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Na przyktadzie zadaszenia amfiteatru w Koszalinie prezentowane sq
wyniki badan doswiadczalnych zwiqzanych z pozyskiwaniem i interpretacjq
danych o strukturze geometrycznej przekrycia na potrzeby diagnostyki.
Zakres przeprowadzonych badan obejmuje pomiary bezposrednie metodq
biegunowq z uzyciem tachimetréow bezlustrowych, fotogrametri¢ bliskiego
zasiegu, skanowanie laserowe oraz termowizje, gltownie w kontekscie ich
efektywnosci na tle oczekiwan konstruktora powyzszego przekrycia.

1. Ogolna charakterystyka przekry¢ wiszacych i ich diagnostyki

Za szczegoblnie lekkie i efektywnie spetniajace swe podstawowe funkcje, uznaje
si¢ obecnie przekrycia wiszace [1]. Istotna cecha takich przekry¢ jest wykorzystanie
zdolnosci nos$nej na rozciaganie odpowiednio przygotowanych ciggien (lin). W zalez-
nosci od rodzaju zastosowanych podpdr, sposobu rozmieszczenia i zamocowania
ciggien oraz wymagan funkcjonalnych, przekrycia wiszace moga by¢ konstruowane
jako uktady ptaskie lub przestrzenne o znacznych rozpigtosciach [2].

Przenoszenie obciazen przez przekrycia wiszace jest mozliwe po odpowiednim
sprezeniu wstgpnym jego konstrukcji, ktére nadaje wymagana sztywnosé
umozliwiajaca zachowanie pozadanego ksztattu w sytuacji oddzialywania r6znych
czynnikéw, jak np. cigzar wtasny, obciazenie S$niegiem, zmiany temperatury
i parcie wiatru. Przyktadem przekrycia wiszacego jest zadaszenie amfiteatru
w Koszalinie przedstawione na rys.1, ktérego konstrukcj¢ stanowi wstgpnie napigta
siatka ciggnowa w ksztalcie paraboloidy hiperbolicznej, zamocowana do obrzezowego
dzwigara stalowego, tworzaca w rzucie poziomym soczewke o wymiarach 101,80
na 58,60 m i powierzchni 4460 m” [3].
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Rys. 1. Przekrycie wiszace jako zadaszenie amfiteatru
Fig. 1. Suspended roof of the open-air theatre

Rys. 2. Detale siatki konstrukcyjnej przekrycia

Fig. 2. Details of the construction network
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W kontekscie potrzeb diagnostycznych, w ogdlnym przypadku, najbardziej
istotna jest wlasciwa rejestracja geometrii konstrukcji po jej zrealizowaniu (inwenta-
ryzacja powykonawcza), gdyz wprowadzenie dodatkowych sit sprezajacych podczas
montazu przekrycia wiszacego, powoduje na ogét znaczne odstgpstwa jego geometrii
od zalozen projektowych. W takiej sytuacji niezbgdne jest wykonanie ponownych
obliczen wytrzymato§ciowych odnoszacych si¢ juz do geometrii konstrukcji
istniejacej, ktérej rejestracja moze ogranicza¢ si¢ tylko do wybranych punktéw
przekrycia. Przedmiotem obserwacji moga wtedy by¢ detale siatki konstrukcyjnej
stanowiace jej wezty w miejscach potaczen lin z dwuteownikami, tj. ciggien nosnych
z ciggnami napinajacymi (lina migdzy dwoma obejmami — detal 1 —rys. 2) [3].

2. Metody pomiarowe

2.1. Uwarunkowania i zakres przeprowadzonych badan

Wybér metody rejestracji struktury geometrycznej przekrycia wiszacego powinien
uwzglednia¢ nastgpujace uwarunkowania:

e oddziatywanie czynnikow zewngtrznych majacych wplyw na zmiany
wymiaréw i ksztattu przekrycia oraz potozenia weztéw siatki konstrukcyjnej
w poréwnaniu do zatozen projektowych,
wielko$¢ i szybko$¢ powyzszych zmian,
wymiary i ksztalt weztow (detali) siatki konstrukcyjnej przekrycia,
wtasciwosci konstrukcyjno — projektowe przekrycia,
wymagana dokladno$¢ wyznaczenia potozenia detali, ustalona a priori
przez konstruktora na poziomie +3 cm do +5 cm,

e wymagany zakres rejestracjii w kontekscie dostgpno$ci niezbednego instru-
mentarium pomiarowego oraz czasu trwania pomiaru z jego uzyciem

1 opracowania wynikéw,

e moment wykonania rejestracji (przyktadowo przed wstgpnym sprezeniem
konstrukcji, po spr¢zeniu, okresowo na etapie uzytkowania, w warunkach
obciazenia $niegiem badz zaistnienia stanu przedawaryjnego).

Majac na uwadze powyzsze uwarunkowania, zakres badan przeprowadzonych

na obiekcie testowym obejmowat:

v' pomiary bezposrednie metoda biegunowa z naziemnych stanowisk
swobodnych pod przekryciem (tachimetry elektroniczne Leica TCR407
Power i Topcon GPT 3007),

v" metode fotogrametryczna bliskiego zasiggu z wykorzystaniem cyfrowych
aparatow S$redniorozdzielczych (aparat Olympus E300 z obiektywem ZUIKO
DIGITAL 14-45mm oraz oprogramowanie Topcon Image Surveying
Station PI-3000 i PI-Calib),

v skanowanie laserowe (skaner laserowy HDS Leica ScanStation oraz
oprogramowanie Leica Cyclone v.5.8).
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Powyzsze badania rozszerzono o termowizje umozliwiajaca rejestracje
rozktadu temperatury na powierzchni przekrycia, ktérej zmiany sa przez
konstruktoréw interpretowane jako specyficzny rodzaj obciazenia konstrukcji
ciggnowych. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano kamere termowizyjna
AGEMA LWB 880, kolorowa kamer¢ wizyjna CCD dla orientacji obrazu oraz
program Thermoscope v.2.03.

2.2. Metoda biegunowa

W przypadku walcowych detali siatki konstrukcyjnej przekrycia, obserwowanych
metoda biegunowa, pomiar kierunku i odlegtosci odnosi si¢ kazdorazowo do
punktu na powierzchni detalu, odpowiadajacego $rodkowi jego obrazu w lunecie
tachimetru elektronicznego.

Wyniki badan przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych i na obiekcie
amfiteatru w zakresie pomiaréw kierunku i odlegtosci do walcowych detali
obserwowanych pod réznymi katami, stanowiacych wezty siatki konstrukcyjnej
przekrycia wiszacego, wskazuja jednoznacznie, ze konsekwencja powyzszej
sytuacji bedzie zawsze rejestracja punktu oddalonego nie wigcej niz 27 mm od
srodka detalu [4]. Majac na uwadze oczekiwania doktadno$ciowe konstruktora
przekrycia, na poziomie od +3 cm do +5 cm, za niecelowe mozna uzna¢ w tej
sytuacji zar6wno okreslanie wystgpujacych mimosrodéw, jak i wprowadzanie
odpowiednich redukcji do wynikéw pomiaru odlegtosci i kierunku oraz dodatkowa
sygnalizacj¢ obserwowanych punktéw przekrycia.

Wyniki kolejnych obserwacji metoda biegunowa wybranych weztéow (rys.3)
konstrukcji przekrycia w postaci ich wspétrzednych w przyjetym uktadzie odniesienia,
stanowity kazdorazowo podstawe do wykonania symulacji obliczeniowych z zakresu
wytrzymatosci konstrukcji oraz sporzadzenia okresowych ekspertyz z zakresu jej
bezpieczenstwa [5].

Na podstawie poréwnania wspétrzednych punktéw (44,43,58,59; 111,114,145,
148; 118,119,140,141; 123,126,133,136; 220,221,235,236) bedacych wynikiem
kolejnych obserwacji okresowych przekrycia, stwierdzono m.in.:

e wystapienie najwigkszych przemieszczen pionowych o wartosci 51 cm ku
dotowi w czesci Srodkowej przekrycia i wzdtuz krétszej jego osi symetrii
przy jednoczesnym wypigtrzeniu od 17 cm do 21 cm w weztach konstrukcji
polozonych w poblizu podpér, w sytuacji obciazenia $niegiem o masie
okoto 51 kg/m®,

e poréwnywalno$¢ przemieszczenia pionowego konstrukeji w czesci srodkowej
przekrycia z tytutu zmiany temperatury pod nim o 30°C z przemieszczeniem
pionowym odpowiadajacym obciazeniu przekrycia warstwa $niegu o wadze
okoto 15 kg/m?,

e 7godno$¢ zmian wspélrzednych x, y i z punktéw symetrycznie potozonych
wzgledem osi konstrukcji, co w znacznym stopniu uzasadniato wnioskowanie
o prawidtowej pracy konstrukcji pod obciazeniem.
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2.3. Metoda fotogrametryczna

Metoda fotogrametryczna w kontek$cie zastosowan inzynierskich posiada
istotne zalety, ktérymi sa m.in. krétki czas prac terenowych oraz mozliwos¢

jednoczesnej rejestracji geometrii catego obiektu lub wybranych jego elementéw

niedostgpnych do pomiaru bezposredniego metodami geodezyjnymi.

W przeprowadzonych badaniach model wybranego fragmentu konstrukcji

przekrycia obejmujacy 1/10 jego powierzchni zostat utworzony na podstawie
8 zdje¢ tworzacych 7 stereopar oraz 15 punktéw o wspétrzednych wyznaczonych

metoda biegunowa i 24 punktéw przejsciowych, ktére jako punkty wspdlne na

kolejnych zdjgciach spelniaty funkcj¢ punktéw taczacych.
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Rys. 3. Siatka konstrukeyjna przekrycia w rzucie na ptaszczyzng pozioma

Fig. 3. Horizontal projection of the construction network
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Dla punktéw o znanych wspétrzgdnych, parametry okreslajace tzw. podstawowa
doktadno$¢ pomiaréw steroskopowych (budowy modelu), przyjmuja wartosci:

— rozdzielczo$¢ terenowa PlaneRes Smm i DepthRes od 2 cm do 3 cm,

— odchylenie standardowe (Standard Deviation) 6, = 0.0171 m, o, = 0.0253 m,

G, =0.0109 m.

Na jednym z wybranych stereograméw zostal wykonany pomiar wspol-
rzednych x, y i z wybranych weztéw (detali) siatki konstrukcyjnej przekrycia
(punkty 131,132,172,173,175,176,212,278 — rys. 4), ktére nast¢pnie poréwnano ze
wspétrzednymi wyznaczonymi metoda biegunowa z uzyciem tachimetru Topcon
GPT 3007.
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Rys. 4. Pomiar wspétrzednych weztéw siatki konstrukcyjnej przekrycia

Fig. 4. Measurement of coordinates of points using

Majac na uwadze to, Ze obserwacje konstrukcji przekrycia powyzszymi
metodami wykonano w réznym czasie przy rdznej temperaturze zaréwno
powietrza, jak i samego przekrycia, uzyskana zgodno§¢ wyznaczonych wspéirzednych
w granicach od —0.04 m do 0.03 m, wskazuje na poréwnywalne mozliwosci
doktadnos$ciowe obydwu metod w zakresie rejestracji struktury geometrycznej
przekrycia wiszacego.
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2.4. Skanowanie laserowe

Skanowanie laserowe jest postrzegane w geodezji inzynieryjnej jako nowe
podej$cie do zadania pomiarowego majacego na celu inwentaryzacj¢ struktury
geometrycznej obiektéw budowlanych.

Zakres badan dotyczacych wykorzystania skanowania laserowego do rejestracji
struktury geometrycznej przekrycia wiszacego, mial przede wszystkim zwiazek
z rozdzielczo$cia skanowania i obejmowat kolejno:

skanowanie z rozdzielczo$cia 2 cm, zaréwno w pionie jak i w poziomie,
catej powierzchni przekrycia, z jednego stanowiska skanera z odlegtosci
okoto 50 m,

dodatkowe skanowanie z rozdzielczos$cig 2 mm tylko wybranych fragmentéw
powierzchni przekrycia z powyzszego stanowiska (skaner laserowy, impul-
sowy HDS Leica ScanStation),

skanowanie z rozdzielczo$cia 5 mm, zaréwno w pionie, jak i w poziomie,
polowy powierzchni przekrycia z jednego stanowiska skanera zlokalizowa-
nego w odleglosci okoto 35 m od wschodniego przyczétka (skaner HDS
ScanStation 2),

opracowanie elementéw konstrukcji przekrycia zarejestrowanych w postaci
chmur punktéw (rys. 51 6).

Rys. 5. Wymodelowany fragment tuku Rys. 6. Wymodelowany fragment ciggna
stalowego oraz lin no$nego i dwuteownika
Fig. 5. A modelled part steel arch Fig. 6. A modelled part the suspension

member and the I section

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze:

do wymodelowania weztéw siatki konstrukcyjnej przekrycia jest wystar-
czajaca rozdzielczo$¢ rzedu 5 mm w przypadku tukéw stalowych i ich
potaczen z ciggnami (detale 2 i 3 — rys. 2) oraz niezb¢dna co najmniej
2 mm w przypadku potaczen lin no$nych i napinajacych (detal 1 —rys. 2),

ze wzgledu na dynamike zmian struktury geometrycznej przekrycia (szcze-
gblnie w czegsci Srodkowej) bedacych wynikiem zmiany temperatury,
skanowanie powinno by¢ przeprowadzone w warunkach stabilnej temperatury
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oraz braku nastonecznienia i silnego wiatru, skanerem o mozliwie jak
najwigkszej szybkosci skanowania (dokumentuja to dwa skany tego
samego elementu konstrukcji przekrycia, wykonane w odstgpie kilku
godzin w warunkach réznej temperatury (rys. 7 — w postaci dwoch chmur
punktéw i rys. 8 po oddzielnym wymodelowaniu fragmentu liny nosnej),

e w przypadku zaistnienia potrzeby pelnej rejestracji struktury geometrycznej
przekrycia, optymalnym rozwigzaniem jest jednoczesne wykorzystanie
dwéch lub czterech skaneréw usytuowanych symetrycznie pod konstrukcja
przekrycia i wykonanie skanowania z rozdzielczo$cia 2mm (w miarg
mozliwosci w tym samym czasie dwa skanery powinny jednocze$nie
skanowa¢ ten sam fragment konstrukcji).

Rys. 7. Dwa skany tego samego elementu Rys. 8. Wymodelowany fragment ciggna
wykonane w odstepie kilku godzin nos$nego z dwéch chmur punktéw
Fig. 7. Two scans made within Fig. 8. A modelled part of the suspension
a few hours member from two clouds of points

3. Zakonczenie

Whioski wynikajace z badan wytrzymato§ciowych oraz pomiaréw przekrycia
o konstrukcji ciggnowej sprezonej, uzasadniaja wyrdznienie dwédch réznych
sytuacji w diagnostyce takiego przekrycia, uzaleznionych przede wszystkim od
momentu rozpoczecia rejestracji jego struktury geometryczne;.

Najbardziej wtasciwe jest rozpoczecie powyzszej rejestracji juz na etapie
realizacji przekrycia i wykonanie odpowiednich pomiaréw zaréwno przed, jak i po
sprezeniu jego konstrukcji w zakresie obejmujacym praktycznie wszystkie wezty
siatki konstrukcyjnej. Umozliwi to oceng zmian wybranych cech geometrycznych
przekrycia, bedacych konsekwencja sprezenia i cigzaru wtasnego. Kolejne pomiary
juz podczas uzytkowania przekrycia powinny dostarcza¢é danych o polozeniu
wszystkich weztéw siatki konstrukcyjnej w okreslonych przez konstruktora
momentach czasowych oraz tylko wybranych elementéw w przypadku obciazenia
$niegiem.
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Tak prowadzone pomiary umozliwiaja zaréwno ocen¢ stwierdzonych zmian
geometrii przekrycia w funkcji czasu jego uzytkowania, jak i ich powiazanie ze
zmieniajacym si¢ stanem sit w konstrukcji, okreslonym na podstawie specjalistycznych
obliczen wytrzymatosciowych.

W tym kontek$cie wyniki okresowych obserwacji struktury geometrycznej
konstrukcji przekrycia moga stanowi¢ podstawg¢ do oceny nos$nosci i stanu
wytezenia, bezposrednio zwiazanej z bezpieczenstwem uzytkowania przekrycia.
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REGISTRATION OF GEOMETRICAL STRUCTURE
OF SUSPENDED ROOF FOR EXAMPLE
OF THE OPEN-AIR THEATRE ROOF IN KOSZALIN

Summary

The following paper uses the example of the open-air theatre roof in Koszalin
to present the results of empirical research covering collection and interpretation of
data concerning the geometric structure of a suspended roof for the purpose of its
diagnostics. The conducted study covers direct surveying by the polar coordinates
method with the use of reflectorless total station, close range photogrammetry,
laser scanning, and thermovision, mainly in the context of their effectiveness with
regard to specific expectations on the part of the constructors.



	ZNPL_BUDOWNICTWO_z60_2009 97
	ZNPL_BUDOWNICTWO_z60_2009 98
	ZNPL_BUDOWNICTWO_z60_2009 99
	ZNPL_BUDOWNICTWO_z60_2009 100
	ZNPL_BUDOWNICTWO_z60_2009 101
	ZNPL_BUDOWNICTWO_z60_2009 102
	ZNPL_BUDOWNICTWO_z60_2009 103
	ZNPL_BUDOWNICTWO_z60_2009 104
	ZNPL_BUDOWNICTWO_z60_2009 105



