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POROWNANIE ROZNYCH ROZWIAZAN
KONSTRUKCYJNYCH STALOWYCH KOPUL

Pawet Satapa, Jacek Jaworski
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy pordwnano rézne rozwiazania konstrukcyjne stalowych koput pa-
rabolicznych (zebrowych, Schwedlera i typu lamella) o $rednicy D = 46 m i wysokosci
H = 8 m. Stosowano sztywne i przegubowe potaczenia pretow. Uwzgledniono obciazenia
state, wiatrem i $niegiem. Na podstawie obliczen wykonanych w programie Robot dobrano
przekroje pretdw potrzebne ze wzgledu na spetnienie warunkéw SGN i SGU. Stwierdzono,
ze W wigkszosci przypadkéw o masie konstrukcji decyduja ugiecia (przyjeto dopuszczalne
wartosci przemieszczen: pionowych D/300, poziomych H/150). Stwierdzono, ze najko-
rzystniej ze wzgledu na niewielka mase wypadty koputy Schwedlera. Dla koputy lamella
zasadne okazato si¢ dodanie rownoleznikéw. Zwigkszenie liczby podpdr w przypadku ko-
puty zebrowej z potaczeniami sztywnymi nieznacznie zmniejszyto mase konstrukcji.

Stowa kluczowe: stalowe koputy, koputa zebrowa, koputa Schwedlera, koputa lamella

WSTEP

Stosowane w budownictwie rodzaje koput omoéwiono obszernie w ksiazce Lubinskie-
go i Z6ttowskiego [2004]. W niniejszej pracy poréwnano rézne rozwiazania konstrukcyj-
ne koput o ksztalcie parabolicznym, $rednicy D = 46 m i wysokosci H = 8 m. Chodzito
o0 znalezienie najlepszego wariantu koputy do przykrycia projektowanej hali wystawowej
(rys. 1) o kubaturze 20 120 m?® [Satapa 2013]. Elementy nosne konstrukcji zaprojektowa-
no z prostokatnych i kwadratowych rur ze stali gatunku S355.

Potudniki (zebra) oparte sa w czgsci dolnej przegubowo na zelbetowej belce wien-
czacej stupy nosne hali (koputy zebrowe i Schwedlera podparto w 20 punktach, kopulg
typu lamella w 30), a w czesci gdrnej zamocowane sa sztywno do stalowego pierscie-
nia szczytowego o $rednicy 3,38 m dla koput zebrowej i Schwedlera oraz 2,61 m dla
koputy lamella. Na poszycie dachowe przewidziano panele szklane zespolone ze szkta
refleksyjnego.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Jacek Jaworski, Szkota Gtéwna Gospodarstwa
Wiejskiego, Katedra Inzynierii Budowlanej, ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa,
e-mail: jacek_jaworski@sggw.pl
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Rys. 1. Projektowany budynek (przekroj)
Fig. 1. Designed building (cross-section)

POROWNANIE KOPUL: ZEBROWEJ, SCHWEDLERA | LAMELLA

Pokazane na rysunku 2 trzy rodzaje koput zaprojektowano tak, ze tworza pie¢ rozwia-
zan konstrukcyjnych: kopute zebrowa, w ktérej potudniki (zebra) sa sztywno potaczone
z réwnoleznikami (potaczenie spawane); kopute zebrowa z przegubowym potaczeniem
potudnikdéw z réwnoleznikami (potaczenie srubowe); kopute Schwedlera, w ktorej potu-
dniki sa sztywno potaczone z réwnoleznikami i z pretami skratowania; kopute Schwedle-
ra z przegubowym potaczeniem potudnikéw z réwnoleznikami i z pretami skratowania;
kopute lamella ze sztywnym potaczeniem pretow (przegubowe potaczenie krzyzulcéw
nie zapewnia sztywnosci konstrukcji).

Rys. 2. Schematy konstrukcyjne koput: a — zebrowej, b — Schwedlera, ¢ — lamella
Fig. 2. Design solutions: a — ribbed dome, b — Schwedler dome, ¢ — lamella dome
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Uwzgledniono obciazenia state cigzarem wiasnym konstrukcji pretowej i panelami
szklanymi o cigzarze 1,4 kN-m=2, dwa warianty (symetryczny i asymetryczny) obcia-
zenia $niegiem dla 3 strefy wedtug PN-EN 1991-1-3 i obciazenia wiatrem dla 1 strefy,
111 kategorii terenu oraz wysokosci ponizej 300 m n.p.m. wedtug PN-EN 1991-1-4. War-
tos¢ szczytowej predkosci wiatru wyniosta q,=0,65 kN-m-2. Utworzono kombinacje tych
obciazen zgodnie z zatacznikiem krajowym do normy PN-EN 1990. Obciazenia zostaty
sprowadzone do sit skupionych dziatajacych w weztach konstrukcji. Sposéb uwzglednie-
nia obciazen pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Obciazenia koputy: a — state, b — rownomierne obciazenie $niegiem, ¢ — nierwnomierne
obciazenie $niegiem, d — oddziatywanie wiatru na powierzchnie zewngtrzne, e — oddzia-
tywanie wiatru na powierzchnie wewngtrzne — ssanie, f — oddziatywanie wiatru na po-
wierzchnie wewnetrzne — parcie

Fig. 3. Dome loads: a — dead load, b — balanced snow load, ¢ — unbalanced snow load, d — wind
external pressure, e —wind internal negative pressure — suction, f — wind internal positive
pressure

Architectura 13 (3) 2014



54 P. Safapa, J. Jaworski

Obliczenia wykonano zgodnie z PN-EN 1993-1-1 w programie Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2012, dla koput z potaczeniami sztywnymi wedtug teorii
I'i Il rzedu, a z weztami przegubowymi — wedtug teorii | rzgdu. Wyniki podano w tabe-
li 1 (dane w nawiasach dotycza teorii 1l rzedu). Okreslono sity wewnetrzne w pretach
konstrukcji i dobrano przekroje dla kazdej z grup pretéw. Ze wzgledu na warunek stanu
granicznego nosnosci konstrukcje nosne koput zebrowych i Schwedlera charakteryzowa-
1y sie masa rzedu 30—-40 ton, masa koputy lamella wyniosta ponad 50 ton. Jednoczesnie
koputy zebrowe i lamella charakteryzowaty sie duzymi ugieciami. W tabeli 1 podano
najwieksze wartosci pionowych i poziomych przemieszczen weziéw konstrukcji.

Tabela 1. Parametry poréwnywanych konstrukcji
Table 1. Data of compared constructions

Koputa Zebrowa Schwedlera Lamella
Dome Ribbed dome Schwedler dome Lamella
Rodzaj potaczen Sztywne Przegubowe Sztywne Przegubowe Sztywne
Kind of joints Rigid Hinged Rigid Hinged Rigid
[Mk’zilljs. sity w potudnikach 3922 . 3948 206 2426
Max. forces in ribs (392.5) (397.4) (243.0)
Dobrany przekroj RP RP RP RP RP
potudnikow 150%100x10 200x100x12 120x60x8 100x60x8 120x80x10
Chosen ribs section (140x80%10)
Masa z warunku SGN [kg] 51776
Mass from the ULS 37514 33923 33914 31142

. (57834)
condition

Maks. przemieszczenie

pionowe/poziome [cm] 2,3/0,9 22,2199
Max. displacement 2321129 6217355 (2,3/1,0) 25/10 (21,1/9,1)
vertical/horizontal

Ponownie dobrany RK RK RP RP RP

przekréj potudnikéw 220%220x12 300x300x12 120x60x8 100x60x8 140x140x8

Again chosen ribs section

Masa dla warunkéw SGN
i SGU [kg]

Mass from the ULS and 67 864 60 131 33914 31142 61 396

SLS conditions

Maks. przemieszczenie

pionowe/poziome [cm] 2,3/0,9 10,4/4,6

Max. displacement 92151 91751 (2,3/1,0) 25/10 (12,4/5,3)

vertical/horizontal

Maks. wytezenie przekroju 87 54
R

potudnikéw [%] 25 26 (93) 99 (56)

Max. effort of ribs section
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Przyjeto warunki stanu granicznego uzytkowalnosci, ograniczajac przemieszczenia
pionowe weztéw do wartosci D/300 = 15,3 cm i poziome do H/150 = 5,3 cm. Aby spet-
ni¢ te warunki, dobrano ponownie przekroje grup pretow i okreslono mase konstrukcji.
W przypadku koput zebrowych masa konstrukcji nosnej wyniosta 67,9 i 60,1 t, w zalez-
nosci od rodzaju potaczen, a wytezenie pretdw (potudnikéw) — odpowiednio 25 i 26%.
W przypadku koputy lamella masa wzrosta z 51,8 do 61,4 t, a wytezenie potudnikdw
wyniosto 54% (56%). Dla koput Schwedlera przemieszczenia weztdw byly niewielkie
i nie byto potrzeby zwiekszania przekroju pretow (tab. 1).

Masa konstrukcji nosnej koputy Schwedlera wynosita, w zaleznosci od rodzaju pota-
czen, 33,9 1 31,11, a stopien wykorzystania przekroju potudnikow 87 (93) i 99%. Koputa
Schwedlera okazata si¢ wiec najkorzystniejszym rozwiazaniem zaréwno ze wzgledu na
wielkos¢ deformacji, jak i z uwagi na zuzycie stali.

Szczegdtowe wyniki obliczen dla koputy zebrowej zamieszczono w tabeli 2 (dla teo-
rii 11 rzedu w nawiasach). W kolejnych wierszach podano najwigksze sity i momenty wy-
stepujace w potudnikach i rdwnoleznikach, zebrane dla réznych pretéw i réznych przy-
padkdw obciazen. Sity te nie wystepuja jednoczesnie w jednym precie. Podane wartosci
dotycza pierwszej fazy obliczen, w ktdrej byty spetnione jedynie warunki SGN. Nastep-
nie podano najwigksze sity wystepujace dla jednego preta w wymiarujacym przypadku
obciazenia. O doborze przekrojéw potudnikéw z rur prostokatnych decydowato zginanie,
wykorzystanie nosnosci na wyboczenie nie przekraczato 30% (przy wspodtczynnikach
wyboczenia rownych odpowiednio 0,86 i 0,90). Decydujacym przypadkiem obciazenia
byta kombinacja obciazenia statego, nieréwnomiernego obciazenia $niegiem jako obcia-
zenia dominujacego i obciazenia wiatrem (ze ssaniem dla powierzchni wewnetrznych)
jako obciazenia towarzyszacego. Dobrane przekroje potudnikéw podano w tabeli 1. Prze-
kroje réwnoleznikow w kopule o potaczeniach sztywnych dobrane z warunkéw SGN
i SGU to odpowiednio RP 120 x 120 x 6,3 i 120 x 120 x 10, a dla koputy z potaczeniami
przegubowymi RK 90 x 90 x 4.

Tabela 2. Sity w pretach koputy zebrowej
Table 2. Forces in ribbed dome bars

Koputa zebrowa Potaczenia sztywne Potaczenia przegubowe
Ribbed dome Rigid joints Hinged joints
Maks. sity w potudnikach

394/18,3/30,1
N [kN] /M, / M, [kN-m] i ' 391,6/105,2/20,6
Max. forces in ribs (392.5/37.6/34.1)
Maks. sity w réwnoleznikach

136,9/13,1/20,6
N [kN] /M, /M, [kN-m] ' . ' 118,9/0/0
Max. forces in rings (128,678,85/14,5)
Wymiarujace sity w potudnikach

368,1/0,3/29,5
N [kN] /M, / M, [kN-m] e ' 234,41103,3/0,01
Forces in ribs in critical case (368,6/0,3/29,5)

Wyniki obliczen wedtug teorii I i Il rzedu (z uwzglednieniem analizy nieliniowej

i efektu P-delta) nie r6znity sie znacznie. Zastosowanie analizy Il rzedu wymogto zwiek-
szenie przekroju potudnikéw koputy lamella, aby spetni¢ warunek SGN, ale po uwzgled-
nieniu ugiecia i tak dobrano takie same przekroje.
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INNE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE KOPUL: ZEBROWEJ | LAMELLA

Sprawdzono wptyw dwdch modyfikacji konstrukcji. Uwzgledniono koputy zebrowe
z potaczeniami sztywnymi oparte na 60 podporach i kopute lamella ze sztywnymi pota-
czeniami pretéw, w ktérej dodano réwnolezniki (rys. 4).

Rys. 4. Schematy koput: a — zebrowej (60 podpor), b — lamella z réwnoleznikami
Fig. 4. Design solutions of: a — ribbed dome (60 supports), b — trimmed lamella dome

Wielkosci sit wewnetrznych w pretach koputy zebrowej pokazano na rysunku 5, a w
tabeli 3 zamieszczono: wartosci sit w potudnikach, potrzebny przekréj potudnikéw, mase
konstrukcji po spetnieniu warunku nosnosci i najwieksze wartosci przemieszczen
pionowych i poziomych weztdéw konstrukcji (wyniki wedtug teorii Il rzedu podano
w nawiasach).

Rys.5. Sity wewngtrzne przy
obciazeniach:  statym,
nierwnomiernym $nie-
giem i towarzyszacym
wiatrem: a — sity podtuz-
ne F,, b —sity poprzecz-
ne Fy, ¢ — sity poprzecz-
ne F, d — moment M,
e —moment M, f — mo-

y
ment M,

Fig. 5.  Forces by: constant load,
unbalanced snow load
and accompanying wind
load: a - longitudinal
forces F,, b —transversal
forces F , ¢ — transversal
forces F,, d — torque M,
e —torque M,, f —torque
M

z
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Tabela 3. Parametry zmodyfikowanych konstrukcji

Table 3. Data of modified constructions

57

Koputa Zebrowa — 60 podpor Lamella z réwnoleznikami
Dome Ribbed dome, 60 supports Trimmed lamella dome
Rodzaj potaczen sztywne sztywne

Kind of joints rigid rigid

Maks. sity w potudnikach [KN]
Max. forces in ribs

142,9 (145,2)

2248 (224,5)

Dobrany przekréj potudnikéw

. : RP 120x60%8 RK 80x80%8
Chosen ribs section
Masa z warunku SGN [kg]
Mass from the ULS condition 38448 38 600
Maks. przemieszczenie
pionowe/poziome [cm] 26,4 /14,7 2,810,7
Max. displacement (26,3/14,0) (2,810,8)
vertical/horizontal
Ponownie dobrany
przekroj potudnikéw RP 180x100x8 RK 80x80%8
Again chosen ribs section
Masa dla warunkow
SGN i SGU [kg]
Mass from the ULS 57310 38 600
and SLS conditions
Maks. przemieszczenie
pionowe/poziome [cm] 78142 2,810,7
Max. displacement (7,814,1) (2,8/0,8)

vertical/horizontal

Maks. wytezenie prze-

kroju potudnikéw [%] 33 83 (85)
Max. effort of ribs section

Nastepnie ponownie dobrano przekroj potudnikéw tak, aby nie byty przekroczone
dopuszczalne ugiecia, podano mase konstrukcji, najwicksze przemieszczenia weztow
i najwiekszy stopien wytezenia przekroju potudnikow.

Dodanie réwnoleznikéw do koputy lamella wptyneto bardzo korzystnie na zmniejsze-
nie masy tej konstrukcji (do 38,6 ton). Kopute zebrowa podparta w 60 punktach z pota-
czeniami sztywnymi cechowata masa 57,3 tony — mniejsza niz dla analogicznej koputy
zebrowej podpartej w 20 punktach.

KSZTALTY ZDEFORMOWANYCH KONSTRUKCJI

Warto zwrdci¢ uwage na odmienny charakter deformacji konstrukcji dla réznych
koput, co pokazano na rysunku 6. Dla koputy zebrowej wida¢ wyrazna roznice formy
odksztatcenia przy obciazeniu symetrycznym i asymetrycznym. Dla koput Schwedlera
i lamella deformacje dla obciazen symetrycznych i asymetrycznych nie réznia si¢ w spo-
sOb tak istotny. W niektdrych przypadkach wezty konstrukcji przemieszczaja sie do gory,
co jest widoczne na rysunku 6d dla koputy lamella.
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Rys. 6.  Odksztatcenia konstrukcji nosnej koput: a — zebrowej (obciazenia symetryczne), b — ze-
browej (obciazenia niesymetryczne), ¢ — Schwedlera, d — lamella

Fig. 6.  Deformation of a structure: a — ribbed dome (symmetric load), b — ribbed dome (unsym-
metric load), ¢ — Schwedler dome, d — lamella dome

Istotny wplyw na ksztatt deformacji konstrukcji ma zastosowany uktad pretéw. Ko-
puta Schwedlera posiada krzyzulce, ktore petnia funkcje stezen i zmniejszaja odksztat-
cenia konstrukcji. Pozbawiona stezen (krzyzulcdw) koputa zebrowa charakteryzuje sig
wigkszymi odksztatceniami i znaczna zaleznoscia odksztatcen od symetrii/asymetrii
obciazen.

Whprowadzenie opisanych wczesniej zmian konstrukcyjnych nie zmienito zasadnicze-
go ksztattu deformacji badanych koput. Wida¢ to na rysunku 7a (koputa zebrowa przy
obciazeniu asymetrycznym) i 7b (koputa lamella z dodanymi réwnoleznikami).

Rys. 7. Odksztalcenia konstrukcji nosnej koput: a — zebrowej (60 punktéw podparcia, obciaze-
nia niesymetryczne), b — lamella z dodanymi réwnoleznikami

Fig. 7.  Deformation of a structure: a — ribbed dome (60 supports, unsymmetric load), b — trim-
med lamella dome

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ze w wielu opisywanych przypadkach o doborze przekrojéw pretéw
(a tym samym i masie konstrukcji) decydowat warunek uzytkowalnosci. Nalezy jednak
uwzgledni¢, ze norma nie okresla dopuszczalnych wartosci przemieszczen weztow ko-
put. Przyjeto je arbitralnie, stosujac analogie do wymagan normowych stawianych innym
konstrukcjom o podobnym charakterze.

Mniejszymi masami charakteryzowaty sie te konstrukcje, ktore posiadaja elementy
petniace funkcje stezen. Najkorzystniej pod tym wzgledem wypadly w poréwnywanym
zakresie koputy Schwedlera. Dodanie do koputy lamella dodatkowych pretéw (réwnolez-
nikow) spowodowato zmniejszenie masy konstrukcji o ponad 35%.
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Stwierdzono duza rdznorodnos¢ ksztattow zdeformowanych konstrukcji. W zalezno-
sci od rodzaju zadanego obciazenia wystepuja odksztatcenia symetryczne, bliskie syme-
trycznym i asymetryczne. Przemieszczenia pionowe weztow skierowane sa najczesciej
do dotu, ale mozna tez zaobserwowac przemieszczenia weztdw do gory.
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COMPARISON OF DIFFERENT DESIGNS OF STEEL DOMES

Abstract. Different designs of parabolic steel domes (ribbed dome, Schwedler dome, la-
mella dome) with the diameter D = 46 m and the height H = 8 m are compared in this
paper. Rigidly — joined and pin — connected systems were used. Dead loads, wind loads
and snow loads were included. Rods sections were chosen using results of the computation
in the program Robot and considering ULS and SLS conditions. It was found that in most
cases the mass of a construction was determined by permissible deformation (critical value
of the vertical deformation was set as D/300 and of the horizontal deformation as H/150).
The Schwedler dome shoved the smallest mass. The trimmed lamella dome demanded less
mass than the lamella dome without rings. The increase of the number of supports in the
rigidly — joined ribbed dome decreased slightly the construction mass.

Key words: steel domes, ribbed dome, Schwedler dome, lamella dome
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