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1. Wprowadzenie

Nowa trybuna K stadionu zuzlowego w Zielone Gorze
zostata wybudowana w latach 2009-2010. W lipcu 2010
roku nastgpito oddanie jej do uzytkowania. Trybuna
ma konstrukcje zelbetowa. Belki siedziskowe opierajg
sie na belkach zelbetowych (rys. 1), ktére sg gtéwnymi
elementami nosnymi. Pochyta belka wolnopodparta,
znajdujgca sie w dolnej czeéci trybuny jest potgczona
przegubowo z gérng belkg wolnopodpartg ze wsporni-
kiem. Gtéwne belki nosne wsparte sg na fundamentach
za posrednictwem podktadek elastomerowych. Do za-
konczen wspornikéw belek gtdwnych przymocowane
sg stalowe stupy zadaszenia. Dach, ktérego catkowita
rozpietos¢ wynosi 12 metrow, wykonany jest z dzwiga-
réw drewnianych. Stalowa blacha trapezowa przymo-
cowana jest do ptatwi drewnianych.

Trybuna uzytkowana jest w specyficzny sposéb ze wzgle-
du na fakt, iz mecze zuzlowe nalezg do sportéw wzbu-
dzajacych ogromne emocje wsrod kibicow. Jedng z form
wyrazania emocji przez kibicow na stadionie w Zielonej
Gorze jest taniec zwany ,Labado”. W tahcu tym kibice
ktada rece na barki sgsiada i wykonujg rownoczesne
podskoki w rytm $piewanej piosenki zawierajgcej stowa
»-.tanczymy labado, labado ...”. Rytm, do ktérego $pie-
wana jest piosenka i wykonywany taniec, wybijany jest

na bebnach przez animatorow wspierajgcych kibicowa-
nie. Kibice rozpoczynajg taniec powolnym podskokami,
a po okoto 30 sekundach ich rytm podskokow stabili-
zuje sie i wywotuje pionows site periodyczng o czesto-
tliwosci bliskiej 2,2 Hz. W 2010 roku zauwazono, ze ta-
niec kibicow wywotuje wzmozone drgania konstrukcji,
co wywotato dyskusje o bezpieczenstwie uzytkowania
nowej trybuny. Badania ukierunkowane na oceng szko-
dliwoéci drgan zostaty wykonane w latach 2010-2011
przez zespot z Uniwersytetu Zielonogorskiego [1], [2],
a nastepnie w latach 2011-2012 przez zespot z Poli-
techniki Gdanskiej [3], [4], [5].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie przyczyn
nadmiernej wrazliwosci dynamicznej konstrukcji trybuny
na wymuszenia tancem kibicéw oraz opisanie procesu
wzmacniania konstrukcji obiektu i jego wptywu na cha-
rakterystyki dynamiczne konstrukcji.

2. Badania konstrukcji w latach 2010-2011

Przedmiotem ekspertyzy [1] byfa ocena stanu technicz-
nego trybuny, wykonanie badarn dynamicznych oraz oce-
na szkodliwosci drgan. W trakcie przegladu konstrukciji
zauwazono spekania gfownych belek konstrukcji trybu-
ny, o rozwartoéci od 0,1 do 0,3 mm i dfugosci do 50 cm,
biegngcych pionowo i ukosnie od gérnej czesci belek zel-
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Rys. 1. Badana trybuna stadionu zuzlowego oraz przekroj przez trybune
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych: a) stan po wzmocnieniu I; b) stan po wzmocnieniu Il

betowych. W wyniku pomiardw zidentyfikowano pierwsza
czestos¢ drgan wtasnych jako 2,45 Hz. Maksymalng am-
plitude drgan konca drewnianego dachu zarejestrowano
podczas zawoddw i wynosita ona od +35 do -28 mm [1].
Ekspertyza konczy sie wskazaniem koniecznosci wzmoc-
nienia wezta podporowego stalowej konstrukcji wspor-
czej dachu z uwagi na nadmierne drgania.

W kolejnym etapie prac [2] dokonano weryfikacji popraw-
nosci konstrukcyjnej wykonanego wzmocnienia trzech
ram nosnych zadaszenia. Wzmocnienie to bedzie w dal-
szej czesci pracy okreslane jako wzmocnienie |. Wzmoc-
nienie | wykonano w formie podparcia drewnianych dzwi-
garow dachowych za pomoca stupéw stalowych (rys.
1) z zatozeniem przestrojenia konstrukcji w taki sposob,
by czestotliwos¢ drgan wiasnych przesungé z 2,45 Hz
do ok. 4 Hz [2]. W wyniku badan dynamicznych pomie-
rzono, iz pierwsza czestotliwos¢ drgan wtasnych wynosi
4,9 Hz. Zauwazono takze prgzek o czestotliwosci 3,2 Hz
co zostato okreslone jako: ,,...fakt ten budzi niepokd;,
gdyz jest to wartos¢ zbyt bliska granicznej wartosci do-
puszczalnej normowo dla tej konstrukciji (3,0 Hz)” [2].

3. Badania konstrukcji w latach 2011-2012

Pomimo wykonania zaleconego w [1] i [2] wzmocnienia,
watpliwoséci dotyczace wrazliwosci dynamicznej obiek-
tu zostaty sformutowane przez projektanta obiektu. Ze-
spot z Politechniki Gdanskiej przeprowadzit komplek-
sowe badania dynamiki trybuny na bazie wymuszen
srodowiskowych z uzyciem wzbudnika elektrodyna-
micznego oraz wzbudzeniem synchronicznym tancem
kibicow. Pomiary wykonano w dwdch etapach: w sta-
nie po wzmocnieniu | (trzema stupkami stalowymi) oraz
w stanie po wzmocnieniu Il (cieggnami zamocowanymi
w obrebie potaci dachowych).

Przedmiotem badanh po wzmocnieniu | byta wybrana sek-
cja trybuny stadionu zuzlowego o numerze K4 (rys. 2).
Wyboru trybuny dokonano z uwzglednieniem informa-

cji dotyczacych badan dynamicznych przeprowadzo-
nych przez zespot z Uniwersytetu Zielonogorskiego. Po-
miary drgan przeprowadzono w 9 punktach konstrukcji,
w trzech z nich badano przyspieszenia w kierunku piono-
wym, w kolejnych trzech badano przyspieszenia w dwoch
kierunkach, zas w trzech ostatnich punktach mierzono
przyspieszenia trzykierunkowo, co dafo tgcznie 18 po-
miaréw przyspieszen konstrukcji rozmieszczonych jak
na rysunku 2a. Kierunek 19 to przyspieszenie mierzo-
ne na ruchomej masie wzbudnika (tylko podczas testéw
harmonicznych). Do pomiaréw uzyto akcelerometry tréj-
osiowe PCB T356B18 oraz przenosny system do pomiaru
oraz analizy drgan LMS SCADAS. Dodatkowo wykonywa-
Nno pomiary przemieszczen za pomoca czujnikow induk-
cyjnych w punktach a5 i a8 (na koricu dwoch belek beto-
nowych) oznaczonych odpowiednio symbolami d1 i d2.
Wptyw rzeczywistych sit dynamicznych generowanych
przy tancu ,Labado” zrealizowano dzigki kibicom, kto-
rzy na prosbe wtadz klubu przyszli wzig¢ udziat w pomia-
rach. W badaniach kibice zaprezentowali dwie formy ak-
tywnego kibicowania: tzw. ,Szkocje” i taniec ,Labado”.
»Robigc” Szkocje kibice wykonujg pojedyncze podskoki
na uderzenie bebna zaczynajac bardzo wolno, a kohczac
niesynchronicznymi podskokami. W tancu ,Labado” wy-
razna jest druga faza, w ktorej wystepujg synchroniczne
skoki o statej czestotliwosci prawie wszystkich kibicow.
W badaniach udziat wzieto udziat okoto 400-450 oséb.
Najniekorzystniejsze ustawienie, w ktorym tanczacy ki-
bice znajduja sie na dole trybuny oraz na goérnej czesci
trybuny (4 rzedy nad czescig wspornikowa) pokazane
jest na rysunku 3. Przy takim ustawieniu, maksymalne
pomierzone przemieszczenia dynamiczne konca wspor-
nika betonowego wyniosty 5 mm, a maksymalne ampli-
tudy drgan swobodnej krawedzi zadaszenia osiggnety
wartos¢ 12 mm. Drganiom trybuny towarzyszyty efekty
akustyczne spowodowane zderzeniami pretow stezen
potaciowych oraz kolizjami innych peryferyjnych elemen-
téw wyposazenia stadionu. W przypadku, gdy kibice tan-
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Rys. 3. Testy dynamiczne z udziatem kibicow (najnieko-
rzystniejsze ustawienie, kibice tariczg ,Labado” na dolnej
i najwyzszej, wspornikowej czesci trybuny)

czyli ,Labado” w dolnej i Srodkowej strefie trybuny (rzedy
od 1 do 21) to pomierzone maksymalne przemieszczenia
wniosty: 0,51 mm dla wspornika betonowego i 1,3 mm
dla swobodnej krawedzi zadaszenia. Dominujgce cze-
stotliwosci z jakimi drgat wspornik betonowy to 2,2 Hz
oraz 4,4 Hz dla zadaszenia.

Obciazenie harmoniczne wzbudzano za pomocg wzbud-
nika sit harmonicznych dostosowanego do pracy na zel-
betowej konstrukcji trybun. Wzbudnik znajdowat sie nad
osig belki zelbetowej oraz w 1/2 rozpietosci miedzy bel-
kami. Dla pomiarow wzbudnikiem wymuszenie harmo-
niczne przyktadane byto w formie sinusoidy o ptynnie
regulowanej czestotliwosci od 1 Hz do 8 Hz, co umoz-
liwito wzbudzenie catego zakresu czestotliwosci z za-
kresu potencjalnie wzbudzanych przez kibicow.

Wyniki analizy w dziedzinie czestotliwosci przyktadowego
sygnatu w punkcie znajdujgcym sie na koncu wspornika
betonowego po wzmocnieniu | widoczne sg ha rysunku
4. Usredniajac wyniki pomiarowe, w badanym przedzia-
le 2 Hz do 5 Hz, uzyskano strefy rezonansowe w poblizu
czestotliwosci: 3,0 Hz, 3,4 Hz, 3,9 Hz, 4,4 Hz oraz 4,6 Hz.
Przyktadowe postacie drgan odpowiadajgce czestotliwo-
sciom 3,4 Hz oraz 4,6 Hz pokazano na rysunku 5. Kierunki
i wartosci przemieszczen dla poszczegolnych stopni swo-
body pokazane sg za pomoca wektorow i wartosci liczbo-
wych. Stwierdzono, ze posta¢ drgan wtasnych, odpowia-
dajaca czestotliwosci 4,6 Hz, posiada dominujacy wptyw
na catkowite amplitudy drgania dachu. Uzyskane wyniki
stref rezonansowych w okolicach 3,0 Hz i 3,4 Hz s3 bli-
skie czestotliwosci 3,2 Hz pomierzonej w ekspertyzie [2].
Przyktadowy sygnat pomierzony na koncu wspornika
betonowego konstrukcji po wzmocnieniu Il pokazuje
rysunek 6. Analiza transformat Fouriera sygnatow po-
miarowych wskazuje na obecnos¢ nastepujgcych stref
czestotliwosci rezonansowych konstrukcji: 3,15 Hz,
3,45 Hz, 4,15 Hz, 4,8 Hz. Rysunek 7 przedstawia po-
réwnanie eksperymentalnych funkcji transmitancji wid-
mowych dla konstrukcji po wykonaniu wzmocnien | i Il.
Poszczegolne strefy rezonansowe zostaty przesuniete
w kierunku wyzszych czestotliwosci.

4. Analizy numeryczna przestrzennego
wzmocnienia konstrukcji trybuny

Wzmocnienie |, wykonane w formie dodatkowych stu-
pow stalowych taczacych wspornik betonowy z drewnia-

x 10"
£ &M a4y Sygnat pomiarowy w dzie-
0 4 | J \N | ”‘ azinie czestotliwosci drgari
© ' [ h korica wspornika
2 ViR ononogs o Hora o5
w ‘ . ity b oy, :
“ 0 LR ‘ skl stan po wzmocnieniu )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f[Hz]

Postac drgan - 3.4 Hz

Postac¢ drgan - 4.6 Hz

Rys. 5. Eksperymentalnie wyznaczone postaci drgan dla 3,4 Hz oraz 4,6 Hz (stan po wzmocnieniu )
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nym dzwigarem zadaszenia, znaczgaco wzmocnito kon-
strukcje zmniejszajgc amplitudy drgan obiektu. Jednak,
ze wzgledow funkcjonalnych dodatkowe stupy zostaty
zamocowane relatywnie blisko gtéwnych stupéw oraz
z powodow konstrukeyjnych dolne potaczenie dodat-
kowych stupdw zostato wykonane w taki sposdb, aby
nie byfa przenoszona sifta rozciggajaca. Celem przedsta-
wionej analizy numerycznej jest sprawdzenie efektyw-
nosci wzmocnienia konstrukcji poprzez wprowadzenie
dodatkowych stezen potaciowych i stezen pionowych.
Rozwigzanie to wybrano sposréd 9 rozwazanych wa-
riantow dodatkowego wzmocnienia obiektu.

Model MES trybuny z dodatkowymi stezeniami pofacio-
wymi i stezeniami pionowymi pokazany jest na rysunku 8.
Belkowy Model MES wykonany zostat na bazie dokumen-
tacji projektowej obiektu. Podstawowe parametry modelu
zostaty wyznaczone na bazie szczegofowych modeli z za-
stosowaniem elementéw bryfowych, w ktdrych uwzgled-
niono potozenie pretow zbrojeniowych (rys. 8) i szczegoty
podparcia belek takie jak podktadki elastomerowe i kotwy.
W modelach uwzgledniono zarysowanie elementow be-
tonowych poprzez obnizenie wartosci modutu sprezysto-
$ci betonu. Parametry modeli MES aktualizowano na ba-
zie danych pomiarowych uzyskanych z pomiarow in situ.

4.5 5

Przyktadowa pierwsza posta¢ drgan wtasnych wyzna-
czona numerycznie pokazana jest na rysunku 9. Ana-
liza dynamiczna pokazata, ze w przedziale od 2,9 Hz
do 5 Hz znajduje sie co najmniej 15 czestosci drganh wta-
snych. Taka duza liczba czestotliwosci drgan wiasnych
jest naturalna dla przestrzennej konstrukcji wykonanej
z powtarzajgcych sie elementdéw. Zatozeniem wzmoc-
nienia Il jest wymuszenie przestrzennej pracy konstruk-
cji i oddalenie od siebie czestotliwosci drgan wtasnych
znajdujacych sie w strefie 4,3 Hz — 4,7 Hz, tak aby wy-
eliminowac zjawisko dudnienia, charakterystyczne dla
wzbudzania dwoch bardzo bliskich siebie czestotliwo-
sci drgan wtasnych.

Na rysunku 10 pokazano wizualizacje drgan wykona-
ne przy obcigzeniu trybuny synchronicznie tanczgcym
ttumem ludzi znajdujgcym sie w rzedach 22-25 cate-
go obiektu. Zastosowane obcigzenie dynamiczne jest
funkcjag periodyczng sktadajaca sie z fazy kontaktu (im-
puls sinusoidalny) i fazy lotu (brak obcigzenia). Funkcja
obcigzenia skaczacym ttumem nie jest ujeta w przepi-
sach normowych. Catkowanie réwnan ruchu przepro-
wadzono metodg Newmarka-Wilsona. Rysunek 10a po-
kazuje, na rzucie z gory, relacje amplitud drgan stopni
swobody obiektu w przypadku, gdy stezenia pofacio-
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we i pionowe zamocowane sg zgodnie z projektem
czyli co dwa pola. Rysunku 10b przedstawia charakter
drgan dla stezen zainstalowanych w kazdym polu zada-
szenia. Zainstalowanie stezen powoduje usztywnienie
konstrukcji dachu i zmiang przestrzennego charakte-
ru jego drgan. Obliczona amplituda drgan od synchro-
nicznego tanca kibicow na catym obiekcie w rzedach
22-25 wyniosta 3,6 mm na koncu wspornika betonowe-
go i 5 mm na swobodnym koncu zadaszenia. Metoda
wzmochienia Il powoduje nieznaczng redukcje drgan
wspornikow betonowych oraz znaczgce zmniejszenie
amplitud drgan swobodnego konca zadaszenia. Wa-
runkiem poprawnej pracy stezen jest obecnos¢ wstep-
nej sity sprezajgcej, ktéra gwarantuje poprawng pra-
ce stezen w trakcie drgan. Redukcja amplitud drgan
wspornikow betonowych jest problematyczna, ponie-
waz to one przejmujg gtéwng czes¢ sit dynamicznych
generowanych przez kibicoéw tanczacych praktycznie
bezposrednio na nich.

5. Uwagi koincowe

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych
i numerycznych trybuny stadionu zuzlowego w Zielonej
Gorze. Powodem podjecia badan byty nadmierne drga-
nia trybuny, w szczegolnosci pionowe oscylacje swo-
bodnego konca zadaszenia. Konstrukcja zostata wzmoc-
niona w dwoéch etapach. Wzmocnienie | zrealizowano
przez dodanie stalowych stupoéw tgczacych wsporni-
ki betonowe z drewnianymi dzwigarami zadaszenia,
a wzmocnienie Il stanowity stezenia pionowe stupow
stalowych oraz stezenia potaciowe na wszystkich po-
lach konstrukcji zadaszenia. Zastosowane wzmocnie-
nia znaczaco ograniczyty amplitudy drgan konstrukciji
trybuny, umozliwiajac jej bezpieczne uzytkowanie.

Zastosowanie formy architektonicznej konstrukciji, skut-
kujgcej schematem statycznym, w ktérym na koncu

Rys. 9.
Pierwsza, numeryczna postac
drgan wtasnych trybuny
ze wzmocnieniem | i Il

wspornika betonowego trybuny zamocowany jest wspor-
nikowy stup stalowy konstrukcji dachu, a na nim zamo-
cowane sg pracujgce jak wsporniki dzwigary zadasze-
nia (rys. 1) musi skutkowac wrazliwoscig na obcigzenia
dynamiczne przytozone do czesci wspornikowej belek
betonowych. Obiekty sportowe muszg zapewnia¢ swo-
bode zachowania sig kibicow zebranych na trybunach,
a wszystkie ich mozliwe tance i sposoby dopingowa-
nia swojej ulubionej druzynie muszg by¢ uwzglednio-
ne w procesie projektowania i realizacji. W przypadku
trybuny stadionu zuzlowego w Zielonej Gorze najsku-
teczniejszym rozwigzaniem eliminujgcym problem drgan
bytoby podparcie koncéw wspornikow zelbetowych
w formie stupéw zamocowanych w podtozu.
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Rys. 10.

Rzut z gory dachu trybu-
ny obcigzonej synchro-
nicznym skokami ludzi
z pokazaniem amplitud

drgan: a) konstrukcja
z wzmocnieniem I;
b) konstrukcja z wzmoc-
nieniami | + Il
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