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1. Wprowadzenie

Szeroko nag o niona medialnie w latach 2011–2012 

sprawa schodów kaskadowych Stadionu Narodowe-

go, przedstawiana jako g ówny powód oko o pó rocz-

nego opó nienia tej wielkiej inwestycji, by a przed-

miotem kompleksowej oceny przyczyn zaistnia ego 

problemu. Ocena dokonana zosta a na potrzeby Kon-

sorcjum Ubezpieczycieli, z wykorzystaniem dostarczo-

nej przez zleceniodawc  dokumentacji oraz obserwa-

cji i bada  na obiekcie.

Usytuowane na zewn trz obudowy stadionu podsta-

wowe schody ewakuacyjne (nieruchome) to 15 klatek 

o kaskadowej konstrukcji i o podobnym, jednak nieco 

zró nicowanym uk adzie geometrycznym, dostosowa-

nym do owalnego obrysu stadionu. Uzupe nienie tych 

klatek schodów nieruchomych stanowi  trzy biegi scho-

dów ruchomych.

Pierwotne rozwi zanie projektowe, przewiduj ce mono-

lityczne biegi z jedn  centraln  belk  ci g , podpart  

na trzech s upach, zawiera o istotne usterki koncepcyj-

ne i b dy projektowe, wskazane dalej w artykule. By o 

to równie  rozwi zanie trudne technologicznie i bardzo 

czasoch onne. Ta ostatnia cecha by a powodem odst -

pienia – na wniosek wykonawcy – od realizacji konstruk-

cji monolitycznej.

Opracowano zamienny projekt konstrukcji w wersji 

prefabrykowanej. Projekt ten powtarza  cz  b -

dów projektu pierwotnego i wprowadza  dalsze b -

dy w koncepcji, obliczeniach i konstrukcji. Znacz -

co zmieniono ustrój konstrukcyjny, co prowadzi o 

do dalszego obni enia sztywno ci. Ten projekt zo-

sta  zrealizowany.

Po stwierdzeniu wad wykonanej konstrukcji podj to 

najpierw decyzj  o rozbiórce schodów, a nast pnie – 

z uwagi na drastyczne opó nienie realizacji obiektu – 

zaprojektowano i wykonano kosztowne wzmocnienie 

stalowe. W wyniku naprawy usuni to cz  usterek, 

ale pod wzgl dem odporno ci na wp ywy dynamiczne 

schody pozostawiaj  nadal w tpliwo ci nie tyle w za-

kresie no no ci, co u ytkowalno ci.

Artyku  przedstawia wyniki analiz oraz oblicze  spraw-

dzaj cych, statycznych i dynamicznych projektu pier-

wotnego, wraz z ogólnymi wnioskami.

2. Opis konstrukcji monolitycznej – 
niezrealizowanej

Schody kaskadowe w wersji pierwotnej zosta y zapro-

jektowane jako elbetowe, monolityczne, dwuwspor-

nikowe – zlokalizowane wokó  owalnej niecki Stadionu 

Narodowego. czna liczba klatek schodów kaskado-

wych wynosi 15.

G ówn  konstrukcj  no n  nieruchomych schodów ka-

skadowych w wersji monolitycznej stanowi a elbetowa 

centralna dwuprz s owa belka ze wspornikiem, oparta 

do em na konstrukcji stadionu (na poziomie – 0,41 m) 

i na dwóch s upach elbetowych monolitycznych o prze-

kroju 0,6 m × 0,6 m o ró nej wysoko ci, dostosowa-

nej do lokalizacji na obwodzie stadionu. Belka elbeto-

wa mia a zmienn  wysoko  i wystawa a (za wyj tkiem 

wspornika) powy ej biegów i spoczników na wysoko  

1,16 m (wystaj ca cz  belki stanowi a balustrad  rod-

kow ). Szeroko  belek poni ej p yty biegów wynosi-

a 0,6 m, natomiast powy ej: 0,4 m. Wspornikowe p y-

ty biegów i spoczników, o grubo ci 0,235 m tworzy y 

z belk  przekrój krzy owy. Przekrój schodów monoli-

tycznych przedstawia rysunek 1.

Kaskada b dów wiod ca do awarii

– schody kaskadowe Stadionu Narodowego.
Cz  1. B dy koncepcji i projektu pierwotnego

Prof. dr inż. Andrzej Ajdukiewicz, dr inż. Janusz Brol, dr inż. Marek Węglorz,

Katedra Inżynierii Budowlanej, Politechnika Śląska, Gliwice

Rys. 1. Przekrój poprzeczny przez belk  centraln  i biegi 
schodowe, [1]
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Belki w rzucie zaprojektowano w linii amanej. Kszta t 

linii jest ró ny i zale ny od lokalizacji schodów wzgl -

dem owalnego obrysu stadionu. Schody zaczynaj  si  

od poziomu +0,16 m, a najwy szy spocznik schodów 

kaskadowych znajduje si  na poziomie +14,18 m i jest 

po czony z konstrukcj  stadionu. czna szeroko  

biegów schodowych wynosi 5,2 m.

Widok schodów w rzucie oraz w rozwini ciu pokazano 

schematycznie na rysunku 2.

3. Historia projektu i realizacji

Projekt budowlany przedmiotowych schodów zosta  opra-

cowany w 2009 roku i zatwierdzony do realizacji decy-

zj  pozwolenia na budow . Przewidywa  on wykonanie 

wszystkich klatek schodów kaskadowych w technolo-

gii monolitycznej z betonu architektonicznego. Wyko-

nawca uzyska  do realizacji projekt we wrze niu 2009 r.

i obawiaj c si  braku mo liwo ci uzyskania betonu ar-

chitektonicznego odpowiedniej jako ci w warunkach 

jesienno-zimowych zaproponowa  Inwestorowi zmia-

n  technologii wykonania schodów kaskadowych. Za-

proponowano, aby konstrukcj  monolityczn  zast pi  

prefabrykowan . Zmiana technologii wykonania wi za-

a si  z konieczno ci  zmiany odpowiednich rozwi za  

konstrukcyjnych (polegaj cych np. na wprowadzeniu 

dodatkowego s upa) oraz opracowania nowego pro-

jektu konstrukcji schodów, co oceniono jako odst p-

stwo nieistotne (!) w stosunku do pierwotnie przyj tych 

rozwi za  projektowych zatwierdzonych w pozwoleniu 

na budow . Po uzyskaniu przez Wykonawc  zgody Pro-

jektanta i akceptacji Inwestora, opracowano projekt za-

mienny w technologii prefabrykowanej.

Zgodnie z wpisami do Dziennika Monta u prefabry-

kowanych schodów kaskadowych monta  schodów 

rozpocz to w po owie kwietnia 2010 r. i kontynuowa-

no do po owy wrze nia 2010 r., kiedy to prace zosta y 

przerwane. Powodem przerwania monta u by o stwier-

dzenie nadmiernych przemieszcze  przy obci eniach 

dynamicznych [3].

Prace wznowiono w pierwszej po owie stycznia 2011 r.

W lutym 2011 r. stwierdzono pierwsze zarysowania 

na g owicy jednego s upa oraz rysy i odspojenia beto-

nu w jednej z belek. Zdaniem dostawcy prefabrykatów 

uszkodzenia nast pi y w wyniku zamarzni cia wody 

we wbudowanych rurach karbowanych typu Robusta, 

s u cych do po czenia elementów. Zalecono wygro-

dzenie stref wokó  uszkodzonych elementów i wyda-

nie zakazu poruszania si  po schodach kaskadowych, 

w których wyst pi y uszkodzenia. Stwierdzono dalsze 

uszkodzenia s upów i belek na 9 klatkach – przyst piono 

do pobierania próbek betonu i wykonania bada , podej-

muj c tak e badania pod obci eniami próbnymi, które 

da y wynik negatywny. Dnia 23 maja 2011 r. G ówny In-

spektor Nadzoru wpisa  do Dziennika Budowy: „… po-

lecam, w powo aniu na art. 26, p. 2 Prawa budowlane-

go, rozebranie wszystkich 15 konstrukcji schodów oraz 

ponowne ich wykonanie wg pierwotnego projektu, tj. 

w konstrukcji monolitycznej….”. Polecenia tego po dal-

szych uzgodnieniach nie wykonano.

Na zlecenie G ównego Wykonawcy O rodek Rzeczo-

znawstwa i Techniki Budowlanej OW PZITB opracowa  

Rys. 2.
Przekrój – rozwini cie 
w osi belek oraz widok 
z góry przyk adowego 

biegu schodów kaskado-
wych w konstrukcji monoli-

tycznej, wg [1]
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„Opini  o stanie zagro enia katastrof  budowlan  scho-

dów zewn trznych Stadionu Narodowego przy obec-

nym stanie obci e ”, któr  przedstawiono na zebraniu 

koordynacyjnym 1 czerwca 2011 r. Opinia ta wykluczy-

a zagro enie schodów katastrof  budowlan  i zakwa-

lifikowa a je do naprawy wed ug wariantowo przedsta-

wionych rozwi za .

Na tej podstawie w czerwcu 2011 r. zawarto ugod  do-

tycz c  naprawy schodów kaskadowych i spo ród wa-

riantów naprawy:

a) wzmocnienie konstrukcji poprzez zastosowanie 

ta m w glowych i ywic oraz pomocniczych elemen-

tów stalowych,

b) naprawa polegaj ca na cz ciowym demonta u kon-

strukcji, reprofilacji uszkodzonych elementów i ich po-

nownym monta u,

c) wykonanie dodatkowej, niezale nej konstrukcji stalo-

wej, która spe nia funkcje konstrukcyjne i wymagania ar-

chitektoniczne (estetyczne obudowanie elementów el-

betowych), wybrano do realizacji wariant ostatni (c).

Jednocze nie, z uwagi na monta  fasady stadionu, 

G ówny Inspektor Nadzoru dopu ci  mo liwo  prowa-

dzenia prac w obr bie uszkodzonych elementów scho-

dów, m.in. pod warunkiem dora nego wzmocnienia g o-

wic s upów. Opracowano projekt wzmocnienia sze ciu 

uszkodzonych g owic s upów. Dotyczy o to s upów naj-

wy szych, z osadzonymi w g owicy s upa rurami Ro-

busta. Zgodnie z projektem wzmocnienie polega o na 

wykonaniu opaski z laminatów FRP, powsta ych z mat 

z w ókien w glowych i ywicy epoksydowej.

W lipcu 2011 r. przyst piono do realizacji projektu osta-

tecznego wzmocnienia, polegaj cego na obudowaniu 

istniej cych prefabrykatów blachami stalowymi, po -

czonymi z betonem za pomoc  zapraw mineralno-po-

limerowych.

Szerzej aspekty wykonawstwa zostan  przedstawio-

ne w cz ci 2 artyku u, pt. „B dy projektu zamienne-

go i realizacji”.

4. Opis i b dy projektu pierwotnego

Obliczenia statyczno-wytrzyma o ciowe schodów 

w wersji monolitycznej (niezrealizowanej) zamieszczo-

no cznie na 6 stronach z 646-stronicowej dokumen-

tacji oblicze  statyczno-wytrzyma o ciowych konstruk-

cji elbetowej stadionu. Na podstawie zamieszczonych 

rysunków na stronach oblicze  mo na domniemywa , 

e modele obliczeniowe przygotowano w programie 

obliczeniowym Robot Millennium, za pomoc  modelu 

przestrzennego, pr towo-pow okowego. G ówne belki 

no ne i s upy, tworz ce pojedyncz  ram  ze wsporni-

kiem, zamodelowano wykorzystuj c elementy pr to-

we, sztywno ze sob  po czone, jak równie  sztywno 

po czone z konstrukcj  wsporcz . P yty spoczników 

i biegów schodowych zamodelowano jako p askie 

pow oki wspornikowo dwustronnie po czone sztyw-

no z pojedyncz  belk  g ówn , zlokalizowan  w osi 

pod u nej schodów, tworz c w ten sposób przekrój 

krzy owy. Schemat przyj tego do oblicze  modelu 

przedstawionego w dokumentacji oblicze  pokaza-

no na rysunku 3.

Dolny bieg zaprojektowano najprawdopodobniej jako 

sztywno po czony z konstrukcj  stadionu poni ej po-

ziomu posadowienia schodów, natomiast po czenie 

górnego wspornikowego spocznika z konstrukcj  sta-

dionu przewidziano w projekcie schodów monolitycz-

nych z wykorzystaniem koszyków izolacyjnych typu 

ISOPRO typ PI-IPT 14/10. Tak rozwi zane po czenie, 

w podej ciu obliczeniowym, mo na interpretowa  jako 

liniowo przegubowe, nieprzesuwne.

Rys. 3.
Schemat scho-

dów monolitycz-
nych przedstawio-
ny w dokumenta-
cji do pozwolenia 

na budow  [2]
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W uzyskanej dokumentacji dotycz cej wersji monoli-

tycznej nie znaleziono informacji o przyj tych obci -

eniach i mo liwych oddzia ywaniach na konstrukcj  

schodów. Niemal jedynymi za o eniami wymienionymi 

w obliczeniach statycznych s : klasa betonu, klasa stali, 

wspó czynnik pe zania betonu oraz szeroko  granicz-

na rozwarcia rys. W obliczeniach dotycz cych schodów 

kaskadowych podano: beton klasy B37; stal klasy A-IIIN, 

f
yk

 = 490 MPa; wspó czynnik pe zania betonu 
p
 = 1,68. 

W podpunktach dotycz cych obliczania p yt spoczników 

i biegów uzupe niono za o enia o dopuszczaln  szero-

ko  rozwarcia rys wynosz c  a
dop

 = 0,3 mm. Dla belek 

i s upów zaostrzono ten warunek podaj c a
dop

= 0,2 mm.

W obliczeniach dla s upów za o ono klas  betonu B45, 

co nie ma odzwierciedlenia na rysunkach wykonawczych, 

poniewa  na dokumentacji rysunkowej dla wszystkich 

elementów, w tym s upów, podano klas  B37.

Za o enia klasy ekspozycji podano jedynie w doku-

mentacji rysunkowej szalunkowej i oznaczono jako 

XC4. Nie jest to w pe ni wystarczaj ce za o enie, gdy  

dla schodów wykonanych na zewn trz nale a o przy-

j  klas  XF3, z uwagi na mo liwo  znacz cego od-

dzia ywania cyklicznego zamra ania/rozmra ania be-

tonu w stanie mokrym.

Przyj cie klasy ekspozycji XC4 jest za o eniem po-

prawnym odno nie do wymaga  klasy betonu, rysood-

porno ci oraz wielko ci wymaganych otulin (przedsta-

wionych na rysunkach zbrojeniowych). W przypadku 

ekspozycji klas XF nale y zwróci  szczególn  uwag  

na w a ciwo ci mieszanki betonowej (maksymalny 

stosunek w/c, minimalna zawarto  cementu) i struk-

tur  betonu [4].

Niepokój budzi zamieszczony w opracowaniu wykres 

momentów zginaj cych (rys. 4), zamiast obwiedni mo-

mentów zginaj cych, co mo e wiadczy  o pomini -

ciu analizy kombinacji obci e  w obliczeniach sta-

tycznych schodów.

Wobec braku informacji o przyj tych za o eniach doty-

cz cych obci e  oraz oddzia ywa  termicznych i skur-

czowych dzia aj cych na konstrukcj  schodów, wyko-

nano obliczenia sprawdzaj ce w dwóch wersjach:

a) z uwzgl dnieniem wszystkich mo liwych oddzia y-

wa ;

b) bez uwzgl dnienia oddzia ywa  termicznych i skur-

czowych.

Przeprowadzone analizy statyczne konstrukcji schodów 

monolitycznych z uwzgl dnieniem oddzia ywa  termicz-

nych i skurczowych oraz bez ich uwzgl dniania wyka-

za y, e projekt zosta  wykonany najprawdopodobniej 

bez uwzgl dnienia oddzia ywa  termicznych i skurczo-

wych. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono porównanie 

otrzymanych obwiedni momentów zginaj cych dla obli-

cze  z uwzgl dnieniem oddzia ywa  termicznych i skur-

czowych (rys. 5) oraz bez ich uwzgl dniania (rys. 6).

Nast pnie na podstawie wielko ci si  wewn trznych 

otrzymanych z oblicze , z uwzgl dnieniem oddzia y-

Rys. 5.
Wykres obwiedni 

momentów zginaj -
cych w p aszczy nie 
pionowej (M

y
) [kNm], 

z uwzgl dnieniem 
oddzia ywa  termicz-

nych i skurczowych, wg 
oblicze  sprawdzaj -

cych

Rys. 4. Wykres momentów zginaj cych w belkach przed-
stawiony w pierwotnych obliczeniach, wg [2])
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wa  termicznych i skurczowych, wyznaczono potrzeb-

ne zbrojenie g ówne i stwierdzono:

a) W przypadku ekstremalnego momentu zginaj -

cego i towarzysz cej si y osiowej (rozci ganie), wy-

st puj cych nad s upem wysokim (rys. 5), wed ug 

oblicze  wymagana powierzchnia zbrojenia w gór-

nej cz ci belki wynosi 193,67 cm2, co odpowiada 

32 pr tom 28, a zgodnie z rysunkami wykonawczy-

mi w tym przekroju zaprojektowano 16 pr tów 28 

– podobna sytuacja wyst puje w kolejnym przekroju 

krytycznym – prz s owym; wymagane obliczeniowo 

pole zbrojenia wynosi 156,29 cm2, co odpowiada 26 

pr tom 28, a zgodnie z rysunkami wykonawczymi 

w tym przekroju zaprojektowano tak e tylko 16 pr -

tów 28. Zaprojektowane zbrojenie przedstawione 

na rysunkach wykonawczych w projekcie schodów 

monolitycznych jest zatem zdecydowanie niewystar-

czaj ce, je eli w obliczeniach uwzgl dnia si  oprócz 

obci e  sta ych i u ytkowych, tak e wp ywy termicz-

ne i skurczowe. W przypadku zaistnienia oddzia y-

wa  termicznych i skurczowych nast pi yby lokalne 

uszkodzenia konstrukcji.

b) W przypadku, gdyby konstrukcja mog a si  swobod-

nie odkszta ca , czyli bez potrzeby uwzgl dniania wp y-

wów termicznych, stwierdzono na podstawie oblicze  

praktycznie wystarczaj c  ilo  zbrojenia przewidzian  

w rysunkach zarówno w belkach, jak i w s upach.

c) Analogiczna sytuacja wyst puje w ilo ci zbrojenia 

w p ytach biegów i spoczników. W przypadku uwzgl d-

nienia oddzia ywa  termicznych i skurczowych – zbroje-

nie jest niewystarczaj ce, natomiast bez uwzgl dnienia 

oddzia ywa  termicznych i skurczowych – stwierdzono 

praktycznie wystarczaj ce ilo ci zbrojenia konstrukcji, 

za wyj tkiem zbrojenia górnego pod u nego (równo-

leg ego do belek) spoczników po rednich. Uwidocz-

ni o si  tu równie  zbyt du e uproszczenie obliczenio-

we zastosowane w pierwotnym modelu numerycznym, 

polegaj ce na modelowaniu p yt spoczników i biegów 

jako u rednionych powierzchni p askich (rys. 3), za-

miast uwzgl dnienia rzeczywistego kszta tu p yty a-

manej w miejscu po czenia p yty spocznika z p yt  

biegu (rys. 5).

W projekcie pierwotnym brak jest ladów oblicze  dy-

namicznych, co dziwi przy tego rodzaju konstrukcji. 

Wykonano zatem sprawdzaj ce obliczenia dynamiczne 

i stwierdzono, e pierwsza posta  drga  w asnych jest 

postaci  gi tn , przy cz stotliwo ci drga  w asnych

f = 3,90 Hz, natomiast druga jest postaci  skr tn , dla 

cz stotliwo ci drga  w asnych wynosz cych f = 4,77 Hz.

Przyjmuj c za [5], [6] cz stotliwo ci chodu ludzkiego 

po schodach w zakresie od oko o 3 do 4 Hz, z zastrze-

eniem mo liwo ci wzrostu cz stotliwo ci wzbudzenia 

do 4,5 Hz, nale y stwierdzi , na podstawie analizy mo-

dalnej, e konstrukcja schodów w wersji monolitycz-

nej stanowi a uk ad niskostrojony, a zakres cz sto ci 

wymuszaj cej obejmuje pierwsz  posta  drga  w a-

snych (swobodnych) konstrukcji schodów, co ozna-

cza, e mo e doj  do zjawiska rezonansu. W zwi z-

ku z tym, drgania ustalone wzbudzone poruszaj cym 

si  t umem po analizowanych schodach, mog y po-

wodowa  znacz cy wzrost si  wewn trznych, w kon-

sekwencji doprowadzaj c do lokalnych uszkodze . 

Analizuj c wyniki przyrostu si  wewn trznych w cha-

rakterystycznych przekrojach nale y stwierdzi , e no-

no  konstrukcji schodów przy cz sto ci wymusze-

nia w zakresie rezonansowym, to znaczy w zakresie 

0,8–1,2 cz sto ci drga  swobodnych w pierwszej po-

staci, co odpowiada cz sto ciom 3,12 do 4,6 Hz, by a 

w pierwotnej wersji (monolitycznej) zdecydowanie nie-

wystarczaj ca.

Rys. 6. Wykres obwiedni momentów zginaj cych w p aszczy nie pionowej (M
y
) [kNm], bez uwzgl dnienia oddzia ywa  

termicznych i skurczowych, wg oblicze  sprawdzaj cych
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4. Wnioski dotycz ce za o e  i oblicze  
sprawdzaj cych konstrukcji monolitycznej

Koncepcja bardzo podatnego ustroju jednobelkowego 

przyj tego dla schodów podlegaj cych obci eniom t u-

mem ludzi przy ewakuacji widowni jest b dna i dowo-

dzi braku wyobra ni projektantów. Do tego dosz y b -

dy za o e  do oblicze .

Podsumowuj c analiz  projektu monolitycznego mo -

na stwierdzi , e projekt zosta  wykonany bez uwzgl d-

nienia oddzia ywa  termicznych i skurczowych oraz bez 

uwzgl dnienia wp ywów dynamicznych. W otrzymanej 

do sprawdzenia dokumentacji nie znaleziono informa-

cji o analizowaniu tych wp ywów w trakcie opracowa-

nia projektu wykonawczego schodów.

Zaprojektowane zbrojenie przedstawione na rysunkach 

wykonawczych w projekcie schodów monolitycznych 

jest zdecydowanie niewystarczaj ce, je eli w oblicze-

niach uwzgl dnia si  wp ywy termiczne i skurczowe.

W wyniku przeprowadzonych oblicze  sprawdzaj cych 

– z pomini ciem wp ywu temperatury i skurczu, a tak-

e wp ywów dynamicznych – stwierdzono praktycz-

nie wystarczaj ce ilo ci zbrojenia konstrukcji zarówno 

w ryglach, jak i w s upach. Natomiast w przypadku za-

istnienia oddzia ywa  termicznych i skurczowych oraz 

dynamicznych nast pi yby lokalne uszkodzenia kon-

strukcji. Przekroczenia dotycz  zarówno stanu granicz-

nego no no ci, jak te  stanu granicznego u ytkowal-

no ci (ugi cia, zarysowania).

W zakresie oblicze  dynamicznych stwierdzono, e kon-

strukcja schodów w wersji monolitycznej jest uk adem 

niskostrojonym, a zakres cz sto ci wymuszaj cej obej-

muje pierwsz  posta  drga  w asnych (swobodnych) 

konstrukcji schodów. Analizuj c wyniki przyrostu si  we-

wn trznych w charakterystycznych przekrojach stwier-

dzono, e no no  konstrukcji schodów przy cz sto ci 

wymuszenia w zakresie rezonansowym, jest zdecydo-

wanie niewystarczaj ca.

Cz  2. artyku u b dzie zawiera  omówienie b dów 

projektu zamiennego (zrealizowanego), stanów awaryj-

nych i przedstawienie realizacji wzmocnienia.
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Wzmacnianie sklepie
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1. Wprowadzenie

U ytkowane obecnie sklepienia, kopu y i uki to g ów-

nie konstrukcje zabytkowe cz sto nara one na bardziej 

niekorzystne oddzia ywanie ni  przewidziane przez ich 

budowniczych. Wiele sklepie  zosta o uszkodzonych 

w wyniku zmiany sposobu u ytkowania obiektu lub 

na skutek dodatkowych oddzia ywa . Konstrukcje te wy-

magaj  napraw, rekonstrukcji b d  wzmocnienia, aby 

mog y by  nadal bezpiecznie eksploatowane. Napra-

wa lub wzmacnianie sklepie  murowych jest zagadnie-

niem trudnym i wymagaj cym ka dorazowo indywidual-

nego rozwi zania. Wynika to z trudno ci modelowania 

sklepionych konstrukcji murowych, ograniczonej wie-

dzy o w a ciwo ciach mechanicznych materia ów za-

stosowanych do ich wykonania, a tak e z o onej geo-

metrii sklepie .

Wspó cze nie przy wzmacnianiu konstrukcji muro-

wych coraz cz ciej stosowane s  materia y z kom-

pozytów zbrojonych w óknami. Materia y te zapewnia-

j  wykonanie wzmocnienia w sposób ma o inwazyjny. 

Mog  by  stosowane w wielu miejscach, gdzie dost p 


