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Politechnika Gdaska

ANALIZA STANU TECHNICZNEGO HALI OLIVIA PO 40 LATACH
UZYTKOWANIA

TECHNICAL CONDITION OF THE ,OLIVIA” SPORT HALL AFTE R 40 YEARS OF
OPERATIONAL USE

StreszczenieW artykule przedstawiono stan techniczny konstiukgli ,Olivia” w Gdansku. Obiekt ten,
wybudowany 40 lat temu, znajduje sibecnie w stanie przedawaryjnym. Stalowegapre dwigary dachowe
sa unikalnym, nie tyko w skali kraju, rozadaniem konstrukcyjnym. Przeprowadzono szczeg6tomeghd
techniczny catego obiektu, nie wgkapc kanatéw kablowych. Z uwagi na nietypowy schentatlyszny dwiga-
réw dachowych wykonano 2 ide, przestrzenne modele MES konstrukcji dachu, nteleeryfikacji sit
wewretrznych w petach dwigaréw kratowych. Dalsza, bezpieczna eksploatatjgektu wymaga pilnego
przeprowadzenia remontu obiektu.

Abstract Technical condition of the ,Olivia” Hall in Gdak is presented in the paper. The Hall, built 48rye
ago, is close to failure. Steel, prestressed mirslers of the roof structure are the only exisixgmple of this
type of structure. Detailed, technical inspectidrthe structure was carried on including an inspecbf the
prestressing cable channels. Due to the atypiatit sif the roof structure, two different, threengéinsional FEM
models were created to verify the magnitudes of ititernal forces in the truss members. Furthere saf
exploitation of the hall is possible, but the repdithe roof structure is urgently demanded.

1. Konstrukcja hali ,Olivia”

Hala Sportowo-Widowiskowa ,Olivia" w Gadaku jest wielofunkcyjnym obiektem sporto-
wym. W obiekcie odbywajsic gldbwnie mecze hokejowe, ale t&kkoszykarskie oraz impre-
zy artystyczno-muzyczne. W 1981 r. "Olivia"sgda uczestnikow | zjazdu NSZZ "Solidar-
nos¢". Hala mae pomidci¢ ponad 5 tys. 0sob.

Budynek gtéwny Hali Sportowo-Widowiskowej ,Olivizostat zaprojektowany w latach 60.
XX wieku przez Biuro Studiow i Projektéw TypowychlH'YP Warszawa. Generalnym
wykonaw@ obiektu byto Gdaskie Przedsbiorstwo Budownictwa Przemystowego, natomiast
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stalowg konstrukeg dachu wykonat Mostostal z Poznania a zmontowattddtal z Gdaska.
Budowa zostata zrealizowana w latach 1968-197@ Haliytku zostata oddana 1973 roku.

Budynek hali sklada siz zelbetowej konstrukcji trybun i stalowej konstrukgachu
(rys. 1). Konstrukcja wsporcza trybun niskich (o8ieD) to pefabrykowane stupy, podgi
zelbetowe i ptyty stropowe. Waiiek stanowd stupy w osiach C i D, wykonane jako monoli-
tyczne. Z kolei belki gtdwne trybuny wysokiej, uggtvane pongidzy osiami G i K, zostaly
zaprojektowane i wykonane jako elementy kablobeten&tupy w osi G stanowzakotwie-
nie dla kablobetonowych belek trybuny wysokiej. Btue, stanowdc przeciwwag dla belek
wspornikowych trybuny, ssrozchgane. Zostaly one wykonane jako prefabrykowanezne
wnym zbrojeniem (w postaci czterecitdwnikow L100x100x12), petacym rok pionowego
sciagu. Pozostate elementy konstrukcji trybuny wysokigkonano jako prefabrykowane lub
wylewane na mokro.
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Rys. 1. Hala ,Olivia” — przekrdj poprzeczny przeseh

Przekrycie dachu stanowi lekka, przestrzenna kokgia stalowa, zbudowana z ptaskich,
nachylonych do siebie podatem, spezonych dwigarow kratowych. Konstrukcja dachu
sktada st z dwoch typow elementow przestrzennychwigiara typu D-1 i dwigara typu D-2.
Dzwigar D-2 jest dwigarem skrajnymi natomiastzdigar D-1 jest tzw. #dwigarem
posrednim, usytuowanym pordzy osiami B-B i K-K (rys. 2).

Pasy gorne dvigarow wykonano z 2 | 450 w rozstawie osiowym $&9 natomiast pasy
dolne z 2 C 220p, w rozstawie zmiennym wedtug palradd 20 cm wsrodku rozpégtosci do
580 cm na podporach. Pasy dolneappbno z pasem gérnym w dwoch ptaszczyznach
skasnych za pérednictwem stupkow oraz krzylcéw. Analogicznie & polaczone dwie
gakzie pasa dolnego. Pas dolngwdgara jest spzony przy pomocy 16 kabli 1B ze stali
wysokiej wytrzymatéci (po 8 kabli w kadym pasie). W kadej gatzi pasa dolnego, w roz-
stawie co 100 cm, wykonano 8-otworowe przepony pamce kable spizajace (rys. 3).

Rozpktos¢ dzwigarow w ktadzie wynosi 78,54 m a wysagkdonstrukcyjna w osiach pasow
jest zmienna wedtug paraboli, w zakresie od 0 ndgppach do 4,0 m wrodku rozpgtosci.
Dzicki sprzeniu pasow dolnych zastosowano anavysokaé konstrukcyja dzwigarow,
wynoszca okoto 1/20 rozpitosci, a przez to zmniejszono kubaiwatego obiektu.

Konstrukcja skrajnegozsvigara typu D-2 jest podobna davdgara typu D-1 z4 réznica,
ze krata skrajna jest pozioma. Jest fovidar o niesymetrycznym przekroju poprzecznym.
Jego podstawowe zadanie to zapewnienie wymagamgyrsxci poziomej jak rownig
przeniesienie obgien wiatrem nasciarg szczytow. Ponadto dwigar ten miat zapewani
takie same warunki pracy pasow wszystki¢tvigaréw pdgrednich. Czs¢ pozioma dwigara
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skrajnego zostata zaprojektowana w postaci sztylwakyi zelbetowe] zeciagiem tukowym
ze spezonego C260, rozpartego stupkami poziomymi.
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Rys. 2. Schemat konstrukcji dachu

Pokrycie dachu stanowiekkie ptyty warstwowe z rdzeniem ze styropiandwiustronm
oktadzira z ptaskich piyt azbestowo-cementowych ghdbd®d mm, klejone klejem epoksy-
dowym. Obramowania ptyirewniane.

Zewretrzng warstwe pokrycia dachu stanowi zestaw pap. Zgodnie z kteje roboczym
ptyt przekrycia, opracowanym przez BISTYP w 1968 warstw izolacyjm zewrgtrzng nale-
zato stosowa pag; asfaltows z folia aluminiows (odblaskow) typu alfa lub blact aluminio-
wa, dzicki czemu mana byto uzyské&obnizenie temperatury powierzchni dachu. Nie dopusz-
czano pokrycia dachu papypu czarnego. Wymaganie to wynikato z obaw prigietow, co
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do trwalgci styropianu. Wg autorow projektu temperatura wgvenstyropianu nie powinna
przekroczy 80°C, albowiem powsej 80°C w styropianie zachogzprocesy, ktore mag
spowodowa zmiarg jego struktury. Z uwagi na brak w éwczesnych czhsgiedzy na temat
bada trwatosci styropianu w tego typu elementach, margch na wplywy termiczne
w warunkach dtugotrwategozytkowania zalecono, aby przekrycie dachowe traktojao
doswiadczalne!
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Rys. 3. Przekréj poprzecznywligara dachowego

W 1970 roku Instytut Techniki Budowlanej w Warszawaipracowat bardzo szczegétowe
wytyczne do projektu pokrycia dachowego hali ,Qdivi Z uwagi na niekorzystne warunki
cieplno-wilgotndgciowe budynku lodowiska zalecono szczelinowe pdkrgachowe, umiai-
wiajace odprowadzenie pary wodnej i wilgoci spod polaypapowego. Zalecono pokrycie
3-warstwowe z pap asfaltowych. Pierewswarstwe powinna stanowi papa asfaltowa na
osnowie z wiokien szklanych z gruboziarnipbsypk. Jednak w czasie eksploatacji obiektu
nie kontynuowano ww. zalete

Z uwagi na warunki pracy konstrukcji (wilgoniska temperatura wewtnz a wysoka na
zewmtrz) hala zostata wyposana w system wentylacyjny. Powietrze jest nadmuahavdo
wnetrza hali poprzez system kanatéw utworzonych w ghreie uksztattowanych przekrojach
stupow oraz wzdha dzwigarow dachowych. Ziyte powietrze jest wyggane przez system
kanatow pod trybunami.

W czasie wykonywania prac moatavych przeprowadzono badaniandgaréw stalowych
typu D-1 i D-2. Celem badabyto dgwiadczalne sprawdzenie pracywigaréw w poszcze-
golnych fazach obgken oraz ustalenie rzeczywistych charakterystyk statych i eksploa-
tacyjnych konstrukcji. Badania te przeprowadzondeananie budowy Sztucznego Lodowiska
w Gdaisku. Wyniki pomiarow ugi¢ i odksztatcé dzwigara typu D-1 wykazaty dobrzbiez-
nos¢ z wynikami obliczé statycznych. Jedna& w przypadku #zvigara typu D-2 zgodrii
takiej nie uzyskano.

Dzwigar skrajny typu D-2 od strony Sopotu (rys. 2ktab zmontowany na rusztowaniu
statym. Natomiast advigar od strony Gdaska zostat zmontowany na rusztowaniu stalowym
podwieszonym z jednej strony do istaEggo skrajnegoavigara pdredniego (do pasa gor-
nego!!) a drugiej strony do stupk&wiany szczytowej. Ponadto pas gormyviyara skrajnego
D-2 zostat zespawany z pasem goérnyiwidara pdredniego D-1. W zwazku z podwiesze-
niem ckzaru rusztowania wprowadzono ¢ksze sity spgzajace do kabli oraz zmieniono
kolejnas¢ sprzania kabli w stosunku do kolejfm zastosowanej wavigarze skrajnym D-2
od strony Sopotu.
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2. Program badai

Po 31 latach eksploatacji obiektu, w roku 2004,iestizono po raz pierwszy deformacje
stupkow skrajnegozvigara hali. Kolejne ekspertyzy i proby naprawy giakcji nie przynosity
spodziewanych rezultatow. W zyku z postpujacym procesem deformaciji kolejnych stupkow
sprzonych dwigarow kratowych konstrukcji dachu, zaistniata leoand¢ kompleksowej
oceny stanu technicznego obiektu, ékaeia przyczyn pojawiania gideformacji elementow
konstrukcji dachu oraz opracowania wytycznych ddie dalszej, bezpiecznej eksploatacii
obiektu. Wykonywane w madzyczasie réne ekspertyzy nie wyjaity przyczyn powstawania
deformaciji, a wykonane wzmocnienia nie polepszigns technicznego konstrukciji.

W lipcu 2008 roku zesp6t pracownikdéw Wydziatiynierii Ladowej i Srodowiska Polite-
chniki Gdaskiej przysipit do generalnego przeglu konstrukcji budynku hali ,Olivia”.
Szczegotowym oghlzinom poddano m.irzelbetows konstrukcg trybun, stalow konstrukcg
dachu hali oraz kable spiajace stalowe gwigary dachowe. Ponadto przeprowadzono obli-
czenia majce na celu sprawdzenie dmosci konstrukcji dachu. W sierpniu przeprowadzono
prébne obegjzenia konstrukcji dachu. Wymienione paey dziatania pozwolity na jednozna-
czne okrélenie stanu technicznego obiektu.

3. Wyniki przegladu technicznego konstrukcji

Szczegotowe ogtziny stalowej konstrukcji dachu wykazaty m.ire;

— jakos¢ wykonawstwa konstrukcji stalowejpzdigarow dachowych byla bardzo niska;
stwierdzono odchyiki geometryczne takie jak bradspoliniowasci stupkow, brak wielu
spoin w tym spoinadczacych pasy stupkéw z pasamiwdgarow, spoin w stupkach
skrajnych dwigarow, zmienn& wymiaréw poszczegolnych elementéw konstrukcyj-
nych, brak osiow&zi pretow w weztach dwigaréw;

- elementy wykonane z ksztattownikowumowych (belki, stupki) maj szereg wad
technologicznych zwzanych ze zt prefabrykacj tychze elementéw;

— bardzo wiele spoin jest zlej jadm; wystkpuja takie niezgodni jak podtopienia, nad-
mierny nadlew lica, niewkgiwy ksztalt spoiny, niezupetne wypetnienie rowkeawal-
niczego, nieregularna szeragkospoiny, nierown& lica spoiny, cgsto diugdé spoin
jest niezgodna z dokumentag¢gpoiny a za krotkie);

— w wielu miejscach ity sttzen ;1 za krotkie i nie wypetniajgwintu naketek rzymskich
na catej dtugeéci.

W celu przeprowadzenia diagnostyki korozyjnej kaiplzajacych konstrukej dachu hali
,Olivia” wykonano otwory inspekcyjne w kanatach kalvych. Ogkdziny kabli jak réwnie
przeprowadzone przez KatedElektrochemii, Korozji i laynierii Materialowej, Wydziatu
Chemicznego Politechniki Gdskiej analizy chemiczne nwme na celu identyfikagj
zastosowanyckrodkow wypetniagcych kanaty kablowe wykazatye:

— w obszarach gdzie masa asfaltowa wypetnia cbktos¢ kanatu kablowego, egna nie

wykazup zadnych oznak korozj;

— w miejscach, w ktorych z #iych powodow masa asfaltowa nie wypetnita catepprz
strzeni kanatu kablowego iggna spezajace nie § w niej zatopione mima zaobser-
wowat wyskepowanie rownomiernej korozji pod warstewkrodka konserwuagcego.
Stopier skorodowania ma charakter wygtnie rownomiernej korozji powierzchniowej.

Przeprowadzone wizje lokalne, dokonane analizgézoanie stanu istnigego, wykona-
ne badania terenowe i laboratoryjne oraz obliczeta#yczno-wytrzymakeiowe pozwolity
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na stwierdzenieze zelbetowa i kablobetonowa konstrukcja wsporcza Ipaliponad 30 latach
eksploatacji, jest w dobrym stanie technicznym.

Przeprowadzono rowniebadania termowizyjne rozktadu temperatur na paetemiach
gornych pasow awvigarow stalowych w osi B-B, czyli w strefie napkiszych deformacji
konstrukcji dachu.. Badania dotyczyly gornego padaaigara typu D-2 i przylegagego do
niego pasa dvigara typu D-1. W pasach tych stwierdzonaydwptyw nastonecznienia na
temperatug stalowych elementow konstrukcji dachu.zRige temperatur powierzchni stalo-
wych pasow pomizy przylegagcymi do siebie elementami bylygdu 10°C. Przyczym
takiego stanu rzeczy jest pokrycie dachu materialerdwej absorpcji promieniowania
cieplnego (czarna papa) oraz niedostateczne odvaolie elementow stalowych od pokrycia
dachu. Wyniki pomiarow temperatury zostaty wykotaye w obliczeniach statycznych kon-
strukcji ngnej dachu, w celu sprawdzenia wptywu gradientowpermatury na pracstalo-
wych dzwigarow.

4. Ocena nénosci stalowych dzwigaréw dachowych

Analize numeryczn konstrukcji dachu hali wykonywaly dwa niezate zespoty. Zespot
Katedry Mechaniki Budowli i Mostow (KMBiIM) wykonabbliczenia konstrukcji dachu
metod, elementow skiaczonych (MES) wérodowisku systemu SOFISTIK. Zesp6t Katedry
Konstrukcji Metalowych i Zarglzania w Budownictwie (KKMiZwB) wykonat rownie
obliczenia MES, lecz wykorzystg program ABC firmy Pro-Soft. Zespdt KKMiZwB prze-
prowadzit rownie obliczenia sprawdzgie ngnos¢ gidwnych elementow konstrukcyjnych.
Obydwa zespoty zbudowalty tréjwymiarowe modele karistji dachu.

Wyniki obliczeh humerycznych, przeprowadzonych przez dwa nienaleespoty nauko-
we potwierdzity fakt wysfpowaniasciskania oraz zginania w stupkachndgarow stalowych.
Zbudowanie trojwymiarowych modeli obliczeniowychzpmlito na uwzgédnienie wptywu
przestrzennej pracy konstrukcji na wadosit wewretrznych w elementach konstrukcji
dachu. Najwiksze wartéci sit wyskpuja w dzwigarach skrajnych typu D-2 oraz skrajnych
dzwigarach pérednich typu D-1 (rys. 4). Spowodowane jest to bardlwza sztywndcia
dzwigarow skrajnych D-2 utwierdzonych #elbetowych belkach gzymsowych. Zamocowanie
to powoduje skycanie skrajnegoalvigara pdredniego D-1 oraz znaczne momenty zgio@|
w stupkach dwigara skrajnego D-2. Opisana wéaej technologia montar dzwigara
skrajnego typu D-2, od strony Gdka, wplyrta na rozkiad sit wewgtrznych, zaréwno
w nim samym jak i w gsiadupcym z nim dwigarem typu D-1, co zostalo potwierdzone
obliczeniowo i stanowi prawdopodabprzyczyre deformacji stupkéw w skrajnynvaiigarze
posrednim typu D-1.

Przeprowadzono rownieszereg symulacji modelg rG&zne mechanizmy zniszczenia
obiektu. W pierwszej kolejrgi analizowano wptyw catkowitego uszkodzenia jedneg
stupkéw na prag dzwigara. Obliczenia wykazalye zniszczenie jednego stupka powoduje
niszczenie kolejnych stupkéw, co w efekcie prowattzkatastrofy budowlanej.

Kolejna symulacja dotyczyta wptywu spadku wadiosity spkzajacej na pra¢ konstru-
kcji. Stwierdzonoze obnienie sity spgzajacej zarowno w jednym, wybranyniwigarze jak
I we wszystkich dwigarach, powoduje znaczny wzrost nggeh w pasach dolnych i stupkach
konstrukcji oraz w stzeniach typu X. Mechanizm ten rownienoze doprowadzi do kata-
strofy budowlane;j.
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Rys. 4. Stupki dwigaréw najbardziej wytzone

Przeprowadzone analizy numeryczne wykazadyskutecza metod, zwickszenia nénosci
bardzo smuktych i w niektérych wypadkach trwale wixgrh juz stupkéw, jest zmniejszenie
ich dtugaci wyboczeniowej.

Ponadto obydwa zespoty przeprowadzity révingymulacje wptywu zidentyfikowanych
imperfekcji geometrycznych (znaczne waga stupkdéw) na nimos¢ konstrukcji.

Analiza wplywu gradientéw temperatury na prastalowych dwigarow wykazata,
ze wplyw ten jest pomijalny.

5. Podsumowanie

Hala Sportowo-Widowiskowa ,Olivia” w Gdaku zostata zaprojektowana pod koniec lat
sze&cdziesiatych, zgodnie z wéwczas obaaujacymi aktami normowymi oraz praktyk
I wiedza inzyniersky. Wszystkie, stosowane wowczas normy budowlanghule miedzycza-
sie zmianie. Catkowicie zmienitygsmetody oceniania bezpiedmtwa stalowych konstrukcji
budowlanych. Ocenbezpieczéstwa elementéw konstrukcji hali przeprowadzono nged
Z normami obowjzujacymi obecnie.

Pokrycie dachu w swej aktualnej postaci znacznieiemh od wcz@niejszych zatgen
projektowych i aktualnych przepisow budowlanych.Raiyane jest ono z ptyt warstwowych z
rdzeniem ze styropianu i dwustranmmktadzira z ptaskich ptyt azbestowo-cementowych
izolowanych od gory zestawem pap. Dokladane w ezksiejnych remontow warstwy papy
spowodowaty,ze zalegajca na dachu pciocentymetrowa warstwa papy stanowi obecnie
znaczne dodatkowe olgenie state konstrukcji dachu, a przez to stanowr@anie dla
bezpiecznej eksploatacji obiektu.

Nie mazadnych maliwosci sprawdzenia stanu technicznego stref zakaiwabli speza-
jacych. Poniewanie ma dosfpu do doktadnie obudowanych zakotwi®roba rozebrania za-
kotwien maze spowodowaich uszkodzenie, a w efekcie doprowadd awarii konstrukcji.

Na podstawie przeprowadzonych oblitzgtatyczno-wytrzymakeiowych stalowej kon-
strukcji na@nej dachu stwierdzono bardzo z@uwykzenia stupkow éwigarow. Przyczya
takiego stanu rzeczy jest ich znaczna smidkid = 313), przewyszapca dopuszczainwar-
tos¢ smukicci okreslona w normie PN-90/B-03200 ,Konstrukcje stalowe. Obéoia
statyczne i projektowanie” jako< 250.
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Obliczenia néncsci stalowych elementéw zevigarow dachowych, wykonane zgodnie
z Polskimi Normami, z uwzgtinieniem czsciowych wspotczynnikéw bezpieczstwa (nor-
mowych wspotczynnikbw obgien) wykazaly, ze n@gnos¢ stupkow dwigarow kratowych
jest przekroczona w wielu miejscach.

W rzeczywist@ci stopieédr wytezenia stupkdw moe by mniejszy z uwagi na ggciowy
wptyw usztywnienia ptytami pokrycia. Wptywu tegoenwzgkdniono w obliczeniach, z uwa-
gi na stan techniczny ptyt oraz sposéb ich mocoavdoi konstrukciji.

Obliczenia néncsci stalowych elementéw zevigarow dachowych, wykonane zgodnie
z Polskimi Normami, z uwzgtinieniem czsciowych wspotczynnikéw bezpieczstwa (nor-
mowych wspotczynnikOw obgien) wykazaly,ze hala znajduje siw stanie przedawaryjnym
I, ze konstrukcja jest bezpieczna tylko wéwczas, gdglahu nie maniegu.

Autorzy orzeczenia naukowo-technicznego zapropofhomtascicielowi obiektu opraco-
wanie dwoch koncepcji naprawy konstrukcji dachu:

— wzmocnienie elementéw konstrukcji stalowychwiaréw oraz wymiana pokrycia

hydroizolacyjnego,

— wymiana catego dachu na npwonstrukcg przy zachowaniu istniggej konstrukcji

zelbetowej trybun i istniagych miejsc podparcia.

Koncepcje te majzawierd zarowno kalkulagj kosztow jak i analig ryzyka realizacji
poszczegolnych wariantéw. Nalepodkréli¢, ze z uwagi na bardzo zte wykonawstwo stalo-
wych dzwigarow dachowych, remont konstrukcji poleggj na wzmacnianiu poszczegoélnych
elementéw dwigaréw kratowych nie ddzie zadaniem tatwym. Dodatkowe utrudnienie
stanowi kable spgzajace usytuowane w kanatach kablowych, do ktérychpuwinno s¢
niczego spawg z uwagi na mdiwos¢ nadmiernego nagrzania stali o wysokiej wytrzy-
mataici, z ktorej wykonaneaskable.
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