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Przedstawiamy wyniki badan doswiadczalnych majgcych na celu okreslenie wielkosci
i rozktad naprezen wiasnych w typowych stupach skrzynkowych spawanych

z ksztattownikdw profilowanych na zimno. Wyniki badan poréwnane z rezultatami
innych badaczy mogg stanowi¢ podstawe do dalszych analiz statecznosci Scian stupa
skrzynkowego z uwzglednieniem naprezen wiasnych.

rzedstawiamy wyniki badan dos$wiad-

czalnych majgcych na celu okreslenie

wielkosci i rozklad naprezen wiasnych
w typowych stupach skrzynkowych spawa-
nych z ksztattownikéw profilowanych na zim-
no. Wyniki badan poréwnane z rezultatami
innych badaczy mogg stanowi¢ podstawe
do dalszych analiz stateczno$ci $cian stupa
skrzynkowego z uwzglednieniem naprezen
wtasnych.

W ostatnich latach obserwuje sie duze za-
potrzebowanie na ksztaftowniki profilowa-
ne na zimno. Korzystne cechy wytrzymato-
Sciowe, stabilnos¢ ksztattu, dokfadnos$¢ wy-
miarowa, mozliwos¢ formowania ksztattow-
nikéw z materiatu uprzednio uszlachetnio-
nego, to tylko niektore zalety tych profili. Za-
chowanie sie ksztaftownikow formowanych
na zimno rozni sie od zachowania konstrukcji
o0 przekrojach litych (grubosciennych), czyli
tzw. walcowanych na gorgco. Rdznica ta wy-
nika z cienko$ciennosci ksztaftownikdw for-
mowanych na zimno. Czesto doznajg one lo-
kalnej utraty statecznosci przed wyczerpa-
niem no$nosci.

Cel badan

Pierwsze badania rozpoczeto w Wielkigj
Brytanii i USA juz na poczatku lat 40. XX wie-
ku. Obecnie w Europie i na $wiecie istnie-
ja przepisy normowe dotyczace projekto-
wania konstrukeji z profili cienkosciennych
np. [1], [2]. W przepisach i zaleceniach nor-
mowych wyznacza sie no$nos$¢ granicz-
ng W oparciu o0 pojecie szerokosci efektyw-
nej, natomiast nie podaje sie prostych za-

leznosci szerokosci efektywnej od przytozo-
nego obcigzenia. Nie mozna w sposob pro-
sty i jawny wyznaczy¢ zmian sztywno$ci ele-
mentu w funkcji przytozonego obcigzenia
z uwzglednieniem naprezen wiasnych, kto-
re mogg mie¢ znaczacy wplyw na wartosci
skrocen i przemieszczen bocznych np. ele-
mentu $ciskanego w postaci stupa skrzyn-
kowego. Wptyw tego typu naprezen byt udo-
kumentowany w wielu pracach badawczych,
np. Davison, Birkemoe [3], Ingvarson [4], Ku-
bica [5], Ignatowicz [6]. Ksztaftowniki formo-
wane na zimno wytwarza sie z blach cien-
kich stalowych o grubosci od okoto 1 mm
do 12 mm. Blachy i tasmy przeznaczone do
produkcji ksztattownikdéw gietych na zim-
no powinny charakteryzowa¢ sie wydfuzal-
noscig przed profilowaniem nie mniejszg niz
A; = 20%. Zarbwno rozklad stref plastycz-
nych przy formowaniu na zimno, jak i war-
tosci odksztatcen, sg uzaleznione od prze-
kroju poprzecznego oraz metody formo-
wania. Formowanie na prasie krawedzio-
wej nie powoduje odksztalcen plastycznych
Scian ptaskich ksztaftownika; efekt zgnio-
tu koncentruje sie w narozu. Profilowanie
na gietarce rolkowej powoduje pewne od-
ksztalcenia $cianek ptaskich, oczywiscie naj-
wieksze odksztatcenia plastyczne wystepujg
W narozu.

Stupy prostokatne z profili gietych moga
by¢ wykonane z dwdch ceownikdéw formo-
wanych na zimno. W tak wykonanym stupie
dwa pasma ptytowe (dwie $cianki) sg pota-
czone spoing czotowg, w kidrej po proce-
sie spawania pozostang naprezenia wiasne.

W tej szczegdlnej sytuacji mamy do czynie-
nia z naprezeniami wtasnymi, ktore sg konse-
kwencjg dwoch roznych procesow technolo-
gicznych: formowania na zimno i spawania.
Rozpoznanie rozktadu naprezen w przekro-
ju poprzecznym byto i jest prowadzone pra-
wie od 80 lat. Autorzy skupig sie tylko na tych
badaniach, ktore dotyczg lub sg posrednio
zwigzane ze sfupami skrzynkowymi z profili
formowanych na zimno.

Bardzo ciekawe badania przeprowadzi-
li Kreutz i Haller [7], jako podsumowanie
przedstawili rozktad naprezen wiasnych
w ksztaftownikach rurowych, uzalezniajgc go
od procesu wytwarzania (rys. 1.).

Schafer i Pekoz [10] podsumowali wiele
wczesniejszych prac dotyczgcych propozycii
rozktadow naprezen wiasnych w elementach
gietych na zimno, ale gtéwnie o przekrojach
ceowych. Podzielili przekroje na formowane
na gietarkach rolkowych oraz formowane na
prasach do giecia. Wyszczegolnili napreze-
nia typu zgieciowego i membranowego tyl-
ko w kierunku podtuznym elementu (rys. 2.).

Podobne badania prowadzili Abdel-Rah-
man oraz Sivakumaran [11] i dotyczyly one
ceownikdw o wymiarach 203 mm x 41,3 mm
x 1,91 mmi101,5 mm x 41,3 mm x 1,22 mm,
dla ktérych wyznaczono naprezenia wtasne
zgieciowe na kierunku podtuznym (rys. 3.).

Rykaluk [8] podat algorytm do wyzna-
czania pozostajgcych naprezen spawalni-
czych w elementach pretowych traktowa-
nych jako uktad potgczonych ze sobg tarcz.
Przytoczyt przy tym propozycje Augusty-
na [9], ktdry doszedt do wniosku, ze do-
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Rys. 1. Przykladowe rozktady naprezen wiasnych: a, b) w stupie skrzynkowym wg Kreutz i Haller [7], c) w spoinie czotowej wg Rykaluka [8],

Augustyna [9]
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Rys. 2. Naprezenia wtasne od gigcia na zimno w zaleznosci od procesu formowania ksztattownika Schafer, Pekoz [10]

brg aproksymacije rozktadéw naprezen wta-
snych mozna uzyska¢ za pomocg tzw. roz-
ktadu trapezowego. Taki opis naprezen po-
krywa sie z wynikami badan Kreutza i Halle-
ra [7] w $ciance sfupa w miejscu spoiny czo-
fowej. Ciekawe wyniki otrzymali Sully i Han-
cock [12], ktorzy przebadali stup o przekro-
ju 125 mm x 125 mm x 6 mm ze stali o gra-
nicy plastycznosci fy = 383 MPa i promie-
niu zagiecia r = 5 t. Otrzymane przez nich
rozktady naprezen wiasnych nie odpowiada-
ja wynikom badan stupéw skrzynkowych wy-
konanych przez Chan Lai Siu, Kitipornchai,
Al.-Bermani [13]. Przeprowadzali oni analizy
stupdw skrzynkowych, dla ktdrych przyjmo-
wali zupetnie inne rozktady naprezen, wyroz-
niajgc naprezenia wtasne typu membrano-
wego i zgieciowego (rys. 4.).

Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze w wy-
niku formowania przekrojow gietych na zim-
no zostajg w nich uwiezione naprezenia wia-
sne majace charakter zardwno bfonowy, jak
i zgieciowy wzgledem $cian. Ten rodzaj na-
prezen zalezy bezposrednio od technolo-
gii wytwarzania elementu i byt przedmiotem
wielu badan. Niestety zaproponowane roz-
ktady naprezen wtasnych rdznig sie na tyle
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Rys. 3. Naprezenia wiasne wg propozycji Abdel-Rahman N., Sivakumaran [11]

mocno, ze nie mozna jednoznacznie odpo-
wiedzie¢, ktora propozycja jest wystarczajg-
ca do zastosowan technicznych.

W praktyce zdarza sie czesto, ze nie po-
siadamy wiedzy na temat historii powsta-
nia takiego elementu. Z tego powodu podie-
to probe szacunkowego okreslenia naprezen

wlasnych bedacych gtownie konsekwencjg
wytworzenia stupa stalowego z wykorzysta-
niem technologii spawania, uksztattowane-
go z profili formowanych na zimno jako jeden
z typowych elementéw konstrukcji stalowe;j.
Otrzymane wyniki wiasne autorzy poréwnali
Z pPOWYyzSzymi propozycjami.



Wyznaczenie naprezen
wiasnych w badaniach
doswiadczalnych

Naprezenia uwiezione w elemencie po
procesie technologicznym (jako wypadko-
wa naprezen spawalniczych i naprezen od
formowania na zimno) okreslono, wykorzy-
stujgc metode trepanacyjng (polegajgcg na
cieciu scianek elementu na paski). W tym
celu przygotowano dwa krotkie odcinki stu-
pow skrzynkowych o diugosci 300 mm i wy-
miarach 200 x 200 mm oraz dwoch grubo-
$ciach scianek 3 mm i 4 mm ze stali S355.
Nastepnie na dwoch prostopadiych $cian-
kach przyklejono tensometry elektrooporowe
typu RL120/15, zaréwno po stronie zewnetrz-
nej, jak i wewnetrznej $cianki (rys. 5.).

Z uwagi na ograniczenia techniczne ten-
sometry umieszczono tylko w kierunku po-
dtuznym na dwoch wzajemnie prostopa-
dtych $cianach. Po podfgczeniu przewodow
do tensometrow zabezpieczono je woskiem
przed uszkodzeniem pod wptywem dziata-
nia cieczy chtodzacej (ciekta emulsja uzywa-
na podczas procesu ciecia). Przed przysta-
pieniem do ciecia zarejestrowano wartosci
wskazan tensometrow jako wartosci bazowe,
a nastepnie po zakonczonym procesie ciecia
i zwolnieniu na jednej krawedzi (tak aby mia-
ty swobode odksztatcen) zapisywano warto-
Sci wskazan tensometrow.

Ciecie wykonano za pomocg frezarki, mo-
del typu FY251 z ustawionym uktadem fre-
zOw tarczowych (rys. 5.). Przed cieciem mo-
del byt przymocowany i usztywniony w taki
Sposob, aby nie byto mozliwosci przemiesz-
czen i drgan elementu podczas procesu cig-
cia. Predko$¢ ciecia regulowano tak, aby
nie wprawia¢ elementu w drgania i nie ge-
nerowa¢ temperatury wyzszej niz otoczenie.
Po wykonaniu ciecia w kierunku podtuznym
uwalniano poszczegolne paski na jednej kra-
wedzi. Uwolnienia krawedzi wykonano recz-
nie brzeszczotem stalowym, aby wyelimino-
wac drgania.

Jako uzupetnienie badan wykonano préby
rozciggania stali dla poszczegdlnych wycie-
tych paskow celem okre$lenia rozktadu grani-
¢y plastycznodci f, oraz doraznej granicy wy-
trzymatosci na rozcigganie f, . Przeprowadzo-
ne proby rozciggania pozwolity ustali¢ zarow-
no gatunek stali, jak réwniez rozktad granicy
plastycznosci po obwodzie stupa z uwzgled-
nieniem wptywu formowania na zimno. Na
rys. 7. przedstawiono wyniki prob rozciggania
dla poszczegolnych paskdw i wida¢ wyrazny
efekt wzmocnienia w narozach stupa.

Wyniki badan

Podczas uwalniania poszczegdlinych pa-
skow obserwowano wygiecie, ktéremu nie-
rzadko towarzyszy! efekt akustyczny. Zjawi-
sko to byto szczegdinie widoczne dla paska
ze spoing czotowg w srodku. Na podstawie
zarejestrowanych zmian odksztafcen na we-
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Rys. 4. Naprezenia wiasne wg propozycji: a) Chan, Kitipornchai, Al.-Bermani [13], b) Sully
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia tensometréw na $ciance bez spoiny. Ciecie na paski przy
ciggtym schtadzaniu cieczg odprowadzajgcg ciepto

Rys. 6. Scianka ze spoing czotowa po wykonaniu ciecia: a, b) najwieksze odksztatcenia ujawnity
sie w miejscu spoiny czofowej, ¢) $ciana bez spoiny
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Rys. 7. Rozktad naprezen granicy plastycznosci po szerokosci stupa dla $cianki bez spoiny
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Rys. 8. Rozktad naprezen wiasnych typu zgieciowego i membranowego wzdiuz obwodu dla $cianki
ze spoing czotowq i dla Scianki bez spoiny czofowej
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Rys. 9. Poréwnanie wybranych propozycji rozktadéw naprezen wtasnych z wynikami otrzymanymi
z badan dla cianki bez spoiny
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Rys. 10. Poréwnanie wybranych propozycji rozktadéw naprezen wtasnych z wynikami otrzymanymi
z badan dla $cianki ze spoing

wnetrznej i zewngtrznej stronie $ciany prze-
kroju poprzecznego sporzgdzono rozkta-
dy naprezen wiasnych dla $ciany bez spoiny
i dla sciany ze spoing czofowa (rys. 8.).

Podsumowanie

Wyniki badan nie pokrywajg sig z przed-
stawionymi wczesniej propozycjami rozkfa-
dow naprezen wiasnych. Na podstawie prze-
prowadzonych badan udato sie zidentyfiko-
wac naprezenia zaréwno typu zgieciowego
wzgledem grubosci $ciany, jak i naprezenia
typu membranowego dla $cianki ze spoing
oraz bez spoiny. Pordwnujgc otrzymane wy-
niki dla $cianki stupa, na ktorej nie byto zlo-
kalizowanej spoiny (rys. 9.), mozna zauwa-
zy¢, ze otrzymane naprezenia wiasne stano-
wig tylko 50% wartosci otrzymanych przez
Abdel-Rahman N., Sivakumaran K.S. [11].
Natomiast wartosci naprezen membrano-
wych stanowig okoto 35% wartosci wg pro-
pozycji Ingvarsona [4]. Rozpatrujgc $ciane,
na ktorej byta zlokalizowana spoina czotowa
(rys. 10.), mozna zauwazyc¢, ze ksztaft roz-
ktadu naprezen wtasnych typu membrano-
wego odpowiada propozycji Kreutza, Halle-
ra [7] oraz czesciowo propozycji Ingvarso-
na [4]. Wartosci tych naprezen odbiegajg od
przytoczonych propozycji $rednio od 35%
do 80%. W przypadku naprezen typu zgie-
ciowego mozna postawi¢ teze, ze otrzyma-
no podobne wyniki i charakter rozktadu na-
prezen byt zachowany. Otrzymane wartosci
wahajg sie w granicach od 5% do 40% w za-
lezno$ci od miejsca lokalizacji na szerokosci
Scianki. Nalezy podkreslic, ze wiele przyto-
czonych wezesniej rozktadow naprezen wia-
snych w stupach skrzynkowych dotyczyto
co prawda profili formowanych na zimno, ale
byty to przekroje z tylko jedng spoing czoto-
wa. Dlatego otrzymane wyniki nalezy rozpa-
trywac bardziej pod katem wyrobienia sobie
pogladu na sam fakt istnienia tego typu na-
prezen jako swego rodzaju imperfekcii.

Zadna z przytoczonych obowigzujacych
propozycji nie opisuje w zadawalajgcy spo-
sob otrzymanego w badaniach rozktadu na-
prezen. Z tego powodu przedstawiono pro-
pozycje wiasnych rozktadéw naprezen wia-
snych na podstawie otrzymanych wynikow,
co zaprezentowano narys. 11.irys. 12.

Nalezy pamieta¢, ze naprezenia spawal-
nicze oraz ugiecia wstepne $cianek stupéw
profilowanych na zimno bezposrednio wpty-
wajg na przebiegi Sciezek rownowagi sta-
tycznej stupow. Uwzglednienie naprezen wia-
snych moze powodowac¢ zmniejszenie sztyw-
nosci, co moze sie wigzac¢ ze wzrostem prze-
mieszczen bocznych stupa Ingvarson [4],
Kubica[5], Ignatowicz [6]. Z przeprowadzo-
nych badan mozna zaryzykowac stwierdze-
nie, ze naprezenia wiasne od giecia na zim-
no sg w sfupach skrzynkowych z profili zim-
nogietych niewielkie. Naprezenia wtasne od
spawania osiggajg wartosci od 20% do 80%



granicy plastycznosci i muszg mie¢ wplyw
na sztywno$¢ elementéw, co ma potwier-
dzenie w przepisach normowych w odniesie-
niu do krzywych wyboczeniowych elemen-
tow sciskanych. Na zakonczenie nalezy do-
da¢, ze zakres przedstawionych badan do-
tyczy tylko stupdw wykonanych z profili ce-
owych formowanych na zimno o smukio$ci
$cianki b/t = 66,6 i 50. Przedstawione wyni-
ki dajg tylko ogolny poglad na temat rozkfadu
naprezen wilasnych w tego typu elementach
konstrukcyjnych i mogg staé sie przyczyn-
kiem do dalszych badan dotyczacych np.
wplywu zaprezentowanego rozkfadu napre-
zen wiasnych na stateczno$c¢ lokalng $cian-
ki stupa i jej szeroko$¢ efektywna. |
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Rys. 11. Aproksymacja rozktadéw naprezen witasnych typu membranowego otrzymanych z badan
dla $cianki ze spoing
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Rys. 12. Aproksymacja rozktadow naprezen wiasnych typu zgieciowego otrzymanych z badan dla
$cianki bez spoiny

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych majacych na celu okre-
Slenie wielko$ci i rozktady naprezen wtasnych w typowych stupach skrzynkowych spawanych
z ksztattownikéw profilowanych na zimno. Badania wykonano metodg trepanacyjng, rejestru-
jac zmiane stanu odksztafcen po rozcigciu na paski modelu krétkiego stupa. Wyniki badan po-
réwnano z rezultatami innych badaczy i mogg one stanowi¢ podstawe do dalszych analiz sta-
tecznosci $cian stupa skrzynkowego z uwzglednieniem naprezen wiasnych.

Stowa kluczowe: naprezenia wiasne, profile zimno-giete, profile cienkoscienne, 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
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