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Streszczenie: System ABM stuzy do wykonywania samono$nych tukowych przykry¢ budynkéw uzytecznosci
publicznej. Technologia produkcji powoduje powstawanie skomplikowanej geometrii ksztattownika, w ktérym
na S$ciankach $rodnika powstaja glebokie przetloczenia i falowania. Takie uksztalttowanie geometrii profilu
znacznie utrudnia projektowanie z wykorzystaniem dokumentéw normatywnych. Brak odpowiednich metod
obliczen prowadzi do btedéw projektowych i w konsekwencja do awarii budowlanych zadaszen. W artykule
przedstawiono metodyke okreslania no$nosci profilu ABM z wykorzystaniem numerycznych metod
obliczeniowych wspomaganych badaniami laboratoryjnymi.

Stowa kluczowe: system ABM, cyfrowa korelacja obrazu, no$nos¢, numeryczne metody obliczen.

1. Opis systemu ABM

Technologia budowy samono$nych przekry¢ tukowych w systemie ABM (Automatic
Buildings Machine) powstata w USA w latach siedemdziesigtych. Samono$ne przekrycia
tukowe wykonywane s3 na miejscu wbudowania przez mobilne walcarki, ktére formuja meto-
da walcowania na zimno z jednego arkusza blachy (o grubosci od 0,7 do 1,5 mm) zakrzywione
pojedyncze segmenty (rys. 1). Technologia formowania tuku ABM nadaje segmentowi cha-
rakterystyczny ksztalt z falowanymi i karbowanymi srodnikami (rys. 1). Pojedyncze segmenty
taczone sg ze sobg przez zagniatanie wolnych krawedzi pétek.
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Rys. 1. Schemat produkcji segmentéw tukowych: a) schemat produkcji, b) wyglad profilu po uformowaniu

Pierwotnie zadaszenia wznoszone w tej technologii petnity funkcje tymczasowe do zasto-
sowan wojskowych i rolniczych. Przekrycia tego typu zyskaty popularno$¢ gtownie za sprawa
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prostej konstrukcji, szybkiego montazu i stosunkowo niewielkich kosztéw realizacji w porow-
naniu przekry¢ wznoszonych technologia tradycyjng. Obecnie przekrycia tego typu znajduja
coraz szersze zastosowanie przy budowie obiektéw uzytecznos$ci publicznej. W technologii tej
wykonywane sg tukowe przekrycia dachowe o rozpigtosci od 6 m do 30 m i réznej wynio-
stosci. Przyktadowy obiekt z zadaszeniem wykonanym w technologii w technologii ABM
przedstawia rys. 2

Rys. 2. Hala sportowa z przykryciem w technologii ABM: a) widok z zewnatrz b) widok wnetrza hali

2. Problematyka projektowania. Aktualny stan wiedzy

Zadaszenia wykonywane s3 jako tuki kotowe dwuprzegubowe. Podstawowe obcigzenia
oddziatywujace na zadaszenia to cigzar wlasny, obcigzenia technologiczne [6] oraz obcigzenia
srodowiskowe (wiatr [1], $nieg [2]). Obcigzenia te powoduja powstawanie w konstrukcji sit
wewnetrznych, tj. sit §ciskajacych, $cinajacych i momentéw zginajacych. Elementem no$nym
jest ksztattownik cienko$cienny o smuktych $ciankach odpowiadajacy 4 klasie przekroju
wg PN-EN 1993-1-1 [3]. Do projektowania elementéw nosnych z cienkosciennych blach stalo-
wych wykorzystywane sg normy PN-EN 1993-1-3 [4] oraz PN-B-03207:2002 [5]. W dokumen-
tach tych przedstawione sa ogdlne zasady postgpowania w przypadku przy wyznaczaniu
no$nosci i statecznosci, jednak nie dotyczg one elementéw tukowych z karbowang powierzchnig
srodkowa. W zwigzku z ograniczonym zakresem norm przedmiotowych wystepuja niedogod-
nosci zwigzane z interpretacja zagadnien projektowych. Problematyke wymiarowania cienko-
sciennych zakrzywionych walcowo konstrukcji nosnych przedstawiano w opracowaniu [7].
Oprécz praktycznych porad zwigzanych z projektowaniem na podstawie tematycznych doku-
mentéw normatywnych [4, 5], autor opracowania wskazuje na konieczno$¢ uwzgledniania
w obliczeniach nieliniowosci fizycznych i geometrycznych ustroju podajac przy tym — jako jeden
z efektywnych sposobéw — analiz¢ numeryczng. Wysokos¢ karbowania i zakrzywiania po-
wierzchni srodkowej przekroju moze by¢ rézne w zalezno$ci od promienia gigcia. Uksztatto-
wanie geometrii przekroju ma bezposredni wpltyw na przebieg i charakter wystgpowania
niestateczno$ci miejscowych. Analize tego zjawiska przedstawiono w opracowaniu [8]. Praca
dotyczyla profili cienko$ciennych zakrzywianych walcowo i karbowanych powierzchniach
srodkowych. Geometria przekroju poprzecznego tych ksztaltownikéw odbiega od przedstawia-
nych w niniejszym artykule (nizszy ksztaltownik z szerokim karbowanym $rodnikiem), ale idea
opracowania polega na poréwnaniu wynikéw obliczeh numerycznych ksztaltownikéw bez
karbowania i z karbowaniem z wynikami obliczen na podstawie normy PN-EN 1993-1-5 [6].
Obliczenia numeryczne ksztattownika prostego niekarbowanego wykazaly dobrg zgodnosé
z wynikami uzyskanymi na podstawie normy PN-EN 1993-1-5 [6]. W kolejnym etapie przepro-
wadzono obliczenia numeryczne ksztaltownikéw zakrzywionych walcowo z karbowanymi po-
wierzchniami $srodkowymi. Uzyskano znaczne nizsze no$nos$ci w poréwnaniu do poprzednich
obliczen. Ten eksperyment potwierdza, ze zakrzywione walcowo i karbowane powierzchnie
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wprowadzaj dodatkowe imperfekcje geometryczne, ktére wptywaja na obnizenie nos$nosci
w poréwnaniu do obliczen wykonywanych na podstawie normy PN-EN 1993-1-5 [6], jak
rowniez na podstawie obliczen numerycznych nieuwzgledniajacych karbowania. Zagadnienia
zwigzane z no$noscig i statecznoscig tukowych blach karbowanych byty réwniez przedmiotem
badan [9]. Autorzy tego artykutu wykonali obliczenia nosnosci przy $ciskaniu osiowym i mimo-
srodowym fragmentéw tukowych blach karbowanych wykorzystujac do tego celu metody
numeryczne, a nastepnie wykonano poréwnawcze badania laboratoryjne. Badania byly wykony-
wane na 6 probkach, z czego 3 poddawane byly osiowemu Sciskaniu a 3 kolejne $ciskaniu mimo-
srodowemu przy r6znym mimosrodzie. W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano teore-
tyczne i badawcze wartosci sit krytycznych. Wartosci te r6znity si¢ od siebie od 8 do 24%, przy
czyn najwieksza rozbieznos¢ zanotowano dla przypadku mimosrodowego $ciskania. Wyniki
pracy [9] wykazuja znaczny wptyw ryflowania na warunki i sposéb powstawania niestatecznosci
lokalnych. Pilotazowe prace analityczno-badacze dotyczace nos$nosci i statecznosci tukowych
blach samono$nych byty réwniez prowadzone w Instytucie Techniki Budowlanej. Wyniki prac
przedstawiono w artykule [10]. W zakresie realizowanych zadan wykonano badania pelnowy-
miarowego tukowego przekrycia o rozpigtosci 12 m wykonanego z blach karbowanych przy
oddziatywaniu symulowanego obcigzenia $niegiem. Celem badania bylo wyznaczenie
stateczno$ci 1 nosnosci konstrukcji oraz poréwnanie wynikéw badan do wynikoéw obliczen
uzyskanych metodg numeryczng. Wyniki pracy wskazujg na silnie nieliniowe zaleznos$ci
dotyczace zaréwno nosnosci jak i statecznosci konstrukcji. W tym przypadku oprécz
niestatecznos$ci lokalnych pod uwage zostaly wzigte réwniez niestateczno$ci globalne
wynikajace z wyboczenia tuku przy Sciskaniu. Na podstawie poréwnania wynikéw badan
z wynikami obliczen wykazano, ze wptyw lokalnej utraty statecznosci silnie determinuje postac¢
wyboczenia globalnego i w konsekwencji utrat¢ nosnosci.

Opisane wyzej publikacje jednoznacznie wskazuja, ze kluczowym zagadnieniem determi-
nujacym nos$nos¢ i statecznos¢ samonosnych konstrukcji tukowych z blach karbowanych jest
identyfikacja mechanizmu powstawania niestateczno$ci w obszarze karbowania $rodnikéw
ksztattownika. Jak wynika z opisanego wyzej stanu wiedzy, dokumenty normatywne [4, 5, 6]
nie podaja dostatecznie $cistych rozwigzan przydatnych do analizy tego typu konstrukcji.
Badania laboratoryjne sg utrudnione, poniewaz — jak wykazano wcze$niej — sposob karbowa-
nia powierzchni zalezy od promienia gigcia i grubosci blachy w zwiazku z tym liczebnos$¢
r6znych rozwigzan jest znaczna, a badania kazdego mozliwego rozwigzania byto by czaso-
chtonne i kosztowne. Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu jest wspomaganie analiz
numerycznych metodami, ktére stanowityby alternatywe do obecnie stosowanych metod
pomiarowych. W dalszej cze¢sci artykutu zostanie przedstawiony proces kalibracji modelu
numerycznego z wynikami badan na przyktadzie wycinka profilu.

Badania i obliczenia realizowane sg w Instytucie Techniki Budowlanej we wspétpracy
z Politechnikg Warszawskg i przemystem w ramach Programu Badan Stosowanych finanso-
wanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

3. Kalibracja modelu numerycznego

Kalibracj¢ modelu numerycznego wykonano przez poréwnanie wynikow obliczef z wyni-
kami badan. Modele numeryczne wykonywane s3 w programie Ansys. Do poréwnania
przyjeto model wycinka blachy dtugosci 1,0 m o promieni gigcia 18,0 m z blachy stalowe;j
S320 i nominalnej grubosci rdzenia 1,40 mm. Model zawiera karbowania powierzani i rtOwniez
falowanie poétek (rys. 2)
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Rys. 2. Model numeryczny i warunki podparcia [13]: a) model elementu b) warunki podparcia

Warunki podparcia modelu przedstawiono na rys. 2a). Gérne i dolne krawedzie modelu
utwierdzone sg na sztywnym zestawie podpor ,,remote displacement”. Dolna podpora ma
mozliwo$¢ obrotu wokot osi Z,, pozostate stopnie swobody sg odebrane. Gérna podpora ma
mozliwo$¢ obrotu wokoét osi Z; 1 przemieszczenia wzdtuz osi X, pozostate stopnie swobody
sg odebrane. Model materiatu opracowano na podstawie badan wycinkéw blachy w statycznej
probie rozciggania. Badania wycinka profilu wykonano na prototypowym stanowisku
(rys. 3a), ktére mozliwos¢ osiowe i mimosrodowe $ciskania prébki wedtug schematu przedsta-
wionego na rys. 3b. Linia przerywana na rys. 3b oznacza o$ podtuzng elementu. Mimosrody
moga mie¢ warto$¢ dodatnig lub ujemna, co odwzorowuje odpowiednio $ciskanie gérnej lub
dolnej potki przekroju. Element badawczy podparty jest przegubowo, co zapewnia swobodny
obrét na podporach. Obcigzenie realizowano za posrednictwem sitownikéw hydraulicznych,
pomiar sity wykonano sitomierzem sprze¢zonym z ukladem pomiarowym przemieszczen.
Pomiar przemieszczen w funkcji sity realizowano w sposéb ciagty az do uszkodzenia prébki.
Do pomiaru przemieszczen zastosowano optyczng metode cyfrowej korelacji obrazu (CKO)
[11, 12]. Metoda (CKO) umozliwia pomiar i monitorowanie przemieszczen i odksztalcen
obserwowanego obiektu w catym polu widzenia w dwéch lub trzech wymiarach. Metoda
charakteryzuje si¢ pomiarem bezstykowym, skalowalnoscia czutosci i skalowalno$cig wymia-
réw pola pomiarowego. W badaniach fragmentéw blach, stochastyczna struktura plamkowa
naktadana jest na cata powierzchni¢ profilu. Pomiary wykonywane sa3 dwoma kamerami
w ukladzie odniesienia niezwigzanym z uchwytami. Pomiary przemieszczen i odksztatcen
w funkcji obcigzenia wykonywane sa w dwdch kierunkach w ptaszczyznie Srodnika i pétek
ksztattownika (X, Y) oraz w kierunku normalnym do tych ptaszczyzn (Z) (wykres 1).
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Rys. 3. Stanowisko do badan profilowanej blachy Stanowisko do badan profilowanej blachy:
a) widok stanowiska badawczego b)schemat obcigzenia

Mimos$réd dziatania sity przyjety do obliczen wynosi 105mm i odpowiada on potozeniu
sity w odlegtosci 15 mm od $rodnika ksztattownika (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat obcigzenia

Poréwnanie wynikéw badan i obliczen przedstawiono na rys. 5. Przemieszczenia odczyty-
wano dla punktéw referencyjnych odpowienio: u, — przemieszczenie pionowe w ptaszczyznie
punkcie, u, — przemieszczenie z plaszczyzny w punkcie 2, u; — przemieszczenie z ptaszczyzny
w punkcie 3. W tabeli 1 zestawiono poréwnanie wynikéw badan (CKO) i obliczen (MES).
Tabela zawiera maksymalng sil¢ przed uszkodzeniem prébki oraz odpowiadajace jej
przemieszczenia punktéw referencyjnych.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw badan i obliczen

Maksymalne . . L
obciazenic Przemieszczenia przy maksymalnym obcigzeniu
Uy [mm] uy [mm] Uz [mm]
Fon [kN] punkt 1 punkt 2 punkt 3
Badania (CKO) 38,5 -4,69 7,23 2,24
Obliczenia (MES) 38,1 -4,21 7,61 2,20
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Rys. 5. Poréwnanie wynikéw badan i obliczen

W tabeli 2 przedstawiono graficzng prezentacje wynikow badan i obliczen w postaci map
przy szczytowej warto$ci obcigzenia 38,5 kN. Mapy zestawiono parami dla odpowiedniego
kierunku przemieszczen. Mapa CKO prezentuje wynik badania, mapa MES wynik obliczen

numerycznych.

Tabela 2. Mapy przemieszczen kierunkowych

Przemieszczenie ux

(a)

1.00

u, [mm]

CKO b) MES

Przemieszczenie uy

5.50 10.00 -1,07 327
u, [mm]

CKO b) MES

7,61

-2.50

Przemieszczenie u,

1

N O .
0.13 275 -2,62 -0,02 2,60
u, [mm]

CKO b) MES

Btad modelu MES w poréwnaniu do wynikéw obliczen wynosi odpowiednio: 1% dla
maksymalnej sity oraz od 2 do 10% dla przemieszczen dla szczytowej wartosci obciazenia.
Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage, ze krzywe obcigzenie — przemieszczenie uzuskane na pod-
stawie obliczen w poréwnaniu wynikow uzuskanych w badaniu (wykres 1) maja bardzo
zblizony charakter. Podobng analize wykonano dla $ciskania osiowego i mimosrodu dodatnie-
go. Wynik poréwnania byt poréwnywalny z prezentowanym powyzej. Szczegdétowe analizy
prowadzace do kalibracji modeli numerycznych opisanego powyzej wycinka blachy profilo-
wanej przedstawione sg w opracowaniu [13].
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4. Wyniki obliczen i dalsze prace

Dalsze prace badawcze zostaty zrealizowane wyltacznie na podstawie obliczen z wyko-
rzystaniem skalibrowanego modelu MES. Celem obliczen bylo wyznaczenie maksymalnych
obcigzen przy $ciskaniu dla 12 r6znych mimosrodéw. Szes¢ warto$ci mimosrodu ujemnego
(Sciskanie $rodnika), sze$¢ dodatniego (Sciskanie pétek) oraz $ciskanie osiowe (mimosrdd
o zerowej wartosci) Na podstawie obliczen wyznaczono obcigzenia krytyczne dla profilu
o promieniu gigcia 18 m i z blachy gatunku S320 o grubosci rdzenia 1,40 mm. Wyniki obliczen
zestawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Obwiednia sity krytycznej

Na wykresie 2 przedstawiono obwiedni¢ sity krytycznej w zalezno$ci od mimosrodu
dziatania sily $ciskajacej w przekroju profilu. Wykres nie zawiera wynikéw zwiagzanych ze
zginaniem bez udziatu sity $ciskajacej. Szczegétowe dane znajdujg si¢ w Instytucie Techniki
Budowlanej [14]. W dalszej kolejnosci planowane sg badania profili o r6znych promieniach
giecia, réznych grubosciach $cianki i wykonanych z réznych gatunkéw stali. Wyniki obliczen
zilustrowane na wykresie 2 dotycza wytacznie nosnosci przekroju pojedynczego profilu o odpo-
wiednich parametrach ksztattowania, gatunku stali oraz grubo$ci rdzenia. Sily krytyczne
dotycza nos$nosci profilu z uwzglednieniem przettoczen powierzchni bocznych wynikajacych
z technologii produkcji. Przy dalszym projektowaniu zadaszen z wykorzystaniem samonosnych
blach profilowanych sytemu ABM nalezy wzig¢ pod uwag¢ momenty zginajagce wywotane
oddziatywaniem obcigzen oraz wyboczenie catej konstrukcji. Projektowanie z wykorzystaniem
wynikéw prac badawczych okreslajagcych no$nos¢ profilu karbowanego znacznie ulatwia
prawidtowg identyfikacje nosnosci samonos$nych konstrukcji z blach profilowanych.
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DESIGN PROBLEMS OF ARCH-SHAPED CORRUGATED SHELL ELEMENTS

Abstract: The ABM is a system of erection of self-supporting arched roof structures. During the production
process the profile of complex shape is created, with deep corrugation and wave like distortions to the shape of
its walls. This kind of profile cross-section geometry makes calculations methods given in appropriate
standards inadequate for their purpose. The lack of sufficient methods of analysis causes leads to erroneous
estimation of load carrying capacity of considered roof structures and as a result to their failures. In the paper
the design approach based on numerical and experimental results is presented.

Keywords: ABM system, digital image correlation, load carrying capacity, numerical calculation methods.



