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Artykuł stanowi podsumowanie wieloletnich bada� dotycz�cych reje-
stracji struktury geometrycznej przekry� wisz�cych na potrzeby diagno-
styczne. Przedstawiono w nim dwa istotne zagadnienia: zakres i uwarun-
kowania rejestracji. 

1. Wprowadzenie 
 

Za szczególnie lekkie, nowoczesne i efektywnie spełniaj�ce swe 
podstawowe funkcje uznaje si� obecnie przekrycia wisz�ce [2]. Ze wzgl�dów 
konstrukcyjnych s� one jednak skomplikowane zarówno w projektowaniu  
i obliczaniu, jak i w samej realizacji – wykonawstwie [10, 12, 13, 14, 15].  

W przekryciach wisz�cych podstawow� rol� spełniaj� ci�gna. Istotn� cech� 
tych konstrukcji jest wykorzystanie zdolno�ci no�nej na rozci�ganie odpowiednio 
przygotowanych ci�gien (lin) zamocowanych na ko�cach w stałych punktach lub 
punktach nieznacznie zmieniaj�cych swoje poło�enie w wyniku odkształcalno�ci 
konstrukcji obrze�owej [10, 12, 13, 14, 15]. W zale�no�ci od rodzaju 
zastosowanych podpór, sposobu rozmieszczenia i zamocowania ci�gien oraz 
wymaga� funkcjonalnych, przekrycia wisz�ce s� konstruowane w układach 
płaskich lub przestrzennych o znacznych rozpi�to�ciach [1]. W zale�no�ci od 
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ilo�ci i poło�enia punktów zamocowania ko�ców lin mo�na uzyskiwa� ró�ne 
kształty powierzchni okre�lanych przez siatki ci�gnowe (rys. 1). 

 
Rys. 1. Przykłady  powierzchni okre�lonych przez siatki 

ci�gnowe przekry� wisz�cych [2] 
Fig.1. Examples of surfaces specified by construction 

network (cables) of suspended roofs [2] 

2.  Specyfika pomiarów konstrukcji przekry� 
na potrzeby diagnostyczne 

 

Z punktu widzenia konstruktorów bardzo istotny jest stan geometryczny 
konstrukcji zarejestrowany bezpo�rednio po jej zrealizowaniu. Jednak�e ju� 
samo wprowadzenie dodatkowych sił spr��aj�cych podczas monta�u niektórych 
typów konstrukcji zwykle powoduje odst�pstwa od zało�e� projektowych. 
Ponadto nie dla wszystkich rodzajów konstrukcji, w tym przekry�, mo�na bez 
rejestracji dodatkowych czynników stan taki zarejestrowa� prawidłowo. 
Porównanie, w tym przypadku geometrii obiektu zrealizowanego z projektem, 
bez znajomo�ci dodatkowych czynników, takich jak np. temperatura jest wr�cz 
niemo�liwe. Bardziej ni� okre�lenie odst�pstw geometrii obiektu zrealizowanego 
od projektu jako modelu geometrii zadanej (projektowej) interesuje 
konstruktorów mo�liwo�� dokonania ponownych oblicze� wytrzymało�ciowych 
dla konstrukcji istniej�cej [3]. Cechy geometryczne, takie jak kształt i wymiary 
poszczególnych elementów ju� zrealizowanej konstrukcji s� wówczas mniej 
istotne. Najistotniejsze jest wówczas poło�enie okre�lonych elementów 
konstrukcji. Na potrzeby rejestracji stanu zerowego struktury geometrycznej 
przekrycia wystarczaj�cy jest stopie� szczegółowo�ci opisu geometrii przekrycia 
obejmuj�cy poło�enie w�złów jego siatki konstrukcyjnej. Podstawowym 
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zadaniem pomiarów staje si� w tej sytuacji wyznaczenie przestrzennego 
poło�enia, w stałym układzie odniesienia, wybranych punktów na powierzchniach 
lub w osiach elementów konstrukcji o strukturze krzywoliniowej [16]. 

Podobnie w przypadku monitorowania konstrukcji przekrycia w warunkach 
wyst�pienia czynników zewn�trznych, takich jak zmiany temperatury czy 
dodatkowe obci��enie, tak�e do kontroli i oceny zmian cech geometrycznych 
przekrycia, wystarczaj�ca jest analiza zmiany poło�enia tylko wybranych 
elementów jego konstrukcji. W praktyce badania takich obiektów sprowadzaj� 
si� do wykonania pomiarów obejmuj�cych ograniczon� ilo�� punktów 
kontrolowanych. Wybór zbioru  punktów (aproksymacja generalizuj�ca) 
uzale�niony jest m.in. od typu obiektu, warunków pomiaru, subiektywnego 
wyboru osoby prowadz�cej badania oraz tak�e, a raczej przede wszystkim, od 
oczekiwa� sformułowanych przez konstruktora, który m.in. na podstawie 
wyników wykonanych pomiarów dokonuje oceny stanu geometrycznego obiektu 
i sporz�dza specjalistyczn� ekspertyz� budowlan� [11]. 

Maj�c jednak na uwadze oczekiwania dokładno�ciowe formułowane przez 
konstruktorów przekry� budowlanych i uwzgl�dniaj�c wymiary (skal�) tych 
obiektów oraz cz�sto ograniczony czas wykonania pomiarów, nale�y zwróci� 
uwag� na pewne szczególne uwarunkowania, typowe dla tego rodzaju obiektów. 
Uwarunkowaniem o znaczeniu zasadniczym jest to, �e pomiar taki powinien 
obejmowa� reprezentatywn� grup� punktów na obiekcie, tj. punktów ustalonych 
przed pomiarem ze specjalistami z zakresu mechaniki budowli. Jednak nie 
zawsze punkty wskazane jako obserwowane cele mog� by� jednoznacznie 
identyfikowalnymi punktami, jakimi na przykład s� �ruby, nity i inne elementy 
konstrukcji. W przypadku przekry� wisz�cych mog� to by� wr�cz detale siatki 
konstrukcyjnej stanowi�ce jej w�zły. Wymagana dokładno�� powinna by� 
dostosowana do zakładanej (oczekiwanej) dokładno�ci wyznaczenia 
współrz�dnych punktów kontrolowanych obiektu i w konsekwencji dokładno�ci 
okre�lenia jego cech geometrycznych [3]. 

Zniekształcenia siatki geometrycznej obiektów montowanych w Polsce 
mog� by� tak�e wynikiem wpływu temperatury, co dotychczas nie było 
przedmiotem kompleksowych  bada�, za� wst�pne rozpoznanie tego zagadnienia 
wskazuje jednak na istotny wpływ tego czynnika zewn�trznego [16]. Znalazło to 
swoje potwierdzenie szczególnie w przypadku otwartych przekry�  o du�ych 
rozmiarach, gdzie zaobserwowano znaczny i zarazem zmienny rozkład 
temperaturowy konstrukcji, jak i wpływ zmian termicznych na poło�enie 
kontrolowanych punktów siatki konstrukcyjnej obiektu [3, 7]. 

3. Zakres rejestracji 
 
Wnioski z bada� wytrzymało�ciowych [3] oraz pomiarów obiektu testowego 

[3, 5, 6, 8, 9] uzasadniaj� wyró�nienie dwóch ró�nych sytuacji w diagnostyce 
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przekrycia budowlanego, uzale�nionych przede wszystkim od momentu 
rozpocz�cia rejestracji jego struktury geometrycznej. 

Najbardziej wła�ciwe jest rozpocz�cie rejestracji struktury geometrycznej 
przekrycia ju� na etapie jego realizacji i wykonanie stosownych pomiarów 
zarówno przed, jak i po spr��eniu jego konstrukcji w zakresie obejmuj�cym 
praktycznie wszystkie w�zły siatki konstrukcyjnej. Umo�liwia to ocen� zmian 
wybranych cech geometrycznych przekrycia i jego elementów spowodowanych 
spr��eniem oraz ci��arem własnym na tle zało�e� projektowych. Powy�sza 
rejestracja powinna by� kontynuowana w trakcie u�ytkowania przekrycia, 
dostarczaj�c ka�dorazowo danych o poło�eniu tylko wybranych w�złów siatki 
konstrukcyjnej w okre�lonych przez konstruktora przedziałach czasowych oraz  
w przypadku obci��enia �niegiem i lodem. Tak prowadzone pomiary stwarzaj� 
mo�liwo�� zarówno oceny stwierdzonych zmian cech geometrycznych w funkcji 
czasu, jak i ich powi�zanie ze zmieniaj�cym si� stanem sił w konstrukcji 
okre�lonym na podstawie symulacji zało�onych danych [3] lub pozyskanych 
niezale�nie metodami fizycznymi. Ponadto b�dzie tak�e mo�liwe wykonanie 
ponownych oblicze� z zakresu wytrzymało�ci konstrukcji i ewentualna korekta 
danych projektowych przekrycia przed rozpocz�ciem jego u�ytkowania. 
Kluczowym zadaniem w kontek�cie potrzeb diagnostycznych jest zatem 
wła�ciwe zarejestrowanie geometrii stanu zerowego przekrycia odpowiadaj�cego 
okre�lonemu obci��eniu konstrukcji. B�dzie to pewnego rodzaju baza 
geometryczno-konstrukcyjna umo�liwiaj�ca wnioskowanie na podstawie 
wyników wykonywanych okresowo pomiarów geodezyjnych o stanie sił 
wyst�puj�cych w konstrukcji i aktualnym stanie technicznym przekrycia [3]. 

W przypadku przekry� sama aproksymacja generalizuj�ca siatki 
konstrukcyjnej poprzez wybór konkretnych punktów nie zawsze jest 
uzasadniona. Z do�wiadcze� [3, 11] wynika, i� konstruktorom przekry� 
wystarcza do diagnostyki tylko poło�enie wybranych przez nich punktów na 
obiekcie, ale tylko w sytuacji, gdy znany jest geometryczny stan wyj�ciowy 
(zerowy). 

W przypadku rozpocz�cia rejestracji geometrii przekrycia przed spr��eniem 
jego konstrukcji, dla konstruktorów wystarczaj�ca jest znajomo�� jego siatki 
konstrukcyjnej utworzonej przez tzw. w�zły (detale). Kolejne obserwacje 
okresowe, pocz�wszy od stanu po spr��eniu, mog� ju� ogranicza� si� tylko do 
w�złów wskazanych przez konstruktorów i wykorzystywanych w obliczeniach 
wytrzymało�ciowych siatki konstrukcyjnej przekrycia [3, 11]. 

W przypadku rozpocz�cia rejestracji geometrii przekrycia dopiero na etapie 
jego u�ytkowania, pierwsza obserwacja na potrzeby diagnostyczne spełni 
oczekiwania konstruktorów je�li dostarczy dane umo�liwiaj�ce jej opisanie tylko 
z pewnym przybli�eniem. Kolejne obserwacje mog� obejmowa� ju� tylko 
wybrane przez konstruktorów w�zły siatki konstrukcyjnej w celu rejestracji ich 
przemieszcze� pionowych w okre�lonych warunkach, np. przy obci��eniu 
�niegiem i lodem. Głównym powodem przyj�cia takiego post�powania jest brak 
danych o geometrii konstrukcji przekrycia przed jej spr��eniem i po spr��eniu, 
istotnych w kontek�cie diagnostyki i mog�cych stanowi� odniesienie dla 
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wyników obserwacji okresowych. Dotyczy to przede wszystkim  przemieszcze� 
pionowych wybranych w�złów, których zmiany z tytułu obci��enia i temperatury 
najlepiej odzwierciedlaj� prac� konstrukcji i stan sił, ułatwiaj�c w ten sposób 
podejmowanie wła�ciwych decyzji  o bezpiecznym u�ytkowaniu przekrycia [3]. 

4.  Uwarunkowania pomiarów 
 
Uwarunkowania organizacyjne, konstrukcyjno-projektowe i pomiarowe  

(rys. 2) posiadaj� decyduj�cy wpływ na wybór wła�ciwej metodyki realizacji 
zadania pomiarowego ukierunkowanego na rejestracj� struktury geometrycznej 
przekrycia. 

W wyniku bada� przeprowadzonych na obiekcie testowym przekrycia 
Amfiteatru w Koszalinie zostały wskazane istotne dla poszczególnych metod 
i technik pomiarowych mo�liwo�ci i uwarunkowania ich wykorzystania na 
potrzeby diagnostyczne przekry� [6, 8, 9]. Wskazane uwarunkowania powinny 
by� przedmiotem stosownych analiz jeszcze przed przyst�pieniem do wykonania 
prac pomiarowych. Jednak�e w przypadku konstrukcji nietypowych, jakim 
przykładowo jest paraboidalne przekrycie, mo�e zachodzi� konieczno�� 
przeprowadzenia pomiarów testowych, ukierunkowanych na pozyskanie danych 
umo�liwiaj�cych wła�ciw� rejestracj� geometrii takiego przekrycia, głównie  
w kontek�cie specyfiki układu konstrukcyjnego i oczekiwa� konstruktorów 
takiego przekrycia. Bez wykonania pomiarów testowych, tak jak to wykonano  
w pracy [3], niejednokrotnie nawet konstruktorom jest trudno zdefiniowa� i okre�li� 
wpływ czynników zewn�trznych na zachowanie (prac�) konstrukcji, a geodetom 
dobra� odpowiednie metody pomiaru.  

Uwarunkowania organizacyjne, maj�ce zwi�zek przede wszystkim ze 
sposobem sygnalizacji punktów kontrolowanych przekrycia [4] i lokalizacj� 
stanowisk pomiarowych oraz mo�liwo�ci� dost�pu do konstrukcji i wykonania 
pomiaru, a tak�e warunkami terenowymi na obiekcie i w jego otoczeniu, s� �ci�le 
i bezpo�rednio zwi�zane z uwarunkowaniami konstrukcyjno-projektowymi, 
takimi jak rodzaj konstrukcji, jej wła�ciwo�ci i warunki u�ytkowania.  

Wyst�powanie silnego wiatru powoduj�cego ruchy przekrycia wisz�cego 
praktycznie wyklucza mo�liwo�� wiarygodnej rejestracji zarówno całej struktury 
geometrycznej konstrukcji, jak i tylko wybranych jej punktów. 
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Rys. 2. Schemat pozyskiwania informacji o strukturze geometrycznej obiektu 
budowlanego na potrzeby diagnostyczne [16] 

Fig. 2. The pattern of obtaining information about a geometrical structure  
of a construction for diagnostic purposes [16] 
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5. Podsumowanie 
 

Planuj�c realizacj� konkretnego zadania pomiarowego, nale�y mie� na uwadze 
przede wszystkim spełnienie oczekiwa� konstruktorów odno�nie do zakresu  
i dokładno�ci wyznaczanych cech geometrycznych przekrycia, a tak�e warunki  
w jakich pomiary na obiekcie powinny by� przeprowadzone. Dla konstrukcji 
wisz�cych najkorzystniejsze warunki obserwacji zarówno do celów inwentaryzacji 
powykonawczej (rozumianej jako pomiar stanu zerowego), jak i pomiarów 
okresowych (niezale�nie od celu rejestracji struktury geometrycznej), wyst�puj� przy 
stabilnej temperaturze bliskiej zeru lub ujemnej i bezwietrznej pogodzie. Analizuj�c 
uwarunkowania organizacyjne, konstrukcyjno-projektowe i pomiarowe [16] de-
terminuj�ce wybór wła�ciwej metodyki wykonywania pomiarów, nie mo�na 
jednoznacznie stwierdzi�, które z nich maj� znaczenie decyduj�ce. Jednak analiza 
tych uwarunkowa� i uwzgl�dnienie istotnych czynników zewn�trznych prowadzi do 
opracowania metodyki realizacji konkretnego zadania pomiarowego.  

W przypadku przekrycia budowlanego metodyka taka powinna umo�liwia� 
realizacj� wszystkich kolejnych zada� pomiarowych podczas realizacji 
konstrukcji, jak i jej pó�niejszego u�ytkowania. 
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THE SCOPE AND CONDITIONS OF REGISTRATION  
OF A GEOMETRICAL STRUCTURE  

OF A SUSPENDED ROOF FOR DIAGNOSTIC PURPOSES 

 
Summary 

 
The paper is the summary of many years of research concerning the 

registration of a geometrical structure of suspended roofs for diagnostic purposes. 
It presents two crucial issues: the scope and the conditions of the registration. 
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