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ANALIZA DWUWARSTWOWEJ POWLOKI
LUKOWEJ NA PRZYKLADZIE PRZYKRYCIA
HALI SPORTOWEJ

W artykule przedstawiono analiz¢ dwuwarstwowej powloki tukowej stanowiacej
przykrycie hali sportowej. Przykrycie walcowe wykonano z blachy grubosci 1 mm
ksztaltowanej na zimno. Profil blachy sktada si¢ z dwéch $rodnikéw z gérnym
wygieciem poprzecznym potaczonych u dotu z p6tka dolng. Przestrzen dystansowsg
miedzy powtokami wypetniono dwiema warstwami welny mineralnej. Dach opiera
si¢ przegubowo na zelbetowej konstrukcji wsporczej. Podparcie ciagte zrealizowa-
no za pomocg liniowego katownika oporowego oraz blach nachylonych pod katem
60 stopni. Analiz¢ konstrukcji, wytrzymato$ciowa i wyboczeniowa, z uwzglednie-
niem nieliniowego zachowania materialu i mozliwo$ci utraty statecznos$ci
(GMNA) wykonano w programie ANSYS, w oparciu o model belkowy oraz po-
wlokowy. Powloki polaczono ze soba elementem podatnym o charakterystyce ma-
teriatu przenoszacego tylko sily $ciskajace. Wiaczenie do wspdtpracy powloki dol-
nej z goérng, odbywa si¢ gdy material podatny (welna mineralna), zostanie pod
dziataniem obciazenia $ci$nigty o warto$¢ przekraczajaca 60 mm, zmienia si¢
woéwczas charakterystyka materiatu, ktéry z podatnego staje si¢ bardzo sztywny.
Obliczono dlugos¢ wyboczeniowa tuku kotowego przegubowo podpartego na obu
koncach oraz okre$lono warto$¢ imprefekcji geometrycznych tuku. Konstrukcje
obcigzono zgodnie z wymaganiami aktualnych norm PN-EN i stworzono kombi-
nacje obcigzen. Dla najbardziej niekorzystnego przypadku obcigzen przedstawiono
$ciezki réwnowagi, zaréwno dla modelu powlokowego jak i belkowego. Dla mo-
delu belkowego pokazano ponadto wykres naprezen Hubera-Misesa oraz wartosci

ugiec.
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1. Wprowadzenie

Przedmiotem analizy jest dwuwarstwowa powloka tukowa stanowiaca kon-
strukcje dachu hali sportowej. Budynek hali sportowej z zapleczem wzniesiono
w roku 2006 w oparciu o projekt budowlany zgodny z éwcze$nie obowigzujg-
cymi normami. Eksploatacji obiektu przebiegala bezawaryjnie, po 9 latach uzyt-
kowania, podczas przegladu technicznego hali stwierdzono zwiekszone defor-
macje konstrukcji. Wykonano inwentaryzacj¢ sprawdzajaca stan techniczny
i wymiary konstrukcji oraz wykonano pomiary termowizyjne hali. Na tej pod-
stawie stworzono model komputerowy konstrukcji, ktéry poddano szczegbtowej
analizie w celu ustalenia przyczyn powstania deformacji oraz opracowaniu
wnioskéw 1 zalecen dotyczacych dalszego uzytkowania obiektu. Widok ogdlny
analizowanego budynku przestawiono na fotografiach 11 2.

Fot. 1. Widok zewnetrzny obiektu Fot. 2. Widok wewngtrzny obiektu
Fot. 1. Building exterior Fot. 2. Building interior
2. Opis konstrukcji

Dach hali sportowej wykonano w ksztatcie powloki walcowej o promieniu
tuku ok. 12,85 m. Podstawowe dane gabarytowe konstrukcji ustalone podczas
inwentaryzacji: rozpigto§¢ powloki wewngtrznej 24,30 m, wzniostos¢ tuku po-
wtoki wewngtrznej 8,65m, rozpieto$¢ powloki zewnetrznej 24,70 m, wzniosto$§¢
powtoki zewnetrznej 8,85 m, dtugo$¢ budynku hali 42,00 m. Powloki walcowe
wykonane zostaly z gi¢tych na zimno ksztattownikéw, ze stali S350 GD o grani-
cy plastyczno$ci Re = 350 MPa, okreslonej na podstawie danych producenta
blachy. Giecie profilu odbywato si¢ na placu budowy, z blachy ocynkowane;j
grubosci 1 mm oraz szeroko$ci pasa 600 mm. Blacha pokryta byta powtoka po-
liestrowg grubo$ci 25 mikrondw. Przekrdj poprzeczny ksztaltownika przedsta-
wiono narys. 112.
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny ksztattownika Rys. 2. Widok ksztattownika
Fig. 1. Cross-section of the section Fig. 2. Section view

Profil sktada si¢ z dwdch srodnikéw, ktdre w gdrnej czgsci wyksztatcone
maja ,,zamki”, a u dolu potaczone sa potka. Zar6wno pétka jak i srodniki posia-
daja faliste przettoczenia poprzeczne prostopadie do osi podtuznej elementu
(rys. 2). Ksztattownik profilowany jest bezposrednio na placu budowy, a w trak-
cie faczenia sgsiednich elementéw w powloke, krawedzie ,,zamkéw” sg zespala-
ne poprzez zawalcowanie krawedzi profilu. Powloke oparto na Zelbetowej belce
wezglowiowej za pomoca liniowego katownika oporowego. Podstawa ztozona
jest z dwoch pochylonych pod katem 60° ciaglych blach do ktérych zamocowa-
na jest powtoka goérna i dolna z dystansem okoto 100 mm. Wolna przestrzen
miedzy powlokami zostata wypetniona wetng mineralng w dwdéch prostopadtych
warstwach po 10 cm kazda. Projekt budowlany zaktadat zespolenie ze soba po-
wtoki dolnej i gbrnej za pomoca czterech tacznikdw w postaci kantéwek drew-
nianych o przekroju 10x10 cm. W celu sprawdzenia czy taczniki zostaty fak-
tycznie zabudowane w konstrukcji wykonano badanie kamera termowizyjna,
ktére nie potwierdzito tego faktu.

3.Model obliczeniowy

Model obiektu wykonano w programie ANSYS — jest to program oparty na
metodzie elementéw skonczonych stuzacy do analizy statyczno-wytrzyma-
tosciowej konstrukcji wedlug teorii drugiego rzedu z uwzglednieniem duzych
deformacji oraz zaawansowanych cech materiatowych. Umozliwia analize wy-
trzymato§ciowa i wyboczeniowa z uwzglednieniem nieliniowego zachowania
materiatu i mozliwosci utraty statecznosci (GMNA). Powtoke analizowano sto-
sujac model belkowy oraz powtokowy. Dwie powtoki z ksztattownikéw zamo-
delowano jako dwie belki, gérng i1 dolna, potaczone ze sobg elementem podat-
nym — sprezyna, przenoszaca tylko sity Sciskajace. Lacznik sprezynowy ma za
zadanie powigza¢ ze soba dwie powloki oraz odwzorowa¢ zachowanie welny
mineralnej stanowiacej wypetnienie pustki miedzy powtokami. Przyjeto nieli-
niowy material sprezyny tacznikowej zgodnie z rysunkiem 3.
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Rys. 3. Charakterystyka materialowa sprezyny tacznikowej

Fig. 3. Material characteristics of the connection spring

Zgodnie z rys. 3 lacznik sprezynowy nie przenosi zadnych obcigzen gdy
jest rozciggany, w zakresie 0 — 60 mm sprezyna jest bardzo podatna, co odwzo-
rowuje mozliwos$¢ Sci$nigcia welny mineralnej pod dzialaniem obcigzenia, na-
tomiast w zakresie przemieszczen powyzej 60 mm sprezyna staje si¢ bardzo
sztywna i umozliwia wspotprace powltoki gérnej i dolnej. Dolna powloka zaczy-
na wspotpracowac z gérng w przenoszeniu obcigzen dopiero gdy warstwa welny
mineralnej zostanie $cis$nigta.

Zgodnie z teoriag Wintera oraz zalozeniami normy [1] dolna pétka przekroju
cienkosciennego powloki nie uczestniczy w przenoszeniu obcigzeh w plasz-
czyznie tuku [3]. Podejscie to jest korzystne z punktu widzenia bezpieczenstwa
konstrukcji, gdyz w rzeczywisto$ci potka dolna pracuje gdy jest rozciggana. Aby
okresli¢ wptyw wspodtpracy potki dolnej stworzono réwniez model powltokowy.
Wygiecie p6iki dolnej ksztattownika w modelu powlokowym uwzgledniono po-
przez redukcje sztywnosci materiatu pétki w kierunku podtuznym i powigkszona
sztywnos¢ w kierunku poprzecznym. Sztywno$¢ zwieksza si¢ wiec w przekroju
prostopadlym do osi tuku. Zmiana ta nie ma wpltywu na sity w plaszczyznie
ustroju i pozwala na zapewnienie stabilnosci poprzecznej tuku. Krawedz powto-
ki usztywniono podporami poprzecznymi w kazdym wezle aby wyeliminowac
powstanie dystorsyjnego modelu zniszczenia [4]. Przekr6j w modelu belkowym
przyjeto jako ztozony ze Srodnika oraz gérnej i dolnej pétki na szerokosci
15*t = 15 mm. Model belkowy oraz powlokowy pokazano na rysunku 4 i 5.
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Rys. 4. Model belkowy Rys. 5. Model powtokowy
Fig. 4. Beam model Fig. 5. Shell model

Stateczno$¢ konstrukcji zgodnie z [1] okre$la si¢ poprzez przyjecie wstep-
nej deformacji ksztattu tuku. Wartos¢ imprefekcji geometrycznej okresla si¢ na
podstawie [1] zgodnie z tabelg 1. Dla konstrukcji wykonanych z przekrojow
zimnogietych przyjmuje si¢, zgodnie z tablicg 6.1 z [1], krzywa wyboczeniowa
»d” co odpowiada wartosci 1/150. Ksztatt deformacji zaktada si¢ zgodnie
z ksztaltem pierwszej postaci wyboczeniowej uktadu.

Tabela 1. Wartosci obliczeniowe wstgpnych imperfekcji, na podstawie [1]

Table 1. The design values of the of initial imperfections, according to [1]

Krzywa wyboczeniowa Analiza sprezysta Analiza plastyczna
wg tablicy 6.1 ey/L ey/L
a0 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

Dhugos¢ wyboczeniowa tuku okresla si¢ korzystajac z ogdlnej teorii sta-
tecznosci oraz zalecen zawartych w [2] zgodnie z rysunkiem 6.
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Rys. 6. Wytyczne przyjmowania dlugos$ci wyboczeniowej tuku, zgodnie z [2]

Fig. 6. The guidelines for the calculation of the buckling length of the arc, according to [2]
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Zgodnie z wymaganiami zawartymi w [1] i [2] dtugo$¢ wyboczeniowa tuku
kolowego w rozpatrywanej konstrukcji o stosunku f/1 = 8,85/24,70 = 0,36, pod-
partego przegubowo na koncach wynosi:

I,=B3 =110 1’260 =17,38m
gdzie: 8 — wspdbtczynnik wyboczeniowy

s - polowa dtugos¢ tuku, zgodnie z rys. 6

Zgodnie z zaleceniami [1] przyj¢to geometryczng imperfekcje globalng kon-
strukcji jak dla przekroju klasy ,,d” réwna: 15/150 = 17,38/150 = 0,115 m. Anali-
zowana konstrukcja zlokalizowana jest w II strefie obciazenia $niegiem i I strefie
obcigzenia wiatrem. Charakterystyczne wartosci oddziatywan klimatycznych wy-
nosza odpowiednio, dla $niegu s, = 0,9 kN/m?, dla wiatru gk = 0,30 kN/m’. Zgod-
nie z normg [4], rysunek 5.6, okreslono wspétczynniki ksztattu dachu dla dachu
walcowego obcigzonego $niegiem. Zgodnie z [5], rysunek 7.11, okreslono warto$¢
wspotczynnika ci$nienia zewnetrznego dla dachu tukowego na planie prostokata.
Stworzono kombinacje obciazen uwzgledniajac: ci¢zar wtasny, cigzar welny mi-
neralnej, $nieg symetryczny, $nieg asymetryczny, wiatr oraz imperfekcje geome-
tryczne konstrukc;ji.

4. Wyniki analizy

Analizie poddano dwa modele konstrukcji — belkowy oraz powtokowy. Dla
modelu powlokowego graniczne obciazenie ze wzgledu na stateczno$¢ konstrukceji
przedstawiono jako $ciezki rownowagi dla narastajacego obciazenia. Load factor
0,850 oznacza, ze przy obcigzeniu réwnym ,,0,850*obcigzenie obliczeniowe”
konstrukcja traci stateczno$¢ sprezysta. Na rysunku 7 i 8 przedstawiono wyniki dla
najbardziej niekorzystnego uktadu obcigzen: Kombinacja 3 = {ciezar wlasny *
1,35 + cigzar welny * 1,35 + $nieg niesymetryczny * 1,5 + imperfekcja}.

Rys. 7. Sciezka réownowagi model powlokowy  Rys. 8. Sciezka réwnowagi model belkowy

Fig. 7. Balance path shell model Fig. 8. Balance path beam model
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Na rysunku 9 przedstawiono napr¢zenia Hubera-Misesa dla modelu belko-
wego konstrukcji od kombinacji 3. Naprezenia w przekroju krytycznym wyno-
SZ3 Omax = 546,8 MPa i sg wigksze od granicy plastycznosci stali S350 GD row-
nej 350 MPa.

Rys. 9. Naprezenia Hubera-Misesa, w MPa
Fig. 9. Hubera-Mises stress, MPa

Rysunek 10 przedstawia ugigcia konstrukcji dla modelu belkowego od war-
tosci charakterystycznych obcigzen w kombinacji 3.

Rys. 10. Ugigcie konstrukcji, w mm

Fig. 10. Structure deflection, mm

5. Whnioski

W pracy przeprowadzono analizg konstrukcji dachu na modelu powlokowym
oraz belkowym. W obu modelach uzyskano zbieznos¢ wynikéw. Na podstawie
obliczen mozna stwierdzi¢, ze warunki no$nosci konstrukcji nie sg spetnione dla
obcigzen ustalonych wedlug aktualnych norm PN-EN. W najbardziej niekorzyst-
nej kombinacji obciazen konstrukcja traci stateczno$¢ sprezysta przy obciazeniach
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réwnych 0,85 obcigzenia obliczeniowego. W modelu belkowym konstrukcja za-
chowuje stateczno$¢ ale naprezenia, przy obciazeniu rownym 0,80 obcigzenia ob-
liczeniowego, przekraczaja granice plastycznosci stali. W kombinacji obcigzen
bez $niegu konstrukcja w obu modelach zachowuje stateczno$¢. Aby zapewnic¢
spetnienie warunkéw stané6w granicznych nosnosci konstrukcji, nalezy w warun-
kach zimowych monitorowa¢ grubo$¢ pokrywy $nieznej zalegajacej na dachu
1 w przypadku uksztattowania si¢ zaspy $niezniej na potaci dachu $nieg usunac.
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ANALYSIS A TWOLAYER ARC SHELL STRUCTURE BY THE CASE
OF SPORT HALL ROOF

Summary

The article discusses the analysis a twolayer arc shell structure by the case of sport hall
roof. Barrel-vault roof shell cylindrical made of cold-formed sheet thickness of 1 mm. Sheet metal
profile consists of two webs with the upper bending section connected to the bottom of the bottom
shelf. The space between the shells is filled with two layers of mineral wool. The roof is based on
an articulated reinforced concrete structure. Continuous support realized by locking L-profile and
the angle plates at an angle of 60 degrees. The structural analysis and buckling analysis taking
account of non-linear material behaviour of the material and the possibility of loss of stability
(GMNA) were performed in ANSYS based on the beam model and shell model. The shells were
combined together by means receptive of the characteristics of the material transfer only compres-
sive forces. The association of the shell bottom to the upper is carried out when the pliable materi-
al (mineral wool) is compressed under load value of greater than 60 mm, changing the characteris-
tics of the material which is susceptible to be very rigid. Loading on structures as determined in
accordance to the requirements of current Eurocode standards. For the worst case load shows the
path of balance, both for the shell model and beam model. For beam model shows a graph Huber-
Mises stress and the deflection.

Keywords: barrel-vault roofs, stability, stiffness, carrying capacity
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