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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz czesciej zwraca sie uwage na hasto
~Sport to zdrowie’, poniewaz tempo zycia jest coraz wiek-
sze, a ludzie nie maja czasu na aktywnos¢ fizyczna. Jednak
daje nam ona wiele korzysci, nie tylko wptywa na popra-
we zdrowia i kondycji, ale réwniez pozytywnie oddziatu-
je na nasz nastroj. Obecnie istniejgce ptywalnie miejskie
sg coraz mniej atrakcyjne, nie nadazaja za standardami zy-
cia, a czasami nawet nie zapewniaja komfortu uzytkowe-
go i sanitarnego. Obiekty uzytecznosci publicznej powinny
nie tylko zaspokaja¢ wymagania ludzi, ale tez pehni¢ funkcje
reprezentacyjna. W pogoni za modnymi trendami i innowa-
cyjnoscia tworzone sg oryginalne formy. We wspétczesnej
architekturze czesto stosowane sg przekrycia powtokowe,
ktore daja duze mozliwosci architektom.

Celem pracy dyplomowej byto zaproponowanie i przeana-
lizowanie dwoch wariantéw zelbetowej konstrukgji prze-
krycia powtokowego ptywalni miejskiej oraz wybranie
do dalszych obliczeh wytrzymatosciowych wariantu ko-
rzystniejszego. Obliczenia statyczne konstrukcji przekrycia
przeprowadzono przy uzyciu programu Robot Structural
Analysis 2018 [13]. W celu weryfikacji przyjetego modelu
numerycznego przekrycia wykonano obliczenia analitycz-
ne metoda analogii belkowej [1]. Zwymiarowano konstruk-
cje zelbetowg metodami analitycznymi, a niektére elementy
konstrukcyjne przekrycia sprawdzono rowniez przy uzyciu
programu [13]. Elementy zelbetowe konstrukgcji przekrycia
ptywalni zaprojektowano zgodnie z europejskimi norma-
mi[4,5,6,8,9,10].

2. Zalozenia architektoniczno-budowalne

2.1. Koncepcja architektoniczna obiektu

Na podstawie przegladu literatury [2, 3] opracowano wia-
sna koncepcje architektoniczna ptywalni miejskiej (rys. 1-3).
Budynek ma rzut w ksztatcie prostokata i sktada sie zdwoch
bryt o r6znej wysokosci oddzielonych dylatacja. W wyzszym
budynku z przekryciem w postaci powtoki walcowej znajdu-
je sie niecka basenu sportowego i rekreacyjnego, natomiast
w nizszej czesci zlokalizowany jest,$wiat” saun, przebieral-
nie oraz inne pomieszczenia sanitarno-techniczne.

Niecka basenu sportowego o powierzchni 212 m? i gte-
bokosci 3 m, ztozona jest z 4 toréw o dtugosci 25 m kaz-
dy. Basen wyposazono w ruchome dno [12] pozwalajgce
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Rys. 2. Wizualizacja plywalni miejskiej od strony potudniowej [15, 16]

Rys. 3. Wizualizacja ptywalni miejskiej od strony pétnocnej [15, 16]

na zmiane w krétkim czasie zwyktego basenu sportowe-
go na plytki akwen. Ruchome dno umozliwia regulowanie
gtebokosci basenu, a wiec przystosowuje niecke do wzro-
stu czy umiejetnosci ludzi oraz réznej formy zajec. Na hali
basenowej przewidziano réwniez powierzchnie do rekreacji
i wypoczynku. Stanowi ja brodzik o wymiarach 8,6x4,8 m
i gtebokosci 0,5-1,0 m. Oprécz basendw w strefie mokrej
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zlokalizowane sg trybuny dla widzéw mieszczace 83 miej-
sca oraz pomieszczenie dla ratownikéw oddzielone od ba-
senu szklanymi drzwiami (rys. 4). Wymiary budynku pty-
walni: dtugosc 36,60 m, szerokos¢ 12,60 m, powierzchnia
zabudowy 1010,16 m2.
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Rys. 4. Rzut parteru ptywalni miejskiej [14]

Przy projektowaniu ptywalni szczeg6lng uwage zwréco-
no na problem wilgoci spowodowanej parowaniem wody
zaréwno z powierzchni basenu, jak tez z powierzchni cia-
fa przebywajacych ludzi. Sprawdzono analitycznie [7] oraz
za pomocg programu ArCADia Termo [17] mozliwos¢ wy-
stagpienia w budynku kondensacji powierzchniowej i mie-
dzywarstwowej. Istotng kwestia byto rowniez zagwaranto-
wanie odpowiedniej izolacyjnosci cieplnej scian w obiekcie,
ktére sprawdzono za pomoca programu [17].
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Rys. 5. Widok modelu powtoki walcowej (wariant I)
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Rys. 6. Widok modelu wielofalowej powtoki walcowej (wariant Il)

2.2. Przekrycie ptywalni miejskiej w postaci powtoki
walcowej

Konstrukgcje przekrycia ptywalni w wariancie | zaprojektowa-
no w postaci monolitycznej powtoki walcowej (cylindrycz-
nej) o grubosci 12 cm zamocowanej po dtugosci w belkach
wezgtowiowych o wymiarach 45x170 cm i usztywnionej
na koncach azurowg przepong zelbetowa, sktadajaca sie
z belek o przekroju 45x40 cm oraz stupkéw o wymiarach
45x45 cm. Powtoke walcowg oparto na 4 stupach o wymia-
rach 100x100 cm (rys. 5).

2.3. Przekrycie ptywalni miejskiej w postaci
wielofalowej powtoki walcowej

Jako wariant Il przekrycia ptywalni zaproponowano po-
wioke walcowaq wielofalowg o grubosci 9 cm i dtugosci fali
12 m oraz rozpietosci fali 6 m pomiedzy belkami o wymia-
rach 30x50 cm. Powtoke oparto na stupach o wymiarach
30x30 cm (rys. 6).

3. Obliczenia statyczne przekrycia
powtokowego

Na konstrukcje zebrano obcigzenia state i zmienne zgodnie
z aktualnymi normami europejskimi PN-EN 1991-1-1 [4],
PN-EN 1991-1-3 [5], PN-EN 1991-1-4 [6] oraz PN-EN 1991-
1-5 [8]. Uwzgledniono obcigzenia state w postaci ciezaru
wiasnego elementéw oraz warstw wykonczeniowych. Ze-
brano réwniez obcigzenia uzytkowe, obciazenia sniegiem
(rbwnomierne oraz nieréwnomierne roztozone), obcigzenie
wiatrem oraz obcigzenia termiczne, a takze zgodnie z pol-
ska norma [11] uwzgledniono wptyw skurczu betonu na od-
ksztatcenia konstrukgji przekrycia.

3.1.Wyznaczenie sit wewnetrznych w powtoce
walcowej metoda numeryczna (wariant I)

Konstrukcje przekrycia walcowego zamodelowano jako po-
wtoke 3D w programie Autodesk Robot Structural Analy-
sis Professional 2017 [13], ktory wykorzystuje metode ele-
mentow skornczonych polegajaca na obliczaniu konstrukgji
w wybranych punktach, zwanych weztami. Natomiast pomie-
dzy weztami rozktad obliczanych wartosci sit wewnetrznych
uzyskuje sie za pomoca funkgji ksztattu. Zatem im mniejsze
elementy skoriczone, tym wyniki obliczen sg doktadniejsze.
Powtoka cylindryczna zostata zamodelowana jako utwier-
dzona po obwodzie, poniewaz pofgczona jest monolitycz-
nie wzdtuz belek wezgtowiowych oraz z przepona. Sity we-
whnetrzne w powtoce obliczono dla dwéch przypadkow
obciazenia: od obciazenia statego (ciezar wtasny powtoki
wraz z warstwami przekrycia) i od obcigzenia $niegiem.

3.2. Wyznaczenie sit wewnetrznych w powtoce
walcowej metoda analityczna (wariant )

Do zweryfikowania poprawnosci obliczen statycznych w wa-
riancie | przeprowadzonych komputerowo wykorzystano
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metode analityczng obliczania powtok wedtug teorii spre-
zystosci [1], ktora zaktada, ze:

* powioka obcigzona jest obcigzeniem ciggtym,

* podparcie powtoki powoduje reakcje skierowane stycz-
nie do srodkowej powierzchni powtoki.

Obliczenia przeprowadzono metoda analogii belkowej [1],
w ktérej w przekroju podtuznym powtoke traktuje sie
jako belke podparta swobodnie, a w przekroju poprzecz-
nym jako tuk o szerokosci 1,0 m obustronnie utwierdzo-
ny. Dla tuku o przekroju kotowym zastosowano nastepu-
jace wzory:

* Moment zginajacy na podporze od obcigzenia statego:

M= [y (920 (¢O)sm2< ) 369, (sm (@,)-sin < %o ))] 0

gdzie:

r - promien krzywizny, g — obcigzenia state oddziatywujace
na powtoke wraz z ciezarem wiasnym powtoki, ¢,— kat mie-
dzy styczna do tuku a powierzchnia powtoki, y (¢,), 6 (¢,)
- wspotczynniki odczytane z tablicy 3.3 [1].

* Moment zginajacy w przesle od obciagzenia statego:

M="5.

36 VAUN)

()
gdzie:

r — promien krzywizny, g — obcigzenia state oddziaty-
wujace na powtoke wraz z ciezarem wiasnym powtoki,

7 (p,) — wspotczynniki odczytano z tablicy 3.3 [1].

* Sita normalna na podporze od obcigzenia statego:

N=

= 3)

“ [0 (p0)c0s (9,) — 369, sin (9,)]
gdzie:

r — promien krzywizny, g — obcigzenia state oddziatywujace
na powtoke wraz z ciezarem wtasnym powtoki, ¢, - kat mie-
dzy styczna do tuku a powierzchnig powtoki, d (¢,) — wspot-
czynnik odczytany z tablicy 3.3 [1].

* Sita normalna w przesle od obcigzenia statego:

N=

B 36 5 ((00)

4)
gdzie:

r — promien krzywizny, g — obciazenia state oddziaty-
wujace na powtoke wraz z ciezarem wiasnym powtoki,

0 (p,) — wspotczynnik odczytany z tablicy 3.3 [1].

* Sita tnaca od obcigzenia statego:

T= % 6 (p)sin (g,) + 369,05 (p,)] (5)

gdzie:

r — promien krzywizny, g — obcigzenia state oddziatywujace
na powtoke wraz z ciezarem wiasnym powtoki, ¢, — kat mie-
dzy styczng do tuku a powierzchnia powtoki, J (¢,) — wspot-
czynnik odczytany z tablicy 3.3 [1].
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Rys. 7. Oznaczenia przekrojéw powtoki, w ktorych przeprowadzo-
no obliczenia

3.3. Poréwnanie wynikéw metody numerycznej

i analitycznej (wariant|)

Wartosci sit wewnetrznych w powtoce obliczone dwiema me-
todami - numeryczna i analityczna, w przekrojach pokaza-
nych na rysunku 7 zestawiono w tabeli 1i 2. Jak mozna za-
uwazy¢, wyniki obliczen statycznych od obcigzenia statego sg
bardzo zblizone do siebie. Wieksze réznice pojawity sie w obli-
czeniach sit wewnetrznych od obcigzenia $niegiem, zwtaszcza
w przypadku momentéw zginajacych oraz sit tnacych. Mozna
stwierdzi¢, ze warunki brzegowe zostaty prawidtowo zatozo-
ne, a siatka elementéw skoriczonych dobrze przyjeta. Obec-
nie do obliczen konstrukgcji coraz czesciej stosuje sie metody
numeryczne ze wzgledu na krétszy czas obliczen. Z poréwna-
nia sit wewnetrznych wynika, ze prawidtowo zamodelowano
powtoke walcowa w programie komputerowym.

Tabela 1. Wartosci sit wewnetrznych w powtoce od obcigzenia statego

Przekroj
Metoda obliczen A | B | C | D | E
statycznych
Momenty zginajace [kNm/m]
Numeryczna -1,29 0,67 - 0,67 | -1,27
Analityczna 1,82 0,72 0,71 0,72 1,82
Sity podtuzne [kN/m]
Numeryczna -50,94 - -42,02 - -50,94
Analityczna -50,65 | -46,61 | -41,55 | -46,61 | -50,65
Sity tnace [kN/m]

Numeryczna -2,00 0 0 0 2,00
Analityczna -1,83 0 0 0 1,83

Tabela 2. Wartosci sit wewnetrznych w powfoce od obcigzenia
Sniegiem

Przekroj
Metoda obliczen A | B | C | D | E
statycznych
Momenty zginajace [kNm/m]
Numeryczna -0,55 0,28 - 0,28 | -0,55
Analityczna 0,87 0,38 0,35 0,38 0,87
Sity podtuzne [kN/m]
Numeryczna -21,77 -17,96 - -21,77
Analityczna -20,91 | -19,20 | -17,53 | -19,20 | -20,91
Sity tnace [kN/m]

Numeryczna 0,85 0 0 0 -0,85
Analityczna 1,92 0 0 0 -1,32
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Tabela 3. Poréwnanie sit wewnetrznych w powtoce walcowej z uwzglednieniem wspdtpracy z konstrukcjqg wsporczq

Wykresy sit wewnetrznych w powtoce walcowej od obcigzenia statego

z uwzglednieniem konstrukcji wsporczej

bez konstrukcji wsporczej

Momenty zginajace
[kNm/m]
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3.4. Wyznaczenie sit wewnetrznych w wielofalowej
powloce walcowej (wariant I1)

Jako wariant Il przekrycia ptywalni zaproponowano wie-
lofalowa powtoke walcowsg (rys. 6). Catg konstrukcje za-
modelowano i obliczono za pomocga programu Autodesk
Robot Structural Analysis Professional [13]. Do weryfikacji
modelu numerycznego przekrycia w wariancie Il wykorzy-
stano metode analityczna jak w przypadku powtoki walco-
wej w wariancie |.

3.5. Wybor wariantu rozwiazania konstrukcyjnego
przekrycia ptywalni
Wykonano poréwnanie obu wariantéw pod wzgledem
otrzymanych wartosci sit wewnetrznych w powtoce oraz
stupach, zuzycia materiatéw (betonu i stali) oraz estety-
ki obiektu. Charakter pracy statycznej konstrukcji w obu
wariantach jest zblizony. Dodatkowo oba warianty prze-
krycia ptywalni zamodelowano w programie Autodesk
Revit 2017 [18] w celu okreslenia zuzycia betonu. Ustalono,
ze zdecydowanie wiecej materiatu zostanie zuzyte w przy-
padku powtoki walcowej (wariant I). Kierujac sie gtéwnie
technologia wykonania, jak réwniez wzgledami estetyczny-
- do dalszych obliczen statyczno-wytrzymatosciowych
wybrano powtoke cylindryczng (wariant |).

3.6. Wyznaczenie sit wewnetrznych w powtoce

z uwzglednieniem wspétpracy z konstrukcjq wsporcza
Za pomoca programu Autodesk Robot Structural Analy-
sis Professional [13] przeprowadzono analize wptywu kon-
strukcji wsporczej przekrycia na sity wewnetrzne w po-
wtoce walcowej w wariancie . W modelu obliczeniowym
przekrycia przyjeto elementy skoriczone o wymiarach
0,2 x 0,2 m i obcigzono obcigzeniem statym (ciezar whasny
powtoki i pokrycia) oraz obcigzeniem $niegiem. Wykresy
sit wewnetrznych - momentéw zginajacych, sit podtuz-
nych i tnacych w powtoce utwierdzonej na krawedziach
oraz powtoce wspétpracujgcej z konstrukcjg wsporcza ze-
stawiono w tabeli 3. Wykresy sit wewnetrznych wykona-
no w przekroju poprzecznym powtoki walcowej w srod-
ku rozpietosci.

Z analizy statycznej wynika, ze konstrukcja wsporcza ma duzy
wptyw na rozktad sit wewnetrznych w powtoce walcowej,
co mozna zauwazy¢ na wykresach momentéw zginajacych
w miejscu potaczenia powtoki z belka wezgtowiowa opar-
tg na stupach.

Do dalszych obliczen statyczno-wytrzymatosciowych przy-
jeto model numeryczny konstrukgji przekrycia ptywalni po-
kazany na rysunku 8. Przekrycie walcowe zaprojektowano
jako monolityczne zelbetowe z otworami na swietliki.
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Rys. 8. Ostateczny schemat geometryczny konstrukcji przekrycia
ptywalni

Mapy obwiedni momentéw zginajacych dla stanu granicz-
nego nosnosci odpowiednio na kierunku X iY przekrycia

Maksymalne ugiecie powtoki wyniosto 2,40 cm (rys. 11). Waru-

nek stanu granicznego uzytkowalnosci zostat spetniony:
a=24cm<a, =48cm (6)

4. Wymiarowanie

W pracy zwymiarowano elementy zelbetowe konstrukgji
przekrycia ptywalni miejskiej. Zbrojenie zaprojektowano
zgodnie z eurokodem [10], tak by elementy konstrukcyjne
przekrycia spetniaty warunki stanu granicznego nos$nosci
i uzytkowalnosci. Wykonany zakres obliczer obejmowat:

* sprawdzenie no$nosci powtoki walcowej i wymiarowa-
nie zbrojenia na mimosrodowe $ciskanie oraz sprawdze-
nie ugiecia,

* wymiarowanie zbrojenia belki wezgtowiowej na mimo-
srodowe rozcigganie, zginanie i $cinanie oraz sprawdzenie
zarysowania i ugiecia,

IMONTTE0Hd ATNAALEY

walcowego przedstawiono na rysunkach 9i 10. * wymiarowanie elementéw przepony (belek oraz stupkéw),
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Rys. 11. Mapa przemiesz-
czenia powtoki dla sytuacji
quasi-statej [13]
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* wymiarowanie stupéw konstrukcji wsporczej z uwzgled-
nieniem efektéw Il rzedu,

* sprawdzenie nosnosci podtoza gruntowego, osiadania
fundamentéw oraz wymiarowanie zbrojenia w stopach
fundamentowych.

5. Podsumowanie

Praca zawiera rozszerzong analize statyczno-wytrzymato-
$ciowa konstrukcji przekrycia budynku ptywalni miejskiej.
Zaproponowano dwa warianty rozwigzania konstrukcyj-
nego przekrycia cienkosciennego, po analizie ktérych wy-
brano bardziej efektywny wariant i na jego podstawie sfor-
mutowano tréjwymiarowy model obliczeniowy powtoki
walcowej wraz z konstrukcjg wsporcza. Przeprowadzono
weryfikacje wynikéw obliczerh numerycznych konstrukgcji
przekrycia metodami analitycznymi. W oparciu o projekt
architektoniczny ptywalni opracowano wizualizacje obiek-
tu w 3D. Charakterystyczng cecha zaprojektowanej ptywal-
ni miejskiej jest duza liczba przeszklen, ktéra sprzyja wkom-
ponowaniu obiektu w otaczajaca przestrzen.

Praca dyplomowa magisterska , Projekt konstrukcji
przekrycia ptywalni miejskiej” zostata nagrodzona
w Konkursie PZITB Najlepsze Prace Dyplomowe
Absolwentow Studiow Wyzszych kierunku
Budownictwo w 2019 roku.
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