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1. Wprowadzenie

Przekrycia cienko$cienne umozliwiaja osiagniecie znacz-
nych rozpietosci. Powtoka jest konstrukcja powierzchniowg
zakrzywiong o nieznacznej grubosci w stosunku do pozo-
statych wymiaréw. Powtoki cienkoscienne podzieli¢ mozna
na dwie zasadnicze grupy:

* jednokrzywiznowe - maja tylko jedna krzywizne nieze-
rowg, a w kazdym punkcie mozna poprowadzi¢ prosta le-
z3cg na powierzchni srodkowej, np. powierzchnia parabo-
liczna;

* dwukrzywiznowe - maja dwie niezerowe krzywizny, kt6-
re w zaleznosci od znaku dzielg sie na: synklastyczne — oby-
dwie krzywizny sa jednakowego znaku (przyktad powtoki
dwukrzywiznowej synklastycznej o ksztatcie paraboloidy
eliptycznej); antyklastyczne - obydwie krzywizny sg r6z-
nego znaku (przyktad powtoki w ksztatcie paraboloidy hi-
perbolicznej).

Z szerokiej grupy pozycji bibliograficznych dotyczacych
przekry¢ cienkosciennych nalezy zwréci¢ uwage na naste-
pujace pozycje: Csonka [1], Flugge [2], Kobiak i Stachur-
ski [3] oraz Grabiec [4]. Csonka [1] opisuje w swojej ksigzce
podstawy teoretyczne do obliczania powtok oraz poda-
je praktyczne zalecenia oraz proste przykfady stosowa-
nia teorii blonowej do réznych typéw powtok. Flugge [2]
opisuje podstawy liniowej teorii cienkich powtok sprezy-
stych. Przedstawia ogdlne podstawy teorii blonowej i zgie-
ciowej. Opisywana teoria zgieciowa obejmuje wytacznie

Rys. 1. Model numeryczny przekrycia w ksztatcie powtoki synkla-
stycznej o podstawie kwadratowej

powtoki walcowe i obrotowo symetryczne. W odréznieniu
od poprzedniej pozycji [1] bardziej szczegétowo potrakto-
wany zostat problem wyboczenia powtok walcowych i ku-
listych. Kobiak i Stachurski [3] opracowali obszerny zbiér
informacji na temat zasad obliczania, wymiarowania i kon-
struowania przekry¢ cienkosciennych z licznymi przykta-
dami obliczer powtok wraz z przyktadami rzeczywistych
konstrukcji. Opisuja praktyczne zalecenia do projektowa-
nia i wykonawstwa przekry¢ powtokowych. Grabiec [4]
przedstawit metody oszacowania momentow zginajacych
w strefie brzegowej oraz sprawdzenia statecznosci powto-
kowych konstrukgji cienkosciennych. Opisat takze metody
obliczen powtoki wypuktej o podwdjnej krzywiznie o rzu-
cie kwadratowym i prostokatnym.

Powtokowe przekrycia dwukrzywiznowe o podstawie pro-
stokatnej stosowano gtéwnie jako konstrukcje dachu du-
zych hal. Przyktadami takich obiektéw moga by¢:

* przekrycie dachu fabryki Dunlop - powfoka monolitycz-
na z otworami stanowigcymi doswietlenie wnetrza hali wy-
burzona w 2001 roku; wymiary powtoki w rzucie wynosity
w przyblizeniu 25,0x20,0 m, grubos$¢ powtoki byta zmienna
od 7,60 cm do 8,90 cm, brzegi powtoki podparte na dzwi-
garach tukowych, patrz [7],

* budynek osrodka badawczego szwajcarskiego przedsie-
biorstwa Gips Union SA - powtoka zelbetowa o podstawie
prostokatnej oparta bezposrednio na fundamencie powsta-
fa w roku 1968 w Szwaijcarii [5],

* siedziba firmy SICLI w Genewie - cienka powtoka zelbe-
towa stanowi przekrycie budynku biurowego, powstat w la-
tach 1969-1970 w Szwajcarii, patrz [6].

2. Opis analizowanej konstrukgji

Przedmiotem analizy numerycznej jest cienkoscienne prze-
krycie (rys. 1) w ksztatcie powtoki synklastycznej o podsta-
wie kwadratowej o wymiarach 45,0x45,0 m. Zatozona wy-
sokos¢ powtoki w srodku odcinka brzegowego to 9,0 m.
Przyjeta wstepnie grubos¢ powtoki to 10,0 cm. Projektuje
sie, iz brzeg powtoki usztywniony bedzie tukiem zelbetowym
o szerokosci przekroju b = 30,0 cm i wysokosci h = 50,0 cm.
W obliczeniach konstrukcji przekrycia uwzgledniono
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obciazenia state - ciezar wlasny, ciezar warstw wykoricze-
niowych i wyposazenia, obcigzenia zmienne — technologicz-
ne, obciazenie sniegiem, oddziatywanie wiatru.

W dalszej czesci artykutu dokonano przedstawienia obli-
czen analitycznych powtoki wedtug teorii btonowej. Wptyw
momentéw oszacowano na podstawie zalecen literatu-
ry. Wyniki obliczer analitycznych poréwnano z wynika-
mi uzyskanymi z programu bazujgcego na metodzie ele-
mentéw skoriczonych (MES). W obu przypadkach obliczen
analitycznych i MES przyjeto state pionowe obcigzenie
g,= 10 kN/m?, ktére postuzyto poréwnaniu uzyskanych wy-
nikéw i analizy zbieznosci modelu konstrukgji.

3. Analiza analityczna

Analize analityczng przeprowadzono przy nastepuja-
cych zatozeniach: grubos¢ powtoki jest mata w poréw-
naniu do wymiaréw w planie, naprezenia normalne sg
réwnomiernie roztozone po grubosci, a ich wypadkowa
lezy na powierzchni srodkowej; ugiecia powtoki sa mate
w poréwnaniu do jej grubosci; punkty przed odksztatce-
niem lezg na prostej prostopadtej do powierzchni srodko-
wej, a po odksztatceniu znajduja sie na prostej prostopa-
dtej do odksztatconej powierzchni srodkowej; naprezenia
normalne dziatajagce prostopadle do powierzchni $rodko-
wej sg pomijalnie mate. Réwnanie powierzchni srodkowej
przekrycia w ksztatcie powtoki synklastycznej o podstawie
kwadratowej przyjeto jako:

z=f(y) =[x +A4) ( +4)-A]k M
gdzie: &, - najwieksza wysoko$¢ powtoki, a — potowa roz-
pietosci powtoki w rzucie poziomym, 4 - nieznany para-
metr (4 > 0) oraz

_ ho
a*+2a%4

(2)

Podstawowe oznaczenia oraz uktad wspoétrzednych x, y,
z przedstawiono na rysunku 2.

Réwnanie rézniczkowe powtoki w stanie blonowym obcia-
zonej sitami pionowymi ma postac:

&z &8°F

522 521
g.(X, 0
5V 0x o Z( ,y) (3)

0x0y 0x0y

3z FF
o 5y

gdzie: z (x,y) — funkcja ksztattu powierzchni srodkowej
powtoki, F (x,y) — funkcja naprezen, g, (x,y) funkcja ob-
cigzenia pionowego (zatozono state obcigzenie pionowe
g =g, = const).

Metoda obliczeniowa polega na znalezieniu funkgcji napre-
zen F, ktdra spetniataby powyzsze réwnanie rézniczkowe oraz
warunki geometryczne ksztattu powtoki i rozktadu obcia-
zenia (ksztatt powtoki nie jest narzucony). Zaréwno funkcja
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Rys. 2. Podstawowe oznaczenia oraz przyjety uktad wspotrzednych

ksztattu powtoki z oraz funkcja naprezen F' s uzaleznione
od pewnych nieznanych parametréw - 4, B, C.

Do obliczen tego typu powtoki zastosowano funkcje napre-
zen opisang wzorem:

Fxy) =[B& —a) (' —a)+ (& —a) ("~ a)]C  (4)
Konstrukcja podparcia brzegu powtoki stanowi tuk brzego-
wy lezacy w ptaszczyznie pionowej. Luk jest wiotki na zgi-
nanie - nie stawia oporu sitom bocznym, dlatego nie po-
wstaja sity normalne na brzegu powtoki. tuk przejmuje sity
styczne n, n,. Na odcinkach brzegowych musza byc spet-
nione dwa warunki:

2
1°/ n,= 25—0 dlay=+anxel-aad (5)
. &F
2°/ n.=-—=0 dlax=tanyel-aada (6)

X 5)/,2

zatem otrzymujemy:

2
n,= §=[12B(y4—a4)x2+2(y2—a2)]C:
=[12B (a* - a* x>+ 2 (a* - a®>)]C=0dlaxe[-a;a]l (7)
2
n, = 5675 =[12B (x*—a*)? +2 (x* —a?)]C=
Y
=[12B (@*—a*y*+2 (a*—a?)]C=0dlaye[-a;a] (8)

Na podstawie réwnania przy zatozeniu g, = const i wyzna-
czeniu stosownych pochodnych otrzymujemy:

2 (1P+A) - [12B (A p? +2 (2-@)]C-2 - Hhoxy - 4Cx (4B ) +
+2k(x*+4) - [12B () —a* ) ++2 (P —a)]C=—g,(9)
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W celu wyznaczenia parametry 4, B, C utworzono ukfad
réwnan z zaleznosci opisanych dla charakterystycznych
punktéw (0, 0), (a, 0), (a, a). Otrzymujemy, dla punktu
x=0,y=0:

8kAa*’C=g, (10)
dlapunktux=a,y=0:
(2ka® + 2kA) - (-12Ba® - 24*)C =g, (11)
dlapunktux=qa,y=a:
C (—128ka®B — 32ka*) = —g, (12)

Otrzymujemy ostatecznie:

&

A=5289293 &>, B=0,11831 -a*, C=0,27121 - P

0

Sily zrzutowane na plaszczyzne pozioma
Dotychczasowe obliczenia dotyczyty sit w ptaszczyznie zrzu-
towanej na ptaszczyzne pozioma. Konwencje sit zrzutowa-
nych oraz sit w ptaszczyznie srodkowej powtoki przedstawio-
no na rysunku 3. Przedstawiono réwniez oznaczenia katéw
nachylenia osi x, y. Ponizsze zaleznosci pozwalaja na wyli-
czenie sit zrzutowanych na pfaszczyzne pozioma:

— 52F_ 4 4\q,2 2 2
nxféy—z—[IZB(x —a'y?+2 (x*-ad)]C (13)
5F

n,= <5 =[12B(/-a)*+2 (7 -a)]C (14)

Yooox

2
n,=n,=- oy —4Cx (4Bx%* +y) (15)
Ny Ny Nyx Ny
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Rys. 3. Konwencja sit zrzutowanych oraz sity w ptaszczyZnie srod-
kowej powtoki
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Sity przekrojowe w powtoce

Bazujac na oznaczeniach przedstawionych na rysunku 3 oraz
wykorzystujac znane zaleznosci trygonometryczne wyzna-
czono wzory na sity w powtoce:

Nr —n, coSW,Nv =n, COS(P’NW:,,,W (16)
h COos ¢ - Ccos y - .
gdzie:
1
cos ¢ = cosy=——"— 17)
T
ox dy

Sity S skierowane sg prostopadle do przekatnej rzutu
podstawy powtoki (patrz rys. 4). Wykorzystujac symetrie
uktadu o podstawie kwadratowej, sity S wyrazone sg za-
leznoscia:

S=N-N_ (18)
Przy wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego sporzadzono
krzywa przekrojowa (rys. 5) w srodku rozpietosci powto-
ki (ptaszczyzna przekroju XZ, y = 0) oraz na brzegu (ptasz-
czyzna przekroju XZ, y = a). Widok powtoki po naniesieniu
obliczonych wspétrzednych oraz pofgczeniu punktéw linig
prosta przedstawiono na rysunku 6.
Na podstawie zaprezentowanych powyzej wzoréw do-
konano wyznaczenia wartosci sit wewnetrznych w punk-
tach charakterystycznych. Wyniki zestawiono tabelarycznie

X
»
A
M ANy Rys. 4. Konwencja sit nor-
S Iilyx [ malnych N oraz sit S pro-
stopadtych do przekqtnej
'>\<‘ Ny rzutu podstawy powtoki
\
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Krzywe przekrojowe powierzchni srodkowej powloki
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Rys. 5. Krzywe przekrojowe w Srodku rozpietosci powtoki oraz
na brzegu
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Rys. 6. Widok powtoki: a) widok w przestrzeni, b) widok z przodu

Tabela 1. Wartosci sit zrzutowanych n,

w tabelach 1-6. Wyniki zostaty zaprezentowane dla dodat-
niej ¢wiartki uktadu wspétrzednych powtoki (wspotrzedne
0<x<225[m]oraz0 <y < 22,5 [m]). Wartosci sit wyznaczo-
no dla przyjetego obcigzenia pionowego g, = 10 kN/m2

4. Analiza numeryczna

Model numeryczny stworzono przy wykorzystaniu oprogra-
mowania Sofistik. W pierwszym kroku wygenerowano za po-
moca arkusza kalkulacyjnego wspétrzedne oraz zastosowa-
no funkcje _3DFACES w programie AutoCAD do stworzenia
powierzchni w tréjwymiarowej przestrzeni. Widok wygene-
rowanych powierzchni, ktére postuza do stworzenia mode-
lu MES, przedstawiono na rysunku 7.

Powierzchnie powtoki, wygenerowane w programie Au-
toCAD, zaimportowano do programu Sofistik i przeksztat-
cono w elementy powierzchniowe. Na krawedzi powto-
ki zastosowano liniowe podpory przegubowo przesuwne.

Y X1 0,00 2,25 4,50 6,75 9,00 11,25 13,50 15,75 1800 | 2025 22,50
000 | -161,53 | -159,91 | -155,07 | -146,99 | -13568 | -121,15 | -103,38 | -82,38 | -58,15 | -30,69 0,00
225 | -162,68 | -161,06 | -156,21 | -148,13 | -136,80 | -122,22 | -10438 | -8325 | -5883 | -31,08 | 0,0
450 | -166,12 | -164,50 | -159,65 | -151,54 | -140,15 | -12545 | -107,37 | -8587 | -60,86 | -32,27 0,00
675 | -171,85 | -170,23 | -16537 | -157,23 | -14574 | -130,82 | -112,36 | -9022 | -6424 | -34,24 0,00
9,00 | -179,88 | -178,26 | -173,39 | -165,19 | -153,56 | -138,35 | -119,35 | -9632 | -6898 | -37,00 0,00
11,25 | -190,20 | -188,58 | -183,69 | -17543 | -163,62 | -148,02 | -12833 | -104,16 | -7507 | -40,55 0,00
13,50 | -202,81 | -201,19 | -196,28 | -187,94 | -17591 | -159,85 | -139,31 | -113,75 | -82,52 | -44,89 0,00
1575 | 217,71 | -216,09 | -211,16 | -202,72 | -190,43 | -173,82 | -152,28 | -12508 | -91,32 | -50,01 0,00
18,00 | -234,91 | -233,29 | -22834 | -219,78 | -207,19 | -189,95 | -167,25 | -138,14 | -101,48 | -5593 0,00

20,25 | -254,41 | -252,78 | 247,80 | -239,12 | -226,18 | -208,22 | -184,22 | -152,96 | -112,99 | -62,63 | 0,00
22,50 | -276,19 | -274,57 | 269,55 | -260,73 | -247,41 | -228,64 | -203,18 | -169,51 | -12585 | -70,12 | 0,00
Tabela 2. Wartosci sit zrzutowanych n,

Y X 0,00 2,25 4,50 6,75 9,00 11,25 13,50 15,75 18,00 20,25 22,50
0,00 -161,53 | -162,68 | -166,12 | -171,85 | -179,88 | -190,20 | -202,81 | -217,71 | -23491 | -254,41 | -276,19
2,25 -159,91 -161,06 | -164,50 | -170,23 | -178,26 | -188,58 | -201,19 | -216,09 | -233,29 | -252,78 | -274,57
4,50 -155,07 | -156,21 | -159,65 | -165,37 | -173,39 | -183,69 | -196,28 | -211,16 | -228,34 | -247,80 | -269,55
6,75 -146,99 | -148,13 | -151,54 | -157,23 | -165,19 | -17543 | -187,94 | -202,72 | -219,78 | -239,12 | -260,73
9,00 -135,68 | -136,80 | -140,15 | -145,74 | -153,56 | -163,62 | -175,91 -19043 | -207,19 | -226,18 | -247,41
11,25 -121,15 | -122,22 | -125/45 | -130,82 | -138,35 | -148,02 | -159,85 | -173,82 | -189,95 | -208,22 | -228,64
13,50 -103,38 | -104,38 | -107,37 | -112,36 | -119,35 | -128,33 | -139,31 -152,28 | -167,25 | -184,22 | -203,18
15,75 -82,38 -83,25 -85,87 -90,22 -96,32 -104,16 | -113,75 | -125,08 | -138,14 | -152,96 | -169,51
18,00 -58,15 -58,83 -60,86 -64,24 -68,98 -75,07 -82,52 -91,32 -101,48 | -112,99 | -125,85

20,25 -30,69 -31,08 -32,27 -34,24 -37,00 -40,55 -44,89 -50,01 -55,93 -62,63 -70,12
22,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 3. Wartosci sitN,

Y X 0,00 2,25 4,50 6,75 9,00 11,25 13,50 15,75 18,00 20,25 22,50
0,00 -161,53 | -160,30 | -156,57 | -150,17 | -140,85 | -128,28 | -112,04 | -91,65 -66,57 -36,22 0,00
2,25 -162,28 | -161,06 | -157,34 | -150,96 | -141,67 | -129,10 | -112,84 | -92,39 -67,17 -36,59 0,00

4,50 -164,53 | -163,32 | -159,65 | -153,33 | -144,09 | -131,55 | -115,23 -94,58 -68,96 -37,69 0,00

6,75 -168,22 | -167,04 | -16344 | -157,23 | -148,09 | -135,58 | -119,16 -98,19 -71,91 -39,49 0,00

9,00 -173,28 | -172,14 | -168,64 | -162,57 | -153,56 | -141,10 | -124,55 | -103,13 -75,94 -41,95 0,00

11,25 -179,62 | -178,52 | -175,16 | -169,27 | -160,42 | -148,02 | -131,30 | -109,32 -80,99 -45,03 0,00

13,50 -187,13 | -186,09 | -182,89 | -177,21 | -168,56 | -156,23 | -139,31 | -116,67 -86,98 -48,69 0,00

15,75 -195,70 | -194,73 | -191,71 | -186,28 | -177,86 | -16561 | -148,47 | -125,08 -93,84 -52,87 0,00
18,00 -205,21 | -204,32 | -201,50 | -196,36 | -188,21 | -176,07 | -158,67 | -134,44 | -101,48 | -57,53 0,00
20,25 -215,56 | -214,75 | -212,17 | -207,35 | -199,50 | -187,48 | -169,84 | -144,70 | -109,85 -62,63 0,00

22,50 -226,64 | -22593 | -223,61 | -219,15 | -211,64 | -199,78 | -181,88 | -155,78 | -118,90 -68,16 0,00

Tabela 4. Wartosci sit Ny

Y X 0,00 2,25 4,50 6,75 9,00 11,25 13,50 15,75 18,00 20,25 22,50
0,00 -161,53 | -162,28 | -164,53 | -168,22 | -173,28 | -179,62 | -187,13 | -195,70 | -205,21 | -215,56 | -226,64
2,25 -160,30 | -161,06 | -163,32 | -167,04 | -172,14 | -178,52 | -186,09 | -194,73 | -204,32 | -214,75 | -225,93
4,50 -156,57 | -157,34 | -159,65 | -16344 | -168,64 | -175,16 | -182,89 | -191,71 | -201,50 | -212,17 | -223,61

6,75 -150,17 | -150,96 | -153,33 | -157,23 | -162,57 | -169,27 | -177,21 | -186,28 | -196,36 | -207,35 | -219,15

9,00 -140,85 | -141,67 | -144,09 | -148,09 | -153,56 | -160,42 | -168,56 | -177,86 | -188,21 | -199,50 | -211,64

11,25 -128,28 | -129,10 | -131,55 | -135,58 | -141,10 | -148,02 | -156,23 | -165,61 | -176,07 | -187,48 | -199,78

13,50 -112,04 | -112,84 | -11523 | -119,16 | -124,55 | -131,30 | -139,31 | -14847 | -158,67 | -169,84 | -181,88

15,75 -91,65 -92,39 -94,58 -98,19 | -103,13 | -109,32 | -116,67 | -125,08 | -134,44 | -144,70 | -155,78
18,00 -66,57 -67,17 -68,96 -71,91 -75,94 -80,99 -86,98 -93,84 | -101,48 | -109,85 | -118,90
20,25 -36,22 -36,59 -37,69 -39,49 -41,95 -45,03 -48,69 -52,87 -57,53 -62,63 -68,16
22,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 5. Wartoscisitn,, N,

Y X 0,00 2,25 4,50 6,75 9,00 11,25 13,50 15,75 18,00 20,25 22,50
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,25 0,00 -3,23 -6,46 -9,70 -12,93 -16,17 -19,42 -22,67 -25,92 -29,19 -32,46
4,50 0,00 -6,46 -12,93 -19,42 -25,92 -32,46 -39,03 -45,65 -52,32 -59,04 -65,83
6,75 0,00 -9,70 -19,42 -29,19 -39,03 -48,97 -59,04 -69,26 -79,65 -90,24 | -101,05
9,00 0,00 -12,93 -25,92 -39,03 -52,32 -65,83 -79,65 -93,81 -108,39 | -123,43 | -139,01

11,25 0,00 -16,17 -32,46 -48,97 -65,83 -83,15 -101,05 | -119,63 | -139,01 | -159,31 | -180,64
13,50 0,00 -19,42 -39,03 -59,04 -79,65 -101,05 | -123,43 | -147,01 | -171,98 | -198,53 | -226,86
15,75 0,00 -22,67 -45,65 -69,26 -93,81 -119,63 | -147,01 | -176,29 | -207,76 | -241,76 | -278,58
18,00 0,00 -25,92 -52,32 -79,65 -10839 | -139,01 | -171,98 | -207,76 | -246,84 | -289,67 | -336,72
20,25 0,00 -29,19 -59,04 -90,24 | -12343 | -159,31 | -198,53 | -241,76 | -289,67 | -34293 | -402,21
22,50 0,00 -32,46 -65,83 -101,05 | -139,01 | -180,64 | -226,86 | -278,58 | -336,72 | -402,21 | -475,94
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Tabela 6. Wartosci sit S, normalnych do przekqtnej
Y X 0,00 2,25 4,50 6,75 9,00 11,25 13,50 15,75 18,00 20,25 22,50
0,00 -161,53 | -160,30 | -156,57 | -150,17 | -140,85 | -128,28 | -112,04 -91,65 -66,57 -36,22 0,00
2,25 -162,28 | -157,83 | -150,88 | -141,27 | -128,73 | -112,93 -93,43 -69,72 -41,25 -7,40 32,46
-156,86 | -146,72 | -133,92 | -118,17 -99,10 -76,20 -48,93 -16,65 21,36 65,83
-157,34 | -144,02 | -128,04 | -109,05 -86,60 -60,12 -28,93 7,74 50,75 101,05
-159,21 | -142,72 | -123,54 | -101,25 -75,27 -44,90 -9,32 32,45 81,48 139,01
-162,35

-142,70 | -120,30 | -94,59 -64,87 -30,25 10,30 58,01 114,27 180,64

-143,86 | -118,17 | -88,91 -55,18 -15,87 30,34 84,99 149,84 226,86

-146,06 | -117,02 | -84,05 -45,99 -1,45 51,21 113,93 188,89 278,58

-149,19 | -116,71 -79,82 -37,06 13,30 73,32 145,36 232,14
-153,13 | -117,11 -76,06 -28,18 28,69 97,05 179,82
-157,77 | -118,10 | -72,63 -19,14 44,98 122,80 217,83

280,30

a)

U-I - L

Rys. 8. Widok: a) na podpory w okolicy naroza powtoki, b) ogdlny
na model MES Rys. 9. Mapa sit membranowych a)n, b) n,,
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Rys. 10. Wartosci sit membranowych w osiach symetrii:a)n,, b)n,,

Na krawedzi Y umozliwiono przesuw w kierunku X, nato-
miast na krawedzi X umozliwiono przesuw w kierunku Y.
Zablokowano przesuw w kierunku osi Z. Elementy po-
wierzchniowe wraz z lokalnymi uktadami wspétrzednych
oraz widok na zastosowane podpory liniowe na krawe-
dziach powtoki przedstawiono na rysunkach 8a i 8b.

W dalszym kroku obcigzono powtoke obcigzeniem réwno-
miernie roztozonym pionowym o wartosci g,= 10 kN/m?,
Obcigzenie zostato przytozone dla kazdego elementu po-
wierzchniowego na kierunku globalnym Z. Obliczenia nu-
meryczne przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramo-
wania Sofistik. Widok ogéIny na model MES przedstawiono
na rysunku 8b. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
wygenerowano mapy (rys. 9) i przekroje (rys. 10) sit mem-
branowych w powtoce.

Izolinie i wartosci sit stycznych w powtoce przedstawio-
no na rysunku 11. W kolejnym kroku sporzadzono wy-

Rys. 11. Izolinie oraz wartosci sit stycznych n, kresy prezentujace wyniki uzyskane w drodze obliczeh
2250 -1800 -1350 900  -450 0,00 4,50 9,00 1350 1800 22,50
-100,00 <€
g - 164:53-161,86]-161,86 164
150,00 | 16976 16453 6458 e
| 17737 O g laaog 7737 |
198,77 et ) _»:' e (Ul p e P :H ™ 198,77
L -198,77 @~ 1- 170,00~ — -170, . S 198,
Rys.12. Wartoscisit o000 | 21000 _@=" | e~ 18240 g 182,40 g _ e 212,02
N, wedtug obliczeri 22664 & ‘|., ~7199,00 < 199,00~y T 22664
teorii blonowej i MES i +51830 = 21830~ E
. ,. E " 6 ¥ Y
na kierunku Y -250,00 L33 E 239,30
. 4 i
o = °
275,40 v -275,40
-300,00 : ! ! . :

- @ - Nxxt blonowa --@ - NxxMES
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-22,50 -18,00 -13,50 -9,00 -4,50 0,00 4,50 9,00 13,50 18,00 22,50
475,94 T 475,94
e S
. g 2
400,00 @ = g
400,1 @ /" 400,1
1, 229,70 Q 229,70,
‘o 2 8 ;5
200,00 | o = gt
Rys. 17. e ~7902 = 79021 @
Wartosci sit S 1393 |~ "p{_ 1587 e 4 -7 1393
& -~ i [ 5
normalnych 0,00 < e51 9. /820 T8 ¥ e51
’ S~.g 120,06 -120,06 - s
do przekqt- -156 @ = -146,72 _159 80|-159,80 -146,72 =@~ 156
; : 75,4 el TR T 75,4
nej powtoki -200,00 PR it & & E b 1242
1373 4765|1765 1973
-400,00 s 4
- -@ - 5t. btonowa --@ - SMES
analitycznych wedtug teorii btonowej (bez momentowej) M = 4qa’k,, (20)
oraz obliczen przy zastosowaniu komputerowej analizy Tabela 7. Wspd! ik rosci 6w zaingiacvch
. ZYyNnniki raz war I momentow zgin
MES (rys. 12-17). abela 7. Wspéiczy , 0raz wartosci momentéw zginajqcyc
Niezbedne jest oszacowanie maksymalnego momentu zgi- Odlegtosé od brzegu | Wspétczynnik | Moment zginajacy
najacego w strefie brzegowej powtoki. Obliczenia maksy- powtoki x [m] ky dlaA=15 M [kNm/m]
malnego momentu zginajacego w strefie brzegowej po- 0,00 0,0000 0,00
wtoki dokonano na pqutawm prcl)cedtfry F)plsanej przez 045 00108 219
Grabca [4]. Wyznaczenie momentéw zginajacych sprowa-
dza sie do obliczenia wspotczynnika 4 i przyjecia wspot- 13> 0,0144 2,92
czynnika k,, zaleznego od strzatki powtoki oraz jej grubo- 2,25 0,0091 1,84
$ci, wedtug ponizszych wzoréw: 3,15 0,0038 0,77
4,05 0,0007 0,14
a=117 [ =117 /170 <5 4,50 0,0000 0,00
t 0,10 (19)
5,40 -0,0006 -0,12
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Odlegtos¢ od krawedzi [m]

5. Podsumowanie

Wartosci sity sciskajacej w srodku powtoki nie réznig sie
znacznie miedzy soba w zaleznosci od poréwnywane-
go modelu (tab. 8), natomiast znaczace réznice pojawiaja
sie w strefie brzegowej. Rozpatrujac kierunek réwnolegty
w modelu teoretycznym, zaréwno dla obliczen analitycz-
nych jak i numerycznych, uzyskano zblizone rezultaty, dla
obliczerh numerycznych sita jest o 22% wieksza od warto-
$ci teoretycznej. Wprowadzenie konstrukgji wsporczej spra-
wia, ze brzeg powtoki ma pewna podatnos¢ w kierunku pio-
nowym, przez co zwiekszeniu ulegajg sity sciskajace w tym
miejscu powtoki.

Sity styczne N, maja zblizone warto$ci w narozu oraz w stre-
fie brzegowej. W przypadku modeli numerycznych napoty-
ka sie problem koncentracji sit i naprezen w punktach na-
roznych. Tak zwane ,piki” wartosci sit utrudniajg odczytanie
wiasciwych wartosci. Zastosowanie fazowania narozy po-
zwala na zredukowanie ich wptywu na uzyskane wyniki
(patrz tabela 8). Zastosowanie podpory liniowej pozwolito
na zredukowanie wartosci sit w narozach. W analizie teo-
retycznej sita normalna N, w strefie podporowej wynosi
0,0 kN, co nie jest zgodne z rzeczywistg praca konstrukcji.
Wedtug [3] strefe narozng wystarczy zaprojektowac na sity

E

E 050 000 0,45 1,35 2,25 3,15 4,05 4,50 5,40

s 000 ——=—>1  pyc 18. Odleglosc
g 050 | 000 012 od krawedzi
% 1,00 | momentu zginajq-
z 1,50 f cego w strefie brze-
% 2,00 r gowej powloki
E 250 F

g 300 r

£ 350 Y 2,92

dziafajace prostopadle do dwusiecznej wychodzacej z naroza.
W analizie teoretycznej postuzono sie metodami przybli-
zonymi do oszacowania momentéw zginajacych oraz ob-
cigzenia konstrukcji wsporczej. Dokonano oszacowania
reakcji poziomej H (sity rozporu konstrukgcji), ktéra zna-
czaco nie odbiega od wartosci uzyskanych w modelu nu-
merycznym.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona analiza
numeryczna nie wyczerpuje listy probleméw dotyczacych
obliczen cienkosciennych przekryé. Mimo to autorzy maja
nadzieje, ze zainspiruje to moze szersze grono odbiorcow
do blizszego zapoznania sie z prezentowanym w artykule
przekryciami w ksztatcie powtoki synklastycznej o podsta-
wie kwadratowe;j.
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Tabela 8. Wyniki obliczen analitycznych i numerycznych dla obciqzenia pionowego 10,0 kPa

Model nr 2 Model nr 3
G uwzgledniajacy podparcie uwzgledniajac
Wielkosc z obliczen Obliczenia powtoki swobodnie gledniajacy podp glechiajacy
. X R X na tuku zelbetowym podparcie
do poréwnania analityczne podpartej . .
. (konstrukcja na tuku zelbetowym (bez
na krawedziach . .
o sfazowanych narozach) sfazowanych narozy)
Sita N,, w srodku powtoki -161,53 -161,40 -161,43 -161,46
StaN,, na brzegu -226,64 -275,40 -462,28 610,88
(réwnolegle do brzegu)
Sita N na brzegu
yy * - - -
(prostopadle do brzegu) 0,00 10,80 14,55 7,09
Sita N, blisko naroza -475,94 -498,70 -493,83 -484,56
Sita N, na brzegu -32,46 -24,90 -23,09 -28,78
Sita N,, w narozu 0,00 -450,7 -3726,00 -4516,63
Reakcja pozioma H 4420,00%* 4856,60 4450,00 4371,10
na podporze

* — sita o wartosci 14,5 kN osiagnieta zostaje w odlegtosci 85 cm od brzegu powtoki

** — wartos$c¢ oszacowana
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