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WYBRANE ZAGADNIENIA STOSOWANIA
NOMINALNIE PEASKICH BLACH FALDOWYCH
I PANELI SAMONOSNYCH DO REALIZACJI
DACHOW ZAKRZYWIONYCH

W przypadku reprezentacyjnych obiektow o rozlegtym rzucie poziomym, takich
jak: hale widowiskowo-sportowe, stadiony, terminale lotnicze, parki rozrywki itp.
projektanci czesto stosujg dachy o ztozonej geometrii. Projektujac tego typu da-
chy nalezy odpowiednio wcze$nie przeprowadza¢ analizy techniczno-
ekonomiczne pozwalajace przyja¢ rozwigzania konstrukcyjne oraz technologie,
ktore z jednej strony zapewnia odpowiednia ochrong¢ wnetrza obiektu przed
wplywami srodowiskowymi, a z drugiej strony zagwarantuja odpowiedni efekt es-
tetyczny oraz trwalo$¢ - przy jednoczesnym zachowaniu okreslonego poziomu
cenowego. Zdecydowanie najwicksze mozliwosci w zakresie swobodnego ksztat-
towania geometrii dachu oferuja konstrukcje stalowe. W pracy zostang omowione
wybrane zagadnienia zwigzane ze stosowaniem nominalnie plaskich blach fatdo-
wych oraz paneli samono$nych przy realizacji dachow o ztozonej geometrii na
przyktadzie dachu terminalu lotniczego w Rzeszowie-Jasionce. Nominalnie pta-
skie blachy trapezowe oraz samono$ne panele dachowe, w polaczeniu z odpo-
wiednio zaprojektowang konstrukcja stalowa, pozwalaja na wykonywanie skom-
plikowanych pod wzgledem geometrycznym, estetycznych oraz funkcjonalnych
dachow. Podjecie decyzji o zastosowaniu nominalnie ptaskich elementéw, ktore
w trakcie montazu bgda w sposéb kontrolowany deformowane musi by¢ poprze-
dzone odpowiednimi analizami w zakresie geometrii oraz wptywu sit generowa-
nych przez wprowadzone deformacje na no$no$¢ elementdow. Szczegodlnie
w przypadku blach faldowych wpltyw wygigcia wstepnego na nosnos¢ moze oka-
za¢ si¢ istotny. Stosowanie nominalnie ptaskich elementéw w miejsce elementow
zakrzywionych (blach i paneli) wptywa na obnizenie kosztow realizacji inwesty-
cji.
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1. Wstep

W przypadku reprezentacyjnych obiektow o rozleglym rzucie poziomym,
takich jak: hale widowiskowo-sportowe, stadiony, terminale lotnicze, parki roz-
rywki itp. projektanci che¢tnie stosujg dachy o zlozonej geometrii. Projektujac
tego typu dachy nalezy odpowiednio wcze$nie przeprowadzaé analizy technicz-
no-ekonomiczne pozwalajace przyjac¢ rozwigzania konstrukcyjne oraz technolo-
gie, ktore z jednej strony zapewniag odpowiednig ochrong wnetrza obiektu przed
wplywami Srodowiskowymi, a z drugiej strony zagwarantujg odpowiedni efekt
estetyczny oraz trwalo$¢ - przy jednoczesnym zachowaniu okreslonego pozio-
mu cenowego. Zdecydowanie najwigksze mozliwosci w zakresie swobodnego
ksztaltowania geometrii dachu dajg konstrukcje stalowe. Cecha wspdlng obiek-
tow przedstawionych na rys. 1 jest zastosowanie stalowej konstrukcji pretowej
pokrytej nominalnie ptaskimi blachami trapezowymi oraz aluminiowymi pane-
lami samono$nymi [9, 11, 12]. W pracy zostang omoéwione wybrane zagadnie-
nia zwigzane ze stosowaniem zaro6wno nominalnie plaskich blach fatdowych,
jak réwniez nominalnie plaskich paneli samono$nych przy realizacji dachow
o ztozonej geometrii na przykladzie dachu terminalu lotniczego w Rzeszowie-
Jasionce.
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Rys. 1. Przyktady dachow pokrytych samono$nymi panelami metalowymi: a) Ferrari World Abu
Dhabi [13], b) terminal lotniczy w Lodzi [14], d) terminal lotniczy w Rzeszowie Jasionce [10]

Fig. 1. Examples of roofs covered with self-supporting metal panels: a) Ferrari World Abu Dhabi [13],
b) air terminal in £6dz [14], d) air terminal in Jasionka Rzeszow [10]

2. Opis technologii

Opis technologii produkcji oraz zagadnienia konstrukcyjne zwigzane
ze stosowaniem samonos$nych paneli metalowych — nie tylko nominalnie pta-
skich — zostaly szerzej omowione przez autora w pracy [15]. Systemy pokry¢
dachowych wykonywanych z samono$nych paneli metalowych [5, 6, 9, 11, 12]
sktadajg si¢ z uchwytow nazywanych klipami oraz samonosnych paneli meta-
lowych (por. rys. 2). Klipy stanowig punktowe podparcie dla paneli dachowych.
Stosowana pod panelami migkka wetna mineralna peini jedynie funkcje termo-
izolacji - nie uczestniczy w przenoszeniu obcigzen powierzchniowych z paneli
na warstwy przegrody dachowej znajdujace si¢ pod termoizolacjg (por. rys. 2).
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Okolicznos¢ ta nalezy uwzgledni¢ przy wymiarowaniu elementéw, do ktérych
maja by¢ przykrecone klipy.
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Rys. 2. Elementy sktadowe systemu samono$nych paneli dachowych oraz przyktadowe wymiary
panela dachowego [15]

Fig. 2. Component elements of the system of self-supporting roof panels and example dimensions
of the roof panel [15]

Coraz wyzsze wymagania w zakresie izolacyjnosci cieplnej przegrod bu-

dowlanych spowodowaty, ze pierwotnie aluminiowe klipy sg zastgpowane
przez klipy ztworzyw sztucznych, np. ultramidu A3WGI10 wzmocnionego
wloknem szklanym, ktory cechuje sie duza wytrzymalto$cia, niskim wspolczyn-
nikiem tarcia oraz jednocze$nie niskim wspolczynnikiem przewodzenia ciepla
A=0,37 W/(m'K).
Ze wzgledu na trwato$¢, niska wage oraz tatwos¢ formowania panele przewaz-
nie wykonywane sg jako aluminiowe. Przyktadowy ksztatt przekroju poprzecz-
nego panelu dachowego przedstawia rys. 2. Panele dachowe mogg by¢ produ-
kowane na budowie w specjalnych urzadzeniach zwanych rollformerami
(rys. 3a) i moga mie¢ dtugos¢ kilkudziesieciu metrow - réwng wymiarowi pota-
ci dachowej (rys. 3b). Sasiednie panele taczone sa przez mechaniczne zaciska-
nie rabka (rys. 3c), ktére z jednej strony zapobiega oderwaniu pokrycia przez
wiatr, a z drugiej strony nie krepuje odksztalcen termicznych (poslizg paneli
na gltéwkach klipéw) oraz umozliwia odprowadzanie wilgoci spod paneli.

W najprostszych rozwigzaniach stosuje si¢ panele prostoliniowe o staltym
przekroju poprzecznym (rys. 2). Niemniej jednak posiadany przez producentow
park maszynowy pozwala na wykonywanie niezwykle skomplikowanych,
pod wzgledem geometrycznym, pokry¢ dachowych (por. rys 9).

Na rys. 4 przedstawiono rdézne rozwigzania konstrukcyjne przegrod
dachowych z pokryciem wykonanym z samono$nych paneli metalowych
montowanych za posrednictwem klipdw bezposrednio na ruszcie stalowym
(rys. 4a) lub na blasze trapezowej (rys. 4 b+e). Rozwigzania przedstawione
narys. 4 a~d zostaly szczegélowo omoOwione przez autora w pracy [15].
W przypadku terminala lotniczego w Rzeszowie Jasionce zastosowane zostato
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rozwigzanie przedstawione na rys. 4e, ktore opisano w p. 3 niniejszego
artykuhu.

a) . b)

Rys. 3. a) produkcja paneli w rollformerze, b) uktadnie paneli na klipach, c) zaciskanie rabkoéw
podtuznych

Fig. 3. a) production of panels in rollformer, b) laying of panels at the clips, c) tightening oblong
hems

Rys. 4. a+=d) przyktadowe rozwiazania dachow z poryciem z paneli samono$nych wg [15] e) roz-
wigzanie zastosowane na dachu terminala lotniczego w Rzeszowie-Jasionce

Fig. 4. a + d) examples of solutions of the roofs with covering with self-supporting panels accord-
ing to [15] e) solution applied on the roof of an air terminal in Rzeszow-Jasionka
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3. Przyklady realizacji

Dach terminala lotniczego w Rzeszowie-Jasionce o ksztalcie przedstawio-
nym na rys. 1c, Se zostal w cato$ci wykonany z zastosowaniem nominalnie pta-
skich arkuszy blach faldowych oraz samonosnych paneli dachowych o statej
szeroko$ci. Konstrukcja nosna dachu sktada si¢ z zakrzywionych dzwigaréw
petosciennych oraz przebiegajacych prostopadle do nich zakrzywionych ptatwi
kratowych (rys. 5b) z odpowiednio uksztaltowanymi pasami gérnymi (rys. 5c).
Na platwiach utozona jest nominalnie ptaska blacha trapezowa Arcelor Mittal
ACP 135/315/1,0 (w ukfadzie jednoprzestowym lub trojprzestowym -
por. rys. 6) ze stali S320GD mocowana do platwi za pomoca kotkéw wstrzeli-
wanych Hilti X-ENP 19. Sasiednie arkusze blachy sg polaczone wkretami sa-
mowiercacymi Koelner OC-48022.

WA%LU\U 3000,3000,3000

Rys. 5 a), b) widok konstrukcji stalowej w trakcie montazu, c) probny montaz blachy trapezowe;j,
d) e) model potaci dachowej aproksymowanej za pomoca zbioru kolejnych pasm o statej
szerokosci, f) wstepna deformacja arkusza blachy

b

—

Fig. 5. a), b) view of the steel structure in the course of the assembly, c) test assembly of the metal
trapezoidal sheet , d) e) model of the roof slope approximate with the set of another bands
about the permanent width, f) preliminary deformation of the metal sheet

Na blasze trapezowej wyklejona jest samoprzylepna paroizolacja Kalzip
z folig aluminiowa. Termoizolacja wykonana jest z dwoch warstw welny mine-
ralnej Rockwool o tacznej grubosci 220 mm. Klipy aluminiowe Kalzip L120
z podktadka termiczng DTKS przykrecane sa za pomocg wkretow Ejot JT3-X-
2-6,0x36 do profili kapeluszowych o uko$nym przebiegu wzgledem fald blachy
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(por. rys. 4d). Warstwe zewnetrzng stanowig aluminiowe samono$ne panele
dachowe Kalzip o profilu 65/400 i grubosci 0,9mm. Uklad elementéw kon-
strukcyjnych przegrody dachowej przedstawia rys. 4e. Ze wzgledu na ksztatt
potfaci dachowej nie bylo mozliwe ulozenie samonos$nych paneli dachowych
wylacznie prostopadle Iub rownolegle do fald blachy trapezowej (por. rys. 4 b,c).
Z tego powodu zastosowane zostalo rozwigzanie przedstawione na rys. 4e
z uko$nym przebiegiem profili kapeluszowych, za posrednictwem ktérych klipy
sg mocowane do blach trapezowych. Rozwigzanie takie powoduje bardziej
rownomierne obcigzenie blach trapezowych anizeli w przypadku rozwigzania
przedstawionego na rys. 4b, gdzie obcigzenie jest przekazywane liniowo
(na kolejne faldy blachy w tej samej odlegtosci od podpory), czy tez rozwigza-
nia przedstawionego na rys. 4c - gdzie obcigzenia z paneli przekazywane sg
punktowo

3.1. Blacha trapezowa

Ze wzgledu na zakrzywiony ksztatt potaci dachowej naturalne wydawato
si¢ zastosowanie blach faldowych tukowych. Nalezy jednak podkresli¢,
ze powierzchnia potaci dachowej terminala lotniczego w Rzeszowie-Jasionce
cechuje si¢ zroznicowanymi warto§ciami promienia krzywizny.

Wspomniana okoliczno$¢ spowodowataby koniecznos$¢ stosowania blach
trapezowych tukowych o zréznicowanych promieniach krzywizny. Niewielki
asortyment blach tukowych, w poréwnaniu z blachami ptaskimi, oraz wyzsza
cena jednostkowa zwigzana m.in. z wyzszymi kosztami produkcji i transportu
sprawila, ze przeanalizowano mozliwo$¢ wykonania pokrycia dachu z blach
ptaskich wyginanych w trakcie montazu. Poszczegdlne faldy pierwotnie pta-
skich arkuszy blach fatdowych miaty by¢ w trakcie montazu wstepnie wyginane
w kierunku podluznym i poprzecznym, skrecane oraz odksztatcane poprzecznie
na skutek zamierzonej zmiany szerokosci fatd [7] (por. rys. 5f). Aby oszacowaé
wielko$¢ wspomnianych deformacji opracowano tréjwymiarowy model kompu-
terowy polaci dachowe;j, ktora nastgpnie zostata aproksymowana za pomoca
kolejno utozonych obok siebie pasm o statej szerokosci (por. rys. 5 d,e) — zbli-
zonej do szerokosci krycia pojedynczej blachy trapezowej. Najwigksze defor-
macje wystepowaly w obrebie pasm skrajnych oraz w rejonie narozy polaci da-
chowej. Aby uzyska¢ aproksymacje¢ ksztattu skrajnego pasma (rys. 5d) za po-
moca zbioru trdjprzestowych arkuszy blachy o dlugosci 9,000m nalezato skrg-
ca¢ osie kolejnych arkuszy o okoto 0,7°. Przy szerokosci krycia pojedynczego
arkusza blachy 3x315=945mm dawalo to réznice dlugosci zaktadu na koncach
arkusza o wartosci 945tg(0,7)=11mm. Przeprowadzone proby wykazaty mozli-
wo$¢ zastosowania takiego rozwigzania. Deformacje zwigzane ze skrgceniem
(por. rys. 5f), zmiang szerokosci oraz wygieciem poprzecznym arkuszy blachy
nie budzily watpliwosci osiggajac wartosci porownywalne do tolerancji wyko-
nania blach [3]. Wartos¢ strzatki wygiecia wstepnego arkusza blachy
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70/9000=1/128 (por. rys. 5f) mogla si¢ wydawaé stosunkowo mata, jednak
jak wykazaty pozniejsze analizy miata ona duzy wptyw na no$nos¢ blachy [4].

rozklad blach trapezowych ACP 135/315, GR. 1.0mm

) obszar blach jednoprzestowych
~ 0$ styku poprzecznego arkuszy blachy
— (bez ucigglania arkuszy)
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Rys. 6. Podzial blach trapezowych na dachu terminala lotniczego w Rzeszowie-Jasionce

Fig. 6. Allocation of metal trapezoidal sheets on the roof of an air terminal in Rzeszow-Jasionka

Wplyw wygiecia wstegpnego na no$nos¢ wieloprzgstowej blachy fatdowej
moze by¢ uwzgledniony w obliczeniach poprzez superponowanie: sit przekro-
jowych powstajacych od wygigcia wstepnego oraz sit od obcigzen zewngtrz-
nych (rys. 7).
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Przyktadowo dla blachy ACP 135/315/1,0 w ukladzie trojprzgstowym, ob-
cigzonej obcigzeniem o wartosci obliczeniowej 3,0 kN/m2 zestawiono na rys. 7
wartos$ci sit przekrojowych dla roznych wartosci strzatek wygiecia f.

Na rysunku 8 pokazano jak zmienia si¢ relacja pomig¢dzy sitami przekro-
jowymi od wygigcia wstgpnego a sitami od obciazen zewngtrznych (por. rys. 7).
Jak wida¢ dla analizowanych promieni krzywizny dachu sita poprzeczna
od wygigcia wstepnego jest porownywalna z sitg poprzeczng od obcigzen ze-
wngtrznych. Natomiast warto§¢ momentu zginajgcego nad podporg posrednig
od wygigcia wstepnego blachy moze by¢ nawet 5. krotnie wigksza od momentu
generowanego przez ci¢zar wlasny i obcigzenia zmienne ($nieg) — mimo wspo-
mnianych wczesniej raczej niewielkich strzalek wygiecia wstgpnego blachy.
Wplyw wygiecia wstepnego na no$nos¢ blach faldowych zostat szerzej omo-
wiony w pracy [4].
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Rys. 7. Wykresy sit przekrojowych dla blachy z wygieciem wstgpnym oraz zestawienie sit prze-
krojowych [4]

Fig. 7. Diagram of cross-sectional forces for the metal sheet with the preliminary curvature
and cross-section force collection [4]
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Rys. 8 Wykresy V/Vg | oraz M/Mg zaleznie od promienia R krzywizny dachu [4]
Fig. 8. Diagram of V/Vj | and M/Mj depending on the R radius of the curvature of the roof [4]

3.2. Samonos$ne panele dachowe

Mozliwosci w zakresie formowania ksztattow samonos$nych paneli dacho-
wych (rys. 9) powoduja, ze wykonanie nawet najbardziej skomplikowanych pod
wzgledem geometrycznym pokry¢ dachowych nie stanowi wigkszego proble-
mu. Pokazane na rys. 9 panele nie moga by¢ na og6t produkowane w rollforme-
rach bezposrednio na budowie. Konieczno§¢ wcze$niejszego produkowania
wspomnianych elementow w fabrykach, koszty transportu oraz konieczno$¢
spawania na budowie w celu uzyskania pasma paneli o odpowiedniej dlugosci
powoduja, Ze cena rozwigzan z wykorzystaniem tego typu paneli jest znacznie
wyzsza anizeli ptaskich paneli o stalej szerokosci — ktore mozna bezposrednio
na budowie produkowac¢ w postaci jednego panela (pasma) o dtugosci rownej
dhugosci potaci dachowej. Dodatkowo spawanie arkuszy wplywa niekorzystnie
na estetyke pokrycia dachowego. Zgodnie z [8], w przypadku dachu terminala
lotniczego w Rzeszowie-Jasionce (ze wzgledu na promien gigcia wzgledem
stabszej osi panelu — 0§ ,,z” na rys. 2) mozliwe byto zastosowanie paneli nomi-
nalnie ptaskich. Panele nominalnie ptaskie, gicte w sposoéb tzw. "naturalny",
mozna w przypadku profilu Kalzip 65/400 stosowac¢ juz przy promieniu krzy-
wizny o wartosci R=48m [8]. Okreslenie gi¢cie "naturalne” oznacza wyginanie
nominalnie ptaskich paneli dachowych odpowiednio do krzywizny dachu.

Pewne watpliwosci budzita mozliwos¢ wygiecia paneli w plaszczyznie
srodnika (wzglgdem osi ,,y” panelu wg rys. 2), tak aby uzyska¢ dla skrajnych
paneli deformacj¢ pokazang na rys. 5d. W tym celu wyznaczono wartos$¢ sity
poziomej potrzebnej do wygigcia panelu §rodnika:



528 P. Zwirek

f. 384L7, 2,34N/ (1)
=fo—/ =2 m,
qz z 5L4
gdzie: E =70 GPa - modut sprezystosci aluminium
J, = 1094cm* - moment bezwladnoéci panela (grubo$¢ materiatu

t=0,9mm) z rys. 2 wzgledem osi ,,y”
f-=883mm - por. rys. 5d
L = 68640mm - por. rys. 5d

Wobec bardzo matej wartosci sity potrzebnej do odpowiedniego wygiecia
panela w plaszczyznie Srodnika zdecydowano si¢ ostatecznie na zastosowanie
nominalnie ptaskich paneli o statym ksztalcie przekroju poprzecznego. Stoso-
wanie paneli o stalej szerokosci ma jeszcze jedng istotng zalete - pozwala wy-
eliminowaé kosztowny nadzor geodezyjny, ktoérego wymaga stosowanie wy-
branych paneli o ksztattach przedstawionych na rys. 9.

Rys. 9. Przyktadowe ksztalty paneli dachowych o zmiennej geometrii [11]
Fig. 9. Sample shapes of roof panel about the variable geometry [11]
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4. Podsumowanie

Nominalnie ptaskie blachy trapezowe oraz samonosne panele dachowe,
w polaczeniu z odpowiednio zaprojektowang konstrukcja stalowa, pozwalaja
na wykonywanie skomplikowanych pod wzgledem geometrycznym, estetycz-
nych oraz funkcjonalnych dachéw. Podjecie decyzji o zastosowaniu nominalnie
ptaskich elementow, ktore w trakcie montazu bedg w sposob kontrolowany de-
formowane musi by¢ poprzedzone odpowiednimi analizami w zakresie geome-
trii oraz wptywu sit generowanych przez wprowadzone deformacje na no$nosé
elementoéw. Szczegodlnie w przypadku blach faldowych wpltyw wygigcia wstep-
nego moze okaza¢ si¢ istotny. Stosowanie nominalnie ptaskich elementow
w miejsce elementow zakrzywionych (blach i paneli) wplywa na obnizenie
kosztow realizacji inwestycji.
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530 P. Zwirek

SELECTED ISSUES OF USE OF NOMINALLY FLAT CORRUGATED
SHEETS AND SELF-SUPPORTING ROOF PANELS FOR CONSTRUC-
TION OF CURVED ROOFS

Summary

In case of representative objects with a large horizontal projection, such as performance
and sports halls, stadiums, airport terminals, amusement parks, etc., designers often use roofs with
complex geometry. At the structural design stage early technical and economical analysis should
be performed for this type of roofs for concluding solutions and technology that on the one hand
provide adequate protection inside of an object against environmental influences, on the other
hand, ensures an appropriate aesthetic and durability - while maintaining a specific price level.
The greatest opportunities for the free shaping of structure geometry provide steel structures.
The paper will discuss selected issues associated with the use of nominally flat corrugated sheets
and self-supporting panels in the construction of roofs with complex geometry on the example
of the airport terminal in Rzeszéw-Jasionka. Nominally flat corrugated sheets and self-supporting
roof panels, in conjunction with a properly designed steel structure, allow to construct geometri-
cally complicated, aesthetic and functional roofs. The decision on use nominally flat pieces which
are deformed in a controlled way during installation must be preceded by appropriate analyzes
in the field of geometry and impact of forces generated by the deformation placed on the load
capacity of the elements. Particularly in the case of corrugated sheets the influence of initial bend-
ing on load capacity can be significant. The use of nominally flat panels in place of the curved
elements (corrugated sheets and roof panels) reduces the cost of the investment.
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