ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2005
Seria: TRANSPORT z. 60 Nr kol. 1702

Artur BLUM, Dorota CHODOROWSKA

WPLYW SIt. SPREZANIA TECHNOLOGICZNEGO NA
WYTRZYMALOSC STALOWYCH DZWIGAROW
BLACHOWNICOWYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono wpltyw sprezania technologicznego na
wytrzymatosé stalowych dzwigaréw blachownicowych. Na podstawie otrzymanych na
drodze eksperymentalnej wartosci sit i momentdw sprezajagcych dokonano
znormalizowanych obliczen  wplywu sprezania na stateczno$¢ dzwigarow
blachownicowych.

AN INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PRESSTRESING ON THE
STABILITY OF PLATE GIRDERS

Summary. Into the paper has been presented the results of experimental
investigations on the influence of the technological presstresing on the stability of plate
girders. In results of investigations was obtain the values of internal forces and moments
which were created into the process of presstresing. On its bare were check condition of
standard stability presstresing and not presstresing plate girders.

1. WSTEP

W wyniku wieloletniej eksploatacji konstrukcji stalowych urzadzen i maszyn, ktérych
gtéwnymi elementami no$nymi sg dzwigary cienkoScienne, stwierdza sie pojawienie
zjawiska narastania trwatych ugie¢ tych konstrukcji, ktére czesto poprzedzajg ich pekniecie,
a w rezultacie katastroficzne ztamanie. Obecna polityka rynkowa dazy do minimalizacji
kosztéw inwestycyjnych, a tym samym ograniczenia zakupu nowych urzadzen i maszyn.
Korzystniejszym rozwigzaniem staje sie mozliwos¢ regeneracji uszkodzonych konstrukcji.
Jedna z podstawowych, a zarazem najprostszych metod regeneracji dzwigaréw blachownico-
wych jest proces sprezania technologicznego.
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Tematem pracy sa ustroje cienkoscienne, wiec ponizsze rozwazanie odnosi sie do
dzwigaréw blachownicowych obcigzonych sitg tnacg i momentem gnacym dziatajacym
wzgledem osi najwiekszej bezwiadnosci przekroju. Szerokie zastosowanie dzwigarow
blachownicowych wynika z duzych mozliwosci ksztattowania wymiarowego tych ustrojow, a
co za tym idzie oszczednoSci materiatu w poréwnaniu z ksztattownikami walcowanymi oraz
wykorzystania rezerwy plastycznej stali.

2. STATECZNOSC KONSTRUKCIJI

W artykule tym zajmiemy sie analizg statecznosci dzwigaréw blachownicowych
poddanych sprezaniu technologicznemu. Wspotczesnie projektowane elementy konstrukcji
metalowych sg zazwyczaj cienkoscienne. Wobec tego istotnego znaczenia nabiera
sprawdzanie statecznos$ci elementéw konstrukcyjnych ijej wptywu na no$nos¢. Przez pojecie
konstrukcji cienkosciennych rozumie sie struktury, sktadajgce sie z jednego lub Kkilku
elementow cienkos$ciennych, potgczonych ze sobg wzdtuz wspolnych krawedzi.

Jedng z podstawowych zalet nowoczesnych konstrukcji cienkosciennych jest ich lekkos¢,
tzn. znacznie mniejszy ciezar whasny niz konstrukcji tradycyjnych (grubosciennych) przy tej
samej, a niekiedy nawet wiekszej nosnosci. Zmniejszenie ciezaru konstrukcji cienkosciennej
mozliwe jest dzieki takiemu uksztattowaniu jej elementéw nosnych, aby wiasnosci wytrzy-
matosciowe materiatu zostaty mozliwie najlepiej wykorzystane. Lekko$¢ konstrukcji jest
SciSle zwigzana z oszczedno$cig materiatow i ekonomig. Inng zaleta elementéw cienko-
Sciennych jest tatwos¢ budowy i niski koszt dzwigaréw o bardzo duzych wymiarach przekroju
poprzecznego, duzych rozpieto$ciach i jednoczes$nie duzych nosnosciach. W konstrukcjach
grubosciennych o ich nosnosci na og6t decyduje wytrzymato$¢, rozumiana najczesciej jako
uplastycznienie jednego lub kilku przekrojéw poprzecznych. Natomiast nosno$¢ stosowanych
wspotczesnie cienkosciennych strukturjest bardzo czesto zdeterminowana statecznoscia a przy
dopuszczeniu pracy po utracie statecznos$ci ich uplastycznieniem.

Dla pewnych grup konstrukcji cienkosSciennych przekroczenie obcigzenia kiytycznego, nie
oznacza wyczerpania ich nosnosci ani ich zniszczenia. Do konstrukcji cienkos$ciennych, ktore
moga bezpiecznie pracowaé po utracie statecznos$ci, zwiaszcza gdy byta to lokalna utrata
statecznos$ci w zakresie sprezystym, nalezg ptyty uzebrowane i dzwigary o $cianach
uzebrowanych. Sposréd konstrukcji o scianach nieuzebrowanych, po utracie statecznosci moga
bezpiecznie pracowac tarcze i ptyty podparte na wszystkich brzegach oraz belki i stupy
cienkoscienne o Scianach ptaskich.

Dzwigar cienkoScienny moze doznaé¢ lokalnej lub globalnej utraty stateczno$ci, moze
wystapi¢ w nim wzajemne oddzialywanie tych dwoch postaci wyboczenia, a takze moga
zaistnie¢ inne ztozone postacie wyboczenig jak np. wyboczenie gietno-skretne czy zwichrzenie.
Wyboczenie cienkoSciennych dZzwigaréw o Scianach ptaskich jest najczesciej wyboczeniem
lokalnym ich $cian. Wyboczenie lokalne $cian dzwigara zmienia znacznie charakter pracy
catego dZzwigara, ale dziatajgce w chwili wyboczenia obciazenie nie musi by¢ i czesto nie jest
obciazeniem niszczacym. W zaleznos$ci od intensywnosci dziatajagcego obciazenia i geometrii
dzwigara stan odksztatcenia po wyboczeniu moze by¢ sprezysty lub sprezysto- plastyczny [1].
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3. SPREZANIE TECHNOLOGICZNE

W artykule tym przedstawiono wptyw sprezania technologicznego na statecznos$¢ dzwigarow
blachownicowych. Proces spawania wigze sie z wprowadzeniem do konstrukcji naprezen
wiasnych, zwanych spawalniczymi badz technologicznymi. W wyniku nagrzania, podczas
spawania, strefa stali elementu konstrukcyjnego stygnie w warunkach ograniczonej swobody
skurczu. Styk spawany stanowi nieznaczng cze$¢ konstrukcji, ktérej duza sztywnos$c
uniemozliwia odksztatcenie sie swobodne zaréwno spoiny, jak i strefy przyspoinowej materiatu
rodzimego. W tych warunkach powstajg naprezenia wiasne spawalnicze, ktérych warto$é
dochodzi do granicy plastycznosci spawanej stali. Naprezenia technologiczne powodujg
okres$lone skutki odksztatceniowe w postaci deformacji elementu konstrukcyjnego. Metal
stygnacej spoiny i stali w strefie przylegania do spoiny ma najwiekszg objetos¢ bezposrednio po
zakrzepnieciu. Podczas dalszego ochfadzania spoiny i przylegtej stali wystepuje skurcz catej
nagrzanej strefy zlagcza. W efekcie nastepuje odksztatcenie spawanego elementu
konstrukcyjnego.

Do regeneracji trwatych ugie¢ dzwigaréw i sprezania nowych dzwigarow w celu
zachowania ich nosnosci wykorzystuje sie zjawisko skurczu spawalniczego spoin
pachwinowych dodatkowych blach nakitadkowych spawanych do blach $rednikowych oraz
pasoéw dolnych. Wprowadzone naprezenia wtasne powoduja przegiecie dzwigara wypuktoscig
ku gorze. Przyspawanie dodatkowych blach naktadkowych do pasa dolnego lub dolnej strefy
srodnika powinno spowodowac¢ wygiecie dzwigara wypuktosScig ku gdrze. Wygiecie to
powodujg naprezenia skurczowe w strefach aktywnych, powstatych w miejscach utozenia
spoin. Warto$¢ ugiecia moze by¢ regulowana grubos$cig i dtugoscia spoin [4],

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE WPLYWU SPREZANIA
TECHNOLOGICZNEGO NA ODKSZTALCENIA DZWIGAROW
BLACHOWNICOWYCH

Przedmiot badan stanowita analiza wptywu sprezania technologicznego na statecznos$¢
dzwigaréw blachownicowych. Poréwnania wptywu sprezania dokonano na przykiadzie
dzwigara niesprezonego (rys. la,b) oraz dZzwigara sprezonego naktadka dolna (rys. Ic). W
celu okreslenia rzeczywistych warto$ci sit i momentéw sprezajacych powstatych w trakcie
spawania poddano badaniom eksperymentalnym dzwigar blachownicowy sprezony naktadka
dolnag, co ilustruje zdjecie na rys. 2.
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Rys. 1. DZwigar blachownicowy: a) niesprezony - widok ogolny; b) niesprezony - przekroj A-A,
c) sprezony - przekrdj A-A

Rys. 2. Spawanie naktadki dolnej
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W trakcie przeprowadzania procesu sprezania w dzwigarze sg wprowadzone do strefy
zewnetrznej naprezenia rozciagajace i do strefy wewnetrznej naprezenia $ciskajgce
pochodzace od spawania. Po procesie sprezania i ostygniecia dzwigara dokonano pomiaru
strzatki ugiecia. Na rys. 3 przedstawiono schemat dzwigara niesprezonego (rys. 3a) oraz
sprezonego naktadka dolng (rys. 3b). Pomiar ugie¢ pozwolit na zweryfikowanie modelu
matematycznego i okreslenia rzeczywistych warto$ci sit i momentéw powstatych w trakcie
sprezania.

b)
'=55 kN P=55kN
11 R fraA U .
Mg Mp

Rys. 3. Schemat dZzwigara: a) niesprezonego, b) sprezonego

L Ls.
Strzatka ugiecia: fs= M' g£/v '

Strzatka ugiecia uzyskana na drodze pomiarowej wyniosta 2,7 [mm], stad:
- moment sprezajacy: M $@)= 29,34 [kNm];
- sita sprezajgca: Sspfa¥= 138,07 [kN],

Kolejnym etapem byto przeprowadzenie obliczen wg normy PN-90/B-03200. Przekrdj
rozpatrywanych dzwigaréw zalicza sie do klasy czwartej, a wiec traci stateczno$¢ przy
najwiekszych naprezeniach $ciskajgcych lub $rednich $cinajacych mniejszych niz granica
plastycznos$ci. W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczeri normowych.

Tabela 1
Zestawienie obliczen normowych

Dzwigar niesprezony  Dzwigar sprezony

Nosnos¢  obliczeniowa  przekroju  przy 26,062 [KNm] 27,15 [KNm]
jednokierunkowym zginaniu wzgledem osi x-x
M rx = MMWiFd
Nos$nosc elementow jednokierunkowo 1,92 0,744
M warunek niespetniony warunek spetniony
zginanych wzgledem osi x-x e —— - <1
P1'M
Nos$nos¢ obliczeniowa przekroju przy $cinaniu 87,298 [kKN] 87,298 [kN]
sitg poprzeczng V=55 kN
V R=0,58cpnvA vid V<VR
Nos$nos¢ obliczeniowa zredukowana 23,25 [kNm] 24,54 [KNm]
] (vV
Mrxv - mrxD ~ " TT ]
Ix \VRJ
Nosénosé elementow jednokierunkowo Mx=49,5<23,25 Mx=20,16<24,54
zginanych z uwzglednieniem $cinania warunek niespetniony warunek spetniony
MX <M rxv oraz V <0,3vr V= 55< 87,29 V=55<87,298
warunek spetniony warunek spetniony
Nos$nos¢ elementédw Sciskanych i zginanych 1,92<1 0,367<0,948
N _PxM xmk \ warunek niespetniony warunek spetniony

Pi*RC PI1"R X
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki obliczeniowe pozwalajg na stwierdzenie, ze w wyniku sprezania
technologicznego nastgpit wzrost zaréwno statecznosci, jak i sztywnosci dzwigaréow. Podczas
gdy dla dzwigara niesprezonego warunki nosnosci nie zostaty spetnione, dla dzwigara
sprezonego obserwujemy wyrazny wzrost stateczno$ci. W wyniku sprezania uzyskano
przegiecie dzwigara wypuktoscig ku gorze, co zaowocowatlo wprowadzeniem naprezen
rozciggajacych do strefy Sciskanej od obcigzenia zewnetrznego i $ciskajagcych do strefy
rozcigganej, co w istotny sposéb wplyneto zaréwno na stateczno$¢, jak i na sztywnos$é
dzwigara sprezonego. Uzyskanie dodatniej strzatki wzniosu sugeruje, ze metoda sprezania
technologicznego mogtaby by¢ stosowana w procesach regeneracji dzwigaréw blachownico-
wych. Wymaga to jednak przeprowadzenia dalszych badan eksperymentalnych, ktére
pozwolityby opracowaé proces postepowania dla konkretnych przypadkow.

Dalsze badania bedg kontynuowane dla przypadku sprezania naktadkami bocznymi i
tagcznie bocznymi i dolng. W literaturze statecznosci przyjmuje sie, ze Scianka $rodnika
zawarta miedzy przeponami pracuje samodzielnie jako tarcza podparta przegubowo wzdtuz
wszystkich krawedzi. Jest to niewatpliwie duze uproszczenie, dlatego w dalszym toku
badania beda obejmowaé zaréwno wplyw sprezania technologicznego na stateczno$é, jak
rébwniez beda miaty na celu uwzglednienie rzeczywistej wspotpracy tarczy z otaczajgcym
materiatem. Badania doSwiadczalne dajg wyniki najblizsze rzeczywistemu stanowi naprezenia
i odksztatcenia, pozwalajgc na modyfikacje modelu obliczeniowego.
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