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Streszczenie: W artykule zaprezentowano metody oceny nosnosci nowoczesnych
konstrukcji hal tukowych stosowanych w budownictwie rolniczym. Cienko$cienne tukowe
blachy stalowe sa proste w montazu, tatwe w eksploatacji i tansze od tradycyjnych
konstrukcji budynkow rolniczych. Specyfika zadaszen z cienko$ciennych blach tukowych
nastrecza jednak wiele probleméw projektowych. Rozwigzanie tych problemow pozwoli na
wznoszenie tanich i bezpiecznych budynkow. W artykule przedstawiono normatywne
metody projektowania, najczgstsze bledy projektowe oraz kierunki rozwoju metod
projektowania wspomaganych badaniami.

Stowa kluczowe: zadaszenia lukowe, profilowane blachy stalowe, hale stalowe.

1. Wprowadzenie

Rozwd¢j infrastruktury rolniczej w Polsce prowadzi do poszukiwania nowoczesnych,
tanich 1 tatwych w eksploatacji budynkéw magazynowych i1 hal produkcyjnych.
Wprowadzanie nowych, specjalistycznych produkeji i magazynowania ptodéw rolnych
wymaga dostosowanych rozwigzan, ktore zastgpityby czesto wystuzone i niepraktyczne
budynki rolnicze. Dotychczasowe budynki wznoszone byly z zastosowaniem tradycyjnych
technologii takich jak konstrukcje drewniane, betonowe i stalowe, ktore byly kosztowe
w budowie 1 utrzymaniu stanu technicznego. Obecnie coraz czg¢sciej poszukuje si¢
rozwigzan tanich, {atwych w montazu i praktycznych w zastosowaniu. Wsrod
nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych pojawiajacych si¢ obecnie w budownictwie
istnieje system konstrukcyjny, ktory bazuje na tukowych konstrukcjach samonosnych
wykonywanych z profilowanych blach stalowych systemu ABM 120 i ABM 240 [15].
Konstrukcje te mogg by¢ wykorzystywane, jako samodzielne hale badZz moga stuzy¢ do
wykonywania dachow opartych na $cianach murowanych (rys.l), metalowych lub
stalowych. Przykrycia tego typu zyskaly popularnos$¢ gtdwnie za sprawg prostej konstrukeji,
szybkiego montazu i stosunkowo niewielkich kosztow realizacji w pordéwnaniu do
budynkéw tradycyjnych. Samonosne przykrycia tukowe wykonywane sg na miejscu
wbudowania przez mobilne walcarki, ktore formuja z jednego arkusza blachy (o grubosci
od 0,7 do 1,5mm) metodg walcowania na zimno profile zakrzywione na planie tuku
kotowego. Zakrzywione pojedyncze profile faczone sa ze soba przez zagniatanie krawedzi,
tworzac powierzchni¢ zadaszenia.

Rys. 1. Hale tukowe systemu ABM 240 [1
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Technologia formowania blachy pozwala na wytworzenie tuku kolowego o promieniu
od 12m do 30m. Formowanie w tuk kotowy realizowane jest przez skracanie srodkowyej
i bocznych powierzchni profilu. Realizuje si¢ to przez wykonanie przettoczen, co nadaje
profilowi charakterystyczny ksztatt z falowanymi §rodnikami i potka dolng (rys.2).

Rys. 2. Zakrzywienie blach systemu ABM 240 (Zrodto: materiaty archiwalne ITB

Konstrukcje tego typu nastrgczaja jednak wiele probleméw projektowych, gdyz
wymagaja uwzglednienia szeregu zagadnien zwigzanych z profilami cienko$ciennymi oraz
ich stateczno$cia globalng i dystorsyjng. Sposob projektowania takich hal odbiega od
powszechnie stosowanych metod opartych na normach dotyczacych konstrukcji stalowych.

2. Normatywny stan wiedzy w zakresie projektowania

W zakresie projektowania elementow z profili cienko$ciennych istnieje szereg metod,
ktére bazuja na wytycznych normowych. Przekrycia w postaci tukéw kotowych podpartych
przegubowo narazone s3 na oddziatywania cigzarem wlasnym i technologicznym, wiatrem,
$niegiem oraz temperaturg. Obcigzenia te definiowane sg w normach przedmiotowych [4],
[5], [6]. W wyniku oddzialywania obciazen powstaja sity wewnetrzne, z ktorych
najistotniejsze to $ciskanie i zginanie. Sita §ciskajaca zmienia si¢ nieznacznie na dlugosci
luku natomiast momenty zginajace przyjmuja warto$ci zardéwno dodatnie jak i ujemne.
Udziat sit $cinajacych jest nieznaczny, jednak w niektorych przypadkach nie nalezy go
pomijaé, zwlaszcza przy projektowaniu weztéw podporowych.

W przypadku tukow istotnag rolg¢ w wymiarowaniu wedlug teorii I rzedu petni
wspotczynnik wyboczeniowy. Trudno$¢ w tym przypadku polega na tym, ze normy [1], [2],
i [3] nie podaja wprost wspotczynnikéw wyboczeniowych dla tukéw kotowych, a bazuja na
zalezno$ciach dotyczacych prostych pretow $ciskanych jednocze$nie zginanych. Norma [1],
zaleca sprawdzanie no$nosci przekroju S$ciskanego i zginanego jednokierunkowo wg
zaleznosci:
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gdzie: N, M - obliczeniowe wartosci sity $ciskajacej i momentu zginajacego w ujeciu
teorii I rzgdu, ,Nz, My — nosnosci obliczeniowe przekroju na Sciskanie i zginanie, ¢ —
wspotczynnik  wyboczeniowy, ¢;— wspotczynnik zwichrzenia, f — wspoOlczynnik
uwzgledniajacy warunki brzegowe i rozktady momentéw zginajacych na dhugosci, 4 -
smukto$¢ wzgledna preta.

Podobny sposob postgpowania przy wymiarowaniu elementow $ciskanych i zginanych
jest przedstawiony w normie [2]. W normie tej do sprawdzenia no$nosci zaleca si¢ stosowac
zaleznos¢:
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gdzie: Ngg M, pa - obliczeniowe wartosci sity sciskaja}cej i momentu zginajacego
w ujeciu teorii I rzgdu , Ny, M, g, — charakterystyczna nosnosci obliczeniowe przekroju na
smskame 1 zginanie, y, - wspotczynnik Wyboczenlowy, X - wspolczynnik zwichrzenia,

- wspotczynnik mterakcp Va1 - czeSciowy wspoleczynnik bezpieczenstwa (wartosc
re}komendowana 1,0).

Norma [3] do wyznaczania nosnosci przekrojow $ciskanych i zginanych podaje
zaleznose :
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gdzie: N, M - obliczeniowe wartos¢ sily $ciskajacej i momentu zginajacego w ujeciu
teorii I rzedu, Np., Mp., — nosnosci obliczeniowe przy Sciskaniu i zginaniu przekroju
ustalone dla wskaznikéw wytrzymatosci przekroju zastepczego odpowiadajacego
najwigkszym napre¢zeniom $ciskajacym od zginania wzgledem osi x-x, AM, - dodatkowy
moment zginajacy, ¢ — wspotczynnik wyboczeniowy wg [1].

W przypadku blach cienko$ciennych poddanych S$ciskaniu i zginaniu, istotnym
zagadnieniem jest interakcja sit podtuznych i momentdéw zginajacych. W normie [7] podano
alternatywna formule interakcyjna wyrazong zaleznoscia:
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gdzie: N, g, — obliczeniowa nosno$¢ elementu na wyboczenie, Mg, — obliczeniowa
no$no$¢ elementu na zginanie, Ny, — obliczeniowa sila podluzna, Ng, — obliczeniowy
moment zginajacy.

W obliczaniu nosnosci elementéw tukowych mozna postugiwaé si¢ metodami
uwzgledniajacymi teori¢ 11 rzgdu. Wowczas zamiast klopotliwego w  ustaleniu
wspotczynnika wyboczenia nalezy wyznaczy¢ sily przekrojowe w ujeciu teorii II rzedu.
Nosnos¢ w takim przypadku sprawdza si¢ wg zaleznosci:
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gdzie: Ng., My — nos$nosci obliczeniowe przekroju na $ciskanie i zginanie, Ny, M —
sita podluzna i moment zginajacy wyznaczone wedtug teorii II rzedu.

Przedstawione wyzej metody sprawdzania nosnosci samonosnych przekry¢ tukowych,
obejmujg globalng utratg statecznosci w ujeciu teorii I rzedu z uwzglednieniem
wspotczynnikow wyboczeniowych lub tez w ujeciu teorii II rzgdu z pomini¢ciem tych
wspotczynnikow.

Zagadnienia projektowania stanowigce rozwinigcie 1 uzupelnienie = wyzej
wymienionych metod projektowania konstrukcji z profili cienkosciennych szczegdtowo
omawiane sa w opracowaniach [8], [9], [10], [11]1[12].

2. Bledy projektowe

Ocena nosnosci i statecznos$ci konstrukeji lukowej z blach cienko$ciennych wymaga
postugiwania si¢ wiedza mato popularng wsérdd inzynierow. Wiedza ta dotyczy: mechaniki
konstrukeji elementow tukowych, wymiarowania pretow cienko$ciennych oraz teorii metod
numerycznych. — Niektorzy — projektanci nieswiadomi sa  probleméw  zwigzanych
z wymienionymi wyzej zagadnieniami. Stad tez pojawiajg si¢ bledy projektowe, ktore moga
doprowadza¢ do awarii lub katastrof budowlanych (rys 3).
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Rys. 3. Awaria przykrycia lukowego z blach cienkosciennych systemu ABM 120 [16]

Obliczenia najczesciej wykonuje si¢ przyjmujac plaskie ustroje prgtowe. Nie jest to
zta koncepcja i cho¢ mocno uproszczona, odpowiednio uzyta, jest wystarczajaca do
wyznaczenia sit wewnetrznych i do zaprojektowania konstrukcji bez uwzgledniania
dystorsji.

Bledy wynikaja glownie z nieprawidlowych zatozen do projektowania. Najczgsciej
projektanci zaniedbujg trzy podstawowe zagadnienia:

1) nieodpowiednia interpretacja zatozen normowych w zakresie wyznaczania
efektywnych charakterystyk geometrycznych,

2)  zaniedbywanie wspotczynnika wyboczenia,

3) niecodpowiednie wykorzystanie numerycznych metod obliczen.

Odnosnie 1). Efektywne charakterystyki geometryczne [14] obliczane wg normy [3]
lub [2] wyznaczane sa przy zatozeniu, ze $cianki przekroju sg ptaskie, co nie odpowiada
rzeczywistosci (patrz rys 2), poza tym przetloczenia na $ciankach profilu sg skierowane
w poprzek a nie wzdtuz osi profilu. W swiadomosci niektérych inzynierow przettoczenie
blachy oznacza jej wzmocnienie. Niestety w tym przypadku, przettoczenie blachy
w pewnych jej obszarach wcale nie jest wzmocnieniem.

Odnosnie 2). Zaniedbywanie lub zla interpretacja wspotczynnika wyboczenia
globalnego w analizie I rzedu [14] prowadzi do zlego oszacowania nos$nos$ci i statecznosci
konstrukcji. Wynika to z btahej przyczyny: konstruktorzy niekiedy myla wspotczynniki
wyboczeniowe i przyjmuja je jak dla pretdw prostych zamiast tukowych lub tez nie znaja
wartosci wspolczynnikow dla pretow tukowych i1 pomijaja je, zdajac si¢ na metody
numeryczne i teori¢ II rzedu.

Odnos$nie 3). Numeryczne metody obliczen w tym metoda elementow skonczonych
jest znana i kontrolowana, jednak wykorzystanie metod numerycznych juz nie jest
kontrolowane, gdyz zalezy od umiejg¢tnosci uzytkownikow. Mozna przeprowadzaé
wymiarowanie konstrukcji w oparciu o sity wewnetrzne wyznaczone na podstawie analizy
statycznej 1l rzedu wg zaleznosci (6). W takim przypadku nie ma konieczno$ci
uwzgledniania wspolczynnika wyboczeniowego wystepujacego w zaleznosciach (1), (3)
i(4), gdyz teoria Il rzedu zapewnia uwzglednienie niestatecznos$ci globalnej w wyznaczeniu
sit wewnetrznych dla wytezonego przekroju. Jednak nalezy pamigta¢ o tym, ze metody
numeryczne wykorzystywane w niektorych programach komercyjnych maja pewne
ograniczenia zwlaszcza dla obiektow lukowych. Dotyczy to przede wszystkim dyskretyzacji
obiektu. Luk dzielony jest na skonczong liczbeg elementow. Jednak elementy te traktowane
sa jako prety proste o zwigzanych stopniach swobody w sasiadujacych ze soba weztach.
Analiza II rzgdu (w niektorych programach obliczeniowych) dotyczy pretow prostych, a nie
zakrzywionych. Stad, jak nie trudno si¢ domysli¢, nieSwiadomie uzyta analiza II rzgdu dla
tuku dyskretyzowanego pretami prostymi, bedzie dotyczyla poszczegdlnych pretow a nie
huku, jako obiektu docelowego. W wyniku takiej pomylki, w obliczeniach statycznych
uzyska si¢ znaczne niedoszacowanie statecznosci.
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3. Problematyka projektowania

Oprocz metod normowych przedstawionych skrotowo w pkt 2, ciagle nierozpoznanym
zjawiskiem pozostaje niestateczno$¢ dystorsyjna oraz wpltyw jej interakcji z innymi
formami utraty statecznosci, ktora zwigzana jest ze specyfika ksztattowania powierzchni
blachy. Wedlug autoréw publikacji [8] .,...niestatecznosé¢ dystorsyjna zwigzana jest z
wygieciem na znacznie krotszych odcinkach, co skutkuje pojawieniem sie polfal o znacznie
mniejszych diugosciach miedzy punktami zerowymi odksztatconego po utracie statecznosci
fragmentu przekroju”. Takie zjawisko opisywane jest w literaturze w odniesieniu do
prostych pretdw Sciskanych z profili zamknigtych lub otwartych o gladkich powierzchniach.
W przypadku profilowanych blach stalowych wykorzystywanych do konstrukcji przykry¢ w
technologii walcowania na zimno stosowanych w budownictwie rolniczym, podtuzna o$
profilu oparta jest na tuku kotowych w dodatku powierzchnie profilu sa karbowane i
zakrzywiane w planie (rys. 2). Taki ksztalt profilu determinowany jest technologia jego
wykonania. Okreslenie charakteru dystorsji takiego przekroju dalece wybiega poza znane
rozwazania teoretyczne. Trudno$¢ w tym przypadku polega na opisie matematycznym
powierzchni przekroju, poniewaz glgbokos¢ i charakter karbowania jest rozny w zalezno$ci
od grubosci blach i promienia gigcia lukowego. Dlatego tez podejmowane sa proby
empirycznego okreslenia zjawiska ipordwnanie wynikéw badan z wynikami obliczen
wykonanych wedtug znanych metod. Przykladem takiego podejscia sa badania opisane w
artykule [13]. Autorzy tego artykulu wykonali obliczenia no$nos$ci przy $ciskaniu osiowym i
mimosrodowym fragmentéw blach wykorzystujac do tego celu metody numeryczne.
Badania byly wykonywane na 6 probkach, z czego 3 poddawane byly osiowemu $ciskaniu a
3  kolejne S$ciskaniu mimosrodowego przy roéznym mimosrodzie. W  wyniku
przeprowadzonych analiz otrzymano teoretyczne i badawcze warto$ci sit krytycznych.
Wartosci te réznily si¢ od siebie od 8% do 24%, przy czyn najwickszg rozbiezno$é
zanotowano dla przypadku mimosrodowego S$ciskania. Badania opisane w artykule [13]
wykonane byly na niewielkiej liczbie prob i bez szczegdtowego opisu odksztalcen
wystepujacych podczas obcigzania. Stad nie sg jasno opisane zjawiska towarzyszace
powstaniu dystorsji, a same wyniki badan w poréwnaniu z obliczeniami nie wykazuja
dobrej zbieznosci zwlaszcza przy Sciskaniu mimosrodowym. Wyniki pracy [13] mozna
uzna¢ za pilotazowe w tej dziedzinie, jednak niewystarczajace do praktycznego
zastosowania zwlaszcza, ze dotycza one jedynie zjawiska lokalnego jako pewnego rodzaju
osobliwosci  konstrukcyjnej, a nie jego wplywu na globalng stateczno$¢ i no$nosé
konstrukcji. Majagc na uwadze zapotrzebowania w tej tematyce Instytut Techniki
Budowlanej podjat parce badawcze majace na celu rozwigzania nosnosci i stateczno$ci
samonosnych blach tukowych, ktore opisano w pkt . 5.

4. Badania w makroskali

W ramach badan realizowanych na potrzeby przemystu, w Zaktadzie Konstrukcji
i Elementéw Budowlanych ITB wykonywane byty badania fragmentow zadaszen tukowych
z blach profilowanych w skali naturalnej (rys. 4). Badania mialy na celu wyznaczanie
nosnosci elementu. Element badawczy stanowit tuk kotowy sktadajacy si¢ z trzech profili
ABM 240 o rozpigtosci 9,5m i wyniostosci 1,9m. Obcigzenia realizowane byty przez szes¢
sit skupionych przylozonych do $rodnikow profili. Obcigzenie przyktadano cyklicznie w
sekwencji: 0-5kN-0-10kN-0-15kN- do zniszczenia. Obcigzenia szczytowe w kazdej
sekwencji utrzymywane byly przez 15min. Kolejnym etapem analizy byly obliczenia
numeryczne odwzorowujace geometri¢ modelu, warunki podparcia i sekwencje obcigzen

(rys. 5).
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[16]

Porownanie wynikow badan i obliczen w przypadku ugiccia mierzonego w §rodku
tuku przedstawia rys.6.
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Rys. 6. Porownanie ugie¢ z badan i obliczen [16]
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Na dwoch pierwszych poziomach obciazen, ugi¢cia z badan i obliczen byly niemal
identyczne. Natomiast rozbieznosci w goérnych zakresach obcigzen i przy obcigzeniu
niszczacym wyniosty okoto 20%. Ugigcia z badan sg wigksze w pordwnaniu z ugigciami
uzyskanymi z obliczen. Model numeryczny uwzgledniat jedynie niestatecznos$¢ globalna.
Roznice w wynikach w gornym zakresie obcigzen wskazuja na pojawienie si¢ dystorsji,
ktérej zakres w tym przypadku nie byl rozpoznany. Co ciekawe wyniki badan modelu
w makroskali 1 wyniki badan [13] wskazuja na rozbieznosci rzedu 20%. Mimo, ze badania
dotyczyty jakosciowo innych cech (sita krytyczna w badaniach [13] dla obcigzenia
mimosrodowego i ugiecie modelu w badaniach ITB przy interakcji $ciskania ze zginaniem),
to zardbwno w jednym jak i drugim przypadku nie uwzgledniano dystorsji w modelach
obliczeniowych.
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Posta¢ utraty statecznos$ci lokalnej w badaniach [13] i ITB byly podobne (rys. 7)

a) Badania ITB [16] b) badania wg [13]
Rys. 7. Postaci utraty stateczno$ci lokalnej

Uzyskane wyniki badan wskazuja jednoznacznie, ze lokalna utrata statecznosci ma
istotny wptyw na no$nos¢ i statecznos¢ konstrukcji tukowych z blach cienkos$ciennych.
Poszukiwanie rozwigzan stato si¢ inspiracja do podjecia szczegétowych badan i analiz
w tym zakresie.

5. Dalsze prace

W ITB podjeto prace zwigzane z rozwojem metod projektowania tukowych
cienko$ciennych blach tukowych. Prace te uzyskaty dofinansowanie Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju i uj¢te sg Programie Badan Stosowanych. Podstawowym kierunkiem prac
jest opracowanie efektywnych metod obliczen konstrukcji tukowych z profilowanych blach
stalowych o réznych grubos$ciach, rozpigtosciach i promieniach giecia. Efektywnos$¢ metody
obliczen ma polega¢ na uzyskaniu metody obejmujacej interakcje niestatecznosci
globalnych 1 dystorsji w okreslaniu no$no$ci i stateczno$ci ustroju. W celu uzyskania
danych do opracowania metody, zaplanowano szeroki program badan i obliczen. Badania
beda prowadzone trzyetapowo. W etapie pierwszym zostang przeprowadzone badania
mechanizmu powstawania niestateczno$ci lokalnej na niewielkich probkach blach. Drugi
etap bedzie dotyczyl badan wptywu dystorsji na statecznos¢ globalng i no$nos¢ elementow
w skali naturalnej. W tym celu przeprowadzone zostang badania laboratoryjne
petnowymiarowych modeli tukéw. Trzeci etap badan bedzie dotyczyt obiektéw in-situ.
W tym przypadku testowane beda metody obliczen opracowane na podstawie badan
z poprzednich etapéw na obiektach w pelnowymiarowej skali, obcigzonych naturalnymi
oddziatywaniami $rodowiskowymi. Obiekt begdzie monitorowany w zakresie wielkosci
irodzaju obcigzen oraz odpowiedzi konstrukcji. We wszystkich badania wykorzystane
zostang innowacyjne metody pomiarowe (np. metoda cyfrowej korelacji obrazu do pomiaru
przemieszczen 1 odksztalcen 3D) oraz najnowocze$niejsze numeryczne programy
obliczeniowe.

6. Podsumowanie

Nowe rozwigzania konstrukcyjne maja szerokie mozliwosci stosowania
w budownictwie w tym réwniez rolniczym. Tanie, szybkie w montazu tatwe w uzytkowaniu
cienkos$cienne samonos$ne tukowe blachy stalowe stanowia ciekawa alternatywe dla
tradycyjnego budownictwa rolniczego. Pomimo technicznych i ekonomicznych zalet
stosowania takich rozwigzan, istnieja pewne niedogodnosci zwigzane z projektowaniem.
Usuniecie tych niedogodnosci jest zadaniem trudnym i czasochtonnym, ale koniecznym do
zrealizowania.
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Modern solutions of arch-shaped construction for
agricultural building halls

Artur Piekarczuk

Abstract: The paper presents evaluation methods of arch-shaped corrugated steel roof
capacity used in an agricultural construction. The arch-shaped corrugated steel roof is easy
to install, to use and less expensive than the traditional construction of agricultural
buildings. The specific of structure poses many design problems related to the local
buckling of profiled sheets. The article presents normative design methods, the most
common design errors, trends research methods and numerical calculations.

Keywords: Arch-shaped corrugated steel roof, profiled steel sheet, steel buildings,
local buckling.



