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zadaszenia Hali Blanika w Gdansku
Work assessment of roof Blanik Hall in Gdansk
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Streszczenie. W artykule przedstawiono kompleksowe sprawdze-
nie nos$nosci stalowej konstrukeji zadaszenia Hali Leszka Blani-
ka w Gdansku. Dokonano oceny wptywu otworéw duzej sredni-
cy w $rodnikach dzwigara na jego no$nos¢. Oszacowano no$nos¢
nietypowego, zginanego styku doczolowego taczacego elemen-
ty dwuteowe klasy 4. Obliczenia wykonano na podstawie norm
i analiz modeli MES.

Stowa kluczowe: analiza numeryczna, zadaszenie stalowe, styk

Abstract. The paper presents profound verification of a load
capacity for the roof in the Leszek Blanik sport hall in Gdansk.
An influence of significant-diameter holes in the web on a load
capacity of a girder was evaluated. A bending resistance of an
untypical butt joint which connects I-sections in class 4 was
assessed. Calculations were done on the basis of design codes and
additional, non-linear FEM analysis.

Keywords: numerical analysis, steel roof, butt joint, load

doczotowy, no$nosc.

onstrukcje stalowe wyrozniaja

sig¢ przewidywalna charaktery-

styka pracy. Dzigki bliskiemu

prawdzie zalozeniu o jednorod-
nosci stali oraz przewidywalnym zacho-
waniu pod obciazeniem, wymiarowanie
elementéw konstrukeji stalowych czgsto
sprowadza si¢ do prostych obliczen wy-
trzymatosciowych. W efekcie projektanci
pozwalaja sobie na odwazng optymalizacjg
przy projektowaniu, liczac na rezerwy pla-
styczne i powszechne przekonanie, iz kon-
strukcja ma rzeczywista no$nos¢ wigksza
niz teoretyczna. Zbyt optymistyczne i czg-
sto nieuzasadnione zatozenia moga dopro-
wadzi¢ do przeszacowania no$nosci zapro-
jektowanej konstrukcji. Waznym elemen-
tem czgsto decydujacym o poziomie no$no-
$ci konstrukcji stalowych sa styki doczoto-
we, w przypadku ktoérych zrezygnowano
z fundamentalnej zasady ksztaltowania
konstrukcji stalowej polegajacej na utrzy-
maniu ciagltosci pasow i srodnikow taczo-
nych elementdéw. Prostota technologicz-
na wykonania styku doczotowego spowo-
dowala, Ze stat si¢ on powszechny w ele-
mentach $ciskanych, rozciaganych i zgina-
nych. Istnieje jednak wiele problemow teo-
retycznych zwiazanych z prawidlowym
okre$leniem nos$nosci takiego potaczenia ze
wzgledu na skomplikowang $ciezke prze-
plywu sit przez taczniki i blachy czotowe
(nie bezposrednio z pasa do pasa). Gtowne
z nich to podatnos¢ blach czotowych i nie-
bezpieczenstwo powstania wad w spawa-
nym potaczeniu elementu rozciaganego
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capacity.

z blacha czotowa. Wszystko to sprawia
trudno$ci w opracowaniu uniwersalnej me-
tody wymiarowania. Przedmiotem analiz
przedstawionych w artykule sa dzwigary
dwuteowe ze stykami doczolowymi (kate-
gorii D wg [3]).

Opis konstrukcji

Analizowana konstrukcja zadaszenia
powstata w ramach realizacji hali spor-
towej Leszka Blanika, Centrum Innowa-
cyjno-Wdrozeniowego na terenie Akade-
mii Wychowania Fizycznego i Sportu
w Gdansku (fotografia 1). Budynek [2] za-
projektowano na rzucie prostokata o wy-
miarach osiowych 60,30 x 34,82 m. Wyso-
ko$¢ maksymalna hali wynosi 14,20 m.
Konstrukcje stalowa dachu stanowi ruszt
belkowy z gldownymi elementami nos-
nymi w postaci wolnopodpartych dzwiga-
réw blachownicowych o rozpigtosci teore-
tycznej 34,82 m, w rozstawie poprzecznym
co 6,0 m. Typowy dzwigar to petnoscien-
na blachownica ze stali S355 z dziesigcio-
ma otworami w $rodniku na kanaty wenty-
lacyjne i standardowymi usztywnieniami

W postaci zeber pionowych i poziomych.
W miejscach otwordw na kanaty wentyla-
cyjne zaprojektowano kolnierze usztyw-
niajace z profili RO 813 x 12,5 mm i sze-
rokosci 100 mm. Do celéw transportowych
i montazowych dzwigar zostat podzielony
na trzy segmenty, ktorych potaczenia za-
projektowano przez styk doczotowy (kate-
goria D — niesprgzony) z wykorzystaniem
$rub M30 klasy 10.9. Ze wzgledu na mo-
dyfikacje projektu podczas budowy, wy-
konawca postanowit zleci¢ niezalezny au-
dyt konstrukcji dachu hali.

Ocena pracy dzwigara

W poczatkowym etapie prac pewien nie-
pokoj wzbudzity duze otwory w $rodniku
dzwigara. Poslugiwanie si¢ podczas wymia-
rowania standardowym modelem belkowym
o zadanym przekroju jest zbyt dalekim upro-
szczeniem, szczegolnie w obszarach wyste-
powania duzych sit tnacych. Przeanalizo-
wano wplyw otwordw, wykorzystujac mo-
del numeryczny dzwigara zaimplementowa-
ny w srodowisku MES SOFiSTiK (rysu-
nek 1), ktory wykonano z powlokowych,

b)

Fot. 1. Hala w trakcie budowy (a) oraz styk doczolowy dzwigara (b)
Photo 1. The hall under construction (a) and butt joint (b)
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Rys. 1. Model MES
dzwigara

Fig. 1. FEM model of
.| girder

czterowgztowych elementow skonczonych.
Szczegotowo odzwierciedlat on rzeczywi-
sta geometri¢ dzwigara, tzn. uwzgledniat
wszystkie zebra (pionowe i poziome) oraz
otwory na kanaty wentylacyjne (zgodnie
z[8]). Obciazenia konstrukeji dachu przyje-
to wg [3, 4, 5, 6]. Przeprowadzono liniowa
analizg statyczno-wytrzymalo$ciowa dzwi-
gara. Wyniki wykazaty przekroczenie napre-
zen plastycznych we wzmocnieniu kohie-
rzowym otwordéw na kanaly wentylacyjne
(rysunek 2a). Naprezenie maksymalne wy-
niosto 494,3 MPa. Przeprowadzono nielinio-
wa analize numeryczng z uwzglednieniem
nieliniowosci materialowej stali S355 oraz
nieliniowosci geometrycznej. Do analizy
przyjeto model materiatowy sprezysto-pla-
styczny ze wzmocnieniem. Analiza nielinio-
wa pod obciazeniem obliczeniowym nie wy-
kazata przekroczenia dopuszczalnych napre-
zen w $rodniku i pasach dzwigara, gdyz mak-
symalne naprezenia wyniosty 296,5 MPa. Je-
dynie na krawedzi otworéw i kotnierza do-
chodzito do lokalnego uplastycznienia (rysu-
nek 2b), ktore miato ograniczony zakres i nie
powodowato przyrostu naprezen w srodni-
ku 1 pasie dolnym dzwigara.

Sprawdzono rowniez stateczno$¢ §rod-
nika na wyboczenie. Wykazano, ze pierw-
sza posta¢ wyboczenia (rysunek 3) ujawnia
si¢ przy wspdlczynniku obciazenia f, = 7,06,

b)

Rys. 2. Wytezenie wg HMH: a) analiza li-
niowa; b) analiza nieliniowa

Fig. 2. Strength v. Misses: a) Linear analysis;
b) Nonlinear analysis

Rys. 3. Pierwsza posta¢ wyboczenia $rod-
nika dzwigara
Fig. 3. The first buckling mode of the girder web

co oznacza, ze wyboczenie $rodnika nie
zagraza pracy dzwigara glownego. W nieli-
niowej analizie statecznos$ci uzyskano po-
dobne wyniki, co potwierdzito zasadnos¢
zastosowania elementow zabezpieczajacych
srodnik przed wyboczeniem oraz prawidto-
wo$¢ rozmieszczenia stgzen potaciowych.

Potaczenie doczotowe

Segmenty dzwigara scalono na budowie,
stosujac styki niesprgzone (kategorii D) na
22 $ruby M30 klasy 10,9. Przyjeto blachg
czolowa ze stali S355 o grubosci 30 mm.
Schemat rozmieszczenia $rub w styku po-
kazano na rysunku 4 i fotografii 1b. Uwa-
ge zwraca wymiar styku — blacha czotowa
0,4 x 1,5 m oraz $ruby zewnetrzne oddalo-
ne od pasa rozciaganego.

Zginane styki doczotowe blach i ksztal-
townikow o przekroju otwartym klasyfiku-
je sig jako polaczenia ztozone. Skompliko-
wana praca statyczna spotggowana jest
trzema schematami zniszczenia polaczen
kategorii D, ktore zaleza przede wszystkim
od wymiaréw geometrycznych blachy czo-
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Rys. 4. Rozmieszczenie srub w styku do-
czolowym
Fig. 4. Positions of bolts in the butt joint

towej oraz klasy i rozktadu $rub. W efekcie
nalezy uwzglednia¢ w projektowaniu na-
stepujace stany graniczne no$nosci [1]:

e zerwanie Sruby lub przeciagnigcie tba
Sruby przez blachg czotowa;

e uplastycznienie blachy czotowe;j;

® n0$nos¢ spoin taczacych blachg czoto-
wa z elementem;

e uplastycznienie $rodnika belki przy
rozciaganiu [7].

W ogdlnym przypadku wyznaczania no-
$nosci styku doczotowego nalezy uwzgled-
ni¢ mozliwo$¢ wystapienia mieszanych sche-
matow zniszczenia styku (wywolujacych re-
dystrybucjg sit), co w procedurach analitycz-
nych jest problematyczne. Ze wzglgdu na te
komplikacje i duze znaczenie elementu
w konstrukceji, no$nos¢ styku wyznaczo-
no trzema metodami: wg PN-90 B-03200 [3],
wg PN-EN 1993-1-8 [7] oraz na podstawie
wynikow analizy opracowanego modelu
numerycznego MES potaczenia.

Wyznaczanie nosnosci
wezta wg PN-90 B-03200
i PN-EN 1993-1-8

Nos$nosci styku wyznaczonej wg Euro-
kodu nie mozna wprost odnosi¢ do sit we-
wnetrznych uzyskanych w przypadku ob-
cigzen przyjetych wg polskich norm.
Stosowanie metody wg PN obwarowane
jest minimalng gruboscia blachy czotowej,
ograniczeniami do $rub M20 i M24 oraz
kilku typowych rozktadow §rub w polacze-
niu do wyboru. Wynika to z doswiadczalnej
genezy stosowanych wspolczynnikow roz-
dziatu obciazenia pomigdzy $ruby. Mimo
braku spelniania tych uwarunkowan przez
wezel postanowiono dokonaé obliczen,
przyjmujac mozliwie bliskie rzeczywisto-
$ci zatozenia: zastosowanie wspotczynni-
kow jak dla $rub M24 i pominigcie Srub ze-
wnetrznych w drugim szeregu od dotu. Uzy-
skano no$nos¢ potaczenia MRJ. =3200 kN.

Znacznie bardziej elastyczna jest meto-
da sktadnikowa wyznaczania no$nosci sty-
ku, przedstawiona w normie europejskie;j.
Polega ona na opisaniu nosno$ci catego
wezta przez wyznaczenie no$nosci czgsci
sktadowych (blacha czotowa, $rodnik, $ru-
by). Nos$nos¢ obliczeniowa wg Eurokodu
wyniosta M; ;= 3400 kN. Warto$¢ tg wy-
znaczono wg ztozonej procedury ogolnej,
poniewaz nie zostaly spelnione warunki
dotyczace stosowania istniejacego uprosz-
czonego algorytmu przedstawionego
w [1]. Wedtug [1] uproszczony algorytm
zawyza nosnos¢ stykow ze srodnikami
klasy 31 4.
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Identyfikacja nosnosci
wezta na podstawie
modelu numerycznego

Zaréwno w przypadku procedury wg [3],
jak i [7] trudno mowic¢ o pewnosci otrzyma-
nego wyniku. W zwiazku z tym opracowa-
no indywidualny model numeryczny po-
laczenia. Do generacji geometrii i obliczen
wykorzystano srodowisko MES SOFiSTiK.
Wykonano ztozony model (rysunek 5),
w ktorym blachy w obrebie wezta zdyskre-
tyzowano za pomoca elementéw bryto-
wych, a w dalszej odleglosci elementow
powlokowych i belkowych. Warunki brze-
gowe dobrano w sposéb umozliwiaja-
cy wprowadzenie momentu zginajacego
w styku za pomoca momentu skupionego
umieszczonego na koncu belki. Jednocze-
$nie zapewniono obrét wokot srodka $ci-
skania, jednostronna pracg $rub (tylko przy
rozciaganiu) oraz kontakt pomigdzy bla-
chami czotowymi.

a)

Rys. 5. Model MES styku wykonany w $ro-
dowisku SOFiSTiK: a) widok ogdélny;
b) szczegol styku doczolowego; ¢) powiaza-
nie blachy czolowej ze Sruba (wigzy kine-
matyczne)

Fig. 5. FEM model of joint made in SOFiSTiK
environment: a) global view; b) detail of the
butt joint, c¢) connection between the end-pla-
te and the bolt (kinematic constrains)

Przeprowadzono nieliniowa analizg przy-
rostowa z zastosowaniem nieliniowos$ci
geometrycznej, materialowej i nieliniowej
pracy podpér. Sity w $rubach przedstawio-
no narysunku 6 zgodnie z konwencja zapro-
ponowana w [1]. Sruby zewnetrzne w trze-
cim rzedzie (3Z) nie biora udzialu w prze-
noszeniu obciazen. W maksymalnie wyte-
zonej $rubie sit¢ odpowiadajaca obliczenio-
wej nosnosci $ruby M30 klasy 10.9 wg pol-
skiej normy (379 kN) uzyskano przy
momencie zginajacym M = 2600 kN.
W przypadku $rub o niewielkiej ciagliwo-
sci (k1. 10.9) niewskazane jest przekrocze-
nie tej granicy. Obliczeniowa warto$¢ mo-
mentu zginajacego w styku, wg projektu [8]
wyniosta M, = 3421 kN. Przy takiej warto-
$ci $ruba najbardziej wytezona ulega znacz-
nemu uplastycznieniu, a jednoczesnie
na skutek momentu M = 3125 kN uplastycz-
nione zostaja blacha czotowa w miejscu po-
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Rys. 6. Wplyw wielkosci momentu zginajacego na sily w §rubach. Polozenie Srub w sty-

ku wg [6]

Fig. 6. Effect of bending moment to forces in bolts. Location of bolt in joint by [6]

Taczenia ze $rodnikiem oraz $rodnik (rysu-
nek 7). Ostatecznie przyjeto nosnosé obli-
czeniowa M, = 2600 kN. Z poréwnania tej
warto$ci z obliczeniami wg norm wynika,
ze stosowanie metod bez doktadnego spet-
nienia warunkow i bez uwzglednienia do-
datkowych zalecen zawyza warto$¢ no$no-
$ci. Na podstawie przeprowadzonych obli-
czen analizowane styki zakwalifikowano
do wzmocnienia.
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Rys. 7. Naprezenia HMH w dolnej czeSci wezta: a) M =1875 kNm;

b) M = 3125 kNm [MPa]

Fig. 10. Von Mises stress in bottom part of joint: a) M = 1875 kNm,

b) M= 3125 kNm [MPa]
Podsumowanie

W artykule pokazano kompleksowe
podejscie do oceny nosnosci dzwigara
blachownicowego zadaszenia hali sporto-
wej. Wykazano mankamenty projektu,
ktoére mozna byto usuna¢ na etapie budo-
wy bez zwigkszenia istotnych kosztow in-
westycji. Przyczyn uchybien projekto-
wych mozna doszukiwa¢ si¢ w niejasnej
interpretacji przepisow dotyczacych
stosowania norm w Polsce oraz wybior-
czego wykorzystywania procedur nor-
mowych.
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Zgodnie z PN-EN 1993 rozwazany
obiekt podlega klasie niezawodnosci RC3
odpowiadajacej klasie konsekwencji
CC3, co skutkuje m.in. wprowadzeniem
wspotczynnika korekcyjnego K, = 1,1
w przypadku oddziatywan zmiennych
i wymaga wykonania niezaleznego audy-
tu realizowanego projektu [2]. Z przepro-
wadzonych analiz wynika, Ze wymagania
zawarte w PN-EN 1993 dotyczace kon-
troli procesu projek-
towego sa uzasadnio-
ne, gdyz zmniejszaja
prawdopodobienstwo
awarii konstrukcji.
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