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Aluminiowo-poliwęglanowe poszycie przekrycia
stadionu piłkarskiego w Gdańsku

Najbardziej rozpoznawalnym ele-
mentem gdańskiego stadionu piłkarskie-
go, poza jego kształtem, jest charaktery-
styczne pod względem koloru jego
poszycie. To właśnie ten element
zewnętrznej obudowy w kolorach żółto-
-brązowych jest odzwierciedleniem wizji
architektonicznej, której źródłem był

-kopalny skarb gdańskiego wybrzeża -
bursztyn. Wzorzec owalnej bryły burszty-
nu idealnie wpisuje się w funkcjonalny
układ trybun otaczających płytę boiska
piłkarskiego. Zrealizowany obiekt spor-
towy w swym owalnym kształcie o wymia-
rach 235,88x203,51 m odzwierciedla tę
koncepcję (rys. 1). Konstrukcja przekry-
cia całego obiekt~ w pełni oddaje kształt
i barwę bryły bursztynu [6].

Zarys ogólny konstrukcji obiektu

W obiekcie można wyróżnić dwie
zasadnicze części: żelbetową i stalową,
różniące się pod względem materiało-
wym i funkcjonalnym. Część żelbetową
stanowi szkielet nośny trybun, w które
został wbudowany obiekt całoroczny.
Jest to "serce" obiektu i zgromadzonej
tam infrastruktury technicznej. Ta część
odpowiada za wszystkie funkcje związa-
ne z obsługą imprez sportowych i zaspo-
kojeniem potrzeb kibiców.

Na części żelbetowej, na rzędnej
6,82 m licząc od poziomu płyty boiska,
jest ustawiona, niezależna pod wzglę-
dem konstrukcyjnym i funkcjonalnym,
stalowa konstrukcja nośna przekrycia
stadionu. Część ta spełnia funkcję zarów-
no obudowy ściennej - fasady osłaniają-
cej część żelbetową, jak i przekrycia nad
żelbetowymi trybunami.

Zasadnicza konstrukcja nośna sta-
dionu jest złożona z 82 dźwigarów stalo-
wych tworzących żebrową konstrukcję
niskowyniosłej kopuły z otworem owal-
nym w środku. Wielkość tego otworu
odpowiada w przybliżeniu wielkości
boiska piłkarskiego i wynosi 122,4 x
90 m. Kratowe dźwigary z systemem
dwudziestu łączących je rur obwodo-
wych, wraz z układem stężeń prętowych,
są elementami nadającymi zasadniczy
kształt bryle stadionu.

Główna bryła stadionu, wraz z poszy-
ciem, ma wysokość około 45,2 m nad
poziom płyty boiska. Prętowa struktura
nośna przekrycia została obłożona płytami
poliwęglanowymi na elementach wspor-
czych w postaci belek aluminiowych.

Rys. 1. Gotowy
obiekt sportowy
wpisujący się swym
kształtem w miej-

scowe bogactwo

Konstrukcja poszycia nia i uszczelnienia płyty poszycia został
ustalony po dodatkowych próbach
badawczych w Instytucie Techniki
Budowlanej w Warszawie [4, 5]. Moco-
wanie i uszczelnienie płyt różni się od
standardowych rozwiązań stosowanych
powszechnie w tego rodzaju elemen-
tach budowlanych (rys. 2). Badania te
potwierdziły prawidłowość zastosowania
podwójnego zestawu uszczelek z uwagi
na szczelność pokrycia, pracę termiczną
płyt oraz zapewnienie odpowiedniej tole-
rancji wykonania i montażu elementów
nośnych i pokryciowych (rys. 3).

Poszycie przekrycia stadionu zostało
wykonane z pasm płaskich płytowych ele-
mentów poliwęglanowych. Poszczególne
pasma zostały oddzielone od siebie pro-
mieniowymi rynnami odwodnienia, wbu-
dowanymi w poszycie. W części dachowej
pełnią one swoją zasadniczą funkcję
odprowadzenia wód opadowych. W czę-
ści fasadowej rynny te, na zdecydowanej
części swej długości, pełnią rolę elementu
dystansującego pomiędzy poszczególny-
mi pasmami poszycia wykonanego
z barwnych płyt. Płyty poszycia
mają stałą szerokość moduło-
wą wynoszącą 800 mm. W tym
osiowym rozstawie zostały
zmontowane obwodowo alumi-
niowe elementy wsporcze. Po
obwodzie obiektu długość płyt
poliwęglanowych wynika
z podziału narzuconego przez
układ geometryczny pasa gór-
nego dźwigara nośnego oraz
zmienną odległość pomiędzy
poszczególnymi dźwigarami.
Taki sposób pokrycia spowodo- Rys. 2. Standardowy sposób mocowania i uszczelnienia płyt
wał konieczność indywidualne- poliwęglanowych
go wykonania każdego elemen-
tu pokrycia.

Płyty poliwęglanowe są
mocowane na obu krawę-
dziach podłużnych do alumi-
niowych płatwi nośnych wypo-
sażonych w zestaw uszczelek.
Na krótszych krawędziach,
przy rynnach promieniowych,
płyty są oparte jedynie na spe-
cjalnych elementach, tak zwa-
nych "parapetach", wyposa-
żonych w uszczelki w strefie Rys. 3. Wykonane mocowanie i uszczelnienie na poszyciu
oparcia płyt. Sposób mocowa- gdańskiego stadionu

listwo dociskowa
gorno

~~~~~~~~ ~pt~yt_a~ __
poliwęglonowo
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Konstrukcja wsporcza poszycia

Równoleżnikowo ułożone płatwie
nośne poszycia z poliwęglanu zostały
wykonane z indywidualnie zaprojektowa-
nych kształtowników aluminiowych
o przekroju zamkniętym wysokości od
25 do 225 mm (por. rys. 4) [7]. ~ształtow-
niki zostały wyprodukowane metodą
wy~iskania z aluminium gatunku EN
AW-6060 (EN AW - AIMgSi) według PN
EN 573-3:2009, w stanie dostawy T64
według PN-EN515:1996. Dzięki tej meto-
dzie produkcji było możliwe wykonanie
kształtowników nośnych łącznie z ele-
mentami wsporczymi oparcia płyt i ele-
mentami do mocowania uszczelek.

Mały spadek dachowej części prze-
krycia wymagał, aby kształtowniki płatwi
nośnych stosowane w tej części były
wykonane jako gięte, o promieniu gięcia
R = 50 m, umożliwiającym spływ wody
z płyt poliwęglanowych bezpośrednio do
rynien usytuowanych promieniowo. Na
części fasadowej stosowano elementy
prostoliniowe. Elementy gięto na zimno
w zakładzie prefabrykacyjnym za pomo-
cą odpowiednich giętarek rolkowych.

a)

Rys. 4. Kształtowniki aluminiowe płatwi dachowych

została wyposażona w otwory owalne
służące do regulacji położenia kolejnych
elementów;

b) regulowanej:
- wykonanej w postaci stalowych

kątowników nierównoramiennych do
montażu płatwi nośnych łączonych za
pomocą śrub, wyposażonych w owalne
otwory na styku ze stałą powierzchnią
stolika;

- z kątowników aluminiowych do
rynien nośnych, które były mocowane na
miejscu, na odpowiednich poziomach,
za pomocą śrub samowiercących.

Ze względu na tolerancje montażowe
zastosowano owalne otwory montażowe
również w płatwiach. Wszystkie elementy
podkonstrukcji stalowej i aluminiowej

b)

o komorowej budowie (rys. 6). Płyta ta
w przekroju poprzecznym ma budowę
kratownicową, co decyduje o jej dużej
nośności i sztywności. Na potrzeby
gdańskiego projektu konstrukcja geo-
metryczna przekroju płyty została zmo-
dyfikowana przez producenta, przez
dodatkowe pogrubienie wszystkich ścia-
nek tworzących element (tabl. 1). Zasto-
sowana płyta charakteryzuje się masą
5 kg/m2 [2], a więc większą niż płyty
produkowane standardowo według
aprobaty wytwórcy [1], mające masę 3,5
kg/m2. Dzięki temu uzyskano większą
nośność płyty, sztywność, trwałość
i odporność na uderzenia ciałami dużymi
miękkimi o·masie 50 kg i małymi - dają-
cymi efekt gradobicia.

c)

Rys. 5. Konstrukcja wsporcza poszycia: a) widok konstrukcji nośnej ze stolikami podporowymi, b) mocowanie płatwi, c) budowa rynny promieniowej

Elementy nośne rynien wykonano
z blachy aluminiowej w odcinkach o dłu-
gości modularnej 800 mm. Metalowa
rynna jest jedynie elementem podporo-
wym i nadającym zasadniczy kształt ele-
mentom spływowym wody, które wyko-
nano ze zbrojonej folii dachowej ze
zmodyfikowanego tworzywa PVC.

Elementy aluminiowej podkonstrukcji
poszycia zewnętrznego są mocowane
na stalowej konstrukcji nośnej za pośred-
nictwem elementów wsporczych umożli-
wiających regulację wzajemnego poło-
żenia. Regulacja ta pozwoliła na montaż
elementów nośnych poszycia z zacho-
waniem ustalonych rozstawów montażo-
wych niezależnie od tolerancji wykonania
stalowej konstrukcji wsporczej; połącze-
nie to składa się z dwóch części:

a) stałej - wykonanej w postaci stalo-
wych stolików podporowych, połączo-
nych z główną konstrukcją nośną za
pomocą spawania; tych stolików użyto
do wyprofilowania powierzchni wspor-
czej poszycia; płyta wsporcza stolika

~I
zostały pokryte powłokami malarskimi
w trakcie produkcji warsztatowej. Do
zabezpieczenia użyto farb proszkowych
utwardzanych piecowo (rys. 5). Trwałość
tego rodzaju zabezpieczenia została
potwierdzona badaniami w komorach
solnych, w których stwarzano warunki
sprzyjające przyspieszonej degradacji
powłoki i rozwojowi korozji elementów.

Materiał pokrycia - poliwęglan
Na całym obiekcie zastosowano

jeden rodzaj płyt poliwęglanowych pro-
dukowanych przez koncern Bayera -
płytę Makrolon Multi extended UV3x25-
25 ES. Jest to płyta grubości 25 mm

Rys. 6. Przekrój poprzeczny
przez płytę poliwęglanową

według [1]

Tablica 1
Porównanie grubości elementów składowych

płyt poliwęglanowych

Element Standardowe Grubości

składowy grubości przyjęte

płyty według [1] w przekryciu
stadionu

Ścianka górna 0,7 ± 0,20 1,32 - 0,12

Ścianka dolna 0,7 ± 0,15 1,30 -0,11

0,43 - 0,03

Ścianka żebra 0,45 ± 0,15
część górna
0,63 -0,09

część dolna
0,15 -0,02

Ścianka 0,12 ± 0,04
część górna

ukośna 0,11 -0,02

część górna
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Właściwości całego zestawu pokry-
ciowego, składającego się z płyty poli-
węglanowej oraz aluminiowej konstrukcji
wsporczej, zostały potwierdzone w bada-
niach elementów o wymiarach rzeczywi-
stych na stanowiskach badawczych
w Instytucie Techniki Budowlanej w War-
szawie [4].
Zwiększenie grubości elementu po-

prawiło również parametry odporności
ogniowej, co pozwoliło zaklasyfikować
płyty, według normy EN 13501-1:2007,
do klas o następujących cechach [3]:
B: w zakresie reakcji na ogień - pro-

dukt niezapalny, nie występuje rozgorze-
nie;
s2: ze względu na wydzielanie dymu

- średnia emisja dymu;
dO: w zakresie występowania płoną-

cych kropli/cząstek - brak płonących
kropli.
W celu zwiększenia ochrony przed

destrukcyjnym działaniem promieni ultra-
fioletowych światła słonecznego (UV)
materiał płyty został w trakcie produkcji
pokryty specjalną (10011m)warstwą koek-
strudowaną, która została wtopiona jed-
norodnie w materiał. Działanie to, według
producenta, ma zwiększyć żywotność
materiału co najmniej trzykrotnie [2]. Takie
działanie ma się przełożyć na ponad
40-letni okres użytkowania elementów
poliwęglanowych na obiekcie.
Dokonana modyfikacja materiału,

związana z pogrubieniem ścianek two-
rzących strukturę płyty, wpłynęła jednak
negatywnie na wskażnik transmisji świa-
tła, który został obniżony o około 10%,
pozostając przy wartości zamierzonej
około 60% w przypadku płyt bezbarw-
nych. Tawartość jest szczególnie istotna
z uwagi na wegetację trawy na murawie
boiska. Dlatego też znaczna powierzch-
nia części dachowej została wyłożona
płytą bezbarwną o największej przepusz-
czalności światła.
Nośność płyt o osiowym rozstawie

podparcia 800 mm, przy największej
długości montażowej około 7 m, wynosi
co najmniej 7,9 kN/m2, co zapewnia
odpowiedni zapas nośności na obciąże-
nia środowiskowe: wiatr i śnieg oraz
poruszanie się po przekryciu ewentual-
nej obsługi technicznej. Należy tu pod-
kreślić, że nośność płyty zależy od jej
długości (tabl. 2).
Należy zwrócić uwagę, że w trakcie

eksploatacji następuje degradacja mate-
riału i związane z tym zmniejszenie jego
wytrzymałości. Zgodnie z informacją
producenta, wytrzymałość początkowa
z około 60 MPa z czasem zmaleje do
około 50 MPa. Może to nastąpić w ciągu
około 20 lat eksploatacji.
Do pokrycia stadionu zostały zasto-

sowane płyty w pięciu kolorach burszty-
nu, które ułożono w określonej projekto-
wo kompozycji kolorystycznej. Płyty poli-

węglanowe zostały warsztatowo pocięte
na odpowiedniej długości formaty
i wyposażone w elementy zamykające
kanały. Na zakończeniu każdej płyty
zamontowano taśmy uszczelniające,
chroniące przed dostaniem się wody do
wnętrza kanałów, oraz metalowe okucia
zabezpieczające. Metalowe elementy
ochronne na styku z płytą zostały dodat-

Tablica 2
Nośność plyt poliwęglanowych wedlug [4]

Nośność

Warunki podparcia Długość charaktery-
płyty, m styczna,

kN/m2

1 >10
Podparcie swobodne 2 >10
na dwóch krawę-

3 9,2dziach podlużnych
o rozstawie osiowym 4 8,4
podparcia 800 mm, 5 8,2
swobodny obrót na

6 7,9podporze
7 7,9

a)

profil
aluminiowy

kowo uszczelnione specjalną masą sili-
konową (rys. 7).

Montaż pokrycia

Konstrukcję wsporczą poszycia
i samo poszycie z poliwęglanu zmonto-
wano z pojedynczych elementów. Mon-
taż w części fasadowej wykonano z rusz-
towań ustawionych na poziomie gruntu,
natomiast części dachowej - z wykorzy-
staniem rusztowań zawieszonych na sta-
lowych dżwigarach nośnych. Ważną
zaletą podczas montażu okazała się
mała masa elementów zarówno z alumi-
nium, jak i poliwęglanu. Dzięki temu
montaż odbywał się ręcznie (rys. 8).
Jedynie paczki materiału transportowa-
no przy użyciu dżwigów oraz wind towa-
rowych. Wszystkie połączenia w obrębie
poszycia wykonano na śruby zwykłe
i samowiercące. Płyty poliwęglanowe
mocowano do konstrukcji za pomocą
listew dociskowych łączonych na wkręty
samowiercące .

b)

e)

Rys. 7. Uszczelnienie kanałów plyty poliwęglanowej

Rys. 8. Montaż poszycia z plyt poliwęglanowych
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Montaż konstrukcji wsporczej pod
poszycie rozpoczęto pod koniec czerwca
2010 r., jeszcze przed zakończeniem
montażu stalowej konstrukcji nośnej, a po
około 3 miesiącach od postawienia pierw-
szego elementu stalowego. Pierwszeele-
menty poszycia z płyt zmontowano pod
koniec listopada 2010 r., a zakończono
montaż na przełomie kwietnia i maja 2011
r.W okresie tym należało przerwać prace
montażowe z uwagi na warunki pogodo-
we, jakie wystąpiły podczas mrożnej zimy.
O ilości wykonanych prac w zakresie
poszycia świadczy powierzchnia poszy-
cia wynosząca około 44 000 m2 (około
17500 elementów płytowych) oraz ponad
400 t konstrukcji aluminiowej zużytej na
wykonanie samych pławi nośnych.

Odwodnienie przekrycia,
iluminacja i inne elementy

Odwodnienie zostało wkomponowa-
ne w strukturę pokrycia. Otwarty system
odwodnienia składa się z układu 144
rynien promieniowych oraz trzech obwo-
dowych. Oba układy rynnowe umiesz-
czono zarówno w części dachowej, jak
również elewacyjnej. Rynny promienio-
we zostały umieszczone nad każdym
rurowym kształtownikiem pasa górnego
stalowego dżwigara głównego. Rynny
obwodowe, stanowiące główny układ
odwodnienia przekrycia, zostały usytu-
owane w następujących miejscach: .
- wewnętrzna krawędż, nad spinają-

cą przekrycie rurą nośną,
- na przełamaniu części fasadowej

z dachową,
- w połowie wysokości części fasa-

dowej.
Montaż i mocowanie płyt poliwęgla-

nowych za pomocą listew dociskowych
wymusił wykonanie na części dachowej
giętych płatwi nośnych, co umożliwia
grawitacyjne odprowadzenia wody odpa-
dowej z powierzchni płyty bezpośrednio
do przylegających z obu stron rynien
promieniowych. Woda z tych rynien jest
sprowadzana do rynien obwodowych,
a z nich do wpustów odwadniających.
Dalej woda jest odprowadzona przewo-
dami rurowymi mocowanymi do dżwiga-
rów i sprowadzana przewodami do kana-
łu zlokalizowanego u podstawy dżwiga-

Rys. 9. Obudowa ścienna w trakcie dnia i w nocy

rów, skąd kierowana jest do zbiorników
magazynowych. Woda ta jest wykorzy-
stywana do podlewania murawy oraz do
celów sanitarnych.
Fasadowa obudowa obiektu pełni

nie tylko funkcję osłonową przed oddzia-
ływaniem środowiska naturalnego, ale
stanowi również element dekorujący
i informacyjny. Zdolność do transmisji
światła przez płyty poliwęglanowe zosta-
ła wykorzystana przez projektantów do
wykonania podświetlenia iluminacyj-
nego całego obiektu. Instalacje świetlne
podświetlenia dekoracyjnego elewacji
umieszczono na trzech poziomach na
konstrukcji żelbetowej obiektu. Podświe-
tlona elewacja podkreśla kształt kon-
strukcji nośnej obiektu oraz poszycia
(rys. 9). Górna linia podświetlenia
odwzorowuje zmienny kształt trybun.
Oprócz zasadniczych elementów

poszycia w tej części obiektu wbudowa-
no również takie wyposażenie technicz-
ne, jak:
- dwurzędowy obwodowy zestaw

płotków śniegowych zabezpieczających
przed nagłym ześlizgiem grubej warstwy
śniegu z łukowej części poszycia;
- system jezdny służący do obsługi

eksploatacyjnej poszycia;
- system asekuracji przed upadkiem

z wysokości osób z obsługi technicznej
wykonujących wszelkiego rodzaju prace
na poszyciu;
- włazy wejściowe na poszycie oraz

włazy techniczne;
- system obserwacji pogodowej.

Ocena poszycia

Po roku od przekazania stadionu do
użytku na poszyciu jego przekrycia nie

stwierdzono uszkodzeń płyt ani pogor-
szenia szczelności. Doświadczenia zdo-
byte w projektowaniu i realizacji oraz
eksploatacji stadionów w świecie, w tym
stadionu gdańskiego, skłaniają do wyra-
żenia opinii, że rozwiązania omówione
w artykule będą szerzej stosowane
zarówno w obiektach użyteczności
publicznej, jak i mieszkalnych.
Oczekuje się, że w okresie około

15-20 lat eksploatacji tak wykonane
poszycie z poliwęglanu, wraz z jego kon-
strukcją wsporczą, nie będą wymagały
gruntownych remontów.
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