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KASKADA Bt EDOW WIOD ACA DO AWARII
— SCHODY KASKADOWE STADIONU NARODOWEGO

A CASCADE OF ERRORS LEADING TO DAMAGE
— THE CASCADE STAIRCASES OF NATIONAL STADIUM

Streszczenieschody kaskadowe (nieruchome) na Stadionie Narogoteyl5 konstrukciji o0 podobnym
ukladzie geometrycznym, stan@eych gidwry drog ewakuacyjg z trybun. Realizacja konstrukciji
schodbw przebiegata z gymi trudndciami, co stanowito istotny powod ofpiienia zakéczenia catej
inwestycji. Pierwotne rozwzanie projektowe, przewidage monolityczne biegi z jedrcentrali belky
ciagta, podpar na trzech stupach, zawieralo istotne usterki kpogge i bkdy projektowe. W dodatku,
bylo to rozwihzanie trudne technologicznie i bardzo czasochloi®@gracowano zamienny projekt
konstrukcji w wersji prefabrykowanej. Projekt teowiarzat usterki projektu pierwotnego i wprowadzat
dalsze bjdy w koncepciji, obliczeniach i szczegétach. Tenjgkbzostat zrealizowany. Stwierdzone
stany awaryjne doprowadzity do koniecoioradykalnego wzmocnienia. Referat przedstawigpat
stawie obserwacji, analiz i obliczesprawdzajcych, wykonanych na zlecenie ubezpieczycieli, histo
i gtdbwne przyczyny zaistniatej sytuacji.

Abstract Cascade staircases of the National Stadium coobitb structures with similar geometric
arrangement, creating main evacuation way fromdgtamds. Construction works at these staircases
found serious difficulties what was the significasison of delay of all the project. Initial design
solution, providing monolithic stairs with one cexditcontinuous girder supported on three columad, h
serious conceptive faults and design errors. Intiadcd it was a solution technically difficult andgery
time-consuming. The substitutional design was peapa prefabricated version. This solution repeate
some faults of initial design and introduced nevors in the concept, calculations and details.dsw
executed. Damages found at and after assembly thereeason of necessary radical strengthening.
The paper presents, on the basis of observatiorelyses and checking calculations — prepared
for the insurance consortium — the history and me&sons of the situation cropped up.

1. Wprowadzenie

Szeroko nagkmiona medialnie sprawa schodow kaskadowych StadMawodowego,
przedstawiana jako gtowny powod okoto pétrocznegdzoienia tej wielkiej inwestycji, byta
przedmiotem kompleksowej oceny przyczyn zaistniafegpblemu. Ocena dokonana zostata
na potrzeby Konsorcjum Ubezpieczycieli, z wykoraysém dostarczonej przez zleceniodaw-
ce dokumentaciji.

Usytuowane na zewtrz obudowy stadionu podstawowe schody ewakuadyjmeeucho-
me) to 15 klatek o kaskadowej konstrukcji i o padyh, jednak nieco zemicowanym
uktadzie geometrycznym, dostosowanym do owalneggsobstadionu. Uzupetnienie tych
klatek schodoéw nieruchomych stangwizy biegi schodéw ruchomych.
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Pierwotne rozwizanie projektowe, przewidage monolityczne biegi z jedncentrala
belkg ciagla, podpar na trzech stupach, zawierato istotne usterki kpogme i btdy
projektowe, wskazane dalej w referacie. Bylo tomi@k rozwigzanie trudne technologicznie
i bardzo czasochtonne. Ta ostatnia cecha byta pemartisipienia — na wniosek wykonawcy
— od realizacji konstrukcji monolityczne,.

Opracowano zamienny projekt konstrukcji w wersgfpbrykowanej. Projekt ten powta-
rzat czs¢ biedow projektu pierwotnego i wprowadzat dalszedgtw koncepcji, obliczeniach
i konstrukcji. Znaczco zmieniono ustrdj konstrukcyjny, co prowadzitodidszego obuienia
sztywndgci. Ten projekt zostat zrealizowany.

Po stwierdzeniu wad wykonanej konstrukcji godjnajpierw decyzj o rozbiérce scho-
dow, a nasfpnie — z uwagi na drastyczne dpénie realizacji obiektu — zaprojektowano
I wykonano kosztowne wzmocnienie stalowe. W wynilaprawy usurto czs¢ usterek,
ale pod wzgjdem odporngci na wptywy dynamiczne schody pozostawiaadal wtpliwosci
nie tyle w zakresie rsmosci, co wytkowalnaci.

Referat przedstawia wyniki analiz oraz oblitaprawdzajcych, statycznych i dynamicz-
nych, wraz z ogélnymi wnioskami.

2. Opis ogolny podstawowych wers;ji konstrukcji
2.1. Opis konstrukcji monolitycznej — niezrealizowaej

Schody kaskadowe (nieruchome) w wersji pierwonaosiaty zaprojektowane jakelbe-
towe, monolityczne, dwuwspornikowe — zlokalizowawekdt owalnej niecki Stadionu
Narodowego. gczna liczba klatek schodéw kaskadowych wynosi 15.

Gtowmg konstrukcg nosng nieruchomych schodow kaskadowych w wersji monciibej
stanowitazelbetowa centralna dwupgistowa belka ze wspornikiem, oparta dotem na konstru
kcji stadionu (na poziomie -0,41 m) i ha dwoch sicipzelbetowych monolitycznych o prze-
kroju 0,6x0,6 m o rinej wysokdci, dostosowanej do lokalizacji na obwodzie stadiddelka
zelbetowa miata zmierrwysoka¢ i wystawata (za wyjtkiem wspornika) powsej biegow
i spocznikbédw na wysokg 1,16 m (wystajca czs¢ belki stanowita balustrgdsrodkows).
Szerokd¢ belek pontej ptyty biegéw wynosita 0,6 m, natomiast pasy 0,4 m. Wsporniko-
we piyty biegébw i spocznikow, o grukm 0,235 m tworzylty z belk przekrdj krzyowy.
Przekroj schodow monolitycznych przedstawia rys. 1.

5600
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny przez leetientraln i biegi schodowe (na podstawie dokumentaciji [1])

Belki w rzucie zaprojektowano w linii tamanej. Katt linii jest r&zny i zalezny od lokali-
zacji schodéw wzglddem owalnego obrysu stadionu. Schody zacazysa od poziomu
+0,16 m, a najwsszy spocznik schodéw kaskadowych znajdugensi poziomie +14,18 m
i jest pohczony z konstrukgjstadionu. Bczna szerok& biegdw schodowych wynosi 5,2 m.
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Widok schodow w rzucie oraz w rozwggiu pokazano schematycznie na rys. 2.

Rys. 2. Przekréj — rozwiatie w osi belek oraz widok z géry przyktadowych @dtw kaskadowych
w konstrukcji monolitycznej — niezrealizowanych (madstawie dokumentacji [1])

1.2. Opis konstrukcji prefabrykowanej — zrealizowanej

Schody zaprojektowane pierwotnie jako monolitycpreeprojektowano w celu skrécenia
czasu budowy i zmieniono technolegch wykonania z monolitycznej na prefabrykowan
Projekt zamienny powstat na wniosek Generalnegodgivcy, po uzyskaniu zgody Projek-
tanta oraz akceptacji Inwestora. Staraga@achowa przy tym ogola koncepag konstrukcji
schodow monolitycznych.

Schody zaczynajsi¢ od poziomu +0,16 m, a najwgzy spocznik schodéw kaskadowych
znajduje s} na poziomie +14,18 m i jest pokzony z konstrukgj stadionu. kczna szerok@
biegéw schodowych wynosi 5,2 m. Przyktadowy rysusetkodow przedstawiono na rys. 3.

Gtowng konstrukcg nosng nieruchomych schodow kaskadowych stamowiztery
prefabrykowane belkielbetowe o szerokoi 0,6 m i zmiennej wysokai, wsparte na trzech
prefabrykowanych stupactelbetowych o przekroju 0,6x0,8 m izej wysokdci dostoso-
wanej do lokalizacji na obwodzie stadionu. Dploelke oparto bezpgednio na podiau
(w poziomie —0,41 m). Betkg6rrg wykonano jako wspornikogv Na wsporniku oraz na belce
stropowej stadionu oparto ptyty typu Filigran zlmmog petami @12 mm i wzmocnione
stalowymi dwuteownikami HEB160 w zmiennym rozstawied 0,6+1,0 msfednio 0,75 m).
Na ptytach Filigran wybetonowana zostata ptgthetowa o grubiei 0,16 m.

Prefabrykowane belki udmne g w rzucie w linii tamanej (rys. 3). Ksztatt liniegt rény
i zalezny od lokalizacji schoddw wzellem obrysu stadionu. Belki usytuowangensosi biegu,

w zwigzku z czym spoczniki stanogvdwustronne wsporniki zamocowane w belkach.
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Rys. 3. Przekréj — rozwiatie w osi belek i widok z gory przykltadowych schadéaskadowych
w konstrukcji prefabrykowanej — zrealizowanej (ragtawie dokumentaciji [3])

Na spocznikach oparto prefabrykowane biegi schedoszerokeri 2,59 m, nie pajczone
bezpdrednio z belkami. Biegi schodowe pctono ze spocznikami 3 gtami 16 mm (roz-
mieszczonymi wzdta krawedzi gornej biegu) i 3 gtami@l2 mm (rozmieszczonymi wzdtu
krawedzi dolnej biegu). Na spocznikachetyr biegow schodowych osadzono w gniazdach
o srednicy@0 mm formowanych rurami karbowanymi typu Robusya.(8b).

W celu zapewnienia pgézenia stupow z belkami —w stupie niskim spadnim wykonano
wystapce ze stupow pty @32 mm z nagwintowanymi Kaami, trafiajce w otwory w bel-
kach, natomiast w stupie najagzym pozostawiono gniazd&m@dnicy@l00 mm i gébokasci
1650 mm formowane rurami Robusta. Analogiczne rgzanie zastosowano w belkach
W miejscu oparcia spocznikdéw (rury Robusta o wyatag80x900 mm).

W trakcie montau, w gniazdach, po uswaiu z nich wody, osadzanogby, po czym
wypetniano je bezskurczapzapravg cementow w celu zapewnienia zakotwieniagpw.

2. Historia projektu i realizacji

Projekt budowlany przedmiotowych schodéw zostahopwany w 2009 roku i zatwierdzony
do realizacji decyzj pozwolenia na buday Przewidywat on wykonanie wszystkich klatek
schodow kaskadowych w technologii monolitycznejetobu architektonicznego. Wykonawca
uzyskat do realizacji projekt we wigeu 2009 r. i obawiagc sk braku maliwosci uzyskania
betonu architektonicznego odpowiedniej j@diav warunkach jesienno-zimowych zaproponowat
Inwestorowi zmiaga technologii wykonania schodéw kaskadowych nieraeyah. Zapropo-
nowano konstrukej monolityczry zasapi¢ prefabrykowan. Zmiana technologii wykonania
wigzata s¢ z koniecznécig zmiany odpowiednich rozazan konstrukcyjnych (polegagych np.
na wprowadzeniu dodatkowego stupa) oraz opracowani@wvego projektu konstrukcji scho-
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dow, co oceniono jako odgtstwo nieistotne w stosunku do pierwotnie pgggh rozwizan pro-
jektowych zatwierdzonych w pozwoleniu na bugowo uzyskaniu przez Wykonagegody
Projektanta i akceptacji Inwestora, opracowanagtgamienny w technologii prefabrykowanej.

Zgodnie z wpisami do Dziennika Mouta prefabrykowanych schoddéw kaskadowych
monta schodow rozpoezo w potowie kwietnia 2010 r. i kontynuowano do @oy wrzenia
2010 ., po kiedy to prace zostaty przerwane. P@nodrzerwania monta byto stwierdzenie
nadmiernych przemieszazerzy obcazeniach dynamicznych (badania IBDIM [7]).

Prace wznowiono w pierwszej potowie stycznia 260dku. W lutym 2011 r. stwierdzono
pierwsze zarysowania na gtowicy jednego stupayszi odspojenia betonu w jednej z belek.
Zdaniem dostawcy prefabrykatow uszkodzenia gpégt w wyniku zamarznjcia wody
we wbudowanych rurach karbowanych typu Robustaasyieh do padczenia elementow.
Zalecono wygrodzenie stref wokot uszkodzonych el i wydanie zakazu poruszania si
po schodach kaskadowych, w ktérych vapiy uszkodzenia. Stwierdzono dalsze uszkodze-
nia stupow i belek na 9 klatkach i przysiono do pobierania prébek betonu i wykonania
bada, podejmujc takze badania pod ohgieniami probnymi, ktére daty wynik negatywny.
Dnia 23.05.2011 Gtéwny Inspektor Nadzoru, wpisatRiiennika Budowy: ,... polecam,
w powotaniu na art. 26, p. 2 Prawa Budowlanegoghoanie wszystkich 15 konstrukcji
schodow oraz ponowne ich wykonanie wg pierwotneggegtu, tj. w konstrukcji monolity-
cznej....”. Polecenia tego po dalszych uzgodnienraetwykonano.

Na zlecenie Gtébwnego Wykonawcyi@dek Rzeczoznawstwa i Techniki Budowlanej OW
PZITB opracowat ,,Oping 0 stanie zagrenia katastraef budowlan schodéw zewgtrznych
Stadionu Narodowego przy obecnym stanie gimal’ — ktorg przedstawiono na zebraniu
koordynacyjnym w dniu 01.06.2011 r. Opinia ta wydkdyta zagraenie schodow katastepf
budowlan i zakwalifikowata je do naprawy wedtug wariantomzedstawionych rozwean.

Na tej podstawie w czerwcu 2011 r. zawarto ygatyczcag naprawy schodéw kaskado-
wych i spédrod wariantow naprawy:

— wzmocnienie konstrukcji poprzez zastosowanimtagglowych izywic oraz pomocni-

czych elementow stalowych,

— naprawa polegaga na cgsciowym demontau konstrukcji, reprofilacji uszkodzonych

elementéw i ich ponownym moria,

— wykonanie dodatkowej, niezaleej konstrukcji stalowej, ktora spetnia funkcje

— konstrukcyjne i wymagania architektoniczne (gstate obudowanie elementéelbe-

towych),

— wybrano do realizacji wariant ostatni (c).

Jednoczénie, z uwagi na montafasady stadionu, Gtéwny Inspektor Nadzoru daopu
mozliwo$¢ prowadzenia prac w offrie uszkodzonych elementéw schodow, m.in. pod warun
kiem doranego wzmocnhienia gtowic stupdédw. Opracowano projeimocnienia SZeiu
uszkodzonych gtowic stupéw. Dotyczyto to stupdwwmaiszych, z osadzonymi w gtowicy
stupa rurami Robusta. Zgodnie z projektem wzmodaipnlegato wykonano postaci opaski
z laminatow FRP, powstatych z mat z widkieeglowych i zywicy epoksydowe;j.

W lipcu 2011 r. przygpiono do realizacji projektu ostatecznego wzmodaigpolegaj-
cego na obudowaniu istniglych prefabrykatéw blachami stalowymi, pctonymi z betonem
za pomog zapraw mineralno-polimerowych.

3. Opis i bledy projektu pierwotnego

Obliczenia statyczno-wytrzymaiciowe schodow w wersji monolitycznej (niezrealizewa
nej) zamieszczonadznie na 6 stronach z 646 stronicowej dokumentdijczer statyczno-
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wytrzymatasciowych konstrukcjizelbetowej stadionu. Na podstawie zamieszczonychnrys
kéw na stronach oblichemazna domniemywd ze modele obliczeniowe przygotowano
w programie obliczeniowym Robot Millennium, za paonodelu przestrzennego ¢pswo

— powlokowego. Gtowne belki dpe i stupy, tworzce pojedyncz rane ze wspornikiem,
zamodelowano wykorzystag elementy pgtowe, sztywno z saeppolczone, jak réwniz
sztywno padczone z konstrukgjwsporca. Plyty spocznikéw i biegow schodowych zamode-
lowano jako ptaskie powtoki wspornikowo dwustronmefaczone sztywno z pojedyngz
belka gtowrg, zlokalizowam w osi podiine] schoddw, twokt w ten sposob przekrgj
krzyzowy. Widok przygtego do obliczé modelu przedstawionego w dokumentacji oblicze
pokazano na rysunku 4.

15, GR30 BET; Kierunek Y
16; GR30 BET; Kierunek Y
;f' BET; Kierunek Y
6; GR30 BET,; Kierunek Y

Rys. 4. Schemat schodéw monolitycznych przedstaywodokumentacji do pozwolenia na budow
(na podstawie dokumentacji [2])

Dolny bieg zaprojektowano najprawdopodobniej jaktywno padczony z konstrukgj
stadionu poriej poziomu posadowienia schodow, natomiasigrenie gornego wsporniko-
wego spocznika z konstrulicgtadionu przewidziano w projekcie schodéw monotitych
z wykorzystaniem koszykow izolacyjnych typu ISOPR@ PI-IPT 14/10. Tak rozwzane
pofaczenie, w podégiu obliczeniowym, mgna interpretowa jako liniowo przegubowe,
nieprzesuwne.

W uzyskanej dokumentacji dotyg=j wersji monolitycznej nie znaleziono informacji
0 przygtych obchzeniach i maliwych oddziatywaniach na konstrukcschodow. Niemal
jedynymi zataeniami wymienionymi w obliczeniach statycznyaghldasa betonu, klasa stali,
wspotczynnik petzania betonu oraz szergkgraniczna rozwarcia rys. W obliczeniach doty-
czacych schodow kaskadowych podano: beton klasy B@T kiasy A-11IN, fyx = 490 MPa;
wspotczynnik petzania betorg = 1,68. W podpunktach dotygz/ch obliczania ptyt spocz-
nikdéw i biegdw uzupetniono zatenia o dopuszczadnszeroké¢ rozwarcia rys wynosa
adop = 0,3 mm. Dla belek i stupow zaostrzono ten wakymedajc agop = 0,2 mm.

W obliczeniach dla stupéw zatono klag betonu B45, co nie ma odzwierciedlenia na ry-
sunkach wykonawczych, ponieivaa dokumentacji rysunkowej dla wszystkich elemento
w tym stupdéw, podano kla$BB37.
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Zalozenia klasy ekspozycji podano jedynie w dokumentaggunkowej szalunkowej
i oznaczono jako XC4. Nie jest to w petni wystajgza zalgenie, gdy dla schodow wyko-
nanych na zewgtrz naleato przyp¢ klass XF3, z uwagi ha madiwos¢ znacacego oddziaty-
wania cyklicznego zam#ania/rozmraania betonu w stanie mokrym.

Przygcie klasy ekspozycji XC4 jest zaeniem poprawnym odinie do wymaga klasy
betonu, rysoodporioi oraz wielkéci wymaganych otulin (przedstawionych na rysunkach
zbrojeniowych). W przypadku ekspozycji klas XF rnglewrdci szczegola uwag na wia-
ciwosci mieszanki betonowej (maksymalny stosunegk, minimalna zawart@ cementu)

i struktug betonu [12].

Niepokdj budzi zamieszczony w opracowaniu wykresmantow zginajcych (rys. 5), za-
miast obwiedni momentow zginglych, co mae swiadczyt o pomingciu analizy kombinaciji
obcigzen w obliczeniach statycznych schodow.

Wobec braku informacji o pragtiych zataeniach dotycgcych obcyzen oraz oddziatywa
termicznych i skurczowych dziakmiych na konstrukej schodow, wykonano obliczenia
sprawdzajce w dwoch wersjach:

a) z uwzgtdnieniem wszystkich mdiwych oddziatywah;

b) bez uwzgjdnienia oddziatywa termicznych i skurczowych.

Przeprowadzone analizy statyczne konstrukcji séhochonolitycznych z uwzgtinie-
niem oddziatywa termicznych i skurczowych oraz bez ich uveriyliania wykazatyze pro-
jekt zostat wykonany najprawdopodobniej bez uwdglenia oddziatywé termicznych
i skurczowych. Na rysunkach 6 i 7 przedstawion@paranie otrzymanych obwiedni momen-
tow zginajcych dla obliczé z uwzgkdnieniem oddziatywa termicznych i skurczowych
(rys. 6) oraz bez ich uwzglniania (rys. 7).

Rys. 5. Wykres momentow zginaych w belkach przedstawiony w pierwotnych oblidaeh
(na podstawie dokumentacji [2])
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Rys. 6. Wykres obwiedni momentow zgig@ajch w ptaszczinie pionowej (My) [kKNm],
Z uwzgkdnieniem oddziatywatermicznych i skurczowych
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Rys. 7. Wykres obwiedni momentéw zgipajch w plaszczinie pionowej (My) [KNm],
bez uwzgtdnienia oddziatyw& termicznych i skurczowych
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Nastpnie na podstawie wielkoi sit wewretrznych otrzymanych z oblicagez uwzged-
nieniem oddziatyw& termicznych i skurczowych, wyznaczono potrzebnejgnie gtéwne
i stwierdzono:

—w przypadku ekstremalnego momentu zgicego i towarzysicej sity osiowej (rozeiga-
nie), wystpujacych nad stupem wysokim (rys. 6), wedtug obliceeymagana powierz-
chnia zbrojenia w gornej ei belki wynosi 193,67 cfco odpowiada 32 piom @28,
a zgodnie z rysunkami wykonawczymi w tym przekmgprojektowano 16 prow @28,

— podobna sytuacja wygtuje w kolejnym przekroju krytycznym — gistowym; wymaga-
ne obliczeniowo pole zbrojenia wynosi 156,29%cico odpowiada 26 ptom ¢28,
a zgodnie z rysunkami wykonawczymi w tym przekragaprojektowano tate tylko

16 prtow @28.
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Zaprojektowane zbrojenie przedstawione na ryscimkaykonawczych w projekcie
schodéw monolitycznych jest zatem zdecydowanie ys¢avczajce, jezeli w obliczeniach
uwzglednia s¢ oprocz obcjzen statych i wytkowych, take wptywy termiczne i skurczowe.
W przypadku zaistnienia oddziatyw#ermicznych i skurczowych nagityby lokalne uszko-
dzenia konstrukcji.

W przypadku, gdyby konstrukcja mogta swobodnie odksztatéaczyli bez potrzeby
uwzgkdniania wptywéw termicznych, stwierdzono na podsteobliczér praktycznie wystar-
czapcy ilos¢ zbrojenia przewidzianw rysunkach zaréwno w belkach, jak i w stupach.

Analogiczna sytuacja wygtuje w ilasci zbrojenia w piytach biegéw i spocznikéw.
W przypadku uwzgidnienia oddziatywa termicznych i skurczowych — zbrojenie jest niewy-
starczajce, natomiast bez uwzglnienia oddziatyw& termicznych i skurczowych — stwier-
dzono praktycznie wystarcaag ilosci zbrojenia konstrukcji, za wafkiem zbrojenia gérnego
podtuznego (rownolegtego do belek) spocznikévénealinich. Uwidocznito situ rowniez zbyt
duze uproszczenie obliczeniowe zastosowane w pierwmotmpdelu numerycznym, polega-
jace na modelowaniu ptyt spocznikow i biegéw jak&ednionych powierzchni ptaskich
(rys. 4), zamiast uwzgtinienia rzeczywistego ksztattu ptyty tamanej w s0ej pojczenia
piyty spocznika z phyt biegu (rys. 6).

Wykonano rownig sprawdzajce obliczenia dynamiczne i stwierdzorie, pierwsza po-
stat drgai wkasnych jest postacgigtna, przy czstotliwosci drgar wikasnychf = 3,90 Hz, nato-
miast druga jest postacskretng, dla czstotliwosci drgar wlkasnych wynosieychf = 4,77 Hz.
Przyjmupc za [13, 14] cgstotliwosci chodu ludzkiego po schodach w zakresie: od okoto
3+4 Hz, z zastrzeeniem maliwosci wzrostu czstotliwosci wzbudzenia do 4,5 Hz, nale
stwierdzt, na podstawie analizy modalneg konstrukcja schodow w wersji monolitycznej
stanowita uktad niskostrojony, a zakressteéci wymuszagcej obejmuje pierwsg post&
drgaa wkasnych (swobodnych) konstrukcji schodoéw, co ezaaze mae dog¢ do zjawiska
rezonansu. W zwrku z tym, drgania ustalone wzbudzone porugzap st ttumem po anali-
zowanych schodach, mogly powoda@wanacacy wzrost sit wewgtrznych, w konsekwenciji
doprowadzajc do lokalnych uszkodae Analizujgc wyniki przyrostu sit wewegtrznych
w charakterystycznych przekrojach nglestwierdzt, ze ngnos¢ konstrukcji schodéw przy
czestosci wymuszenia w zakresie rezonansowym, to znaczzalresie 0,8+1,2 ¢BtcsCi
drgax swobodnych w pierwszej postaci, co odpowiadgickciom 3,12+4,6 Hz, byta w pier-
wotnej wersji (monolitycznej) zdecydowanie niewystapca.

4. Opis i bledy projektu zamiennego

Konsekwengj zmiany technologii wykonania schodéw (z monolityegna prefabryko-
warng) byty zmiany rozwazan projektowych, ktore zostaty wprowadzone przez ékignta.
Uznano je jako odspstwa nieistotne od pierwotnych roz®an projektowych zatwierdzo-
nych decyzj pozwolenia na budoywzgodnie z art. 36a ust. 5 i 6 Prawa budowlanego.

Nalezy zaznaczy, ze zmiany konstrukcji w stosunku do projektu piemego byty
zasadnicze z punktu widzenia statyki (oraz dynanki@nstrukcji i obejmowaty m.in.:

a) zmiarg przekroju gtbwnych belek soych schodéw (z krzapwego na prostainy,

rys. 8),

b) przygcie rozwihzania z pominiciem wspotpracy biegdw schodowych z belkami,

c) zmiare schematu statycznego ustrojusmego przez wprowadzenie dodatkowego stupa
podpieragcego belki i swobodne oparcie dwoéch dolnych segaveielkowych na stu-
pach (zmiana w stosunku do schematu beligtej w wersji pierwotnej),

d) wprowadzenie kluczowych i zarazem kitopotliwych punktu widzenia wykonawstwa
— pohczenr migdzy elementami prefabrykowanymi.



616 Ajdukiewicz A. i in.: Kaskadadddw wiodica do awarii — schody kaskadowe stadionu...

a) b)
M |
400 |
2 |
A e § | |
" | |
- ot 1 {
Z £ \  SPOCZNIK
£E \ POSREDNI
[ | =
[i [ ] =
1 g
L | 3
£5 [ g
| b babdsd
‘ 2500 | 600 | 2500
) " 5600 "

Rys. 8. Przekroje poprzeczne belek: a) w wersjwiénej — monolitycznej, b) w wersji zrealizowanej
— prefabrykowanej (na podstawie dokumentaciji [3]) [

Projekt konstrukcji schodéw kaskadowych w wersjefpbrykowanej nalg ocenia
w dwoch aspektach: 1) poprawisgoobliczer statyczno-wytrzymakeziowych i 2) poprawno-
$Ci rozwigzan przyjetych ostatecznie w dokumentacji wykonawczej, rysdy.

W obliczeniach statycznych stwierdzono gpsjace bkdy w zataeniach obliczenio-
wych, majice r&ne znaczenie:

— zalazenie podparcia przegubowo-nieprzesuwnego ustrojoegym bezp@ednio na fun-
damencie; jest to niezgodne z rozeaniem tego patzenia na rysunkach wykonaw-
czych, gdzie zaprojektowano pokenie dolnej belki nimej z fundamentem z zapewnie-
niem przesuwu poziomego,

— blad w definicji elementow gtowych dwoch belek rimych, tj. pierwszej i drugiej, pole-
gajacy na przygciu do obliczé zanizonego przekroju o wymiarach 60x90 cm zamiast
60x120 cm,

— w pierwszym wariancie oblicaeuwzgkdnienie dodatkowego okgienia o wartéci
16,88 kN/m wewgtrznym murkiem rozdzielagcym z betonu (niezrealizowanym),

— przygcie obchzenia wszystkich spocznikow ¢giarem najkrotszego, dolnego biegu,
Z niedoszacowaniem tym samym afieinia przy pozostatych, diazych biegach,

— pominkcie obcizenia poziomego peczy, o normowej warkei charakterystycznej
1,5 KN/m,

— przygcie obcyzenia wiatrem w ptaszczypie uktadu jako liniowo rozimonego na kra-
wedzi spocznikdéw, zamiast parcia prostopadtego dgdviei spocznikdw.

W projekcie zamiennym zupetnie pomta w obliczeniach dwa istotne wptywy: obge-

nia termiczne (nagrzaniem i ochtodzeniem) oraz miegkonstrukcji schodow.

Z kolei w dosgpnej dokumentacji technicznej projektu wykonawczeg® stwierdzono
wiekszych usterek. \fpliwos¢ budzi jedynie sposob wykonstruowania zbrojeniarpegzne-
go w belkach. Z uwagi na sposob betonowania w daidgrefabrykacji w pozycji odwroconej
zbrojenie to zostato zaprojektowane na peten zattédem, co w przypadku belek dolnych —
pierwszej i drugiej — powoduje zaktad w strefiedigganej. W konsekwencji, w tych belkach
istnieje zagreenie prostowaniem hakow i odpadaniem otuliny waknych belkach.

Nalezy rowniez zaznaczy, ze na rysunkach wykonawczych prag dla otulenia klas
ekspozycji XC3, podczas gdy w projekcie pierwotriyntechnologii monolitycznej) przyjo
klase XC4. Wedtug normy [12] klasekspozycji XC3 odnoéinalery do srodowiska o umiar-
kowane] wilgotnéci (w tym powierzchni betonowych na zeswrz, ostongtych przed
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deszczem); z kolei XC4 dérodowiska ,cyklicznie mokrego i suchego” (do povzénni
betonowych natenych na kontakt z wagl.

Tymczasem dla schodow na zesva, z uwagi na mdiwos¢ cyklicznego zamrzaa-
nia/rozmraania betonu w stanie mokrym, ¥tawa klass ekspozyciji jest klasa XF3. To pomi-
nigcie powtdrzono za wergmonolityczry projektu.

Niezalenie jednak od tej formalnej niezgodicozatazen, warunki minimalnego otulenia
przyjete na rysunkach wykonawczych elementow prefabrykyeta zostaty spetnione w ka
dym przypadku (tj. dla klas ekspozycji XC3, XC4FX).

W celu weryfikacji obliczé do projektu zamiennego schodow przeprowadzononstas
analizy statyczne i dynamiczne konstrukcji schogdafabrykowanych, w tym z uwzginie-
niem oddziatywa temperaturowych i sit dynamicznych.

Obliczenia sprawdzage wykonano dla tej klatki schodowej, dla ktorejzeimiej wyko-
nano obcizenie prébne [7].

W modelu przyjto nasgpujace zatgenia obliczeniowe: beton B60; gtdwne belkisne
zamodelowano jako elementyewe o przekrojach prostetaych statych lub zmiennych,
usrednionych na dtugei; belki nggne zamodelowano w osi uktadu konstrukcji, z kagekt
momentéw bezwtadrici wzgledem osi gtéwnych przekroju, spoczniki oraz biediaatowe
zamodelowano jako elementy powtokowe; pityty prefabwane biegéw rozdzielono w osi
belki, traktupc je jako pracujce niezalenie; biegi schodowe oddylatowano od belek.

Przygto sztywne zamocowanie spocznikéw w belkach i prbewve padczenia biegdw
schodowych wzdtz krawedzi spocznikow. Spocznilgézacy wspornik belki z phg stadionu
przyjeto jako panel z przewieszeniem, oparty liniowo ggubowo nieprzesuwnie na konstru-
kcji stadionu oraz przegubowo na wsporniku belkigBzenia stupow z belkami przyp jako
przegubowe w ptaszczgie uktadu konstrukcji schodéw. Stupy sztywno zaove&no
w fundamencie, a bejkdolrg schodéw oparto bezp@dnio na fundamencie, przegubowo-
przesuwnie w ptaszczgie ukiadu.

Wykonano nasgpujace obliczenia: w ramach statyki liniowej — kombijgapetne wszy-
stkich obcazen, w ramach analizy dynamicznej — wyznaczono pargnoega wkasnych kon-
strukcji oraz odpowietlkonstrukcji na drgania wymusaag.

Zestawienie obgizen wykonano na podstawie polskich norm (poprzegizagh Euroko-
dy), co byto zgodne z zateniami przygtymi w projekcie zamiennym konstrukciji.

Obcizenie cezarem wilasnym przgjo w programie obliczeniowym na podstawie
wymiaréw geometrycznych przekrojéw ¢gjasci materiatu, z uwzgdnieniem rozbignaosci
pomicdzy rzeczywist geometra elementéw konstrukcyjnych, a modelem obliczeniowym

Na spoczniku gornym uwzglniono warstw wyréwnawca 40 mm. Obgcjzenie cezarem
barierek przytaono do krawdzi spocznikow i biegéw schodowych jako liniowo t@one.
W obliczeniach sprawdzgjych ostatecznie pomgtdb obcizenie cézarem wewgtrznego
murka betonowego, ktore pierwotnie zadano w obfkieeh [4], po czym wycofano w [5].
Obcigzenie zmienne ttumem o waétm g« = 5,0 kKN/nt przytazono do spocznikéw i biegéw
schodowych jako rownomiernie roztine, rzutowane na ptaszczyzpoziony. Obchzenie
poziome pogczy o wartdci g« = 1,5 KN/m przytagono do krawdzi spocznikow i biegow
schodowych jako uktad ohgien liniowo roziazonych i momentow skcajcych.

Obcizenie wiatrem zdefiniowano w dwéch schematach, jdiambchzenie prostopadie
do uktadu belek: obgienie przytgono jako liniowe, rozibone na jednostkdiugaici belek
i stupéw, zebrane z odpowiednich powierzchni progpgych na poszczegodlne elementy;
w zestawieniu pomigto niewielki moment skicajacy, wynikapcy z mimgrodowego oddzia-
tywania wiatru oraz 2) obgtenie rownolegte do uktadu (beleksngch) oddziatujce od strony
wejscia na schody; przyimno je jako obaizenie powierzchniowe prostopadte (parcie) do po-
wierzchni biegbéw i spocznikdw.
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Oddziatywania wiatru réwnolegtego do uktadu beteknych, od strony wégia na schody
jako ssania, nie rozwano z uwagi na wptyw korzystny. Nie rozieemo rownig kierunku
wiatru rownolegtego do uktadu belekdmych oddziatujcego od strony podniebienia schoddéw
z uwagi na korzystny wptyw.

Oddziatywanie temperatury w porze letniej o wggte-32°C | w porze zimowej o war-
tosci -20°C przygto jako r@nicg At °C, miedzy sredng temperatug konstrukcji v w porze
letniej i zimowej, a je] temperatyscalenido.

Obliczenia sprawdzgge wykonano dla dwaéch rownie prawdopodobnych syitoaticze-
niowych. W pierwszej sytuacji obliczeniowej analstatyczmg prowadzono z uwzgtinieniem
wszystkich maliwych przypadkéw obazen, w tym biogc pod uwag oddziatywania
temperaturowe. W drugiej sytuacji obliczeniowej wglkno analig statyczi dla wszystkich
przypadkéw obeizen, jednak z pomiriciem oddziatywa termicznych.

Uwzglednienie obcjzenia temperatgr(nagrzania albo ochtodzenia) konstrukcji schodow
spowodowato istotny wzrost sit w konstrukcji, a scsegolnéci: w najnizszym stupie (mo-
mentow zginajcych My w ptaszczinie uktadu i sit poprzecznydh, — rys. 9) oraz we wspor-
niku belki (rozcagajacych sit osiowych) — rys. 10.

10522 “My 500kNm
Max=2036,89

Min=-6779,65

8
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Model numeryczny wykonany na potrzeby analizyystatej wykorzystano do numerycz-
nej analizy dynamicznej w zakresiesstotliwosci i drgah swobodnych (analizy modalnej).

Na podstawie analizy modalnej do dalszych anajizrano dwie pierwsze postacie dfiga
wiasnych modelu konstrukcji schodéw prefabrykowdmyt.: sketng, dla czstotliwosci
drgaar wkasnychf; = 2,62 Hz (rys. 11) oraz gho-sketng dlaf, = 5,04 Hz (rys. 12).

E Czestotliwosé: 2,62 (Hz)
Przypadki: 30 (Modalna )

Rys. 11. Pierwsza forma digawobodnych (wtasnych)

E Czestolliwosé: 5,04 (Hz)
Przypadki: 30 (Modalna )

Rys. 12. Druga forma drgawobodnych (wlasnych)

W celu oceny podatsoi konstrukcji na drgania wykonano analizarmoniczg w dzie-
dzinie czstotliwosci. Celem tej analizy byto uzyskanie wastotzw. funkcji odpowiedzi
czestotliwosci FRF (angFrequency Response Functjatta weztéw modelu. Przebieg funkciji
odpowiedzi czstotliwosci pozwolit na oszacowanie wptywu drfgaa konstruke schodow
w zatazonej dziedzinie agtotliwosci.

W celu analizy wptywu wzbudzenia w trakcie schadadtumu po schodach, do wszy-
stkich biegdw schodowych oraz spocznikow przgimo rownomiernie rozimne obcizenie
thumem o wartéci 5,0 kN/n¥.

Przygto zakres cgstotliwosci wzbudzenia schodéw od 0,01 do 4,5 Hz, obejowiakres
czestotliwosci chodu ludzkiego po schodach, zgodnie z [13, 14].
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Obliczone wartéci dwéch pierwszych estotliwosci drgan wiasnych i = 2,62 Hz oraz
f, = 5,04 Hz) g wigc bliskie czstotliwosciom chodu ludzkiego po schodachadtistnieje
prawdopodobigstwo wysgpienia w konstrukcji schodow dry@ charakterze rezonansowym.
W analizie harmonicznej wptyw dr@iarezonansowych uwidocznit¢siprzede wszystkim
w zakresie wymuszenia bliskiego drugiej postacedlngtasnych (4,50 HZ1f, = 5,04 Hz).
W wyniku rezonansu nagtito odwrdcenie znaku momentéw zgigajch — w stosunku
do wartdci projektowanych - w belce wspornikowej oraz wetriej (gérnej belce) — rys. 13.

A Skladowa przypadku | = 8

Liczba sktadowych 12
Skkadowa aktusia 11

Czestotiwost 450 Hz

Iges 5 ———
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Rys. 13. Wykres momentow zgigaych My [KNm] dla czstotliwosci wymuszenid = 4,50 Hz

W projekcie zamiennym schoddéw, w belce wspornikgweyjeto dotem 4p32 mm (sid:
Aq = 32,17 crd) i 12¢32 mm gog (A< = 96,51 cr), ze stali RB500W (A-1IIN). Uwzgldnia-
jac to zbrojenie, nnos¢ na zginanie (dotem) przekroju nadstupowego oszaocowna:
Mrd 03700 kNm, czyli znacico wigcej od momentu wyznaczonego w analizie harmonicznej
(rys. 13). Co wane, rownie polgczenie belki wspornikowej z g&grbelks schodow, dziki
ciagtosci dolnych petow, pozwolitoby przeni& momenty rozeigajpce dolm krawedz
wspornika — rys. 15b.

Pomimo zauwzonych bédéw w pierwotnych obliczeniach statycznych (obliczyna-
micznych nie wykonano) do projektu zamiennego solhgadv obliczeniach sprawdzajych
(z uwzgkdnieniem dynamiki schodow) nie stwierdzono przekemia standéw granicznych
nosnosci w przekrojach krytycznych gtéwnych elementovgmgch schodéw i uzyskano Hoi
zbrojenia co najmniej rowne zawartym na rysunkagkomawczych.

Wynika to z przewymiarowania przekrojow na rysutkavykonawczych elementéw
prefabrykowanych schodéw i przgja ilosci zbrojenia wgkszej od ustalonej na podstawie
wynikéw obliczér wytrzymatagciowych. Réwnie uzyskany w obliczeniach dynamicznych
wzrost sit w schematach, ktore nie bylty brane pacg w projektowaniu, i w zakresie
czestotliwosci wymuszenia ©4,5 Hz, nie prowadzi do przekroczenia warunkéwsgnanicz-
nego nénosci. Wykazanoze nanos¢ przewymiarowanych przekrojow podporowych ¢dzi
zbrojeniu dotem) jest wystarcaap do przeniesienia tych dodatkowych sit.

5. Wady realizacji pierwszego etapu

Niezaleznie od bédow projektowych w wersji monolitycznej (niezreahzanej) i w wersiji
prefabrykowanej (zrealizowanej) wypity w tej ostatniej znacze wady wykonawcze. Wady
te wystpity we wszystkich fazach realizacji konstrukcjefabrykowanej, a mianowicie:
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a) na etapie wykonania elementéw w zaktadzie prgkattji,

b) w trakcie transportu i sktadowania elementévbudowie,

c) w trakcie montau konstrukcji schodow.

W trakcie wykonawstwa elementéw (w zaktadzie doeflacji) popetniono kidy polega-
jace przede wszystkim na:

— niedokfadnéci geometrycznej prefabrykatéw, co ujawnite gi trakcie montau scho-
dow przez wysipienie licznych imperfekcji w stykach pogdizy poszczegdlinymi
prefabrykatami wszystkich 15 biegéw schodow kaskaat nieruchomych,

— uchybieniach w usytuowaniu otworow i wktadek adgpzen prefabrykatow.

W ,Protokotach konieczri@i monta&u schodow kaskadowych”, dmizonych do pism
Kierownika Montau schodow prefabrykowanych (przytoczonych w eksgert[10]) zwré-
cono m.in. uwag na fakt,ze: ,,otwory w ryglu dolnym — w miejscu montowanigepiszych
rygli na stropie — wykonanodednicy 35 mm — niezgodnie z projektem (powinny ggiazda
w postaci rury stalowej 80x40x2 mm)”,

— niewt&ciwej piekgnacji elementow schoddw, ktérej skutkiem byty fiezysy skurczo-
we wszystkich elementow prefabrykowanych zabudowhny konstrukcji schodow
kaskadowych, w zaleniu magcych mi€ wykonczenie w standardzie betonu archite-
ktonicznego (czego nie udate gachowa),

— wadliwej strukturze betonu (stwierdzonej w tokadl probek pobranych ze stupow
i belek przez renomowane laboratoria), skujkej porowatécia i obnizong mrozood-
pornccig betonu.

W trakcie transportu i sktadowania elementow wysy uszkodzenia naky prefabry-
katow, mogce wynika& z niedbalstwa w trakcie prowadzenia roztadunkumel&ow i ich
sktadowania.

W trakcie montau konstrukcji schodéw prefabrykowanych popetnionoepe wszystkim
nastpujace bkdy:

— niewlaciwe wypetnienie otworéw pgtzeniowych (rury typu Robusta) zaprgwo spo-
wodowato pozostawienie wody wolnej (nieawanej) w padczeniu i, w okresie zimo-
wym, jej zamarznricie prowadgce do rozsadzenia rur Robusta przez 16d; powstaty
uszkodzenia belek i stupow gania betonu gtowic najwgzych stupdéw oraz odspoje-
nia otuliny bocznychcian belek, rys. 14). Stwierdzono w [10] wysbwanie miejsco-
wych brakéw wypetnienia rur Robusta i tym samymralbtrwatego i niezawodnego
zakotwienia trzpieni stalowych w rurach Robust&utBi uszkodzé wynikajace z dzia-
tania mrozu, polegage m.in. na sgkaniach gtowic stupéw byly dofaie usuwane przez
powierzchniowe naprawy za pomgdaminatu,

— monta i wkasne przerdbki niewsaiwie wykonanych prefabrykatow [10]: 1) ze wed
na niezgodne z projektem umieszczenie hakéw zawidswych w stupach, stupy
obracano a nie podnoszono, rozkuwano i czyszczoiada u podstawy stupow — byty
to skutki niedoktadnego ich wykonanie w stosunkipdaektu, 2) w celu umdiwienia
zamontowania belek powkszano otwory w belkach w miejscach oparcia naastbp
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=

Rys. 14. Odspojenie betonu w peeniu belki ze spocznikiem (zdje autoréw)

a) b)
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Rys. 15. Szczegoly pgizen: a) belki ze spocznikiem, b) belki z najiggym stupem (na podstawie
dokumentacji [3])

Nalezy zaznaczy, ze w Dzienniku Montau [6] nie podangadnych informacji o ewentu-
alnych wadach prefabrykatow igolach montazowych. Do lutego 2011 r. Wykonawca nie
zgtaszatzadnych uszkodzemontowanych elementoéw prefabrykowanych konstrugchio-
doéw. Podstawowym problemem, ktory uwidoczng giz w trakcie wykonawstwa (i zostat
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szeroko opisany w wielu opracowaniach, w tym np])jlbyta staba jak@& wykonania pdj-
czen belki négnej ze spocznikiem oraz belkidrej z najwyszym stupem (rys. 15).

6. Wzmocnienie

Wzmocnienie prefabrykowanych schodow kaskadowygkomano w postaci dodatkowe;j
konstrukcji stalowej. Z uwagi na stan awaryjny kioulscji prefabrykowanej schodow przy;j
to, ze wzmacniajca konstrukcja stalowa ma docelowo przéhigszystkie obgizenia pocho-
dzace z biegbw i spocznikdéw oraz praefi¢zar prefabrykowanych belek. Zadaniem konstru-
kcji stalowej byto réwnie wytaczenie z pracy uszkodzonycheztow prefabrykowanych
schodow (uciglenie wztéw) i przekazanie sit przekrojowych poprzez stalmbudowe stu-
pow na fundamenty stadionu. Oprécz spetnienia flitkdonstrukcyjnych (polegarych me-
dzy innymi na zwikszeniu sztywn€ri skietnej uktadu) postawiono wymaganie architektoni-
czne — estetycznego wyglu powierzchni.

Prefabrykowane belki obudowano blachovgnic ksztatcie litery ,U” z uformowanymi
w postaci zamkrtych skrzynek goérnymi i dolnymi pasami. Docelowaspayorne zostaty
pofaczone ze sapprzewpzkami, umieszczonymi w przestrzeni pod prefabrykoymai pty-
tami biegowymi i spawanymi do pasow na maaotaWidoki oraz przyktadowy przekrgj
wzmocnienia pokazano na rysunkach 16 17.
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Rys. 16. Przyktadowy przekréj wzmocnienia (na padst dokumentacji [9])
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Ze wzgkdu na odchytki monteowe i geometryczne istnigjej konstrukcji oraz koniecz-

nos¢ zwigkszenia tolerancji wykonawczych dla stalowej obugomwaszcz stalowy nie przyle-
gat bezpérednio do prefabrykatéw. Zatono wypetnienie tej przestrzeni ok. 8 cm (lokalnie
innej — mniejszej lub wkszej)) medzy powierzchniami prefabrykatéw a stakzapravg
reprofilacyjra zapewniajca powigzanie prefabrykowanej konstrukcji z obudpwstalows.
W celu wigciwego zespolenia prefabrykatéelbetowych z obudogvstalows na powierz-
chniach stupow i belek osadzonoayavicy taczniki w postaci nagwintowanychgiéw stalo-
wych. taczniki naspawano rownieod wewntrz ptaszcza stalowego. Zapraveprofilacyjry
zazbrojono siatkz prtow stalowych Ggrednicy@3 mm w rozstawie co ok. 120 mm.

Rys. 17. Widoki wzmocnienia schodéw w trakcie readji (zdgcia autordw)

Stalowy ptaszcz zostat zaprojektowany z blachctizrubdci: w przypadku belek goed-
nich i stupow przyto gruba¢ blach 16 mm, a w obbie weztow i przetama ptaszczyzn
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obudowy zostaly przgfe wstawki wzmacniage z blach o gruldai 20 i 30 mm. Dla prze-
wigzek Bczacych gorne pasy pod biegami prefabrykowanymi gteygrubg¢ 16 mm, dopa-
sowary do rozmiaru wolnej przestrzeni pogdzy biegami a belk

Koncepcja montas zaktadata podziat konstrukcji na elementy wyswka faczenie ich
przez spawanie w poszczegoélnych fazach beegaio na budowie. W pierwszej kolefad
wykonywano obudowstupdéw, do ktérej montowano prowadnice uwiajgce podniesienie
konstrukcji stalowej obudowy belek.

Po wzmocnieniu wykonano kontrolne badania, gtowod lkgtem zachowania sikon-
strukcji schodow pod obgieniem dynamicznym. Wyniki — wedtug opinii IBDIM [1byty
pozytywne. Stwierdzono zgkszenie sztywngi konstrukcji pod obegizeniem statycznym
I mniejsz wrazliwos¢ na oddziatywania dynamiczne. Pod#tomo zwtaszcza znaczne pod-
wyzszenie cgstotliwosci drgai wkasnych (do warti f1 = 9,4 Hz). Jednoczeie jednak zwro-
cono uwag na podatn& konstrukcji na oddziatywania termiczne. Stwierdeeto jest tym
bardziej zasadnege po wykonaniu wzmocnienia obudgatalows, odtworzono w diej mie-
rze pierwotn koncepas schematu statycznego schodow, zakikgdajpetry wspoiprae
wszystkich elementéw. Po ygieniu weztdw, konstrukcja statasjeszcze bardziej wrliwa
na wptywy waha temperatur.

7. Podsumowanie

Wielka isledzona przez miliony realizacja, jphyt Stadion Narodowy w Warszawie, stata
sie przedmiotem krytyki ze wzegtlu na opénienia w stosunku do zaten terminowych,
siegajgce ponad pot roku. Jednym z najistotniejszych pawotego opaénienia byto 15 zew-
netrznych klatek schodoéw kaskadowych.

Przedstawiono gtéwne przyczyny projektowe i wykonzae przedhaenia realizacji tych
schodéw. Nie gznane powody wielu zaniedba projektowaniu, w tym pomigcia oddzia-
tywan dynamicznych na konstrukcjPrzytoczone wnioski oparto na obszernych oblizzdn
statycznych i dynamicznych, obserwacjach na obéetiaz na analizie fragmentéw dokumen-
tacji projektowej i wykonawczej oraz opinii i ekspg dotyczcych schoddw.

Nalezy na koniec podkedi¢, ze u podstaw catej tej sytuacjizbd ,grzech pierworodny”,
jakim byto przygcie jednobelkowej konstrukcji podpiegagj biegi schodowe. Jest oczywiste,
ze autorzy pierwotnego projektu musieli sobie zdas@awe, ze nie g to zwykie schody, np.
w reprezentacyjnym wirzu, ale szerokie schody po ktérych zaazbiega ttum podnieco-
nych kibicow. Przycie wspornikowych biegéw schodowych na jednej @néj belce w tej
sytuacji jest przyktadem ,triumfu architektury nadrowym rozgdkiem”. Nie pierwszy to byt
przyktad, ale wygtkowo znaczce byly jego skutki.
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