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BADANIA POD EKSTREMALNYMI OBCI AZENIAMI
STATYCZNYMI | DYNAMICZNYMI KONSTRUKCJI SCHODOW
NA STADIONIE

RESEARCH ON STADIUM ENTRANCE STAIRS UNDER EXTREME S TATIC
AND DYNAMIC LOADS

StreszczenieStadiony, zwlaszcza pitkarskieg sniejscem gdzie magwysigpi¢ znaczne zar6éwno
statyczne i dynamiczne oleenia. Schody prowadee na stadiongsszczegoOlnie natane na diae
zag:szczenia thumu. Thum ludzi nde generowé&znaczne obgizenia dynamiczne, zwlaszcza, gdy wyko-
nuje rytmiczne skoki. Podczas budowyzdgo stadionu pitkarskiego (ponad 50 ¢gsi widzow), wyss-

pity watpliwosci dotyczace pracy zewgtrznych schodéw prowadeych do wyszych czsci widowni.
Przedstawiono przebieg i wyniki probnego aliehia schodéw po ich wzmocnieniu. W referacie przed-
stawiono jak wane jest sprawdzenie wytrzymad konstrukcji stadionu na okgzenia dynamiczne.

Abstract Stadiums, especially the football ones are suleaignificant loading — both static and
dynamic — can appear. Stadium entrance stairsaatieydarly vulnerable to a big density of crowttss
recognized that crowds can generate significanaayo loads, especially when the crowd movement
involves rhythmic jumping. During a big footballasium construction (over 50 thousand spectators)
some doubts aroused over the performance of tregraitstairs leading to the higher sections of the
stand. This paper presents load tests of stais thieir strengthening. The study presented inghfser
shows how important it is to check the endurandd®ffootball stadium structure to dynamic loading.

1. Wprowadzenie

Stadiony, a w szczegolém stadiony pitkarskie s miejscem wysipowania znacznych
obcigzen ttumem o charakterze statycznym i dynamicznym.sblaodach prowadezych na
stadion stosunkowo ¢gto mae dochodzi do powstawiania zggzczé ttumu szczegolnie
w czasie wychodzenia ludzi po zalkaeniu imprezy lub w czasie wchodzenia na imgprez
I powstawania zatorow na bramkach segwych. Thum mae generowéapowane obcyze-
nia dynamiczne, szczegolnie w przypadku rytmiczngoldskokow [1, 2, 3]. W przypadku
konstrukcji, ktore charakteryzugie czestotliwosciag drgar wkasnych mniejsgniz 3 Hz, mae
wystgpi¢ zagraenie drganiami rezonansowymi [3] szczegdlnie, gdymy do czynienia
z grup ludzi, ktérej podskoki g synchronizowane przez muzykub nieformalnie poprzez
komendy przywddcow thumu.

2. Badana konstrukcja

Badana konstrukcja to jedna z 14 zetsrnych klatek schodowych prowagych na
gorne sektory diego stadionu pitkarskiego (ponad 50 ¢ggiwidzow). Konstrukej schodow
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stanowi uktad ramowy, o stupach sztywno zamocowamyfundamentach, ukaych ryglach

i zamocowanych w nich spocznikach rozpartych biegachodowymi. Gérny spocznik
schodow jest oparty na wsporniku i keglzi elementu konstrukcji stadionu. Gabaryty klatki
schodowej to: wysokg — 14.8 m, szerokd schodow — 5,2 m, catkowita diugoschodow:

9 sztuk biegdéw schodowych i 8 wednich spocznikéw — ok. 37.0 m, wymiary gérnegoczp
nika — 11.4x6.5 m.

Zelbetowe schody pierwotnie mialy dywykonane jako monolityczne, jednak w celu
skrocenia czasu budowy zmieniono technalagh wykonania na prefabrykowanPohcze-
nia prefabrykatow zaprojektowano §raby i kotwy, co pozwolito na szybki mort&onstruk-
cji. W czasie budowy, przed betonowaniem ptyt ggmspocznika na prawie wszystkich 14
ciggach schodowych stwierdzono wysbwanie imperfekcji montawych oraz rys i uszko-
dzer na konstrukcjizelbetowej. Z tego wzgtu nadzér, dla wybranegoagu schodowego,
zlecit monitorowanie gornego spocznika w czasieohevania jego ptyty oraz wykonanie
prébnego obaizenia po dwdch tygodniach od betonowania.

Rys. 1. Widok ogélny schodégelbetowych w czasie budowy

Przeprowadzona proba statyczna nie wykazata niggti@avosci w pracy konstrukcji gérne-
go spocznika. Budgze wtpliwosci wyniki otrzymano za to podczas préby dynamicgiepego
spocznika [4]. Ze wzgtlu na przeznaczenie konstrukcji skoncentrowaginasbbcizeniu pole-
gajgcym na synchronizowanych podskokach grupy ludzirekinog prowadzé do obcizen
zwanych ,vandal loading” [3]. Ze wzgléw niezalenych od autoréw badania miaty ograni-
czenia zwazane z czasem trwania i liczgludzi uzytych do prébnego obgienia dynamicznego.
Po okresie zimowym wykryto znaczny przyrost uszledzvykonawca stadionu wraz z nadzo-
rem podyt decyzg o gruntownej naprawie konstrukcji schodéw. Wzmenie schoddéw pole-
gato na obudowaniu zadvigarow zelbetowych oraz stupow stalowymi skrzynkami (ry¥. 2
Przestrzenie porilzy stalowy skrzynky a dzwigarami oraz stupami wypetniono specjaln
zapraw na bazie cementu. Po wzmocnieniu schodow na wybhekiatkach schodowych wy-
konano badania statyczne i dynamiczne w petnynmesakr\W referacie zostaprzedstawione
badania wykonane po wzmocnieniu konstrukcji klatiodowej, dla ktérej wykonano rowaie
badania przed wzmocnieniem.
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3. Zakres pomiarow

Podczas badapod obcizeniem statycznym pomiar dotyczyt przemiesicaeekierunku
pionowym wybranych punktéw na: wsporniku, ptyciergggo spocznika, ryglu schodoéw,
spocznikach paednich i dolnej cgsci stupow oraz odksztatéew wybranych punktach na
pasie gornym i dolnym wspornika i rygla azakasrodku wysokdci najwyzszego stupa. Pod
obcigzeniem dynamicznym mierzono przemieszczenia w kiarupionowym wybranych
punktow: wspornika, ptyty gérnego spocznika, rystdodow, spocznikOw oraz przyspiesze-
nia w kierunku pionowym na ptycie gornego spoczriikaocznikow pérednich. Mierzono
réwniez site odziatywa jednej ze skagzych osob na ptgtgdrnego spocznika. Rozmieszcze-
nie punktéw pomiarowych pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych: U pypkimiaru przemieszcagpionowych z zasto-
sowaniem przetwornikéw indukcyjnych, L punkty pomigrzemieszczez zastosowaniem tachi-
metrii, N punkty pomiaru odksztaltmapezen
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Podczas obgkenia statycznego i dynamicznego pomiar przemiegzgiomowych wspor-
nika, ptyty gornego spocznika, rygla schodéw ogaacgnikéw pérednich wykonano z zasto-
sowaniem przetwornikOw przemieszaze rejestragj cyfrowg, za pomog systemu Spider8
firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. W wybranych nitach gérnego spocznika i rygla
podczas obegrenia statycznego prowadzono dodatkowe, kontrolmeigny przemieszcze
(w trzech kierunkach: pionowym, poziomym wzdiuv poprzek schodoéw) z zastosowaniem
automatycznego tachimetru elektronicznego firmycadmodel TDA 5005 i TM30) z funkg;j
automatycznego znajdowania celu, wykorzygtujozmieszczone na konstrukcji reflektory
pryzmatyczne. Pomiar odksztatc€épo przeliczeniu napzen) wykonano z zastosowaniem
elektrycznej tensometrii oporowej z rejestgacyfrowa, przy pomocy systemu Spider8.
Podczas obgrzenia dynamicznego pomiary przyspiesze kierunku pionowym prowadzono
z wykorzystaniem przetwornikOw przyspieszerejestragj cyfrows. Do pomiaru sity odzia-
tywan konczyn dolnych skagzych oséb na ptgtgérnego spocznika wykorzystano platfgrm
pomiarowy PLA5-1D firmy ,JBA” Zbigniew Staniak z cyfrowrejestraci wynikow.

4. Probne obcazenie statyczne

Obchzenie statyczne realizowano w formie wariantow etemia odwzorowujcego
obcigzenie ttumem o wartei 5 KN/n?. Uzyto zbiornikdw napetnianych wadlo odpowied-
niej wysokaci. Na gérnym spoczniku ustawiono 38 zbiornikowzov2 (9%8) zbiorniki na
biegach schodowych i 32 (8x4) zbiorniki na spocaonikpdrednich (rys. 4 i 5).

Zrealizowano 7 wariantéw ohgienia (napetnienia zbiornikéw wedodwzorowugcych
symetryczne i niesymetryczne ofp@nie gornego spocznika i schodéw. Najniajsze
warianty obcizenia to:

— obchzenie niesymetryczne na ptycie gérnego spocznika @y- napetnione zbiorniki

nrod1do8,AiB),

— obchzenie niesymetryczne na plycie goérnego spocznika gni@symetryczne na

schodach i spocznikach ggednich (rys. 4 — napetnione zbiorniki nr od 1 dio A B),
— obchzenie symetryczne na ptycie gornego spocznika oyazB8yczne na schodach
i spocznikach paednich (rys. 4 — napetnione wszystkie zbiorniki).

5. Probne obcjzenie dynamiczne

Podczas badakolejno realizowane byly nagtujagce schematy obgienia dynamicznego:

— serie podskokow grup 1, 5, 10, 20 i 40 oséb maygnd spoczniku (rys. 6),

— serie podskokow grupy 16 osob na gérnym spoczinBdioséb na @niu spocznikach

posrednich,

— serie podskokoéw grupy 22 os6b na gérnym spocznilioséb na trzech spocznikach

posrednich.

— wbieganie i zbieganie grupy 40 os6b po schodach.

W wypadku skokéw grupowych starane sapewnt jednoczesni& podskokdéw poprzez
komendy gltosowe. Zawsze jedna osoba skakata Manphae pomiarowej. Platforma unld-
wita pomiar oddziatywania sit kmzyn cztowieka na spocznik oraz roznéenie okresow
wystepowania drga wymuszonych i swobodnych.
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Rys. 4. Rozmieszczenie zbiornikéw podczas pigriia statycznego
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Rys. 5. Widok schodéw w czasie probnego ghamia statycznego (fot. T. Wierzbicki)
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Rys. 6. Widok gérnego spocznika w czasie probndmizenia dynamicznego: podskoki 1 osoby
na gérnym spoczniku (fot. R. Czachowski)

6. Model numeryczny konstrukcji schodow

Do modelowania komputerowego wykorzystano prog&i-ISIK. Model zostat zbudo-
wany z wykorzystaniem elementéw powtokowych.gemknia stupow zadvigarami, dwiga-
ra z podiaem oraz gérnego spocznika z kedtropows stadionu zamodelowano jako przegu-
bowe. Padczenia gornego spocznika do wspornika oraz stupdowatitoza zamodelowano
jako sztywne. Przyjo roOwniez utwierdzenie spocznikow prednich w dwigarze. Ze wzgl
du na dug powierzchng styku obudowy stalowej oraz materiat wypetnien@a ahalizy
przyjeto petne zespolenie konstrukcji staloweglbetowej.

7. Wyniki badan

Wyniki pomiaréw pod obgizeniem statycznym zostaty zestawione z wynikamioziai.
Zmierzone wartéci ugie¢ w punkcie nr 1 (swobodne nasoptyty) i punkcie nr 2 (koniec
dzwigara wspornika) zawieraty sw zakresie od 75% do 90% wgiobliczonych podczas
wariantow maksymalnych ohgien. Przy zestawieniu z analogicznym wariantem gissiia
przeprowadzonego przed obudowaniem konstauktlows zarejestrowano wardoi ugieé¢
punktow dwigara wspornika réwne ok. 25%, a pityty gérnegoczmika wzgtdem dwigara
réwne ok. 50% wartxi przed wzmocnieniem.

Podczas badgadynamicznych zarejestrowano ekstremalne wartsit oddziatywania
konczyn cztowieka (dla rinych oséb) podczas podskakiwania na spoczniku da @ razy
wieksze od odziatywania statycznego. Przyktadowy pezebity pionowej podczas podska-
kiwania jednej osoby przedstawiono na rys. 7. Zstepwane wartei ekstremalne sity znor-
malizowanej § zgodne z wariicig ekstremaln (rowrg 4,0) podan w normie [5] i dotycgca
ciagtego skakania jednej osoby.
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Rys. 7 Przebieg znormalizowanej (w stosunku doogeirstatycznej) sity pionowej podczas
podskakiwania jednej osoby

Zarejestrowane podczas ofyen dynamicznych (podskokéw grupy 5 oséb) ekstremalne
wartasci ugie¢ punktow dwigara wspornika byty réwne ok. 25%, a ptyty géraespocznika
wzgledem dwigara rowne ok. 70% wartoi przed wzmocnieniem. Na podstawie analizy
widmowej stwierdzonoze w drganiach konstrukcji wy#aia st skladowa o agstotliwosci:
fi = 9,4 Hz, co jest bardzo znagzpopraws w stosunku do estotliwasci zarejestrowanych
podczas badakonstrukcji przed wzmocnieniem. Stwierdzono wtegly,w wymuszonych
i swobodnych drganiach konstrukcji wyrdaja sie skladowe o ogstotliwosciach z zakresu
1,8+5,5 Hz [4].
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Rys. 8. Poréwnanie przemieszizgonowych kaca dwigara (punkt nr 2) wywotanych olazieniem
dynamicznym grupy skageych oséb (1, 5, 10, 20 i 40 os6b) z przemieszerainivywotanymi obgi-
zeniem statycznym odpowiadaym ustawieniu grupy 240 oséb; dodatkowo zaznacraartosé

przemieszczewywotanych obcgjzeniem 5 skacych oséb przed wzmocnieniem konstrukcji
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Znaczenie obgken dynamicznych, w wypadku takich konstrukcji jak zgetowane scho-
dy, zostato zilustrowana na rys. 8, na ktorym paramo skutki obeizenia dynamicznego od
grupy skaczcych oséb (do 40 oso6b) z olmeniem statycznym odpowiadaym ustawieniu
grupy 240 osob. Zarejestrowane watiekstremalne ugé wywotane przez 5 podskakojych
ludzi osiggaty dla punktu kaca ptyty wartdci ok. 26% i dla punktu kieca dwigara 18% ugié
sprzystych zarejestrowanych podczas niesymetrycznegagamta obcizenia statycznego
(odpowiadajcego cgzarowi ok. 240 os6b). Dla grupy 20 skacych os6b wartei te wynosz
odpowiednio ok. 40% i 32% ugi odpowiadajcych oddziatywaniu statycznemu ok. 240 oséb.
Zastosowane kolejne podwojenia liczby skagzh osob wykazaty coraz mniejszy wptyw na
rejestrowane efekty dynamiczne. Nielinidi#ozaleznosci migdzy liczly skaczacych oséb
a skuteczngig ich oddziatywania na konstrukcyvynika z praktycznej nie ndiwosci uzys-
kania petnej synchronizacji wszystkich skgmzch [2] i stopnia ich rozstawienia na spoczniku.

8. Wnioski koncowe

Podsumowujc badania stwierdzonge konstrukcja schodéw po obudowaniu konstraikcj
stalowy charakteryzuje siznacznie wiksz sztywndciag pod obcizeniem statycznym.
Stwierdzono mniejsgwrazliwosciag na oddziatywania dynamiczne. Szczegolnie istotsh |
znaczne podwaszenie cgstotliwosci drgar wiasnych.

Przedstawione badania pokagujak wane jest sprawdzanie konstrukcji stadionu
pitkarskiego na obgienia dynamiczne. Natg dod&, ze nowoczesne konstrukcje sportowe
majag najczsciej konstrukog wspornikows (brak dodatkowych podpér ogranicaajch
widoczndi¢) i s3 przez to szczegolnie wildwe na odziatywania dynamiczne.
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