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Streszczenie. Wspolczesne budownictwo wykorzystuje innowacyjne technologie
produkecji i montazu, ktérych celem jest wdrozenie niezawodnych i prostych konstrukeji.
Jedna z takich technologii sa samonosne zadaszenia tukowe z profilowanych blach
stalowych systemu ABM stosowanych w budownictwie ogdlnym i przemyslowym.
Zadaszenia te petnig jednoczesnie funkcje nosna i ostonowa a ich koszt i czas wytworzenia
jest kilkukrotnie nizszy od tradycyjnych konstrukcji zadaszen. Postep technologiczny
wyprzedza jednak tradycyjne metody projektowania. W przypadku zadaszen z
profilowanych blach lukowych brakuje obecnie sprawdzonych metod projektowania. W
artykule przedstawiono weryfikacje modeli obliczeniowych z wykorzystaniem programu
Ansys i badan laboratoryjnych oraz zastosowanie obliczen do symulacji koncepcyjnych.

1. WSTEP

Samonos$ne przykrycia tukowe pierwotnie petnily funkcje obiektéw tymczasowych do
zastosowan wojskowych i rolniczych w krajach potudniowych i zachodnich z ograniczonym
wptywem zimowych warunkéw srodowiskowych. Przykrycia tego typu zyskaly popularnosé¢
glownie za sprawa prostej konstrukcji, szybkiego montazu i stosunkowo niewielkich kosztéw
realizacji w poréwnaniu przykry¢ w tradycyjnych (hale o konstrukcji zelbetowe, drewnianej,
stalowe) . Obecnie przykrycia tego typu znajduja coraz szersze zastosowanie przy budowie
obiektéw uzytecznosci publicznej w krajach srodkowej i wschodniej Europy. W technologii tej
wykonywane sa tukowe przykrycia dachowe o rozpigtosci od 6m do 30m réznej wyniostosci
[1]. Samonos$ne przykrycia tukowe wykonywane sg na miejscy wbudowania przez mobilne
walcarki (rys. 1), ktére formujg metoda walcowania na zimno z jednego arkusza blachy (o
grubosci od 0,7 do 1,5mm) zakrzywione pojedyncze profile.
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Rys. 1. Schemat walcarki [1]

Technologia formowania tuku nadaje profilowi charakterystyczny ksztatt z falowanymi
$rodnikami i pétkg dolng (Rys. 2). Pojedyncze profile taczone sg ze sobg przez zawalcowanie
swobodnych krawedzi. Powstaje w ten sposob powierzchnia tukowa stanowigca samonosne
zadaszenie konstrukcji.

Rys. 2.  Powierzchnie profilu

Do projektowania elementdw nosnych z cienkosciennych blach stalowych wykorzystywane
sa normy PN-EN 1993-1-3 [5] oraz PN-B-03207: 2002 [6]. W dokumentach tych
przedstawione sa ogdlne zasady postepowania w przypadku przy wyznaczaniu nos$nosci i
statecznosci, jednak nie dotycza one elementow lukowych z karbowana powierzchnia
srodkowa. W zwiazku z ograniczonym zakresem norm przedmiotowych wystepuja
niedogodnosci zwigzane z interpretacja zagadnien projektowych [3]. Wysokos¢ karbowania i
zakrzywiania powierzchni srodkowej przekroju moze by¢ rézne w zaleznosci od promienia
giecia. Uksztaltowanie geometrii przekroju ma bezposredni wplyw na nos$nos$¢ i statecznosé
konstrukcji. Okreslenie nosnosci profilu o skomplikowanym przekroju moze by¢ zrealizowane
na podstawie badan wspomaganych numerycznymi metodami obliczeniowymi [1], [2].
Symulacja numeryczna pozwala na skrocenie procesu projektowania wyrobu i sprawne
dostosowanie do zmiennych warunkow brzegowych. W dalszej czesci artykutlu zostanie
przedstawiony proces kalibracji modelu numerycznego z wynikami badan na przyktadzie
wycinka profilu.

Badania i obliczenia realizowane sa w Instytucie Techniki Budowlanej [1] we wspolpracy z
Politechnika Warszawska 1 przemyslem w ramach Programu Badan Stosowanych
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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2. KALIBRACJA NUMERYCZNA MDELU BADAWCZEGO
2.1. Wyniki badan

Badany wycinek profilu stanowi najbardziej wytezony fragment zadaszenia o
promieniu 18m. Konstrukcja stanowiska odwzorowuje oddzialywanie pozostatych czesci tuku
w taki sposéb, ze utrzymuje profil w stabilnej pozycji i zapewnia przenoszenie sit
wewnetrznych zgodnie ze schematem oddzialywan pozostatej czesci tuku (rys. 3)

z, “>/ F@ 4"] . }Agiu Lz,

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego [1]

Badania wycinka profilu wykonano na prototypowym stanowisku, ktore mozliwo$¢ osiowe

i mimosrodowe $ciskania probki. Obcigzenie realizowano za posrednictwem silownikow
hydraulicznych, pomiar sity wykonano sitomierzem sprzezonym z ukladem pomiarowym
przemieszczen. Pomiar przemieszczen w funkcji sily realizowano w sposéb ciagly do
uszkodzenia probki. Do pomiaru przemieszczen zastosowano optyczng metode Cyfrowej
Korelacji Obrazu (CKO) . Metoda CKO [4] umozliwia pomiar i monitorowanie przemieszczen
i odksztatcen obserwowanego obiektu w calym polu widzenia w dwodch lub trzech
wymiarach. Metoda charakteryzuje si¢ pomiarem bezstykowym, skalowalnoscig czutosci i
skalowalno$cig wymiarow pola pomiarowego. W badaniach fragmentdéw blach, stochastyczna
struktura plamkowa nakladana jest na catg powierzchni¢ profilu. Pomiary wykonywane sa
dwoma kamerami w ukladzie odniesienia niezwigzanym z uchwytami. Pomiary przemieszczen
i odksztalcen w funkcji obcigzenia wykonywane sa w dwoch kierunkach w plaszczyznie
$rodnika 1 potek profilu (x, y) oraz w kierunku normalnym do tych ptaszczyzn (z). Wynikami
badan uzyskanymi metoda Cyfrowej Korelacji Obrazu sa mapy przemieszczen w trzech
kierunkach x, y, z, (rys. 4) odpowiadajacych przemieszczeniom U, V, W
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Rys. 4. Oznaczenie uktadu wspdtrzednych na rysunku prébki [1].

Mapy przemieszczen i odksztalcen uzyskane z pomiaréw CKO w szczytowym zakresie
obcigzen przedstawia rys. 5.

1.00 550 1000 250 0.3 2.75

V [mm] W [mm]
Rys. 5. Mapy przemieszczen uzyskane metodg CKO przy szczytowym
obcigzeniu 38,5kN [1]

Na wykresie 1 zestawiono badawcze przebiegi maksymalnych przemieszczen (zaleznosci
przemieszczenie — obcigzenie) w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach.
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Obcigzenie [kN]

Przemieszczenie [mm]

—U[mm] —V[mm] W [mm]

Wykres. 1. Przemieszczenia w kierunkach U, V, W.

2.2. Wyniki obliczen

Do obliczen przyjeto trzy rézne modele:

e Model 1 - nie zawiera karbowania i falowania. Profil o ptaskich $ciankach
wyciagniety jest wzdluz promienia o wartosci 18m. Dlugos¢ modelu wynosi 1,0m
analogicznie jak w badaniach,

e Model 2 - zawiera karbowanie powierzchni srodnikow i potek.

e Model 3 - oprécz karbowania powierzani zawiera réwniez falowanie polek.
Wszystkie wymiary zostaly przyjete zgodnie z obmiarem rzeczywistych elementow
badawczych. Do obliczen przyjeto biliniowy model stali odpowiadajacy wynikom uzyskanym
z badan. Dodatkowo obliczenia przeprowadzono przy zalozeniu duzych przemieszczen i
zastosowano elementy typy Shell 281, ktory jest elementem powierzchniowym 8-weztowym z
szescioma stopniami swobody w kazdym wezle (trzy stopnie swobody przemieszczenia i trzy
stopnie swobody obrotéw) — rys 6.

J
Rys. 6. Element Shell 281

Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu wymuszonych przemieszczen.
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2.2.1. Model uproszczony

Model blachy nie zawiera karbowania i falowania (rys. 7) Profil o ptaskich sciankach
wyciagniety jest wzdhuz promienia o wartosci 18m.

Rys. 7. Uproszczony model element badawczego.

Na rysunku 8 przedstawiono mapy naprezen zredukowanych oraz przemieszczen catkowitych
dla maksymalnej sity uzyskanej z obliczen.

B: MODEL PLASKI NA LUKU

Equivalent Stress B: MODEL PLASKI NA LUKU
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Rys. 8. Wyniki obliczen; mapy naprezen i przemieszczen dla szczytowej wartosci obcigzenia:
a) mapa naprezen dla maksymalnej sity, b) mapa przemieszczen dla maksymalne;j sity; ¢)
przyrost naprezen w czasie, d) przyrost sity w czasie.
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Potki boczne i $rodnik przekroju wykazuje tendencje do falowania. Uszkodzenie modelu po
catlym cyklu obciazenia nastepuje wsrodku rozpietosci. Charakter uszkodzenie widoczny jest
narys. 9.

B: MODEL PLASKI NA LUKU
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3
2014-10-31 13:57

426,87 Max

0,1841 Min

Rys. 9.  Charakter uszkodzenia po caltym cyklu obcigzenia

Na wykresie 2 przedstawiono przebieg przemieszczen kiernkowych w funkcji obcigzenia
Sciskajacego na zadanym mimosrodzie. Przyjeto, ze przemieszczenie w kierunku osiowym
przyjmuje warto$¢ ujemng czyli nastepuje skrocenie modelu. Wyniki obliczen (linie
przerywane) porownywane sg z wynikami badan uzuskanymi metoda CKO (linie ciaggle) na
odpowiednich kierunkach.

Obcigzenie [kN]

Przemieszczenie [mm]

(oie)u

(DIC)V  ——(DIC)W = = [FEM}V = = (FEM)W = = (FEM)U

Wykres. 2. Zestawienie przemieszczen kierunkowych U, V, W modelu z ptaskimi
$ciankami

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen przemieszczen dla szczytowej wartosci obcigzenia
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Tab. 1.  Wyniki obliczen. Zestawienie maksymalnych wartosci
Wartos¢ Badania CKO Obliczenia MES Blad modelu
F [kN] 38,505 54,69 Ar=-42,03%
dy [mm] 2,24 2,43 Agu=-30,95%
dy [mm] -5,08 -1,91 A gy =-277,05%
dw [mm] 7,23 5,48 A aw = -87,56%

F — szczytowa warto$¢ sity, dy, dy, dw - przemieszczenia w trzech kierunkach przy szczytowe;j
watosci obcigzenia.
Blad modleu okreslony jest jako:

a) Dla oszacowania rozbieznosci sily

Feko — F
o= CKO MES . 100 %]
Feko

b) Dla oszacowania rozbieznosci sity w odniesieniu do przemieszczen

Ad:

Rozbieznosci wynikéw obliczen (MES) w porownaniu do wynikéw badan (CKO) sg znaczne w
zakresie obcigzenia i stosunku obcigzen do przemieszczen. Oznacza to, ze taki model nalezy
odrzucié.

2.2.2 Model z karbowaniem

Model blachy zawiera karbowanie poprzeczne na srodniku i potkach przekroju —rys.10.
W modelu nie uwzgledniono falowania wzdluznego. Profil o karbowanych $ciankach
wyciagniety jest wzdtuz promienia o wartosci 18m.

Rys. 10.  Model z karbowanym $rodnikiem i pétkami

Narysunku 11 przedstawiono mapy naprezen zredukowanych oraz przemieszczen catkowitych
dla maksymalnej sity uzyskanej z obliczen.
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Total Detormation
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Rys. 11.  Wyniki obliczen; mapy naprezen i przemieszczen dla szczytowej
wartosci obcigzenia: a) mapa naprezen dla maksymalnej sity, b) mapa
przemieszczen dla maksymalnej sily; c) przyrost naprezen w czasie, d)
przyrost sity w czasie.

Potki boczne 1 $rodnik przekroju wykazuje tendencje do falowania z wyraznag tedencja
uzyskiwania maksymalnych wartosci w obszarze $rodkowym na poétce dolnej przekroju.
Mapa naprezen wskazuje koncetracje przy karobowaniu. Uszkodzenie modelu po catym cyklu
obciazenia nasteuje w srodku rozpietosci. Charakter uszkodzenie widoczny jest na rys. 12.
Uszkodzenie nastgpito w lokalnym obszarze w miejscu karbowania pétek i srodnika.

C: MODEL RYFLOWANY NA LUKU
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) St
Unit. MPa

Time: 3
2014-10-31 14:50

531,12 Max

59,158
0,16345 Min

Rys. 12.  Charakter uszkodzenia po calym cyklu obcigzeni
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Na wykresie 3 przedstawiono przebieg przemieszczen kiernkowych analogicznie jak w
poprzednim przypadku.

orce [kN]

—((IC)U ——(DIC)V ——(DI)W = = (SEM)U == (FEM)W = = (FEM)V

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

Wyniki obliczen maksymalnej sity i odpowiadajacych jej przemieszczen w porownaniu do
badan zestawiono w tabeli 2.

Tab.2.  Wyniki obliczen. Zestawienie maksymalnych wartosci

Badania DIC Obliczenia FEM Blad modelu

F [kN] 38,505 39,77 Ar=-3.27%

U [mm] 2,24 3,75 Aqu= 38,37%
V [mm] -5,08 -4,20 A gy =-24,75%
W [mm] 7,23 7,23 A gw =-10,03%

Rozbieznosci wynikéw obliczen (FEM) w poréwnaniu do wynikow badan (DIC) sg mniejsze w
odniesieniu do poprzedniego przyktadu. Rozbieznos¢ sity uzyskuje warto$é 3,3%, natomiast
blad obcigzenia w odniesieni do przemieszczen waha si¢ w granicach od 10% do 38,4%. Ten
model moze by¢ przyjety do oszacowania obcigzen, natomiast ocena przemieszczen
obcigzona jest duzym bledem.

2.2.3. Pelny model geometryczny

Model blachy zawiera karbowanie poprzeczne na rodniku przekroju oraz karbowanie
poprzeczne i falowanie wzdluzne da bocznych pétkach —rys. 13.
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Geometria ANSYS
w150

\_/ L.
Rys. 13.  Model z karbowanym $rodnikiem i pétkami z dodatkowym

falowaniem potek

Na rysunku 14 podobnie jak w poprzednich przypadkach, przedstawiono mapy naprezen
zredukowanych oraz przemieszczen catkowitych dla maksymalnej sity uzyskanej z obliczen.

A: PELNY MODEL
A: PELNY MODEL Total Deformation
Equivalent Stress Type: Total Deformation
Type: Equivalent (von-Mises) Stress = Unit: mm
Unit MPa

Time: 2,4
2014-10-31 15:58
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Rys. 14.  Wyniki obliczen: mapy napr¢zen i przemieszczen dla szczytowej
wartosci obcigzenia: a) mapa naprezen dla maksymalnej sity, b) mapa
przemieszczen dla maksymalnej sily; c) przyrost naprezen w czasie, d)
przyrost sity w czasie.

Na wykresie 4 przedstawiono przebieg przemieszczen kiernkowych analogicznie jak w
poprzednim przypadku. Wyniki poréwnania obliczen maksymalnej sity i odpowiadajacych jej
przemieszczen w porownaniu do badan zestawiono w tabeli 3.
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Force [kN]

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Displecament [mm)]

—(IC)y —(DIC)V ——(DIC)W =-=-=(FEM)V =-=-=(FEM)U = = (FEM)W

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

Sciankami.
Tab.3.  Wyniki obliczen. Zestawienie maksymalnych wartosci .
Badania DIC Obliczenia FEM Blad modelu
F [kN] 38,505 38,10 A= 1,07%
U [mm] 2,24 2,61 Agv=14,99%
V [mm] -5,08 -4,21 A gy =-19,19%
W [mm] 7,23 7,61 A gw = 5,98%

Model zawierajacy karbowanie poprzeczne i falowanie wzdluzne powierzchni $rodnika 1
polek wykazuje najlepsza zgodnos¢ z wynikami badan CKO. Charakter zniszczenia probki w
porownaniu do wynikéw badania widoczny jest na rys. 15.

E: Kopia Statyczna = - ANSYS
Equivalent Stress R15.0
Type: Equivalent (vo)

Unit: MPa
Time: 3

495 Max
44013
= 385,26
m 330,39
275,52
] 220,65
165,77
= 110,9
56,032
1,1606 Min

fox

b)
Rys. 15.  Charakter zniszczenia probki badawczej i modelu obliczeniowego: a) badania,
b) obliczenia.
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3. PODSUMOWANIE

7. przeprowadzonych analiz wynika, ze najgorsze wyniki obliczen w pordéwnaniu do
badan uzyskuje sie dla modelu, ktory nie uwzglednia karbowanych powierzchni. Bltedy w tym
przypadku sg znaczne i praktycznie niemozliwe do skorygowania przez np. zastosowanie
precyzyjniejszego modelu materiatu. Model ten nalezy catkowicie odrzuci¢. Pozostate dwa
przypadku wykazuja zbiezno$¢ z wynikami badan. Model 2, tj. z karbowanymi
powierzchniami bez uwzglednienia falowania $rodnika daje dobre zbieznosci w zakresie
szczytowych wartosci przemieszczen i obcigzen, natomiast przebieg przemieszczen przy
narastajacej sile nie pokrywa si¢ z wynikami badan. Oznacza to, ze model ten moze by¢
stosowany tylko do oceny szczytowych wartosci obcigzen i przemieszczen. Model 3 wykazuje
najlepsza zgodnos$¢ wynikoéw obliczen z badaniami. Aby ilosciowo przedstawi¢ charakter
rozbieznosci modelu 2 i 3 na wykresach 5, 6 i 7 przedstawiono procentowe rozbieznosci
przemieszczen w poszczegdlnych kierunkach uzyskane z obliczen modelu 2 (z karbowanie
poprzecznym ma potkach i $rodniku) i1 3  (z karbowanie ma pdtkach i $rodniku oraz
falowaniem podtuznym) w poréwnaniu z wynikami badan.

:§ ) —enen-
1 1 1 1 1
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S73Em I I TH 1 TH 18 1 18 1. 1 1. 1. 1.

20% - HHB3HEH BB
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Rozbieznocs wynikéw [%]

-30% H—

-35%

Przemieszczenie [mm]

Przemieszczenia kierunek V. Model 3

Przemieszczenia kierunek V. Model 2

Wykres 5. Pordéwnanie wartosci przemieszczen modeli 2 1 3 w odniesieniu do
wynikow badan. Procentowy przebieg rozbieznosci przemieszczen w kierunku V.
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Wykres 6.  Poréwnanie wartosci przemieszczen modeli 2 1 3 w odniesieniu do

wynikow badan. Procentowy przebieg rozbieznosci przemieszczen w kierunku U.
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Przemieszczenia kierunek W. Model 3
B Przemieszczenia kierunek W. Model 2
Wykres 7. Pordéwnanie wartosci przemieszczen modeli 2 1 3 w odniesieniu do

wynikow badan. Procentowy przebieg rozbieznosci przemieszezen w kierunku W.

7 przedstawionych wykresow wynika, ze model 2 praktycznie w catym zakresie obcigzenia ma
dwukrotnie wigksze bledy przemieszczen w pordwnaniu do modelu od modelu 3. Stad
wniosek, ze zaniedbanie ksztaltowania geometrii w postaci wzdtluznego falowania srodnikow
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moze prowadzi¢ do znieksztatcenia wynikow obliczen. Optymalnym modele obliczeniowym
jest model z karbowaniem i falowaniem poélek profilu. Model ten wykazuje zadawalajaca
zbieznos$¢ z wynikami pomiaréw i jest podstawa do dalszych préb obliczeniowych.

Do wykonania prawidlowego modelu numerycznego niezbedne sg informacje dotyczace:
rzeczywistej granicy plastycznosci stali, z ktérego wykonane sg profile oraz dane dotyczace
geometrii a w szczegdlnosci wielkosci karbowania $rodnika oraz karbowania i falowania pétek
profilu. Analogiczny proces poréwnywania wynikow badan i obliczen wykonano dla jednego
zmiennego parametru, ktorym jest mimosrod dziatania sity $ciskajacej. Podobnie jak w
prezentowanym przyktadzie uzyskano dobre zbieznosci w zakresie obcigzen powodujacych
utrate statecznosci. Na wykresie 8 przedstawiono wyniki obliczen w postaci przebiegu
zaleznos$ci obcigzenie — przemieszczenie pionowe przy dziataniu sily $ciskajacej na réznych
mimosrodach w odniesieniu do blachy o promieniu ksztattowania 18m.
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Wykres 8. Wiyniki obliczen dla r6znych mimosrodow dziatania sity

W wyniku analizy uzyskano obcigzenie krytyczne, oraz charakterystyke przemieszczen. Linie
cigglte prezentuja zaleznosci dla mimosrodow ujemnych (e-), linie kreskowane dla
dodatnich(e+), linia kropkowana oznacza $ciskanie osiowe. Dalsza analiza wynikdéw pozwala
na okreslenie rozmieszczenie osi obojetnej profilu w zaleznosci od wartosci sily krytycznej
(wykres 9). Rzeczywista o$ obojetna dla analizowanego przekroju przesunigta jest wzgledem
$rodka cigzkosci o 30 mm.



SYMULACJA 2015 22-24 kwiecien 2015

Maksymalna sila [kN]

-140-120-100-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100120140
mimosrod e [mm]

Wykres 9. Przesunigcie osi obojetne;j

Wyniki obliczen numerycznych programem Ansys znacznie przyspieszaja prace
badawcze. Zweryfikowane modele obliczeniowe moga by¢ w dalszej kolejnosci stosowane do
optymalizacji konstrukc;ji.
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