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STRUKTURA GEOMETRYCZNA KONSTRUKCJIWISZ ACEJ
| STAN PRZEMIESZCZENIA WYWOLANY CI EZAREM SNIEGU

GEOMETRICAL FRAMEWORK OF A SUSPENDED STRUCTURE
AND THE STATE OF DISPLACEMENT DUE TO SNOW LOAD

StreszczenieW pracy omawianeasproblemy z zwizane z pomiarami geometrii konstrukcji vasei
dachu amfiteatru w Koszalinie przed i po adeniu go cgzaremsniegu. Uzyskana w wyniku pomiaréw
geometria konstrukcji pozwala na analgtatyczm przekrycia za pomacprofesjonalnych programéw
obliczeniowych i daje mdiwos¢ odniesienia wynikdw obliczedo wartdci rzeczywistych. Wybrane,
kontrolowane punkty unitiwiaja okreilenie stanu zagéenia konstrukcji dachu przy olgeniu jego
sniegiem. W czéci koncowej pracy podano warianty usuwariaiegu z cgzsci dachu i wyniki
stosownych oblicze

Abstract The paper deals with the problems connected wghnmeasurements of geometrical frame-

work of a suspended roof over the open-air theatroszalin before and after it has been loaded
by snow. The obtained results permit to calcullageconstruction roof by means of professional compu

ter programs and compare the numerical results migasurement ones. Selected controlled points
permit to define the dangerous state of the roostraction loaded by snow. At the end of the paper
variants of removing snow from the part of the randl the appropriate calculations are presented.

1. Wprowadzenie

Podstawowym obgkeniem przekr§ dachowych jest ekrar sniegu. Stwarza on realne
zagraenie dla bezpiecastwa konstrukcji szczeg6lnie w przypadku przékoydwych roz-
pictosciach pomédzy podporami. Usuwanigiegu z dachu nie jest fatwym problemem, gdy
powierzchnia dachu wynosi kilka tgsy metréw kwadratowych, a odlegi do brzegow
przekrycia g dwe. Reczne usuwaniéniegu staje gi wowczas niewykonalne, a stosowanie
urzadzer mechanicznych bardzo utrudnione. Jedynym seiWaym rozwhzaniem jest
zaprojektowanie i wykonanie konstrukcji przekryaidolnej przeni& cigzar nagromadzo-
nego na dachgniegu.

W pracy niniejszej przedstawiong problemy zwizane z pomiarami geometrii samej
konstrukcji, jak rownie jej deformacji wywotanej gzaremsniegu. Analizowana jest kon-
strukcja przekrycia amfiteatru w Koszalinie (ry9, ktéra spetnia pozytywnie swpyole
od ponad 35 lat. Charakterysgykonstrukcji podano w punkcie 2 [1, 2, 3, 4]. Nadhssle-
nie zastuguje faktze przedmiotowa konstrukcja jest konstrukejiszaca, zaprojektowam
na podstawie badamodelowych i czéciowych obliczé numerycznych. Obecnie naaj
do dyspozycji doskonate programy komputerowe iliwiajace przeprowadzenie w szero-
kim zakresie analizy statyczno-wytrzymgdmwej, zaistniata potrzeba rejestracji rzeczywi-
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stej struktury geometrycznej omawianej konstruk€gchnika pomiarowa zwiana z tym
zagadnieniem przedstawiona jest w punkcie 3 [3].6,

Zachowanie siobiektu w okresie zimowym, kiedy wygiowaty due opadysniegu, byto
zawsze przedmiotem zainteresowania autora proj&alonywano szeregu szacunkowych
pomiaréw grubéci warstwy sniegu na dachu i powodowanych efgi Impulsem do szcze-
gotowych pomiaréw i badabyto podgcie prac zwizanych z uzyskaniem stopnia doktora
nauk technicznych przez wspétautora niniejszej yrdharakterystyczny rozktaéniegu
na dachu i wywotane w wyniku jegoegaru przemieszczenia w punktach kontrolowanych
konstrukcji przedstawiono w keowej czsci punktu 3. W punkcie 4 podano wyniki analiz
numerycznych wykonanych przyyciu programu ROBOT Millennium dla trzech wariantéw
obchkzenia dachu ezaremsniegu. Ostatni punkt pracy zawiera istotne uwagickove.

e X -

Rys. 1. Amfiteatr w Koszaliniez(6dto: materiaty wtasne konstruktora)

2. Charakterystyka konstrukgcji

Dach nad amfiteatrem w Koszalinie jest przekryciwiszacym, otwartym, chromacym
przed opadami catwidownie i scer. Zostat zaprojektowany i wykonany w 1975 roku.
Dach w rzucie ma ksztalt soczewki sktagaj st z dwoch wycinkéw kot Jego
powierzchnia zbfiona jest do paraboli hiperbolicznej. Rzut i przgkptzekrycia obrazuj
rys. 2irys. 3.

Podstawow konstrukcg przekrycia stanowidwa ptaskie, dwuprzegubowe tuki stalowe
o0 ksztaifcie eliptycznym. tuki usytuowang s ptaszczyznach nachylonych do poziomu pod
katem okoto 30. Praca ich w ptaszczyznach skgch uwarunkowana jest trzema parami
odciagbw po kadej stronie przekrycia. Poruzy tukami rozpite s ciegna ndne (liny),
na ktérych spoczywajciegna napinajce (dwuteowniki). Do dwuteownikéw przymocowana
jest za pomag kotkéw Hilti” stalowa ocynkowana i powlekana bls trapezowa. tuki
nosne kacami, poprzez przeguby kuliste, opiaraje o przyczoéikizelbetowe, ktére pat
czone g monolitycznie z phd zelbetows spoczywaica na 44 palach Franki.

Zasadnicze parametry obiektu: pole rzutu przekry®#60 m; rozpktosé wzdhuz osi
obiektu 101,8 m i 56,8 m; tuki gtéwne z rur stalmhlyze szwenD,= 894 mm,g = 22 mm;
ciggna ndne i odcigi z lin stalowych o konstrukcji zamkitej d = 46 mm; oigna napi-
najace z walcowych dwuteownikow IPN-140; palelbetowe pod fundamentami gtownymi
i blokami kotwacymi typu Franki 48/52,= 8 m.
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Rys. 2. Rzut przekryciaidto: oryginalne materiaty wkasne konstruktora)
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Rys. 3. Przekréj przekrycidr@dto: oryginalne materiaty wkasne konstruktora)

Na uwag zastugui: po pierwsze, sposob spenia konstrukcji, ktéry zastrzeny jest
patentem nr 105128 z 1980 roku, polaggjna napiciu siatki négnej globalnie poprzez
obrét tukow gtéwnych wzgdem osi przechodzej przez przeguby, wywotanyegarem
wlasnym tukéw i sitami w odagach, po drugie, zastosowanie sztywnych elementow,
w postaci dwuteownikéw IPN-140 jakoegien napinajcych.

3. Metodyka pomiaréw geodezyjnych

Geodezyjne metody pomiarowe: biegunowagdctkanowanie laserowe i fotogrametria
cyfrowa pozwala na wyznaczanie zmian pafenia elementéw konstrukcyjnych przekrycia
budowlanego z doktaddoia wymagan w kontelécie analiz poréwnawczych obejmajch
zaobserwowane i prognozowane przemieszczesmdw konstrukcji przekrycia wiszego
[5]. Istotnym jest,ze nie tylko dla kadej z metod musi kyspetnionych szereg warunkow
dotyczicych wykonania pomiaréw, lecz réwaigv zaleznosci od celu wykonania pomiaréw
i ich zakresu wybrana musi bpdpowiednia metoda [5, 6]. Znaczenie podstawowego
rodzaju pomiarach posiada staly ukltad wspditrgich, zmaterializowany w praktyce przez
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sie¢ punktéw odniesienia. W przypadku wspébtmych punktow odniesienia przyjmowa-
nych péniej jako bezhddne niezhdnym staje s zastosowanie roéwnieodpowiednich
procedur weryfikuicych stalé¢ ich potazenia w wybranych przedziatach czasowych.

Metoda biegunowa jest obecnie postrzegana jakdzbaefektywna metoda pomiaru
w celu wyznaczenia przemieszazezczegoélnie dgzki mozliwosciom jakie stworzyly dal-
mierze bezzwierciadlane i dalmierze na podczerwigierzice odlegté¢ do punktéw
sygnalizowanych fodi odblaskow. Stosowanie swobodnego stanowiska obecnigensie
jedynie z umigjtnym wykorzystaniem midiwosci technicznych wspélczesnego sgitz
Zalet, podstawow jest petna swoboda w wyborze dogodnych do reabrmgo zadania
i sytuacji terenowej stanowisk pomiarowych, aze@akrak konieczrizi centrowania instru-
mentu nad znakiem. Jest to technologia uniwerdatrraca w sobie metogl wcigcia wstecz
Z metod biegunowy.

Metoda biegunowa z wykorzystaniem stanowisk swalgol jest najbardziej efektywn
w przypadku rejestracji patenia od kilkunastu do kilkudziegiu wybranych punkéw
w kazdej epoce pomiarowej. Nie jest ona natomiast, maeszystkim ze wzgtu na widci-
wosci konstrukcji i jej dynamik, efektywna w przypadku pomiaréw o charakterze mae
ryzacyjnym obejmujcych wszystkie wzty konstrukcji [5]. Pozwala uzyskiwadoktadndci
wyznaczenia potgenia punktéw kontrolowanych (sygnalizowanych) kouistji przekryg
wiszacych na poziomie 1 cm oraz 3 cm w przypadkaziéw konstrukcji (niesygnalizowa-
nych) przy zachowaniu odpowiednich warunkéw obsejwatabilna temperatura, zachmu-
rzenie ograniczafe zmienne nastonecznienie oraz bezwietrznie). Wymizeprowadzo-
nych bada [5] potwierdzag, iz konstrukcje stalowe przekiywiszacych, w szczegdlrioi
otwartych, § obiektami dynamicznymi, wyfaie podatnymi na zmiany termiczne i ruchy
powietrza [5], co ma decydigy wptyw na maliwe do osigniccia doktadnéci, dlatego te
nie jest praktycznie mitiwe uzyskanie doktadrsoi wyzszych nk 1 cm.

Do rejestracji petnej, aktualnej struktury georpetnej przekrycia — pol@nia wszy-
stkich weztéw siatki konstrukcyjnej — wykorzystano tachim@&®PCON GPT 3007, wypo-
sazony oprocz dalmierza podczerwonego (IR) révnie dalmierz laserowy (RL). Pomiar
przedmiotowe] konstrukcji wykonano w lipcu 2006 woknetod biegunows z wykorzy-
staniem technologii stanowiska swobodnego. Wykdenys zaldona wczeniej si€
punktéw odniesienia zastabilizowgabolcami stalowymi w posadzce widowni i na dachu
budynku steréwki oraz znaczkami z folii dalmiercmejprzyczoétkach.

W celu okresowej rejestracji przemiesagzdla potrzeb biggcego monitoringu wybra-
nych weztéw konstrukcji przy obeizeniu $niegiem i lodem, wykonano i zamontowano na
badanym obiekcie specjalne uniwersalne sygnatyczéa(w sumie 38 sztuk). Przedstawione
zostaly one narys. 4.

Rys. 4. Sygnaly zamontowane na obiekcie amfiteafrprzyczotkwelbetowym, b¥cianie sceny —
jako punkty odniesienia, c) w wybranym punkcie kaumscji przekrycia — jako punkt kontrolowany
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Wyniki przeprowadzonych wczeiej pomiaréw testowych [7] stanowity podstado przy-
jecia wymiardéw oraz rysunku tarczy, a tekwyboru konkretnej folii dalmierczej. Wielké€
tarczy zostata ograniczona do wymiaréw85 mm odpowiadagych jednemu z powtarzal-
nych detali konstrukcyjnych na ktorym miatacbgamontowana. Czteré@e tarcz umiesz-
czonych na statych elementach obiektu spetnia fenpaenktow odniesienia podczas obser-
wacji wykonywanych z dowolnie wybieranych stanowisichimetru, z& pozostate dwa-
dziescia cztery spetniaj funkcje sygnatéw roku w wybranychewtach konstrukcji prze-
krycia (symetrycznie wzgtlem osi symetrii konstrukcji) zgodnie z sugestidomstruktora
(rys. 5). Pomiar sieci punktéw odniesienia wykonangczapc do niej i wykorzystujc jako
punkty pomocnicze zastabilizowane wiaziej punkty sieci odniesienia. \Wdzenie tych
punktéw do sieci odniesienia uaiiwia interpretacg wszystkich wczéniej wykonywanych
obserwacji — w oparciu o ten sam uktad odniesieMgkorzystupc zatl@ong sied punktow
odniesienia i zanotowane sygnaly tarczowe, przyeokscjach okresowych metgpd
biegunow uzyskiwane s dokladndci okreslenia potaenia wybranego sygnatugdu 1 cm
[5, 7]. Niezlzdne okazalo gizastosowanie tachimetru wypasaego w okular zenitalny jak
réwniez w dalmierz laserowy (RL) (jeli sygnat tarczowy jest obserwowany pod nieko-

rzystnym lgtem).

\

Dt
///I l 1 B
AT i = ; ;l ;;
Lo s
At en 53
SEEE S ) £ (I ,‘
Hi 13 ;‘ 136 ;I ll 0 e
&) /4
- P& ], 123 !1 ! 119f fzgf
Pt
R e
ANl e, IR B |
N t' ; , F59f fser |
(44 43 T
S | R jf 1 I’
\J ‘ f N [ !//
= e — s i ’/;./ =
; ~

Rys. 5. Rozmieszczenie punktow kontrolowanych eazlitu przekrycia amfiteatru

Pierwsze pomiary konstrukcji przekrycia aztinegosniegiem podjto dopiero w latach
dziewie¢dziesitych. Brak wysipienia w kolejnych latach wkszych opadévéniegu ogra-
niczyt mazliwosci petniejszego wnioskowania o stanie konstrukgd pbcazeniem snie-
giem i praktycznie jedynym wnioskiem natury geomeznej byto stwierdzenie wygtienia
ugiecia 0 wartdci 20 cm, w czsci srodkowej konstrukcji, przy gruloi warstwy sniegu
4 cm. W grudniu 2004 roku po wysieniu duych opadéwsniegu utrzymujce sé niskie
temperatury spowodowaty zaleganiriegu i lodu na konstrukcji przekrycia. Zaistniata
potrzeba kolejnych pomiaréw obiektu. Stwierdzono wepas, ze grubdé pokrywy
$niezno-lodowej wynosita okoto 36 cm na potudniowegdd przekrycia, a miejscami nawet
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ponad 70 cm na jego wschodnieg&z i w poblizu przyczotka. Przemieszczenia pionowe
konstrukcji w czsci srodkowej osignety 70 cm. Te dane, ralzy innymi spowodowatyze
od roku 2006 rozpoeto systematyczne i dokladniejsze pomiary przemiagzoveziéw
konstrukcji przekrycia w miejscach punktéw kontrebmych, ktére uwidocznione s1a rys.
5 orazsniegu — grubéci jego warstwy, rozktadu i etaru.

W okresie kilku ostatnich zim wykonano szereg . Na szczegéinuwag: zastu-
guja pomiary z listopada 2008 roku, kieéhednia grub& warstwysniegu z lodem osggne-
la wartagi¢ 23 cm, a jej aizar na 1 mrzutu dachu 0.51 kN. W trakcie pomiaru temperatura
wynosita +2C. Obliczone skladowe wakti przemieszcae w kontrolowanych punktach
(rys. 5) w odniesieniu do stanu geometrycznego tkoksji dachowej z listopada 2007 roku,
kiedy to dach byt nieobgiony i panowata zhtona temperatura (®€), przedstawioneas
w tablicy 1.

Tablica 1. Sktadowe przemieszéas kontrolowanych punktach olglene w wyniku pomiaréw

Nr punktu uy [cm] uy [cm] u, [cm]
221 1 0 -45
220 1 0 -45
235 1 0 -41
236 1 0 -41
118 1 0 -51
119 1 0 -51
141 1 0 -51
140 1 0 -51

58 1 0 -47
59 1 0 -47
43 1 0 -44
44 1 0 -43
126 10 0 21
133 10 0 21
123 4 0 -14
136 4 1 -15
114 -2 0 -16
145 -2 0 -16
111 -8 0 17
148 -8 0 18

Wartcici przemieszcae uzyskane w oparciu o wykonane pomiary charaktgaygid dos¢
dobr symetry, co $wiadczy, ze rozktad sniegu na dachu byt w dostatecznym stopniu
réwnomierny. Na szczeg@inuwag: zastuguj wartdsci uzyskane dla punktéw 126, 133
i 111, 148. Maj one przeciwny znak do pozostatych, &aadczy, ze ich przemieszczenia
skierowane s nie w doét, lecz do gory. Identyczny rezultat uzysé na drodze oblicae
numerycznych.
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4. Obliczenia poréwnawcze

Pomierzona geometria konstrukcji wisej podtrzymujca dach amfiteatru w Koszalinie
stwarza moeliwos¢ obliczen numerycznych za pomgcprogramu ROBOT Millennium.
Prawidtowe wykorzystanie programu uwarunkowane jedhak uwzgidnieniem sposobu
sprezania konstrukcji — poprzez obrét tukéw wokot ostgehodzcej przez przeguby.

Podczas projektowania przedmiotowe] konstrukcjviestdzono, korzystap z bada
modelowych,ze stan wiéciwego spgzenia uzyska gi gdy przemieszczenie pionoweod-
kéw tukow, przy ich obrocie, ogynie warté¢ 25 cm, a sity w odagachsrodkowych leda
wynosity 180 kN. W trakcie realizacji procesu g@mnia konstrukcji okazalo gize takim
sitom w odcagach odpowiadaty przemieszczenia o wait@8 cm.

Korzystajic z programu obliczeniowego przeanalizowano trzsiamdy pracy konstrukciji
przy r&nym rozkladzie obeizenia dachusniegiem. Wariant 0 przedstawia rozzanie,
w przypadku gdynieg pokrywa réwnomiernie powierzckrdachu o wartei 1 kN/nf rzutu
dachu. Wartéc ta odpowiada prawie w 100% wadtd maksymalnej prognozowanej, o okre-
sie powrotu 50 lat [8], rejestrowane] przez stanpteorologiczs Koszalin. Wariant | przed-
stawia rozwizanie przy tym samym okgieniu co w wariancie 0, za waikiem pasma
srodkowego o szerokoi 6 m wzdti osi podhinej przekrycia, gdzie obgienie nie wyst-
puje — zataono,ze ta cez$¢ powierzchni dachu zostata @dezona. W wariancie |l szeroké
odsniezonego pasma zwkszono do 12 m. Wargoi obliczonych sktadowych przemiesz-
czen, w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach, wkpach kontrolowanych (rys. 5),
podano w tablicy 2.

Tablica 2. Obliczone warfoi sktadowe przemieszazav kontrolowanych punktach

Nr Wariant 0 I Wariant | | Wariant Il
punktu

u, [cm]ju, [cm]ju, [cm]luX [cm]lu, [cm]ju, [cm]luX [cm]ju, [cm]ju, [cm]
221 1 2 -69 0 3 -63 0 4 -57
220 1 2 -65 1 3 -59 1 4 -53
235 1 2 -65 1 3 -61 1 5 -5§
236 1 2 -63 1 4 -59 1 5 -54
118 1 0 -78 0 0 -55 0 0 -3§
119 1 0 -74 1 0 -50 1 0 -3
141 1 0 -79 0 0 -55 0 0 -39
140 1 0 -74 1 0 -50 1 0 -3
58 0 -2 -74 0 -3 -65 0 -3 -54
59 0 -2 -70 0 -3 -61 0 -3 -51
43 0 -2 -69 0 -3 -62 0 -4 -54
44 0 -2 -65 0 -3 -59 0 -4 -5
126 13 1 23 12 1 24 10 1 2]
133 13 1 22 11 1 23 9 1 27
123 5 0 -35 4 0 -21 4 0 -11
136 4 1 -35 4 1 -21] 4 1 -11
114 -4 -1 -30 -5 -1 -15 -5 -1 -6
145 -4 0 -31 -5 0 -16 -5 0 -6
111 -13 -1 25 -12 -1 26 -10 -1 25
148 -13 0 24 -11 0 26 -10 0 25
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5. Uwagi kaicowe

Przedstawione w pracy problemy matotne znaczenie w analizie statycznej konstiukcj
wiszacych. Przewanie geometria tych konstrukcji po gpeniu nie jest udokumentowana.
Stwarza to d& duze trudndci, gdy zachodzi potrzeba przeprowadzenia analintwahzen
eksploatacyjnych, przyzyciu programéw komputerowych. Najbardziej yamvym podej-
sciem jest wéwczas okélenie geometrii konstrukcji na drodze pomiaréw genginych, jak
to mialo miejsce dla przedmiotowej konstrukcji.

Usunkcie $niegu z dachu przekrycia o zkj powierzchni, jak nadmienionozwve wpro-
wadzeniu, nie jest tatwym zadaniem,eez niemaliwym do zrealizowania przy gcznym
podefciu” — trudno sobie wyobragiaby mana byto usug¢ ponad 300 todniegu z dachu
uzywajac tylko topat. Dlatego te aby nie dopéci¢c do awarii lub katastrofy budowlanej
rozpatrzono warianty gZciowego usuricia $niegu z dachu wzdiu paséw podhnych
0 szerokéci 6 m i 12 m przy @yciu specjalnych wézkoéw. O konieczmd usunkcia sniegu
z dachu informyj pomierzone i obliczone wasdti przemieszcae w punktach kontrolo-
wanych (patrz tablica 2).

Nalezy ponadto nadmiedj ze interesujce jest zachowanie omawianej konstrukcji przy
obciazeniusniegiem. D&¢ duzym przemieszczeniom — wgiom w partiisrodkowej — towa-
rzysz istotne przemieszczenia o przeciwnym znaku w @elnti skrajnych, w pobiu
przyczo6tkdw. Zjawisko to jest wynikiem relatywniealej sztywndci gtéwnych tukow
nosnych. Korzystnie wptywa ono na zachowanie siggien napinacych wykonanych
z ksztattownikéw IPN-140 o istotnej sztywdmd na zginanie, nie powoduje ich wyboczenia
i doprowadza do samosgenia konstrukcji wiszcej. Te zagadnieniaa ©becnie przedmio-
tem dalszych szczeg6towych analiz.
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