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OCENA BEZPIECZE NSTWA PRZEKRYCIA STRUKTURALNEGO
HALI SPORTOWEJ

A ASSESSMANT OF RELIABILITY OF STRUCTURAL ROOF OF SPORTS HALL

StreszczeniePraca dotyczy oceny bezpieagtwa stalowej konstrukcji dachu wykonanego w pagiezekrycia
strukturalnego. Wymiary geometryczne elementéw Hoksyjnych przygto na podstawie pomiardw
inwentaryzacyjnych. Wiasgoi wytrzymaldciowe stali ustalono w probie statycznego regania.
Dla zidentyfikowanego numerycznego modelu oblicaemigo wykonano anakzstatyczia w systemie Robot.

Abstract The article presents the assessmant of relialifitgteel structure of a structural roof. On badis o
inventory measurements the geometrical dimensicere wstablished. Parameters of steel were estethlish
static tests. Static analysis for assummed nuncerigputational model was performed using Robot system

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach prace zyane z remontami, wzmachnianiem i modernizadjiektow
budowlanych stanowi wazne zadanie w ogoélnie rozumianym procesie eksplpatac
uzytkowania i utrzymania obiektu, a problemowi temawicca s¢ naswiecie ponad 40%
potencjatu budowlanego, badawczego i produkcyjndgoModernizacg obiektu lub jego
czesci, definiuje s¢ [1] jako dzialanie mage na celu dostosowanie obiektu
do wspotczesnych wymafyazwiazanych z aytkowaniem, a w tym spetnienie wymogoéw
technicznych, ekologicznych, produkcyjnych i innyddo prac madernizacyjnych rmua
zaliczy¢ wykonywane w ostatnich latach liczne prace termowecyjne, dostosowage
obiekty do aktualnych wymogow z ochrony cieplnejy Bonsekwencji poprawiage komfort
cieplny wytkownikdéw i ograniczajce zuycie energii ha ogrzewanie obiektu. Wykonane
na podstawie pomiaréw i obliczesprawdzajcych naprawy i wzmocnienia zgkszap
bezpieczastwo wytkowanych obiektéw. Prace modernizacyjne wykonsje rowniez
zgodnie z wymaganiami prawno-administracyjnymi [&]konstrukcje budynkoéw powinny
spetni& warunki standw granicznych fmosci i uzytkowalnaci w kazdym z jego elementéw
i w catasci konstrukcji [9]. W praktycznym paogtowaniu warunki bezpiecastwa
konstrukcji uznaje gi za spetnione, jeli elementy konstrukcyjne i konstrukcja spetnia
wymagana okrdone w normach projektowania i obliczania konstjukErudnym niekiedy
zagadnieniem, obarczonym wzaym stopniu informag] niepetr i niepewn, jest analiza
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statyczno-wytrzymalkxiowa i ocena stanu bezpiedgseva elementéw konstrukcji
wykonanych we wczZmiejszym okresie, kiedy obowdaywaty inne zalecenia projektowe.
Stopier zlozonadsci zagadnienia zahly wéwczas od posiadanych opracéwiadokumentow

dotyczicych opiniowanych elementéw konstrukcji. Dlategoej@ilnokrotnie wykonuje
si¢ stosowne pomiary inwentaryzacyjne oraz badaniaisgezce lub niszczce.

Zalety przestrzennych form konstrukcyjnych, jakspprzekrycia strukturalne, byly znane
dos¢ dawno. W Polsce rozw0j i masowa produkcja elemenstalowych przekry
strukturalnych w postaci regularnych kratowniclata 60 i 70-te XX wieku [3]. W pracy [2]
analizowano przyczyny zniszczenia przekrycia striedhego hali sportowej po 30 latach
eksploatacji i wykonanych pracach termoizolacyjnyeha ktérej zalecenia normowe
dotyczce obcizeniasniegiem ulegly zmianie w kilka lat od wzniesieniaiektu.

W niniejszej pracy przedstawiono ogestanu bezpiecastwa przekrycia strukturalnego
hali sportowej wybudowanej w potudniowej Polsce atath 60-tych ubiegtego wieku
(rys. 1, 2), ktég wykonano w zwjzku z planowanymi pracami termoizolacyjnymi

2. Opis konstrukcji przekrycia strukturalnego

Analizowane w pracy przekrycie strukturalne o wyraén w rzucie 3840m, usytuowane
jest nad gtéwa czscia hali sportowej z trybunami, przeznaczonej do rgagnia zawodow

sportowych.
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Rys. 1. Przekroj podimy hali - schemat

Konstrukcg nosna hali w tej czsci stanows zelbetowe elementy o uktadzie szkieletowym,
stupowo-ryglowym oraz ramy trybun z pochytym ryglespetniagce rok podp6r konstrukcji
trybun oraz przenogee obcizenie od wiatru iusztywniage obiekt (rys.1). Takie
rozwiagzanie powodujeze s zrGznicowane sztywrkei poszczegoélnych podpor konstrukcji
naosnej dachu wykonanej jako stalowe przekrycie strdéhe z rur. Przedmiotowe przekrycie
o tzw. uktadzie ,0-O” (rys. 2), to siatka o ortogbmym ukfadzie pgtdw w warstwie gornej i
dolnej z przesunciem weztow w warstwach o pét modutafR).

Sam dach wykonany jestzelbetowych prefabrykowanych ptyt korytkowych, nargch
wystepuje warstwa styropianu i pokrycie bitumiczne.
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Rys. 2. Widok na przekrycie strukturalne

Geometrg przekrycia przyjto na podstawie pomiaréw inwentaryzacyjnych, natsni
grubcgci scianek rur ustalono metodami nieniszoymi, przy wykorzystaniu echometru.
Podstawowe parametry geometryczne wyadss. 1, 3):

— modut siatki dolnej i gornej: a =200.0cm,

— wysoka¢ konstrukcyjna: h =142.4cm,

- spadek konstrukcji dachu: ~20.0%,

— $rednica rur paséw gornych i dolnych88.9mm, gs; = 4.5 mm,
— $rednica rur krzyulcow: @51 mm, gsr = 4.5mm.

Taki uktad generuje osiowe wymiary kezyca wynoszce~200.0cm.
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Rys. 3. Geometria pojedynczego ,oczka” struktury

Wykonano inwentaryzagjweztow konstrukcji przekrycia oraz identyfikacgpawanych
pofaczen w weztach. Stwierdzonaze pasy poprzeczne wypuja jako cagte, natomiast rury
pasow podtanych zostaty odpowiednio sfazowane w automatachyroazliwito potaczenie
obwodowymi, mieszanymi spoinami do pasOw poprzecanyrys. 4a). Jakoé spoin
taczacych krzyulce w weztach dolnych jest lepsza w stosunku dazddw gdrnych.
Na podstawie geometrycznej inwentaryzacjiezitbw oraz komputerowej symulaciji
konstrukcji przy zachowaniu osiowego pmdoia petéw ustalono,ze krzyzulce mocowane
sa mimasrodowo w weztach. Z technologicznego punktu widzenia przestai spoin
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wzgledem siebie jest korzystnym rozmaniem, natomiast uwazglniapc statyk
zagadnienia, takie mocowanie generuje wkazagci dodatnie mimérody: e > O (rys. 4b).

a) b)

Rys. 4. a) Widok na gzet dolny, b) Typ mimérodu w wezle

W celu ustalenia podstawowych wgavosci wytrzymatgciowych stali, z ktorej
wykonano rury przekrycia strukturalnego, pobranagfment rury z rzeczywistej,
eksploatowanej konstrukcji i na przygotowanych jpaih (rys. 5) wykonano prétstatyczma
rozcihgania. Badania niszaze wykonano wg zalegaenormy PN-91/H-0431Q,Préba
statyczna rozegania metali” na zrywarce uniwersalnej w zakresie abenia 0-50 kN.

Rys. 5. Fragment rury — schemat sposobu wycinadiagsr

Ustalono mgdzy innymi:

— dolmng granie; plastycznéci: ReL = 292 £+ 38 MPa,
— gobrm granie plastycznéci: Ren, = 300 £40MPa,
— granie wytrzymaitaci na rozciganie: Ry =406 £30MPa,
— wytrzymaita¢ przy zerwaniu: R, =752 +139MPa,
- wydtuzenie wzgtdne: A=31%5%.

Przebieg krzywych rozggania probek oraz wygll powierzchni zitomu (ztom gbzgowy,
zZ wyraznie zarysowanymi pasmami §agu w ptaszczynie maksymalnych nagren
stycznych)swiadczy o daej plastycznéci materiatu rury. Badany materiat zakwalifikowano
do stali niestopowych.

3. Model obliczeniowy przekrycia strukturalnego ora jego identyfikacja

Obliczenia statyczne przeprowadzono przy wykorzygtaprogramu numerycznego
Robot [6]. Analizowan konstrukcg przekrycia strukturalnego zamodelowano w postaci
przestrzennej kratownicy (rys. 6a), skiagdaj st z 2688 pg¢tow, pohczonych przegubowo
w 710 weztach o trzech stopniach swobody:#g.

Wezty brzegowych paséw dolnych stangeé podparcie przekrycia przyp jako podpory
przegubowo nieprzesuwne lub jako przegubowo niespmae w dwoch kierunkach,
a w trzecim spyzyste. Dla gornego brzegu podparcia kratownicy olfazaneztéw naranych,
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przyjeto podparcie przegubowo nieprzesuwne, z uwagi hzy daztywndé konstrukcji
wsporczej (elementyzelbetowe trybun) w tych miejscach (rys. 1). &pstas¢ podpor
okreslono na podstawie sztywsg ram wsporczych

a) b)
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Rys. 6. a) Model obliczeniowy przekrycia struktaedo, b) Podziat przekrycia na strefy

Model obliczeniowy konstrukcji przekrycia (rys. 6@bchzono: ckzarem wiasnym,
cigzarem pokrycia oragniegiem, natomiast pomito:

- obchzenie temperatar - ze wzgédu na niewiellg sztywnd¢ podpor w kierunku
przemieszczespowodowanych tym wptywem,

- obchzenie wiatrem - ze wzgllu na wysipienie tylko dziatania odgiajacego
i to o wartégciach mniejszych uicigzar pokrycia.

Obliczenia statyczne wykonano metodami uproszczongraz wykorzystujc program

obliczeniowy Robot. Analigstatyczia wykonano dla dwédch wariantow:

- model podstawowy z glami maacymi przygte obliczeniowe grubii scianek - uzyskane
z obliczex wartasci ekstremalnych sit osiowych w poszczegolnych fatie (rys. 6b)
na ktére podzielono przekrycie podano w tabl. 1,

- model konstrukcji z 20% redukgcprzekrojow petdw pasa dolnego i gérnego, w ktorych
wystapity ekstremalne wartei sit — przygty ze wzgédu na lokalnie wyspujace ubytki
korozyjne, stwierdzone w wykonanych nienisgmymi metodami pomiarach grudm
scianek, przy kilkudziegtiu punktach pomiarowych pokryvagych réwnomiernie rzut
catej hali,

oraz nasfpujacych kombinacji oberzen:

- 1K - ciezar wtasny konstrukcji nimej i pokrycia oraz obareniesniegiem,

- 2K - cigzar wtasny konstrukcji nimej i pokrycia,

- 3K - ciezar wtasny konstrukcji nime;.

101 102 103 104 105 106 107 108 109

Rys. 7. Numery wztéw dla przekroju poprzecznego, w ktérym vayskto maksymalne ugcie
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Tablica 1. Ekstremalne wasid sit w pretach w

poszczegolnych strefach

25 | Bz | 25| zz | @ 8 8 8
el Py | s st 52| 3@ 38| 3R | e
g 21 g8 | £2 | €8 | £5 | & & & &
AR
FX FX FX FX FX FX FX FX
[kN] [kN] [KN] [kN] [kN] [KN] [KN] [kN]
A Max 161.70 113.09 0.00 0.02 16.55 8.88 7.42 72.76
Min -29.92 -15.36 -192.23 -117.33 -5.45 -62.35 -35.57 38.05
B Max 231.91 143.93 -33.53 0.02 7.03 7.48 17.24 83.86
Min -4.71 -19.23 -257.72 -133.83 -12.45 -74.55 -2.82 32.31
c Max 157.56 114.75 30.34 36.16 56.77 17.48 4.95 72.57
Min -4.71 -14.23 -185.32 -90.51 -7.93 -65.05 -39.31 4.88
D Max 241.27 163.95 0.00 -13.49 10.22 43.00 10.22 43.00
Min -43.06 -8.06 -262.02 -153.18 -34.24 -19.05 -34.24 -19.05
e Max 359.27 215.63 -240.58 -120.87| 8.32 29.35 8.32 29.35
Min 219.18 149.94 -360.60 -178.81 -4.46 -33.18 -4.46 -33.18
E Max 236.29 167.48 0.00 49.77 52.14 16.58 52.14 16.58
Min -0.42 -3.32 -253.68 -117.79 4.64 -47.11 4.64 -47.11

Uzyskane wartei sit przekrojowych dla przgfego modelu obliczeniowego rima uwaac
za miarodajne, poniewadokonano weryfikacji jego zgodém z modelowanym obiektem.
Otrzymane w wyniku obliczenumerycznych przemieszczenia pokrywaty swartgciami
pomierzonymi na rzeczywistym obiekcie z doktagtip do 4%. W tabl. 2 podano waéto

ugie¢ w przekroju poprzecznym (rys. 7) obliczone i pamime dla kombinacji 2K (pomiary

wykonano w jesieni — nie wygiowats$nieg).

Tablica 2. Wartéci ugie¢ w weztach gérnych przekroju poprzecznego, w ktérym wpyigh maksymalne
przemieszczenie pionowe

566

Przemieszczenie pionowe
Nr wezta UZ [cm] Uz [cm] UzZ [cm]
KOMB 1K KOMB 2K KOMB 3K
obliczone obliczone pomierzone obliczone
101 1.47 1.09 0.04
102 -1.57 -1.17 -0.04
103 -4.63 -3.43 -0.13
104 -7.44 -5.52 -0.20
105 -9.91 -7.35 -7.6 -0.27
106 -11.93 -8.85 -9.0 -0.32
107 -13.42 -9.96 -10.1 -0.36
108 -14.33 -10.64 -0.39
109 -14.64 -10.87 -11.2 -0.40




4. Okreslenie n&nosci elementéw przekrycia strukturalnego

Przeprowadzono analinasnosci przekrojow petdw w poszczegoélnych strefach (rys. 6b)
oraz sprawdzono ®nosci polczen i weztdow. Uwzgkdniajpc tylko ciezar konstrukciji
przekrycia strukturalnego z istraeym cizkim rozwiazaniem dachu w postagelbetowych
ptyt korytkowych stwierdzonoze warunki nénosci sa spetnione dla wszystkich typow
pretow we wszystkich strefach (rys. 6b). Analigujkombinacg obcazen uwzgkdniajaca
obcihzenie $niegiem oraz przy uwzgtinieniu obowizujacych obecnie cZciowych
wspotczynnikdw obeizenia stwierdzonaze warunki nénosci zapisane w ogoélny sposéb:

N/Ngj <1, (1)

gdzie:
— N - podhina sita obliczeniowa w pcie przekrycia strukturalnego,

Ngj - nosnos¢ obliczeniowa przekroju przy osiowym rozganiu (g lub sciskaniu

(p*NRo), ktora policzono:

= dla krzyzulcow: Nrt=-151.2 kN, ¢* Nrc = 95.3 kN,

= dla pasow: Nrt=-268.4 kN, ¢* Nrc = 236.5 kN,
nie @ spetnione tylko dla ptéw poprzecznych w strefigrodkowej ,E” i jej najblizszym
otoczeniu.
Podobne wnioski sformutowano przy oceniesmaci weztow jako caldci wg zalenosci,
ktére zostaty ustalone dla modeli uplastyczniemisgd4]:

gdzie:

— N - sita obliczeniowa w krzxulcu lub stupku wzta,

= Ngjs = Ngj ns - na&snos¢ obliczeniowa wzta pod si w krzyzulcu lub stupku,
- ns=ngk = 0.9 -wspoditczynnik korygujcy dla kratownicy przestrzennej.

Obliczenia pokazaly rownie ze warunek bezpiecastwa weztow uwzgkdniajacy scinanie
pasa oraz warunki BDosci spoin zostaty spetnione.

Porownujpc wyniki uzyskane dla modelu podstawowego konsiruk@bl. 1) oraz
modelu z redukeaj przekroju o 20% dwdch gidw, dla ktérych otrzymano ekstremalne
wartasci sit, mazna zauway¢ nastpujace zmiany rozktadu sit wewtrznych:

- sily w pretach pasa poprzecznego goérnego i dolnego o przekzogdukowanym

zmniejszyly st 0 5.8%,

- sitly w pretach pasa poprzecznego gérnego i dolnego gpygicego w gsiedztwie

do peta o zredukowanym przekroju zkiszyty st odpowiednio o 0.8% i 1.7%,

- sily w pretach pasa podimego gérnego i dolnego zykiszyty sk 0 4.0%,
— sity w krzyzulcach dla strefy E (rys. 6b) zgkiszyty st o odpowiednio$ciskapca o 0.9%,

a rozcagajaca o0 0.6% .

5. Podsumowanie

Konstrukcja w postaci przekrycia strukturalnego th&e maliwosci przystosowania
sie do sytuacji, w ktorej pty sasiednie (sztywniejsze) musprzepé czes¢ sit wewretrznych
od prtow o mniejszej sztywrigi. Przekazanie tych sit napuje na pgty sztywniejsze,
znajdupce st w najblizszej odlegtéci od petdw ostabionych.

Analiza wytrzymaitéciowa przedmiotowego typu konstrukcji pokazata, dla obiektéw
zaprojektowanych i zrealizowanych w okresie obkmywvania innych wytycznych
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normowych i braku systeméw CAD oraz komputerow ozydh maliwosciach

obliczeniowych, ktére moglyby wykotaobliczenia w realnych przedziatach czasu,

nalezatloby wykon& obliczenia statyczno-wytrzymdlcowe w ramach obowzkowych
przeghdéw okresowych i ekspertyz technicznych [8, 9]. Wéki z tych opracowamog
dostarczy cennych i niezé&dnych informacji dla wigcicieli i uzytkownikow obiektéw oraz
okresli¢ warunki ich bezpiecznegaytkowania i eksploatacji.

Na podstawie wykonanych obliaz@raz przeprowadzonych analiz uzyskanych wynikéw,
sformutowano zalecenia i wnioski kcowe:

- uwzgkdniajac uzyskane wyniki stwierdzonge dla ekstremalnego przypadku cfzeinia,
przy zastosowaniu aktualnych norm i wspotczynnikdszpieczéstwa dla materiatow i
obciazen, stan konstrukcji przekrycia z punktu widzenigmamci pasow poprzecznych
w strefiesrodkowej, naley uzn& jako awaryjny (tabl. 1), (1);

- jako gtébwne oddziatywanie na strukturalkonstrukcje dachu nalg uzna ciezar wkasny
od zastosowanego rozwania pokrycia, tj. wyspujace ptyty korytkowe, ktére
z pozostatymi warstwami pokrycia dachu stanpwa 70% 4cznego obliczeniowego
obcizenia (cezar wiasny +nieg);

- prace termoizolacyjne dachu, powaghg zwikszenie gjzaru pokrycia dachowego
nalezy wykluczyg;

- prace termoizolacyjne, polegag na obrieniu ckzaru pokrycia — np. zastosowanie
w miejsce agzkich ptyt korytkowych z pokryciem bitumicznym naysipianie, pokrycia
z lekkich ptyt warstwowych z wednmineralr, nalezy uzna& za wskazane i zalecane;

- prace projektowe zwkane z termoizolagj dachu powinny réwnie uwzgkdni¢
i rozwiazat zagadnienie zabezpieczenia ogniowego konstrukéjiej dachu.
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