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STAN AWARYJNY TRYBUNY STADIONU W ZIELONEJ GORZE
WYWOLANY SYNCHRONICZNYM TA NCEM KIBICOW

EXCESSIVE OSCILATIONS OF TRIBUNE STRUCTURE IN ZIELO NA GORA
UNDER SYNCHRONIZED CROWD-INDUCED EXCITATION

StreszczenieW artykule przedstawiono badania i naprawy trybsitadionuzuzlowego w Zielonegj
GOrze narzonej na nadmierne drgania podczas synchroniczrafga kibicow zwanego ,Labado”.
W trakcie prac wykonano dwa etapy wzmodniea pomog dodatkowych stupkéw (zalecenie zespotu
z Uniwersytetu Zielonogoérskiego) oraz wzmocniendelatkowymi sgzeniami calej konstrukcji zada-
szenia trybuny. W artykule przedstawiono wyniki &agomiarowych in situ dla dwoch etapéw
wzmacniania konstrukcji oraz symulacje numeryczpeawdzajce efektywnéci przestrzennego
wzmochienia zadaszenia trybuny.

Abstract In the paper the dynamic analysis of tribune @fegpivay arena in Zielona Goéra is presented.
The aim of the research is to understand the reafsercessive structure vibrations as well as grevi
the method for vibration reduction. The in situ si@ments, experimental modal analysis as well as
numerical simulation for conducted structural sgteening are presented.

1. Wstep

Nowa trybuna K stadionuuzlowego w Zielone Gérze zostata wybudowana w latach
2009-2010. W lipcu roku 2010 nagtto oddanie jej do kytkowania. Trybuna ma konstrukcj
zelbetowy. Belki siedziskowe opierajsic na belkactielbetowych (rys. 1), ktéreggtownymi
elementami nénymi. Pochyta belka wolnopodparta, znapghg s¢ w dolnej czsci trybuny
jest pohczona przegubowo z gérbelky wolnopodpar ze wspornikiem. Gtéwne belki tioe
wsparte g na fundamentach za gednictwem podktadek elastomerowych. Do zZaiam
wspornikow belek gtownych przymocowane stalowe stupy zadaszenia. Dach, ktorego
catkowita rozpgtos¢, wynosi 12 metréw, wykonany jest zwigaréw drewnianych. Stalowa
blacha trapezowa przymocowana jest do ptatwi dramyah.

Trybuna uytkowana jest w specyficzny sposob ze wdgl na fakt, z meczezuzlowe
naleza do sportow wzbudzaggych ogromne emocjesnod kibicow. Jeds z form wyraania
emociji przez kibicéw na stadionie w Zielonej Gojest taniec zwany ,Labado”. Witau tym
kibice ktady rece na barki gsiada i wykonuj rownoczesne podskoki w rytgpiewanej
piosenki zawierajcej stowa ,..taczymy labado, labado ...”. Rytm, do ktGregmewana jest
piosenka i wykonywany taniec, wybijany jest ngbibach przez animatorow wspief@ych
kibicowanie. Kibice rozpoczynajaniec powolnym podskokami, a po okoto 30 sekuhdlett
rytm podskokow stabilizuje si wywotuje pionowy site periodyczi o czstotliwasci bliskiej
2,2 Hz. W roku 2010 zauvizano,ze taniec kibicow wywotuje wzmmne drgania konstrukcji,
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co wywotato dyskusgj o bezpieczéstwie wytkowania nowej trybuny. Badania ukierunkowa-
ne na ocegpiszkodliwgci drgah zostaty wykonane w latach 2010-2011 przez zespoliwer-
sytetu Zielonogorskiego [1], [2] a naphie w latach 2011-2012 przez zesp6t z Politechniki
Gdaskiej [3], [4], [5].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie przgazgdmiernej wraiwosci dynamicznej
konstrukcji trybuny na wymuszenianteem kibicbw oraz opisanie procesu wzmachiania
konstrukcji obiektu i jego wptywu na charakterystgignamiczne konstrukcji.

PRZEKROJ 1-1 (SLUP GEOWNY)
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Rys. 1. Badana trybuna stadiciuzlowego oraz przekroéj przez trybgin

2. Badania konstrukcji w latach 2010-2011

Przedmiotem ekspertyzy [1] byla ocena stanu tecmaigo trybuny, wykonanie bada
dynamicznych oraz ocena szkodlggbdrgar. W trakcie przegidu konstrukcji zauweano
spekania gtéwnych belek konstrukcji trybuny, o rozvedd od 0,1+0,3 mm i diugai do
50 cm, biegacych pionowo i ukénie od gornej agci belekzelbetowych. W wyniku pomia-
row zidentyfikowano pierwsgczestas¢ drgar wkasnych jako 2,45 Hz. Maksymalamplitud
drgaa konca drewnianego dachu zarejestrowano podczas zawaodéwnosita ona od
+35+-28 mm [1]. Ekspertyza kozy st wskazaniem koniecz§o wzmocnienia wzta podpo-
rowego stalowej konstrukcji wsporczej dachu z uweghadmierne drgania.

W kolejnym etapie prac [2] dokonano weryfikacjippawndaci konstrukcyjnej wykonane-
go wzmocnienia trzech ram s§nych zadaszenia. Wzmocnienie tedbie w dalszej axci
pracy okrélane jako wzmocnienie I. Wzmocnienie | wykonanoonniie podparcia drewnia-
nych dwigaréw dachowych za pomgstupow stalowych (rys. 1) z zaeniem przestrojenia
konstrukcji w taki sposéb, by eztotliwos¢ drgar wtasnych przesut z 2,45 Hz do ok. 4 Hz
[2]. W wyniku bada dynamicznych pomierzong; pierwsza cgstotliwos¢ drgar wiasnych
wynosi 4,9 Hz. Zauwano take pizek o czstotliwosci 3,2 Hz co zostato okéne jako:
....fakt ten budzi niepokdj, gdyjest to wartéc¢ zbyt bliska granicznej wartoi dopuszczalnej
normowo dla tej konstrukcji (3,0 Hz)” [2].

3. Badania konstrukcji w latach 2011-2012

Pomimo wykonania zaleconego w [1] i [2] wzmocng&émiatpliwosci dotyczce wrali-
wosci dynamicznej obiektu zostaty sformutowane przejgktanta obiektu. Zesp6t z Politech-
niki Gdaiskiej przeprowadzit kompleksowe badania dynamikbany na bazie wymusie
srodowiskowych, z #yciem wzbudnika elektrodynamicznego oraz wzbudzensgnchro-
nicznym tacem kibicow. Pomiary wykonano w dwoéch etapach: anigt po wzmocnieniu |
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(trzema stupkami stalowymi) oraz w stanie po wznweai Il (ciggnami zamocowanymi
w obrebie potaci dachowych.)

Przedmiotem badapo wzmocnieniu | byta wybrana sekcja trybuny stadizuzlowego
0 numerze K4 (rys. 2). Wyboru trybuny dokonano zglkdnieniem informacji dotyccych
bada dynamicznych przeprowadzonych przez zespét z Unsiytetu Zielonogdrskiego
Pomiary drga przeprowadzono w 9 punktach konstrukcji, w trzeakich badano przyspie-
szenia w kierunku pionowym, w kolejnych trzech bamlprzyspieszenia w dwéch kierunkach,
z& w trzech ostatnich punktach mierzono przyspiesztmykierunkowo, co data¢znie 18
pomiarow przyspieszekonstrukcji, rozmieszczonych jak na rys. 2a. Kiezki 19 to przyspie-
szenie mierzone na ruchomej masie wzbudnika (tylkdczas testow harmonicznych).
Do pomiarow uyto akcelerometry tréjosiowe PCB T356B18 oraz paéap system do po-
miaru oraz analizy drgaLMS SCADAS. Dodatkowo wykonywano pomiary przemiess
za pomog czujnikdw indukcyjnych w punktach a5 i a8 (naiko dwdch belek betonowych)
oznaczonych odpowiednio symbolami d1 i d2.

Rys. 2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych: a) pawzmocnieniu I; b) stan po wzmocnieniu |l

Wplyw rzeczywistych sit dynamicznych generowanpgchy taacu ,Labado” zrealizowano
dzieki kibicom, ktérzy na prébe wtadz klubu przyszli waic udziat w pomiarach. W badaniach
kibice zaprezentowali dwie formy aktywnego kibicowa tzw. ,Szkoa” i taniec ,Labado”.
»Robiac” Szkocg kibice wykonuj pojedyncze podskoki na uderzenigbba zaczynap
bardzo wolno, a kixzagc niesynchronicznymi podskokami. Whtal ,Labado” wyrana jest
druga faza, w ktorej wyspuja synchroniczne skoki o statejgstotliwosci prawie wszystkich
kibicow. W badaniach udziat w#o udziat okoto 400+450 os6b. Najniekorzystniejszta-
wienie, w ktorym téaczacy kibice znajdyj si¢ na dole trybuny oraz na gornegéai trybuny
(4 rzzdy nad czscig wspornikows) pokazane jest na rys. 3. Przy takim ustawienaksymal-
ne pomierzone przemieszczenia dynamiczne&avspornika betonowego wyniosty 5 mm,
a maksymalne amplitudy drggawobodnej krawdzi zadaszenia aginety wartos¢ 12 mm.
Drganiom trybuny towarzyszyty efekty akustycznewpdowane zderzeniami @gdow stzen
potaciowych oraz kolizjami innych peryferyjnych elentow wyposzenia stadionu. W przy-
padku, gdy kibice t&czyli ,Labado” w dolnej isrodkowej strefie trybuny (exly od 1+21) to
pomierzone maksymalne przemieszczenia wniosty: Ol dla wspornika betonowego
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I 1,3 mm dla swobodnej krazi zadaszenia. Domimgge czstotliwosci z jakimi drgat
wspornik betonowy to 2,2 Hz oraz 4,4 Hz dla zadaisze

A
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Rys. 3. Testy dynamiczne z udziatem kibicéw (ndjaraystniejsze ustawienie, kibicentaa
.Labado” na dolnej i najwiszej, wspornikowej &ci trybuny)

Obcigzenie harmoniczne wzbudzano za pogwebudnika sit harmonicznych dostosowa-
nego do pracy naelbetowej konstrukcji trybun. Wzbudnik znajdowa¢ siad osi belki
zelbetowej oraz w 1/2 rozgiosci miedzy belkami. Dla pomiaréw wzbudnikiem wymuszenie
harmoniczne przyktadane byto w formie sinusoidytynpie regulowanej gstotliwosci od
1+8 Hz, co umeliwito wzbudzenie catego zakresue¢stotliwosci z zakresu potencjalnie
wzbudzanych przez kibicow.

Wyniki analizy w dziedzinie estotliwasci przyktadowego sygnatu w punkcie znajguj
cym sk na kaicu wspornika betonowego po wzmocnieniu | widocznessrys. 4. Wredniapc
wyniki pomiarowe, w badanym przedziale 2+5 Hz, kays strefy rezonansowe w pcili
czestotliwosci: 3,0 Hz, 3,4 Hz, 3,9 Hz, 4,4 Hz oraz 4,6 Hz.yRfadowe postacie drga
odpowiadajce czstotliwosciom 3,4 Hz oraz 4,6 Hz pokazano na rys. 5. Kierumkartosci
przemieszcae dla poszczegodlnych stopni swobody pokazageza pomog wektoréw
I wartasci liczbowych. Stwierdzona,e posté drgax wiasnych, odpowiadaga czstotliwosci
4,6 Hz, posiada domimgy wptyw na catkowite amplitudy drgania dachu. Uase wyniki
stref rezonansowych w okolicach 3,0 Hz i 3,4 blblsskie czstotliwasci 3,2 Hz pomierzonej
w ekspertyzie [2].

Przyktadowy sygnat pomierzony na dau wspornika betonowego konstrukcji po
wzmochieniu Il pokazuje rys. 6. Analiza transfornfaburiera sygnatéw pomiarowych
wskazuje na obec’édnastpujacych stref cgstotliwaosci rezonansowych konstrukcji: 3,15 Hz,
3,45 Hz, 4,15 Hz, 4,8 Hz. Rysunek 7 przedstawiadwarnie eksperymentalnych funkcji
transmitancji widmowych dla konstrukcji po wykonamvzmocnia | i Il. Poszczegolne strefy
rezonansowe zostaty przesgteiw kierunku wyszych czstotliwosci.
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Rys. 4. Sygnat pomiarowy w dziedziniegsiotliwosci drgar pionowych kaéca wspornika betonowego
(w kierunku a5, stan po wzmocnieniu I)

Postac¢ drgan - 3.4 Hz Posta¢ drgan - 4.6 Hz

Rys. 5. Eksperymentalnie wyznaczone postaciiddia 3,4 Hz oraz 4,6 Hz (stan po wzmocnieniu I)
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Rys. 6. Sygnat pomiarowy w dziedziniegsiotliwosci drgar pionowych kaca wspornika betonowego
(w kierunku al8, stan po wzmocnieniu | + II)
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Rys. 7. Eksperymentalne funkcje pkreg dla kaica wspornika betonowego w pomiarach
po wzmocnieniu | oraz po wzmochieniu |+l
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4. Analizy numeryczna przestrzennego wzmochienia kstrukcji trybuny

Wzmocnienie |, wykonane w formie dodatkowych shwxEialowych 4czacych wspornik
betonowy z drewnianymzsvigarem zadaszenia, zngca wzmocnito konstrukejzmniejsza-
jac amplitudy drga obiektu. Jednak, ze wzgléw funkcjonalnych dodatkowe stupy zostaty
zamocowane relatywnie blisko gtéwnych stupéw oragorvodow konstrukcyjnych dolne
potaczenie dodatkowych stupdw zostato wykonane w tpkiséb, aby nie byta przenoszona
sita rozciagajaca. Celem przedstawionej analizy numerycznej jesivgdzenie efektywriai
wzmochienia konstrukcji poprzez wprowadzenie doolatfch stzen potaciowych i sizen
pionowych. Rozwjzanie to wybrano sgodd 9 rozwaanych wariantow dodatkowego
wzmocnienia obiektu.
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Rys. 8. Modele trybuny w formalizmie metody elentenskaiczonych

Model MES trybuny z dodatkowymi ¢gieniami potaciowymi i stzeniami pionowymi
pokazany jest na rys. 8. Belkowy Model MES wykonaaogtat na bazie dokumentacji proje-
ktowej obiektu. Podstawowe parametry modelu zostgignaczone na bazie szczegétowych
modeli z zastosowaniem elementéw brytowych, w ktbhrywzgkdniono potaenie petow
zbrojeniowych (rys. 8) i szczegoty podparcia bebde jak podktadki elastomerowe i kotwy.
W modelach uwzgldniono zarysowanie elementéw betonowych poprzezzehie wartdci
modutu spg¢zystasci betonu. Parametry modeli MES aktualizowano naiebadanych
pomiarowych uzyskanych z pomiardw in situ.

Rys. 9. Pierwsza, numeryczna pdésliagar wtasnych trybuny ze wzmocnieniem 1 i ll

Przyktadowa pierwsza postargar wikasnych wyznaczona numerycznie pokazana jest na
rys. 9. Analiza dynamiczna pokazat® w przedziale od 2,9+5 Hz znajduje sb najmniej
15 czstasci drgar whkasnych. Taka dia liczba czstotliwosci drgar wikasnych jest naturalna dla
przestrzennej konstrukcji wykonanej z powtageggh s¢ elementéw. Zatzeniem wzmocnienia
Il jest wymuszenie przestrzennej pracy konstrukojildalenie od siebie egtotliwosci drgan
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wiasnych znajdacych s¢ w strefie 4,3+4,7 Hz, tak aby wyeliminowajawisko dudnienia,
charakterystyczne dla wzbudzania dwéch bardzoiblistiebie czstotliwosci drgar wiasnych.
Na rysunku 10 pokazano wizualizacje drgaykonane przy obgizeniu trybuny synchro-
nicznie taczacym ttumem ludzi znajdggym st w rzedach 22+25 calego obiektu. Zastosowa-
ne obcyzenie dynamiczne jest funkcperiodyczr skladajca sic z fazy kontaktu (impuls
sinusoidalny) i fazy lotu (brak ohgienia). Funkcja obgzenia skaczcym ttumem nie jest gja
w przepisach normowych. Catkowanie réwnaichu przeprowadzono metpdNewmarka-
Wilsona. Rysunek 10a pokazuje, na rzucie z gomacje amplitud drga stopni swobody
obiektu w przypadku, gdygtenia potaciowe i pionowe zamocowanezgodnie z projektem
czyli co dwa pola. Rys. 10b przedstawia charaktgaddla stzen zainstalowanych w kalym
polu zadaszenia. Zainstalowaniezsfi powoduje usztywnienie konstrukcji dachu i zmian
przestrzennego charakteru jego drg@bliczona amplituda drgaod synchronicznego iiea
kibicéw na catym obiekcie w edach 22+25 wyniosta 3,6 mm nadau wspornika betonowego
i 5 mm na swobodnym keou zadaszenia. Metoda wzmocnienia Il powoduje @iezn
redukcg drgar wspornikow betonowych oraz znace zmniejszenie amplitud drigawobod-
nego kaca zadaszenia. Warunkiem poprawnej pragyest jest obecn& wskpnej sity
sprzajacej, ktéra gwarantuje poprawprac: stzen w trakcie drga. Redukcja amplitud drga
wspornikédw betonowych jest problematyczna, ponieteaone przejmuj gtdwrg czesé sit
dynamicznych generowanych przez kibicéwctacych praktycznie bezgrednio na nich.

a) b)

i
7,

UL I

Rys. 10. Rzut z g6ry dachu trybuny aficinej synchronicznym skokami ludzi z pokazaniem dtongl
drgan: a) konstrukcja z wzmocnieniem I; b) konstrukcjzmocnieniami | + Il

5. Uwagi kaicowe

W pracy przedstawiono wyniki bagldoswiadczalnych i numerycznych trybuny stadionu
zuzlowego w Zielonej Gorze. Powodem peclp bada byly nadmierne drgania trybuny,
w szczegoblnéci pionowe oscylacje swobodnego nka zadaszenia. Konstrukcja zostata
wzmochniona w dwoch etapach. Wzmocnienie | zrealaaoprzez dodanie stalowych stupow
taczacych wsporniki betonowe z drewnianymivdgarami zadaszenia, a wzmocnienie |l
stanowity s¢zenia pionowe stupow stalowych orazzgnia potaciowe na wszystkich polach
konstrukcji zadaszenia. Zastosowane wzmochieni@zzoa ograniczyty amplitudy drga
konstrukcji trybuny umgliwiajac jej bezpieczneaytkowanie.
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Zastosowanie formy architektonicznej konstrukskutkupcej schematem statycznym,
w ktérym na kacu wspornika betonowego trybuny zamocowany jestowskowy stup
stalowy konstrukcji dachu, a na nim zamocowagnpracugce jak wsporniki dwigary zada-
szenia (rys. 1) musi skutkowavrazliwosciag na obcgzenia dynamiczne przykone do cezsci
wspornikowej belek betonowych. Obiekty sportowe mumsapewnia swobo@ zachowania
sie kibicéw zebranych na trybunach a wszystkie ictzlime tance i sposoby dopingowania
swojej ulubione driyny musz by¢ uwzgkdnione w procesie projektowania i realizaciji.
W przypadku trybuny stadiontuzlowego w Zielonej Gorze najskuteczniejszym rogei
niem eliminugcym problem drga bytoby podparcie kiccow wspornikowzelbetowych w for-
mie stupow zamocowanych w podto
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