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1. Problematyka bezpieczenstwa budynkow
historycznych

1.1 Bezpieczenstwo budowli historycznych jako wspélczesne wyzwanie
badawcze

Obserwowany w ostatnich latach rozwdj zniszczen w budynkach historycznych
spowodowany agresywnym dziataniem srodowiska (np. degradacja Bazyliki Sw. Marka
w Wenecji a takze dramatyczna katastrofa Wiezy Miejskiej w Pawii, zawalenie si¢
czgsci sklepien w katedrze w Noto i kosciele Sw. Jana w Gdansku) prowadzi do
wzrostu zainteresowania oceng i metodami renowacji tych konstrukcji. Podczas gdy
wysoka warto$¢ kulturowa tych obiektéw uzasadnia koniecznos¢ podjecia prac
renowacyjnych, trudnosci z wlasciwym rozdysponowaniem srodkéw na konserwacjg i
prace naprawcze czyni te przedsigwziecia bardzo kosztownymi. Z drugiej strony
dokonany ostatnio postgp w technikach pomiarowych oraz metodach analizy
konstrukcji umozliwia zastosowanie zaawansowanych metod komputerowych,
potencjalnie poprawiajacych racjonalnosé¢ uzycia dostgpnych srodkéw. Nowoczesny
system monitorowania czgsto laczony jest z zaawansowang analiza konstrukcji,
dostarcza danych dla modelu numerycznego oraz pozwala weryfikowaé trafnosé
podejmowanych decyzji. Zwigksza wiedz¢ o deformacjach i rozkladzie wewnetrznych
sit w budynku, pomagajac wyobrazi¢ sobie kierunki dalszej degradacji. Takie
kompleksowe podejscie jest nicodzowne dla wiarygodnego oszacowania stanu budowli,
szczegblnie w przypadku zlozonych obiektéw jakimi sa wykonywane z cegly
historyczne katedry. Sposréd wielu przykladéw waznych budowli w ktérych
zrealizowano system monitorowania oraz przeprowadzono analiz¢ przy uzyciu modeli
numerycznych wymiefimy katedry we Florencji, Padwie i Meksyku, Bazylike Sw.
Marka w Wenecji, wieze w Pizie i Padwie.

1.2 Specyfika budowli historycznych uniemozliwiajaca zastosowanie
standardowych procedur analizy konstrukcji stosowanych we
wspolczesnym budownictwie

Budynki historyczne, ze wzgledu na to ze powstaty wiele wiek6w temu (na ogét badane
sa budowle $redniowieczne), nie mogg byé badane w taki sam spos6b jak konstrukcje
wspoOiczesne. Przede wszystkim problemy obserwowane obecnie, zwykle wystepowaty
takze w przeszlosci, w zwigzku z czym budynki te doznawaly wielu awarii i byly
poddawane naprawom. Kazda z nich miata trwaty wptyw na rozktad sit wewnetrznych,
gdyz remonty powstrzymywaly rozwdj procesu zniszczenia ale nie byly w stanie



przywréci¢ konstrukcje¢ do jej pierwotnego stanu. Przy braku doktadnej dokumentacii,
co jest powszechng sytuacja w dziedzinie budowli historycznych, odtworzenie stanu
napr¢zenia w konstrukcji tylko na podstawie znajomosci geometrii i zapiséw
kronikarskich dotyczacych awarii jest dzi$ niemozliwe.

Budowle te odznaczajg si¢ duza niejednorodnoscia materiatu, jego cechy réznig sig¢ w
réznych punktach konstrukcji i czgsto sg trudne do ustalenia. Tak jest np. w przypadku
gruzu wypetniajacego filary i $ciany czy tez spojonych zaprawa wapienng kamieni w
blokach fundamentowych. W okresie wznoszenia tych budowli typowa sytuacjg bylo
tez uzywanie materiatéw z pobliskich wytwérni wykorzystujacych miejscowe surowce i
stosujace lokalne technologie. Wiele budowli powstawato bardzo dtugo (100 i wigcej
lat), w tym czasie zmienial si¢ styl architektoniczny a co za tym idzie, rozwigzania
konstrukcyjne. Zaktady dostarczajgce materialy w poczatkowej fazie budowy nie
istniaty juz w trakcie jej konczenia. Dodatkowym utrudnieniem sg mniejsze i wigksze
spekania ktére czgsto wystepuja w wielkiej ilosci. Wszystko to powoduje ze kazdy
budynek wymaga indywidualnego podejscia i doswiadczenia nabyte przy badaniu
jednego z nich nie moga by¢ bezposrednio przeniesione na inny.

Pomimo indywidualnego charakteru kazdego z budynkéw historycznych mozna
wyodrgbni¢ grupy cech wsp6lnych.

Gléwne przyczyny zniszczen i podstawowe zagrozenia:

- osiadanie gruntu (np. Katedra Miasta Meksyk, Krzywa Wieza w Pizie,
Kosciét Sw. Jana w Gdarisku

- bledy popetnione w trakcie wznoszenia budowli oraz niewtasciwe rozwigzania
konstrukcyjne (np. rozbudowa kosciota $w. Jana w Gdansku na fundamentach
zaprojektowanych dla mniejszej budowli)

- dodatkowe, nieprzewidziane obcigzenia (ruchy sejsmiczne, pozary, wybuchy
bomb)

- zmniejszenie wytrzymalosci spowodowane degradacja materiatéw pod
wplywem niszczacego oddzialywania $rodowiska - zmiany temperatury,
wilgoé, wiatr, ruch uliczny, zanieczyszczenia Srodowiska.

Gléwne przyczyny trudnosci w analizie:
duza ilo$¢ spgkan o zréznicowanych rozmiarach i trudnym do oszacowania
znaczeniu (nierzadko o dlugosci kilku metréw , przechodzacych przez caty
przekréj Sciany)

- geometria jest na ogét znana w stopniu niewystarczajacym, nie uwzglednia
odchylen od pionu, ugieé i skrecen filaréw, niedoktadnosci wykonania

- parametry materialu wypelniajagcego elementy konstrukcyjne nie sg znane
(gruz)

- ustalenie cech materialowych jest bardzo trudne, gdyz wykluczone sg
niszczace metody badan i na og6t sa one przedmiotem mniej lub bardziej
doktadnych oszacowan

- brak dokumentacji konstrukcyjnej i wykonawczej z okresu wznoszenia
budowli i dokonywania napraw

- zr6znicowanie technik budowania w zaleznodci od miejsca i czasu, przy
jednoczesnym braku opis6w



Specyfika budowli historycznych ze wzgledu na zastosowane materiaty
- najczesciej stosowano cegle taczong zaprawa wapienng badz kamien
- bardzo mata wytrzymatos$¢ na rozcigganie
- duze =zréznicowanie materiatu  wynikajace z  braku  unifikacji,
wykorzystywania lokalnych surowc6w i technologii
- zréznicowanie materialéw w obrgbie jednej budowli i trudnosci w
zidentyfikowaniu stref ich lokalizaciji.

1.3 Podstawowe koncepcje stosowane w analizie numerycznej
budynkoéw historycznych

Ze wzgledu na zlozono$é i omdwiong wyzej specyfike budynkéw historycznych
podstawowe znaczenie w ich analizie odgrywajg metody doswiadczalne, a w
szczeg6lnosci tzw. monitorowanie budowli, polegajace na instalowaniu trwatych
systeméw pomiarowych umozliwiajacych ciagly odczyt stanu przemieszczenia i
deformacji budowli. Pozwalaja one uzyska¢ wiele informacji dajacych nastgpnie
mozliwo$¢ wyznaczenia nieznanych parametréw. W zaleznosci od charakteru
pomiaréw rozwijane sg procedury analizy numerycznej i tak wyr6zni¢ mozna bazujace
na badaniach laboratoryjnych podejscie mikro i makro (por. Laurenco [18], Goszko
[10]) oraz stosowane wraz z monitorowaniem budowli podejscie strukturalne.

W pierwszym przypadku wytrzymatos¢ i przebieg procesu niszczenia muru okreslane
sg na podstawie whasciwosci jego poszczegblnych skladnikéw oraz jakosci istniejacego
migdzy nimi potaczenia. W tym celu buduje si¢ modele numeryczne, w ktérych
poszczegdlne cegly i spoiny reprezentowane sa przez oddzielne elementy skorczone.
Kazdemu z nich mozna przypisa¢ wyznaczone w badaniach doswiadczalnych cechy
materialowe, a wigc mozliwe jest przeprowadzenie analizy w oparciu o mechanike
pekania. Poniewaz metoda taka wymaga zastosowania wielu elementéw i w
realistycznych zadaniach bylaby trudna do przeprowadzenia, wprowadza sig¢
uproszczenia.

' l_.l.b.
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Rys. 1.1 Przyklady wyznaczania cech materialowych dla polaczefi w murze
(modelowanie na poziomie mikro) [19]



Typowym rozwiazaniem jest przyjecie, ze mur zlozony jest z blokéw liniowo-
sprezystych, posiadajacych zdolnos¢ utraty nosnosci przy rozciaganiu, oraz polaczen
cechujacych si¢ nieliniowa charakterystyka i zerowa powierzchnia, opisanych przez
tzw. elementy typu inferface. W takich modelach uszkodzenia skoncentrowane sg w
spoinach. Przypisuje si¢ im cechy materialu sprezysto-kruchego, sprezysto-
plastycznego, badz sprezysto-lepko-plastycznego. Opisy takie sformutowali m. in.
Laurenco [19], Page [26], Gambarotta i Lagomarsino [8]. Model oparty na teorii
plastycznosci opublikowali Lofti i Shing [20]. Alpa i Moneto [1] rozwazaja konstrukcje
zbudowana z blokéw bez zaprawy. W ich opisie bloki maja cechy sprezyste i zawieraja
dwa typy szczelin: mikropeknigcia, scharakteryzowane przez wielkosci przypisane do
punktow materialnych oraz duze szczeliny. Odksztalcenia dekomponujg na czgsé
sprezysta i niesprezysta, zwigzana z nieciaglo$ciami pola przemieszczen.

Dane dotyczace parametrow materiatowych takich jak energia pekania, wytrzymatoéé
na rozciaganie, poczatkowy modul sprezystosci spoin, modut sieczny przy obciazeniu
granicznym, zalezno$é¢ przemieszczen od obciazen probki w tescie $cinania spoiny w
murze opublikowali m. in. Van der Pluijm [42] i Atkinson [2]. ~

Zasadniczym celem podejscia mikro jest stworzenie lokalnego modelu
konstytutywnego, ktory poprzez homogenizacj¢ moglby by¢ rozszerzony na cala
konstrukcje i nastgpnie uzyty w koncepcji makro, traktujacej mur jako materiat
kompozytowy. W podejsciu tym wprowadza si¢ pojecia odksztalcen i naprezen
érednich, poszczegélne cegly i spoiny przestaja by¢ widoczne. Analiza numeryczna
staje si¢ bardziej efektywna i mozliwe jest przeprowadzenie obliczen dla wigkszych
powierzchni muru. Makroskopowa wytrzymato$¢ takiego niejednorodnego materiatu
zalezy od wiasnosci fizycznych sktadnikow konstrukcji oraz geometrii mikrostruktury.
Modele takie opisali m. in, Laurenco [19], Pietruszczak i Niu [28], Luciano i Sacco
[21].

a)

e

e X pErimental
T Numerical

Rys. 1.2 Rezultaty otrzymane dla $cinania muru (por. Laurenco [13]), a) zaleznoéc sila wymuszajaca -
poziome premieszczenie gémej powierzchni, b) i c) - posta¢ deformacji dla obciazenia maksymalnego i
konicowego.

Rys 1.2 przedstawia wyniki analizy numerycznej otrzymane przez Laurenco (por. [18])
i porownanie ich z rezultatami do$wiadczen. W eksperymencie badano prostokatna,
murowang z cegiet $ciang, obcigZzong wstepnie rownomiernie roztozonym na jej gornej
powierzchni $ciskajacym cisnieniem a nastgpnie wymuszono jej scinanie poprzez
przylozenie poziomej sity F. Dolna i gorna powierzchnia Sciany byly utwierdzone i
pozostaly plaskie w trakcie eksperymentu. Rys. 1.2a przedstawia zalezno$¢ pomiedzy



sit3 wymuszajaca F i poziomym przemieszczeniem gornego, prawego rogu Sciany.
Wyniki analizy numerycznej zostaly naniesione na obwiednie rezultatéw doswiadczen.
Rys. 1.2b i 1.2c przedstawiaja posta¢ deformacji éciany obliczona odpowiednio dla
obciazenia maksymalnego i koncowego.

Celem podejécia makro jest stworzenie efektywnego modelu numerycznego mogacego
by¢ poddanym weryfikacji w ramach powtarzalnych badan laboratoryjnych.
Porownywane sa obcigzenia niszczace oraz odpowiadajace im lokalizacje uszkodzen.
Jak wida¢ na przedstawionych rysunkach osiagnigcie zgodnosci pomigdzy metodami
doéwiadczalnymi i numerycznymi, w zakresie konstrukcji murowych, jest mozliwe. Nie
mniej mozliwos¢ powszechnego zastosowania omawianego podejscia ograniczajg dwa
istotne powody. Po plerwsu w ramach istniejacych mozliwosci wspolczesnych
komputerow metoda ta nie jest mozliwa do zastosowania w analizie przestrzennych
skomp!ikowanych obiektow jakimi sa historyczne katedry. Po drugie zaklada ona
znajomo$¢ parametrow materiatu i jego jednorodnos¢, co na ogot jest warunkiem
niemozliwym do spelmema Dlatego warto$¢ tego podejscia lezy przede wszystkim w
jego roli poznawczej.

Wiarygodna ocena bezpieczenstwa budowli nie jest mozliwa bez zastosowania
zintegrowanego z systemem monitorowania budowli podejscia strukturalnego.
Obejmuje ono analize calej konstrukcji, weryfikowanej przez pomiary deformacji i
naprezen wykonywane na rzeczywistym obiekcie. Ze wzgledu na ztozonosé¢ problemu
wprowadza si¢ uproszczenia w zakresie modelowania cech materiatu. W pierwszym
przyblizeniu wykonuje si¢ analiz¢ liniowa, ktora chociaz nie daje mozliwosci poznania
mechanizméw zniszczenia oraz dostarcza warto§ci na og6t rozniace sie¢ od
rzeczywistych | to jednak pozwala dokona¢ jakosciowej oceny konstrukcji. Jest
stosowana glownie w celu rozpoznania schematu rozlozenia obciazen na
poszczegodlnych elementach budowli.

Tam gdzie mozliwe jest zastosowanie obciazen dynamicznych lub wystepuja one w
sposo6b naturalny (np. ruchy sejsmiczne) porownuje si¢ wartosci pomiaréw z wynikami
analizy dynamicznej. Pozwala to np. ustali¢ sposob podparcia filarow dajac odpowiedz
na pytanie o mozliwos¢ obrotu ich podziemnej czgici, oceni¢ jakos¢ potaczenia
pomigdzy stykajacymi si¢ czesciami konstrukcji czy tez oszacowaé moduly sprezystosci
materiatu.

Trudniejsza do przeprowadzenia jest analiza nieliniowa, nie mniej jest ona nieodzowna
gdyz dostarcza informacji o sposobie zniszczenia budowli i wskazuje potencjalne
zagrozenia. W tym zakresie brakuje dotychczas efektywnych rozwiazan. W rozdziale
drugim przedstawiony zostanie system DAMON stanowiacy oryginalna propozycje
przeprowadzenia efektywnych obliczen w omawianym zakresie.
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Rys. 1.4 Przemieszczenia pionowe Bazyliki Sw. Marka w Wenecji wywolane cigzarem wlasnym,
otrzymane z analizy numerycznej [24]



1.4 MozliwoSci i ograniczenia systeméw pomiarowych monitorowania
budowli

Z zastosowania systemOw pomiarowych monitorowania budowli wyptywaja dwie
generalne korzysci: ] > e
- poznanie konstrukcji, - %

- racjonalizacja wykorzystania srodkow przeznaczonych na renowacje budowli.

Poznanie konstrukcji rozumiane jako ocena jej pracy na podstawie obserwacji
zalezno$ci pomiedzy oddzialywaniem srodowiska a odpowiedzia budowli, umozliwia w
konsekwencji zbudowanie modelu komputerowego. Natomiast racjonalizacja
wykorzystania Srodkoéw jest mozliwa dzigki kontroli obciazen oraz czestym
rejestrowaniu deformacji miejsc istotnych dla bezpieczenstwa budynku.

Stosuje si¢ automatyczne systemy monitorowania, oparte na elektronicznych
przekaznikach i automatycznej rejestracji pomiarOw, oraz systemy odczytow
okresowych prowadzonych przy pomocy przyrzadow przenosnych (monitorowanie
reczne). Zaleta pierwszego rozwigzania jest wysoka wydajnos¢, wygoda, mozliwosé
dokonywania pomiarow w trudno dostgpnych miejscach, automatyczne generowanie
sygnatlow awaryjnych w przypadku przekroczenia dopuszczalnych wartosci istotnych
parametrow. Nalezy jednak pamietaC, ze czujniki musza pracowaé przez dlugi okres
czasu w zwiazku z czym wymagaja dobrych warunkow eksploatacji. Zaleta sposobu
recznege pomiaru jest jego prostota i niezawodno$¢, wada natomiast duza
pracochionnos¢, koniecznos¢ czestego przebywania w obiekcie osob wykonujacych
pomiary i w zwiazku z tym duze koszty, brak ciaglej kontroli obiektu.

W ramach typowych systemow .monitorowania wykonuje si¢ nastepujace pomiary (por.
Rossi [38]):

a) Zmiana szerokos$ci rozwarcia rys

Stosuje si¢ zaréwno pomiar automatyczny jak tez manualny. Osiagana
doktadno$¢ 0.002 mm. Standardowo mierzona jest zmiana odleglosci pomiedzy
punktami lezacymi po przeciwnych stronach szczeliny ale mozliwy jest takze
pomiar w jej plaszczyZnie. Pomiar automatyczny mozliwy jest dzieki
zastosowaniu sensometrow indukcyjnych, przekazujacych sygnat przez
przetworniki do komputera. Zastosowane byly miedzy innymi w Hanging
Church, Coptic Museum , Roman Church i Babilon Fortress.

b) Pomiar ruchow wzglednych odlegtych punktow konstrukcji

Mierzona jest zmiana odleglosci pomigdzy odlegtymi punktami np. polozonymi
na sasiednich filarach. Stuza do tego ekstensometry linowe, umozliwiajace
automatyczny odczyt ale takze stosowane sa manualne. Osiagana dokladnosé
wynosi 0.1 mm. Ekstensometréw automatycznych uzyto miedzy innymi do
monitorowania zmiany S$rednicy Krzywej Wiezy w Pizie, manualnych np.
w Luxor Temple w Egipcie.

c¢) Przemieszczenia poziome pionowych elementéw konstrukcyjnych



Pomiary wykonuje si¢ przy pomocy specjalnie do tego celu zaprojektowanego
wahadta. Wyposazone jest ono w ttumik eliminujacy drgania i przypadkowe
ruchy oraz w uktad optycznego odczytu dwéch skladowych przemieszczen.
Zastosowano je np. w Wiezy Zuccaro w Montowa i w Bitonto Cathedral.

d) Pomiar nieréwnomiernych osiadan

Monitorowane sg zaréwno ruchy fundament6w jak tez znajdujacego si¢ pod
nimi podloza. W pierwszym przypadku stosuje si¢ system hydrauliczny w
ktérym potozenie poszczeg6lnych fundamentéw odnosi si¢ do jednakowego dla
wszystkich czujnikéw poziomu cieczy. Odczytu zmiany polozenia punktu
pomiarowego wzgledem cieczy dokonuje si¢ czujnikami elektronicznymi,
umozliwiajacymi pomiar automatyczny. W zakresie monitorowania podioza
rejestruje si¢ potozenie warstw gruntu wzgledem poziomu wody gruntowe;.

¢) Kontrola parametréw $rodowiskowych
Wyznaczany jest rozklad temperatury wzdluz przekroju $ciany, wilgotnosé,
predkos¢ i kierunek wiatru oraz promieniowanie stoneczne.

Sposéb budowy systemu pomiarowego zalezy od funkcji jakg ma spelniaé i tak moga
by¢ wyréznione trzy przeznaczenia:

a) kontrola stanu budowli w trakcie przeprowadzania prac renowacyjnych

b) obserwacja zmian zachodzacych w konstrukcji w dtugich okresach czasu

¢) nadz6r budynku w ktérym istnieje groZzba szybkiego zniszczenia.

W pierwszym przypadku dochodzi do ingerencji czlowieka w aktualny stan konstrukcji,
zmieniajg si¢ warunki brzegowe lub pojawiaja si¢ nie wystgpujace wczesniej
obcigzenia, co w konsekwencji generuje nowy rozklad sit wewngtrznych i nowe
deformacje. Przykladem takich dziatan jest Katedra Meksykanska, gdzie wymuszono
obrét catej budowli i pochylenie jej wybranych czeéci (por. Meli, Sanchez Ramirez
[23]). Takze taka sytuacja zaistniala w kosciele Sw. Jana w Gdansku, gdzie
przeprowadzono iniekej¢ gruntu pod czescig budynku. W przypadkach tego typu znane
sg wartosci wymuszen a ich wplyw na konstrukcje¢ stosunkowo tatwo mozna zmierzy¢.
Dzigki temu pojawia si¢ dobra sytuacja do weryfikacji modelu numerycznego i w
konsekwencji rezultaty obliczefi staja si¢ blizsze wielkosciom rzeczywistym. Drugim
waznym celem w tym przypadku jest konieczno$¢ zapewnienia bezpieczefistwa
budynkowi w trakcie prac renowacyjnych. W Katedrze Meksykanskiej system
monitorowania obejmowal wahadta, ekstensometry, czujniki rozwarcia szczelin,
przyrzady do optycznego odczytu przemieszczeh punktéw, czujniki temperatury i
radiometr. Pomiaréw dokonywano automatycznie co 6 godzin. Szczeg6towo projekt ten
zostanie opisany w punkcie 1.5.

Przykiadem drugiego typu monitorowania jest system zainstalowany w Bazylice Sw.
Marka w Wenecji (por. Mola, Vitaliani [24]). W tym przypadku nie ma silnych,
znanych wymuszen, dlatego aby zidentyfikowaé udziat poszczeg6lnych obcigzen w
deformacji konstrukcji konieczne jest prowadzenie badan przez okres co najmniej kilku
lat. Ruchy budowli nastepuja gtéwnie pod wplywem zmian temperatury. Proces ten jest
jednak powolny i nie moze by¢ tatwo zmierzony. Konieczna jest szczeg6towa analiza
sygnaléw generowanych przez czujniki w celu wyodrgbnienia z nich pozadanych
informacji. Pomocne jest badanie zaleznosci pomigdzy pomiarami poszczegbinych



przyrzadéw. W Bazylice Sw. Marka stwierdzono ze réznica temperatury 15° C
spowodowata zmiang odlegtosci pomigdzy filarami o okoto 3 mm.

W trzeciej sytuacji, kiedy to istnieje grozba szybkiego zniszczenia budynku, nie ma
czasu na zainstalowanie automatycznego systemu pomiarowego, a odczyt rgczny jest
niebezpieczny. W takim przypadku stosuje si¢ czujniki elektryczne z przewodami
wyprowadzonymi do strefy bezpiecznej. W kaplicy Sw. Simone w Turynie (por. Rossi
[38]) po pozarze w 1997 r. zastosowano 10 czujnikéw rozwarcia rys z 2000-tu
metrowymi kablami. Odczyty mogly byé prowadzone juz po kilku godzinach.
Zarejestrowano zamykanie si¢ peknigé wraz ze stygnigciem konstrukeji oraz propagacije
nowych.

Przy projektowania systemu monitorowania nalezy zwr6ci¢ uwage na nastgpujace
istotne czynniki (por. Rossi [38]):

a) warunki $rodowiskowe

b) koniecznos¢ ochrony systemu

Musi istnie¢ stabilne Zrédio zasilania. Czujniki nie moga by¢ narazone na
zakl6cenia elektryczne . Musi istnie¢é mozliwo$¢ wymiany kabli. Nalezy
przewidzie¢ potrzeb¢ przeprowadzania prac remontowych mogacych mieé
wplyw na pomiary

c)doktadno$¢ pomiaru

Przy okreslaniu doktadnosci pomiaru nalezy braé pod uwage wszystkie rodzaje
btedéw. Nalezy uwzgledni¢ doktadnosé poszczegblnych odczytéw, odseparowaé
zaki6cenia, opracowaé rezultaty statystycznie. Dokladno$é systemu jest nizsza
od doktadnosci jego czgsci sktadowych.

d) niezawodnos$¢ systemu

System monitorowania musi byé sprawny przez dtugi okres czasu i musi istnie¢
mozliwo$¢ przeprowadzania okresowych kontroli systemu. Powinien zawieraé
wewnegtrzny modut samokontroli, wykrywa¢ przerwania obwodu, brak odczytu
pomiaru lub pomiar przekraczajgcy zakres dopuszczalny. Powinien kontrolowaé
parametry Srodowiskowe poprzez poréwnywanie ich z dopuszczalnymi dla
stosowanych  czujnikéw. Pomiary powinny by¢é poréwnywane z
przewidywanymi a anomalie zglaszane operatorowi.

e) elastycznosc¢ systemu

Musi istnie¢ mozliwos¢ rozbudowy i modyfikacji systemu. Cenna jest
mozliwos¢ dostosowywania go do innego zakresu pomiarowego, mozliwosé
wprowadzania nowych punktéw pomiarowych i zmiany czgstotliwosci
odczytéw. Poszczegélne skladniki systemu powinny by¢ kontrolowane stad
wazna jest fatwo$¢ dostgpu. Nalezy tez uwzgledni¢ histori¢ obiektu
i obserwowanych tendencji.



1.5 Katedra miasta Meksyk jako przykiad budowli historycznej,
w ktorej zrealizowano system pomiarowy monitorowania oraz
wykonano obliczenia przy uzyciu modelu komputerowego
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Rys. 1.5 Widok frontowy katedry i jej przekr6j poziomy ([16])



1.5.1 NIEROWNOMIERNE OSIADANIA JAKO PRZYCZYNA DEGRADACII

Katedra Miasta Meksyk uwazana jest za jeden z najcenniejszych zabytkéw epoki
kolonialnej. Jej budowg rozpoczgto w XVI w. i prowadzono przez okoto 240 lat. Od
poczatku ulegata ona awariom spowodowanym nieréwnomiernym osiadaniem
poszczegblnych czgsci konstrukeji (por. Meli, Sanchez-Ramirez [23]). Przyczyna bylo
migkkie, gliniaste podloze, na ktérym wzniesiono ten cigzki wazacy 127 tys. ton
budynek. Dodatkowo sytuacj¢ pogorszylo miejscowe skonsolidowanie gruntu przez
istniejacg wczesniej Swiatynie. Wszystko to spowodowato, ze juz w trakcie wznoszenia
katedry konieczne bylo jej przebudowanie w celu dostosowania jej geometrii do
aktualnej sytuacji. Widocznym efektem tych dziatan sg dzis réznice w dtugosci filaréw,
dochodzace do 0.85 m, obecno$¢ zréznicowanych co do wysokosci warstw
wyréwnawczych w $cianach zewnetrznych, wprowadzonych w celu otrzymania
poziomej powierzchni pod konstrukcja dachowg oraz réznice w rozpigtosci i wysokosci
sklepien. Ukonczenie budowli spowodowalo jej wzmocnienie wynikajace ze
zwigkszonej sztywnosci, niemniej z obecnosci wielu spgkan i widocznych napraw
konstrukcji wynika, Ze proces rozwoju zniszczen nie zostat catkowicie zahamowany. W
XX w. intensywne zuzycie wody przez rozrastajace si¢ miasto Meksyk spowodowato
zmiang¢ warunkéw gruntowych, a to z kolei przyniosto ponowne uaktywnienie sig
osiadan. Na poczatku lat dziewig¢édziesiatych, kiedy to podjeto prace majace na celu
ratowanie budowli, stwierdzono, ze osiadania wzrastaja ze $rednig predkoscia 12 mm
rocznie, maksymalna réznica poziomu posadzki osiagngta 2.4 m a pochylenie kolumn
dochodzito do 3%. W osuwaniu si¢ podloza zauwazono dwie tendencje: obnizanie sig
potudniowo-zachodniego naroznika katedry oraz zapadanie si¢ Sciany péinocnej. Aby
powstrzyma¢ degradacje budynku zdecydowano si¢ zastosowaé nie uzywang nigdy
wecze$niej w tego rodzaju budowlach metode kontrolowanego osiadania, dzigki ktérej
chciano obréci¢ catq katedrg jako bryle sztywna.
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Rys. 1.6 Réznice pozioméw posadowienia, stan z 1991 r. [23]
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Rys. 1.8 Roczny przyrost osiadar, stan z 1991 r. [23]
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1.5.2 CHARAKTERYSTYKA KONSTRUKCIJI BUDYNKU KATEDRY

Katedra Meksykanska zostata wykonana jako pigcionawowa bazylika o dlugosci 115 m,
szerokosci 66 m i wysokosci mierzonej przy wierzchotku gtéwnej koputy 17 m. Posiada
dwie, wysokie na 62 m wieze. Nawa giowna przykryta zostata sklepieniem
cylindrycznym, opartym na szesnastu kamiennych kolumnach, natomiast w bocznych
wykonano sklepienia pétkoliste. Od zewnatrz podtrzymujg je nawy skrajne,
poprzecinane siecig grubych $cian, ktére znacznie zwigkszajg sztywnos¢ konstrukcji.
Najbardziej newralgiczng cz¢scia konstrukcji jest duza kopula znajdujaca si¢ nad
centralng czgscig obiektu, w miejscu przecigcia transeptu i nawy giéwnej.

Konstrukcja fundamentu sktada sig¢ z taw utozonych na gigbokosci 3.5 m oraz grubej na
2 m ptyty. Catoéé oparto na drewnianych palach o srednicy 0.2 m, wbijanych co 0.6 m.

Budynek zostal wykonany z materialu otrzymanego przez polaczenie kamieni
pochodzenia wulkanicznego, piasku i zaprawy wapiennej. Jego gestosé¢ objgtosciowa
zmienia si¢ w zaleznoéci od miejsca w konstrukcji. Na podstawie badan
wytrzymatosciowych probek wyjetych z budowli stwierdzono, ze w gérnych partiach
budynku zastosowano materiat Izejszy i mniej wytrzymaty, a w dolnej cigzszy i bardziej
odporny na zniszczenie. Jego wytrzymatosé na $ciskanie waha si¢ od 10 do 30 MPa.
Wszystkie tuki zostaty wykonane z blokéw kamiennych, podobnie zewngtrzne warstwy
kolumn, natomiast w $rodku wypetniono je materialem opisanym powyzej.

Rys. 1.9 Przekr6j poprzeczny filaréw [23]

1.5.3 DOSWIADCZENIA I WNIOSKI WYNIKAJACE Z ZASTOSOWANIA
ANALIZY KOMPUTEROWEJ DO OCENY BEZPIECZENSTWA KATEDRY

W celu sprawdzenia poprawnosci konstrukcyjnej katedry przeprowadzono liniowo
sprezystg analize tego obiektu wykorzystujac do tego tréjwymiarowy model metody
elementéw skonczonych. Jako obcigzenie przyjgto cigzar wiasny, natomiast
niejednorodne osiadania, jako nie przewidywane przez budowniczych, w tym
przypadku pominigto. Przy takim zatozeniu obliczenia wykazaly poprawno$¢ projektu.
Sity wypadkowe w poszczegblnych elementach nie wychodza poza ich przekroje
poprzeczne, a obcigzenie kazdej z czgsci konstrukcji odpowiada jakosci zastosowanego
w niej materiatu,
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Analiza ta potwierdzila hipotezg, ze przyczyna istniejacych w budowli zniszczen sg
nieréwnomierne osiadania fundamentéw. Pozwolila takze oszacowaé rozkiad
obciazenia na poszczegblnych elementach konstrukcji i wskaza¢ miejsca potencjalnie
zagrozone zniszczeniem. Ze wzgledu jednak na to, ze model zakiadat ciaglo$é przy
jednoczesnym wystgpowaniu wielu pgknig¢ w rzeczywistym obiekcie oraz, Zze nie
uwzglednial obciazenia wynikajacego z osuwania si¢ podtoza, wyniki tych obliczen nie
moga by¢ podstawa do oceny bezpieczenstwa budowli.

W celu weryfikacji modelu numerycznego poréwnano rozkiad naprezen w przekroju
poprzecznym kolumny otrzymany z obliczen, z wynikami pomiaréw przeprowadzonych
metodq mieszkéw sprezystych (ang. ,Flat Jack”). Rezultaty otrzymane z komputera
wykazaly jego stalq wartos¢ natomiast z do§wiadczen wynikal rozktad liniowy, a wigc
obecno$¢ momentéw gnacych. W wyniku dalszej analizy ustalono, ze tylko czes$é
przekroju filara przenosi obciazenia. Po wprowadzeniu do obliczen numerycznych
zmniejszonego przekroju efektywnego oraz faktu pochylenia kolumny osiagnigto
zgodnos¢ rezultatéw obydwu metod.

Dalsze uwiarygodnienie modelu komputerowego uzyskano wprowadzajac elementy o
bardzo matym module sprezystosci, w miejscach wystgpowania duzych peknigé oraz
tam gdzie w trakcie analizy pojawito si¢ rozcigganie. Przyjeto takze, ze czgsci
konstrukcji pomigdzy najwigkszymi spgkaniami nie wspdipracujg ze soba i mogg byé
poddane obliczeniom niezaleznie.

Rys. 1.10 Wypadkowe sit wystgpujacych w poszczegdlnych elementach. Obliczenia przeprowadzono
przy obciazeniu cigzarem wiasnym i pominigciu osiadan. Obciazenia w tonach. ([23])

Oceny mozliwosci zniszczenia konstrukcji dokonano poprzez oszacowanie
wspéiczynnikéw bezpieczenstwa dla jej krytycznych elementéw. Analiza dotyczyla
sklepienia giéwnej kopuly oraz kolumn czesci s$rodkowej kosciota. Z rezultatéw
wynika, ze maksymalne napr¢zenie Sciskajace na skutek obcigzenia mimosrodowego
wzrosto 2.3 krotnie i jest bliskie wytrzymatosci na sciskanie wyznaczonej dla gérnych
partii filaréw (tam zastosowano lzejsze, mniej wytrzymate materialy). Analizg



plastyczna sklepien przeprowadzono przy przyjgeciu obcigzenia geometrycznego
odpowiadajacego obserwowanemu wychyleniu si¢ péinocnej $ciany katedry na
zewnatrz. Wykazata ona, Zze pomimo wystapienia pegknigé sa one bezpieczne.
Uzasadniono to specyfikg ceglanych sklepien,, dla ktérych zarysowanie jest stanem
naturalnym i nie stanowi zagrozenia o ile ich rozpigtosé nie przekroczy wartosci
krytycznej. W omawianym przypadku tego nie stwierdzono.

Analiza sejsmiczna budynkéw historycznych nie moze by¢ przeprowadzona w oparciu
o procedury zbudowane dla nowoczesnych budynkéw. Stwierdzono, ze drgania Katedry
Meksykanskiej wywotane trzgsieniem ziemi sq duzo mniejsze od wystgpujacych w
analogicznych budynkach wspéiczesnych. Wytlumaczono to tym, ze czg¢$¢ energii
wstrzasow jest przejmowana przez migkki grunt, cz¢$¢ jest zuzywana na otwieranie i
zamykanie wielu peknigé, czgsé jest tlumiona przez wzajemne ocieranie sig¢
odizolowanych czgsci budowli i w koricu czgs$¢ na unoszenie jej ogromnej masy. Z tych
powodéw budynek odznacza si¢ duza odpomnoscia na ruchy sejsmiczne. Natomiast
obcigzenia te poglebiaja uszkodzenia powstale z innych przyczyn. Obliczenia
wykonano wykorzystujac przestrzenny model katedry. W analizie dynamicznej
wyznaczono posta¢ drgan wilasnych oraz ich okresy. Rezultaty pokazaty, ze koputa
koncentrujgca duzg mas¢ wywoluje znaczace drgania pionowe poza tym konstrukcja ma
tendencj¢ do skrgcania si¢ i pochylania na boki. Okresy drgan obliczone okazaly si¢
mniejsze od zmierzonych, co tlumaczy si¢ oméwiong wyzej wigksza sztywnoscig
modelu komputerowego od rzeczywistego obiektu (obecnosé spekan, elastycznosé
gruntu umozliwiajaca obr6t fundamentéw).

Ostatecznie oceniono, ze konstrukcja jako calo$¢ jest bezpieczna, natomiast istnieje

lokalne zagrozenie zwigzane z pochyleniem si¢ kolumn. W wyniku wstrzas6w moze
nastapi¢ przecigzenie i w konsekwencji lokalne zniszczenie kt6regos z filaréw.
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Rys 1.11 Postacie drgan wiasnych modelu katedry ([23])



Rys. 1.12 Posta¢ drgan wlasnych modelu katedry ([23])

1.5.4 ZASTOSOWANIE ORYGINALNEJ METODY WYMUSZONEGO
OSIADANIA DO WYROWNYWANIA POZIOMU POSADOWIENIA

Na podstawie przeprowadzonych analiz ustalono, Ze bezpieczenstwo budowli jest
zagrozone ze wzgledu na trzy czynniki: pochylenie kolumn centralnej czgsci budynku,
ogromne roznice w poziomie posadowienia roznych czesci budynku (powstate na
skutek nierownomiernego osiadania) oraz wystepowania duzych spekan. W celu
ratowania katedry zdecydowano si¢ na czgSciowe wyréwnanie poziomu fundamentow
poprzez kontrolowane obnizenie wyzej polozonych czesci. Aby to zrealizowac
wykonano 30 grup, lezacych blisko siebie otworow, o matej srednicy i dochodzacych
do glebokosci 20 m. Nastepnie zgodnie z przygotowanym planem i przy ciaglej
obserwacji deformacji budowli zaczgeto wydobywaé grunt spod wybranych miejsc,
umozliwiajac w ten sposéb wypieranie go przez naciskajace fundamenty
poszczegolnych czesci budowli. w efekcie uzyskano ich ruch do dotu. Objetosé
wydobywanego gruntu z kazdego z otwordéw regulowano w zaleznosci od rezultatow
pomiaru osiadan i w ten sposob ustalono jego predkos¢ na 20 mm miesigcznie.
Sklepienia oparto na konstrukcji wykonanej ze stalowych rur, wyposazong w
mozliwos$¢ regulacji wysokosci jej poszczegdlnych partii. W ten sposéb mozna bylo
dostosowywac ja do aktualnej geometrii konstrukcji.

Rys. 1.13 Rozkiad nawierconych otworow stuzacych do kontrolowanego wydobywania
gruntu spod budowli ([23])
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Rys. 1.14 Osiagnigte redukcje osiadar [mm] ([23])

Za cel przyjeto obrét budynku jako bryly sztywnej w kierunku péinocno wschodnim
oraz pochylenie naw bocznych do wewnatrz budowli. W duzym stopniu udato si¢ go
zrealizowa¢. W latach 1993-94 poczatkowa roznice poziomoéw fundamentow
wynoszaca 2.4 m, zredukowano o okoto 0.42 m. Osiagnigto zgodno$¢ tendencji
osiadania konstrukcji z zamierzona. Calg operacje przeprowadzono przy niewielkiej
ilosci zniszczen (spadia czg$¢ ormnamentéw), wigkszosé spekan zmniejszylo swoja
szerokosc¢. Niektore z zamurowanych wczesniej peknigé musiano otworzy¢ ponownie w
celu umozliwienia konstrukcji powrotu do postaci pierwotnej i likwidujac w ten sposob
zrodto potencjalnych koncentracji naprezen. Przemieszczenia kolumn w wigkszosci
przypadkéw odpowiadaty kierunkowi redukcji pochylen jednak efekt byt mniejszy od
oczekiwanego. Przypisano to faktowi wigkszej sztywnosci zamocowania kolumn w
gomych czesciach niz w gruncie.

1.5.5 OPIS SYSTEMU POMIAROWEGO ZASTOSOWANEGO W KATEDRZE

Poczatkowo zastosowano system manualnych pomiaréw. Co dwa miesigce okreslano
przemieszczenia kilkuset punktow konstrukcji i pochylenia kolumn. Co miesiac
sprawdzano szeroko$¢ rozwarcia gtéwnych szczelin. Wszystkie informacje gromadzone
byly w komputerze wyposazonym w oprogramowanie do prezentacji graficznej
wynikéw. Zmiany wychylenia kolumn rejestrowano na kilku wysoko$ciach. Do
pomiaru stosowano specjalnie do tego celu zaprojektowane wahadta. Pomiar
przemieszczen punktow usytuowanych w newralgicznych miejscach konstrukcji (np.
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wierzchotki sklepien)) przeprowadzano metoda optyczna. Szeroko$¢ rozwarcia rys
kontrolowano przy pomocy przyrzadéw przenosnych.

W trakcie operacji wymuszonego osiadania budowli, w celu zapewnienia sobie pelnej
kontroli nad deformacja budynku zdecydowano si¢ na zastosowanie systemu
pomiaréw automatycznych. Pierwsza jego wersja z 1994 r. obejmowata nastgpujace
przyrzady:

- 4 wahadta do pomiaru odchylen przy kolumnach centralnej koputy

- 8 ekstensometr6w do pomiaru zmiany rozpigtosci tukéw nawy gtéwnej

- 3 ekstensometry przy kolumnach centralnej czgsci przylegajacego do katedry
budynku ,,El Sacrario”

- 4 czujniki pomiaru temperatury umieszczone zaréwno wewngtrz jak i na
zewnatrz budynku

- 1 radiometr.

W 1996 wprowadzono dodatkowo dalsze instrumenty:

- 6 wahadet (2 przy fasadach wiez, 2 przy kolumnach centralnych ,EI
Sacrario”, 2 przy apsydach
- 11 ekstensometréw.

Wszystkie odczyty byly dokonywane w spos6b automatyczny co 4 godziny i
gromadzone w komputerze. Ich analiza wykazata stale tempo zmniejszania pochylenia
kolumn. System okazat si¢ wrazliwy na zmiany zachodzgce w konstrukcji a dostarczane
rezultaty zgodne z obserwowanymi tendencjami deformacji.
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Rys. 1.15 Uzyskana redukcja r6znic posadowienia katedry ([23])



1.5.6 OSTATECZNE EFEKTY PROJEKTU RATOWANIA KATEDRY MIASTA
MEKSYK

Poza trudnymi do przecenienia warto$ciami poznawczymi, projekt przyniést wymierne
korzysci dla samej konstrukcji. Poprzez kontrolowane, wymuszane osiadanie udato si¢
zmniejszy¢ maksymalng réznice pozioméw posadowienia o 0.42 m, co stanowi okoto
18% poczatkowej wartosci, wynoszacej 2.4 m. Osiagnigto ten efekt w ciagu trzech lat
prowadzenia prac. Rozpigto$¢ nawy gléwnej na wysokosci podstawy sklepien zmalata o
32 mm. Prawie wszystkie kolumny zmniejszyly swe wychylenie. W najbardziej
krytycznych filarach, w poblizu centralnej kopuly osiagnig¢to redukcj¢ pochylenia o
okoto 10%. Mimo to, stwierdzono, ze wiele kolumn jest nadal zagrozone. Obrotu
budynku jako bryty sztywnej dokonano bez wigkszych zniszczen, nie mniej pochylenie
bocznych naw do $rodka zwigkszylo sztywnosé konstrukcji. Oceniono, ze prowadzone
prace powinny by¢ kontynuowane i oszacowano, ze mozliwe jest jeszcze okoto
dwukrotne zwigkszenie osiagnigtej korekty geometrii budynku bez zagrozenia jego
bezpieczenstwu.
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2. Koncepcja systemu DAMON (DAmage
MONitoring) monitorowania budowli
historycznych

2.1 Miejsce systemu DAMON w problematyce ratowania budowli
historycznych

Oceny bezpieczefistwa budowli oraz decyzji o kierunkach prac renowacyjnych
dokonuje si¢ na podstawie analizy trzech typow informaciji (por. rys. 2.1):

e doswiadczenia z innych obiektow, studiow historycznych i dokumentaciji
budynku (wiedza inzynierska ekspertow budowlanych, opisy literaturowe,
historia katastrof obiektu),

e dane z sieci pomiarowej sprawujacej ciagly nadzor stanu deformacji
i aktualnych obciazen,

o rezultaty analizy komputerowej konstrukcii.

Inspekcja * Decyzja N Renowacja
r'; -
i
e S
#1  Monitorowanie _—
Model r
heurystyczny E Ocena
B il 5
Ty i
i
Symulacja komputerowa [~
| S | DAMON

Rys. 2.1 Migjsce sytemu DAMON w problematyce ratowania budowli historycznych
Pierwszy typ informacji jest przedmiotem studi6bw wstepnych i stanowi baze do

zaprojektowania sieci pomiarowej oraz modelu numerycznego obiektu. Zardwno sie¢
jak i model na tym etapie sa traktowane jako swoje pierwsze przyblizenie i nastgpnie w
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miarg ,,uczenia si¢ konstrukcji” s udoskonalane az do momentu osiagnigcia zgodnosci
pomigdzy deformacjami mierzonymi oraz wyliczonymi na podstawie wiedzy o
aktualnie wystgpujacych obcigzeniach.

System DAMON obejmuje monitorowanie stanu deformacji i obcigzen obiektu oraz
jego analiz¢ numeryczna, definiuje istotne moduty tego systemu i reguluje istniejace
pomigdzy nimi powiazania. Jego usytuowanie w problematyce ratowania obiektéw
historycznych przedstawia schemat 2.1. Sciezki wychodzace z bloku symulacji
komputerowych oznaczone zostaly linig przerywang, gdyz tego typu analiza stanowi
aktualne wyzwanie badawcze i jest przedmiotem intensywnie prowadzonych badan.
Sedno omawianej pracy doktorskiej stanowi oryginalne rozwigzanie tego problemu.

2.2 Potrzeba komputerowego wspomagania procesu monitorowania
uwzgledniajgca analiz¢ globalng obiektu

Osiadanie gruntu, jako gléwna przyczyna postgpujacych zniszczen, ma daleki zasigg i
wywotuje redystrybucj¢ naprgzen w calym obiekcie. Dlatego tez, globalna analiza
konstrukcji jest niezbedna dla zrozumienia zachodzacych w niej proceséw rozwoju
zniszczen i przewidywania dalszego ich przebiegu. Przeprowadzenie jej stalo sig
mozliwe dzigki postgpowi jaki w ostatnich latach zostat dokonany w zakresie technik
pomiarowych oraz mozliwosci obliczeniowych komputeréw.

Jakkolwiek wspélczesne czujniki pozwalaja mierzy¢ przemieszczenia konstrukcji z
dokladnoscig do setnych czgsci milimetra (np. ruchy budowli wywotane dobowa
zmiang temperatur) to ich stosowanie jest bardzo kosztowne i ze wzglgdu na ztozong
strukture budowli trudne. Dodatkowo, degradacja materialu oraz pojawianie sig¢
nowych, nie przewidywanych obcigzen takich jak np. osiadanie wywotane awarig
fundamentu lub zmianami gruntowo wodnymi, powoduje, ze techniki obliczeniowe i
doswiadczenia wypracowane w analizie nowych budynkéw, w przypadku budowli
historycznych sg bardzo zawodne. Z tych powodéw monitorowanie obiektu musi by¢
sprzggnigte z  zaawansowang  analiza komputerowa, dajaca  mozliwos¢
przeprojektowywania polozenia czujnikéw w procesie niszczenia konstrukcji,
obliczania wrazliwosci parametréw krytycznych na aktualnie wystgpujace badz
spodziewane obcigzenia, wskazywania miejsc zagrozonych oraz przewidywania
skutkéw ewentualnych wzmocnien. Takie sprz¢gnigcie sieci pomiarowej z modelem
numerycznym pozwala zracjonalizowaé uzycie dostepnych srodkéw.

2.3 Koncepcja wspétbieznego i wzajemnie weryfikujgcego sig¢ rozwoju
sieci monitorowania i modelu numerycznego obiektu

System DAMON traktowany jest jako samo-adaptujacy si¢ do rozpoznawanego
obiektu. Ze wzglgdu na wysoki stopien niepewnosci co do wartosci statych
materialowych, geometrii obiektu, etc., nalezy z géry zalozyé pewng liczbg parametréw,
ktére zostana ,dostrojone” w ten sposéb, aby globalna odpowiedZz modelu
numerycznego zblizyla si¢ maksymalnie do odpowiedzi ustroju rzeczywistego
mierzonych poprzez sie¢ monitorowania. Z drugiej strony, ,dostrajany” model
numeryczny obiektu, pozwala na modyfikowanie optymalnego rozmieszczenia
przyrzadéw pomiarowych sieci monitorowania. W szczegdlnosci, na przewidywanie
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pojawienia si¢ nowych stref zagrozen, wymagajacych szczegolnej obserwacji. W
rezultacie, staty wptyw bloku numerycznego (software) na sie¢ pomiarowa, (hardware) i
odwrotnie powoduje ciagte samo-dostrajanie si¢ systemu DAMON.

sie¢ monitorowania blok
budowli ’ numeryczny
—

Rys 2.3 Wzajemne sprzgZenie sieci monitorowania i modelu komputerowego

2.4 Opis systemu DAMON

W systemie DAMON wyodrebni¢ mozna trzy grupy zadan (por. rys. 2.2):
- blok modelowania (obiekt, obciazenia)
- blok monitorowania (pomiary deformacji i obciazen)
- blok analizy numerycznej

W bloku modelowania podejmowane sg zasadnicze decyzje, determinujace dalsza
analiz¢ takie jak: ustalenie typow obciazen mogacych prowadzi¢ do zniszczenia
konstrukcji, wybor metody obliczen, oprogramowania i sprzgtu komputerowego,
przyjecie wyjsciowej sieci pomiarowej. Metoda obliczen musi dawaé mozliwosé
przeprowadzenia analizy postgpujacego zniszczenia dla spodziewanych obcigzen.
Powinna takze odznacza¢ si¢ efektywnoscia przy analizie duzych, przestrzennych
obiektow.

W bloku monitorowania wyrézni¢ mozna dwa typy pomiaroéw: obciazen i deformacji.
Maja one na celu z jednej strony alarmowanie o pojawiajacych si¢ zagrozeniach, z
drugiej dostarczanie danych do weryfikacji modelu numerycznego. Sie¢ pomiarowa
projektowana jest wstepnie na podstawie obserwacji wystepujacych w budowli
zniszczefi, a nastepnie weryfikowana obliczeniami komputerowymi. Oprécz pomiaréw
ciaglych przeprowadza si¢ takze jednorazowe, majace na celu identyfikacje parametrow
konstrukcji (np. pomiar naprezen pionowych w murze, badania materiahuy, itp.).

Wazniejsze moduly bloku komputerowego wspomagania monitorowania:
a) projektowanie rozmieszczenia sensorow

b) nieliniowa analiza globalna i symulacja post¢pujacego zniszczenia
¢) identyfikacja nierownomiernego osiadania

d) analiza wrazliwosci i przewidywania rozwoju zniszczen

e) projektowanie wzmocnien ustroju

f) ,dostrajanie” modelu numerycznego

Po zbudowaniu modelu komputerowego pierwszym etapem jest przeprowadzenie
analizy liniowej dla obciazen stalych i niezaleznie dla kazdego z potencjalnie
mozliwych obciazen zmiennych. W rezultacie otrzymuje si¢ stany deformacji
konstrukeji od obcigzen bazowych, wykorzystywane nastgpnie przez pozostate moduty.
Dla danego modelu numerycznego ten etap obliczen wykonuje sig¢ tylko raz.
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Rys 2.2 Schemat systemu DAMON monitorowania budynkéw historycznych



Modul symulacji nieliniowej odpowiedzi ustroju pozwala przeanalizowa¢ rozne
warianty zniszczenia budowli odpowiadajace potencjalnie mozliwym schematom
obcigzenia. Druga jego wazng funkcja w systemie jest mozliwos¢ szybkiego
aktualizowania rozk}adu sit wewnetrznych i deformacji w modelu obiektu, w zaleznosci
od aktualnie otrzymywanych wynikow pomiarow,

Modut optymalizacji rozmieszczenia sensoréw pozwala zmniejszy¢ liczbg koniecznych
czujnikow pomiarowych poprzez wskazywanie ich najbardziej racjonalnego pofozenia.
Przyjmuje sie, ze istnieje grupa sensorow, ktorych lokalizacja wynika z obserwacji
obiektu (np. pomiar szerokosci rozwarcia glownych rys, pochylenia zagrozonych
filaréw), natomiast potozenia pozostalych nalezy tak dobra¢ aby uniknaé sytuacji w
ktorej pewne parametry sa identyfikowane wielokrotnie natomiast pozostate pozostaja
nieznane. Z tego powodu wazne jest wczesniejsze rozpoznanie potencjalnych zagrozen,
tak aby mozna bylo je uwzgledni¢ w analizie numerycznej.

Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w ograniczonej liczbie punktéw dokonuje
si¢ ich ekstrapolacji na cala konstrukcje. Stuzy do tego modul identyfikacji obcigzen
zmiennych. Jest on $cisle powiazany z blokiem optymalizacji polozenia sensordw i
bada zaleznosci pomiedzy bazowymi schematami obciazen a poszczegdlnymi
pomiarami. Pozwala to identyfikowac obciazenia w miejscach niedostepnych. Rezultaty
obliczen przekazywane sg do modutu symulacji odpowiedzi ustroju.

W trakcie monitorowania budowli dokonywane jest porownanie deformacji
otrzymywanych z symulacji komputerowych dla aktualnych obcigzen =z
otrzymywanymi z pomiarow. Jezeli stopien zgodnosci jest zadowalajacy
przeprowadzana jest analiza wrazliwosci oraz wzmacniania, jezeli nie, to mozliwe sg
trzy drogl (por. rys. 2.2):
numeryczne dostrajanie modelu (optymalizacja parametrow)
- weryfikacja rozpoznanych przyczyn degradacji budowli — modelowanie
obciazen
- poprawianie modelu (metoda obliczen, siatka dyskretyzacji)

W przypadku tak skomplikowanych konstrukcji jakimi s budowle historyczne zawsze
istnieje grupa nieznanych parametrow ktorych wartosci przyjmowane sg poczatkowo
jako przyblizone a nastgpnie weryfikowane. Mozna je wyznaczyé na podstawie
mierzonych w procesie monitorowania obcigzen i wywolanych nimi deformacii,
przeprowadzajac zadanie optymalizacji. W systemie DAMON funkcje te spelnia modut
dostrajania_modelu. Po wyznaczeniu tych parametréw konieczny jest powrét do
wyj$ciowej analizy liniowej.

Modut wrazliwosci stuzy do przewidywania rozwoju zniszczen, Wskazuje miejsca
koncentracji naprezen odpowiadajacych prognozowanym zmianom obciazenia co przy
wykorzystaniu wiedzy o aktualnie istniejacym stanie wytezenia konstrukcji pozwala
zidentyfikowaé lokalizacje nowych peknig¢ oraz przewidzied rozwoj juz istniejacych
rys. Rozpoznanie zagrozonych stref dostarcza informacji determinujacych kierunki
modyfikacji sieci pomiarowe;.

Ostatni blok systemu stuzy do projektowania optymalnego wzmacniania budowli. Daje
mozliwo$¢ przeprowadzenia komputerowych symulacji wprowadzania lokalnie do
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konstrukcji wiokien wykonanych z mocniejszego materialu. W efekcie pozwala
blokowa¢ w trakcie analizy rozszerzanie si¢ rys przy jednoczesnie wzrastajacym
obciazeniu.

2.5 Kosciél Sw. Jana w Gdansku jako poligon doswiadczalny
pozwalajacy na wdrozenie systemu DAMON i przetestowanie jego
skutecznosci w praktyce inzynierskiej

System DAMON zostat zaprojektowany w ramach projektu celowego , Monitorowanie i
ocena stanu kosciota Sw. Jana w Gdansku” (KBN 7 TO7E 010 96C/3049) oraz grantu
promotorskiego ,Monitorowanie, ocena i przewidywanie rozwoju zniszczen w
budynkach historycznych” (KBN 7 TO7A 013 16). W czasie tych prac wykonany zostat
projekt sieci pomiarowej oraz system komputerowego wspomagania monitorowania
budowli. Kosciét Sw. Jana zostal wybrany do przetestowania systemu z tego wzgledu,
ze jest to z jednej strony jeden z najcenniejszych zabytkow architektury sredniowiecznej
w Polsce, z drugiej budowle te dotkneto wyjatkowo wiele katastrof a zagrozenie
zniszczenia jest wciaz realne.

Rys 2.4 Koscidl S. Jana w Gdansku. Sztych Willera z XVII w.

2.5.1 OSIADANIE JAKO GLOWNA PRZYCZYNA ZNISZCZEN

Od poczatku historii kosciota wiedziano, ze przyczyna jego awarii s nierébwnomierne
osiadania, z tego powodu pochylita si¢ wschodnia $ciana a takze zapadaly sie i
wykrzywialy filary. Sygnalem ostrzegawczym o istniejacym zagrozeniu bylo
pojawianie si¢ nowych spekan. Miejsca osunig¢ podioza identyfikowano na podstawie
analizy ich polozenia i kierunkow. Kronikarze wielokrotnie odnotowywali kolejne
awarie i nastgpujace po nich remonty. Wykonywano je niewlasciwie i cho¢ doraznie
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polepszaly one bezpieczenstwo konstrukgji to w dhuzszym okresie czasu okazywaly si¢
nieskuteczne. Z badan przeprowadzonych w 1965 r. przez R. Wielocha i
W. Witkiewicza wynika Ze stan wigkszosci fundamentéw jest zly (por. Wieloch,
Witkiewicz [47]). W opisie jednego z nich odnotowuja;

-dookota fundamentu grunt nasypowy oraz szczatki drewnianych trumien

-budowa: kamienie polne ukladane na zaprawie wapiennej wymieszanej z

ceglanym gruzem

-znaczne spekania, pod katem okoto 40° do osi filara, glebokos¢ szczelin okoto

1m, rozwarto$¢ okoto 10 cm
Opis ten dotyczy fundamentu nie wzmocnionego, jednak wigkszo$¢ z nich byla
remontowana. Jak podaja Zrodta historyczne opierano je na drewnianych rusztach,
wprowadzano zelazne kotwy majace zapobiega¢ ich rozpadowi, podmurowywano je ale
jednoczesnie pozostawiano bezposrednio pod nimi warstwe gruntu organicznego.
Podloze takie cechuje duza niejednorodnos¢, jego wilasciwosci zmieniaja si¢ w czasie
na skutek rozkiadu sktadnikow roslinnych. Proces ten trwa bardzo wolno i bezposrednio
nie stwarza zagrozenia nie mniej z faktu, ze gestos¢ jego roztozenia ponizej budowli
jest roézna w roznych miejscach, wynika, ze rozkiad naprezen pod fundamentami moze
zmienia¢ si¢ w czasie. R. Cebertowicz, Z. Przewtocki i W. Knabe (por. Cebertowicz
[51), przeprowadzili w 1966 r badania geotechniczne podtoza pod kosciotem Sw. Jana,
w ramach ktorych dokonano odwiertow do glebokosci 9m, pobrano prébki gruntu z
roznych miejsc i glebokosci, a nastgpnie poddano je badaniom laboratoryjnym. Na
podstawie otrzymanych wynikow stwierdzili, ze proces rozpadu czesci organicznych w
bezposrednim sgsiedztwie fundamentéw prawdopodobnie bedzie trwal nadal. Z
przedstawionego przez nich raportu wynika nastepujaca struktura gruntu pod budowla
(rys. 2.5): do okolo 4 m glebokosci grunt nasypowy, pomiedzy 4 m a 6 m grunty
organiczne i ponizej zamulone piaski srednie. Woda gruntowa pojawia si¢ na poziomie
okoto 4 m. Poniewaz fundamenty posadowione s3 na glgbokosci od 3.4 do 4.5m to
oznacza to, ze bezposrednio pod nimi znajduje si¢ okolo 2 m gruntu organicznego
majacego decydujacy wplyw na cechy podioza.

fundament
/ w Um
!f|?>d' 4iE grunt nasypowy ze szczatkami drewna
X s el H,
. . ~4m
__________ _'_ v
''''''''''' L - grunty organiczne niejednorodne
....... w Om
zamulone piaski drobnoziamiste
w 9m

Rys. 2.5 Rozklad warstw gruntu pod kosciolem Sw. Jana. Poziom wody gruntowej na glebokosci okolo
4m. Fundament na glgbokoéci: nie remontowane 3.4 m, remontowane 4.0-4.5 m

Poniewaz fundamenty posadowione sa na glebokosci od 3.4 do 4.5 m to oznacza to ze
bezposrednio pod nimi znajduje si¢ okoto 2 m gruntu organicznego.
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W celu zabezpieczenia budowli przed dalszymi osiadaniami przeprowadzono w
ostatnich latach iniekcje gruntu pod wschodnia czescia obiektu. Wzmocniono
fundamenty palami siggajacymi do glebokosci 9m. Wywolalo to ruchy filarow srednio
o kilka milimetrow, w ekstremalnym przypadku osiagajace 18 mm. Projektowany
system monitorowania ma sprawdzi¢ skutecznoSC tego rozwiazania, oraz potrzebe
przeprowadzenia podobnego wzmocnienia cz¢$ci zachodniej budynku.

W kosciele Sw. Jana wystapily trzy typy osiadan:
- naturalne, zakonczone wraz z ukonczeniem budowy
- raptowne, spowodowane dzialalno$cig czlowieka taka jako grzebanie zmartych
we wnetrzu budowli, nieprawidlowo prowadzonymi remontami badz tez
awariami fundamentow
- nieréwnomierne osiadanie zwigzane z przemianami zachodzacymi w gruntach
organicznych

Dwa pierwsze typy zakonczyly si¢ juz kilka wiekow temu i wydaje sie, ze ich wplyw na
rozklad sit wewngtrznych w konstrukeji zostat zniwelowany na skutek zaniku naprezen
w czasie (rozladowanie napigé¢ w procesie pekania). Natomiast osiadania zwiazane z
obecnoscig gruntu organicznego moga trwa¢ nadal i uaktywnia¢ si¢ w przypadku zmian
poziomu wody gruntowej. Dlatego konieczna jest ciagta obserwacja obiektu.

Rys 2.6 lokalizacja gléwnych rys na &cianie pohudniowo zachodniej czeci kosciola $w. Jana w Gdarisku

2.5.2 MODEL NUMERYCZNY OBIEKTU

Obliczenia zostaly przeprowadzone metoda elementéw skoficzonych. Tak duza i
skomplikowana budowla wymagata stworzenia modelu o okoto 180 000 stopni
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swobody. Gesty podzial siatki wynikal ze skomplikowania geometrycznego budowli,
oraz koniecznosci uwzgledniania w obliczeniach pojawiajacych sie peknieé. Uzyte
zostaly standardowe dwudziesto i pigtnastoweztowe elementy brylowe, dajace
mozliwo§¢ wprowadzenia obcigzenia temperatura, sitami wezlowymi oraz
wymuszeniem przemieszczenia weztow (osiadania). Do generacji modelu zostat uzyty
program FEMGEN a do prezentacji wynikéw obliczen FEMVIEW. Przyjete zostalo
zalozenie, ze analiza liniowa calego obiektu wykonywana bedzie komercyjnym
programem ASAS, natomiast nieliniowa analiza postgpujacego zniszczenia
przeprowadzona zostanie przy pomocy wlasnych oryginalnych programow, opartych na
Metodzie Dystorsji Wirtualnych. Cecha tej metody jest jej wysoka efektywnosé w
przypadku niewielkiej ilosci lokalnych defektow. Pozwala uwzglednia¢ w analizie
nowe pojawiajace si¢ rysy bez koniecznosci modyfikacji macierzy sztywnosci (por.
rozdziat 3). Przeprowadzenie obliczen na tak duzym modelu wymaga jego
dekompozycji na mniejsze czeSci. Poniewaz peknigcia pojawiaja si¢ w ograniczonej
liczbie punktow, wigksza cz¢s¢ konstrukcji pozostaje liniowa, stad znajac zaleznosé
pomigdzy poszczegdlnymi blokami zdekomponowanego modelu, mozemy sprowadzi¢
analize do obliczen wykonywanych na jego czgsci (por. rozdziat 8)

2.6 Cel pracy

Celem pracy jest zaprezentowanie oryginalnej koncepcji systemu komputerowego
wspomagania procesu monitorowania budowli historycznych posiadajacego nastepujace
cechy:
a) zdolnos¢ okreslania najlepszego potozenia czujnikow pomiarowych sieci
monitorowania
b) zdolnos¢ symulacji postgpujacego zniszczenia obiektu (nieliniowosci fizyczne)
prowadzonej na gruncie analizy globalnej (wielka liczba stopni swobody)
¢) zdolnos¢ identyfikacji skladowych osiadania podloza, nie rejestrowanych przez
czujniki pomiarowe
d) zdolno$¢ przewidywania rozwoju zniszczen
e) zdolnos¢ projektowania wzmocnien obiektu
f) zdolnos¢ ,dostrajania” modelu numerycznego do pomiarow, w trakcie procesu
monitorowania

2.7 Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje:

rozwiazanie wymnemonych wyzej (punkty a-f) probleméw numerycznych

- opracowanie czesci softwarowej systemu DAMON, wykorzystujacego
uogolnienie tzw. Metody Dystorsji Wirtualnych na przypadek uktadéw
kontynualnych, a w szczegdlnosci implementacji modutow a-f

- ilustracj¢ rozwazah przykladami numerycznymi sformulowanymi dla
fragmentu konstrukcji kosciota Sw. Jana w Gdansku

- sporzadzenie modelu numerycznego kosciola Sw. Jana w Gdansku i
uruchomienie modulu jego analizy liniowej

- przygotowanie modelu numerycznego kosciota Sw. Jana w Gdansku do
wspolpracy z siecia monitorowania (w trakcie projektowania) i instalacji
systemu DAMON
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3. Metoda Dystorsji Wirtualnych w analizie
budynkéw historycznych

Budynki historyczne dla ktorych wykonuje si¢ analizy komputerowe to na ogot katedry
o skomplikowanym ksztalcie, z wieloma spekaniami, niejednorodne ze wzgledu na
rozklad wiasciwosci materiatowych. Zbytnie powigkszanie wymiarow elementow
skonczonych moze prowadzi¢ do zbyt duzych niedokfadnosci. Z drugiej strony, analiza
nieliniowa bardzo ztozonych modeli (np. 100 000 stopni swobody) jest bardzo
kosztowna i aby mogta by¢ przeprowadzona wymaga zastosowania specjalnych metod.
Nadaje si¢ do tego metoda MDW - Metoda Dystorsji Wirtualnych (por. Holnicki,
Gierlinski [13]). W rozdziale tym przedstawione zostana jej podstawowe réwnania i
pojecia oraz sposéb i mozliwosci jej uzycia w analizie konstrukgji historycznych.

3.1 Zasada, zalozenia, podstawowe réwnania

W Metodzie Dystorsji Wirtualnych przyjmuje sig, ze zmiana cech fizycznych materialu
modelowana jest poprzez wprowadzenie do konstrukcji specjalnych pdl odksztalcen
(bedacych uogodlnieniem dystorsji termicznych zwiazanych liniowo z dowolnym polem
generujacej je temperatury) tzw. dystorsji wirtualnych. W odpowiedzi wywotane zostajg
w ustroju samozréwnowazone pola naprezen oraz geometrycznie zgodne pola
deformacji. Wptyw pola dystorsji na wywotywane wynikowe pole deformacji moze by¢
wyrazony poprzez odpowiedni uklad samozréwnowazonych sit weztowych (tzw. sit
kompensacyjnych) (por. rys. 3.1).

a} b) C)
Rys. 3.1 Modelowanie rysy metoda dystorsji wirtualnych a) cialo z rysa, b) cialo z polem dystorsji
wirtualnych modelujacych rysg, c) ostateczna reprezentacja rysy w modelu MES

Dystorsje oblicza si¢ z warunku réwnosci pol naprezen i odksztatcen w konstrukeji
z rzeczywistymi zniszczeniami oraz w konstrukcji w ktorej zniszczenia modelowane sg
przez pole dystorsji. Zaktada sig, ze konstrukcja wykonana jest z materialu liniowo-

29



sprezystego z wyjatkiem punktéw w ktérych wystepuje zniszczenie. Stad pole
odksztalcen € moze by¢ obliczane jako superpozycja stanu wywolanego przez
obcigzenie zewngtrzne i wptyw dystorsji:

e=e“+Deg° 3.1

gdzie: e~ - odksztatcenie wywotane obcigzeniem zewngtrznym
D - macierz wptywu - odksztatcenia wywotlane jednostkowymi dystorsjami
(por. rozdziat 3.2)
€° - dystorsje wirtualne

Naprezenia okreslane sa nastgpujaco:
o=E(g-¢°) (3.2)
gdzie E - stata dla danego punktu macierz konstytutywna

Obliczenia przeprowadzane sa dla skonczonej liczby punktéw. Przyjeto w pracy, ze
kazdy element reprezentowany jest przez jego punkt srodkowy. Oznacza to, Ze warunek
zniszczenia materialu sprawdzany jest w $rodkach elementéw. Takze réwnania, z
ktérych wyznaczane sa dystorsje, uktadane sg dla tych samych miejsc. Pole dystorsji w
elemencie reprezentowane jest wigc przez trzy sktadowe stanu odksztatcenia w
zagadnieniach ptaskich oraz sze$¢ sktadowych w przypadku przestrzennym.

Efektywnos¢ metody VDM wynika z faktu, Ze nie wymaga ona zmian w macierzy
sztywnosci w trakcie analizy postg¢pujacego zniszczenia. Takze numeryczny koszt
obliczania dystorsji jest maly, gdyz sa one wyznaczane z ukiadu réwnan liniowych o
wymiarze - liczba elementéw zawierajacych punkty zniszczenia razy liczba sktadowych
dystorsji w punkcie. Efektywnos¢ metody jest szczegblnie widoczna w analizie
konstrukcji o niewielu elementach przeciazonych. Taka sytuacja wystepuje w
budynkach historycznych, gdzie przez zniszczenie zagrazajace bezpieczenfistwu
konstrukcji rozumie si¢ na ogét powstanie duzych rys.

3.2 Macierz wplywu

Macierz wplywu wystgpujaca we wzorze (3.1) zawiera wartosci odksztalcen
wywotanych w konstrukcji poprzez obcigzenie jej jednostkowymi dystorsjami (rys. 3.2,
3.3). Obciazenie to realizuje si¢ wprowadzajac do modelu uktad samo zréwnowazonych
sit (rys. 3.1). W przypadku stosowania elementéw prostokatnych ich wartosci mogg by¢
wyznaczone poprzez rozwigzanie prostych zadan przedstawionych na rys. (3.4).
Sytuacja taka wystgpuje rzadko, na ogét do tworzenia modeli budowli historycznych
uzywa si¢ elementéw izoparametrycznych. Wartosci sit réwnowazacych oddziatywanie
dystorsji w tym przypadku mozna obliczy¢ nast¢pujgco:
e okresli¢ wektory przemieszczen w ukiadzie lokalnym elementu
izoparametrycznego, odpowiadajace jednostkowym dystorsjom (rys 3.2,3.3)¢°
e wyznaczyé reprezentacje tych wektor6w w ukladzie globalnym konstrukcji ¢
e wyznaczy¢ odpowiadajace im odksztalcenia elementu, tworzg one macierz
odksztalcen bazowych B o wymiarze k=3 w zagadnieniu ptaskim i k=6
w przestrzennym
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e poprzez rozwigzanie uktadow rownan liniowych B £%=¢; wyznaczy¢ uklady
dystorsji £ realizujacych jednostkowe stany odksztatcen &;

e wyznaczy¢ wektory przemieszczen g realizujace jednostkowe stany
odksztatcen & qi=(e%:1q% + ...+ (e q%

e wyznaczy¢ odpowiadajace im wektory sit weziowych Q; = K ¢;, gdzie K -
macierz sztywnosci elementu

Na rysunku 3.5 przedstawiona zostata graficzna interpretacja jednej z kolumn macierzy
wplywu, otrzymanej dla plaskiego modelu fragmentu sciany kosdciota $w. Jana z
Gdanska. Przedstawia ona wplyw jednostkowej dystorsji €°;; na rozkfad w konstrukcji
wartosci odksztalcen €. Macierz wptywu ma wymiary:

(Le Lso) x (Lep Lso)

gdzie: Le — liczba elementow, Lso — liczba skladowych odksztatcenia w punkcie, Lep —
liczba elementow przeciazonych (zawierajacych punkty zniszczenia)

q
e t_} 1 Lq, A A

q=[0,0,2,0,2,0,0,0] 4%=(0,0,0,0,0,2,0,2] q%5=[0,0,0,0,2,0,2,0]
'y

L

q%=[0,0,1,0,0,0] q":=[0,0,0,0,0,1] q°=[0,0,0,0,1,0]

Rys. 3.2 Jednostkowe dystorsje w elementach prostokatnych i tréjkatnych
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Rys. 3.4 Przyklad obliczania sil wezlowych rownowazacych oddzialywanie jednostkowych dystorsji
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Rys. 3.5 Graficzna prezentacja jednej z kolumn macierzy wplywu — odksztalcenia ey, wywolane
jednostkowa dystorsja €°, przylozona we wskazanym elemencie



3.3 Modelowanie zmiany cech fizycznych materialu

Ze wzgledu na zastosowanie omawianych obliczen do analizy konstrukcji murowych, w
pracy tej uzywany bedzie model materialu Nadai’a. Przyjete zostalo, ze w trakcie
zwigkszania obciazenia material zachowuje si¢ liniowo sprezyscie az do momentu w
ktorym naprezenia lub odksztalcenia glowne osiagng ich wartosci graniczne.
Jednocze$nie zatozono ze naprezenia $ciskajace sa przenoszone przez konstrukcje w
sposob bezpieczny. Jest to zgodne z obserwacjami budowli historycznych, gdzie
zniszczenia obserwuje si¢ w strefach rozciaganych. Na rysunku 3.6 przedstawione
zostaly charakterystyki materialu w stanie jednoosiowym. Przypadek a) opisuje
konstrukcje nie zbrojona, natomiast b) i ¢) konstrukcje wzmocniong pretami o znacznie
wyzszym module Young’a, blokujacymi wzrost odksztatcen w okreslonym kierunku.

) :,.I 8' b) GU s_ ) ;L\F} .
AT AT

Rys. 3.6 Charakterystyki materiatéw uzywanych w pracy: a) pgkanie, material sprezysto-kruchy,
b) material wzmocniony w strefie nie spekanej, ¢) material wzmocniony w strefie spekane;.
o, €8 — graniczne warto$ci naprezen i odksztalcen glownych.

Wplyw wprowadzanych dystorsji na stan naprezenia i przemieszczenia konstrukcji
ilustruja rysunki (3.7) 1 (3.8).

G 1:
C
B E’=pE
E AB:oc=Eg"
— - L e
A = BC: 6 =E (e + (D-)&°)

Rys 3.7 Modelowanie dystorsjami zmiany prawa konstytutywnego.
p =0 - przypadek pekania, p —o0 - przypadek wzmocnienia lokalnego
odpowiadajacego tzw. materialowi zakleszczajacemu si¢ (ang. , locking™)

Odcinek AB na rys. (3.7) dotyczy punktu konstrukcji w ktorym zaleznosé &- o jest
liniowa. Jezeli w jakim$ miejscu nastapi spefnienie warunku granicznego np.
pojawienia si¢ rysy badz koniecznosci wzmocnienia, wprowadzane sg dystorsje. Ich
obecno$¢ powoduje zmiang sztywnosci konstrukcji a wigc zaleznosci £-o we
wszystkich punktach ulegaja zmianie. W przypadku pekania odpowiada to fizycznej
sytuacji rozwierania si¢ rysy w ktorej nie zachodzi wzajemne $cieranie si¢ jej
przeciwlegtych powierzchni. Przy zatoZeniu monotonicznosci obcigzenia (rozpatrujemy
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w kazdym przypadku konkretna forme¢ osiadania) taki obiekt pozostaje liniowo
sprezysty (o zmienionej sztywnosci w stosunku do poczatkowej ) az do momentu
ponownego osiagniecia warunku granicznego. Analogicznie do pekania rozpatrywane
jest modelowanie wzmocnienia rozumianego jako lokalne zablokowanie mozliwosci
odksztalcania materiatu w okreslonym kierunku np. poprzez zainstalowanie kotew.
Kazdemu obciazeniu odnoszacemu si¢ do odcinka BC odpowiada inna wartosé
dystorsji, algorytm ich wyznaczania bedzie omowiony w rozdziale czwartym.

4
uf

u” przemieszczenie punktu konstrukcji
u"” wymuszenie np. przesunigcie podpor
1

u' obciazenie przy ktorym wprowadzane sa nowe dystorsje (modelujace spekania)
do ukiadu

Rys 3.8 Zaleznos¢ pomigdiy przemieszczeniami punktéw konstrukcji a obcigzeniem
w modelu do ktérego wprowadzane sa dystorsje

Dla kazdego z punktéw w ktorym osiagniety zostat warunek graniczny, zmiany cech
fizycznych modelowane sa poprzez wprowadzenie do modelu dystorsji wirtualnych. Ich
wartosci oblicza si¢ postulujac spelnienie nastepujacych roéwnan:

a) modelowanie rysy propagujacej si¢ w kierunku x;:
61 =0,
c12=0, (3.3)
(€°2=0)=(02=E &)

b) modelowanie wzmocnienia (blokowanie odksztaicen) w kierunku x;:

g = ¢€f
eiv+te’ =0 (34)
g%12=0

Warunki (3.3) i (3.4) po podstawieniu zwiazkéw (3.1) i (3.2) prowadza do formut
pozwalajacych na obliczenie pol dystorsji, symulujacych postulowane w (3.3) i (3.4)
wiasciwosci. Zostana one szczegdlowo omowione w rozdziatach 4 i 7.

Trzy skladowe stanu dystorsji (dla ptaskiego zadania) nie pozwalaja na dokladne

zamodelowanie lokalnego przebiegu szczeliny. Ale tez nie to jest naszym celem. Jej
wplyw na globalne zachowanie ustroju wyrazony zostanie przy uzyciu macierzy
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wplywu D, wykorzystujac wszystkie mozliwe do uwzglednienia w przyjetym modelu
oddzialywania modyfikacji lokalnych na odpowiedzZ globalna.

W celu zilustrowania efektu lokalnego ostabienia konstrukcji modelowanego
dystorsjami wirtualnymi rozwazmy prosty przypadek ustroju kratowego.

Symulujac dystorsjami wirtualnymi lokalne ostabienie ustroju wplywajace na
zmniejszenie jego sztywnoséci (z E na E’) w obranym kierunku otrzymujemy zmiane
liniowo-sprezystej odpowiedzi lokalnej ustroju (", ") (por. rys. 3.9), na odpowiedz
nieliniowa (g, ©).

o &

", 0'1‘)

E (€0
/
y
/
s
E /
/ L
v £
50

Rys. 3.9 Wplyw wprowadzenia dystorsji na zwiazki konstytutywne
Widac z rysunku, ze zaleznos¢ opisujaca zadanie aby stany deformacji € i naprezen o w
ustroju wyjsciowym (o sztywnosci E) z dystorsjami oraz w ustroju zmodyfikowanym
(o sztywnosci E’) lecz bez dystorsji, byly identyczne mozna wyrazic nastgpujgco:
E'e=E(e-¢° (3.5)

Wynika stad nastgpujaca zalezno$¢ pozwalajaca okresli¢ dystorsje modelujace
ostabienie lokalne

(3.6)

Zwroémy uwage na fakt, ze e = €(e®) (por. 3.1) wigc powyzszy zwiazek jest nieliniowy.

Podstawiajac zwiazki typu (3.1) do (3.6) i zapisujac je dla elementu o numerze
i otrzymujemy nastepujacy uklad réwnan determinujacy poszukiwane pole dystorsji €°:

?[(IFPE)D:';' _5ij]£?=_(1_ﬂi)giL . (37)
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W przypadku 2D zwiazki te przyjmuja bardziej skomplikowang postac (por. 4.8).
Sytuacja p < 1 opisuje lokalne ostabienie i w przypadku granicznym p = 0 otrzymuje si¢
symulacje lokalnego zniszczenia, wtedy zachodzi: E’=0, o =0, € =¢° natomiast
warto$ci u > 1 modeluja lokalne wzmocnienie a przypadek graniczny - p —oo opisuje
material zakleszczajacy si¢ (ang. locking material).
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4. Komputerowa symulacja postgpujacego
zniszczenia

Nawet niewielkie zmiany w warunkach posadowienia majg duzy wplyw na rozklad si
wewngtrznych w konstrukcji, moga powodowa¢ koncentracje naprezen oraz pojawianic
si¢ spekan. W przypaclku budowli takich jak kosciot Sw. Jana, gdzie istnieje realn:
grozba uaktywniania si¢ ruchéow podioza, szczegdlnie wazna jest mozliwo
przewidzenia reakcji budynku na réznorodne formy osiadan. Proponowany systen
komputerowy zostal zaprojektowany jako narzedzie do wspomagania monitorowania
Jego istotng czescig jest modut do aktualizacji pol naprezen i odksztalcen w przypadku
pojawienia si¢ nowej rysy lub ruchu fundamentow. Pozwala to na wykrywanie miejst
szczegOlnie zagrozonych oraz wrazliwych na 031a.dan1afa €O za tym 1d2|e na racjonalns
projektowanie polozenia i rodzaju czujnlkow pomiarowych.

W rozdziale tym zostanie omowiona metoda modelowania rys, uaktualniani:
stanu odksztalcenia i naprezenia oraz przewidywania wplywu roznorodnych forn
osiadania na propagacje spekan w budowli.

4.1 Zalozenia

W pracy tej zostalo przyjete, Ze poprzez rysy beda rozumiane peknigcia o dhigosc
poréwnywalnej z gruboscia $ciany, przechodzace przez caly jej przekrdj poprzeczny
Podejicie takie wynika z nastgpujacych argumentow:
* wymiary elementow skonczonych sa rzedu grubosci s$ciany, dalsze icl
zmniejszanie prowadzitoby do zbyt duzego zadania numerycznego
" poprzez zniszczenie zagrazajace bezpieczefistwu konstrukcji rozumie si
zwykle powstanie duzych peknig¢
* rysy takie s3 obserwowane w rzeczywistych konstrukcjach (por. rys. 4.1)

Przyjete zostato zalozenie, ze zniszczenie wystepuje w strefach rozcigganych, natomias
napre¢zenia $ciskajace przenoszone sa w sposob  bezpieczny. Jako obcigzeni
rozpatrywany bedzie cigzar wiasny oraz wzrastajace w trakcie analizy osiadanie podpdi

Rownania (3.1), (3.2), okreslajace rozktad odksztatcen i naprezen w modelu konstrukc
z dystorsjami, wygodnie bedzie teraz zapisa¢ nastgpujaco:

e=g"+De’ =g+ D" u+Deg°
c=E(e-¢€°), 4.1
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gdzie: €° — odksztalcenia wywolane cigzarem wiasnym, D" — odksztatcenia wywofane
jednostkowymi przemieszczeniami podpor, ¥ — wspotczynniki wielkosci osiadania, D -
macierz wptywu dystorsji, €° - dystorsje modelujace rysy, E — stata dla danego punktu
macierz konstytutywna.

Rys. 4.1 Jedna z wigkszych rys w kosciele $w. Jana w Gdarisku

,l s o g A
g e

Rys. 4.2 Przyklad modelowania osiadania a) spodziewana forma osiadania,
b) przyjety sposob modelowania

Macierze £°, D" i D obliczane sg dla konstrukcji nie zarysowanej, oznacza to, ze raz
wyznaczone moga by¢ przechowywane w bazie danych i potem wielokrotnie uzywane
w kolejnych analizach. Wartosci macierzy D" sq wyznaczane dla konkretnej formy
osiadania, np. jezeli spodziewamy si¢ osiadania gruntu jak na rys. (4.2.a), to jednym z
mozliwych sposobow modelowania jest przyjgcie ruchu podpér jak na rys. (4.1.b). Na
podstawie analizy pomiaréw przemieszczenia podpor mozna ustali¢ kilka najbardziej
prawdopodobnych form rozwoju osiadania, natomiast decyzja o tym czy podpora moze
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si¢ obracaé czy nie, zalezy od konkretnego przypadku i powinna by¢ podjeta przez
osobe przeprowadzajaca analize. W przypadku przedstawionym na rys. (4.2)
sktadnikami macierzy D" sq odksztalcenia obliczane dla jednostkowej wartosci
wspotczynnika osiadania u.

4.2 Modelowanie rozwoju zniszczenia

Niejednorodne osiadanie podpor powoduje wzrost naprezen w konstrukcji. W
omawianym programie do analizy postgpujacego zniszczenia przyjgte zostalo, ze w
konstmkcp pojawia 51Q pgkmecie W momencie kledy maksymalne nap_rgzeme ghSwne

zostal przecigzony i wprowadzamy do mego pole dystorsji wirtualnych modelujacych
ryse biegnaca w kierunku x;. Ich wartoéci s3 dobrane poprawnie jezeli spelniaja
nastepujace warunki:

on =0,
o2 =0, (4.2)
cn=Een = =0

gdzie o1, O, Oxn, €2 Sa wyznaczane w ukladzie naprezen glownych a przez E
oznaczony zostal modut sprezystosci. Pierwsze dwa warunki odpowiadajg znikaniu
napr¢zenia normalnego oraz stycznego na powierzchni rysy, natomiast trzeci wynika z
faktu, ze przy braku naprezen o)) oraz o), prawo Hooke’a powinno si¢ zapisywac tak
samo jak w stanie jednoosiowym. Mozna wykazac, Ze jest ono rownoznaczne réwnaniu
po prawej stronie.

a4 4

B
///_/ o2 i

Rys 4.3 Materiat sprezysto-kruchy, o® — warto$¢ graniczna naprezenia glownego,
a) zagadnienie plaskie, b) stan jednoosiowy

v

v

\\\\

Wprowadzenie dystorsji wplywa na rozkiad sit wewnetrznych w sasiednich elementach,
czesto powoduje to przekroczenie dopuszczalnych naprezen w innych miejscach.
Sytuacja taka odpowiada rozwojowi rysy przy ustalonym obciazeniu. W takich
przypadkach wprowadza si¢ dystorsje w kolejnych miejscach, dotad az zostanie
uzyskany stan stabilny. Nastepnie zwigksza si¢ obciazenie zmienne. Jezeli macierz
z ktorej obliczane sa dystorsje / staje si¢ osobliwa to oznacza to, ze konstrukcja’
przeksztalca si¢ w mechanizm i traci rownowage globalng. W praktyce nie dopuszcza
sie do takiej sytuacji poprzez kontrol¢ jej uwarunkowania (stosunek najwiegkszej do
najmniejszej wartosci wlasnej), ktore stanowi miare zblizania si¢ do stanu krytycznego.
Szczegdlowy sposob postgpowania przedstawia schemat 4.4.
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cte’ D, D,B,u=0

A

e°(dlaieB)
o=C(e"+D"u+(D-Ie°)

(Omx=0%)—>du -

u=u+t+dux1 »| Stop
N
y
& (dlai e B) LY
"l 6=C(e"+D"u+(D-Ne°)
¥ Postgpujace zniszczenie
: N przy ustalonym
Omax = O'max > ot obciazeniu

B=Bu{i} /

Rys. 4.4 Schemat blokowy programu do symulacji postepujacego zniszczenia. B — zbiér elementéw
przeciazonych (z dystorsjami), u — wspélczynnik osiadania.
4.3 Uklad réwnan do obliczania dystorsji
Rozwazmy zagadnienie plaskiego stanu naprezenia. Wykorzystujac wzory
transformacyjne naprezen i odksztalcen, warunki do obliczania dystorsji (4.2) mozna
zapisa¢ w ukfadzie wspotrzednych konstrukeji nastepujaco:
cr’o11 + con + 20100612 = 0
-C1C2011 + 162022 +2€162012 =0 (4.3)

2 2 2
2 €%t el e €%t CicER° =0

gdzie cic; sg cosinusami kierunkowymi normalnej do powierzchni rysy (por. rys. 4.5).
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o ¢ = cos(a)
£t A c2 = cos(B)
Qlemnek rysy

Rys. 4.5 Uklad wspéirzednych zwiazany z rysa

Ze wzgledu na implementacje komputerowa wprowadzanych wzoréw wygodnie jest
uporzadkowaé skltadowe naprezen i odksztalcen zapisujac je w macierzach
jednowymiarowych:

(E“)ne = Em+l, (ﬂ'll}lle = Om+l1, (Bo”)ne = Som-h
(€22)™ = Emsa, (622)™ = Oma2, (€°22)" = %42,
(€12)" = €me3, (012)™ = Oma3, (e°12)™ = &,
(4.4)
gdzie:
m =3 (ne-1), ne = l.le,
n =3 (ned-1), ned = 1..led,

ne — numer elementu, le — liczba element6w, ned — numer elementu z dystorsjami, led —
liczba elementéw z dystorsjami. Z powyzszych definicji indekséw m i n wynika ze
element macierzy wptywu

Dimsixosi)

oznacza i-te odksztalcenie w elemencie o numerze ne, spowodowane j-t3, jednostkowg
dystorsja w elemencie, ktéry zostal przecigzony jako ned-ty. Przyjmujac powyisze
oznaczenia, mozemy zapisa¢ réwnania (4.3) w nowej formie:

C]zﬂmn + ngomz + 2c.c;om+3 =0
~C1C20m+1 + C1C20m+2 + 2€1C20ms3 =0 (4.5)
2 I
C2 €%me1 +€1” €2 E%me2 + €1C28°me3 = 0

Wzory na napr¢zenia (4.1) w ukladzie globalnym konstrukcji, dla ptaskiego stanu
napre¢zenia, wygladajg teraz nastepujaco:

Ot = { [ me1+Dmeyj- Pimes)€%] + [€ 012Dy ID([:)n+2)j)ﬁ°j]V }Ef(l-\'z).
Oz = {[E mr1H D1y Lime )€V + [€ ne2+Dimensj- ime2) €51 VE/(1-VP),  (4.6)
Oms3 = { [EmestDmnzj- Pims3)€%51(1-VI2}E/(1-VD),

gdzie przez I® oznaczono macierz o wymiarach macierzy wptywu D (3le x 3led),
powstalg poprzez wybranie z macierzy jednostkowej kolumn odpowiadajacych
elementom przeciazonym (z dystorsjami). Ze wzglﬁgu na efektywno$é numeryczng
programu, korzystniej jest nie wprowadzaé macierzy I, zamiast tego mozna wtedy gdy
to potrzebne modyfikowaé macierz D.
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D'=D-1I°
Réwnania (4.6) przybiorg teraz nastgpujaca forme:

Oms1 = { [SLIMI +D1(m+l)j eoj] + [ELDI+2+D l(m+2)j eoj]\" JE/(1 'Vz),
Omez = {[€ me1+D (me1); €%V + [€"mertD ey €51V E/(1-V7), @7
Omes = {[€"me3+D (ma3y €51(1-VI2)E/(1-VD),

Podstawiajac naprezenia (4.7) do warunkéw z ktérych obliczane sg dystorsje (4.3)
otrzymujemy:

I 2,2 1 2,2 1
(D (1m+I}j(cl ‘i]'\’Cz )+D tmzu(\"cll +")+D (m+3)j2(1'\;)clcz) £%=Fan,
(D (m—o-z?.}j‘D me)(1-V)CiC2 + D' (me3)i(1-V)/2 (c1°-¢2")) €% = Fraa,
€%4+1C2° + E%h42C1” + - €%43C1C2 = Fraa,

gdzie (4.8)
Fas1 = € me1(C124VC7) - € mea(Ver?4¢2?) - €5mas(1-V)Cico,
Fas2 = (E“me1-€ me2)(1-V)C1C2 - €-mea(1-V)(c1?-c2D)/2,

Fh3=0.

Zapisujac powyzsze réwnania dla kolejnych przecigzonych elementéw otrzymujemy
uklad réwnan liniowych determinujacy wartosci dystorsji.

4.4 Przykiad numeryczny
: oo bt 5\ |
R
o W\
E = 1200 Mpa
|33 m L1 %
> \ 18m v=0.16
cigzar wlasgy p=138 tm’
2 2 Y
—Y  05v
=y

Rys. 4.6 Dwuwymiarowy przyklad analizy pekania metodqa MDW
Rozwazmy tarcze, znajdujacg si¢ w plaskim stanie naprezenia o dyskretyzacji,

wymiarach i warunkach brzegowych jak na rysunku 4.6. Jako obciazenie przyjety zostat
cigzar wlasny konstrukcji oraz wzrastajace stopniowo osiadanie dwéch kolumn,
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Konstrukcja poczatkowo jest niezarysowana. Wraz z przemieszczeniem podp6r
warunek graniczny pojawiania si¢ spgkan jest osiagany w kolejnych elementach. W
takich sytuacjach wprowadzane sa dystorsje modelujace wptyw rys na rozkiad pola
odksztatcen i naprgzen w obiekcie. Rysunek (4.7) przedstawia rezultaty otrzymane dla
parametru osiadania v = 10 mm. Srodki zaznaczonych odcinkéw odpowiadaja miejscom
generowanych dystorsji, ich kierunki - kierunkom modelowania pgknigé, natomiast
diugosc¢ jest przypadkowa. Liczby widoczne obok kazdego z nich informuja dla ktérego
z kolejnych obcigzen granicznych zostalo osiagnigte przecigzenie danego elementu.
Zwr6émy uwage na fakt, ze przy tego rodzaju modelowaniu rys na ogét nie mozna
wskaza¢ ich doktadnej lokalizacji, mozna méwi¢ tylko o ich przyblizonym potozeniu i
przyblizonym kierunku. Wynika to z faktu, Ze warunek zniszczenia materiatu
analizowany jest w skonczonej liczbie punktéw, stad wniosek, ze doktadnos¢ analizy
silnie zalezy od ggstosci siatki podziatu MES.

- R
4.2 7
4.\ 3
o8
~6)6
5

Rys. 4.7 Rozklad polo2enia i kierunkéw rys oraz kolejnoéé pekania otrzymane dla obcigzenia v = 10mm.
Srodki odcinkéw odpowiadajg punktom obliczania dystorsji natomiast ich dtugoé¢ jest przypadkowa.

Rys. 4.8 Strefy zarysowania odpowiadajace obcigZeniu z rys. 4.6

Na rysunkach 4.9 i 4.10 pokazane sa rozktady odksztaicen oraz naprezen giéwnych
w sasiedztwie strefy zarysowania nr 2 (por rys. 4.8). Jak wida¢ wprowadzenie dystorsji
silnie wptywa na rozkiad odksztalcen w elemencie, w ktérym modelowana jest rysa. Sg
one wielokrotnie wigksze od wartosci obliczonych dla sasiednich punktéw. Sytuacja
jest wigc analogiczna do wystepujacej w zjawisku fizycznym. Podobnie
satysfakcjonujace rezultaty zostaly otrzymane dla naprgzen, gdzie wprowadzenie
dystorsji spowodowato zniknigcie rozciagania w kierunku prostopadiym do
symulowanej rysy i pozostata tylko sktadowa do niej prostopadta.
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v= 5848 mm
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a)przed peknigciem b) dystorsje w jednym elemencie
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¢) dystorsje w dwoch elementach d) dystorsje w trzech elementach
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¢) dystorsje w trzech elementach f) dystorsje w czterech elementach

——— rozciaganie +——+ S$ciskanie ™ = 0.00126

Rys. 4.9 Odksztalcenia gléwne w sasiedztwie rysy nr 2 dla réimych pozioméw osiadania.

44



e | | e | —_— fH — | —— ——
'

-4 | == | = | == | =

- | -

t

-

Xl X | +
e e | o IN[XN x| x]®]|+]c]
NNUE

Pl 7 RENIN Y F 7] 7] 7
W\ A7 \NS\EF (7] 777
NSNS T2/ NSNS 7777
a)przed peknieciem b) dystorsje w jednym elemencie
v = 5.848 mm v=5.848 mm
X| £ | = + |+ | =I5 % ¥ t * > | e | =
NN ==+ ]| N\ to| x| 8| 0|1
\x\\‘ N2 NN N+ ]2 |7
NN ATAL 2 NNNN\Y 7777/
NN\ A A/4) NWNN\MLTLTA/ /]
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e) dystorsje w trzech elementach f) dystorsje w czterech elementach

——  rozciaganie —— &ciskanie 0.1 MPa

Rys. 4.10 Naprezenia glowne w sasiedztwie rysy nr 2 dla réznych pozioméw osiadania.
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5. Optymalna lokalizacja sensoréw w budynku
zagrozonym osiadaniem podpor i identyfikacja
osiadan

Problem optymalnego rozlokowania sensoréw pojawit si¢ w trakcie projektowania sieci
pomiarowej do monitorowania kosciota Sw. Jana. Ze wzgledu na ich wysoki koszt
zaistniala konieczno$¢ ograniczenia liczby miejsc pomiarowych do minimum. Powstato
wigc pytanie: w ilu miejscach nalezy zainstalowaé sensory i jak je rozmiesci¢ aby
zidentyfikowa¢ wplyw osiadania na stan odksztalcenia konstrukcji. Aby wesprzeé
intuicj¢ 0s6b wykonujacych pomiary opracowany zostal program komputerowy. W
rozdziale tym zostanie sformutowany powyZszy problem, nastgpnie zostanie
przedstawiona metoda jego rozwigzania, bazujacy na niej program oraz przyktad
numeryczny.

5.1 Projekt sieci pomiarowej do monitorowania kosciota Sw. Jana w
Gdansku

Dla potrzeb monitorowania kosciota Sw. Jana zostat opracowany w IPPT PAN, przez dr
M.Skiodowskiego oraz dr W.Cudnego, projekt sieci pomiarowej. Z tego opracowania
oraz opinii rzeczoznawcy budowlanego wynika, ze w budynku zainstalowane begdg
nastgpujace systemy pomiarowe:

- czujniki osiadania

- czujniki rozwarcia szczelin

- ekstensometry linowe

- optoelektroniczne czujniki przemieszczen
Kazdy z tych systeméw dziata niezaleznie i wnosi uzupetniajace si¢ informacije.

5.1.1 CZUJNIKI OSIADANIA

Uklad pomiarowy sklada si¢ z przewodéw hydraulicznych wypetnionych elektrolitem,
studzienek oraz czujnikéw mierzacych zmiany poziomu cieczy (rys. 5.1). Odczytu
dokonuje si¢ w sposéb elektroniczny, wyniki przesytane sg bezposrednio do komputera.
Umozliwia to stalg kontrole stabilnosci podioza. System umozliwia pomiar
przemieszczen pionowych z dokladnoscig 0.1 mm. Czujniki instalowane sa do filaréw i
przypér, ponizej poziomu posadzki (rys 5.2).



Rys. 5.1 Schemat systemu czujnikéw osiadania filaréw i przyp6r, e - czujniki osiadania filaréw,
przypdr i wiezyczek schodowych, ° - studzienki rozgatgzne

Rys. 5.2 Schemat mocowania czujnikéw w studzience pomiarowej
5.1.2 CZUJNIKI ROZWARCIA SZCZELIN

Do pomiaru rozwarcia szczelin uzywane bgdg czujniki indukcyjne. Sa one montowane
prostopadle do rysy. Jej rozwarcie powoduje przesunigcie trzpienia wewnatrz czujnika,
to z kolei zmienia sygnat elektryczny, przesytany do komputera. Metoda ta zapewnia
stalg kontrolg szerokosci rys. Mierzona jest zmiana odleglosci pomigdzy punktami
lezacymi po przeciwnych stronach szczeliny. Doktadno$é pomiaru 0.02 mm.

0O 0o o OoOooo
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Rys. 5.3 Schemat rozmieszczenia indukcyjnych czujnikéw rozwarcia szczelin, » - polozenie czujnika
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5.1.3 EKSTENSOMETRY LINOWE

Ekstensometry linowe stuza do mierzenia zmiany odlegtosci pomig¢dzy punktami
lezacymi w znacznym oddaleniu, np. na sasiednich filarach (okoto 5 m). Schemat ich
dziatania przedstawia rysunek 5.4. Punkty pomiarowe polgczone sg lina, obciazong
ci¢gzarkiem. Odksztalcanie si¢ konstrukcji powoduje jej przesunigcie, co mierzone jest
czujnikiem indukcyjnym. Wynik pomiaru przesytany jest do komputera. Metoda
zapewnia doktadno$¢ 0.1 mm.

Rys. 5.4 Schemat ekstensometru linowego
5.1.4 OPTOELEKTRONICZNE CZUJNIKI PRZEMIESZCZEN

System sklada si¢ ze stanowiska, z kiérego generowana jest wigzka laserowa oraz
czujnikéw rejestrujacych potozenie plamki $wietlnej. Czujniki instalowane bgda na
filarach , na wysokosci sklepien. Maja ksztalt plytek kwadratowych i umozliwiajg
rejestracje ruchéw plamki w kierunkach réwnolegltych do ich krawedzi. Sa to w
przyblizeniu kierunki prostopadie do osi optycznej uktadu. Schemat rozmieszczenia
punktéw pomiarowych przedstawia rysunek 5.5. Doktadno$¢ metody zalezy od
odlegtosci pomigdzy elementami uktadu i w analizowanym budynku wynosi okoto 0.1
mm. Natomiast zakres pomiaru zalezy od liczby uzytych czujnikéw i przewidywany
jest na 10 mm w poziomie i 60 mm w pionie.

E,ﬁ.—ogﬁazg,,o
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Rys. 5.5 Schemat rozmieszczenia optoelektronicznych czujnikéw przemieszczen,
® - miejsce generowania wigzki laserowej
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5.2 Projektowanie optymalnego rozlokowania sensorow

5.2.1 POTRZEBA POSZUKIWANIA OPTYMALNEJ LOKALIZACIJI
EKSTENSOMETROW LINOWYCH

O ile lokalizacja czujnikéw rozwarcia rys jest zdeterminowana potozeniem gléwnych
peknigé, optoelektronicznych mozliwoscia zainstalowania sprz¢tu pomiarowego, a
czujniki osiadania sa mocowane do wszystkich filaréw i gltéwnych podpér, o tyle
potozenie ekstensometréw linowych jest trudniejsze do ustalenia. Celowo$¢ ich
zastosowania wynika z potrzeby kontrolowania rozpigtosci sklepien jako elementéw
najbardziej zagrozonych oraz z tezy, ze dla bezpieczenstwa konstrukcji istotny jest nie
tyle sam fakt wystapienia osiadania, co jego wptyw na odksztalcanie si¢ gérnych partii
budowli. O ile w pierwszym przypadku mozna wskaza¢ uzasadnione potozenie
przyrzadéw pomiarowych na podstawie obserwacji przebiegu gtéwnych rys o tyle w
drugim konieczne jest przeprowadzenie obliczen. Ich gléwnym celem jest
wyeliminowanie sytuacji, w ktérej grupa czujnikéw dobrze rejestruje odpowiedz
konstrukcji na jedna forme osiadania natomiast nie reaguje na inng. Z tego powodu za
optymalng bedzie rozumiana taka lokalizacja ekstensometréw, ktéra w najwigkszym
stopniu zapewni mozliwo$¢ identyfikowania wplywu na budowlg wszystkich
spodziewanych schematoéw osiadania oraz bedzie zawiera¢ potozenia czujnikéw
konieczne do kontroli wybranych sklepien.

5.2.2 OKRESLENIE ZBIORU DOPUSZCZALNYCH POLOZEN
EKSTENSOMETROW

Ze wzgledu na praktyczne mozliwosci instalowania czujnikéw problem znalezienia
optymalnej lokalizacji sprowadza si¢ do zadania wyboru najlepszego ich potozenia
sposréd grupy mozliwych usytuowan. Informacji o tym, ktére polozenia sg mozliwe
dostarczaja osoby projektujace sie¢ pomiarows. Istnieje szereg ograniczen takich jak
konstrukcyjne, estetyczne, konieczno$¢ dostgpu w celu przeprowadzenia kontroli lub
konserwacji, mozliwos¢ zainstalowania i eksploatowania przyrzadu w danym miejscu.
W praktycznym zadaniu istnieje zbi6r alternatywnych potozen ekstensometréw i celem
analizy komputerowej jest wybér najlepszego z nich. Przyktad takich potencjalnych
lokalizacji przedstawia rys. 5.6.
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Rys 5.6 Przyklad mozliwych usytuowari ekstensometréw linowych
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5.2.3 MODELOWANIE OSIADAN W PRZY ZNANEJ TENDENCJI RUCHU
FUNDAMENTOW ORAZ W PRZYPADKU OGOLNYM

Ze wzgledu na charakter rozpatrywanych budowli przyjeto, ze powierzchnia ich styku z
gruntem moze by¢ aproksymowana odcinkami ptaskimi i analizowany bedzie tylko
ruch pionowy i obrét fundamentéw. W tej sytuacji wektor identyfikowanych osiadan
moze by¢ opisany nastgpujaco:

V=Vi+..+Vy=1 \r"1+...+uIl v"n (5.1)

gdzie: v - wektor identyfikowanych osiadan
vi - niezalezne skladowe wektora osiadan
u; - wspbtczynniki okreslajace udziat poszczegdélnych form ruchu fundamentéw
w catkowitej postaci osiadania
v, - bazowe wektory osiadan, reprezentujgce niezalezne przesunigcia pionowe i
obroty rozpatrywanych fundamentéw

Aby okresli¢ spos6b przyjmowania wektoréw bazowych rozpatrzmy dwa przypadki:
og6lny, w ktérym nic nie wiemy o formie osiadania oraz szczeg6lny, odpowiadajacy
sytuacji w ktérej jestesSmy w stanie przewidzie¢ kierunek ruchu podioza. Tak jest na
przyklad wtedy, gdy z badan geologicznych wynika, ze pod czgscig budynku znajduje
si¢ grunt bardziej wrazliwy na zmian¢ warunkéw wodnych lub uklad rys sugeruje, ze
konstrukcja ma tendencj¢ do osuwania si¢ w kierunku rzeki. W pierwszym przypadku
identyfikowane jest przesunigcie i obrét kazdego z fundamentéw (por. rys. 5.7), a ich
superpozycja pozwala zrealizowaé dowolna postaé powierzchni osiadania. W drugim
zakiada sig, ze proporcje pomigdzy poszczegllnymi przemieszczeniami pionowymi i
obrotami podpér sq w przyblizeniu przewidywalne. W tej sytuacji decyzja o liczbie
analizowanych form osiadania i ich postaci zalezy od warunkéw posadowienia
konkretnej budowli. Przykiad takiego modelowania przedstawia rys. 5.8 opisujacy
przypadek, w ktérym przyjeto, ze obroty fundamentéw sg mato prawdopodobne oraz,
Ze osunigcie lewej czesci konstrukeji bedzie wigksze niz prawej.
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Rys. 5.7 Modelowanie osiadar w przypadku braku informacji o tendencjach ruchu fundamentéw
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Rys. 5.8 Przykiad modelowania osiadan przy znanej tendencji osuwania si¢ fundamentéw.

5.2.4 WARUNEK NAJLEPSZEGO UWARUNKOWANIA MACIERZY
PODATNOSCI POMIAROW NA BAZOWE WEKTORY OSIADAN JAKO
MATEMATYCZNE KRYTERIUM OPTYMALNEGO POLOZENIA
SENSOROW

Majac ustalony zbiér dopuszczalnych potozen ekstensometréw oraz bazowe wektory
osiadania mozna zbudowa¢ macierz podatno$ci pomiaréw na ruch podpér S.
Przyjmijmy, Ze jej element S;; oznacza odczyt sensometru o numerze i wywolany
bazowa formg osiadania v"j. WprowadZmy ponadto wektor rejestrowanych pomiaréw
SP. W analizie numerycznej wygodnie jest odnosi¢ pomiary (zmiana odleglosci
pomigdzy punktami) do stanu bez obcigzen. Aby sytuacja byla analogiczna do
wystepujacej w rzeczywistym obiekcie, nalezy je zredukowaé o wplyw cigzaru
wiasnego. W ten sposéb otrzymujemy uktad réwnan:

Su=8°-§°, (5.2)

gdzie: S - macierz podatnoéci pomiaréw na obcigzenie bazowymi wektorami osiadania
u - identyfikowane parametry osiadania (por. 5.1)
SP - zmiana odlegtosci pomigdzy punktami pomiarowymi wywotana
osiadaniami podpér i cigzarem wiasnym
S§° - zmiana odlegtosci pomigdzy punktami pomiarowymi wywotana cigzarem
wlasnym.

Z powyzszego ukiadu réwnan wynika matematyczne kryterium definiujace optymalng
lokalizacj¢ przyrzadéw pomiarowych. Mozna je wyrazi¢ nastgpujaco (por. rozdziat
5.2.1):

optymalna lokalizacja przyrzqdéw pomiarowych to taka, ktora zapewni
dokladne rozwiqzanie uktadu réwnan (5.2).

Matematycznie warunek ten jest réwnowazny zadaniu najlepszego uwarunkowania

macierzy podatnosci S a wigc osiagnigcia minimalnej wartodci stosunku najwigkszej do
najmniejszej jej wartosci wtasnej:
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. e
min (S"f"‘} i (5.3)

gdzie: S,™, S,™" - najwigksza i najmniejsza wartos¢ wiasna macierzy podatnosci S.

Mozna pokazaé, ze niepozadana sytuacja braku reakcji czujnikéw na ktéra$ z form
osiadania odpowiada ztemu uwarunkowaniu macierzy S.

5.2.5 ALGORYTM WYZNACZANIA OPTYMALNEGO POLOZENIA
PRZYRZADOW POMIAROWYCH

Z omé6wionych wczeséniej punktéw wynika, Zze algorytm poszukiwania optymalnego
polozenia przyrzadéw pomiarowych powinien zapewni¢ zrealizowanie nastgpujacych
celéw:
- dobre uwarunkowanie macierzy podatnosci pomiaréw na bazowe formy
osiadan,
- w grupie wybranych lokalizacji powinny znajdowa¢ si¢ pomiary, o ktérych
- wiadomo, ze muszg by¢ zainstalowane w celu kontroli rozpigtosci sklepien,
- wsréd wybranych pomiaréw powinny znajdowac si¢ najbardziej podatne na
- przyjete bazowe wektory osiadan,
- potozenia pomiar6w oraz wektory osiadan bazowych powinny spetnia¢
warunki,
- opisane wrozdz. 5.2.2i 5.2.3.

Powyzsze zadania realizuje nastgpujacy spos6b postgpowania:

1. Zbuduj macierz podatnosci S*. Element S°; oznacza zmiang odlegtosci pomigdzy
punktami pomiarowymi, odpowiadajacymi czujnikowi o numerze i, wywolang
bazowa formga osiadan v’j ;

2. W kolumnach odpowiadajacych osiadaniom v"’j wyznacz elementy dominujace.
Wiersze zawierajace je okreslaja najlepsze potozenie sensor6w dla identyfikacji
danej formy osuwania si¢ podpér.

3. Z wszystkich wierszy zawierajacych elementy dominujace oraz odpowiadajacym
pomiarom okreslanym jako konieczne, utwérz macierze kwadratowe S o wymiarze
réwnym liczbie identyfikowanych form osiadan.

4. Sposréd macierzy S wybierz macierz najlepiej uwarunkowana. Odpowiadajace jej
pomiary determinujg optymalng lokalizacj¢ sensoréw.

Powyzszy algorytm nie rozstrzyga ile najbardziej podatnych pomiaréw dla kazdej z
form osiadania nalezy wzia¢ pod uwage (dominujacych elementéw w wierszu). Ze
wzgledu na efektywnosé obliczen lepiej wykonaé je dla matej liczby pomiaréw, jesli
jednak algorytm nie doprowadzi do znalezienia uktadu zapewniajacego
satysfakcjonujace uwarunkowanie macierzy podatnosci S, nalezy ich liczbe
sukcesywnie zwigksza¢ az do spetnienia tego warunku.
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5.2.6 PRZYKLAD WYZNACZANIA OPTYMALNE] LOKALIZACJI
EKSTENSOMETROW PRZY ZNANEJ TENDENCIJI OSIADANIA
I WPRZYPADKU OGOLNYM

Rozpatrzmy tarcze jak na rysunku 5.9 obciazong cigzarem wiasnym oraz przesunigciem
podpér z dwoma peknigciami. Naszym celem bedzie wybor najlepszego polozenia
sensorow sposrod 17 mozliwych usytuowan przedstawionych na rysunku 5.10.

rysy
_%;—_—_—___—____ e |
129
/\ /\ l /ﬁ ?\ 124 257 /§
162
108 290
\\
cigzar whasny
153
101 229 1282
? = ? o =Y =3 E: =3 <Y
|, Htosy
3 v
Rys. 5.9 Identyfikowane formy osiadar — Rys. 5.10 Polozenie stanowisk pomiarowych

E=1200Mpa, v = 0.16, p = 1.8 T/m’

Nrpom |l |2 [3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 ({10 (11 |12 |13 |14 |15 |16 |17
Nr.1 101101 |108 |129|101 |108 [108 |129 [229 [229 |236 |257 |229 {236 {236 |257 |124
Nr.2 1291162 1153 |153|153 |162 [129 |162 [257 290 |282 |282 |282 {290 {257 |290 |129

Tab. 5.1 Polozenie stanowisk pomiarowych

Przyjmijmy, Ze mierzona bedzie zmiana odlegtosci pomiedzy punktami pomiarowymi,
przy czym jej wzrost jest oznaczany znakiem dodatnim a zmniejszenie ujemnym. Do
przeprowadzenia zadania identyfikacji wedlug wzoru 5.1 potrzebna jest znajomos¢
pomiarow w konstrukcji obciazonej cigzarem wiasnym, bez osiadan, mierzonych w
stosunku do stanu bez obciazen. Przedstawia je tabela Tab. 5.2. Wyniki otrzymane
zostaty omowionym w rozdziale czwartym, programem do modelowania postgpujacego
zniszczenia metoda VDM,

s¢ 5 [0.11128E-03 10 |-0.21812E-02 15 |-0.10161E-03
1 |-0.46604E-03 6 |-0.13561E-03 11 10.68197E-03 16 [0.33529E-03
2 |-0.12288E-02 7 |-0.98985E-04 12 0.43551E-03 17 [-0.35840E-04
3 10.12665E-02 8 [0.13064E-04 13 [0.10187E-03
4 |0.86840E-03 9 |-0.10705E-02 14 |0.20125E-04

Tab.5.2 Zmiana odleglo$ci pomigdzy punktami pomiarowymi przy obciazeniu cigzarem wlasnym, bez
osiadania
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Potrzebna jest takze znajomos¢ pomiardw w konstrukcji obcigzonej cigzarem wiasnym
i osiadaniami. Przyjmijmy najpierw, ze przemieszczenia podpor sg znane, pozwoli to na
wyznaczenie ich wartosci a nastgpnie rozwiazanie zadania odwrotnego w ktérym na
bazie wyznaczonych pomiarow beda identyfikowane osiadania. Schematowi obciazenia
przedstawionemu na rysunku 5.9, przy parametrze v =0.007 m odpowiadaja roznice
przemieszczen zamieszczone w tabeli Tab.5.3.

sP 5 0.20180E-02 10 10.10861E-02 15 |-0.71837E-03
1 |-0.18505E-03 6 [0.19127E-02 11 |0.28942E-02 16 |0.13582E-02
2 |0.14102E-02 7 |-0.27566E-03 12 [0.66648E-03 17 |0.42356E-04
3 [0.32017E-02 8 |0.16373E-02 13 |0.14866E-02
4 [0.14294E-02 {9 [-0.48832E-03 14 10.28481E-02

Tab. 5.3 Zmiana odleglosci pomigdzy punktami pomiarowymi przy obcigzeniu cigzarem wlasnym oraz
przesunigciem podpor v = 0.007m (rys.5.9)

Wybor najlepszego usytuowania stanowisk pomiarowych przy znanej tendencji
osiadania

Zauwazmy ze na podstawie obserwacji konstrukcji mozemy przyja¢ forme osiadania
przedstawiong na rysunku 5.11. Oznacza to, Ze dopuszczana jest mozliwo$¢ obrotu
podpory srodkowej, oraz, ze przesunigcie pionowe filara lewego spodziewane jest jako
mniej wigcej dwa razy wigksze niz srodkowego. Wartosci parametru osiadania v;
przyjete zostaly tak aby zachowac ksztalt spodziewanej linii osiadan oraz by ich
wartosci byly zblizone do oczekiwanych.

g\/\/\ﬁ

112 13 4516
ry :}_Aﬁh o v =0.010 m
jj v, =0,010m
S v2=0.050 m
HIE S v3=0.015m

I

Rys. 5.11 Identyfikowane formy osiadan

Dla tak przyjetych obciazen macierz podatnosci (zmiana odlegtosci pomiedzy punktami
pomiarowymi wywolana jednostkowymi osiadaniami v;) wyglada nastepujaco:
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Np Vi V2 V3 9 | -0.64207E-04| 0.89722E-03| 0.16027E-02
1 | 0.84803E-03| -0.44509E-03| -0.14182E-03| | 10| 0.10637E-02| 0.36042E-02| -0.10384E-02
2 | 0.54725E-02| -0.16988E-02| -0.59838E-03| |11| 0.25010E-02| 0.65885E-03| -0.71740E-03
3 | 0.56347E-02| -0.28681E-02| 0.15482E-02| |12| 0.14110E-03| 0.18846E-03| -0.10269E-03
4 | 0.18908E-02| -0.10884E-02] 0.16933E-02| |13 | 0.83785E-03| 0.11405E-02]| -0.23740E-02
5 | 0.55497E-02| -0.28200E-02| 0.15737E-02| |14| 0.15351E-02| 0.25058E-02| 0.12883E-03
6 | 0.35710E-02| -0.64270E-03] -0.73232E-03| |15]| -0.14990E-02| 0.61799E-03| 0.67720E-03
7 | 0.62391E-03| 0.37202E-03| -0.23291E-03| |16| 0.10257E-03| 0.13589E-02| 0.15015E-03
8 | 0.25179E-02| -0.19717E-03| -0.65232E-03| | 17| 0.11569E-03| -0.39494E-05| -0.13681E-03

Tab. 5.4 Macierz podatnosci - zmiana odleglosci pomigdzy punktami pomiarowymi wywolana
jednostkowymi osiadaniami v; (rys.5.11)

Kazdej z form osiadan mozna przypisa¢ kilka najlepszych polozen sensometrow.
Ponizej wypisane sq numery wierszy macierzy podatno$ci odpowiadajace dwom
dominujacym wartoéciom dla kazdej z jej kolumn, jednoznaczne z numerami pomiaréw
najbardziej odpowiednimi dla identyfikowania poszczegdlnych form osiadan.

V1 Va

Va

3 10

13

3 3

4

Tab. 5.5 Najbardziej odpowiednie pomiary dla poszczegélnych form osiadan

Komponujac z nich wszystkie mozliwe ukiady pomiarowe i obliczajac uwarunkowania
odpowiadajacych im podmacierzy otrzymujemy:

1 uw = 0.38242E+01 3-10-13
2 uw = 0.70901E+01 3-4-10
3 uw = 0.37740E+H01 5-10-13
+ uw = 0.71486E+01 4-5-10
3 uw = 0.45677TEH03 3-5-13
6 uw = 0.14600E+04 3-4-5

Tab. 5.6 Mozliwe uklady pomiarowe i uwarunkowania opowiadajacych im macierzy podatnosci

Stad najlepiej uwarunkowana podmacierz odpowiada pomiarom 5, 10, 13 i jej
uwarunkowanie wynosi: uwm = 3.8, Optymalne potozenie przyrzadow pomiarowych:

Rys. 5.12 Optymalne polozenie przyrzadow pomiarowych dla identyfikacji form osiadar z rys 5.11

55



Wybor najlepszego usytuowania stanowisk pomiarowych przy nieznanym sposobie

osiadania

W przypadku ogolnym, kiedy forma osiadan nie jest znana, nalezy przyjaé ze wszystkie
ruchy podpér sa jednakowo prawdopodobne, nie rnme] w praktycznych zagadnieniach

X

k|

/

v;=0.010m
v2=0.010m
v3=0.010m
vy =000l m
vs=0.001 m
v =0.001 m

Rys. 5.13 Identyfikowane formy osiadan - przypadek ogdlny

mozna ograniczy¢ si¢ do rozpatrzenia obrotu i pionowego przesunigcia podpor

Schemat takich bazowych osiadan przedstawia rysunek 5.13. Odpowiadajaca im

macierz podatnosci wyglada nastgpujaco:

Np Vi

hir}

Vi

Vi

Vs

Ve

1 | 0.84803E-03

-0.88969E-03

0.43604E-04

0.12535E-02

-0.94546E-04

-0.30627E-04

0.54725E-02

-0.33962E-02

-0.20708E-02

0.10079E-02

-0.39893E-03

0.54297E-04

0.56347E-02

-0.57352E-02

0.10612E-03

-0.41859E-03

0.10321E-02

-0.23295E-05

0.18908E-02

-0.21760E-02

0.28933E-03

0.48864E-04

0.11288E-02

-0.43831E-04

0.55497E-02

-0.56378E-02

0.98581E-04

-0.14043E-02

0.10491E-02

0.28839E-05

-0.12844E-02

-0.22826E-02

0.69289E-03

-0.48822E-03

0.56620E-04

-0.62391E-03

0.74425E-03

-0.11949E-03

0.62364E-03

-0.15527E-03

-0.26799E-04

0.25179E-02

-0.39412E-03

-0.21228E-02

0.12592E-03

-0.43488E-03

0.72863E-04

2
3
4
5
6 | 0.35710E-02
o
8
9

-0.64207E-04

0.17952E-02

-0.17268E-02

-0.35012E-05

0.10684E-02

-0.52510E-05

10 | 0.10637E-02

0.72089E-02

-0.82708E-02

0.40352E-04

-0.69243E-03

0.29874E-03

11 | 0.25010E-02

0.13187E-02

-0.38154E-02

0.11135E-03

-0.47827E-03

0.12480E-02

12 | 0.14110E-03

0.37747E-03

-0.51647E-03

0.12229E-04

0.68459E-04

0.12496E-02

13 | 0.83785E-03

0.22827E-02

-0.31134E-02

0.34856E-04

0.15827E-02

0.12603E-02

14 | 0.15351E-02

0.50121E-02

-0.65454E-02

0.76915E-04

0.85860E-04

0.20819E-03

15 | -0.14990E-02

0.12361E-02

0.26497E-03

-0.58752E-04

0.45147E-03

-0.57531E-04

16 | 0.10257E-03

0.27186E-02

-0.28180E-02

0.14102E-04

0.10009E-03

0.14661E-03

17 | 0.11569E-03

-0.78845E-05

-0.10775E-03

0.14046E-03

-0.91208E-04

-0.14734E-04

Tab. 5.7 Macierz podatnosci - zmiany odleglosci pomigdzy punktami pomiarowymi spowodowane
bazowymi formami osiadan v; (rys.13)

Numery pomiaréw najbardziej podatnych na poszczegélne formy osiadan:

Vi V2 V3 7] Vs Ve
3 10 10 5 13 13
5 3 14 1 4 12

Tab. 5.8 Najbardziej odpowiednie pomiary dla poszczegélnych form osiadan
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Mozliwe polozenia sensoréw i uwarunkowanie podmacierzy:

1 uwm = 0.21874E+05 3-5-10-12-13-14
2 uwm = 0.19975E+05 3-4-5-10-13-14
3 uwm = - 0.18968E+05 3-4-5-10-12-14
4 uwm = - 0.31107E+05 1-3-10-12-13-14
5 uwm = - 0.21098E+05 1-3-4-10-13-14
6 uwm = - 0.19901E+05 1-3-4-10-12-14
7 uwm = - 0.70207E+05 1-5-10-12-13-14
8 uwm = - 0.29862E+05 1-4-5-10-13-14
9 uwm = - 0.28134E+05 1-4-5-10-12-14
10 uwm = - 0.74135E+04 1-3-5-10-12-13
11 uwm = - 0.64675E+04 1-3-4-5-10-13

12 uwm = - 0.64357E+04 1-3-4-5-10-12

13 uwm = - 0.65185E+04 1-3-5-12-13-14
14 uwm = - 0.57951E+H)4 1-3-4-5-13-14

15 uwm = - 0.58207E+04 1-3-4-5-12-14

Tab. 5.9 Mozliwe uklady pomiarowe i uwarunkowania opowiadajacych im macierzy podatnosci

Najlepiej uwarunkowana podmacierz odpowiada pomiarom 1, 3, 4, 5, 13, 14 i jej
uwarunkowanie wynosi: uwm =5795 z poréwnania wynikéw wynika, ze uklady
pomiarowe 10,11,12,13 i 15 daja zblizone rezultaty i takze moga by¢ zaakceptowane.

Rysunek 5.14 pokazuje wptyw lu:zby pomlarow przyjetych do analizy dla kazdego z
bazowych ruchéw podpér, na rozwiazanie zadania optymalnego polozenia sensorow
(por. rozdziat 5.2.5). Widaé, ze w rozpatrywanym przypadku wystarczy wzigé pod
uwage po dwa z nich, gdyz roznica pomigdzy uwarunkowaniem macierzy podatnosci
otrzymanym dla przypadku dwoch pomiaréw dla kazdej z form, i dziesigciu jest
nieistotna (rozwigzania sg tego samego rzedu).

3—uwr=3148 10 — uwr = 2156

2 —uwr=5795

4 —uwr=2750

Rys. 5.14 Optymalne poloZenie sensoréw oraz uwarunkowanie odpowiadajacej im macierzy podatnosci
w zaleznosci od liczby przyjetych polozen sensoréw dla jednej formy osiadania

5.3 Identyfikacja osiadan
5.3.1 WARUNEK JEDNOZNACZNOSCI IDENTYFIKOWANYCH OSIADAN

Majac ustalone bazowe formy osiadan v’ oraz odpowiadajace im optymalne polozenie
ukfadow pomiarowych mozna rozwazy¢ zadanie identyfikacji osiadan (por. 5.1):
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u=S"S"S9 (5.4)

gdzie: u - parametry osiadan (mnozniki wektorow osiadan bazowych )
§ - macierz podatnosci pomiarow na bazowe formy osiadan v
S? - warto$ci pomiarow
8¢ - wartosci pomiar6w odpowiadajacych obcigzeniu cigzarem wiasnym

Wyznaczenie parametrow u pozwala okreslic wartosci osiadan:
v=u v+ Fuvh (5.5)

Wazng zaletg takiego podejicia jest mozliwos¢ identyfikacji osiadan w miejscach, w
ktorych bezposredni pomiar nie jest mozliwy.

Nalezy zauwazy¢, ze sie¢ pomiarowa zlozona z czujnikow zainstalowanych wewnatrz
konstrukcji jest niewrazliwa na ruchy sztywne budowli, dlatego umozliwia ona
identyfikacj¢ roznicy osiadan a nie ich wartosci bezwzglednej. Wynika stad, ze
rejestrowane odczyty SP reprezentuj nie jedno konkretne rozwiazanie ale ich klase:

Vi=v+w (5.6)

gdzie: v*- klasa wektoréw osiadan generujacych ta sama macierz podatnosci pomiarow
v - wektor opisujacy roznicg osiadania poszczegolnych podpor
w - wektor statych wartosci odpowiadajacy rownomiernemu, pionowemu [ .ﬂu
ruchowi podpér £y

Aby wiec otrzyma¢ jednoznaczna wartos¢ osiadan nalezy uwzgledni¢ warunki
brzegowe. Najprostszym sposobem jest przyjecie, ze jedna z podpdr nie zmienia swego
polozenia. Otrzymuje si¢ wtedy jednoznaczne rozwiazanie, odpowiadajace sytuacji
rzeczywiste;j:

vi=vi- vi(k) 5.7
gdzie k - numer podpory.

5.3.2 PRZYKLAD NUMERYCZNY IDENTYFIKACJI OSIADAN PRZY UZYCIU
EKSTENSOMETROW LINOWYCH

W przypadku znanej formy osiadania (por. rozdziat 5.3.5) najlepszy ukiad pomiarowy
tworzg ekstensometry o numerach 5, 10, 13 a odpowiadajace im macierze wygladaja
nastepujaco:

S s sP

0.5549TE-02 | -0.28200E-02 | 0.15737E-02 0.11128E-03 0.20180E-02
0.10637E-02 | 0.36042E-02 | -0.10384E-02 -0.21812E-02 0.10861E-02
0.83785E-03 | 0.11405E-02 | -0.23740E-02 0.10187E-03 0.14866E-02
Tab. 5.10 Macierz podatnosci Tab. 5.11 Wplyw Tab. 5.12 Pomiary

ciezaru wlasnego
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Rozwiazania uktadu rownan daje nastepujace rezultaty:

u v

0.69935E+00 1 |-0.69935E-02

0.70009E+00 2 |-0.69935E-02

-0.13851E-03 3 |-0.69935E-02
4 |-0.35002E-02

Tab.5.13 Wspélczynniki osiadania 5 |-0.35004E-02
6 [-0.35006E-02

Tab.5.14 Wyznaczone osiadania
Przemieszczenia podpér v odpowiadaja zalozonym w rozdziale 5.3.5 osiadaniom.

W przypadku ogolnym (por. roz 5.3.5) najlepszy uklad pomiarowy tworza
ekstensometry o numerach:1, 3, 4, 5, 13, 14 a odpowiadajace im tabele wygladaja
nastepujaco:

S

0.84803E-03 | -0.88969E-03 | 0.43604E-04 | 0.12535E-02 | -0.94546E-04 | -0.30627E-04
0.56347E-02 | 0.57352E-02 | 0.10612E-03 | -0.41859E-03 | 0.10321E-02 | -0.23295E-05
0.18908E-02 | -0.21760E-02 | 0.28933E-03 | 0.48864E-04 | 0.11288E-02 | -0.43831E-04
0.55497E-02 | -0.56378E-02 | 0.98581E-04 | -0.14043E-02 | 0.10491E-02 | 0.28839E-05
0.83785E-03 | 0.22827E-02 | -0.31134E-02 | 0.34856E-04 [-0.15827E-02 | 0.12603E-02
0.15351E-02 | 0.50121E-02 | -0.65454E-02 | 0.76915E-04 | 0.85860E-04 | 0.20819E-03

Tab. 5.15 Macierz podatnosci

s sP
-0.46604E-03 -0.18505E-03
0.12665E-02 0.32017E-02
0.86840E-03 0.14294E-02
0.11128E-03 0.20180E-02
0.10187E-03 0.14866E-02
0.20125E-04 0.28481E-02
Tab. 5.16 Wplyw cigzaru wlasnego Tab. 5.17 Pomiary
u v

0.91402E-01 1 | -0.91418E-03
-0.25863E+00 2 | -0.91402E-03
-0.60848E+00 3 | -0.91386E-03

0.16108E-03 4 | 0.25849E-02

0.14694E-02 5 | 0.25863E-02

0.50786E-02 6 | 0.25878E-02

7 | 0.60798E-02

Tab.5.18 Parametry 8 | 0.60848E-02
osiadania 9 | 0.60899E-02

Tab.5.19 Osiadania
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Jak wida¢ wyznaczone osiadania v roznig si¢ od zalozonych w rozdziale 5.3.5. Wynika
to z niewrazliwosci sieci pomiarowej na ruchy sztywne konstrukgeji (por. rozdziat 5.4.1).
Aby uwzgledni¢ ten fakt przyjmijmy ze podpora nr 9 (por. rys. 5.13) nie ulegla
przesunigciu, w tej sytuacji nalezy otrzymane wyniki (tab. 5.19) zmniejszyé o
odpowiadajaca jej wartos¢ osiadania:

vE=; V;-V(g)

W ten sposob otrzymujemy:

<
*

-0.70041E-02
-0.70039E-02
-0.70038E-02
-0.35050E-02
-0.35036E-02
0.35021E-02
-0.10157E-04
-0.50786E-05
0.00000E+00

=R E--RES TR 8 LR B AP

Tab. 5.20 Osiadania pomniejszone o stalg warto$é

Przedstawione powyzej rezultaty sa zgodne z oczekiwanymi.



6. Przewidywanie rozwoju zniszczen w oparciu
o analiz¢ wrazliwosci

Do przewidywania rozwoju zniszczenia w konstrukcji konieczna jest znajomo$é
aktualnego stanu naprezenia oraz wrazliwosci konstrukcji na zmiane parametrow. W
omawianym systemie przez zniszczenie rozumiane jest pgkanie spowodowane zmiang
warunkéw posadowienia budowli oraz jako kryterium pojawienia si¢ i rozwoju rysy
przyjety zostal warunek przekroczenia naprezenia granicznego przez najwigksze z
naprezen giéwnych. Z tego wzgledu przedmiotem rozwazan w tym rozdziale bedzie
wrazliwo$é tego naprezenia na zmiang parametru osiadania: doj;/du. Przedstawiony
zostanie efektywny algorytm jej obliczania w trakcie procesu zniszczenia, oparty na
metodzie dystorsji wirtualnych. Oméwiona bedzie procedura numeryczna zilustrowana
przykiadem analizy fragmentu konstrukcji.

6.1 Wrazliwos$¢ naprezen gléwnych na przemieszczenia podpér

Rozwazmy konstrukcje obciazong cigzarem wiasnym oraz przemieszczeniem podpor,
zawierajgca rysy oraz przyjmijmy, ze sq one modelowane metoda dystorsji wirtualnych
(MDW). Stan odksztalcenia i naprgzenia oblicza si¢ z nastepujacych wzorow:

e=e +De’=e"+D"u+De° 6.1)
6=C (e-£°)=C@E* + D" u+ (DI £°)

gdzie:

&" - odksztatcenie od obciazen zewnetrznych,

D — macierz wplywu — odksztalcenia wywotlane jednostkowymi dystorsjami
(por. 4.4)

£°- dystorsje,

£ — odksztatcenia wywolane cigzarem wiasnym konstrukcji,

D" — macierz wptywu osiadan - odksztatcenia od jednostkowych osiadan,

C — macierz konstytutywna.

Macierz PP jest prostokatna czgscia macierzy jednostkowej, zbudowana z kolumn
odpowiadajacym elementom przeciazonym i zdefiniowana jest nastepujaco:

1% =1 dlai= (ned-1) lde, ned = 1.led

j =(nd-1) Ide, nd =1.led lde
I°; = 0 dla pozostatych
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gdzie: ned — numer elementu z dystorsjami,
Ide — liczba dystorsji w elemencie,
led — liczba elementow z dystorsjami,
nd — numer dystorsji.

Jezeli przemieszczenia podpor # sa zmienne w czasie to zmiany naprgzen opisuje wzor:

a_a=@'_6_u+££§§;?_g ) (6.2)
ot Ou ot 0Oe du Ot

Proces osiadania zwykle postgpuje bardzo wolno dlatego, dalej rozwazana bedzie
sytuacja dla ustalonej chwili ¢, poszukiwana bedzie wrazliwos¢ pola naprezen
wzgledem parametru osiadan. Rozpatrzmy pochodna:

o, 0 o s

= 6.3
ou Ou 0Og° Ou 63)

Zauwazmy ze pochodng dc /6w oraz do /6e° mozna otrzymaé bezposrednio z
rozniczkowania wzoru (6.1):

% .o, 2 _cm-17%. (6.4)
ou i oe

Zajmijmy si¢ dalej obliczaniem pochodnej a&° /au

Pochodna 8¢° /6u nie moze by¢ wyznaczona w sposob bezposredni, aby ja policzy¢
przypomnijmy, ze dystorsje £°sa wyznaczane z ukladu rownan liniowych (por. 4.8):

B £° = F(e"(u)). (6.5)

Rézniczkujac powyzsze wyrazenie wzgledem u oraz pamietajac, ze sktadniki macierzy
B nie sg funkcjami przemieszczen podpor (por. 4.8) otrzymujemy nowy uklad rownan:

B@_ = oF (6.6)
ou Ou

Skiadniki macierzy F w zagadnieniu plaskiego stanu naprezenia okreslone sa fukcjami

(por. 4.8):
Fni1 = -‘:‘.Lmn(clz*“vc:z) = 8Lm+2(\"012+c22) - e[‘mg(l—v)cl ca,
Fas2 = (EXme1-€ me2)(1-V)C162 - EXmea(1-v)(c12-c22)/2, 6.7)
Fn+3 =0,

gdzie

n =3 (ned-1), ned=1.led,

62



m=3(ne-1), ne =1.le
ned, led, ne, le - jak wyzej

oraz
gli=¢%+D"%u (6.8)
Wykonujac rozniczkowanie:
L
oF _ __a‘i %6 (6.9)
ou 0Oe" Ou
otrzymujemy:
F(n-q-]).u = -Dum+l(012+\f’022) - Dum+2(VC]2+022) - Dum+3(1-v)0102,
F(n+2),u = (Dum+ I'Dum+2)( 1 -V)C](h = Dum+3(1 'V)(012~022)f'2, (6 10)
F(n+3),u =0.

Uklad (6.6) ma wymiar /ed x 3 w zadaniach plaskich oraz led x 6 w przestrzennych,
gdzie led jest liczbg elementéw z dystorsjami. Poniewaz led jest zwykle male, gdyz
peknigcia sg na ogdt symulowane w kilku lub kilkunastu elementach, to koszt
wyznaczenia pochodnej de° /0u jest bardzo maly. Z powyzszych rozwazan wynika ze,
przy zastosowaniu metody MDW do modelowania zniszczen, wrazliwos¢ Oo /Ou jest
otrzymywana prawie bezposrednio.

Poniewaz jako kryterium pgkania zostato przyjete kryterium najwigkszego naprezenia
glownego, do przewidywania rozwoju zniszczenia potrzebna jest znajomosc
wrazliwosci naprezen glownych na przemieszczenia podpor. Rozpatrzmy zagadnienie
dwuwymiarowe. Najwigksze naprezenie gloéwne okreslone jest wzorem:

1 1
0'1:5(0'11"'0'22)-"5\/(0”'02:)2 +4°'|:2 (6.11)

gdzie o4, 022, 012 skladowe tensora naprezen wyrazone w uktadzie globalnym.
Wrazliwos¢ naprezen gtownych okreslona jest nastgpujaco:

do, 0o, 0o, N 00, 6o, N 90, 8o,

= (6.12)
éu 0o, 0u OJOo, Ou 0o, Ou
gdzie: G2 / 622
do, =l+°'n'°'1| do, :l_o'“—oﬂ, do, =2°'|z
oo, 2 24 ' 80, 2 24 ° b0, A
(6.13)
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Szczegotowy algorytm postgpowania przy obliczaniu gradientow doy /Ou
w zagadnieniach plaskich przedstawia schemat na rys. (6.1).

C,D".D,o
Y
Y 4
do “ aF
Y —a:=CD, -6£°=C(D—f} o
ﬂ_}_‘rau_au 9¢
oo, 2 24
ﬂ_l_an_an J
do, 2 24 ° [as° 6F] 3¢’
—_—— - —
do, 20, du  du du
do,, A Y Y ¥
A=-\](ﬂ',|-aﬂ)1+40,;

do do 0o 9

di ou O om

l

Y
90, oo, do,, " 90, 8o, 00, doy,

du 8o, ou 0o, Ou do, Ou

Rys 6.1 Schemat obliczania wrazliwosci naprezen glownych do; / du w zadaniu plaskim, metoda MDW.

Zwr6émy uwage na fakt, ze wystepujaca w algorytmie funkcja F zalezy od parametru
osiadania # w sposob jawny (por. 6.7’)J a wigc gradient 8F /Ou moze by¢ wyznaczony
analitycznie. Podobnie pozostate gradienty z wyjatkiem &e° /0u, ktéry wymaga
rozwigzania uktadu rownan liniowych. /

6.2 Przykiad obliczeniowy
Rozpatrzmy tarcz¢ jak na rys. (6.2) znajdujaca si¢ w plaskim stanie naprezenia,

obciazona cigzarem wiasnym oraz przemieszczeniem podpér u=5.5 mm. Pekniecie
modelowane jest tak jak w poprzednich przyktadach metoda MDW.
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Rys. 6.2 Tarcza obciazona cigzarem wlasnym i osiadaniem podpdr.
E=1200 Mpa, v=0.16, p=1.8 T/m®, u=5.5mm.

Dla tak postawionego zadania rozkiad maksymalnych naprezen giownych przedstawia
rys. 6.3.
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Rys. 6.3 Rozkiad maksymalnego naprezenia glownego [kN/m?]

Postepujac wedlug schematu przedstawionego na rys. 6.1 (metoda analityczna
znajdywania gradientow) otrzymuje si¢ w wyniku nastepujacy rozkiad gradientow
maksymalnego naprezenia glownego wzgledem parametru osiadania do; /du:
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Rys 6.4 Rozklad wrazliwosci doy/du liczonej bezposrednio (por. schemat (6.1)).
Dla sprawdzenia zostaly wykonane obliczenia metoda roznic skonczonych. Poniewaz

konstrukcja zawiera rys¢ uzyty zostat program metody MDW do symulacii jej wplywu.
Obliczenia przeprowadzone zostaty wedtug schematu:
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do, _ o,(u)-o,(u +du)

6.14
ou du ( )

Wyniki dla przyrostu du= 0./ mm przedstawione zostaly na rys. 6.5. Jak widac sa one
zgodne otrzymanymi metodg bezposrednia (por. rys. 6.4).
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Rys. 6.5 Rozkliad wrazliwosci doy/du otrzymanych metoda roznic skonczonych dla du= 0.1mm

Obliczone wrazliwosci oraz rozklady naprezen umozliwiajg przewidywanie dalszego
kierunku rozwoju zniszczen. Na rysunku 6.6 przedstawiony jest rozktad maksymalnych
naprezen glownych, zwigkszonych o ich liniowy przyrost o;. doy/du
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Rys. 6.6 Rozklad maksymalnych naprezen glownych zwigkszonych o ich liniowy przyrost
01+ day/du, dla du=0.5mm. Wartoéci podane w KN/m?.

Wida¢ z porownania wykresow 6.3 i 6.6, ze koncentracja naprezen w okolicy punktu B
zwigkszy si¢ na tyle, ze moze to spowodowac powstanie tam nowej rysy przy dalszym
osiadaniu podpory. Nalezy sie spodziewac, ze przy wartosci naprezenia gtownego 0./
Mpa i przyroscie osiadania 0.5 mm (symulacja takiej sytuacji przedstawiona jest na rys.
6.6) wystapi nowe peknigcie. Prawdopodobnie nastapi to w okolicy punktu B nie mniej
kontrolowana powinna by¢ cata strefa oznaczona liniami M i N.



7. Projektowanie wzmocnien budowli

W rozdziale omoéwiony zostanie problem projektowania optymalnego rozlozenia
zbrojenia w konstrukcji i gestosci widkien wzmacniajacych o minimalnej objetoéci
uzytego materiatu. Zostanie on rozwiazany poprzez analogi¢ do analizy ciala
wykonanego z materiatu typu ,locking”. Rozwazone zostana dwa przypadki: pierwszy,
w ktoérym zbrojenie montowane jest w strefie rozciaganej jako zabezpieczenie przed
pojawieniem si¢ peknigé i drugi, w ktorym prety wzmacniajace maja powstrzymaé
rozwieranie sig istniejacych rys.

Omoéwiony zostanie sposdb znajdywania lokalizacji i kierunkdéw widkien oraz gestosci
ich roziozenia. Metoda zostanie zilustrowana przykfadami numerycznymi analizy
plaskiego modelu fragmentu sciany kosciofa.

7.1 Zadanie projektowania optymalnego rozlozenia zbrojenia
w konstrukcji

Problem projektowania optymalnego rozlozenia zbrojenia w konstrukcji mozna
sformutowa¢ nastgpujaco (por. Holnicki [11]) - znalezé rozmieszczenie i ggstos¢
wiokien wzmacniajacych o minimalnej objetosci zuzytego materiatu (rys. 7.1a) tak aby
przy zatozonym obciazeniu byl spetniony wszedzie warunek:

g <gt

gdzie: &; - wartos¢ odksztalcenia gléwnego
€ & — przyjeta, graniczna wartos¢ sktadowych odksztalcenia.

Sformutowane powyzej skomplikowane zadanie projektowania optymalnego
sprowadzone zostanie do zadania analizy nieliniowej konstrukcji wykonanej z materiatu
»Zakleszczajacego sie”, o cechach tzw. ,locking materials”. Teoria tych osrodkow,
analogicznych do osrodkéw o cechach idealnie sprezysto-plastycznych sformutowana
zostata i rozwijana przez Pragera (por. [29]) a nastepnie Philipsa (por. [27]). Og6lng
koncepcje polegajaca na modelowaniu dystorsjami lokalnego wzmocnienia ustroju
opisa¢ mozna wykorzystujac rysunek (7.2) opisujacy przypadek jednowymiarowy.
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Rys. 7.1 Analogia zadania optymalizacji i zadania analizy konstrukcji z materiatem typu ,,locking”

(€, 0)

|e]

Rys. 7.2 Modelowanie wzmocnienia poprzez wprowadzenie dystorsji

Jesli lokalna odpowiedz liniowa (e", o") ustroju przekracza przyjgte wartosci graniczne
(%, o®) materiatu, co spowodowatoby lokalne zniszczenie, mozemy poszuka¢ takiego
rozwigzania (g, 0), ktére poprzez wprowadzenie materialu wzmacniajacego
zwigkszyloby lokalng sztywnos¢ z E na E’ i pozwolito spetnié ograniczenie € < €. W
wyniku tego zabiegu material matrycy pozostanie niezniszczony, zas lokalng nadwyzke
naprgzenia przejma wiékna wzmacniajace.

Widaé z rysunku (7.2), ze zadanie aby stany deformacji € i naprgzen ¢ w ustroju

wyjsciowym (E) z dystorsjami oraz w ustroju wzmocnionym (E’) bez dystorsji byly
identyczne, mozna zapisaé nastgpujgco:

E'e=Ee+Ele.
Zwr6¢my jednak uwagg na fakt, Zze dystorsje modelujace lokalne ostabienie
spowodowane powstaniem szczelin maja ten sam znak co deformacje, zas dystorsje
modelujace wzmocnienie materialu maja znak przeciwny do znaku lokalnych
deformacji. Uwzgledniajac to otrzymuje sig:

E'e=Ee-E¢°. (7.1)
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Stad wynika zalezno$é (por. 3.5):

okreslajaca dystorsje modelujace dane wzmocnienie materiatu: p=E’ / E.

Dalsza droga post¢powania polega na zaadaptowaniu Metody Dystorsji Wirtualnych do
analizy nieliniowej postepujacego ( w miarg narastania obciazenia) ,,zakleszczania si¢”
ustroju. Warunki naprezeniowe w strefie spgkan (3.3) zamienione zostajg na warunki
blokowania deformacji (3.4).

W efekcie tej analizy otrzymujemy rozwiazanie spelniajace zasade¢ wariacyjng
(analogiczng do zasady Haara Karmana z teorii plastycznosci, por. Prager [29])
minimalizacji wyrazenia energetycznego zwiazanego z dystorsjami wirtualnymi.

min f = min IE(&"’ )2 dV przy ograniczeniach nieréwnosciowych stanu deformacji oraz

réwnosciowych wyrazajacych: réwnania réwnowagi, nierozdzielnosci deformacji oraz
uogdlnione zwiazki konstytutywne (uwzgledniajace wptyw dystorsji na napre¢zenia).

Jak si¢ okaze, minimalizowany funkcjonal f mozna wyrazi¢ (przechodzac do
réwnowaznego opisu osrodka wzmacnianego bez dystorsji) poprzez catke z modyfikacji

2
lokalnych sztywnosci Luz =I[—i;) dV w obszarze calej konstrukcji, co z kolei
v ¥

odpowiada obj¢tosci wprowadzonego materialu wzmacniajacego.

Tak wigc, rozwigzanie zadania analizy globalnej ustroju o cechach ,,locking material”
zinterpretowa¢ begdzie mozna jako rozwiazanie zadania optymalnego wzmacniania
wigzka widkien zagrozonego ustroju.

7.2 Modelowanie wzmocnienia materiatu

Rozwazmy dwa rodzaje materiatu przedstawione na rys (7.3). W pierwszym przypadku
(rys. 7.3a) warto$¢ odksztalcenia giéwnego wzrasta az do momentu osiagnigcia przez
nie granicznej wartoéci €%, dalszy wzrost obcigzenia powoduje jedynie wzrost
naprgzenia. Sytuacja taka odpowiada wprowadzeniu do konstrukcji pretéw
wzmacniajacych o znacznie wyzszym module sprezystosci, utozonych wzdiuz
kierunkéw giéwnych odksztalcen i przekroju, zapewniajacym bezpieczne przeniesienie
powstatych naprezen. Graniczna warto$¢ odksztalcenia gtéwnego &% jest przyjmowana
tak aby zabezpieczy¢ konstrukcje przed pgkaniem. Drugi przypadek (rys. 7.3b) opisuje
sytuacj¢ w ktérej w momencie osiagnigcia przez napr¢zenie gléwne granicznej wartosci
o® nastepuje pekniecie. Dalszy wzrost obciazenia powoduje rozszerzanie sig rysy az do
granicznej wartosci, odpowiadajacej odksztalceniu £%. Wéwczas nastgpuje zmiana w
modelowaniu cech fizycznych materiatu. Przyjmujemy, Ze zostaje on wzmocniony
wiéknami tak jak w poprzednim przypadku oraz, ze rysa zostaje zasklepiona, tak ze
znéw mozliwe jest przenoszenie naprgzen scinajacych w tym punkcie. Przypadek ten



odpowiada sytuacji zamurowywania zbrojenia w $cianie w miejscach wystgpowania
rys.

a) o4 b) A

A 4
m
A 4

AB — moment powstania rysy
BC - rozszerzanie si¢ rysy pod wptywem
wzrostu obciazen

Rys. 7.3 Charakterystyka materialu ze wzmocnieniem a) wzmocnienie w strefie nie spekanej,
b) wzmocnienie w strefie spekanej

Propozycj¢ praktycznej realizacji wzmocnienia konstrukcji pretami obrazuje rys. 7.4.
Przedstawia on rozwigzanie, w ktérym zalozono Ze konstrukcja wzmacniajaca ma by¢
niewidoczna z zewnatrz ze wzgledu na zabytkowy charakter budowli. W tym celu
proponuje si¢ zdjgcie wierzchniej warstwy cegiet (Sciany majg grubo$é Im i wigcej),
wzmocnienie wnetrza muru a nastgpnie ponowne ulozenie tych samych cegiet na
poprzednim miejscu.
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1 — Warstwa cegiel wyjgta na czas montowania wzmocnienia, nastgpnie wmurowywana na
poprzednie miejsce, tak ze zbrojenie jest niewidoczne

2 — Bela stalowa montowana w plaszczyzZnie $ciany

3 - Belka stalowa montowana w wywierconym otworze, prostopadle do $ciany

4 - Struny uniemozliwiajgce rozszerzanie si¢ rys.

Rys. 7.4 Propozycja praktycznej realizacji wzmocnienia w budynkach historycznych
a) widok wzmocnienia w plaszczyZnie Sciany, b) przekr6j poziomy

7.2.1 WZMOCNIENIE W STREFIE NIE SPEKANEJ
Wptyw lokalnego wzmocnienia materialu witéknami jest realizowany w modelu

numerycznym poprzez wprowadzenie do przeciazonych elementéw pola dystorsji
spetniajgcego nast¢pujace warunki:
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g% =—vey,
8012 =0. (71)

Aby pokazaé ze wptyw dodatkowych odksztalcen wynikajacych z powyzszych rownan
dobrze symuluje oddziatywanie wiokien podstawmy je do rownan konstytutywnych
plaskiego stanu naprezenia zapisanych dla konstrukcji z dystorsjami:

o =[(en —€°n) +v (e2 €2 ) E[(1-v?),
02 = [(€22 —€%2) v+ (11 —€°11 )] EA1-V?) , (7.2)
o1z = (e12 ~€°12) E/2(1+v).

Zapisujac wynik podstawienia w ukiadzie gléwnym odksztalcen otrzymamy:
on =[(en - B°u) +exv] Ef‘(l-Vz),
o2 =[env+ex ] E/(1-v), (7.3)
o12=0
gdzie: B°u = (K—V2 )Gou 5

Naprezenia w analizowanym punkcie mozna podzieli¢ na czes¢ opisujaca naprezenia w
matrycy (¢”) i we wioknach wzmacniajacych (c”’):

c=c'(e)+o" (g°). (7.4)
gdzie:
1 E E " (1]
Un:l_vz (I_PI)EII-""I__—‘;_{EZZ* o'y =E" e,
1 E EV n
Oy = e T i 0",=0
o' =0",=0
oraz:

E” opisuje modut Younga w materiale wzmacniajacym

(i _Vz)g (1.5)

Parametr p; (0 < < 1) opisuje gestos¢ wiazki whokien wzmacniajacych zas (1-p,)
opisuje odpowiadajace ostabienie matrycy.
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Wartos¢ deformacii €, musi byé réwna e® w strefie wzmocnienia (p=pl €°;| / €8, lub
w=0 w nie wzmocnionych miejscach). Zauwazmy, ze (1-v*)>E/E” (zazwyczaj E’’>>E)
oraz -€°;; / €1 2 0 (dystorsje modelujace wzmocnienie lokalne sg przeciwnego znaku do
lokalnych deformacji). Zatem dystorsje symulujace wzmocnienie spetniaja
ograniczenia:

E
0< 801| <(1_V1)_F
- £, - (l—v?‘ E

EI‘

Jesli €%, = 0 wtedy wiékna wzmacniajace znikajg i pozostaje jednorodna matryca
(u1 = 0). Jesli prawe ograniczenie jest aktywne, wtedy matryca znika i pozostaje jedynie
faza wzmacniajaca (i, = 1). Ograniczenia powyzsze powinny byé uwzglednione w
procesie analizy postgpujacego ,zakleszczania si¢”. Analiza powyzsza moze by¢
analogicznie zastosowana do przypadku, gdy wi6kna wzmacniajace biegng wzdiuz
trajektorii naprezen gtéwnych G2,

Biorac pod uwage, ze | € |=€® w strefie wzmocnienia, zatem (por. (7.5)") | €%, l=p.e¥/p
oczywista staje si¢ zapowiadana réwnowazno$¢ funkcjonatéw

min [E(*)'av = min [(u) av

Mozna to podsumowa¢é nastgpujaco: dystorsje wirtualne generowane w trakcie analizy
nieliniowej ustroju ,,zakleszczajacego” si¢ modelujg optymalne roztozenie wi6kien
wzmacniajacych.

Warunki, z ktérych obliczane sg dystorsje w materiale ze wzmocnieniem w strefie nie
spekanej wygladajg nastgpujaco:

g = et
e v+e%=0 (7.6)
€2=0

Aby zbudowa¢ ukiad réwnan mogacy by¢ bezposrednio zaimplementowany w
programie komputerowym nalezy postgpowaé zgodnie z procedura opisang wczesniej,
w rozdziale (4.3). Stosujac wprowadzone tam oznaczenia otrzymamy:

Ch D(m+l +c D(mq-z)& +¢) €2 D(mi3))) €% =Fou1
(cl2 V+eC; ) % +(c1” + cﬁz V) €42 -1 €2 (1-V) €%43 =Fps2,
21 €y €%41 +2 €1 C2 E%42 + (€17 €2%) (1-V) %43 = Fau3
a.7n
Fas1 = €8 =1 €51 + €2° € mi2 = €1 C2 €' e,
Fp2=0,
Fn3=0.
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Przyktad obliczeniowy

Rozpatrzmy tarczg jak na rys. 7.5, znajdujaca si¢ w plaskim stanie napr¢zenia,
obciazong cigzarem wiasnym oraz wzrastajacym osiadaniem podpor.

KA A A
/'

cigzar wlasny | 33m

18m

! i _1!05]1

Rys 7.5 Tarcza obciazona cigzarem wlasnym i osiadaniem podpor.
E=1200 Mpa, v=0.16, p=1.8 T/m’

W chwili poczatkowej tarcza nie zawiera rys a osiadania maja warto§¢ zerowa.
Zwigkszanie obciazenia powoduje zmiang stanu odksztatcenia i naprezenia. Dystorsje
modelujace wzmocnienie wioknami sa wprowadzane kolejno w kazdym elemencie w
ktorym odksztalcenia glowne osiagng warto$¢ graniczng £%. Rys 7.6 przedstawia
miejsca i kierunki rozlokowania wiokien wzmacniajacych dla parametru osiadan
u = 7.5 mm za$ rys. (7.7) podaje sekwencj¢ rozwoju strefy zniszczenia.

N

Rys 7.6 Rozklad zbrojenia w konstrukcji odpowiadajacy osiadaniu u = 7.5mm
i granicznej wartoéci odksztalcenia gléwnego €f = 0.00008

~16

s 8.8 §i_7
i a— — — T — ‘——9——
18 17 12 2 0 4
/
19/\ /\

Rys 7.7 Kolejnoé¢ wprowadzania widkien
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7.2.2 WZMOCNIENIE W STREFIE SPEKANE]

W przypadku wzmocnienia w strefie spgkanej rozpatrywane sa dwa etapy:
w pierwszym dystorsje obliczane sg z uktadu réwnan uzywanym przy modelowaniu rys
(por. 4.8), w drugim stosowane sg wyrazenia (7.7) opisujace wzmocnienie.

Rozpatrzmy tarcz¢ jak na rys. (7.5), ktéra w chwili poczatkowej nie zawiera rys.
Pojawiajg si¢ one w miarg wzrostu osiadan. Wartosci graniczne odksztalcen i naprezen
gléwnych &2, o® przyjete zostaty tak aby umozliwi¢ powstawanie peknigé. Rysunek 7.8
przedstawia rozklad rys dla wartosci parametru osiadania u = 10 mm a 7.9 rozktad
zbrojenia. Na rysunku 7.10 przedstawiona jest kolejnos¢ pgkania i wzmacniania
materiatu. Srodki zaznaczonych odcinkéw odpowiadaja miejscom spelnienia warunku
granicznego (& =&€% o07=0°%) i generowania dystorsji, kierunki - kierunkom
modelowanych rys i wi6kien wzmacniajacych, natomiast ich dlugosci nie wynikaja
z analizy.

N

Rys 7.8 Rozkiad rys

N A0

Rys 7.9 Rozklad zbrojenia

s I v
e
Sa2 |4
1 13
T4
241213
]

Rys 7.10 Kolejnos$¢ pgkania i wzmacniania rys

Na rysunkach (7.11) i (7.12) przedstawione zostaly wykresy stanu odksztalcenia
i naprgzenia, w konstrukcji nie wzmocnionej (lewa kolumna) i wzmocnionej (prawa
kolumna). Jak wida¢ wartosci odksztalcen gléwnych w pierwszym przypadku sg
mniejsze, a wigc wprowadzona symulacja wzmocnienia powoduje zahamowanie
rozwoju deformacji konstrukcji. Rozklady naprezen gtéwnych przedstawione na
rys. 7.12 pokazujg ze po wprowadzeniu dystorsji modelujacych wzmocnienie ponownie
pojawiajg si¢ naprgzenia prostopadie do kierunku symulowanej rysy. Sa to efekty
zgodne z fizyczng naturg opisywanych zjawisk, mozna wiec przyja¢ ze metoda MDW
aproksymuje je w sposéb wlasciwy.
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Rys. 7.11 Rozklady odksztalceni gléwnych w sasiedztwie rys 4, B i C, otrzymane dla wartoéci osiadania
u = 10mm. Rysunki po lewej stronie odpowiadaja konstrukcji nie wzmocnionej, natomiast po prawej
konstrukcji wzmocnionej pretami.
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Rys. 7.12 Rozklady naprezen glownych w sasiedztwie rys A, B i C, otrzymane dla wartosci osiadania
konstrukcji wzmocnionej pretami.
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8 Analiza numeryczna zlozonych przestrzennych
obiektow

8.1 Brak wystarczajacej dokumentacji jako powszechny problem
modelowania budowli historycznych

Powszechnym problem modelowania budowli historycznych jest brak wystarczajacej
dokumentacji. Na og6t dysponuje si¢ rysunkami architektonicznymi ktore nie oddaja
dokladnie geometrii budowli. Wynika to z faktu ze tworzona jest ona bez mozliwosci
dokonywania pomiaréw na duzych wysokosciach. Naturalna metoda jest liczenie
warstw cegiel i w ten spos6b ustalanie polozenia elementéw konstrukcyjnych i peknieg.
Tec/hnikr!a'?ﬁe daje mozliwosci ocenienia wielkosci odchylenia od pionu filarow i
muréw, ani tez nie okresla roznic wysokosci elementow poziomych ktore mogly si¢
pojawi¢ na skutek nierownomiernego osiadania budowli. Stad wynika koniecznos¢)
poprzedzenia rozpoczgcia budowy modelu inwentaryzacja geodezyjna. Ze wzgledu naf
specyfike problemu — wystarczajaca jest stosunkowo mafa dokiadnosc rzedu lem, duza
iloé¢ punktow pomiarowych, ich lokalizacja na znacznych wysokosciach i w miejscach
trudnodostepnych — wskazane jest opracowanie specjalnego przyrzadu do prowadzenia
tego typu pomiarow. Nalezy tez pamigta¢ ze sredniowieczne budowle powstawaly przy
uzyciu prymitywnych przyrzadoéw mierniczych takich jak sznurek budowniczego, nie
zunifikowanych miar i bez planow.

Oddzielnym problemem jest identyfikacja materialowa budowli. Cechuje je duza
réznorodnos¢. Wiadomo ze byly przebudowywane i wielokrotnie naprawiane. Na ogot
uzywano do tego nowych materialow. Badania przeprowadzone w kosciele Sw. Jana
wykazaly ze w miejscach napraw mury wykonane sa od zewnatrz z nowszych cegiet a
wewnatrz wypelmone gruzem ze starszych. Takze fakt ze budowa trwata ponad sto lat
ma z pewnoscig znaczenie. Duzym problemem jest wystepowame wielu spekan o
trudnym do ustalenia znaczeniu dla konstrukcp Z tych powodow koniecznoscia, jest
przyjmowanie przyblizonych parametrow i nastepnie poddawanig ich weryfikacji w
systemie monitorowania budowli.
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8.2 Technika budowania siatki metody elementéw skonczonych
w duzych obiektach na przykladzie modelu kosciola Sw. Jana

Wsp6lna cechg programéw komercyjnych do generacji siatek MES jest ich duza
efektywno$¢ w przypadku modelowania obiektéw regularnych i trudnosci w
zastosowaniu do sytuacji nietypowych. Jednym z nich jest zastosowany do budowania
modelu kosciola Sw. Jana program FEMGEN. Proba automatycznego wygenerowania
siatki MES zakonczyla si¢ niepowodzeniem gdyz otrzymywane potozenia elementow
byly nieracjonalne z punktu widzenia analizy numerycznej i w efekcie liczba stopni
swobody byta zbyt duza. Efekt taki wynika z faktu, ze program analizuje tylko
geometri¢ obiektu) natomiast nic nie wie o jego wymaganej specyfice obliczeniowej (np.
miejsca koncentracji naprezen). W celu wprowadzenia kontroli przebiegu procesu
generacji zastosowana zostata metoda potautomatyczna, polegajaca na dzieleniu modelu
na bloki, w obrebie ktérych mozliwa byta automatyzacja natomiast w miejscach ich
polaczen czesto konieczne bylo wprowadzanie wspéirzednych wezléw recznie. W
metodzie potautomatycznej wyodrebni¢ mozna nastgpujace etapy:

1. Podzial przestrzennego obiektu na mniejsze segmenty, dla ktorych tworzone sg
niezaleznie macierze sztywnos$ci. Miejsca podziatu powinny by¢ dobierane tak
aby na pofaczeniach znajdowalo si¢ jak najmniej wezléw oraz zeby pasmo
macierzy sztywnosci segmentu bylo jak najmniejsze. Podnosi to znacznie
efektywnos$¢ poOzZniejszej analizy. Segmenty te traktowane sa w obliczeniach
jako superelementy

2. Podzial glownych segmentow na mniejsze, zblizone do plaskich, czesci tak aby
w miar¢ mozliwosci unika¢ pokrywania si¢ punktéow geometrycznych na
ekranie. Przed sama analizg sa one faczone automatycznie, a wezly dublowane
na stykajacych sie powierzchniach Zespalane. 54

3. Dalszy podziat na bloki, w obrgbie ktérych mozliwe jest przeprowadzenie
automatycznej generacji. W obrebie bloku moze wystepowac tylko jeden typ
elementu.

4. Generacja siatki MES w kolejnych blokach, w szczegdlnych sytuacjach

~wprowadzanie reczne wspolrzednych wezlow. Laczenie mniejszych czesci w
wigksze segmenty z jednoczesnym zespalaniem weztow podwajnych.

Rys 8.1 Podzial segmentu na bloki
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Rys. 8.2 Siatka MES. Fragment spagu i filaréw kosciola Sw. Jana

8.3 Problem modyfikacji istniejgcego modelu

Ze wzgledu na to,ze model jest budowany na wiele lat w czasie ktérych moga nastapi¢
zmiany konstrukcyjne oraz ze dotyczy budowli podatnych na awarie i deformacje,
waznym problemem jest mozliwos¢ jego modyfikacji. Wyodrebni¢ mozna nastgpujace
metody:
¢ Bezposrednie wprowadzanie do modelu korekty wspoirzednych punktow,
definiujacych geometri¢ konstrukcji, na podstawie pomiaru ich aktualnego
potozenia w budowli
e Automatyczne rownomierne zaggszczania siatki calego obiektu. Rozwigzanie to
poprawia jako$¢ aproksymacji z tym ze dla analizy calego modelu wymaga
zastosowania komputeréw bardziej efektywnych od aktualnie dostepnych,
natomiast moze by¢ stosowane na mniejszych czesciach konstrukcji.
e Zastosowanie wyspecjalizowanych programow do interpretacjii wynikow
pomiaréw (aproksymacja geometrii na podstawie informacji o potozeniu punktow
charakterystycznych)

Uwzglednianie defektéw moze odbywac si¢ dwoma sposobami:
e W trakcie analizy - Metoda Dystorsji Wirtualnych
o Trwale defekty — modyfikacja siatki MES

8.4 Model numeryczny kosciola Sw. Jana
Model zostal utworzony przy pomocy programu FEMGEN, natomiast wizualizacja
wynikow obliczen zostala wykonana programem FEMVIEW. Charakteryzuja go
nastepujace parametry:

liczba elementow - 11110

liczba weztow - 61824

liczba stopni swobody - 185 472

Model sklada sie z 27 niezaleznie utworzonych segmentow, ktore taczy 1853 wezly.
Mozliwa jest analiza numeryczna obiektu ztozonego z dowolnej ich konfiguracii.
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Rys 8.4 Siatka MES kosciola $w. Jana. Widok od zachodniej

Istotnym problemem jest modelowanie sklepien. Ze wzgledu na zlozonosé
geometryczna, che¢ ich dokladnego odwzorowania pociaga za sobg znaczne
powigkszenie zadania. Z tego powodu oraz ze wzgledu na ich duzg wiotko$¢ w
porownaniu z pozostatymi elementami konstrukcji, przyjete zostalo zalozenie o
dwustopniowej analizie. W pierwszym etapie uwaga skupiona jest na konstrukcji
nosnej, sklepienia modelowane sa prostymi elementami, tak ze uwzgledniony jest ich
cigzar i sity rozporowe przekazywane na $ciany i filary, natomiast wystepujacy w nich
rozkiad sit wewngtrznych nie jest rozpatrywany. W drugim etapie, jezeli konieczna jest
analiza ktorego$ ze sklepien, budowany jest jego dokiadny model, obciazony cigzarem
wiasnym oraz przesunigciem wezidw podporowych otrzymanym w pierwszym etapie
obliczen.
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Rys. 8.5 Izoparametryczne elementy skoriczone zastosowane w modelu budynku kosciota Sw. Jana

Zastosowane zostaly nastgpujace elementy skonczone:

1.

2.

3.

Dwudziestowgzlowy, izoparametryczny, element brylowy z quasi-kwadratowa
funkcja pola naprezen
Pietnastowezlowy izoparametryczny, element brylowy z quasi-kwadratowsa
funkcja pola naprezen
Trojwezlowy element tarczy ze stalym polem naprezed, przystosowany do
analizy przestrzennej ,

Elementy te odznaczaja si¢ nastepujacymi cechami (por. Zienkiewicz [49]):

stopnie swobody: X, Y, Z w kazdym wezle

cechy geometryczne: dla elementow tarczowych mozliwos¢ okreslenia
grubosci w kazdym z weztow

cechy materialowe: wspolczynnik sprezystosci, wspotczynnik Poissona,
liniowy wspolczynnik rozszerzalnoéci cieplnej, gesto$¢, dla anizotropii
mozliwos¢ zdefiniowania wlasnej macierzy sztywnosci

typy obciazen: sily skupione przylozone do wezldw, wymuszone
przemieszczenia weziéw, obciazenie silowe rozlozone na powierzchni
elementu, cigzar wiasny

modelowanie masy: ciagla badz skupiona

wyniki: przemieszczenia wezlow: uy, uy, u,, dla naprezen: 6x, 6y, G4, Gy, O,
oy, W kazdym wezle, w ukladzie wspotrzgdnych globalnym (dla elementow
tarczowych mozna otrzyma¢ takze wielkosci w uktadzie lokalnym)

8.5 Analiza liniowa modelu kosciola Sw. Jana

Analiza liniowa modelu kosciota Sw. Jana zostata wykonana komercyjnym programem
ASAS, zainstalowanym na komputerze PC Pentium II. Jej przeprowadzenie wymagato
okoto 1.5 GB wolnej pamigci na dysku. Obliczenia trwaly okolo 6 godzin. Wyniki
obliczen mozna oglada¢ na poszczegolnych segmentach, w ich dowolnej konfiguracji,
badZ na caly obiekcie. Rys. 8.6 przedstawia obliczony rozktad naprezen pionowych w
poinocnej $cianie korpusu otrzymany dla obcigzenia budowli cigzarem wilasnym.
Natomiast na rys. 8.7 pokazany jest rozklad naprezen gléwnych rozciggajacych
otrzymanych dla tego samego obcigzenia. Wyniki analizy dla catego obiektu prezentuje

rys. 8.8.
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Rys 8.6 Rozktad naprezen pionowych w pétnocnej czesci éciany korpusu kosciota Sw. Jana [kN/m’]
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8.6 Mozliwos¢ przeprowadzenia analizy nieliniowej duzych obiektéw
Metodg Dystorsji Wirtualnych
i g

Przeprowadzenie analizy nieliniowej W&T( duzych oblektach jak kosciot Sw. Jana
wymaga zastosowania specjalnych metod. Nadaje sig¢ do tego Metoda Dystorsji
Wirtualnych. Z punktu widzenia techniki prowadzenia obliczen mozna wyodrebni¢ w
niej dwa modutly:

- program do analizy liniowej

- male, efektywne programy metody MDW do uwzgledniania wplywu lokalnych

zniszczen lub wzmocnien na odpowiedz konstrukcji.
Moduly te sa niezalezne , z tego powodu do przeprowadzenia analizy liniowej mozna
uzy¢ dowolny program, takze komercyjny, dajacy mozliwo$¢ wykonania obliczen dla
modelu o duzej liczbie stopni swobody. Warto podkresli¢,ze wszystkie te analizy
prowadzone sa na tej samej macierzy sztywnosci, zmienia sig tylkq obciazenie.

Vs i B

Podstawowa, przyczyng efektywnosci programow modu’tu J/drugiego jest fakt e w
metodzie MDW defekty modelowane sa przez uklad dystorsji ,a te Z kolei
reprezentowane sg przez ukiad sit weztowych. Stad uwzglednianie wptywu uszkodzen
na stan deformacji i sit wewnetrznych w konstrukcji sprowadza si¢ do przetwarzania
rozwiazan liniowych (por. roz. 3).

Podstawowa koncepcja metody MDW jest skrocenie czasu obliczen poprzez
wykorzystanie otrzymanych wczesniej wynikow liniowych. Z jednej strony czyni to
mozliwym przeprowadzenie nieliniowej analizy duzych obiektow,z drugiej jednak
bardzo obciaza pamig¢ komputera. Wydaje si¢ jednak, ze jest to rozumowanie
uzasadnione,gdyz obecny rozwdj techniki pokazuje,ze znacznie tatwiej jest rozbudowac
pamie¢ komputera niz przyspieszy¢ jego dzialanie

8.7 Koncepcja dekompozycji modelu

Cechg charakterystyczng analizy postepujacego zniszczenia budowli historycznych jest
pojawianie si¢ nowych spekan w stosunkowo niewielkiej liczbie elementéw. Oznacza
to, ze wigksza czes¢ obiektu pozostaje liniowa. Stad wynikd-pomyst potraktowania
nieuszkodzonej czesci konstrukcji jako superelementu i skupieniu si¢ na obliczeniach
segmentow zawierajacych rysy. Dodatkowo, w przypadku modelu kosciofa gotyckiego
istnieje mozliwos$¢ takiego podziatu konstrukcji aby na polaczeniach znajdowato sie
mato weztow. Podnosi to znacznie efektywno$¢ obliczen. Miejscami takimi sa np.
wierzchotki okien (por. rys. 8.9).

Dalszym uproszczeniem moze by¢ wprowadzenie zalozenia sztywnego potaczenia
pomigedzy wydzielonymi cze$ciami. Kazde z takich polaczen ma 6 stopni swobody (trzy
przesunigcia i trzy obroty. Co oznacza, ze taki wyodrgbniony segment miatby cc
najwyzej kilkadziesigt potaczen z zasadnicza czescig konstrukcji. W przypadku
wydzielenia fragmentu $ciany mogloby by¢ ich nawet 12 a przy podzieleniu budynku
na dwie czesci linig biegnaca wzdhuz transeptu - 24.



Miejsca polaczenia
bloku z konstrukcja,

Rys. 8.9 Wyodrebnieni bloku szczegétowej analizy

W dalszej analizie wplyw konstrukcji na wyodrgbniony fragment mogiby byé
zastapiony przez wprowadzenie podpor sprezystych w miejscach potaczen, ktdrych
charakterystyki bylyby wyznaczane w zadaniach wymuszen jednostkowych przesunigé
podpor.
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Oryginalne koncepcje i osiggnigcia pracy

Podstawowy cel pracy zostat osiagnigty. System DAMON moze by¢ zastosowany do
‘monitorowania budowli historycznych, zapor lub innych duzych obiektow
budowlanych. Do glownych osiagnigé pracy zaliczam:
a) zaprezentowanie i wdrozenie w zakresie numerycznym koncepcji systemu
DAMON
b) opracowanie i implementacja metody optymalizacji rozlokowania czujnikow
pomiarowych opartej na kryterium najlepszego uwarunkowania macierzy
podatnosci pomiardw na przemieszczenia podpor,
c¢) opracowanie i implementacja metody identyfikacji sktadowych osiadania
podioza w miejscach, w ktorych bezposredni pomiar nie jest mozliwy, opartej na
analizie wptywu bazowych form osiadania na wzgledng zmiane odleglosci
pomiedzy wybranymi punktami konstrukcji
d) opracowanie i implementacja metody przewidywania rozwoju zniszczen opartej
na analitycznej analizie wrazliwosci, wykorzystujacej pole dystorsji wirtualnych
. symulujacych te zniszczenia
e) opracowanie i implementacja metody optymalnego projektowania wzmocnien
obiektu opartej na analogii do analizy konstrukcji wykonanej z materiatu
zakleszczajacego si¢ (,,locking materials™)

oraz: opracowanie modelu numerycznego kosciota Sw. Jana w Gdassku (co pochionglo

12 osobomiesiecy) i przystosowanie go do wspolpracy z systemem monitorowania i
systemem DAMON.
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