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1. Wstep

1.1. Motywacja podjecia tematyki badawczej

Dwuteowe ksztattowniki giete na zimno sg gléwnie stosowane w trzech obszarach
budownictwa. Pierwszy z obszaréw to podniesienia wykonawcze, tzw. przeciwstrzatki
w elementach belkowych (Rys. 1.1). Jest to powszechnie stosowany zabieg dla elementow
0 duzych rozpigtosciach zarowno w budownictwie kubaturowym jak i mostowym, ktory
pozwala na ograniczenie ugi¢¢ elementdow i wizualnie poprawia komfort uzytkownikow

obiektéw budowlanych.

Rys. 1.1. Widok belek dwuteowych z podniesieniem wykonawczym: a) belka dla konstrukcji
stalowej [zrodto: www.stierli-bieger.com], b) belka dla konstrukcji zespolonej stalowo-betonowej
[zdjecie: Autor]

Drugi obszar zastosowania dwuteowych belek poddanych gieciu na zimno to
przekrycia tukowe (rys. 1.2a), krzywoliniowe dzwigary (rys. 1.2b) i inne zakrzywione formy
architektoniczne (rys. 1.2c). Elementy lukowe od zawsze stanowig jedno z najbardziej
ekonomicznych rozwigzan konstrukcyjnych. Dzwigary lukowe znajdujg zastosowanie
w budownictwie kubaturowym w przekryciach duzych rozpigtosci, halach widowiskowych
| wystawowych oraz w inzynierskich konstrukcjach mostowych. Z uwagi na minimalizacj¢
wystepowania momentow zginajacych, przy dominacji sit $ciskajacych konstrukcje tukowe
osiggaja duze rozpigtosci, siegajace kilkuset metrow. Innym, réwnie waznym aspektem, jest

reprezentatywny ksztatt i ciekawa architektura tego typu konstrukcji.


http://www.stierli-bieger.com/
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Rys. 1.2. Zastosowanie dwuteowych ksztattownikow gigtych na zimno: a) przekrycie tukowe hali
[17], b) tukowe tunele akustyczne [zrodto: www.koenigstahl.pl], ¢) architektoniczne wykonczenia
elewacji [17]

Trzeci obszar to nowatorskie obiekty mostowe typu network arch [77]. Od 2007 roku
powstajg w Polsce nowatorskie obiekty mostowe typu network arch, w ktorych stosowane sg
stalowe tuki powstate z dwuteownikow walcowanych z nowych gatunkow stali poddanych
gieciu na zimno. Mosty tego typu sktadaja si¢ ze stalowego tuku oraz wieszakow w ukladzie
siatkowym. Przyktadowymi obiektami sg m.in. Wiadukt WD-57 w Rawiczu nad drogag S5
0 rozpigtosci 75 m (rys. 1.3) oraz pierwszy kolejowy most typu network arch nad Wistg
w Krakowie w ciggu linii E-30 o rozpigtosci srodkowego tuku wynoszacej 116 m (rys. 1.4).
Szerzej ten typ konstrukcji mostowych opisano m.in. w pracach: [35], [77], [78], [80].


http://www.koenigstahl.pl/
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a)

Rys. 1.3. Wiadukt WD-57 w Rawiczu nad drogg S5: a) widok ogolny wiaduktu, b) widok
dzwigara tukowego wg. [35], [81]
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Rys. 1.4. Most kolejowy nad Wistag w Krakowie: a) widok srodkowego przgsta mostu podczas
obcigzenia probnego, b) widok catego mostu [zrodto: www.krakow-rudzice.pl], ¢) schemat mostu
w widoku z boku wg [73]

Technologia mostow network arch dynamicznie si¢ rozwija i zyskuje coraz szersze
zastosowanie w mostownictwie. W zwigzku z czym podjeto prace badawcze zwigzane ze
specyficznymi zjawiskami i problemami naukowymi wystepujacymi podczas wytwarzania
I realizacji tego typu obiektow.

Majac na uwadze powyzsze, w pracy poddano analizie zagadnienia zwigzane

Z konsekwencjami procesu gigcia na zimno dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze

stali S460M na wiasciwos$ci mechaniczne stali oraz uktad naprezen wtasnych.
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1.2.  Przedmiot, cel i zakres opracowania

Przedmiotem opracowania sg dwuteowe belki stalowe walcowane ze stali S460M
poddane gieciu (formowaniu) na zimno. Rozpatruje si¢ dwie rozne technologie formowania
na zimno (gigcie rolkowe i punktowe) oraz ich wplyw na wybrane wiasciwosci
wytrzymatos$ciowe stali oraz uktad naprezen wlasnych.

Celem opracowania jest zbadanie i opis wptywu odksztatcenia plastycznego na zimno
dwuteowych belek walcowanych ze stali S460M, na parametry wytrzymatosciowe stali oraz
na rozktad napr¢zen wlasnych w elementach.

Zakres opracowania obejmuje:

- przedstawienie obecnego stanu wiedzy na temat wptywu gigcia na zimno na wybrane
wlasciwos$ci wytrzymatos$ciowe stali oraz uktad naprezen wiasnych,

- postawienie celow naukowych pracy,

- analiza zagadnien na drodze do§wiadczalnej i numerycznej,

- sformulowanie wnioskow.

10
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1.3.

Ro,2

Ted
Trd

de

ts

Oznaczenia przyjete w pracy

- zasieg strefy uplastycznionej podczas giecia

- szeroko$¢ pasa,

- rozmiar siatki elementéw skonczonych,

- warto$ci mimosrodow nawierconego otworu w metodzie otworkowej,

- modut Younga stali,

- wyniostos¢ tuku,

- wytrzymato$¢ stali na rozcigganie,

- wytrzymato$¢ stali na rozciagganie dla probki pobranej z elementu wygigtego na
zimno,

- wytrzymato$¢ stali na rozciagganie dla probki pobranej z elementu wygietego na
zimno poddanej wyzarzaniu,

- wytrzymato$¢ stali na rozcigganie dla probki pobranej z elementu prostego
(referencyjnego),

- granica plastyczno$ci stali,

- granica plastycznosci stali dla probki pobranej z elementu wygigtego na zimno,

- granica plastycznosci stali dla probki pobranej z elementu wygigtego na zimno
poddanej wyzarzaniu,

- granica plastycznosci stali dla probki pobranej z elementu prostego
(referencyjnego),

- wysokos$¢ elementu,

- zasieg strefy sprezystej w przekroju poprzecznym elementu,

- promien krzywizny osi preta,

- wytrzymato$¢ (dorazna) na rozciaganie,

- wytrzymatos$¢ stali na zerwanie,

- umowna granica plastycznosci,

- temperatura,

- temperatura obliczeniowa,

- temperatura graniczna odpowiadajgca bezpiecznemu poziomowi odpornosci na
kruche pgkanie w okreslonych warunkach,

- najnizsza temperatura powietrza o ustalonym okresie powrotu,

- Czas,

- grubos¢ pasa,

11
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Yel
Yel_pl
Yod

Ecf

&u

Eur
Eu,r+w

Eu,s

Epre

AT, of

ATs

AT
ATr

OHMH

grubos¢ srodnika,

sprezysty wskaznik wytrzymato$ci na zginanie przekroju,

plastyczny wskaznik wytrzymatos$ci na zginanie przekroju,

cecha geometryczna przekroju, ktora jest odpowiednikiem momentu bezwtadnosci
dla silnie zakrzywionego elementu o przekroju dwuteowym,

ugiecie sprezyste elementu,

ugiecie elementu w stanie zginania spr¢zysto-plastycznego,

trwale ugigcie po odcigzeniu elementu,

stosunek wskaznika plastycznego na zginanie przekroju do wskaznika sprgzystego,
odksztatcenie jednostkowe,

odksztalcenie na zimno,

najwieksze odksztatcenie przy zerwaniu probki,

najwigksze odksztalcenie przy zerwaniu probki pobranej z elementu wygietego na
zimno,

najwigksze odksztalcenie przy zerwaniu dla probki pobranej z elementu wygietego
na zimno poddanej wyzarzaniu,

najwieksze odksztatcenie przy zerwaniu dla probki pobranej z elementu prostego
(referencyjnego),

odksztalcenie wstepne,

naprezenie normalne,

symbol oznaczajacy skonczony przyrost danej wielkosci,

sktadnik temperatury obliczeniowej uwzgledniajacy inng szybkos$¢ odksztatcenia
niz szybkos¢ podstawowa &y = 4x10™/sec,

sktadnik temperatury obliczeniowej uwzgledniajacy stopien odksztalcenia na zimno
&cty AT cr = -3&cf,

sktadnik temperatury obliczeniowej uwzgledniajacy naprezenia | granice
plastycznos$ci materiatu, imperfekcje pekniec¢ oraz ksztatt i wymiary element,
sktadnik temperatury obliczeniowej uwzgledniajacy straty promieniowania,
sktadnik bezpieczenstwa, umozliwiajacy rdéznicowanie poziomoéw niezawodnos$ci
przy réznych zastosowaniach,

zredukowane naprezenie wg hipotezy Hubera — Misesa — Hencky’ego,

naprezenie styczne,

promien krzywizny warstwy oboj¢tnej.

12
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Skroty i definicje:
C - wspotczynnik okreslony doswiadczalnie, zalezny od miejsca w przekroju
dwuteownika gigtego na zimno, w ktérych szacowana jest granica

plastycznosci wg modelu zaproponowanego w pracy,

DCF - stopien odksztalcenia na zimno (degree of cold forming), wyrazony w %
jako stosunek h/2R,

ES - element skonczony,

MES - metoda elementdw skonczonych.

13
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2. Podsumowanie stanu wiedzy

W podsumowaniu stanu wiedzy dokonano przegladu literatury pod katem pojeé
I zjawisk bezposrednio zwigzanych z przedmiotowg rozprawa doktorska oraz na

dotychczasowych $wiatowych badaniach powigzanych z tematem pracy.
2.1. Obrébka plastyczna metali

Metale oraz ich stopy wykazuje budowe krystaliczng z regularnym rozmieszczeniem
atomoéw. Uszczegotawiajac powyzsze stwierdzenie, tak naprawd¢ metale zbudowane sa
zjonéw dodatnich a przestrzen miedzy nimi wypetniona jest elektronami walencyjnymi.
Dzigki takiej budowie metale charakteryzujg si¢ istotnymi cechami wplywajacymi na
obrobke:

e plastyczno$¢ — mozliwos¢ zmiany geometrii elementu w sposob trwaty bez
naruszania ciggtosci materiatu,
e dobra przewodno$¢ cieplna 1 elektryczna — wlasno$¢ istotna, gdy

odksztalcamy material poprzez podgrzanie.

Metalowe materialy inzynierskie [16] maja budowg polikrystaliczng — sktadaja sie

z monokrystalicznych ziaren. Na rys. 2.1. przedstawiono polikrystaliczng struktur¢ metalu.

Rys. 2.1. Schemat budowy polikrystalicznej metalu: 1 — atom wtasny miedzyweztowy, 2-
dodatkowe atomy wywotujace dyslokacje, 3 — atom obcy miedzyweztowy, 4 — atom obcy
w potozeniu weztowym, 5 — uktad dyslokacji tworzacy granice wasko katowa, 6 — pustka,
7 — wtracenie lub wydzielenie, 8 — wakans, 9 — szeroko katowa granica ziarna, 10 —
atomy obce na granicy ziarna, wg [55]

Metale po przekroczeniu granicy plastycznosci doznajg trwatych odksztatcen. Odksztatcenie

trwale uzyskane podczas obrobki plastycznej jest efektem ztozonych proceséw w sktad

ktérych wchodza ponizsze mechanizmy:

14
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e poslizg,
e blizniakowanie,
e pelzanie.
Poslizg jest podstawowym mechanizmem odksztalcania trwatego wigkszosci metali
I ich stopow. Nastepuje pod wplywem naprezen stycznych z, ktore powoduja przesunigcie
grupy atomoéw lub linii dyslokacji (inaczej linii defektow) wzdtuz ptaszczyzny poslizgu
(rys. 2.2). Mozna wyrdzni¢ nastepujgce sytuacje: naprezenia styczne sg rownolegle do
plaszczyzny poslizgu (rys. 2.2 a) oraz gdy ptaszczyzna poslizgu nie jest rownolegta do sily

wypadkowej (rys. 2.2 b).

(e}
b 0000
A W ag O 0
’ 0000 oogOé
i
: 0000 OO/@/g
Y -o-0-0--0--
%g Q,@O R
s Q000 @/ N
9 00 ¢
@@@o %’oo@
0000
(e}

Rys. 2.2. Schemat mechanizmu odksztalcenia przez poslizg: a) przypadek ogdlny, b) sila nie
jest rownolegta do ptaszczyzny poslizgu, wg [55]

Blizniakowanie to nagly i poslizgowy proces, ktory zachodzi w nieduzym obszarze
ziarna (rys. 2.3). Naprezenia styczne w czeSci ziarna — zwanej blizniakiem, zmieniajg
W sposob symetryczny uklad osnowy w stosunku do pozostalej czes$ci. Podczas tworzenia
blizniakow sg styszalne charakterystyczne trzaski a granice bliZniacze s3 miejscem

powstawania zarodkow pekania.

LDlizniak o \ przesunigcie atoméw
O & \\ \ \\ \ \*
,&79 © 0000
<_O @) ® \
;00 0%, 20005
;ooo0o0w® 200

)
N \o \ 5,
N\v G‘ O <
N\ L
ptaszczyzna blizniakowania

Rys. 2.3. Schemat mechanizmu odksztatcen plastycznych przez blizniakowanie, wg [55]
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Pelzanie jest specyficznym mechanizmem powstawania odksztatcen trwatych.
Wywotuje powolne powstanie odksztatcen trwatych pod wplywem stalego napr¢zenia, ktore
nie musi osigga¢ granicy plastycznosci. Mechanizm pelzania nie jest wykorzystywany
technologicznie podczas obrobki plastycznej metali. Zazwyczaj jest zjawiskiem

niepozadanym i niekontrolowanym.

2.2. Zjawiska zwiazane z obrébka plastyczna metali

2.2.1. Energia zmagazynowana

Jest to energia zmagazynowana stanowigca cz¢$¢ pracy odksztalcenia plastycznego,
ktéra nie uleglta zamianie na cieplo. Energia ta stanowi od 1 do 10 % calkowitej pracy
odksztalcenia i jest zalezna od stopnia odksztatcenia, temperatury, zanieczyszczen metalu,

wielkoS$ci ziaren [54].

2.2.2. Defekty

Rozréznia si¢ defekty punktowe i defekty liniowe (zwane rowniez dyslokacjami) sieci
krystalicznej. Dla procesow ksztalttowania plastycznego najistotniejszymi defektami sa
dyslokacje, ktore stanowig o tym, ze metale sg migkkie i zdolne do trwatych odksztalcen przy

zachowaniu ciagtosci.

2.2.3. Umocnienie

Umocnieniem nazywa si¢ wzrost granicy plastycznosci wywotany trwalym
odksztatlceniem metalu. Je$li umocnienie jest efektem zgniotu to jest nazywane
dyslokacyjnym. Wszystkie metale umacniajg si¢ w trakcie ich odksztalcania plastycznego
kosztem obnizenia ciggliwosci. Glowng przyczyng wystgpowania tego zjawiska jest
blokowanie swobodnej drogi poslizgu wskutek wzrostu gestosci dyslokacji w ziarnie
odksztalconego metalu. Kiedy dyslokacja podczas poslizgu napotka inng przeszkode (inna
dyslokacja, wakansy, atomy nadmiarowe) tworzg si¢ tzw. sploty (rys 2.4). W przypadku
niektorych metali umocnienie jest tak silne, ze bardzo szybko mozna osiggna¢ odksztatcenie
graniczne 1 naruszenia ciggtosci materialu. W celu unikni¢cia rozerwania materiatu stosuje si¢
obrobke cieplng w celu zmniejszenia gestosci defektow — metal poddaje si¢ wyzarzaniu

rekrystalizujagcemu.
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Rys. 2.4. Model umocnienia przez zgniot, wg [55]
2.2.4. Efekt Bauschingera

Efekt Bauschingera [8] wystepuje w materiatach sprezysto-plastycznych ze
wzmocnieniem. Jes§li probke poddamy rozcigganiu osiagajac trwale odksztalcenie wraz
z umocnieniem si¢ materiatu (punkt B na rys. 2.5), a nast¢pnie obcigzymy probke sita
Sciskajaca uzyskamy uplastycznienie si¢ materialu przy nizszej granicy plastycznoS$ci fy2
(punkt C na rys. 2.5) niz dla rozciagania fyl. Zwickszenie granicy plastyczno$ci w jednym
kierunku obcigzenia powoduje obnizenie granicy plastycznosci w kierunku przeciwnym.
Roéznica pomigdzy obiema granicami plastycznos$ci jest stata 1 wynosi podwojong

bezwzgledna wartos$¢ pierwszej granicy plastycznosci (rys. 2.5).

D

Rys. 2.5. Schemat efektu Bauschingera na przyktadzie procesu jednoosiowego obcigzania wg [54]
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2.3. Zginanie sprezysto-plastyczne belek

Proces gigcia na zimno elementéw stalowych w celu uzyskania krzywizny jest
bezposrednio zwigzany z naukowym zagadnieniem zginania sprezysto-plastycznego [14],
[15]. W sytuacji gdy w czeSci przekroju wystepuje uplastycznienie, moment zginajacy

w przekroju M, jest suma momentow sprezystego Mg i plastycznego My (Rys. 2.6).

b fy fy

—— — - -

(h+he)/2

I
clte | 77/7 2 Mg, 7/ MI
g |::> ; I:DZI p

,.-L

Rys. 2.6. Zginanie belki z materiatu plastycznego

Dla czystego zginania w przekroju prostokatnym zjawisko mozna opisa¢ analitycznie:

bh2 h  hg\ (hy h—hg
My = Mert My = fy =+ 2050 (5= 5) (5+ =) =

e [ T [ N

Przy czystym zginaniu zaktada si¢, ze przekroje sa ptaskie, dlatego odksztalcenie wzgledne

€ we wtoknach po wysokosci przekroju mozna wyrazi¢ wzorem (2.2):

€= —%, (2.2)

gdzie:
p — promien krzywizny warstwy obojetne;.

Gdy h = hs, czyli caty przekrdj pracuje w fazie sprezystej otrzymujemy ponizsze zaleznosci:

fybh?
Mp = Mel = y6 y (23)
1y _2y_Ma
(p)el " Eh  EJy (2.4)

Przy pelnym uplastycznieniu przekroju My, — Me, hs — 0, 1/p — o, p — 0. Rugujac

z wyrazenia (2.1) hs otrzymujemy zaleznoSci:
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=il -G =
1 1 1

L S S (2.6)
p Pel (3_2M1v515r)

Krzywizng uzyskana po odcigzeniu 1/pg belki mozna wyznaczy¢ jako rdznice ugigcia
plastyczno-sprezystego i sprezystej odpowiedzi belki po odcigzeniu 1/p

1 1 11 1 My @.7)
Pg P P Pel My EJy’ '
(3-2,2)

- Mspr

Rozpatrujac zginanie sprezysto-plastyczne przekroju dwuteowe wzgledem silnej osi
nalezy wyrozni¢ dwa przypadki: uplastycznienie nastepuje tylko w pasach (rys. 2.7a)
I uplastycznienie wystepuje w pasach i srodniku (rys. 2.7b). Ugigcie belki dwuteowej po
obcigzeniu doprowadzajacego do uplastycznienia przekroju a nastgpnie odcigzeniu mozna

policzy¢ np. wykorzystujac metode Maxwella-Mohra oraz twierdzenie Castigliano [15], [33].

a) b)
b fy b _ fy
i
clel— g — — £ — =S  — — g —
g é g
- ] [ 7
fV fy

Rys. 2.7. Rozktad naprezen dla zginania sprezysto-plastycznego belki dwuteoweyj:
a) uplastycznienie pasow, b) uplastycznienie pasow i Srodnika

Wg metody Maxwella-Mohra energia uktadu z n przedziatami catkowania wynosi:

U=y [2LO gy 2.8)

2El,

W celu wyznaczenia ugiecia w danym punkcie zgodnie z twierdzeniem Castigliano w danym

miejscu przyktadamy sit¢ F i obliczamy energie¢ sprezysta uktadu:
M(x) = Mo(x) + My (xX)F, (2.9)

gdzie: M1(x) — moment zginajacy od obcigzenia jednostkowego, Mo(x) - moment od

obcigzenia zewnetrznego. Ostatecznie ugigcie wynosi:
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au Mo (x)My(x)
yel_pl = % = Z f%&lxd'x (210)

Aby obliczy¢ ugiecie po odcigzeniu Yog nalezy skorzysta¢ z zasady superpozycji odejmujac
od ugi¢cia wywolanego zginaniem sprezysto-plastycznym Ve i , sprezyste ugiecie przy

odcigzeniu Y wg wyrazenia przedstawionej schematycznie na rysunku 2.8:

Yod = Yel_pt — Yel- (2-11)

lF

5 » + i

f

Rys. 2.8. Schemat uktadow do wyznaczania ugigcia po odciazeniu elementu

2.4. Podstawy teorii pretow zakrzywionych

Prety zakrzywione to prety ktorych o$ podluzna w stanie nieobcigzonym jest linig
krzywa. Zatozenie prawa ptlaskich przekrojow [74] w tego typu pretach prowadzi do
nieliniowego rozktadu naprezen w przekroju. Wynika to ze zmieniajacych si¢ dtugosci
wiokien ds o kacie srodkowym dg a co za tym idzie odksztalcenia ¢ oraz & nie sg liniami
prostymi (rys. 2.9).

Wedlug réznych Zrodet [10], [33] graniczna warto$¢ pomigdzy pretami
zakrzywionymi a pretami prostymi jest rézna i wynosi od R/h < 6 do R/h < 3. Naprezania
normalne w przekroju elementu zakrzywionego obcigzonego sila podluzng oraz momentem

zginajacym wyznacza si¢ wg wyrazenia (2.12):

Rys. 2.9. wycinek preta zakrzywionego wraz z oznaczeniami, wg [15]
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M-z'R

(2.12)

gdzie:
A — pole przekroju poprzecznego preta,

R — promien krzywizny osi preta,
Z — odlegtosc¢ rozpatrywanego punktu od osi Y,

Y — cecha geometryczna przekroju, ktora jest odpowiednikiem momentu bezwtadnosci,
dla przekroju dwuteowego obliczana ze wzoru (2.13). Zalezno$¢ Y/l, w stosunku do R/h

przedstawiono na rysunku 2.10.

_ 3 R+0,5h R-0,5h+ty
Y'=beR*|In R+0,5h—ty R-0,5h (2.13)
3 R+O,5h—tf _ p2
+t,,R° In R—0shes R*A,
gdzie:
be — efektywna szeroko$¢ pasa, obliczana wg wzoru:
b, = 2nb; + t,, (2.14)

gdzie:
n — parametr wg [51] w zaleznoéci od parametru a = b%/(Rt;),przykladowe wartosci
zestawiono w tablicy 2.1.

b1 — wysieg pasa.

1,25
1,20
1,15
Y/ly \
1,10
1,05
\\
1,00 R
0 2 4 6 8
R/h

Rys. 2.10. Zaleznos¢ Y/l, w stosunku do R/h wg [33].

Tab. 2.1. Wartosci wspotczynnika n redukceji szerokos$ci pasa preta zakrzywionego wg [10]

a 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
n 1,000 0,994 0,997 0,950 0,917 0,878 0,838
a 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 1,3
n 0,800 0,762 0,726 0,693 0,663 0,636 0,611
a 14 15 2,0 3,0 4,0 50

n 0,589 0,569 0,495 0,414 0,367 0,334
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Naprezenia okreslone z wyrazenia (2.12) s3 wyznaczane przy zalozeniu prawa
plaskich przekrojow. Zakrzywienie elementu powoduje postawnie dodatkowych naprezen od
obcigzen radialnych. Powoduja one efekt ,t6deczkowania”, zakrzywienia paséw do wnetrza
przekroju, a to z kolei powoduje nierownomierny rozklad naprezen po szerokosci pasa (rys.
2.11). Efekt ten moze mie¢ zasadnicze znaczenie przy réznym rozkladzie odksztatcen
w przekroju dwuteownikoéw podczas giecia na zimno wzgledem silnej osi oraz rdzne

zachowanie si¢ materiatu pobranego z pasa dolnego i gornego.

bf -

Rys. 2.11. Rozktad napr¢zen dla zakrzywionego przekroju dwuteowego wg [10]

2.5. Formowanie stali — stosowane technologie

Formowanie elementow stalowych moze odbywaé si¢ na wiele sposobow. Zasadniczy
podziat technologii formowania wyrdznia gigcie na zimno i giecie na gorgco (tab. 2.2). Gigcie
na zimno jest procesem najbardziej ekonomicznym a zarazem najczgsciej stosowanym. Do
proceséw polegajacych na formowaniu ksztattownikow stalowych na zimno zaliczamy: giecie
rolkowe, giecie punktowe, prostowanie, walcowanie, gigcie trzpieniowe, stretch bending. Do
procesOw polegajacych na formowaniu elementoéw stalowych na goraco zalicza sie: giecie

indukcyjne oraz podgrzewanie miejscowe.

Tab. 2.2. Zestawienie wybranych metod formowania stali

Formowanie konstrukcyjnych elementow stalowych

Formowanie na zimno Formowanie na gorgco

giecie rolkowe (ciagle),
giecie punktowe,
prostowanie,
walcowanie blach,
gigcie trzpieniowe,
stretch Bending.

e gigcie indukcyjne,
e podgrzewanie miejscowe.
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Za formowanie stali na zimno wg [21] uznaje si¢ formowanie w temperaturach ponizej
maksymalnej, dopuszczalnej temperatury stosowanej w celu odprezania (odpuszczania) stali
(ok. < 500-650°C). Wg [59] formowanie na zimno oznacza gi¢cie w temperaturze otoczenia
(ok. < 15-30°C). Doktadniej temperatur¢ gigcia na zimno okreslono w [16] — obrdobka
plastyczna na zimno jest wykonywana w temperaturze ponizej temperatury rekrystalizacji
(ok. < 400-700 °C).

2.5.1. Gigcie rolkowe

Formowanie na zimno elementow stalowych wykonywane jest zazwyczaj za pomoca
trojpunktowego zginania. W praktyce maszyna stuzaca do rolkowego gigcia na zimno jest
wyposazona w cztery watki — dwa walki zewnetrzne, jeden centralny i mniejszy walek
przytrzymujacy pas i $rodnik. W tej technologi zazwyczaj jedna z rolek skrajnych jest
przemieszczana za pomoca silownika w celu wygiecia belki (rys. 2.12, 2.13). Pierwszy
fragment elementu poddanego gieciu o dtugosci rownej odlegtosci zewngtrznego watka do

watka centralnego, pozostaje prosty i stanowi odpad odcinany po wygieciu calego elementu

[46].

walek zewnetrzny ~ $ciezka ugigcia  poczatkowy, prosty fragment - odpad

kierunek
watek :

przytrzymujacy N ohrotu
centralny obrotu

Rys. 2.12. Schemat rolkowego formowania na zimno ksztalttownika

Kazdy rodzaj ksztaltownika (rury, dwuteowniki, katowniki, ceowniki itd.) moze by¢
giety tg metodg pod warunkiem zastosowania odpowiednich rolek — dla kazdego rodzaju
I wysokosci ksztaltownika réznych. Gigcie moze by¢ wykonaywane wzglgdem dowolnej osi
ksztaltownika, promienie moga by¢ roézne po dilugosci elementu — w zasadzie nie ma
ograniczen uzyskanych ksztattow. Na ponizszych rysunkach przedstawiono rolki dla
dwuteownikoéw, rur, teownikow, ceownikow (rys. 2.15 — 2.18).

Metoda ta pozwala osiagna¢ stosunkowo male promienie gigcia, doktadny ksztatt
I tagone przejscie pomigdzy réoznymi promieniami na dlugosci jednego elementu. Belka
podczas giecia, w ktorych chcemy uzyskaé¢ stosunkowo maly promien giecia musi by¢

zabezpieczona w celu unikni¢cia deformacji $rodnika i paséw. Gigcie wykonywane jest
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w kilku etapach. Docelowy promien wygiecia najczgsciej uzyskiwany jest poprzez
kilkukrotny przejazd belki przez maszyne — gigcie nastepuje od duzcych promieni do coraz
mniejszych.

W celu zmniejszenia tarcia pomigdzy elementami maszyny a ksztattowang belka,
belka jest pokrywana smarem. Weryfikacja ostatacznego promienia wygiecia polega na

pomiarze odcinkowej strzalki pomiedzy dwoma punktami wewngtrznej strony belki (rys.
2.12).

Rounco N S

Rys. 2. 14. Weryfikacja otrzymanego Rys. 2.15. Widok maszyny wraz z rolkami do
promienia gigcia elementu giecia rur [zrodto: www.kerstemeurope.com]
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Rys. 2.16. Widok maszyny wraz z rolkami do Rys. 2.17. Widok maszyny wraz z rolkami do
giecia ceownika [12] giecia katownika [www.stabikon.de]

Rys. 2.18. Widok gigcia na zimno metoda Rys. 2.19. Widok wygietego dwuteownika
rolkowg dwuteownika wzgledem stabszej osi [5] wzgledem stabszej osi [5]

2.5.2. Gigcie punktowe

Punktowe gigcie na zimno najczegsciej jest wykorzystywane podczas nadawania tzw.
przeciwstrzatki (podniesienia wykonawczego) belkom dwuteowym. Wg [85] podniesienia
wykonawcze nalezy stosowaé w dzwigarach o rozpietosci 30 m i1 wiekszej, przyjmujac
przeciwstrzatke nie mniejsza niz suma ugie¢ od obcigzen statych i1 potowy obcigzen
zmiennych.

Maszyna do giecia punktowego zazwyczaj sktada si¢ z dwoch podpor statych,
pomigdzy nimi znajduje si¢ trzecia podpora, ktdora wyposazona jest w sitownik nadajacy
obcigzenie i w konsekwencji wygiecie elementu (Rys 2.20), do wykonywania podniesienia

uzywane sg rowniez ramy (kratownice) o schemacie czteropunktowego zginania (Rys. 2.25,
2.26).
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Odlegtos¢ pomiedzy skrajnymi podporami stalymi zalezna jest od wskaznika na
zginanie elementu, ktéoremu chcemy nada¢ przeciwstrzatke. Odleglo$¢ ta miesci si¢
w przedziale od 2 do 5 m. Operator maszyny kontroluje wysuniecie sitownika i w bardzo
sposob okresla nadane wygigcie — linka rozciggnigta na obu koncach elementu (rys. 2.21).
Operator §ledzi przesunigcie linki wzgledem nawiercenia w $rodku wysokosci belki do
nawiercenia, okreslajacego docelowa deformacj¢ elementu (rys. 2.22).

Po pierwszym punktowym obcigzeniu mierzone jest odchylenie belki od osi pierwotne;j
belki a nastegpnie belka jest ponownie doginana w celu uzyskania pozadanej strzatki wygiecia
(rys 2.23). Uzyskanie ostatecznego ksztattu elementu jest uzaleznione w zasadniczej czesci

od precyzji i doswiadczenia operatora (rys. 2.24).

Podpory stale

Lo
(S

Silownik nadajacy obciazenie

Rys. 2.20. Widok maszyny do punktowego giecia na zimno [zdjgcie: Autor]

Rys. 2.21. Widok prostego elementu z linka Rys. 2.22. Widok przesunigcia belki wzgledem
okreslajaca o$ belki [zdjecie: Autor] osi pierwotnej [zdjecie: Autor]
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Rys. 2. 23. Weryfikacja trwatego Rys. 2.24. Element po wykonaniu podniesienia
odksztalcenia elementu [zdjecie: Autor] wykonawczego [zdjecie: Autor]

Rys. 2. 26. Maszyna do czteropunktowego gi¢cia na zimno — widok z boku [zrodto: www.kta.com]
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2.5.3. Prostowanie

Prostowanie to zabieg wykonywany we wszystkich hutach na calym §wiecie, ma
na celu usunigcie wygie€ 1 zwichrowan elementow, ktore przekraczaja dopuszczalne normy,
a powstaty w czasie produkcji elementu. Normy wyrobdw 1 wykonania podaja dopuszczalne
odchylki prostoliniowosci elementu po wywalcowaniu. Prostowanie polega na
oddziatywaniu na element sitami zewne¢trznymi skierowanymi przeciwnie do istniejacego
odksztatcenia. Norma [86] okresla wymaganie prostoliniowosci dla Klasy 1 A = +L/500, dla
Klasy 2 A = £L/750, gdzie L — dlugo$¢ catkowita elementu a A — maksymalna dopuszczalna
odchylka osi ksztattownika. W [87] odchytka uzalezniona jest od wysokosci profilu: dla 80
mm <h <180 mm — A =0,0030 L, dla 180 mm <h <360 mm — A=0,0015L, dla h>
360 mm — A =0,0010 L.

Podczas prostowania element przechodzi przez zestaw walcow (rys. 2.27 - 2.28) -
uplastycznieniu ulegaja niektore obszary elementu Prostowanie zmienia rowniez rozklad

naprezen wlasnych w ksztattowniku. Doktadnie zagadnienie napre¢zen wlasnych oméwiono

w rozdziale 4.

Rys. 2.27. Widok maszyny do prostowania Rys. 2.28. Widok maszyny do prostowania rur
dwuteownikow [30] [zrodto: www.cometo.ws]

2.5.4. Walcowanie blach

Trojpunktowe giecie jest rOwniez stosowane podczas walcowania 1 zawijania blach.
Maszyna w tym przypadku nadaje wygiecie poprzez przesuwanie S$rodkowego watka
i podczas kilkukrotnego przejazdu blachy uzyskuje si¢ krzywizne — wycinek walca lub stozka
(rys. 2.29). Metoda mozna wygina¢ blach¢ do 50 mm grubosci przy szerokosci arkusza
blachy do kilku metréw.
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a) b)

Rys. 2.29. a) Wizualizacja zawijania blach [zrodto: www.kerstemeurope.com], b) schemat
zawijania blach [54]

2.5.5. Gigcie trzpieniowe

Metoda stworzona do gigcia rur do bardzo matych promieni. Pozwala ona zachowaé
taki sam przekrdj rury w tuku — brak marszczenia $Scianki $ciskanej lub zatamania. Rure

podczas gigcia usztywnia si¢ od $rodka poprzez elastyczny trzpien (rys. 2.30).

PROMIEN CZOtA

CZOtO TRZPIENIA POWINNO
BYC USTAWIONE POZA LINIA
STYCZNOSCI

k LINIA STYCZNOSCI

SEGMENT TRZPIENIA

TOD - SREDNICA RURY
WT - GRUBOSC SCIANKI
CLR - PROMIEN OSI OBOJETNEJ

Rys. 2.30. Schemat gigcia trzpieniowego rury [zrodto: www.barnshaws.pl]

2.5.6. Stretch bending

Jest to najnowsza technologia giecia, ktora powstala na potrzeby przemystu
lotniczego, obecnie jest stosowana rowniez w budownictwie. Zapewnia ona bardzo

precyzyjne i powtarzalne gigcie. Profil mocuje si¢ w uchwytach zaciskowych i rozciggany
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do uzyskania granicy plastycznos$ci. Nastepnie element jest dociskany do formy przy cigglym

rozcigganiu. Po osiggnigciu pozadanego ksztattu element jest wyjmowany z maszyny.

Rys. 2.31. Wizualizacja gigcia trzpieniowego [zrodto: www.kerstemeurope.com]

2.6. Naprezenia wlasne

Naprezenia wlasne (resztkowe, rezydualne, samo zrownowazone) to wewngtrzne
napr¢zenia wystepujace w materiale 1 elemencie niezaleznie od wystepujacych obcigzen
zewngetrznych. Naprezenia samo rownowaza si¢ w taki sposOb, ze suma naprezen
Sciskajacych i rozciggajacych w danym przekroju elementu wynosi zero. Naprezenia wlasne

muszg spelnia¢ nast¢pujace warunki rownowagi wg wzorow (2.15) oraz (2.16):
fan-dA=0, (2.15)
[,0-y-dA=0, (2.16)
gdzie:
A — pole przekroju elementu,
o — sktadowa naprezenia wlasnego normalna do przekroju A,

y — wspotrzedna okreslajaca odlegtos$¢ od ptaszczyzny neutralne;.

Niemal wszystkie procesy produkcyjne powodujg powstanie napr¢zen wiasnych.
Ponadto, naprezenia te moga powstawa¢ w okresie eksploatacji elementu. Mozna wyrdznié

nastegpujace procesy, podczas ktorych powstaja naprezenia wlasne:

1.  Nieré6wnomierne odksztalcenie plastyczne. Przykladami sa wszystkie procesy

technologiczne, ktore zmieniajg ksztatt elementu, np. kucie, walcowanie, giecie,
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ciggnienie, rozciagganie, prostowanie. Napre¢zenia wlasne powstaja réwniez podczas
powierzchniowych odksztatcen materialu m.in. w tozyskach 1 szynach kolejowych.

2.  Modyfikacja powierzchni. Przyklady to szlifowanie, platerowanie, kulkowanie,
naweglanie a takze korozja i utlenianie.

3. Przemiany fazowe materialu lub zmiana gestosci. Przyklady to m.in.: spawanie,

odlewanie, hartowanie, utwardzanie, nierdwnomierne ogrzewanie lub chtodzenie.
Naprezenia wlasne mozna sklasyfikowac na trzy typy wg [40], [3]:

Typ |: Makronaprezenia, rownowazace si¢ w objetosci catego elementu. Zakres tego typu
naprezen siega od 1 mm wzwyz.
Typ Il: Naprezenia mikro, rownowazace si¢ w objetosci pojedynczych ziaren metali
polikrystalicznych.
Typ II: Naprezenia, ktore wystepuja w skali atomowe;.

Znajomos$¢ naprezen typu I najbardziej interesuje inzynierow i wickszos¢ technik
pomiarowych pozwala wyznaczy¢ naprezenia typu 1.

Istnieje wiele metod okreslenie warto$ci naprezen wihasnych (rys. 2.32). Metody

pomiarowe naprezen wlasnych mozna podzieli¢ na niszczace, pot-niszczace oraz

nieniszczace. Doktadny opis wszystkich metod przedstawiono w [64] i [65].

= glebokos¢ penetracji [mm] S =
S . = S S g S
o o o — — — ot
T T T | T
rentgenowska neutronowa
B EEEEE—d | st + - |
jmagnetyczna | I I I
~lf -
: | ultradz’wit;kojwa |
\ I f - |
_________ /- -—-7T - - - -1 - - - 7= 7 7 77
otworkowa (hole-drilling) | |
— o
rdzenia pierécieniowego (ring colring) !
it f —— I

| glebokich otwordw (deep-hole)
B e B

|

|

| | nacinania (p‘/ irting) |
—~t T

|

rokcinanie (sectiohing)
\ | - -

usuwania warstw (deep-hole) | |

Niszczgce |Pol-niszczace|Nieniszczace

Rys. 2. 32. Zestawienie metod okre$lania naprezen wiasnych [50]
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2.7. Stal wysokiej wytrzymalosci S460 M HISTAR®

Przedmiotowa praca ma na celu podjecie tematyki zachowania si¢ dwuteownikow
walcowanych ze stali wysokiej wytrzymatosci S460M HISTAR®. Stale HISTAR®
opracowane przez dzial Research and Development ArcelorMittal, to drobnoziarniste stale
0 wysokiej wytrzymatosci, dobrej spawalno$ci 1 udarnosci oraz 0 gwarancji
charakterystycznej granicy plastycznosci w catym zakresie grubo$ci wyrobow (Rys. 2.33).
Warto$ci granicy plastycznosci dla wyrobow ze stali HISTAR® nie sg zalezne od grubosci
wyrobu, tak jak ma to miejsce w typowych gatunkach stali. Zastosowanie innowacyjnego
procesu hartowania i samoodpuszczania podczas produkcji elementow ze stali HISTAR®
(rys. 2.34), zostaty spetnione warunki produktow zgodne z wymaganiami europejskiej normy
EN 10025-4:2019 [92] dla stali konstrukcyjnych drobnoziarnistych spawalnych oraz
z wymaganiami Eurokodu 3 [88].

5001

460 . -
4504 ey 1 450 HISTAR® 460
4067 385 S460M

355 HISTAR® 355
3501 345

335
325 320 S355M
300 - f + } } } |
16 63
0 20 40 60 80 100 120 140

grubo3c materiatu - material thickness - tloustka materialu (mm)

Rys. 2. 33. Porownanie wartosci granicy plastycznosci pomigdzy stala HISTAR a typowymi
gatunkami stali wg [31]

QST
BANK
-—
FINISHING
STAND
QST BANK QUENCHING SELF
ENTRY TEMPERING

850°C 600°C

Rys. 2. 34. Schemat procesu hartowania i samo odpuszczania (QST) dla gatunku stali HISTAR
wg [79]
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2.8. Dotychczasowe badania i analizy dotyczgce stali odksztalconej na zimno

W  przedstawionym przegladzie skupiono si¢ na badaniach dotyczacych stali
odksztatconej na zimno wzdluz osi podtuznej elementu. Nalezy podkresli¢, ze zdecydowang
wickszos¢ badan na $wiecie stanowita stal odksztalcona na zimno w elementach
cienko$ciennych gigtych na zimno z blach, gdzie odksztalcenie na zimno nast¢puje
prostopadle do osi podtuznej elementu, co nie jest bezposrednio zwigzane z podejmowang
tematykg w pracy. Z uwagi na powstanie nowych gatunkéw stali konstrukcyjnych
stosowanych w budownictwie, brak jest prac dotyczacych badan stali S460M poddanej

odksztalceniom na zimno.

Badania i wytyczne literaturowe w obszarach zwigzanych bezposrednio z analizowana

tematyka mozna podzieli¢ na:
- badania materialowe stali odksztatconej na zimno,
- badania naprezen wlasnych w elementach poddanych formowaniu na zimno,
- symulacje gi¢cia na zimno na elementach w skali techniczne;,
- wytyczne normowe.

Bardzo ciekawe stwierdzenie sformutowat Adams w pracy doktorskiej z 1966 r.
w USA [2] napisal nastepujace zdanie: ,, powszechng praktykq jest pomijanie wplywu giecia
na zimno na zachowanie si¢ elementow stalowych”. Stwierdzenie wydaje si¢ by¢ aktualne do
dzisiejszego dnia, a przedmiotowa rozprawa ma podkresli¢ aktualno$¢ zagadnienia

I koniecznos¢ naswietlenia pewnych problemow.
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2.8.1. Badania materialowe stali

Jedne z pierwszych badan dotyczacych wptywu rownomiernego rozciggania na zimno
blach stalowych na wlasciwo$ci mechaniczne stali przedstawiono w obszernej pracy z 1963 r.
[13]. Zespot Chajes’a (Ithaca, New York) przeprowadzitl badania na probkach pobranych
z blach poddawanych, r6znym stopniom odksztatcenia na zimno (Rys. 2.35). Przeprowadzano

analizy zachowania si¢ stali zarowno dla prob rozciggania jak i sciskania.

Probki prostopadle do
kierunku odksztatcenia

‘ 127 | 165
bl Il

Probki réwnolegle do \ﬁ'
kierunku odksztalceniay, — ]

=

—a -
660
1244

12.5 i
] . .
% Prébka na $ciskanie !
~ I _F
\n | =
& | a
Prébka na rozcigganie | —F
14.5 | 2
17.5 '

355
Kierunek odksztalcenia

na zimno elementu

Rys. 2.35. Szkic elementow badawczych [mm] wg [13]

W pracy analizowano rowniez efekt Bauschinger’a oraz tzw. odwrotny efekt
Bauschinger’a (zachowanie si¢ stali w kierunku prostopadtym do kierunku odksztalcenia na
zimno) dla réznych gatunkow stali 6wczesnie stosowanych. Zaobserwowano rézne tendencje
zmiany wilasciwosci stali w zalezno$ci od kierunku badania. Wybrane wyniki z badan
przedstawiono na rysunku 2.36. Na rys. 2.36 a) i b) przedstawiono krzywe dla rozciggania
stali odpowiednio w kierunku podluznym do odksztalcenia na zimno i w kierunku
prostopadtym. Mozna zauwazy¢, ze jesli w kierunku podluznym granica plastyczno$ci na
rozcigganie wzrasta to w kierunku prostopadtym do odksztalcenia wzrasta granica
plastycznosci na $ciskanie i na odwrot. Na rys. 2.36 c) i d) autorzy przedstawili wzrost
granicy plastycznosci w zaleznosci od stopnia odksztalcenia na zimno w stosunku do

materiatu rodzimego. Im w probka byta poddana wickszym odksztatceniom na zimno, tym
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obserwowano wigkszy wzrost granicy plastyczno$ci na rozcigganie dla probek pobranych

wzdhuz kierunku odksztatcenia na zimno i $ciskanie dla probek pobranych prostopadle do

kierunku odksztatcenia na zimno.
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Rys. 2.36. Wybrane wyniki badan dla probek $ciskanych i rozcigganych w kierunkach
prostopadtych wzgledem siebie wg [13]

Autorzy bardzo przystepnie przedstawili zjawisko efektu Bauschingera i odwrotnego

efektu Baushingera na podstawie pracy pojedynczych krysztatow (rys. 2.37).

Plaszczyzna f
poslizgu
* *
Niezdeformowany
krysztat ‘
04 na kierunku odksztalcenia rozcigganie wzdiuz rozcigganie wzdhiz
na zimno osi réwnoleglej do osi prostopadtej do
/ kierunku odksztatcenia kierunku odksztatcenia
| Y
|
* «
Krysztal zdeformowany t
plastycznie
$ciskanie wzdtuz §ciskanie wzdtuz
osi réwnoleglej do osi rprostopadiej do
kierunku odksztatcenia kierunku odksztalcenia

Rys. 2.37. Efekt Bauschinger’a zachodzacy w obszarze pojedynczych krysztatow wg [13]
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Weryfikowano réwniez proces zmiany wiasciwos$ci mechanicznych w czasie. Mozna
zaobserwowac inne zachowanie si¢ materiatu po bezzwlocznym obcigzaniu do formowaniu
na zimno, a inne po odpowiednio dlugim czasie (rys. 2.38.). Z wykresu wynika, ze po okresie
ok. 175 godzin (1 tydzien) nastepuje wzrost o ok. 20 % zaréwno w granicy plastycznosci
z uwagi na $ciskanie jak i rozcigganie odnoszac si¢ do wartosci bezposrednio po procesie

giecia (do 4 godzin po gigciu).

60
—  rozcigganic o
850 4
é /re ferencyjny - rozcigganie
€40
g & _L __sciskanie o
2T T A T T
= 30 1 ]
g / \referencyjny - $ciskanie
&

10

1 ksi = 6,89 MPa
4 175 5000

czas w godzinach

Rys. 2.38. Zmiana wilasciwosci stali w czasie po odksztatceniu na zimno wg [13]

Na podstawie analiz przedstawiono wykres zaleznosci naprezenia od odksztatcenia dla
stali przed odksztalceniem na zimno i po odksztatceniu na zimno (rys. 2.39). W polskiej

literaturze wykres zaprezentowano m.in. w pracy [63].

(] A 0'" E' Fl
R(r),z C r /O/ ‘\obciqzueniie\O
/ ‘;' zwloczne
]‘ .‘f E

\ obcigzenie
natychmiastowe F

Rys. 2.39. Zaleznos¢ naprezenia od odksztatcenia materiatu w uktadzie wspotrzednych o-¢ przed
zgniotem na zimno i ¢ ’-¢’ po zgniocie
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Materiat, ktory doznal odksztatcenia plastycznego na zimno, do punktu C, a nastepnie
zostal odcigzony (prosta C-D), zmniejsza swojg odporno$¢ na kruche pekanie wskutek
zmniejszenia wydluzenia catkowitego. Gdyby ponowne obcigzenie konstrukcji byto
natychmiastowe, zalezno$¢ o-¢ bylaby reprezentowana linia DCEF. Sytuacja taka jest mato
realna ze wzgledu na proces przygotowania i realizacji obiektu do czasu eksploatacji.
Najczgs$ciej obcigzenie nastgpuje po pewnym czasie (obcigzenie zwloczne) — zaleznos¢ o-¢
przebiega wtedy linia DC’E’F’. Nalezy wtedy ustali¢ nowa, umowng granic¢ plastycznosci

R )0,2.

Zespot Chajes’a uznat, ze zmiany wlasciwo$ci mechanicznych stali s3 uwarunkowane
gléwnie trzema zjawiskami: utwardzeniem, efektem Bauschinger’a oraz starzeniem si¢ stali,

ponadto z przeprowadzonych badan wyciaggni¢to ponizsze wnioski:

- rozciaganie na zimno blach w jednym kierunku ma wyrazny wplyw na wilasciwosci
mechaniczne materialu, nie tylko w kierunku rozciggania, ale takze w kierunku do niego
prostopadtym,

- niezaleznie od kierunku badan zaobserwowano wzrost granicy plastycznosci
| wytrzymatoSci na rozcigganie oraz spadek ciggliwosci, zawsze bylo to zalezne
proporcjonalnie od stopnia odksztalcenia na zimno,

- pordwnanie granicy plastycznos$ci przy rozcigganiu z tg przy Sciskaniu wskazuje na
obecno$¢ znanego efektu Bauschinger’s w kierunku podtuznym i mniej znanego odwrotnego
efektu Bauschinger’a w kierunku poprzecznym,

- poréwnanie dwoch stali o réznych stosunkach f/fy wskazuje, ze im wigkszy jest ten
stosunek, tym wigkszy efekt umocnienia odksztatceniowego. W efekcie czego dwie stale o tej
samej granicy plastycznosci ale réznych wytrzymatosciach na rozciaganie be¢da roznie
reagowac na takie same odksztatcenie na zimno,

- starzenie w temperaturze pokojowej przez jeden do dwoch tygodni po odksztatceniu
na zimno, powoduje wzrost granicy plastycznosci oraz wytrzymato$ci na rozcigganie.
Wzrosty wystepuja w przypadku rozciggania jak 1 S$ciskania zarowno w kierunku
poprzecznym jak i podtuznym,

- nastgpstwem rozciggania na zimno stali jest zanik wyraznej granicy plastycznosci
oraz zmniejszenie ciggliwosci stali,

- autorzy sugeruja, ze wzrost granicy plastycznosci oraz zmniejszenie ciggliwosci jest
bezposrednio zwigzane z wystepowaniem tzw. mechanizmu Cottrell’a — sprezystym

blokowaniem dyslokacji [16],
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- poréownanie wynikow dla réznych gatunkow stali wskazuje, ze wzrost granicy
plastycznosci 1 wytrzymatosci na rozcigganie jest mniejszy w stalach uspokojonych. Wynika
to glownie z mniejszego wptywu starzenia si¢ stali co powoduje, rOwniez mniejszg utrate
ciggliwosci stali uspokojonej w stosunku do nieuspokojone;.

Tematyke zmian wlasciwosci mechanicznych stali w dwuteownikach walcowanych
poddanych gieciu na zimno podjeto dopiero w 2005 r. w Holandii, gdzie zrealizowano prace
doktorska na temat statecznosci tukow stalowych [57]. Gieciu rolkowemu na zimno poddano
dwa typy przekrojow — HEA 100 oraz model przekroju HEB 600 w skali 1:6,25.
Wykonanych ze stali S235JRG2. W tablicy 2.3. zestawiono parametry giecia przyjete w pracy
[57]. Analizowano stopnie odksztalcenia stali na zimno DCF w zakresie od 1,26 % do
6,03 %.

Tab. 2.3. Przyjete parametry do badan materiatowych w [57]

Oznaczenie Promien plupien
Profil Gatunek | .. wygiecia DCF = h/2R
katalogowy | stali elementu giecia R/h [9%6]
badawczego [mm] []
1A, 1B, 1C 1910 19,9 2,51
2A, 2B 2149 22,4 2,23
HEA 100 S235JRG2 3A, 3B 2546 26,5 1,89
4A, 4B 3125 32,6 1,54
5A, 5B, 5C 3820 39,8 1,26
6M 796 8,3 6,03
model
S235JRG2 7™ 1061 11,1 4,52
HEB 600
8M 1592 16,6 3,03

W doktoracie przedstawiono jedynie zestawienie krzywych o-¢ dla badan probek na
rozcigganie z pasoOw gornych elementow badawczych — rozcigganych podczas giecia (rys.
2.40). Na rysunku mozna zaobserwowaé zmieniajgce si¢ maksymalne wydluzenie przy
zerwaniu probek (dla elementow wg tablicy 2.3) w zaleznosci od stopnia odksztatcenia wraz

z zanikaniem poiki plastyczne;.
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Rys. 2.40. Krzywe o-¢ dla rozciggania probek z pasow gornych elementéw badawczych —
rozcigganych podczas gigcia rolkowego [57] — straight — element prosty - referencyjny, yield
plateau — potka plastyczna, 6M — 0znaczenie elementu wg tablicy 2.1

Zbiorcze wyniki granic plastycznosci ze wszystkich przeprowadzonych prob
rozciggania (rys. 2.41). Punktami oznaczono warto$ci uzyskane z badan — odcinakami
prostymi potagczono punkty w celu przedstawienia przewidywanych wartosci w pozostatych
obszarach. Linig przerywang przedstawiono wartosci otrzymane dla elementu prostego.
W zdecydowanej wigkszo$ci obserwuje si¢ wzrost granicy plastyczno$ci 1 wytrzymatlo$ci na
rozcigganie stali, wyjatek stanowia jedynie probki pobrane z pasdéw S$ciskanych podczas
giecia, ktorych skrajne czgsci pasa wykazuja nizsza granice plastycznosci w stosunku do

probek z elementu prostego.

Z przeprowadzonych badan materiatowych autor przedstawit ogolne wnioski:

- w wigkszo$ci probek zaobserwowano wzrost granicy plastycznosci, najwigkszy
wzrost wystapil w probkach pobranych ze srodkowej czegsci paséw dolnych,

- zmiana wydtuzenia probek przy zerwaniu byta odwrotnie proporcjonalna do stopnia
wygiecia elementow,

- z uwagi na niejednorodny rozklad wiasciwosci mechanicznych w przekroju
badanych elementéw, w przysztosci nalezy zaproponowa¢ prawa materialowe, ktore
umozliwig modelowanie i obliczanie elementéw gietych na zimno przez projektantow.

Autor podkreslit, rowniez, ze nalezy przeprowadzi¢ szersze badania dla réznych

ksztattownikow oraz roznych gatunkow stali.
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Rys.2.41. Zbiorcze zestawienie wynikow badan probek na rozcigganie, a) lewa kolumna— wartosci
granicy plastycznos$ci, b) prawa kolumna - wartosci wytrzymatosci na rozciagganie, top flange — pas
gorny (rozciggany podczas gigcia), web — $rodnik, bottom flange — pas dolny ($ciskany podczas

gigcia), wg [57]

Najszersze badania materiatlowe przedstawiono w pracy [70] z 2011 r. Prace stanowity
kontynuacje¢ doktoratu Poudre [57] przez naukowcow z tego samego osrodka z Eindhoven
(Holandia) 1 byly przeprowadzone w ramach wigkszego projektu badawczego. Autorzy
wykonali badania materiatowe dla czterech réznych ksztattownikow (HEAL100, HEB 100,
HEB 360, IPE 360), roznych promieni gigcia dla stali S235 i S355. Dokladne zestawienie
parametréw giecia elementéw badawczych przedstawiono w tablicy 2.4. Zespot
Spoorenberg’a przeanalizowat stopnie odksztatcenia w zakresie od 1,31 % do maksymalnie
4,00 %.

W pierwszym etapie badan poréwnano wyniki badan prébek materialowych na
rozcigganie Z elementéw referencyjnych do elementéw wygietych na zimno. Na rysunku
2.42. przedstawiono wybrane wyniki badan dla przekroju HEB 360 wywalcowanego ze stali
S235 i S355 — poréwnano krzywe napre¢zenie-odksztatcenie dla rozciggania probek z roéznych

lokalizacji przekroju w elemencie zakrzywionym promieniem R=8000 mm i elemencie
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prostym. Mozna zaobserwowa¢ rozne krzywe materialowe w zaleznosci od miejsca pobrania

probki z elementu wygietego na zimno.

Tab. 2.4. Przyjete parametry do badan materiatowych w [70]

ot Stopien _
Profil Gatunek Pr(.)m'len wygiecia DC
katalogowy stali glecia R/h AR
mm %
[ ] [] [%0]
1910 19,89 2,51
S235 2546 26,52 1,89
3820 39,79 1,26
HEA 100
1910 19,89 2,51
S355 2546 26,52 1,89
3820 39,79 1,26
1910 19,10 2,62
S235 2546 25,46 1,96
3820 38,20 1,31
HEB 100
1910 19,10 2,62
S355 2546 25,46 1,96
3820 38,20 1,31
S235 8000 22,22 2,25
HEB 360
S355 8000 22,22 2,25
4500 12,50 4,00
S235
4500 12,50 4,00
IPE 360
8000 22,22 2,25
S355
8000 22,22 2,25

Na rysunku 2.43. zaprezentowano zestawione wyniki dla wszystkich prob prezentujac
zmiany w granicy plastycznosci, fi — wytrzymatosci na rozciaganie, & — odksztatceniu przy
osiggnigciu maksymalnego napre¢zenia, g, — odksztaltceniu przy zerwaniu, dla badanych
gatunkow stali. Szarym kolorem przedstawiono wyniki dla stali S235, czarnym dla stali S355.
Na rysunku mozna zaobserwowac, ze skrajne czegsci pasa $Sciskanego podczas gigcia na zimno
wykazuje inne wlasciwosci niz pozostate miejsca przekroju, a zalezno$¢ ta poglebia si¢ wraz
ze wzrostem granicy plastycznosci materiatu referencyjnego. Zaobserwowano, ze
wytrzymalo$¢ na rozcigganie po gigciu na zimno wzrasta — jednak wigksze wzrosty dotycza
stali o nizszej klasie. Z badan wynika, rowniez, ze obnizenie ciggliwosci — wydtuzenie probki

przy zerwaniu, jest najbardziej widoczne w $rodkowej czgsci pasow.
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(a) HE 360B steel grade 3235 with R=8000mm
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(b} HE 3608 steel grade 5355 with R=8000mm

600 . (L] = L 4 [LLi]

Roller bent steel

500 4 500 4 Roller beat steel S0
Srrasght seel
“E 400 4 "B 400 4 "E am ’_
= = =
Z 300 Z 300 ) Z 300
2 { Seraight steel 3 [ Straght steel "
= g a0 4 | L = M0 Roller bent steel
- = | o -
|
100 1041 || r 1003
[
0 ] ] T -
i} L0035 ikl 0013 002 L] (L00S .01 0015 0.0z ] L0035 LITH)] 0015 02
Strain [-] Straim |-] Strain [-]

Rys. 2.42. Krzywe o-¢ dla prob rozciggania probek pobranych z elementu referencyjnego
i elementu poddanego gigciu na zimno wg [70], roller bent steel — stal poddana gigciu na zimno,
straight steel — stal z elementu referencyjnego, stress — naprezenie, strain — odksztatcenie
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Rys. 2.43. Zmiany we wlasciwo$ciach materiatowych dla stali S235 i S355 (naprezenia w
N/mm?) wg [70], top flange — pas gorny (rozciggany podczas giecia), web — srodnik, bottom flange
— pas dolny ($ciskany podczas gigcia), fy — granica plastycznosci elementu gigtego na zimno, fy s —
granica plastycznos$ci elementu prostego, f;, — wytrzymatos¢ na rozciaganie dla probek z elementu

gigtego na zimno, f;s — wytrzymatos$¢ na rozciaganie dla probek z elementu prostego
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W publikacji poréwnano réwniez zachowanie si¢ stali podczas proby rozciagania
w stosunku do proby S$ciskania. Na rysunku 2.44 przedstawiono Kkrzywe naprezenie—
odksztalcenie dla prob $ciskania i rozciggania dla ksztaltownika HEA 100 ze stali S235
wygigtego promieniem 1910 mm (DCF = 2.62 %). Przeprowadzone analizy wykazaty inne
charakterystyki materialowe dla probek $ciskanych i rozcigganych. Zachowanie materiatu jest
rowniez inne dla pasa $ciskanego podczas gigcia 1 rozcigganego podczas giecia. Najbardziej
interesujace zmiany zaobserwowano w skrajnych czes$ciach pasa Sciskanego, gdzie granica
plastycznos$ci na $ciskanie osigga wyzsze wartosci niz dla probek rozcigganych. Odmienna
sytuacja jest w pasie rozcigganym podczas gigcia, gdzie granica plastycznosci na rozcigganie
jest wyzsza niz na $ciskanie. Takie rezultaty sugeruja na wystepowanie efektu Bauschingera

w dwuteowych elementach poddanych gieciu na zimno.
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Rys. 2.44. Zestawienie krzywych z prob na $ciskanie I rozcigganie dla HEA 100 ze stali S235
0 promieniu R = 1910 mm wg [70], stress — naprezenie, strain — odksztalcenie, compression —
$ciskanie, tension - rozcigganie
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W wyniku przeprowadzonych szerokich badan materialowych autorzy sformutowali
nastepujace wnioski:

- dla probek pobranych z gornych pasow (rozcigganych podczas giecia) elementow
zakrzywionych zaobserwowano zaréwno wzrost granicy plastycznosci ($rednio o ok. 50
MPa) jaki i wytrzymatosci na rozcigganie (wzrost $rednio o 20 MPa),

- w catym przekroju obserwuje si¢ spadek ciggliwosci probek, najwigkszy wykazujg
probki ze srodkowej czesci pasa Sciskanego podczas giecia — nawet 0 20%,

- dla pasa dolnego (Sciskanego podczas gigcia rolkowego) wyniki eksperymentalne
pokazuja, ze granica plastycznosci na rozcigganie w skrajnych cze$ciach pasa spada nawet
0 100 MPa,

- Zmiana wlasciwosci materialowych w $rodniku jest zalezna od odleglos$ci miejsca
pobrania probki od osi obojetnej przekroju. Konsekwencje procesu gigcia w $rodniku sg
mniejsze niz w pasach.

Autorzy zaobserwowali réwniez, ze w pasie dolnym ($ciskanym podczas gigcia)
obserwuje si¢ mniejsze warto$ci modutu Younga w stosunku do pasa rozcigganego podczas
giecia. Zmiana wlasciwosci mechanicznych stali spowodowana gigciem na zimno nie jest
rOwnomierna i nie jest liniowo zmienna w przekroju. Autorzy postawili wniosek, ze zmiana
wlasciwosci nie jest zalezna od rodzaju ksztattownika a jedynie od stopnia odksztalcenia na
zimno (stopnia wygigcia) oraz od gatunku stali. Bardziej widoczne zmiany wlasciwosci sa
obserwowane dla matych promienie giecia i dla stali o wyzszej granicy plastycznosci, €O
potwierdza slusznos¢ badania nowych gatunkow stali o wyzszych parametrach
wytrzymatosciowych.

Waznym aspektem z uwagi na projektowanie stalowych konstrukcji tukowych jest
wniosek, ze wlasciwosci mechaniczne nie zmieniajg si¢ symetrycznie w przekroju
w zaleznos$ci od odlegtosci od osi obojetnej, material z pasa rozcigganego podczas gigcia
zachowuje si¢ inaczej niz material z pasa sciskanego podczas giecia a rézne moduty Young’a
powoduja przesunigcie osi obojetnej i asymetryczny rozktad sit wzgledem osi gldwne;.

Autorowi przedmiotowej pracy nie s3 znane publikacje dotyczace badan
materiatowych dotyczacych dwuteownikow gietych na zimno walcowanych z nowoczesnych
stali drobnoziarnistych, brak jest rowniez w literaturze badan materialowych dla elementéw

gietych wzgledem stabej osi przekroju.
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2.8.2. Badania naprezen wlasnych

Badaniami naprezen wilasnych w dwuteowych ksztattownikach prostych zajmowato
si¢ wielu naukowcdéw na catym Swiecie. Do najbardziej wartosciowych prac mozna zaliczy¢
np.: [4], [22], [45], [76]. Jedyne badania napr¢zen wilasnych w dwuteownikach
grubosciennych wykonanych ze stali S460 M HISTAR opublikowano w pracy [72].
W tablicy 2.5. zestawiono wybrane wytyczne dotyczace rozktadéw naprezen walcowniczych

w dwuteownikach.

Tab. 2.5. Zestawienie rozktadow naprezen walcowniczych dla dwuteownikow

Zrédto hib<1.2 hib>1.2

03 fy fy/6

0.5y -0,31y
0.3 fy fiy/6

VLIBQ
7 7
DIN 18800 [84] i anl: : _
A \

ECCS
Publications No.
33 [20]

120 MPa 70 MPa

;

= -70 MPa

PN
I/ \I '12011:15);1% 70 MPa
T

Johansson i in.
[34] < -120 MPaé— -70 MPa (=
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and Tall
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HD 400x1202 HL 920x1377
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[72]

L~

\I -0,3fy
0 % fy

-0,3fyi—=

[7% -0,5fy

0

= -0, 446

4fy

Wigkszos$ci z rozpatrywanych modeli, rozktady naprezen walcowniczych zalezne sa od

stosunku wysokosci ksztattownika do jego szerokos$ci h/b. W wytycznych europejskich [19],

normowych [84], oraz w pracy [56] warto$ci naprezen walcowniczych uzalezniono od

granicy plastycznosci stali, w wytycznych z prac [9], [34] podano wartosci $cisle okreslone.

Dla nowej grupy ksztaltownikéw grubosciennych HD 1 duzych wymiarow HL zespot

Spoorenberg’a przeprowadzil badania i na podstawie wynikow z metody rozcinania

(sectioning) zaproponowat wlasne rozktady - rys. 2.45.

Rys. 2.45. Widok dwuteownikow stalowych HD oraz HL po wykonaniu pomiaréw naprezen
wlasnych metodg rozcinania wg [23]
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Pierwsze proby okreslenia rozktadu naprezen wlasnych w elemencie gigtym na zimno
podjgt Timoshenko w 1940 r. [48], [74]. Zaproponowal teoretyczny model wyznaczenia
naprezen powstatych po formowaniu na zimno materiatow. Przedstawit on model, w ktérym
ostateczne napre¢zenia wilasne po gieciu wynikaja z superpozycji naprezen powstatych

podczas obcigzania i odcigzania elementu (rys. 2.46a).
a) fy afy (a-1)fy
. x4

E

it X - -
obcigzenie  odcigzenie

superpozycja

naprezen
b) fy afy (a-1)fy
F"‘ J ‘{<- 3 N
o q =

- p d

obcigzenie  odcigzenie SUpEIROZyCja
naprezen

Rys. 2.46. Model teoretyczny gigcia na zimno: a) wg Timoshenki [74], b) z niepelnym
uplastycznieniem

W celu uformowania elementu nalezy doprowadzi¢ do jego uplastycznienia.
Nastepnie, po odcigzeniu belka sprgzyscie, czeSciowo wraca do pierwotnego polozenia.
Moment powodujacy uplastycznienie belki nazwano My, moment powstajacy po odcigzeniu
bedzie momentem spr¢zystym i oznaczono go Mg, (,,spring back™). Momenty te ostatecznie

muszg si¢ rownowazy¢ (2.17):.
M, + Mg, =0, (2.17)
fyWpr = —oWsy, (2.18)
gdzie:
Wy - wskaznik plastyczny przekroju,
Wsp — wskaznik sprezysty przekroju.
Naprezenia powstate w skrajnych wtdknach podczas dziatania Mgp:

_ _HWn
Wsp

(2.19)

Natomiast naprezenia powstate po odcigzeniu mozna okresli¢ wedtug wzoru:
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Wpl

o = (—— )fy = (@ - Df,. (2.20)

Wsp

Mozna zauwazy¢, ze wg Timoshenki naprezenia powstate w widknach skrajnych sg
zalezne jedynie od stosunku wskaznika plastycznego przekroju do wskaznika sprezystego
oraz od granicy plastycznosci materiatu. Model przedstawiony na rysunku 2.46 b zaktada
rzeczywisty rozktad naprezen podczas obcigzania elementu (niepetne uplastycznienie)

I w konsekwencji inny rozktad naprezen pozostajacych po gieciu.

Badania na rzeczywistych, dwuteowych elementach poddanych rolkowemu gigciu na
zimno wzgledem silnej osi opisano w pracy [57]. Poudre uzyt metody otworkowej do
przeprowadzenia badan. Parametry elementow badawczych oraz oznaczenia zestawiono we
wczesniejszej tablicy 2.3. Na rysunku 2.47. przedstawiono miejsca w przekroju, w ktorych
dokonywano wiercen. Nalezy podkresli¢é, ze badania prowadzono dla elementéw
walcowanych ze stali S235 i S355.
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(a) HEB 600* (b) HEA 100 (c) center hole strain gage rosette

Rys. 2.47. a), b) Lokalizacja miejsc pomiarow metodg otworkowa, ¢) widok rozety
tensometrycznej wg [57]

Autor zauwazyl, Ze otrzymane rezultaty nie pokrywaja si¢ z zatozeniami
teoretycznymi wg Timoshenki. Zaobserwowano znaczne réznice w warto$ciach naprezen
oraz zmienny rozklad po szerokos$ci pasow w stosunku do teoretycznego modelu. Za
przyczyny réznic uznano, ze zatozenia Timoshenki zostaly wyprowadzone wytacznie dla
zginanego przekroju prostokatnego i tylko dla takiego przekroju sa one poprawne, poniewaz
w dwuteownikach wystepuje zmiana sztywno$ci po szeroko$ci przekroju i duzy wplyw
docisku watka nadajgcego krzywizng. Ponadto analiza Timoshenki opiera si¢ na zatozeniu
jednorodno$ci materiatu, podczas gdy z badan wynika, ze granica plastycznosci jest zmienna

w zaleznosci od lokalizacji w przekroju.
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Zbiorcze zestawienie wynikow przedstawiono na rysunku 2.48, gdzie linig przerywana
przedstawiono teoretyczny rozklad naprezen wg Timoshenki a punktami okre§lono
naprezenia wlasne Wwyznaczone przez autora. Na podstawie zestawienia mozna
zaobserwowaé, odmienne rozklady naprezen wilasnych napr¢zen w pasie gornym
(rozcigganym podczas giecia) w stosunku do pasa dolnego ($ciskanego podczas gigcia).
Zdecydowanie wigkszy wplyw procesu gigcia wystepuje w pasie dolnym, gdzie napr¢zenia
wlasne osiggajg wigksze wartosci 1 majg ,,0strzejszy” rozkltad — maksymalna wartos¢ 290
MPa w $rodkowej czesci pasa, -90 MPa w skrajnej czes$ci pasa. W $rodniku rozktad naprezen
zblizony jest do modelu z niepelnym uplastycznieniem (rys. 2.46b), jednak nie jest

symetryczny wzgledem osi obojetnej przekroju.

250 ] lop flange
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bottom flange

Rys. 2.48. Wyznaczone napr¢zenia w badaniach doswiadczalnych wg [57], top flange — pas gorny
(rozciggany podczas giecia), web — srodnik, bottom flange — pas dolny (Sciskany podczas giecia), linia
przerywana — rozktad teoretyczny wg Timoshenki, odcinki proste — pomierzone rozktady naprezen
wlasnych

Kontynuacjag badan materiatowych z pracy [70] byly badania w celu okreslenia
rozkladow naprgzen wiasnych w elementach poddanych gieciu na zimno, ktére opisano
w [69]. Badania prowadzono na elementach zgodnie z zestawieniem w tablicy 2.4. Do

okreslenia naprgzen wlasnych zastosowano metode rozcinania elementu — sectioning
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(Rys. 2.49). Metoda polega na rozcinaniu elementu na mniejsze fragmenty przy
jednoczesnym cigglym pomiarze odksztalcen tensometrami naklejonymi na dwodch

przeciwlegtych $ciankach rozcinanego fragmentu.

Rys. 2.49. Widok elementow po wykonaniu rozcinania — HEA 100 (zdjecie po lewej stronie),
HEB 360 (zdjecie po prawej stronie) [69]

Na wszystkich wykresach przedstawiajagcych wyniki rozrézniono naprezenia od
wewnetrznej 1 zewnetrznej strony ksztaltownika (Rys. 2.50). Wykres§lono réwniez wartosci
€ ) € ) y y y

$rednie oraz linig przerywang teoretyczne oszacowanie wg [74].
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Rys. 2.50. Naprezenia wlasne po rolkowym gieciu na zimno ksztattownika HEA 100 w MPa wg
[69], outside — zewngtrzna strona przekroju, inside — wewngtrzna strona przekroju, average —
warto$¢ $rednia, theory — warto$¢ teoretyczne wg Timoshenki

Przeprowadzone badania wykazaty, ze warto§¢ promienia gig¢cia nie wpltywa
znaczaco na warto$ci otrzymanych napr¢zen wiasnych (rys. 2.50). Dla tego samego przekroju

wygigtego réoznymi promieniami gigCia otrzymano podobne rozkladny naprezen wiasnych
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w przekroju (maksymalne roznice do 15 %). Zaobserwowano rowniez, ze dla elementow
walcowanych ze stali o wyzsych parametrach wytrymatosciowych naprezenia wilasne po

gieciu na zimno osiggajg wyzsze wartosci (Rys. 2.51).
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Rys. 2.51. Rozktady naprezen wiasnych w MPa, dla HEB 360 — po lewej stronie dla S235, po
prawej stronie dla S355 wg [69], outside — zewng¢trzna strona przekroju, inside — wewnetrzna
strona przekroju, average — warto$¢ $rednia, theory — warto$¢ teoretyczne wg Timoshenki

Na podstawie obszernych analiz autorzy zaproponowali wiasny model napr¢zen
wilasnych dla dwuteownikow gietych wzgledem silnej osi. Doktadny opis modelu i1 analizy
teoretyczne przedstawiono w [68]. W tablicy 2.6. przedstawiono dwa modele naprezen
wlasnych dla dwuteownikow gietych wzgledem silnej osi wystepujacych w literaturze —
model Timoshenki i Spoorenberg’a. Oba modele réznig si¢, a jedynie model Spoorenberg’a
wyprowadzono na podstawie badan doswiadczalnych na dwuteownikach gi¢tych na zimno.
Cechg wspolng modeli naprezen wiasnych jest jedynie fakt, ze rozklady naprezen po gieciu
nie sg uzaleznione od promienia gigcia (stopnia odksztatcenia stali na zimno), a jedynie od

granicy plastycznosci stali.
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Tab. 2.6. Modele rozktadow naprezen wiasnych dla dwuteownikow po gieciu ha zimno
wzgledem silnej osi

Timoshenko 1940 r. [74] Spoorenberg i in. 2011 r. [68]
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Gieciem dwuteownikow wzgledem stabej osi zajmowano si¢ w znacznej wigkszo$ci
pod katem prostowania dwuteownikow po wywalcowaniu [52], [66], [75]. Zabieg ten jest
bardzo podobny do gi¢cia punktowego dwuteownikow w celu nadania krzywizny, jednak z tg
réznica, ze prostowanie wywoluje odksztalcenia na zimno naprzemiennie w przekroju

elementu.

Jedyne propozycje rozkladow naprezen dla dwuteownikow gietych na zimno
wzgledem stabej osi przedstawiono w pracach [17] oraz [22] — zestawiono je w tablicy 2.7.
Wytyczne wyraznie sugeruja, ze rozklady naprezen wlasnych po gieciu nie sg symetryczne

wzgledem osi polozonej w srodku wysokosci pasa.

Tab. 2.7. Modele rozktadow naprezen wiasnych dla dwuteownikow po gigciu na zimno
wzgledem silnej osi

ECCS - 1976 [22] AISC — 2018 [17]

[ : 0.2fy
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2.8.3. Badania eksperymentalne i analizy dotyczace elementéw po formowaniu

na zimno

Seri¢ artykutow dotyczaca punktowego gigcia na zimno dwuteownikow opublikowat
w latach 2005 — 20016 zespot Gergess 1 Sen [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29]. Glownym
celem badan byla optymalizacja procesu giecia w wytworni konstrukcji stalowych
| oszacowanie sity do uzyskania pozadanego promienia wygiecia. Autorzy bardziej niz na
odksztalceniach stali skupiali si¢ na deformacjach i osiggnigtych krzywiznach elementow. Na
podstawie analiz teoretycznych autorzy opracowali procedur¢ do okreslania wymaganej sity
w celu uzyskania zaktadanego trwatego ugigcia elementu. Badacze weryfikowali procedury
dla gigcia wzgledem silnej i stabej osi przekroju za pomocg badan w skali technicznej (rys.
2.52) oraz w warunkach laboratoryjnych (rys. 2.53).

Autorzy podjeli tez temat poréwnania technologii wyginania elementéw za pomoca
trojpunktowego zginania w stosunku do czteropunktowego zginania. Udowodniono, ze
czteropunktowe zginanie pozwala uzyska¢ taka sama krzywizne element, jak dla zginania
trojpunktowego, przy zastosowaniu mniejszego obcigzenia i uzyskaniu mniejszych
odksztalcen na zimno. Najlepsze wyniki uzyskano dla przypadku, gdy odlegtos¢ pomiedzy
dwoma sitami skupionymi miesci si¢ w zakresie ok 1/3 do 1/4 rozpigtoSci pomigdzy

podporami.

a)

1* section
~nd .
" section

2
Segment length

Rys. 2.52. Belki mostowej podczas nadawania wygigcia wzgledem stabszej osi wg [24]: a) widok
jednego segmentu podczas giecia, b) widok miejsca przylozenia sity, ¢) widok catego elementu,
1,6 — sitownik, 2 — zebra usztywniajace, 3 — linka do pomiaru ugig¢, 4 - rama maszyny
wytrzymalo$ciowej, 5 — podpora, 7 — katownik stalowy, 8 — blacha stalowa
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Rys. 2.53. Widok elementu podczas badan laboratoryjnych gigcia na metoda czteropunktowego
zginania osi wg [26].

Podsumowaniem catej serii artykulow bylo sformulowanie potrzeb badawczych

dotyczacych formowania na zimno elementow stalowych do ktorych zaliczono:

- zapewnienie osiggnigcie projektowanego ksztattu elementu przy jednoczesnym zachowaniu
wlasciwos$ci wytrzymatosciowych stali,

- konieczno$¢ opracowania procedury zwigkszenia dokladnosci i efektywno$ci procesu
prefabrykacji,

- zbadanie wplywu naprezen wlasnych powstalych podczas formowania na zimno na
sztywnos$¢ elementow i wytrzymalosé,

- zbadanie wytrzymalos$ci zmeczeniowej elementéw powstalych poprzez gi¢cie na zimno.

W 1989 roku Ricker w publikacji [60] przedstawil wazng obserwacje, ze ugiecia
elementéw w ktérych zastosowano podniesienia wykonawcze osiggaja wieksze wartos$ci
ugie¢ niz wynika to z obliczen. Naukowcy z Niemiec w 2008 r. podjeli ten temat
I przeprowadzili badania eksperymentalne oraz analizy numeryczne w celu weryfikacji

wplywu efektu Bauschingera na sztywno$¢ elementéw po procesie gigcia na zimno [43], [44].

Belke o dtugosci 18 m wykonang z ksztalttownika IPE 220 ze stali S355 poddano
punktowemu gieciu na zimno w celu uzyskania stalego wygigcia. Skrajne fragmenty elementu
zostaly proste i1 stanowity elementy referencyjne. Po wygieciu belke podzielono na osiem

rownych czesci o dlugosci ok. 2,25 m. Nastepnie kazdy element poddano obcigzeniu
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w kierunku przeciwnym do podniesienia wykonawczego i mierzono ugiecia. Na rysunku

2.54 przedstawiono zbiorcze wyniki badan.

600
belka prosta - referencyjna
500
400
belka poddana
Z 7 gieciu na zimno
2 300 57 . .
= / /2 wynik z badania
7] 7/
7 - . .
200 / wynik analityczny
4
/4
4
100
0 1 1 1 I T
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Rys. 2.54. Porownanie wynikow eksperymentalnych i numerycznych dla elementow prostych
I podgictych na zimno wg [44]

Z badan wyniki, ze ugigcie dla belek poddanych gigciu na zimno w celu uzyskania
tzw. przeciwstrzatki osiggaja wigksze wartosci nawet o 20 %. Na rysunku 2.53 linig
przerywang przedstawiono Sciezki roéwnowagi statycznej uzyskanych z modelu
numerycznego, w ktorym zaimplementowano model materialowy zaproponowany przez
Autorow. Model materiatlowy uwzglednia efekt Bauschingera, ktory wg badaczy jest
odpowiedzialny za odmienne wartosci ugi¢¢. Podstawa do opisania nowego modelu byta
propozycja Ramberg’a i Osgood’a [58], ktora stuzy do matematycznego opisu zaleznosci
naprezenie-odksztalcenie w poblizu granicy plastycznosci oraz po umocnieniu materiatu.
Lange i in. zaproponowali modyfikacje modelu Ramberg-Osgood i opisali odksztatcenia
w Kierunku przeciwnym do pierwotnego obcigzania wyrazeniem (2.20):

1

Ao Ao nr
AS - ? + (2(1_"',)1(’) ' (221)

gdzie:

Ae — przyrost odksztatcenia,

E — modul Young’a,

A6 — przyrost naprezenia,

K’ — wspotczynnik wytrzymatosci cyklicznej, okreslony wyrazeniem (2.22),

n’ —wyktadnik cyklicznego umocnienia, wg rys. 2.55.
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K'=by +——, (2.22)

(Spre)
gdzie:
Epre — 0dksztalcenie wstepne,

b, b, — parametry uzyskane doswiadczalnie, wg rys. 2.54.

Steel | f, (N'mm?®) | n” | by | b,

235 284 0,17 | 770 | 0,88
$355 446 0,175 | 1140 | 1,05
S460 525 02 | 1330 | 1.2

Rys. 2.55. Wyktadnik cyklicznego umocnienia i parametry by, b, w zaleznosci od stali, wg [43]

Na podstawie analiz numerycznych i badan materiatlowych wynika ze wraz ze
wzrostem granicy plastycznosci efekt zmniejszenia sztywnosci elementu po odksztalceniu na

zimno jest wigkszy.

W pracy [32] z 2011 w jednym z rozdzialow podjeto temat wptywu naprezen
wlasnych w dwuteowych elementach gietych na zimno na ich ugigcia. Na rysunku 2.56.
przedstawiono uzyskane $ciezki rownowagi statycznej dla elementu HEB 360 ze stali S235
wygietego w tuk o promieniu 32 m. W analizie pordwnano ugi¢cia elementu bez naprezen
wlasnych z elementem z zaimplementowanymi naprezeniami po gieciu. Z rysunku wynika, ze
elementy giete maja zredukowang sztywnos¢ 1 wczesnie] ulegaja plastycznym
odksztatlceniom. Mozna zaobserwowac, ze nosnos$¢ plastyczna elementu z naprezeniami
wlasnymi po gigciu zostata osiggnigta dla mnoznika obcigzenia o ok. 10 % mniejszego niz dla

elementu bez zaimplementowanych naprezen wtasnych.

1.2

= brak naprezen wlasnych
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Rys. 2.56. Sniezki rownowagi statycznej dla elementu zakrzywionego z lub bez naprezen samo
zrownowazonych wg [32]
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Podsumowujac prace [32] autorzy podkreslili, ze dostepnych jest bardzo mato
danych dotyczacych naprezen po gigciu na zimno elementow stalowych. Najlepszym
rozwigzaniem wg autoréw, byloby przeprowadzenie szerokich badan napr¢zen wtasnych po
gieciu tak jak to zostalo przeprowadzone w latach 70-tych dla okreslenia napr¢zen

walcowniczych w elementach prostych.

2.8.4. Ujecia normowe oraz wytyczne projektowe dla stali odksztalconej na

zimno w elementach pelnosciennych

Wpltyw formowania na zimno stali w budowlanych normach polskich, europejskich
i Swiatowych do projektowania konstrukcji stalowych jest pomijany lub podejscie do tego
zjawiska jest ogdlne. W normach jest niewiele informacji na temat wptywu tego procesu
technologicznego na nos$no$¢ elementow stalowych. W ponizszym podrozdziale
przedstawiono dostgpne ujecia normowe i1 wytyczne literaturowe, ktore poruszajg efekt
odksztatcenia na zimno stali. Zestawiono rowniez dopuszczalne odksztalcenia na zimno stali,

ktore sg dopuszczalne wg norm 1 publikacji naukowych.

Wplyw odksztalcenia na zimno stali zostat poruszony w normie PN-EN 1993-1-10
[89] przy doborze stali ze wzgledu na kruche pekanie. Dobor klasy jakosci stali wg PN-EN
1993-1-10 nalezy przeprowadzi¢ dla elementdw rozcigganych lub ze strefami rozcigganymi
oraz elementow narazonych na zmeczenie. Odpornosci na kruche pekanie nie sprawdza si¢
w przypadku elementéw catkowicie §ciskanych. Podstawowy warunek normowy odpornosci

na kruche pekanie jest wyrazony wzorem (2.23):

Tga = Tra (2.23)
gdzie:
Teq — temperatura obliczeniowa,

Trg — temperatura graniczna odpowiadajaca bezpiecznemu poziomowi odpornosci na kruche

pekanie w okreslonych warunkach.

Temperatur¢ obliczeniowg Tgg w miejscu potencjalnego peknigcia poczatkowego

wyznacza si¢ wedtug wzoru (2.24):
TEd = de + ATr + ATG + ATR + ATS + ATS,Cf ) (224)
gdzie:

Tmd — najnizsza temperatura powietrza o ustalonym okresie powrotu, patrz EN 1991-1-5,
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AT, — sktadnik uwzgledniajacy straty promieniowania, patrz EN 1991-1-5,

AT, — skladnik uwzgl¢dniajgcy naprezenia i granice plastyczno$ci materiatu, imperfekcje
pekniec oraz ksztatt i wymiary element,

ATr — skladnik bezpieczenstwa, umozliwiajacy réznicowanie poziomow niezawodnosci przy
réznych zastosowaniach,

AT, — skladnik uwzgledniajacy inng szybko$¢ odksztalcenia niz szybko$¢ podstawowa
£0= 4x10™/sec,

AT, s — sktadnik uwzgledniajacy stopien odksztatcenia na zimno &ct, AT or = -3ect,

&t — odksztalcenie na zimno.

Maksymalne odksztatcenie na zimno & dla elementu gigtego mozna okreslic na podstawie
wyrazen (2.25), jesli R jest mierzone do wewng¢trznej krawedzi elementu lub wyrazeniem

(2.26) dla R mierzonego do srodka wysokosci przekroju (osi obojetne;j):

Eof = — (2.25)

1+2?

t
Eof = o= (2.26)

Oba powyzsze wyrazenia moga by¢ stosowane dla elementow ksztaltowanych metoda
rolkowa, gdzie krzywizna jest ciagta i jednolita po catej dlugosci elementu. Dla belek gietych
w sposob punktowy, do okre§lenia maksymalnego odksztatcenia na zimno mozna zastosowac

wyrazenie (2.27) zaproponowane w pracach [41] i [42]:

16f h
DCF = emax = &cf = oy 100 [%] (2.27)

gdzie:
f — wyniostos¢ tuku ,
L — rozpietos¢ tuku,
n — liczba punktow gigcia,
h — wysokos¢ przekroju,

b — zasieg strefy uplastycznionej podczas gigcia.

Oznaczenia zastosowane we wzorze przedstawiono na rysunku 2.57.
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Rys. 2.57. Okreslenie oznaczen zastosowanych we wzorze 2.27 wg [41],

W komentarzu [67] do normy [89] autorzy proponuja aby uwzgledniaé efekt
odksztalcenia na zimno powyzej wartosci 2%. Sugerowaltoby to, ze konsekwencje procesu

giecia mogg by¢ pomijane ponizej wartosci & = 2%.

Na podstawie tablicy 2.1. normy PN-EN 1993-1-10 [89] mozna okresli¢ graniczng
warto$¢ promienia giecia na zimno — rys. 2.58. Nalezy podkresli¢, ze odksztatcenia okre§lone
ze Wzoru &t = 1/(1+2(r/t)) lub & = t/2R maja stusznos¢ jedynie dla przekrojow prostokatnych
—dla t = h przekroju. Badania wykazuja, ze rozktad naprezen dla dwuteownikoéw gietych na
zimno (w szczegdlnosci wzgledem silnej osi) nie jest rownomierny po szerokosci przekroju,

niemniej jednak ponizsza procedura stanowi, wstepne okreslenie dopuszczalnego promienia

gl@Cla.
Praca Temperatura obliczeniowa Tes [*C]
Gatu- lamania
ek Grupa| Charpy | 10| O |-10|-20|-30|-40|-50| 10| O [-10|-20|-30|-40|-50| 10| O |-10|-20|-30 |-40 |-50
stali jakodci] CWN
F{.: Jmin agg =075 f,(t) o = 0,50 £(t) aga= 0,25 £,(1)

§235| JR 20 | 27 |60 | 50 |40 |35 |30 | 25|20 90 |75 |65 | 55|45 | 40| 35 |135/115[100)| 85 | 75 | 65 | 60
JO Q 27 |90 | 75 | 60 | 50 | 40 | 35 | 30 §125[105[ 90 | 75 | 65 | 55 | 45 |175|155|135[ 115|100 85 | 75
J2 =20 | 27 |125]105) 90 | 75 | 60 | 50 | 40 J170]145]/125(105] 90 | 75 | 65 J200|200|175|155]135|115[100
5275 JR | 20 [ 27 | 55|45 |35 (3025|2015 )80 |70 (55|50 |40)35(30125/110)95 |80 |70 |60 |55
Jo 0 27 | 75|65 |55 |45 | 35|30 |25 |115( 95 [ BO | 70 | 55 | 50 | 40 |165)|145|125[110) 95 | 80 | 7O
Jz2 20 | 27 |10 95 | 75 | 65 | 55 | 45 | 35 |155(130|115]| 95 | 80 | 70 | 55 |200[190|165|145|125|110| 95
M,N | -20 | 40 |135|110| 95 | 75 | 65 | 55 | 45 §180|155[130|115| 95 | 80 [ 70 J200 200|190 | 165|145|125]110
mi N 50 27 Tiasl7a0 7357400 a5 [ 75 68 Pzonlzon a0 45613011151 o5 [2anlzonl 200l 200l 1a0 165 1145

5355 JR 20 | 27 |40 |35|25|20|15| 15| 1065|5545 |40 |30 25|25 )110|95 |80 |70 |60 |55 |45
Jo 0 |27 |60 504035 |25 |20 15§95 |80 |65 )55 |45 |40 ) 30 J150)130(110) 95| 80 | 70 | 60
J2 -20 | 27 |90 |75 |60 | 50 | 40 | 35 [ 25 §135[110| 95 | 80 | 65 | 55 | 45 |200|175|150| 130|110 95 | 80

K2 MMN] -20 | 40 J110| 90 | 75 [ 60 | 50 | 40 | 35 J155[135|110| 85 | 80 | 65 | 55 |200|200|175|150|130|110| 95

ML,NL] -50 | 27 |155|130110| 90 | 75 | 60 | 50 §200|180155]135/110] 95 | 80 |210]200]200]200]175/150/130

S420| M\N | -20 | 40 | 95 | 80 | 65 | 55 | 45 | 35 | 30 §140]120|100) 85 | 70 | 60 | 50 J200)185[160| 140120100 | 85

MLNL] -50 | 27 J135)115]| 95 | 80 | 65 | 55 [ 45 §190[165140[120 (100 85 | 70 200|200 200 | 185|160 | 140120

s460| Q -20 | 30 |70 |60 | 50 |40 | 30 | 25 [ 20 §110[ 95 |75 | 65 [ 55 | 45 | 35 |175|155|130|115] 95 | 80 | 70
MMN | -20 | 40 | 90 | 70 | 60 | 50 [ 40 | 30 | 25 §130)110| 95 | 75 | 65 | 55 | 45 |200|175[155(130]115] 95 | BO
QL | -40 | 30 |105|/90 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 §155|130|110| 95 | 75 | 65 | 55 |200|200[175|155)130115| 95

ML,NLJ -50 | 27 J125|105| 90 | 70 | 60 | 50 | 40 §180)|155/130)110| 95 | 75 | 65 |200]|200)200|175)155/130/115
[y} 0 | 30 150,125,105, 80 [ 70 80 B0 7200 180 155130 110 85 | 75 ;215 200,200 200 175155130

5690 Q O |40 |40 [30 25|20 |15 |10 |10 |65 |55 |45 35|30 |20)20120)100]| 85 | 75|60 | 50 |45
Q =20 [ 30 |50 |40 |30 {2520 | 15|10 |80 |65 )55 |45 |35 30|20 |140)120|100| 85 | 75 | 60 | 50

QL |20 40 |60 |50 |40 |30 |25 |20 |15 195 |80 |65 |55 |45 | 35) 30 |165)140]120/100) B85 | 75 | 60

QL |40 | 30 | 75|60 |50 |40 | 30 |25 |20 115|965 | 80 | 65 | 55 | 45 | 35 |190)165]140|120)|100)| 85 | 76

QL1 | -40 | 40 | 90 |75 | 60 | 50 | 40 | 30 | 25 |135|115| 95 | 80 | 65 | 55 | 45 | 200|190 ]165)| 140|120 |100| 85

QL1 | -60 | 30 §110] 90 | 75 | 60 | 50 | 40 | 30 J160(135]/115] 95 | 80 | 65 | 55 J200[200|190| 165|140 120|100

Rys. 2.58. Najwieksze dopuszczalne grubos$ci elementéw t, w mm [89]
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Przyktadowo chcac okreslic minimalny, dopuszczalny promien gigcia R na zimno
dwuteownika HEB 320 (maksymalna grubo$¢ pasa wynosi 20,5 mm) ze stali S460M.
Zaktadajac, ze ogq = 0,75fy, oraz przyjmujac Tmg = - 34°C, 4T, = - 5°C, 4T,=0°C, 4T, = 0°C.
Dla powyzszych zatozen Tgg = -34-5 = -39°C. Z tego wynika, ze skladnik A7, moze
wynie$¢ maksymalnie AT, ., = 50-39 = 11 czyli dopuszczalne odksztalcenie na zimno moze

wynie$¢ e = 11/3 = 3,67 % co daje promien gi¢cia R réwny nie mniej niz 4,37 m.

W normie PN-EN 1993-1-8 [93] okreslono warunki spawania w poblizu stref zgniotu.
Spawanie moze by¢ wykonane w strefach o szerokosci 5t po obu stronach strefy gigcia na
zimno pod warunkiem spelienia jednego z kryteriow: strefa zgniotu na zimno zostala
znormalizowana po odksztatceniu i przed spawaniem lub stosunek r/t spetnia warunki podane
w tablicy 4.2 normy [93] przedstawione na rys. 2.59. W tablicy okres$lono roéwniez najwieksza
dopuszczalng grubos¢ dla elementu gigtego na zimno w zaleznosci od stosunku r/t
I W odniesieniu do obcigzen dziatajacych na element (obcigzenia przewazajaco statyczne lub

obcigzenia zmgczeniowe).

Majwieksza grubosé (mm)
Wydituzenie Tiydinie Stal
rit przy l?rmOv.r:’nlu Obciazenie Obciazenie uspokojona
na zimno (%) przewazajaco bclazenle catkowicie
stat:,ﬂczne LI I|E1.iL|:.‘I nawe I:AI = 002 DJ"'DJ
=25 =2 dowolna dowolna dowolna
=10 =5 dowolnia 6 dowoina
=30 =14 24 12 24
=20 =20 12 10 12
=1.0 =25 a o 10
=10 =33 4 L 6
- Bt -l
T i If* ] t

Rys. 2.59. Warunki spawania w poblizu stref zgniotu [93]

Z tablicy mozna wywnioskowac¢, ze dla odksztalcenia na zimno ponizej 2% warunki
sa spelnione dla kazdej grubosci blach niezaleznie od rodzaju obcigzenia. Przy wigkszych
warto$ciach odksztalcen na zimno nalezy spelni¢ wymaganie najwigkszej dopuszczalnej

grubosci elementu w zalezno$ci od charakteru obcigzen.

W niewielu publikacjach oraz normach podano zalecane graniczne wartoSci
odksztatcenia stali na zimno, ktére nie wplywaja znaczaco na zmiang wlasciwosci

mechanicznych stali. Wytyczne znane autorowi zestawiono w tablicy 2.8.
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Tab. 2.8. Zestawienie ograniczen odksztatcenia stali na zimno w wybranych publikacjach

Publikacja lub norma

Ograniczenie
wartosci
odksztalcenia na
zimno [%]

Komentarz

Riviezzi — 1984 [61]

4,00

Ograniczenie dla elementdw obcigzonych
statycznie ze spawanymi mocowaniami,
otworami lub koncentracjami naprezen.

5,00

Ograniczenie dla elementéw obcigzonych
statycznie bez potaczen spawanych,
otwordow lub koncentracji naprezen.

2,00

Ograniczenie dla konstrukcji narazonych na
uderzenia, zmeczenie i obcigzenie cykliczne.

Packer — 1997 [53]

5,00

W Kanadyjskich wytycznych zamieszczono
informacje, ze odksztatcenie stali na zimno
do 5% nie ma znaczacego wpltywu na
wlasciwos$ci mechaniczne stali.

Kaufmann i in.- 2001
[37]

8,00

W(g pracy wigkszo$ci przypadkow dla
odksztalcenia probek na zimno do granicy
8% zostaja spetnione wymagania normowe
dotyczace wydtuzenia przy zerwaniu stali.

King — 2001 [38]

2,50

Opracowanie sugeruje na podstawie
przyktadow z Brytyjskich realizacji
obiektow ograniczenie odksztatcen stali do
2,5 %. Zamieszczono rowniez informacje, ze
elementy giete mniejszymi promieniami
0 wigkszych odksztatceniach na zimno nie
powinny by¢ liczne z uwzglednieniem
plastycznej redystrybucji sit wewnetrznych.

Bjorhovde — 2006 [11]

3,00

Autor okreslit limit jako bardzo
konserwatywny a jego stosowanie pozwala
unikng¢ zmian materialowych.

Sedlacek i in. — 2008
[67]

2,00

W komentarzu do normy okreslono, ze
uwzglednienie odksztatcenia na zimno
w procedurze doboru stali z uwagi na kruche
pekanie stosuje si¢ przy odksztalceniach
wiekszych od 2 %.

Barnshaw - 2009 [7]

3,00

W(g publikacji nie ma koniecznosci
uwzgledniania zmian wlasciwosci materiatu
dla odksztalcenia na zimno do ok. 3%.

Spoorenberg i in.[71] -
2012

4,50

Ograniczenie odksztatcen dla stali S235
Z uwagi na kryterium ciagliwosci f,/f, wg
PN-EN 1993-1-1 wartos¢ z badan

2,86

Ograniczenie odksztatcen dla stali S235
Z uwagi na kryterium ciggliwosci ¢,, wg
PN-EN 10025 warto$¢ z badan

3,03

Ograniczenie odksztatcen dla stali S355
z uwagi na kryterium ciggliwosci f,/f, wg
PN-EN 1993-1-1 wartos$¢ z badan
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Ograniczenie odksztatcen dla stali S355 z
3,47 uwagi na kryterium ciggliwosci &,, wg
PN-EN 10025 — warto$¢ z badan

ASME, Boiler and
Pressure Vessel Code - Wg amerykanskiej normy oraz jej
2015 [82], BS 5500: brytyjskiego odpowiednika dopuszczalny
e 5,00 . e . :
Specification for poziom giecia na zimo blach nie poddanych
unfired fusion welded obrobcee cieplnej dla $cian zbiornikow.
pressure vessels [83]

Wg pracy nie ma koniecznosci
AISC — 2018 [12] 2,00 uwzgledniania zmian wlasciwos$ci materiatu
dla odksztalcenia na zimno do 2%.

Najmniej rygorystyczne ograniczenie w stosunku do odksztatcen na zimno znajduje
si¢ w pracy [37] i wynosi nawet 8%, z kolei najmniejsze dopuszczalne odksztatcenie stali na

zimno (wynoszace maksymalnie 2 %) zaproponowano w pracach [12], [61], [67].

Podsumowaniem przegladu wytycznych z tablicy 2.8 moze by¢ wniosek, ze
zastosowanie kryterium dopuszczalnego odksztalcenia na zimno stali wynoszacego 2%
spetnia zalecenia ze wszystkich przedstawionych wytycznych z publikacji i norm. Nalezy
podkresli¢, ze wigkszo$¢ z wytycznych nie uzaleznia wartos$ci granicznych odksztatcen na

zimno od gatunku stali.

Niepozadane konsekwencje odksztatcenia stali na zimno mozna zniwelowac stosujac
obrobke cieplng, jednak proces ten stanowi dodatkowe koszty a czasem z uwagi na gabaryty
elementdw jest niemozliwy do wykonania. Wtasciwo$ci mechaniczne i zmniejszenie
dodatkowych naprezen wlasnych moze by¢ czg$ciowo poprawione poprzez wyzarzanie
odpre¢zajace. Jednak tylko normalizacja stali jest w stanie przywroci¢ petlng ciggliwosé
I wytrzymato$¢ do pierwotnych wartosci. Normalizowanie pewnych gatunkow stali (rowniez
dla stali analizowanej w niniejszej pracy — SM) ma niepozadane efekty i nie moze by¢

stosowane. Bedzie potwierdzone badaniami w dalszej czg$ci pracy.

W pracy [61] Riviezzi, oprocz propozycji ograniczenia odksztalcen stali na zimno,
przedstawil inng koncepcje uwzgledniania wplywu giecia na zimno elementow.
Zaproponowal on zastosowanie wspotczynnikow redukcyjnych dla granicy plastycznosci
w zaleznos$ci od stopnia odksztatcenia na zimno oraz od charakterystycznych cech elementu
(wystgpowanie polaczen spawanych, wystepowanie otwordOw lub miejsc z mozliwosciag

koncentracji naprezen) - wspotczynniki zestawiono w tablicy 2.9.
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Tab. 2.9. Redukcja wytrzymatosci stali wg [61].

Opis Odksztalcenie na zimno [%] Wsp6lezynnik
redukcyjny
Elementy bez polaczen et < 5% 1,0
spawanych, bez
otworow i miejsc z
koncentracja naprgzen &ct > 5% 0,6
Element.y z b < 4% 1.0
potaczeniami
spawanymi, z otworami
lub miejscami z b > A% 0.6
koncentracja naprezen

2.9. Podsumowanie

Na podstawie przegladu literatury przedmiotu stwierdzono, ze proces gi¢cia na
zimno elementéw dwuteowych ma wptyw na wlasciwosci wytrzymato$ciowe stali oraz na
uktad naprezen wilasnych. Dotychczasowe badania dotyczyty gldwnie gatunkow stali S235
I S355. Brak jest badan dotyczacych nowych, drobnoziarnistych gatunkow stali.

W literaturze udowodniono duzg zalezno$¢ gatunku stali na zmiany wlasciwosci
wytrzymato$ciowych stali dlatego zasadna jest analiza stali wysokich wytrzymatosci — takie
jak stal S460M. Stosunkowo niewiele badan przeprowadzono na elementach petnos$ciennych
poddanych gieciu na zimno oraz badan oceniajacych stopnie odksztalcenia na zimno stali

podczas procesow technologicznych.

W zwigzku z powstawaniem nowoczesnych konstrukcji mostowych i kubaturowych
z zastosowaniem dwuteowych ksztaltownikéw walcowanych poddanych formowaniu (gigciu)
na zimno wzgledem silnej i1 stabej osi podjeto tematyke oceny wplywu odksztatcenia na
zimno na stal S460M. Podjetg tematyke uznaje si¢ za aktualng a zaproponowane badania
W pracy beda stanowily uzupeinienie luki w dotychczasowych badaniach. Ponadto podjeta
tematyka badawcza wynika z bezposredniej potrzeby przemystu oraz $rodowiska

projektantow.
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3. Cele naukowe pracy

W $wietle przeprowadzonego przegladu literatury na temat formowania stali na zimno

1 konsekwencji tego procesu technologicznego na zmiany wtasciwosci wytrzymato§ciowych

stali 1 uktadu naprezen wlasnych, stawia si¢ nastepujace cele naukowe:

1.

Okreslenie wptywu stopnia odksztatcenia na zimno dwuteownikoéw walcowanych
ze stali S460M na zmiang wiasciwosci wytrzymatosciowych.

Oszacowanie dopuszczalnego stopnia odksztalcenia na zimno stali S460 M,
ponizej ktérego zmiany wilasciwosci mechanicznych stali sg dopuszczalne
normowo.

Okres$lenie zmian uktadéw naprezen wilasnych w dwuteowych ksztattownikach
walcowanych ze stali S460 M poddanych gigciu na zimno.

Weryfikacja poziomow odksztalcen podczas doswiadczalnych prob giecia na
zimno dwuteownikow walcowanych ze stali S460M.

Zbudowanie podstaw pod przyszte procedury wymiarowania elementow mostow

tukowych z gigtych na zimno ksztattownikéw typu HD.
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4. Badania materialowe stali odksztalconej na zimno

Przedmiotem pracy sg dwuteowe ksztaltowniki stalowe walcowane ze stali S460M
poddane gigciu na zimno. Podstawowe cele badan niniejszej pracy to ocena wptywu gigcia na
zimno dwuteowych ksztalttownikow stalowych walcowanych ze stali S460M na wybrane
wlasciwo$ci mechaniczne stali oraz wpltyw ich giecia na rozklad naprezen wiasnych.
W ponizszym rozdziale przedstawiono Sposob przygotowania elementéw do badan, opis
przebiegu iwyniki badan materialowych dla dwuteownika wygigtego metodg rolkowa

wzgledem silnej osi przekroju.

4.1. Przygotowanie elementéw badawczych

Elementy badawcze zostaly przygotowane w firmie KerstenEurope w Kleszczowie
(woj. todzkie). Ksztalttownik HEB 320 o dlugosci 12 m wykonany ze stali S460 M zostat
poddany gieciu rolkowemu na zimno wg projektu (rys. 4.1). Zaprojektowano cztery roézne
promienie giecia po dtugosci elementu w celu uzyskania réznych pozioméw odksztatcenia
stali na zimno. W tablicy 4.1. przedstawiono nominalne wymiary badanego przekroju,
w tablicy 4.2. zestawiono przyjete parametry gigcia W projektowanym elemencie. Poczatkowy

I ostatni fragment elementu o dtugosci 1500 mm stanowity referencyjne odcinki proste.

Giecie zostalo wykonane na maszynie typu Roundo Roller R-62-S (rys. 4.2).
Rozstaw skrajnych walcéw wynosit 2500 mm, kazdy z walcow miat $rednice 640 mm.

Kolejne etapy giecia przedstawiono na rysunku 4.3 a-r.

Po wykonaniu giecia element zostat pociety pila taSmowa na segmenty o dlugosci
ok. 2 m, ktore przetransportowano do Akredytowanego Labolatorium Konstrukcji
Budowlancyh Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej

w celu dalszych badan.

HEB 320

Rys. 4.1. Projekt giecia ksztaltownika HEB 320, wymiary w mm
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Ruchomy  walek
nadajacy wygiecie

Rys. 4.2. Maszyna uzyta do gigcia element badawczego

Tab. 4.1. Nominalne wymiary przekroju ksztaltownika HE B320 [mm]

Profil Wysokosé | Szerokosé Grubosé f}rub?sc
Srodnika
katalogowy (h) (by) pasa (tr) (t)
HEB 320 320 300 20,5 11,5

Tab. 4.2. Przyjete parametry geometryczne do badan materiatowych

Stopien | DCF

Profil Gatunek P";Tii:ﬁ wygiecia =
katalogowy stali %n?m] R/h h/2R
[-] [%0]
Element
referencyjny © 0,00
- prosty
2460 7,69 6,50

HEB 32 460M
320 5460 4460 13,94 | 3,59

6610 20,66 | 2,42

12060 37,69 1,33
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b)

ROUNDO

Rys. 4.3. Kolejne etapy gigcia na zimno elementu i podziat na segmenty badawcze: a) widok prostej belki
przed gigciem, b) widok maszyny do gigcia rolkowego, ¢) widok sitownika do przytrzymywania przekroju
belki, d) widok elementu do stabilizacji srodnika podczas gigcia, ) nanoszenie warstwy do ograniczenia
tarcia, f) widok elementu po pierwszym przejezdzie przez maszyng¢ do gigcia
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Rys. 4.3.cd Kolejne etapy giecia na zimno elementu i podzial na segmenty badawcze: g) pomiar
promienia giecia, h) pokrycie belki kolejnymi warstwami pasty do niwelacji tarcia, i) widok $rodnika
podczas drugiego przejazdu belki przez maszyne do gigcia, j) widok belki po trzecim przejezdzie
przez maszyne, k) widok boczny elementu po wykonaniu pelnego giecia, 1) widok od czota elementu
po wykonaniu pelnego gigcia
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Rys. 4.3.cd Kolejne etapy gigcia na zimno elementu i podzial na segmenty badawcze: widok
elementu podczas rozcinania, m) pita tasmowa do wykonania przecigcia elementu na
segmenty, n) widok belki podczas przecinania, o) widok ptaszczyzny przecigcia belki, k)
widok ptaszczyzny przeciecia belki, p) widok od czota elementu po przecigciu, r) segmenty
dostarczone do badan materiatowych
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4.2. Pobranie préobek do badan materialowych

Z kazdego segmentu, ktory zostat odksztalcony na zimno w réznym stopniu (od
1,33 % do 6,50 %) oraz z elementow referencyjnych pobrano probki do badan materialowych
— probki do badan na rozcigganie, $ciskanie oraz udarnos¢. W tablicy 4.3. zestawiono liczby
probek dla poszczegdlnych badan. Na rysunku 4.4. przedstawiono lokalizacje pobrania
probek z jednego segmentu do poszczegolnych badan materialowych, na rysunku 4.5.
przedstawiono zestaw probek po wycigciu przed obrobieniem. W celu minimalizacji wptywu
temperatury na wyniki do wycigcia probek zastosowano pite taSmowag z czynnikiem

chtodzacym.

Tab. 4.3. Przyjete parametry geometryczne do badan materiatowych i liczby probek

Promien Liczba prébek na Liczba prébek na Liczba prébek do
giecia rozciaganie Sciskanie badan udarnosci
[mm] Pasy | Srodnik | Suma | Pasy | Srodnik | Suma | Pasy | Srodnik | Suma
Element

referencyjny | 12 4 16 10 2 12 60 20 80
- prosty

2460 12 4 16 10 2 12 60 20 80

4460 12 4 16 10 2 12 60 20 80

6610 12 4 16 10 2 12 60 20 80

12060 12 4 16 10 2 12 60 20 80

80 60 400

PAS GORNY

===
=== s

PAS DOLNY

50

Rys. 4.4. Widok rozcigcia elementéw w celu pobrania probek materiatowych
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Rys. 4.5. Widok probek pobranych z jednego segmentu badawczego

Ksztalt i wymiary probek do badan na rozcigganie (rys. 4.6) wykonano wg
normy [90]. Grubos$ci probek byly uzaleznione od stopnia wygiecia pasa co wptywato na

zmiang grubosci probek dla poszczegdlnych segmentdw.

Migjsca pobrania prébek

Prébka z paséw

t=20

Lo=126
mn+ Le=~139

~315

Prébka ze Srodnika

Rys. 4.6. Probki do przeprowadzenia proby rozciggania stali wraz z przedstawieniem
miejsc pobrania w przekroju segment

Ksztatt i wymiary probek do badan statycznych stali na $ciskanie (rys. 4.7.) wykonano na
podstawie wytycznych z zatacznika B.2 w [81]. Z segmentow pobrano rowniez probki do
badania udarno$ci sposobem Charpy’ego wg normy [91]. Ksztalt i rozmiary przyktadowej

probki przedstawiono na rys. 4.8.
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. Zmienne od 20 do 13

. I/M/e/sce na tensometr

Rys. 4.7. Probka do statycznej proby Sciskania

‘ 55

J, - ‘ 7 mi

0.075,

Rys. 4.8. Probka do badania udarnosci sposobem Charpy’ego

Potowa z pobranych probek (40 probek na rozcigganie, 30 probek na Sciskanie, 200
probek do badan udarnosci) zostata poddana wyzarzaniu. W celu weryfikacji wtasciwosci
mechanicznych i plastycznosci stali drobnoziarnistej S460M wyzarzonej po procesie giecia na
zimno. Przeprowadzono wyzarzanie w temperaturze 890°C (wyzarzanie rekrystalizacyjne,
normowanie stali) przez godzing w piecu firmy Czylok typ FCF-V70C o numerze
fabrycznym 44/2016 (rys. 4.9). Wyzarzanie wykonano w Hucie Katowice ArcelorMittal

Poland S.A. w Laboratorium Badan Jako$ciowych.

a)

Rys. 4.9. Piec laboratoryjny Czylok: a) widok zewnetrzny piecza, b) widok komory
wewnetrznej

72



Zmiana wlasciwosci wytrzymatosciowych stali i uktadu naprezen wiasnych po formowaniu na zimno
dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze stali S460M

4.3. Badania probek na rozciaganie

Okreslenie wlasciwo$ci mechanicznych wyznaczono w statycznej probie rozciggania

przeprowadzonej w temperaturze pokojowej zgodnie z PN-EN 6892-1 [10] na maszynie

wytrzymatosciowej firmy Zwick Roell o zakresie do 0,4 MN o klasie doktadnosci 1,0 (rys.
4.10a).

a)

Rys. 4.10. Badanie na rozcigganie probek: a) maszyna wytrzymatosciowa firmy Zwick
Roell, b) widok probek po wykonaniu badan — probki niewyzarzone

Wykresy statycznej proby rozciggania zestawiono w tablicy 4.4 oraz 4.5. W tablicy
4.4, zestawiono krzywe o-¢ wspolnie dla kazdej wartosci wspotczynnika DCF w zalezno$ci
od miejsca pobrania probki wzgledem przekroju poprzecznego elementu dla probek po gieciu
na zimno. W tablicy 4.5. zestawiono krzywe o-¢ wspolnie dla kazdej warto$ci wspotczynnika
DCF w zalezno$ci od miejsca pobrania probki wzgledem przekroju poprzecznego elementu
dla probek wyzarzanych. Dodatkowo w lewej kolumnie tablic przedstawiono powigkszenie
zakresu wykresu do odksztalcenia 2% w celu okreslenia umownych granic plastycznosci.

Poprowadzono dodatkowg krzywa oznaczong linig przerywang — réwnolegla do krzywej ze
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sprezystej czesci wykresu rozciggania stali oraz rozpoczynajaca si¢ w odksztatceniu 0,2 %

[47].

Tab. 4.4. Zestawienie krzywych o-¢ dla wspotczynnika DCF w zaleznosci od miejsca
pobrania probki wzgledem przekroju poprzecznego elementu dla probek po gieciu na zimno

Pelny wykres rozciggania strali — kKrzywa
teoretyczna o-¢

Zawezenie wykresu o-¢ d0 warto$ci
odksztatcenia 2%

700
700 & 5 /
i
i
600 L=  —— 600 i
— ~J NN jys
500 N 500 =
I
400 N 400 7
= " '
E N ——REFERENCYINY. E N
=300 s 6 DCF=0.00% o =500 —REFERENCYINY, DCF=0.00%
Pas gérny gomy R=2460, DCF=6.50% K —R=2460, DCF=6.50%
Pas dolny R=4460, DCF=3.59% N R=4460, DCF=3 59%
200 f, o doliny 200 /
= = —R=6610, DCF=2.42% / K —R=6610, DCF=2.42%
L ’
P —1.339
100 11900, DCF=133% 100 ¥ R=11900, DCF=1.33%
,I
| '
0 > 0
0 5 10 20 25 30 35 0,00 0,20 0,40 060 080 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
£[%]
£ [%]
700 700 :
1
’
600 (; 600 L
S
/’-'—\ "
500 / ™ \\ 500 A
\ ’)l’-
k
400 N N =400 // ;
1
% l— T|[  —REFERENCYINY, % f —REFERENCYINY, DCF=0.00%
300 DCF=0.00% 300 - -~ ——
Pas g6rny Pas gémy —R=2460, DCF=6.50% // Y —R=2460, DCF=6.50%
* R=4460, DCF=3.59%
200 M Pas dolny R=4460, DCF=3.59% 200 / / : °
Pas dolny / K —R=6610, DCF=2.42%
— * —R=6610,DCF=2.42% / ll.r —R=11900, DCF=1.33%
100 1] —R=11900, DCF=1.33% 100 F '
‘l
U
0 > 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0,00 020 040 060 020 100 120 140 1,60 1,80 2,00
£[%] =[%]
700 700 4 ;
’
1
pu— T — I
600 | 1 — 600
/ ‘?\ ) f
P ses S S
500 \ k 500 a7 dpaas
i
I
400 N \‘ 400 / n
= = ' — —0.00°
E —REFERENCTY. k REFERENCYINY, DCF=0,00%
100 DCF=0,00% 00 —R=2400, DCF=6,50% —
-] =]
— Pas gt —R=2400,DCF=6,50% ,
Pas g6rny g Y ' R=4460, DCF=3,59%
R=4460, DCF=3,59% ’
200 Pas dolny I~ 200 ) —R=6610, DCF=2,42%
Pas dolny —R=6610,DCF=2.42% /
—— ] —R=11900, DCF=1,33%
100 Nl vl| —Rr-11900,DCF-1.330% | 100 ‘
I
1
]
| i
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0,00 020 040 060 0,80 1,00 120 140 1,60 1,80 2,00
e[%] £ [9%]

74



Zmiana wlasciwosci wytrzymatosciowych stali i uktadu naprezen wiasnych po formowaniu na zimno
dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze stali S460M

Tab. 4.4. Cd. Zestawienie krzywych o-¢ dla wspotczynnika DCF w zalezno$ci od
miejsca pobrania probki wzgledem przekroju poprzecznego elementu dla probek po gigciu na

Zimno
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Tab. 4.4. Cd. Zestawienie krzywych o-¢ dla wspotczynnika DCF w zaleznosci od
miejsca pobrania probki wzgledem przekroju poprzecznego elementu dla prébek po gieciu na
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Tab. 4.5. Zestawienie krzywych o-¢ dla wspotczynnika DCF w zaleznosci od miejsca
pobrania probki wzgledem przekroju poprzecznego elementu dla probek wyzarzonych po
gieciu na zimno
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Tab. 4.5. cd. Zestawienie krzywych o-¢ dla wspotczynnika DCF w zalezno$ci od
miegjsca pobrania probki wzgledem przekroju poprzecznego elementu dla probek
wyzarzonych po gieciu na zimno
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Tab. 4.5. cd. Zestawienie krzywych o-¢ dla wspotczynnika DCF w zaleznos$ci od
miejsca pobrania probki wzgledem przekroju poprzecznego elementu dla probek
wyzarzonych po gieciu na zimno
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4.4. Badania probek na Sciskanie.

Probe na $ciskanie wykonano na maszynie wytrzymalo$ciowej o zakresie do 2 MN
(rys. 4.11a). Odksztatcenia mierzono dwoma tensometrami naklejonymi po przeciwnych
stronach probki (rys. 4.12) przy uzyciu wzmacniacza laboratoryjnego Hottinger MGCplus.

Pomiary prowadzono do momentu uzyskania granicy plastyczno$ci przez probke.

Rys. 4.11. Badanie na $ciskanie probek: a) maszyna wytrzymalo$ciowa o zakresie do 2 MN,
b) widok probek po wykonaniu badan

a) b)

tensometry '

Rys. 4.12. Badanie stali na $ciskanie: a) widok probki podczas $ciskania, b) szkic probki
Z zaznaczonymi miejscami naklejenia tensometrow

Wykresy statycznej proby Sciskania zestawiono w tablicach 4.6. Zestawiono krzywe
c-¢ wspolnie dla kazdej warto$ci wspodtczynnika DCF w zalezno$ci od miejsca pobrania

probki wzgledem przekroju poprzecznego elementu dla probek po gieciu na zimno przed i po
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wyzarzeniu. Dodatkowo, poprowadzono dodatkowa krzywa oznaczong linig przerywang —

rownoleglta do krzywej ze sprezystej czgsci wykresu rozciggania stali oraz rozpoczynajaca si¢

w odksztatceniu 0,2 %.

Tab. 4.6. Zestawienie krzywych o-¢ dla proby Sciskania stali w odniesieniu do
wspotczynnika DCF w zaleznosci od miejsca pobrania probki wzgledem przekroju
poprzecznego elementu dla probek po gigciu na zimno

Krzywa teoretyczna o-¢ dla $ciskania stali —
probki z elementu po gigciu na zimno

Krzywa teoretyczna o-¢ dla $ciskania stali —
probki z elementu po gigciu na zimno dodatkowo
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Tab. 4.6. cd. Zestawienie krzywych o-¢ dla proby $ciskania stali w odniesieniu do
wspotczynnika DCF w zalezno$ci od miejsca pobrania probki wzgledem przekroju
poprzecznego elementu dla probek po gieciu na zimno
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4.5. Badania udarnosci wg Charpy’ego.

Badania udarnosci zostaly wykonane w Laboratorium Wytrzymatosci Materiatow
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej na maszynie wytrzymatosciowej firmy
Zwick Roell typ RKP 300 (rys. 4.13).

a) b)

Rys. 4.13. Maszyna wytrzymato$ciowa do badania udarnosci stali: a) widok maszyny, b) widok
zegarowego wskaznika pracy tamania

Badania udarno$ci dla wigkszosci probek przeprowadzono w temperaturze - 20°C.
W celu schlodzenia probek zastosowano metod¢ zanurzenia probek w alkoholu metylowym,
ktérego temperatura byla obnizana cieklym azotem. Prawidlowa temperatur¢ probek
stwierdzano po uzyskaniu temperatury -20°C przez probke referencyjng z dolutowanym
czujnikiem temperatury. Kolejne etapy przeprowadzenia badan przedstawiono na rysunku
4.14. Przebieg badania, sposéb i czas umieszczenia probek w maszynie wytrzymato$ciowe;j

przeprowadzono zgodnie z normg [47].

a) b)
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f)

Rys. 4.14. cd Kolejne etapy przeprowadzenia badan udarnosci: d) chtodzenie probek
cieklym azotem, €) ciagly pomiar temperatury probek, f) osiagniecie docelowe;j
temperatury -20°C, g) wynik tzw. ,,wolnego przelotu” mtota maszyny, h) szczypce do
umieszczania probek na stanowisku pomiarowym, i) widok wszystkich przebadanych
probek na udarnos¢

Lacznie przebadano 400 szt. probek na udarno$¢ w temperaturze -20°C. Potowe
probek stanowily probki pobrane z dwuteownika po gigciu na zimno, druga potowe stanowity
probki wyzarzone. Zestawienie wynikow dla tych probek przedstawiono na rys. od 4.15 do
4.19. Kilka probek przebadano w temperaturze +20°C w celu weryfikacji wzrostu udarnosci
przy badaniu w temperaturze dodatniej. Wyniki dla tych probek przedstawiono na rys. 4.20.

Z kolei w tablicy 4.17 przedstawiono reprezentatywne widoki ztomow.
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KviJ]

Rys. 4.15. Zestawienie wynikéw badania udarnosci dla probek z elementu referencyjnego

Rys. 4.16. Zestawienie wynikow badania udarnos$ci dla probek z elementu wygietego promieniem

11900 mm

R =

Kv[J]

R=6610mm

Tr———"T°~

Rys. 4.17. Zestawienie wynikow badania udarnos$ci dla probek z elementu wygietego promieniem

6610 mm

R =

85



Zmiana wlasciwosci wytrzymatosciowych stali i uktadu naprezen wiasnych po formowaniu na zimno
dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze stali S460M

Rys. 4.18. Zestawienie wynikéw badania udarnosci dla probek z elementu wygietego promieniem
R = 4460 mm

R = 2460 mm 300 L

§ 3 « PROBKI PO WYZARZANIEU 38
S

R =2460 mm

Rys. 4.20. Zestawienie wynikow badania udarno$ci dla probek miejsca potaczenia pasow ze
srodnikiem z elementéw poddanych gieciu na zimno — badanie w temperaturze +20°C
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Tab. 4.7. Zestawienie wybranych ztomoéw dla prob udarnosci

Lokalizacja

pobrania probki Widok boczny ztomu Widok przekroju ztomu
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4.6. Analiza wynikoéw i wnioski

4.6.1. Badania na rozciaganie

Badania materialowe potwierdzity wptyw procesu giecia na zimno na wlasciwosci
mechaniczne badanego elementu. Wzgledne rdéznice wybranych wtasciwosci mechanicznych
granicy plastycznoéci Af,, wytrzymatosci stali na rozciaganie Afy oraz wydluzenia przy

zerwaniu Ag, dla prob rozciggania stali zestawiono na rysunku 4.21.

15

200

pas gormy

HEB320 )
@ O
Afy
oolo q
doln:
pas dolny |\
200 0 200 [“2";)“1 2200 15-10 -5 0 5 10 15
100

-100
-200

Rys. 4.21. Zestawienie zmian wlasciwosci mechanicznych stali — wyniki badan na rozcigganie —
od lewej — zmiany w granicy plastyczno$ci, zmiany w wytrzymatos$ci na rozciaganie oraz zmiany
w wydtuzalno$ci przy zerwaniu

Probki pobrane z pasa gérnego (pas rozciggany podczas procesu gigcia) wykazuja
wzrost granicy plastyczno$ci stali $rednio o ok. 50 MPa (10 % wartosci referencyjnej)
I wzrost wytrzymatosci na rozcigganie srednio o ok. 25 MPa (5 % wartosci referencyjnej)
przy jednoczesnym obnizeniu wydluzenia przy zerwaniu nawet o 15 %. Wplyw procesu
giecia jest bardziej wyrazny w probkach pobranych ze $rodkowej cze$ci pasa — przy

polaczeniu ze $rodnikiem.

Wyniki badan dla probek z pasa dolnego (pas $ciskany podczas procesu giecia)
wykazuja zmienne wiasciwosci w zaleznoSci od miejsca pobrania. Probki pobrane ze
skrajnych cze$ci pasa wykazuja spadek granicy plastyczno$ci oraz nieznaczny spadek
wytrzymatosci stali na rozciaganie (maksymalnie o ok. 5%). Srednia granicy plastycznosci
w skrajnych czg$ciach pasa dolnego wyniosta ok. 0,43 fy, (spadek o ok. 57 % w stosunku do

wartos$ci referencyjnej). Spadek granicy plastycznosci w skrajnych czesciach pasa Sciskanego
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podczas gigcia jest wigkszy niz wzrost granicy plastyczno$ci w pozostalym miejscach

przekroju, ktory wyniost ok. 0,23 fy (rys. 4.21).

Generalnic w catym przekroju analizowanych elementéw zaobserwowano spadek
wydtuzenia probek przy zerwaniu a najwigksza redukcje, rowng ok. 10-15 % zaobserwowano
w pasach w miejscach potaczenia ze $rodnikiem. W pozostatych punktach pomiarowych

redukcja wyniosta ok. 5-7 %.

Probki pobrane z gornej czeSci $rodnika (blizej pasa rozcigganego podczas gigcia)
wykazujg umiarkowany wzrost granicy plastycznosci srednio 0 oK. 5% , natomiast probki
pobrane z dolnej czesci $rodnika (blizej pasa $ciskanego podczas giecia) wykazuja
umiarkowany spadek granicy plastycznosci Srednio o ok. 5%. Dla wszystkich probek
uzyskano poréwnywalne warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie. Wydtuzenia przy zerwaniu
probki wykazywaty zmniejszone wartosci w stosunku do probek referencyjnych od 5 do

10 %.

Powyzsze obserwacje dowodza, ze zmiany wlasciwosci mechanicznych sa zalezne od
analizowanego miejsca w przekroju. Badania do$wiadczalne wykazaty, Ze zmiana
wlasciwo$ci mechanicznych jest w duzym stopniu zalezna od odksztalcen plastycznych na
zimno tj. od promienia gi¢cia rozpatrywanego elementu. Mozna zaobserwowaé wyrazny
wzrost granicy plastycznosci oraz zmniejszenie plastycznosci wraz ze zwigkszeniem
odksztalcen plastycznych na zimno — coraz to mniejszym promieniem gi¢cia na zimno.
Nalezy podkresli¢, ze powyzsze obserwacje dotycza ksztattownika HEB 320 gigtego na
zimno w skrajnych proporcjach 7.7 < R/h < 38.7, wykonanego ze stali S460 M.

Najwiekszy wplyw procesu giecia na zimno na wlasciwosci mechaniczne stali
wykazuja probki pobrane z miejsc potaczenia pasow ze srodnikiem. Zmiana whasciwosci stali
nie jest uzalezniona od odleglo$ci badanego punktu od osi obojetnej przekroju, poniewaz
w badaniach udowodniono zmienne wtasciwosci po szerokosci paséw. Pas gorny prezentuje
inne zachowanie naprezeniowo-odksztatceniowe w stosunku do pasa dolnego co moze
powodowaé z kolei niesymetryczny rozklad sit wewnetrznych wzgledem glownej osi

bezwladnosci.

Na rysunku 4.22 zestawiono wyniki z badan na rozcigganie probek po wyzarzeniu
w temperaturze 890°C przez jedna godzing. Mozna uznaé, ze po wyzarzeniu granica
plastycznosci dla catego przekroju zostala ujednolicona i wyniosta ok. polowe wartosci

nominalnej granicy plastycznosci - fyr+w= 300 MPa. Ujednolicona w catym przekroju belki
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zostata rowniez wytrzymato$¢ na rozciagganie fyr+w i wynosita ok 500 MPa. Po wyzarzaniu,
czego mozna si¢ byto spodziewac, poprawita si¢ ciggliwos¢ stali i wydtuzenie przy zerwaniu.
W znacznej wigkszosci przekroju wyniosto &y r+w > 35 %. Nizsze wartosci wydltuzalnosci przy
zerwaniu uzyskano dla probek z miejsca potaczenia pasa ze srodnikiem (od 20 % do 30 %).

Poprawa ciaggliwosci zostata uzyskana kosztem granicy plastycznosci.

35 - o —B - -
003 _ _ _ _ _ — fy =460 MPa o o
400 30 o
300- © e s 25 o
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200 2
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Rys. 4.22. Zestawienie wlasciwo$ci mechanicznych stali — wyniki badan na rozcigganie — od lewej
— granica plastycznosci, wytrzymalo$¢ na rozcigganie oraz wydluzenie przy zerwaniu, parametry
po wyzarzaniu normalizujacym

4.6.2. Badania na Sciskanie

Krzywe o-¢ dla $ciskania i rozciggania w roznych lokalizacjach w przekroju wraz
z porownaniem do wynikéw z probek referencyjnych zostaly przedstawione na rysunkach
4.23-4.26. Na kazdym rysunku zestawiono krzywe dla jednego promienia gigcia. Proba
Sciskania nie pozwala na okre$lenie maksymalnego naprezenia przy zniszczeniu wigc analiza
wynikow bazowata wylacznie na granicy plastycznosci. Na podstawie wykresoOw mozna
zaobserwowac¢ ponizsze zalezno$ci:

- dla wszystkich analizowanych przypadkéw dla pasa gornego granica plastycznosci
na $ciskanie jest nizsza od granicy plastyczno$ci na rozcigganie. Roznica jest zalezna od
promienia giecia i miejsca pobrania probki z pasa gérnego — rozcigganego podczas giecia. Dla
probek pobranych ze §rodkowej czeSci pasa gornego roznica sigga od ok. 15 % (dla promienia
giecia R = 11900 mm) do 26 % (dla promienia gigcia R = 2460 mm). Dla probek pobranych
z zewngtrznych czesci pasa gornego roznica wynosi od ok. 3 % (dla promienia gigcia

R = 11900 mm) nawet do 47 % (dla promienia gi¢cia R = 2460 mm),
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- w pasach dolnych — $ciskanych podczas gigcia, granica plastyczno$ci na $ciskanie
jest wyzsza od granicy plastyczno$ci na rozcigganie. Roznica jest roOwniez zalezna od
promienia giecia i miejsca pobrania probki z pasa dolnego. Dla probek pobranych ze
srodkowej czesci pasa rdéznica wynosi od ok. 7 % (dla promienia gigcia R = 11900 mm) do
ok. 14 % (dla promienia gi¢cia R = 2460 mm). Dla probek pobranych z zewngtrznych czesci
pasa roznica wynosi od ok. 53 % (dla promienia giecia R = 11900 mm) nawet do 85 % (dla
promienia giecia R = 2460 mm).

- obie powyzsze obserwacje potwierdzaja zalezno$¢ wiasciwosci mechanicznych od
kierunku badania probek co z kolei potwierdza wystepowanie efektu Bauschingera
w elementach gietych na zimno. Nalezy zauwazy¢, ze zarOwno w zewngetrznych czgsciach
pasa gornego jak 1 dolnego wzrost 1 spadek granicy plastycznosci zachodzi symetrycznie
wzgledem granic plastycznos$ci dla probek referencyjnych. Z kolei dla probek pobranych ze
srodkowych czedci pasow zawsze wystepuje wzrost granic plastycznosci (dla rozciggania
I Sciskania) wzgledem probek referencyjnych — inny dla obu przypadkow. Oprocz
przesuni¢cia si¢ wykresu o-¢, nastgpuje rowniez zwigkszenie wartosci 2[fy|, co moze
$wiadczy¢ o wystepowaniu dodatkowych zjawisk towarzyszacych efektowi Bauschingera.

- nalezy podkresli¢ fakt zmiany nachylenia sprezystej czesci wykresu o-¢. Najwigksza
zmian¢ kata nachylenia wida¢ w probkach z zewnetrznych czg$ci pasa gornego dla proby
Sciskania oraz dla zewngtrznych probek z pasa dolnego dla proby rozciggania.

Otrzymane rezultaty wykazuja konieczno$¢ rozroznienia w elementach gigtych na
zimno granicy plastyczno$ci z uwagi na rozcigganie 1 Sciskanie, oraz rozréznienie modutow
Younga E w zalezno$ci od charakteru pracy elementu w konstrukcjach.

Na rysunku 4.27 przedstawiono zestawienie wynikéw badan na $ciskanie dla probek
po gigciu na zimno oraz dla probek po gigciu na zimno poddancyh wyzarzaniu
w temperaturze 890 °C przez jedng godzing. Zaobserwowano, ze po wyzarzaniu wszystkie
probki niezaleznie od wczesniejszego stopnia odksztal¢enia na zimno oraz od miejsca
pobrania osiggaja podobng granic¢ plastycznosci rowng ok. 300 MPa — 65 % nominalnej
granicy plastycznosci. Jest to kolejne potwierdzenie, po probach na rozciaganie, ze stali

drobnoziarnistej S460M nie nalezy poddawa¢ procesowi normalizacji.
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Rys. 4.23. Zestawienie krzywych c-¢ dla proby $ciskania i rozciggania probek z réznych czgsci
przekroju dla promienia gigcia R = 2460 mm oraz elementu referencyjnego
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Rys. 4.24. Zestawienie krzywych o-¢ dla proby sciskania i rozciggania probek z réznych czesci
przekroju dla promienia gigcia R = 4460 mm oraz elementu referencyjnego
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Rys. 4.25. Zestawienie krzywych o-¢ dla proby $ciskania i rozciggania probek z réznych czesci
przekroju dla promienia gigcia R = 6610 mm oraz elementu referencyjnego
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Rys. 4.26. Zestawienie krzywych o-¢ dla proby $ciskania i rozciggania probek z réznych czesci
przekroju dla promienia gigcia R = 6610 mm oraz elementu referencyjnego
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Rys. 4.27. Zestawienie wlasciwosci mechanicznych stali — wyniki badan na $ciskanie — od lewej —
granica plastycznosci uzyskana w probie $ciskania, granica plastycznos$ci uzyskana w probie $ciskania
na prébkach po wyzarzeniu

4.6.3. Badania udarnosci

Przeprowadzone badania udarnosci wykazaty niewielkie zmiany w udarnosci stali
odksztatconej na zimno — Srednie wartosci dla poszczegdlnych segmentow rdznity sie o ok.
5% w stosunku do wynikow uzyskanych dla elementu prostego. W kazdym analizowanym
promieniu gigcia oraz elemencie referencyjnym uzyskano najnizsze wartosci udarnosci dla
temperatury -20°C w miejscu potaczenia paséw ze $rodnikiem 1 wynosita dla elementu
referencyjnego od 50 do 100 J, dla elementow gietych na zimno od 10 do 50 J. W tych
obszarach zaobserwowano najwigkszy wplyw giecia na zimno na spadek udarnosci. Po
uzyskaniu tak niskich warto$ci udarnosci dla tej czgsci przekroju zbadano siedem préobek
w temperaturze +20°C i uzyskano wartosci udarnosci od 100 do 250 J (rys. 4.20.). Nalezy
podkresli¢, ze potaczenie $rodnika z pasami nie jest miejscem, z ktorego nalezy pobieraé

probki do badan normowych. Jednak na potrzeby pracy przeanalizowano réwniez te miejsca.

W pozostatych miejscach przekroju udarno$¢ osiagala znacznie wigksze warto$ci
w granicach od 150 do 250 J, co stanowi spetnienie wymagan normowych z duzym zapasem
bezpieczenstwa. Norma [92] okre§la, ze w przypadku stali S460M, praca tamania

w temperaturze -20°C nie moze by¢ mniejsza niz 40 J.

Badania udarno$ci dla stali poddanej wyzarzaniu normalizujagcemu wykazaty, zZe

udarno$¢ dla takiego elementu nie jest zalezna od miejsca pobrania probki i zachowuje si¢
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bardzo podobnie w kazdym analizowanym miejscu. Dla elementu referencyjnego wartosci
przyjmowaty wartosci od 125 — 175 J. Wartoéci w calym przekroju elementow gietych na
zimno przyjely podobne wartosci, dla miejsc potgczenia pasoOw ze Srodnikiem udarnosé
wzrosta w stosunku do elementu przed wyzarzeniem, w pozostatych cze$ciach przekroju
obnizyta si¢ uzyskujac udarnosci na poziomie od 50 J do 125 J. Wyniki sugeruja, ze po
wyzarzeniu normalizacyjnym element uzyskuje, réwniez dla udarnosci, jednolite wlasciwosci

w catym przekroju.

W tablicy 4.7 zestawiono wybrane widoki zloméw po badaniu udarnosci.
Zaobserwowano, ze dla probek pobranych z potaczenia paséw ze Srodnikiem badanych
w temperaturze -20°C uzyskiwano ztomy kruche. Dla tych samych miejsc w temperaturze
+20°C uzyskano ztomy plastyczne. Dla wszystkich pozostatych analizowanych miejsc

uzyskano ztomy plastyczne w temperaturze badania 20°C.

Proces wyzarzania poprawit plastyczno$s¢ w probkach pobranych z miejsc polaczenia

pasow ze §rodnikiem i uzyskano w tych miejscach ztomy plastyczne.

4.6.4. Propozycja modelu szacowania granicy plastycznosci

Na podstawie modeli obliczeniowych do przewidywania granicy plastycznosci
w elementach poddanych gieciu na zimno przedstawionych przez Ashraf i in. [6] oraz
Spoorenberg i in. [71] zaproponowano rozbudowanie modelu o dwuteowniki gigte wzgledem
silnej osi ze stali S460M. Poniewaz wlasciwos$ci materialowe sg uzaleznione od miejsca
pobrania probki z przekroju zaproponowano podziat przekroju elementu na sze$¢ réznych
obszaréw (rys. 4.28) do okreslenia fy, — granicy plastyczno$ci po gigciu na zimno. Przy
formutowaniu zatozen modelu wprowadzono wspotczynnik wygiecia R/h, gdzie R to promien

gigcia, h - nominalna wysoko$¢ przekroju dwuteownika.

I II I

114 v I

Rys. 4.28. Podzial przekroju na obszary do szacowania granicy plastyczno$ci
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Wg [15] wpltyw formowania na zimno na wlasciwo$ci mechaniczne stali jest zwigzany
ze stosunkiem fy/f,s — wytrzymato$ci materiatu po gigciu do wytrzymato$ci materiatu
referencyjnego, do stosunku fy /fys — granicy plastycznoéci materiatu po gieciu na zimno do

granicy plastycznos$ci materiatu z elementu prostego. Powyzszg zalezno$¢ przedstawiono na

rysunku 4.29.
1.5
_ 1 ETEEEY a
<
05
0
0 0.5 1 1.5 2
£/ [

Rys. 4.29. Zalezno$¢ f,/f,s do f, /f,s wynikajaca z badan

Na podstawie wykresu punktowego wyznaczono lini¢ trendu, ktérg mozna opisac:

Tur — 0,132222 4 0,892 . (4.1)
fus fys

Jako miar¢ wplywu zmian wiasciwosci mechanicznych stali spowodowanych
procesem gigcia wprowadzono parametr (f, /fy r)/(fus/fys). Dla kazdej z szesciu wydzielonych
obszarow w przekroju wykre§lono ten parametr w stosunku do wspolczynnika wygigcia

(rys. 4.30-4.35). Zastosowanie regresji niecliniowej pozwala uzyskac nastepujaca zalezno$¢:

Jurl/fyr Cc
furllyr _ g _ € 4.2
Fus/fys R/h ( )

Parametr C skalibrowano na podstawie zaleznosci danych do$wiadczalnych
przedstawionych na rys. 4.30-4.35. Propozycje parametru w zaleznoSci od obszaru
zestawiono w tablicy 4.8. Parametr C zmienia si¢ w zaleznosci od obszaru w przekroju
I odwzorowuje wzgledng zmiang granicy plastycznosci i wytrzymato$ci na rozciagganie
w zalezno$ci od wspotczynnika wygigcia R/h. W wiekszo$ci obszarow parametr C przyjmuje
wartosci dodatnie, w obszarze Il przyjmuje warto$¢ ujemng co S$wiadczy o spadku
wlasciwo$ci wytrzymato$ciowych stali w stosunku do wlasciwosci z probek referencyjnych.

Mozna zaobserwowac zalezno$¢, ze wraz ze wzrostem wspotczynnika wygiecia R/h maleje
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wplyw procesu gigcia na zmiany wilasciwosci mechanicznych — czego mozna bylo si¢

spodziewac.
2
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Rys. 4.32. Zalezno$¢ parametru (f, /f,)/ (f,s/f,s) w stosunku do wspotczynnika wygigcia R/h dla
obszaru 111
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Rys. 4.33. Zalezno$¢ parametru (f, /f, )/ (f,s/f,s) w stosunku do wspotczynnika wygigcia R/h dla
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Rys. 4.35. Zalezno$¢ parametru (f, /f, )/ (f,s/f,s) w stosunku do wspotczynnika wygigcia R/h dla
obszaru VI
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Tab. 4.8. Zestawienie wspotczynnika C

Pas gorny — czesci
skrajne

Pas gorny — cze$¢
srodkowa w miejscy 2,32
potaczenia ze srodnikiem

Pas dolny — czgsci

) -10,67
skrajne
Pas dolny— czgs¢
srodkowa w miejscy 1,26
polaczenia ze $rodnikiem m 1w I
Gorna czeg$¢ srodnika 0,32
Dolna cz¢$¢ srodnika -0,81

Zalezno$¢ pomigdzy fys — granica plastycznosci materiatu referencyjnego z elementu
prostego a f,, — granica plastyczno$ci materiatu wygigtego na zimno o wspodtczynniku

wygigcia R/h dla stali S460M wzgledem roznych obszaréw okresla wyrazenie (4.3):

0.892fy

fy'T - 0.892—C/(R/h)" (4.3)

Doktadno$¢ proponowanego réwnania do przewidywania granicy plastyczno$ci stali
w zaleznosci od obczaru w przekroju okreSlono poprzez pordéwnanie wynikow

doswiadczalnych z przewidywanymi warto$ciami — rys. 4.36.

Mozna zauwazy¢, ze zaproponowany model pozwala okresli¢ fy, — granicg
plastyczno$ci po procesie giecia na zimno w wiekszosci przypadkow z btedem + 10 %
W odniesieniu do warto$ci uzyskanej z badan, dla wigkszosci przypadkow z btgdem + 20 %
W odniesieniu do wartos$ci uzyskanej z badan. W celu doprecyzowania modelu nalezy
przeprowadzi¢ wickszg licze badan dla roéznych promieni gigecia oraz rdéznych
ksztattownikow. Proponowany model stanowi wylacznie pierwsza probe do oszacowania
zmiany granicy plastycznosci w dwuteownikach walcowanych na goragco poddanych

procesowi gigcia na zimno.
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Rys. 4. 36. Wykres przedstawiajacy porownanie pomi¢dzy granica plastyczno$ci otrzymang
W badaniach a przewidywang z modelu teoretycznego

4.6.5. Oszacowanie ograniczenia odksztalcenia na zimno dla stali S460

Normy przedmiotowe PN-EN 1993-1-1 [88] oraz PN-EN 10025-4 [92] zawieraja
wymagania dotyczace ciggliwosci stali S460 M, aby umozliwi¢ wystarczajace odksztalcenie
konstrukcji przed zniszczeniem. Na tej podstawie przedstawiono propozycje ograniczenia
stopnia gigcia na zimno w celu zapewniania odpowiednich parametréw ciggliwosci stali po

procesie gigcia na zimno.

Norma [88] okresla stosunek wytrzymalosci na rozcigganie stali f, do granicy
plastycznosci stali f, , ktory powinien wynosi¢c co najmniej 1.1. Na rysunku 4.37a
przedstawiono stosunek f/fy dla kazdej proby rozciagania w zaleznosci od wspolczynnika
wygigcia R/h, z kolei na rysunku 4.37b w zaleznoci od procentowego stopnia odksztalcenia
na zimno DCF. Linig czerwona okre$lono graniczng warto$¢ fu/fy rowna 1.1. Punkt przecigcia
krzywych trendu z linig graniczng okre$la graniczne warto$ci wspotczynnika wygigcia oraz
stopien odksztalcenia na zimno. Dla kryterium stosunku f/fy graniczne parametry okreslaja

wartos$ci z obszaru Il i wynoszg odpowienio R/h = 27.7 oraz DCF = 1.80 %.

Na podstawie wykreséw jednoznacznie mozna zauwazyé zalezno$é, ze wszystkie
obszary, z wylaczeniem obszaru III, zachowuja si¢ podobnie — wraz ze zmniejszaniem si¢
promienia gigcia stosunek fy/fy maleje. Najprawdopodobniej wynika to ze specyfiki pracy pasa

dolnego podczas procesu giecia w ktorym panuje ztozony stan naprezenia wynikajgcacy ze
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zginania dwukierunkowego, a odksztalcenie pasa do $rodka przekroju jest ograniczone

poprzez rolki przytrzymujace pasy od wewnatrz.
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Rys. 4.37. Zestawienie wynikow f,/f, w zaleznosci od: a) R/h, b) DCF

Kolejne kryterium okreslone przez normy [88] oraz [92] to minimalne wydtuzenie
procentowe po rozerwaniu &, ktore wynosi odpowienio 15 % wg [88] oraz 17 % wg [92]. Na
rysunku 4.38a przedstawiono minimalne wydluzenia procentowe po rozerwaniu probek
pobranych z elementow wygietych na zimno &, w zaleznosci od wspotczynnika wygigcia R/h
oraz na rysunku 4.38b w zaleznoci od procentowego stopnia odksztalcenia na zimno DCF.
Linig zielong okreslono graniczng warto$¢ &, wg [16], linig czerwong wg [17]. Punkt
przecigcia krzywych trendu z linig graniczng okre§la graniczne wartosci wspotczynnika
wygigcia oraz stopien odksztalcenia na zimno. Dla kryterium minimalnego &, graniczne
parametry giecia na zimno okre$laja wartosci z obszarow Il oraz IV i wynosza odpowienio
dla PN-EN 1993-1-1 - R/h = 12.0 oraz DCF = 3.55 %, dla PN-EN 10025-4 - R/h = 25 oraz
DCF = 2.0 %.

a) b)
3 = ° 35 -
A g ° .01 . = By o]
S I BESPRESEEE A C 30 = sz:;::::::‘:' """" il )
25 e el S ® PO S e el
Lo i3 go Tl R §
20 T e 20 B S R e S R I I
B S P Tt h e s Sttt a3 N S S I T
I3 N et | g [0 TV 1P MRAEEEEEETE SR IS At
| : .l 10
10 i £,= 17 % - wg PN-EN 10025-4 i O oy
5 1 &= 15%- wg PN-EN 1993-1-1 !
‘ X ‘ i mowoom e VI 0 : DCEK [0/0] VI
0 T - T T -
0 10 20 R/ [-] 30 40 0 1 2 3 4 5 6 7

Rys. 4.38. Zestawienie wynikow &, w zaleznosci od: a) R/h, b) DCF
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W tablicy 4.9. zestawiono kryteria ciggliwosci dla réznych gatunkow stali. W tablicy
4.10. zestawiono minimalne dopuszczalne parametry giecia R/h i maksymalne dopuszczalne
odksztalcenie stali na zimno DCF zaproponowane przez Spoorenberg’a wg [71] dla stali S235

oraz S355. Kryteria rozbudowano o analizy autora dla stali S460M.

Tab. 4.9. Zestawienie kryteriow ciggliwo$ci

Kryterium Minimalne wymagane Kryteria na

ciagliwosci warto$ci podstawie:

= 5235 | S355 | S460M -

fulfy [-] 1,10 | 1,10 1,10 PN-EN 1993-1-1

eur [%0] 26 22 17 PN-EN 10025

Tab. 4.10. Zestawienie dopuszczalnych odksztatcen stali na zimno

Minimalny dopuszczalny parametr giecia R/h [-] Maksymalny dopuszczalny DCF [%]

S235 S355 S460M 5235 S355 S460M

Kryterium - PN-EN 1993-1-1 - f,/f, [-]

Kryterium - PN-EN 10025 - ¢, [%]

17,5 14,4 25,0 2,86 3,47 2,00

Powyzsze analizy potwierdzaja wniosek z badan zespotu Spoorenberg’a, ze gatunek
stali ma wptyw na okreslenie ograniczenia odksztalcenia na zimno — im stal o wyzszych
parametrach wytrzymatosciowych, tym bardziej rygorystyczne ograniczenia. Okre§lone
ograniczenie maksymalnego dopuszczalnego odksztalcenia na zimno dla stali S460M na
poziomie 1,8 % bedzie stanowito podstawe do dalszych badaf, majacych na celu weryfikacje

technologicznych procedur nadawania krzywizny dwuteownikom.
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5. Wyznaczenie i analiza naprezen wlasnych w ksztaltowniku gietym na zimno
5.1. Wstep

Ksztaltowanie dwuteownikow metoda giecia na zimno powoduje zmian¢ uktadu
naprezen wilasnych w elementach. Poznanie tych naprezen jest istotne z punktu widzenia
analizy stateczno$ci. W ponizszym rozdziale podj¢to probe okreslenia rozktadow 1 wartosci
naprezen wlasnych dla dwuteowych ksztattownikow stalowych walcowanych ze stali S460M

gietych rolkowo wzgledem silnej osi.
5.2. Badania wstepne

Najprostszym sposobem na organoleptyczne stwierdzenie istnienia napr¢zen wiasnych
w elementach walcowanych jest zaburzenie rownowagi tych naprezen poprzez rozcigcie
srodnika dwuteownika po dtugosci. Podobne zagadnienie opisano m. in. w [39], [62].
Przeprowadzono badanie polegajace na przecigciu w polowie wysokosci dwuteownika
HL1100A wywalcowanego ze stali S460M, nastgpnie w jednym z powstalych teownikow

odcigto pas.

Koncowy efekty wygiecia po catkowitym rozcigciu dwuteownika przedstawiono na
rys. 5.1. Na rysunku przedstawiono roéwniez warto$¢ rozwarcia szczeliny w $rodniku po
przecieciu 3 m, 6 m, 9 m i catosci dwuteownika. W dolnej czgsci rysunku przedstawiono
pomierzone wygigcie pasa, ktore powstalo po odcigciu $rodnika. Nalezy podkreslic, ze
zaobserwowano przeciwne wygigcie pasa w stosunku do wygiecia teownika przed

rozcigciem.

:
:

vy
=
—

po przecieciu 3 m s =75 mm

rozcigeie teownika - odcigcie pasa od Srodnika g g I :g:iz g 2 : : ifl’g ﬁ
uzyskano wygiecie pasa w przeciwng stron¢ I

po przecieciu 11,8 m s = 560 mm
TITT 7
R = & 2 R S

Rys. 5.1. Inwentaryzacja rozcigtych czgsci dwuteownika HL1100A
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|
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|
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Rys. 5.2. Etapy rozcinania dwuteownika HL1100A: a) widok elementu przed rozpoczgciem
rozcinania, b) widok po rozcieciu dtugosci 6 m, c) widok po rozcigciu dlugosci 9 m, d) widok po
rozcigciu dhugosci 11,8 m, e) widok powstatego teownika po rozcigciu dwuteownika, f) widok
deformacji po odcigciu pasa od teownika
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Badanie miato na celu okreslenie formy odksztalcen wywotanych przez rozcigcie,
ktore zaburza rownowage naprezen walcowniczych w przekroju. Na podstawie uzyskanych
deformacji mozna wnioskowa¢ o redystrybucji napr¢zen wiasnych powstalych na skutek
rozciecia. Docelowo oczekuje si¢ analizy jak zmieniajg si¢ $ciskajace naprezenia wlasne na
krawedzi potek teownika. Postluzy to do opracowania procedury wymiarowania przekroju

teowego.

5.3. Metoda badawcza

Do okreslenia naprezen wlasnych uzyto metody otworkowej - hole-drilling [64],[65],
ktora polega na nawierceniu nieprzelotowego otworu na powierzchni badanego elementu
i ciaglym pomiarze odksztalcen od poczatku wiercenia do pelnego wykonania otworu
(rys.5.3). Roznica odksztalcen spowodowana powstaniem otworu pozwala okre$li¢

naprezenia wlasne wystepujace w analizowanym punkcie:

Eles+¢ 1
Q 0121[35 1—E\/(eé—e{)2+(£§+£{—2£é)2] , (5.1)
1

[ E €§+€£ 1 r ! ! ! !
) g UZ:Z[—AT +E\/(£3—Sl)2+(£3+€1—2£2)2] | (5.2)

A |

&5+ & — 2¢g
¢ =carctgi 1”2 (5.3)
2 376
miejsce przyklejenia

/tensometu
/ miejsce nawiercenia
/otworu
L

Rys. 5.3. Schemat dzialania metody otworkowe;j

Doktadno$¢ metody zalezy od dokladnosci pomiaru odksztalcen, rzeczywistej
srednicy nawierconego otworu i doktadno$ci (centrycznosci) wykonania otworu w Srodku
rozety. Do okreSlenia stanu napr¢zen w elemencie wymagana jest znajomo$¢ naprezen
glownych o1 0, kata ¢ oraz wspotczynnikéw A i B. W celu okre$lenia naprezen glownych

i kata nalezy skorzysta¢ z wyrazen (5.1) — (5.3). Znajgc wartoSci napr¢zen glownych i kat
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mozna okresli¢ naprezenia wlasne na kierunkach analizowanego uktadu wspotrzednych przy

zastosowaniu kota Mohra [33].

Na podstawie pracy [18] okreslono wspotczynniki A i B dla metody otworkowej wg
wyrazen (5.4) i (5.5):

A=-075-% (5.4)
B=—-046-"2—0729-% 10,088, (5.5)
gdzie:
R, — promien nawierconego otworu,

I — odlegtos¢ srodka rozety do czujnikéw tensometrycznych.

W przypadku niecentrycznego wykonania otworu nalezy zastosowaé¢ wspotczynniki

korekcyjne (5.6), ktére koryguja wartosci odksztatcen (5.7):
g =keef, i =1234, (5.6)
kgl':b0+b1'ex+b2'ey+b3'e§+b4'e}2,, (57)

gdzie:

i’ — skorygowane odksztatcenie relaksacyjne tensometru i,
kei — warto$¢ wspotczynnika korekcyjnego dla tensometru,
eie — zmierzone odksztalcenie tensometrem o numerze 1,

b — wspotczynniki z tablicy 5.1,

ex, ey — wartoSci mimosrodow otworu wg rys. 5.4.

. Cy

Rys. 5.4. Przyjete oznaczenia parametrow mimosrodowosci srodka otworu Oy
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Tab. 5.1. Parametry wspotczynnikow korekcyjnych wg [18]

bo by b, bs by
1,000 -0,537 0 0,0746 0,0758
1,000 -0,402 0,402 0,0792 0,0792
3 1,000 0 -0,517 0,0760 0,0699
4 1,000 0,402 -0,402 0,0792 0,0792

Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych w przekroju przedstawiono na rys.
5.5a. Pomiar odksztalcen byt dokonywany przy uzyciu rozet tensometrycznych (w badaniu
zastosowano rozety TFrw-2/120 — rys. 5.5b. Dzigki =zastosowaniu takich rozet
tensometrycznych przy uszkodzeniu jednego z tensometrow nie tracimy punku pomiarowego,
poniewaz dodatkowy, zapasowy tensometr umozliwia odczytanie wynikéw odksztatcen (rys.

5.5¢).

a)
b/2 b/2
© @ (Sl)
so | [pasgomy
Il
@®
50
Il =~
) ;pas dolny
[ | |
© @
c)

S .8
e |

Rys. 5.5. @) Przekroj poprzeczny z uktadem punktéw pomiarowych metody otworkowej [mml],
b) Widok pojedynczego punktu pomiarowego - rozeta TFrw-2/120, ¢) podziat rozety cztero-
tensometrycznej na sktadowe

Q XY
SEH 406 b @Xé: '#]34‘733 *****

108



Zmiana wlasciwosci wytrzymatosciowych stali i uktadu naprezen wiasnych po formowaniu na zimno
dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze stali S460M

5.4. Przebieg badan na elementach wygietych na zimno

Okreslenie naprgzen wlasnych przeprowadzono dla segmentow o promieniach gigcia
2,46 m , 4,46 m, 6,61 m oraz dla referencyjnego segmentu prostego. W kazdym segmencie
pomiary wykonano w 8 punktach w przekroju, po 3 punkty na pasie gornym i dolnym oraz 2
punkty w srodniku — tacznie badanie przeprowadzono w 32 punktach. Punkty pomiarowe
znajdujace si¢ na pasach dwuteownika, z uwagi na ograniczenie dostepu podczas wiercenia,
wykonano od zewnetrznej strony elementu. Na kolejnych fotografiach przedstawiono
wybrane ujecia z realizacji pomiarow (rys 5.6).

Po wytrasowaniu punktow pomiarowych miejscowo wyszlifowano element a miejsca
przyklejenia rozet starannie oczyszczono acetonem. Tensometr nr 1 w rozecie byt klejony
W taki sposob, zeby byt skierowany réwnolegle do osi podtuznej segmentu — o$ X. Srednica
zastosowanego wiertta podczas badan wynosita 2 mm, glebokos¢ wykonanych otworow
rowniez 2 mm (rys. 5.6 g). Do centrowania odwiertu stosowano przyrzad (rys. 5.6 c), ktory
zostal opatentowany przez cztonkéw Laboratorium Wytrzymalosci Materiatdw Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej. Pracownicy tego laboratorium wykonywali

wiercenie otworow podczas ponizszych badan.

a) b)
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Rys. 5.6. Kolejne etapy przeprowadzenia metody otworkowej: a) widok rozety w jednym z punktéw
pomiarowych, b) widok rozmieszczenia rozet na pasie dwuteownika, c) widok narzedzia do
centrowania odwiertu, d) nawiercanie otworu, e) widok segmentu pomiarowego o promieniu R =
6,61 m, f) widok segmentu pomiarowego o promieniu R = 2,46 m, g) pomiar giebokosci nawiercenia
otworu, h) widok rozety po wykonaniu otworu, i) widok rozet znajdujgcych si¢ na pasie dwuteownika
po wykonaniu otwordw, j) widok rozety znajdujgcej si¢ na $rodniku po wykonaniu otworu
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Prowadzono ciagly pomiar odksztalcen od momentu rozpoczg¢cia wiercenia, poprzez
nawiercenie otworu o glebokosci 2 mm az do ustabilizowania wskazan odksztalcen, ktore
trwalo ok 120 sekund po wykonaniu otworu. Czas ten byt istotny, rowniez ze wzgledu na
pominigcie wptywu temperatury wywotanej wierceniem na koncowy wynik odksztalcen. Na
rysunku 5.7. przedstawiono wykres odksztatcen w czasie podczas pelnego pomiaru w jednym,

wybranym punkcie pomiarowym — rozeta nr 10.

400

———Tensometr NR 1

=——Tensometr NR.2

oY

]

Tensometr NE 3

=———Tensometr NR 4

Odksztalcenie [pun/m]
(=]

I
I
T
1
I
1
1
1
I
1
I
I
I
I
I
1
I

i
1
I
|
|
|
-200 :
1
1

-300 e——pt
moment wiercenia otworu

-400 : :

Czas-t [s]

Rys. 5.7. Kolejne etapy przeprowadzenia metody otworkowej
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5.5. Wyniki badan

Wyznaczono napr¢zenia wilasne oraz okreslono wspotczynniki  korekcyjne
uwzgledniajace niecentryczne nawiercenie otworu wzgledem rozety dla wszystkich punktow
pomiarowych. Przyktadowe, pelne wyniki dla pierwszego punktu pomiarowego
przedstawiono w tablicy 5.2.

Tab. 5.2. Tabelaryczne zestawienie wynikow pomiarowych dla rozety nr 1

ROZETANR 1
Numer tensometru 1 2 3 4
Odczyt
poczatkowy -0,056 0,090 0,174 -0,063
[pm/m]
Odczyt koncowy | _35 863 | -70,578 | -49,512 | -26,118
[nm/m]
Odksztatcenie | 35 807 | -70,669 | -49,686 | -26,056
[pm/m]
Mimosrody [mm] ex -0,22 ey 0,28
Wspoétczynniki K., K, K, Ky
korekcyjne
0,879 1,021 1,127 0,819
Skorygowane

odksztatcenie -0,000031 | -0,000072 | -0,000056 | -0,000021
relaksacyjne

Wspotczynniki A 0,062 Element prosty
redukcyjne B 0,165
Naprezania o L) 2aill
glowne o, [MPa] 54,0
Kat obrotu uktadu AN -33,02

Zestawienie wynikow wyznaczonych napr¢zen dla wszystkich punktéw zestawiono
w tablicy 5.3. Przedstawiono pomiary mimosrodowego nawiercenia otworu wzgledem $rodka
rozety, uzyskane naprezenia gtowne wraz z katem oraz wyznaczone za pomocg kota Mohra
naprezenia na kierunku X (o$ podtuzna segmentu) i kierunku y (0§ prostopadta do osi
podtuznej). Rozmieszczenie poszczegdlnych rozet przedstawiono na rysunkach od 5.8 do

5.11.
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Tab. 5.3. Zestawienie wynikow okreslonych napre¢zen dla wszystkich punktow

pomiarowych

Ro

zetanr 1

Rozetanr 3

o Naprezeni o Naprezeni L Naprezent
Naprezenia gléwne ki:ﬁf Eizr\ll:; Naprezenia glowne ki:ﬁf zzkeol\l,\lli Naprezenia glowne kigflfﬁzkzr\ll\llz
o1 [MPa] 93,00 o [MPa] 82 o1 [MPa] | 40,87 o [MPa] | 34 | [MPa] | 93,34 o, [MPa] 89
o2 [MPa] 54,02 o, [MPa] | -8,61 o2 [MPa] | 77,08

5T 3302 | Ov[MPal | 63 oL 2101 | ovIMPal | -2 o 3013 | ov[MPal | 81
Rozeta nr 4 Rozeta nr 5

Rozeta nr 6

Naprezenia glowne Ilj 2}? ngkzl\ll\l;: Naprezenia glowne II(\{ :ﬁfﬁzkzl\l,\i/: Naprezenia glowne Egﬁf ﬁikzr\l,\ilz
o1 [MPa] 363,20 o1 [MPa] | 39,68 Ox o1 [MPa] 14,75 Ox
ox[MPa] | 362 [MPa] 16 [MPa] 15
o, [MPa] 44,06 o, [MPa] | -51,84 5 o, [MPa] -161,23 S
y - y -
o0 200 | »[MPal | 45 o1 | 3045 | vpal | 28 [ 0,05 | (mpa | 161
Rozeta nr 7 Rozeta nr 8 Rozetanr 9

Lo Naprezenia L Naprezenia L Naprezenia
Naprezenia gtéwne Kierunkowe Naprezenia gtéwne Kierunkowe Naprezenia gtéwne Kierunkowe
o1 [MPa] | 161,26 ox o1 [MPa] | -4883 | o, | -106,69 | o
mrag | 137 mpe | 47 [ IMPa) mpa | 112
o, [MPa] | 105,05 62 [MPa] | -52,35 [,\;’;a] -326,05
: - 129 : - -52 - S -321
¢ [ -40,66 [MPa] o[ 8,50 | [MPa] o] -8,64 [MPa]
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Rozetanr 12

Lo Ly Naprezenia L Naprezenia
Naprezenia gtowne Kierunkowe Naprezenia gtowne kierunkowe Naprezenia gléwne kierunkowe
o1 [MPa] | 279,89 ox o1 [MPa] | -20,24 O ol 152,.07 oy
mea | 272 ey | 21 [ IvPd I .
62 [MPa] | -24,59 o, [MPa] | -84,19 02 21,88
oy 17 o | gz (MPa] o | g
$[] 9,24 [MPa] $[] -7,08 [MPa] ¢ [] -42,63 | [MPa]

Rozeta nr 15

Rozetanr 13

Rozeta nr 14

Ry Naprezeni Ty Naprezeni S Naprezeni
Naprezenia glowne kigfjﬁzki)l\l/\llz Naprezenia gtéwne kigfjﬁzkf)r\l;g Naprezenia glowne kizﬁfﬁzkzt\ll\llz
G1
o1 [MPa] | 393,00 o [MPa] 21 o1 [MPa] 11,95 o, [MPa] 10 [MPa] 11,79 [Nclsga] 13
o, [MPa] | -11,93 5, [MPa] | -89,59 [Nf; o | 3230 -
y
5T Tl oy [MPa] 82 o] 2755 oy [MPa] -68 e 1521 [MPa] 31

Rozetanr 17

Rozeta nr 18

Naprezenia gtéwne ng Jﬁikf;\l,\i,z Naprezenia gtéwne II(\I :f Jﬁzkzr\ll\i/: Naprezenia gléwne Eg}? Jﬁzkzr\ll\ilz
G1
o1 [MPa] | 124,65 o [MPa] 08 o1 [MPa] | 495,44 [|v(|s|;a] 494 [MPa] 53,63 [|\/(|S|:X>a] 38
o2 [MPa] | -170,60 o2 [MPa] | 120,04 — [N‘I’; a | 20060 —
- y y -
o1 | 1ser | MRl | -144 3.31 | (MPa | 122 0[] | 1425 | [MPa | 7185
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Rozeta nr 0

Y

7 %

e

Rozetanr 21

L, Naprezenia L Naprezenia L Naprezenia
Naprezenia gtowne Kierunkowe Naprezenia gtowne kierunkowe Naprezenia glowne kierunkowe
G1
o [MPa] | 45.40 [NTEa] 32 | [Mpag | 30365 [Nclssa] 301 | c:IMPal | 762 [NTSa] 2
6, [MPa] | -171.49 02 75.74 o, [MPa] | -281.97
o | -158 [—LFal o | 78 % | -260
0[] -14.07 [MPa] O[] 6.19 [MPa] O[] 12.71 [MPa]

Rozeta nr 23

Rozeta nr 25

. Naprezenia . Naprezeni . Naprezeni
Naprezenia gtowne ki:fljﬁzkzl\lltlae Naprezenia gtowne kigﬁjﬁﬁm Naprezenia gtowne kigftfﬁzk‘:)r\l/:/z
O1
oMPal | 19833 | e | oqae | v | 29807 | o pwpay | 289 | o IMPAl | 14337 ao | 143
o:[MPa] | 7.78 [M";a] 72.28 c:[MPa] | 35.43 .
y
001 | 1259 | oMPA |17 e g gs | o IMPAl | 77 382 | (MPay | 36

Naprezenia

Rozeta nr 27

Naprezenia gtowne Kierunkowe Naprezenia gtowne E:fﬁgzkzm Naprezenia gtowne EZ?Jﬁzkzrx;
O1
o1 [MPa] | 242.16 o [MPa] | 235 [MPa] 224.03 o [MPa] | 224 | [MPa] 439.02 [|\/c|5|§>a] 437
o, [MPa] | 59.28 [IVCISFZ’a] 125.54 o, [MPa] | 147.27 S
O[] T119 | ov[MPal 66 o] 535 oy[MPa] | 126 ol 526 [MFy>a] 150
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Rozeta nr 29
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Rozeta nr 30

Rozeta nr 31
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Naprezenia glowne ki:?:ﬁzkf)r\i\llz Napre¢zenia glowne ki:?;ﬁfg\i\l/z Napre¢zenia gtowne ki:?;gizr\?/z
O1
ou[MPal | 15546 | wpa | 15 | OIMPAl | 7327 | vipa | 69 | [Mpa | 19960 [,\f;a] -119
o> [MPa] | 130,83 o2 [MPa] | 44,96 [,\,féa] 80,46 S
y
o] 2as | wMP | 80 T ges | IMPAL | 49 e o | vpg | 9

ALY,

Rozeta nr 32

Gi'n

Naprezenia

Naprezenia gtéwne Kierunkowe
o1 [MPa] 83,13
ox [MPa] 81
o, [MPa] 43,40
o] 1265 oy [MPa] 45

Na rysunkach 5.8 — 5.11 przedstawiono rozktady napr¢zen oy, prostopadte do przekroju

elementu. Zaprezentowano wyznaczone wartosci naprezen oraz odniesiono je do nominalnej

granicy plastycznosci dla stali S460M f, = 460 MPa. Znakowanie napr¢zen wiasnych

przyjeto jako -, $ciskanie, ,,+”’ rozcigganie. Dla referencyjnego elementu prostego na

rysunku 5.8 czerwona linig przerywang oznaczono teoretyczny rozklad naprgzen

walcowniczych wg [20]. Dla elementéw wygietych na rysunkach 5.9 — 5.11 czerwong linig

przerywang oznaczono teoretyczny rozklad naprezen wilasnych wg podejscia Tomoshenki,

nicbieskg linig przerywang model naprezenh wg Spoorenberg’a [68]. Na wszystkich

zestawieniach linig kropkowang potaczono wyznaczone wartosci naprezen W celu

zobrazowania rozktadu wynikajacego z pomiarow.
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Rys. 5.8. Rozktad naprezen wiasnych o, (walcowniczych) dla prostego, referencyjnego elementu
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Rys. 5.9. Wyznaczone wartosci naprezen wlasnych o, po gieciu na zimno dla elementu
0 promieniuR=6,61m
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Rys. 5.10. Wyznaczone wartosci naprezen wlasnych ox po gieciu na zimno dla elementu
0 promieniu R = 4,46 m
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Rys. 5.11. Wyznaczone wartos$ci naprezen wlasnych oy po gigciu na zimno dla elementu
0 promieniu R = 2,46 m
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5.6. Model numeryczny procesu giecia rolkowego na zimno

Zbudowano modele numeryczne procesu rolkowego giecia na zimno w programie
Abaqus 6.14-2 (modut Standard) w celu okreslenie rozktadéw naprezen wiasnych po gigciu
rolkowym dwuteownika. Z uwagi na to, ze uzyskanie matych promieni gigcia (takich jak
w zaprojektowanym elemencie badawczym) wymaga kilkukrotnego przejazdu belki przez
rolki co mocno komplikuje wykonanie analiz. Zamodelowany proces ograniczono do

pojedynczego przejazdu belki w celu uzyskania promieniaR =30 mi R =20 m.

Model geometryczny

Model obliczeniowy zbudowano z elementéw objetosciowych. Zamodelowano
ksztattownik HEB 320 ze stali S460 wraz z watkami, ktorych geometria i rozstaw odpowiadat
maszynie do gigcia rolkowego zastosowanego przy wykonaniu elementéw badawczych
opisanych w rozdziale 3 (rys 5.12). W celu ograniczenia czasu obliczen oraz redukcji liczby
elementdow skonczonych model do analiz stanowil ‘2 modelu doswiadczalnego
a modelowanie ~ obrotu  watkdw, zastagpiono  poprzez  zalozenie  kontaktu

pomiedzy dwuteownikiem a watkami z zerowym tarciem.

DA

>
55
Y. walek nadajacy

-

——__ £ obcigzenie
\ R =650 mm

HEB320

walek przytrzymujacy
R =160 mm

Rys. 5.12. Schemat modelu geometrycznego

Material

Dla belki zastosowano $rednie charakterystyki wytrzymatosciowe z badan
materiatowych dla elementu referencyjnego — prostego, a nastepnie krzywa z badan
przeksztalcono, na podstawie [6] na rzeczywistg krzywa rozciggania stali (true stress-strain
curve) — rys. 5.13. Z uwagi na to, ze sztywnos¢ watkow jest kilkukrotnie wicksza od belki,

zamodelowano je jako elementy o pracy liniowo sprezyste;.
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Rys. 5.13. Schemat modelu geometrycznego

Obcigzenie

Skrajny watek nadawal wygiecie elementowi (rys. 5.12) poprzez przemieszczenie
0 zadang warto$¢ uzyskujac oczekiwany promien krzywizny ksztalttownika. Warto$¢
przemieszczenia watka w celu uzyskania pozadanego promienia gigcia nie jest fatwa do
okreslenia 1 zostatla wyznaczona poprzez wykonanie wielu modeli numerycznych metoda
préb i bledow. Pozostale watki mialy zablokowane przemieszczenia we wszystkich
kierunkach i byly nieruchome podczas catego procesu obliczeniowego. Na rysunku 5.11.
przedstawiono widok modelu numerycznego przed obcigzeniem (rys. 5.14 a) oraz podczas
giecia ciaglego na zimno (rys. 5.14 b). Fragment ksztattownika pomig¢dzy skrajnym watkiem
nadajacym obcigzenie a walkiem centralnym pozostaje prosty i w praktyce jest odcinany od

catego elementu.

a)

b)
prosty fragment ksztaltownika

—a

Rys. 5. 14. Widok boczny modelu numerycznego: a) przed obcigzeniem, b) podczas przesuwu belki
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Warunki podparcia

Wszystkie state watki (nieprzekazujace obcigzenia) miaty zabrane wszystkie stopnie
swobody: Ux, Uy oraz Uz. Skrajny watek, ktory nadawat krzywizne belce miat zablokowane
kierunki Ux, Uy i zwolniony kierunek Uy - w celu umozliwienia przemieszczenia na kierunku
globalnej osi Y. Z uwagi na symetri¢ elementu belki odebrano mozliwo$¢ przesuwu elementu

Ux w calej plaszczyznie symetrii (rys. 5.15).

Rys. 5.15. Warunki brzegowe podparcia

Dyskretyzacja modelu

Na model geometryczny natozono siatke elementéw skonczonych typu HEX-
dominated. Do analiz przyjeto elementy o zredukowanym catkowaniu SOLID typu C3D8R
[1]. Elementy o zredukowanym catkowaniu majg jeden punkt Gaussa w $rodku elementu. Dla
modelu zastosowano analiz¢ zbieznosci typu h-convergence (zaggszczanie siatki podziatu)
i na podstawie (76), gdzie dokonano wplywu zastosowania ilo§ci elementow po grubosci
scianek na wyniki (rys 5.16 a) zastosowano dwa elementy po grubosci pasow i jeden po
grubosci srodnika (rys. 5.16 b). Przeprowadzono analize zbiezno$ci wynikow w zaleznosci od
rozmiaru siatki e (tab. 5.4). Do dalszych analiz przyjeto rozmiar ES € = 10 mm. Réznice
w uzyskanych zbiezno$ciach wynoszg 5 %. Czas obliczen numerycznych modelu jest o okoto

20 % krotszy w poréwnaniu do elementéw o rozmiarze siatki € =5 mm.

a) b)
I B B R
[ [ [
o ! i
| I ==t R = = = == ==:

Rys. 5.16. Widoki siatkowania belki: a) analizowane podzialy wg (76), b) zastosowane
siatkowanie w modelu

121



Zmiana wlasciwosci wytrzymatosciowych stali i uktadu naprezen wiasnych po formowaniu na zimno
dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze stali S460M

Tab. 5.4. Analiza roznic wynikéw zaleznych od rozmiaru siatki

Rozmiar siatki 333 Roéznica
e wynikéw S33
[mm] [MPa] [%]
2 130 0
5 125 2,3
10 122 4,7
20 120 10,2
30 118 14,1

Wyniki analiz numerycznych

Okreslono $ciezki odczytania naprezen (Paths) w programie Abaqus [1] na pasie
gornym, pasie dolnym i $rodniku. Nastepnie odczytano na nich naprezenia réwnolegte do osi
podtuznej belki w kroku obliczeniowym, w ktorym $ciezki znajdowaty si¢ po przejezdzie
przez skrajny watek nadajacy krzywizng. Na rysunku 5.17 przedstawiono wyznaczone
rozktady napr¢zen wlasny w pordwnaniu do teoretycznego rozktadu naprgzen wiasnych po

gieciu wg modelu Timoshenki 1 modelu Spoorenberg’a.

A
wyniki MES
teoretyczn):rozkladwg
DMPal Timoshenki .
- - - model wg Spoorenberga i in.

Rys. 5.17. Rozktady napr¢zen wiasnych w przekroju otrzymane z analiz numerycznych dla
promienia:a) R=30m,b) R=20m
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5.7. Analiza wynikow

Okreslone rozktady naprezen wiasnych dla referencyjnego elementu prostego (rys.
5.8) pokrywajg si¢ z proponowanym rozktadem przez ECCS [20]. Wyznaczone wartosci
naprezen sg mniejsze niz graniczne wartosci okreslone w literaturze, jednak rzad uzyskanych
wielkosci 1 znakowanie naprezen pozwala uznaé, ze zastosowana metoda pomiarowa zostata
zweryfikowana. Rozbieznosci w dwoch punktach dwuteownika, wystepujace w jednej czesci
przekroju mogg sugerowac, ze standardowy rozktad naprezen walcowniczych mogl zosta¢

zaburzony poprzez proces prostowania.

Naprezenia wilasne w belkach gietych rolkowo na zimno wzgledem silnej osi
wyznaczone w badaniach charakteryzuja si¢ podobnymi rozktadami (znakowaniem)
niezaleznie od promienia gigcia, ale co istotne reprezentuja zupetnie odmienne rozktady niz
napre¢zenia walcownicze w elemencie prostym.

Naprezenia w pasie gornym (rozcigganym podczas giecia rolkowego) w wigkszos$ci
analizowanych przypadkow wykazuja rozcigganie. Ich rozklad jest bardziej tagodny

w stosunku do pasa dolnego. Najwigksza osiggnigta warto$¢ naprezen w pasie goérnym
wynosita ok. 0,95 fy (dla promienia R = 6,61 m — rys. 5.9), $rednia warto$¢ wynosita ok. 0,5
fy. W pasie dolnym (sciskanym podczas gigcia) naprezenia majg r6zne znaki i zdecydowanie
najwicksze wartosci osiggaja w srodkowej czgsci pasa — rozcigganie o wartosciach bliskich
granicy plastyczno$ci (najwigksza uzyskana warto$¢ dla promienia R = 2,46 m to 1,07
nominalnej granicy plastycznosci — rys. 5.11). W skrajnych czesciach pasa dolnego po gigciu
wystepuja naprezenia oscylujagce wokot wartosci zerowej przy maksymalnej warto$ci
naprezen rozciggajacych rownej ok. 0,21 fy (rys. 5.11) a naprezen $ciskajacych rownych ok. -
0,24 fy (rys. 5.10). W $rodniku réwniez wystepujg roznoimienne naprezenia. W gornej czesci
srodnika (na wysokosci ok. 2/3 h mierzac od dolnej potki) naprezenia rozciagajace do

wartosci ok. 0,15 fy w dolnej czg$ci Srodnika (na wysokosci ok 1/3 h mierzac od dolnej potki)

naprezenia Sciskajgce do wartosci ok. 0,26 fy (rys. 5.9),

Teoretyczne rozktady zaproponowane przez Timoshenko nie pokrywaja sie
z wynikami eksperymentalnymi. Blizszy rzeczywistosci jest model zaproponowany przez
Spoorenberg’a, Pomiary dla pasa dolnego wykazuja zadowalajaca zbiezno$¢ z modelem
Spoorenberga, dla promieni gigcia R = 4,46 m i R = 6,61 m roznice ok 10 — 15%. Dla
promienia R = 2,46 m réznice wynosity ok. 30 %. Dla pasa gornego mozna zaobserwowac
pewne niescistosci w $rodkowej czesci pasa. Model ten nie uwzglednia rowniez wptywu

promienia gigcia na rozklady napre¢zen, z kolei w badaniach wplyw promienia gigcia na
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warto$ci naprezen jest zauwazalny. Model Spoorenberg’a wymaga korekty rozktadu dla pasa
gornego oraz uzaleznienia warto$ci naprezen od stopnia odksztalcenia na zimno R/h. Jednak,
zeby zaproponowa¢ wilasng modyfikacje modelu konieczne byloby wykonanie wigkszej

liczby pomiardéw po szerokos$ci paséw dla roznych profili i promieni gigcia.

Na podstawie zestawionych wynikow dla wszystkich punktow pomiarowych w tablicy
5.3 mozna zaobserwowac, ze kat pomiedzy uktadem naprezen gtownych a lokalnym uktadem
rozety pomiarowej wynoszacy ok. 15 — 25 stopni, moze sugerowaé, ze pasy sg zginanie
dwukierunkowo podczas procesu gi¢cia a rozktad odksztalcen jest nierownomierny po
szeroko$ci pasow (wicksze odksztalcenie w Srodkowych czeéciach pasow w stosunku do
skrajnych czg$ci). Zjawisko opisano rowniez w rozdziale 2.4. niniejszej pracy dotyczacego

teorii pretow zakrzywionych.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze zastosowana metoda badawcza okresla naprezenia
wylacznie z zewnetrznej strony przekroju na glebokosci pasa rownej ok. 2 mm. Zasadne
bytoby wykonanie pomiarow z obu stron pasa i wyznaczenie wartosci Sredniej, tak jak to
zostato przeprowadzone przez zespdt Spoorenberg’a, ktorzy wykorzystal metod¢ rozcinania

(sectioning).

Badania wskazuja inny, niz dla elementéw prostych, rozktad naprgzen wiasnych po
gieciu na zimno. Zasadne wydaje si¢ prowadzenie dalszych badan w celu okreslenia wartosci
naprezen wlasnych, rozktadow tych naprezen oraz ich wpltywu na stateczno$¢ tukow.
Podsumowaniem analiz powinno by¢ okreSlenie 1 sformulowanie wytycznych do

modelowania elementow tukowych w analizach konstrukcji budowlanych i inzynierskich.

Poréwnujac wyniki analiz numerycznych z modelem Spoorenberg’a mozna
zaobserwowac, ze uzyskane uktady naprezen po gieciu na zimno sg zbiezne w obszarze pasa
dolnego i $rodnika (rys. 5.17). R6znice zaobserwowano w pasie gornym. Moze to wynika¢ ze
zlozonej pracy pasa gornego podczas gigcia. Pas gorny jest obcigzony duzg sitg docisku przez
zwalek nadajacy krzywizne, dodatkowo jest on stabilizowany przez walek przytrzymujacy co
w konsekwencji powoduje ztozony stan naprezen i odksztatcen. Ztozona praca pasa gornego
powoduje trudnosci w pelnym odwzorowaniu procesu giecia rolkowego w analizach
numerycznych. Dodatkowo nalezy pamigtac¢ o tym, ze okreslone napr¢zenia wtasne pochodza
z pojedynczego przejazdu belki przez rolki, w rzeczywistosci proces ten jest wielokrotnie

powtarzany w celu uzyskania ksztattu.
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Analizy numeryczne mogg stanowi¢ jedynie, wstepne oszacowanie warto$ci naprezen
oraz ich rozkladow w przekroju, jednak dla tak ztozonego procesu zaleca si¢ okresla¢

napre¢zenia po gigciu na zimno na podstawie pomiaréw na elementach rzeczywistych.

Na podstawie pomiarow oraz analiz numerycznych mozna wywnioskowa¢, ze model
naprezen wlasnych po gigciu zaproponowany prze zespot Spoorenberg’a jest dobrym
0szacowaniem naprezen wilasnych po gigciu. Weryfikacji nalezy podda¢ rozktad dla pasa
gornego (rozcigganego podczas gigcia na ktory dziala walek nadajacy obcigzenie). Badania
mialy na celu jakoSciowa ocen¢ zjawiska i podkreslenie, ze zagadnienie wymaga dalszych

badan dla r6znych ksztattownikow, r6znych promieni gigcia i gatunkow stali.
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6. Punktowe giecie na zimno ksztaltownika wzgledem slabej osi

Badanie polegalo na przeprowadzeniu w warunkach laboratoryjnych procesu
nadawania krzywizny elementowi stalowego dzwigara tukowego stosowanego w mostach
typu network arch. Celami badania byto okreslenie: stopnia odksztalcenia na zimno stali
i zasiegu strefy uplastycznionej w wyniku giecia dwuteownikéw gorgcowalcowanych typu

HD.
6.1. Geometria badanego elementu

Wymiary belki oraz rodzaj profilu dobrano do mozliwo$ci wytrzymato$ciowych oraz
geometrycznych prasy wytrzymato$ciowej. Przyjeto profil UC356x406x340. Dlugos¢

elementu wynosita 9 m. Katalogowe wymiary przekroju przedstawiono na rysunku 6.1 a).

a) b)

-

406,4

B yl 1

Rys. 6.1. Wymiary nominalne przekroju UC356x406x340

Wymiary przekroju zostaly pomierzone na elemencie badawczym w 9 punktach

pomiarowych. Wyniki zestawiono w tablicy 6.1.

Tab. 6.1. Pomiary grubosci Scianek w przekroju elementu badawczego [mm]

1 2 5 4 5 6 7 8 9

g1 | 42,41 | 42,32 | 42,06 | 42,00 | 42,06 | 42,40 | 42,17 | 42,43 | 41,98
a1 | 43,44 | 43,17 | 43,44 | 42,95 | 42,99 | 43,01 | 43,14 | 42,52 | 42,97
br1 | 403,48 | 404,50 | 403,71 | 405,03 | 404,04 | 403,41 | 404,10 | 403,16 | 403,30
tw 26,69 | 26,66 | 26,75 | 26,75 | 26,57 | 26,66 | 26,69 | 26,69 | 26,65
g2 | 41,58 | 41,53 | 41,93 | 41,44 | 41,30 | 41,48 | 41,94 | 41,94 | 41,68
a2 | 42,95 | 42,97 | 43,05 | 42,89 | 42,74 | 42,94 | 42,90 | 42,89 | 42,76
br2 | 404,20 | 403,88 | 403,70 | 403,98 | 403,87 | 403,72 | 403,73 | 403,64 | 403,59
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6.2. Wlasciwosci materialowe stali

Badany profil UC356x406x340 zostal wywalcowany ze stali S460M. Parametry
mechaniczne wyznaczono w statycznej probie rozciggania przeprowadzonej w temperaturze
pokojowej zgodnie z PN-EN 6892-1. Zaleznosci pomig¢dzy naprezeniem o, odniesionym do
powierzchni poczatkowej Ag, a odksztalceniem ¢, dla probek pobranych z pasa wzdhuz

kierunku walcowania pokazano na rys. 6.2.
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Rys. 6.2. Wykres zaleznosci o-¢ dla badanych probek

Dla przeprowadzonych badan dla stali HISTAR460 okreslono umowne granice
plastycznosci. Podstawowe wiasciwosci mechaniczne zestawiono w tab. 6.2. Naleza do nich:
umowna granica plastycznosci Rg 2, wytrzymatos$¢ na rozcigganie Ry, wydtuzenie procentowe
po zerwaniu A oraz modut sprezystosci E. Sktad chemiczny stali na podstawie certyfikatu

materiatu przedstawiono w tablicy 6.3.

Tab. 6.2. Podstawowe wyniki badan wytrzymatosciowych stali

Ro2 | Rnm A E
[MPa] | [MPa] | [%] | [GPa]

Probka 1 528 644 34 209
Probka 2 525 642 33 208
Probka 3 532 648 34 206

Oznaczenie

Tab. 6.3. Sktad chemiczny badane;j stali

Pierwiastek C Mn P S Si N Al | Cu | Ni | Cr Vv Nb | Mo | Ti | CEV

Zawarto$¢

0,047 | 1,31 | 0,015 | 0,014 | 0,23 | 0,009 | 0,023 | 0,17 | 0,13 | 0,22 | 0,037 | 0,007 | 0,05 | 0,002 | 0,35
procentowa [%]
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6.3. Obliczenia analityczne

W celu okreslenia niezbednego trwalego ugigcia belki w kazdym punkcie przytozenia
obcigzenia potrzebnego do uzyskania ostatecznej krzywizny belki przeprowadzono analizy
teoretyczne sprezysto-plastycznego zginania belki. Dane wyj$ciowe przedstawiono w tablicy

6.4.

Tab. 6.4. Zestawienie danych wyj$ciowych

Dane: Oznaczenie Warto$¢ Jednostka
Profil ucC 356x406x340 [-]
Wysokogc prpﬁlu wzglqd(?m osi h 403 [mm]
obojetnej przy zginaniu
Dhugos¢ elem‘e’nt'u o statej Le 5000 [mm]
krzywiznie
Zaktadany promien wygigcia R 20 [m]
Elastyczny wskaznik na zginanie Wi, 2326 [cm¥]
elementu wzgledem osi z-z
Plastyczny wskaznik na zginanie W, 3546 [cm¥]
elementu wzgledem osi z-z
Granica plastycznosci stali fy 460 [MPa]
Modut Young’a Ea 210 [GPa]
Rozstaw podpor Ls 4000 [mm]
Rozstaw punktow przyktadania sity ds 500 [mm]
Moment bezvxg;d;_(;sm wzgledem L 4685330 [cm?]

Na rysunku 6.3 przedstawiono schematycznie zginanie wycinka belki z niezbednymi

0znaczeniami.

Rys. 6.3. Schemat zginania elementarnego wycinka belki
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Na potrzeby analiz poczyniono nastgpujace zalozenia:

- zalozono hipoteze ptaskich przekrojow,

- zalozono bardzo male odksztalcenia,

- zmiany ksztaltu 1 wymiaréw przekroju sa pomijalnie mate,

- osie oboje¢tne sg liniami prostymi,

- wektor przemieszczenia punktu C jest prostopadty do nieodksztalconych widkien preta,
- katy obrotu s a bardzo mate, czyli Sing = tgp = ¢,

- sktadowa przemieszczenia U = y ¢.

Maksymalne elastyczne ugie¢cie elementu:

Weiz fy'Ls 2326 cm?- 460 MPa-4m
Yei = ——22= = = 14.49 mm
12:Eq°l, 12-210 GPa -46853,3 cm*

Wyznaczenie zasi¢gu strefy uplastycznionej:

F zginanie spre¢zysto-plastyczne

obszar sprezysty

M(x) =Fx/

| 9

Ls

Rys. 6.4. Schemat zginania sprezysto-plastycznego belki swobodnie podpartej

Moment zginajacy, przy Ktorym nastgpuje poczatek uplastycznienia okreslono na podstawie

wyrazenia (6.1):

F.
Mpu = Wy, 'fy = 796 , (6.1)

Okreslenie wspotrzednej X dla ktorej element pracuje w zakresie sprezystym przeprowadzono

wg (6.2):

4 Wy fyXel

. . ZWSp'fy'l
Wel,z'fy = 21 = Xe1 =

, 6.2
4 Wpl'fy ( )
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b 1 b 1 Wl

22 % DT T ©3
w
b= ( e’z) (6.5)
Wplz
b= 1, (1-etz) _ 4000 - 2326em) 062
- W) mm 3546 cm3) O oe
Okreslenie zasiegu strefy sprezystej hs (X) w przekroju
Rozpatrzono 4 warianty (rys. 6.5):
B = 406,4
f hs< tw hs = tW hs>tw

O jjpa

"H=403

Rys. 6. 5. Rozne zasiegi sprezystej strefy przekroju przy zginaniu sprezysto-plastycznym belki
w zaleznosci od lokalizacji po dtugosci belki

a) hs =0 - przekréj w pelni uplastyczniony

21:ffy(H2 —t2) Btwfy
2 +

= 1628.381 kNm

F-l
- = 1628,381 kNm = F = 1628,381 kN

b) hs <ty

_2tfy(H? —t})  Bfy(ti, —hd) Bfyhi
- 4 + 4 + 6

Rserw(x) = 1/0,10453 — 0,0000523x

c) hs =ty
2tefy(H? — t5)  Bfyty
= + = 1617.441 kNm
4 6
Xprew = 1,987 m = 2m —x = 13 mm
d) hs >ty
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M= 2tef,(H* — h3) 2tef,(hi —t3) Bfts
= ) + 6 T

Rgspw (x) = 1/0,4925 — 0,2475x
OKkreslenie ugiecia belki przy zginaniu sprezysto plastycznym

Przy okresleniu ugigcia belki w stanie sprezysto-plastycznym wykorzystano metodg

opisang w rozdziale 2.3.

Wykres momentu zginajgcego od sity jednostkowej przedstawiono na rys. 6.6:

1
x ' Ls/4
/[ ~_ , AL
~1 zM(x)=x/2
Ls

Rys. 6.6. Wykres momentu zginajacego od jednostkowego obcigzenia belki

Ostatecznie warto$¢ ugigcia przy pracy sprezysto-plastycznej belki okreslono
nastepujaco (dla stref sprezystych zastosowano catkowanie sposobem Wereszczagina [15]):

1M X 2 1x XpLtw 1 2-f, 2 1 2 f,
= e X oLiw ) )
2pue32e+2] S - dx+2f Y

Yelpt = 2 =X —x——————dx
o El, v 20 Ehen(®) wprow 2 E *hscrw (%)
1 2 1
>+1069,96kNm-1,3119m -5 5 - 1,3119m 19870 1 2. f
J’elplzzz 3 2 +2f >X 4 x
i El, 13119 2 E -4/0,4925 — 0,2475x

2

2-f

1
+ ZJ- =X dx
198702 E -,/0,10453 — 0,0000523x

y = 6,24 mm + 23,69 mm + 0,35 mm = 30,28 mm
Okreslenie ugiecia belki przy odciazeniu

Aby obliczy¢ ugiecie trwale po odcigzeniu skorzystano z zasady superpozycji przedstawionej

na rysunku 6.7.
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i F

5 2 T r 2
I

Rys. 6.7. Schemat uktadéw do obliczenia ugi¢cia po odcigzeniu

Wartos$¢ sprezystego ,,powrotu” belki do stanu rGwnowagi obliczono korzystajac z

metody calowania Wereszczagina [15]:

1 F-l 1l 21 F-® 1628-4m?

2 4 '2'3'%2_ 748 48
El, El, El,

Wykorzystujac stan sprezysto-plastyczny oraz sprezysty uzyskano trwate ugiecie
belki po odcigzeniu:

Yod = Yeipt T Yer = 30,28 mm — 22,10 mm = 8,18 mm

Analitycznie okreSlono, ze przy obcigzeniu, ktore wywota pelne uplastycznienie

belki pod sitg skupiong, belka osiggnie ugigcie ok. 30 mm, a po jej odcigzeniu trwate ugiecie

wyniesie 8 mm.

Weryfikacja obliczen analitycznych

W celu weryfikacji podejscia analitycznego stworzono prosty model MES. Model

materiatowy dla stali przyjeto jako sztywno-plastyczny. Elementy obcigzajace i podpory

zamodelowano z materialu idealnie sprezystego. W modelu zastosowano elementy

objetosciowe typu C3D8R. Wielkos$¢ oczka siatki elementéw skonczonych przyjeto jako 10

mm. W pierwszym etapie obcigzono element do maksymalnej wartosci ugiecia 30 mm (rys.

6.8), nastepnie odcigzono element (rys. 6.9) 1 odczytano trwale ugiecie w srodku wysokos$ci

przekroju.
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+5.353e+01
+4.795e+01
+4.237e+01
+3.679+01
+3.120e+01
+2.562e+01
+2.004e+01
+1.446e+01
+8.873e+00
+3.290e+00
-2.293e+00
-7.876e+00
-1.346e+01
-1.904e+01
-2.462e+01
-3.021e+01

Rys. 6.8. Maksymalne obcigzenie elementu

U, U2
. HTT W 2 Taaaaa

+4.795e+01
+4.237e+01
+3.679+01
+3.120=+01
+2.5622+01
+2.0042+01
+1.4462+01
+8.8732+00
+3.290e+00
-2.293e+00
-7.876e+00
-1.346e+01
-1.904e+01
-2.462e+01
-3.021e+01

Rys. 6. 9. Wartos$¢ trwalego ugigcia po odcigzeniu

Value for Attached elements:
[”  Partinstance NodelD Orig. Coords Def. Coords Attached elements | U, U2

0 HD-1 29483 -166.159, 4.721< - 166,165, -3.7( 20073, 20089, 20090, | -8.42968

Rys. 6. 10. Wartos¢ trwatego ugiecia po odcigzeniu dla wezta pod sitg skupiona

Trwale ugiecie elementu po odcigzeniu wyniosto 8,43 mm co daje zadowalajaca

zbiezno$¢ z wynikami analitycznymi, w ktorych uzyskano warto$¢ 8,18 mm (r6znica 10 %).

Oszacowanie trwatego ugiecia po odcigzeniu elementu, ktory zostal obcigzony sitg
powodujacych uplastycznienie przekroju w $rodku rozpigtosci belki, pozwala na okreslenie
wymaganego zwigkszenia ugigcia podczas obcigzania w celu uzyskania pozadanego ksztattu
(promienia wygigcia). Przy zastosowaniu wyrazenia (2.26) oraz (2.27) mozna okresli¢
promien uzyskany podczas giecia w n punktach po dlugosci elementu. W badaniu

przeanalizowano r6zne warianty obcigzenia a na podstawie uzyskanych odksztalcen

okreslono promienie R.
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6.4. Stanowisko badawcze i przebieg badania

Wykonano ksztattowanie na zimno dwuteownika o przekroju UC356x406x340
wzgledem slabszej osi przekroju. Gigcie miato na celu uzyskanie trwalego ugiecia belki
odpowiadajacego réoznym promieniom giecia uzyskanych w sposéb punktowy. Dotychczas
stosowane promienie giecia w mostach typu network arch wynosity 50 m, 35 m, 25 m.

Na podstawie [78] oraz po konsultacji z dostawcg elementéw dobrano procedurg
giecia i budowg stanowiska (rys. 6.11). Rozstaw podpor stanowi dziesigciokrotng wartos¢
szerokosci pasa — w analizowanym przypadku 4 m. Pozwala to zmniejszy¢ wpltyw sit
$cinajacych i zarazem lokalne problemy docisku podpdr i ttoka nadajacego wygiecie —
niestosowanie si¢ do tych wytycznych ma konsekwencje w postaci lokalnego odksztalcenia

pasOw 1 zaburzenia ksztattu przekroju w miejscach sit skupionych.

403

1500 ;500 : 500 : 500 : 500 : 500

O D ®_O® 6 @
~— > o> |

406

9000

Rys. 6.11. Schemat stanowiska badawczego oraz kolejno$¢ giecia

Rys. 6.12. Widok stanowiska badawczego

Dobrany rozstaw podpdr powoduje, ze poczatkowy fragment belki o dt. 2 m oraz

koncowy stanowig odpad, ktory nastepnie jest odcinany od $srodkowej czesci z prawidtowa
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krzywizng. Srodkowy wygiety fragment belki o dtugosci 5 m stanowi docelowy element
faczony po6zniej poprzez doczotowe spawanie na budowie.

Odlegtos¢ pomiedzy punktami giecia powinna wynosi¢ 1,25-ktotnos¢ wysokosci
belki (szerokosci pasa) pozwala to na ujednolicenie wptywu uplastycznienia we wszystkich
wloknach przekroju po dlugosci elementu. Jest to wartos¢ okre§lona po wielu
doswiadczeniach z warsztatu prefabrykacji, ktére jest kompromisowym rozwigzaniem
pomiedzy idealizacje krzywizny przy zachowaniu aspektow ekonomicznych (czas i koszt
prefabrykacji). W analizowanym przypadku przyjeto odlegto$§¢ pomiedzy punktami giecia
rowng 500 mm.

Kolejnos¢ gigcia w poszczegolnych punktach przedstawiono na rysunku 6.11.
Szeroko$¢ podpor oraz szeroko$¢ miejsca przyktadania sity wynosity 100 mm (rys. 6.15,
6.16). Badanie przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej o zakresie sity do 6 MN.

Widok stanowiska oraz podpér przedstawiono na rysunkach 6.13 — 6.16.

P ———————T ]

=
i

Rys. 6.14. Widok element badawczego od czola
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Rys. 6.16. Widok podpory elementu

6.4.1. Urzadzenia pomiarowe

W badaniach do pomiarow odksztalcen wykorzystano dwie metody pomiarowe —
tensometry elektrooporowe oraz §wiattowody roztozone DFOS. Do pomiaréw ugie¢ uzyto

czujnikow indukcyjnych.

W badaniach $wiattowodowych zastosowano reflektometr optyczny OBR4600
produkcji LUMA, rozpraszacz $wiatla Rayleiha oraz witokno SM 9/125, OFS, ITU-T
G657.A1 na $rodku adhezyjnym dwusktadnikowej zywicy epoksydowej. Rozdzielczo$¢
przestrzenna oraz baza pojedynczego czujnika wynosita 10 mm. Grupowy wspodtczynnik
zalamania wynosil 1,47 przy wzmocnieniu 25 dB. Schemat rozmieszczenia §wiattowodoéw
przedstawiono na rysunku 6.17, widoki elementu z naklejonymi $wiattowodami

przedstawiono na rys. 6.18.
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Swiattowod Swiattowod

=1
~N

Rys. 6.17. Schemat rozmieszczenia $wiattowoddéw na badanym elemencie

Rys. 6.18. Widok elementu z numeracjg wigzek swiattowodow

W celu weryfikacji pomiarow §wiattowodowych w 2 punktach pomiarowych — 2 i 4,
zostaly przyklejone tensometry elektrooporowe firmy TENMEX typu TF-5/120. Schemat
rozmieszczenia tensometrow przedstawiono na rysunku 6.19, widoki elementu z naklejonymi

tensometrami przedstawiono na rys. 6.20.

tensometry " tensometry

Rys. 6.19. Schemat rozmieszczenia tensometrow na badanym elemencie
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Rys. 6.20. Widok elementu z naklejonymi tensometrami

Podczas badan mierzono ugigcie elementu i przemieszczenia podpor za pomoca
czujnikow indukcyjnych. Na rysunku 6.21 przedstawiono schemat rozmieszczenia czujnikow.
Czujniki nr 2 1 3 shuizyly do pomiaru ugigcia badanego elementu wzgledem belki
przekazujacej reakcje podporowe (z6tty element na rys. 6.21) z badanego elementu na rame
maszyny wytrzymatosciowej. Czujniki nr 1 i 4 zainstalowano pod podporami elementu
w celu okres$lenia podatno$ci podczas obcigzania. Dodatkowo zainstalowano czujnik nr 5
w celu okreslenia podnoszenia si¢ stanowiska badawczego — zwigzane jest to ze specyfika
dziatania ramy badawczej, w ktorej sita nadawana jest przez przesuw gornego tloka ramy
w dot przy jednoczesnym podnoszeniu ramy. Widoki wybranych czujnikéw przedstawiono na
rys. 6.22 i 6.23.

“—A

Ls =~ 10h
2000 2000 A-A

T |

A
Czujnik NR 4 Czujnik NR 1
_IA

Rys. 6.21. Schemat rozmieszczenia czujnikow indukcyjnych
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Rys. 6.23. Widok czujnikoéw indukcyjnych nr 114

6.4.2. Opis przebiegu badan

Badanie przeprowadzono w  Akredytowanym Laboratorium  Konstrukcji
Budowlanych Wydzialu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;j.
Calkowity czas badania wyniost ok. 5,5 h. Ostatecznie probie trojpunktowego giecia poddano
9 z 11 punktow.

Obcigzenie w 1 punkcie przeprowadzono w czterech krokach: Pierwszy krok polegat
na ugigciu beki do wartosci rownej ugieciu sprezystemu powigkszonej o 5 mm (14.5 mm + 5
mm), nastgpnie odcigzano belke¢ i przystapiono do kroku 2 — ugigcie sprezyste belki

powigkszone o 10 mm, krok trzeci polegat na ugi¢ciu belki do warto$ci ugiecia sprezystego
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powiekszonego o 20 mm, krok czwarty — ugiecie do maksymalnej wartosci 45 mm. Byt to
krok testowy w celu sprawdzenia czujnikow, dzialania tensometréw, Swiattowodow oraz
usystematyzowaniu procedury. Uzyskano trwate ugiecie — 5 mm. W punkcie 2 procedure
zmieniono w celu uzyskania trwalego wygigcia spetniajacego wymogi zaktadanej krzywizny.
Gigcie w punkcie 2 przeprowadzono réwniez w 3 krokach: pierwszy — ugiecie sprezyste + 5
mm, drugi krok — ugiecie sprezyste + 20 mm, trzeci krok — ugiecie sprezyste + 30 mm.
Trwate ugigcie belki wyniosto po 3 krokach 16 mm, w celu osiggnigcia wymaganego
trwalego ugigcia w granicach 25 mm — w kolejnych krokach procedura zostata udoskonalona.

W 3 punkcie obcigzenie przylozono w dwodch krokach: w pierwszym obcigzono
element do momentu osiggni¢cia ugiecie sprezystego zwigkszonego o 5 mm, w drugim kroku
obcigzano belke do momentu uzyskania ugigcia réwnego ok. 55 mm. Trwale ugigcie po
odcigzeniu wyniosto 25 mm.

W kolejnych punktach od 4 do 9 obcigzenie przyktadano w jednym kroku uzyskujac
maksymalne ugigcie pod obcigzeniem od 60 mm — 50 mm uzyskujac trwale ugigcia
w zakresie 30 mm — 20 mm. Przebieg badan dla wszystkich punktow zestawiono w tablicy
6.5. Szczegdlowe wyniki z czujnikéw indukcyjnych 1 pomiaré6w tensometrycznych
przedstawiono w rozdziale 6.4.3., z kolei szczegétowe wyniki z pomiardw przy uzyciu
swiattowodowych czujnikéw przedstawiono w rozdziale 6.4.4. Wybrane etapy z przebiegu

badania przedstawiono na rys. 6.24.

Tab. 6.5. Zestawienie ugi¢¢ w poszczegdlnych krokach dla wszystkich punktow

Punkt 1 1 1 1 2 2 2 3 3 4 5 6 7 8 9

obciazenia 1 2 3 4 1 2 3 1 2 1 1 1 1 1 1

Wartosé
ugiecia przy
maksymalnym 195 | 245 | 345 | 46,6 | 22,1 | 32,8 | 450 | 19,5 | 56,1 | 48,3 | 52,7 | 62,6 | 66,7 | 77,1 | 47,9
obciazeniu
[mm]

Wartos¢
trwalego
ugiecia po 15 3,1 66 | 135|225 | 72 |165| 1,3 | 255 | 195 | 26,4 | 314 | 39,5 | 38,0 | 16,7
odciazeniu
[mm]

140




Zmiana wlasciwosci wytrzymatosciowych stali i uktadu naprezen wiasnych po formowaniu na zimno
dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze stali S460M

141



Zmiana wlasciwosci wytrzymatosciowych stali i uktadu naprezen wiasnych po formowaniu na zimno
dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze stali S460M

lai | iﬁﬂ‘ﬁl

Rys. 6.24. Wybrane etapy badania: a) obcigzanie punktu 1, b) obcigzanie punktu 2, c) sposob
przesuwania belki pomiedzy punktami, d) widok odpadajacej zgorzeliny pod wplywem obcigzania
elementu, e) obcigzanie punktu 4, f) obcigzanie punktu 5, g) obcigzanie punktu 6, f) obcigzanie punktu
6 - perspektywa, g) obcigzanie punktu 8, h) widok elementu po gigciu w 9 punktach - perspektywa,
i) widok boczny elementu po gigciu w 9 punktach

6.4.3. Wyniki z czujnikow indukcyjnych oraz pomiarow tensometrycznych

W tablicach od 6.6 do 6.15 przedstawiono wyniki badan z czujnikéw indukcyjnych oraz
pomiaréw odksztatcen przy uzyciu tensometrycznych czujnikéw elektrooporowych. Kazda
tabela przedstawia zestawienie dla jednego punktu z podaniem przemieszczen ze wszystkich
czujnikbw oraz ~ wartosci bezwzglednego ugigcia badanego przekroju. Okreslenie
bezwzglednych wartosci ugiecia bylo konieczne z uwagi na specyfike pracy prasy
wytrzymalo$ciowej oraz ewentualnej podatnosci podpory. Nalezy podkresli¢, ze kazdy

Z pasOw uzyskiwal rozne wartosci trwatych ugie¢ — moze to wynikac z ich r6znych grubosci.

142



Zmiana wlasciwosci wytrzymatosciowych stali i uktadu naprezen wiasnych po formowaniu na zimno
dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze stali S460M

Tab. 6.6. Zestawienie wynikow pomiarow ugie¢ oraz odksztatcen dla giecia na zimno w 1 punkcie
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M

VHOOODHRED -

Bezwzgledne Bezwzgledne
ugiecie ugiecie
czujnik czujnik

tensometry NR3 NR 2

Pomiary tensometryczne Wyniki ugieé
Wyniki odksztatcen z tensometrow Wyniki ugie¢ dla wszystkich czujnikow
przyklejonych w 2 punkcie
2500 2500
5000 2000 —lez H
J— —_ —2cz
. Al EENINE N\ e ay ,
= ! —T 22 = // ez
= = /
E 10 a2 E | O l —dcz H
2 H —T42 | |3 N
g n —T52 7z / ) —5cz |
- —T62 || / ) — Osiadanic
n ] £ N B
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 -60 -0 -20 20 40 60

.0
Ugiecie [mm]
Odksztalcenie [%0]

Wyniki odksztatcen z tensometrow Wyniki ugieé bezwzglednych

przyklejonych w 4 punkcie
23004 2500
2000 2000
z 4 T\\N
z, 15600 =
Z o 1500
. —) | NN
= —_ 2 \ \
5 10060 T24 = || —Bezwzgledne AN 1000
N — T34 Z ugiecie CZ. NR 2 N \
= —T 4 4 \ \
wn 200 |
JUU —T 5 4 —Bezwzgledne \
—T 6 4 ugiecie CZ. NR 3 \
O ‘ | I I 1
-1 -08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1 -80 70 60 -50 40 30 20 -10 0
Odksztalcenie [%] Teiecie fmmi

143




Zmiana wlasciwosci wytrzymatosciowych stali i uktadu naprezen wiasnych po formowaniu na zimno

dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze stali S460M

Tab. 6.7. Zestawienie wynikow pomiaréw ugiec¢ oraz odksztatcen dla gigcia na zimno w 2 punkcie —
pierwsza czg$¢ obcigzania

Gigcie w punkcie 2 cz. 1
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Tab. 6.8. Zestawienie wynikow pomiarow ugie¢ oraz odksztatcen dla giecia na zimno w 2 punkcie —

druga cze$¢ obciazania

Gigcie w punkcie 2 cz. 2
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Tab. 6.9. Zestawienie wynikow pomiarow ugie¢ oraz odksztatcen dla giecia na zimno w 3 punkcie

Giecie w punkcie 3
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Tab. 6.10. Zestawienie wynikéw pomiarow ugiec¢ oraz odksztatcen dla gi¢cia na zimno w 4 punkcie

Gigcie w punkcie 4
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Tab. 6.11. Zestawienie wynikow pomiaréw ugiec¢ oraz odksztatcen dla gigeia na zimno w 5 punkcie

Gigcie w punkcie 5
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dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze stali S460M

Tab. 6.12. Zestawienie wynikéw pomiarow ugiec¢ oraz odksztatcen dla gi¢cia na zimno w 6 punkcie

Gigcie w punkcie 6
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Tab. 6.13. Zestawienie wynikéw pomiarow ugiec¢ oraz odksztatcen dla giecia na zimno w 7 punkcie

Gigcie w punkcie 7
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Tab. 6.14. Zestawienie wynikow pomiaréw ugie¢ oraz odksztatcen dla gigcia na zimno w 8 punkcie

Gigcie w punkcie 8
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Tab. 6.15. Zestawienie wynikow pomiaréw ugie¢ oraz odksztatcen dla gigcia na zimno w 9 punkcie

Gigcie w punkcie 9
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6.4.4. Wyniki z czujnikow swiattowodowych

Na rysunkach od 6.25 do 6.44 przedstawiono wyniki badan z czujnikéw
swiattowodowych.

Wyniki przedstawiono na wykresach, na ktorych odksztalcenie podano w jednostce
ue w odniesieniu do catej dtugosci pomiarowej swiattowodu. Wyniki uzupetniono réwniez
0 wykresy z przyrostem odksztatcen w czasie badania. Nalezy podkresli¢, ze podczas badan
cze$¢ czujnikow ulegla zniszczeniu. Byly to czujniki znajdujace si¢ w czesci Sciskanej
przekroju — o numerach 1 i 5. Wilokna $wiattowodu ulegaly lokalnemu wybaczaniu
powodujac przerwanie sygnatu, przez co konieczne bylo wykonywanie z obu stron petli
swiattowodu. Numeracja i rozmieszczenie $wiattowodow zostato juz przedstawione na rys.
6.17 oraz 6.18.

Wyjasnienia wymaga rowniez pojecie dlugosci pomiarowej, ktora stanowi dlugosé
wiazki $wiattowodu prowadzonej po calym elemencie. Wigzka biegnie od urzadzenia
pomiarowego do konca elementu, tam poprzez petle wraca do urzadzenia pomiarowego.
Wigzka $wiattowodu po rozwinigciu daje podwojng dlugo$¢ elementu powigkszong
0 odleglo$¢ odcinka $wiattowodu pomiedzy urzadzeniem pomiarowym a elementem.
W sytuacji kiedy wigzka nie ulegnie przerwaniu pomiary mozna odczytywac poprzez
wystanie sygnatu z jednej strony petli, z kolei dla przerwanej wigzki sygnat wysylany jest
Z obu stron wigzki jednoczesnie.

W analizowanym badaniu dlugo$¢ belki wynosita 9 m, odcinek od elementu do
urzadzenia pomiarowego 4 m z czego wynika catkowita dlugo$¢ pomiarowa rowna 2 x 9 m +
2 x 4 m = 24 m. P¢tla na wigzce $§wiattowody znajdowata si¢ na ok 13 m dlugosci
pomiarowej.

Trojwymiarowe wykresy przedstawiajace zalezno$¢ odksztalcenia na dlugosci
pomiarowej w czasie trwania badania, pozwalajg zaobserwowac przyrost odksztatcen na calej
dlugo$ci elementu w czasie badania. Wykresy pozwalaja rowniez zaobserwowaé
przeprowadzenie kolejnosci giecia punktow (od punktu 1 do 2 i nastgpnie powro6t do punktu 3

itd. wg rysunku 6.11).
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Rys. 6.25. Rozktady odksztatcen wzdhuz dtugosci pomiarowej od 6 m do 19 m dla $wiattowodu o
nr 1 w kolejnych krokach badania
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5,0 m do 19 m dla $wiatlowodu o nr 1
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Rys. 6. 27. Rozktady odksztalcen wzdtuz dlugosci pomiarowej od 4 m do 19 m dla $wiattowodu
o nr 2 w kolejnych krokach badania
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Rys. 6. 36. Rozktady odksztalcen wzdtuz dlugosci pomiarowej od 13 m do 21 m dla swiattowodu
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Rys. 6. 37. Rozktady odksztalcen wzdtuz dtugosci pomiarowej od 5 m do 22 m dla $wiattowodow
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Swiattowod pomiarowy (3)(@)
Wizualizacja przestrzenna rozkladéw odksztalcenn w czasie

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Odksztatcenia [peg]

4,0

0-2000
2000-4000

= 4000-6000

B 6000-8000 57T

 8000-10000 "y, my 79 180 363“\2‘

B 10000-12000 20,0 (,13"‘)

 12000-14000 205

W 14000-16000 ]

"12,0

Otye,. .
8055 '°°'77 )
E] ro
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Rys. 6.41. Rozktady odksztalcen wzdhuz dtugosci pomiarowej od 5 m do 22 m dla §wiattowodoéw o nr
71 8 w kolejnych krokach badania
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6.5. Analizy numeryczne

W celu analizy zlozonej pracy elementu podczas obcigzania 1 odcigzania
przeprowadzono symulacj¢ przeprowadzonego doswiadczenia wykorzystujac metode
elementow skonczonych (MES). Analizy numeryczne wykonano w programie Abaqus 6.14-
2. Program ten umozliwia wykonanie analiz z wykorzystaniem nieliniowo$ci geometrycznych

1 materiatowych oraz stopniowe obcigzanie i odcigzanie analizowanego elementu.

6.5.1. Opis modelu
Model geometryczny

Zbudowano przestrzenny model geometryczny belki UC356x406x340 z doktadnym
odwzorowaniem schematu statycznego uzytego w badaniach. Zastosowany rozstaw
I szeroko$¢ podpor przedstawiono na rysunku 6.45., z kolei na rysunku 6.46. przedstawiono
widok modelu geometrycznego. Wymiary przekroju poprzecznego przyj¢to jako nominalne
wymiary katalogowe dla tego przekroju. Model zbudowano z elementow objetosciowych
typu SOLID. Kontakt pomiedzy belkga a podporami i elementem nadajagcym przemieszczenie

zamodelowano ze wspoétczynnikiem tarcia rownym 0,3, na podstawie [62].

Ls=10h
2000 i 2000

204

5

4000 |

Rys. 6.45. Schemat modelu numerycznego

Rys. 6.46. Model geometryczny belki
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Material

Podczas analiz zastosowano cztery rézne modele materialowe, w celu przedstawienia
sciezki kalibracji modelu numerycznego oraz wptywu zastosowanego modelu materiatu na
uzyskane wyniki. W programie Abaqus zaimplementowano: model sprezysto-idealnie-
plastyczny z granicg plastycznosci rowng 460 MPa (nominalna granica plastycznosci dla stali
S460M), model spre¢zysto-idealnie-plastyczny z granicg plastycznosci rowng 528 MPa
(umowna granica plastycznosci uzyskana z badan), model oparty na krzywej inzynierskiej
rozciggania stali uzyskanej z badan oraz krzywa true stress-strain (rzeczywista krzywa

rozciagania stali uzyskana z przeksztalcenia krzywej inzynierskiej). Wykresy dla modeli

materialowych przedstawiono na rys. 6.47.

a) Model M-1 b) Model M-2
model sprezysto - idealnie plastyczny f, =460 MPa model sprezysto - idealnie plastyczny £, =528 MPa
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Rys. 6.47. Krzywe materialowe c-¢ zastosowane w analizach numerycznych: a) model

sprezysto-idealnie-plastyczny f, = 460 MPa, b) model spr¢zysto-idealnie-plastyczny f, = 528 MPa,
¢) krzywa inzynierska, d) rzeczywista krzywa rozciggania stali

165



Zmiana wlasciwosci wytrzymatosciowych stali i uktadu naprezen wiasnych po formowaniu na zimno
dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze stali S460M

Obciazenie

Obcigzenie punktowe, jakie wystepowato w badanie doswiadczalnym przekazywano
poprzez srodkowa blache nadajgc jej wymuszone przemieszczenie. Analizowano sytuacje
przy maksymalnym wymuszonym przemieszczeniu oraz po odcigzeniu elementu. W modelu
wystepowaty trzy kroki obliczeniowe (Steps). Krok pierwszy — Initial, krok drugi (Step 2 —
loading), w ktorym symulowano nacisk na belkg, krok trzeci (step 3 — unloading), w ktorym
odcigzano belke.

Rys. 6.48. Obcigzenie modelu

Dyskretyzacja modelu

Na model geometryczny natozono siatke elementow skonczonych typu HEX-
dominated. Do obliczen przyjeto elementy o zredukowanym catkowaniu C3DS8R.
Przeprowadzono analiz¢ wplywu rozmiaru elementu skonczonego na uzyskane wyniki.
Rozwazono elementy o wymiarach siatki e rownych 5, 10, 20, 25, 30 mm. Uzyskane rdznice
w warto$ciach maksymalnego ugiecia elementu U2 po odcigzeniu oraz maksymalnego
odksztalcenia trwalego LE33 przedstawiono w tablicy 6.16. Analiz¢ zbieznos$ci wykonano dla

modelu z charakterystyka materiatlowa wg krzywej inzynierskiej — model M3.

Tab. 6.16. Analiza r6znic wynikow zaleznych od rozmiaru siatki

Rozmiar siatki Roéznica Roéznica wynikow
e o HEEE wynikow S2 LE33
[mm] [mm] [%] [%] [%]

5 -23,2450 0,010723 0 0

10 -23,2227 0,010645 -0,05 -0,73
20 -23,1921 0,010458 -0,18 -2,53
25 -23,1632 0,010337 -0,30 -3,73
30 -23,1121 0,010199 -0,52 -5,14
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Do dalszych analiz przyjeto rozmiar siatki ES € = 20 mm. Réznice w uzyskanych

zbieznosciach wynoszg ok. 2,5 %.
Naprezenia walcownicze

W analizach uwzgledniono naprezenia wlasne pozostajace w elemencie po
zakonczeniu procesu walcowania. Napr¢zenia rezydualne zamodelowano z uzyciem opcji
Predefined Field (wstepne pola napr¢zen) dost¢pnej w programie Abaqus. Wstepne
naprezenia nadawano w kierunku osi podtuznej elementu. Wszystkie $cianki sktadowe
dwuteownika podzielona na 12 czg$ci (rys. 6.49 a) i w kazdej z czesci nadano wstepne
naprezenie S33 zgodnie ze schematem na rys. 6.49 b. Zastosowano schodkowa zmiang
warto$ci napr¢zen a jako fyref przyjeto warto§¢ 460 MPa. Uktad i wartosci napr¢zen
zastosowano wg pracy [72], co pokazano wcze$niej w tablicy 2.5. Na rysunku 6.49c
przedstawiono model numeryczny z nalozonymi naprezeniami w kroku obliczeniowym

Initial.

a) b)

0, ]. Sfy,ref L ‘ 0, 1 Sfy.l’cf
'073 Of;"rcf

'0:3 Ofy.ref

0’1 8fy,ref

-0,30f ,er

S, 533
{Avg: 75%)
§2.800

-138.000

Rys. 6.49. Widok modelu numerycznego: a) sposob podziatu przekroju belki na czgsci o tej
samej warto$ci naprezen wilasnych, b) przyjete wartosci naprezen wiasnych zadanych w modelu,
C) naprezenia normalne na kierunku podtuznym w kroku Initia
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6.5.2. Porownanie wynikow doswiadczalnych z numerycznymi

Poréwnano wyniki badan dos$wiadczalnych 1 wynikdw z analiz numerycznych.
Wybrano punkt 4 z badan doswiadczalnych do weryfikacji i przeanalizowano wartosci
trwatych ugie¢ po odcigzeniu, warto$ci odksztalcen przy maksymalnym obcigzeniu oraz po

odcigzeniu.

Lacznie przeanalizowano osiem réznych modeli MES giecia na zimno profilu HD.
Modele roznity si¢ przyjetymi charakterystykami materialowymi, ktére przedstawiono
w rozdziale 6.5.1., ponadto dla kazdego modelu materialu zweryfikowano wpltyw
uwzgledniania wstepnych naprezen rezydualnych zaimplementowanych zgodnie z opisem
w rozdziale 6.5.1. Symbole modeli z uwzglednionymi napr¢zeniami wiasnymi zostalty
uzupetnione o prefiks RS. W tablicy 6.17. przedstawiono zbiorcze zestawienie wynikow, na
rysunku 6.50. przedstawiono za pomocg wykresu stupkowego roznice w osiggnigtych

wartosciach ugie¢ dla wszystkich przypadkow.

Tab. 6.17. Wartosci ugiec¢ uzyskanych z r6znych modeli MES

Model Badania | M1 RS [ M2 RS[M3 RS|[M4 RS| M1 | M2 | M3 | M4
Wigtoee 19,51 2479 | 21,84 | 21,41 | 20,27 |26,09 | 23,47 | 23,19 | 22,24

[mm]
R(}ﬁ;;]lca 000 | 21,30 | 1067 | 887 | 375 |2522 1687|1587 12,28
35 A B Badania

24,79

51284 214 23472319 — 9294~  mM2 RS
2o | 1951 a3 RS
15 - mM4_RS
u
10 - M1
= M2
5 -
= M3
0 -

= M4
Badania Ml_RS MZ_RS M3_RS M4_RS

Ugiecie [mm]

Rys. 6.50. Poréwnanie ugi¢¢ uzyskanych doswiadczalnie podczas giecia w punkcie 4
I numerycznie

Z powyzszych analiz wynika, ze uwzglednienie w modelu napr¢zen walcowniczych
ma wplyw na uzyskanie zbiezno$ci z wynikami badan do§wiadczalnych. Po uwzglgdnieniu

naprezen wlasnych zbiezno$¢ wynikdéw poprawila si¢ w zalezno$ci od modelu od 4 do 9 %.
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Najmniejsza zgodnos¢ ugie¢ z badaniami, czego mozna si¢ bylo spodziewac, uzyskano dla
modelu M1 (model sztywno-plastycznych z fy = 460 MPa), réznice wyniosty dla M1 — 25 %
z kolei dla M1-RS 21%. Najlepsza zbiezno$¢ uzyskano dla modelu z zastosowaniem $ciezki
zachowania si¢ materiatu true-stress curve. Dla modelu M4 roznica ugig¢cia wyniosta ok.
12 %, dla modelu M4 RS ok. 4 %, co stanowi zadowalajaca zbiezno$¢ z wynikami badan.
Mozna uznaé, ze model z zastosowaniem krzywej true stress-strain oraz z uwzglednionymi
poczatkowymi naprezeniami walcowniczymi stanowi najdoktadniejsze odwzorowanie
procesu giecia.

Dokonano réwniez porownania odksztalcen uzyskanych z pomiaréw $wiattowodami
w stosunku do tych uzyskanych z modelu numerycznego dla r6znych modeli materiatowych.
Wybrano dwie dtugosci pomiarowe (mierzone od miejsca przylozenia sity do podpory) w
punkcie 4 procesu giecia. Przeanalizowano odksztalcenia dla §wiattowodu znajdujacego sie
w dolnej czgscei przekroju podczas giecia dla przypadku przy maksymalnym obcigzeniu (Rys.
6.51) oraz po odciagzeniu (Rys. 6.52). Przeanalizowano rowniez swiattowod znajdujacy si¢ w
gornej czesci przekroju podczas giecia dla przypadku przy maksymalnym obcigzeniu (Rys.
6.53) oraz po odcigzeniu (Rys. 6.54). Najwickszg zbiezno$¢ wynikow wykazano dla modelu
z zastosowaniem krzywej rzeczywistej rozciggania stali wraz z zaimplementowanymi
naprezeniami walcowniczymi — maksymalny btad wyniost ok. 8 %. Zastosowanie modelu
materialowego idealnie spr¢zysto-plastycznego prowadzi do uzyskania wartosci znacznie

odbiegajacych od zbadanych odksztatcen — rdznice siegajace nawet do ok. 50 %.

Rozklady odksztalcenn wzdluz dlugosci pomiarowej - maksymalne obcigZenie . ke
20000 pomiar poczatkowy
19000 ! 2000
18000 o symetrii
o “ h‘ * ¢+ pomiar-
16000 I p
15000 : I—E maksymalne
_ 1:1000 beoeaenenenen obcigzenie
£ 13000 L 4000 406! ‘ ‘
= 12000 @  \Dlugo§é pomiarowa - po dhugosci swiattowodu ——modelidealnie
'g 11000 ArlaJ izowan sprezysto-plastyczny
S 10000 /ématlowéd fy=528 MPa
S 9000
-
‘E 8000 ——model idealnie
= 7000 sprezysto-plastycmy
S 600 fy=460 MPa
5000
——true stress-strain

4000

3000 curve
2000
1000
5 et e —=EEPehasad —Lrzywainzynierska
-1000 uzyskanazbadan

Dlugos¢ pomiarowa [m]

Rys. 6.51. Porownanie odksztatcen uzyskanych doswiadczalnie i numerycznie —§wiattowod nr 4 przy
maksymalnym obcigzeniu
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Rozklady odksztalcen wzdlui dlugosci pomiarowej - odcigZenie

fgggg y pomiar poczatkowy
18000 ’ 2000
17000 ‘
16000 o i iazeni
o === pomiar - odcigzenie
vioo [ !‘ HE
_ \ LR
513000 [ 4 . 40 406!
'E 12000 f*~ -y @  \Dhgos¢ pomiarowa - po dhugoéci $wiattowodu - - ~model idealnie
£ 11000 () Analizowan sprezysto-plastyczn,
S 10000 vy - prezysto-plastyezny
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Dlugosc¢ pomiarowa [m]

Rys. 6.52. Porownanie odksztatcen uzyskanych doswiadczalnie i numerycznie —§wiattowod nr 4 po
odcigzeniu

Rozklady odksztalcen wzdluz dlugo$ci pomiarowej

Odksztalcenia [nz]
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fy=460 MPa
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¥ 12000 fy=528 MPa
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Rys. 6.53. Porownanie odksztalcef uzyskanych doswiadczalnie i numerycznie —§wiattowod nr 6 przy
maksymalnym obcigzeniu

Rozklady odksztalcenn wzdluz dlugosci pomiarowej - odcigZenie

Odksztalcenia [pz]
N

1000 pomiar poczatkowy
- 0
- : == -
e 2000 -1000 - - pomiar - odciazenie
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7 f -3000
~ /i '_@ = = modelidealnie
\\-’J 1 . -4000 sprezysto-plastyczny
1 | 4000 406! -3000 fy=528 MPa
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Rys. 6.54. Porownanie odksztatcen uzyskanych doswiadczalnie i numerycznie —§wiattowod nr 6 po
odcigzeniu
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6.5.3. Naprezenia wlasne po gieciu

Po skalibrowaniu modelu numerycznego i udowodnieniu zbiezno$ci wynikow z analiz
numerycznych z wynikami do$wiadczalnymi okre$lono naprezenia wlasne po gigciu na
zimno. Naprezenia wlasne okre$lono na podstawie modelu z modelem materiatowych true
stress-strain curve. Naprgzenia odczytano z modeli z uwzglednieniem poczatkowych
napr¢zen walcowniczych oraz przy ich pominigciu. Na rysunku 6.55 przedstawiono kolejne
etapy zachowania si¢ modelu podczas gigcia — model z uwzglednionymi napr¢zeniami
walcowniczymi, na rysunku 6.56 przedstawiono kolejne etapy zachowania si¢ modelu
podczas giecia — model bez zaimplementowanych napr¢zen walcowniczych.

a)

S, Mises

{avg: T596)
138
127
115
104
92

: Model poczatkowy — naprezenia Mises’a [MPa]

b)

S, Mises

(Avg: 75%)
579
531
483
434
3286
338
290
241
193

12 Model przy maksymalnym obcigzeniu — naprezenia Mises’a [MPa]

5, Mises
(Avg: 75%)
3zg
301
273
246
219 .. . . . .
a4 Model po odcigzeniu— napr¢zenia Mises’a [MPa]

137

d)

5, 533
(Avigs TE%)
40

PIRI 0D
0 o
=101

i Model po odcigzeniu— napr¢zenia S33 [MPa]

Rys. 6.55. Kolejne etapy obcigzania i odcigzania modelu z uwzglednionymi naprezeniami
walcowniczymi: a) model poczatkowy — naprezenia Mises’a, b) model przy maksymalnym obcigzeniu
— naprezenia Mises’a, ¢) model po odcigzeniu— naprezenia Mises’a, d) Model po odcigzeniu—
naprezenia S33
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a)
Model poczatkowy — naprezenia Mises’a
b)
S, Mises
e *
576
tz2g
480
5o¢
2 Model przy maksymalnym obcigzeniu — naprezenia Mises’a [MPa]
240
125
96
48
o

S, Mises

(awvg: 75%) :
331
303
276

12 Model po odcigzeniu— napr¢zenia Mises’a [MPa]

d)
G|
% Model po odcigzeniu— naprezenia S33 [MPa]

-63
117
171
225
279
333

Rys. 6.56. Kolejne etapy obcigzania i odcigzania dla modelu bez naprezen walcowniczych: a) model
poczatkowy — naprezenia Mises’a, b) model przy maksymalnym obcigzeniu — naprezenia Mises’a,
c¢) model po odcigzeniu— naprezenia Mises’a, d) model po odcigzeniu— napr¢zenia S33
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Odczytane z modeli naprezenia wilasne po gieciu zestawiono w tablicy 6.18.

Naprezenia odczytano pod sitg skupiong oraz 200 mm , 400 mm i 600 mm od miejsca

przylozenia sity.

Tab. 6.18. Zestawienie odczytanych naprezen wlasnych po gigciu na zimno

—brak wstepnych naprezen walcowniczych

—uwzglednione wstepne naprezenia walcownicze

Naprezenia wlasne - pod silg skupiona

Naprezenia wlasne - pod silg skupiona
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> )
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=z / £ 300 /
S 300 < =
: / Z //
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6.6. Analiza wynikow i wnioski

Przeprowadzone badanie w skali technicznej oraz analizy pozwolily uzyskaé
informacje na temat zakresu odksztatcen trwatych stali, ktore powstaja podczas wytwarzania
hukowych dzwigarow stalowych w mostach typu network arch. Badanie pozwolito
zweryfikowac¢ stosowane procedury ksztattowania dwuteownikéw i skalibrowa¢ model

numeryczny.

Na rysunkach 6.57 i 6.58 przedstawiono zbiorcze wyniki odksztalcen dla
$wiattowodow na calej dtugosci pomiarowej. Swiattowody o numerach 1 oraz 5 ulegly
zniszczeniu podczas badan. Wynikato to ze zlozonej pracy elementu pod sitg skupiong co
w konsekwencji doprowadzilo do odspojenia kleju, wyboczenia $wiattowodu 1 jego
przerwania. Duzy wplyw lokalnego docisku dziatajacej sity mozna zaobserwowaé na
wykresach ze $wiattowodow nr 2 i 6, gdzie wykres lokalnie ma zaburzony przebieg w

stosunku do odpowiadajacych wykresow z czesci rozcigganej przekroju.

Swiattowéd pomiarowy 2, 3, 4

Rozktady odksztalcen trwatych wzdluz diugosci pomiarowej po wszystkich krokach obcigzania

15000 o wistiowsd
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13000 dﬂ'uszkodzony
11000 iy [
9000 @
— 7000 an
L so00 (3
= 3000 W
=
E 1000
g 1000 —Swiatlowsd NR 4
g -3000
% 5000
C :7000 :
— Swiatlowod NR 3
-9000
-11000
-13000 b - .
15000 —Swiattowdd NR 2
6,0 7.0 8.0 9.0 . 10,0 11,0 12,0 13,0
Dlugos$¢ pomiarowa [m]
Rys. 6.57. Zestawienie uzyskanych trwatych odksztalcen dla swiattowodow nr 2, 314
Swiattowéd pomiarowy 6, 7,8
Rozklady odksztalcen trwalych wzdiuz diugosci pomiarowej po wszystkich krokach obciazania
15000 - .
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11000
9000 6
—_ 7000 7
2 s 8
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=
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2
8 -5000
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-13000 —Swiattowod NR 8
-15000
6.0 7.0 8.0 9.0 10,0 110 12.0 13.0

Dlugoéé pomiarowa [m]

Rys. 6.58. Zestawienie uzyskanych trwatych odksztalcen dla swiattowoddw nr 6, 71 8
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W celu oszacowania promieni gig¢cia, ktére mozna by byto uzyska¢ wykonang
procedurg poczyniono zatozenie zasiggu strefy uplastycznienia réwne 1,37 m, odcinek
elementu o danej krzywiznie rowny 5 m, rozstaw punktéw gig¢cia 0,5 m (co daje 10 punktow
giecia) i zastosowano wyrazenia (2.26) i (2.27). W ten sposob punkt 7, gdzie osiggni¢to
maksymalne trwale odksztatcenia rowne 1,30 %, odpowiada procedurze gigcia dla promienia
R = 20 m. Najmniejsze trwate odksztalcenie uzyskano w punkcie 1 oraz w 2 réwne ok.
0,45 %, co odpowiada promieniowi R rownego ok. 50 m. W pozostalych punktach srednie
trwate odksztalcenie wyniosto ok. 0,9 %, co daje promien R o wartosci ok. 25 m.
W dos$wiadczeniu uzyskano promienie stosowane w dotychczasowych obiektach mostowych
oraz promien mniejszy co stanowi o tym, ze przedstawiona procedura moze by¢

przyczynkiem do wyciagania dalszych wnioskow.

Na rysunku 6.59 przedstawiono zakresy odksztatcen dla jednego wybranego punktu
obcigzenia przy maksymalnym obcigzeniu i po odcigzeniu. Na wykresie naniesiono réwniez
zasigg uplastycznienia wyznaczony analitycznie, ktory dla analizowanego przekroju wynosi
b/2 = 688 mm. Mozna wywnioskowa¢, ze zasi¢g uplastycznienia wyznaczony analitycznie,
ktory jest zalezny od stosunku wskaznikéw plastycznego 1 sprezystego na zginanie, pokrywa
si¢ z uzyskanym z badan do$§wiadczalnych. Obserwacja jest wazna z uwagi na odpowiedni
dobor rozstawu pomiedzy punktami gigcia. Przyjety rozstaw punktéw giecia rowny 500 mm,
wydaje si¢ by¢ optymalny — zaggszczenie punktow spowodowatoby kilkukrotne
uplastycznianie odcinkow elementu pomiedzy punktami gigcia, co nie jest zjawiskiem
pozadanym. Z kolei zwigkszenie rozstawu spowodowatoby, ze osiggnigcie takiego samego
promienia, skutkowatoby zwiekszeniem wymaganych odksztalcen plastycznych, co réwniez

nie jest korzystne.

15000
14000
13000
12000

maksymalne

obciazenie
11000 =
E 10000
.: 9000
§ 800 odciazenie
< 7000
€ 6000
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2000 uplastycznienia
1000 - analityczny

-1000
17.1 174 17.6 17.9 18.1 184 18.6 18.9 19,1

Dhugosé pomiarowa [m]

Rys. 6.59. Zasieg trwatych odksztatcen plastycznych z pomiarow w odniesieniu do zasiggu
okreslonego analitycznie
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Wykonane badanie doswiadczalne potwierdza, ze osiagane odksztalcenia na zimno
W nie przekraczajg zalecanych w niniejszej pracy granicznych odksztalcen na zimno
(ograniczenie do 1,8 %). Potwierdza to poprawno$¢ stosowanych rozwiazan
technologicznych z uwagi na zachowanie kryteriow ciagliwosci stali S460M po

odksztalceniu na zimno.

Zbudowany model numeryczny procesu gigcia ksztattownika HD wzgledem stabej osi
przekroju zostat skalibrowany co potwierdzono w rozdziale 6.5.2. i postuzyt do odczytania
naprezen wlasnych po gieciu. Zaobserwowano, ze uwzglednienie naprezen walcowniczych
nie ma znaczacego wptywu na wartosci uzyskiwanych naprezen wlasnych po gieciu — roznice
do maksymalnie 10 %. Uwzglednienie naprezen walcowniczych miato jednak znaczenie przy

okreslaniu trwatego ugigcia elementu po odcigzeniu (rys. 6.50).

Przedstawiony model moze postuzy¢ do ustalenia naprezen wlasnych niezbednych do

dalszych analiz stateczno$ci tukow w mostach typu network arch.
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7. Punktowe giecie na zimno ksztaltownika wzgledem silnej osi

Badanie polegalo na przeprowadzeniu w warunkach laboratoryjnych procesu
nadawania przeciwstrzatki w stalowej belce mostowej o przekroju HL1100A ze stali S460M.
Celem badania bylo okreslenie: stopnia odksztalcenia na zimno stali i zasiegu strefy

uplastycznionej dla dwuteownika o duzym rozmiarze [49].
7.1. Geometria badanego elementu

Wymiary belki oraz rodzaj profilu dobrano do mozliwosci wytrzymato$ciowych oraz
geometrycznych prasy wytrzymato$ciowej. Przyjeto profil HL1100A. Diugos$¢ elementu

wynosita 11 m. Katalogowe wymiary przekroju przedstawiono w tablicy 7.1.

Tab. 7.1. Wymiary nominalne przekroju HL1100A

] Grubosé Grubosé
Profil Wysoko$é | Szeroko$é
srodnika pasa
katalogowy h bt
Uiy tr
HL 1100 A 1108 402 22 40

7.2. Wilasciwosci materialowe stali

Badany profil HL1100A zostat wywalcowany ze stali S460M. Parametry mechaniczne

wyznaczono w statycznej probie rozciggania przeprowadzonej w temperaturze pokojowej

zgodnie z PN-EN 6892-1.

Dla przeprowadzonych badan dla stali HISTAR460 okreslono umowne granice
plastycznosci. Podstawowe wtasciwosci mechaniczne zestawiono w tab. 7.2. Nalezg do nich:
umowna granica plastycznosci Ro 2, wytrzymatos$¢ na rozcigganie Ry, wydtuzenie procentowe
po zerwaniu A oraz modut sprezystosci E. Krzywe techniczne uzyskane z badan probek

pokazano narys. 7.1.

Tab. 7.2. Podstawowe wyniki badan wytrzymatosciowych stali

ReL ReH Rm A E
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] | [GPa]

Probka 1 424 437 563 17,9 216
Srodnik Prébka 2 424 432 S77 15,0 214
Prébka 3 431 440 561 16,2 196
Probka 4 484 494 596 15,2 212
Pas Probka 5 481 492 586 14,9 209
Prébka 6 488 499 604 16,0 208

Oznaczenie
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Rys. 7.1. Wykres zaleznosci o-¢ dla badanych probek

7.3.  Przebieg badania i stanowisko badawcze

Wykonano punktowe gigcie na zimno dwuteownika o przekroju HL1100A wzgledem
silnej osi przekroju. Celem bylo uzyskanie trwalego wygiccia belki, takiego jak
w stosowanych tzw. przeciwstrzatkach dla tego typu przekrojow (trwale punktowe ugigcie
wynoszace ok. 8 mm co 1 m — 2 m). Z uwagi na duze gabaryty i ci¢zar elementu symulacje
gigcia przeprowadzono w dwoch punktach po dtugosci belki. Podczas badania zastosowano
procedure skonsultowang z dostawca elementow. W celu uzyskania trwaltego wygiecia belki
rownego ok. 8 mm nalezato uzyskac przemieszczenie pionowe elementu o wartosci ok. 35

mm a nastepnie odcigzy¢ belke.

Rozstaw podpor przyjeto jako rowny 6 m (rys. 7.2) — jest to maksymalny mozliwy
rozstaw podpor dla zastosowanej ramy wytrzymatosciowej. Widok stanowiska przedstawiono
na rysunku 7.3. W badaniu przemieszczenia pionowe wymuszano zestawem: sitownik firmy
LARZEP o no$nosci 700 ton z mozliwoscig wysuwu tloka 150 mm oraz pompa hydrauliczna

firmy ENERPAC z napgdem elektrycznym i ciSnieniem roboczym 700 bar (rys. 7.4).

Podparcie elementu badawczego zrealizowano tak, zeby zachowa¢ schemat statyczny

belki swobodnie podparte;.
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Rys. 7.3. Widok elementu na stanowisku badawczym
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Rys. 7.4. Zestaw hydrauliczny do nadawania przemieszczenia pionowego: a) widok pompy, b) widok
sitownika

7.3.1. Urzadzenia pomiarowe

W badaniach do pomiarow odksztatcen zastosowano swiattowody roztozone DFOS,

a do pomiaréw ugie¢ uzyto czujnikow indukcyjnych.

W badaniach $wiatlowodowych zastosowano reflektometr optyczny OBR4600
produkcji LUMA, rozpraszacz $wiatta Rayleiha oraz wldkno SM 9/125, OFS, ITU-T
G657.A1 na $rodku adhezyjnym dwusktadnikowej zywicy epoksydowej. Rozdzielczos¢
przestrzenna oraz baza pojedynczego czujnika wynosita 10 mm. Grupowy wspotczynnik
zatamania wynosil 1,47 przy wzmocnieniu 25 dB. Schemat rozmieszczenia §wiattowodow
przedstawiono na rysunku 7.5, widoki elementu z naklejonymi $wiattowodami przedstawiono
narys. 7.6. Czujniki indukcyjne zlokalizowano pod pasem dolnym w miejscu przylozenia sity

(rys. 7.7).
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Rys. 7.7. Widok czujnikow indukcyjnych

7.3.2. Opis przebiegu badan

Probe giecia planowano przeprowadzi¢ w dwoch punktach po dlugosci belki.
W pierwszym punkcie gigcia przerwano badanie podczas obcigzania z uwagi na pojawienie
si¢ problemu utraty stateczno$ci $rodnika pod dziataniem sity docisku (rys. 7.8, 7.9). Na
zjawisko mogto mie¢ wptyw niesymetryczne obcigzanie elementu w potaczeniu z nieduzym
rozstawem podpor, dlatego zaniechano dalszego obcigzania w tym punkcie a przed
przystapieniem do badania elementu w punkcie 2, zastosowano stabilizacje $rodnika poprzez
dospawanie zebra pod sita (rys. 7.10). Nastepnie przeprowadzono obcigzenie elementu do
uzyskania ugigcia o warto$ci ok. 35 mm i odcigzono belke. Osiagnieto trwale ugiecie

elementu o wartosci 8 mm. Catkowity czas badania wyniost ok. 50 minut.

Rys. 7.8. Widok utraty statecznosci przez srodnik
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Rys. 7.10. Widok drugiego punktu gigcia z zastosowanym zebrem

7.3.3. Wyniki z czyjnikéw indukcyjnych oraz pomiaréw tensometrycznych

W drugim punkcie pomiarowym prowadzono ciagly pomiar ugigcia przy obcigzaniu
i odcigzaniu. Na rysunku 7.11. przedstawiono usrednione ugiecia z dwoch czujnikow
indukcyjnych zlokalizowanych pod dolnym pasem w miejscu przylozenia sity. Poziome
fragmenty wykresu sg to miejsca w ktorych przerywano obcigzanie z uwagi na wykonywanie
pomiaréw czujnikami $wiattowodowymi. Srednio pomiar wykonano co 5 mm przyrostu

ugigcia przy obcigzaniu i co 5 mm przy odcigzaniu.
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Rys. 7.11. Wykres $redniego ugi¢cia belki uzyskanego z dwoch czujnikéw w czasie badania

7.3.4. Wyniki z czyjnikéw Swiattowodowych

Na rysunkach od 7.12 do 7.18 przedstawiono wyniki badan z czujnikéw
swiattowodowych w kolejnych pietnastu krokach obcigzania i odcigzania.

Wyniki przedstawiono na wykresach, na ktorych odksztalcenie podano w jednostce
pe w odniesieniu do catej dtugosci pomiarowej §wiattowodu. Dtugo$¢ pomiarowa stanowila
dtugos¢ wiazki swiattowodu prowadzonej po calym elemencie. Wigzki w pasie dolnym biegly
od urzadzenia pomiarowego na odleglo$¢ ok 4 m, tam poprzez petle wraca z powrotem do
urzadzenia pomiarowego. Wiagzki w pasie gérnym biegly od urzadzenia pomiarowego na
odlegtos¢ ok 2,9 m (mozliwie najblizej miejsca przylozenia sity), tam poprzez petle wraca do
urzadzenia pomiarowego. Z kolei $wiatlowody na $rodniku byly utozone po catej dlugosci

elementu, na r6znych wysokos$ciach $rodnika (7.5 a).
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Rys. 7.18. Rozktady odksztatcen wzdtuz dtugosci pomiarowej od 0 m do 8 m dla §wiattowodow o nr 13 i 17

7.4. Analiza wynikow i wnioski

Przeprowadzone badanie nadawania podniesienia wykonawczego belce dwuteowej
w skali technicznej stanowi wiedz¢ na temat powstajacych odksztatcen w elemencie oraz

problemach wystepujacych podczas wykonywania takich zabiegéw technologicznych.

Nieudana proba punktowego gigcia w pierwszym punkcie pomiarowym miata bardzo
duze znaczenie poznawcze i uswiadomita autora na temat probleméw technologicznych
wystepujacych podczas punktowego gigcia na zimno. Elementy podczas zginania
prowadzacego do uplastycznienia czgsci przekroju powinny by¢ stabilizowane
| zabezpieczane w taki sposob, aby zachowal pierwotny ksztalt przekroju elementu. Juz
podczas przygotowywania elementow badawczych, opisanych w rozdziale 4.1 niniejszej
pracy, stosowano element stabilizujacy (rys. 7.19). Innym rozwigzaniem jest Stosowanie
wewnetrznych watkow (rolek) stabilizujacych srodnik (Rys 7.20). Walek ten rozciaga
element prostopadle do kierunku giecia i tym samym prostuje pasy, ktore majg tendencje¢ do
zapadania si¢ do wewnatrz przekroju podczas gigcia. Przy gigciu elementéw do bardzo

matych promieni istnieje niebezpieczenstwo rozerwania elementu. Innymi sposobami do
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unikniecia deformacji przekroju podczas gigcia sa zmniejszenie predkosci nadawania
odksztalcenia oraz stopniowe doginanie elementu — uzyskanie docelowego ugiecia poprzez
kilkukrotny przejazd belki przez maszyne¢ do giecia lub kilkukrotne obcigzanie jednego
punktu poczynajac od obciagzenia elementu w pierwszym kroku warto$cig sity dla uzyskania

ugiecia sprezystego.

Rys. 7.20. Wewnetrzny watek stabilizujacy srodnik [zrodto: www.barnshaws.com]

Powyzsze problemy podczas nadawania wygiecia elementom prowadzg do wniosku,
ze kazdorazowo proces technologiczny giecia wymaga projektu pod wzgledem doboru
rozstawu podpor, odleglosci pomiedzy punktami giecia, predkosci nadawania obciazenia

i rodzaju stabilizacji przekroju w celu zachowania pierwotnego konturu elementu.

W drugim punkcie obcigzenia zastosowano stabilizacj¢ S$rodnika poprzez

zastosowanie dospawanego zebra. Spowodowalo to zaburzenia pomiaréw odksztatcen co jest
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widoczne na rysunkach 7.11 — 7.16 jako naglte wzrosty odksztalcen w miejscu zastosowanego
zebra. Na rysunkach 7.21 i 7.22 przedstawiono pomiary odksztalcen w punktach znajdujacych
si¢ 200 mm od miejsca przylozenia sity ( miejsca zastosowania zebra). W pasie gérnym
odczytano odksztalcenia ze wszystkich $wiattowodow, na pasie dolnym wylacznie z dwoch
zuwagi na uszkodzenie pozostatych $wiattowodow. Zestawione wyniki umozliwiajg
zaobserwowanie roznic w odksztalceniach trwalych wystepujace po szerokosci pasa —
srodkowa cze$¢ pasa odksztatca si¢ w wigkszym stopniu niz zewnetrzne czegsci. Zjawisko
takie ma podobny charakter jak efekt szerokiego pasa i wyjasnia rézne charakterystyki

materiatowe dla probek pobranych z réznych cz¢sci pasa po gigciu na zimno (rozdziat 4.6).
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Rys. 7.21. Rozwdj odksztatcen w pasie gornym elementu podczas gigcia
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Rys. 7.22. Rozwoj odksztalcen w pasie dolnym elementu podczas gigcia
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Najwigksze trwale odksztalcenia stali uzyskano w $rodkowej czgéci pasa dolnego.
Odksztatcenia zmniejszajg si¢ wraz z oddalaniem si¢ analizowanego punktu od $rodnika. Dla
analizy przekroju w odleglosci 200 mm od miejsca przylozenia sity w pasie goérnym
maksymalne trwate odksztalcenie na zimno wyniosto 0,05 %, w pasie dolnym 0,08 %.
Maksymalne trwate odksztalcenie w pasach, uwzgledniajac koncentracje odksztatcen
spowodowang przyspawanym zebrem, wyniosto 0,5 %. W zadnym miejscu w przekroju nie
przekroczono zaproponowanego W niniejszej pracy granicznego odksztatcenia na zimno stali
rownego 1,8 %, co potwierdza zachowanie kryteriow ciggliwosci stali dla zastosowanej

procedury wykonania podniesienia wykonawczego.
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8. Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane ze zmiang Wwlasciwosci
mechanicznych stali i uktadu naprezen wilasnych po formowaniu na zimno dwuteowych
ksztalttownikow walcowanych ze stali S460M (stal drobnoziarnista po walcowaniu
termomechanicznym). Opisano przebieg oraz rezultaty z przeprowadzanych badan
materiatlowych, badan okreslenia napr¢zen wiasnych, dwoch symulacji w  warunkach
laboratoryjnych procesow gigcia na zimno dwuteownikow (gigcie wzgledem stabej i silnej osi
przekroju). Przedstawiono réwniez analizy numeryczne — rolkowe giecie dwuteownika

wzgledem silnej osi i punktowe gigcie dwuteownika wzglgdem stabej osi przekroju.

Przeprowadzono szerokie badania materiatowe stali S460M odksztatconej na zimno
(rozdzial 4), w ktorych sklad weszly badania na rozciaganie stali, $ciskanie i udarnosc.
Badania rozszerzono o probki poddane wyzarzaniu normalizujgcemu, ktére wykonano w celu
poprawy ciagliwosci stali po gieciu na zimno. Laczne przebadanie 80 probek na rozcigganie,
60 probek na $ciskanie i1 400 probek na udarno$¢ pozwolito na weryfikacje zmian we
wlasciwo$ciach materialowych stali poddanej gigciu na zimno (rozdzialty 4.3, 4.4, 4.5)
i umozliwito zaproponowanie dalszych prac badawczych. Uzyskane rezultaty wykazaty
zalezno$¢ wlasciwos$ci mechanicznych stali w stosunku do DCF - stopnia odksztalcenia stali
na zimno, od kierunku badania probek (rozcigganie lub $ciskanie) oraz od miejsca pobrania
probki z przekroju dwuteownika. Polowe probek z kazdego rodzaju poddano wyzarzaniu
normalizujgcemu w celu poprawy ciagliwosci stali. Uzyskane wyniki, dla probek po
wyzarzaniu, wykazaty spadek granicy plastycznos$ci stali o 35 % (w stosunku do warto$ci
nominalnej) dla probek ciskanych oraz rozcigganych niezaleznie od miejsca pobrania probki
z przekroju (tab. 4.5 i tab. 4.6). Ponadto w pracy zaproponowano model szacowania granicy
plastycznosci w dwuteownikach gigtych na zimno wzgledem silnej osi w zaleznosci od
promienia giecia (rozdziat 4.6.4) oraz sformutowano ograniczenie odksztalcen na zimno dla
stali S460M (rozdziat 4.6.5). Ograniczenie trwalego odksztalcenia stali S460M do poziomu
1,8 % zapewnia zachowanie kryteriow ciagliwosci stali (norma do projektowania PN-EN
1993-1-1 inorma wyrobu PN-EN 10025-4). Zaproponowane Kkryterium ograniczenia
odksztalcen na zimno dla stali S460M byto punktem wyjscia do badan elementéw w skali

technicznej.

Na podstawie przebadanych 32 punktéw metoda otworkowa (punkty na elemencie
prostym oraz elementach wygietych) okreslono naprezenia walcownicze w elemencie

referencyjnym (rys. 5.8) oraz uklady naprezen wlasnych w elementach po gieciu na zimno
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(rys. 5.9 — 5.11). Przedstawiono zmiany uktadow naprezen wilasnych oraz réznice w ich
wartosciach po gieciu na zimno w stosunku do uktadu naprezen walcowniczych (rozdziat 5).
Najwigksze osiggnigte wartosci naprezen wlasnych po gieciu na zimno si¢galy wartosci
granicy plastyczno$ci. Powyzsze analizy uzupelniono 0 symulacje numeryczne gigcia
rolkowego dwuteownika wzgledem silnej osi, ktére potwierdzily uzyskane rozktady

I znakowanie naprezen wlasnych po gigciu (rozdziat 5.5).

W rozdziale 6 pracy opisano badanie doswiadczalne polegajace na gieciu
punktowym dwuteownika wzgledem stabej osi przekroju. Badanie nawigzywato do procesu
wytwarzania tukowych dzwigar6w mostowych w mostach typu network arch. Zastosowane
podczas badania pomiary $wiattowodowe pozwolity na analize odksztatcen na catej dtugosci
elementu i1 ocen¢ nakltadania si¢ stref uplastycznienia pomiedzy poszczegdlnymi punktami
giecia. Na podstawie eksperymentu wykonano walidacje modelu numerycznego (rozdziat
6.4). Analizy numeryczne wykazaly zbiezno$¢ z badaniami modelowymi. Potwierdzity
uzyskane w badaniach doswiadczalnych odksztalcenia stali na zimno i trwale ugiecia po
odcigzeniu (6.4.2). Skalibrowany model numeryczny, postuzyl do okreslenia naprezen

wilasnych w elemencie po gieciu na zimno wzglgdem stabej osi przekroju (rozdziat 6.4.4).

W rozdziale 7 przedstawiono opis nadawania podniesienia wykonawczego
w warunkach laboratoryjnych. Badanie wykonano dla belki mostowej w skali technicznej.
Podczas badania skupiono si¢ na problemach technologicznych wystepujacych podczas
punktowego gigcia na zimno oraz zidentyfikowano zmienny poziom odksztatcen po
szerokos$ci pasow. Catos¢ badania pozwolita na okreslenie stopnia trwatego odksztalcenia na

zimno stali podczas wykonywania podobnych procesoOw w praktyce.
Powyzsze analizy pozwolily na sformulowanie wnioskow:

1. Zmiany wilasciwosci mechanicznych stali po gigciu na zimno dwuteownika wzgledem
silnej osi sg zalezne od analizowanego miejsca w przekroju oraz od promienia gigcia
elementu (rozdziat 4.6.1).

2. Probki materiatlowe pobrane z pasa gornego (pas rozciggany podczas procesu giecia)
wykazuja wzrost granicy plastycznosci stali §rednio o ok. 50 MPa (11 % wartoSci
referencyjnej) i wzrost wytrzymatosci na rozcigganie $rednio o ok. 25 MPa (5 % wartosSci
referencyjnej). Wptyw procesu gigcia jest bardziej wyrazny w probkach pobranych ze
srodkowej czesci pasa — przy potaczeniu ze srodnikiem (rys 4.21).

3. Najwigksze zmiany wilasciwosci zaobserwowano w pasie dolnym ($ciskanym podczas

giecia). W skrajnych cze$ciach pasa podczas badan zaobserwowano obnizZenie granicy
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plastycznosci 0 0,43 f,, z kolei w $rodkowej czgsci pasa wzrost granicy plastycznosci
0 ok. 50 MPa.

4. We wszystkich miejscach przekroju w analizowanych elementach zaobserwowano
spadek wydhuzenia probek przy zerwaniu, a najwigkszg redukcjg, réwng ok. 10-15 %
zaobserwowano w pasach w miejscach potaczenia ze $rodnikiem. W pozostatych
punktach pomiarowych redukcja wyniosta ok. 5-7 %.

5. W pasie gornym (rozcigganym podczas giecia) nastgpilo obnizenie granicy
plastyczno$ci na $ciskanie w skrajnych czeSciach pasa o $rednia wartosé¢ 0,18 f,
zkolei w pasie dolnym (Sciskanym podczas giecia) granica plastycznosci na
$ciskanie wzrosla o Srednia wartosé 0,18 f, (rozdziat 4.6.2).

6. Przeprowadzone badania potwierdzaja zalezno$¢ wtasciwosci mechanicznych od zwrotu
sity podczas badania probek (Sciskanie lub rozcigganie), co z kolei potwierdza
wystepowanie efektu Bauschingera w elementach gigtych na zimno. Rozr6znia si¢ inny
model pracy materialu na $ciskanie w pordwnaniu do rozciggania. Nalezy rowniez
podkresli¢ fakt zmiany nachylenia sprezystej cze$ci wykresu o-¢ — W przekroju wystepuje
zmienny modut Young’a (rozdzial 4.6.2).

7. Wszystkie probki stali pobrane z ksztaltownika gietego na zimno (niezaleznie od
miejsca pobrania probki z przekroju i1 stopnia odksztalcenia na zimno) poddane
wyzarzaniu W temperaturze 890 °C przez okres 1 godziny osiagaja granice plastyczno$ci
rowng 0,65 % nominalnej granicy plastyczno$ci dla stali S460M (zaréwno dla
rozciggania i $ciskania stali). Wniosek stanowi potwierdzenie wytycznych normowych,
ze stale drobnoziarniste S460M nie powinny by¢ normalizowane po walcowaniu,
poniewaz powoduje to znaczne obnizenie parametrow wytrzymatosciowych (tab. 4.5
i tab. 4.6).

8. Przeprowadzone badania udarno$ci wykazaly niewielkie zmiany w udarno$ci stali
odksztalconej na zimno. W kazdym analizowanym promieniu gig¢cia oraz elemencie
referencyjnym najnizsze wartosci udarno$ci uzyskano dla temperatury -20°C w miejscu
potaczenia paséw ze Srodnikiem, warto§¢ wynosita dla elementu referencyjnego od 50 do
100 J, dla elementow gietych na zimno od 10 do 50 J (rozdziat 4.5).

9. Udarno$¢ badana w temperaturze -20°C dla probek pobranych ze skrajnych czesci pasow
osiggata warto$ci w granicach od 150 do 250 J, co stanowi spelnienie wymagan
normowych z duzym zapasem bezpieczenstwa [92].

10. Badania udarnosci dla stali poddanej wyzarzaniu normalizujgcemu wykazatly, ze

udarno$¢ dla takiego elementu nie jest zalezna od miejsca pobrania probki i zachowuje
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si¢ podobnie w kazdym analizowanym miejscu. Dla elementu referencyjnego wartosci
przyjmowaly wartosci od 125 — 175 J. Wartosci w catym przekroju elementdéw gietych na
zimno przyjely podobne wartosci na poziomie od 50 J do 125 J (rozdziat 4.5).

11.  Po wyzarzeniu normalizujacym element uzyskuje pod wzgledem udarnosci jednolite

wlasciwosci w calym przekroju (rys. 4.15 — 4.19).

Powyzsze wnioski stanowia o zrealizowaniu celu naukowego nr 1 we rozdziatu 3.

12.  Ograniczenie stopnia odksztalcenia na zimno DCF do 1,8 % pozwala spehié
kryteria ciagliwosci dla stali S460M wg PN-EN 1993-1-1 [93] oraz PN-EN 10025-4
[92] (rozdziat 4.6.5).

Powyzszy wniosek stanowi o zrealizowaniu celu naukowego nr 2 wg rozdziatlu 3.

13. Naprezenia wlasne w belkach gietych rolkowo na zimno wyznaczone w badaniach
charakteryzuja si¢ podobnymi uktadami (znakowaniem) niezaleznie od promienia gigcia,
ale reprezentuja odmienne rozklady niz naprezenia walcownicze w elemencie
prostym (rozdziat 5.4).

14. Teoretyczne rozklady zaproponowane przez Timoshenko nie pokrywajg si¢
z wynikami eksperymentalnymi. Blizszy rzeczywistosci jest model zaproponowany przez
Spoorenberg’a, Pomiary dla pasa dolnego wykazuja zadowalajaca zbiezno$¢ z modelem
Spoorenberg’a, dla promieni giecia R = 4,46 m i R = 6,61 m roznice ok 10 — 15%. Dla
promienia R = 2,46 m r6znice wynosity ok. 30 %.

15. Najwigksza osiggnieta wartoS¢ naprezen wilasnych w pasie gérnym (rozcigganym
podczas gigcia rolkowego) wynosita ok. 0,95 fy (dla promienia R = 2,46 m), S$rednia
warto$¢ wynosita ok. 0,5 fy. W pasie dolnym (Sciskanym podczas gigcia) naprezenia
majg rézne znaki 1 zdecydowanie najwieksze wartosci osiaggaja w srodkowej czgsci pasa
— rozciaganie o warto$ciach bliskich granicy plastycznos$ci (najwigksza uzyskana warto$¢
dla promienia R = 2,46 m to 1,07 nominalnej granicy plastycznosci — rys. 5.11).
W skrajnych czgsciach pasa dolnego po gieciu wystepuja naprezenia oscylujgce wokot
warto$ci zerowej przy maksymalnej wartoSci naprezeh rozciagajacych rownej ok. 0,21 fy
(rys. 5.11) a naprezen Sciskajgcych rownych ok. -0,24 fy (rys. 5.10).

Powyzsze wnioski stanowia o zrealizowaniu celu naukowego nr 3 we rozdziatu 3.
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16. Jednoznacznie pokazano jak zachowuja si¢ elementy podczas gigcia na zimno.
Wykonane badania do§wiadczalne (gigcie punktowe dwuteownika HD wzgledem stabe;j
osi oraz giecie na zimno dwuteownika HL wzgledem silnej osi) potwierdzaja, ze
osiggane odksztatcenia podczas giecia na zimno w dotychczasowych procedurach nie
przekraczaja zalecanych w niniejszej pracy granicznych odksztalcen na zimno
(ograniczenie do 1,8 %). Potwierdza to poprawno$¢ stosowanych rozwigzan
technologicznych z uwagi na zachowanie Kryteriow ciggliwosci stali S460M po
odksztalceniu na zimno. Tym samym wykazano, ze giecie stosowanych na rynku
najwigkszych elementéw (HL1100 w mostach belkowych i HD400 w tukach) z uwagi na
zachowanie kryteriow ciagliwosci stali S460M po odksztalceniu na zimno jest
uzasadnione 1 technicznie mozliwe. To umozliwia stworzenie formalnych wymagan,
jakie muszg by¢ spelnione w przypadku elementow gigtych na zimno do zastosowan we
wspolczesnym  mostownictwie bez  konieczno$ci  naruszania  know-how  firm
dostarczajacych elementy na rynek.

17. Proces gigcia na zimno powinien kazdorazowo podlega¢ projektowi w zakresie: liczby
punktow giecia, odlegtosci pomiedzy punktami gigcia, ukladu podpor stalych oraz

granicznych promieni gigcia.

Powyzsze wnioski stanowia o zrealizowaniu celu naukowego nr 4 we rozdziatu 3.

18. Zbudowano skalibrowany model numeryczny procesu gigcia ksztattownika HD
wzgledem stabej osi (rozdziat 6.4).

19. Uwzglednienie naprezen walcowniczych w modelu numerycznym nie ma znaczacego
wplywu na wartosci uzyskiwanych naprezen wlasnych po gigciu — réznice do
maksymalnie 10 %. Uwzglgdnienie naprgzen walcowniczych w modelu numerycznym
miatlo jednak znaczenie przy okreslaniu trwalego ugigcia elementu po odcigzeniu
(rozdziat 6.4.3).

20. Przedstawiony model moze postuzy¢ do ustalenia napr¢zen wiasnych niezbednych do
dalszych analiz zwigzanych z nowymi metodami projektowania tukéw w mostach typu

network arch.

Powyzsze wnioski stanowia o zrealizowaniu celu naukowego nr 5 wg rozdziatlu 3.
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Kierunki dalszych badan

W oparciu o przeprowadzone analizy i badania doswiadczalne oraz zdobyte
doswiadczenie podczas przygotowania niniejszej rozprawy doktorskiej Autor uwaza za

stuszne podjecie dalszych kierunkow badan:

1. Badania wptywu giecia na zimno dwuteownikéw gorgcowalcowanych dla wiekszego
zakresu promieniami giecia i rodzajow ksztattownikow (weryfikacja dla innych stopni
odksztalcenia na zimno).

2. Badania wplywu wyzarzania odpuszczajacego na wlasciwosci stali poddanej
odksztatceniom na zimno.

3. Opracowanie modelu szacowania granicy plastycznosci dla dwuteownikdéw gietych
wzgledem stabej osi 1 rozbudowanie modeli o granic¢ plastyczno$ci z uwagi na
$ciskanie.

4. Rozbudowanie modelu MES o wielokrotny przejazd elementu przez maszyn¢ do
giecia i tym samym modelowanie procesu gigcia rolkowego do uzyskania mniejszych
promieni.

5. Z uwagi na powstawanie innowacyjnych zespolonych stalowo-betonowych
konstrukcji mostowych z zastosowaniem gigtych na zimno teownikéw z wycigtym
ksztaltem MCL, uwaza si¢ za zasadne przeanalizowanie rozktadu odksztatcen na
zimno w obrebie zeba stalowego MCL. Zastosowanie gietych na zimno teownikow ma
na celu zastgpienie spawanych teownikow, w ktorych tukowy ksztalt elementow
nadawany jest poprzez odpowiednie, lukowe wycigcie blach — bedace cigciem
odpadowym (rys. 8.1). Autor wraz z Promotorem podjeli juz wstepne prace
przygotowawcze w tym kierunku, ktore beda przedmiotem dalszych analiz (rys. 8.2,
rys. 8.3).

Rys. 8.1. Spawane teowniki z wycietym ksztattem MCL oraz nadanym podniesieniem wykonawczym
[Zdjecie: W. Lorenc]
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Rys. 8.2. Schemat przedstawiajacy element badawczy z lokalizacjg punktow gigcia

Rys. 8.3. Widok stanowiska badawczego: a) widok boczny, b) widok podparcia elementu,
[Zdjecia: Autor]

6. Kierunki dalszych badah powinny by¢ skierowane rowniez na gigte na zimno teowniki
wzgledem osi prostopadlej do pasa. Takie rozwigzanie zastosowano w zakotwieniu
stalowego tuku w pomos$cie mostu typu network arch nad Wistg w Krakowie (rys. 8.4,
8.5). Autor wraz z Promotorem podjeli juz wstepne prace badawcze nad gigciem

teownikow wzgledem osi prostopadtej do pasa (rys. 8.6).

Rys. 8.4. Widok mostu przez Wiste w Krakowie [zdjecie: W. Lorenc]

198



Zmiana wlasciwosci wytrzymatosciowych stali i uktadu naprezen wiasnych po formowaniu na zimno
dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze stali S460M

L
il

i
\q 1
A’A@%&?fﬁ‘

Rys. 8.5. Widok modelu MES mostu przez Wiste w Krakowie z przedstawiong koncepcja zakotwienia
dzwigara stalowego w pomoscie [36]

Rys. 8.6. Widok teownika po gigciu na zimno: a) zdjgcie z zaktadu prefabrykacji
[zdjecie: ArcelorMittal], b) badania wstgpne prowadzone na Politechnice Wroctawskiej
[zdjgcie: Autor]

7. Zastosowanie elementow poddanych gieciu na zimno w konstrukcjach mostowych,
gdzie wystepuja réznoimienne naprezenia wymaga podje¢cia badan pod katem analizy
zme¢czeniowej stali odksztatconej na zimno oraz belek, ktore zawieraja elementy gicte
na zimno. W tym aspekcie Autor wraz z Promotorem podjeli wstepnie dalsze kroki
badawcze polegajace na przygotowaniu elementu zespolonego , w ktoérym czes$¢ stalowa
zostata poddana gigciu na zimno w celu uzyskania podniesienia wykonawczego (rys.

8.7). Element zostanie poddany obcigzeniem cyklicznym w belce zespolone;j.
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Rys. 8.7. Przygotowanie elementu do badan cykliczych: a) widok elementu po wykonaniu
punktowego giecia na zimno [zdjecie: Autor], b) widok belki zespolonej stalowo-betonowej
Z podniesieniem wykonawczym [zdjecie: Autor]
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10. Streszczenie

Tytul:

Zmiana wlasciwosci wytrzymatosciowych stali i uktadu napr¢zen wlasnych po formowaniu

na zimno dwuteowych ksztattownikow walcowanych ze stali S460M

Streszczenie:

Dwuteowe ksztattowniki giete na zimno stosowane s3 w budownictwie
kubaturowym oraz mostowym jako belki z podniesieniem wykonawczym, przekrycia tukowe,
krzywoliniowe formy architektoniczne a ostatnio rowniez jako tukowe dzwigary mostowe
w mostach typu network arch. Szeroki zakres zastosowan wymaga weryfikacji wplywu
procesu formowania dwuteownikow na zimno na stalowe elementy dwuteowe. W rozprawie
doktorskiej podjeto zagadnienie oceny zmian wiasciwosci mechanicznych stali i uktadu
naprezen wilasnych po formowaniu na zimno dwuteowych ksztaltownikéw walcowanych ze

stali S460M.

Szerokie studia literaturowe, dotyczace zachowania si¢ stali odksztalconej na zimno
wykazaly, Ze istnieje potrzeba przeprowadzenia badan naukowych w celu okreslenia
dopuszczalnego stopnia odksztatcenia na zimno dla nowoczesnych stali drobnoziarnistych
oraz powstatych uktadow naprezen wlasnych w elementach dwuteowych po procesie gigcia

na zimno.

Analizy rozpocz¢to od przeprowadzenia badan materiatowych probek stalowych
pobranych z dwuteowych elementow gietych rolkowo na zimno wzgledem silnej osi
przekroju. Przeanalizowano probki o czterech roznych stopniach odksztalcenia na zimno
poddajac je statycznej probie rozciggania 1 $ciskania oraz przeprowadzono badania udarnosci.
Lacznie przebadano 80 prébek na rozciaganie, 60 probek na $ciskanie i 400 probek do badan
udarnosci. Podczas badan zweryfikowano roéwniez wplyw procesu wyzarzania stali
odksztalconej na zimno na jej parametry wytrzymatosciowe. Na podstawie analiz oszacowano
graniczne dopuszczalne odksztalcenie stali na zimno, ktére pozwala zachowa¢ kryteria
ciggliwosci stali. Zaproponowano réwniez model do oszacowania granicy plastycznosci

w roznych strefach w przekroju, w dwuteownikach gietych na zimno wzgledem silnej osi.
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Na podstawie wykonanych badan metoda otworkowa (hole drilling) okreslono
naprezenia walcownicze w prostym elemencie referencyjnym oraz napr¢zenia wlasne
powstale po gieciu na zimno. Badania przeprowadzono dla 32 punktow pomiarowych — 8 na
elemencie referencyjnym i 24 na dwuteowych elementach gigtych na zimno réznymi
promieniami. Zbudowano réwniez model numeryczny procesu rolkowego gigcia na zimno
dwuteownikéw wzgledem silnej osi w $srodowisku Abaqus. Badania i analizy numeryczne
pozwolity okresli¢ inne niz dla elementéw prostych uktady naprezen wiasnych oraz poddac
weryfikacji modele teoretyczne wystepujace w literaturze, ktére pozwalaja oszacowaé

naprezenia po gigciu na zimno.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono dwa badania w skali technicznej polegajace
na odwzorowaniu w warunkach laboratoryjnych procesow technologicznych stosowanych
w przemysle. Pierwsze badanie polegalo na gigciu punktowym dwuteownika wzglgdem
stabej osi grubosciennego przekroju typu HD. Badanie nawigzywato do procesu wytwarzania
luikowych dzwigarow mostowych w mostach typu network arch. Zastosowane podczas
badania pomiary $wiattowodowe pozwolity na analize odksztatcen stali na zimno na catej
dlugos$ci elementu oraz ocen¢ naktadania si¢ stref uplastycznienia pomiedzy poszczegolnymi
punktami giecia. Na podstawie eksperymentu wykonano walidacj¢ modelu numerycznego
w programie Abaqus. Analizy numeryczne wykazaty zbiezno$¢ z badaniami modelowymi.
Potwierdzily uzyskane w badaniach doswiadczalnych odksztalcenia stali na zimno i trwale
ugiccia po odcigzeniu. Skalibrowany model numeryczny postuzyt do okreslenia naprezen

wlasnych w elemencie po gieciu na zimno wzglgdem stabej osi przekroju.

Drugim badaniem bylo wykonanie podniesienia wykonawczego dla belki mostowej
0 przekroju typu HL1100A. Podczas badania skupiono si¢ na problemach technologicznych
wystepujacych podczas punktowego giecia na zimno oraz zidentyfikowano zmienny poziom
odksztalcen stali po szerokosci pasow. Badanie pozwolito na okreslenie stopnia trwatego
odksztalcenia na zimno stali podczas wykonywania podobnych proceséw technologicznych

w praktyce.

Rozprawe zakonczono wnioskami, ktore potwierdzaja osiagnigcie celow naukowych
1 stanowig podstawy do okreslania wytycznych projektowych dla dwuteowych elementéw
gietych na zimno walcowanych ze stali S460M. W podsumowaniu autor przedstawit rowniez,

dalsze proponowane kierunki badan.
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Title:

Change in mechanical properties and residual stresses after cold bending of I-sections

consisting of steel grade S460M

Summary:

Cold formed I-sections are used in cubature and bridge construction as cambered
beam, arch roofs, curvilinear architectural forms and recently also as arched bridge girders in
network arch bridges. A wide range of applications requires verification of the effect of the
cold forming process of I-sections on steel sections. In the dissertation, the issue of change in
material properties of steel and the distribution of residual stresses after cold bending of steel

grade S460M was discussed.

Extensive literature studies on the behavior of cold-deformed steel have shown that
there is a need to conduct scientific research to determine the acceptable degree of cold
deformation for modern steels, and that the new distribution of residual stresses in I-sections

after the cold bending process should be determined.

The analyzes was began with material tests of steel samples taken from cold bended
I-sections about strong axis. Samples with four different degrees of cold deformation were
analyzed, subjected to a static tensile and compression test, and impact tests were carried out.
A total of 80 tensile samples, 60 compression samples and 400 samples for impact tests were
tested. During the tests, the influence of the annealing process of cold-deformed steel on
mechanical properties was also verified. On the basis of the analyzes, the limit allowable cold
deformation of the steel was estimated, which allows to achieve the steel ductility criteria.
The model to determine the yield point in various zones in the cross-section, in cold-bent I-

sections with respect to the strong axis was proposed.

On the basis of the tests performed by hole drilling method, the residual stresses were
determined in a straight reference element and in curved elements. The tests were carried out
for 32 measuring points - 8 on the reference element and 24 on I-shaped elements cold bent
with different radius. A numerical model of the cold roll bending process of I-sections in

respect to the strong axis in the Abaqus software was also made.
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Numerical tests and analyzes allowed to determine different than for simple elements
distribution of residual stresses and to verify theoretical models found in the literature, which

allow to estimate the stresses after cold bending.

The dissertation presents two tests on a technical scale, consisting in mapping
technological processes used in the industry in laboratory conditions. The first test involved
point bending an I-section with respect to the weak axis of a thick-walled HD section. The
test referred to the process of producing arched bridge girders in network arch bridges. The
fiber optic measurements used during the study allowed for the analysis of cold deformation
of the steel along the entire length of the element and the assessment of the plastic zones
between individual bending points. Based on the experiment, the numerical model was
validated in the Abaqus program. Numerical analyzes confirmed the cold deformation of steel
obtained in experimental tests and permanent deflections after unloading. The calibrated
numerical model was used to determine the residual stresses in the element after cold bending
in relation to the weak axis of the cross-section.

The second test was the performance of cambering in laboratory conditions for
abridge beam with a HL1100A cross-section. The research focused on technological
problems occurring during point cold bending and identified a variable level of deformation
along the width of the flange. The study allowed to determine the degree of permanent cold

deformation of steel during the performance of similar processes in practice.

The dissertation finishes with conclusions which confirm the thesis and constitute
the basis for determining design guidelines for cold-bended I-section consisting of steel grade
S460M. In the summary, the author also presented further proposed research directions.
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