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Blachy fatldowe charakteryzuja si¢ wysoka ortotropig geometryczna, co daje moz-
liwos¢ ksztattowania roznorakich postaci powlokowych. Wykorzystanie dowolnej
deformacji arkuszy blach w celu uzyskania urozmaiconych ksztaltow przekryé
wymaga stosowania odpowiedniej procedury projektowej. Celem niniejszej pracy
bylo okreslenie rozktadu naprezen w skrgcanym i obcigzonym arkuszu blachy
za pomoca metody elementow skonczonych w programie ADINA 9.0. Analize¢
przeprowadzono na modelu powlokowym shell, przyjeto siatke elementéw skon-
czonych o$miowegztowych. Wybrano blache¢ typu T85x0,72 o dlugosci 5,0m i ob-
cigzono 1kN/m” na catej powierzchni. Blache oparto na kierownicach zaleznie
od przypadku: prosta — prosta, prosta — tuk o promieniu 2m lub prosta — tuk o pro-
mieniu 4m. W kazdym z trzech przypadkéw modelowano obrot w postaci zadania
przemieszczen na koncach kierownic, w celu uzyskania katow o wartosci: 0°, 5°,
10°, 15°, 20°. Nastgpnie odczytano wyniki w postaci naprezen zredukowanych,
ktorych $rednia miescita si¢ w granicach od 0,2-5MPa w zaleznoéci od przypad-
ku. Z przeprowadzonej analizy wywnioskowano, ze wraz ze wzrostem kata skreg-
cania rosng naprezenia efektywne, zaré6wno $rednie, jak i ekstremalne. Im wigk-
szy kat skrgcania tym wigksza rdéznica migdzy naprezeniem Srednim
a maksymalnym. Naprezenia byly skoncentrowane w miejscach wystgpowania
tacznikow. Ponadto zmieniajg si¢ one w zaleznoSci od przypadku kombinacji
podpdr i od kata skrecania. Znajac kat skrecania poszczegdlnych fald w powloce,
niezaleznie od rodzaju podparcia mozna okresli¢ przyrost szerokosci arkusza oraz
naprezen efektywnych. Istnieje zatem $cisty zwigzek pomigdzy zmiang szerokosci
faldy, a zmiang naprezen.
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1. Wstep

Blachy faldowe majg wiele zastosowan w budownictwie, jednym z nich
jest ksztattowanie przekry¢ powlokowych. Dzieki ich wysokiej ortotropii geo-
metrycznej istnieje mozliwo$¢ uzyskania roznorodnych form powlokowych,
nie tylko walcowych i paraboliczno-hiperbolicznych. Formy te nadawane sg po-
przez sprezysta deformacje arkusza blach.

Wyrdzniamy trzy podstawowe rodzaje deformacji arkuszy blach [1, 2, 3]:

- deformacja gietna, powstajaca w wyniku swobodnego zginania arkusza
blachy fatdowej, z zachowaniem prostoliniowosci i réwnoleglosci je-
go tworzacych;

- deformacja skretna, powstajaca w wyniku swobodnego skrecania arkusza
blachy, w wyniku ktorej tworzace sa parami skosne;

- deformacja gietno-skretna, powstajaca w wyniku ztozenia dwoch wy-
mienionych wyzej deformacji.

Tak wigc zakres deformaciji jest wielki, co pozwala tworzy¢ postacie po-
wlok dowolnie wygietych lub skreconych, o duzej wyniostosci i duzych jed-
nostkowych katach skrecania arkuszy (Rys.1). Zastosowanie dowolnych po-
wlokowych form geometrycznych wymaga przestrzegania odpowiedniej proce-
dury projektowania, obejmujacej dwie fazy: ksztalttowanie postaci geometrycz-
nej powloki oraz analiz¢ wytrzymalo$ciows uksztattowanej powloki [4]. Przed-
stawione podejécie obliczeniowe, opisane szczegotowo w pozycji [3], zostato
poparte badaniami do$wiadczalnymi i analizami numerycznymi oraz realiza-
cjami kilku obiektow.

Rys. 1. Arkusz blachy faldowej swobodnie skrecony i wygiety na stanowisku badawczym [5]
Fig. 1. Corrugated metal sheet twisted and bent on the test bench [5]

Projektowanie konstrukcji powtokowych z blach fatdowych musi opierac si¢
na warunkach podanych w Eurokodzie 3, dla wyznaczonych wcze$niej obcigzen
i charakterystyk elementu. Niestety nie jest to tatwe, gdyz powloka jako element
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powierzchniowy charakteryzuje si¢ zmiennoscia obcigzenia i geometrii zaleznie
od krzywizny konstrukcji. Dlatego tez przy projektowaniu takich powlok nalezy
przyjac, ze obiekt ten ztozony jest z wielu pretow, z ktorych kazdy odwzorowuje
pojedyncza faldg blachy [6]. Sposrod wszystkich pretéw nalezy wybrac¢ jeden
najbardziej niekorzystny wytrzymatosciowo, nastgpnie dla niego zebrac¢ obcigze-
nie i przeprowadzi¢ obliczenia. W tym celu nalezy obra¢ powtokowy, ortogonal-
ny uktad wspoétrzednych (Rys. 2), nastepnie roztozy¢ dzialajace

Rys. 2. Powlokowy uktad wspotrzgdnych [6]

Fig. 2. The curvilinear coordinate system of the shell [6]

obcigzenie na sktadowe rownolegle i prostopadte do osi fatdy (Rys. 3a), nastep-
nie obcigzenie prostopadite rozdzieli¢ na normalne i styczne do powtoki
(Rys. 3b). Przekr¢j faldy zginanej dwukierunkowo posiada zmienne na dtugosci
powloki momenty bezwladnos$ci, z powodu jej krzywizny. Mozliwe jest wigc
przeanalizowanie faldy poprzez rozktad obcigzenia na odpowiednie kierunki
w odniesieniu do jej przekroju lub tez ustosunkowanie obcigzenia do réznych
momentow bezwiladnosci.

a) A b)

Rys. 3. Rozktad obciazenia na fatdzie [6]
Fig. 3. Load distribution on the fold [6]
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2. Analiza numeryczna

2.1. Zalozenia

Celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie badan symulacyjnych i okre-
slenie zachowania si¢ skreconego i1 obcigzonego arkusza blachy faldowe;.
Z powodu ortotropowej budowy arkusza wybrano metode elementdéw skonczo-
nych, ktora sprowadzata si¢ do zbudowania modelu skrecanego arkusza w pro-
gramie ADINA. Analiz¢ przeprowadzono dla jednego rodzaju blachy faldowej
firmy RUUKKI T85, o grubosci $cianki 0,72 mm (grubo$¢ bez powtloki
ochronnej) i catkowitej dlugosci arkusza 5,0 m (Rys.4). Przyjeto stala wartosé
obcigzenia zewngtrznego rownomiernie roztozonego na catej powierzchni
powloki (za wyjatkiem zakladki) o wartosci rownej 1 kN/m” na kierunku z.
Obcigzenie to moze by¢ interpretowane jako grawitacyjne obcigzenie
np. $niegiem, wrecz kluczowe dla tego rodzaju konstrukeji.
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Rys. 4. Przekro6j poprzeczny arkusza blachy fatdowej T85

Fig. 4. Cross section of the corrugated metal sheet T85

Parametrami zmiennymi byty natomiast: kat skrecania arkusza oraz rodzaj
zastosowanych kierownic. Schematycznie analizowane przypadki skrecania
arkusza dla poszczegdlnych kombinacji podpdr przedstawiono na Rys. 5.

Rys. 5. Badane typy podpar¢: a) prosta — prosta, b)tuk r=2m — prosta, c) tuk r=4m — prosta

Fig. 5. Considered types of supports: a) both straight, b) circular arc of r=2m- straight, c) circular
arc of r=4m - straight

Arkusz blachy ulozono pozytywnie 1 skrgcano w jedng stong
(jak na Rys. 5) o wartos¢: 0°, 5°, 10°, 15°1 20°.
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2.2. Opis przyjetego modelu MES

W ramach badan wykonano model MES, dla ktorego przeprowadzono sy-
mulacj¢ komputerowa danego arkusza blachy fatdowej. Model wykonany zostat
w programie ADINA (wersja 9.0). Arkusz blachy faldowej zamodelowano
za pomocag elementow powlokowych typu shell [7]. Zastosowano siatke ele-
mentow prostokatnych 8-weztowych o wymiarach: szerokos¢ do zagiecia arku-
sza (fald¢ z mocowaniem punktowym w $rodku podzielono dodatkowo syme-
trycznie w osi tych mocowan) 1 dtugo$¢ 100 mm (2350 elementow). Nie mode-
lowano tgcznikéw. W odlegtosci 100 mm od krawedzi zastosowano punktowe
zamocowanie przegubowe xyz w dwodch punktach osi blachy, pozostata czesé
blachy zostata oparta na kierownicach z wykorzystaniem metody kontaktu [7].
Kontakt zamodelowano w taki sposob, aby blacha mogla si¢ swobodnie od-
ksztalca¢, zatozono brak tarcia. Na Rys. 6 zostal przedstawiony widok modelu
MES blachy fatdowej z programu ADINA.

A
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Rys. 6. Widok modelu MES blachy fatdowej z programu ADINA (kat obrotu 0°).
Fig. 6. The finite element (FE) model of corrugated metal sheet in ADINA (0° angle of rotation).

Material zamodelowano jako sprezysty izotropowy. Przyjeto modut Youn-
ga rowny 210 GPa, wspotczynnik Poissona 0,3 oraz gestosé 7860 kg/mr’.
W obliczeniach uwzgledniono ci¢zar wlasny blachy.

Obrot arkusza blachy fatdowej zrealizowano poprzez zadanie jako obcia-
zenia przemieszczen na koncach kierownic, tak aby uzyska¢ pozadany kat obro-
tu. Podczas skrg¢cania nastgpowato zwigkszenie szerokosci arkusza w miejscu
oparcia na kierownicach.
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3. Analiza wynikow symulacji komputerowych

Tabela 1. Zestawienie wynikow analizy numerycznej.

Table 1. Summary of the numerical analysis results.

Naprezenia efektywne max/min [MPa]
Dwie kierownice proste [ Jedna tukowa r=2m Jedna tukowa r=4m
Kat
obrotu
(]
0 1,00/0,002 11,94 /0,05 11,94 /0,05
Srednie: 0,2 Srednie: 1,8 $rednie: 1,8
5 2,37/0,71 18,05/0,22 18,30/ 0,26
$rednie: 1,3 Srednie: 2,0 Srednie: 2,0
10 4,19/1,53 34,59/0,65 34,84 /0,65
Srednie: 2,2 $rednie: 3,0 Srednie: 3,0
15 6,09 /2,27 52,90/1,90 51,06/1,75
$rednie: 3.5 Srednie: 4.0 Srednie: 4.0
20 8,021/3,013 75,471/1,972 70,57/ 1,65
Srednie: 5,0 Srednie: 5,0 Srednie: 5,0

Wyniki analizy numerycznej przedstawiono w postaci tabeli (Tabela 1),
ktora przedstawia minimalne, §rednie 1 maksymalne naprezenia efektywne jakie
otrzymano dla réznych przypadkow skrecania arkusza i dla zadanych kombina-
cji podpor. Naprezenia efektywne przedstawiono w MPa. Srednia warto$¢ na-
prezen zredukowanych miesci si¢ w granicach od 0,2-5 MPa w zalezno$ci
od zastosowanej kombinacji podpor.

Mapy naprezen zredukowanych dla wybranych przypadkéw kombinacji
podpdr przedstawiono na Rys. 7. Napre¢zenia efektywne przedstawiono w kPa.
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Jak wida¢ rozktad naprezen jest ujednolicony na catej blasze, za wyjatkiem
miejsc wystepowania tgcznikow. Dla przypadku z prostymi kierownicami, pra-
ca blachy byta bardziej rownomierna, a réznice pomi¢dzy naprezeniami Sred-
nimi i ekstremalnymi byly stosunkowo niewielkie ze wzgledu na styk wystepu-
jacy na calej szerokosci blachy. Mapy naprezen dla przypadkéw prosta — tuk
or=2m i prosta — tuk o r=4m wygladaja podobnie, widoczna jest koncentracja
naprgzen w miejscach wystgpowania fgcznikow (Rys. 8a,b), w przeciwienstwie
do przypadku z prostymi kierownicami (Rys. 8c), gdzie styk znajdowal si¢
na calej szerokosci blachy.

a) b)
{’W 2 o o8 e
. , 4 / : _./";’ 4 I/ /'/ // =

Rys. 8. Rozktad naprezen w miejscach polaczen: a) jedna kierownica tukowa o r =2m, kat 20°,
b) jedna kierownica tukowa o r =4m, kat 20°, c) kierownice proste, kat 20°.

Fig. 8. Stress distribution in supported area: a) one arc of r = 2m, the angle of 20°, b) one arc
of r = 4m, the angle of 20°, c) both straight, the angle of 20°.
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4. Podsumowanie i wnioski

Blachy fatldowe maja wysoka ortotropi¢ geometryczng, co daje mozliwosci
ksztaltowania réznorakich postaci powtokowych. Powstajg one dzigki sprezy-
stej deformacji arkuszy. Poszczegélne faldy zmieniajg swojg szeroko$¢ podczas
skrecania powodujg zginanie $Scianek arkusza. Pojawiajacy si¢ stan naprezen
w skrecanym arkuszu blachy faldowej jest bardzo skomplikowany.

Analizujac wyniki symulacji komputerowych mozna zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem kata skrecania rosng naprezenia efektywne, zarowno S$rednie,
jak i ekstremalne. Naprezenia te zmieniajg si¢ w zaleznosci od stosowanej
kombinacji podpoér. W przypadku gdzie wystgpowaty dwie kierownice proste
rozktad naprezen byl ujednolicony, a rdéznice pomigdzy naprezeniami byty nie-
wielkie. Wynikato to z tego, ze styk wystgpowal na catej szerokosci blachy.
W przypadkach prosta-tuk widoczna jest koncentracja napr¢zen w miejscach
wystepowania tgcznikéw. Rozklad naprezen dla przypadkéw prosta — tuk
o r=2m i prosta — tuk o r=4m wygladaja podobnie ze wzgledu na niewielkg war-
to$¢ obciazenia, blacha jest sztywna i opiera si¢ wtedy w punkcie styku.

Znajac kat skrecania poszczegdlnych fatd w powtoce, niezaleznie od ro-
dzaju podparcia mozna okresli¢ przyrost szerokosci arkusza oraz napr¢zen efek-
tywnych. Istnieje zatem $cisty zwiazek pomigdzy zmiang szerokosci fatdy,
a zmiang naprezen.

Na podstawie dotychczasowych podobnych badan numerycznych i do-
$wiadczalnych zrealizowanych na Politechnice Rzeszowskiej mozna stwierdzi¢
poprawno$¢ otrzymanych wynikoéw i wyciggnigtych wnioskow [4,5,6].
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NUMERICAL ANALYSIS OF STRESS DISTRIBUTION FOR TWISTED
AND LOADED CORRUGATED METAL SHEETS

Summary

Corrugated sheets are highly geometrically orthotropic structures, what gives
the opportunity to create the various forms of shells. The use of any deformation of the metal
sheet in order to achieve varied shaped cladding or roofing requires an appropriate design
procedure.

The aim of this study was to determine stress distribution in the twisted and loaded sheet
using the finite element method software - ADINA 9.0. The analysis was conducted with
the eight-node shell model of T85x0,72 sheet with a length of 5.0 m. The sheet was loaded
1kN / m* on the whole surface and placed on two profiles, which depending on the case were:
both straight, straight and arc shaped with a radius of 2m or 4m. In each of these three cases, there
were considered rotations of the supporting profiles with respect to each other of the following
angle: 0°,5°,10°,15°,20 °. As aresult effective stresses were obtained, of which mean ranged
from 0.2 to SMPa, depending on the case. The analysis concluded that the effective stress rising
with the increase of the angle of twist, both the mean and the extreme values. What is more,
the greater the rotation angle, the greater the difference between the mean and maximum stress.
The stresses were concentrated in locations of connectors. The analysis showed that the stress
vary depending on types of the support and angles of twist. Knowing the steering angle of each
fold in the shell, regardless of type of support, the width of the sheet and the increase in effective
stress can be specified. There is therefore a close relationship between the change in the width
of the folds and the change in stress.

Keywords: shaping of sheets, elastic deformation, FEM analysis, unit twist angle
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