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fukowych w technologii ABM
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1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach nowoczesne konstrukcje bu-
dowlane stajg sie znacznie Izejsze anizeli kilka lat temu.
Bardzo czesto konstrukcje te sg budowane przy uzy-
ciu, gietych na zimno, stalowych elementéw konstruk-
cyjnych, ktére majag stosunkowo gtadkie powierzchnie.
Metody obliczeniowe dla tych przypadkow sg znane.
Pojawia sig pytanie: jak oblicza¢ elementy cienkoscien-
ne z duzymi geometrycznymi imperfekcjami? Przykta-
dem takich elementéw konstrukcyjnych sg panele ABM
do budowy samonosnych hal i zadaszen tukowych. Naj-
prostszg metodag, lecz nie zawsze najtansza, sg badania
laboratoryjne, ktére bardzo zwigzle sg opisane w niniej-
szym artykule ze szczegdlnym wskazaniem na uzyska-
ne formy zniszczenia.

2. Opis technologii ABM

Tanie i szybkie rozwigzania dla budownictwa sg zawsze
bardzo pozadane, a szczegdlnie wtedy, gdy sytuacja
gospodarcza jest nienajlepsza. Jednym z rozwigzan,
ktore spetnia powyzsze wymagania jest technologia
ABM 120 i 240 (ang. Automatic Building Machine). Jest
to przenosna fabryka uzywana do prefabrykaciji i bu-
dowy tukowych hal i zadaszenh stalowych w oparciu
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Rys. 1. Panel ABM 120: a) prosty, b) pofatdowany
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Rys. 2. Proces prefabrykacji

0 samonos$ne panele o przekrojach przedstawionych
na rysunku 1. Artykut ten skupia sie gtéwnie na tech-
nologii ABM 120.

Technologia ta pochodzi z USA i nalezy do MIC Indu-
stries Inc. Byta ona powszechnie uzywana przez ame-
rykanska armie do budowy tymczasowych budynkéw,
a w dzisiejszych czasach technologia ta stata sie po-
pularna w budownictwie cywilnym.

Maszyna stuzgca do prefabrykacji paneli jest umiesz-
czona na przyczepie, tworzac ,fabryke na kotkach”
i moze by¢ fatwo transportowana na kazdg budowe.
Po przywiezieniu na teren budowy urzgadzenia i kregéw
blachy ptaskiej, proces prefabrykaciji moze by¢ wyko-
nany przez niewielkg grupe przeszkolonych montazy-
stow. W pierwszym etapie, z rolki blachy powstaje pro-
sty panel o geometrii jak na rysunku 1a. Wysokos$c¢ tego
elementu wynosi 109 mm, a jego szerokos¢ 304 mm.
Panel ten jest dociety tak, aby osiggna¢ potrzebng roz-
pietos¢ przysztej konstrukcji tukowej. Nastepnie, prosty
panel jest wyginany, tworzac tuk, a jego ksztatt zmienia
sie w skutek pofatdowania poprzecznego powierzchni
dolnej i powierzchni bocznych (rys. 1b). Pofatdowany
panel ma wysokos¢ rowng 130 mm, a jego szerokos$¢
zmienia sie w niewielkim stopniu. Panele mogg mie¢ gru-
bos¢ do 1 mm. Proces prefabrykacji paneli jest przed-
stawiony na rysunku 2.

Docelowa geometria powstata w skutek gtéwnego gie-
cia podtuznego — uzyskanego podczas tworzenia prze-
kroju w etapie 1 i drugorzednego gigcia poprzeczne-
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go — pofatdowania powierzchni uzyskanej w etapie 2.
Stad tez, uzywana jest nazwa podwajnie gigtych paneli
cienkosciennych. Nazwa ta, byta po raz pierwszy uzyta
przez H. Manga w [1].

Kilka pojedynczych paneli jest ze sobg potgczonych
zgniatarka, nastepnie sg one mocowane do zawiesia
i transportowane do miejsca wznoszenia za pomocg
dzwigu. Rysunek 3 przedstawia gotowg hale wykona-
ng w technologii ABM 120 w Siemianowicach Slaskich,
a ponizej samonosny dach, jako przekrycie sali gimna-
stycznej w Pawtowicach Slaskich. Doktadny opis i wy-
korzystanie omawianej technologii w kraju i na swiecie
przedstawiono w [2] i [3]. Proces budowy hal w syste-
mie ABM 240 przedstawiono w [4] i nie jest omawiany
w niniejszym artykule.

Rys. 3. Hala oraz zadaszenie w technologii ABM 120

Ze wzgledu na pofatdowang powierzchnig paneli ABM, wy-
znaczenie parametrow efektywnych przekroju poprzecz-
nego wedtug norm krajowych [a] oraz europejskich [b]
jest niemozliwe. Normy te nie uwzgledniajg poprzecznych
imperfekcji geometrycznych i przewidujg procedury ob-
liczeniowe tylko dla elementdw cienkosciennych o pro-
stych scianach (rys. 1a). Parametry efektywne przekroju
sg niezbedne przy projektowaniu konstrukcji z elemen-
téw gietych na zimno. Wedtug wiedzy autoréw, konstruk-
torzy nie uwzgledniajg pofatfdowania powierzchni paneli
(rys. 1b) co prowadzi do zawyzania nosnosci elementdw,
z ktorych projektowana jest hala. Takie uproszczone po-
dejscie analizowania konstrukcji w technologii ABM 120
zaprezentowano rowniez w pracy [5].

Na Politechnice Slaskiej zostaty wykonane przez auto-
réw badania sztywnosci i nosnosci powtoki ABM 120
o grubosci 1,0 mm wykonanej z blachy S280GD. Ba-
dania laboratoryjne skfadaty sie z wyznaczenia sztyw-
nosci na zginanie i granicznego momentu zginajacego
oraz z wyznaczenia sztywnosci na $ciskanie i granicz-
nej sity sciskajgcej. Autorzy zauwazyli, ze mechanizm
zniszczenia paneli powtarzat sie i byt zwigzany z koincy-

dencjg fatd poprzecznych. Zjawisko to nazwano ,,pietg
Achillesa” systemu ABM. Artykut ten ma na celu przed-
stawienie formy zniszczenia paneli ABM, a nie konkret-
nych wartosci liczbowych uzyskanych z badan.

3. Badania laboratoryjne

3.1. Elementy zginane

Celem badania byto okres$lenie sztywnosci na zgina-
nie powfoki oraz momentu zginajgcego, przy ktérym
element ulega zniszczeniu. Badanie zostato przepro-
wadzone dla 2 wariantow potozenia powtoki, jako tuk
wypukly i wklesty (rys. 4). Te dwa schematy sg uwzgled-
niane ze wzgledu na rézne przypadki obcigzenia kon-
strukcji tukowych.

Rys. 4. Stanowisko badawcze dla elementow zginanych:
a) fuk wypukty, b) fuk wklesty

Schematem statycznym jest belka swobodnie poparta
obcigzona 2 sitami skupionymi w odlegtosci ~1/3 roz-
pietosci od podpédr. Rozpietos¢ badanych elementéw
wynosi ~4,00 m natomiast szerokos¢ ~1,80 m, czyli
jest to 6 paneli potgczonych ze sobg. Obcigzenie zosta-
to przekazane rownomiernie na kazdy z paneli poprzez
dodatkowag konstrukcje stalowa i deske drewniang. Sita
zostata wygenerowana za posrednictwem sitownika
pneumatycznego recznego przymocowanego do ramy
stalowej. Pomiar sity wykonany poprzez odczyty z si-
tomierza, pomiar ugie¢ poprzez czujniki zainstalowane
w $rodku rozpietosci elementu, na podporze przesuw-
nej oraz czujniki kontrolne w wybranych miejscach. Ba-
danie byto prowadzone do zniszczenia elementu.
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3.2. Elementy sciskane

W celu wyznaczenia sztywnosci osiowej panelu ABM,
wykonano dziewig¢ prébek o dtugosci L=60 cm, a na-
stepnie poddano je sciskaniu osiowemu w prasie hy-
draulicznej. Probki te byty przymocowane do blach
0 grubosci 12 mm. Blacha dolna spoczywata na spodzie
prasy hydraulicznej. Na blasze gérnej potozona zostata
jeszcze jedna blacha o grubosci 12 mm w celu zmini-
malizowania odksztatcen niezwigzanych z elementem
docelowym. Na podwdjng blache, prasa hydrauliczna
przekazywata site poprzez przegub kulowy. Do elemen-
tu testowego przymocowano metalowe poprzeczki, kto-
re mialy zapobiec utracie statecznosci miejscowej po-
przez zwichrzenie oraz rozchodzeniu sig na boki scian
analizowanej probki, co miato doprowadzi¢ do zgodno-
Sci badanej probki z powtokg zabudowang na obiekcie.
Zatozono czujniki do pomiaru przemieszczenia osiowe-
go oraz sity. Czujniki te, podfgczone byty do stanowi-
ska komputerowego. Stanowisko badawcze przedsta-
wia rysunek 5.
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Rys. 5. Stanowisko badawcze dla elementdw Sciskanych

4. Formy zniszczenia badanych prébek oraz
wnioski koncowe

Formy zniszczenia probek przedstawia rysunek 6 i od-
powiadajg one nastepujacym badaniom:

a) badanie zginanych paneli ABM - tuk wypukty

(rys. 4a),

b) badanie zginanych paneli ABM — tuk wklgsty

(rys. 4b),

C) badanie Sciskanego panelu ABM (rys. 5).

Na rysunku 6a stopka znajduje sie w strefie sciskanej
i jest narazona na zwichrzenie. Dodatkowo zamki tgcza-
ce sgsiednie panele sktadajgce sie z 4 warstw zagietej
blachy majg widoczng tendencje do rozwarstwienia sieg.
W chwili zniszczenia stopki przechylity sie na bok powo-
dujgc pofalowanie zamka. Zamek w momencie znisz-
czenia przechylat sie tak, ze jego swobodna krawedz

Rys. 6. Formy zniszczenia paneli ABM

przenosita naprezenia Sciskajace, ktore spowodowaty
jego rozwarstwienie i zniszczenie. Taki schemat znisz-
czenia paneli zostat zaobserwowany podczas awarii
hali fukowej w systemie ABM 120 w Gdansku. Dokfad-
ny opis tej awarii przedstawiono w referacie [6].

Na rysunku 6b zniszczenie nastgpito w wyniku ,,zmiaz-
dzenia” naroznika. Zniszczenie (w strefie sciskanej) wy-
stepuje w miejscach, gdzie poprzeczne falowanie $cian-
ki pionowej i poziomej zachodzg na siebie w kierunku
przeciwnym. Przyktadowo fala $cianki bocznej skiero-
wana do wewnatrz pokrywa sig z zewnetrzng falg scian-
ki poziomej. W wyniku wystgpowania poprzecznych
przettoczen, postaci zniszczenia nie mozna zaklasyfi-
kowac do typowych przyktaddw zniszczenia konstruk-
cji cienkosciennych. Po natozeniu na siebie wykresow
sita — ugigcie z przebiegu badan dla fuku wklestego
i wypuktego, zauwazono, ze charakterystyki sztywno-
$ci nieznacznie sie roznig. W badaniu pierwszym (rys.
4a), gdzie swobodny zamek jest w strefie Sciskanej
i jest on powodem zniszczenia, sztywnosc jest wieksza
i nie obserwuije sie jej wyraznego spadku wraz ze wzro-
stem obcigzenia. W tym przypadku fatdowanie bedace
w strefie rozcigganej, zmniejsza sie. W badaniu drugim
(rys. 4b) w strefie Sciskanej znajduje si¢ znaczna czes¢
fatdowania (przede wszystkim cata pdtka dolna) wraz
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ze wzrostem obcigzenia, wysokos¢ fatdowania wzra-
sta i sztywnos¢ maleje. W badaniu tym mozna zaob-
serwowac wyraznie obszar nieliniowej zaleznosci sity
do ugigcia, natomiast w badaniu pierwszym, zaleznos¢
ta jest prawie liniowa. Wykresy te nie sg przedstawio-
ne w niniejszym artykule, poniewaz obecnie stuzg one
do opracowania procedur obliczeniowych dla podwdj-
nie gietych konstrukcji cienkosciennych.

Przy Sciskaniu osiowym prébek (rys. 6¢) doszto do znisz-
czenia poprzez ,zmiazdzenie” pofatdowanych Scianek
elementu. Zniszczenia te réwniez wystepujg w miejscach,
gdzie poprzeczne falowanie $cianki pionowej i poziome;
zachodzg na siebie w kierunku przeciwnym.

Formy zniszczenia pokazane na rysunkach 6b i 6¢ powta-
rzaty sie dla kazdego badania tego typu. Fatdy na scian-
kach bocznych (stopkach) maja rytm réwny okoto 34,3 mm,
a na blasze poprzecznej ($rodniku) 30 mm (rys. 7). Fat-
dy te pokrywaja sie co 480 mm.

. Rys. 7.
'{ Wymiarowanie karbo-
wania [mm]
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Miejsce to okazuje sig najstabszym i kazdorazowo znisz-
czenie inicjowane byto w takim przekroju. Z tego powo-
du nazwano to zjawisko ,pigeta Achillesa” tego panelu.
Gdyby mozna byto zasugerowac¢ producentowi techno-
logii ABM, aby falowanie $cianki pionowej i poziomej
nie pokrywaty sie w tej samej ptaszczyznie, to z prze-
prowadzonych symulacji komputerowych opisanych
w [7] i [8] mozna wnioskowac, ze panele takie miaty-
by wiekszg sztywnosc¢ gietng i osiowg. Doktadna ana-
liza pofatdowan powierzchni paneli ABM 120 i wptywu
tego fatdowania na jego sztywnos¢ i nosnos¢ byta moz-
liwa na podstawie przestrzennego skanowania optycz-
nego powierzchni tych paneli. Metoda ta zostata przed-

www.przegladbudowlany.pl/archiwum

stawiona w [9]. Podobne wnioski zostaty przedstawione
przez zagraniczne osrodki naukowe, gdzie w [10] ana-
lizowano system ABM 240 oraz w [11] kanadyjski sys-
tem samonosnych hal fukowych z podwdjnie gietych
paneli cienkosciennych.
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