rozkładów naprężeń własnych z wynikami otrzymanymi 
z badań dla ścianki ze spoiną
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granicy plastyczności i muszą mieć wpływ 
na sztywność elementów, co ma potwier-
dzenie w przepisach normowych w odniesie-
niu do krzywych wyboczeniowych elemen-
tów ściskanych. Na zakończenie należy do-
dać, że zakres przedstawionych badań do-
tyczy tylko słupów wykonanych z profili ce-
owych formowanych na zimno o smukłości 
ścianki b/t = 66,6 i 50. Przedstawione wyni-
ki dają tylko ogólny pogląd na temat rozkładu 
naprężeń własnych w tego typu elementach 
konstrukcyjnych i mogą stać się przyczyn-
kiem do dalszych badań dotyczących np. 
wpływu zaprezentowanego rozkładu naprę-
żeń własnych na stateczność lokalną ścian-
ki słupa i jej szerokość efektywną.          n

DOI: 10.5604/01.3001.0013.6517
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badań doświadczalnych mających na celu okre-
ślenie wielkości i rozkłady naprężeń własnych w typowych słupach skrzynkowych spawanych 
z kształtowników profilowanych na zimno. Badania wykonano metodą trepanacyjną, rejestru-
jąc zmianę stanu odkształceń po rozcięciu na paski modelu krótkiego słupa. Wyniki badań po-
równano z rezultatami innych badaczy i mogą one stanowić podstawę do dalszych analiz sta-
teczności ścian słupa skrzynkowego z uwzględnieniem naprężeń własnych. 
Słowa kluczowe: naprężenia własne, profile zimno-gięte, profile cienkościenne, konstrukcje stalowe

Abstract: Residual stresses in welded box columns from cold-formed sections. The paper 
presents the results of investigations aimed at determining the size and distribution of residual 
stresses in box columns welded from cold-formed sections. Trepanation method (strip cutting 
method) is used to determine the change in the state of deformation after cutting into strips of 
the short column model. The results were compared with the results of other researchers and 
may form the basis for further analyses of the stability of the walls of the box column, taking into 
account the natural stresses.
Keywords: residual stresses, cold-formed profiles, thin-walled profiles, steel structures

Rys. 11. Aproksymacja rozkładów naprężeń własnych typu membranowego otrzymanych z badań 
dla ścianki ze spoiną

Rys. 12. Aproksymacja rozkładów naprężeń własnych typu zgięciowego otrzymanych z badań dla 
ścianki bez spoiny


