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1. WPROWADZENIE

Budownictwo to dyscyplina nauki, w ktorej teoria zawsze zmierza do
praktyki, wyznaczajac obszary uzyteczne w pracy projektantéw i archi-
tektow. Wiekszos¢ tych obszarow jest jednoznacznie zdefiniowana, na
przyklad przez zestawy dokumentéw normatywnych, dotyczacych okre-
Slonego zagadnienia. Wystepuja jednak takie obszary, w ktorych obecny
stan wiedzy wydaje sie by¢ niekompletny. Takie stwierdzenie jest tylko
domniemaniem, dopoki nie zostanie skonfrontowane z wlasnymi doswiad-
czeniami w tej materii. Wowczas badacz, teoretyk lub praktyk staje przed
trudnym wyzwaniem poznania i opisania zjawiska, ktéore wymyka sie
szablonowym regutom. Jest to dla niego proces zmudny, a wyniki prac
w poczatkowej fazie i przy niedostatecznym doswiadczeniu moga rozcza-
rowywac. Dopiero p6zniej, przy zglebianiu tematyki, odkrywa sie nowe,
nierozpoznane jeszcze obszary, ktérych wypelnienie wlasnym pomystem
daje wiele satysfakcji, ale przede wszystkim porzadkuje i rozszerza do-
tychczasowy stan wiedzy oraz przybliza go do poziomu uniwersalnego,
przydatnego do stosowania nie tylko dla autora pomystu, lecz takze dla
innych badaczy, naukowcow i praktykow.

Wsrod wielu prac badawczych i analitycznych z zakresu mechaniki
konstrukcji prowadzonych w Instytucie Techniki Budowlanej inicjowano
rozne badania, od prostych i powtarzalnych, az po badania i analizy
prototypowych rozwigzan technicznych, dalece odbiegajacych od stan-
dardowych rozwiazan. Jednym z takich niestandardowych zadan byly
badania i obliczenia samonosnych, podwéjnie gietych przekry¢ tukowych,
wykonanych z cienkosciennych blach profilowanych. Celem badan i obli-
czen bylo wyznaczenie dopuszczalnego obciazenia z uwagi na nosnosc¢
i statecznos¢ takiego przekrycia. Badania miaty by¢ przydatne do opra-
cowania modelu numerycznego i wykorzystania go w pracach projekto-
wych przy zmiennych parametrach konstrukcyjnych (rézne rozpietosci,
wysokosci, zréznicowany gatunek stali). Poczatkowo wydawato sie, ze jest
to zadanie wykonalne, utrudnione jedynie gabarytami badanego ustroju
(obiekt w postaci fragmentu tuku miat rozpietos¢ 9,4 m, wysokos¢ 1,9 m
i szerokos¢ 2,4 m). Program badan dostosowano do osiagniecia wyzna-
czonego wczesniej celu przy wykorzystaniu wystarczajacych (jak wow-
czas przypuszczano) zasobow wiedzy i metod pomiarowych oraz metod
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obliczen. Poréwnanie wynikéw badan i obliczen przyniosto jednak roz-
czarowanie. Okazalo sie bowiem, ze wyniki obliczen nie koresponduja
z wynikami badan, a ujawnione rozbieznosci wykraczaja poza rozsadne
(z praktycznego punktu widzenia) granice. Nie wykryto btedu w bada-
niach, aparatura pomiarowa byla sprawna, a metoda badania adekwat-
na do zatozonego celu. Obliczenia wykonano zgodnie z normami przed-
miotowymi i — mimo uproszczen do modelu pretowego — przyjeta metoda
wydawala sie racjonalna. Wnioski z analizy tego zdarzenia postrzegano
jako oczywiste. Opis modelu obliczeniowego jest niekompletny, nie za-
wiera bowiem zjawisk determinujacych rzeczywiste zachowanie sie tego
typu konstrukcji. Zatem przydatnosc¢ obliczen w tej formie do oceny
konstrukcji jest co najmniej umiarkowana. Pomimo skromnych danych
pozyskanych z pierwszych wlasnych badan, zwrécono uwage na me-
chanizm zniszczenia. Zaobserwowano powstawanie silnych lokalnych
zaburzen nos$nosci ustroju.

Kolejne prace badawcze kontynuowano na ustroju o wiekszych ga-
barytach (fragment przekrycia tukowego o rozpietosci 12 m, wysokosci
6 m i szerokosci 2,4 m). Tym razem zastosowano juz znacznie doktad-
niejsze metody pomiarowe i dostosowane do obserwacji wybranego pola
pomiarowego. W tym celu wykorzystano metode wizyjna, tzw. cyfrowa
korelacje obrazu (w skrocie CKO). W metodzie obliczenn porzucono mo-
dele pretowe na rzecz numerycznych modeli powlokowych, ktére
znacznie dokladniej opisywaly zachowanie sie ustroju. Wyniki pracy
byly bardziej obiecujace niz poprzednio. Zidentyfikowano jakosciowo
krytyczne obszary ustroju, zaproponowano hybrydowg metode oceny,
tj. metode numeryczng oparta na metodzie elementéw skonczonych,
sprzezona z cyfrowa korelacja obrazu. Praca ta, mimo swoich waloréw
poznawczych, byta obciazona zasadnicza niedogodnoscia. Jej praktycz-
ne wykorzystanie ograniczono do zastosowan testowych w warunkach
laboratoryjnych przy uzyciu specjalistycznych urzadzen pomiarowych
i programéw obliczeniowych. Taki stopienn zaawansowania prac budzit
pewien niedosyt. Zjawisko fizyczne zwigzane z niestabilnoscia lokalna
ustroju zostato dostrzezone, jednak sposob identyfikacji procesé6w w nim
zachodzacych nie mial w pelni uzytecznych cech ani waloréw uniwer-
salnosci przydatnych do stosowania dla przecietnego projektanta.

Réwniez w pracach eksperckich, realizowanych w Instytucie Techniki
Budowlanej, tematyka przekry¢ lukowych wykonanych z cienkosciennych
podwoéjnie gietych blach stalowych pojawiala sie wielokrotnie. TrudnoSci,
jakie ujawnily sie przy analizie tego typu konstrukcji, nie sprzyjaly rze-
telnej i kompleksowej ocenie. Jak sie okazalo, normatywne metody ob-
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liczen mogly stuzy¢ jedynie do przyblizonej oceny konstrukcji. Poszuki-
wanie odpowiednich metod projektowania okazalo sie trudne, poniewaz
brakuje pozycji literaturowych wystarczajaco szczegoétowo przedstawia-
jacych te problematyke. Metody, ktére mozna znalezé w czasopismach
technicznych i naukowych, sa w znacznej mierze rozproszone i dotycza
jedynie niewielkiej czesci zagadnien badawczych i konstrukcyjnych oraz
sg autorskimi pomystami réznych naukowcéw i badaczy. Trudno wiec
bylo powiazaé¢ je w jeden syntetyczny material przydatny do dalszych
prac naukowych, a takze uzyteczny dla projektantéw zajmujacych sie tg
tematyka.

Dalsze prace nad problemem przekry¢ hlukowych z blach podwojnie
gietych zostaly ukierunkowane na wyeliminowanie wymienionych nie-
dogodnosci. Instytut Techniki Budowlanej, wraz z przedstawicielem prze-
mystu i Politechniki Warszawskiej (Wydzial Mechaniki), zrealizowal pro-
jekt badawczy z Programu Badan Stosowanych nr PBS1/A2/9/2012,
finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, pt. ,Opto-nume-
ryczne metody badan i monitorowania niskokosztowych obiektéw uzy-
tecznosci publicznej z cienkosciennych blach profilowanych”. Projekt ten
w znacznym stopniu byl inspiracja do powstania niniejszej monografii.
Prowadzone w ramach projektu prace badawcze i analityczne wskazywa-
ly nowe zadania, ktorych realizacja okazala sie duzym wyzwaniem, ale
tez fascynacja. Monografia jest kontynuacja tych prac.

Zasadnicza motywacja do podjecia prac nad monografig (z inspiracji
publikacjami [1], [2]) byla potrzeba dokonania kompleksowej analizy
problemoéw badawczych i obliczeniowych zwiazanych z przedstawiona
tematyka i zaproponowanie autorskich rozwiazan naukowych, wskazanie
procedur badawczych i obliczeniowych oraz ich interpretacji w sformu-
lowanych regutach obliczania omawianych tukowych struktur z blach
podwdjnie gietych.

Intencja autora monografii jest syntetyczne przedstawienie sposobu
rozwiazania problemow, z ktérymi autor spotkat sie podczas wlasnych
prac eksperckich i badawczych, a takze wskazanie mozliwych dalszych
kierunkéw rozwoju i by¢ moze inspiracji dla przyszlych badaczy zgle-
biajacych te tematyke.

Praktyczna strona nauki jest motywem przewodnim niniejszej mo-
nografii. Zalozono bowiem, ze wyniki prac badawczych, obliczeniowych
i studialnych, oprocz rozwiazania stanowigcego osiagniecie poznawcze
pod wzgledem naukowym, postuza do wskazania praktycznych zalecen
dotyczacych metod badan i sposobu obliczen przekry¢ tukowych wyko-
nanych z cienkosciennych blach profilowanych.
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2. PRZEKRYCIA LUKOWE Z PODWOJNIE GIETYCH
BLACH PROFILOWANYCH

2.1. Geneza przekry¢ lukowych z blach podwéjnie gietych

Lekkie tukowe przekrycia poprzedzal system Quonset Hut [3]. Byt to
system konstrukcyjny, ktéory powstat w latach czterdziestych XX wieku
w odpowiedzi na zapotrzebowanie amerykanskiego wojska na lekkie, latwe
i szybkie w montazu tymczasowe obiekty, przeznaczone do doraznych
potrzeb militarnych. Nazwa wywodzi sie od przyladka Quonset na terenie
bazy Seabees batalionéw roboczych US Navy (United States Navy Con-
struction Battalions) w North Kingstown w stanie Rhode Island, gdzie po
raz pierwszy wzniesiono tego typu konstrukcje. Pierwsze prace projek-
towe nad opracowaniem systemu Quonset Hut podjal w 1941 r. zesp6t
inzynierow pod kierownictwem Ottona Brandenbergera i patronatem
George’a A. Fullera. Zespo6t rozwijal koncepcje lekkiego tymczasowego
budynku, opracowanego przez Petera Normana Nissena z British Royal
Engineers, ktory w czasach pierwszej wojny Swiatowej zaproponowat
alternatywne i trwalsze rozwigzanie obiektu w poréwnaniu do tradycyj-
nych namiotow wojskowych. Byla to stalowa konstrukcja tukowa z po-
kryciem z blachy stalowej o nazwie Nissen Bow Hut. Koncepcja rozwoju
Quonset Hut, bazujacego na Nissen Bow Hut, byla precyzyjnie okreslona
przez wymagania armii USA i dotyczyla dwoch podstawowych kwestii.
Hala powinna mie¢ zadaszenie w ksztalcie tuku w celu uzyskania odpo-
wiedniej nosnosci oraz by¢ latwo i szybko montowana. Pierwsze obiekty
wykonywano jako jednopowlokowe poszycia oparte na tukowej konstruk-
cji wsporczej. Nastepne powstawaly jako dwupowlokowe, zapewniajace
wiekszy komfort uzytkowania obiektow (rys. 2.1).

Ciekawa innowacje w konstrukcji hal wprowadzil zespot Branden-
bergera i Fullera. Zaproponowano zakrzywianie tukowe zewnetrznego,
profilowanego pokrycia hali (rys. 2.2), co w poczatkowej fazie wdrozenia
nastreczalo wiele klopotow. Mimo trudnosci technicznych dostrzezono
zalety tak wyprofilowanej powloki. Okazalo sie bowiem, ze wykazuje ona
cechy samonosne, w zwigzku z tym nie ma potrzeby stosowania klopotli-
wej w montazu konstrukcji wsporczej. Zalety takiego rozwiazania szybko
zyskaly popularnosc i wraz z postepem technologicznym zyskiwaly nowa
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forme konstrukcyjna, tj. samonosnych przekry¢ tukowych stosowanych
jako zadaszenia budynkow.

T

Rys. 2.2. Proces zakrzywiania blach profilowanych (1941) [3]

Po zakonczeniu Il wojny Swiatowej technologia hal Quonset Hut zy-
skala duza popularnos¢ w budownictwie cywilnym. Powstawaly nowe
modyfikacje systemu. Nastepowal intensywny transfer pomysiow
i technologii z zastosowan wojskowych do cywilnych. Kierunki rozwoju
technologii byly zorientowane na uzyskanie tatwej w montazu, modu-
lowej prefabrykowanej konstrukcji, mozliwej do zmontowania przez
niewielki zesp6t monteréw. Dostepnosc¢ tej technologii w USA w drugiej
potowie lat czterdziestych i piecdziesiatych XX w. w znacznym stopniu
lagodzitla dotkliwe skutki dzialan wojennych. Pierwotnie przyjeta kon-
cepcja budynku tymczasowego ewoluowala w kierunku trwatych zasto-
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sowan w odniesieniu nie tylko do budynkéw mieszkalnych, lecz takze
obiektow uzytecznosci publicznej (rys. 2.3). Powstawaly nawet cale
osiedla z budynkami mieszkalnymi wzniesionymi w tej technologii, jak
na przykltad ,Rodger Young Village” [4] w Los Angeles, skladajace sie
z 750 domo6w wzniesionych w 1946 r. (rys. 2.4), albo rozbudowane kom-
pleksy hal produkcyjnych przemystu filmowego z 1955 r., tj. studio B
wytworni filmowej Columbia Records w Nashville.

Rys. 2.3. Adaptacja technologii Quonset Hut do zastosowan cywilnych
a — budynek mieszkalny, b — budynek uzytecznosci publicznej (poczta) [3]

Rys. 2.4. Osiedle mieszkaniowe , Rodger Young Village” w Los Angeles [4]

19
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Dalszy rozwoj koncepcji przekry¢ tukowych z podwojnie gietych blach
stalowych stanowily liczne modyfikacje systemu Quonset Hut, zwane
nastepnie K-span, ktore przystosowywaly technologie do konkretnych
potrzeb i przeznaczenia obiektow budowlanych, realizowanych przez
rozne podmioty gospodarcze. Z czasem obiekty cywilne wznoszone w tej
technologii tracity popularnosé z uwagi na ograniczone mozliwosci aran-
zacji architektonicznej i urbanistycznej. Budownictwo cywilne odchodzito
od tych rozwiazan, ale w zastosowaniach wojskowych nadal byly chetnie
wykorzystywane. Okazalo sie, ze jest to zaledwie tymczasowy spadek po-
pularnosci technologii K-span w zastosowaniach cywilnych. Pamietano
bowiem, ze prostota konstrukcji idzie w parze nie tylko z latwoscia i szyb-
koscia montazu, lecz takze z oszczednoscia zuzycia coraz drozszego ma-
teriatu, jakim okazala sie stal budowlana.

2.2. Przeglad technologii podwojnie gietych
przekry¢ lukowych

2.2.1. Wstep

Rozw6j technologii walcowania blach stalowych w latach szescédzie-
siatych i siedemdziesigtych XX w. umozliwil wdrozenie nowych koncepcji
konstrukcyjnych. Klopotliwe w latach czterdziestych zakrzywianie blach
profilowanych, zaproponowane przez zespot Brandenbergera i Fullera,
w latach szczescdziesiatych i siedemdziesiatych przestalo by¢ przeszko-
da. Nowe mozliwosci technologiczne pozwolitly na znaczna minimalizacje
elementow skladowych konstrukcji. W efekcie powstata technologia prze-
kry¢ samonos$nych bez konstrukcji wsporczej, stosowana glownie w bu-
downictwie wojskowym. Obiekty te powstawaly przewaznie w miejscach
pozbawionych specjalistycznej infrastruktury z ograniczonym dostepem
do materiatlow budowlanych. Mialy one powstawac¢ szybko, tanio i bez
nadmiernego angazowania zespolow roboczych. Tym samym wznowiona
zostala idea wprowadzona w latach czterdziestych przez tworcow syste-
mu hal lukowych Quonset Hut. Konstrukcja przekrycia miata by¢ tania,
lekka i tatwa w montazu. Taka koncepcja przekry¢ dachowych zyskala
duza popularnos¢ w kolejnych dekadach. Nastapil jej dynamiczny rozwéj
w sektorze obiektéw cywilnych, gléwnie za sprawg dostepnosci techno-
logii wytwarzania tego typu elementow. Nazewnictwo poszczegdlnych
odmian systemu K-span ksztaltowal rynek wytwércow, ktory czesto
obejmowal te same obszary budownictwa (obiekty mieszkalne, rolnicze,
uzytecznosci publicznej).
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