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Streszczenie: Artykul przedstawia wyniki badan majacych na celu okreslenie wptywu fali
akustycznej generowanej w hali widowiskowo-sportowej na zmiany sit w ciggnach
sprezajacych przekrycia dachowego. Pomiary wykonano w istniejacym obiekcie
wzniesionym w latach 60-tych XX wieku symulujac rzeczywiste oddzialywanie akustyczne
zestawem glosnikowym przy réznych poziomach nat¢zenia dzwigku oraz dtugosci fali.

Stowa kluczowe: pomiar sit w kablach sprezajacych, fala akustyczna.

1. Wstep

Hala Gléwna ,,Spodek” w Katowicach — rys. 1 — jest jedna z najwigkszych hal
widowiskowo-sportowych w Polsce.

Rysunek 1: Widok Hali Gléwnej ,,Spodek™ od strony przekrycia dachowego
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Odpowiedz przekrycia dachowego o konstrukcji ciegnowej na oddzialywania w postaci fali akustyczne;j

Na widowni moze jednoczes$nie =zasiada¢ ok. 11,5 tys. osob. Obiekt zostat
zaprojektowany przez zespol projektowy z Biura Studidéw 1 Projektow Typowych
Budownictwa Przemyslowego z Warszawy: architekci: Maciej Gintowt, Maciej Krasinski
oraz konstruktorzy: Andrzej Zurawski, Aleksander Wiodarz i Wactaw Zalewski [1].

Budowa prowadzona byla w latach 60-tych ubieglego wieku, a rozpoczecie
uzytkowania miato miejsce w 1971 roku. W 2011r. zostal przeprowadzony remont, w ramach
ktérego wymieniono elewacje z ptyt azbestowo-cementowych oraz dokonano modernizacji
naglos$nienia hali. Wprowadzenie nowych, wysokowydajnych urzadzen emitujacych dzwiek,
szczegoblnie o niskiej czestotliwosci, stwarzalo ryzyko, ze odpowiedz konstrukcji przekrycia
dachowego moze objawia¢ si¢ istotnymi warto§ciami przemieszczen. Zaplanowano zatem
badania, w ramach ktérych prowadzono pomiary parametrow fizycznych zwigzanych z praca
konstrukcji w warunkach oddziatywania fali akustyczne;.

2. Opis konstrukcji obiektu

Konstrukcja przekrycia dachowego ,,Spodka” zostala zaprojektowana jako linowo-
pretowa i jako taka bylta jednym z pierwszych na §wiecie tego rodzaju obiektéw budowlanych
[1], [2]. Bardzo ciekawa konstrukcja jest rowniez fundament obiektu, ktorego zadaniem jest
zabezpieczenie budowli przed deformacjami podtoza gruntowego spowodowanymi szkodami
gorniczymi.

Dach hali sktada si¢ z czgsci linowo-pretowej, kratownicowej 1 koputy. Linowo-pretowa
cze$¢ dachu, ztozong ze 120 promienistych dzwigardw — rys. 2, rozpigto pomiedzy stalowym
pier§cieniem zewngtrznym o przekroju skrzynkowym, opartym na wspornikach Zeber
1 przestrzennym, kratowym pierscieniem wewnetrznym, na ktérym wsparto kopute.

Rysunek 2. Schematyczny przekroj poprzeczny przez konstrukcje przekrycia dachowego: 1 —
stalowy pier§cien wewnetrzny, 2 — koputa, 3 — kondygnacja techniczna, 4 — stalowy pierscien
zewnetrzny, 5 — wsporniki kratowych zeber obudowy, 6 — dzwigar linowo-pretowy, 7 —
zelbetowy, sprezony pierscien fundamentowy, 8 — Zzelbetowe pier§cienie obudowy, 9 — zebra
stalowe, 10 — obudowa wahaczy, 11 — stupy krzyzakowe, 12 — pier§cien posredni, 13 — stupy
wahaczowe, 14 — stopy fundamentowe

Linowo-pretowy dzwigar o rozpigtosci 36m zostal wykonany w formie plaskiej
kratownicy, w ktorej pas dolny 1 gérny oraz krzyzulce wykonano z kabli sprezajacych.
Rozwigzanie to jest nowatorskim na skale¢ $wiatowa, gdyz do tej pory stosowano w tego typu
konstrukcjach wiszacych proste ciggna nosne i usztywniajace. Geometri¢ dzwigara
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zapewniaja stalowe stupki rozporowe wykonane z dwoch katownikow 80x80x8mm
polaczonych w taki sposéb, ze w przekroju stupek jest kwadratem. Dzwigar wykonany jest
z dziewieciu kabli no$nych, z ktérych kazdy uformowany jest w postaci 18 drutow ¢Smm
oraz dwoch kabli usztywniajacych w uktadzie 9¢Smm. W strefie zakotwienia kable 18¢pSmm
sa podzielone na dwie wigzki. Kazda wigzka na obu jej koncach zamocowana jest
w zakotwieniach gtowkowych po 9 drutow ¢Smm w kazdym zakotwieniu.

Ztozona forma dzwigara nos$nego oraz pochylenie potaci dachowej wymagato
rozwigzania szeregu problemow [3]. W pierwszym rzedzie nalezalo dokona¢ wyboru
odpowiedniego zakotwienia dla poszczegdlnych drutow w linach. Ostatecznie, z trzech
koncepcji, wybrano zakotwienia gtowkowe. Do zamocowania 120 dzwigaréw linowych
potrzeba byto wykona¢ 4 800 szt. zakotwien w uktadzie 9¢5 mm oraz 43 200 szt. gtowek na
poszczegoOlnych drutach lin. Nalezy zwroci¢ uwage, ze technologie formowania glowek,
sposob prefabrykacji kabli i dzwigarow na budowie, technologi¢ naciggu oraz pomiaru sit
w poszczegbdlnych kablach opracowano w Politechnice Krakowskiej. Sam naciagg rowniez
wykonany byt przez pracownikow Politechniki Krakowskie;.

Dwadziescia zakotwien biernych kazdego dzwigara zamontowano w pierscieniu koputy,
natomiast dwadziescia zakotwien czynnych — w stalowym zewne¢trznym pierscieniu.
Zakotwienia czynne umozliwialy wstepny nacigg oraz pomiar i regulacje sity w kablach
w poszczegdlnych fazach montazu przekrycia hali. Wigzki drutéw przebiegajace w pasach
gornych i dolnych oraz krzyzulcach obudowane zostaly blachg ocynkowang, tworzac rynny
o przekroju prostokatnym. Rynny w celu zabezpieczenia kabli przed korozja wypetniono
kompozycja bitumiczng. Kompozycja ta zostaly zabezpieczone rowniez zakotwienia bierne
oraz kable przebiegajace na szerokos$ci pierscienia stalowego w obrebie zakotwien czynnych.
Konstrukcja glowicy czynnej wraz z zakotwieniami zostala wypetniona betonem zywicznym,
ktory stanowi jednoczes$nie element no$ny glowicy. Osiem sposrod 120 glowic czynnych
zostato wykonanych w sposdéb umozliwiajacy wykonywanie w dowolnej chwili czasowe;j
pomiarow sit naciggu w poszczegolnych kablach (w zasadzie potdwkach kabli) danego
dzwigara. Na rys. 3 widoczne jest jedno z zakotwien czynnych przystosowanych do realizacji
pomiaréw kontrolnych. Na rys. 4 pokazano osie tych dzwigaréw, w ktérych prowadzone sg
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).

Rysunek 3: Widok zakotwien czynnych przystosowanych do kontroli sity w poszczegdlnych
kablach dzwigarow dachowych
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Rysunek 4: Schemat rozmieszczenia dzwigarow ze wskazaniem dzwigardéw, w ktorych
prowadzone mogg by¢ pomiary kontrolne

Gorne pasy dzwigarow leza w plaszczyznie dachu, natomiast dolne wyznaczajg
plaszczyzne tzw. dolnego przekrycia zwang takze stropem technicznym. Przestrzen zawarta
miedzy tymi ptaszczyznami stanowi kondygnacje techniczng hali.

Elementy nosne pokrycia dachowego stanowig pyty warstwowe
z azbestocementowymi oktadzinami mocowanymi do drewnianych ramek z rdzeniem
styropianowym. Plyty te wsparto bezposrednio na gornych pasach wigzaréw linowo-
pretowych, a w polu nad pier$cieniem kratowym — na ptatwiach.

3. Pomiar zmian sit w wybranych kablach spre¢zajacych

W celu oceny wptywu fali akustycznej generowanej przez urzadzenia naglo$nienia
obiektu na stan bezpieczenstwa konstrukcji przekrycia dachowego przeprowadzono
dynamiczny pomiar zmian sil w czterech kablach sprezajacych zlokalizowanych w glowicach
przystosowanych do takiego pomiaru podczas symulowanego oddziatywania akustycznego.

Hale naglasniano na bardzo wysokich poziomach cis$nienia akustycznego (100 dB).
Zadawano wymuszenia akustyczne ze wszystkich glosnikow stanowigcych gléwne
naglo$nienie hali, sterowane z generatora skaningowego wibrometru laserowego PSV-400
firmy Polytec. Generowano tzw. szum bialy, szum rézowy, burst chip oraz muzyke
rozrywkowa. Na rys. 5 pokazano przykladowo warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego w
funkcji czestotliwo$ci dla nagtos$nienia 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. Badania wykonywane byly przez konsorcjum Politechniki
Krakowskiej i Neostrain Sp. z o0.0.

Ze wzgledu na duze odlegltosci pomigdzy glowicami kotwigcymi i1 mozliwo$¢
wystgpienia bltedéw pomiarowych zwigzanych z transmisja sygnatu na duze odleglosci,
przygotowano 4 niezalezne zestawy pomiarowe ztozone z przetwornika sity, wzmacniacza
pomiarowego oraz komputera przeno$nego.
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Rysunek 5: Warto$ci poziomu cis$nienia akustycznego w funkcji czgstotliwosci dla
naglo$nienia typu ,,glosna muzyka”

Jako przetworniki sity wykorzystano tulejowe sitomierze HBM C6A o zakresie
nominalnym 150 kN stanowigce wyposazenie Zaktadu Konstrukcji Sprezonych Politechniki
Krakowskiej. Dziatanie sitomierzy polega na zmianie odksztalcenia rury grubosciennej
(tulei), na ktérej zamocowane sa tensometry elektrooporowe. Pozwalaja one na ciagly zapis
sity 1 jej zmian z rozdzielczoscig 0,01 kN 1 doktadnoscig rzgdu 0,1% zakresu nominalnego. Sg
one powszechnie wykorzystywane w badaniach konstrukcji sprezonych w skali naturalnej,
jak 1 w badaniach laboratoryjnych. Przetworniki podtaczono poprzez wzmacniacze
pomiarowe SPIDER 8 produkcji firmy HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH) do
komputeréw przenosnych.

Kazdy z sitomierzy zainstalowano poprzez specjalnie wykonane kolumny stalowe (poz.
4 — rys. 5). Przez silomierze poprowadzono $ruby naciggowe (5), nakrgcone uprzednio na
elementy gwintowane istniejagcych zakotwien (3). Dokonano naciggu $ruby (5) az do
momentu zwolnienia nakretki (2). Od tego momentu sita sprezajaca w kablu przenoszona
byta na plyte oporowa (1) poprzez nakretke kotwiaca (8), podktadke tozyskowa (6), sitomierz
tulejowy (7) oraz kolumn¢ oporowa (4). Na rys. 6 pokazano widok zainstalowanych
elementow pomiarowych na glowicy zakotwienia czynnego podczas badania.
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Rysunek 5: Przekroj elementéw kotwigcych kabel sprezajacy (9 drutéw ¢Smm)
z zamontowanym sitomierzem
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Rysunek 6: Widok zainstalowanych elementéw pomiarowych na gtowicy zakotwienia
czynnego

Rejestracja sity podczas oddzialywania fali akustycznej zostala uruchomiona po
uptywie ok. 20 minut od zwolnienia nakretek kotwigcych celem ustabilizowania si¢ wskazan
sitomierzy. Wartosci sit przy jakich prowadzono pomiary miescity si¢ w przedziale 56+58 kN.
Zostaly one celowo powigkszone w stosunku do rzeczywistych wartosci sit naciggu celem
zwigkszenia wrazliwo$ci opomiarowanej wigzki drutdw na zmiany sily wywotanej
oddzialywaniem fali akustyczne;.

4. Wyniki pomiarow

Rejestracje zmian sit w kablach podczas trwania oddziatywania akustycznego
prowadzono przez okres ponad 15 minut. Przebieg sit w czasie pomiaréow przedstawiono
graficznie na wykresie (Rys. 7). Najwigksze chwilowe wahania sil wyniosty 0,03 kN, co
stanowi ok. 0,05% wartos$ci sit naciggu. Nalezy podkresli¢, ze s3 to wartosci mieszczace si¢
w zakresie btgdu pomiarowego.
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Rysunek 7: Zmiany wartosci sit w kablach zarejestrowane podczas trwania oddziatywania
fali akustyczne;j
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5. Whnioski

Przeprowadzone badania zmian sit w wybranych kablach spr¢zajacych dzwigarow
dachowych mialy na celu okreslenie wptywu fali akustycznej generowanej przez urzadzenia
naglo$nienia obiektu na stan bezpieczenstwa konstrukcji przekrycia dachowego. Pomiary te
byly jedynie niewielkg cze$cig badan przeprowadzonych na szerokg skale przez pracownikow
Glownego Instytutu Gérnictwa i obejmujacych pomiary przemieszczen, przyspieszen drgan
1 zmian przechytow elementéw konstrukcji.

Okreslenie zmian sit polegato na bezposrednim, dynamicznym pomiarze tych sit przy
wykorzystaniu przetwornikow elektrooporowych.

Badania wykazaly, ze zmiany sil podczas réznego typu oddzialywan akustycznych
generowanych przez zestawy glo$nikowe, nie przekroczyty 0,03kN, co stanowi zaledwie
0,05% wartosci sit statycznych jakimi napigte sg kable sprezajace.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze wystepujace podczas normalnego uzytkowania
obiektu oddziatywania typu akustycznego nie majg istotnego wpltywu na zmian¢ wyt¢zenia
konstrukcji przekrycia dachowego.
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REACTION OF TENDON STRUCTURE FOR THE INFLUENCE IN
FORM OF ACOUSTIC WAVE

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: acoustic wave, measurement of forces in the tendons



