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StreszczenieW pracy przedstawiono przyktad stanu przedawaggrenstrukcji rozktadanej trybuny
stalowej zamontowanej w Sali Ziemi na tereniegdiziynarodowych Targéw Pozigkich. Wniosek
0 stanie przedawaryjnym wygjnicty zostat na podstawie analizy statyczno-wytrzyricitawej prze-
prowadzonej na pibe Uzytkownika trybuny zaniepokojonego zumi przemieszczeniami konstrukcji.
Obliczenia diagnostyczne potwierdzity obawy i wyalyzzbyt mad sztywna¢ konstrukciji. Zapropono-
wano przekonstruowanie trybuny, po ktérym wymogu abandw granicznych: &oosci i uzytkowal-
nosci mozna uznd za spetnione.

Stowa kluczowe:Sala Ziemi, rozktadana trybuna stalowa, naprawa

1. Wprowadzenie

Sala Ziemi (rys. 1) jest jedre plenarnych sal Mdzynarodowych Targéw Pozigkich
oraz jeda z najlepszych — zdaniem ekspertéw —zydih sal koncertowych w Polsce.
Pozwalagce pomigci¢ 2000 oséb pomieszczenie wyposae jest nie tylko w nowoczesne
zaplecze multimedialne, ale i 2 rozkladane trybatalowe umaliwiajace ré&ne aramacje
Sali. Po zamontowaniu trybun teleskopowych zaniepmke wytkownika wzbudzity die
wartasci przemieszcze poziomych konstrukcji w trakcie imprez masowychze@imiotem
niniejszej pracy jest analiza stanu przedawaryjriemustrukcji trybuny zwjzana z jej zbyt
mal sztywndcig przestrzeng

Rys. 1. Sala Ziemi na terenie MTP w Pozngaiédto: www.mtp.pl)
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2. Konstrukcja rozktadanej trybuny stalowe;j

Konstrukcg trybuny teleskopowej wykonano ze stali S235 z igiktych ksztattownikow
cienkasciennych: stupy i stenia stupéw z rur kwadratowych, gtéwne belki podest
z ksztattownikéw zetowych, natomiast belki wymiaroirelementy drugoezine wykonano
z ksztattownikéw ceowych igtownikow. Ptyty podestowe trybun wykonano ze skigjkbra
pokryto wyktadzin dywanows. Zamontowane w Sali Ziemi trybuny teleskopowe (B)s
skladaj sie z @dmiu przegubowo pagtzonych segmentéw. kdy segment ztony jest z 16
rzedow z czego ostatni, najwgzy rad jest nieruchomy, na stale potony ze sztywnym
stropemzelbetowym (rys. 9). Pozostate ruchomedy skiadag sic w obszarze ostatniego,
nieruchomego rdu trybuny teleskopowej (rys. 3, 4).

Rys. 2. Trybuna teleskopowa po jej raaaiu

— - |

Rys. 3. Trybuna teleskopowa w trakcie jej rozktadan
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Rys. 5. Obszar porilzy sjsiednimi segmentami trybuny

Konstrukcja kadego rzdu to zbiene od gory ku dotowi ramy portalowe z obustronnymi
przewieszeniami wspornikowymi. Rygle (Z 210/50/2 ynram wsporczych petzono ze
stupami (RK 120/40/2 mm) ram portalowych sztywnymastrzalami (RK 30/30/2 mm)
w ksztatcie odwrdconej litery V (rys. 7). Pagj zastrzatu wprowadzono sztywnyppozio-
my (RK 35/35/2 m) paiczony przegubowo ze stupami ram portalowych. Szeaastrzaty
podpierag rygle podestowe ram portalowych w potowie ich liggsci, a ponadto stanowi
stezenie catej konstrukcji w kierunku poprzecznym trgipueleskopowe;.

Poszczegblne segmenty golaczone ze sapprzegubowo w obszarze ¢dizy segmen-
towym (rys. 8). Przegub zostat wykonstruowany wcbgbodestowej w potowie odlegi
pomicdzy segmentami. Rygle przewieszenia wspornikowegwngrznych segmentow
polaczone g przegubowo ze stupkami obudowy, ktére stamow®nstrukcg wsporca
rozbieralnych ¢cznie scian obudowy zewgirznej trybun (rys. 9). Ostatni, nieruchomyaz
trybuny teleskopowej zostat przymocowany abetowe] ptyty stropowej za pompérub
kotwiagcych (rys. 10).
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Rys. 6. Widok konstrukcji dolnych ¢doéw jednego z segmentéw trybuny

Rys. 7. Belki podestowe orazatnia typu V w ztaonej konstrukcji trybuny

Zaniepokojenie zytkownika i operatora mobilnych trybun teleskopo¥wyspowodowane
bylo znacznymi, odczuwalnymi przez widzéw trybunizemieszczeniami poziomymi
konstrukcji podczas imprez masowych. Zjawisko tsila#o st wéwczas, gdy generowane
byly dodatkowe sity poziome wynikgje z zachowaniagiwidowni. Dodatkowym skutkiem
pracy konstrukcji pod wptywem znacznych alietr poziomych byly dize przemieszczenia
demontowanych paneiciennych obudowy zewgtrznej (rys. 9).



Awarie konstrukcji metalowych 641

Rys. 8. Podporowe elementy jezdne ulivdajace rozkltadanie i sktadanie trybuny

Rys. 9. Obudowa zewtrzna trybun z demontowanyckcenie paneléciennych.
Widoczne przemieszczenia panggliennych

Rys. 10. Mocowanie skrajnego, nieruchomego (statemgdu trybuny do stropu



642 Stan przedawaryjny rozktadanej trybuny stalowej

3. Analiza obliczeniowa konstrukcji w stanie przedaaryjnym

Obliczenia statyczne wykonano komputerowo przyavgkstaniu programu Autodesk Robot
Structural Analysis Professional [4]. Parametryrgetsyczne konstrukcji oraz przekrojow przy-
jeto na podstawie dokumentacji projektowej zweryfilaowj wynikami wlkasnych pomiaréw
inwentaryzacyjnych. W analizie obliczeniowej nieaglgdniono efektu skicania nieswobodne-
go i zwigzanego z nim problemu deplanacji przekroju w njglaadestowych. Przto, ze rygle
te zabezpieczong konstrukcyjnie poprzez liniowe pmizenie z drewnianplyta podestow oraz
z ryglami poprzecznymi podpiesaymi ptyte podestow(rys. 11). Przestrzenny model konstruk-
cji trybuny przedstawiono na rysunkach 12, 13 d#é2W celu uwzgidnienia mimérodowego
charakteru patzen elementéw zastosowano jako r@ze tzw. offsety.

I

b L]

|
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Rys. 12. Model obliczeniowy pojedynczego segmeiduany ze zbienych ram portalowych
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Rys. 14. Model obliczeniowy pojedynczego segmeituskrukcji trybuny

W przeprowadzonej analizie statyczno-wytrzymeilowej konstrukcji trybuny teleskopo-

wej wyodrbniono i uwzgtdniono 3 podstawowe schematy ajien [5]:

— schemat 1 — etar wkasny konstrukcji wsporczej i podestow,

— schemat 2 — pionowe obgzénia uytkowe podestow trybuny (4,00 kNAm
— schemat 3 — obgienia poziome w kierunku poprzecznym (0,80 kR/m

Wartasci obczenia poziomego przgfo na poziomie 20% obgienia uytkowego podes-
téw, zaktadajc ponadtoi schemat 3 wysgpuje tylko i wyhcznie w kombinacji razem ze
schematem 2. Efekty dynamiczne zwéne z zachowaniem ttumu ludzidacych w ruchu
uwzgkdniono poprzez wspoétczynnik dynamiczny réwny 1,2.

W analizie stanu granicznegosnosci konstrukcji uwzgidniono dodatkowo wptyw prze-
chytowych imperfekcji geometrycznych poprzez wprdaenie odpowiedniegoata pochy-
lenia. Otrzymane wyniki wykonanej analizy numeryegn 1l rzedu z uwzgédnieniem imper-
fekcji geometrycznych z podzialem na poszczegOl@pye obliczé dla r&znych typow
elementéw przedstawiono w tab. 1. Zamieszczoneblictal wyniki ograniczono tylko do
podania poziomu wykorzystania émmsci dla najbardziej wytzonych elementéw danego
typu. Jako wart& graniczm przemieszczenia poziomego pkdgj 25 mm.

Tablica 1. Wyniki analizy obliczeniowej staloweylhuny teleskopowej

Typ elementu Przekrgj Poziom wytzenia elementu
konstrukcji wsporczej elementu Analiza | rzdu Analiza Il
trybuny [mm] bez imperfekcji |z imperfekcjami rzedu
Poziom wytzenia elementu
Rygiel Z 210/50/2 0,75 0,75 0,79
Stup RK 120/40/3 0,97 1,00 1,84
Stezenie typu V RK 30/30/2 2,69 2,73 )
Stezenie poziome RK 35/35/2 0,22 0,22 0,22
Przemieszczenie poziome 2,10 2,20 3,34

) utrata stateczrioi na skutek przekroczenia waitosity krytycznej
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4. Analiza obliczeniowa konstrukcji po jej przekonsruowaniu

Z uwagi na znaczne przekroczenia stanéw granidzngnosci i uzytkowalnasci w stu-
pach oraz mtach s¢zenia, zaproponowano naprapoprzez przekonstruowanie zamontowa-
nej i wytkowanej trybuny. Modyfikacja istniggej konstrukcji polegata na wymianie najbar-
dziej wyktzonych smuklych elementéwesen typu V z RK 30/30/2 mm na sztywniejsze
elementy RK 50/50/2 mm oraz RK 40/40/2 mm w zatéci od poziomu wyzenia elemen-
tow danego rgdu trybuny (tablica 2). Na rysunku 15 przedstawiasgtuowanie wztow pre-
tow stzenia przed przekonstruowaniem. Zaprojektowano odgminie przesugtie tych
weztow (rys. 16), pozwalafe na spetnienie wymogow standw granicznych.

Analiza numeryczna przekonstruowanej trybuny telpswej z uwzgidnieniem wptywow
imperfekcji i efektow Il rzedu wykazalaze dla przygtych obcazen uzytkowych wszystkie
elementy konstrukcji spetniajwvymagania stanu granicznegosnoici oraz uytkowalnaci.
Wyniki wykonanej analizy dla najbardziej wybnych elementow zestawiono w tabl. 3.

Tablica 2. Zestawienie przekonstruowanych elementéw

Element s{zenia typu V
Numer rzdu — —
przed modernizagj po modernizacji
13, 14, 15, 16 RK 30/30/2 RK 50/50/2
10, 11, 12 RK 30/30/2 RK 40/40/2
1-9 RK 30/30/2 RK 30/30/2

Rys. 15. Widok konstrukcji wsporczej trybuny po perekonstruowaniu
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Rys. 16. Propozycja przekonstruowania trybuny

Tablica 3. Wyniki analizy obliczeniowej po przektmswaniu trybuny

Typ elementu Przekroj Poziom wytzenia elementu
konstrukcji wsporczej elementu Analiza | rzdu Analiza Il
trybuny [mm] bez imperfekcji |z imperfekcjami|  rzedu
Poziom wytzenia elementu

Rygiel Z 210/50/2 0,74 0,74 0,75

Stup RK 120/40/3 0,52 0,54 0,61

Stezenie typu V RK 50/50/2 0,78 0,79 0,84
Stezenie poziome RK 35/35/2 0,22 0,22 0,22
Przemieszczenie poziome 0,75 0,79 1,00

5. Whnioski

Przedstawiona w pracy konstrukcja stalowych trytaleskopowych zostata zaprojektowa-
na na dziatanie normowych ohzén pionowych o charakterze statycznym. W analiziécab}
niowej Projektant trybun nie uwzglnit mozliwosci wystpienia poprzecznych olbgien
poziomych o dodatkowo zmiennym w czasie kierunkiatdmia, ktére generowamog; si¢
podczas imprez masowych. Po uveziylieniu obcizen poziomych pomnzonych dodatkowo
przez wspotczynnik dynamiczny 1,2 okazalg, s konstrukcja stalowych trybun teleskopo-
wych nie spetnia wymogow zaréwno stanéw graniczngcknosci jak i uzytkowalngici.
Przyczyna tkwita w zbyt matej sztywfm poprzecznej przestrzennego uktadu konstrukcyj-
nego. Zrealizowane wedtug projektu producenta tnytrzenia poziome byly niepoprawnie
wykonstruowane. Dodatkowo elemertyskane sizen nie spetnialy podstawowego warunku
smukidici. Analiza obliczeniowa potwierdzita wniosele konstrukcja trybun nie byta zdolna
do przeniesienia ohgien poziomych wynikajcych z zachowania gwidowni. Stosunkowo
proste przekonstruowanie trybun, bez nadmiernydztéov dodatkowych, pozwolito uzyska
satysfakcjonujcy wytkownika efekt kacowy. Przekonstruowanie polegalo na zamianie
niektorych smuklych elementéwggen poziomych na bardziej sztywne elementy oraz dodat-
kowo na odpowiednim przesggiu weztow stzen. Zaproponowane zmiany znaczne usztyw-
nity konstrukcg. Po przekonstruowaniu i wymianie niektérych eletéenstzen trybuny
spetniaj wymogi zaréwno standéw granicznychsnosci jak i uzytkowalndci.
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THE PRE-FAILURE STATE OF STEEL FOLDOUT TRIBUNE

Abstract: The example of the pre-failure state of a steleldiat tribune located in the Earth Hall at the
Poznan International Fair was presented in the rpdpe conclusion about the pre-failure state was
drawn based on static analysis of the structure.dgeration of Tribune was not safe because oélarg
displacements of the structure. Diagnostic analysigirmed concerns and pointed out the insufficien
stiffness of the structure. The reconstructiorhefTribune was proposed, for which regirementsotifi b
limit states: ultimate and servicability were met.

Keywords: Earth Hall, steel foldout tribune, repair



