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Streszczenie. W artykule scharakteryzowano konstrukcje nosna
zadaszenia Stadionu Slaskiego w Chorzowie, system statyczny
i przyjete rozwiazania konstrukcyjne. Przedstawiono poziom wy-
tezenia kluczowych elementow oraz wytyczne dotyczace wzmoc-
nienia. Analizy przeprowadzono w ramach audytu dokumentacji
projektowej wykonanego na zlecenie inwestora.

Stowa kluczowe: zadaszenie stadionu, model MES, konstrukcje
ciggnowe, imperfekcje, wzmocnienie.

tadion Slaski w Chorzowie to wielofunkcyjny obiekt spor-

towy nieuzytkowany od 2009 r. ze wzglgdu na prowadzone

prace modernizacyjne [1], ktore wstrzymano w lipcu 2011 r.

z powodu awarii [2]. W trakcie podnoszenia linowej kon-
strukcji dachu pekly dwa z 40 zastosowanych ,krokodyli”, tzw.
tacznikéw lin promieniowych dachu z wewngtrznym pierscieniem.
W konsekwencji przeprowadzono wiele analiz dotyczacych bezpie-
czenstwa konstrukcji zadaszenia. W artykule zaprezentowalismy
trzy rodzaje analiz, jakie przeprowadziliSmy w ramach audytu do-
kumentacji projektowej Stadionu Slaskiego w Chorzowie [3 = 6].
Pierwsza dotyczy obliczen statyczno-wytrzymatosciowych kon-
strukcji oraz stanow wyjatkowych zwiazanych z bledami montazu
czy napinania lin mogacymi wystapi¢ podczas wznoszenia, a dru-
ga to analizy dotyczace uszkodzenia kluczowych elementow kon-
strukcji zadaszenia, jakimi sg lina no$na, lina napinajaca czy caty
wiazar linowy. Natomiast trzecia analiza dotyczyta no$nosci
najwazniejszych blachownicowych detali konstrukcyjnych, do kto-
rych naleza pierscienie $ciskane, faczniki lin radialnych i obwodo-
wych oraz uszy mocujace ciggna gtowne.

Konstrukcja zadaszenia

Zadaszenie Stadionu Slaskiego nawiazuje ideowo do konstrukeji ko-
fa rowerowego [1]. Sktada si¢ z dwoch zewngtrznych pierscieni $ciska-
nych (goéry i dolny), radialnych wiazarow linowych i rozciaganego li-
nowego pierscienia wewngtrznego (rysunek 1). Geometria pierscieni
W rzucie oparta jest na tuku o trzech promieniach, przy czym promie-
nie pierscienia gornego sa wigksze od promieni pierscienia dolnego.
Na pierscieniach potaczonych ze soba stupkami zaznaczono osie radial-
ne, w ktorych znajduja si¢ wiazary linowe sktadajace si¢ z gorne;j liny
nosnej, dolnej liny napinajacej oraz pionowych wieszakow taczacych
obie liny (rysunek 2). Lina gorma i dolna spigte sa na koncu tacznikiem,
do ktorego przytwierdzono wewnetrzny pierscien rozciagany, sktada-
jacy sig z 6 lin obwodowych. Cata konstrukcja opiera si¢ na zelbetowych
stupach za posrednictwem pier$cienia dolnego. Oparcie jest przegubo-
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Slgski Stadium

Abstract. The paper describes the roof supporting structure of the
Silesian Stadium in Chorzow, static system and adapted structural
solutions. The paper presents critical stress-strain state of key
elements of structure and guidelines concerning the strengthening
of structure. Analyses were carried out as a part of the audit of
project at the request of the investor.

Keywords: roof over stadium, FEM model, cable structure,
imperfections, strengthening.
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Rys. 1. Wizualizacja modelu numerycznego i glowne elementy
konstrukeji

Fig. 1. Visualization of numerical FEM model and main elements of
structure
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Rys. 2. Elementy wigzara linowego
Fig. 2. Elements of single cable girder

we 1 promieniowo przesuwne z uwagi na wptyw zmiennej temperatu-
ry. Pokrycie z plyt poliwegglanowych utozono na platwiach i szczebli-
nach, ktére przymocowano do lin napinajacych w miejscach mocowa-
nia wieszakow. Stalowy pierscien gorny i dolny stezono linami w ukta-
dzie krzyzowym, ktére utozono symetrycznie w obydwu osiach gtow-
nych zadaszenia. St¢zenia kontynuowane sa w dot do podstaw stupow
zelbetowych. Jako ciggna no$ne, napinajace, pierScieniowe i stgzenia
zastosowano spiralne liny zamknigte o wytrzymatosci £, | =1579 MPa.
Liny nosne i napinajace maja ¢ 100 mm, ¢ 115 mm i ¢ 130 mm,
natomiast stezenia ¢ 120 mm. Wieszaki zaprojektowano jako otwarte
liny spiralne o $rednicy 25 mm. Liny pierécieniowe maja ¢ 120 mm.
Rozciagany pierscien wewnetrzny tworzy pakiet szesciu lin.



Modele numeryczne

Globalny model MES konstrukcji opracowano na podstawie mo-
delu wykonanego przez projektanta [1]. Obliczenia przeprowadzo-
no w srodowisku MES SOFiSTiK. PierScienie zewnetrzne, taczace
je zastrzaty i zelbetowe slupy wymodelowano z dwuwgztowych ele-
mentéw belkowych o odpowiednio zadanych przekrojach. Dodat-
kowo z elementéw belkowych wymodelowano ptatwie i szczebli-
ny, gtowice lin no$nych i napinajacych oraz tacznik lin radialnych
z pierscieniem linowym. Na ptatwiach oraz szczeblinach opisano
membrang dachowa z czterowegztowych elementéw powltokowych
o odpowiednio zadanej sztywnosci. Wszystkie elementy linowe
konstrukeji odwzorowano za pomoca elementéw ciggnowych. Ana-
lizy prowadzono z uwzglgdnieniem wplywu przemieszczen na sily we-
wnetrzne.

Wytezenie lin konstrukcji zadaszenia

W analizie uwzgledniono wartosci charakterystyczne i oblicze-
niowe. Wspodtczynniki obciazen dla kombinacji obliczeniowych do-
bierano tak, aby uzyska¢ najwyzsze wartosci sit w linach. Wytgze-
nie lin konstrukcji zadaszenia od obciazen charakterystycznych
i obliczeniowych przedstawiono w tabeli 1. Duze roznice migdzy
wartosciami maksymalnymi i minimalnymi w przypadku poszcze-
go6lnych stanow nie wynikaja bezposrednio z rozkladu sit w linach,
ale z wariantow obciazen uwzgledniajacych 13 r6znych rozktadow
$niegu i 24 rézne warianty obciazenia wiatrem.

Za pomoca globalnego modelu numerycznego zadaszenia stadio-
nu wyznaczono maksymalne naprgzenia wg HMH w pierscieniach
zewngtrznych konstrukeji od réznych kombinacji obciazen (tabe-
la 2). Maksymalne wartosci sit od obciazen charakterystycznych w li-
nach no$nych i napinajacych nieznacznie przekroczyly 50% sity zry-
wajacej, natomiast wytezenie lin pierScieniowych w przypadku najbar-
dziej niekorzystnej kombinacji obciazen charakterystycznych wynio-
sto az ~60%. Sity w linach od kombinacji obciazen obliczeniowych
przekroczyty rowniez o 7,4% kryterium naprgzeniowe.

Tabela 1. Wytezenie lin konstrukcji zadaszenia — wartosci charak-
terystyczne i obliczeniowe
Table 1. Effort of the cables of the roof structure - characteristic and
design values

Wytezenie lin [%]

Wariant obciazenia charakterystyczne obliczeniowe
no$- napina- obwo- no$- napina-  obwo-
nych jacych dowych nych jacych dowych

CW+ NAP— BEZ MEMB max.: 32,38 5328 5329 55,04 84,12 88,39
min.: 2731 44,08 52,87 4719 66,87 87,69

max.: 38,79 40,75 5490 69,76 5834 92,21

CW + catkowity + NAP )
min.: 32,98 28,56 5440 60,01 3352 9148
. 2 1,52 1 2,
CW+ NAP+ WYP mellx 3925 39,73 5506 715 55,7 92,68
min.: 3348 2735 5456 61,38 3049 91,98
. max.: 51,00 40,50 59,10 10391 58,03 106,26
CW + NAP + WYP + énieg

min.: 3450 733 5596 64,53 0,00 96,41
CW +NAP+ WYP + énieg  max.. 51,05 40,68 59,09 103,96 5846 106,35
+ temperatura min.: 3444 6,68 5595 6441 0,00 96,38

X max.. 41,00 52,92 56,28 7571 10449 96,34

CW + NAP + wiatr .
min: 28,19 22,61 5320 4796 20,37 88,22
CW + NAP + wiatr max.:. 41,19 5328 56,27 76,06 10536 96,26
+ temperatura min.: 28,01 2245 5321 47,60 20,07 88,24
CW +NAP+ WYP + énieg max.. 51,87 44,16 59,77 106,55 66,84 107,40
+0,6 wiatr min.: 3396 4,86 56,58 62,89 0,00 98,49
CW +NAP+WYP+énieg max.. 51,91 4423 59,76 106,62 67,13 107,38

+0,6 wiatr + tempratura— min: 3390 426 5656 6297 000 9843
max: 5191 5328 59,77 10662 10536 107,40
min: 2731 426 5287 47,19 000 87,69

Tabela 2. Maksymalne naprezenia wg HMH w pier$cieniu gornym
i dolnym
Table 2. Max HMH Stress in upper and lower ring

Pierscien gorny [MPa]  Pierscien dolny[MPa]

naprezenia od obciazen naprezenia od obcigzen

Wariant obcigzenia
charaktery- oblicze- charaktery- oblicze-
stycznych  niowych  stycznych  niowych
CW +NAP - BEZ MEMB 117,00 120 131,00 138
CW +NAP 128,00 134 109,00 109
CW +NAP + WYP 130,00 139 108,00 105
CW +NAP + WYP + énieg 173,00 215 150,00 171
CW + NAP + WYP + $nieg + temperatura 175,00 219 151,00 173
CW +NAP + WYP + wiatr 173,00 202 183,00 225
CW +NAP + WYP + wiatr + temperatura 174,00 205 192,00 243
CW +NAP + WYP + $nieg + 0,6 wiatr 204,00 261 201,00 242
CW +NAP + WYP + $nieg + 0,6 wiatr 204,00 %1 197,00 28

+ temperatura

Imperfekcje w konstrukcji linowej [5]

Zaprojektowana 1 wykonana konstrukcja zadaszenia sktada si¢
z wielu ciggien pozbawionych regulacji dtugosci [1]. Oznacza to,
ze nie ma pelnej kontroli sprezenia konstrukcji i zaktada sig, ze po-
tencjalne bledy nie beda mialy istotnego wplywu na nosnos¢. Za-
tozenie to poddano weryfikacji, poniewaz sprgzenie powoduje
w niektorych linach ponad 70% maksymalnych sit wewngtrznych.
W przypadku obciazenia spr¢zeniem projektant przyjat wspotczyn-
nik bezpieczenstwa y = 1. Przeanalizowano, jaki wplyw na konstruk-
cje dachu maja imperfekcje uktadu linowego. Rozwazono nastepu-
jace przypadki: zbyt mocno napigta lina gorna/dolna/pierscieniowa;
blad w mocowaniu lin pierscieniowych w lacznikach. Analizy prze-
prowadzono na warto$ciach charakterystycznych obciazen i wyko-
rzystano wczesniej opracowany model numeryczny (rysunek 1).

Imperfekcja — blad dlugosci liny no$nej. Przeanalizowano sy-
tuacje, w ktorej sita w jednej albo w kilku linach no$nych (maksy-
malnie pig¢) przekracza o 10% warto$¢ sity projektowej. Anali-
zowano najbardziej wytezong ling no$na w tym stanie (lina w osi
X04). W rezultacie stwierdzono, ze zwigkszenie napigcia w linie no-
$nej powoduje zmniejszenie sity w odpowiadajacej linie napinaja-
cej 1 wzrost w sasiednich linach napinajacych. Maksymalny wzrost
tej sity okreslono na ~5%. Zwigkszenie sity o 10% w jednej linie
nosnej powoduje pomijalny wzrost naprgzen w $ciskanym pierscie-
niu gornym. W przypadku kombinacji 5 sasiednich lin wzrost ten
moze wynosi¢ do 30 MPa. W przypadku gdy o 10% zwigkszono si-
ty we wszystkich linach no$nych, maksymalny przyrost napr¢zen
w pierscieniu gornym wyniost 8 MPa.

Imperfekcja — blad dlugosci liny napinajacej. Obliczenia prze-
prowadzono réwniez dla kombinacji 5 sasiadujacych lin. Okazato
sig, iz zwigkszenie napigcia w linie napinajacej powoduje zmniej-
szenie sity w odpowiadajacej linie no$nej, ale wzrost w sasiednich
linach no$nych maksymalnie o ok. 2,3%. Podobnie jak w przypad-
ku lin no$nych, zmiana naprgzen w pierscieniu $ciskanym od im-
perfekcji w jednej linie byla minimalna. W przypadku kombinacji
5 lin mogta si¢ zwigkszy¢ nawet do ~20 MPa.

Imperfekcja —blad dlugosci wszystkich lin pierscienia wewnetrz-
nego. Sytuacja, w ktorej sity we wszystkich linach pierécienia linowe-
go przekraczaja o 10% wartos¢ sity projektowej, powoduje znaczna
zmiang sit w pozostatych linach. Sita w linach nosnych zwigkszyla sig
$rednio o ~10%, a w napinajacych o ~12%. Maksymalne naprezenia
wg HMH w $ciskanym pierscieniu gornym wzrosty o ~7 MPa.

Imperfekcja — blad dlugosci jednej z lin pierscienia wewnetrz-
nego. Pierscien linowy sklada sig¢ z szesciu lin zamocowanych na
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stalowych tacznikach. Mozliwe jest niedoktadne osadzenie lin na
tacznikach skutkujace roznica dugosci w ramach jednego segmen-
tu pomigdzy wiazarami lub tez mozliwy jest blad w dtugosci jednej
liny. W analizie badano btad zamocowania wybranych lin pierscie-
niowych w taczniku przez skrécenie/rozciagnigeie ich w badanym
polu o warto$¢ -10 mm/+10 mm. Do analizy wybrano pole migdzy
osiami X40 i X01. Wykazano, ze wskutek rozpatrywanego btgdu mo-
ze dojs¢ do znacznego zwigkszenia sity w jednej z lin pierscienio-
wych. W kazdym z przeanalizowanych przypadkow zaobserwowa-
no wzrost sity w krotszej linie o 20 +29% w zaleznoéci od przypad-
ku, co przelozyto sig na wzrost wytgzenia z 53% na 63 + 69% w sta-
nie ,,ci¢zar wlasny + napigcie”. Zaistnienie tego typu imperfekeji
moze spowodowa¢ powstanie znacznej sily tnacej w taczniku.
Imperfekcja — réznice w module Younga lin pierscieniowych.
W projektowaniu lin przyjgto stata wartos¢ E-160 GPa. W analizie jed-
nej z 6 lin piercienia zwigkszono modut o 5 GPa. Wykazano, ze taka
zmiana nie powoduje istotnej r6znicy w rozkladzie sit pomigdzy linami.

Analiza skutkow zerwania wybranych ciegien [5]

Celem analizy byto okreslenie stopnia zniszczenia konstrukcji za-
daszenia w przypadku zerwania liny radialnej i rozpoznanie ryzyka
wystapienia ,.katastrofy postgpujacej”. Rozpatrzenie takiego scena-
riusza wskazane jest norma PN-EN 1991-1-7 dla obiektow klasy
konsekwencji CC3 (stadiony, amfiteatry, mosty), do ktorej zaliczono
rozpatrywane zadaszenie [4]. Na potrzeby analizy zmodyfikowano
model numeryczny. Usunigto takie elementy, jak: pokrycie dachu; te-
lebimy; ptatwie i szczebliny oraz elementy podwieszajace je do wia-
zaréw. Obciazenia od cigzaru wlasnego glowic, platwi, szczeblin
i membrany oraz wyposazenia zamieniono na masg. Jako uktad mas
przyjeto rowniez pelne obciazenie $niegiem. Przeprowadzono obli-
czenia dynamiczne. Zastosowano procedur¢ Newmarka z uwzgled-
nieniem nieliniowosci geometrycznej i materiatowej. Efekt zerwania
modelowano przez usunigcie calego przeciazonego elementu z sys-
temu po osiagnigciu sity zrywajacej, uzyskujac tym samym lepsza sta-
bilnos¢ rozwigzania numerycznego. Badano konstrukcje pod obcia-
Zeniem cigzarem wlasnym i sprezeniem lub cigzarem wlasnym, spre-
zeniem i obcigzeniem $niegiem. Zaczgto od scenariusza, w ktorym
zasymulowano zerwanie dowolnego, pojedynczego ,,wiazara” w sta-
nie petnego obciazenia $niegiem. Przez jeden wigzar rozumie sig li-
ne¢ no$na i napinajaca lezaca w danej osi oraz wszystkie wieszaki 1a-
czace te liny (rysunki 1, 3). W zwiazku z tym, ze konstrukcja jest bi-
symetryczna, przeanalizowano 10 przypadkow (zerwanie wigzarow
w osiach od X01 do X10—rysunek 1). W analizie uwzglgdniono war-
tosci charakterystyczne obciazen. Uzyto metody ,time step” z kro-
kiem 0,01 s. Czas analizy w kazdym przypadku wynosit 5 s. Przyjeto
tlumienie konstrukcji na poziomie 10% (LDT).

Analiza wykazala, ze zerwanie dowolnego wiazara powoduje
chwilowy, ale znaczny wzrost maksymalnej sity w linach no$nych
i napinajacych. Duzy wptyw na wartosci sit w linach ma efekt dyna-
miczny zwiazany z awaria. W przypadku lin napinajacych dochodzi-
to do przekroczenia minimalnej sily zrywajacej. Najwigksze sity w li-
nach nosnych i napinajacych otrzymano w przypadku awarii wigzara
w osi X03 (rysunek 3), natomiast najwigksze wytezenie w linach no-
$nych w przypadku awarii wigzara w osi X08, a w przypadku lin na-
pinajacych w wyniku zerwania wiazara w osi X06. Przypadki odpo-
wiadajace maksymalnej sile i wytezeniu nie pokrywaja sig, poniewaz
o ile awaria X03 dotyczy jednego z najbardziej obciazonych ,,wiaza-
row” w konstrukcji (liny typu 1 — najwigksze przekroje), to awarie
X081 X06 bezposrednio sasiaduja z linami o matym przekroju. Glo-
balnie najwigkszy przyrost sit w linach powoduje zerwanie wiazara
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Rys. 3. Sily w linach napinajacych w trakcie awarii wigzara X03 (a)
oraz sily w linach no$nych w trakcie awarii wiazara X03 (b)

Fig. 3. Forces in tensioning cables during failure of girder X03 (a) and
forces in carrying cables during failure of girder X03 (b)

X03. Narysunku 3 przedstawiono maksymalne sity w linach od awa-
rii wigzara w osi X03.

W zwiazku z tym, ze zerwanie dowolnego pojedynczego wiazara
spowoduje zerwanie co najmniej dwoch sasiadujacych lin napinaja-
cych, przeprowadzono kolejna analiz¢ uwzgledniajaca mozliwos¢ ze-
rwania si¢ kolejnych lin. W rezultacie po zerwaniu ,,wiazara” X03 do-
szto do zerwania jeszcze szesciu ,,wigzarow” (rysunek 4). Najpierw ze-
rwaly sig sasiadujace liny napinajace po obu stronach zerwanego ,,wia-
zara”, nastepnie liny no$ne nalezace do tych samych osi, potem kolej-
ne liny napinajace i nosne. Maksymalne naprezenia w pierscieniu gor-
nym w trakcie awarii osiagnety lokalnie warto$¢ 535 MPa (rysunek 5).

Rys. 4. Wizualizacja konstrukcji po zerwaniu wigzara X03 (prze-
mieszczenia w skali 1/1)

Fig. 4. Visualization of structure after failure of girder X03 (displa-
cement scale 1:1)

Rys. 5. Maksymalne naprezenia wg HMH w: a) pierScieniu gor-
nym; b) pierscieniu dolnym — zerwanie wigzara X03

Fig. 5. Max HMH Stress in: a) upper ring; b) lower ring — failure of
girder X03



Przeprowadzono wiele analiz, na podstawie ktorych stwierdzono, ze:

e zerwanie pojedynczej liny no$nej spowoduje natychmiastowe
zerwanie odpowiadajacej liny napinajacej. Wynika z tego, ze zerwa-
nie pojedynczej liny no$nej w stanie ,,cigzar wlasny + cigzar wypo-
sazenia + pelne obciazenie $niegiem” powoduje sytuacje podobna
do tej, jaka otrzymano w analizie zerwania calego wiazara;

e cwentualne zerwanie liny napinajacej przez podmuch wiatru
(obcigzenie $niegiem zmniejsza sity w linach napinajacych) nie
skutkuje zerwaniem innych lin w stanie obciazenia cigzarem wila-
snym i wyposazeniem.

Analizy nie przedstawiaja rzeczywistych scenariuszy awarii, po-
niewaz zastosowany model obliczeniowy posiada znaczne uprosz-
czenia, ale sa one bezpieczne. Pominigto podkonstrukcj¢ poszycia
i zastapiono ja masa skupiona w weztach systemu linowego. W ten
sposob pozbawiono model tlumienia wynikajacego z pracy kon-
strukcji stalowych ptatwi w stanie awaryjnym. Obserwujac zmien-
nos¢ sity w linach no$nych sasiadujacych z lina zerwana, moz-
na przypuszczac, ze dodatkowe thumienie moze istotnie zredukowac
osiagnigte w analizie sily maksymalne. Ten sam efekt oraz dodat-
kowe tlumienie wynikajace z plastycznej pracy stali konstrukcyj-
nej moze zredukowa¢ maksimum naprezen zastgpczych wg HMH
w pier$cieniu gérnym. Istnieja zatem istotne przestanki swiadcza-
ce o korzystniejszym zachowaniu si¢ konstrukcji w rzeczywistosci.

Btedy wykonawcze dotyczace dtugosci liny radialnej nie sa groz-
ne dla konstrukcji w fazie budowy. Projektowany stan napigcia
mozna przywrocic¢ przez regulacje dtugosci wieszakow migdzy ka-
blem nos$nym i napinajacym. Analizy wptywu btednej dlugosci lin
na sity w linach pokazuja, ze w przypadku grupy lin o wspdlnych
zakonczeniach nalezy wzia¢ pod uwage dodatkowy wspotczynnik
bezpieczenstwa, uwzgledniajacy prace w grupie (brak identyczno-
$ci). W przypadku zerwania jednej liny nosnej nie da si¢ wykluczy¢
katastrofy o zakresie obejmujacym cztery do szesciu lin nosnych.
Analiza pokazala, ze po zerwaniu czterech lin no$nych nastgpuje
znaczna redukcja sit w linach pierScienia rozciaganego, a zatem
rowniez redukcja sit w catym systemie. W przypadku zerwania li-
ny napinajacej nie zaobserwowano dalszych nastepstw awarii dla
globalnej stabilnosci konstrukcji. Na podstawie wykonanych ana-
liz mozna powiedzie¢, ze zakres ewentualnej katastrofy jest rozle-
gty, ale ograniczony.

Lacznik lin radialnych i pierscieniowych [6]

Jednym z gltéwnych elementow nosnych konstrukcji zadaszenia
stadionu w Chorzowie jest 40 szt. facznikow migdzy linami radial-
nymi i obwodowymi (rysunek 3). Pierwotnie taczniki zaprojektowa-
no i wykonano w formie tzw. krokodyli jako odlewy staliwne (rysu-
nek 6). W trakcie naciagania lin konstrukeji doszto do rozerwania
tacznikow (fotografia) w dwoch osiach konstrukceji. Awaria przerwa-
ta proces budowy i stala si¢ przyczyna prac studyjnych dotyczacych
konstrukcji zadaszenia. Opracowano m.in. wytyczne do projektowa-
nia i wykonania nowych tacznikoéw. Przyjeto, ze nowy tacznik ma by¢
konstrukcja symetryczna, wykonang ze stali walcowanej klasy
S460Q. Korytka na liny pierscieniowe przewidziano jako odlewy
a) b)
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Rys. 6. Pierwotne, staliwne laczniki. Miejsce rozerwania elemen-
téw: a) lacznik w osi X37; b) lacznik w osi X38 [1]

Fig. 6. The original, cast steel connectors. Locations of cracks in
elements: connector at axis X37,; b) connector at axis X38 [1]

staliwne. W rezultacie powstat
nowy projekt tacznikow (rysu-
nek 7). Kazde korytko przytwier-
dzono do paséw blachownicy
za pomoca 4 $rub M27 klasy 8.8.
Ze wzgledu na charakter elemen-
tu i jednocze$nie realizujac wy-
magania EC dotyczace konstruk-
cji typu CC3, przeprowadzono
niezalezne obliczenia sprawdza-
jace detalu. Wyodrgbniono dwa modele: miejsca mocowania korytka
w blachownicy oraz mocowania lin radialnych. W pierwszym mode-
lu sprawdzono najbardziej newralgiczny punkt — miejsce docisku
staliwnego korytka do blachy. Analizy wykonano w srodowisku
MES SOFiSTiK. Wykonano model ztoZzony z elementow brytowych.
Ze wzgledu na rozmiar modelu 1 zwiazang z tym czasochtonnos¢ ob-
liczen, wykorzystano symetrig konstrukcji oraz ograniczono sig do jed-
nego korytka. Model zaggszczono w poblizu styku projektowanych
elementow walcowanych i staliwnych. Interakcje czg$ci walcowanej
i staliwnej zrealizowano za pomoca nieliniowych elementow kontak-
towych. Analiz¢ prowadzono jako nieliniowa materiatowo z wykorzy-
staniem kryterium HMH. Do modelu przylozono obciazenie charak-
terystyczne, obliczeniowe i graniczne (zerwanie liny) uzyskane z glo-
balnego modelu MES konstrukcji. Schemat obciazenia charaktery-
stycznego przedstawiono na rysunku 8.

T
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Fragmenty elementu po awarii [2]
Fragments of element afier accident [2]

60 mm

Elementy
stalowe

52 mm Elementy staliwne

Rys. 7. Wizualizacja nowego lacznika z zaznaczonymi gruboscia-
mi blach oraz podzialem na materialy [7]

Fig. 7. Visualization of the new connector with marked thicknesses of
metal plates and shown different materials [7]
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Rys. 8. Przykladowy schemat obciazenia od wartosci charaktery-
stycznych
Fig. 8. An exemplary load scheme — characteristic values

Lacznie wprowadzono trzy typy obciazen (rysunek 8): obciaze-
nie przekazywane przez ling jako roztozone do powierzchni staliw-
nego korytka, sprezenie srubami (sprezono elementy belkowe mo-
delujace $ruby) oraz wprowadzono w blachg sitg rozciagajaca zgod-
nie z calo$ciowym modelem obliczeniowym. Nieliniowa materia-
towo analiza wykazata, ze w stalowej blachownicy, w przypadku
obciazen charakterystycznych, dochodzi do punktowego uplastycz-
nienia jedynie w miejscu styku korytka z blacha. Z mapy wyteze-
nia wynika, Ze naprezenia w blachownicy sa na poziomie
200 MPa, natomiast w korytku w granicach 50 — 100 MPa. Ponad-
to stwierdzono, ze blachownica ulega uplastycznieniu dopiero
w przypadku wystapienia sity zrywajacej w linach, ale nie docho-
dzi do utraty nosnosci. Dopiero w przypadku wspotczynnika 1,4 dla
obciazen zrywajacych caly element traci nosnos¢. W swietle wyko-
nanych analiz zarekomendowano przyjecie do realizacji nowego pro-
jektu tacznika, ale zalecono sformutowanie i przeprowadzenie pro-
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cedury badawczej (laboratoryjnej) potwierdzajacej zalozenia teore-
tyczne przyjete w projekcie.

Drugi model wykonano réwniez z elementéw brytlowych, a mo-
cowanie lin opisano za pomoca elementdow belkowych (sworzni)
oraz nieliniowych elementow sprezystych nieprzenoszacych rozcia-
gania (rysunek 9a). Mocowanie pomigdzy krazkami wzmacniaja-
cymi a blacha gtowna opisano elementami spre¢zystymi o duzej
sztywnosci po stronie wewngtrznej i zewngtrznej krazkow. Uzyska-
no w ten sposob symulacjg polaczenia spawanego po obwodzie
krazkéw. W celu umozliwienia swobodnego obrotu elementu, tak
jak jest w rzeczywistej konstrukcji, mocowanie zrealizowano za po-
moca przegubu umozliwiajacego obrot wokot wektora normalnego
do powierzchni bocznej najwigkszej blachy. Obciazenie przyktada-
no w postaci sit skupionych na koncach ,,belkowych” sworzni (ry-
sunek 9b). Rozpatrzono wiele przypadkow obciazen, tacznie z ze-
rwaniem lin.

Model zakotwienia kabli radialnych uwzglednia zr6znicowane
obciazenie kabla nosnego 1 napinajacego oraz dostosowuje si¢ ja-
ko bryta sztywna do uktadu obciazen przytozonych w sworzniach.
Analizg przeprowadzono metoda quasi-dynamiczna (time step).
Po kazdym kroku czasowym zapisywano nowa geometria elemen-
tu, w ten sposob uwzgledniajac obrot bryly sztywnej i zmiany kie-
runku dzialajacych sit. Obliczenia prowadzono réwniez z zasto-
sowaniem nieliniowego modelu materialtu wg HMH z przyjeta
granica plastycznosci 440 MPa i wzmocnieniem o module
81 MPa. Analizy wykazaly, ze nawet w przypadku uwzglednienia
sit zrywajacych liny, element nie ulega zniszczeniu pomimo duzej
strefy pelnego uplastycznienia.

b)
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Rys. 9. Wizualizacja modelu numerycznego miejsca wpigcia liny no-
$nej i napinajacej (a) oraz analizowane obciazenie konstrukcji
pod pelnym $niegiem — wartos$ci charakterystyczne (b): 1 — swo-
rzen liny; 2 — elementy sprezyste mocujace krazki i blachy; 3 — ele-
menty sztywne mocowania; 4 —mocowanie przegubowe; 5 —elemen-
ty sprezyste mocujace sworzen i blachy

Fig. 9. Numerical model of carrying and tensioning cable mounting
place (a) and analyzed load under full snow - characteristic values (b):
1 — bolt; 2 — elastic elements connecting rings with plates; 3 — rigid
fixing elements; 4 — articulated fixing; 5 — elastic elements connecting
bolt with plates
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Analizy detali pierscieni sciskanych [6]

Analizie numerycznej poddano $ciskane pierscienie konstrukcji
stadionu oraz miejsca mocowania w nich lin radialnych. Projektant
uksztaltowat elementy Sciskane pierscieni zewnetrznych, aby wizu-
alnie byly zakrzywione i jednoczesnie matematycznie proste. Efekt
ten otrzymano, stosujac w precie zakrzywionym zmienne przekroje
poprzeczne na dtugosci ($rodki cigzkos$ci przekrojow zawsze lezaly
na linii prostej). W przypadku $ciskanych pierscieni model ztozono
z elementow powlokowych zroéznicowanej grubosci, natomiast mo-
dele mocowania lin w pier$cieniach zbudowano w oparciu o elemen-
ty brytowe. Obliczenia przeprowadzono jako nieliniowe geome-
trycznie i materialowo, co pozwolito na oceng pracy elementow
pod katem utraty statecznosci lokalnej i globalnej. Z uwagi na nie-
wielka grubo$¢ blach wypetniajacych zaobserwowano w analizie
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ich lokalne wyboczenia — w przypadku pierscienia gornego przy ob-
ciazeniu stanowiacym 38% warto$ci obciazenia obliczeniowego,
a w pierscieniu dolnym przy 147% obciazenia obliczeniowego.
Pomimo zjawiska lokalnego wyboczenia, w obu elementach nie do-
szto do uplastycznienia materiatu w gtéwnych blachach nosnych od ob-
cigzen obliczeniowych. W przypadku pierscienia gébrnego maksymal-
ne naprezenia zastgpcze w stanie obliczeniowym (HMH) wyniosty
292 MPa, a w pierscieniu dolnym 160 MPa. Nie zaobserwowano nie-
bezpieczenstwa utraty statecznosci globalnej badanych elementow.
Analizy zamocowan lin no$nych w pierécieniu wykazaty, ze do
ich pelnego uplastycznienia dochodzi przy obciazeniu stanowiagcym
87% sity zrywajacej w kotwionej linie. W zwiazku z niewystarcza-
jaca rezerwa nosnosci zalecono wzmocnienie badanych detali.

Podsumowanie

Ztozone analizy konstrukcji zadaszenia Stadionu Slaskiego po-
zwolity na sformutowanie nastgpujacych wnioskow i zalecen:

e wykazano, ze konstrukcja zostata zaprojektowana prawidtowo,
ale poziom bezpieczenstwa konstrukeji klasy niezawodnosci CC3 nie
do konca zostat spetniony. W zwiazku z tym wykonano wiele obli-
czen kontrolnych i zalecono modyfikacj¢ projektu;

® opracowano kartg niezawodnos$ci konstrukeji jako podstawo-
wy dokument wyjsciowy do projektowania [4];

o zidentyfikowano najwigksze naprezenia w ukladzie linowym
i wyeliminowano je. Ze wzgledu na wysoki procent wykorzystania
przekroju lin pierscienia i mozliwe dodatkowe skoki naprezen wy-
nikajace z bledow montazowych zalecono zwigkszenie liczby lin
pierscieniowych do o$miu i sprawdzenie nowego tacznika lin radial-
nych oraz obwodowych na wypadek wystapienia duzej sity tnacej
w kierunku poprzecznym. Dopuszczono wprowadzenie poslizgu
lin w celu wyréwnania naprezen;

e dokonano niezaleznej weryfikacji zmodyfikowanego projektu,
spetniajac wymagania EC dla klasy niezawodnos$ci CC3.

Analizy przeprowadzit zespot w sktadzie: dr hab. inz. Krzysztof
Zéttowski, prof. PG — kierownik zespotu, prof. dr hab. inz. Marian
Gwozdz, prof. dr hab. inz. Henryk Zobel; dr inz. Krzysztof Kuchta;
dr inz. Tomasz Romaszkiewicz; mgr inz. Michat Drawc.
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