
Gięcie na zimno dwuteownika HL1100

W artykule opisano badanie w skali naturalnej trójpunktowego zginania na zimno 
dwuteownika HL1000. Przedstawiono przebieg badania oraz wybrane wyniki 
odkształceń uzyskane podczas nadawania podniesienia wykonawczego. 
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Punktowe gięcie na zimno jest metodą 
powszechnie stosowaną do nadawania 
podniesienia wykonawczego elemen-

tom stalowym [1]. W artykule przedstawiono 
badanie w skali naturalnej polegające na od-
wzorowaniu w warunkach laboratoryjnych 
procesu nadawania podniesienia wykonaw-
czego belki dwuteowej HL1100. Celem bada-
nia był pomiar stopnia odkształcenia stali na 
zimno podczas nadawania przeciwstrzałki, 
które ma wpływ na zmianę właściwości me-
chanicznych stali [2]. Podobne badanie, jed-
nak polegające na gięciu na zimno dwuteow-
nika względem słabej osi przekroju, opisano 
m.in. w [3].

Opis elementu i stanowiska 
badawczego
Element badawczy stanowiła belka 

HL1100A walcowana ze stali S460M o długo-
ści ok. 12 m. Nominalne wymiary przekroju 
belki zestawiono w tablicy 1. Próba gięcia na 
zimno polegała na wykonaniu trójpunktowe-
go zginania w celu osiągnięcia trwałego wy-

gięcia o wartości 8 mm pomiędzy podporami 
o rozstawie 6 m. Odległość podpór od siłow-
nika wynosiła 3 m (rys. 1.). Widok stanowiska 
badawczego przedstawiono na rysunku 2.

Przebieg badania  
i metodologia pomiarowa
Na podstawie wstępnych analiz numerycz-

nych ustalono, że aby uzyskać trwałe ugię-
cie belki o wartości 8 mm, należy wygiąć bel-
kę do wartości 35 mm i odciążyć. W prak-
tyce wartość początkowego wygięcia belki 
jest bardzo często wyznaczana metodą prób 
i błędów, a wartość ostatecznego wygięcia 
zależy od operatora maszyny. Podczas ba-
dań do nadawania wygięcia użyto siłownika 
hydraulicznego. 

Do pomiaru odkształceń użyto czujników 
światłowodowych [3]. Czujniki światłowodo-
we zostały przyklejone na pasie górnym i pa-
sie dolnym – po 4 odcinki pomiarowe (rys. 3.) 
oraz na środniku – również 4 odcinki pomia-
rowe (rys. 4.). Przewagą pomiarów światłowo-
dowych jest pomiar ciągły na całej długości 
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
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czujnika w przeciwieństwie do punktowych 
pomiarów tensometrami elektrooporowymi.

Pomiar odkształceń był wykonywany kro-
kowo, podczas obciążania i odciążania ele-
mentu – co każde 5 mm ugięcia aż do cał-
kowitego odciążenia – łącznie 15 faz ugię-
cia elementu. Rys. 2. Widok stanowiska badawczego

Rys. 3. Widok pasa górnego z czujnikami 
światłowodowymi

Rys. 4. Widok środnika z czujnikami 
światłowodowymi



Wybrane wyniki badań
Na rysunkach 6., 7., 8. przedstawiono wy-

brane wyniki badań dla pasa górnego, pa-
sa dolnego oraz środnika. Wykresy przedsta-
wiają pełny rozkład odkształceń po długości 
światłowodu podczas każdego z 15 kroków 
obciążania i odciążania. Krok 1. stanowi faza 
początkowa z brakiem obciążenia, krok 15. to 
całkowite odciążenie elementu. Charaktery-
styczne skoki odkształceń na wykresach re-
prezentują miejsca zakrzywienia światłowodu 
(rys. 5.) – wiązka światłowodu powinna two-
rzyć obwód zamknięty w celu przesłania sy-
gnału od wejścia do wyjścia czujnika. Dłu-
gość pomiarowa, która została opisana na 
wykresach odkształceń, stanowi długość cał-
kowitą jednej pętli czujnika światłowodowego 
od wejścia sygnału do wyjścia sygnału. 

Podsumowanie i wnioski
Na rysunku 6. przedstawiono rozkład od-

kształceń dla pasa górnego. Przy maksy-
malnym ugięciu elementu maksymalne od-
kształcenie wynosiło ok. 2400 μm, co stano-
wi 0,24%. Po odciążeniu elementu trwałe od-
kształcenie wyniosło ok. 0,06%. W pasie dol-
nym (rys. 7.) maksymalne odkształcenie wy-
niosło ok. 0,35%, z kolei po odciążeniu trwałe 
odkształcenie ok. 0,15%. Różnice w odkształ-
ceniach pasa górnego względem pasa dol-
nego zostały spowodowane przez utratę sta-
teczności środnika pod działaniem lokalnego 
nacisku siłownika. Na rysunku 8., który pre-
zentuje wyniki pomiarów dla środnika, moż-
na zauważyć różne wartości (ściskanie i roz-
ciąganie) odkształceń po długości odcinka 
pomiarowego, co potwierdza wystąpienie lo-
kalnej utraty stateczności środnika – powsta-
nie półfali. 

Utrata stateczności środnika jest najczęst-
szym problemem podczas gięcia na zimno 
dwuteowników. W celu uniknięcia tego zja-
wiska stosuje się szereg zabiegów techno-
logicznych – zwiększanie rozstawu podpór, 

BU
ILD

ER
 I K

W
IE

CI
EŃ

 20
20
 11

5 
BU

IL
DE

R 
SC

IE
NC

E I
 W

YB
RA

NE
 Z

AG
AD

NI
EN

IA
 B

AD
AW

CZ
E

Tab. 1. Nominalne wymiary przekroju kształtownika HL 1100 A [mm]

Profil katalogowy Wysokość  
(h)

Szerokość  
(b)

Grubość pasa 
(tf)

Grubość środnika 
(tw)

HL 1100 A 1090 400 31 18

zmianę szybkości nadawania odkształcenia 
lub stosowanie specjalnych kształtek „przy-
trzymujących” środnik podczas gięcia. 

Na podstawie [5] można uznać, że od-
kształcenie stali na zimno do granicy 2% mo-
że zostać pominięte z uwagi na dobór stali 
ze względu na odporność na kruche pękanie  

i ciągliwość międzywarstwową [6]. Uzyskane 
wyniki odkształceń mniejsze od 2% sugeru-
ją, że realizacja podniesienia wykonawczego 
dla elementów przedstawionych w artykule 
nie niesie ze sobą negatywnych konsekwen-
cji dla stali z uwagi na kruche pękanie. Jed-
nak trwające prace badawcze na Politechnice 

Rys. 5. Widok światłowodów – pas górny

Rys. 6. Wyniki pomiarów dla pasa górnego

Rys. 7. Wyniki pomiarów dla pasa dolnego

Rys. 8. Wyniki pomiarów dla środnika
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Wrocławskiej wykazują również konsekwen-
cje gięcia na zimno dla właściwości mecha-
nicznych stali. 

Przeprowadzone badanie miało na celu 
weryfikację stopnia odkształcenia na zimno 
stali podczas standardowego procesu tech-
nologicznego, jakim jest nadawanie podnie-
sienia wykonawczego stalowym belkom mo-
stowym. Docelowo planuje się zapropono-
wać wytyczne projektowe w celu określe-
nia dopuszczalnego odkształcenia na zimno, 
które nie będzie miało znaczącego wpływu 
na zmianę właściwości mechanicznych sta-
li oraz zmianę rozkładu naprężeń własnych. 
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Streszczenie. W artykule opisano badanie 
w skali naturalnej trójpunktowego zginania 
na zimno dwuteownika HL1000. Przedsta-
wiono przebieg badania oraz wybrane wyni-
ki odkształceń uzyskane podczas nadawania 
podniesienia wykonawczego. Podczas bada-
nia wykorzystano innowacyjną metodę po-
miarów światłowodowych.
Słowa kluczowe: konstrukcja stalowa, gięcie 
na zimno, pomiary światłowodowe

Abstract: Cold bending of I-beam HL1100
The paper presents point cold bending of  
I-beam HL1100 – full-scale test. The imple-
mentation and selected results of deforma-
tions during cambering were presented. Du-
ring The innovative method of measuring by 
fiber optics were used in research.
Keywords: steel structure, cold bending, 
optical fiber
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