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MODELE NUMERYCZNE UWZGLEDNIAJACE
TARCZOWA PRACE POKRYCIA DACHOWEGO
Z BLACH TRAPEZOWYCH

W artykule poréwnano wybrane sposoby uwzgledniania w modelowaniu nume-
rycznym tarczowej pracy pokrycia dachowego z blachy trapezowej, mozliwe
do zrealizowania w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2015, w celu oceny stusznosci stosowania ich do obliczen konstrukcji no$nej
wspolpracujacej z poszyciem z blachy trapezowej. Analizy przeprowadzono
dla pojedynczej przepony. Za pomoca powlokowych elementéw skonczonych
zbudowano dwa typy modeli blachy trapezowej. Uwzgledniono podatnos$é¢ pola-
czen wystepujacych w konstrukcji, wykorzystujac pomocnicze belkowe elementy
skoriczone. Warto$ci podatnos$ci na $cinanie paneli uzyskane numerycznie odnie-
siono do wynikéw otrzymanych na podstawie znanych procedur analitycznych.
Miarg trafno$ci modelu poszycia byt poziom zgodno$ci ww. wartosci podatnosci
na $cinanie. Zgodnie z tym kryterium wskazano model, ktory poprawniej odzwier-
ciedla wspotpracg pokrycia z blachy trapezowej z konstrukcja no$na.

Stowa Kkluczowe: konstrukcje stalowe, hala stalowa, przepona, projektowanie
wspolpracy poszycia z konstrukcja no$na, powtoka ortotropowa

1. Wprowadzenie

Zastosowanie blachy trapezowej jako elementu poszycia budynku ma
wplyw na sztywno$¢ szkieletu nosnego i przestrzenny charakter jego pracy, a co
za tym idzie na przemieszczenia poszczegélnych elementow 1 wystepujace
w nich sity wewnetrzne. Mimo, ze idea wspdtpracy obudowy z konstrukcja no-
$na (AmE ,,diaphragm design”, BrE , stressed skin design”) jest od wielu lat po-
wszechnie znana, w tradycyjnym projektowaniu prace tarczowa blachy trapezo-
wej najczesciej pomija si¢, biorgc pod uwage jedynie stgzajacg rolg blachy wo-
bec ptatwi. Wydaje si¢, ze najwickszg przeszkoda hamujaca wzrost popularnosci
uwzgledniania w praktyce projektowej zjawiska pracy tarczowej poszycia z bla-
chy trapezowej jest brak wystarczajgco sprawdzonych, uniwersalnych i prostych
do zastosowania przez projektanta rozwigzan tego zagadnienia. Nadal bowiem
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poszukiwane (i rozwijane) sg mozliwie efektywne metody rozpatrywania tar-
czowej sztywnosci pokrycia w inzynierskich procedurach projektowych [1, 2, 3,
5, 6, 7]. W obliczu rozwoju narzgdzi wspomagajacych projektanta podczas ana-
lizy statycznej (i dynamicznej) konstrukcji, uwzglednianie w przestrzennych
analizach numerycznych wspoélpracy poszycia z konstrukcja no$ng wydaje si¢
by¢ podejsciem coraz bardziej ekonomicznie uzasadnionym.

Celem artykulu byla ocena shuszno$¢ stosowania wybranych sposobow
uwzgledniania w modelowaniu numerycznym tarczowej pracy pokrycia dacho-
wego z blachy trapezowej. Jako kryterium oceny modeli przyjeto zbieznosé¢
otrzymanych numerycznie warto$ci podatnosci na $cinanie paneli z rezultatami
analitycznymi. Analize zawezono do dwoch narzedzi dostepnych w programie
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015 (ARSA), a wigc rowniez
w wigkszo$ci innych inzynierskich programéw do modelowania konstrukcji
MES, w ktorych dostgpne sg powtokowe elementy skonczone.

2. Analizowany uklad konstrukcyjny

W celu poréwnania réznych modeli obliczeniowych, do analiz przyjeto
uktad pojedynczej przepony o konstrukcji z elementéw gigtych na zimno, jak na
rys. 3. Na dwoch pasach gornych dzwigarow kratowych z ksztaltownika o prze-
kroju kapeluszowym (gtowne wymiary 114 x 121 mm, grubos¢ Scianki 6 mm)
oparto pi¢¢ platwi Z-owych o wysokosci 250 mm, szerokosci stopki 60 mm
i zroznicowane] grubosci $cianki (2 mm albo 4 mm). Z kolei na ptatwiach uto-
zono blache trapezowag w dwoch wariantach wysokosci 4: 35 mm (T1) 1 45 mm
(T2) oraz o zréznicowanej grubosci $cianki 7 (0,7 mm albo 0,6 mm). Geometri¢
dwoch wariantow blachy pokazano na rys. 1. Rozpatrywano oparcie poszycia na
dwoch (2K) i czterech krawedziach (4K). W przypadkach (4K), uwzgledniono
elementy posrednie, czyli podporki brzegowe umozliwiajgce potaczenie blachy
z dzwigarem (rys. 3).

, (T1) s (T2) 145
(IR :
% n
S ‘H’ % p ‘I]I.I
d \E»,, o =
L d=150 | L d=150 |

Rys. 1. Blacha trapezowa (T1) i (T2) — geometria
Fig. 1. Trapezoidal sheeting profiles (T1) and (T2) — geometry

Pojedynczy panel, stanowigcy przedmiot analiz, sktadat si¢ rowniez z tacz-
nikow elementow konstrukcji. Jak pokazano na rys. 3, wyrdznia sig [2]:
e faczniki glowne - taczace blache trapezowsa z ptatwiami,
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e faczniki uszczelniajace - taczace kolejne arkusze blachy ze sobg (w analizo-
wanych modelach pominigte),
e faczniki posrednie - taczace blache trapezowa z elementem posrednim (4K).
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Rys. 2. Analizowany uktad konstrukcyjny — schemat
Fig. 2. Static scheme of the diaphragm used in the analyses

Ideowy szkic konstrukcji wraz z podstawowymi wymiarami osiowymi,
schematem podpor i obcigzenia, przedstawiono na rys. 2. Przyjeto wymiary ga-
barytowe przepony (w osiach) 6 m x 6 m, rozstaw platwi 1,5 m. Zatozono, ze
obcigzenie Scinajace w postaci sily skupionej o wartosci 1 kN przylozone jest
w osi pasa gornego kratownicy. Podpory konstrukcji zostaty dobrane tak, aby
panel pracowal w schemacie statycznym wspornika. Ponadto, w miejscach,
gdzie do pasa gérnego dzwigara kratowego w rzeczywistej konstrukcji dochodza
krzyzulce, zadano podpory blokujgce przemieszczenia w kierunku pionowym
(UZ). Uznano, ze przyblizenie to (w rzeczywistosci podparcie pasa w tych miej-
scach ma charakter sprezysty) w przypadku analizowanego problemu jest wy-
starczajaco doktadne.

3.Procedury analityczne

Podstawa do pracy nad zagadnieniem bgdacym tematem tego artykutu sa
wytyczne European Convention for Constructional Steelwork (ECCS) pt. ,,Eu-
ropean Recommendations for the application of Metal Sheeting acting as a Dia-
phragm” z roku 1995 [2]. Publikacja ta znalazta swoje odzwierciedlenie réwniez
w Eurokodzie 3 [8].

Zgodnie z [2], tarcza dachowa jest zespotem pojedynczych przepon (paneli,
diafragm), ktérych definicje¢ determinuje zorientowanie tworzacej fatd blachy
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w stosunku do dlugosci dachu (utozenie prostopadte — typowe dla dachu pta-
twiowego lub réwnolegle - typowe dla dachu bezptatwiowego). Wymiar a poje-
dynczej przepony jest zawsze wymiarem prostopadtym do tworzacej fald bla-
chy, natomiast wymiar b — wymiarem rownolegtym. Ponadto procedury oblicza-
nia podatno$ci przepony na $cinanie roznig si¢ w zaleznosci od umiejscowienia
,Stezen pionowych” (elementéw konstrukcyjnych odprowadzajacych sity do
poziomu fundamentu). Zgodnie z tg klasyfikacja wyszczegolniono:

e ,diaphragm beam”, czyli ,,przepona belkowa” (tzw. ,,zespdt przepon’) — zespot
paneli tworzacych tarcze¢ dachowa pracuje wowczas w schemacie belki wolno-
podpartej, co ma miejsce w przypadku typowego dachu hali na planie prostokata,

o cantilever diaphragm”, czyli ,,przepona wspornikowa” (tzw. ,,pojedyncza
przepona”) - panel pracuje w schemacie wspornika.

Dwie powyzej przedstawione klasyfikacje pozwalaja wybra¢ jeden z czte-
rech zestawow wzordéw, za pomocg ktorych mozna analitycznie obliczy¢ (osza-
cowac) podatnos¢ $rednig przepony na $cinanie. Model bedacy przedmiotem
analizy jest przypadkiem ,,przepony wspornikowej” w systemie ptatwiowym.

Metoda obliczania podatnosci przepony na $cinanie zaproponowana w [2]
jest metoda sktadnikowa. Podatno$¢ jest suma podatnosci wywotanych przez:
¢ odksztalcenie blachy: spaczenie profilu blachy (sktadnik c; ;) i odksztatcenie

postaciowe (sktadnik c; ),

¢ odksztalcenie tgcznika lub polaczenia: tacznika glownego (sktadnik ¢, ), tacz-
nika uszczelniajgcego (sktadnik ¢, ;) oraz tacznika posredniego lub polgczenia
miedzy ptatwig a dzwigarem (sktadnik c;3),

e sity w platwiach: odksztalcenie osiowe w ptatwiach (sktadnik c3).

Zrédta podatnosci przepony poddanej $cinaniu (jej sktadowe) przedstawio-
no w widoku aksonometrycznym na rys. 3. Przyktadowe wartosci poszczegol-
nych sktadowych podatnosci panelu obliczone zgodnie z procedurg [2] dla mo-
deli w wariantach ,,11” 1,,21” (charakterystyka wariantow w tabeli 3), zestawio-
no w tabeli 1.

Rys. 3. Zrédta podatnosci przepony poddanej $cinaniu:

1-blacha trapezowa (¢, ¢12), 2-tacznik gtéwny (c,), 3—tacznik uszczelnia-
jacy (c2), 4-potaczenie ptatew/dzwigar (c,3), S—tacznik posredni (¢, 3), 6-element
posredni, 7-element krawgdziowy—ptatew (cs), 8-pas gorny kratownicy

Fig. 3. Components of shear flexibility of the diaphragm:
1-trapezoidal sheeting (¢, 1 ), 2-sheet/purlin fastener (c,;), 3—seam fastener
(c25), 4—purlin/rafter connection (c,3), S—sheet/shear connector fastener (c,3),
6-shear connector, 7-edge member—purlin (cs), 8-top chord of the truss
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Tabela 1. Sktadowe podatnosci przepony wyznaczone analitycznie zgodnie z [2] — warianty ,,1171,,21”

Table 1. Components of shear flexibility of the diaphragm calculated analytically according to [2]
— variants ,,11” and ,,21”

Wartos$¢ podatnosci na Scinanie [mm/kN]
Skladnik podatnosci Blacha (T1) Blacha (T2)
t=0,7 mm t=0,6 mm t=0,7mm | £=0,6 mm
C11 0,0674 0,0991 0,0871 0,1280
C12 0,0259 0,0303 0,0283 0,0330
Ca1 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175
€22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 krawedzie (4K) 0,0438 0,0438 0,0438 0,0438
23 7 Jrawedzie (2K) | 1,1520 1,1520 1,1520 1,1520
. | 4 krawedzie (4K) 0,155 0,191 0,177 0,222
¢ 2 krawedzie (2K) 1,263 1,299 1,285 1,331
c 0,023 0,023 0,023 0,023
4 krawedzie (4K) 0,178 0,214 0,200 0,246
¢ 2 krawedzie (2K) 1,286 1,322 1,308 1,354

Wartosci poszczegdlnych sktadowych podatnosci przepony przedstawione

w tabeli 1 otrzymano dla nastgpujacych zatozen:

e parametry stali: E =210 GPa, v=0,3,

e geometria uktadu konstrukcyjnego (wymiary a i b, liczba ptatwi n,, liczba ar-
kuszy po dlugosci b przepony n,) — jak na rys. 2,

e geometria przekroju blachy trapezowej (d, 4, [, 6, t) — jak na rys. 1, przy czym
grubos¢ arkusza blachy netto # = 0,7 mm (wariant ,,11”) albo # = 0,6 mm (wa-
riant ,,217),

e szerokos¢ arkusza blachy: 750 mm,

e p = 150 mm — rozstaw lacznikow gléwnych (mocowanie w kazdej fatdzie,
wige p = d),

o n,. = 16 — liczba tacznikow posrednich dla jednego zewnetrznego dzwigara,

e 4 = 8,14 cm’ — pole powierzchni przekroju poprzecznego elementu krawe-
dziowego (ptatew Z 250 x 60 x 2).

Nastepnie na podstawie odpowiednich stabelaryzowanych zaleznosci [2]
okreslono m.in. warto$ci:

e s, = 2,6 mm/kN — przemieszczenie gornej stopki ptatwi w polaczeniu pla-
tew/dzwigar na jednostke sity; przyjeto jak dla dwuteownika 254 x 102
(22 kg/m),

e 5, = 0,35 mm/kN — poslizg facznikow gtéwnych na jednostke sity; przyjeto jak
dla wkretow z kolnierzem i neoprenowg podktadka,

e 5= 0,35 mm/kN — poslizg tacznikow posrednich na jednostke sity; przyjeto jw.,
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e 5, = 0 mm/kN — poslizg tgcznikow uszczelniajacych na jednostke sity (podat-
nosci lacznikow uszczelniajgcych nie uwzgledniono w modelach numerycz-
nych).

Nalezy pamigtaé, ze pelne procedury zawarte w [2], pozwalajace uwzgled-
ni¢ praceg tarczowa poszycia w projektowaniu konstrukcji, moga by¢ zastosowa-
ne tylko w przypadku spetienia okreslonych zatozen, takich jak: wszystkie ra-
my w konstrukcji sg takie same, wszystkie pojedyncze przepony sg takie same,
wszystkie fundamenty i inne warunki (np. st¢zenia) sa podobne (i symetryczne).
Ograniczenia dotycza réwniez stosowalnosci poszczegolnych wzorow, np. for-
muta na sktadnik podatnos$ci przepony c;; ma zastosowanie dla okreslonej geo-
metrii panelu (b / p > 10). Gdy warunki te nie zachodza, zaleca si¢ analizy nu-
meryczne.

4.Model numeryczny (analityczno-numeryczny)

4.1.Elementy modelu numerycznego

Podstawowe informacje nt. przyjetego uktadu konstrukcyjnego przedsta-
wiono w punkcie 2 oraz na rys. 2. Izometryczny widok modelu numerycznego
odwzorowujacego omawiany panel pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Analizowana przepona — widok izometryczny w ARSA:
1—platew, 2—pas gorny kratownicy, 3—siatka ES powloki ortotropowe;j

Fig. 4. Diaphragm used in the analyses — isometric view in ARSA:
1—purlin, 2—top chord of the truss, 3—FE mesh of the orthotropic plate

Pasy gorne dzwigarow kratowych oraz ptatwie zdefiniowano za pomoca
elementow pretowych (o przekrojach rzeczywistych). Zmniejszyto to wymagana
moc obliczeniowg komputera i nie wykluczyto mozliwosci wykorzystania mo-
delu przepony w analizie przestrzennej calej konstrukcji. Blache trapezowa na-
tomiast zdefiniowano za pomoca elementow powlokowych dwoch typow, kto-
rych opis zamieszczono w punkcie 4.2.
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4.2.Modele blachy trapezowej

Idea zastosowana w podej$ciu numerycznym do modelowania blachy trape-
zowej polega na zastgpieniu jej modelem powtoki ortotropowej, co schematycz-
nie przedstawiono na rys. 5. Zabieg ten redukuje wymagang moc obliczeniowa
komputera i rozmiar plikow wynikéw, co moze by¢ szczegdlnie wazne przy
wigkszych modelach numerycznych, np. calej hali. Ponadto, uniknigcie pelnego
modelu blachy 3D zmniejsza pracochtonnos¢ budowy modelu. Jest to oczywiscie
metoda przyblizona. Zaktada m.in. symetrycznos¢ przekroju oraz ze wymiary
fald s mate w porownaniu z wymiarem calego arkusza blachy i nie uwzglednia
lokalnej zmiany sztywno$ci (model tarczy o zastepczej statej grubosci).

Formuty
—_—

analityczne

Pelen model 3D blachy trapezowe;j Ortotropowa powtoka ptaska

Rys. 5. Idea zastapienia blachy trapezowej powtoka ortotropowa, na podstawie [9]

Fig. 5. The idea of substitution the fully 3D-modelled trapezoidal sheeting by the orthotropic 2D
plate model, based on [9]

Proces zastgpienia blachy trapezowej modelem powtoki ortotropowej pole-
ga na poszukiwaniu takich macierzy sztywnoS$ci charakteryzujacych zastgpcza
powloke, ktore odwzorowujg wlasciwosci blachy wynikajace z ortotropii struk-
turalnej, tj. roznej sztywnosci we wzajemnie prostopadtych kierunkach. Zasto-
sowane modele analizowanej blachy trapezowe;j, z uwagi na sposob ich definio-
wania, mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e predefiniowana ortotropowa powloka ptaska w 3D o wprowadzanej przez
uzytkownika geometrii przekroju poprzecznego blachy trapezowej (MA),

e ortotropowa powloka ptaska w 3D o definiowanych przez uzytkownika ma-
cierzach sztywnosci ortotropowej (MB).

Budujac modele blachy trapezowej za pomoca powtoki ortotropowej nalezy
zwroci¢ szczegdlng uwage na zgodnos¢ kierunkow ortotropii powloki zastepczej
z odpowiadajgcymi kierunkami ortotropii blachy trapezowej. W konwencji osi
wspoélrzednych w programie ARSA [4] kierunek lokalnej osi X powtoki (kierunek
glowny ortotropii) jest rownolegly do tworzacej fald blachy, a kierunek lokalnej
osi Y powloki — prostopadty (jak na rys. 5), natomiast w [3, 9, 10] konwencja jest
przeciwna (kierunek X prostopadly do tworzacej fald blachy, kierunek Y — rowno-
legly). Z uwagi na to, ze macierze wyznaczane dla modeli (MB) na podstawie [3,
9, 10] wprowadzano nastgpnie do modelu numerycznego, stosowang w artykule
konwencje osi ujednolicono, przyjmujgc obowigzujacag w ARSA.
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W programach komputerowych umozliwiajacych numeryczng analize prze-
strzenng konstrukcji (np. ARSA, RFEM) zaimplementowane sa narzedzia (pre-
definiowane ortotropowe powloki ptaskie dla typu konstrukcji 3D), dzigki kto-
rym uzytkownik nie musi sam wyznacza¢ macierzy sztywnosci zastepczej plyty,
a s3 one generowane przez program na podstawie wprowadzonej geometrii
przekroju poprzecznego blachy trapezowej. Z takiego narzgdzia skorzystano
tworzac modele (MA).

Przyktadowe macierze sztywnosci tarczowej D, sztywnosci gigtnej K oraz
sztywnosci $cinania H (oznaczenia i nazewnictwo zgodne z programem ARSA),
ktére odczytano w programie ARSA dla modeli (MA), a wyznaczone zostaly
przez program na podstawie zadanej przez uzytkownika geometrii blachy trape-
zowej (T2) o grubosci arkusza ¢ = 0,7 mm (warianty ,,117, ,,12”, ,,13” zgodnie
z tabelg 3), miaty postaé:

21341012 4,65 0
p=| 465 155 0 |kN/m (1)
0 0 4279617
68,73 000 0
K=|000 000 0 |kN-m @)
0 0 2406
3397539 0 _
H=1"" 57326,35] kN-m 3)

Z kolei modele (MB) zbudowano, korzystajac z wybranych formut anali-
tycznych na macierze sztywnosci zastgpczej plyty ortotropowej dla blachy tra-
pezowej zgodnie z [3, 9, 10]. Nalezy podkresli¢, ze podawane w literaturze ww.
wzory analityczne czgsto znacznie si¢ od siebie roznig. Do przedstawianych ana-
liz wybrano jedno ze znanych podej$¢ analitycznych.

Wyrazy macierzy sztywnosci tarczowej D obliczono na podstawie [3]:

; E, Vyx " Ex 0
b= 1 v v Vxy * Ey Ey 0 4)
xy " Vyx| 0 (1= Vay " Vy) * Gy
l
E,=E -E” (5)
I 0
E, =E-=- (6)
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Ey
Vyx =V E_x (7
Vay =V (8)
G = a
= b “t- (Cl,l + CI,Z) (9)
gdzie: ¢ — grubos¢ arkusza blachy trapezowej = grubos$¢ zastepczej plyty orto-
tropowej;

v — wspotczynnik Poissona;

E — modut sprezystosci podtuzne;j stali;

Iyo— moment bezwtadno$ci prostokatnego przekroju zastepczego tarczy;
I,— moment bezwtadnosci przekroju blachy trapezowej;

[, — dhugos¢ linii rozwinigcia jednej faldy blachy trapezowej;

d — szerokos¢ jednej fatdy blachy trapezowe;;

a,b — wymiary przepony;

c1,1, ¢12 — sktadniki podatnos$ci przepony na $cinanie wyznaczone anali-
tycznie [2].

Macierz sztywno$ci tarczowej D, wyznaczona dla modelu (MB) tej samej
przepony z blachy trapezowej (T2) o grubosci arkusza ¢ = 0,7 mm przyjeta po-
stac:

19420448 4,23 0
D=| 423 1411 0 | kN/m (10)
0 0 866551

Procentowe stosunki wartosci wyrazéw macierzy D w modelach (MA)
i (MB) dla przepony z blachy trapezowej (T2) o grubosci arkusza ¢ = 0,7 mm
wyniosty:

. 91 91 0
—-.100% =191 91 0 |% (11)
Dya

0 0 20

Otrzymane macierze sztywno$ci tarczowej D w modelach (MA) i (MB)
roéznig si¢ wigc znaczgco (ok. 5-krotnie) sktadnikiem Ds;. W procedurze zaim-
plementowanej w ARSA (MA) skladnik ten uzalezniono jedynie od geometrii
przekroju blachy i wlasciwosci materiatu, zgodnie ze wzorem [4], ktory po prze-
ksztalceniach przybiera postac:
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E

Dy3=Grtr—=o——-
3 L, 2(1+v)

d
t- T (12)
P
W modelu (MB), wyznaczajac sktadnik Ds; (wzory 4 - 9) uwzgledniono na-
tomiast wymiary przepony (a, b) i sktadniki podatnos$ci na $cinanie przepony ¢
i ¢y [2]. Skladnik ¢, (skutek spaczenia profilu blachy), zalezy od geometrii
blachy, ale rowniez m.in. od sposobu mocowania arkusza do ptatwi (w kazdej
fatdzie/co drugg) oraz od liczby arkuszy po szerokosci przepony.
Wartosci wyrazow macierzy sztywnosci gigtnej K obliczono zgodnie z [9]:

- I
E.-—2
0,5-d 0 0
d E-t3
K=| © T 0 (13)
14
12 (1 +v)l

Formuty na ww. warto$ci wyrazéw macierzy K i K>, znajdujg roéwniez po-
twierdzenie w [2], tj. wynikaja ze wzoréw tam podanych i uproszczenia (1 - v*)
~ 1. Moment bezwladnosci /, obliczono ze wzoru 14 [10] (definicja zmiennych
narys. 1):

I, = ‘ 4 + 2h? (d 2h ) (14)
Y 2 |35sin(90° — 0) tan(90° — 6)

Macierz sztywnos$ci gietnej K, wyznaczona dla modeli (MB) przepony
z blachy trapezowej (T2) o grubosci arkusza ¢ = 0,7 mm miata postaé:

62,54 0 0
K= [ 0 001 O
0 0 0,01

W obu typach modeli (MA) i (MB) warto$ci wyrazow macierzy sztywnosci
Scinania H przyjeto takie same, np. dla blachy trapezowej (T2) o grubosci arku-
sza t = 0,7 mm zgodnie ze wzorem 3.

kN - m (15)

4.3.0dwzorowanie polaczen

Podatnosci polaczen i tacznikdw wystepujacych w konstrukeji (rys. 3) maja
bardzo duzy wplyw na podatnos¢ tarczy dachowej. Poszukiwano zastepczego
modelu numerycznego, ktory moze zosta¢ zastosowany w modelach catych kon-
strukcji, a wigc odwzorowujacego z zadowalajacg dokladnoscig podatnosci po-
faczen elementow konstrukcji przy stosunkowo niewielkim stopniu skompliko-
wania modelu numerycznego i zwigkszenia objgtosci jego pliku. Wykorzystano
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metodg przedstawiong w [3], polegajaca na uwzglednieniu wlasciwosci potaczen
i facznikow elementdéw konstrukcji za pomocg specjalnych pretow pomocni-
czych w postaci belkowego elementu skonczonego o schemacie statycznym
wspornika. Celem byto odwzorowanie podatnosci teoretycznych s polgczen, kto-
re przyjeto zgodnie z [2]. Wyjatek stanowila podatno$é¢ polaczenia dzwi-
gar/ptatew na kierunku globalnym X, ktérej warto$¢ przyjeto jak w [3]. Znajac
warto$¢ s 1 wykorzystujagc wzor na maksymalne wychylenie wspornika obcigzo-
nego sitg skupiong na jego swobodnym koncu, dla przyjetej dhugosci preta po-
mocniczego /., [3] wyznaczono, zgodnie ze wzorem 16, momenty bezwladno$ci
I, jakie nalezato zada¢ zastgpczym elementom belkowym. Korzystajac z opisa-
nej metody odwzorowano rozmieszczenie i podatno$¢ tgcznikéw glownych oraz
polaczenia dzwigar/ptatew, a takze — w przypadku (4K) — tacznikow posrednich.
Aby nie zwickszaé liczby zmiennych, od ktorych zalezag wyniki i ich popraw-
nos$¢, w analizach pominicto Igczniki uszczelniajace. Przykladowe momenty
bezwtadnosci 7., pretéw pomocniczych przyjete dla wariantow ,,117, ,,137, ,,217,
,,23” (opis wariantow w punkcie 5) wyznaczono w tabeli 2.

3
leq

lea =358 (16)

Tabela 2. Przyjecie przekrojow pretow pomocniczych — warianty ,,117, ,,13%, ,,217, ,,23”

Table 2. Calculations of cross sections of equivalent beam elements used in the analyses — variants
»117,,137,,217, ,,237

. . Dlugosé Podatnos¢ Moment bez- . 26
Lp. Roiz(:‘ljagzi?;ka J preta [3] | teoretyczna s wladnoé4ci 1, Przg:stz;gg;krm
1,,[mm] [mm/KkN] [mm®]
1 Lacznik gtowny 1 0,35 0,00454 Pret ¢ = 0,55 mm
Potlaczenie dzwi-
gar/platew y-y 10 0,005 317.46032 | Blacha 17,17 x 0,75
2 — mm, dtugos¢ 10
Potaczenie dzwi- 10 26 0.61050 mm
gar/platew z-z ? ?
3 Lacznik posredni 11 0,35 6,03628 Pret ¢ =3,32 mm

5.Schemat przeprowadzonych poréwnan

Wykorzystujac dwa typy modeli blachy trapezowej (MA) i (MB) przeanali-
zowano przepony dachowe podparte na dwoch (2K) i czterech (4K) krawg-
dziach, kazda z blachy trapezowej o roznej geometrii (T1) 1 (T2) (rys. 1) i rdéznej
grubosci. W tabeli 3 zestawiono analizowane przypadki. Parametry nie ujete
w tabeli 3 byly state (opis w punkcie 3).
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Tabela 3. Zestawienie warto$ci zmiennych w poszczegdlnych wariantach modeli przepon

Table 3. Comparison of values of variables in all variants of the diaphragm models

Wariant Sor S Sse 4 2 !
[mm/kN] [mm/kN] [mm/kN] [mm~] [mm)]
11 2,6 0,35 0,35 814
12 14 0.10 0,35 814 0,7
13 2,6 0,35 0,35 1648
21 2,6 0,35 0,35 814
22 14 0,10 0,35 814 0,6
23 2,6 0,35 0,35 1648
6. Wyniki

W tabelach 4 - 7 zestawiono warto$ci podatno$ci na §cinanie przepon uzy-
skane w programie ARSA oraz na podstawie zalezno$ci analitycznych okreslo-
nych wg [2] (,ECCS”). Obliczono btad bezwzgledny A (réznice wartosci
,ECCS” i wartosci ,,ARSA”) oraz btad wzgledny procentowy % odniesiony do

warto$ci otrzymanej analitycznie.

Tabela 4. Podatno$¢ na $cinanie przepony — podparcie 2K, model MA

Table 4. Shear flexibility of diaphragm — two sides fastening, model MA

Podatnos¢ na $cinanie przepony [mm/kN] - podparcie 2K
Symbol modelu T1 T2

ECCS | ARSA A % ECCS | ARSA A %
MA 011 1286 | 1,174 | 0,112 | 87 | 1,308 | 1,175 | 0,133 | 10,2
MA 012 0,714 0,649 | 0,065 9,1 0,736 | 0,651 0,085 11,5
MA 013 1,274 1,155 | 0,119 9,3 1,296 1,157 | 0,139 10,7
MA 021 1,322 | 1,179 | 0,143 | 10,8 | 1,354 | 1,181 | 0,173 | 12,8
MA 022 0,750 0,655 | 0,095 | 12,7 | 0,781 0,656 | 0,125 16,0
MA 023 1,310 1,160 0,150 11,5 1,342 1,162 0,180 13,4

Tabela 5. Podatno$¢ na $cinanie przepony — podparcie 2K, model MB
Table 5. Shear flexibility of diaphragm — two sides fastening, model MB
Podatnos¢ na $cinanie przepony [mm/kN] - podparcie 2K
Symbol modelu T1 T2

ECCS | ARSA A % ECCS | ARSA A %
MB 011 1,286 1,249 | 0,037 2,9 1,308 1,271 0,037 2,8
MB 012 0,714 0,725 | -0,011 | -1,5 0,736 | 0,747 | -0,011 -1,5
MB_013 1,274 | 1,230 | 0,044 | 3,5 | 1,296 | 1,252 | 0,044 34
MB_021 1,322 | 1,288 | 0,034 | 2,6 | 1,354 | 1,320 | 0,034 2,5
MB 022 0,750 0,763 | -0,013 | -1,7 | 0,781 0,796 | -0,015 -1,9
MB 023 1,310 1,268 0,042 3,2 1,342 1,301 0,041 3,1
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Tabela 6. Podatno$¢ na $cinanie przepony — podparcie 4K, model MA

Table 6. Shear flexibility of diaphragm — four sides fastening, model MA

Podatnos¢ na $cinanie przepony [mm/kN] - podparcie 4K
Symbol modelu T1 T2
ECCS | ARSA A % | ECCS | ARSA A %
MA 011 0,178 0,121 0,057 | 32,0 | 0,200 | 0,122 | 0,078 39,0
MA 012 0,166 0,107 | 0,059 | 35,5 | 0,18 | 0,109 | 0,079 42,0
MA 013 0,166 0,109 | 0,057 | 34,3 | 0,18 | 0,111 | 0,077 41,0
MA 021 0214 | 0,124 | 0,090 | 42,1 | 0,246 | 0,127 | 0,119 | 484
MA 022 0,202 0,110 | 0,092 | 45,5 | 0,233 | 0,113 | 0,120 51,5
MA 023 0,202 0,113 | 0,089 | 44,1 | 0,234 | 0,115 | 0,119 50,9

Tabela 7. Podatno$¢ na $cinanie przepony — podparcie 4K, model MB

Table 7. Shear flexibility of diaphragm — four sides fastening, model MB

Podatnos¢ na $cinanie przepony [mm/kN] - podparcie 4K
Symbol modelu T1 T2

ECCS | ARSA A % | ECCS | ARSA A %
MB 011 0,178 0,193 | -0,015 | -84 | 0,200 | 0,215 | -0,015 -7,5
MB 012 0,166 0,179 | -0,013 | -7,8 | 0,188 | 0,201 | -0,013 -6,9
MB 013 0,166 0,182 | -0,016 | 9,6 | 0,188 | 0,204 | -0,016 -8,5
MB 021 0,214 0,229 | -0,015 | -7,0 | 0,246 | 0,261 | -0,015 -6,1
MB 022 0,202 0,215 | -0,013 | -6,4 | 0,233 | 0,247 | -0,014 -6,0
MB_023 0,202 0,218 | -0,016 | -7,9 | 0,234 | 0,250 | -0,016 -6,8

7.0bserwacje

Poréwnano dwa narzedzia dostgpne w programie ARSA, a wigc roOwniez

w wickszos$ci innych inzynierskich programéw do modelowania numerycznego
konstrukcji, w ktorych mozliwe jest korzystanie z powlokowych elementow
skonczonych. Na etapie budowy modelu zaobserwowano, ze:

charakterystyka zastepczego modelu ortotropowego blachy trapezowej zalezy
od wyboru metody jej wyznaczania; nie ma jednego $cistego rozwigzania ana-
litycznego tego problemu, co utrudnia interpretowanie rezultatéw analiz i mo-
ze prowadzi¢ do blednych wnioskow,

otrzymane macierze sztywnosci tarczowej w modelach (MA) i (MB) réznig si¢
znaczaco (ok. 5-krotnie) sktadnikiem Ds3, ktory wptywa na warto$¢ podatnosci
analizowanej przepony,

model (MA) nie uwzglednia podatnosci przepony wynikajacej ze spaczenia
profilu blachy, natomiast model (MB) w sposob posredni jg odwzorowuje
(sktadnik Ds; zalezny jest od analitycznie wyznaczonej wartosci ¢y ),
zastepcze ortotropowe modele numeryczne blachy trapezowej nie odwzorowu-
ja lokalnych zmian sztywnos$ci blachy,
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e narzedzia zaimplementowane w komercyjnych programach komputerowych
do numerycznej analizy przestrzennej konstrukcji, takie jak zastosowane
w modelach (MA) predefiniowane ortotropowe powtoki ptaskie, sg niewatpli-
wie duzym ulatwieniem dla projektanta; nalezy jednak pamigctac, ze program
komputerowy wykorzystuje jedna ze znanych procedur wyznaczania macierzy
sztywnoS$ci zastgpczej plyty ortotropowej, ograniczong pewnymi zatozeniami
1 opartg na przyblizeniach.

Uzyskane wyniki pokazaty, ze:

e przepony zbudowane za pomocg predefiniowanej powtoki plaskiej o geometrii
blachy trapezowej, tj. modele (MA) charakteryzowaly si¢ mniejszg podatno-
$ciag na $cinanie niz przepony zbudowane za pomoca powtoki ptaskiej defi-
niowanej wprowadzanymi przez uzytkownika macierzami sztywnosci, tj. mo-
dele (MB),

e lepsza zgodnos$¢ z rozwigzaniem analitycznym w obu przypadkach podparcia
paneli (2K i 4K) uzyskano w modelach (MB); blad wzgledny procentowy wy-
niost -1,9 + 3,5% w przypadkach (2K) i 6,0 + 9,6% w przypadkach (4K),

e w modelach (MB) dla modeli przepony réznigcych si¢ tylko blacha (gruboscia
t 1 wysokoscig /), a o statych pozostalych parametrach (np. dla wariantow
T1 11, T2 11, T1 211 T2 21 zaréwno dla 2K jak i dla 4K) uzyskano zblizo-
ny blad bezwzgledny A, natomiast w przypadku wariantowania parametrow
niezaleznych od blachy, warto$¢ A zmieniala si¢; moze to oznaczac, ze zastep-
czy model blachy zastosowany w (MB) jest w niewielkim stopniu wrazliwy na
zmiang parametrow blachy, czyli poprawnie odwzorowuje blachg, a btad bez-
wzgledny A wynika z niedoskonato$ci odwzorowania potaczen elementow; zi-
dentyfikowanie i wyeliminowanie tego btedu pozwolitoby uzyskac lepsza
zbiezno$¢ wynikoéw numerycznych z warto§ciami analitycznymi,

e podparcie (4K) znaczgco zwigksza sztywno$¢ przepon; z uwagi na koniecz-
nos$¢ stosowania elementéw posrednich, jest jednak w systemach ptatwiowych
mato praktyczne.

8. Podsumowanie

Przytoczone w artykule dziatania daly obraz podobienstw i roznic dwoch
modeli obliczeniowych uwzgledniajacych tarczowa prace pokrycia dachowego
z blachy trapezowej oraz pozwolily, na podstawie obserwacji wartosci podatno-
$ci na $cinanie pojedynczych przepon, skonfrontowaé procedury analityczne
z numerycznymi 1 analityczno-numerycznymi. Miarg trafhoSci analizowanego
modelu obliczeniowego poszycia byt poziom zgodnosci ww. wartosci podatno-
$ci. Zgodnie z tym kryterium zastepczy model blachy trapezowej (MB) popraw-
niej odzwierciedlat wspodlprace poszycia z konstrukcjg nosna hali niz model
(MA). Uzyskane rezultaty dajg wigc podstawy do wyboru modelu numeryczne-
go (MB) do dalszych, bardziej zaawansowanych analiz konstrukcji. W obliczu
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wielu parametrow, od ktérych zalezaly otrzymane rezultaty, otwartym jednak
pozostaje pytanie, czy przyblizanie si¢ do wyniku analitycznego bylo faktycz-
nym zblizaniem si¢ do prawidtowego rozwigzania.
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NUMERICAL MODELS OF TRAPEZOIDAL SHEETING ACTING
AS A DIAPHRAGM

Summary

The paper presents the comparison of selected numerical models of trapezoidal cladding act-
ing as a diaphragm which can be used in computer program called Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2015. The aim of the analyses was to evaluate the validity of using these
models in calculations of the structure including the stressed skin effect.

The analyses were carried out for the cantilevered diaphragm as a part of the roof of the sin-
gle storey steel building. Corrugated sheets were replaced by two types of equivalent orthotropic
shell models and the influence of the choice of the model on the stiffness of the diaphragm was
observed. Fasteners and connections were substituted by equivalent beam finite elements and their
flexibility was included in the calculations.
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The evaluation of numerical models of trapezoidal sheeting was contingent upon the degree
of the agreement between numerical and analytical results of the shear flexibility of analyzed dia-
phragms, calculated according to [2]. In compliance with this criterion, more accurate numerical
model of trapezoidal cladding acting as a diaphragm was pointed.

Keywords: steel structures, single storey building, diaphragm, stressed skin design, orthotropic
plate model
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