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Propozycja wzmocnienia tukowego zadaszenia ABM240

Dr hab. inz. Ryszard Walentynski, prof. nzw. uczelni, mgr inz. Maciej Wisniowski,

mgr inz. Krzysztof Koziet, Palitechnika Slaska

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach zaobserwowali$my znaczny wzrost zain-
teresowania budownictwem systemowym. Nie jest to nowy
wynalazek, bowiem znane sa przykfady niemieckiej mysli
technicznej - systemowych budynkoéw jeszcze sprzed okresu
Il wojny Swiatowej (nawet na terenie Polski). Kazdego roku
pojawiaja sie nowi producenci oraz nowe systemy budow-
li na polskim rynku. Coraz czesciej determinantem wyboru
technologii wznoszenia konstrukgji jest nie koszt materia-
16w, a pracochtonno$¢ oraz czas wznoszenia. Budownictwo
systemowe wydaje sie spisywac tutaj idealnie, gdyz czes¢
robot wykonywana jest w zaktadach prefabrykacji, réwno-
legle z pracami przygotowawczymi na placu budowy, a ca-
tos¢ zadania konczy szybki montaz konstrukgji.

Pomimo ogromu zalet systemy maja réwniez pewne wady
i ograniczenia. Przyktadem sa ograniczenia w no$nosci i roz-
miarach konstrukgcji. Wzniesienie konstrukcji o innych wy-
miarach lub wiekszej nosnosci niz przewiduje to dostawca
systemu, bywa uciagzliwe, a czasami niemozliwe. Przyktadem
takiego systemu, gdzie przekroczenie nosnosci tworzy nie
lada wyzwanie dla projektanta, jest system tukowych prze-
kry¢ ABM (Automatic Building Machine), dostarczony przez
firme MIC Industries.

1.1. System ABM

Sam system nie jest niczym nowym na rynku. Powstat juz
w latach 70. ubiegtego wieku z myslg o szybkim wznosze-
niu konstrukcji tymczasowych i statych dla armii amery-
kanskiej. Obecnie znajduje zastosowanie w budownictwie
cywilnym. Sam proces produkcji opiera sie o samobiezng
maszyne ktora, jak podano w pracach [4, 6], z rulonu bla-
chy o grubosci okoto 1 mm na poczatku wygina profil bla-
chy trapezowej, a nastepnie ten wygina w fuk, wykonujac
Lfatdowanie” jednej ze stron blachy. W ten sposob wygina-
ne s3 pasma tuku o szerokosci okoto 60 cm. Maszyna, kto-
ra wykonuje fatdowanie, nie ma ograniczen co do dtugosci
elementu (jedynym ograniczeniem jest dtugos¢ pasu bla-
chy na rolce). Jest rwniez mozliwa regulacja promienia gie-
cia blachy w tuk. W zwiazku z powyzszym mozna wykonac
w technologii ABM240 lub ABM120 (bo takie systemy po-
wstaty) zadaszenie tukowe o niemal dowolnej geometrii, pa-
mietajac jednak o ograniczeniach wynikajacych ze stanéw
granicznych no$nosci i uzytkowalnosci. Obecnie firma MIC
Industries nie produkuje juz urzadzern ABM, ktére zostaty
zastgpione modelem UBM [9].
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Rys. 1. Urzqdzenie do produkcji tukowych hal, znalezione na inter-
netowej aukcji [4] oraz mechanizm procesu prefabrykacji wedtug [2]

Ze wzgledu na agresywne dla stali srodowisko w klimacie
umiarkowanym ABM cieszy sie znacznie wieksza popular-
noscia w krainach, gdzie wilgo¢ jest rzadkoscia i panuja wy-
sokie temperatury. Pustynny klimat nie sprzyja postepuja-
cej korozji, wiec wiele konstrukcji wykonanych w systemie
ABM120 i ABM240 mozna znalez¢ w krajach Zatoki Perskiej.
Dominuje tam obcigzenie porywistym wiatrem niosagcym ze
sobg drobinki piasku. Nie spotyka sie natomiast obcigzenia
$niegiem. Szybkos¢ wznoszenia i niska pracochtonnos¢ sa
kolejnymi argumentami, gdyz praca latem w podwyzszo-
nych temperaturach jest bardzo ucigzliwa.

Producent ABM na podstawie swoich doswiadczen deklaru-
je maksymalne rozpietosci tukowego przekrycia w zalezno-
$ci od wyniostosci tuku oraz mozliwych obcigzen. Problem
pojawia sie jednak, gdy planujemy wzniesienie konstruk-
¢ji 0 znacznie wiekszej rozpietosci. Rozwazymy mozliwosci
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Rys. 2. Deformacja fukowego przekrycia ABM240 spowodowana
oddziatywaniem wiatru
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Rys. 3. Rozktad obcigzenia wiatrem dla fukowego zadaszenia hali
wedtug eurokodu [7]

Rys. 4. Mapy cisnienia wiatru wygenerowane za pomocq programu Autodesk Robot

wykonania wzmocnienia tukowego przekrycia ABM240
tak, aby byto mozliwe zbudowanie zadaszenia o rozpieto-
$ci 36 m, zlokalizowanego w miejscu wystepowania pory-
wistego wiatru.

1.2. Cel analizy

Analizie mozliwos$ci wzmocnienia zostata poddana istnie-
jaca konstrukcja zlokalizowana w Zatoce Perskiej, na nizin-
nym, ptaskim obszarze. Konstrukcja wzniesiona nad ptyta
lotniska na 10-metrowych stupach, dodatkowo wystawiona
jest na dziafanie wiatru. Wykonanie tuku o dtugosci 36 m nie
powiodto sie, poniewaz w trakcie montazu wiatr doprowa-
dzit do znacznych trwatych deformacji konstrukgji, co poka-
zano na rysunku 2. Wedtug szacowan - pierwsze uplastycz-
nienie pojawito sie juz przy 40% maksymalnego obcigzenia
wiatrem. Z tego wzgledu wzmocnienie konstrukcji lub za-
stosowanie innego systemu okazuje sie by¢ niezbedne.

2. Geneza problemu

2.1. Obciazenia

W analizowanym przypadku dominuje obcigzenie wiatrem.
Poniewaz lokalne przepisy zezwalaja na dowolny wybér nor-
my obciagzeniowej, w tym przyktadzie postuzymy sie norma
EN1991-1-4 [7] do wyznaczenia obcigzenia wiatrem. Dla za-
danej konstrukgji rozktad obcigzenia wiatrem zostat poka-
zany na rysunku 3.

Norma nie wskazuje jednak rozktadu obcigzenia na konstrukcje
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pozbawiong $cian, co moze prowadzi¢ do zanizania warto-
$ci obcigzen. Z tego wzgledu lepiej postuzyc¢ sie rozktadem
obciazenia wiatrem wyznaczonym przy uzyciu prostej sy-
mulacji obcigzenia wiatrem, przeprowadzonej przy uzyciu
programu Autodesk Robot - rysunek 4.

2.2. Parametry materialowe

Wyznaczenie parametréw mechanicznych czy chocby na-
wet przekroju poprzecznego w tukowych konstrukcjach
typu ABM240 nie jest prostym zadaniem. Szczegétowo pro-
blematyke zagadnienia opisano w [1, 2, 3]. Do wykonania
pretowego modelu obliczeniowego niezbedne sg takie pa-
rametry jak sztywno$¢ przekroju poprzecznego oraz wytrzy-
matos¢ (do oceny nosnosci). Ponadto wraz ze zmiana pro-
mienia giecia profilu ABM zmieniaja sie jego imperfekcje
dolnego pasa. W zwigzku z powyzszym parametry mecha-
niczne konstrukcji wykonanej w tej technologii powinny
by¢ dobierane indywidualnie do kazdego typu konstrukgji.
W analizowanym przypadku parametry mechaniczne sa
nastepujace:

* moment plastyczny M, = 20 kNm/m,

* moment bezwtadnosci I = 700 cm*/m,

* pole przekroju poprzecznego A = 8,35 cm?*/m.

2.3. Zniszczenie konstrukg;ji

Rozwazmy, jak zachowa sie konstrukcja bez zadnego wzmoc-
nienia, poddana obciagzeniu wiatrem. Prosty pretowy model
obliczeniowy, w ktérym przekroje stupdw maja nieskoriczong
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Rys. 5. Pretowy model obliczeniowy

sztywno$¢, natomiast parametry mechaniczne fuku odpowia-
daja sztywnosci pasma konstrukcji ABM240 o szerokosci 1 m
(jak podano w poprzednim punkcie) przedstawia rysunek 5.
Wykres momentdw zginajacych dla wiatru otrzymany z ana-
lizy liniowej pokazany zostat na rysunku 6. Uzyskane wy-
niki nie maja sensu fizycznego, gdyz najwiekszy uzyskany
moment zginajacy przekracza 59 kNm, natomiast moment
uplastyczniajgcy pasmo przekrycia o szerokosci 1 m wyno-
si 20 kNm. Do doktadnego wyznaczania momentéw zgina-
jacych nalezy postugiwac sie analizg plastyczna.

LMy 10kNm
Max=59.14
Min=-44.82

Rys. 6. Wykres momentdw zginajqcych, uzyskany z liniowej analizy w programie Autodesk Robot; wielkosci podano w kNm

H My 5kNm
Max=19.86
Min=-19.59

Rys. 7. Rozktad momentdw zginajqcych otrzymany z analizy statycznej z uwzglednieniem plastycznosci; rozktad uzyskano dla obcigzenia

nie wiekszego niz 40% mozliwego obcigzenia wiatrem

Rys. 8. Deformacja konstrukcji od obciqzenia wiatrem natozona na
obraz deformacji konstrukgji

Rozktad momentéw otrzymany z analizy statycznej tuku
z uwzglednieniem plastycznosci materiatu, przy 40% zada-
nego obciagzenia przedstawiono na rysunku 7. Dalsza anali-
za konczy sie niepowodzeniem, bowiem juz przy 40% ob-
cigzeniu w uktadzie pojawia sie drugi moment plastyczny,
a cafa konstrukcja zamienia sie w mechanizm. Plan deforma-
¢ji konstrukgji naniesiono na obraz rzeczywistego zniszcze-
nia konstrukcji zaobserwowanego po silnym wietrze jesz-
cze w trakcie montazu (rys. 8).

3. Wzmocnienia tukowego przekrycia

3.1. Warianty wzmocnienia
Estetyka tukowych konstrukgcji stawia pewne ograniczenia
w stosowaniu wzmochnien, konstrukcja traci bowiem swoj
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Rys. 9. Warianty wzmocnienia konstrukcji: a) podstawowa geometria konstrukcji, b) wzmocnienie ,gérg’, c) wzmocnienie ,dotem’,

d) wzmocnienie ,fukiem” réwnolegle do konstrukgji

wdziek, gdy nad lub pod tukiem znajdzie sie zbyt masyw-
ny ruszt wzmacniajacy. Kilka wariantéw wzmocnienia kon-
strukcji przedstawiono na rysunku 9.

Kazdy wariant konstrukcji zaktada pretowe wzmocnienie
w uktadzie co 6 m. Taki podziat wynika z napotkanego roz-
stawu stupéw i belek podpierajacych tuk. Podstawowa kon-
strukcje bez zadnych wzmocnien pokazano na rysunku 9 a.
Warianty wzmocnienia konstrukgji znajduja sie na rysunkach
9a-d. Prety oznaczone kolorem szarym oznaczaja zelbeto-
wa podkonstrukcje, kolorem zielonym - stalowy ruszt nad
gtowicami stupdéw, niebieskim — tukowe pasmo przekrycia
o szerokosci 6 m, natomiast kolorem r6zowym oznaczono
pretowe uktady wzmacniajace.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

3.2. Poréwnanie sit wewnetrznych

Sprawdzmy, co daje zastosowanie poszczegolnych wariantéw
wzmocnien. Przedstawione w tym punkcie wykresy poka-
zuja sity dla wycinka konstrukgji o szerokosci 6 m. Na pocza-
tek przyjrzyjmy sie wykresowi momentéw zginajacych tuk.
Dla pasma o szerokosci 6 m moment uplastyczniajacy kon-
strukcje wynosi 120 kNm. W przedstawionym przypadku bez
wzmochienia momenty przekroczone sa o 140%. W pozo-
statych przypadkach przekroje poprzeczne wzmocnien do-
brano tak, aby zredukowa¢ momenty zginajace w przekry-
ciu do pozadanego poziomu. Kazdy wariant wzmocnienia
spetnia kryterium zdolnosci od obnizenia momentéw zgi-
najacych w przekryciu. Sprawdzmy jednak, jak zastosowane
wzmochnienie wptywa na zmiane rozkfadu sit wewnetrznych
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Rys. 10. Wizualizacja modelu numerycznego jednego z wariantéw wzmocnienia — widocznego na rysunku 9c

a) 2 -245

-245 -245

Rys. 11. Momenty zginajqce w réznych wariantach konstrukgji

w konstrukgcji wsporczej pod tukiem. Przedstawione na ry-
sunkach 12b-d wykresy momentéw zginajacych ukazuja
pierwszy problem wzmocnienia. Dwukrotny wzrost momen-
tu zginajgcego w potfaczeniu stupa ze stopa fundamen-
towa wymaga sprawdzenia nosnosci. W sytuacji, gdy no-
$nos¢ zostata przekroczona, nalezy zrezygnowac z wariantu
wzmocnienia,gora’, gdyz wzrost momentéw zginajacych

w podstawie stupa moze doprowadzi¢ do katastrofy kon-
strukgcji. Jedynie wzmocnienie dotem nie prowadzi do wzro-
stu sit wewnetrznych w stupach.

Mniej ucigzliwym problemem jest wzrost sit wewnetrznych
na konstrukgji stalowej na gérze stupéw. Stalowg konstrukcje
mozna wzmacnia¢, przez dospawanie lub dokrecenie pro-
fili dosztywniajgcych do belek, wigczajac je do wspotpracy.
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d)

Rys. 12. Momenty zginajqce w zelbetowych stupach
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Rys. 13. Momenty zginajqce w stalowej podkonstrukcji podpierajqcej tukowe przekrycie

Wzrost momentéw zginajacych na stalowej konstrukg;ji to-
warzyszy wzmochieniom ,gorg” oraz ,tukiem” - rysunki 13
b id. W analizowanym przypadku b) jest wymagane zasto-
sowanie wzmocnienia stalowej konstrukcji (na przyktad
przez dospawanie do niej od spodu potéwek dwuteowni-
ka HEA280).
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3.3. Poréwnanie kosztéw wariantéow

Kolejnym kryterium wyboru wzmocnienia konstrukgji jest
catkowity koszt wzmocnien. Szacowane ilosci stali kon-
strukcyjnej niezbednej do wykonania poszczegélnych wa-
riantéw wzmocnien zestawiono w tabelach 1-3. Koszt wy-
konania wzmocnienia nie zawsze jest proporcjonalny do

15
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Tabela 1. Wzmocnienie ,gorq”

Nr Profil Pole przekroju Dtugosc Liczba Masa
[em?] [m] [t]

1 RO 193.7x8.0 46,67 8,60 12 3,78
2 HEA 500 195,5 7,80 36 43,09
3 RK 80x4 11,75 6,00 30 1,66
4 RO 193.7x8.0 46,67 9,87 60 21,70
5 RK 250x8 76,8 30,00 10 18,09
6 RK 80x4 11,75 10,64 12 1,18
7 RO 120x5 22,36 30,00 12 6,32

llos¢ stali z naddatkiem 15%: 95,81

Tabela 2. Wzmocnienie ,dotem”

Nr Profil Komentarz Pole przekroju Dlugosc Liczba Masa
[em?] [m] [t]

1 RO 244.5x8.0 Ukfad gtéwny 59,44 29,76 5x12 83,32

2 RO 114.3x5.0 Ukfad gtéwny 1717 3,13 5x12 2,53

3 RK 250x4 Belki poprzeczne 76,80 30 5x2 18,09

2 RO 114.3x5.0 Tezniki poprzeczne 17,17 30 5x2 4,04

2 RO 114.3x5.0 Stezenia 17,17 7,15 5x4 1,93
llo$¢ stali z naddatkiem 15%: 126,4

Tabela 3. Wzmocnienie ,fukiem”

Nr Profil Komentarz Pole przekroju Diugos¢ Liczba Masa
[cm?] [m] [t]

1 RO 355.6x8 Gtéwny tuk 87,40 41,4 5x6 85,21

2 HEA 200 Belka poprzeczna 53,8 30 5x4 25,34

llos¢ stali z naddatkiem 15%: 127,3
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ilosci stali, ze wzgledu na wiekszg pracochtonnos¢ obrébki
niektérych profili, ale na podstawie ciezaru stali i zestawie-
nia profili mozna szacowac koszty. Zestawienia materiatu
dla catej konstrukcji (w sumie 5 przeset ftukowego przekry-
cia) uwzgledniaja:

* ciezar gtdwnych uktadéw konstrukcyjnych,

* ciezar belek prostopadtych do gtéwnych uktadéw,

* naddatek stali (15% masy profili) z uwagi na wezty kon-
strukgji.

4. Podsumowanie

Wzmacnianie konstrukcji juz po jej catkowitym lub czescio-
wym wykonaniu zawsze jest powodem dodatkowych kosz-
téw i opdznien. Cena nie jest jednak jedynym kryterium
wyboru sposobu wzmocnienia. Kolejnym istotnym czynni-
kiem jest czas realizacji zadania - jednak w tym przypadku
jest on podobny dla wszystkich wariantéw. Czesto najlep-
szg metoda wzmocnienia jest doktadne przeliczenie kon-
strukgji — ale nie zawsze jest to wystarczajace.

Ostatecznego wyboru metody wzmocnienia dokonuje sie
metoda eliminacji — odrzucajac kolejno warianty, ktére nie
spetniaja ktéregos kryterium. W analizowanym przypadku
wariant wzmocnienia,goérg” zostat odrzucony pomimo naj-
nizszej masy stali, z uwagi na przekroczenie no$nosci za-
kotwienia stupéw zelbetowych w stopach. Problemy, jakie
rodzi wzmacnianie konstrukgji zelbetowej, w znacznym stop-
niu przewyzszajg kosztami réznice w cenie pomiedzy inny-
mi wariantami. Kolejno odrzucony zostat wariant wzmoc-
nienia,dotem”. Pomimo ze wzmocnienie jest schowane
w catosci pod przekryciem i nie ujmuje wizualnym walo-
rom konstrukgji, zmniejsza $wiatto pod zadaszeniem. Z racji

WAINE DATT
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przeznaczenia budowli okazato sie niemozliwe zmniejszenie
przeswitu pod zadaszeniem. Jedynym mozliwym do zasto-
sowania wzmocnieniem okazato sie by¢ przeprowadzenie
rur okragtych wzdtuz tukéw ponad konstrukcja, pomimo iz
wiaze sie to z najwiekszymi kosztami.

Wzmacnianie systemowych przekry¢ tukowych ABM 240
okazuje sie bardzo kosztowne, niezaleznie od przyjetej me-
tody. Przykfad pokazuje, jak wazne jest wtasciwe dobieranie
parametréw konstrukcji zgodnie z zaleceniami producenta.
Uswiadamia takze, zwtaszcza mtodym inzynierom, jak bar-
dzo istotne jest obcigzenie konstrukcji wiatrem i do czego
prowadzi jego lekcewazenie.

Grafiki i obliczenia numeryczne do artykutu
wygenerowano w programach:
RFEM Dlubal, Autodesk Robot Structural Analysis.
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