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PRZEKRYCIE HALI SZTUCZNEGO LODOWISKA "TOROPOL™ W OPOLU

Streszczenie. W artykule oméwiono przekrycie hali sztuczne?o lo-
dowiska “roropol” w Opolu. Konstrukcje nos$ng wykonano ze stalowych
wiezardéw i podciggow pracujacych w uktadzie dwukierunkowym. Zaréwno
wigzary jak i1 podciagi uksztattowano w postaci ptaskich kratownic
wstepnie sprezonych, pracujacych na zasadzie *uku ze Sciagiem.W pra-
cy oméwiono réwniez badania poligonowe dwéch wiezaréw oraz przedsta-
wiono montaz gioéwnych elementéw nosnych przekrycia bez uzycia dzwi-
gow.

Sztuczne lodowisko “Toropol“ usytuowane na wyspie Ostrowek w Opolu u-
zytkowene jest juz od 1961 r. Stanowi ono zesp6t funkcjonalnie zwigzanych
ze sobg 3 obiektéw - lodowiska z trybunami otwartymi, hotelu z =zapleczem
ustugowym oraz kotdowni z maszynowie chtodnicza.

W 1974 r. przystgpiono do realizacji hali lodowiska #acznie z nowymi
trybunami i pomieszczeniami ustugowymi. Generalnym wykonawcg jest Opol-
skie Przedsiebiorstwo Budownictwa Przemysdowego Nr 1, a inwestorem Woje-
woédzki OSrodek Sportu i Rekreacji w Opolu. Montaz konstrukcji przekrycia
+acznie z utozeniem plyt dachowych ukonczono jeslenig 1977 r._Natomiast wy-
konanie Scian hali i trybun z pomieszczeniami ustugowymi przesunieto na
lata pézniejsze.

i Konstrukcyjna koncepcja przekrycia dostosowana zostata zaréwno do miej-
scowych warunkéw terenowych Jak i do wymagan funkcjonalnych sztucznego lo-
dowiska [2], Wieloboczny ksztatt przekrycia, Jak réwniez zréznicowana je-
go wysokos¢ podyktowane zostaty bezposSrednim sgsiedztwem przylegdych bu-
dynkéw. Rzut poziomy oraz przekroje przedstawiono no rysunkach 1*3.

Stalowg konstrukcje nosng przekrycia o szerokosci i dtugosci po 68 m
stanowi ustrdj sktadajacy sie z 8 wiezardéw i 3 podciggéw. Wigzary i pod-
ciggi wyksztatcono w postaci wstepnie sprezanych kratownic o pasach réw-
nolegtych. Ciegna sprezajace umieszczono pomiedzy wezdami w taki sposéb,
azeby kratownice pracowaty na zasadzie #uku ze $ciggiem. Podciggi usytuo-
wane wzd4uz hali stanowig sprezyste podpory dis wiezaréw, a ponadto sped-
niaja zadanie teznikéw podtuznych. Wigzary w potaczeniu z podciggami two-
rza uktad dwukierunkowy bardziej korzyetny w poréwnaniu z ukdadem Jedno-
kierunkowym. Dzieki podciggom znaczna cze$¢ obcigzenia z dachu przejeta zo-
staje przez stupy nizszej czesci hali odciazajac tym samym stupy gtéwne.
Zastosowanie za$ teznika potaciowego wzdduz okapu pozwala na wspédprace
obydwéch czesci hali przy obcigzeniu wiatrem.
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Pasy wiezaréw i podciagéw uksztaktowano z ceownikéw, krzyzulce i stup-
ki z katownikéw ze stall St3SY, za$ ciegna sprezajece z wlezek drutéw
P 5 mm ze stali 090. Pokrycia dachowe stanowie ptyty dwupowtokowe PW/8-B.
utozone na ptatwiach dwuteowych. W ptaszczyznie skrajnych wiezaréw przewi-
dziano wentylacje naturalne w postaci otwieranych okien stalowych.

W zwiezku z przesunigciem przez Inwestora wykonania 6cian hali na lata
p6zniejsze, przekrycie przez kilka lat pracowa¢ bedzie w niekorzystnych
warunkach wiatrowych odpowiadajecych wiacie, gdzie obciezenie wiatrem mo-
ze wystepie zaréwno w poetaci parcia Jak i ssania.

Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe dla hali przeprowadzono w zakre-
sle sprezystym przyjmujec wytrzymatosé obliczenlowe R » 2200 kG/omZ. Te
same obliczenia, ale wykonane dla wiaty, wykazaty w niektérych pretach
znaczne przekroczenie wytrzymatosci obliczeniowej. Ograniczajec sie w ob-
liczeniach tylko do zakresu sprezystego z punktu widzenia formalnego kon-
strukcje przekrycia nalezatoby odpowiednio wzmocni¢. Aby unikneé¢ kosztow-
nego i bardzo uciezliwego wzmacniania zabudowanych Juz kratownic, przeli-
czono konstrukcje przekrycia w zakresie sprezysto-plastycznym ([, z za-
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stosowaniem czesciowego plastycznego wyrdéwnania naprezen. Pozwolity na to
nie wykorzystane w pedni przekroje tych pretéw, ktérych przyjecie podykto-
wane zostato wzgledami konstrukcyjnymi i asortymentowymi oraz duzy stopien
statycznej niewyznaczalnosci ukdadu.

WielkosSci statyczne ukdadu obliczono metode przemieszczen na maszynie
cyfrowej Odra 1204, korzystajec z programu "Kobra"™ opracowanego przez mgra
inz. Tadeusza Paszkiewicza.

Podcigg P1

Podciggi P2

Wtazary A,

Rys. 4. Schematy kratownic

W obliczeniach przeprowadzonych dla wiaty w zakresie sprezystym prze-
kroczenie wytrzymatosci obliczeniowej wystepito w 20 pretach.Wartosci na-
prezen w tych pretach wynosze: *

Podcigg P”
Pret nr Si 6 - S a -3504 kG/cm
71 8- S 2801
91 o< 5 - -2081
23 1 24 - 5 a -2539
61 - G - -2804
62 - G a -2643 [ ]

Podciagi P2:
pret nr 7 i 8 - S» -2338 kG/co2
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Wigzary Aj:
2
Pret nr 81 - 6 = +2370 kG/cra .

Obliczenia w zakresie sprezysto-plastycznym wykonano dla trzech etapdéw
obciezenia, a mianowicie:

I etap - obciazenie state 1 Snieg (149 kG/mz), 5
Il etap - obciazenie state, $niegi potowa obcigzenia wiatrem (198 kG/m ),
11l etap - obcigzenie state, $niegi caleobcigzeniewiatrem (247kG/m2).

W wyniku 1 etapu obcigzenia w podciggu P. prety nr 5i 6 osigagajac
5 - -2230 kG/cm zostaty wykaczone z dalszej pracy.
W wyniku 1l etapu obciazenia z dalszej pracy wytaczone zostaty w pod-
ciggu Pt kolejne prety, a mianowicie:
*

2

pret nr 61 przy 0 » -2226 kG/cm
" nr 62 " S - -2209
nr 156 " 5 = -2189

2
a w podciagu P2 - prety nr 7 i 8 przy 0= -2105 kG/cm *

W wyniku 11l etapu obcigzenia w wigzarach A, prety nr 81 osiagnety
wytrzymatos¢ obliczeniowg 0 = +2203 kG/cmZ. Po 111 etapie obciazenia w
16 pretach uktadu naprezenia zostaty wyréwnane przy roéwnoczesnym podwyz-
szeniu naprezen w tych pretach, ktdérych przekroje nie byty w pedni wyko-
rzystane.

W rozwazanym ukdadzie potraktowano obcigzenia $niegiem i wiatrem jako
zmienne tylko w czasie, bez zmiany potozenia. W zwigzku z powyzszym ocena
przystosowania konstrukcji po pierwszym cyklu obcigzenia wymaga jedynie na-
+ozenia na pola sit odpowiadajacych czesciowemu uplastycznieniu konstruk-
cji - pola sit dla sprezystego odcigzenia.

Rys. 7. Prasa hydrauliczna
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Najwieksze ugiecie pionowe ukdadu obliczone dla obciezen charaktery-
stycznych wyniosto 23,2 cm przy = 22,7 cm.

Konstrukcja charakterystycznych wez4éw kratownic przekrycia przedsta-
wiona jest na rys. 5 i 6. Sprezanie kratownic przeprowadzone zostato przez
Instytut Budownictwa Politechniki Krakowskiej. Sprezano je za pomoce pra-
sy hydraulicznej pokazanej na rys. 7. Wiezary sprezane byty poza obrebem
lodowiska na poziomie terenu, natomiast podciegi na wysokos$ci okoto 11 m
po ich uprzednim zabudowaniu.

Montaz gtéwnych elementdéw przekrycia poprzedzony zostat badaniami poli-
gonowymi dwéch wlezarédw przeprowadzonymi jesienie 1975 r. na terenie
sztucznego lodowiska. Badania miaty na celu sprawdzenie wlezaréw w zakre-
sie sprezystym przy przejmowaniu obciezeh eksploatacyjnych. Badaniami ob-
jete zostaty wiezary i B (skrajny i posSredni) o réznej nosnosci po-
teczone w jeden blok za pomoce teznikéw. Sity wewnetrzne oraz przemiesz-
czenia wiezaréw obliczono jak dla uktadéw jednokierunkowych.

Badane wiezary obciezano w dwéch etapach, najpierw sitami sprezajecymi,
a nastepnie sitami zewnetrznymi. Sity zewnetrzne w wiezarze Al wywota-
ne zostaty naciegami Srubowymi sprzezonymi z sidomierzami (rys. 8). Nato-
miast wiezar B obciezono plytami zelbetowymi (rys. 9). Wiezar A" spre-
zono site SQ « 35 T i obciezono sitami P a5 T w siedmiu wezdach (co
trzeci wezet), natomiast wiezar B sprezone site SQ =45 T 1 obciezono
sitami P « 5,7 T w dwunastu weztach (co drugi wezet). W obydwu etapach
dokonano pomiardow przemieszczen pionowych (f) wezda Srodkowego, przemie-
szczen poziomych (¢) podpory ruchomej oraz odksztakcen jednostkowych (€)
w charakterystycznych pretach badanych wiezaréw. Przyrosty sity sprezaje-
cej (AS) wywotane obciezeniem zewnetrznym zmierzono sitomierzem kabteko-
wym, przemieszczenia pionowe i1 poziome ugieciomierzem,a odksztatcenia jed-
nostkowe aparature tensometryczne. Na uwage zastuguje pomiar przyrostu si-
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ty sprezajacej za pomocg eitomierza kabdgkowego, ktérego schemat pokazany
jest na rys. 10. Sidomierz umieszczony wewnatrz kolumny oporowej potaczo-
ny jest poprzez tuleje z gtowicg ciegna sprezajacego. Za pomocag S$ruby na-
ciggowej ciegno wydtuza sie z roéwnoczesnym odksztakceniem kabdteka. Odsu-
niecie gtowicy ciegna od blachy czotowej zakotwienia wskazuje na to.ze wy-
wotane odksztakcenie kabdgka odpowiada sile w ciegnie sprezajacym.Wartosé
tej sity odczyta¢ mozna na odpowiednio wycechowanym czujniku zegarowym.
Pomiar sity charakteryzuje sie duzag prostotg, jest datwy w realizacji i
wykazuje stosunkowo duza dokdadnosé. Pomiar sity aprezajacsj przeprowadzo-
ny zostat przez Instytut Budownictwa Politechniki Krakowskiej.

Ponizej zestawiono wyniki otrzymane z obliczen statycznych oraz wyniki
otrzymane z badan.

ETAP 1

Przemieszczenia

Wigzar A. Wigzar B
- 8,5 an obliczone 5,6 cm - obliczone
7,4 cm zmierzone 4.8 cm - zmierzone
3,9 cm - obliczone 2.8 cm - obliczona
3,4 Cm - zmierzone it - 2,4 cm - zmierzone
Sity osiowe
Wigzar A® Wiazar B
- 12,86 T - obi. - 23,89 T - obi,
pas goérny nr 7 pas gérny nr 7
- 11,90 T - zm. - 21,50 T - zm.
- 59,60 T - Obi. - 66,92 T - obi.
pas dolny nr 35 pas dolny nr 35
- 55,50 T - zm. - 60,40 T - zm.
) - 4.34 T - obi. - 7,69 T - obi.
krzyzulec nr 71 krzyzulec nr 71
- 3,90 T - zm. -,6,50 T - zm.
. - 13,52 T - obi. - 18,08 T - obi.
krzyzulec nr 80 krzyzulec nr 80
- 11,90 T - zm. - 14,80 T - zm.
ETAP 11 .
Przemieszczenia 1 przyrosty sity sprezajacej
Wigzar A" Wigzar B
¢ 23,6 ca - ebl. " + 23,2 cm - ebl.
t - f -

* 20,5 cm - zm. ¢ 20,2 cm - -zm.
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+ 6,9 cm - obi. + 6,5 cm - obi.
+ 6,0 cm - zm. + 5,6 cm - zm.
38,94 T - obi. 74,09 T - obi.

As As s
33.70 T - zm. 64,80 T - zm.

Sity osiowe

Wiezar A. Wiezar B

- 82,72 T - obi. - 132,89 T - obi.
pas goérny nr 7 pas goérny nr 7

- 76,50 T - zm. - 120,50 T - zm.

+ 17,50 T - obi. + 6,40 T - obi.
pas dolny nr 35 pas dolny nr 35

+ 15,50 T - zm. + 5,90 T - zm.

- 19,28 T - obi. - 28,53 T - obi.
krzyzulec nr 71 krzyzulec nr 71

- 15,60 T - zm. - 23,40 T - zm.

- 11,85 T - oblv - 23,51 T - obi.
krzyzulec nr 80 krzyzulec nr 80

- 9,30 T - zm. 21,50 T - zm.

Poréwnanie wynikéw Obliczonych i doswiadczalnych wskazuje na to, ze
rzeczywista nos$nos¢ badanych wigzaréw jest wieksza od nosnosci otrzymanej
z obliczen statycznych. Obliczone przyrosty sit sprezajacych oraz prze-
mieszczenia pionowa i poziome se mniejsze okoto 15%, a sity osiowe 8728%.
R6znice te spowodowane zostaty przede wszystkim wspédprace teznikéw z wie-
zarami, czego nie uwzgledniono w obliczeniach statycznych. Niekorzystne
dla badan tensometrycznych warunki poligonowe uwidocznity sie w niekté-
rych pretach w dos$¢ duzej rozbieznosci pomiedzy sitami obliczonymi i do-
Swiadczalnymi. Wiezary liczono jako ustroje ptaskie, a w rzeczywistosci
stanowity one *acznie z tezi“ikami blok przestrzenny. Nie uwzgledniono réw-
niez w obliczeniach zwiekszonej sztywnosci kratownic spowodowanej blacha-
mi wezdowymi .

Duza rozpietos¢ wigzaréw gdéwnych oraz istniejagca plyta sztucznego lo-
dowiska nie pozwolity na przeprowadzenie montazu sposobem tradycyjnym za
pomoca dzwigu pracujgcego w obrebie wznoszonej hali. Zastosowanie nato-
miast dwéch dzwigéw pracujacych poza obrebem piyty sztucznego lodowiska i
oddalonych od siebie przeszdo 70 m nie zapewniato bezpiecznego montazu.
Mentaz gtéwnych wigzaréw trzeba wiec byto zrealizowaé w spos6b specjalny
[3 , przystosowany do miejscowych warunkéw terenowych (rys. 11).W tym ce-
lu poza obrebem plyty sztucznego lodowiska wykonano stanowisko robocze,na
ktérym z elementéw wysydkowych zamontowano blok sktadajacy sie z jednej
pary wigzaréw potgczonych platwiami, teznikami i fragmentami podciagow.
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Stanowisko robocze przedstawione na rys. 11 1 12 sktada sie z 4 prowadnic
oraz posrednich podpér. Catosé¢ wykonana zostata w konstrukcji stalowej.

Po wstepnym sprezeniu pierwsza para wiezar6w zostata prébnie obciezona
i zbadana. Nastepnie za pomoce 4 podnos$nikéw blok podniesiony zostat na
wysoko$¢ jezdni zamocowanej do prowadnic i stupéw hali. W kolejnej fazie
montazu zblokowane pare wiezardw przesunieto recznymi wciegarkami na miej-
sce zabudowania. W ten sam sposob montowano pozostate pary wiezaréw. Cie-
zar skrajnych blokéw wynosi okoto 35 T, za$ posrednich okoto 25 T. Do pod-
noszenia wiezarow wykorzystano podnos$niki hydrauliczne o udzwigu 25 T i

Przekr6j A-A

Rys. 11. Montaz g#éwnych wiezaréw przekrycia
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skoku 15 cm. Po przesunieciu na
miejsce zabudowania 4 blokéw przy-
stepiono do montazu pozostatych
elementéw konstrukcji, a mianowi-
cie:

1) fragmentéw podciagow,ptatwi
i stezehn w przedziatach miedzyblo-
kowych,

2) fragmentéw podciegéw, wiag-
zar6w, platwi 1 stezen nizszej cze-
Sci hall,

3) ciegien sprezajacych podcie-
gow.

Montaz wyzej wymienionych ele-
mentéw przeprowadzono juz sSposo-
bem tradycyjnym, korzyatajac z
lekkiego dzwigu oraz wielokrazkow
zamocowanych do g#éwnych wigzarow.
Z lekkiego dzwigu korzystano réw-
niez przy montowaniu z elementdw
wysytkowych gtéwnych wigzaréw na
stanowisku roboczym oraz przy mon-
tazu atupéw hali.

Na rysunkach 13£15 pokazano kon-
atrukoje przekrycia w czasie montazu oraz po utozeniu plyt dachowych.

.Rys. 12. Fragaant stanowiska robo-
czego

Rys. 13. Fragment konstrukcji przekrycia w ozasie montazu
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Rys. 14. Fragment dachu z p#ytami dwupowlokowymi na nizsze] czesci hali

Rys. 15. Fragment przekrycia Wyzsﬁe] czesci hali

Zaprojektowanie przekrycia sztucznego lodowiska w uktadzie dwukierun-
kowym z kratownicami wstepnie sprezonymi przyniosto nastepujace korzysci:

0
1. Otrzymano konstrukcje lekke zuzywajgc 52 kG stali na 1 m rzutu ha-

li.
2. Obcigzenie z dachu roztozono réwnomiernie na wszystkie stupy hali.
3. Podwyzszono stopien statycznej niewyznaczalnosci ukdadu, co pozwo-

lito na skorzystanie z plastycznego wyréwnania naprezen.

Przy zmienionych warunkach- obciazeniowych (wiata) i ograniczeniu sie w
obliczeniach do zakresu sprezystego, konstrukcje nalezatoby odpowiednio
wzmocni¢, co bytoby zwigzane =z dodatkowymi kosztami zaréwno materia-
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‘owymi jak i wykonawczymi, tym bardziej, ze konstrukcja przekrycia byta
juz zabudowana. Dzieki przeliczeniu konstrukcji w zakresie sprezysto-pla-
stycznym wzmocnienie okazato sie zbyteczne przy zachowaniu wymaganego
wspotczynnika pewnosci .

Dak wida¢ z powyzszego, plastyczne wyréwnanie naprezen daje réwniez pew-
ne oszczednosci w stali w ustrojach kratowych statycznie niewyznaczalnych,
poniewaz prawie w kazdej konstrukcji kratowej, poprawnie zaprojektowanej ,
bede prety o nie wykorzystanym przekroju podyktowane wzgledami konstruk-
cyjnymi i asortymentowymi .

Przeprowadzone badania poligonowe wykazaty, ze zaprojektowane wlezary
spedniaje wymagane warunki wytrzymatosSci, statycznosci oraz sztywnosci i
pozwolity na zabudowanie ich przy realizacji przekrycia sztucznego lodowi-
ska "Toropol™ w Opolu.
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A SKATING RINK COVER FOR THE “TOROPOL™ IN OPOLE

i
Summary

The cover of the "Toropol™ skating rink in Opole has been discussed.
The supporting frame has been made of eteel trusees and Joists two-direc-
tionally leaded. Both the trusses end joists are in the shape of flat lat-
ticework and prestressed working on the principle of an arch with a stay.
Field teste have also been discussed of two trusses and assemblying wit-
hout cranes of the bearing elements presented.



