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Badania pod ekstremalnymi ohciazeniami
statycznymi i dynamicznymi konstrukcji

schodow na stadionie Em=
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Instytut Badawczy Drog i Mostow, Warszawa

1. Wprowadzenie

Stadiony, a w szczegdlnosci stadiony pitkarskie sg
miejscem wystepowania znacznych obcigzen ttumem
o charakterze statycznym i dynamicznym. Na schodach
prowadzgcych na stadion stosunkowo czesto moze do-
chodzi¢ do powstawiania zaggszczen ttumu, szczegol-
nie w czasie wychodzenia ludzi po zakonczeniu impre-
zy lub w czasie wchodzenia na impreze i powstawania
zatorow na bramkach wejsciowych. Ttum moze gene-
rowac powazne obcigzenia dynamiczne, szczegolnie
w przypadku rytmicznych podskokow [1, 2, 3]. W przy-
padku konstrukcji, ktére charakteryzujg sie czestotliwo-
Scig drgan wtasnych mniejszg niz 3 Hz, moze wystgpic
zagrozenie drganiami rezonansowymi [3] szczegolnie,
gdy mamy do czynienia z grupg ludzi, ktérej podsko-
ki sa synchronizowane przez muzyke lub nieformalnie
poprzez komendy przywddcodw ttumu.

2. Badana konstrukcja

Badana konstrukcja to jedna z 14 zewnetrznych klatek
schodowych prowadzacych na gorne sektory duzego
stadionu pitkarskiego (ponad 50 tysiecy widzéw). Kon-
strukcje schodow stanowi uktad ramowy, o stupach
sztywno zamocowanych w fundamentach, ukosnych
ryglach i zamocowanych w nich spocznikach rozpar-
tych biegami schodowymi. Gorny spocznik schoddw
jest oparty na wsporniku i krawedzi elementu konstruk-
cji stadionu. Gabaryty klatki schodowej to: wysokos¢
— 14,8 m, szerokos¢ schodow - 5,2 m, catkowita dfu-
gos¢ schodéw: 9 sztuk biegdbw schodowych i 8 posred-
nich spocznikéw — ok. 37,0 m, wymiary gérnego spo-
cznika— 11,4 x 6,5 m.

Zelbetowe schody pierwotnie miaty by¢ wykonane jako
monolityczne, jednak w celu skrécenia czasu budowy
zmieniono technologie ich wykonania na prefabrykowa-
na. Potaczenia prefabrykatéw zaprojektowano na Sru-
by i kotwy, co pozwolito na szybki montaz konstrukciji.
W czasie budowy, przed betonowaniem ptyt gérnego

spocznika na prawie wszystkich 14 ciggach schodo-
wych stwierdzono wystgpowanie imperfekcji montazo-
wych oraz rys i uszkodzen na konstrukcji zelbetowe;j.

Rys. 1. Widok ogdlny schodow zelbetowych w czasie
budowy

Z tego wzgledu nadzor, dla wybranego ciggu schodo-
wego, zlecit monitorowanie gérnego spocznika w cza-
sie betonowania jego ptyty oraz wykonanie prébnego
obcigzenia po dwdch tygodniach od betonowania.

Przeprowadzona proba statyczna nie wykazafa niepra-
widtowosci w pracy konstrukcji gérnego spocznika.
Budzace watpliwosci wyniki otrzymano za to podczas
proby dynamicznej gérnego spocznika [4]. Ze wzgle-
du na przeznaczenie konstrukcji, skoncentrowano sig
na obcigzeniu polegajacym na synchronizowanych pod-
skokach grupy ludzi, ktére moga prowadzi¢ do obcigzen
zwanych ,vandal loading” [3]. Ze wzgleddéw niezalez-
nych od autoréw badania, miaty ograniczenia zwigza-
ne z czasem trwania i liczbg ludzi uzytych do prébne-
go obcigzenia dynamicznego. Po okresie zimowym
wykryto znaczny przyrost uszkodzen i wykonawca sta-
dionu wraz z nadzorem podjaf decyzje o gruntownej
naprawie konstrukcji schodéw. Wzmocnienie scho-
déw polegato na obudowaniu dzwigardw zelbetowych
oraz stupow stalowymi skrzynkami (rys. 2). Przestrze-
nie pomigdzy stalowa skrzynka a dzwigarami oraz stu-
pami wypetniono specjalng zaprawg na bazie cemen-
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tu. Po wzmocnieniu schodoéw na wybranych klatkach
schodowych wykonano badania statyczne i dynamicz-
ne w petnym zakresie. W artykule zostaty przedstawio-
ne badania wykonane po wzmocnieniu konstrukcji klat-
ki schodowej, dla ktorej wykonano réwniez badania
przed wzmocnieniem.

Rys. 2. Widok ogdiny schodéw po
cjg stalowg

3. Zakres pomiarow

Podczas badan pod obcigzeniem statycznym pomiar
dotyczyt przemieszczen w kierunku pionowym wybra-
nych punktéw na: wsporniku, ptycie gérnego spocznika,
ryglu schodow, spocznikach posrednich i dolnej czesci
stupdw oraz odksztatcen w wybranych punktach na pa-
sie gérnym i dolnym wspornika i rygla, a takze na srodku
wysokosci najwyzszego stupa. Pod obcigzeniem dyna-
micznym mierzono przemieszczenia w kierunku piono-
wym wybranych punktow: wspornika, ptyty gérnego
spocznika, rygla schoddw, spocznikdéw oraz przyspie-
szenia w kierunku pionowym na ptycie gérnego spo-
cznika i spocznikéw posrednich. Mierzono réwniez site
odziatywan jednej ze skaczgcych osob na ptyte gorne-
go spocznika. Rozmieszczenie punktow pomiarowych
pokazano na rysunku 3.

400

Podczas obcigzenia statycznego i dynamicznego po-
miar przemieszczen pionowych wspornika, ptyty gor-
nego spocznika, rygla schodéw oraz spocznikéw po-
Srednich wykonano z zastosowaniem przetwornikow
przemieszczen z rejestracjg cyfrowa, za pomocg syste-
mu Spider8 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. W wy-
branych punktach gérnego spocznika i rygla podczas
obcigzenia statycznego prowadzono dodatkowe, kon-
trolne pomiary przemieszczen (w trzech kierunkach:
pionowym, poziomym wzdtuz i w poprzek schodéw)
z zastosowaniem automatycznego tachimetru elektro-
nicznego firmy Leica (model TDA 5005 i TM30) z funk-
Cjg automatycznego znajdowania celu, wykorzystujgc
rozmieszczone na konstrukciji reflektory pryzmatyczne.
Pomiar odksztatcen (po przeliczeniu naprezen) wyko-
nano z zastosowaniem elektrycznej tensometrii oporo-
wej z rejestracja cyfrowg, za pomoca systemu Spider8.
Podczas obcigzenia dynamicznego pomiary przyspie-
szen w kierunku pionowym prowadzono z wykorzysta-
niem przetwornikow przyspieszen z rejestracjg cyfrowa.
Do pomiaru sity odziatywan konczyn dolnych skacza-
cych 0sob na ptyte gérnego spocznika wykorzystano
platforme pomiarowg PLA5-1D firmy ,JBA” Zbigniew
Staniak z cyfrowg rejestracjg wynikow.

4. Probne ohcigzenie statyczne

Obciagzenie statyczne realizowano w formie warian-
téw obcigzenia odwzorowujgcego obcigzenie ttumem
o wartosci 5 kN/m2. Uzyto zbiornikow napetnianych
wodg do odpowiedniej wysokosci. Na gornym spo-
czniku ustawiono 38 zbiornikdw oraz 72 (9 x 8) zbiorni-
ki na biegach schodowych i 32 (8 x 4) zbiorniki na spo-
cznikach posrednich (rys. 4 i 5).

Zrealizowano 7 wariantow obcigzenia (napetnienia zbior-
nikow wodg) odwzorowujgcych symetryczne i niesyme-
tryczne obcigzenie gdrnego spocznika i schoddw. Naj-
wazniejsze warianty obcigzenia to:
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* obcigzenie niesymetryczne na ptycie gérnego spoczni-
ka (rys. 4 — napetnione zbiorniki nrod 1 do 8, Ai B),

* obcigzenie niesymetryczne na ptycie gérnego spo-
cznika oraz niesymetryczne na schodach i spoczni-
kach posrednich (rys. 4 — napetnione zbiorniki nr od 1
do 34, AiB),

* obcigzenie symetryczne na ptycie gérnego spocznika
oraz symetryczne na schodach i spocznikach posred-
nich (rys. 4 — napetnione wszystkie zbiorniki).
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Rys. 4. Rozmieszczenie zbiornikow podczas obcigzenia
statycznego

5. Prohne ohcigzenie dynamiczne

Podczas badan kolejno realizowane byty nastepujace
schematy obcigzenia dynamicznego:

* serie podskokow grup 1, 5, 10, 20 i 40 os6b na gor-
nym spoczniku (rys. 6),

* serie podskokéw grupy 16 osob na gdérnym spoczni-
ku i 24 0s6b na o$miu spocznikach posrednich,

* serie podskokow grupy 22 osob na gérnym spoczni-
ku i 18 0s6b na trzech spocznikach posrednich.

e wbieganie i zbieganie grupy 40 0s6b po schodach.
W przypadku skokow grupowych, starano sie zapew-
ni¢ jednoczesnos¢ podskokow poprzez komendy
gtosowe. Zawsze jedna osoba skakata na platformie
pomiarowej. Platforma umozliwita pomiar oddziaty-
wania sit konczyn cztowieka na spocznik oraz roz-
roznienie okresow wystgpowania drgan wymuszo-
nych i swobodnych.

6. Model numeryczny konstrukcji schodow

Do modelowania komputerowego wykorzystano program
SOFISIK. Model zostat zbudowany z wykorzystaniem
elementéw powtokowych. Potgczenia stupdw z dzwi-
garami, dzwigara z podtozem oraz gérnego spocznika
z belkg stropowg stadionu zamodelowano jako prze-
gubowe. Potgczenia gérnego spocznika do wspornika
oraz stupow do podfoza zamodelowano jako sztywne.
Przyjeto réwniez utwierdzenie spocznikow posrednich
w dzwigarze. Ze wzgledu na duzg powierzchnie styku

Rys. 5. Widok schoddw w czasie probnego obcigzenia
statycznego (fot. T. Wierzbicki)

Rys. 6. Widok gdrnego spocznika w czasie prébnego
obcigzenia dynamicznego: podskoki 1 osoby na gornym
spoczniku (fot. R. Czachowski)

obudowy stalowej oraz materiat wypetnienia, do anali-
zy przyjeto petne zespolenie konstrukcji stalowej i zel-
betowe;.

7. Wyniki badan

Wyniki pomiarow pod obcigzeniem statycznym zosta-
ty zestawione z wynikami obliczen. Zmierzone wartoSci
ugie¢ w punkcie nr 1 (swobodne naroze ptyty) i punkcie
nr 2 (koniec dzwigara wspornika) zawieraty sie w zakre-
sie od 75% do 90% ugiec¢ obliczonych podczas warian-
tow maksymalnych obcigzen. Przy zestawieniu z ana-
logicznym wariantem obcigzenia przeprowadzonego
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przed obudowaniem konstrukcjg stalowg, zarejestrowa-
no wartosci ugie¢ punktéw dzwigara wspornika rowne
ok. 25%, a ptyty gérnego spocznika wzgledem dzwiga-
ra rowne ok. 50% wartosci przed wzmocnieniem.
Podczas badarn dynamicznych zarejestrowano ekstremal-
ne wartosci sit oddziatywania konczyn cztowieka (dla réz-
nych osob) podczas podskakiwania na spoczniku od 4
do 6 razy wieksze od odziatywania statycznego. Przy-
ktadowy przebieg sity pionowej podczas podskakiwania
jednej osoby przedstawiono na rysunku 7. Zarejestrowa-
ne wartosci ekstremalne sity znormalizowanej sg zgodne
z wartoscig ekstremalng (rowng 4,0) podang w normie
[5] i dotyczaca ciagtego skakania jednej osoby.

Sita znormalizowana [ ]

6,0

1,0 r\"“—w
0,0

o 5 10 15 20 5 0
Czas [s]

Rys. 7. Przebieg znormalizowanej (w stosunku do wartosci
statycznej) sity pionowej podczas podskakiwania jednej osoby

Zarejestrowane podczas obcigzen dynamicznych (pod-
skokdw grupy 5 osob) ekstremalne wartoéci ugiec
punktéw dzwigara wspornika byty réwne ok. 25%,
a ptyty goérnego spocznika wzgledem dzwigara row-
ne ok. 70% wartosci przed wzmocnieniem. Na pod-
stawie analizy widmowej stwierdzono, ze w drganiach
konstrukcji wyrdznia sie sktadowa o czestotliwosci:
f, = 9,4 Hz, co jest bardzo znaczng poprawg w stosun-
ku do czestotliwosci zarejestrowanych podczas badan
konstrukcji przed wzmocnieniem. Stwierdzono wtedy,
ze w wymuszonych i swobodnych drganiach konstruk-
cji wyrdzniaja sie sktadowe o czestotliwosciach z zakre-
su 1,8+5,5 Hz [4].

Znaczenie obcigzen dynamicznych, w wypadku takich
konstrukcji jak prezentowane schody, zostato zilustro-
wana na rysunku 8, na ktérym poréwnano skutki obcig-
zenia dynamicznego od grupy skaczacych osob (do 40
0s0b) z obcigzeniem statycznym odpowiadajacym usta-
wieniu grupy 240 0sob. Zarejestrowane wartosci ekstre-
malne ugie¢ wywotane przez 5 podskakujgcych ludzi
osiggaty dla punktu konca ptyty wartosci ok. 26% i dla
punktu konca dzwigara 18% ugie¢ sprezystych zareje-
strowanych podczas niesymetrycznego wariantu obcig-
zenia statycznego (odpowiadajgcego cigzarowi ok. 240
0sob). Dla grupy 20 skaczacych oséb wartosci te wy-
noszg odpowiednio ok. 40% i 32% ugie¢ odpowiada-
jacych oddziatywaniu statycznemu ok. 240 oséb. Za-
stosowane kolejne podwojenia liczby skaczgcych oséb
wykazaty coraz mniejszy wptyw na rejestrowane efek-
ty dynamiczne. Nieliniowo$¢ zaleznoéci migedzy licz-

Liczba skaczacych oséb
0 E 10 15 0 25 0 a5 a0 a5 50

obcigtenie statyczne - 40 0s6b

040

0,60

5 skaczgcych oséb przed wzmocnieniem

080 +

100
hipotetyczne obcigzenie statyczne - 240 0s6b

1,20

Przemieszezenie [mm]

Rys. 8. Pordwnanie przemieszczeri pionowych korica
dzwigara (punkt nr 2) wywofanych obcigzeniem dynamicz-
nym grupy skaczacych osob (1, 5, 10, 20 i 40 0sdb) z prze-
mieszczeniami wywolanymi obcigzeniem statycznym odpo-
wiadajgcym ustawieniu grupy 240 osob,; dodatkowo zazna-
czono wartosSc przemieszczen wywofanych obcigzeniem 5
Skaczgcych 0séb przed wzmocnieniem konstrukcji

bg skaczgcych osob a skutecznoscig ich oddziatywa-
nia na konstrukcje wynika z praktycznej niemozliwosci
uzyskania petnej synchronizacji wszystkich skaczacych
[2] i stopnia ich rozstawienia na spoczniku.

8. Podsumowanie

Podsumowujac badania stwierdzono, ze konstrukcja
schodow po obudowaniu konstrukcijg stalowg charaktery-
zuje sie znacznie wigkszg sztywnoscig pod obcigzeniem
statycznym. Stwierdzono mniejszg wrazliwoscig na od-
dziatywania dynamiczne. Szczegdlnie istotna jest znacz-
ne podwyzszenie czestotliwosci drgan wiasnych.
Przedstawione badania pokazujg, jak wazne jest spraw-
dzanie konstrukcji stadionu pitkarskiego na obcigzenia
dynamiczne. Nalezy doda¢, ze nowoczesne konstruk-
cje sportowe majg najczesciej konstrukcje wsporniko-
wa (brak dodatkowych podpdr ograniczajgcych widocz-
nosE) i sg przez to szczegodlnie wrazliwe na odziatywania
dynamiczne.

Informacje dodatkowe

Autorzy dziekujg pani prof. Barbarze Rymszy za pomoc
w organizacji badan oraz kolegom z Laboratorium Ba-
dan Konstrukcji Mostowych za aktywny udziat w pra-
cach badawczych.
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