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Streszczenie: W artykule przedstawiono specyfike ochrony duzych
obiektow sportowych przed skutkami wytadowan atmosferycznych.
Omowiono zasady ochrony tych obiektow przed bezposrednim
uderzeniem pioruna oraz sposoby ograniczenia przepi¢¢ powstaja-
cych w instalacjach elektroenergetycznych oraz sterujacych i po-
miarowych zainstalowanych w takich obiektach. Wskazano ko-
nieczno$¢ indywidualnego rozwigzywania systemow ochronnych.

Stowa kluczowe: stadiony, ochrona odgromowa, ochrona przeciw-
przepigciowa.

1. WSTEP

Duze obiekty budowlane o charakterze sportowym to
najczesciej wielkogabarytowe hale widowiskowe o pelnym
zadaszeniu lub stadiony lekkoatletyczne czy pitkarskie naj-
czesciej z czgsciowym zadaszeniem trybun przeznaczonych
dla niekiedy nawet kilkudziesi¢ciu tysiecy widzow. Zwykle
s to obiekty o znacznej powierzchni siggajacej wielu tysie-
cy metrow kwadratowych i kilkudziesigciu metrow wysoko-
$ci, obiekty budowlane zwykte, niezagrozone pozarem czy
wybuchem — o réznorodnej konstrukcji z wykorzystaniem
r6znych materiatdw budowlanych.

Ochrona odgromowa tego rodzaju budynkow jest objeta
aktualnymi przepisami, jednak ze wzglgdu na Scista zalez-
no$¢ miedzy konstrukcjg budowli i rodzajem materialow
budowlanych a jej zagrozeniem piorunowym, wymaga za-
stosowania specyficznych rozwigzan dla zewnetrznego urza-
dzenia piorunochronnego (LPS) oraz uktadow przeciwprze-
pieciowych (LPMS). Zwykle ocena zagrozenia piorunowego
poszczeg6lnych obiektéw oraz ustalenia warunkow i sposo-
bu ich ochrony za pomoca LPS musi by¢ rozwigzywana
indywidualnie, w zastosowaniu do konkretnego budynku i
jego lokalizacji.

Takie czynniki jak: duza powierzchnia, zwykle znaczna
wysoko$¢ obiektu i jego odosobnione potozenie, duza war-
to$¢ wyposazenia elektrycznego i elektronicznego zainsta-
lowanych w obiekcie systemow technicznych, a w szczegdl-
nosci bardzo duza liczba ludzi zgromadzonych w jednym
ograniczonym miejscu powodujg, Ze W rozumieniu normy
[7] obiekty te sg obarczone znacznym ryzykiem szkod pio-
runowych. Przede wszystkim sg to zagrozenia dla zycia i
zdrowia ludzi zgromadzonych w obiekcie w wyniku poraze-
nia prgdem elektrycznym, jak i uszkodzenia elementow

obiektu wynikajace z bezposredniego przeptywu pradu pio-
runa, czy tez skutki dziatania przepie¢ indukowanych w
instalacjach elektrycznych i informatycznych w wyniku
wytadowan piorunowych pobliskich. W tej sytuacji wyste-
puje koniecznos¢ doktadnego opracowania srodkow ochrony
ludzi, elementow obiektow oraz ich urzadzen technicznych
przed bezposrednim uderzeniem pioruna oraz przed przepig-
ciami w ukladach sterowania oraz instalacjach elektrycz-
nych, ktore dziatajg w obiektach sportowych.

Referat ma na celu blizsze przedstawienie projektantom
LPS zasad merytoryczno-technicznych dotyczacych ochrony
odgromowej duzych obiektéw sportowych zawartych w aktual-
nych krajowych normach.

2. PODSTAWY PRAWNE STOSOWANIA LPS

Obowigzek stosowania ochrony odgromowej na niekto-
rych obiektach budowlanych wynika z wymagan ustawy
prawo budowlane [1]. W art. 5. tej ustawy znajduje si¢
stwierdzenie, ze ,,0biekt budowlany wraz ze zwigzanymi z
nim urzqdzeniami budowlanymi nalezy projektowaé i budo-
wacé w sposob okreslony w przepisach, w tym techniczno-
budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy technicznej,
zapewniajgc spetnienie podstawowych wymagan dotyczg-
cych bezpieczenstwa konstrukcji, ... pozarowego i ... uzyt-
kowania budynku ... .

Szczegdtowe zasady stosowania LPS wynikajace z
ustawy [1] okresla rozporzadzenie ministerialne [3]. W aktu-
alnej wersji tego rozporzadzenia (z grudnia 2010 r.) stwier-
dzono, ze:

§ 53.2. Budynek nalezy wyposazy¢ w instalacje chro-
nigeq od wyladowan atmosferycznych. Obowigzek ten
odnosi si¢ do budynkow wyszczegolnionych w Polskiej
Normie dotyczgcej ochrony odgromowej obiektow bu-
dowlanych.

§ 184.3. Instalacja piorunochronna, o ktorej mowa w
$53.2 powinna by¢ wykonana zgodnie z Polskq Normg
[PN] dotyczgcg ochrony odgromowej obiektow budow-
lanych.

PN sa wedlug zasad krajowej normalizacji [2] nie-
obligatoryjne, a wiec nalezy je wykorzystywaé jako zasad-
nicze zrédto uznanej wiedzy technicznej, spetnigjac tym
samym wymogi ustawy [1]. Fakt powotania PN w rozporza-
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dzeniu [3], co jest zgodne z ustawa [2], w zalaczniku do
rozporzadzenia zawierajagcym wykaz kilkudziesigciu norm
przedmiotowych — czyni tre§¢ powotanych norm obligato-
ryjna [4], zgodnie z tendencja do takiej interpretacji tresci
rozporzadzenia wystepujaca w $rodowisku inzynierskim
budownictwa. Wsroéd wielu norm powotanych w zalgczniku
znajdujg si¢ aktualne normy [6 — 9] dotyczace projektowania
i budowy LPS.

Inny status maja normy [10 - 16], ktore decyzja PKN
zostaty w roku 2009 ostatecznie wycofane z katalogu norm
aktualnych i zastapione normami aktualnymi. Normy wyco-
fane byly podstawa budowy obiektéw realizowanych na
bazie projektow opracowanych do 20 marca 2011 r. (dnia
wejscia w zycie wymagan rozporzadzenia [3] i beda stoso-
wane w dalszej eksploatacji LPS tych obiektow.

Nie nalezy réwniez zapomina¢ o mozliwosci wykorzy-
stywania wycofanych norm technicznych w innych przypad-
kach — np. nadal moga stuzy¢ jako zrédto uznanej wiedzy
technicznej w zakresie problemow, ktore nie zostaty rozwia-
zane w sposob wyczerpujacy w normach aktualnych.

3.  ZALECENIA NORM PRZEDMIOTOWYCH

Jak wskazano wyzej w marcu 2011 r. nastgpily istotne
zmiany w podstawie prawne]j projektowania urzadzen LPS.
Znajdujemy si¢ w okresie przejsciowym, wigc warto porow-
na¢ zalecenia techniczne norm wycofanych i aktualnych
odnosnie do budowy LPS w obiektach sportowych.

3.1. Zalecenia normy PN-E 05003-04:1986
Norma [10] wprowadzila podziat LPS na trzy rodzaje,

majace okreslone normg rézne konstrukcje urzadzenia pio-
runochronnego, a mianowicie ochrony podstawowa, obo-
strzong oraz specjalng, przeznaczone dla obiektow réznych
grup. Duze obiekty sportowe ze wzgledu na swoje specy-
ficzne cechy:

—  konstrukeyjne, jak sgsiedztwo typowych budynkow i
zadaszonych/niezadaszonych trybun z rozleglym tere-
nem otwartym (boiskiem, ptyta stadionu, itp.),

—  eksploatacyjne, jak zgromadzenie znacznej liczby ludzi
na ograniczonym obszarze,

wymagaly ochrony odgromowej specjalnej, ktorej zasady

sformutowano w normie [12].

Zwody. Budynki i zadaszone trybuny nalezy wyposa-
zy¢ w zwody zgodnie z zasadami sformutowanymi w nor-
mach [10, 12] dla typowych obiektow budowlanych,
uwzgledniajac preferencje dla zwodow naturalnych oraz
gabaryty obiektow. Wszystkie przewodzace elementy znaj-
dujace si¢ w obrebie terenu otwartego; widowni i przej$é dla
widzow, jak np.: maszty, galerie, tablice informacyjne nale-
zy wykorzysta¢ jako naturalne zwody. Natomiast trybuny i
miejsca bez zadaszenia nalezy chroni¢ za pomoca zwodow
pionowych lub poziomych znajdujacych si¢ wyzej o co naj-
mniej 5 m niz najwyzej polozone miejsca dla widzow. Przy
czym jako konstrukcje wsporcze zwodow nalezy wykorzy-
sta¢ maszty metalowe, zelbetowe, czy drewniane, istniejace
lub specjalnie zainstalowane. Tereny otwarte obiektu powin-
ny by¢ objete strefami ochronnymi zwodéw zainstalowa-
nych w tym celu, a zasigg stref ochronnych nalezy wyzna-
czy¢ metoda kata ostonowego przy kacie zewngtrznym o =
45° i kacie wewngtrznym S = 60°. W rozmieszczeniu zwo0-
dow nalezy preferowa¢ miejsca mozliwie najmniej dostgpne
dla widzow.

Przewody odprowadzajace w budynkach i zadaszo-
nych trybunach, podobnie jak zwody, nalezy wykona¢ zgod-

nie z zasadami sformutlowanymi w normach [10, 12] dla
typowych obiektow budowlanych. Maszty i metalowe kon-
strukcje wsporcze, zbrojenie masztow i konstrukeji zelbeto-
wych nalezy wykorzysta¢ jako naturalne przewody odpro-
wadzajace. Natomiast maszty i konstrukcje wsporcze nie-
przewodzace wykorzystane do umocowania zwodow nalezy
wyposazy¢ w sztuczne przewody odprowadzajace, przy
czym w ich lokalizacji nalezy preferowa¢ miejsca mozliwie
najmniej dostgpne dla widzow. Pamigtajac o koniecznos$ci
ochrony widzow przed porazeniem napigciem dotykowym,

dostepne przewody odprowadzajace nalezy prowadzié w

ostonach izolacyjnych do wysokosci 2,5 m od poziomu

przyleglego stanowiska.

Uziemienia. Wszystkie elementy LPS wykonanego w
zadaszonych czgs$ciach obiektu powinny by¢ polaczone z
systemem uziemiajacym obiektu wykonanym zgodnie z
zaleceniami norm [10, 12] jak dla typowych obiektow bu-
dowlanych. Natomiast rezystancje uziemienia kazdego zwo-
du sztucznego czy naturalnego w cze$ci niezadaszonej
obiektu (trybun, boiska, biezni) nalezy obliczy¢é zgodnie z
metodyka podang w [10] ze szczegdlnym uwzglednieniem
zwykle znacznych gabarytow obiektow. Obliczona i nastep-
nie zmierzona rezystancja uziomoéw nie moze przekraczaé
wymaganych przez norm¢ [12] wartosci. Pomiary nalezy
wykona¢ metoda statyczng przy odlaczonych uziomach
potozonych dalej od rozpatrywanego zwodu niz 35 m w
gruncie o rezystywnosci p < 500 Qm i 60 m w gruncie o
rezystywnoséci p > 500 Qm lub mostkiem udarowym bez
odlaczania uziomow dalszych. Wszystkie uziomy w czesci
niezadaszonej obiektu powinny byé, po wyznaczeniu ich
rezystancji, potaczone ze soba i przylaczone do uziomu
zadaszonej czesci obiektu.

Ekwipotencjalizacja - polaczenia wyréwnawcze
bezposrednie. Z uwagi na znaczne niebezpieczenstwo pora-
zenia ludzi napigciem dotykowym w obiekcie sportowym
nalezy wykona¢ system wyrownania potencjatu. W czesci
zadaszonej obiektu potaczeniami wyrownawczymi bezpo-
srednimi nalezy obja¢ wszystkie metalowe konstrukcje i
urzadzenia, a w szczegolnosci konstrukcje trybun, balustra-
dy, porecze itp. Natomiast w cze$ci niezadaszonej obiektu —
wszystkie metalowe urzadzenia znajdujace si¢ na terenie
dostepnym dla widzow, czyli np. metalowe konstrukcje
trybun, porgcze, balustrady, ogrodzenia, maszty oraz kon-
strukcje tablic i urzadzen os$wietleniowych. Rozlegle urza-
dzenia metalowe takie jak: konstrukcje trybun, balustrady i
ogrodzenia, nalezy polaczy¢ z uziemieniem piorunochron-
nym nie tylko na krancach tych urzadzen, ale i w punktach
posrednich, w odstepach nie wigkszych niz 20 m.

Niebezpieczenstwo porazenia ludzi napi¢ciem dotyko-
wym 1 krokowym w miejscu potgczenia z uziemieniem
przewodow odprowadzajacych nalezy ograniczy¢é przede
wszystkim przez usytuowanie tych przewodow poza terenem
dostepnym dla ludzi. Inne dostgpne metody to:

—  wysterowanie potencjalu na powierzchni ziemi wokot
przewodu specjalng konstrukcja uziomu,

— izolowanie stanowiska na powierzchni ziemi wokot
przewodu materiatami o duzej rezystywnosci,

— izolowanie przewodu do wysokosci 2,5 m nad po-
wierzchnig ziemi i do glgbokosei 0,5 m w ziemi,

—  zredukowanie indukcyjnosci przewodow przez zasto-
sowanie przewodow wigzkowych.
Ekwipotencjalizacja — polaczenia wyréwnawcze po-

Srednie. Zainstalowane w obiekcie sportowym systemy

elektryczne i informatyczne, zwykle 0 matej wytrzymatosci

elektrycznej, nalezy obja¢ ochrong przed skutkami dziatania
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przepigé. W tym celu zaleca si¢ wykonanie polaczen wy-

rownawczych posrednich za pomoca ogranicznikéw prze-

pig¢ zainstalowanych:

—  miedzy przewodami fazowymi instalacji elektroener-
getycznej i uziemieniem w rozdzielnicach, do ktdérych
dochodza zewngtrzne obwody elektryczne,

—  miedzy przewodami czynnymi instalacji sygnatowych
i teletechnicznych a uziemieniem w miejscu wejscia
tych instalacji do obiektu,

—  w obwodach o$wietlenia projektorowego na masztach
wyzszych niz 20 m wykorzystanych jako zwody natu-
ralne do ochrony obiektu, z rOwnoczesnym zastosowa-
niem w obwodzie przewoddéw ekranowanych,

—  przez producenta w urzadzeniach informatycznych
zawierajacych elementy elektroniczne.

Odstepy izolacyjne bezpieczne. W obiektach sporto-
wych, w ktorych nie zastosowano elementéw kon-
strukcyjnych wsporczych stalowych lub zelbetowych, i w
ktérych nie zastosowano potaczen wyréwnawczych bezpo-
srednich, zblizenia do urzadzen piorunochronnych nie moga
by¢ mniejsze niz wyznaczony dla obiektu bezpieczny od-
step izolacyjny — jezeli w miejscu zblizenia w czasie burzy
moga znajdowac si¢ ludzie.

3.2. Zalecenia norm serii PN-1EC 61024

Normy [13 — 15] wprowadzono do katalogu norm aktu-
alnych w roku 2001 nie wycofujac starszych norm krajo-
wych, a wigc zalecenia obu tych grup norm byly wykorzy-
stywane rownolegle. Normy te nie formulowaly osobnych,
specjalnych zalecen dla obiektéw sportowych traktujac je tak
samo jak inne obiekty budowlane o wysokosci do 60 m.

Norma [14] wprowadzita konieczno$¢ wybrania odpo-
wiedniego poziomu ochrony (LPL) dla budowanego LPS,
ktory formutowat jednoznacznie wartosci narazen pioruno-
wych oraz zalecane wymogi konstrukcyjne dla projektowa-
nego urzadzenia. Procedura wyboru polegata na poréwnaniu
spodziewanej rocznej czestosci Ny bezposrednich wytado-
wan piorunowych w obiekt i akceptowanej rocznej czestosci
N; wyladowan piorunowych. Takie porownanie prowadzito
do nastepujacych wynikoéw:

— jezeli Ny < N_, to obiekt nie wymagat ochrony od-
gromowej,
— jezeli Ny > N_, to na obiekcie nalezato zainstalowaé

LPS o skutecznos$ci E wedlug wzoru:
E>1-N_/N, )

i odpowiadajacym jej LPL (IV, III, II, I) wybranym wedtug
rysunku 1.

E= 0 0,8 09 0909 1

LPL VAR T T

Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy granicznymi warto$ciami skutecznosci E
urzadzenia LPS a poziomem ochrony LPL (* — oznacza koniecz-
nos¢ zastosowania dodatkowych $rodkdéw ochrony, np. ogranicza-
jacych napiecia dotykowe i krokowe, rozprzestrzenianie si¢ pozaru,
czy przepie¢ indukowanych)

Wartos¢ akceptowanej rocznej czestosci N, wyladowan
piorunowych dla warunkow krajowych przyjeto jako N =
1073, Warto$¢ spodziewanej rocznej czestosci Ny bezposre-
dnich wyladowan piorunowych w obiekt wynikata ze wzoru:

Ny =N, -A 10" Lrok )

w ktorym Ng jest gestoscig wyladowan piorunowych, okre-
§long przez liczbe wyladowan doziemnych na 1 km? po-
wierzchni w roku, a A, jest rownowazng powierzchnig
(ograniczong linig b; — rysunek 2) zbierania wytadowan
przez obiekt w metrach kwadratowych, czyli takim obsza-
rem powierzchni ziemi, na ktéry wypada tyle samo wytado-
wan bezposrednich co w obiekt.

A oblicza si¢ zgodnie z procedurg przewidziang przez
norm¢ [14]. Najprostszy przypadek obliczen to samotny
budynek o ptaskim dachu stojacy na ptaskim terenie. Zasade
obliczen zilustrowano na rysunku 2. Kazdy przypadek bar-
dziej ztozonej topografii terenu (nachylenie, zagle¢bienie,
wzniesienie), czy bardziej skomplikowanego ksztattu bryty
budynku lub obecnosci obiektu sasiedniego, znacznie kom-
plikujg obliczenia.

A, =ab +6h-(a+b)+9ITh?

Rys. 2. Zasady obliczen réwnowaznej powierzchni A, zbierania
wyladowan przez obiekt wedtug normy [14] w przypadku samot-
nego budynku o ptaskim dachu stojacego na ptaskim terenie

Kolejng istotng zmiang w metodyce projektowania
urzadzen odgromowych wprowadzona przez analizowane
normy bylo zalecenie, aby do okres$lania wielkosci i ksztattu
strefy ochronnej LPS o wysokim poziomie ochrony (I, 11) —
a takie wartosci wystepuja na pewno w przypadku duzych
obiektow sportowych — nalezy zastosowaé w pierwszej ko-
lejnosci metode toczacej si¢ kuli (RSM) uzupetniong w razie
potrzeby zmodyfikowana metoda kata ostonowego.

Metoda RSM wykorzystuje zasad¢ pokazang na rysun-
ku 3. Elementy niedotykane przez toczaca si¢ w kazdym
kierunku kule o promieniu R (zaleznym od przyjetego LPL
dla obiektu) nie sg narazone na bezposrednie uderzenie pio-
runa. W projekcie LPS nalezy wigc tak dobra¢ wysokosci,
ilo§¢ 1 rozmieszczenie zw0dow, aby wszystkie elementy
obiektu, ktdre powinny by¢ chronione przed uderzeniem, nie
mialy stycznosci z kula.

Rys. 3. llustracja zasady wyznaczania strefy ochronnej zwodéw
metoda RSM; 1 — zwody, 2 — ptaszczyzna odniesienia, 3 — strefa
ochronna, R — promien kuli, p — gtebokos$¢ wnikania kuli
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Druga, stosowana juz wczes$niej, metoda kata ochron-
nego wykorzystuje zasade, ze wszystkie elementy obiektu
mieszczace sie w strefie ochronnej zwodu pionowego wy-
znaczonej przez kat ostonowy a (o okre$lonej wartosci) nie
sa narazone na bezposrednie uderzenie pioruna. Modyfikacja
metody wprowadzona przez norme [13] uzaleznia wartos$ci
kata ostonowego o od wysokosci zwodu oraz przyjetego
poziomu ochrony budynku.

3.3. Zalecenia norm serii PN-EN 62305
Normy serii PN-EN 62305 powstaty w efekcie uzgod-

nienia zalecen i potaczenia norm migdzynarodowych [13 —

16] stosowanych wcze$niej w ochronie odgromowej. Zawie-

raja one wigkszo$¢ zalecanych dotychczas rozwigzan LPS

oraz wiele nowych lub znacznie zmienionych zalecen, ktore
powinny by¢ wprowadzone do praktyki projektowej i wyko-
nawczej — dotyczy to jednak obiektow sportowych budowa-

nych wedhlug projektéw opracowanych po 20 marca 2011 r.

W nowej normie zrezygnowano z wydzielenia osobnego

arkusza dla obiektéw sportowych, a wigc tutaj przedstawio-

no w skrocie tylko te zagadnienia, ktore dotycza przedmiotu
referatu.

Zasadniczg nowoscig wprowadzong przez norme [7]
jest ocena ryzyka szkod piorunowych. W sensie ogdlnym
jest ona odpowiednikiem szacowania zagrozenia piorunowe-
go zalecanego przez normy wczesniejsze [10, 14]. Nowa
procedura postgpowania jest jednak znacznie trudniejsza z
uwagi na ilo$¢ koniecznych do uwzglednienia czynnikow
wplywajacych na ostateczny wynik obliczen. Po pierwsze,
nalezy wyznaczy¢ spodziewane ryzyko szkod piorunowych
dla obiektu oraz zamontowanych w nim urzadzen biorgc pod
uwage warto$ci kilkudziesigciu parametrow opisujacych
konstrukcje obiektu, jego wyposazenie i usytuowanie, jak
réwniez mozliwo$¢ wystapienia znacznie szerszego zakresu
szkdd niz uwzgledniane dotychcezas. Po drugie, nalezy okre-
§li¢ akceptowana warto$¢ ryzyka, uzalezniona od wielu
czynnikéw technicznych i ekonomicznych oraz wybraé
wlasciwe $rodki LPS i LPMS w celu redukcji wartosci ryzy-
ka spodziewanego do dopuszczalnej jego granicy lub lepiej
ponizej tej granicy.

Inne wazne zmiany zawarte w normach [6, 8 ] to:

— nowe zalecenia materiatlowe, czyli eliminacja ze stoso-
wania niektorych materiatéw i dopuszczenie innych do-
tychczas niestosowanych oraz inne wymagania co do
wymiardw elementéw sktadowych LPS,

— inne warunki wykorzystania naturalnych elementéw
przewodzacych jako cze¢sci LPS,

—  konieczno$¢ sprawdzania w obiektach Zelbetowych
cigglosci galwanicznej konstrukcji stalowej wykorzy-
stywanej w LPS oraz pomiaru jej rezystancji, przy
czym warunkiem mozliwosci wykorzystania tej kon-
strukcji jako naturalnego przewodu odprowadzajgcego
jest wynik pomiaru nieprzekraczajacy 0,2 Q,

—  zmniejszenie odlegtosci miedzy przewodami odprowa-
dzajacymi oraz nowe wymagania na minimalng dtu-
g0$¢ uziomu odgromowego,

—  mozliwos¢ do§¢ precyzyjnego okreslenia rozpltywu
pradow udarowych w systemie LPS i LPMS oraz wy-
znaczania bezpiecznych odstgpow izolacyjnych,

— nowe zalecenia dla LPS w obiektach o wysokosci prze-
kraczajacej 60 m,

— zmiany dotyczace procedur sprawdzania i konserwacji
urzadzen ochrony odgromowej oraz termindéw prze-

prowadzania badan,

—  zalecenie odniesienia wynikow badan starszych insta-
lacji do obowiazujacych aktualnie klas ochrony odgro-
mowej, co przy rygorystycznym przyjeciu nowych za-
sad sprawdzania w przypadku starszych obiektow moze
spowodowac konieczno$¢ modernizacji LPS.

Wskazane wyzej nowe zalecenia to tylko wybrane
najwazniejsze zagadnienia z bardzo obszernej normy, nie-
zbedne s3 wnikliwe studia tego dokumentu. Szersze omo-
wienie wprowadzonych zmian podano np. w pracy [5].

4. KOMPLEKSOWA OCHRONA ODGROMOWA
STADIONU PGE ARENA

We wspotczesnych duzych obiektach sportowych bu-
dowanych dla wielu tysigcy widzow i zwykle zwigzanych
rowniez z realizacja waznych zadan multimedialnych insta-
luje si¢ skomplikowane systemy zasilania elektrycznego,
instalacje informatyczne, telekomunikacyjne i sterownicze
niezb¢dne do prawidlowego dziatania obiektu. Takie syste-
my zawieraja znaczne iloSci wyposazenia elektronicznego o
malej odpornosci na przepigcia pojawiajace si¢ w sieciach, a
wigc musza by¢é zabezpieczane odpowiednim systemem
ochrony przed przepigciami. Natomiast wlasciwy system
ochrony przed skutkami bezposredniego uderzenia pioruna
tworzy si¢ za pomocg odpowiedniego uktadu zwodoéw pio-
nowych lub poziomych, przewodow odprowadzajacych i
systemOw uziemiajacych — zaleznie od konstrukcji budynku.
Omowienie rozwigzan zastosowanych na stadionie PGE
AERENA w Gdansku bedzie dobrym przyktadem realizacji
tych zadan.

4.1. LPS stadionu PGE ARENA

Zgodnie z zaleceniami normy [14] na stadionie zapro-
jektowano i wykonano urzadzenie LPS odpowiadajace I
poziomowi ochrony wyznaczajac miejsca zagrozone bezpo-
$rednim uderzeniem pioruna metodg RSM. Efekty przepro-
wadzonych obliczen ilustruje rysunek 4, pokazujacy strefy
zagrozone, ktore powinny by¢ chronione zwodami. Ze
wzgledu na wysoko$¢ i ksztalt konstrukcji stadionu nalezy
liczy¢ si¢ z uderzeniami piorunéw w:

— metalowg konstrukcje pokrycia dachu obiektu, powyzej

linii A,

—  powierzchnig boiska,
— rejony schodow zewnetrznych prowadzgcych do obiek-
tu.

Zwody. Jako zwody chronigce trybuny wykorzystano
konstrukcje¢ podtrzymujacg ich zadaszenie, czyli 82 stalowe
dzwigary sktadajace si¢ z 4 stalowych rur w ksztalcie ,,bana-
na”, potaczone ze sobg u gory stalowg rura, tworzaca owalny
pierScien otaczajacy otwarta przestrzen nad boiskiem — kon-
strukcja pokazana na fotografiach na rysunkach 5. i 6. Od-
kryta powierzchnia boiska nie jest chroniona tym uktadem
zwodow naturalnych, a wigc zainstalowano nad nim 3
sztuczne zwody poziome, rozmieszczone co 30 m, jeden z
nich jest widoczny na fotografii na rysunku 6.

Metalowa konstrukcja shluzaca do mocowania plyt
poliweglanowych pokrywajacych zewngtrzng powierzchnie
dachu (rys. 7) tworzy gestg sie¢ naturalnych zwodéw od-
prowadzajacych prad piorunowy do dzwigarow. W uktadzie
tym ze wzgledu na przyjete wymiary wystepuje jednak ry-
zyko uderzenia pioruna w powierzchni¢ ptyty z pominigciem
zwodow. Potwierdza to metoda RSM — gtebokos$¢ p wnika-
nia kuli probierczej obliczona zgodnie z rysunkiem 3 jest
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wicksza niz wysoko$¢ elementéw zwodow wystajacych
ponad powierzchni¢ plyty poliweglanowej. Sprawdzono
jednak, ze ewentualne uderzenie pioruna w pltyte nie wiaze
si¢ z jakimkolwiek niebezpieczenstwem (zapalenia ptyty lub
opadniecia odltamkoéw zniszczonej ptyty) dla widzéw prze-
bywajacych na trybunie [17].

Rys. 4. Szkic zasady wykorzystania metody toczacej si¢ kuli (R =
20 m) do wyznaczenia stref ochronnych na stadionie PGE ARENA
(owalna korona o wymiarach 234 m x 204 m x 45,2 m); A — punkty
wyznaczajace lini¢ graniczng obszaru zadaszenia trybun oraz C —
rejon schodow zewngtrznych prowadzacych do obiektu zagrozo-
nych uderzeniem pioruna [fot. D. Kowalak]

Rys. 5. Konstrukcja dzwigara podtrzymujacego zadaszenie trybun
stadionu [fot. D. Kowalak]

i

Rys. 6. Konstrukcja zwodu poziomego chronigcego teren boiska;
widoczny jeden z trzech zwodow poziomych przymocowany do
rury taczacej dzwigary [fot. D. Kowalak]

Kolejne obszary zagrozone bezposrednim uderzeniem
pioruna to rejony szczytow schodow zewngtrznych (C na
rys. 4) prowadzacych do obiektu. Strefy ochronne tych rejo-
now tworzg zwody pionowe o wysokosci 4 — 6 m, tak aby
wysoko$¢ strefy nie byla mniejsza niz 2,5 m. Zwody sg po-
faczone bezposrednio z uziemieniem stadionu.

Przewody odprowadzajace. Role naturalnych prze-
wodow odprowadzajacych pelnia w omawianym LPS dolne
czesci (ponizej linii A — rys. 4) dzwigaréw podtrzymujacych
zadaszenie trybun, posadowione na specjalnych przegubach
(rys. 8) umozliwiajgcych przemieszczanie si¢ elementow
wynikajace z rozszerzalnoéci cieplnej konstrukcji. Mostki
widoczne na rysunku 8 tylko zwieraja elektrycznie elementy
ruchome przegubu, nie sg to zaciski probiercze.

Rys. 7. Widok fragmentu konstrukcji pokrycia dachu stadionu;
widoczne aluminiowe ksztattowniki do mocowania plyt poliwegla-
nowych [fot. D. Kowalak]
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Rys. 8. Widok przegubu taczacego dzwigar zadaszenia z systemem
uziemieniowy stadionu, widoczny mostek zwierajacy elektrycznie
czescei ruchome [fot. D. Kowalak]

Uziemienie odgromowe. Stadion (budynek glowny,
promenady i trybuny) ma konstrukcje zelbetowa, a wigc jako
naturalne uziemienie odgromowe obiektu wykorzystano
zbrojenie jego stop fundamentowych. Znaczne ich rozmiary
i liczba zapewniaja bardzo mata warto$¢ rezystancji uzie-
mienia, ktora spelnia zalecenia normy [12], a wigc jest wy-
starczajaco mata dla potrzeb wszystkich przytaczonych in-
stalacji. Fakt ten potwierdzity przeprowadzone pomiary
statycznej rezystancji uziemienia. Wypadkowa warto$¢ sta-
tycznej rezystancji systemu uziemiajgcego stadionu wynosi
1,1 Q [17]. W miejscach, w ktorych nalezy spodziewaé si¢
wigkszych skupisk ludzkich (np. w strefach wejSciowych),
przewidziany zostal dodatkowo sztuczny uziom kratowy z
okami o wymiarach okoto 3 x 3 m. Dalszg poprawe bezpie-
czenstwa widzow uzyskano przez zastosowanie nawierzchni
betonowych.

Polaczenia wyrownawcze bezposrednie. Wszystkie
instalacje przewodzace doprowadzone do stadionu zostaly
objete podwdjnym systemem potaczen wyréwnawczych —
glownych w przylaczach oraz miejscowych we wszystkich
pomieszczeniach technicznych i technologicznych. Podobnie
wszystkie elementy metalowe jak porecze, schody, kraty,
rusztowania, maszty nosne, podpory, maszty flagowe, tabli-
ce informacyjne itp., znajdujace si¢ na widowni i na prome-
nadach przeznaczonych dla widzéw zostaly rowniez wia-
czone do systemu potgczen wyréwnawczych. To samo doty-
czy wszystkich elementow stalowych osadzonych w kon-
strukcjach betonowych oraz zbrojen stupoéw, $cian i stropow.

Metalowe elementy urzadzen znajdujacych si¢ poza
obrgbem budynku stadionu, w jego otoczeniu, jak shupy
oswietleniowe, obudowy rozdzielnic zasilajacych obiekty w
terenie, barierki, ogrodzenia, infrastruktura podziemna itp.
obejmuje oddzielny system potaczen wyréwnawczych, pota-
czony z systemem potgczen wyrownawczych stadionu.

4.2. Ochrona przeciwprzepieciowa urzadzen stadionu
PGE ARENA
Na stadionie zrealizowano wielostopniowy system
ochrony przeciwprzepieciowej wewngetrznych —instalacji
elektroenergetycznych i sygnalowych oraz urzadzen elek-
trycznych i elektronicznych zainstalowanych w obiekcie.
Pierwszy stopien systemu stanowia ograniczniki przepigé
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klasy 1. (o poziomie ochrony < 4 kV) zainstalowane na
wejsciu do stadionu, czyli na pierwszym stopniu rozdziatu
energii. Na kolejnym stopniu zainstalowane sa ograniczniki
klasy 2. o nizszym poziomie ochrony (< 2,5 kV). Kolejny
stopiei ochrony stanowia ograniczniki klasy 3 o parame-
trach dostosowanych do wymagan chronionego urzadzenia
lub systemu elektronicznego zgodnie z zaleceniami dostaw-
cow lub uzytkownikow tej aparatury.

5. PODSUMOWANIE

Duze obiekty sportowe z uwagi na swoje wlasciwosci
techniczne, konstrukcje oraz specyficzne przeznaczenie
wymagaja szczegoOlnie starannej kompleksowej ochrony
odgromowej zapewniajacej mozliwo$¢ bezawaryjnej wielo-
letniej eksploatacji. Kazdy obiekt tego typu wymaga indy-
widualnego rozwigzania systemu ochronnego.

Poprawny projekt i wykonanie urzadzen LPS i LPMS
wymaga precyzyjnego okreslenia wielu szczegotow w kon-
strukcji systemow. Nowe normy serii PN-EN 63305 precy-
zuja niektore dotychczasowe zalecenia, likwidujg roznice
oraz wprowadzajag wiele nowych wymagan pozwalajacych
na bardziej kompleksowe zbudowanie systemow ochron-
nych.

Nowe procedury badan i konserwacji urzadzen LPS
stanowig istotne rozszerzenie starych norm, a ich stosowanie
przyczyni si¢ do poprawienia stanu istniejacych i nowych
urzadzen piorunochronnych.
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Dokumentacja techniczna powykonawcza stadionu PGE
ARENA w Gdansku

LIGHTNING PROTECTION SYSTEM OF LARGE SPORT STRUCTURE ON EXAMPLE OF
THE PGE ARENA STADIUM IN GDANSK

Key-words: stadiums, lightning protection system, surge protection.

Abstract: This paper presents the specific protection of the larger sport structure against lightning strokes. Protection
principles of such structures against both direct lightning strokes as well as ways surge protection in the power, control and
measurement installations are discussed. It has been stated that the individual protective systems are needed.
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