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PILOTA ZOWY SYSTEM MONITOROWANIA STANU
DEFORMACJI KONSTRUKCJI STADIONU PILtKARSKIEGO

Znaczny rozwoj inwestycji wielkogabarytowych obi@kt sportowych stworzyt
potrzelzg rownolegtego rozwoju metod monitorowania bezpiéshga stadionow
mogcych pomiéci¢ dziesitki tysiecy ludzi. Powszechncechy eksploataciji wielkich
stadionéw jest ich wykorzystanie zaréwno do orgagjizimprez sportowych jak i
masowych imprez kulturalnych np. koncertow. Spé@yfitakich daych imprez
sportowych i kulturalnych niesie w sobie zagoia dla konstrukcji na skutek
nieprzewidywalnych na etapie projektowania zmianigien wywotanych drganiami i
montaem na elementach konstrukcji dodatkowegaliego sprztu.

Majgc na uwadze powgze uwarunkowania jako cel badaprzyjeto
opracowanie, wdrenie i przetestowanie w praktyc@viattowodowego systemu
monitorowania deformacji konstrukcji stadionu miegzego s w Warszawie przy
ulicy tazienkowskiej 3, nalgcego do WOSIR, a obecnieytkowanego przez Klub
Pitkarski "Legia". Uznano,ze opracowanie i wdi@nie na Stadionie ,Legii”
nowoczesnego systemu monitorowania @b | deformacji konstrukcji oraz
wczesnego ostrzegania o ewentualnych rozyayah s¢ zagraeniach konstrukcyjnych
bedzie istotnym krokiem w upowszechnieniu nowych deadow bezpieczstwa
konstrukcji staacych masowym imprezom sportowym i kulturalnym.

Stadion Legii jest nowoczesnym obiektem, ktory pavana miejscu starego
stadionu z 1930r. Zakozenie budowy i oficjalne otwarcie nowego stadioasgpito
wiosmg 2011r. Stadion ma pojemsto31 103 miejsc siedeych, w tym 2137 miejsc dla
prasy i VIP-Ow. Przy trybunie poéinocnej zlokalizawajest dwukondygnacyjnym

parking zaprojektowany na 797 miejsc parkingowych.



Stadion posiada zadaszenie w postaci membrany,ictegma 28 stalowych
dzwigarach w ukiladzie kratownicowym, ktore posadowiom na zelbetowej
konstrukcji - tzw. "ringu”, znajdggym sk bezpdrednio nad najwiszymi stupami, co
ilustruje rys. 1.

Na podstawie opinii WOSIR i pracownikow stadionunamo, ze najwiksze
obcigzenia dynamiczne konstrukcji wygllja w elementach poétnocnej trybuny
stadionu, gdzie przebywajkibice Klubu znani jako "ultras". Sama trybuna inos
zwyczajowo nazw "Zyleta". Ta czsé stadionu sklada siz pieciu jednakowych sekgji
trybun wspartych na 10 ¢dach stupowzelbetowych i nakrytych wiotkim dachem
rozpktym na pgciu dzwigarach.

Rys.1. Widok pétnocnej trybuny stadionu "Legii" salony ul. Lazienkowskie;.

Do bada wybranosrodkowy z péciu dzwigarow znajdujcy sk w 0si symetrii
trybuny i stadionu. Dzki temu mana bylo, korzystac z zalgenia o symetrii
konstrukcji i symetrii obeizen, znacznie ograniczyliczbe czujnikédw potrzebnych do
budowy pilotaowego systemgwiattowodowego.

Zdecydowano si na pomiar odksztatéetrzech ndg po zachodniepwligara,

pomiar temperatury zvigara oraz pomiar odksztafcesiowych i pochodicych od



zginania stupa podpietggego monitorowane nogizdigara i pomiar przemieszaze
wienca stadionu wzgtlem tego stupa wraz z pomiarem temperatury stupa.

Wybor strony (zachodniej)zavigara podyktowany byt wzgtinie tatwiejszym
montaem kabli swiattowodowych do konstrukcji z uwagi na usytuowaasizachtow

instalacyjnych i przepustow. Zaprojektowany ukitadjoikdw pokazano na rys.2.
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Rys.2. Rozmieszczenie czujnik@wiattowodowych na gwigarze i stupie.

Przygta liczba i uktad czujnikbw pozwala na jednoczesnenitorowanie
odksztatcé dzwigara i wspierajcej gozelbetowej konstrukcji, a umieszczenie punktow
pomiarowych w tym samym przekroju pionowym pozwadaanaliz czasowy korelacji
pomicdzy obcizeniami i odpowiedai konstrukcji mimo faktuze znany jest jedynie
kierunek obcizenia (pionowe podskoki kibicow), bez znajaitio jego wartdci
chwilowych.

Od strony irtyniersko-naukowej wybor rodzaju czujnikébw uzal®ny jest od
wielkosci mechanicznych, ktére mgpy¢ monitorowane i od scenariuszy pomiarowych
zwigzanych przed wszystkim z przewidywanym charakte@migzen (Statycznym
badz dynamicznym), a co za tym idzie zesficig pomiarow.

Istnieje kilka rodzajow czujnikéwswiattowodowych, ktére znalazty jako zasad

dziatania wykorzystuj one ré@ne zjawiska fizyczne towarzygze propagacjtwiatta w



Swiattowodach. W zwjzku z tym ré@na jest budowa czujnikbéw, ide § sposoby
pomiaru i réne stosowane analizatory sygnatu optycznego.
Czujniki swiattowodowe wytwarzaneasze swiattowodow zbudowanych tak jak

standardoweéwiattowody telekomunikacyjne. Ich budewkazuje rys. 3.
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Rys. 3. Budowawiattowodu

Wspolrg cechy wszystkich czujnikow swiattowodowych jest odporsé na
zakiécenia elektromagnetyczne pochgmz od silnikdw, nadajnikéw radiowych i
telewizyjnych, telefonow komodrkowych, a nawet wyadn towarzyszcych
uderzeniom piorundéw. Druagwspolry cechy jest brak zasilania elektrycznego, co
eliminuje niebezpieczestwo iskrzenia i umdiwia stosowanie tych czujnikow w
strefach zagroonych wybuchem. Trzegiwspdlry cechy jest maliwosé transmisiji
sygnatu optycznego na i odlegidci i umieszczenie analizatora sygnatu w
bezpiecznym miejscu z dala od strefy pomiaru.

Do monitorowania konstrukcji [1-4] stosujes zujniki siatkowe Bragga (FBG —
Fiber Bragg Grating), czujniki interferometrycznabfy-Perot (EFPI — Extrinsic Fabry-
Perot Interferometer) i SOFO (Surveillance d’Ouesgar Fibres Optiques) oraz
czujniki wykorzystugce rozproszenie Brillouingwiatta w swiattowodzie (np. DiTeST
— firmy SMARTEC, DTSS - firmy Sensornet).

Wymagania zwjzane m.in. z konieczioig jednoczesnego prowadzenia statycznych
i dynamicznych pomiarow odksztatcenia i temperatorgz konieczn& montau
czujnikébw do ranych rodzajow konstrukcji zadecydowaly o wyborzeujokow
swiattowodowych z siatk Bragga (FBG - Fibre Bragg Grating) oraz ukiadu
pomiarowego MuST (Multiplexed Strain and Tempemtunonitoring system). Do
pomiaru odksztatge ndg dwigara wybrano zgrzewane punktowo czujniki FBG o

nastpujacych parametrach:



Dlugaos¢ fali swiatta 1510 do 1590 nm
Zakres pomiarowy + 2000pe (tzw. "microstrain® jie
= lum/m)
Doktadna¢ +2ue
Rozdzielczé¢ +1lpue
Czutas¢ odksztatceniowa (zmiana diugo fali w
, . 1.2 pmfie
funkcji odksztatcenia)
Czutcs¢ temperaturowa 10 pm/°C
Temperatura pracy od -20°C to 80°C
Dopuszczalna wilgotrsé wzgledna <90% w 80°C
Obudowa czujnika o wymiarach 45 x ze stali nievaze, 15 x 0.3mm

Do pomiaru odksztalgestupa i przemieszcaewienca stadionu wzgbem stupa

wybrano przykgcane na powierzchni czujniki FBG o peseych parametrach:

Dlugos¢ czynna (baza pomiarowa) l1.5moraz2m

Wstepne napgcie widkna pomiarowego 0.5% dtugd czynnej

Zakres pomiarowy odksztaite standardowy od -250Q¢ do +3000 pe
(dopuszczalny 0.5 % przy skréceniu, 075

% przy wydhzeniu)

Jako czytnik diugéci fali zastosowano MuST Dynamic model 200, bazyjna
analizatorze firmy Micron Optics. Model ten pozwala uzyskanie powtarzalém
pomiaru i rozdzielczeei 1pm przy zakresie pomiarowym didgofali od 1510 do 1590
nm. Analizator obstuguje 4 kanaty pomiarowe przgstatliwosci 100Hz.

Czujniki swiattowodowe do pomiaru odksztafce temperatury nog aigara

zamontowane gsfabrycznie do cienkich piytek ze stali nierdzewnedksztatcaj sie



(termicznie lub mechanicznie) wraz z tymi piytkanidla poprawnego pomiaru
odksztalcé plytki czujnikbw musz by¢ trwale zwizane z badanym elementem
konstrukcji dwigara. Zgodnie z wymaganiami producenta ptytkgrika powinna by
zgrzana punktowo w kilkudziegiu miejscach po obu stronach czujnika na catejejwo
diugasci. Natomiast czujnik temperatury najezgrzewa jedynie w kilku punktach tak,
aby pracowat niezalmie od deformacji elementu konstrukcji zmieajwymiary
swojej siatki Bragga jedynie pod wptywem tempenatur

Dla potrzeb montai czujnikdw konieczne byto opracowanie i wykonaspecjalnej
zgrzewarki kondensatorowej utdioviajacej wykonywanie zgrzewow bardzo krétkimi
impulsami (~20 ms) pdu o duym natzeniu (~2700 A). Taka technologia moita
zabezpiecza czujniki przed uszkodzeniem na skutekegpzania zapewnigg
jednoczénie zgodné¢ deformacji elementu konstrukcji i zgrzanego daoiezujnika.

Zgrzany punktowo czujnik, po dodatkowym zabezpiatzemasg silikonows,

przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Zgrzany punktowo czujnik odksztdleegi dzwigara.

Rys. 5. ukazuje czujnik odksztatcana stupie stadionu i czujnik przemiesacze

zamocowany do stupa i wiea stadionu.



a) b)
Rys. 5. Czujnik odksztatéena stupie stadionu (a) oraz czujnik wzajemnych

przemieszczewienca (b)

Tak jak podkrélono na wstpie najciekawszym naukowo aspektem kadabok
aspektow ekonomicznych, pomiarowych i winiowych, jest poznanie zachowania
konstrukcji w warunkach obgien naturalnych wykraczagych poza obgienia
statyczne olte obowgzkiem modelowania i1 oblicZe na etapie projektowania
konstrukcji. Podjte badania naukowe majna celu przeanalizowanie wptywu
zachowania ttumu na bezpiedzéwvo i trwaldé konstrukcji oraz dostarczydanych
pomiarowych potrzebnych dla rozwoju nowych metodnanycznych identyfikacji
powstawania i rozwoju defektowa poprzez aratidwrotry.

Zdecydowano s na prowadzenie rownolegle pomiardw statycznych i
dynamicznych. Pomiary statyczne prowadzore c® godzig przez cap dobke
dostarczajc facznie ponad 700 wynikdbw w migsu dla kadego z dziesciu
zainstalowanych czujnikbw. Pomiary te nie odbigga§l powszechnie stosowanych
sposobéw diugofalowego monitorowania konstrukcijch Icelem jest uzyskanie
charakterystyk deformacji temperaturowych konstjiukic wyznaczanie trendéw
deformacii.

Wiedza ta stanowi podstgwdo analizowania ewentualnych ogsdtw od
normalnego zachowania konstrukcji traktowanych jakggnaty pojawienia si

potencjalnych defektow i konieczém podgcia odpowiednich dziata np.



przeprowadzenia dodatkowych pomiaréw, inspekagiiztprzeghddéw czy te doranych
interwencji jak usuwaniéniegu lub zamkricie czsci obiektu.

Pomiary dynamiczne prowadzong &rotkookresowo w celu wyznaczenia
charakterystyk dynamicznych konstrukcji pod wptywebtizen srodowiskowych (np.
wiatru, ruchu pojazdow na ul. Lazienkowskiej} t® pomiary referencyjne niegtne
dla uchwycenia rinic w zachowaniu konstrukcji pojawigych s¢ pod wpltywem
zachowania ttumu. W tym celu pomiary dynamiczneenalprzeprowadzi rowniez
podczas masowej imprezy sportowej, najlepiej poslcmaczu. Poréwnanie pomiarow
podczas meczu i dynamicznych pomiardw referencyjnsianowi podstagv analizy
wptywu zachowania ttumu na pracbezpieczéstwo konstrukciji.
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