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Abstract. This article discusses the issue of point cold bending
of hot-rolled I-sections about weak axis. The residual stresses
after the cold bending process were determined using numerical
analyses. The results were obtained from a calibrated model
based on experimental tests.
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urved elements made by cold point bending are

used, among other things, as elements of large-

-span hall roofs, bridge beams and arch girders.

Cold point bending is most often used to give
I-beams cambering. A bending machine usually consists of
two fixed supports, between which there is a third support
equipped with a cylinder that applies load and, consequently,
bends the element (photo). Frames (trusses) with a four-point
bending scheme are also used for lifting. The distance
between the extreme fixed supports depends on the bending
index of the element to which we want to cambering and can
be2-5m.

In order to analyse the complex behaviour of the element
during loading and unloading, a simulation was performed
using the finite element method (FEM). Cold forming using
the roll method (continuous) is discussed, among others, in
[1, 2]. This article investigates the point modelling of cold
forming of modern, thick-walled = .
arch girders for network arch = '
bridges [3], in which girders L
made of I-beams formed about g
a weak axis are mainly used.
Numerical analyses were carried
out using Abaqus 6.14-2 [4]. The
numerical model was calibrated
using data obtained during §
technical scale test and was used
to determine the residual stresses
in the element after bending.

force-applying actuator

Point cold bending machine

Model description

A 3D model of a UC356 x 406 x 340 beam made of
S460M steel was constructed, accurately reproducing the
static scheme used in the tests. The spacing and width of
the supports used are shown in Figure 1. The model was made
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Maszyna do punktowego giecia na zimno

diwigarow tukowych

Streszczenie. W artykule omowiono zagadnienie dotyczace
punktowego gigcia na zimno dwuteowych ksztaltownikow go-
racowalcowanych wzgledem stabej osi bezwtadnos$ci. Za pomo-
ca analiz numerycznych wyznaczono naprgzenia pozostate
po procesie gigcia na zimno. Wyniki uzyskano na podstawie ska-
librowanego modelu otrzymanego z badan doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: naprezenia wlasne; gigcie na zimno; MES.

lementy zakrzywione metoda punktowego gigcia

na zimno sa stosowane jako m.in. elementy prze-

kry¢ hal duzej rozpigtosci, belki mostowe, dzwiga-

ry tukowe. Punktowe gigcie na zimno najczgsciej
jest wykorzystywane podczas nadawania tzw. przeciwstrzat-
ki belkom dwuteowym. Maszyna do gigcia punktowego za-
zwyczaj sktada si¢ z dwoch podpor statych, pomigdzy ktory-
mi znajduje si¢ trzecia podpora, wyposazona w sitownik na-
dajacy obciazenie i w konsekwencji wygigcie elementu (fo-
tografia). Do modelowania podniesienia uzywane sa rowniez
ramy (kratownice) o schemacie czteropunktowego zginania.
Odlegto$¢ pomigdzy skrajnymi podporami statymi zalezy
od wskaznika na zginanie elementu, ktoremu chcemy nadaé
przeciwstrzalkg i moze wynosi¢ 2 — 5 m.

W celu analizy ztozonej pracy elementu podczas obciaza-
nia i odcigzania przeprowadzono symulacjg, wykorzystujac
metodg elementow skonczonych (MES). Formowanie na zim-
no metoda rolkowa (ciagla) omdwiono m.in.
w [1, 2]. W artykule podjgto temat modelowania
punktowego formowania na zimno nowocze-
snych, grubosciennych dzwigarow tukowych
do mostow typu network arch [3], w ktorych
glownie sa stosowane dzwigary z dwuteownikow
formowanych wzglgdem stabej osi bezwtadnosci.
Analizy numeryczne wykonano w programie Aba-
qus 6.14-2 [4]. Model numeryczny zostat skalibro-
wany przy uzyciu danych uzyskanych podczas ba-
dania w skali technicznej i postuzyt do okres$lenia
Fot. autor Naprezen wiasnych w elemencie po gigeiu.

Photo author

Opis modelu

Zbudowano przestrzenny model belki UC356 x 406
x 340 ze stali S460M z doktadnym odwzorowaniem sche-
matu statycznego uzytego w badaniach. Zastosowany roz-
staw 1 szerokos$¢ podpor przedstawiono na rysunku 1. Model
wykonano z elementow objetosciowych typu SOLID. Kon-
takt pomigdzy belka a podporami i elementem nadajacym
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of SOLID volume e Ls~10h
elements. The contact L 2000 =
between the beam and 150_!‘

T e
displacement element 150t -

- 4000

was modelled with a
friction coefficient of Fig. 1. Scheme of the numerical model
0.3.

Four different material models were used in the analyses
to present the calibration path of the numerical model and
the impact of the material model used on the results obtained.
The following were implemented in Abaqus: an ideal elastic-
plastic model with a yield strength of 460 MPa (nominal
yield strength of S460M steel), an ideally elastic-plastic
model with a yield strength of 528 MPa (conventional yield
strength obtained from material tests on samples taken
from the original component), a model based on the
engineering tensile curve of steel
obtained from tests and the true 300
stress-strain curve curve (obtained .,

ys. 1. Schemat badanego modelu numerycznego

A Stress 6 [MPa]/Naprgzenie 6 [MPa]

przemieszczenie

2000
1 zamodelowano ze
wspolczynnikiem

'3 tarciarownym 0,3.

Podczas analiz
zastosowano czte-
ry rézne modele
materialowe, w ce-
lu przedstawienia $ciezki kalibracji modelu numerycznego
oraz wptywu zastosowanego modelu materiatu na uzyskane
wyniki. W programie Abaqus zaimplementowano: model
idealnie sprezysto-plastyczny z granica plastycznosci row-
na 460 MPa (nominalna granica plastyczno$ci stali
S460M), model idealnie sprezysto-plastyczny z granica pla-
styczno$ci rowna 528 MPa (umowna granica plastycznosci
uzyskana z badan materialowych probek pobranych z rzeczy-
wistego elementu), model bazujacy na krzywej inzynierskiej
rozciagania stali uzyskanej z badan oraz
krzywej true stress-strain (rzeczywista
krzywa rozciagania stali uzyskana

204

1

e

T
! 407

from the transformation of the
engineering curve). The material 5qqf
model graphs are presented in Figure 400
2, where: M-1 — ideal elastic-plastic 300

z przeksztalcenia krzywej inzyniers-
kiej). Wykresy modeli materiatowych
przedstawiono na rysunku 2, gdzie:
M-1 — model idelanie sprezysto-plastycz-

model f, = 460 MPa, M-2 — ideal 200
elastic-plastic model f, = 528 MPa, 100|

M-4
M-3 ny f. =460 MPa; M-2 — model idealnie
m% sprezysto-plastyczny f = 528 MPa;

M-3 — engineering curve, M-4 —true O
. . . 0 005 01 0,15

steel tensile curve obtained using

transformations from Annex C.6 of

PN-EN 1993-1-5 [5], in accordance Fig. 2. Material ¢-¢ curves used in numerical talcen z

with formulas (1) and (2). The analyses (description in the text)
Rys. 2. Krzywe materialowe o-¢ zastosowane w ana-

lizach numerycznych (opis w tekscie)

control points of specific stresses and
strains for the actual steel tensile
curve are presented in Table 1.

0,2 0,25
Strain ¢ [-]/Odksztalcenie ¢ [-]

» M-3 — krzywa inzynierska; M-4 — rze-
03 035 . . . .

czywista krzywa rozciagania stali,
ktora uzyskano za pomoca przeksz-
zalacznika C.6 normy
PN-EN 1993-1-5 [5], zgodnie z wzorami
(1) 1 (2). Punkty kontrolne okreslonych
naprgzen i odksztatcen w przypadku rze-

Table 1. Selected strains and stresses for the CZyWistej krzywej rozciagania stali przed-

g, =o(l+e) (1) :':Lgeilneering curve and the true tensile curve of stawiono w tabeli 1.

€ = In(1 + &) (2) Tubela 1. Wybrane wyniki odksztalcer i naprezen Oy = 0(1 F8) (1)
where: w przypadku krzywej inzynierskiej oraz rzeczywistej €= In(1+e¢) 2)
o — tress value obtained from tensile testing krzywej rozciqgania stali gdzie:
[MPa]; e[ o [MPa] & [ Gy [MP2] o — warto$¢ naprgzenia uzyskana z proby rozcia-
& — strain obtained from the tensile test; 0,000 0 0,000 0 gania [MPa];
g i e e e e w e e e
€, — determined strain value for the true 0,003 508 0,003 509 wistej krzywej rozciagaqig stali [MPa]E
tensile curve of steel. 0,004 524 0,004 526 e — Wyznaczona warto$¢ odksztatcenia dla rze-

0,006 538 0,006 542 czywistej krzywej rozciagania stali.

The point load wused in the 0,008 548 0,008 552 Obciazenie punktowe, jakie wystgpo-
experimental study was transferred 0,010 555 0,010 561 wato w badaniu do$wiadczalnym, prze-
through the plate, causing it to be 0,020 582 0,020 594 kazywano poprzez blachg, nadajac jej
displaced. The situation was analysed =~ 0,033 605 0,032 625 wymuszone przemieszczenie. Analizo-
in the case of maximum forced 0,042 619 0,041 645 wano sytuacj¢ w przypadku maksymal-
displacement and after the element = 0,068 639 0,066 683 nego wymuszonego przemieszczenia
was unloaded. There were three  0.087 644 0,083 699 oraz po odciazeniu elementu. W mode-
calculation steps in the model: Step 0,102 644 0,098 710 lu wystgpowaty trzy kroki obliczeniowe
one — [nitial, step two (Step 2 — 0,150 633 0,140 728 (Steps): krok pierwszy — Initial, krok
loading), in which pressure on the LI £l Ll 2 drugi (Step 2 — loading), w ktorym sy-
beam was simulated, step three (Step 00 et L il mulowano nacisk na belke, krok trzeci
3 —unloading), in which the beam was vl ol 0271 () (Step 3 — unloading), w ktorym odcia-

0,340 450 0,293 603

unloaded.

1112025 (nr 639)
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Meshing the model

A HEX dominated finite element mesh was applied to the
model. Elements with reduced C3D8R integration were used
for the calculations. An analysis of the influence of the finite
element size on the results obtained was carried out. Elements
with mesh dimensions e equal to 5, 10, 20, 25, 30 mm. The
differences obtained in the maximum deflection of the U2
element after unloading and the maximum
permanent deformation LE33 are pre-

Table 2. Analysis of the difference in results
depending on the grid size

Dyskretyzacja modelu

Na model natozono siatk¢ elementow skonczonych typu
HEX dominated. Do obliczen przyjeto elementy o zreduko-
wanym catkowaniu C3D8R. Przeprowadzono analizg wpty-
wu rozmiaru elementu skonczonego na uzyskane wyniki.
Rozwazono elementy o wymiarach siatki e rownych: 5, 10,
20, 25, 30 mm. Uzyskane roznice w warto$ci maksymalne-
go ugigcia elementu U2 po odciazeniu
oraz maksymalnego odksztalcenia trwa-

sented in Table 2. U2 and LE33 are the 7ubela 2. Analiza réznicy wynikéw zaleznych 1ego LE33 przedstawiono w tabeli 2. U2

designations for deflection relative to the od rozmiaru siatki
vertical axis and maximum deformation Mesh size

relative to the longitudinal axis of the | €[mml/
. . Rozmiar

element (global horizontal axis), res- = Gagei | lmml

pectively, as used in the Abaqus prog- | e [mm]

ramme [4]. The convergence analysis was 5
performed for the model with material
characteristics according to the engi-
neering curve — model M3. A mesh size of 20
ES e = 20 mm was adopted for further 25
analyses. The difference in the obtained
convergences is approximately 2.5%.

Consideration of rolling stresses

The analyses took into account the residual stresses in the
element after the rolling process. The residual stresses were
modelled using the Predefined Field option available in
Abaqus [4]. The pre-stresses were applied in the direction of
the longitudinal axis of the element. All component walls of
the I-beam were divided into 12 parts (Figure 3a) and each
of them was given a pre-stress S33 in accordance with the
diagram in Figure 3b. A stepwise change in stress values was
applied. The maximum values and the value Sy =460 MPa
were adopted in accordance with the presented model of
internal stresses of modern thick-walled profiles proposed in
[6]. Figure 3c shows the numerical model with stresses

applied in the /nitial calculation step.
a) b) 0,18

-0,30f

yiref

0,18f,

yiref

-0,30f

yiref

LE33 o
[%] ca wynikow [%]

232450 0,010723 0,00 0,00
10 -232227 0010645 0,10 073
23,1921 0,010458 023 247
23,1632 0.010337 035 3,60
30 231121 0010199 057 489

yiref i
82 800

oraz LE33 to odpowiednio oznaczenie
ugigcia wzgledem pionowej osi i maksy-
malne odksztatcenie wzgledem osi po-
dtuznej elementu (globalnej osi pozio-
mej) — oznaczenia stosowane w progra-
mie Abaqus [4]. Analizg zbiezno$ci wy-
konano w przypadku modelu z charakte-
rystyka materiatowa wg krzywej inzy-
nierskiej — model M3. Do dalszych ana-
liz przyjgto rozmiar siatki ES e =20 mm.
Roéznica w uzyskanych zbieznosciach
wynosi ok. 2,5%.

Diference of re-
sults [%]/Rozni-

U2 LE33

Uwzglednienie naprezen walcowniczych

W analizach uwzgledniono naprezenia wlasne pozostajace
w elemencie po zakonczeniu procesu walcowania. Naprezenia
rezydualne zamodelowano z uzyciem opcji Predefined Field
(wstgpne pola naprezen) dostgpnej w programie Abaqus [4].
Wstepne naprezenia nadawano w kierunku osi podtuznej ele-
mentu. Wszystkie scianki sktadowe dwuteownika podzielono na
12 czescei (rysunek 3a) i kazdej z nich nadano wstgpne napreze-
nie S33 zgodnie ze schematem na rysunku 3b. Zastosowano
schodkowa zmiang warto$ci naprezen. Maksymalne wartosci
orazwartos¢f, =460 MPa przyjgto zgodnie z przedstawionym
modelem napregzen wlasnych nowoczesnych profili gruboscien-
nych zaproponowanych w [6]. Na rysunku 3¢ przedstawiono
model numeryczny z natozonymi naprezeniami w kroku obli-
czeniowym [nitial.

0,18f

yiref

82
-101.200
-119.600
-138,000

Fig. 3. Numerical model: a) method of dividing the beam cross-section into parts with the same stress values; b) residual stress values
used in the model; c) normal stresses in the longitudinal axis direction in the Initial step

Rys. 3. Model numeryczny: a) sposob podziatu przekroju belki na czesci o tej samej wartosci naprezen wlasnych, b) przyjete wartosci naprezen wla-
snych zadanych w modelu; c) naprezenia normalne w kierunku osi podtuznej w kroku Initial

Comparison of experimental results with numerical
results and residual stresses after bending

The results of experimental tests described in [7] were
compared with the results of numerical analyses. The
experimental tests consisted in simulating, on a technical

Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych

Z numerycznymi i naprezenia wtasne po gieciu
Porownano wyniki badan doswiadczalnych opisanych w [7]

z wynikami z analiz numerycznych. Badania do§wiadczalne po-

legaty na odwzorowaniu w skali technicznej procesu technolo-

1112025 (nr 639)
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scale, the technological process of point cold forming of
arched bridge girders. The main objective of the tests was to
determine the maximum deformation of steel and to verify
whether the proposed technology can be used in practice,
while maintaining sufficient steel ductility and the ratio of
steel tensile strength to yield strength after the bending
process.

One experimental test step was selected for verification, and
the values of permanent deflections after unloading,
deformation values at maximum load and after unloading were
analysed. A total of eight different FEM models of cold
bending of HD profiles were analysed. The models differed in
terms of the material characteristics assumed, and in addition,
the influence of taking into account the initial rolling stresses
was verified for each material model. The symbols of models
with internal stresses taken into account were supplemented
with the prefix RS. Table 3 presents a summary of the results,
and Figure 4 shows the differences in the deflection values
achieved in all cases.

Table 3. Deflection values obtained from various FEM models
Tabela 3. Wartos¢ ugiecia uzyskanego z roznych modeli MES

Characteristic/Charakterystyka  Test/Badanie

M1_RS M2_RS
Deflection [mm]/Ugigcie [mm] 19,51 24,79 21,84
Difference [%]/Roznica [%] 0,00 27,06 11,94

30
24,79

26 21,84

2141

20[

test/badanie MI_RS M2 RS M3_RS M4 RS

gicznego polegajacego na punktowym formowaniu na zimno
hukowych dzwigaréw mostowych. Gtéwnym celem badan by-
to okreslenie maksymalnego odksztatcenia stali i weryfikacja,
czy proponowana technologia moze by¢ stosowana w prakty-
ce, przy zachowaniu po procesie gigcia wystarczajacej ciagli-
wosci stali oraz stosunku wytrzymato$ci na rozciaganie stali
do granicy plastycznosci.

Wybrano jeden krok badania doswiadczalnego do weryfika-
¢cji 1 przeanalizowano warto$ci trwatych ugigé po odciazeniu,
warto$ci odksztalcen przy maksymalnym obciazeniu oraz po od-
cigzeniu. Lacznie przeanalizowano osiem roznych modeli MES
gigcia na zimno profilu HD. Modele roznity si¢ przyjetymi cha-
rakterystykami materiatowymi, ponadto w przypadku kazdego
modelu materiatu zweryfikowano wptyw uwzgledniania wstgp-
nych naprezen walcowniczych. Symbole modeli z uwzglednio-
nymi naprezeniami wlasnymi zostaty uzupetnione o prefiks RS.
W tabeli 3 przedstawiono zbiorcze zestawienie wynikow,
a na rysunku 4 roéznice w osiagnigtych wartosciach ugig¢ we
wszystkich przypadkach.

A Permanent deflection of the beam [mm]/Trwate ugigcie belki [mm]

Model MES
M3 _RS M4 _RS Ml M2 M3 M4
2141 20,27 26,09 2347 23,19 22,04
9,74 3,90 33,73 20,30 18,86 13,99
26,09

Ml M2 M3 M4

Fig. 4. Comparison of deflections obtained experimentally during cold-bending in the FEM model
Rys. 4. Porownanie ugiec¢ uzyskanych doswiadczalnie podczas giecia w punkcie i numerycznie

The analyses show that including rolling stresses in the
model has an influence on achieving convergence with
experimental results. After including internal stresses, the
convergence of results improved by 4-9% depending on the
model. The lowest compliance of deflections with the test
results, as could be expected, was obtained for model M1 (rigid
— plastic model with fy =460 MPa), where the difference was
25%, and 21% for model M1-RS. The best compliance was
achieved for the model that used the material behaviour path
based on the actual steel tensile curve. For model M4, the
deflection difference was approximately 12%, and for model
M4 RS — approximately 4%, which represents satisfactory
agreement with the test results. It can therefore be concluded
that the model employing the actual steel tensile curve and
accounting for the initial rolling stresses provides the most
accurate representation of the bending process.

1112025 (nr 639)

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze uwzglgdnienie
w modelu napr¢zen walcowniczych ma wpltyw na uzyskanie
zbieznos$ci z wynikami badan doswiadczalnych. Po uwzgled-
nieniu napr¢zen wlasnych zbieznos¢ wynikow poprawita sig
04 —9% w zalezno$ci od modelu. Najmniejsza zgodno$¢ ugieé
z badaniami, czego mozna si¢ byto spodziewac, uzyskano w przy-
padku modelu M1 (model sztywno-plastyczny z Jj =460 MPa), gdy
roznica wyniosta 25% oraz 21% — model M1-RS. Najlepsza
zbiezno$¢ uzyskano w przypadku modelu z zastosowaniem
Sciezki zachowania si¢ materialu wg rzeczywistej krzywej roz-
ciagania stali. W odniesieniu do modelu M4 réznica ugigcia wy-
niosta ok. 12%, a modelu M4 RS — ok. 4%, co stanowi zadowa-
lajaca zbiezno$¢ z wynikami badan. Mozna wigc uzna¢, ze mo-
del z zastosowaniem rzeczywistej krzywej rozciagania stali oraz
z uwzglednionymi poczatkowymi naprezeniami walcowniczymi
stanowi najdoktadniejsze odwzorowanie procesu gigcia.
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The strains measured with fiber-optic sensors were also
compared with those obtained from the numerical model for
different material models. The measurement method using
fiber-optic sensors is described in detail in [7]. The strains after
unloading were analyzed for the measurement line located
20 mm from the bottom edge of the flange after unloading.
Figure 5 presents the strain results along the section from the
point of load application to the support — the length of this
section was 2 m (each segment on the graph between vertical
lines corresponds to a 0.2 m section).

A Strain [p €]/Odksztatcenia [p €]

20000
19000

Poréwnano rowniez odksztalcenia z pomiarow §wiattowoda-
mi w stosunku do tych uzyskanych z modelu numerycznego
w przypadku réznych modeli materialowych. Metodg pomiaro-
wa $wiattowodami szczegétowo opisano w [7]. Przeanalizowa-
no odksztatcenia po odciazeniu w przypadku linii pomiarowe;j
znajdujacej si¢ 20 mm od dolnej krawedzi pasa po odcigzeniu.
Na rysunku 5 przedstawiono wyniki odksztalcen od miejsca
przytozenia sity do podpory — dhugos¢ tego odcinka wynosi-
fa 2 m (kazdy fragment na wykresie pomigdzy pionowymi li-
niami to odcinek dtugosci 0,2 m).

18000
17000
16000

I ‘

axis of symmetry/ -

0§ symetrii \ ‘-
i A

13000 |
12000 |+ o
11000 | *, 4
10000 “y
9000 |~ . 1y
8000 k= _ %'y
7000

6000 [ e
5000 %
4000 \

| S

4000

analyzed fiber/
analizowany

e H
14000 [~ 1 ]

\ —l 406

2000 -

o
\ measurement length along the fiber optic/
. dlugo$¢ pomiarowa — po dtugosci $wiattowodu

s'wiaﬂ?w()d
3000 Ve
2000 \ .

%
1000 (i N
0

-1000

0,2 04 0,6 0.8

intial measurement/pomiar poczatkowy

= = true stress — strain curve/rzeczywista krzywa rozciagania stali

=== measurement after unloading/pomiar — odcigzenie
= =~ ideally ealstic-plastic model fy =528 MPa/model idealnie spquysto—plastycznyfy =528MPa = = idea]lyealstic—plasticmodelfy =460 MPa/model idealnie sprezysto-plastycznyf =460 MPa

.
t

0,9 1,0 1,2 1.4 1,6 18
Measurement length/Dlugo$¢ pomiarowa [m]

= = engineering curve obtained from test/krzywa inzynierska uzyskana z badan

Fig. 5. Comparison of experimentally and numerically obtained deformations — after unloading
Rys. 5. Porownanie odksztalcen uzyskanych doswiadczalnie i numerycznie — po odciqzeniu

The greatest consistency of results was obtained for the
model using the true steel tensile curve together with the
implemented rolling stresses — the maximum error was
approximately 8%. The use of an ideal elastic—plastic
material model resulted in values that differed significantly
from the measured strains, with discrepancies reaching up to
about 50%.

After calibrating the numerical model and confirming the
convergence of the numerical and experimental results, the
residual stresses after cold bending were determined. These
stresses had previously been the subject of analyses of steel
arches manufactured by the roll-bending method [8, 9].
Figure 6 presents the residual stresses in the flanges of the
element after bending, as obtained from the models. The
stresses were read under the concentrated load and at
distances of 200, 400, and 600 mm from the point of load
application.

Summary and conclusions

The numerical model of the point bending process of the
HD section about the weak axis was calibrated and used to
determine the residual stresses after bending. It was observed

Najwigksza zbiezno$¢ wynikéw wykazano w przypad-
ku modelu z zastosowaniem krzywej rzeczywistej rozcia-
gania stali wraz z zaimplementowanymi napre¢zeniami
walcowniczymi — maksymalny btad wynidst ok. 8%. Za-
stosowanie modelu materiatlowego idealnie sprezysto-pla-
stycznego prowadzi do uzyskania wartosci znacznie odbie-
gajacych od zbadanych odksztatcen — réznice siggaty na-
wet ok. 50%.

Po skalibrowaniu modelu numerycznego i udowodnieniu
zbiezno$ci wynikow analiz numerycznych z do$§wiadczalnymi
okreslono naprezenia wlasne po gigciu na zimno, ktdre wezesniej
byty przedmiotem analiz lukéw stalowych wykonanych metoda
giecia rolkowego [8, 9]. Na rysunku 6 przedstawiono odczytane
z modeli naprezenia wlasne w pasach elementu po gigciu. Na-
prezenia odczytano pod sita skupiong oraz w odlegtosci 200, 400
1 600 mm od miejsca przyltozenia sity.

Podsumowanie i wnioski

Zbudowany model numeryczny procesu punktowego gigcia
ksztaltownika HD wzgledem stabej osi przekroju zostat skali-
browany i postuzyt do odczytania naprezen wiasnych po gigeiu.
Zaobserwowano, ze uwzglednienie naprezen walcowniczych

1112025 (nr 639)

27



28

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

that the inclusion of rolling stresses has no significant
influence on the values of the residual stresses obtained under
the applied load — the differences were up to about 10%.
However, greater differences can be observed with increasing
distance from the section located directly under the load. The
farther the stresses are evaluated from the point of load
application, the more the distributions of residual stresses in
the numerical model with initial rolling stresses differ from
those in the model without rolling stresses. This is illustrated
by the graphs shown in Figure 6, where the blue line
represents the residual stresses across the flange width after
bending for the numerical model without the initial rolling
stresses. The red line represents the residual stresses across
the flange width after bending for the numerical model that
included the initial rolling stresses. The inclusion of rolling
stresses, however, proved to be significant when determining
the permanent deflection of the element after unloading. The
stress map at maximum load is not symmetrical with respect
to the symmetry axis of the I-section (a larger extent of the
compression zone was observed). The initial rolling stresses
affected the extent of the plasticized zone during bending and
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nie ma znacznego wplywu na wartosci uzyskiwanych napre¢zen
wlasnych po gigciu pod sita nadajaca obciazenie — réznice mak-
symalnie do 10%. Natomiast wigksze r6znice mozna zaobser-
wowa¢ wraz z oddalaniem si¢ od przekroju znajdujacego si¢
pod sita. Im dalej odczytujemy naprezenia od miejsca przyto-
zenia sily, tym bardziej r6znig si¢ rozktady napr¢zen wiasnych
w modelu numerycznym z poczatkowymi napre¢zeniami wal-
cowniczymi, od napre¢zen wlasnych z modelu bez napr¢zen wal-
cowniczych. Przedstawiaja to wykresy zamieszczone na rysun-
ku 6, gdzie linia niebieska przedstawiono odczytane po szero-
kosci pasa naprezenia whasne po gigciu w przypadku modelu nu-
merycznego, w ktorym nie zamodelowano wstgpnych naprezen
walcowniczych. Linia czerwona przedstawiono odczytane
po szerokosci pasa naprezenia whasne po gieciu modelu nume-
rycznego, w ktorym uwzgledniono wstgpne naprezenia wal-
cownicze. Uwzglednienie napr¢zen walcowniczych miato jed-
nak znaczenie w przypadku okreslania trwatego ugigcia ele-
mentu po odcigzeniu. Mapa naprezen przy maksymalnym ob-
ciazeniu nie jest symetryczna wzgledem osi symetrii dwuteow-
nika (wigkszy zasigg strefy $ciskanej). Wstgpne napre¢zenia wal-
cownicze wptynely na zasigg strefy uplastycznionej podczas
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Fig. 6. Read residual stresses after cold bending: a) residual stresses — under concentrated force; b) residual stresses — 200 mm from the
concentrated force; c¢) residual stresses — 400 mm from the concentrated force; d) residual stresses — 600 mm from the concentrated

force

Rys. 6. Odczytane naprezenia wlasne (resztkowe) po gieciu na zimno: a) naprezenia resztkowe — pod silq skupionq, b) naprezenie resztkowe —
200 mm od sity skupionej; c) naprezenie resztkowe — 400 mm od sily skupionej; d) naprezenie resztkowe — 600 mm od sily skupionej
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the range of permanent strains, which ultimately influenced
the final permanent deflection of the element (this was
confirmed during the model calibration).

The presented model will be used to determine the residual
stresses required for further stability analyses of arches in
network arch bridges. Research in this field is currently being
conducted at Wroctaw University of Science and
Technology.

The computations were performed using the resources provided by the
Wroctaw Centre for Networking and Supercomputing (http://wcss.pl),
under computational grant No. 51.
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gigcia oraz na zakres trwatych odksztatcen, co ostatecznie ma
znaczenie przy okresleniu koncowego, trwalego ugigcia ele-
mentu (potwierdzono to podczas kalibracji modelu).

Przedstawiony model postuzy do ustalenia naprgzen wia-
snych niezbgdnych do dalszych analiz statecznosci tukow
w mostach typu network arch. Prace w tym kierunku sa obec-
nie prowadzane na Politechnice Wroctawskie;j.

Obliczenia wykonano przy uzyciu zasobow udostepnionych przez Wro-
cltawskie Centrum Sieciowo-Superkomputerowe (http://wess.pl), grant
obliczeniowy Nr 51.
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