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Kondycja dachu katowickiego Spodka w Swietle
aktualnych pomiarow sitw dzwigarach linowo-pretowych

dr hab. inz. Rafat Szydtowski, prof. uczelni, mgr inz. Barbara tabuzek, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Budowe odwaznego na owe czasy obiektu, jakim jest Hala
Widowiskowo-Sportowa Spodek w Katowicach, rozpoczeto
w 1964 roku i trwata ona przez 5 lat. Realizacja zostata poprze-
dzona konkursem. Pierwsza nagrode w konkursie otrzymat
projekt Biura Studiéw i Projektéw Typowych Budownictwa
Przemystowego w Warszawie, ktérego architekture inspiro-
wana ksztattem dachu Supersamu przy ulicy Putawskiej 2
w Warszawie opracowali Maciej Gin-

towt | Maciej Krasiriski, a konstruk- &)

cje Wactaw Zalewski. Zaproponowa- /F--S-' - A

no bryte hali w ksztatcie latajagcego
Spodka. Zwycieski projekt nie miat
swojego odpowiednika w budow-
nictwie Swiatowym. W pierwszym
zamysle hale planowano wznies¢
na przedmiesciach Katowic, jednak
ze wzgledu na jej niepowtarzalna for-

wydarzeniem, ktére najbardziej rozstawito obiekt w ksztat-
cie ufo, byt jednak pokaz Fiata 126p podczas Wielkiej Wy-
stawy Samochoddéw w 1972 roku.

2. Konstrukcja obiektu i dachu wiszacego

Zmiana lokalizacji hali znaczaco wptyneta na jej uktad kon-
strukcyjny. Najwieksza trudnoscia, jaka staneta przed zespo-
tem projektowym, byto dostosowanie konstrukgcji do trudnego
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konstrukcje dynamicznie poprzez
skakanie i tupanie potwierdzili po-
prawnos¢ zatozen przyjetych na eta-
pie projektowania. Przez lata hala
petnita réznorakie funkcje. Odbyto
sie w niej miedzy innymi spotkanie
polskiej mtodziezy z Fidelem Castro,
liczne koncerty znanych gwiazd pol-
skich i Swiatowych, wydarzenia spor-
towe i seanse kinowe. Pierwszym
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Rys. 1. Schemat konstrukgji hali (a),
budowa dzwigara linowo-pretowego
(b), widok dzwigaréw w kondygnacji
technicznej (c)
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terenu, ktéry wybrano na budowe hali Spodka. Wybrano te-
ren, na ktérym wystepowaty liczne szkody gérnicze po zakon-
czonej juz eksploatacji wegla. Dodatkowym utrudnieniem
okazat sie grunt, ktéry byt bardzo zréznicowany i nieréwno-
miernie uwarstwiony. Wyzej opisane trudnosci przyczyni-
ty sie do ewolucji projektu i ostatecznie zrealizowano jego
czwarta koncepcje. Schemat zrealizowanej konstrukgji po-
kazano na rysunku 1, a doktadny przebieg etapéw projek-
towych opisano w [1]. W finalnej wersji projektu konstrukcje
o ksztatcie spodka oparto na sprezonym pierscieniu funda-
mentowym, ktéry wsparto na pochylonych stupach sktada-
jacych sie z dwoch czesci: gérnych stupéw krzyzakowych
i dolnych wahaczy, ktére w poziomie terenu pofaczone sa
pierscieniem posrednim.

Konstrukcje dachu hali pokazano w przekroju budynku
na rysunku 1a i w rzucie na rysunku 2. Konstrukcje wspor-
cza dachu stanowi 120 wspornikowych stupéw kratowych
potaczonych na gérze stalowym pierscieniem o przekro-
ju skrzynkowym (stalowy pierscier zewnetrzny). Na pier-
$cieniu zewnetrznym rozpieto konstrukcje dachu ztozong
ze 120 linowo-pretowych kratownic potaczonych w $rodku
pierécieniem wewnetrznym o budowie kratowej. Na pier-
scieniu wewnetrznym wsparto stalowa konstrukcje kopu-
ty o srednicy 32,0 m i wysokosci 16,0 m. Kopute tworzy 40
potudnikowych zeber kratownicowych, dodatkowo skrato-
wanych obwodowo.

Dzwigar linowo-pretowy o rozpietosci 36,0 m zaprojekto-
wano w formie ptaskiej kratownicy (rys. 1b), w ktérej pas
gérny i dolny oraz krzyzulce wykonane sa z lin, natomiast
geometria kratownicy utrzymana jest przez stalowe stupki
gtéwne i stupki ttumiace. Pas gérny jest rownoczesnie kon-
strukcja dachu, a pas dolny konstrukcja stropu podwieszone-
go, na ktérym zlokalizowano liczne urzadzenia mechanicz-
neiinstalacje — wentylacyjna i elektryczna. DZwigar linowy
tworzy 12 lin nosnych (wiazek). 4 liny zbudowane sg z 9 dru-
tow ®5 mm, a 8 lin zbudowanych jest z 18 drutéw ®5 mm.
Budowe liny 18®5 mm pokazano na rysunku 3b. Druty roz-
mieszczono w 3 warstwach i w 3 rzadach pionowych. taczna
liczba drutéw ®5 mm w dzwigarze wynosi 180. Rozmiesz-
czenie lin w poszczegdlnych ciegnach dzwigara pokazano
na rysunku 1b. W ciegnach nosnych umieszczono odpowied-
nio: 2 liny 18®5 mm w ciegnie 1, 2 liny 18®5 mm + dwie
liny 9®5 mm w ciegnie 2 oraz 4 liny 1805 mm w ciggnie 3.
W ciegnie usztywniajagcym umieszczono 2 liny 905 mm.
Liny kotwione sg w zakotwie-

niach biernych na pierscieniu a)
wewnetrznym i w zakotwie-

niach czynnych na pierscieniu
zewnetrznym, po 9 drutéw

Rys. 3. Widok dwudzielnego zako-
twienia gwintowanego (a), widok
wigzki 1805 mm (b) [2]
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Rys. 2. Rzut dachu z zaznaczaniem dzwigaréw podlegajqcych
kontroli sity

w zakotwieniu. Lina 18®5 mm jest wiec rozwidlona i ko-
twiona z kazdej strony w 2 zakotwieniach. Na kazdym kon-
cu dzwigara zainstalowano tacznie 20 zakotwien. Wiazki lin
przebiegajace w pasach goérnych i dolnych oraz krzyzulcach
sg obudowane blachg ocynkowang, tworzac szczelne rynny
o przekroju prostokatnym (rys. 1c). Rynny w celu zabezpie-
czenia stalowych lin zostaty wypetnione kompozycja bitu-
miczna. W analogiczny sposéb zabezpieczono zakotwienia
bierne. Konstrukcje gtowicy zakotwienia czynnego wypet-
niono betonem zywicznym.

System zakotwien i naciggu lin zostat opracowany przez In-
stytut Materiatéw i Konstrukgji Budowlanych Politechniki Kra-
kowskiej [2]. W laboratorium PK zaprojektowano, wykonano
badania i opracowano technologie produkcji systemu zako-
twien gwintowanych z kotwieniem drutéw za pomoca gté-
wek. Wykonano 4800 zakotwien oraz 48000 gtéwek. Widok
zakotwienia pokazano na rysunku 3a. Zakotwienia czynne
tak zaprojektowano, aby umozliwity wstepny naciag oraz
pomiar i regulacje sity w linach w poszczegélnych fazach
montazu przekrycia hali. Dwudzielne zakotwienie zbudo-
wane jest z gwintowanego trzpienia oraz nakretki z gwin-
tem M38. Do wykonania zakotwien uzyto stali narzedziowej
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Rys. 4. Wyniki pomiaru sit

w wigzkach 905 mm w ciegnach
usztywniajqgcych po zmontowaniu
wszystkich 120 dzwigardw, przed
regulacjq sity [2]

55 (obecnie C55). Na etapie przy-
gotowan przeprowadzono ba-
dania zakotwien obcigzajac liny
do zerwania oraz dodatkowo wy-
konujac testy zmeczeniowe

3. Realizacja dachu i pomiary sit
w trakcie realizacji

Dzwigary linowe prefabrykowano na placu budowy, na kto-
rym wydzielono stanowiska do poszczegdlnych etapéw
prac. Pierwszym etapem byto prostowanie strun i formo-
wanie lin. Wyprostowane liny przycinano na odpowiednig
dtugos¢, a nastepnie przeciggano w celu poprawy parame-
trow wytrzymatosciowych. Ostatnim etapem prefabrykacji
byto formowanie dZzwigaréw, ktére jako kompletne monto-
wano w konstrukgcji. Po montazu wszystkich 120 dZzwigaréw
réwnoczesnie napinano liny w 3 dzwigarach rozmieszczo-
nych co 120°. Pierwsze napinano liny usztywniajace 905 mm
do sity 7,5T, a po nich jednoczes$nie liny nosne.

Montaz konstrukcji dachu miat charakter wieloetapowy,
co wywotywato wielokrotng zmiane sit w linach. Po wyko-
naniu 99 dZzwigaréw zdemontowano montazowe podpory
pierscienia zewnetrznego. Miato to istotny wplyw na war-
tosci sit w zamontowanych juz dzwigarach. Konieczne byto
wykonanie pomiaru przyrostow sit, aby méc wprowadzi¢ ko-
rekte sit w montowanych pdzniej dzwigarach.

Pomiary sity kotwiacej w wybranych dzwigarach lino-
wych przeprowadzono w 7 kolejnych fazach obciazenia.
Istotne znaczenie dla otrzymania jednolitej potaci dacho-
wej miato uzyskanie w linach usztywniajacych dzwigara
jednakowe;j sity réwnej 7,5 T. W tym celu, po zamontowa-
niu wszystkich 120 dzwigaréw, przeprowadzono pomiar
i regulacje sity do tej wartosci. Wyniki pomiaréw pokaza-
no na rysunku 4. Linia tamana przedstawia site zarejestro-
wang w linach usztywniajacych po napieciu wszystkich
120 dzwigaréw, przed regulacja sit. Po wykonaniu regu-
lacji sprawdzono wyrywkowo wartos¢ sit, co pokazato,
ze wartosci tylko nieznacznie odbiegaja od wartosci pro-
jektowanej 7,5 T. Rozktad catkowitych sit w dzwigarach,
zarejestrowany po ostatnim etapie montazu dachu, kie-
dy zamontowano wszystkie elementy dachu, tj. pokrycie
dachowe, zabezpieczenie antykorozyjne lin, wyposazenie
kondygnacji technicznej pokazano na rysunku 5. Warto$¢
sit wynosita od 55 do 75 ton.

Bloki z zakotwieniami czynnymi w 7 dZwigarach zostaty
przystosowane do wykonywania kontroli sit w wigzkach.

| Dzwigar
i -
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Rys. 5. Rozktad sit w dZzwigarach linowych po ukoriczeniu konstruk-
¢ji dachu

Lokalizacje i numeracje tych dzwigaréw pokazano na rysun-
ku 2. Kontrolne pomiary sit wykonano w latach 1978, 1985,
1990, 2006 oraz 2019 [3], a najnowsze pomiary po moder-
nizacji wyposazenia koputy, bedace przyczynkiem do po-
wstania niniejszej pracy, przeprowadzono w 2021 roku. Po-
miar sity w zakotwieniach czynnych dZzwigaréw kazdorazowo
wykonywany jest za pomoca zestawu, ktéry skonstruowa-
no i wykorzystywano do regulacji sit w trakcie wznoszenia
obiektu (rys. 6). Zestaw ten (rys. 7) zbudowany jest z sitomie-
rza pierscieniowego oraz sruby naciggowej wraz z nakretka
napinajacy oparta na stoliku oporowym za posrednictwem
tozyska slizgowego. Pomiar sity polega na odciaganiu zako-
twienia sruba naciggowa przez dokrecanie nakretki. Pomie-
dzy zakotwieniem a srubg naciggowa zainstalowany jest
sitomierz, ktérego deformacja jest miara sity. Za rzeczywi-
st site uznaje sie warto$¢ pomierzong przez sitomierz, gdy
mozliwy jest swobodny ruch nakretki.

Wyniki pomiarow sit w linach (wiazkach) dzwigara nr 3, prze-
prowadzone w 2021 roku przedstawiono w tabeli 1. War-
tosci sit w poszczegodlnych wigzkach 905 wynosza od 23,8
do 40,1 kN, a wartos¢ érednia sity w wigzce 32,1 kN. Sred-
nie naprezenia w stali wynosza 181,2 MPa. Wartos¢ catko-
witej sity w linach wynosi 642 kN. Wartosci sit w pozostatych
dZwigarach wynosza: 488 kN w dZzwigarze nr 13a, 431 kN
w dZzwigarze nr 28a, 529 kN w dZzwigarze nr 33 i 511 kN
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Rys. 6. Zestaw do pomiaru sity

w wiqzkach drutéw 905 mm: a)
w trakcie wykonywania dachu [2],
b) podczas aktualnie wykonywa-
nych pomiaréw [3]

w dzwigarze nr 18. Otrzymane
wartosci sit warto w tym miejscu
poréwnac z wartosciami pomie-
rzonymi po ukoriczeniu montazu dachu, ktére zmieniaty sie
od 550 do 750 kN (rys. 5). Pomierzone obecnie sity nie wy-
kraczaja poza zarejestrowany wowczas zakres sit w linach.
Zmiane sit w badanych dzwigarach na przetomie lat od 1971
az do chwili obecnej pokazano graficznie na rysunku 8. ta-
two zauwazyc, ze czes¢ dzwigaréw w niektdrych pomiarach
wytaczono z pomiaréw. W 1985 roku nie wykonano pomia-
réw w dzwigarach 57a, 48 i 33 (prawdopodobnie ze wzgle-
du na czasowy brak dostepnosci do tych gtowic, do ktérych
dostep byt jedynie z dachu).

W latach 20192021 nie wykonywano pomiaréw w dzwiga-
rach 57ai 48. Dzwigary te zostaty juz wytaczone z kontroli,
poniewaz w trakcie wykonywania wymiany pokrycia dacho-
wego pomiedzy latami 2006, a 2019 zrezygnowano z klap
rewizyjnych w dachu, ktére pierwotnie wykonano w celu
umozliwienia dostepu do gtowic. Srednie wartosci pomie-
rzonych sit w poszczegdlnych latach wynosza: 669 kN w 1971
roku, 691 kN w 1977 roku, 674 kN w 1985 roku, 695 kN
w 1990 roku, 742 kN w 2006 roku, 682 kN w 2019 roku
oraz 507 kN w 2021 roku. Mozna zauwazy¢, ze w okresie
do 2006 roku Srednia wartos¢ sity systematycznie wzrasta-
fa, a wartos¢ wzrostu wyniosta 10,9% (Srednia sita w 1971
roku wynosita 669 kN, a w 2006 roku 742 kN). Najwiekszy
wzrost o 6,8% wystapit pomiedzy 1990 a 2006 rokiem. Sys-
tematyczny wzrost sit fatwo wyttumaczy¢ zwiekszajagcym
sie systematycznie obcigzeniem dachu, wywotanym cia-
gtym wzrostem wyposazenia montowanego na stropie
technicznym. Od 2006 roku sity w dZzwigarach, w dwoch
kolejnych pomiarach znaczaco spadaja. Pomiary w 2019
roku wykazaty spadek sredniej sity w stosunku do poprzed-
nio zarejestrowanej wartosci o 8,1%. W okresie pomiedzy
2006 a 2019 rokiem przeprowa-
dzono gruntowny remont dachu.

Spadek sredniej sity pomiedzy 2021 a 2019 rokiem wyniost
az 26%. Przyczyna spadku sit byt remont i wymiana wypo-
sazenia technicznego znajdujacego sie wewnatrz koputy,
ktére wymieniono na nowoczesne i znacznie lzejsze. Za-
biegi te byty przyczyna zlecenia pomiaréw kontrolnych
w celu oceny wptywu remontu na bezpieczenstwo dachu
przed zaplanowanymi w obiekcie meczami Mistrzostw Eu-
ropy w Pitce Siatkowej Mezczyzn w 2021 roku. Stad wynika
niewielka przerwa pomiedzy ostatnimi pomiarami wyno-
szaca zaledwie 2 lata oraz dostep do najnowszych danych
o wartosciach sit w dzwigarach. Catkowity spadek sredniej
sity od 2006 roku wynosi 38%.

Analizujac otrzymane z pomiaréw wartosci sit w linach
stwierdzono, ze zarejestrowana srednia wartos¢ napre-
zen w stali wynosi obecnie 147 MPa (powierzchnia stali
3534 mm?), a warto$¢ maksymalna 226,7 MPa (tabela 1).
Zrédta nie podajg wytrzymatosci stali, lecz powszechnie
stosowana do sprezania konstrukgji stal miata wowczas
wytrzymatos¢ maksymalng réownga 1470 MPa. Przed mon-
tazem dzwigaréw wszystkie liny, w celu ich przetestowa-
nia, poddano przecigganiu wstepnemu przez okres 10
minut przy naprezeniach wynoszacych 950 MPa [2]. Byty
to naprezenia ponad czterokrotnie wyzsze od maksymal-
nych, obliczonych dla petnego obcigzenia dachu. Bio-
rac pod uwage pomierzone aktualnie wartosci naprezen,
mozna stwierdzi¢, iz w chwili obecnej konstrukcja dachu
pracuje z duzym wspoétczynnikiem bezpieczenstwa, ktéry
bez uwzglednienia obcigzenia $niegiem, wynosi 4,2 w sto-
sunku do wytrzymatosci lin sprawdzonej doswiadczalnie
przed montazem dachu oraz 6,5 w stosunku do teoretycz-
nej wytrzymatosci stali na zerwanie.
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Rys. 7. Budowa zestawu
do pomiaru sity
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Tabela 1. Wyniki pomiaru sit w linach w dZwigarze nr 3
Zakotwienie 1/A 1/B 1/C 1/D 1/E 1/F
AL, mm 2,30 2,01 2,81 1,81 2,70 2,11
N, kN 30,26 26,45 36,97 23,82 35,53 27,76
o, MPa 171,0 149,4 208,9 134,6 200,7 156,9
Zakotwienie 2/A 2/B 2/C 2/D 2/E 2/F
AL, mm 2,55 2,09 2,35 1,84 2,78 2,8
N, kN 33,55 27,50 30,92 24,21 36,58 36,84
o,, MPa 189,6 1554 174,7 136,8 206,7 2081
Zakotwienie 3/A 3/B 3/C 3/D 3/E 3/F
AL, mm 2,55 3,02 2,23 2,2 3,05 2,67
N, kN 33,55 39,74 29,34 28,95 40,13 35,13
o, MPa 189,6 224,5 165,8 163,5 226,7 198,5
Sita w zakotwieniu: N, kN = 577,24 Srednie naprezenie: o, MPa= 181,18
900
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Rys. 8. Wyniki wszystkich przeprowadzonych dotqd pomiaréw kontrolnych sit w dZzwigarach po oddaniu obiektu do uzytkowania

4, Podsumowanie

Dach Hali Widowiskowo Sportowej Spodek w Katowicach
to unikatowa jak na éwczesne czasy konstrukcja wiszaca.
Przeznaczenie obiektu oraz brak odpowiednich narzedzi
obliczeniowych pozwalajacych na weryfikacje konstrukg;ji
wywotaty watpliwosci autoréw rozwiazania. Byto to przy-
czynkiem do prowadzonych cyklicznie pomiaréw napiecia
lin nosnych w dzwigarach dachowych. Pomiary takie zleca-
no cyklicznie (z maksymalnym odstepem czasu co 16 lat), jak
réwniez po gruntownej modernizacji dachu. Prowadzone
pomiary pozwolity poznac¢ historie obciazenia dachu, ktére
do 2006 roku systematycznie i powoli wzrastato, a od 2006
roku bardzo spada (w wyniku wymiany wyposazenia da-
chu na Izejsze i nowoczesniejsze). Ostatnie przeprowadzone
w 2021 roku pomiary wykazaty, ze srednia zarejestrowana
sita na bloku kotwigcym dzwigara jest obecnie o 38% mniej-
sza niz najwieksza w 2006 roku. W chwili prowadzenia ostat-
nich pomiaréw w 2021 roku mierzone dzwigary pracowaty
ze wspotczynnikiem bezpieczenstwa rownym 4,2 w stosun-
ku do wytrzymatosci lin sprawdzonej doswiadczalnie przed

montazem dachu oraz 6,5 w stosunku do teoretycznej wy-
trzymatosci stali na zerwanie.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wszystkie pomiary byly prowa-
dzone przy braku $niegu na dachu, ktérego wptyw bez nu-
merycznego zamodelowania konstrukgji jest trudny do osza-
cowania. Przy wysokich wspotczynnikach bezpieczenstwa
mozna stwierdzi¢, ze w dachu drzemia duze zapasy nosno-
$ci i poziom bezpieczenstwa jest wysoki. Wzrést on po od-
cigzeniu dachu od 2006 roku.
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