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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan majgcych na celu okreslenie wptywu fali akustycznej
generowanej w hali widowiskowo-sportowej na zmiany sit w ciegnach sprezajacych przekrycia
dachowego. Pomiary wykonano w istniejacym obiekcie wzniesionym w latach 60. XX wieku,
symulujac rzeczywiste oddziatywanie akustyczne zestawem glosnikowym przy réznych pozio-
mach natezenia dzwigku oraz dtugosci fali.

Stowa kluczowe: pomiar sit w kablach sprezajgcych, 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 intensity levels and wave lengths.

Keywords: measurement of forces in the tendons, acoustic wave

* Dr inz. Rafat Sienko, dr inz. Rafat Szydlowski, Instytut Materialéw i Konstrukcji Budowlanych,
Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska



184

1. Wstep

Hala Gtéwna ,,Spodek” w Katowicach (rys. 1) jest jedna z najwigkszych hal widowiskowo-
-sportowych w Polsce.

Na widowni moze jednoczesnie zasiada¢ ok. 11,5 tys. 0sob. Obiekt zostat zaprojektowany
przez zespét projektowy z Biura Studiéw i Projektow Typowych Budownictwa Przemysto-
wego z Warszawy: architekci: Maciej Gintowt, Maciej Krasifiski oraz konstruktorzy: Andrzej
Zurawski, Aleksander Wlodarz i Wactaw Zalewski [1].

Rys. 1. Widok Hali Gtéwne;j ,,Spodek” od strony przekrycia dachowego

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

Budowa prowadzona byta w latach 60. ubiegtego wieku, a obiekt zaczeto uzytkowaé w 1971
roku. W 2011 r. przeprowadzono remont, w ramach ktérego wymieniono elewacje z plyt azbe-
stowo-cementowych oraz dokonano modernizacji naglosnienia hali. Wprowadzenie nowych,
wysokowydajnych urzadzen emitujacych dzwigk, szczegélnie o niskiej czestotliwosci, stwarzato
ryzyko, ze odpowiedz konstrukcji przekrycia dachowego moze objawia¢ sig istotnymi wartoscia-
mi przemieszczen. Zaplanowano zatem badania, w ramach ktérych prowadzono pomiary para-
metréw fizycznych zwigzanych z pracg konstrukcji w warunkach oddziatywania fali akustyczne;.

2. Opis konstrukeji obiektu

Konstrukeja przekrycia dachowego ,,Spodka” zostata zaprojektowana jako linowo-pre-
towa i jako taka byla jednym z pierwszych na $wiecie tego rodzaju obiektéw budowlanych
[1, 2]. Bardzo ciekawg konstrukcjg jest rowniez fundament obiektu, ktérego zadaniem jest
zabezpieczenie budowli przed deformacjami podtoza gruntowego spowodowanymi szkoda-
mi gorniczymi.
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Dach hali sktada si¢ z czg$ci linowo-pretowej, kratownicowej i koputy. Linowo-pretowa
czg¢$¢ dachu, ztozong ze 120 promienistych dzwigar6w (rys. 2), rozpigto pomigdzy stalowym
pierScieniem zewngtrznym o przekroju skrzynkowym opartym na wspornikach zeber i prze-
strzennym, kratowym pierscieniem wewngtrznym, na ktérym wsparto kopute.
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Rys. 2. Schematyczny przekrdj poprzeczny przez konstrukcje przekrycia dachowego:
1 —stalowy pierscient wewngtrzny, 2 — kopula, 3 —kondygnacja techniczna, 4 — stalowy
pierscief zewnetrzny, 5 — wsporniki kratowych zeber obudowy, 6 — dzwigar linowo-
pretowy, 7 — zelbetowy, sprezony pierscien fundamentowy, 8 — zelbetowe pierscienie
obudowy, 9 — zebra stalowe, 10 — obudowa wahaczy, 11 — shipy krzyzakowe,

12 — pierscien posredni, 13 — stupy 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 enclosure, 9 — steel ribs, 10 — swingarm enclosure, 11 — cruciform columns,
12 — intermediate ring, 13 — swingarm columns, 14 — foundations footings

Linowo-pretowy dzwigar o rozpigtosci 36 m zostat wykonany w formie ptaskiej kratow-
nicy, w ktdrej pas dolny i gorny oraz krzyzulce wykonano z kabli sprezajacych. Rozwigzanie
to jest nowatorskim na skale $wiatowa, gdyz do tej pory stosowano w tego typu konstruk-
cjach wiszacych proste ciggna nosne i usztywniajace. Geometri¢ dzwigara zapewniaja stalo-
we stupki rozporowe wykonane z dwéch katownikéw 80 x 80 x 8 mm polgczonych w taki
sposéb, ze w przekroju stupek jest kwadratem. DZwigar wykonany jest z dziewieciu kabli
nosnych, z ktérych kazdy uformowany jest w postaci 18 drutéw ¢S5 mm oraz dwoch kabli
usztywniajacych w ukladzie 9¢5 mm. W strefie zakotwienia kable 18¢5 mm sa podzielone
na dwie wigzki. Kazda wigzka na obu jej koficach zamocowana jest w zakotwieniach glow-
kowych po 9 drutéw ¢5 mm w kazdym zakotwieniu.

Praca konstrukeji przekrycia jest analogiczna do zachowania si¢ kota rowerowego. Ob-
cigzenia grawitacyjne powoduja rozcigganie dolnych ciggien kratownic. Gorne ciegna petig
funkcj¢ napinajaca. W przypadku oddzialywania ssania wiatru znaki sit w ciegnach odwra-
caja sig.
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W bardzo ciekawy spos6b konstrukcja zostata przygotowana na oddziatywanie szkéd
gorniczych. W trakcie deformacji gruntu dochodzi¢ bedzie do zmiany potozenia pierscienia
fundamentowego w stosunku do konstrukeji obiektu. Przegubowo zamocowane w funda-
mentach stupy wahaczowe bedg mogtly si¢ przemieszczaé, nie generujge w czesci nadziem-
nej istotnych sit przekrojowych.

Zozona forma dzwigara no$nego oraz pochylenie potaci dachowej wymagaty rozwigza-
nia wielu probleméw [3]. W pierwszym rze¢dzie nalezato dokona¢ wyboru odpowiedniego
zakotwienia dla poszczeg6lnych drutéw w linach. Ostatecznie, z trzech koncepcji, wybrano
zakotwienia gléwkowe. Do zamocowania 120 dzwigaréw linowych potrzeba bylo wykonaé
4800 szt. zakotwien w uktadzie 995 mm oraz 43 200 szt. gléwek na poszczeg6lnych drutach
lin. Nalezy zwréci¢ uwagg, ze technologi¢ formowania glowek, sposob prefabrykacji kabli
i dzwigaréw na budowie, technologi¢ naciagu oraz pomiaru sit w poszczegdlnych kablach
opracowano w Politechnice Krakowskiej. Sam naciagg réwniez wykonany byt przez pracow-
nikow Politechniki Krakowskiej.

Ciggna zakotwiono w pierscieniu kopuly w sposob bierny (bez mozliwosci realizacji na-
ciggu). Sily w konstrukcje przekrycia wprowadzano przez zakotwienia czynne zamontowa-
ne w stalowym pierscieniu zewngtrznym. Zakotwienia te umozliwialy wstepny naciag oraz
pomiar i regulacje sity w kablach w poszczego6lnych fazach montazu przekrycia hali. Wigzki
drutéw przebiegajace w pasach gérych i dolnych oraz krzyzulcach obudowane zostaty bla-
cha ocynkowang, tworzac rynny o przekroju prostokatnym. Rynny w celu zabezpieczenia ka-
bli przed korozjg wypekiono kompozycja bitumiczng. Kompozycja ta zostaly zabezpieczo-
ne réwniez zakotwienia bierne oraz kable przebiegajace na szerokosci pierscienia stalowego
w obrebie zakotwieni czynnych. Konstrukcja glowicy czynnej wraz z zakotwieniami zostata
wypetniona betonem zywicznym, ktéry stanowi jednoczesnie element nosny glowicy. Osiem

Rys. 3. Widok zakotwien czynnych przystosowanych do kontroli sity w poszczegdlnych kablach
' dzwigaréw dachowych

Fig. 3. The view of anchorages adopted to control the force
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sposrdd 120 glowic czynnych zostalo wykonanych w sposdb umozliwiajgcy prowadzenie
w dowolnym momencie pomiaréw sit naciggu w poszczegélnych kablach (w zasadzie po-
Iéwkach kabli) danego dzwigara. Na rys. 3 widoczne jest jedno z zakotwien czynnych przy-
stosowanych do realizacji pomiaréw kontrolnych. Na rys. 4 pokazano osie tych dzwigaréw,
w ktérych prowadzone s badania sit naciagu (4 2/3; 9 2/3; 14 2/3; 19 2/3; 24 2/3; 29 2/3;
34 2/3; 39 2/3).

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia dzwigaréw ze wskazaniem dzwigaréw, w ktorych moga by¢
prowadzone pomiary kontrolne
Fig. 4. The roof girds arrangement. The ones with force control
possibility are makred

Gorne pasy dzwigardéw leza w plaszczyznie dachu, natomiast dolne wyznaczajg ptaszczy-
zng¢ tzw. dolnego przekrycia zwang takze stropem technicznym. Przestrzen zawarta miedzy
tymi plaszczyznami stanowi kondygnacjg techniczng hali.

Elementy no$ne pokrycia dachowego stanowia plyty warstwowe z azbestocementowy-
mi okfadzinami mocowanymi do drewnianych ramek z rdzeniem styropianowym. Plyty
te wsparto bezposrednio na gérnych pasach wigzaréw linowo-prgtowych, a w polu nad pier-
$cieniem kratowym — na ptatwiach.
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3. Pomiar zmian sil w wybranych kablach sprezajacych

W celu oceny wplywu fali akustycznej generowanej przez urzadzenia naglos$nienia -
obiektu na stan bezpieczenstwa konstrukcji przekrycia dachowego przeprowadzono dyna-
miczny pomiar zmian sil w czterech kablach spr¢zajacych zlokalizowanych w glowicach
przystosowanych do takiego pomiaru podczas symulowanego oddziatywania akustycznego.
Na $wiecie badania takie wykonywane sg stosunkowo rzadko. Autorom nie sg znane zadne
miedzynarodowe wytyczne projektowania konstrukcji dachowych narazonych na oddziaty-
wanie fali akustyczne;j.

Hale nagtasniano na bardzo wysokich poziomach ci$nienia akustycznego (100 dB).
Zadawano wymuszenia akustyczne ze wszystkich glosnikow stanowigcych glowne naglo-
$nienie hali, sterowane z generatora skaningowego wibrometru laserowego PSV-400 firmy
Polytec. Generowano tzw. szum bialy, szum rézowy, burst chip oraz muzyke rozrywkowa.
ObcigZzenie cisnieniem akustycznym sterowane bylo przez pracownikéw Zaktadu Akustyki
Technicznej i Techniki Laserowej Giéwnego Instytutu Gérnictwa w Katowicach.

Na rysunku 5 pokazano przyktadowo warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego w funk-
cji czgstotliwosci dla naglosnienia typu ,,glosna muzyka”. Do pomiaru wytypowano cztery
z o$miu tego typu zakotwien o numerach 39 2/3; 34 2/3; 29 2/3; 24 2/3 (por. rys. 4).

Ze wzgledu na duze odleglosci pomiedzy gtowicami kotwigcymi i mozliwo$é wystapie-
nia blgdéw pomiarowych zwigzanych z transmisja sygnatu na duze odlegtosci, przygotowa-
no 4 niezalezne zestawy pomiarowe zlozone z przetwornika sity, wzmacniacza pomiarowego
oraz komputera przeno$nego.
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Rys. 5. Wartosci poziomu cis$nienia akustycznego w funkcji czgstotliwosci dla nagtosnienia
typu ,,glosna muzyka”
Fig. 5. The level of acoustic pressure as a function of frequency
for “loud music” voice type

Jako przetworniki sily wykorzystano tulejowe sitomierze HBM C6A o zakresie nomi-
nalnym 150 kN stanowiace wyposazenie Zaktadu Konstrukeji Sprezonych Politechniki Kra-
kowskiej. Dziatanie sitomierzy polega na zmianie odksztatcenia rury grubosciennej (tulei),
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na ktorej zamocowane sg tensometry elektrooporowe. Pozwalajg one na ciagly zapis sity i jej
zmian z rozdzielczoscig 0,01 kN i doktadno$cia rzedu 0,1% zakresu nominalnego. Sa one
powszechnie wykorzystywane w badaniach konstrukcji sprezonych w skali naturalnej, jak
1 w badaniach laboratoryjnych. Przetworniki podtaczono przez wzmacniacze pomiarowe
SPIDER 8 produkc;ji firmy HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH) do komputeréw
przenosnych.

Kazdy z sifomierzy zainstalowano przez specjalnie wykonane kolumny stalowe (poz. 4
—1ys. 6). Przez sifomierze poprowadzono $ruby naciggowe (5), nakrecone uprzednio na ele-
menty gwintowane istniejacych zakotwien (3). Dokonano naciggu sruby (5) az do momentu
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Rys. 6. Przekrdj elementéw kotwigcych kabel sprezajacy (9 drutéw ¢5 mm)
z zamontowanym sitomierzem
Fig. 6. The prestressed tendon (995 mm) anchorage element cross-section with the force gauge

Rys. 7. Widok zainstalowanych elementéw pomiarowych na glowicy zakotwienia czynnego

Fig. 7. The view of force gauge mounted at the active anchorage
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zwolnienia nakretki (2). Od tego momentu sita sprezajaca w kablu przenoszona byta na ptyte
oporowa (1) przez nakretke kotwiaca (8), podkladke tozyskowa (6), sitomierz tulejowy (7)
oraz kolumne oporowa (4). Na rys. 7 pokazano widok zainstalowanych elementow pomiaro-
wych na glowicy zakotwienia czynnego podczas badania.

Rejestracja sity podczas oddziatywania fali akustycznej zostala uruchomiona po uplywie
ok. 20 minut od zwolnienia nakretek kotwigcych w celu ustabilizowania sie¢ wskazan sito-
mierzy. Wartosci sil, przy jakich prowadzono pomiary, miescily si¢ w przedziale 56-58 kN.
Zostaly one celowo powigkszone w stosunku do rzeczywistych wartosci sit naciggu w celu
zwickszenia wrazliwo$ci opomiarowanej wiazki drutéw na zmiany sity wywotanej oddzia-
tywaniem fali akustycznej.

4. Wyniki pomiarow

Rejestracj¢ zmian sit w kablach podczas trwania oddziatywania akustycznego prowa-
dzono przez ponad 15 minut. Przebieg sit w czasie pomiaréw przedstawiono graficznie na
wykresie (rys. 8). Najwigksze chwilowe wahania sit wyniosty 0,03 kN, co stanowi ok. 0,05%

wartos$ci sit naciagu. Nalezy podkreslié, ze sg to wartosci mieszczace si¢ w zakresie biedu
pomiarowego.
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Rys. 8. Zmiany wartosci sit w kablach zarejestrowane podczas trwania oddziatywania
fali akustycznej
Fig. 8. The tendons force changes registered during the impact
of the acoustic wave
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5. Whioski

Przeprowadzone badania zmian sit w wybranych kablach sprezajacych dzwigaréw da-
chowych miaty na celu okreslenie wplywu fali akustycznej generowanej przez urzadzenia
naglo$nienia obiektu na stan bezpieczenstwa konstrukeji przekrycia dachowego. Pomiary
te byly jedynie niewielkg czg$cia badan przeprowadzonych na szerokg skale przez pracow-
nikéw Gléwnego Instytutu Gérnictwa i obejmujacych pomiary przemieszczen, przyspieszen
drgan i zmian przechylow elementow konstrukc;ji.

Okreslenie zmian sit polegalo na bezposrednim, dynamicznym pomiarze tych sit z wy-
korzystaniem przetwornikéw elektrooporowych. Badania wykazaty, ze zmiany sit podczas
réznego typu oddziatywan akustycznych generowanych przez zestawy glto$nikowe nie prze-
kroczyty 0,03kN, co stanowi zaledwie 0,05% wartosci sit statycznych, jakimi napiete sg ka-
ble spr¢zajace. ,

Przeprowadzone badania pokazaly, ze wystepujace podczas normalnego uzytkowania
obiektu oddziatywania typu akustycznego nie maja istotnego wpltywu na zmiane wytezenia .
konstrukcji przekrycia dachowego.
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