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Projekt konstrukcji przekrycia pływalni miejskiej
Mgr inż. Anna Małgorzata Sęk, dr hab. inż. Jolanta Anna Prusiel, prof. uczelni – promotor, 
Wydział Budownictwa i Nauk o Środowisku, Politechnika Białostocka

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz częściej zwraca się uwagę na hasło 
„Sport to zdrowie”, ponieważ tempo życia jest coraz więk-
sze, a ludzie nie mają czasu na aktywność fizyczną. Jednak 
daje nam ona wiele korzyści, nie tylko wpływa na popra-
wę zdrowia i kondycji, ale również pozytywnie oddziału-
je na nasz nastrój. Obecnie istniejące pływalnie miejskie 
są coraz mniej atrakcyjne, nie nadążają za standardami ży-
cia, a czasami nawet nie zapewniają komfortu użytkowe-
go i sanitarnego. Obiekty użyteczności publicznej powinny 
nie tylko zaspokajać wymagania ludzi, ale też pełnić funkcję 
reprezentacyjną. W pogoni za modnymi trendami i innowa-
cyjnością tworzone są oryginalne formy. We współczesnej 
architekturze często stosowane są przekrycia powłokowe, 
które dają duże możliwości architektom.
Celem pracy dyplomowej było zaproponowanie i przeana-
lizowanie dwóch wariantów żelbetowej konstrukcji prze-
krycia powłokowego pływalni miejskiej oraz wybranie 
do dalszych obliczeń wytrzymałościowych wariantu ko-
rzystniejszego. Obliczenia statyczne konstrukcji przekrycia 
przeprowadzono przy użyciu programu Robot Structural 
Analysis 2018 [13]. W celu weryfikacji przyjętego modelu 
numerycznego przekrycia wykonano obliczenia analitycz-
ne metodą analogii belkowej [1]. Zwymiarowano konstruk-
cję żelbetową metodami analitycznymi, a niektóre elementy 
konstrukcyjne przekrycia sprawdzono również przy użyciu 
programu [13]. Elementy żelbetowe konstrukcji przekrycia 
pływalni zaprojektowano zgodnie z europejskimi norma-
mi [4, 5, 6, 8, 9, 10].

2. Założenia architektoniczno-budowalne

2.1. Koncepcja architektoniczna obiektu
Na podstawie przeglądu literatury [2, 3] opracowano wła-
sną koncepcję architektoniczną pływalni miejskiej (rys. 1–3). 
Budynek ma rzut w kształcie prostokąta i składa się z dwóch 
brył o różnej wysokości oddzielonych dylatacją. W wyższym 
budynku z przekryciem w postaci powłoki walcowej znajdu-
je się niecka basenu sportowego i rekreacyjnego, natomiast 
w niższej części zlokalizowany jest „świat” saun, przebieral-
nie oraz inne pomieszczenia sanitarno-techniczne.
Niecka basenu sportowego o powierzchni 212 m2 i głę-
bokości 3 m, złożona jest z 4 torów o długości 25 m każ-
dy. Basen wyposażono w ruchome dno [12] pozwalające 

na zmianę w krótkim czasie zwykłego basenu sportowe-
go na płytki akwen. Ruchome dno umożliwia regulowanie 
głębokości basenu, a więc przystosowuje nieckę do wzro-
stu czy umiejętności ludzi oraz różnej formy zajęć. Na hali 
basenowej przewidziano również powierzchnię do rekreacji 
i wypoczynku. Stanowi ją brodzik o wymiarach 8,6x4,8 m 
i głębokości 0,5–1,0 m. Oprócz basenów w strefie mokrej 

Rys. 1. Wizualizacja pływalni miejskiej od strony zachodniej [15, 16]

Rys. 2. Wizualizacja pływalni miejskiej od strony południowej [15, 16]

Rys. 3. Wizualizacja pływalni miejskiej od strony północnej [15, 16]
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zlokalizowane są trybuny dla widzów mieszczące 83 miej-
sca oraz pomieszczenie dla ratowników oddzielone od ba-
senu szklanymi drzwiami (rys. 4). Wymiary budynku pły-
walni: długość 36,60 m, szerokość 12,60 m, powierzchnia 
zabudowy 1010,16 m2.

Przy projektowaniu pływalni szczególną uwagę zwróco-
no na problem wilgoci spowodowanej parowaniem wody 
zarówno z powierzchni basenu, jak też z powierzchni cia-
ła przebywających ludzi. Sprawdzono analitycznie [7] oraz 
za pomocą programu ArCADia Termo  [17] możliwość wy-
stąpienia w budynku kondensacji powierzchniowej i mię-
dzywarstwowej. Istotną kwestią było również zagwaranto-
wanie odpowiedniej izolacyjności cieplnej ścian w obiekcie, 
które sprawdzono za pomocą programu [17].

2.2. Przekrycie pływalni miejskiej w postaci powłoki 
walcowej
Konstrukcję przekrycia pływalni w wariancie I zaprojektowa-
no w postaci monolitycznej powłoki walcowej (cylindrycz-
nej) o grubości 12 cm zamocowanej po długości w belkach 
wezgłowiowych o wymiarach 45x170 cm i usztywnionej 
na końcach ażurową przeponą żelbetową, składającą się 
z belek o przekroju 45x40 cm oraz słupków o wymiarach 
45x45 cm. Powłokę walcową oparto na 4 słupach o wymia-
rach 100x100 cm (rys. 5).

2.3. Przekrycie pływalni miejskiej w postaci 
wielofalowej powłoki walcowej
Jako wariant II przekrycia pływalni zaproponowano po-
włokę walcową wielofalową o grubości 9 cm i długości fali 
12 m oraz rozpiętości fali 6 m pomiędzy belkami o wymia-
rach 30x50 cm. Powłokę oparto na słupach o wymiarach 
30x30 cm (rys. 6).

3. Obliczenia statyczne przekrycia 
powłokowego

Na konstrukcję zebrano obciążenia stałe 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]. Uwzględniono obciążenia stałe w postaci ciężaru 
własnego elementów oraz warstw wykończeniowych. Ze-
brano również obciążenia użytkowe, obciążenia śniegiem 
(równomierne oraz nierównomierne rozłożone), obciążenie 
wiatrem oraz obciążenia termiczne, a także zgodnie z pol-
ską normą [11] uwzględniono wpływ skurczu betonu na od-
kształcenia konstrukcji przekrycia.

3.1. Wyznaczenie sił wewnętrznych w powłoce 
walcowej metodą numeryczną (wariant I)
Konstrukcję przekrycia walcowego zamodelowano jako po-
włokę 3D w programie Autodesk Robot Structural Analy-
sis Professional 2017  [13], który wykorzystuje metodę ele-
mentów skończonych polegającą na obliczaniu konstrukcji 
w wybranych punktach, zwanych węzłami. Natomiast pomię-
dzy węzłami rozkład obliczanych wartości sił wewnętrznych 
uzyskuje się za pomocą funkcji kształtu. Zatem im mniejsze 
elementy skończone, tym wyniki obliczeń są dokładniejsze. 
Powłoka cylindryczna została zamodelowana jako utwier-
dzona po obwodzie, ponieważ połączona jest monolitycz-
nie wzdłuż belek wezgłowiowych oraz z przeponą. Siły we-
wnętrzne w powłoce obliczono dla dwóch przypadków 
obciążenia: od obciążenia stałego (ciężar własny powłoki 
wraz z warstwami przekrycia) i od obciążenia śniegiem.

3.2. Wyznaczenie sił wewnętrznych w powłoce 
walcowej metodą analityczną (wariant I)
Do zweryfikowania poprawności obliczeń statycznych w wa-
riancie I przeprowadzonych komputerowo wykorzystano 

Rys. 4. Rzut parteru pływalni miejskiej [14]

Rys. 5. Widok modelu powłoki walcowej (wariant I)

Rys. 6. Widok modelu wielofalowej powłoki walcowej (wariant II)
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metodę analityczną obliczania powłok według teorii sprę-
żystości [1], która zakłada, że:

powłoka obciążona jest obciążeniem ciągłym,• 
podparcie powłoki powoduje reakcje skierowane stycz-• 

nie do środkowej powierzchni powłoki.
Obliczenia przeprowadzono metodą analogii belkowej  [1], 
w której w przekroju podłużnym powłokę traktuje się 
jako belkę podpartą swobodnie, a w przekroju poprzecz-
nym jako łuk o szerokości 1,0 m obustronnie utwierdzo-
ny. Dla łuku o przekroju kołowym zastosowano następu-
jące wzory:

Moment zginający na podporze od obciążenia stałego:• 

MA= ⎛
⎝

⎛
⎝[γ (φ0)–2δ (φ0)sin2 –36φ0 ]sin (φ0)–sinr2g

36
⎛
⎝

⎛
⎝

φ0
2

⎛
⎝

⎛
⎝

φ0
2 � (1)

gdzie:
r – promień krzywizny, g – obciążenia stałe oddziaływujące 
na powłokę wraz z ciężarem własnym powłoki, φ0– kąt mię-
dzy styczną do łuku a powierzchnią powłoki, γ (φ0), δ (φ0) 
– współczynniki odczytane z tablicy 3.3 [1].

Moment zginający w przęśle od obciążenia stałego:• 

MB= · γ (φ0)
r2g
36 � (2)

gdzie:
r – promień krzywizny, g – obciążenia stałe oddziały-
wujące na powłokę wraz z ciężarem własnym powłoki, 
γ (φ0) – współczynniki odczytano z tablicy 3.3 [1].

Siła normalna na podporze od obciążenia stałego:• 
NA= · [δ (φ0)cos (φ0) – 36φ0 sin (φ0)]

rg
36 � (3)

gdzie:
r – promień krzywizny, g – obciążenia stałe oddziaływujące 
na powłokę wraz z ciężarem własnym powłoki, φ0 – kąt mię-
dzy styczną do łuku a powierzchnią powłoki, δ (φ0) – współ-
czynnik odczytany z tablicy 3.3 [1].

Siła normalna w przęśle od obciążenia stałego:• 

NB= · δ (φ0)
rg
36 � (4)

gdzie:
r – promień krzywizny, g – obciążenia stałe oddziały-
wujące na powłokę wraz z ciężarem własnym powłoki, 
δ (φ0) – współczynnik odczytany z tablicy 3.3 [1].

Siła tnąca od obciążenia stałego:• 
TA= · [δ (φ0)sin (φ0) + 36φ0 cos (φ0)]

rg
36 � (5)

gdzie:
r – promień krzywizny, g – obciążenia stałe oddziaływujące 
na powłokę wraz z ciężarem własnym powłoki, φ0 – kąt mię-
dzy styczną do łuku a powierzchnią powłoki, δ (φ0) – współ-
czynnik odczytany z tablicy 3.3 [1].

3.3. Porównanie wyników metody numerycznej 
i analitycznej (wariant I)
Wartości sił wewnętrznych w powłoce obliczone dwiema me-
todami – numeryczną i analityczną, w przekrojach pokaza-
nych na rysunku 7 zestawiono w tabeli 1 i 2. Jak można za-
uważyć, wyniki obliczeń statycznych od obciążenia stałego są 
bardzo zbliżone do siebie. Większe różnice pojawiły się w obli-
czeniach sił wewnętrznych od obciążenia śniegiem, zwłaszcza 
w przypadku momentów zginających oraz sił tnących. Można 
stwierdzić, że warunki brzegowe zostały prawidłowo założo-
ne, a siatka elementów skończonych dobrze przyjęta. Obec-
nie do obliczeń konstrukcji coraz częściej stosuje się metody 
numeryczne ze względu na krótszy czas obliczeń. Z porówna-
nia sił wewnętrznych wynika, że prawidłowo zamodelowano 
powłokę walcową w programie komputerowym.

Tabela 1. Wartości sił wewnętrznych w powłoce od obciążenia stałego

Metoda obliczeń 
statycznych

Przekrój
A B C D E

Momenty zginające [kNm/m]
Numeryczna -1,29 0,67  - 0,67 -1,27

Analityczna 1,82 0,72 0,71 0,72 1,82

  Siły podłużne [kN/m]
Numeryczna -50,94  - -42,02  - -50,94

Analityczna -50,65 -46,61 -41,55 -46,61 -50,65

  Siły tnące [kN/m]
Numeryczna -2,00 0 0 0 2,00

Analityczna -1,83 0 0 0 1,83

Tabela 2. Wartości sił wewnętrznych w powłoce od obciążenia 
śniegiem

Metoda obliczeń 
statycznych

Przekrój
A B C D E

Momenty zginające [kNm/m]
Numeryczna -0,55 0,28 -   0,28 -0,55

Analityczna 0,87 0,38 0,35 0,38 0,87

  Siły podłużne [kN/m]
Numeryczna -21,77  - -17,96  - -21,77

Analityczna -20,91 -19,20 -17,53 -19,20 -20,91

  Siły tnące [kN/m]
Numeryczna 0,85 0 0 0 -0,85

Analityczna 1,92 0 0 0 -1,32

Rys. 7. Oznaczenia przekrojów powłoki, w których przeprowadzo-
no obliczenia
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3.4. Wyznaczenie sił wewnętrznych w wielofalowej 
powłoce walcowej (wariant II)
Jako wariant II przekrycia pływalni zaproponowano wie-
lofalową powłokę walcową (rys. 6). Całą konstrukcję za-
modelowano i obliczono za pomocą programu Autodesk 
Robot Structural Analysis Professional [13]. Do weryfikacji 
modelu numerycznego przekrycia w wariancie II wykorzy-
stano metodę analityczną jak w przypadku powłoki walco-
wej w wariancie I.

3.5. Wybór wariantu rozwiązania konstrukcyjnego 
przekrycia pływalni
Wykonano porównanie obu wariantów pod względem 
otrzymanych wartości sił wewnętrznych w powłoce oraz 
słupach, zużycia materiałów (betonu i stali) oraz estety-
ki obiektu. Charakter pracy statycznej konstrukcji w obu 
wariantach jest zbliżony. Dodatkowo oba warianty prze-
krycia pływalni zamodelowano w programie Autodesk  
Revit 2017 [18] w celu określenia zużycia betonu. Ustalono, 
że zdecydowanie więcej materiału zostanie zużyte w przy-
padku powłoki walcowej (wariant I). Kierując się głównie 
technologią wykonania, jak również względami estetyczny-
mi – do dalszych obliczeń statyczno-wytrzymałościowych 
wybrano powłokę cylindryczną (wariant I).

3.6. Wyznaczenie sił wewnętrznych w powłoce 
z uwzględnieniem współpracy z konstrukcją wsporczą
Za pomocą programu Autodesk Robot Structural Analy-
sis Professional [13] przeprowadzono analizę wpływu kon-
strukcji wsporczej przekrycia na siły wewnętrzne w po-
włoce walcowej w wariancie I. W modelu obliczeniowym 
przekrycia przyjęto elementy skończone o wymiarach 
0,2 x 0,2 m i obciążono obciążeniem stałym (ciężar własny 
powłoki i pokrycia) oraz obciążeniem śniegiem. Wykresy 
sił wewnętrznych – momentów zginających, sił podłuż-
nych i tnących w powłoce utwierdzonej na krawędziach 
oraz powłoce współpracującej z konstrukcją wsporczą ze-
stawiono w tabeli 3. Wykresy sił wewnętrznych wykona-
no w przekroju poprzecznym powłoki walcowej w środ-
ku rozpiętości.
Z analizy statycznej wynika, że konstrukcja wsporcza ma duży 
wpływ na rozkład sił wewnętrznych w powłoce walcowej, 
co można zauważyć na wykresach momentów zginających 
w miejscu połączenia powłoki z belką wezgłowiową opar-
tą na słupach.
Do dalszych obliczeń statyczno-wytrzymałościowych przy-
jęto model numeryczny konstrukcji przekrycia pływalni po-
kazany na rysunku 8. Przekrycie walcowe zaprojektowano 
jako monolityczne żelbetowe z otworami na świetliki.

Tabela 3. Porównanie sił wewnętrznych w powłoce walcowej z uwzględnieniem współpracy z konstrukcją wsporczą

Wykresy sił wewnętrznych w powłoce walcowej od obciążenia stałego

z uwzględnieniem konstrukcji wsporczej bez konstrukcji wsporczej
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Mapy obwiedni momentów zginających dla stanu granicz-
nego nośności odpowiednio na kierunku X i Y przekrycia 
walcowego przedstawiono na rysunkach 9 i 10.

Maksymalne ugięcie powłoki wyniosło 2,40 cm (rys. 11). Waru-
nek stanu granicznego użytkowalności został spełniony:

a = 2,4 cm ≤ alim = 4,8 cm � (6)

4. Wymiarowanie

W pracy zwymiarowano elementy żelbetowe konstrukcji 
przekrycia pływalni miejskiej. Zbrojenie zaprojektowano 
zgodnie z eurokodem [10], tak by elementy konstrukcyjne 
przekrycia spełniały warunki stanu granicznego nośności 
i użytkowalności. Wykonany zakres obliczeń obejmował:

sprawdzenie nośności powłoki walcowej i wymiarowa-• 
nie zbrojenia na mimośrodowe ściskanie oraz sprawdze-
nie ugięcia,

wymiarowanie zbrojenia belki wezgłowiowej na mimo-• 
środowe rozciąganie, zginanie i ścinanie oraz sprawdzenie 
zarysowania i ugięcia,

wymiarowanie elementów przepony (belek oraz słupków),• 

Rys. 8. Ostateczny schemat geometryczny konstrukcji przekrycia 
pływalni

Rys. 9. Górna obwiednia 
momentów zginających w 
powłoce dla SGN na kie-
runku X [kNm/m]

Rys. 10. Górna obwiednia 
momentów zginających w 
powłoce dla SGN na kie-
runku Y [kNm/m]

Rys. 11. Mapa przemiesz-
czenia powłoki dla sytuacji 
quasi-stałej [13]
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wymiarowanie słupów konstrukcji wsporczej z uwzględ-• 
nieniem efektów II rzędu,

sprawdzenie nośności podłoża gruntowego, osiadania • 
fundamentów oraz wymiarowanie zbrojenia w stopach 
fundamentowych.

5. Podsumowanie

Praca zawiera rozszerzoną analizę statyczno-wytrzymało-
ściową konstrukcji przekrycia budynku pływalni miejskiej. 
Zaproponowano dwa warianty rozwiązania konstrukcyj-
nego przekrycia cienkościennego, po analizie których wy-
brano bardziej efektywny wariant i na jego podstawie sfor-
mułowano trójwymiarowy model obliczeniowy powłoki 
walcowej wraz z konstrukcją wsporczą. Przeprowadzono 
weryfikację wyników obliczeń numerycznych konstrukcji 
przekrycia metodami analitycznymi. W oparciu o projekt 
architektoniczny pływalni opracowano wizualizację obiek-
tu w 3D. Charakterystyczną cechą zaprojektowanej pływal-
ni miejskiej jest duża liczba przeszkleń, która sprzyja wkom-
ponowaniu obiektu w otaczającą przestrzeń.

Praca dyplomowa magisterska „Projekt konstrukcji 
przekrycia pływalni miejskiej” została nagrodzona 

w Konkursie PZITB Najlepsze Prace Dyplomowe 
Absolwentów Studiów Wyższych kierunku 

Budownictwo w 2019 roku.
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