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WISZACEGO W WARUNKACH OBCIAZENIA

Krzysztof Deska

Politechnika Koszalinska

METHODOLOGY OF DETERMINING CHANGES
OF A GEOMETRIC STATE OF A SUSPENDED ROOF
IN LOAD CONDITIONS

Streszczenie

W pracy przedstawiono metodyke okreslania zmian stanu geome-
trycznego konstrukcji zawierajacg sposob prowadzenia pomiarow oraz
mozliwe do zastosowania warianty obliczeniowe. Obicktem badan szcze-
gotowych, ktorych wyniki prezentowane sa w pracy jest przekrycie wi-
szace Amfiteatru w Koszalinie. W badaniach wykorzystano baz¢ danych
o obickcie, zawierajacg wyniki ponad 40 pomiaréw okresowych konstruk-
cji z okresu 2006-2015 r. a, prowadzonych w roznych (rejestrowanych
podczas pomiaréw) warunkach zewnetrznych — rowniez przy roznym ob-
cigzeniu temperatura oraz $niegiem i lodem. Wyniki wczesniejszych ba-
dan prowadzonych na obickcie testowym m.in. (Deska 2013; Kaczmarek
i Spiewak 2014b), a takze prowadzone dla innych konstrukcji (Odziemczyk
2014) zwracaja uwage na istotny wptyw obcigzenia konstrukceji stalowych
temperaturg, a tym samym koniecznos$¢ jego uwzglednienia przy oce-
nie stanu geometrycznego, okreslaniu przemieszczen, przede wszystkim
w warunkach dodatkowego obcigzenia $niegiem i lodem. W pomiarach
okresowych wykorzystano tachimetr elektroniczny i metode biegunowa
z zastosowaniem stanowiska swobodnego. W obliczeniach wykorzystano
metode porownawczg (roznic wspotrzednych) oraz wykorzystano narze-
dzia analizy statystycznej i opracowane wczesniej w oparciu o nie mo-
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dele obliczeniowe. Porownano wyniki otrzymywane z wykorzystaniem
obu podejs¢ 1 poddano je ocenie wskazujac zarowno ich mozliwosci jak
i istotne ograniczenia. Zastosowanie zaproponowanej metodyki zapewnia
prawidtowe okreslenie zmian stanu geometrycznego konstrukeji, a wyko-
rzystanie w obliczeniach obu wariantéw umozliwia wiarygodna kontrole.

Stowa kluczowe: stan geometryczny konstrukcji, obcigzenie, przemiesz-
czenia, pomiary, obliczenia

Abstract

The paper presents the methodology to determine changes in the
geometric structure containing the conducted measurements and feasi-
ble variants of calculations. The object of detailed studies, whose results
are presented in this work, is the suspended roof of the open-air theatre
in Koszalin. In the research conducted since 2006, a database that con-
tains the results of more than 40 periodic measurements of the structure
carried out in different (registered during measurements) external con-
ditions (including different temperature, snow and ice load) was used.
The previous research conducted at this facility, among others, (Deska
2013, Kaczmarek and Spiewak 2014b), as well as for other structures
(Odziemczyk 2014) draws attention to the important influence of the tem-
perature load of steel structures and hence the need for its consideration
when assessing the geometric state. Electronic total station and the po-
lar method with freestationing were used in periodic measurements. The
calculations used a comparative method (differences of coordinates) and
tools of a statistical analysis as well as developed calculation models
based on them. The results obtained using both approaches were com-
pared and assessed by indicating both their possibilities and significant
limitations. The application of the suggested methodology provides the
correct determination of changes in the geometric state of a construc-
tion and the use of the variants in calculations enables a reliable control.

Keywords: geometric state of construction, load, displacements, measure-
ments, calculations

WPROWADZENIE
Podstawowymi elementami struktury geometrycznej obiektu budowla-

nego sa odpowiednio wybrane punkty, linie i powierzchnie (najczgsciej mate-
rializowane przez elementy konstrukcyjne lub ich czgéci), ktorych okreslone
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relacje przestrzenne tworza pewne charakterystyczne zwigzki utozsamiane
z tzw. cechami geometrycznymi. Cechy te wedlug Przewlockiego (Przewlocki
1989) moga dotyczy¢ takich wiasciwosci geometrycznych jak wymiar 1 ksztatt
oraz potozenie — cechy potozenia. Na podstawie analizy zmian cech, np. zmian
potozenia wybranych punktow konstrukcji w czasie i w r6znych warunkach ob-
ciagzenia, czyli analizy ich przemieszczen, mozliwe jest okreslenie zmian stanu
geometrycznego obiektu. W oparciu o rejestrowany stan i jego zmiany mozliwa
jest biezaca lub p6zniejsza ocena stanu technicznego obiektu.

W przypadku przekry¢ wiszgcych (konstrukeji otwartych), jak wskazano
w (Deska 2013), gtownym problemem jest jednoczesne wystepowanie wielu ob-
cigzen jednoczesnie. Sg to obcigzenia: cigzarem wiasnym, $niegiem i lodem,
temperatura, wiatrem, a takze te bedace wynikiem wstepnego sprezenia. Zmiany
obcigzen powoduja w sposob ciagly zmiany sit wystepujacych w konstrukeji
1 tym samym zmiany geometrii konstrukcji. Rowniez dlugotrwale obcigzenie
eksploatacyjne ciggien no$nych powoduje ich stopniowe wydhluzanie i tym sa-
mym wywotuje zmniejszenie si¢ sit ich naciggu zmieniajac niekorzystnie wa-
runki stateczno$ci pracy konstrukcji (Janusz 1996).

Obcigzenie $niegiem i lodem stwarza realne zagrozenie dla bezpieczen-
stwa konstrukcji, szczegolnie w przypadku przekry¢ o duzych rozpigtosciach
pomiedzy podporami (Filipkowski i Deska 2011; 2012). Z kolei wplyw zmian sit
bedacych wynikiem obciazenia temperaturg jest szczegolnie istotny dla wstep-
nie napi¢tych konstrukcji ciggnowych, gdyz moga one prowadzi¢ do znacznych
przyrostow (spadkow) sit w ciggnach (Patkowski 1994), a czesto takze znacz-
nych przemieszczen weztow siatki konstrukcyjne;.

Konstrukcje ciggnowe, w tym rowniez przekrycia wiszace, charakteryzuja
sie nieliniowoscia fizyczng i geometryczng. Oznacza to, iz nie wystepuje propor-
cjonalnos$¢ pomiedzy obcigzeniem a przemieszczeniem (Deska 2013). Zmiana
obcigzenia $niegiem i lodem, a takze temperaturg czy wiatrem nie powoduje
liniowego przyrostu przemieszczen elementdw czy wybranych weztow tych
konstrukcji. Konieczne jest tym samym zastosowanie odpowiedniej metodyki
pomiaru i obliczen celem, na przyktad, uwzglednienia (eliminacji) wptywu ob-
cigzenia temperaturg na okre$lane przemieszczenia wybranych punktow kon-
strukcji wywotane dodatkowym obcigzeniem $niegiem i lodem. Nieuwzglednie-
nie wpltywu obcigzenia temperaturg przy okreslaniu przemieszczen i ich ocenie
w odniesieniu do przemieszczen dopuszczalnych (granicznych) moze skutko-
wac¢ niedoszacowaniem lub przeszacowaniem wartosci faktycznie wystepujace-
go obcigzenia przy porownaniu z dopuszczalnym. Grozi¢ to moze degradacja
konstrukcji, awarig lub katastrofg (Krentowski i Tributto 2011), badz tez skutko-
wac czestymi 1 niepotrzebnymi alertami zmuszajacymi zarzagdcéw do zamykania
obiektow i/lub podejmowania konkretnych dziatan zapobiegawczych.
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OBIEKT BADAN

Obiektem badan szczegdtowych, ktorych wyniki prezentowane sa w pra-
cy, jest zaprojektowane przez prof. Jana Filipkowskiego i wykonane w 1975
roku przekrycie wiszagce Amfiteatru w Koszalinie. W rzucie (rysunek 1) ma ono
ksztatt soczewki sktadajacej si¢ z dwoch wycinkow kot, a jego powierzchnia

zblizona jest do paraboloidy hiperboliczne;j.
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Rysunek 1. Rzut poziomy siatki konstrukeji przekrycia
Figure 1. Horizontal projection of structure grid of roof
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Podstawowa konstrukcje przekrycia stanowig dwa ptaskie, dwuprzegubo-
we tuki stalowe o ksztalcie eliptycznym usytuowane w plaszczyznach nachy-
lonych do poziomu pod katem okoto 30°. Ich praca w plaszczyznach sko$nych
uwarunkowana jest trzema parami odciaggow po kazdej stronie przekrycia. Luki
nos$ne koncami, poprzez przeguby kuliste, opieraja si¢ o przyczoliki zelbetowe,
ktore potagczone sa monolitycznie z ptyta zelbetowa spoczywajacg na 44 palach
Franki (Filipkowski 1977). Pomigdzy tukami rozpigte sa ciggna nosne (liny), na
ktorych spoczywaja ciegna napinajace (dwuteowniki). Do dwuteownikoéw przy-
mocowana jest blacha trapezowa, na ktorej utozono styropian wraz z membrang
(Filipkowski i in. 2015). Zasadnicze parametry obiektu to: pole rzutu przekrycia
4460m?, rozpigtos¢ wzdtuz osi obiektu 101,8m i 56,8m (Filipkowski 1977). Rzut
poziomy siatki konstrukcji przekrycia wraz z punktami sieci odniesienia i punk-
tami kontrolowanymi przedstawiono na tle wybranych elementéw zagospodaro-
wania obiektu na rysunku 1.

Wyniki wczeéniejszych badan prowadzonych na tym obiekcie (Deska
2013; Kaczmarek i Spiewak 2014b), a takze dla innych konstrukcji (Odziem-
czyk 2014), wykazaly istotny wptyw obciazenia konstrukcji stalowych tempe-
raturg, a tym samym koniecznos$¢ jego uwzglednienia przy ocenie stanu geome-
trycznego, tzn. okreslaniu przemieszczen w warunkach dodatkowego obciazenia
$niegiem i lodem.

METODYKA OKRESLANIA PRZEMIESZCZEN WYBRANYCH
PUNKTOW W WARUNKACH OBCIAZENIA

Przedstawiona w pracy metodyka okres§lania przemieszczen zawiera za-
rowno wskazania dotyczace sposobu realizacji pomiaré6w okresowych jak i spo-
sobow obliczen z uwzglednieniem istotnych czynnikow majacych wptyw na ich
wyniki. W tym zakresie praca stanowi pierwsze podsumowanie dziesigciolet-
nich badan prowadzonych na obiekcie. Powotano si¢ w niej rowniez na wyniki
wczesniej prowadzonych badan szczegoétowych.

Rejestracje stanu geometrycznego konstrukcji przekrycia Amfiteatru
w Koszalinie realizowano od 2006 roku w ramach pomiaréw okresowych. Wy-
korzystywano przedstawione na rys. 1 punkty sieci odniesienia i punkty kon-
trolowane. Specjalnie skonstruowane sygnaty tarczowe (Deska i Pawlowski
2007), umieszczono na elementach statych budowli (w bezposrednim otoczeniu
obiektu i nie zwigzanych z konstrukcja przekrycia) jako punkty sieci odniesienia
(5001-5014) — sygnaty oraz w wybranych przez autora przekrycia 24 weztach
siatki konstrukcyjnej przekrycia jako punkty obserwowane (kontrolowane). Do
takiego sygnalu tarczowego, zawierajacego elementy z folii odblaskowej, moz-
liwy jest pomiar odleglosci dalmierzem podczerwonym (IR) i wedlug (Deska
i Pawlowski 2013) z ich wykorzystaniem mozliwe do uzyskania sg doktadnosci
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okreslenia potozenia ponizej 1cm. Stanowiska instrumentu podczas okresowych
obserwacji traktowano zawsze jako stanowiska swobodne 3D. Do wykonania
pomiaréw okresowych wykorzystywano tachimetr elektroniczny TOPCON
GPT 3007 z okularem zenitalnym. Kazdorazowo obliczenia wykonywano wy-
korzystujac najpierw metode stanowiska swobodnego 3D (celem okreslenia
wspotrzednych stanowiska — punkt bliski punktowi 2001), a nastgpnie metode
biegunowg z niwelacja trygonometryczng w celu okreslenia potozenia punktow
kontrolowanych. Wedtug (Deska i Pawtowski 2013) metoda ta moze by¢ uznana
w przypadku przekry¢, jako najbardziej efektywna do celow rejestracji od kilku-
nastu do kilkudziesigciu wybranych punkow w kazdej epoce pomiarowe;.

Do oceny stanu geometrii przekrycia wykorzystywane sa wszystkie 24
obserwowane punkty i ich przemieszczenia, natomiast odpowiednio wybrane
z nich wskazane sa jako istotne i wystarczajace przy ocenie przemieszczen mo-
gacych wystapi¢ w okresie zimowym. Kompletna ocena zawarta w (Filipkowski
i in. 2015) przeprowadzona zostata w oparciu o obliczone zmiany polozenia
wszystkich punktéw (dla 4 ré6znych epok). Na podstawie roznic wspotrzednych,
nie wickszych niz btad okreslenia wartosci przemieszczenia (1cm), nie stwier-
dzono istotnych zmian stanu geometrii konstrukcji no$nej przekrycia w okresie
2007-2015. Dla przedmiotowej konstrukcji okre§lono tez przemieszczenia gra-
niczne (ich sktadowe pionowe) powodowane tylko dodatkowym obcigzeniem
$niegiem i lodem dla 4 punktow (118, 119, 141, 140) potozonych w czgsci $rod-
kowej przekrycia (rys. 1).

Ze wzgledu na koniecznos¢ uwzglednienia (eliminacji wptywu) obcigzenia
temperaturg przy obliczaniu przemieszczen wybranych weziow siatki powodo-
wanych obcigzeniem $niegiem i lodem mozna zastosowac metod¢ porownawcza
(réznic wspotrzednych). Réznice wspotrzednych stanowig wowczas sktadowe
przemieszczen. Interpretacje utatwia odpowiednio zorientowany lokalny uktad
wspotrzednych, ktérego osie sg praktycznie rownolegle do gtownych osi kon-
strukcji przekrycia. Najprostszym sposobem jest porownanie stanu geometrycz-
nego w tej samej lub zblizonej temperaturze pod obcigzeniem w stosunku do
stanu bez obcigzenia (przykltad zawierajacy rowniez opis warunkow pomiaru
w tab. 1). Zaktada si¢ kazdorazowo wykorzystanie, jako odniesienia, stanu kon-
strukcji bez dodatkowego obcigzenia $niegiem i lodem w temperaturze jak naj-
bardziej zblizonej do temperatury aktualnej epoki pomiarowej. Przy interpreta-
cji przemieszczen nalezy pamietaé, iz tak jak w projektowaniu i analizach np.
(Filipkowski i Deska 2011; 2012), a takze w oparciu o (PN-EN 1991-1-3:2005),
nalezy uwzgledni¢ dwa podstawowe mogace wystgpowac uktady obcigzenia:

* rownomierne obcigzenie $niegiem dachu (uklad, ktéry przestawia

roOwnomiernie roztozone obcigzenie $niegiem dachu, uformowane je-
dynie przez jego ksztalt),
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* nierownomierne obcigzenie $niegiem dachu (uktad przedstawiajacy
obcigzenie $niegiem, wynikajace z przemieszczania $niegu z jednego
miejsca na inne np. przez wiatr).

Kolejnym mozliwym rozwigzaniem jest wykorzystanie modelu oblicze-
niowego konstrukcji i na drodze obliczen numerycznych okreslenie stanu geo-
metrycznego bez obcigzenia $niegiem i lodem w danej temperaturze, a nastep-
nie poréwnanie wspotrzednych wybranych punktow. Mozliwe byloby wowczas
odniesienie okreslanych przemieszczen do jakiejs konkretnej temperatury lub
w przypadku, gdy nie jest znana temperatura zespolenia konstrukcji, to do przyj-
mowanej na podstawie (PN-EN 1991-1-5:2005) wartosci temperatury poczatko-
wej konstrukcji T =8°C.

Jak wskazano w (Deska 2013) alternatywa dla takiego podej$cia moze
by¢ wyznaczenie przemieszczen badz tez okreslenie potozenia wybranych we-
ztow konstrukeji dla konkretnej temperatury w oparciu o dotychczasowe wyni-
ki pomiaréw geodezyjnych z wykorzystaniem podstawowych narzedzi analizy
statystycznej (regresji liniowej lub wieclomianowej). Na podstawie przeprowa-
dzonych w pracy (Deska 2013) analiz i ich wynikéw nalezy wnioskowac, iz
dla wybranych 4 punktow badanej konstrukcji moze to by¢ zalezno$¢ zblizona
do liniowej. Tak okreslone, na podstawie danych empirycznych, z wykorzysta-
niem regresji zaleznos$ci pomigdzy temperaturg a potozeniem wybranych we-
ztow siatki w przestrzeni na podstawie (Deska 2013) przedstawiono w tab. 2
(model 1 i model 2), a w tab. 3 (model 3 i model 4) okreslonych przez auto-
ra z wykorzystaniem danych z (Kaczmarek i Spiewak 2014a). W pierwszym
z przypadkow modele zbudowano na podstawie rzednych wezléw z 7 pomiarow
okresowych — w temperaturach od — 5°C do +34°C. Odchylenia standardowe
predykcji dla obu tych modeli nie przekraczaja 0,012m. W drugim z przypad-
kéw na podstawie rzednych z 9 pomiaréw zrealizowanych w ciggu jednej doby
przy temperaturach powietrza pod przekryciem od +12,6°C do +20,8°C. Od-
chylenie standardowe predykcji dla obu modeli nie przekracza 0,007m. Zaden
z przedstawionych w tab. 2 i tab. 3 modeli nie jest pozbawiony wad wynika-
jacych przede wszystkim z doktadnosci danych wejsciowych (btedow okresle-
nia potozenia punktu, doktadnosci okreslenia temperatury powietrza), a takze
wynikajacych z samego ograniczenia zakresu danych dotyczacych temperatu-
ry powietrza. Aby oceni¢ réznice wystarczy poréwna¢ wyniki uzyskiwane na
podstawie rownan regresji dla T=0 (poréwna¢ wyrazy wolne). Roznice rzed-
nych uzyskiwanych na podstawie poszczegdlnych modeli siggajg nawet 0,077m
i $wiadczg o ograniczonej mozliwos$ci ich stosowania. Ze wzgledu na dane wej-
sciowe (doktadniejszy pomiar temperatury powietrza) — uzyskane odchylenie
standardowe predykcji rzednej do 0,006m i wartosci resztowe do 0,007m, to na
przyktad dla T =8°C i ewentualnie wyzszych temperatur nalezatoby wykorzy-
stywac¢ model 4, ktory jest w tym zakresie temperatur porownywalny z wcze-
$niej opracowanym modelem 1 (tab. 4).
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Tabela 1. Opis warunkdéw pomiaru i zestawienie wspotrzednych punktéow obserwowa-
nych w 26 1 6 epoce, obliczone sktadowe przemieszczen

Table 1. Description of measurement conditions and juxtaposition of coordinates of the

controlled points observed in 26 and 6 epoch, calculated components of displacements

Pomiar (epoka)

Measurement (epoch) 6 26
St)arr;(i)::(l)s\;(: Swobodne 3D = 2001 Swobodne 3D = 2001
P Station Free station 3D = 2001 | Free station 3D = 2001

Data pomiaru
Date of measurement

Zima, 11.2007
Winter, Nov.2007

Zima, 16.12.2012
Winter, Dec.12"2012

Temperatura powie-
trza pod przekryciem
Air temperature
under the cover

+2°C

+3°C

Dynamika zmian
temperatury
Dynamics of changes
in temperature

Temperatura stabilna
Stable temperature

Temperatura stabilna
Stable temperature

Roznice obliczo-
nych wspotrzed-
nych punktow
obserwowanych /
sktadowe prze-
mieszczen [ m |
Differences of cal-

Nasloneczni.enie . | culated coordinates
przekrycia Brak, pelne zachmurzenie|Brak, petne zachmurzenie of the controlled
Insolation of Lack, full overcast Lack, full overcast points / components
the cover of displacement
Wiatr/Sita wiatru Staby/umiarkowany Staby/umiarkowany [m]
Wind/Wind force Weak/moderate Weak/moderate
S Warstwa $niegu roztozo-
Obcigzenie $niegiem . .
i lodem Brak na nierownomiernie
. Lack Unevenly distributed
Snow and ice load
layer of snow
Pomiar do Sygnatoéw tarczowych Sygnatow tarczowych
Measure to Disc signals Disc signals
Obliczone wspotrzedne punktéw obserwowanych [ m |
Calculated coordinates of controlled points [ m |
Nr punktu obser-
wowanego (sygnatu
tarczowego) X Y z X Y 7z | ax | av | 4z
Controlled point
number
(signal disc)
118 97,446 | 104,014 (19,219| 97,471 {104,012 (18,672| 0,03 | 0,00 |-0,55
119 102,665(104,133 {19,212{102,690 | 104,132 18,668 | 0,02 | 0,00 | -0,54
141 97,374 |1106,952(19,226| 97,399 {106,950 (18,686| 0,03 | 0,00 |-0,54
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140 102,591 107,094 [19,223( 102,616 | 107,095 18,687 | 0,03 | 0,00 |-0,54
58 97,764 | 92,309 (20,214 97,790 | 92,305 [19,731| 0,03 | 0,00 |-0,48
59 102,982 92,443 [20,214(103,010 | 92,443 19,754 0,03 | 0,00 |-0,46
43 97,838 | 89,352 [20,731] 97,861 | 89,355 [20,292| 0,02 | 0,00 | -0,44
44 103,047 89,500 |20,729(103,073 | 89,507 |20,318| 0,03 | 0,01 |-0,41
221 97,097 | 118,748 |20,222| 97,117 | 118,740 19,786 0,02 |-0,01 | -0,44
220 102,293 118,887 [20,224( 102,312 [ 118,876 19,798 0,02 | -0,01 | -0,43
235 97,007 | 121,705 |20,723| 97,024 | 121,696 |20,341| 0,02 | -0,01 | -0,38
236 102,213 121,859(20,736| 102,230 [ 121,843 20,359 0,02 | -0,02 | -0,38
316 92,800 | 77,364 |23,005| 92,810 | 77,466 |22,995| 0,01 | 0,10 |-0,01
311 108,636 77,817 |23,073| 108,648 | 77,908 |23,061| 0,01 | 0,09 |-0,01
381 91,346 | 133,377[22,990| 91,358 |133,279(22,984| 0,01 |-0,10|-0,01
376 107,172 133,805 (23,103| 107,183 [ 133,718 23,095 | 0,01 | -0,09 | -0,01
123 122,974 104,670|17,916| 123,025 [ 104,672 17,808 | 0,05 | 0,00 | -0,11
136 122,908 | 107,609 |17,920{ 122,958 [ 107,612 17,807 | 0,05 | 0,00 | -0,11
114 77,134 | 103,461 |17,672| 77,133 | 103,456 |17,465| 0,00 | 0,00 |-0,21
145 77,071 |106,431(17,678| 77,074 106,425 (17,474 0,00 |-0,01 | -0,20
126 136,483 105,027 [15,035| 136,601 [ 105,030|15,290| 0,12 | 0,00 | 0,26
133 136,435|107,963 |15,033| 136,549 [107,969(15,281| 0,11 | 0,01 | 0,25
111 63,604 103,097 [14,765| 63,545 | 103,093 |14,894|-0,06 | 0,00 | 0,13
148 63,537 | 106,081 |14,772| 63,476 | 106,078 [14,901{-0,06 | 0,00 | 0,13

Zrodto: Opracowanie wlasne; Source: Authors’ own study

Tabela 2. Model 1 i Model 2 — rdzne typy linii trendu, réwnania regresji i ich charakterystyka
Table 2. Model 1 and Model 2 — different types of trend lines and their characteristics

Typy linii trendu, rownania regresji i wspotczynnik determinacji R?
Nr Iﬁ)l{nlztu TBypes of trend lines, the regression equation and determination coefficient R’
oin
number Model 1 — liniowy Z [m] Model 2 — wielomianowy drugiego stopnia Z [m]
Model 1 — linear Z [m] Model 2 — quadratic polynomial Z [m]

118 7=0,0049T+19,214 7Z=-1,83E-05T>+0,0055T+19,214
R?=0,98 R?=0,98

119 7=0,0048T+19,212 7Z=-1,54E-05T>+0,0052T+19,212
R?=0,97 R?=0,97

141 7=0,0048T+19,226 7=-1,52E-05T>+0,0052T+19,226
R>=0,97 R>=0,98

140 7=0,0049T+19,224 7=-2,27E-05T*+0,0056T+19,223
R?=0,98 R?=0,98

Zrodto: (Deska 2013); Source: (Deska 2013)
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Tabela 3. Model 3 i Model 4 — r6zne typy linii trendu, rownania regresji
i ich charakterystyka
Table 3. Model 3 and Model 4 — different types of trend lines and their characteristics

Typy linii trendu, rownania regresji i wspotczynnik determinacji R?
Nr I:}’)u'nl:tu Dypes of trend lines, the regression equation and determination coefficient R’
oin
number Model 3 — liniowy Z [m] Model 4 — wielomianowy drugiego stopnia Z [m]
Model 3 — linear Z [m] Model 4 — quadratic polynomial Z [m]

118 7=0,0074T+19,170 Z=1,712E-04T%+0,0006T+19,234
R?=0,98 R?=0,99

119 7=0,0076T+19,159 7Z=2,066E-04T2-0,0006T+19,236
R?=0,98 R?=0,99

141 7=0,0074T+19,177 Z=1,793E-04T%+0,0002T+19,244
R?=0,98 R?=0,99

140 7=0,0076T+19,174 7=1,859E-04T>+0,0001T+19,243
R?=0,98 R?=0,99

Zrédho: Opracowanie wiasne na podstawie danych pozyskanych w (Kaczmarek i Spiewak 2014a)
Source: Authors’ own study based on data gathering in (Kaczmarek i Spiewak 2014a)

Tabela 4. Model 1 a Model 4 — rzgdne punktoéw i ich r6znice dla T ;=8°C i T=8°C
Table 4. Model 1 and Model 4 — elevations of points and their differences for
T=8°CiT=8°C

oo Roznice Z prognozowa-
T=8°C Mo,qel, la MOd?l ,4 T=8°C nych T, i Z z pomiaru
Nr Z prognozowane Roéznica wartosci 4 ep'oka T [m]
punktu [m] prognozowanych [m] | Z z pomiaru [m] Differences between
. 0 !
Point | 7 predicted [m] Model ] and Model 4 4" epoch Z predicted T, and Z of
number Differences Z of the the measurement T [m]
of predicted values [m]|measurement [m]
Model 1 | Model 4 Model I | Model 4
118 | 19,253 | 19,250 0,003 19,244 0,009 0,006
119 | 19,250 | 19,244 0,006 19,238 0,012 0,006
141 19,264 | 19,256 0,008 19,253 0,011 0,003
140 | 19,263 | 19,257 0,006 19,253 0,010 0,004

Zrédto: Opracowanie wiasne; Source: Authors’ own study

Najwlasciwszym rozwigzaniem wydaje si¢ poroéwnanie stanu geometrycz-
nego w tej samej lub zblizonej temperaturze pod obcigzeniem do stanu bez obcig-
zenia, co w przypadku bazy danych o obiekcie praktycznie mozliwe jest obecnie
do temperatury nie nizszej niz — 5°C. Dla nizszych temperatur nalezatoby jed-
nak bezwzglednie zastosowa¢ model liniowy — model 1. Biorac pod uwage jego
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doktadnos¢ (0,011-0,012m), to celem eliminacji wplywu obcigzenia temperatu-
ra na wyznaczane przemieszczenia pionowe wybranych punktéw dopiero przy
roznicy temperatur wickszej niz 4°C nalezatoby uwzglednia¢ zmiang dotyczaca
obcigzenia temperaturg o wartosci 0,005m/°C, badz przyja¢ rzgdng punktu (Z2)
okreslong na podstawie modelu 1. Dla badanego obiektu taka koniecznos¢ za-
chodzi dopiero wowcezas, gdy przemieszczenia sg okreslane przy temperaturze
powietrza pod przekryciem nizszej niz — 9°C oraz przy dodatkowym obcigzeniu
$niegiem i lodem. Z przeprowadzonych w oparciu o dostepne dane analiz i sy-
mulacji wynika, iz ré6znice w wyznaczonych przemieszczeniach pionowych 4
kontrolowanych punktéw na podstawie bezposrednich poréwnan oraz na pod-
stawie porownan z wartosciami Z prognozowanymi czy tez po uwzglednieniu
modelu liniowego obcigzenia temperaturg nie przekraczaja 3cm. Stanowi to je-
dynie 5% wartosci granicznej przemieszczenia pionowego wybranych 4 punk-
tow, okreslonego w (Filipkowski i in. 2006; 2015). Zastosowanie niezaleznie
obu metod eliminacji wptywu obciazenia temperaturg i obu wariantéw oblicze-
niowych zapewnia tez wiarygodna kontrole przy okreslaniu przemieszczen.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiona w pracy, w zarysie, metodyka okreS§lania przemiesz-
czen zawiera zard6wno wskazania dotyczace sposobu realizacji pomiarow
okresowych jak i1 sposobow obliczen z uwzglednieniem istotnych czynni-
kéw majacych wptyw na ich wyniki. W tym zakresie praca stanowi pierwsze
podsumowanie dziesi¢cioletnich badan prowadzonych na obiekcie. W cze-
$ci przedstawianej metodyki, ze wzgledu na ograniczone ramy tego artykutu,
wskazano i powotano si¢ tylko na publikowane wcze$niej wyniki prowadzonych
badan szczegotowych.

Zastosowanie zaproponowanej, przedstawionej na przyktadzie konkret-
nego obiektu badawczego metodyki zapewnia wiarygodne okres$lenie zmian
stanu geometrycznego konstrukeji (przemieszczen) w warunkach dodatkowego
obcigzenia. Migdzy innymi na podstawie wynikow pomiaréw okresowych oraz
wynikéw prowadzonych badan realizowana jest budowa (Filipkowski i Deska
2011; 2012), a takze weryfikacja i kalibracja modelu obliczeniowego konstruk-
cji (Filipkowski 1 in. 2015) uwzgledniajacego obcigzenie ciezarem wlasnym,
aktualny rozktad sit wraz z jednoczesnym obcigzeniem $niegiem i lodem oraz
temperaturg. W przypadku przekry¢é wiszacych, a takze innych skomplikowa-
nych i trudnych w analizach numerycznych obiektow, takie postgpowanie jest
zdaniem autora w petni uzasadnione i w wielu przypadkach konieczne. Wyniki
prowadzonych badan o charakterze aplikacyjnym mozna w zakresie opracowa-
nej metodyki z powodzeniem wykorzysta¢ dla innych przekry¢ wiszacych.
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