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Streszczenie. Współczesne budownictwo wykorzystuje innowacyjne technologie 

produkcji i montażu, których celem jest wdrożenie niezawodnych i prostych konstrukcji. 

Jedną z takich technologii są samonośne zadaszenia łukowe z profilowanych blach 

stalowych systemu ABM stosowanych w budownictwie ogólnym i przemysłowym. 

Zadaszenia te pełnią jednocześnie funkcję nośną i osłonową a ich koszt i czas wytworzenia 

jest kilkukrotnie niższy od tradycyjnych konstrukcji zadaszeń. Postęp technologiczny 

wyprzedza jednak tradycyjne metody projektowania. W przypadku zadaszeń z 

profilowanych blach łukowych brakuje obecnie sprawdzonych metod projektowania. W 

artykule przedstawiono weryfikację modeli obliczeniowych z wykorzystaniem programu 

Ansys i badań laboratoryjnych oraz zastosowanie obliczeń do symulacji koncepcyjnych. 

 

  

 l. WSTĘP       
 

Samonośne przykrycia łukowe pierwotnie pełniły funkcje obiektów tymczasowych do 

zastosowań wojskowych i rolniczych w krajach południowych i zachodnich z ograniczonym 

wpływem zimowych warunków środowiskowych. Przykrycia tego typu zyskały popularność 

głownie za sprawą prostej konstrukcji, szybkiego montażu i stosunkowo niewielkich kosztów 

realizacji w porównaniu przykryć w tradycyjnych (hale o konstrukcji żelbetowe, drewnianej, 

stalowe) . Obecnie przykrycia tego typu znajdują coraz szersze zastosowanie przy budowie 

obiektów użyteczności publicznej w krajach środkowej i wschodniej Europy. W technologii tej 

wykonywane są łukowe przykrycia dachowe o rozpiętości od 6m do 30m różnej wyniosłości 

[1]. Samonośne przykrycia łukowe wykonywane są na miejscy wbudowania przez mobilne 

walcarki (rys. 1), które formują metodą walcowania na zimno z jednego arkusza blachy (o 

grubości od 0,7 do 1,5mm) zakrzywione pojedyncze profile. 
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Rys. 1. Schemat walcarki [1] 

 

Technologia formowania łuku nadaje profilowi charakterystyczny kształt z falowanymi 

środnikami i półką dolną (Rys. 2). Pojedyncze profile łączone są ze sobą przez zawalcowanie 

swobodnych krawędzi. Powstaje w ten sposób powierzchnia łukowa stanowiąca samonośne 

zadaszenie konstrukcji.   

 

 
 

Rys. 2. Powierzchnie profilu 

 

Do projektowania elementów nośnych z cienkościennych blach stalowych wykorzystywane 

są normy PN-EN 1993-1-3 [5] oraz PN-B-03207: 2002 [6]. W dokumentach tych 

przedstawione są ogólne zasady postępowania w przypadku przy wyznaczaniu nośności i 

stateczności, jednak nie dotyczą one elementów łukowych z karbowaną powierzchnią 

środkową. W związku z ograniczonym zakresem norm przedmiotowych występują 

niedogodności związane z interpretacją zagadnień projektowych [3]. Wysokość karbowania i 

zakrzywiania powierzchni środkowej przekroju może być różne w zależności od promienia 

gięcia.  Ukształtowanie geometrii przekroju ma bezpośredni wpływ na nośność i stateczność 

konstrukcji. Określenie nośności profilu o skomplikowanym przekroju może być zrealizowane 

na podstawie badań  wspomaganych numerycznymi metodami obliczeniowymi [1], [2]. 

Symulacja numeryczna pozwala na skrócenie procesu projektowania wyrobu i sprawne 

dostosowanie do zmiennych warunków brzegowych. W dalszej części artykułu zostanie 

przedstawiony proces kalibracji modelu numerycznego z wynikami badań na przykładzie 

wycinka profilu.    

Badania i obliczenia realizowane są w Instytucie Techniki Budowlanej [1] we współpracy z 

Politechniką Warszawską i przemysłem w ramach Programu Badań Stosowanych 

finansowanego przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju. 
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2. KALIBRACJA NUMERYCZNA MDELU BADAWCZEGO 
 

2.1. Wyniki badań  

 

Badany wycinek profilu stanowi najbardziej wytężony fragment zadaszenia o 

promieniu 18m. Konstrukcja stanowiska odwzorowuje oddziaływanie pozostałych części łuku 

w taki sposób, że utrzymuje profil w stabilnej pozycji i zapewnia przenoszenie sił 

wewnętrznych zgodnie ze schematem oddziaływań pozostałej części łuku (rys. 3)   

 

 

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego [1] 

Badania wycinka profilu wykonano na prototypowym stanowisku, które możliwość osiowe 

i mimośrodowe ściskania próbki. Obciążenie realizowano za pośrednictwem siłowników 

hydraulicznych, pomiar siły wykonano siłomierzem sprzężonym z układem pomiarowym 

przemieszczeń. Pomiar przemieszczeń w funkcji siły realizowano w sposób ciągły do 

uszkodzenia próbki. Do pomiaru przemieszczeń zastosowano optyczną metodę Cyfrowej 

Korelacji Obrazu (CKO) . Metoda CKO [4] umożliwia pomiar i monitorowanie przemieszczeń 

i odkształceń obserwowanego obiektu w całym polu widzenia  w dwóch lub trzech 

wymiarach. Metoda charakteryzuje się pomiarem bezstykowym, skalowalnością czułości i 

skalowalnością wymiarów pola pomiarowego. W badaniach fragmentów blach, stochastyczna 

struktura plamkowa nakładana jest na całą powierzchnię profilu. Pomiary wykonywane są 

dwoma kamerami w układzie odniesienia niezwiązanym z uchwytami. Pomiary przemieszczeń 

i odkształceń w funkcji obciążenia wykonywane są w dwóch kierunkach w płaszczyźnie 

środnika i półek profilu (x, y) oraz w kierunku normalnym do tych płaszczyzn (z). Wynikami 

badań uzyskanymi metodą Cyfrowej Korelacji Obrazu są mapy przemieszczeń w trzech 

kierunkach x, y, z, (rys. 4) odpowiadających przemieszczeniom U, V, W  
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Rys. 4. Oznaczenie układu współrzędnych na rysunku próbki [1]. 

Mapy przemieszczeń i odkształceń uzyskane z pomiarów CKO w szczytowym zakresie 

obciążeń przedstawia rys. 5. 

 

 
Rys. 5. Mapy przemieszczeń uzyskane metodą CKO przy szczytowym 

obciążeniu 38,5kN [1] 

Na wykresie 1 zestawiono badawcze przebiegi maksymalnych przemieszczeń (zależności 

przemieszczenie – obciążenie) w trzech wzajemnie prostopadłych kierunkach.  
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Wykres. 1.  Przemieszczenia w kierunkach U, V, W. 

 

2.2. Wyniki obliczeń 

 

Do obliczeń przyjęto trzy różne modele: 

• Model 1 -  nie zawiera karbowania i falowania. Profil o płaskich ściankach 

wyciągnięty jest wzdłuż promienia o wartości 18m. Długość modelu wynosi 1,0m 

analogicznie jak w badaniach, 

• Model 2 - zawiera karbowanie powierzchni środników i półek. 

• Model 3 - oprócz  karbowania powierzani zawiera również falowanie półek. 

Wszystkie wymiary zostały przyjęte zgodnie z obmiarem rzeczywistych elementów 

badawczych. Do obliczeń przyjęto biliniowy model stali odpowiadający wynikom uzyskanym 

z badań. Dodatkowo obliczenia przeprowadzono przy założeniu dużych przemieszczeń i 

zastosowano elementy typy Shell 281, który jest elementem powierzchniowym 8-węzłowym z 

sześcioma stopniami swobody w każdym węźle  (trzy stopnie swobody przemieszczenia i trzy 

stopnie swobody obrotów) – rys 6. 

 
Rys. 6. Element Shell 281 

Obliczenia przeprowadzono przy założeniu wymuszonych przemieszczeń.  
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2.2.1. Model uproszczony 

  

Model blachy nie zawiera karbowania i falowania (rys. 7) Profil o płaskich ściankach 

wyciągnięty jest wzdłuż promienia o wartości 18m. 

 

Rys. 7. Uproszczony model element badawczego. 

Na rysunku 8 przedstawiono mapy naprężeń zredukowanych oraz przemieszczeń całkowitych 

dla maksymalnej siły uzyskanej z obliczeń. 

 

a) b)  

  

c) d)  

Rys. 8. Wyniki obliczeń; mapy naprężeń i przemieszczeń dla szczytowej wartości obciążenia: 

a) mapa naprężeń dla maksymalnej siły, b) mapa przemieszczeń dla maksymalnej siły; c) 

przyrost naprężeń w czasie, d) przyrost siły w czasie. 
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Półki boczne i środnik przekroju wykazuje tendencję do falowania. Uszkodzenie modelu po 

całym cyklu obciażenia następuje wśrodku rozpiętości. Charakter uszkodzenie widoczny jest 

na rys. 9. 

 

Rys. 9. Charakter uszkodzenia po całym cyklu obciążenia 

Na wykresie 2 przedstawiono przebieg przemieszczeń kiernkowych w funkcji obciążenia 

ściskającego na zadanym mimośrodzie. Przyjęto, że przemieszczenie w kierunku osiowym 

przyjmuje wartość ujemną czyli następuje skrócenie modelu. Wyniki obliczeń (linie 

przerywane) porównywane są z wynikami badań uzuskanymi metodą CKO (linie ciągłe) na 

odpowiednich kierunkach.  

 

Wykres. 2.  Zestawienie przemieszczeń kierunkowych U, V, W modelu z płaskimi 

ściankami  

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczeń przemieszczeń dla szczytowej wartości obciążenia  
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Tab. 1. Wyniki obliczeń. Zestawienie maksymalnych wartości   

 Wartość  Badania CKO Obliczenia MES Błąd modelu 

F [kN] 38,505 54,69 ∆F= -42,03% 

dU [mm] 2,24 2,43 ∆dU= -30,95% 

dV [mm] -5,08 -1,91 ∆ dV = -277,05% 

dW [mm] 7,23 5,48 ∆ dW = -87,56% 

F – szczytowa wartość siły, dU, dV, dW -  przemieszczenia w trzech kierunkach przy szczytowej 

watości obciążenia.  

Błąd modleu określony jest jako:  

a) Dla oszacowania rozbieżności siły  

∆�=
���� − ����

���� ∙ 100	[%] 

b) Dla oszacowania rozbieżności siły w odniesieniu do przemieszczeń  

∆�=

�� �	,
,�
� �

���

− �� �	,
,�
� �

���

�� �	,
,�
� �

���

∙ 100	[%] 

 

Rozbieżności wyników obliczeń (MES) w porównaniu do wyników badań (CKO) są znaczne w 

zakresie obciążenia i stosunku obciążeń do przemieszczeń. Oznacza to, że taki model należy 

odrzucić.    

2.2.2 Model z karbowaniem  
 

Model blachy zawiera karbowanie poprzeczne na środniku i półkach przekroju – rys.10. 

W modelu nie uwzględniono falowania wzdłużnego. Profil o karbowanych ściankach 

wyciągnięty jest wzdłuż promienia o wartości 18m. 

 

 

Rys. 10. Model z karbowanym środnikiem i półkami 

Na rysunku 11 przedstawiono mapy naprężeń zredukowanych oraz przemieszczeń całkowitych 

dla maksymalnej siły uzyskanej z obliczeń.   
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a) b)  

c)   d)  

Rys. 11. Wyniki obliczeń; mapy naprężeń i przemieszczeń dla szczytowej 

wartości obciążenia: a) mapa naprężeń dla maksymalnej siły, b) mapa 

przemieszczeń dla maksymalnej siły; c) przyrost naprężeń w czasie, d) 

przyrost siły w czasie.          

 

Półki boczne i środnik przekroju wykazuje tendencję do falowania z wyraźną tedencją 

uzyskiwania maksymalnych wartości w obszarze środkowym na półce dolnej przekroju.  

Mapa naprężeń wskazuje koncetracje przy karobowaniu. Uszkodzenie modelu po całym cyklu 

obciażenia nastęuje w środku rozpiętości. Charakter uszkodzenie widoczny jest na rys. 12. 

Uszkodzenie nastąpiło w lokalnym obszarze w miejscu karbowania półek i środnika. 

 

Rys. 12. Charakter uszkodzenia po całym cyklu obciążeni 
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Na wykresie 3 przedstawiono przebieg przemieszczeń kiernkowych analogicznie jak w 

poprzednim przypadku.  

 

Wykres 3. Zestawienie przemieszczeń kierunkowych U, V, W modelu z karbowanymi 

ściankami 

Wyniki obliczeń maksymalnej siły i odpowiadających jej przemieszczeń w porównaniu do 

badań zestawiono w tabeli 2. 

Tab. 2. Wyniki obliczeń. Zestawienie maksymalnych wartości   

  Badania DIC Obliczenia FEM Błąd modelu 

F [kN] 38,505 39,77 ∆F= -3,27% 

U [mm] 2,24 3,75 ∆dU= 38,37% 

V [mm] -5,08 -4,20 ∆ dV = -24,75% 

W [mm] 7,23 7,23 ∆ dW = -10,03% 

Rozbieżności wyników obliczeń (FEM) w porównaniu do wyników badań (DIC) są mniejsze w 

odniesieniu do poprzedniego przykładu. Rozbieżność siły uzyskuje wartość 3,3%, natomiast 

błąd obciążenia w odniesieni do przemieszczeń  waha się w granicach od 10% do 38,4%. Ten 

model  może być przyjęty do oszacowania obciążeń, natomiast ocena przemieszczeń 

obciążona jest dużym błędem. 

2.2.3. Pełny model geometryczny  
 

Model blachy zawiera karbowanie poprzeczne na rodniku przekroju oraz karbowanie 

poprzeczne i falowanie wzdłużne da bocznych półkach – rys. 13. 
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Rys. 13. Model z karbowanym środnikiem i półkami z dodatkowym  

falowaniem półek 

Na rysunku 14 podobnie jak w poprzednich przypadkach, przedstawiono mapy naprężeń 

zredukowanych oraz przemieszczeń całkowitych dla maksymalnej siły uzyskanej z obliczeń.   

a) b)  

c)  d)  

Rys. 14. Wyniki obliczeń: mapy naprężeń i przemieszczeń dla szczytowej 

wartości obciążenia: a) mapa naprężeń dla maksymalnej siły, b) mapa 

przemieszczeń dla maksymalnej siły; c) przyrost naprężeń w czasie, d) 

przyrost siły w czasie. 

Na wykresie 4 przedstawiono przebieg przemieszczeń kiernkowych analogicznie jak w 

poprzednim przypadku. Wyniki porównania obliczeń maksymalnej siły i odpowiadających jej 

przemieszczeń w porównaniu do badań zestawiono w tabeli 3. 

 



SYMULACJA 2015  22-24 kwiecień 2015 

 

Wykres 4. Zestawienie przemieszczeń kierunkowych U, V, W modelu z karbowanymi 

ściankami. 

 

Tab. 3. Wyniki obliczeń. Zestawienie maksymalnych wartości . 

Badania DIC Obliczenia FEM Błąd modelu 

F [kN] 38,505 38,10 ∆F= 1,07% 

U [mm] 2,24 2,61 ∆dV= 14,99% 

V [mm] -5,08 -4,21 ∆ dV =-19,19% 

W [mm] 7,23 7,61 ∆ dW = 5,98% 

Model zawierający karbowanie poprzeczne i falowanie  wzdłużne powierzchni środnika i 

półek wykazuje najlepszą zgodność z wynikami badań CKO. Charakter zniszczenia próbki w 

porównaniu do wyników badania widoczny jest na rys. 15.  

a)    b)  

Rys. 15. Charakter zniszczenia próbki badawczej i modelu obliczeniowego: a) badania, 

b) obliczenia. 
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3. PODSUMOWANIE 
 

Z przeprowadzonych analiz wynika, że najgorsze wyniki obliczeń w porównaniu do 

badań uzyskuje się dla modelu, który nie uwzględnia karbowanych powierzchni. Błędy w tym 

przypadku są znaczne i praktycznie niemożliwe do skorygowania przez np. zastosowanie 

precyzyjniejszego modelu materiału. Model ten należy całkowicie odrzucić.  Pozostałe dwa 

przypadku wykazują zbieżność z wynikami badań. Model 2, tj. z karbowanymi 

powierzchniami bez uwzględnienia falowania środnika daje dobre zbieżności  w zakresie 

szczytowych wartości przemieszczeń i obciążeń, natomiast przebieg przemieszczeń przy 

narastającej sile  nie pokrywa się z wynikami badań. Oznacza to, że model ten może być 

stosowany tylko do oceny szczytowych wartości obciążeń i przemieszczeń. Model 3 wykazuje 

najlepszą zgodność wyników obliczeń z badaniami. Aby ilościowo przedstawić charakter 

rozbieżności modelu 2 i 3 na wykresach 5, 6 i 7 przedstawiono procentowe rozbieżności 

przemieszczeń w poszczególnych kierunkach uzyskane z obliczeń modelu 2 (z karbowanie 

poprzecznym ma półkach i środniku)  i 3   (z karbowanie ma półkach i środniku oraz 

falowaniem podłużnym) w porównaniu z wynikami badań. 

 

Wykres 5. Porównanie wartości przemieszczeń modeli 2 i 3 w odniesieniu do 

wyników badań. Procentowy przebieg rozbieżności przemieszczeń w kierunku V.  
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Wykres 6. Porównanie wartości przemieszczeń modeli 2 i 3 w odniesieniu do 

wyników badań. Procentowy przebieg rozbieżności przemieszczeń w kierunku U.  

 

Wykres 7. Porównanie wartości przemieszczeń modeli 2 i 3 w odniesieniu do 

wyników badań. Procentowy przebieg rozbieżności przemieszczeń w kierunku W.  

Z przedstawionych wykresów wynika, że model 2 praktycznie w całym zakresie obciążenia ma 

dwukrotnie większe błędy przemieszczeń w porównaniu do modelu od modelu 3. Stąd 

wniosek, że zaniedbanie kształtowania geometrii w postaci wzdłużnego falowania środników 
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może prowadzić do zniekształcenia wyników obliczeń.  Optymalnym modele obliczeniowym 

jest model z karbowaniem i falowaniem półek profilu. Model ten wykazuje zadawalającą 

zbieżność z wynikami pomiarów i jest podstawą do dalszych prób obliczeniowych. 

Do wykonania prawidłowego modelu numerycznego niezbędne są informacje dotyczące: 

rzeczywistej granicy plastyczności stali, z którego wykonane są profile oraz dane dotyczące 

geometrii a w szczególności wielkości karbowania środnika oraz karbowania i falowania półek 

profilu.  Analogiczny proces porównywania wyników badań i obliczeń wykonano dla jednego 

zmiennego parametru, którym jest mimośród działania siły ściskającej.  Podobnie jak w 

prezentowanym przykładzie uzyskano dobre zbieżności w zakresie obciążeń powodujących 

utratę stateczności. Na wykresie 8 przedstawiono wyniki obliczeń w postaci przebiegu 

zależności obciążenie – przemieszczenie pionowe przy działaniu siły ściskającej na różnych 

mimośrodach w odniesieniu do blachy o promieniu kształtowania 18m. 

 

Wykres 8. Wyniki obliczeń dla różnych mimośrodów działania siły 

W wyniku analizy uzyskano obciążenie krytyczne, oraz charakterystykę przemieszczeń. Linie 

ciągłe prezentują zależności dla mimośrodów ujemnych (e-), linie kreskowane dla 

dodatnich(e+), linia kropkowana oznacza ściskanie osiowe.  Dalsza analiza wyników pozwala 

na określenie rozmieszczenie osi obojętnej profilu w zależności od wartości siły krytycznej 

(wykres 9). Rzeczywista oś obojętna dla analizowanego przekroju przesunięta jest względem 

środka ciężkości o 30 mm. 
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Wykres 9. Przesunięcie osi obojętnej 

Wyniki obliczeń numerycznych programem Ansys znacznie przyśpieszają prace 

badawcze. Zweryfikowane modele obliczeniowe mogą być w dalszej kolejności stosowane do 

optymalizacji konstrukcji.  

 

LITERATURA 

 
 

1] A. Piekarczuk, K. Malowany, P. Więch: Stability and bearing capacity of arch-shaped 

corrugated shellelements: experimental and numerical study. BULLETIN OF THE 

POLISH ACADEMY OF SCIENCES TECHNICAL SCIENCES, Vol. 63, No. 1, 2015 

DOI: 10.1515/bpasts-2015-0013 

 

2] R. Walentyński, M. Cybulska, and R. Cybulski, “Influence ofgeometrical imperfrctions 

on the local stability of thin – walledelements”,Steel Structures.Theory and Applications 

3, 105–113 (2014). 

 

3] A. Biegus, “The static-strength analysis of arc corrugated sheets”, Steel Structures. 

Scientific andTechnicalSection 7, 24– 28 (2003). 

 

4] M. Malesa, K. Malowany, U. Tomczak, B. Siwek, M. Kujawińska, and A. 

Siemińska-Lewandowska, “Application of 3d digital image correlation in maintenance 

and process control in industry,” Computers in Industry, vol. 64, no. 9, pp. 1301–1315, 

2013 

 

5] PN-EN 1993-1-3. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-3. Reguły ogólne. 

Reguły uzupełniające dla konstrukcji z kształtowników i blach profilowanych na zimno 

 

6] PN-B-03207: 2002. Konstrukcje stalowe z kształtowników i blach profilowanych na 

zimno. Projektowanie i wykonanie 

 


