
RAFAŁ SIEŃKo, RAFAŁ SZYDŁoWSKI*

BADANIAZMIAN SIŁ W CIĘGNACH PRZEKRYCIA
DACHoWEGo PoD WPŁYWEM ODDZIAŁYWANIA

W POSTACI FALI AKUSTYCZNEJ

śĘ śi S s-,\'NĘ {: ś $ {_} s $- { } R il $-. S *]'$ $.Ą'N-- { ś ś: S NN Y $i N $ { } N s
{"}$' 'śś{}{}s {'JNX}$SN" Y.$*b" S{}t-iN$}-\\'i:\\iś:. $t$$]Ł[J$;,N{"l$::

Streszczenie
W arĘkule przedstawiono wyniki badan mających na celu określenie wpływu fali akustycarej
generowanej w hali widowiskowo-sportowej na zmiany sił w cięgnach sprężających przekrycia
dachowego. Pomiary wykonano w istniejącym obiekcie wzniesionym w latach 60. xX wieku,
symulując rzeczywiste oddziaĘwanie akusĘczne zestawem głośnikowym przy różmych pozio_
mac.h natężeniadźwięku oraz dfugości fali.

Słowa kluczowe: pomiar sił w kablach sprężajqcych,fala akustyczna

Abstract
The article presents the results of tests, aimed for determining the influence of the acoustic
wave, generated in the performance and sport hall, on the changes of forces in the tendons
elements of the roof. The measurements have been realized in the existing object, build in the
sixties of the 20th century by simulating the actual acoustic influence with use of loudspeaker
system at various sound intensiĘ levels and wave lengths.
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1. Wstęp

Hala Główna,,Spodek" w Katowicach (rys. 1) jest jedną z najwięks rychhalwidowiskowo-
-sportowych w Polsce.

Na widowni może jednocześnię zasiadać ok. 11,5 tys. osób. obiękt zostałzaprojektowany
przez zespół projektowy z Bixa Studiów i Projektów Typolvych Budownictwa Przemysło-

Tego zWarszavry: architekci: Maciej Gintowt, Maciej Krasiński oraz konstruktorry: Andrzej
Zurawski, Aleksander Włodarz i Wacław Zalewski [1].

Rys' 1. Widok Hali Głównej ,,Spodek'' od strony przekryciadachowego

Fig. 1. The view of the main hall from the roof

Budowaprowadzonabyław latach 60. ubiegłego wieĘ a obiekt zaczętoużytkować w I97t
roku. W 2011 r. przeprowadzono remont, w ramach którego wyrrrieniono elewację zpffi. azbe-
stowo-cementowych oraz dokonano modęmizacji nag}ośnienia hali. Wprowadzerue nowych,
wysokowydajnych wządzeńemĘących dŹwięk, szczególrtle o niskiej częstotliwości, stwarzało
rYryko, ze odpowiedz konstrukcji przelaycia dachowego moze objawiać się istotlrymi wartościa-
mi przemięszczefi. Zaplanowano zatęm badanią w ramach których prowadzono pomiary para_
mętrów fizycnrychrwiązanychzpraląkonstrrrkcji w warunkach oddziaływania fali akusty cznej.

2. Opis konstrukcji obiektu

Konstrukcj a przekry cia dachowego,,Spodkao' został a zaprojektowana j ako linowo-prę-
towa i jako takabyłajednym z pierwsrych na świecie tego rodzaju obiektów budowlanych
U,2].Bardzo ciekawą konstrukcją jest również fundament obiektu, którego zadaniem jest
zabezpieczenię budowli przed deformacj ami podłoza gruntowęgo spowodowanymi szkoda-
mi górniczymi.
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Dach hali składasię z części linowo-prętowej, kratownicowej i kopuĘ. Linowo-prętową
częśó dachu, złoŻonązę I20 promienisĘch dŹwigarów (rys.2), rozpięto pomiędzy stalowym
pierścieniem zewnętrznym o przekroju skrzynkowym opartym na wspornikach żeber iptze-
strzennym, kratowym pierścieniem wewnętrznym, na którym wsparto kopułę.

Rys. 2. SchemaĘcmy przekrój poprzecmy przez konstrukcję przekrycia dachowego:
1-stalowypierścieńwewnętrzry,2_kopuła,3_kondygnacjatechniczną4-stalowy
pierścień zewnętzny,S _ wspomiki kratowych żeber obudowy, 6 _ dźnvigar linowo_
prętowy, 7 - Żelbetowy, sprężony pierścień fundamentowy, 8 - zelbetowe pierścienie
obudowy, 9 _ żebra stalowe, 10 _ obudowa wahaczy, Il _ słupy WzyŻakowe,

12 _ pierścień pośredni, 13 _ sfupy wahaczowe, 14 _ stopy fundamentowe
Fig. 2. The roof structure cross-section: 1 - steel inner ring,2 - dome, 3 - technical

floor, 4 - steel external ring, 5 - cantilever of truss ribs of enclosure,
6 - rope-rod girder, 7 - prestressed concrete foundations ring, 8 - RC rings
of enclosura,9 - steel ribs, 10 - swingarm enclosure, 1l - cruciform columns,

12 - intermediate ring, 13 - swingarm columns, 14 - foundations footings

Linowo-prętowy tiwigar o rozpiętości 36 m został wykonany w formie płaskiej kratow_
nicy, w której pas doĘ i górny orazkrzyżrulce wykonano zkabli sprężających. Rozwiązanie
to jest nowatorskim na skalę światową, gdyŻ do tej pory stosowano w tego typu konstruk-
cjach wiszących proste cięgna nośne i usztywniające. Geometrię dtwigarazapewniają stalo_
we sfupki ro4porowe wykonanę z dwóch kątowników 80 X 80 X 8 mm połączonych w taki
sposób, Żę w przekroju słupek jest kwadratęm. Dtwigar wykonany jest z dziewięciu kabli
nośnych, z których kłżdy uformowany jest w postaci 18 drutów Q5 mm oraz dwóch kabli
usztywniających w układzie 9Q5 mm. W strefie zakotwienia kable 18Q5 mm są podzielone
na dwie wiązki. KaŻdawiązkana obu jej końcach Zamocowana jest w zakotwieniach głów-
kowych po 9 drutów Q5 mm w kazdym zakotwieniu.

Praca konstrukcji przekrycia jest analogiczrra do zachowania się koła rowęrowego. ob_
ciąŻeniagrawitacyjne powoduj ąrozciąganie dolnych cięgien kratownic. Górne cięgna pełnią
funkcję napinającą.W przypadku oddziaływania ssania wiatru znatj sił w cięgnach odwra-
cają się.
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W bardzo ciekawy sposób konstrrrkcj a została przygotowana na oddziaĘwanie szkód
gorniczych. W trakcie deformacji gruntu dochodzić będzie do zmiany połozenia pierścienia
fundamentowego w stosunku do konstrukcji obiektu. Przegubowo zamocowane w funda-
mentach Sfupy wahaczowe będą mogły się przemieszczai, nie generuj ąc w części nadziem_
nej istotnych sił przekrojowych.

ZłoŻona forma dźwigaranośnego oraz pochylenie połaci dachowej wymagĄ romviąza-
nia wielu problemów [3]. w pierwszym rzędzie na|ęŻało dokonaó wyboru odpowiedniego
zakotwięnia dla poszczególnych drutów w linach. ostatecmie, ztrzech koncepcji, wybrano
zakotwięnia główkowe. Do zamocowania I20 dŹwigarów linowych potrzebabyło wykonać
4800 szt. zakotwień w układzie 9Q5 mm oraz 43 200 szt. główek naposzczególnych drutach
lin. Nalezy mwóciÓ uwagę' ze technologię formowania główek, sposób prefabrykacji kabli
i dźwigarow na budowie, technologię naciągu oraz pomiaru sił w poszczególnych kablach
opracowano w Politechnice Krakowskiej. S am naciągrówniez wykonany był ptzez pracow-
ników Politechniki Krakowskiej.

Cięgna zakotwiono w pierścieniu kopuĘ w sposób bierny (bezmoŻIiwości realizacjina-
ciągu). SiĘ w konstrukcję przekrycia wprowadzano ptzęz zakotwienia crynne zamontowa_
ne w stalowym pierścieniu zewnętrznym. Zakotwienia tę umożliwiĄ wstępny naciąg oraz
pomiar i regulację siĘ w kablach w poszczególnych fazachmontazu prze?'ryciaha1i. Wiązki
drutów przebiegającę w pasach górnych i dolnych orazl<rzyhslcach obudowane zostĄ bla-
chą ocynkowaną' twotząc rynny o przekrojuprostokątnym. Ęnny w celu zabezpieczeniaka-
bli przed korozjąwypełniono kompozycją bitumiczną. KompozycjątązostaĘ zabezpieczo-
ne równieŻzakotwienia bierne oraz kablę ptzebiegającęna szerokości pierścienia stalowego
w obrębie zakotwień czynnych. Konstrukcja głowicy crynnej wtv z zakotwieniami została
wypełnionabetonem żywicznym, który stanowi jednoczęśnie elementnośny głowicy. osiem

Rys. 3. Widok zakotwień crynnych przrystosowanych do kontroli siły w poszczególnych kablach
dtwigarów dachowych

Fig. 3. The view of anchorages adopted to control the force



t87

spośród 120 głowic cąlnnych zostało wykonanych w sposób umożliwiający prowadzęnię
w dowolnym momencię pomiarów sił naciągu w poszczegóĘch kablach (w zasadzie po-
łówkach kabli) danego tźwigara. Na rys. 3 widoczne jest jedno zzakotvłień crynnychprry-
stosowanych do realizacji pomiarów kontroĘch. Na rys. 4 pokazano osie tych dzwigarów,
w których prowadzone są badania sił naciągu ( 2l3;9 2l3; 14 2l3; 19 2l3;24 2l3;29 2l3;
34 213;39 2/3).

Rys. 4. Schemat rozmieszczpniadżwigarów ze wskazaniem dźwigarów, w których mogą byó
prowadzone pomiary kontrolne

Fig. 4. The roof girds arrangement. The ones with force control
possibility are makred

Górne pasy d:Źwigarów leŻąw płaszcryźnie dachu, natomiast dolne vłyntaczająpłaszczy-
ntętzw. dolnego przekrycia Tł,łanątakŻę stropem technicznym. Przestrzeńzawarta między
tymi płasz czy znami stanowi kondygnacj ę techni czną hali.

Elementy nośne pokrycia dachowego stanowią pW warstwowe'z azbęstocementowy-
mi okładzinami mocowanymi do drewnianych ramek z rdzęniem styropianowym. Pbrry
te wsparto bezpośrednio na górnych pasach wiązarów linowo_prętowych, a w polu nad pier_

ścieniem kratowym - na płatwiach.
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3. Pomiar zmian sił w wybranych kablach sprężających

W celu oceny wpĘwu fali akustycntej generowanej przez vrządzenia nagłośnienia
obiektu na stan bezpieczeństwa konstrrrkcji przekrycia dachowego przeprowadzono dyna-
micnry pomiar nnian sił w czterech kablach spręŻających zlokalizowanych w głowicach
przystosowanych do takiego pomiaru podczas s5rmulowanego oddziaĘwania akustycznego.
Na świecie badania takie wykonywane są stosunkowo rzadko. Autorom nie są znartę Żadne
międzynarodowe wyĘczre projektowania konstrŃcji dachowychnarażonych na oddziaĘ-
wanię fali akusĘcznej.

Halę nagłaśniano na bardzo wysokich poziomach ciśnienia akustycznego (100 dB).
Zadawano wymuszenia akustyczne ze wszystkich głośników stanowiących główne nagło_

śnienie hali, sterowane z generatora skaningowego wibromętru laserowego PSV-400 firmy
Polytec. Generowano tnł. szum biały, szum różowy, burst chip oruz muzykę rozrywkową.
obciązenię ciśnieniem akusty cztlp sterowane było przez pracownik ów ZaĘadu Akustyki
Techniczrrej i Techniki Laserowej Głównego Inst5rtutu Górnictwa w Katowicach.

Na rysunku 5 pokazano przykładowo wartości poziomu ciśnienia akusĘcznego w funk_
cji częstotliwości dla nagłośnięnia typu ,,głośna muzyka''. Do pomiaru wytypowano cńery
z ośmiu tego typu zakotwień o nrrmerach39 2l3;34 2l3;29 2l3; Ż4 2l3 (por. rys. 4).

Ze względu na duŻe odległości pomiędzy głowicami kotwiącymi i możliwośó wystąpie_
nia błędów pomiarowychnłiązarrych z transmisją sygnału naduże odległości, przygotowa-
no 4niezależne zestawy pomiarowezłoŻonezprzefutłornika siĘ wzmacniaczapomiarowego
oraz komputera przenośnego.

dB
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1.6H2 12-5Hz 100H2 800H2 6.3kHZ
Curcor: {481-Total_Lin Lev-103.6d8

AC Lin

Totals

Rys. 5. Wartości poziomu ciśnienia akustycznego w funkcji częstotliwości dla nagłośnienia
typu ,,głośnamuryka"

Fig. 5. The level of acoustic pressure as a function of frequency
for "loud music" voice type

Jako przetworniki siĘ wykorzystano tulejowe siłomierze HBM C6A o zakresie nomi-
nalnym 150 lÓ{ stanowiące wyposazęnięZal.Jadu Konstrukcji Sprężonych Politechniki Kra-
kowskiej. Działanie siłomierzy polega na zmianię odkształcenia rury grubościennej (tulei)'
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na której zamocowane Są tensometry elektrooporowe. Pozwalająonę na ciąsŁy zapis siĘ i jej
zmlan z rczdzielczością 0,0l kN i dokładnością rzędu O,lyo zakresu nominalnego. Są one
powszechnie wykorzystywane w badaniach konstrukcji sprężonych w skali nafuralnej, jak
i w badaniach laboratoryjnych. Przetwomiki podłączono przez wzmacniacze pomiarowe
SPIDER 8 produkcji firmy HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH) do komputerów
przenośnych.

KuŻdy z siłomięrzy zainstalowano przęz specjalnie wykonane kolumny stalowe (poz. 4
_ ryS. 6).Przez siłomierze poprowadzono śruby naciągowe (5), nakręcone uprzednio na ele-
menty gwintowane istniejących zakotwień (3). Dokonano naciągu śruby (5) aŻ do momentu

Kolumna
oporowa

Śrub Podkładka

Siłomierz
kotwiąca

Nakrętka zakotwienia

śruba zakotwienia

Fig. 6.

Rys. 6. Przelłój elementów kotwiących kabel spręŻający (9 drutów Q5 mm)
z zamontowanym siłomierzem

The prestressed tęndon (9Q5 mm) anchorage element cross-section with the force gauge

Rys. 7' Widok zainstalowanych elęmentów pomiarowych na głowicy zakotwienia czynnęgo

Fig. 7. The view of force gauge mounted at the active anchorage
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zwolnięnia nakrętki (2). od tego momęntu siła spręŻającaw kablu przęnoszonabyłana pĘtę
oporową (I) przez nakrętkę kotwiącą (8)' podkładkę łożyskową (6), siłomierz tulejolvy (7)
oraz kolumnę oporową (a). Na rys. 7 pokazano widok zainstalowanych elęmęntów pomiaro_
lvych na głowicy zakotwienia czynnego podczas badania.

Rejestracja siĘ podczas oddziaĘwania fali akustycznej została uruchomiona po upĘwie
ok. 20 minut od zwolnienia nakrętek kotwiących w cęlu ustabilizowania się wskazań siło_

mierzy. Wartości sił,ptzy jakich prowadzono pomiary mieściĘ się w przedziale 56_58 kN.
ZostaĘ one celowo powiększone w stosunku do rzeczywistych wartości sił naciągu w celu
zwiększeniawraŻIiwości opomiarowanej wiązki drutów na zmiany siĘ wywołanej oddzia-

Ęwaniem fali akusty cznej.

4. Wyniki pomiarÓw

Rejestracj ę zmian sił w kablach podczas trwania oddziaływania akusĘcznego prowa-
dzono przez ponad 15 minut. Przebieg sił w czasie pomiarów przedstawiono graficznię na
wykresie (rys. 8).Największe chwilowe wahania sił wyniosły 0'03 kN, co stanowi ok. 0,05%
wartości sił naciągu. Należy podkreślić, że są to wartości mieszczące się w zakręsie błędu
pomiarowego.
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8. Zmiany wartości sił w kablach zarejestrowane podczas trwania oddziaływania
fali akusĘczrej

Fig. 8. The tendons force changes registered during the impact
of the acoustic wave
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5. Wnioski

Przeprowadzonę badania nnian sił w wybranych kablach sprężających dŹwigarów da-
chowych miaĘ na celu określenie wpływu fali akustycntej generowanej ptzez urządzenia
nagłośnienia obiektu na stan bezpieczenstwa konstrukcji przekrycia dachowego. Pomiary
te byĘ jedynie niewielką częściąbadan przeprowadzonych na szeroką skalę przezpracow_
ników Głównego Ins$łufu Górnictwa i obejmujących pomiary przemieszczen, przyspieszeń
drganinnianprzechyłówelementówkonstrukcji.

określenie znian sił polegało na bezpośrednim, dynamicznym pomiarze tych sił z wy_
korrystaniem przetworników elektrooporowych. Badania wkazaŁy, że nniany sił podczas
róŻnego typu oddziaływailakustycznych generowanych przezzestawy głoŚnikowe nie prze_
hłoczyĘ 0,03ld{, co stanowi zaledwie 0,05yo wartości sił statycmych, jakimi napięte są ka_
ble sprężające.

Przeprowadzone badania pokazaĘ, że występujące podczas normalnego uĄrtkowania
obiektu oddziaĘwania typu akustycznego nie mają istotlrego wpĘwu nazmianę wytężenia
konstrukcj i przekry cia dachowego.
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