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Streszczenie. Artykuł przedstawia wykorzystanie technologii
druku 3D do wzmocnienia stalowych profili zimnogiętych ty-
pu C. Przedmiotem analizy były zimnogięte belki stalowe
usztywnione w połowie rozpiętości elementami wykonanymi
w technologii druku 3D. Zaprezentowano wyniki doświadczal-
no-numeryczne trójpunktowego zginania. Obliczenia numerycz-
ne przeprowadzono, uwzględniając nieliniowość materiału
z uwzględnieniem dużych przemieszczeń. Analiza potwierdziła
zwiększenie sztywności modeli poddanych trójpunktowemu zgi-
naniu z wykorzystaniem usztywnienia wykonanego w technolo-
gii druku 3D z użyciem filamentu ABS.
Słowa kluczowe: druk 3D; profile zimnogięte; zginanie; obli-
czenia numeryczne.

Abstract. The article presents the use of 3D printing technology
to strengthen cold-formed C-type steel profiles. The subject of
the analysis were cold-formed steel beams stiffened in the middle
of the span with elements made in 3D printing technology. The
paper presents experimental and numerical results of three-point
bending. Numerical calculations were carried out in the non-
linear range of the material and taking into account large
displacements. The analysis confirmed the increase in stiffness
of the models subjected to three-point bending with the use of a
stiffener made in the incremental printing technology with the
use of ABS filament.
Keywords: 3D printing; cold-formed profiles; bending;
numerical calculations.
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S talowe konstrukcje wykonane
z elementów zimnogiętych stano-
wią grupę ustrojów nośnych, cha-
rakteryzującą się dobrymi wskaź-

nikami wytrzymałościowymi w stosun-
ku do ich ciężaru własnego [1]. Jednak
kształtowniki zimnogięte są podatne
na utratę stateczności globalnej oraz miej-
scowej. Jedną z metod zabezpieczania
elementów zimnogiętych przed utratą sta-
teczności jest stosowanie profili o złożo-
nym kształcie przekroju poprzecznego.
Może jednak zachodzić potrzeba wzmoc-
nienia elementów wykonanych w tech-
nologii lekkiego szkieletu stalowego
na etapie eksploatacji budynku. W tym
celu autorzy prowadzą m.in. badania
nad rozwiązaniem mającym zwiększyć
nośność i sztywność profili zimnogiętych
w użytkowanych budynkach.

Proces profilowania elementów zim-
nogiętych umożliwia m.in. kształtowa-
nie ścianek przekrojów poprzecznych

z usztywnieniem brzegowym oraz po-
średnim. Dzięki dodatkowym usztywnie-
niom zostaje zwiększona nośność ścia-
nek kształtownika, a w konsekwencji
również całego przekroju [2]. Pręty cien-
kościenne o przekroju otwartym można
usztywnić na całej długości profilu lub
punktowo. W praktyce znanych jest wie-
le sposobów usztywnienia profili cien-
kościennych przewiązkami, przeponami
lub skratowaniem. Tego typu usztywnie-
nia ograniczają deplanację przekroju po-
przecznego pręta, zmniejszając siły we-
wnętrzne i przemieszczenia [3]. Nume-
ryczne podejście w modelowaniu ele-
mentów cienkościennych zawiera załącz-
nik C do PN-EN 1993-1-5 [4] oraz [1].
Autorzy [5] przedstawili analizę wrażli-
wości zachowania się cienkościennego
pręta o przekroju dwuteowym ze wzglę-
du na zmiany parametrów przewiązek.

W artykule zaprezentowano ocenę
możliwości wykorzystania elementów
usztywniających stalowe profile zimno-
gięte wykonanych w technologii dru-
ku 3D – przestrzenne elementy powsta-
ją na podstawie trójwymiarowego mode-

lu przez utwardzanie materiału (filamen-
tu), warstwa po warstwie [6, 7]. Zapro-
ponowane usztywnienie zbudowane jest
z trzech elementów, które po włożeniu
w stalowy profil zimnogięty, klinując
się, tworzą jedną całość. Wynalazek zo-
stał zgłoszony do Urzędu Patentowego
w Polsce pod numerem P.423102 [8]
i 11.02.2020 r. uzyskał ochronę patento-
wą 30.04.2020 r. Proponowane rozwią-
zanie było również tematem [9], gdzie
przedstawiono wpływ usztywnienia na
obciążenia giętno-skrętne w zakresie li-
niowej pracy materiałów.

Korzystając z omawianej technologii
przeprowadzono analizę eksperymental-
no-numeryczną trójpunktowego zgina-
nia belek zimnogiętych uwzgledniającą
nieliniowość materiałową. Określono też
właściwości mechaniczne stali wykorzy-
stanej w profilach zimnogiętych oraz fi-
lamentu użytego do wykonania elemen-
tów usztywniających. Metoda druku 3D
nie znajduje jeszcze szerokiego zastoso-
wania w budownictwie i wymaga prze-
prowadzenia wielu analiz związanych
z jej efektywnością. Prezentowane

1) Politechnika Częstochowska, Wydział Budow-
nictwa
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at
er

ia
ly

bu
do

w
la

ne
.in

fo
.p

l/s
ci

en
ce

O
ry

gi
na

ln
y

ar
ty

ku
łn

au
ko

w
y

(O
rig

in
al

re
se

ar
ch

pa
pe

r)
M

A
T

E
R

IA
LY

B
U

D
O

W
L

A
N

E
S

C
IE

N
C

E



22

w artykule wyniki dostarczają informacji
niezbędnych w procesie projektowania
nowych rozwiązań, możliwości ich opty-
malizacji i praktycznego wykorzystania.

Przedmiot, zakres i cel badań
Badaniom poddano stalowe zimnogię-

te profile o przekroju ceowym usztyw-
nione w połowie rozpiętości. Do usztyw-
nienia wykorzystano autorskie roz-
wiązanie wykonane z filamentu ABS
za pomocą technologii przyrostowej
(druk 3D). Zakres badań obejmował do-
świadczalno-numeryczne trójpunktowe
zginanie belek w dwóch konfiguracjach:
belka bez usztywnienia oraz belka
usztywniona elementami z druku 3D.
W przypadku przyjętych konfiguracji wy-
konano po trzy próby zginania trójpunk-
towego. Badania przebiegały w pełnym
zakresie obciążenia, do zniszczenia be-
lek. Dodatkowo określono właściwości
mechaniczne materiału profili i struktury
usztywnienia 3D, a uzyskane wyniki wy-
korzystano do przeprowadzenia analizy
numerycznej.

Celem badań było porównanie efek-
tywności przedstawionych rozwiązań.
Dodatkowo badania eksperymentalne
posłużyły do walidacji numerycznej
przyjętych modeli.

Badania doświadczalne
Badania doświadczalne wykonano

w Laboratorium Katedry Budownic-
twa Lądowego Politechniki Często-
chowskiej. W celu określenia parame-
trów wytrzymałościowych przeprowa-
dzono próbę rozciągania zgodnie z nor-
mą PN-EN ISO 6892-1:2020-05 [10]
w przypadku próbek stalowych i normą
PN-EN ISO 527-2:2012 – próbek wyko-
nanych w technologii druku 3D [11].
Na rysunku 1 przedstawiono wymiary
elementów wykorzystanych w próbie
rozciągania. Gęstość wypełnienia w przy-
padku próbek wykonanych przy użyciu
filamentu ABS wynosiła 100%.

Do badań właściwości mechanicz-
nych próbek wykorzystano maszynę wy-
trzymałościową o maksymalnym obcią-
żeniu 50 kN z przyrostem przemieszcze-
nia trawersy wynoszącym 0,03 mm/s.
Próbę trójpunktowego zginania przepro-
wadzono przy użyciu maszyny wytrzy-
małościowej o maksymalnym obciąże-
niu 100 kN. Ze względu na ograniczenia

maszyny wytrzymałościowej długość zgi-
nanej belki wynosiła 830 mm, a odległość
między podporami 560 mm. Przyrost prze-
mieszczenia trawersy wynosił 0,5 mm/s.

Profile zimnogięte wyprodukowano
z ocynkowanej blachy stalowej walco-
wanej na zimno lub na gorąco. W nor-
mie EN 1993-1-3 Eurokod [12], poda-
ne są gatunki stali i ich wartości nomi-
nalne. W przeprowadzonej analizie roz-
patrywano ceowy profil zimnogięty
o wymiarach podanych w tabeli 1.

Na rysunku 2 przedstawiono sche-
mat badawczy trójpunktowego zgi-
nania. Długość elementu usztywnia-
jącego z filamentu ABS równa jest
największemu wymiarowi przekro-
ju poprzecznego profilu stalowego
(rysunek 2a). Natomiast poprzecz-
ne wymiary odpowiadają wymiarom
wewnętrznej części profilu (rysu-
nek 2b).

Analiza numeryczna
Analizę numeryczną przeprowadzo-

no w celu oceny zgodności jej wyni-
ków z badaniami eksperymentalnymi.
Pozwoli to w przyszłości na oszaco-
wanie właściwości belek ze wzmoc-
nieniami za pomocą modeli numerycz-
nych bez konieczności przygotowania
stanowiska do badań eksperymental-
nych. Obliczenia wykonano przy uży-
ciu programu Ansys 2021R z uwzględ-
nieniem zagadnień nieliniowości ma-
teriałowej i wykorzystaniem przyro-
stowo-iteracyjnej metody Newtona-
-Raphsona [13, 14].
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Tabela 1. Wymiary nominalne i rzeczywi-
ste badanych profili C90
Table 1. Nominal and actual dimensions of
the tested C90 profiles

Wymia-
ry prze-

kroju
profilu

C90

Wymiary [mm]

nomi-
nalne

rzeczy-
wiste

a 90 90

b 38 37,8

s 18 17,5

t 1.5 1,5

r 3 3

Rys. 1. Próbki do badań wytrzymałościowych: a) stalowa; b) z filamentu ABS; wymiary
podano w mm
Fig. 1. Strength test samples: a) steel; b) made of ABS filament; dimensions are in mm

Rys. 2. Badane belki: a) przekrój podłużny belki; b) przekrój poprzeczny belki – wymiary
w mm; c) element usztywniający; d) element usztywniający osadzony w profilu
Fig. 2. Tested beams: a) longitudinal section of the beam; b) cross-section of the beam –
dimensions in mm; c) the stiffening element; d) the stiffening element embedded in the profile
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Model numeryczny trójpunktowego
zginania zbudowano zgodnie z wymia-
rami rzeczywistymi profilu podanymi
w tabeli 1 i schematem przedstawionym
na rysunku 2. Przyjęty model numerycz-
ny bazował na elementach powierzch-
niowych i bryłowych [14, 15]. Profile
cienkościenne zamodelowano przy uży-
ciu elementów powłokowych 4-węzło-
wych typu Shell 181, natomiast elemen-
ty usztywniające, element obciążający
i podpory jako elementy bryłowe So-
lid 187 (10 węzłowe) [14, 16]. Do obli-
czeń przyjęto nieliniowy materiał izotro-
powy zarówno w przypadku profili, jak
i elementów usztywniających. Wyzna-
czone eksperymentalnie charakterystyki
wytrzymałościowe krzywej naprężenie
– odkształcenie, w wyniku konwersji
za pomocą równań logarytmicznych za-
mieniono na krzywą rzeczywistą i wyko-
rzystano do obliczeń numerycznych [17].
Podstawowe dane materiałowe wykorzy-
stane w analizie numerycznej przedsta-
wiono w tabeli 2. Do analizy wzięto też
najbardziej niekorzystne wyniki uzyska-
ne z próby wytrzymałościowej rozciąga-
nia stali i filamentu ABS.

W analizowanych modelach nume-
rycznych uwzględniono kontakt mię-
dzy elementami Frictional. Kontakt ty-
pu Frictional umożliwia rozdzielenie
się elementów i ich wzajemny przesuw
[13, 14]. Przyjęto współczynnik tarcia
równy 0,17 w przypadku kontaktu pro-
fil – podpory i 0,35 – pomiędzy profi-
lem a wkładką usztywniającą oraz
w przypadku elementów samej wkład-
ki usztywniającej, tzw. usztywnienia
profilu. Do dyskretyzacji modelu za-
stosowano siatkę elementów skończo-
nych, przyjmując wymiary każdego
elementu wynoszące 3 mm. Przyjęty
sposób dyskretyzacji zapewnił wystar-
czająco dokładną obserwację stanów
odkształcenia i naprężeń występują-
cych w analizowanym modelu. Warun-

ki brzegowe zdefiniowano w sposób
umożliwiający realizację trójpunkto-
wego zginania, przez zablokowanie
przez utwierdzenie w płaszczyźnie
przekrojów podpór (rysunek 3). Obcią-

żenie modelu ze względu na nieliniową
zależność między obciążeniem a prze-
mieszczeniem następowało przez wy-
muszenie przemieszczenia o wartości
UZ = -20 mm (rysunek 3a).

Analiza wyników
Celem statycznej próby rozciąga-

nia było uzyskanie informacji na te-
mat podstawowych właściwości me-
chanicznych stali i filamentu. Otrzy-
mane wyniki posłużyły do utworze-
nia krzywych rzeczywistych wyko-
rzystanych w obliczeniach numerycz-
nych. Na rysunku 4 przedstawiono
wykresy uzyskane podczas statycznej
próby rozciągania próbek wykona-
nych ze stali oraz filamentu ABS.
Na podstawie przeprowadzonej sta-
tycznej próby rozciągania określono
podstawowe parametry materiałów,
które wykorzystano m.in. w analizie

numerycznej (tabela 2). Na rysunku 5
przedstawiono krzywe rzeczywiste
przyjęte do opisu modeli materia-
łów w analizie numerycznej, w przy-
padku wyników najbardziej nie-
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Tabela 2. Podstawowe parametry technicz-
ne materiałów przyjętych w modelu nume-
rycznym
Table 2. Basic technical parameters of
materials used to the numerical model

Materiał
Moduł
Younga
[MPa]

Współ-
czynnik
Poissona

Granica
plastycz-

ności [MPa]

Stal 200,65 0,3 381,08

Filament ABS 1247,9 0,38 20,97

Rys. 3. Model numeryczny: a) warunki brzegowe i obciążenie; b) rozpatrywane
usztywnienie w postaci wkładki wykonanej w technologii druku 3D; c) siatka elementów
skończonych
Fig. 3. The numerical model: a) boundary conditions and load; b) considered stiffening in the
form of an insert made in 3D printing technology; c) mesh of finite elements

Rys. 4. Zależności między naprężeniem a od-
kształceniem uzyskane z próby rozciągania
próbek: a) stalowych; b) z filamentu ABS
Fig. 4. Relationships between stress and strain
obtained from the tensile test of the samples:
a) steel; b) made of ABS filament
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korzystnych, otrzymanych w próbie
rozciągania.

Ocenę stopnia wzmocnienia profili
stalowych elementami usztywniający-
mi przeprowadzono na podstawie za-
leżności siła – przemieszczenie dla po-
przecznego przekroju środkowego
analizowanych belek. Na rysunku 6
przedstawiony jest przebieg odkształ-
ceń środnika profilu stalowego bada-
nych doświadczalnie i numerycznie
cienkościennych belek zimnogiętych.
Otrzymane wyniki numeryczne zależ-
ności siła – przemieszczenie są jako-
ściowo zgodne z wynikami uzyskany-
mi doświadczalnie (rysunek 6). W ob-
szarze zachowania liniowo-sprężyste-
go odkształcenia belki określone nu-
merycznie są zgodne z odkształcenia-
mi uzyskanymi na drodze doświad-
czalnej. Niezgodności pomiędzy wy-
nikami numerycznymi i doświadczal-
nymi obserwuje się w fazie sprężysto-
-plastycznej pracy belki, już po upla-
stycznieniu profilu.

Odkształcenia belek przedstawione
na rysunku 7 odpowiadają pełnemu za-
kresowi obciążenia. W przypadku belek
bez usztywnienia, w miejscu przyłoże-
nia obciążenia, nastąpiła lokalna utrata
stateczności (rysunek 7a). Deformacja
środnika belki usztywnionej widocznej

na rysunku 7b w stosunku do belki nie-
usztywnionej różni się liczbą i umiej-
scowieniem stref, gdzie występują od-
kształcenia trwałe.

Przeprowadzona analiza numeryczna
z uwzględnieniem nieliniowości mate-
riału umożliwiła ocenę stopnia odkształ-

cenia badanych profili. Na podstawie
map przemieszczeń i naprężeń zreduko-
wanych modelu numerycznego można
zaobserwować miejsca najbardziej wy-
tężone (rysunki 8 i 9).

Wyniki obliczeń numerycznych przy-
jętych konfiguracji tak jak w badaniach
eksperymentalnych różnią się między
sobą liczbą i miejscem wystąpienia lo-
kalnej utraty stabilności plastycznej (ry-
sunki 8 i 9). W obu rozważanych mode-
lach utrata stateczności miała charakter
lokalnej deformacji środnika i półek
profilu ceowego, charakteryzującego się
określoną liczbą fal na jego długości.
W przypadku profilu nieusztywnionego
otrzymana postać utraty stateczności
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Rys. 5. Krzywe rzeczywiste przyjęte
do opisu modeli materiałów użytych
do analizy numerycznej: a) stali; b) fila-
mentu
Fig. 5. Real curves used to description of
materials models adopted for numerical
analysis: a) steel; b) filament

Rys. 6. Porównanie krzywych siła – przemieszczenie belek z badań doświadczalnych z mo-
delami numerycznymi
Fig. 6. Comparison of force-displacement curves, of experimental beams with numerical models

Rys. 7. Badane stalowe belki zimnogięte:
a) bez usztywnienia; b) z usztywnieniem w
postaci wkładki wykonanej w technologii
druku 3D
Fig. 7. The tested cold-formed steel beams:
a) without stiffening; b) with stiffening in the
form of an insert made in 3D printing technology

Rys. 8. Mapy przemieszczeń w przypadku profili: a) nieusztywnionych; b) usztywnionych
Fig. 8. The map of displacements for the profiles: a) unstiffened; b) stiffened
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charakteryzowała się występowaniem
pojedynczej fali na środniku i półkach.
Natomiast w profilu usztywnionym poja-
wiają się dodatkowe lokalne odkształce-
nia na półce i środniku w obrębie umiej-
scowienia usztywnienia. Uzyskane nu-
merycznie obrazy dotyczące zniszczo-
nych belek potwierdzają wyniki otrzy-
mane w badaniach doświadczalnych.

Wnioski
Dokonano oceny efektywności

usztywnienia profili zimnogiętych
o przekroju ceowym elementami wyko-
nanymi w technologii druku 3D.
Usztywnione zimnogięte profile ceowe
zostały poddane trójpunktowemu zgi-
naniu i porównano je z pracą belek bez
usztywnienia. Badania eksperymentalne
zostały poparte obliczeniami numerycz-
nymi, które dostarczyły informacji
o znaczeniu praktycznym, niezbędnym
w procesie kreowania nowych rozwią-
zań struktur 3D, wykorzystując techno-
logię druku przestrzennego.

Z przeprowadzonej analizy trójpunkto-
wego zginania dotyczącej oceny efektyw-
ności przenoszenia obciążeń w przypadku
belek nieusztywnionych i usztywnionych,
widoczny jest wpływ użytych elementów
usztywniających 3D na wytężenie profili
w całym zakresie ich pracy. W analizowa-
nych przypadkach różnica pomiędzy śred-
nim obciążeniem granicznym uzyskanym
dla belek nieusztywnionych jest o 20%
mniejsza w porównaniu z belkami usztyw-
nionymi. W granicy sprężystości w przy-

padku obu konfiguracji belek wykonano
przykładowe obliczenia dla siły obciążają-
cej wynoszącej 6 kN. Średnie wartości
przemieszczeń dla trzech belek bez
wzmocnienia i ze wzmocnieniem wyniosły
odpowiednio 3,44 i 2,956 mm. Po zastoso-
waniu wzmocnienia o ok. 16% zwiększyła
się szytwność belki.

Zachowanie numerycznych modeli
belek opisywane zależnością siła – prze-
mieszczenie w środku rozpiętości bada-
nych elementów wskazuje na jakościo-
wą zgodność z wynikami doświadczal-
nymi w całym zakresie obciążenia.
W przedstawionych rzeczywistych ob-
razach zniszczonych belek w korelacji
z badaniami numerycznymi obserwo-
wana jest zadowalająca zgodność.
Niedokładność w obszarze wyboczeń
na środniku profilu zaobserwować moż-
na w przypadku profili usztywnionych
(rysunki 7b oraz 8 i 9). Może to być
związane z niesymetrycznym rozmiesz-
czeniem usztywnienia w badanym pro-
filu oraz miejscem przyłożenia siły.

Należy mieć na uwadze, że trudności
w otrzymaniu numerycznego rozwiąza-
nia zbieżnego z doświadczalnym mogą
wynikać także z przyjętego minimalne-
go kroku przyrostu przemieszczenia.

Przedstawione zagadnienie wykorzy-
stania druku 3D do poprawy charakteru
pracy elementów i konstrukcji wykona-
nych w technologii lekkiego szkieletu sta-
lowego obejmuje m.in. aspekty związane
z określeniem właściwości mechanicz-
nych projektowanych struktur 3D [2].
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Rys. 9. Mapa naprężeń zredukowanych w przypadku profili: a) nieusztywnionych;
b) usztywnionych
Fig. 9. The map of reduced stresses for the profiles: a) unstiffened; b) stiffened

b)
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