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1. Wprowadzenie

Schody kaskadowe (nieruchome) na Stadionie Naro-
dowym to 15 konstrukcji o podobnym uktadzie geome-
trycznym, stanowigcych gtéwng droge ewakuacyjng
z trybun. Realizacja konstrukcji schodéw przebiega-
ta z duzymi trudnosciami, co stanowito istotny powdéd
opo6znienia zakonczenia catej inwestycji. Pierwotne roz-
wigzanie projektowe, przewidujgce monolityczne bie-
gi z jedng centralng belkg ciggta, podpartg na trzech
stupach, zawierafo istotne usterki koncepcyjne i bte-
dy projektowe. W dodatku, byto to rozwigzanie trudne
technologicznie i bardzo czasochtonne. Opracowano
zamienny projekt konstrukcji w wersji prefabrykowa-
nej. Projekt ten powtarzat usterki projektu pierwotnego
i wprowadzat dalsze btedy w koncepciji, obliczeniach
i szczegotach. Ten projekt zostaf zrealizowany. Stwier-
dzone stany awaryjne doprowadzity do koniecznosci
radykalnego wzmocnienia. W artykule przedstawiono,
na podstawie obserwacji, analiz i obliczen sprawdzajg-
cych, wykonanych na zlecenie ubezpieczycieli, historig
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Rys. 1. Przekrdj — rozwiniecie w osi belek i widok z gdry
przyktadowych schoddw kaskadowych w konstrukcji prefa-
brykowanej — zrealizowanej, wg [2]

i gtdwne przyczyny zaistniatej sytuacji. W czesci | arty-
kutu przedstawiono btedy koncepcji i projektu pierwot-
nego, a w tej przedstawiono btedy projektu zamienne-
go i realizaciji.

2. Opis konstrukcji prefabrykowanej
— zrealizowanej

Schody zaprojektowane pierwotnie jako monolitycz-
ne, przeprojektowano w celu skrocenia czasu budowy
i zmieniono technologie ich wykonania z monolitycznej
na prefabrykowang. Projekt zamienny powstat na wnio-
sek Generalnego Wykonawcy, po uzyskaniu zgody Pro-
jektanta oraz akceptacji Inwestora. Starano sie zacho-
wac przy tym ogoélng koncepcje konstrukcji schodow
monolitycznych.

Schody zaczynajg sie od poziomu +0,16 m, a naj-
wyzszy spocznik schodow kaskadowych znajduje sie
na poziomie +14,18 m i jest pofgczony z konstrukcjg
Stadionu. tgczna szerokos¢ biegéw schodowych wy-
nosi 5,2 m. Schematyczny rysunek schodéw przedsta-
wiono na rysunku 1.

Gfowna konstrukcje nosng schodow kaskadowych we-
dtug projektu zamiennego stanowig cztery prefabryko-
wane belki zelbetowe o szerokosci 0,6 m i zmiennej wy-
sokosci, wsparte na trzech prefabrykowanych stupach
zelbetowych o przekroju 0,6 m x 0,8 m i r6znej wysoko-
Sci, dostosowanej do lokalizacji na obwodzie Stadionu.
Dolng belke oparto bezposrednio na podtozu (w pozio-
mie —0,41 m). Belke gérng wykonano jako wspornikowa.
Na wsporniku oraz na belce stropowej Stadionu oparto
ptyty typu Filigran zbrojone pretami &12 mm i wzmoc-
nione stalowymi dwuteownikami HEB160 w zmiennym
rozstawie — od 0,6 m do 1,0 m ($rednio 0,75 m). Na pty-
tach typu Filigran wybetonowana zostata ptyta zelbeto-
wa o grubosci 0,16 m.

Prefabrykowane belki utozone sg w rzucie w linii fama-
nej (rys. 1). Ksztatt linii jest rozny i zalezy od lokalizaciji
schodéw wzgledem obrysu Stadionu. Belki usytuowa-
ne sg w osi biegu, w zwigzku z czym spoczniki sta-
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nowig ptyty dwustronnie wspornikowe, zamocowane
w belkach za pomocg $rub osadzonych w gniazdach
z rur karbowanych typu Robusta o wymiarach &80 x
900 mm (rys. 2b).

Prefabrykowane belki utozone sg w rzucie w linii tama-
nej (rys. 1). Ksztatt linii jest rozny i zalezy od lokalizaciji
schodéw wzgledem obrysu Stadionu. Belki usytuowa-
ne sg w osi biegu, w zwigzku z czym spoczniki sta-
nowig ptyty dwustronnie wspornikowe, zamocowane
w belkach za pomocg $rub osadzonych w gniazdach
z rur karbowanych typu Robusta o wymiarach &80 x
900 mm (rys. 2b i dalej rys. 9a).

Na spocznikach oparto prefabrykowane biegi schodo-
we o0 szerokos$ci 2,59 m, niepotgczone bezposrednio
z belkami. Biegi schodowe pofgczono ze spocznikami
3 pretami @16 mm (rozmieszczonymi wzdtuz krawedzi
goérnej biegu) i 3 pretami 12 mm (rozmieszczonymi
wzdtuz krawedzi dolnej biegu). Na spocznikach prety
biegébw schodowych osadzono w gniazdach o sredni-
cy @60 mm formowanych rurami Robusta.

W celu zapewnienia potgczenia stupéw z belkami, w stu-
pie niskim i posrednim wykonano wystajace ze stupéw
prety @32 mm z nagwintowanymi koncami, trafiajgce
w otwory w belkach, natomiast w stupie najwyzszym
pozostawiono gniazda o srednicy @100 mm i gtebo-
kosci 1650 mm formowane rurami Robusta.

W trakcie montazu, w gniazdach, po usunieciu z nich
wody, osadzano prety i nastepnie wypetniano je mody-
fikowang zaprawg cementowg w celu zapewnienia za-
kotwienia pretow.

3. Opis i htedy projektu zamiennego

Konsekwencja zmiany technologii wykonania scho-
dow (z monolitycznej na prefabrykowang) byty zmiany
rozwigzan projektowych, ktore zostaty wprowadzone
przez Projektanta. Uznano je jako odstepstwa nieistot-
ne od pierwotnych rozwigzanh projektowych zatwierdzo-
nych decyzjg pozwolenia na budowe zgodnie z art. 36a
ust. 5 i 6 Prawa budowlanego.

Nalezy zaznaczy¢, ze zmiany konstrukcji w stosunku
do projektu pierwotnego byty zasadnicze z punktu wi-
dzenia statyki (oraz dynamiki) konstrukcji i obejmowa-
ty m.in.:
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Rys. 2.
Przekroje poprzeczne
belek: a) w wersji
pierwotnej — monoli-
tycznej, b) w zamien-
nej wersji prefabryko-
wanej — zrealizowaneyj,
wg [1], [2]
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a) zmiang przekroju gtownych belek no$nych schodéw
(z krzyzowego na prostokatny, rys. 2),

b) przyjecie rozwigzania z pominigciem wspotpracy
biegow schodowych z belkami,

€) zmiane schematu statycznego ustroju nosnego przez
wprowadzenie dodatkowego stupa podpierajacego bel-
ki i swobodne oparcie dwoch dolnych segmentow bel-
kowych na stupach (zmiana w stosunku do schematu
belki ciggtej w wersji pierwotnej),

d) wprowadzenie kluczowych i zarazem ktopotliwych
— z punktu widzenia wykonawstwa — potgczeh miedzy
elementami prefabrykowanymi.

Projekt konstrukcji schodéw kaskadowych w wersji pre-
fabrykowanej nalezy ocenia¢ w dwoch aspektach: 1)
poprawnosci obliczen statyczno-wytrzymatosciowych
i 2) poprawnosci rozwigzan przyjetych ostatecznie w do-
kumentacji wykonawczej, rysunkowe;.

W obliczeniach statycznych stwierdzono nastepujg-
ce btedy w zatozeniach obliczeniowych, majgce roz-
ne znaczenie:

— zatozenie podparcia przegubowo-nieprzesuwnego
ustroju nosnego bezposrednio na fundamencie; jest
to niezgodne z rozwigzaniem tego potaczenia na ry-
sunkach wykonawczych, gdzie zaprojektowano pofa-
czenie dolnej belki nosnej z fundamentem z zapewnie-
niem przesuwu poziomego,

— btad w definicji elementow pretowych dwoch belek
nosnych, tj. pierwszej i drugiej, polegajacy na przy-
jeciu do obliczen zanizonego przekroju o wymiarach
60x90 cm, zamiast 60x 120 cm,

— W pierwszym wariancie obliczen uwzglednienie do-
datkowego obcigzenia o wartosci 16,88 kN/m we-
wnetrznym murkiem rozdzielajgcym z betonu (niezre-
alizowanym),

— przyjecie obcigzenia wszystkich spocznikow cigza-
rem najkrotszego, dolnego biegu, z niedoszacowa-
niem tym samym obcigzenia przy pozostatych, diuz-
szych biegach,

— pominigcie obcigzenia poziomego poreczy, 0 hormo-
wej wartosci charakterystycznej 1,5 kN/m,

— przyjecie obcigzenia wiatrem w ptaszczyznie ukfa-
du jako liniowo roztozonego na krawedzi spoczni-
kéw, zamiast parcia prostopadtego do biegow i spo-
cznikow.
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W projekcie zamiennym zupetnie pominigto w oblicze-
niach dwa istotne wptywy: obcigzenia termiczne (na-
grzanie i ochtodzenie) oraz obcigzenia dynamiczne
schodow.

Z kolei w dostepnej dokumentacji technicznej projek-
tu wykonawczego nie stwierdzono wiekszych usterek.
Watpliwos¢ budzi jedynie sposob wykonstruowania
zbrojenia poprzecznego w belkach. Z uwagi na spo-
sOb betonowania w zaktadzie prefabrykacji (w pozy-
cji odwroconej) zbrojenie to zostato zaprojektowane
na peten zaktad dotem, co w przypadku belek dolnych
— pierwszej i drugiej — powoduje zaktad w strefie roz-
cigganej. W konsekwencji, w tych belkach istnieje za-
grozenie prostowaniem hakéw i odpadaniem otuliny
w skrecanych belkach.

Nalezy rowniez zaznaczyc¢, ze na rysunkach wykonaw-
czych przyjeto dla otulenia klase ekspozycji XC3, pod-
czas gdy w projekcie pierwotnym (w technologii mo-
nolitycznej) przyjeto klase XC4. Wedtug normy [11]
klase ekspozycji XC3 odnosi¢ nalezy do srodowiska
0 umiarkowanej wilgotnosci (w tym powierzchni be-
tonowych na zewnatrz, ostonigtych przed deszczem);
z kolei XC4 do srodowiska ,.cyklicznie mokrego i suche-
go” (do powierzchni betonowych narazonych na kon-
takt z woda).

Tymczasem dla schodow na zewnatrz, z uwagi na moz-
liwos¢ cyklicznego zamrazania/rozmrazania betonu

Rys. 3.
Obwiednia momentéw
zginajgcych M, [kNm]

z uwzglednieniem obcig-
Zenia termicznego

Rys. 4.
Obwiednia sit osiowych
F. [kN] z uwzglednieniem
obcigzenia termicznego
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w stanie mokrym, wtasciwg klasg ekspozyciji jest kla-
sa XF3. To pominiecie powtdérzono za wersjg monoli-
tyczng projektu.

Niezaleznie jednak od tej formalnej niezgodnosci zato-
zen, warunki minimalnego otulenia przyjete na rysun-
kach wykonawczych elementéw prefabrykowanych
zostaty spetnione w kazdym przypadku (tj. dla klas eks-
pozycji XC3, XC4 i XF3).

W celu weryfikacji obliczenh, do projektu zamiennego
schodow przeprowadzono wtasne analizy statyczne
i dynamiczne konstrukcji schodoéw prefabrykowanych,
w tym z uwzglednieniem oddziatywan temperaturowych
i wptywdéw dynamicznych.

Obliczenia sprawdzajgce wykonano dla tej klatki scho-
dowej, dla ktorej wezesniej wykonano obcigzenie prob-
ne [6].

W modelu przyjeto nastepujgce zatozenia obliczenio-
we: beton B60; gtéwne belki nosne zamodelowano jako
elementy pretowe o przekrojach prostokatnych statych
lub zmiennych, usrednionych na dtugosci; belki nosne
zamodelowano w osi ukfadu konstrukcji, z korektg mo-
mentow bezwiadnosci wzgledem osi gtéwnych przekro-
ju, spoczniki oraz biegi schodowe zamodelowano jako
elementy powfokowe; ptyty prefabrykowane biegdw roz-
dzielono w osi belki, traktujgc je jako pracujgce nieza-
leznie; biegi schodowe oddylatowano od belek.
Przyjeto sztywne zamocowanie spocznikow w belkach
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i przegubowe potaczenia biegow schodowych wzdtuz
krawedzi spocznikdw. Spocznik fgczacy wspornik belki
z ptytg Stadionu przyjeto jako panel z przewieszeniem,
oparty liniowo, przegubowo nieprzesuwnie na konstruk-
cji Stadionu oraz przegubowo na wsporniku belki. Po-
taczenia stupow z belkami przyjeto jako przegubo-
we w ptaszczyznie uktadu konstrukcji schodow. Stupy
sztywno zamocowano w fundamencie, a belke dolng
schodow oparto bezposrednio na fundamencie, prze-
gubowo-przesuwnie w ptaszczyznie ukfadu.
Wykonano nastepujgce obliczenia: w ramach statyki li-
niowej — kombinacje petne wszystkich obciazen, w ra-
mach analizy dynamicznej — wyznaczono parametry
drgan wtasnych konstrukcji oraz odpowiedz konstruk-
cji na drgania wymuszajgce.

Zestawienie obcigzen wykonano na podstawie polskich
norm (poprzedzajgcych Eurokody), co byto zgodne
z zatozeniami przyjetymi w projekcie zamiennym kon-
strukcji.

Obcigzenie ciezarem wtasnym przyjeto w programie ob-
liczeniowym na podstawie wymiaréw geometrycznych
przekrojow i gestosci materiatu, z uwzglednieniem roz-
bieznosci pomigdzy rzeczywistg geometrig elementow
konstrukcyjnych a modelem obliczeniowym.

Na spoczniku gérnym uwzgledniono warstwe wyrow-
nawczg 40 mm. Obcigzenie cigzarem barierek przytozo-
no do krawedzi spocznikéw i biegdéw schodowych jako
liniowo roztozone. W obliczeniach sprawdzajgcych osta-
tecznie pominigto obcigzenie cigzarem wewnetrznego
murka betonowego, ktore pierwotnie zadano w oblicze-
niach [3], po czym wycofano w [4].

Obcigzenie zmienne ttumem o wartosci g, = 5,0 kN/m?
przytozono do spocznikow i biegow schodowych jako
robwnomiernie roztozone, rzutowane na ptaszczyzng
pozioma. Obcigzenie poziome porgczy o wartosci g,
= 1,5 kN/m przytozono do krawedzi spocznikow i bie-
goéw schodowych jako uktad obcigzen liniowo roztozo-
nych i momentéw skrecajgcych.

Obcigzenie wiatrem zdefiniowano w dwéch schematach,
jako: 1) obcigzenie prostopadtfe do uktadu belek: obcig-
zenie przytozono jako liniowe, roztozone na jednostke
dtugosci belek i stupow, zebrane z odpowiednich po-

Rys. 5.
Pierwsza forma
drgan swobodnych
(wiasnych)

wierzchni przypadajacych na poszczegoéine elementy;
w zestawieniu pominieto niewielki moment skrecajacy,
wynikajacy z mimosrodowego oddziatywania wiatru oraz
2) obcigzenie rownolegte do uktadu (belek nosnych)
oddziatujgce od strony wejscia na schody; przytozono
je jako obcigzenie powierzchniowe prostopadte (par-
cie) do powierzchni biegow i spocznikdw.
Oddziatywania wiatru réwnolegfego do uktadu belek
nosnych, od strony wejscia na schody jako ssania, nie
rozwazano z uwagi na wptyw korzystny. Nie rozwazono
réwniez kierunku wiatru rownolegtego do uktadu belek
nosnych oddziatujacego od strony podniebienia scho-
dow z uwagi na korzystny wpltyw.

Oddziatywanie temperatury w porze letniej o warto-
8ci +32°C i w porze zimowej o wartosci —20°C przyje-
to jako réznice At°C, miedzy $rednig temperaturg kon-
strukcji v w porze letniej i zimowej, a jej temperaturg
scalenia t,,.

Obliczenia sprawdzajgce wykonano dla dwéch réwnie
prawdopodobnych sytuacji obliczeniowych. W pierw-
szej sytuacji obliczeniowej analize statyczng pro-
wadzono z uwzglednieniem wszystkich mozliwych
przypadkow obcigzen, w tym biorgc pod uwage od-
dziatywania temperaturowe. W drugiej sytuacji obli-
czeniowej wykonano analize statyczng dla wszystkich
przypadkow obcigzen, jednak z pominigciem oddzia-
tywan termicznych.

Uwzglednienie obcigzenia temperaturg (nagrzania albo
ochtodzenia) konstrukcji schodéw spowodowato istot-
ny wzrost sit w konstrukcji, a w szczegoélnosci: w najniz-
szym stupie (momentow zginajacych M, w ptaszczyznie
uktadu i sit poprzecznych F, - rys. 3) oraz we wsporniku
belki (rozciggajgcych sit osiowych F, —rys. 4).

Model numeryczny wykonany na potrzeby analizy sta-
tycznej wykorzystano do numerycznej analizy dyna-
micznej w zakresie czestotliwosci i drgah swobodnych
(analizy modalnej).

Na podstawie analizy modalnej do dalszych analiz wy-
brano dwie pierwsze postacie drgah wtasnych mode-
lu konstrukcji schodéw prefabrykowanych, tj.: skretna,
dla czestotliwosci drgan wiasnych f, = 2,62 Hz (rys. 5)
oraz gietno-skretng dla f, = 5,04 Hz (rys. 6).
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W celu oceny podatnos$ci konstrukcji na drgania wyko-
nano analizg harmoniczng w dziedzinie czestotliwosci.
Celem tej analizy byto uzyskanie wartosci tzw. funkc;ji
odpowiedzi czegstotliwosci FRF (ang. Frequency Re-
sponse Function) dla weztéw modelu. Przebieg funk-
cji odpowiedzi czestotliwosci pozwolit na oszacowa-
nie wptywu drgan na konstrukcje schodow w zatozone;j
dziedzinie czestotliwosci.

W celu analizy wptywu wzbudzenia w trakcie schodze-
nia ttumu po schodach, do wszystkich biegéw schodo-
wych oraz spocznikdw przytozono rownomiernie rozto-
zone obcigzenie ttumem o wartosci 5,0 kKN/m2,
Przyjeto zakres czestotliwosci wzbudzenia schodow
od 0,01 do 4,5 Hz, obejmujgcy zakres czestotliwosci
chodu ludzkiego po schodach, zgodnie z [13], [14].
Przyjmujac za [12], [13] czestotliwo$ci chodu ludzkie-
go po schodach w zakresie: od okofo 3 do 4 Hz, z za-
strzezeniem mozliwosci wzrostu czestotliwosci wzbudze-
nia do 4,5 Hz, nalezy stwierdzic, ze obliczone wartosci
dwaoch pierwszych czestotliwosci drgan wtasnych (f, =
2,62 Hz oraz f, = 5,04 Hz) sg bliskie czgstotliwosciom
chodu ludzkiego po schodach. Stad, istnieje praw-
dopodobienstwo wystgpienia w konstrukcji schodow
drgan o charakterze rezonansowym. W analizie har-
monicznej wptyw drgan rezonansowych uwidocznit sie
przede wszystkim w zakresie wymuszenia bliskiego dru-
giej postaci drgan wtasnych (4,50 Hz = f, = 5,04 Hz).

Rys. 6.
Druga forma
drgan swobodnych
(wtasnych)
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Rys. 7.
Wykres momentdw
zginajacych M, [kNm]
dla czestotliwosci
wymuszenia
f=4,50 Hz

W wyniku rezonansu nastgpito odwrédcenie znaku mo-
mentéw zginajgcych — w stosunku do wartosci projek-
towanych — w belce wspornikowej oraz w trzeciej (gor-
nej) belce —rys. 7.

W projekcie zamiennym schoddw, w belce wsporniko-
wej przyjeto dotem 4332 mm (stgd: A, = 32,17 cm?)
i 1232 mm gorg (A, = 96,51 cm?), ze stali RB500W
(A-IlIN). Uwzgledniajgc to zbrojenie, no$nos¢ na zgina-
nie (dotem) przekroju nadstupowego oszacowano na:
Mg, = 3700 kNm, czyli znaczgco wigcej od momentu wy-
znaczonego w analizie harmonicznej (rys. 7). Co wazne,
rébwniez potgczenie belki wspornikowej z gorng belkg
schodow, dzieki ciggtosci dolnych pretéw, pozwolitoby
przenies¢ momenty rozciggajace dolng krawedz wspor-
nika —rys. 9b.

Pomimo zauwazonych bfedéw w pierwotnych oblicze-
niach statycznych (obliczet dynamicznych nie wykonano)
do projektu zamiennego schododw, w obliczeniach spraw-
dzajacych (z uwzglednieniem dynamiki schodow) nie
stwierdzono przekroczenia standw granicznych nosnosci
w przekrojach krytycznych gtéwnych elementéw nosnych
schodow i uzyskano potrzebne ilosci zbrojenia co najwy-
Zej rowne zawartym na rysunkach wykonawczych.
Wynika to z przewymiarowania przekrojow na rysun-
kach wykonawczych elementéw prefabrykowanych
schodow i przyjecia ilosci zbrojenia wiekszej od usta-
lonej na podstawie wynikow obliczeh wytrzymaftoscio-
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wych. Rowniez uzyskany w obliczeniach dynamicznych
wzrost sit w schematach, ktére nie byty brane pod uwa-
ge w projektowaniu, i w zakresie czestotliwosci wymu-
szenia 0+4,5 Hz, nie prowadzi do przekroczenia warun-
kow stanu granicznego nosnosci. Wykazano, ze nosnosc
przewymiarowanych przekrojow podporowych (dzieki
zbrojeniu dotem) jest wystarczajgca do przeniesienia
tych dodatkowych sit.

4. Wady realizacji pierwszego etapu

Niezaleznie od bteddw projektowych w wersji monoli-
tycznej (niezrealizowanej) i w wersji prefabrykowanej
(zrealizowanej) wystgpity w tej ostatniej znaczace wady
wykonawcze. Wady te wystapity we wszystkich fazach
realizacji konstrukcji prefabrykowanej, a mianowicie:
a) przy wykonywaniu elementéw w zaktadzie prefa-
brykaciji,

b) w trakcie transportu i sktadowania elementow na bu-
dowie,

c) w trakcie montazu konstrukcji schodow.

W trakcie wykonawstwa elementéw (w zaktadzie prefa-
brykaciji) popetniono btedy polegajgce przede wszyst-
kim na:

— niedokfadnosci geometrycznej prefabrykatow, co ujaw-
nito sie w trakcie montazu schodéw przez wystgpienie
licznych imperfekcji w stykach pomiedzy poszczegol-
nymi prefabrykatami wszystkich 15 biegdéw schodow
kaskadowych nieruchomych,

— uchybieniach w usytuowaniu otworow i wktadek do po-
taczen prefabrykatow.

W ,Protokotach koniecznosci montazu schodoéw ka-
skadowych”, dofgczonych do pism Kierownika Monta-
zu schodow prefabrykowanych (przytoczonych w eks-
pertyzie [9]) zwrécono m.in. uwage na fakt, ze: ,otwory
w ryglu dolnym — w miejscu montowania pierwszych ry-
gli na stropie — wykonano o srednicy 35 mm — niezgod-
nie z projektem (powinny by¢ gniazda w postaci rury
stalowej 80 mm X 40 mm X 2 mm)”,

Rys. 8. Odspojenie betonu w potaczeniu belki ze spoczni-
kiem (zdjecie autorow)

— niewtasciwej pielegnaciji elementow schodow, ktorej
skutkiem byty liczne rysy skurczowe wszystkich ele-
mentéw prefabrykowanych zabudowanych w konstruk-
cji schodow kaskadowych, w zatozeniu majgcych mie¢
wykonczenie w standardzie betonu architektonicznego
(czego nie udato sie zachowac),

— wadliwej strukturze betonu (stwierdzonej w toku ba-
dan probek pobranych ze stupdw i belek przez reno-
mowane laboratoria), skutkujgcej porowatoscig i obni-
zong mrozoodpornoscig betonu.

W trakcie transportu i sktadowania elementéw wystg-
pity uszkodzenia narozy prefabrykatow, mogace wyni-
kac z niedbalstwa w trakcie prowadzenia roztadunku
elementéw i ich sktadowania.

W trakcie montazu konstrukcji schodow prefabryko-
wanych popetniono przede wszystkim nastepujgce
btedy:

— niewta$ciwe wypetnienie otworow potgczeniowych
(rury typu Robusta) zaprawg, co spowodowato po-
zostawienie wody wolnej (niezwigzanej) w potgcze-
niu i, w okresie zimowym, jej zamarzniecie prowadzg-
ce do rozsadzenia rur Robusta przez 16d; powstaty
uszkodzenia belek i stupdw (spekania betonu gtowic
najwyzszych stupow oraz odspojenia otuliny bocz-
nych Scian belek, rys. 8). Stwierdzono w [9] wystepo-
wanie miejscowych brakdéw wypetnienia rur Robusta
i tym samym: ,brak trwatego i niezawodnego zako-
twienia trzpieni stalowych w rurach Robusta”. Skutki
uszkodzen wynikajgce z dziatania mrozu, polegaja-
ce m.in. na spekaniach gtowic stupéw byty doraznie
usuwane przez powierzchniowe naprawy za pomo-
cg laminatu,

— montaz i wiasne przerdbki niewtasciwie wykonanych
prefabrykatéw [9]: 1) ze wzgledu na niezgodne z pro-
jektem umieszczenie hakow zawiesi kulowych w stu-
pach, stupy obracano, a nie podnoszono, rozkuwa-
Nno i czyszczono gniazda u podstawy stupow — byty
to skutki niedoktadnego ich wykonania w stosunku
do projektu, 2) w celu umozliwienia zamontowania be-
lek powiekszano otwory w belkach w miejscach opar-
cia na stupach.

Nalezy zaznaczy¢, ze w Dzienniku Montazu [5] nie po-
dano zadnych informacji o ewentualnych wadach pre-
fabrykatow i btedach montazowych. Do lutego 2011 r.
Wykonawca nie zgtaszat zadnych uszkodzern montowa-
nych elementéw prefabrykowanych konstrukcji scho-
déw. Podstawowym problemem, ktéry uwidocznit sie
juz w trakcie wykonawstwa (i zostat szeroko opisany
w wielu opracowaniach, w tym np. [9]), byta staba ja-
kos¢ wykonania pofgczen belki no$nej ze spocznikiem
oraz belki no$nej z najwyzszym stupem (rys. 9).

5. Wzmocnienie

Wzmocnienie prefabrykowanych schodéw kaskado-
wych wykonano w postaci dodatkowej konstrukciji sta-
lowej. Z uwagi na stan awaryjny konstrukcji prefabryko-
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Rys. 9.
Szczegdly potgczen:
a) belki ze spocznikiem,
b) belki z najwyzszym
stupem, wg [2]
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wanej schodow przyjeto, ze wzmachniajgca konstrukcja
stalowa ma docelowo przenies¢ wszystkie obcigzenia
pochodzace z biegow i spocznikdw oraz przejgc cigzar
prefabrykowanych belek. Zadaniem konstrukcji stalo-
wej byto rowniez wytgczenie z pracy uszkodzonych we-
ztow prefabrykowanych schodéw (ucigglenie weztow)
i przekazanie sit przekrojowych poprzez stalowg obu-
dowe stupow na fundamenty Stadionu. Oprécz spet-
nienia funkcji konstrukcyjnych (polegajgcych miedzy
innymi na zwigkszeniu sztywnosci skretnej uktadu) po-
stawiono wymaganie architektoniczne — estetycznego
wygladu powierzchni.

Prefabrykowane belki obudowano blachownicg w ksztat-
cie litery ,U” z uformowanymi w postaci zamknigtych
skrzynek goérnymi i dolnymi pasami. Docelowo pasy gor-
ne zostaly potagczone ze sobg przewigzkami, umiesz-
czonymi w przestrzeni pod prefabrykowanymi ptytami
biegowymi i spawanymi do paséw na montazu. Wido-
ki oraz przyktadowy przekrdj wzmocnienia pokazano
na rysunkach 10i 11.

Ze wzgledu na odchytki montazowe i geometryczne ist-
niejacej konstrukcji oraz koniecznos¢ zwigkszenia to-
lerancji wykonawczych dla stalowej obudowy, ptaszcz
stalowy nie przylegat bezposrednio do prefabrykatéw.
Zatozono wypetnienie tej przestrzeni ok. 8 cm (lokal-

przewigzka z blachy

o gr. ok. 16 mm istniejacy bieg prefabrykowany

istniejaca belka prefabrykowana

blacha gr. 20 mm

Ly blacha gr. 30 mm
il
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b
i
b
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istniejacy stup prefabrykowany
600x800 mm
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Rys. 10. Przykfadowy przekréj wzmocnienia, wg [8]

nie innej — mniejszej lub wigkszej) miedzy powierzch-
niami prefabrykatow a stala, za pomoca zaprawy repro-
filacyjnej, zapewniajgcej powigzanie prefabrykowane;j
konstrukcji z obudowg stalowg. W celu wiasciwego
zespolenia prefabrykatéw zelbetowych z obudowg
stalowg, na powierzchniach stupow i belek osadzono
na zywicy taczniki w postaci nagwintowanych pretow
stalowych. taczniki naspawano réwniez od wewnatrz
ptaszcza stalowego. Zaprawe reprofilacyjng zazbrojo-
no siatka z pretow stalowych o srednicy &3 mm w roz-
stawie co ok. 120 mm.

Stalowy ptaszcz zostat zaprojektowany z blach trzech
grubosci: w przypadku belek posrednich i stupow przy-
jeto grubosc¢ blach 16 mm, a w obrgbie weziéw i prze-
taman ptaszczyzn obudowy zostaty przyjete wstaw-
ki wzmacniajgce z blach o grubosci 20 mm i 30 mm.
Dla przewigzek tgczacych goérne pasy pod biegami
prefabrykowanymi przyjeto grubo$¢ 16 mm, dopaso-
wang do rozmiaru wolnej przestrzeni pomiedzy bie-
gami a belka.

Koncepcja montazu zaktadata podziat konstrukcji na ele-
menty wysytkowe i fgczenie ich przez spawanie w po-
szczegolnych fazach bezposrednio na budowie. W pierw-
szej kolejnosci wykonywano obudowe stupow, do ktorej
montowano prowadnice umozliwiajgce podniesienie
konstrukcji stalowej obudowy belek.

Po wzmocnieniu wykonano kontrolne badania, gtéwnie
pod katem zachowania sie konstrukcji schodéw pod
obcigzeniem dynamicznym. Wyniki — wedfug opinii
IBDIM [10] byty pozytywne. Stwierdzono zwigkszenie
sztywnosci konstrukcji pod obcigzeniem statycznym

3/2014

dAMONITE0Hd ATNIALHEY

37



ARTYKULY PROBLEMOWE

38

Rys. 11. Stalowe wzmocnienia schodow w trakcie realizacji (zdjecia autoréw)

i mniejszg wrazliwo$¢ na oddziatywania dynamiczne.
Podkreslono zwtaszcza znaczne podwyzszenie czeg-
stotliwosci drgan wtasnych (do warto$ci f, = 9,4 Hz).
Jednoczesnie jednak zwrocono uwage na podatnosc¢
konstrukcji na oddziatywania termiczne. Stwierdze-
nie to jest tym bardziej zasadne, ze po wykonaniu
wzmocnienia obudowg stalowg, odtworzono w du-
zej mierze pierwotng koncepcje schematu statyczne-
go schodow, zaktadajgcag petng wspotprace wszyst-
kich elementéw. Po uciggleniu weztdw, konstrukcja
stafa sie jeszcze bardziej wrazliwa na wptywy wahan
temperatur.

6. Podsumowanie

Wielka i $Sledzona przez miliony realizacja, jakag byt Sta-
dion Narodowy w Warszawie, stata sie przedmiotem
krytyki ze wzgledu na opdznienia w stosunku do zato-
zen terminowych, siegajace ponad po6f roku. Jednym
z najistotniejszych powodow tego opdznienia byto 15
zewnetrznych klatek schodéw kaskadowych.
Przedstawiono gtdwne przyczyny projektowe i wyko-
nawcze przedtuzenia realizacji tych schodow. Nie sg
znane powody wielu zaniedban w projektowaniu, w tym
pominiecia oddziatywanh dynamicznych na konstruk-
cje. Przytoczone wnioski oparto na obszernych obli-
czeniach statycznych i dynamicznych, obserwacjach
na obiekcie oraz na analizie fragmentow dokumentaciji
projektowej i wykonawczej oraz opinii i ekspertyz do-
tyczacych schodéw.

Nalezy na koniec podkresli¢, ze u podstaw cafej tej sy-
tuaciji lezat ,grzech pierworodny”, jakim byfo przyjecie
jednobelkowej konstrukcji podpierajacej biegi schodo-
we. Jest oczywiste, ze autorzy pierwotnego projektu mu-
sieli sobie zdawac sprawe, ze nie sg to zwykte schody,
np. w reprezentacyjnym wnetrzu, ale szerokie schody,
po ktoérych moze zbiegac ttum podnieconych, nie za-

wsze zadowolonych kibicow. Przyjecie wspornikowych
biegéw schodowych na jednej centralnej belce, w tej
sytaciji jest przyktadem ,triumfu architektury nad zdro-
wym rozsgdkiem”. Nie pierwszy to byt przyktad, ale wy-
jatkowo znaczgce byly jego skutki.
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