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STRESZCZENIE

W artykule zwiezle opisano budowe przestrzennego modelu teoretycznego (sktadajacego sie z modelu
geometrycznego i materiatowego) podwadjnie gietych cienkosciennych paneli stalowych, ktére sg stoso-
wane jako rozwigzanie dla samonosnych tukowych hal i konstrukcji dachowych. Model ten zbudowano
na podstawie przestrzennego skanowania optycznego, ktére odzwierciedla geometrie elementu, oraz
na podstawie statycznej préby rozciggania stalowych préobek w celu okres$lenia parametréw mechanicz-
nych cienkosciennych paneli. Celem dziatania jest stworzenie wiarygodnego modelu ujmujgcego ztozo-
ng geometrie panelu oraz jego wtasciwosci materiatowe. Model ten zostanie w przysztosci wykorzysta-
ny do numerycznej analizy statecznosci lokalnej podwdjnie gietego panelu cienkosciennego.

Construction of the theoretical model of doubly corrugated thin-walled
panels of the type ABM 120

Keywords: thin-walled panels, 3D scanning, material tests

ABSTRACT

The article briefly describes the construction of theoretical model (which consists of geometrical and
material models) of the doubly corrugated thin-walled steel panels, which are used as a solution for
self-supporting arch buildings and roof structures. This model was built based on the 3D optical scan-
ning, which reflects the geometry of the component and on the basis of the static tensile tests of steel
samples in order to determine the mechanical parameters of thin panels. The aim is to create a reliable
theoretical model with panel’s complex geometry and its material properties. This model will be used
in the future for numerical analysis of local stability of the doubly corrugated thin-walled steel panels.
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1. WSTEP

Tanie i szybkie rozwigzania dla budownictwa sg
zawsze bardzo pozgdane, a szczegdlnie wtedy, gdy
sytuacja gospodarcza jest nienajlepsza. Jednym
z rozwigzan, ktére spetnia powyzsze wymagania,
jest technologia ABM 120 (z j. ang. Automatic Bu-
ilding Machine). Jest to przenosna fabryka uzywa-
na do prefabrykacji i budowy tukowych hal stalo-
wych w oparciu o samonosne panele o przekro-
jach przedstawionych na Rysunku 1. Technologia
ta pochodzi z USA i nalezy do MIC Industries Inc.
Byta ona powszechnie uzywana przez amerykan-
ska armie do budowy tymczasowych budynkdw,
a w dzisiejszych czasach technologia ta stata sie
popularna w budownictwie cywilnym.

Maszyna stuzgca do prefabrykacji paneli jest
umieszczona na przyczepie tworzgc ,fabryke na
kétkach” i moze by¢ tatwo transportowana na
kazda budowe. Po przywiezieniu na teren budo-
wy urzadzenia i kregdw blachy ptaskiej proces
prefabrykacji moze by¢ wykonany przez niewiel-
kg grupe przeszkolonych montazystow. W pierw-
szym etapie z rolki blachy powstaje prosty panel
o geometrii jak na Rysunku la. Wysokos$¢ tego
elementu wynosi 110 mm, a jego szerokos¢ 305
mm. Panel ten jest dociety tak, aby osiggnac po-
trzebng rozpietos¢ przysztej konstrukcji tuko-
wej. Nastepnie, prosty panel jest wyginany two-
rzac tuk, a jego ksztatt zmienia sie wskutek pofat-
dowania poprzecznego powierzchni dolnej i po-
wierzchni bocznych (Rysunek 1b). Pofatdowany
panel ma wysokos¢ réwng 135 mm, a jego sze-
rokos¢ zmienia sie w niewielkim stopniu. Panele
mogg miec grubos¢ do 1 mm. Proces prefabryka-
cji paneli jest przedstawiony na Rysunku 2.
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Rysunek 1 Panel ABM 120: a) prosty, b) pofatdowany
Figure 1 ABM 120 panel: a) straight, b) corrugated
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Rysunek 2 Proces prefabrykacji
Figure 2 Prefabrication process

Docelowa geometria powstaje wskutek gtdwnego
giecia podtuznego — uzyskanego podczas tworze-
nia przekroju w etapie 1 i drugorzednego giecia
poprzecznego — pofatdowania powierzchni uzys-
kanego w etapie 2. Stad tez uzywana jest nazwa:
podwdjnie giete panele cienkoscienne (double
corrugated). Nazwa ta byfa po raz pierwszy uzyta
przez Manga w [1].

Kilka pojedynczych paneli jest ze sobg potaczo-
nych zgniatarka, nastepnie s one mocowane do
zawiesia i transportowane do miejsca wznosze-
nia za pomocag dzwigu. Rysunek 3 przedstawia
gotowy budynek wykonany w technologii ABM
w Pawtowicach w wojewddztwie slgskim. Doktad-
ny opis i wykorzystanie omawianej technologii
w kraju i na $wiecie przedstawiono w [2, 3].

Rysunek 3 Hala sportowa wykonana w technologii ABM

Figure 3 Sport gym constructed in the ABM technology

Ze wzgledu na pofatdowang powierzchnie paneli
ABM 120, wyznaczenie parametréw efektywnych
przekroju poprzecznego wedftug norm krajowych
[4] oraz europejskich [5] jest niemozliwe. Para-
metry te sg niezbedne przy projektowaniu kon-
strukcji z elementdéw cienkosciennych.

Budowa modeli geometrycznych paneli z pofatdo-
wang powierzchnig na podstawie pomiaréw suw-
miarka niesie ze sobg ryzyko pominiecia istotnych,
miedzy innymi z uwagi na ocene statecznosci lo-
kalnej, imperfekcji geometrycznych. Préby takie
byty podjete w artykule [6]. W celu odzwiercie-
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dlenia prawdziwej geometrii omawianych paneli
zostata uzyta metoda przestrzennego skanowa-
nia optycznego ich powierzchni. Modele te moga
by¢ wyeksportowane do programéw Metody Ele-
mentéw Skonczonych (MES), a nastepnie uzyte
w analizach numerycznych. Wtasciwosci mecha-
niczne blachy zostaty okreslone na podstawie
probek wycietych z paneli prostych oraz pofat-
dowanych. Nastepnie probki te zostaty poddane
statycznej prébie rozciggania zgodnie z norma
krajowa [7].

2. PRZESTRZENNE SKANOWANIE OPTYCZNE

1.1 Przygotowanie systemu skanujacego

W celu przeskanowania podwdjnie gietego pa-
nelu cienkosciennego, wycieto prébke o dtugosci
0,6 m z tuku o promieniu 10 metréw (Rys. 4).

Rysunek 4 Probka o dtugosci 0,6 m

Figure 4 Sample of 0,6 m length

Skaner 3D, COMET L3D 2M, niemieckiej firmy
Steinbichler Optotechnik GmbH, zostat wykorzy-
stany do skanowania paneli cienkosciennych. Jest
to precyzyjne urzadzenie do tzw. pomiaréw bez-
dotykowych.

Dla zapewnienia dokfadnosci pomiarowych, ko-
nieczna jest kalibracja systemu. Kalibracje nale-
7y przeprowadzi¢ kazdorazowo po przewiezieniu
systemu, po zmianie pola widzenia, w przypadku
znacznej zmiany temperatury w miejscu pracy lub
okresowo raz w tygodniu. W celu przeprowadze-
nia kalibracji musimy zadbaé¢ o poprawne usta-
wienie systemu skanujgcego. Na poczatku tego
procesu oprogramowanie skanera wyswietla in-
formacje, jaka karte oraz jaka tablice kalibracyjng
powinno sie uzy¢ do kalibracji danej objetosci po-
miarowej. W przypadku skanera COMET L3D 2M
mozna wybra¢ jedno z trzech pél widzenia: 100,

200 lub 400. Aby zeskanowa¢ profile cienkoscien-
ne wykorzystano pole widzenia 400, ktére posia-
da nastepujace parametry:

- objetos¢ pomiarowa w mm?: 400 x 300 x 250,

- rozdzielczos$¢ punktowa (odlegtos¢ miedzy ska-
nowanymi punktami) w um: 250,

- weryfikowalna doktadnos$¢ skanowania w pum:
25.

Nastepnie przechodzimy do wtasciwego okna
kalibracyjnego (Rys. 5). Najwiekszg powierzchnie
zajmuje widok z kamery. W prawym gérnym rogu,
mamy informacje, w jaki sposéb nalezy ustawic
tablice kalibracyjng wzgledem karty, w pierwszym
kroku kalibracji (Pozycja P1, Rotacja A).

W pierwszym kroku kalibracji ustawiamy skaner
prostopadle do tablicy kalibracyjnej, odpowied-
nig odlegtos¢ pomagajg nam znalezé znaczniki la-
serowe, ktére w pierwszej pozycji powinny utozyc
sie w linii pionowej. Ustawiona zgodnie z infor-
macjg systemu tablica kalibracyjna jest przedsta-
wiona na Rysunku 6.

Po ustawieniu systemu, mozemy przystgpi¢ do
kalibracji. Od tego momentu, az do zakoriczenia
kalibracji nie zmieniamy pozycji skanera i karty,
operujemy tylko tablicg kalibracyjna.

T —

e e ce0 ina 2.
Rysunek 5 Widok ogdlny okna kalibracji systemu COMET
Figure 5 General view of calibration window of the COMET

system

___ rotacja A
. T

Rysunek 6 Prawidtowe ustawienie tablicy w pierwszym
kroku kalibracji

Figure 6 Correct position of calibration board in the first
step of calibration
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Podczas kalibracji nalezy zadba¢ o poprawne
ustawienie czasu ekspozycji oraz odpowiednie
doswietlenie sceny pomiarowej. Ustawienie ww.
parametrow jest niezwykle proste, nalezy jedynie
zadbac, aby na ekranie nie pojawiaty sie czerwo-
ne punkty informujgce o powstawaniu refleksow.
Jezeli po wykonaniu pomiaru wszystkie punkty
zostaty zarejestrowane i podswietlone sg na zie-
lono (jak na Rysunku 7), mozna zatwierdzi¢ dany
krok.

Rysunek 7 Widok prawidtowo zarejestrowanych punktéw
pomiarowych

Figure 7 View of correct registered measuring points

Po zaakceptowaniu ostatniego kroku program au-
tomatycznie przeprowadza obliczenia, efektem
ktérych jest raport w postaci wykresu stupkowe-
go. W przypadku gdy, wszystkie wartosci sg ozna-
czone kolorem zielonym, a wysokosci stupkow nie
przekraczajg poziomu 70%, kalibracja jest zakon-
czona powodzeniem.

TRIREE

0

i

Rysunek 8 Okno podsumowujgce prawidtowo
wykonang kalibracje

Figure 8 Window sumarizing corectly done
calibration

2.2 Skanowanie paneli

Po wykonaniu kalibracji mozna przystgpi¢ do ska-
nowania profili. W trakcie procesu skanowania
badany obiekt jest oswietlany btekitnym sSwia-

ttem. Na powierzchni przedmiotu projektowane
sg zestawy linii o okreslonej strukturze. Kamera
CCD (z j. ang. Charge-Coupled Device) obserwu-
je zakrzywianie projektowanych linii i na podsta-
wie ich znieksztatcenia oblicza doktadng pozycje
w przestrzeni 3D kazdego punktu. W wyniku ska-
nowania otrzymuje sie chmure punktéw odzwier-
ciedlajgca ksztatt skanowanego przedmiotu.

Aby w catosci zeskanowac stalowy profil, ko-
nieczne byto naniesienie na jego powierzchnie
markerdéw, ktére byty przydatne podczas facze-
nia poszczegodlnych skandéw. W miejscach, w kto-
rych byty naklejone markery, powstaty ,dziury”,
wypetnione nastepnie podczas obrébki modelu
(Rys. 9).

Po zeskanowaniu catego profilu, otrzymana chmu-
ra punktéw zostata przeksztatcona w siatke troéj-
katow. W tym miejscu warto sobie odpowie-
dzie¢ na pytanie: Dlaczego trdjkaty? Odpowiedz
jest bardzo prosta: elementy trdjkatne pozwala-
ja lepiej odtworzy¢ ksztatt skanowanego elemen-
tu niz elementy czworokatne, dodatkowo podziat
na elementy trojkatne jest odwracalny i tatwiej-
szy do zautomatyzowania.

Po utworzeniu siatki trojkagtéw mozliwe jest uzu-
petnienie ,dziur” oraz optymalizacja powstatego
modelu polegajgca miedzy innymi na zmniejsze-
niu liczby tréjkatéw. Decymalizacja nie wptywa
negatywnie na geometrie, poniewaz we wszel-
kiego typu zagieciach gesto$é trojkatéw jest kilku-
krotnie wieksza niz na odcinkach prostych. Dzie-
ki temu nie tracimy na jakosci, a dodatkowo zy-
skujemy zmniejszajgc rozmiar pliku wynikowego.

Rysunek 9 Od lewej: Marker; Panel w réznych fazach
skanowania

Figure 9 From the left: Marker; Panel during different
stages of scanning

Aby utworzy¢ model powierzchniowy wykorzy-
stany zostat program do inzynierii odwrotnej. Na-
rzedzie to pozwolito na utworzenie powierzchnio-
wego modelu NURBS (z j. ang. Non-Uniform Ra-
tional B-Spline), a nastepnie na konwersje do mo-
delu CAD (zj. ang. Computer Aided Design). Dzie-
ki opcji tworzenia ,powierzchni swobodnych”
mozna dopasowac powierzchnie do utworzonej
poprzednio siatki trojkatdw, a nastepnie utwo-

20

ABID 1/2013



rzy¢ kopie rzeczywistego panelu przy jednocze-
snej minimalizacji prawdopodobienstwa wysta-
pienia btedéw podczas symulacji w oprogramo-
waniu do analiz MES. Gotowy model powierzch-
niowy panelu cienkosciennego przedstawia Rysu-
nek 10.

Rysunek 10 Model powierzchniowy panelu
cienkosciennego

Figure 10 Surface model of thin-walled panel

Model ten odzwierciedla skomplikowang geome-
trie pofatdowanych powierzchni stalowego pane-
lu. Nastepny krok budowy modelu teoretycznego
to dobdr odpowiednich wtasciwo$ci mechanicz-
nych blachy, z ktérej wykonano profil, z uwzgled-
nieniem wptywu giecia na zimno na te wtasciwo-
$ci mechaniczne.

3. BADANIA MATERIALtOWE

Badania materiatowe (statyczna préba rozcigga-
nia w temperaturze otoczenia) przeprowadzono
na prébkach wycietych z paneli prostych i pofat-
dowanych, tak jak to pokazano na Rysunku 11.
Geometrie tych prébek przedstawiono na Rysun-
ku 12, gdzie L_to dtugosc czesci rownolegtej prob-
ki, a L to poczatkowa dtugo$¢ pomiarowa.

Rysunek 11 Lokalizacja prébek

Figure 11 Test pieces localization

Kontury probek zostaty osiggniete przez szlifo-
wanie. Prébki byty tak przygotowane, aby po-
wierzchnia walcowana nie byta obrabiana. Gru-
bos¢ probek wynosi 1 mm.
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Rysunek 12 Geometria prébek
Figure 12 Test pieces geometry

Testy materiatowe przeprowadzono w maszynie
wytrzymatosciowej Zwick/Z100, ktéra sterowana
jest za pomocg oprogramowania testXpert. Usta-
wiona szybkos¢ odksztatcenia lub odpowiadajgca
jej szybko$é przemieszczenia trawersy nie prze-
kracza 0,008 s. Maszyna wytrzymatosciowa jest
przedstawiona na Rysunku 13.

Gtéwnym celem badan materiatowych jest pozy-
skanie parametréw mechanicznych blachy uzy-
tej do produkcji paneli ABM oraz sprawdzenie jak
giecie na zimno owej blachy wptywa na podsta-
wowe parametry wytrzymatosciowe.
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Tabela 1 przedstawia otrzymane wyniki. Jedynie
prébki ptaskie (S1-S3) byty przygotowane i testo-
wane zgodnie z normg [7]. Dla reszty probek geo-
metrie dobrano samodzielnie opierajagc sie na
normie [7], ktdra nie bierze pod uwage nastepu-
jacych imperfekcji geometrycznych: przettoczen
podtuznych, ksztattu naroznika czy karbowania.
Sama procedura przeprowadzenia badania byta
zgodna z powyzszg normg. Wyniki dla prébek LS,
C, DC majg znaczenie jakosciowe w poréwnaniu
z probkami S.

Rysunek 13 Maszyna wytrzymatosciowa
Figure 13 Testing machine

Z Tabeli 1 i Rysunku 14 mozna wyciggna¢ naste-
pujgce wnioski:

- prébki S spetniajg wymagania co do wtasciwosci
mechanicznych dla stali S320GD,

- przettoczenie podtuzne w prébkach LS nie wpty-
wa na wartosci parametrow mechanicznych ba-
danej blachy, naprezenia na wykresie dla proébki
LS1 po osiagnigciu R, szybciej przyrastajg w po-
réwnaniu z probka S1,

- dla probek C wycietych z naroznika, granica
plastycznosci oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie
znacznie wzrastajg w poréwnaniu z prébkami Si LS,
- dla prébek DC mozna zatozy¢, ze fatdowanie
poprzeczne nie wptywa na wartosci granicy pla-
stycznosci oraz wytrzymatosci na rozcigganie ba-
danych prostopadle do osi karbowania.

Na podstawie opisanych badan (statycznej prébie
rozciggania w temperaturze otoczenia) otrzyma-
no wyniki, ktére zostang wykorzystane w budo-
wie modelu teoretycznego ptaskiego oraz pofat-
dowanego (z poprzecznymi karbami) panelu cien-
kosciennego. Dla naroznikéw obu paneli przyje-
to nastepujgce parametry mechaniczne (warto-
Sci usrednione z prébek typu C): E=208,4 GPa,
R ,,=427,7 MPa, R =486,1 MPa, A =12,77%. Dla
pozostatej powierzchni obu paneli przyjeto (war-
tosci usrednione z prébek typu S): E=203,3 GPa,
R.=355,3 MPa, R =418,2 MPa, A_=16,62%.

4. WNIOSKI

W artykule zwiezle przedstawiono proces prefa-
brykacji i budowy hal w systemie ABM 120. Ze
wzgledu na ztozony ksztatt paneli ABM do bu-
dowy ich teoretycznego modelu wykorzystano
metode przestrzennego skanowania optyczne-
go oraz badania materiatowe (statyczna préba
rozciggania). Metoda skanowania odzwierciedla
rzeczywisty ksztatt obiektu skanowanego z bar-
dzo dobrag doktadnoscia, a uzyskany w ten spo-
s6b model mozna wyeksportowac do programow
MES (np. Abaqus). Nastepnie w programie tym

Tabela 1 Wyniki testéw materiatowych

Table 1 Material test results

. . .| Gorna granica plastycznosci | Wytrzymatos¢ na | Wydtuzenie ekstensometryczne
Probka ModuI_spr-ezystosm R, [MPa] lub umowna granica rozcigganie R catkowite procentowe
e DR 2 e ! plastycznosci R [MPa] [MPa] " przy najwiekszej sile A " [%]

S1 203,1 356,5 415,4 16,39

S2 205,4 356,4 418,6 15,88

S3 201,3 353,0 420,6 17,60

LS1 200,1 355,7 416,6 16,41

LS2 204,8 353,1 414,4 15,63

LS3 204,1 343,6 408,6 16,38

C1 208,8 431,9 487,6 12,55

c2 208,4 438,9 490,6 12,20

Cc3 208,1 412,4 480,1 11,77
DC1 - 344,5 408,4 -
DC3 - 347,2 411,5 -
DC5 - 346,1 412,2 -
DC6 - 343,0 411,1 -
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Rysunek 14 Krzywe naprezenie - odksztatcenie/przemieszczenie

Figure 14 Stress - strain/displacement curvatures

mozna zada¢ model materiatowy blachy na pod-
stawie wynikdéw opisanych badan. Tak otrzyma-
ny model zostanie uzyty do analiz numerycznych
w celu zbadania statecznosci lokalnej paneli oraz
wptywu karbowania na te statecznosc.

Skanowanie optyczne 3D jest stosowane po-
wszechnie w przemysle motoryzacyjnym, lotni-
czym i stoczniowym nie tylko w Polsce, ale szcze-
gblnie w Niemczech, Francji, Japonii i USA - patrz
[8, 9]. Niniejsza praca stanowi przyktad zastoso-
wania skanowania w przemysle budowlanym.

W nastepnej serii artykutéw zostang przedsta-
wione analizy numeryczne oraz poréwnanie tych
analiz z badaniami laboratoryjnymi opisanymi
w referacie [10].

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Naro-
dowego Centrum Nauki przyznanych na podsta-
wie decyzji numer DEC-2011/01/N/ST8/03552.
Wspodtautor R. Cybulski jest Stypendystg w ra-
mach projektu ,, DoktoRIS — Program stypendialny
na rzecz innowacyjnego Slaska” wspétfinansowa-
nego przez Unie Europejskg w ramach Europej-
skiego Funduszu Spotecznego.
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