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OBLICZENIA NUMERYCZNE W OCENIE DACHOW LUKOWYCH

Streszczenie
System ABM stuzy do wykonywania samonosnych tukowych przykry¢ budynkow uzytecznosci publicznej. Tech-
nologia produkcji powoduje powstawanie skomplikowanej geometrii profilu, w ktorym na Sciankach srodnika po-
wstajq glebokie przettoczenia i falowania. Takie uksztaltowanie geometrii profilu znacznie utrudnia projektowanie
z wykorzystaniem dokumentow normatywnych. Brak odpowiednich metod obliczen prowadzi do bledow projekto-
wych i w konsekwencja do awarii budowlanych zadaszen. W artykule przedstawiono metodyke okreslania nosnosci
profilu ABM z wykorzystaniem numerycznych metod obliczeniowych wspomaganych badaniami laboratoryjnymi

WSTEP

Samonosne przykrycia tukowe pierwotnie petnity funkcje obiek-
tow tymczasowych do zastosowar wojskowych i rolniczych w kra-
jach potudniowych i zachodnich z ograniczonym wptywem zimo-
wych warunkéw $rodowiskowych. Obecnie przykrycia tego typu
znajdujg coraz szersze zastosowanie do budowy obiektdw uzytecz-
no$ci publicznej w krajach $rodkowej i wschodniej Europy. Techno-
logia budowy samonos$nych przekry¢ tukowych w systemie ABM
(Automatic Buildings Machine) powstata w USA w latach siedem-
dziesigtych . Samono$ne przekrycia tukowe wykonywane sg na
miejscu wbudowania przez mobilne walcarki - fot. 2a) , ktdre for-
mujg metodg walcowania na zimno z jednego arkusza blachy (o
grubosci od 0,7 do 1,5mm) zakrzywione pojedyncze segmenty.
Technologia formowania tuku w systemie ABM nadaje segmentowi
charakterystyczny ksztatt z falowanymi $rodnikami i potkg dolng (fot.
2b). Pojedyncze segmenty faczone sq ze sobg przez zagniatanie
wolnych krawedzi potek. W technologii tej wykonywane sg tukowe
przykrycia dachowe o rozpigtosci od 6m do 30m i réznej wyniosto-
§ci. Przyktadowy obiekt z zadaszeniem wykonanym w technologii
ABM przedstawia fot. 1

Fot. 1.  Wiata z przykryciem w technologii systemu ABM [7]

e

a)  Walcarkamoina ABM [7]

Fot. 2. Walcarka mobilna ABM

1. PROBLEMY PROJEKTOWANIA

Zadaszenia wykonywane sg jako tuki kotowe dwuprzegubowe.
Podstawowe obcigzenia oddziatywujace na zadaszenia to ciezar
wiasny, obcigzenia technologiczne oraz obcigzenia Srodowiskowe
(wiatr [1], $nieg [2]). Obciazenia te powodujg powstawanie w kon-
strukcji sit wewnetrznych, tj. sit $ciskajacych, $cinajacych i momen-
tow zginajacych. Elementem no$nym w tym systemie jest profil
cienkoscienny o smuktych Sciankach. Do projektowania elementéw
nos$nych z cienkoSciennych blach stalowych wykorzystywane sg
normy PN-EN 1993-1-3 [3] oraz PN-B-03207: 2002 [4]. W dokumen-
tach tych przedstawione sg ogdlne zasady postepowania wyzna-
czania no$nosci i stateczno$ci, jednak nie dotyczg one elementéw
tukowych z karbowang powierzchnig $rodkowa. W zwigzku z ogra-
niczonym zakresem norm przedmiotowych wystepujg niedogodno-
§ci zwigzane z interpretacjq zagadnien projektowych. Wysoko$¢
karbowania i zakrzywiania powierzchni $rodkowej przekroju moze
by¢ rézna w zalezno$ci od promienia giecia. Uksztattowanie geo-
metrii przekroju ma bezpo$redni wplyw na no$no$¢ i statecznosé
konstrukcji. Okre$lenie nosnosci profilu o skomplikowanym przekro-
ju moze byC zrealizowane na podstawie badan wspomaganych
numerycznymi metodami obliczeniowymi. Symulacja numeryczna
pozwala na skrdcenie procesu projektowania wyrobu i sprawne
dostosowanie do zmiennych warunkéw brzegowych. W dalszej
czedci artykutu zostanie przedstawiony proces kalibracji modelu
numerycznego z wynikami badan na przyktadzie wycinka profilu.

Badania i obliczenia realizowane sg w Instytucie Techniki Bu-
dowlanej we wspdtpracy z Politechnika Warszawska i przemystem
w ramach Programu Badan Stosowanych finansowanego przez
Narodowe Centrum Badar i Rozwoju.
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b) wyglad profilu po montazu
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2. OBLICZENIOWA KALIBRACJA MODELU

Kalibracje modelu numerycznego wykonano przez poréwnanie
wynikéw obliczer z wynikami badan. Poszukiwanie odpowiedniego
modelu numerycznego polegato na budowie geometrii elementu i
wyznaczeniu modelu materiatu. Modele numeryczne wykonywane
sg w programie Ansys. Do pordwnania przyjeto model wycinka
blachy dtugosci 1,0m o promieni giecia 18,0m z blachy stalowe;
S320 i nominalnej grubosci rdzenia 1,40mm. Model zawiera karbo-
wania powierzani i rowniez falowanie potek (rys 1.)

Ry, =0

X,=0
Rys. 1. Model numeryczny i warunki podparcia [5]

Warunki podparcia modelu przedstawiono na rys 1. Gérne i
dolne krawedzie modelu utwierdzone sg na zestawie podpdr prze-
gubowych. Dolna podpora ma mozliwo$¢ obrotu wokot osi Zz, pozo-
state stopnie swobody sg zablokowane. Goérna podpora ma mozli-
wo$¢ obrotu wokédt osi Z1 i przemieszczenia wzdtuz osi X1, pozosta-
te stopnie swobody sg zablokowane. Do obliczen przyjeto sprezysto
— plastyczny model stali. Badania wycinka profilu wykonano na
prototypowym stanowisku (fot. 3), ktére umozliwia osiowe i mimo-
Srodowe Sciskanie probki wedtug schematu przedstawionego na
rys. 2. Linia przerywana na rys. 2 oznacza o$ podiuzng elementu.
Mimo$rody mogg mie¢ warto$¢ dodatnig lub ujemna, co odwzoro-
wuje odpowiednio $ciskanie gérnej lub dolnej potki przekroju. Ele-
ment badawczy podparty jest przegubowo, co zapewnia swobodny
obrét na podporach. Obcigzenie realizowano za posrednictwem
sitownikow hydraulicznych, pomiar sity wykonano sitomierzem

Obcigenie [kN]

sprzezonym z uktadem pomiarowym przemieszczen. Pomiar prze-
mieszczen w funkcji sity realizowano w sposob ciggty az do momen-
tu uszkodzenia prébki. Do pomiaru przemieszczen zastosowano
optyczng metode Cyfrowej Korelacji Obrazu (CKO) [6]. Metoda
(CKO) umozliwia pomiar oraz monitorowanie przemieszczen i od-
ksztatcen obserwowanego obiektu w catym polu widzenia w dwoch
lub trzech wymiarach. Metoda charakteryzuje sig pomiarem bezsty-
kowym, skalowalno$cig czutosci i skalowalno$cig wymiaréw pola
pomiarowego. W badaniach fragmentéow blach, stochastyczna
struktura plamkowa naktadana jest na catg powierzchnie profilu.
Pomiary wykonywane sg dwoma kamerami w uktadzie odniesienia
niezwigzanym z uchwytami. Pomiary przemieszczen i odksztatcen
w funkcji obcigzenia wykonywane sg w dwoch kierunkach w ptasz-
czyznie $rodnika i pétek profilu (X, Y) oraz w kierunku normalnym
do tych ptaszczyzn (Z)

": e=0 ;._'q
Rys. 2. Stanowisko do badar profilowanej blachy Stanowisko do
badan profilowanej blachy

Mimosrdd dziatania sity przyjety do obliczeri wynosi 105mm i
odpowiada on potozeniu sity w odlegtosci 15mm od $rodnika profilu

(rys. 3).

Przemieszczenie [mm]

——(CKO) Przemieszczenia w kierunku Z
—— (CKO) Przemieszczenia w kierunku Y

- & =(MES) Przemieszczenia w kierunku Z

Wykres 1. Poréwnanie wynikéw badari i obliczen.
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—— (CKO) Przemieszczenia w kierunku X
- 0 - (MES) Przemieszczenia w kierunku X

- o= (MES) Przemieszczenia w kierunku Y

Whykres 1.



Rys. 3. Schemat obcigzenia

Poréwnanie wynikow badan i obliczen przedstawiono na
wykresie 1. Przemieszczenia odczytywano dla  punktow
referencyjnych odpowienio: ux — przemieszczenie pionowe w OSi
elementu, uy — przemieszczenie z osi elementu w punkcie 2,
Uz — przemieszczenie z osi elementu w punkcie 3. W tablicy 1 ze-
stawiono poréwnanie wynikéw badan (CKO) i obliczen (MES).
Tablica zawiera maksymalng site przed uszkodzeniem prébki oraz
odpowiadajace jej przemieszczenia punktdw referencyjnych.

Tablica. 1.  Zestawienie wynikéw badan i obliczen [5]
Maksymalne Przemieszczenia przy
obcigzenie maksymalnym obciazeniu
Ux [mm] | uy[mm] | uz[mm]
Fn [kN] punkt1 | punkt2 | punkt3
Badania
(CKO) 38,5 -4,69 7,23 2,24
Obliczenia
(MES) 38,1 -4,21 7,61 2,20

W tablicy 2 przedstawiono graficzng prezentacje wynikéw ba-
dan i obliczen w postaci map przy szczytowej wartosci obcigzenia
38,5kN. Mapy zestawiono parami dla odpowiedniego kierunku
przemieszczen. Mapa CKO prezentuje wynik badania, mapa MES
wynik obliczen numerycznych 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 zwrdcic uwage, ze Sciezki
przemieszczen uzuskane na podstawie obliczen w poréwnaniu do
badan w funkcji obcigzenia zestawione na wykresie 1 majg bardzo
zblizony charakter. Na podstawie poréwnania wynikéw obliczen i
badan stwierdzono, ze model numeryczny jest poprawny i nadaje
sie do stosowania w dlaszych obliczeniach. Podobng analize
wykonano dla $ciskania osiowego i mimosrodu dodatniego. Wynik
poréwnania byt poréwnywalny z prezentowanym powyze;.

PODSUMOWANIE

Dalsze prace badawcze zostaly zrealizowane wytgcznie na
podstawie obliczen z wykorzystaniem skalibrowanego modelu MES.
Celem obliczen bylo wyznaczenie maksymalnych obcigzen przy
Sciskaniu dla 12 réznych mimosrodéw. Sze$¢ wartosci mimosrodu
ujemnego (Sciskanie srodnika), sze$¢ dodatniego (Sciskanie potek)
oraz Sciskanie osiowe (warto$¢ 0) Na podstawie obliczen wyzna-
czono obcigzenia krytyczne dla profilu o promieniu giecia 18m i z
blachy gatunku S320 o grubosci rdzenia 1,40mm. Wyniki obliczen
zestawiono na wykresie 2.
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Wykres 2. Obwiednia sity krytycznej.

Na wykresie 2 przedstawiono obwiedni¢ sity krytycznej w za-
leznosci od mimosrodu dziatania sity Sciskajacej w przekroju profilu.
Wykres nie zawiera wynikéw zwigzanych ze zginaniem bez udziatu
sity Sciskajacej. Szczegotowe dane znajdujg sie Instytucie Techniki
Budowlanej. W dalszej kolejnosci planowane sg badania profili o
réznych promieniach giecia, grubosci i gatunku stali. Wyniki obli-
czen zilustrowane na wykresie 2 dotyczg wytacznie nosnosci prze-
kroju pojedynczego profilu o odpowiednich parametrach ksztattowa-
nia, gatunku stali oraz grubo$ci rdzenia. Sity krytyczne dotyczg
nosnosci profilu z uwzglednieniem przettoczen powierzchni bocz-
nych wynikajacych z technologii produkgiji. Przy dalszym projekto-
waniu zadaszen z wykorzystaniem samono$nych blach profilowa-
nych sytemu ABM nalezy wzigé pod uwage momenty zginajace
wywotane oddziatywaniem obcigzer oraz wyboczenie catej kon-
strukciji. Projektowanie z wykorzystaniem wynikdw prac badawczych
okres$lajacych nosnos¢ profilu karbowanego znacznie utatwia prawi-
dlowg identyfikacje nosnosci samonosnych konstrukcji z blach
profilowanych.

Tablica. 2 Poréwnanie wynikow obliczen i badar [5]

Przemieszczenie ux

Przemieszczenie uy

[ |
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L L1 [ . _—
2.75 -2,62 -0,02 2,60

u, [mm]
b) MES

-2.50 0.13

b) MES a) CKO
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NUMERICAL CALCULATIONS
IN ASSESSING OF ARCH ROOFS

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 cor-
rugation 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 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
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