NOWOCZESNE TECHNOLOGIE

Projektowanie i analiza stalowych jednowarstwowych

przekry¢ walcowych

Dr inz. Robert Szmit, Wydziat Geoinzynierii, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

1. Wprowadzenie

Przestrzenne pretowe przekrycia strukturalne sa obecnie
popularnym sposobem zadaszania duzych powierzchni
umozliwiajacymi zastosowanie niewielkiej liczby podpor
posrednich. Konstrukcje te sg generalnie postrzegane jako
rozwigzania ekonomiczne przy budowie obiektow uzytecz-
nosci publicznej i przemystowych. Moga by¢ skonstruowane
w wielu réznych konfiguracjach cechujacych sie réznym roz-
mieszczeniem pretéw oraz rézng wyniostoscia. Konstrukgcje
przestrzenne dachu walcowego lub beczkowego pozwala-
ja projektowac konstrukcje z uwzglednieniem teorii fukéw,
a zastosowanie stali zapewnia wysoka wytrzymatos¢ osio-
wa i na zginanie, dzieki czemu mozliwe sa duze przeswity
i mate wysokosci struktury [3]. Podstawowe zalety zadaszen
ze sklepieniem walcowym to:

* szybkos¢ i doktadnos¢ wykonania: projekt i montaz kon-
strukcji przestrzennej ze sklepieniem walcowym mozna wy-
konac z wysokim stopniem doktadnosci i w bardzo krétkim
czasie dzieki zastosowaniu powtarzalnych elementéw,

* niewielki ciezar: jedng z najwazniejszych zalet konstruk-
Cji przestrzennej jest jej lekkos¢ ze wzgledu na réwnomier-
ny przestrzenny rozktad obcigzeniem materiatem konstruk-
cyjnym i jednoczes$nie duzg nosnos¢,

* efektywnos¢ kosztowa: jedna z najwiekszych zalet stoso-
wania tego typu przekry¢ przestrzennych jest to, ze sg sto-
sunkowo opfacalne,

* elastycznosc¢ konstrukgji: jest to jedna z najbardziej ela-
stycznych i wytrzymatych konstrukgcji wykorzystywanych
do budowy budynkéw komercyjnych i nieruchomosci
mieszkalnych,

* ekologia: te przestrzenne konstrukcje w 100% moga pod-
legac recyklingowi, stad sg przyjazne dla srodowiska,
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* uniwersalnos¢ struktury: rama przestrzenna ma wszech-
stronnos¢ ksztattu i formy, moze wykorzystywac standar-
dowy modut do generowania réznych ptaskich siatek prze-
strzennych, kratowanej, zakrzywionych i innych dowolnych
ksztattow (np. koputy).

Projektowanie przestrzennych konstrukgji pretowych jest
znaczacym punktem w umiejetnosciach projektanta-kon-
struktora. Jest to wieloetapowy proces, na ktory wptyw
ma wiele czynnikéw, takich jak zaprojektowanie geometrii
konstrukgji, w tym przeanalizowanie réznych wariantéow
triangulacji siatki konstrukcji oraz ich wptyw na zapewnie-
nie statecznosci konstrukcji, sposoby faczenia pretéw w we-
ztach, podparcia konstrukcji, wymiary i ekspozycja konstruk-
¢ji czy tez sposoéb jej obcigzenia. Modelowanie konstrukgcji
lekkich charakteryzuje sie poszukiwaniem optymalnych
rozwigzan i zapewnieniem wymaganej no$nosci i stabil-
nosci konstrukgji przy jednoczesnym ekonomicznym wy-
korzystaniu materiatu.

2. Ksztattowanie geometrii

W odréznieniu od struktur dwuwarstwowych, w ktérych
wezty modeluje sie najczesciej jako przegubowe, w powto-
kach jednowarstwowych przyjmuje sie wezty sztywne, kté-
re znacznie zwiekszaja sztywnosc i zapewniaja konstrukgji
statecznosc globalna. Racjonalnym sposobem taczenia pre-
tow jest przyjecie weztdéw z bogatej oferty istniejacych opa-
tentowanych rozwigzan systemowych oferowanych przez
réznych producentéw. Najbardziej rozpowszechnione sys-
temy pofaczen to np. Mero i Triodetic (rys. 1) czy tez Unibat
lub Unistrut, ktére przy odpowiednim doborze zapewniaja
wymagana nosnos¢, skrocenie czasu montazu oraz zmniej-
szenie kosztow inwestycji.

rury Rys. 1. Przyktadowe
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Rys. 2. Wybrane siatki pretow: a) ortogonal-  a)

ne (0), b) diagonalne (D), c-e) tréjkgtne (T)

tréj- i czterodrozne f) heksagonalne (H)

Nowoczesnymi systemowymi sposo-

bami taczenia elementéw konstrukgji

strukturalnych sa konstrukcje stalowe
wykonane z rur wycinanych i obrabia- d)

nych laserowo, ktdre nastepnie sg bez-
posrednio tgczone ze sobg za pomoca
spawania.

Podstawg ksztattowania konstrukgji prze-
strzennych jest sposéb rozmieszcze-
nia pretéw w projektowanej strukturze
i to m.in. on decyduje o no$nosci prze-

krycia oraz zastosowaniu rozwigzan sys-

temowych weztéw przedstawionych wczesniej. Przekrycia
strukturalne moga by¢ utworzone na ptaskiej lub zakrzy-
wionej powierzchni. Najprostsza i najczesciej projektowana
jest forma cylindryczna o statej krzywiznie tuku jako struk-
tura jednowarstwowa lub dwuwarstwowa. Podstawowe
siatki pretow tworzace warstwy (pasy) struktury przedsta-
wiono na rysunku 2.

Analizujac sposo6b podparcia, ktéry ma bardzo duzy wptyw
na prace zadaszen walcowych, mozemy wyréznic trzy gtéw-
ne oparcia konstrukgcji na scianach badz fundamentach.
Powtoka, ktérej oparcie stanowig podpory zlokalizowane
wzdtuz bokéw przekrycia rozpatruje sie jako strukture tu-
kowa (rys. 3a). Struktury takie charakteryzuja sie stosun-
kowo matg sztywnoscig [5]. Drugim typem rozmieszczenia
podpdr jest zlokalizowanie ich na krawedzi krzywej two-
rzacej tuk przekrycia walcowego (rys. 3b). Elementy kon-
strukcyjne rozpatruje sie wtedy podobnie jak belki pro-
ste, a w poréwnaniu do poprzedniego schematu taki typ
zakotwien stanowi stosunkowo sztywng strukture. Kolej-
nym typem jest podparcie powtoki na wszystkich jej kra-
wedziach (rys. 3¢). W takiej strukturze mozna zastosowac
analogie jak dla ptyty, zwtaszcza przy matych wyniosto-
Sciach przekrycia.

Projektujac topologie pretowych struktur przestrzennych,
wygodnie jest wykorzystywac narzedzie optymalizacyjne
np. w postaci jezyka programowania Formian, ktéry zostat

opracowany z mysla o generowaniu parametrycznych obiek-
téw o skomplikowanej geometrii [4, 6]. Za jego pomocg moz-
na matematycznie zdefiniowac ksztatt nawet bardzo ztozo-
nych form struktur przestrzennych, a nastepnie eksportowac
do programéw inzynierskich, w ktérych wykonywana be-
dzie analiza statyczno-wytrzymatosciowa. Mozna réwniez
korzysta¢ z wyspecjalizowanych narzedzi modelowania pa-
rametrycznego, np. Autodesk Dynamo czy tez Rhino/Gras-
shoper wspétpracujacych z programami BIM.

3. Analiza numeryczna wybranych
przekry¢ walcowych

Przeprowadzono analizy numeryczne réznych warian-
tow struktur, ktorych celem byto przedstawienie wptywu
ksztattowania geometrii przekrycia na deformacje struk-
tur i wytezenia tworzacych pretéw oraz ekonomicznosé
poszczegolnych rozwigzan. Wykonujac analizy poréw-
nawcze na etapie projektowania, a nastepnie wybierajac
rozwiagzanie najbardziej optymalne, mozna w znacznym
stopniu zmniejszy¢ zuzycie materiatéw przy jednocze-
snym zoptymalizowaniu przekrojow pretéw zastosowa-
nych w konstrukgji.

Zamodelowano przekrycia walcowe jednowarstowe w trzech
wariantach podziatu siatki pretéw, ponadto dla kazdego z wa-
riantow rozpatrywano szes¢ réznych wyniostosci struktury

Rys. 3. Najczesciej stosowane podparcia konstrukgji: a) wzdtuz bokéw przekrycia, b) na krawedzi krzywej tworzqcej tuk przekrycia,
¢) na wszystkich krawedziach
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Rys. 4. Widoki aksonome-
tryczne i widoki z gory trzech
wariantéw analizowanych
struktur walcowych

(stosunek wysokosci do jej
rozpietosci), co w rezultacie
dato az osiemnascie przy-
padkoéw analizowanych
sklepien (rys. 4).

Dla kazdego z trzech wa-
riantéw utworzono kon-
strukcje o nastepujacych
wymiarach: dtugos$¢ 30 m,
rozpieto$¢ 18 m, wysokosci:
1,5;3;4,5;6; 7,5 oraz9 m.
Jako materiat konstrukcyj-
ny przyjeto stal gatunku |
S275 (granica plastyczno- ' '

s’cify =275 MPa) oraz prze-

krdj rur okragtych RO 108x10 mm, ktéry byt jednakowy dla
wszystkich wariantéw przekry¢. Analizowano tez zacho-
wanie tych wariantéw dla zoptymalizowanych przekrojéow
pretéw i dobierano je tak, zeby wytezenie w danym precie
zawierato sie w granicach 0,90-95. Prety potgczone zosta-
ty w weztach w sposéb sztywny. Podpory przegubowe bez
mozliwosci przesuwu przyjeto wzdtuz bokéw.
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Siatki geometryczne wykonano za pomoca programu
AutoCAD [9] oraz aplikacji Formian 2 [11], a analize statycz-
no-wytrzymatosciowa przeprowadzono w programie Auto-
desk Robot Structural Analysis [10].

Konstrukcje przekrycia obcigzano kombinacjg obcigzen z cie-
zarem wiasnym, ciezarem warstw wykonczeniowych, ob-
cigzeniem uzytkowym oraz obcigzeniami atmosferycznymi
- $niegiem i wiatrem zgodnie z normami
[12,13]. W niniejszym artykule, dla wiek-
szej przejrzystosci zobrazowania wptywu
przyjetej geometrii na odpowiedz kon-
strukcji, zaprezentowano analize wyni-
kow tylko dla kombinacji obcigzen pio-
nowych. Wyniki analiz z uwzglednieniem
oddziatywania wiatru zaprezentowane zo-
stang w kolejnych publikacjach.
Przedstawione wyniki majg za zadanie
okreslenie wplywu wybranego sposobu
podziatu siatki na wielko$¢ poréwnywa-
nych parametréw. Poréwnanie ciezaréw
catkowitych w zaleznosci od przyjetych
modeli konstruowanego przekrycia wal-
cowego (wariant A, B, C) bez optymaliza-
¢ji pretéw oraz z optymalizacja pokazu-
je rysunek 5.

W wariantach, w ktérych nie optymalizo-
wano przekrojéw poprzecznych pretéw

Rys. 5. Poréwnanie ciezaru konstrukcji przed
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Rys. 6. Poréwnanie prze-
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Najlzejsza jest tréjdrozna diagonalna siatka w wariantach C,
ktora jest Izejsza okoto 9% od wariantéw A i B majacych
identyczne ciezary.

Inaczej sytuacja przedstawia sie, kiedy optymalizowano pre-
ty. Z analiz jasno wynika, ze najbardziej ekonomiczna wynio-
stos¢ sklepienia w stosunku do ciezaru konstrukgcji wynosi
0,17. Przy tej wartosci H/B ponownie najlzejsze jest przekry-
cie w wariancie C, |zejsze 0 3,7% od wariantu B oraz 6,4%
od wariantu A. Ciekawym wnioskiem jest to, ze dla wynio-
stosci 0,5 ciezary konstrukcji znaczaco wzrosty w stosunku
do ciezaru dla wyniostosci 0,17: w wariancie A o0 28%, w wa-
riancie B 0 20%, a w wariancie C 0 29%.

Poréwnanie przemieszczen pionowych weztéw w linii prze-
kroju poprzecznego w potowie rozpietosci dtuzszego boku
zaprezentowano na rysunku 6. Tu réwniez zestawiono wy-
niki dla wszystkich wariantéw konstrukgji przy wyniostosci
wynoszacej 0,17, bez optymalizacji pretdw oraz z ich opty-
malizacja.

Minimalne ugiecia dla wszystkich trzech przekry¢ uzyska-
no dla wspdtczynnika wyniostosci wynoszacego 0,17, czyli
identycznie, jak byto to przy poréwnywaniu ciezaréw prze-
kry¢. Wraz ze wzrostem tego wspoétczynnika wzrastaty réw-
niez ugiecia, co wynika m.in. z rosnacego ciezaru konstruk-
¢ji. Najmniejsze wartosci ugiecia otrzymano dla przekrycia
w wariancie C (w wariancie A wieksze o 20%, w wariancie
B wieksze o 15%).

4, Podsumowanie

Wraz z koniecznoscig przekrywania coraz wiekszych po-
wierzchni oraz zwigzanymi z tym wysokimi kosztami budo-
wy coraz wieksza role odgrywa optymalizacja konstrukgcji
pretowych pod katem topologii struktury oraz stosowa-
nych materiatow [2, 71.

Przekrycia strukturalne sktadajace sie z wielu pretéw stalo-
wych o nieznacznych dtugosciach pozwalajag na racjonalne
przekazywanie obcigzen na podpory, a co za tym idzie réw-
nomierne wytezenie elementéw konstrukgji, ktére jest jed-
nym z gtéwnych czynnikéw decydujacych o ekonomiczno-
$ci konstrukgji. O stopniu réwnomiernosci przekazywania
obciagzen decyduje geometria catego przekrycia, poczynajac
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od ksztattu przekrycia w planie, rozmieszczenia podpér, ro-
dzaju podparcia, przez geometrie poszczegdlnych siatek
tworzacych, konczac na wymiarach poszczegdlnych ele-
mentéw powtarzalnego oczka siatki.

W jednowarstwowych przekryciach cylindrycznych sztyw-
nosc¢ pofaczenia pretéw w weztach ma bardzo duze znacze-
nie, w odréznieniu od przekry¢ dwuwarstwowych [8]. Zastoso-
wanie weztéw przegubowych znacznie obnizytoby stabilnosc¢
struktury i zwiekszytoby wrazliwos¢ na ich przeskok [1].

W przypadku przekry¢ o ksztatcie wycinka walca zastosowa-
nie triangulacji we wszystkich polach pozwala na uzyskanie
sztywniejszej konstrukcji oraz bardziej rownomiernego roz-
ktadu naprezen w pretach. Dzieki temu istnieje mozliwosc
wiekszej unifikacji przekrojow pretéw stosowanych w zada-
szeniach lub bardziej ekonomicznego wykorzystania pre-
téw w przypadku zastosowania jednego przekroju pretéw
w catej konstrukgcji. Chcac zoptymalizowa¢ konstrukcje, za-
leca sie przyjmowac jednakowe przekroje pretéw w okre-
Slonych strefach (pasmach) przekrycia, ale tak zeby liczba
réznych przekrojéw nie przekraczata 4-6 typow.
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