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W wickszo$ci obiekty budowlane ulegajg przemieszczeniom
i dlatego juz na etapie projektowania nalezy okresli¢ wartosci
dopuszczalne i graniczne tych przemieszczen, bioragc pod uwage
rodzaj budowli, np. osiadania lub/i odchylenia od pionu. W przy-
padku wazniejszych budowli ich przemieszczenia sa kontrolo-
wane w czasie wznoszenia oraz uzytkowania. Jezeli przemiesz-
czenia s3 stosunkowo niewielkie, to nie stanowia zagrozenia
stateczno$ci konstrukcji lub bezpieczenstwa uzytkowania. Przy-
ktadowo, nieduze osiadania podloza gruntowego o rozktadzie
rownomiernym pod cata budowla nie wywotuja szkodliwych
zmian w konstrukcji. Natomiast znaczne osiadania nierdwno-
mierne w obrysie budowli lub pod elementami konstrukcji, na
przyktad stupami tej samej hali, s grozne dla jej statecznosci —
budowla ulega znacznej deformacji. Poniewaz, opisane sytuacje
moga tez stanowic¢ zagrozenie dla innych obiektow budowla-
nych posadowionych w bliskim sasiedztwie, nalezy prowadzi¢
obserwacje geodezyjne. Pomiary geodezyjne powinny dotyczy¢
osiadania podloza, fundamentow i przemieszczenia wybranych
elementéw konstrukcji, na przyktad przemieszczenia pionowe
i odchylenia od pionu w dwoch wzajemnie prostopadtych plasz-
czyznach stupow hali. Majac wyniki obserwacji geodezyjnych,
mozna wyznaczy¢ dane niezbgdne do przeanalizowania stanu
obiektu budowlanego i1 podja¢ dzialania zapobiegajace awarii
lub katastrofie budowlanej. Obecnie stosowane techniki geode-
zyjne i technologie pomiarowe sg narz¢dziami, ktére pozwalaja
geodecie zastosowaé odpowiednig metode i instrumenty do po-
miaru o wymaganych dokladnosciach dla danego obiektu bu-

dowlanego. A zatem, wyniki obserwacji geodezyjnych naleza
do podstawowych danych wykorzystywanych w programach
komputerowych do oceny stanu obiektow budowlanych i pro-
gnozy dalszych zmian.

Artykut jest kontynuacja tematyki dotyczacej wykorzystania
wynikéw pomiaréw geodezyjnych w ocenie stanu konstrukcji
stalowych. Wyniki obserwacji, dokladnosci i wiarygodnos$ci
geodezyjnych precyzyjnych pomiaréw osiadania shupow hal
wykonywanych przez Katedre Geodezji WILIS Politechniki
Gdanskiej przedstawiono w pracach [2, 3]. Niniejszy artykut
zawiera prognoze przemieszczen stupéw stalowych oraz obsza-
ry deformacji konstrukcji kompleksu hal stalowych i jest roz-
winigciem problemu opisanego w pracy [1]. Zaktadajac rézne
symulacje przemieszczen wybranych stupéw na numerycznym
modelu kompleksu hal, korzystajac z programu Matlab, okreslo-
no strefy zwiekszonych przemieszczen i deformacji konstrukeji
hal. Kluczowym elementem analizy i prognozy bylo wyzna-
czenie najbardziej zagrozonych obszaréw kompleksu hal pod
wzgledem deformacji.

KONSTRUKCJA HAL
| OPIS POMIAROW GEODEZYJNYCH

Uktad przestrzenny analizowanego obiektu budowlanego
stanowi kompleks trzech hal o stalowej konstrukcji ramowe;.
Hale maja wspodlne przepierzenia $cian, a kazda z nich ma od-
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dzielne wsporniki stupowe (rys. 1). W $cianach zewngtrznych
sa przeszklenia — szyby w profilach stalowych. Fundamenty
hal stanowig monolityczne stopy zelbetowe o rozstawie osio-
wym wzdtuz kazdej ze $cian 12,0 m lub 6,0 m (stupy skrajne)
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Rys. 1. Schemat konstrukcji kompleksu hal przemystowych — rzut

na palach Franki. Na stopach zewngtrznych hal podparcie dla
zelbetowych lub murowanych $cian stanowig belki podwalino-
we. Stupy sa skonstruowane ze stalowych dwuteowych profili
blachownicowych. Kazda z hal jest wyposazona w suwnice po-
mostowe. Na stupach hal oparte sa kratowe dzwigary stalowe,
dwuspadowe o ksztalcie dwutrapezowym, na ktorych oparte sg
ptatwie skonstruowane z zespolonych profili ceowych.

Hale sa eksploatowane ponad 40 lat, jednak po stosunkowo
krotkim okresie uzytkowania, w przeszklonych $cianach oraz
swietlikach wystapity spegkania szyb i deformacje zelbetowych
ptyt Sciennych. Przeprowadzone wowczas geodezyjne pomia-
ry przemieszczen stalowych stupow hal potwierdzity znaczne
nierownomierne ich osiadanie i wychylenie od pionu. Na pod-
stawie analizy i oceny stanu konstrukcji Uzytkownik zlecit pro-
wadzenie okresowych obserwacji geodezyjnych i kontynuowat
wspblprace z WILIS Politechniki Gdanskiej w zakresie analizy
wytezenia konstrukcji [4, 5]. Mierzone od 2006 roku osiadania
wynosza od kilku do ponad 40 mm. Przyktadowe wyniki kilku-
letnich pomiaréw wychylenia stupéw od pionu pokazano na rys.
2a i 2b. Wychylenia stupow w mierzonej ptaszczyznie (wzdtuz
rzgdow stupoéw) sa zmienne (w przeciwnych kierunkach) i wy-
nosza od kilku do ponad 120 mm, na przyktad stupy C’5, 111,
G10, H101 110.
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Rys. 2. Wychylenie glowicy stupow C’4 — C’9 od pionu w hali B (a) oraz wykres

y wychylenia gtowicy stupow B10 — 110 oraz B11 — 111 od pionu w hali C (b)
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PROGNOZA PRZEMIESZCZEN SLUPOW
| DEFORMACJI KONSTRUKCJI HAL

W celu opracowania prognozy przemieszczen stupoéw i de-
formacji konstrukcji kompleksu hal stalowych jako problem
diagnostyczny zdefiniowano przemieszczenie i deformacje
konstrukeji hal (na podstawie wieloletnich obserwacji geode-
zyjnych osiadania i wychylenia od pionu stalowych stupow).
Jako cel zatozono okreslenie zmiany osiadania stupdw w czasie
oraz wstgpne opracowanie prognozy na kolejne lata (w dwoch
okresach) i okreslenie zalezno$ci migdzy nimi. Nastgpnie wy-
brano metod¢ prognozowania i model prognostyczny. Przyjeto,
ze w warunkach posadowienia hal i obcigzenia osiadania nie-
ktorych stupow beda narasta¢, a w konsekwencji nadal bedzie
zachodzi¢ proces deformacji konstrukcji kompleksu hal. Do
zobrazowania konstrukcji hal w postaci cyfrowej uzyto progra-
mu Matlab, w ktorym opracowano skrypt generujacy wykresy
osiadania (rys. 3a + d). Na podstawie znanych osiadan shupow
w okresie pierwszych 9 lat obserwacji geodezyjnych (wydzielo-
nych z catego dotychczasowego okresu 13 lat pomiaréw) zapro-
gnozowano ich osiadania na kolejne 4 lata. Rzeczywiste war-
tosci z pomiarow geodezyjnych w okresie wymienionych 4 lat
poréownano z warto$ciami prognozowanymi dla tego okresu
obserwacji, co rowniez przedstawiono graficznie na wykresach.
Dodatkowo, z wykorzystaniem skryptu opracowano w odcie-
niach szaro$ci mapy deformacji konstrukcji hal (rys. 4a + d).

Program iteracyjnie dobierat wzoér funkcji najlepiej opisu-
jacej osiadania, co pozwalato na odczytanie i przeanalizowanie
macierzy bledow dla poszczegdlnych iteracji. Nastgpnie na wy-
kres ilustrujacy krzywa prognozy naniesiono wyniki pomierzo-
nych osiadan w celu wykonania oceny doktadnosci prognozy
na podstawie btedow ex post. Skrypt programu Matlab gene-
rowal macierze bledow bezwzglednych prognozy, korzystajac
z wzoru (1). Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze dla stupa C’6 konieczna
byta osobna prognoza ze wzglgdu na jego nietypowe przemiesz-
czenia (rys. 3a). W dniu 13 marca 2009 roku zaobserwowano
wyrazny wzrost osiadan, po czym przemieszczenia narastaty
znacznie wolniej. Dlatego prognozujac osiadanie shupa C’6,
wylaczono 4 pierwsze obserwacje z okresu od 3.08.2006 do
29.08.2008 roku.

P =

L=V vh, =L T =12, (1)
gdzie:

&/, ,— biad prognozy obserwacji j w przedziale od 1 do T,

Vi~ warto$¢ zmierzona,

¥/~ warto$¢ prognozowana.

Sredni biad bezwzgledny dla hali B wyniést 0,2 mm, nato-
miast dla hali C — 0,7 mm. W przypadku obu hal $redni btad bez-
wzgledny wynosi 0,4 mm obliczony wzorem (2). W celu przy-
blizenia skali btgdu prognozy obliczono procentowy, wzgledny
btad prognozy ex post dla dwoch hal wynoszacy 5,09% (3).
Obliczajac btad procentowy, nie uwzgledniano stupow wykazu-
jacych osiadania mniejsze niz 3 mm. Niewielkie odchyltki pro-
gnozowanych wartosci od rzeczywistych pomierzonych skutko-
waty bardzo duzym bledem procentowym, co utrudniato analizg
wynikow.
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v = — z y7 — érednia prognoz z wyprzedzeniem j okresow.
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gdzie:

g/, — Jest Srednia arytmetyczna bezwzglednych bledow prognozy.

Srednie arytmetyczne bledéw dla catego kompleksu trzech
hal sg ujemne, co wskazuje na tendencje¢ w opracowanej progno-
zie o wigkszych warto$ciach niz stwierdzono w pozniejszych
obserwacjach. Jedynie w rzedzie stupéw A3 — A9 zaobserwowa-
no nieco wigksze osiadania niz prognozowane.

Procentowy wzgledny blad prognoz wystapit w przypadku
kilku stupéw — znaczace odchytki pomierzonych osiadan w sto-
sunku do prognozowanych wartosci w przypadkach: zniszcze-
nie punktu pomiarowego (skrypt wykonywat obliczenia na
niekompletnych danych) lub wystapita wyrazna zmiana w do-
tychczasowym trendzie przemieszczen danego stupa.

Miarg zgodnosci kierunkéw krzywej prognozowanej i rze-
czywistych tendencji osiadania stupéw wyrazono wspotczynni-
kiem korelacji liniowej Pearsona (4):
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— odchylenia standardowe zmiennych.

Na podstawie wzoru (5) obliczono kowariancje zmiennych
prognozowanej i pomierzonej dla wszystkich stupéw kompleksu
hal. Kowariancja b¢daca z reguly miarodajng warto$cia, w przy-
padku tak matej liczby poréwnywanych wartosci jest w duzym
stopniu nieprzewidywalna. Bardziej miarodajny obraz korelacji
migdzy warto§ciami prognozowanymi a pomierzonymi przed-
stawia wspotczynnik korelacji Pearsona. Jednak rowniez te war-
to$¢ tatwo jest ,,zmyli¢” odchytkami pomiardéw. Przyktadowo,
gdy w jednej z czterech pomierzonych wartosci (25% pomia-
row) pojawita si¢ odchylka od spodziewanej warto$ci, wartos¢
wspolczynnika korelacji drastycznie spadta. Wigksza liczba
pomiaréow zdecydowanie poprawia jako$¢ prognozy. W hali B
wspolczynnik korelacji ma srednig warto§¢ bezwzgledng 0,7 —
osiadania wigkszos$ci shupow sa dobrze opisane przez prognoze
czteroletnia. W przypadku hali C osiadania réwniez byty pro-
gnozowane prawidlowo. Dla stupéw F10 i G10, charakteryzu-
jacych sie najwigkszymi osiadaniami, wspolczynnik korelacji
liniowej Pearsona wynosi od 0,95 do 0,99 [1].

Dodatkowo, korzystajac ze skryptu programu Matlab, opra-
cowano mapy deformacji hal przedstawione na rys. 4a + d.
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Stupy hali B:
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Rys. 3. Czteroletnia prognoza osiadan stupow C’3 — C’9 w hali B (a), E’3 — E’9 w hali B (b), A10 — 110 w hali C (c), A1l — 111 w hali C (d)
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a) 2 seria pomiarowa
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15 seria pomiarowa
b) 100 o
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C) 23 seria pomiarowa
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d ) Prognozowane defoermacje:
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Rys. 4. Wymodelowane ptaszczyzny — widok z gory

a) 2. seria pomiarowa, b) 15. seria pomiarowa, c¢) 23. seria pomiarowa, d) prognoza deformacji w 2018 roku
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W skrypcie zatozono stupy hal jako elementy sztywne i przed-
stawiono deformacj¢ przekrycia hali uproszczonego w modelu
do ptaszczyzny. Czgsci ptaszczyzn, w zaleznosci od deniwelacji,
oznaczono na czerwono (obszary najbardziej obnizone) oraz na
niebiesko (obszary charakteryzujace si¢ znikomymi przemiesz-
czeniami). Wartosci liczbowe na rysunku oznaczaja wartosci
osiadan w najnizej potozonych punktach ptaszczyzn. W obrebie
hal wyraznie rysuja si¢ trzy strefy duzych osiadan dochodza-
cych do 37,9 mm i 47,9 mm. Na zobrazowaniach widoczne sg
strefy, w ktorych deformacje sa ,,najsilniejsze”. Przyktadem jest
strefa przy stupie C’7 powstala praktycznie od poczatku obser-
wacji. Jednak juz w kolejnych seriach pomiarowych pojawity
si¢ duze obnizenia ptaszczyzny wokot stupa C’5 oraz shupow
E’9, F10 oraz G10. Podczas 15. serii pomiarowej uwidocznity
si¢ rowniez wyrazne odksztalcenia ptaszczyzny miedzy stupami
A111iCllI (narastaja do 23. serii pomiarowej). Na rys. 4d zobra-
zowano deformacj¢ hal na podstawie prognozy.

Pomiary wychylen, przeprowadzone w halach B oraz C,
zobrazowano dodatkowo. Wychylenia stupéw od pionu moga
skutkowa¢ pewnymi deformacjami w calej konstrukcji hal.

a) 1 seria pomiarowa
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b) 5 seria pomiarowa
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Rys. 5. Wymodelowane plaszczyzny
— zmiany odlegtosci migdzy gtowicami stupow
a) 1. seria pomiarowa wychylen, b) 5. seria pomiarowa wychylen

W konstrukeji nosnej rozpigtej pomiedzy gtowicami stupow
moga pojawi¢ si¢ napre¢zenia. Na rys. 5a i 5b przedstawiono
strefy zmian tych odlegtosci jako dodatnie (kolor granatowy)
lub ujemne (kolor zo6tty). Dodatnie zmiany odlegto$ci moga by¢
przyczyna pojawienia si¢ naprezen rozciagajacych, natomiast
ujemne zmiany — naprezen $ciskajacych. Na przedstawionych
rysunkach jest wyraznie widoczne zaggszczenie zagrozonych
stref miedzy pierwsza i ostatnig seriag pomiarowa. Stupy charak-
teryzuja si¢ znacznymi odchyleniami od pionu w obu obiektach,
zwlaszcza w §rodkowym rzgdzie stupéw hali B.

WNIOSKI Z PRZEPROWADZONEJ
SYMULACJI PROGNOZY

Miary oceny doktadnos$ci prognoz, takie jak: bezwzgledne
btedy prognozy ex post, wzgledne bledy oraz $rednie arytme-
tyczne bledéw pozwolity zweryfikowaé przeprowadzone anali-
zy pod wzgledem jakosciowym. Srednia arytmetyczna bledow
prognoz ex post byta w znacznej wigkszosci ujemna. Wskazuje
to na tendencj¢ do prognozowania osiadan wigkszych niz fak-
tycznie ma to miejsce. Procentowe btedy wzgledne prognozy
czteroletniej ujawnity duze niedoktadnosci predykcji w przy-
padku niektorych stupow. Najwicksze bledy odnosza si¢ do
stupow, ktore wykazujg si¢ wyraznym przyrostem osiadania.
Roéwniez zmienno$¢ wartosci osiadania ma duzy wptyw na do-
ktadno$¢ prognozy w stosunkowo krotkim okresie zbierania da-
nych pomiarowych. Prognoza osiadan opracowana dla okresu
od 2014 do 2018 roku jest przydatna w znacznym zakresie ob-
serwacji. Przedstawione deformacje hal wskazujg na potrzebe
dalszych pomiarow i konieczno$é monitorowania deformacji
kompleksu hal. Przedstawione strefy najwigkszych deformacji
powinny zwréci¢ szczegblng uwage eksploatatora hal przy dal-
szych dziataniach majacych na celu zapewnienie bezpieczen-
stwa uzytkowania obiektu. Jedocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze
skrypt programu Matlab generujacy zobrazowania deformacji
z roéwnoczesnym wykorzystaniem obserwacji geodezyjnych
okazatl si¢ bardzo przydatnym narzedziem w przeprowadzonej
analizie i wskazania zagrozen dla uzytkowanych hal.
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