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Rozdziat 1. Wstep

1.1. Konstrukcje pretowo-ciegnowe

Ustroje ciggnowo-pretowe stosuje si¢ w roznych dziedzinach inzynierii ladowe;j (rys. 1.1).
Ustroje tego typu pozwalaja na realizacj¢ konstrukcji o ekstremalnych rozpigto$ciach i
wysokos$ciach. Cecha charakterystyczna tego typu struktur jest wykorzystanie wiotkich

ciggien jako podstawowych elementéw nos$nych. Konstrukcje Stadionu Olimpijskiego w

Atenach opisano w pracy MISKIEwicz [2005].
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Rys. 1.1. Przyktady konstrukcji pretowo-ciggnowych: a) dach nad Stadionem Olimpijskim w Atenach
(Grecja); b) Golden Gate w San Francisco (USA); c) ktadka dla pieszych w Ustce (Polska)

Sposrod wszystkich konstrukcji pretowo-ciggnowych mozna wydzieli¢ grupe ustrojow
quasi-niezmiennych, tj. takich, w ktorych uktad pretowy, otrzymany z ciggnowego na drodze
zamiany wszystkich ciegien na prety zdolne przejmowac sity $ciskajace, jest geometrycznie

niezmienny. Wtasnie stabilizacja konstrukcji jest warunkiem jej prawidtowej eksploatacji.



Zastosowany uktad siatki, jak wskazuje PIERELMUTER [1972], pozwala na podzial tych
konstrukcji na dwie podstawowe grupy. Pierwszg z nich stanowig wszelkiego rodzaju wiszace
powloki utworzone z siatek naciagnigtych na sztywny kontur, jak np. sie¢ trakcyjna
komunikacji kolejowej i miejskiej oraz siatki stosowane w urzadzeniach anten. Druga grupa
obejmuje mosty, konstrukcje masztowe i ciggnowo-pretowe przekrycia o duzej rozpigtosci.

Wykorzystywane tu wstepne naciagi lin o wysokiej wytrzymatosci pozwalajg na
projektowanie nietypowych rozwigzan Kkonstrukcyjnych oraz regulacj¢ sit wewngtrznych.
Niepodwazalnymi zaletami Kkonstrukcji pretowo-ciggnowych sg: wyrazistos¢ schematoéw
konstrukcyjnych (statycznych), mozliwo$¢ przekrycia znacznych powierzchni czy pokonania
znacznych rozpigtosci przy stosunkowo niewielkim udziale cig¢zaru wlasnego ustroju
nosnego, racjonalne  wykorzystanie = wilasno$ci  wytrzymato$ciowych — materiatéw
konstrukcyjnych, montaz bez wykorzystania rusztowan i pomostow oraz wysokie walory
architektoniczne. Podstawowa wada tego typu konstrukcji jest zas ich duza odksztalcalnos¢,
w tym silne zjawiska aerosprezyste i1 trudnosci we wlasciwym rozwigzaniu zakotwien ciggien.
W przypadku tego rodzaju struktur wylaczenie z pracy kilku ciggien moze spowodowaé
katastrofe. Dodatkowo, przy zmianie roztozenia obcigzen konstrukcje te moga doznawaé
znacznych przemieszczen, a pod wplywem obcigzen zmieniajacych si¢ w czasie tatwo
wpadaja w drgania o nieliniowym charakterze.

Struktury pretowo-ciggnowe chetnie stosuje si¢ zaro6wno do stosunkowo podatnych
uktadéw dachow duzych rozpigtosci, jak 1 wzglednie sztywnych konstrukcji mostow badz
masztow. Rysunek 1.2 przedstawia przyktady ostatnio realizowanych obiektow, w ktorych
prety oraz ciggna sa gtdwnymi elementami no$nymi: a) most tukowy w Putawach — projekt
Pomost S.C., zob. CHROSCIELEWSKI I IN. [2010a]; b) tramwajowy most przez rzeke Brde w
Bydgoszczy — projekt Gotowski Sp. z 0.0., zob. CHROSCIELEWSKI | IN. [2010b]; c) wiadukt
drogowy nad ul. Maczka w Biatymstoku — projekt BPBK SA, zob. WALEGA 1 IN. [2015].
Autor bral czynny udzial w analizach teoretycznych 1 badaniach odbiorowych

zaprezentowanych konstrukcji.



Rys. 1.2. Struktury czg§ciowo pretowo-ciggnowe: a) most lukowy (Putawy); b) tramwajowy most
podwieszony (Bydgoszcz); ¢) most tukowy (Gdansk)

Wszystkie wymienione konstrukcje ze wzgledu na zwigkszong odksztatcalnos¢ sa
szczegodlnie wrazliwe na obcigzenia dynamiczne (KOZzAKIEWICZ | IN. [1988]). Doktadna
analiza charakterystyk dynamicznych, do ktorych zalicza si¢ czgsto$¢ drgan wilasnych,
amplitude drgan wymuszonych, logarytmiczny dekrement tlumienia oraz wspotczynnik
pulsacji i nieliniowos$ci, pozwala na wnioskowanie 0 pracy dynamicznej uktadow podczas
dziatania zewnetrznych obcigzen dynamicznych.

Dla kazdej konstrukcji, ktorej gldownym elementem no$nym jest napigte ciggno, istnieje
zaledwie jeden stan obcigzenia, ktory zwyklo si¢ nazywaé¢ rownowaznym i ktory nie

powoduje istotnej zmiany poczatkowego ksztaltu ciegna. Im bardziej dzialajace obcigzenie



rézni si¢ od rownowaznego, tym silniej przejawia si¢ nieliniowo$¢ uktadu. Przemieszczenie
kazdego punktu ciggna bedzie roznic€ si¢ ilosciowo 1 jakosciowo w zaleznos$ci od dziatajacego
schematu obcigzenia. Dodatkowo, obcigzenie to bedzie wptywato na posta¢ drgan uktadu.

W rozwazaniach prowadzonych na potrzeby niniejszej pracy ograniczono si¢ do
konstrukcji pretowo-ciegnowych o matej strzalce zwisu elementow kablowych (tj. takich, w
ktorych strzalka zwisu jest znaczgco mniejsza od rozpigto$ci, co pozwala na przyjecie
pewnych uproszczen w obliczeniach). Wykonywano analizy statyczne oraz dynamiczne,

ograniczone do wyznaczenia czestotliwosci 1 postaci drgan wtasnych.

1.2. Teoria pretow

Kazde cialo materialne, niezaleznie od jego proporcji wymiarowych, w istocie zawsze
analityczno-obliczeniowych ciata klasyfikuje si¢ jako:
— bezposrednio pierwotne tréjwymiarowe zagadnienie typu kontynualnego (3D), a
takze zagadnienia ptaskie 2D — PSN, PSO i osiowo obrotowe;
— zredukowane do dwoch wymiaréw zagadnienie powierzchniowe (2D — plyty,
powloki) czy tez do jednego wymiaru (1D — prety).

Celem teorii jedno- i dwuwymiarowych jest z zalozenia dostarczenie tylko pewnych
czesciowych (podstawowych) informacji dotyczacych wielkosci usrednionych, tzw.
strukturalnych, opisanych i ograniczonych do zatozonej dziedziny odniesienia, tj. powierzchni
lub krzywej.

Jesli rozwazane ciato, dalej okreslane jako ciato typu pret lub pret, ma szczegdlne
proporcje geometryczne (jeden wymiar znacznie wigkszy od dwodch pozostatych), to jego
dynamike i kinematyke mozna opisa¢ poprzez funkcje okreslone tylko na pewnej wyrdznione;j
krzywej przestrzennej nazywanej osig. Mechanika pretow nalezy do teorii, w ktorej wszystkie
funkcje zalezg tylko od jednej zmiennej przestrzennej i czasu. Sens takiego podejscia wynika
z faktu, ze w wielu przypadkach rozwigzanie zadania trojwymiarowego nie byloby mozliwe
w sytuacji, w ktorej z problemem radzi sobie dobrze i w sposdb wystarczajacy teoria pretow.

Przeglad historii mechaniki wskazuje, ze przez dziesiatki lat jednowymiarowe teorie
pretow byty rozwijane w ramach r6znych podejs¢ do zagadnienia, przy czym dwa z nich

mozna nazwac podej$ciami gtownymi (rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Gléwne podejscia stosowane i rozwijane w ramach teorii pretow
Pierwsze, nazywane podejsciem bezposrednim, zapoczatkowatl juz EULER w zagadnieniu
Sciskanego osiowo preta, badajagc wlasciwosci krzywej sprezystej bez bezposredniego
odwotywania si¢ do zagadnienia 3D. W zagadnieniu tym deformacje preta identyfikowat jako
koncowa fazg potozenia tej krzywej. Podejscie bezposrednie wykorzystuja m.in. NAGHDI
[1980], ANTMAN I KENNEY [1981]. Reasumujac, w podejsciu tym traktuje si¢ pret jako
jednowymiarowe kontinuum materialne o pewnych wlasnosciach dynamicznych
(statycznych) i kinematycznych, budujac teori¢ jako catkowicie niezalezng od mechaniki 3D.
Mozna uznaé, ze drugie podejscie, nazywane wyprowadzanym, pochodzi od KIRCHOFFA.
Pret traktuje si¢ tu jako cialo tréjwymiarowe o pewnej szczegdlnej geometrii ksztattu, w
ktorej dominuje jeden wymiar zwigzany z dlugoscig prgta. W kolejnym etapie teori¢
trojwymiarowg ciata typu pret (3D) redukuje si¢ na podstawie szczegdlnych przestanek do
teorii jednowymiarowej, w ktorej wszystkie funkcje opisane sg juz na pewnej krzywej (1D)
nazywanej osig preta. Stosuje sie rozne hipotezy redukcji przekroju do osi. Najczesciej do
opisu deformacji i stanu naprezenia w przekroju preta wprowadza si¢ rozne wiezy. Poczawszy
od SAINT VENANTA i KIRCHOFFA, wyprowadzenie modelu prgta z teorii 3D oparto na
upraszczajacych hipotezach kinematycznych. Poczatkowo takie podejscie pozwalato na
efektywne wyprowadzenie prostszych modeli 1D, a aplikacja hipotez kinematycznych stata
si¢ naturalnym elementem wyprowadzenia mechaniki pretow. Niestety, proces rzeczywistej
deformacji jest zwykle bardzo skomplikowany i nie mozna go opisa¢ wprost. W celu
wykorzystania jakiejkolwiek hipotezy kinematycznej juz na poczatku nalezy przyja¢ pewne
przyblizenia, wprowadzajac sztuczne ograniczenia do ruchu ciala 3D. Do najczesciej
stosowanych zalicza si¢ tu model belki EULERA-BERNOULLIEGO Oraz TIMOSCHENKI (DiILL
[1992]). W rozwigzywaniu tych probleméw znajduja zastosowanie metody residuow
wazonych, jak rowniez podejscie asymptotyczne, jednak wymagaja one zastosowania
zaawansowanych narzedzi matematycznych. Reasumujac, w podejsciu tym startuje si¢ z
klasycznych trojwymiarowych réwnan mechaniki kontinuum (3D) i przez aplikacje redukcji
oraz procedury aproksymacyjne probuje si¢ otrzymac jednowymiarowe roéwnania problemu i

zaleznosci konstytutywne dla rozpatrywanego osrodka.



Z matematycznego punktu widzenia szczegolnie atrakcyjne wydaje si¢ podejscie
bezposrednie, jednak jego poprawnos$¢ moze by¢ zweryfikowana wylacznie na drodze
doswiadczalnej. Z drugiej strony podejscie wyprowadzane, startujace od trojwymiarowego
opisu ciata typu pret, z perspektywy intuicji inzynierskiej wydaje si¢ bardziej przekonujace.
Okazuje si¢, ze podstawowe rownania obu tych podej$¢ maja identyczng posta¢. Jednak, jak
wskazano w pracy ERICKSEN | TRUESDELL [1957], wystepujace w rownaniach podstawowych
obydwu podejs¢ podobne wielko$ci fizyczne majg roézny sens, sg bowiem definiowane w
rézny sposob. Dlatego czasami bezposrednie porownywanie samych teorii pretow
formutowanych na podstawie tych dwoch roznych podejsé jest raczej trudne.

Poza wspomnianym glownym nurtem podej$¢ klasycznych wraz z rozwojem metod
numerycznych pojawito si¢ tzw. podejscie zdegenerowane (rys. 1.4). Podejscie to taczy
hipotezy redukujace osrodek 3D z aproksymacjg skonczenie elementowa w jednej
procedurze, nazywanej wilasnie degeneracja (RAMM [1977]). Niestety, w wyniku takiego
polaczenia traci si¢ mozliwo$¢ badania wptywow przyblizen pochodzacych z jednej strony z
formutowanej teorii, a z drugiej — z metod numerycznych. Zaletg podejscia zdegenerowanego
jest mozliwo$¢ bezposredniego wykorzystania tréjwymiarowych praw konstytutywnych,

wada za$ — konieczno$¢ stosowania catkowania po objetosci elementu (3D).

tréjwymiarowe ciato typu pret
(MOC)

DYSKRETYZACJA ZAtOZENIA PRETOWE
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teoretyczny
model preta
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(teoria)
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jednowymiarowy pretowy element skor'\czon)x
Rys. 1.4. Strategia wyprowadzania elementow pretowych
W przeciwienstwie do podejscia zdegenerowanego klasyczne sformutowania teorii
pretow, bazujace na hipotezach kinematycznych wykorzystywanych do opisu deformacji 3D,
pozwalaja na naturalne wydzielenie kinematyki krzywej odniesienia od punktow lezacych w
przekroju poprzecznym. Na tej podstawie rzad catkowania zmienia si¢ z 3D do 1D plus catka

po przekroju poprzecznym, co radykalnie redukuje czas obliczen macierzy elementowych.



Nieliniowa analiza prgtow przestrzennych metoda elementow skonczonych jest
przedmiotem wielu prac, m.in.: BATHE | BOLOURCHI [1979], CARDONA | GERADIN [1988],
IURA | ATLURI [1988, 1989], PAI I PALAZOTTO [1996], PETROV | GERADIN [1998], SMOLENSKI
[1999], RuBIN [2001], NARDINOCCHI I IN. [2002]. Rozne zagadnienia nieliniowej dynamiki
pretow przestrzennych rozwazali m.in. SIMO | VU-Quoc [1988], SiImO, TARNOW | WONG
[1992], CRISFIELD, GALVANETTO | JELENIC [1997], JELENIC 1 CRISFIELD [1998], WEISss [2002],
IURA, SUETAKE | ATLURI [2003], CAO 1 IN. [2005], [2006], [2008]. Nieliniowe zadania
przestrzennych uktadéw pretowych rozwazali np. LANGNESE 1 IN. [1993] oraz QUADRELLI |
ATLURI [1998]. Szerokie spojrzenie na rozwdj teorii pretow na tamach historii prezentuje
praca Luo [2010].

Traktujac pret jako cialo materialne w sensie mechaniki osrodkow cigglych, schemat
postepowania w ramach przyjetego tu podejscia naszkicowano na rys. 1.5 (zob.

CHROSCIELEWSKI 1 IN. [2004]).

Zasady MOC (3D
i (3D) Kinematyka preta

Kinematyczne warunki brzegowe
Sprowadzone zasady mechaniki pretow Kinematyczne warunki ciggfosci i skoku

Lokalne rownania ruchu Lokalna deformacja i miary odksztatcen

Dynamiczne warunki brzegowe

NEmiczne wWennkis e Materiatowe réwnania konstytutywne

Kinetyczne réwnania konstytutywne

Tozsamos$¢ catkowa - zasada pracy wirtualnej

Zagadnienie poczatkowo-brzegowe

Rys. 1.5. Schemat formutowania wykorzystanej teorii pretow
Zgodnie ze schematem w podejsciu mieszanym przyjetym w pracy zasady mechaniki dla
pretow formulowane sg w sposob scisfy, przez bezposredni zapis ogoélnych zasad MOC
(mechaniki osrodkow ciagltych 3D) na krzywej podstawowej (osi preta). Formutowane w ten
sposob globalne, calkowe zasady mechaniki pretow sg wyrazone przez przekrojowe funkcje
sit i momentow, okreslone tylko na osi preta, uzyskane przez Sciste scatkowanie po przekroju
odpowiednich p6l trojwymiarowych. Z tych jednowymiarowych zasad ogodlnych wynikaja
lokalne réwnania ruchu, dynamiczne warunki brzegowe oraz warunki cigglosci 1 skoku w

punktach osobliwych. Do tego miejsca teoria ma charakter wyprowadzany.
Nastepnie na podstawie lokalnych zasad mechaniki pretow formutuje sie tozsamosé
calkowa, interpretowang fizycznie jako jednowymiarowa pretowa zasada pracy wirtualne;.
Wigze ona przekrojowe wielkosci dynamiczne 1 odpowiadajace im energetycznie sprzgzone

jednowymiarowe wielkosci kinematyczne. Z fizycznego punktu widzenia funkcje te



reprezentuja usrednione energetycznie po przekroju wirtualne translacje 1 rotacje oraz
wirtualne odksztalcenia i zgiecia, ktore sg okreslone tylko na osi pregta jako krzywej
podstawowej.

Nastepnie z funkcji wirtualnych (predkosci) odzyskuje si¢ odpowiadajace im
jednowymiarowe funkcje przesuni¢¢ i obrotow, opisujgce lokalne przemieszczenie preta (1D),
oraz pola odksztalcen 1 zgie¢, opisujace lokalny stan deformacji (1D). Te miary
przemieszczen 1 deformacji w precie sa formulowane jako wielkosci osiowe
(jednowymiarowe), niemajace bezposredniego odniesienia do trojwymiarowych pol
przemieszczen 1 odksztalcen w ciele typu pret (3D). Tak energetycznie okreslona
jednowymiarowa kinematyka preta wynika w jednoznaczny sposob ze Scistych rownan
dynamiki i z dynamicznych warunkéw ubocznych preta bez wprowadzania uproszczen. To
ujecie umozliwia pewng swobode jednowymiarowej (1D) kinematycznej interpretacji pol
trojwymiarowych (3D) po wczeséniejszej odpowiedniej ich dekompozycji. Dodatkowo, taka
interpretacje mozna przeprowadzi¢ dla warunkow brzegowych.

Kolejno formutuje si¢ réwnania konstytutywne, wigzace uzyskane jednowymiarowe
funkcje dynamiczne (statyczne) i kinematyczne. Roéwnania te sg relacjami fizycznymi,
opartymi na badaniach eksperymentalnych, ktore zawsze sa obarczone pewnym bledem,
podobnie jak rownania konstytutywne mechaniki osrodka cigglego. Réwnania konstytutywne
zamykaja uklad zalezno$ci nieliniowej mechaniki pretdow 1 umozliwiaja sformutowanie
zagadnienia poczatkowo-brzegowego, ktore jest podstawg analizy zadan szczegdtowych.

Wigkszo$¢ autorow ogranicza si¢ do diagonalnej postaci macierzy konstytutywnej, znanej
z klasycznej teorii pretow (np. CARDONA | GERADIN [1988], Simo 1 Vu-Quoc [1986]). Na
przyktad w opracowaniu SMOLENSKI [1999] zastosowano formalne podej$cie do redukcji
trojwymiarowych relacji konstytutywnych z geometrycznymi efektami zakrzywienia preta
prowadzacymi do sprzg¢zen pozadiagonalnych. Zaletg charakteryzujaca podejscie przyjete w
rozprawie jest fakt zgromadzenia wszelkich zalozen jedynie w obrebie roéwnan
konstytutywnych Miskiewicz [2011]. Oznacza to, ze relacje konstytutywne sa jedynym
wymiennym sktadnikiem proponowanej teorii pretow, pozostate zas przy zmianie problemu
nie musza by¢ modyfikowane.

Podsumowujac, w prezentowanym podejsciu nie stosuje si¢ hipotez upraszczajacych, az
do momentu zapisu praw konstytutywnych dopuszcza si¢ dowolng deformacjg¢ ciata typu pret
(3D). Na poziomie zasady prac wirtualnych teoria jest uniwersalna, a wszystkie fizyczne



rozwazania o deformacji 1 wlasciwosciach materialowych s3 wbudowane w relacje
konstytutywne.

Nalezy doda¢, ze przyjeta procedura rozwigzania zagadnienia nieliniowego wykorzystuje
metode elementow skonczonych (MES). Gloéwne trudno$ci zwigzane z implementacja
numeryczng problemu wynikajg z charakteru przestrzeni konfiguracyjnej, ktora z powodu
zawartej w jej definicji grupy obrotow SO(3) nie ma struktury przestrzeni liniowej. W
rezultacie procedura rozwigzania MES wymaga specjalnych technik aproksymacji w
dziedzinie zar6wno przestrzeni, jak i czasu, odpowiedniej linearyzacji rownan oraz specjalnej
parametryzacji (w pracy wykorzystano kanoniczng) i akumulacji (w cze$ci multiplikatywnej)

zmiennych powigzanych z grupg obrotow.

1.3. Aplikacja — monitoring konstrukcji

Ciagla obserwacje stanu technicznego konstrukcji budowlanych (monitoring) umozliwiajg
znaczny postep technologiczny w dziedzinie elektronicznych systeméw pomiarowych oraz
ich relatywnie niska cena w stosunku do zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikow.
Systemy, ktore pozwalajg w sposob ciagly sprawdzaé kluczowe parametry techniczne (WILDE
I IN. [2007], RuckA, WILDE [2013]), sa stosowane w konstrukcjach o szczegdlnym znaczeniu,
w ktorych potencjalna awaria moze stanowi¢ zagrozenie zycia ludzkiego, mie¢ negatywny
wptyw dla §rodowiska czy tez spowodowac dotkliwe straty finansowe.

W przypadku budownictwa ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze stosowanie ciaglej obserwacji
technicznej zwykle nie jest konieczne, gdyz w wigkszosci obiektow wystarcza prowadzenie
cyklicznych ogledzin badz wykonanie obcigzen probnych (np. CHROSCIELEWSKI I IN. [2009]).
Jednak w przypadku nietypowych konstrukcji o szczegdlnym znaczeniu, jak np. mosty
(MALINOWSKI [2003], MALINOWSKI | RuTkowskl [2005], MiSkiEwicz M. [2008]) czy
stadiony, lub obiektow, co do ktorych istnieja watpliwosci zwigzane z ich stanem
technicznym, uzycie tego rodzaju systemow jest czgsto wybieranym rozwigzaniem (WILDE |
IN. [2009a, 2009b, 2009c]). Wiedza o zachowaniu si¢ rzeczywistej konstrukcji pod wptywem
obcigzen eksploatacyjnych lub czynnikow atmosferycznych (DUDEk | WILDE [2007]) pozwala
precyzyjnie okresli¢ jej stan i tym samym podejmowac racjonalne decyzje o dopuszczeniu
obiektu do dalszego uzytkowania, okresleniu niezbgdnego zakresu remontu lub ostatecznie
likwidacji obiektu.

Systemy elektroniczne sa powszechnie uzywane do ciggtego pomiaru réznorodnych
parametrow fizycznych i chemicznych. W przypadku konstrukcji budowlanych najczesciej

mierzy si¢ i archiwizuje wartosci przemieszczen, odksztalcen, predkosci, przyspieszen,



temperatury, sity i kierunku wiatru oraz wysokosci warstwy zalegajacego $niegu. Do
pomiardw cigglych stosuje si¢ tensometry elektrooporowe, ekstensometry, indukcyjne
czujniki przemieszczen, czujniki rozwarcia rys, akcelerometry, inklinometry itp. W
innowacyjnych technologiach pomiarowych wykorzystuje si¢ czujniki $wiattowodowe
(ZASADA | WILDE [2007]) oraz wiazki laserowe. Niestety, podczas monitoringu liczba
punktow, w ktorych mozna zainstalowaé czujniki pomiarowe, jest skonczona i ograniczona.
Analiza wrazliwosci (np. MiIKuULSKI [2010], KuJAwA [2007]) zawegzona tylko do stanu
aktualnego lub projektowego czy tez modele niezawodno$ci (np. SKOWRONEK [2006]) nie
zawsze dajg wystarczajace rezultaty w dziedzinie czasu. W takim wypadku bardzo pomocne
moga si¢ okaza¢ Systemy wspierane przez symulacje numeryczne wykonywane w czasie
rzeczywistym, ktore na podstawie zakodowanych w systemie danych na temat struktury i
danych pomiarowych zebranych ze skonczonej — czgsto nawet niewielkiej — liczby punktéw
pozwola na ekstrapolacj¢ i okre$lenie stanu wytgzenia konstrukcji w dowolnym jej miejscu.
Taka mozliwos¢ daje powszechna dostepnos¢ stosunkowo szybkich komputeréw, ktore w
czasie rzeczywistym niemal jednoczes$nie rejestrujg pomiary, przetwarzaja dane, wykonuja
symulacje numeryczne na modelach teoretycznych obiektow oraz za pomoca odpowiedniego
systemu eksperckiego podejmujg decyzje co do definicji stanu konstrukcji.

Prototypowy system ciagltej obserwacji technicznej dachu hali Olivia w Gdansku zostal
zaprojektowany i wykonany w celu zapewnienia wczesnego wykrywania prawdopodobnych
scenariuszy awarii w okresie poprzedzajagcym jego remont, tj. od marca 2009 do czerwca
2010 r. (WILDE 1 IN. [2009a, 2009b, 2009c, 2013], WILDE [2010]). Do budowy systemu
wykorzystano stworzony i przetestowany autorski program B6, stuzacy do nieliniowej analizy
konstrukcji  pretowo-ciggnowych, zbudowany w formalizmie metody elementow
skonczonych. Zatozono, ze do jego budowy zostanie wykorzystana zaawansowana teoria
pretow. Zaktada ona podejscie wolne od zatozen typowych dla sformutowan klasycznych. Dla
rozwazanego ciata typu pret rownania jednowymiarowe przyjetej teorii, z wyjatkiem strony
formalno-matematycznej, nie mialy zawiera¢ zalozen upraszczajacych az do etapu zapisu
praw konstytutywnych. Autorski program B6 pozwala na analiz¢ przestrzennych konstrukcji
pretowo-ciegnowych w zakresie nieograniczonych translacji i rotacji.

Aplikacja programu B6 miala miejsce w systemie monitoringu dachu hali sportowo-
widowiskowej Olivia w Gdansku (rys. 1.6a). Elementy konstrukcji wykazaty nadmierne,
obserwowalne gotym okiem deformacje (rys. 1.6b). Do oceny stanu technicznego calej

konstrukcji hali, ze szczegdlnym uwzglednieniem dachu, zostat powotany zespot ekspercki



pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Elzbiety Urbanskiej-Galewskiej (URBANSKA-
GALEWSKA I IN. [2008, 2009]). Ze wzgledu na duze spoteczne znaczenie obiektu i krotki czas
wykonywania prac zwigzanych z oceng jego stanu technicznego badania byly prowadzone

jednoczesnie w kilku niezaleznych podzespotach.
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Rys. 1.6 a) Hala Olivia w Gdansku; b) zdeformowany stupek konstrukcji dachu (widok z dotu, linig
przerywang oznaczono pierwotng o$ stupka dzwigara gléwnego)
Wykonane obliczenia wykazaty, ze obraz pracy poszczegdlnych elementow struktury

ulegat zmianie w zaleznosci od typu analizy, jaka wykonywano w trakcie obliczen (rys. 1.7).
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Rys. 1.7. Analizy pojedynczego dzwigara dachu hali Olivia, zakres liniowy i nieliniowy

Charakter pracy gornego i dolnego pasa dzwigara przy zatozeniu schematu obcigzenia

ciezarem wlasnym ze sprgzeniem ciggien niezaleznie od przeprowadzonej analizy — liniowej

czy nieliniowej — byt praktycznie identyczny. Jednak po doktadnej interpretacji wynikow

okazalo si¢, ze kompletnie zmienia si¢ istota pracy stupkow, ktore w obliczeniach liniowych

pozostawaty rozciagane, jak zaktadat projektant, a w analizie nieliniowe]j pojawiato si¢ w nich
sciskanie.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych i opracowanego przez autora

programu badan wykonano probne obcigzenie dachu. Zrealizowane badania in situ — rozktady



ugie¢ 1 odksztalcen (napr¢zen) w przekrojach pomiarowych od poszczegolnych schematow
obcigzenia probnego — potwierdzily zachowanie si¢ konstrukcji przewidziane w obliczeniach
(CHROSCIELEWSKI I MISKIEWICZ [2009]). Zbudowanie strukturalnych modeli obliczeniowych
pozwolilo na uwzglednienic wpltywu przestrzennej pracy konstrukcji na wartosci sit
wewnetrznych w elementach konstrukcji dachu i przeprowadzenie symulacji ewentualnych
awarii dachu. Ostatecznie stan dachu nad Halg Olivia w Gdansku okreslono jako
przedawaryjny i obiekt do uzytkowania dopuszczono jedynie warunkowo z zaleceniem
remontu 1 zainstalowania systemu monitoringu technicznego, ktory zapewnilby
bezpieczenstwo uzytkownikow.

W systemie monitoringu wykorzystano autorski program B6. Jego wspolpraca z
pozostatymi modutami zaktadata, ze po zebraniu danych z czujnikow pomiarowych,
dotyczacych przemieszczen, odksztalcen i temperatury konstrukcji, bedzie on w czasie
rzeczywistym wykonywal obliczenia, analizujac wszystkie elementy konstrukeji pod
wzgledem wystapienia ewentualnych awarii. Iteracyjnie program bedzie poszukiwal
zatlozonego parametru identyfikujacego obcigzenie — ,,rOwnowaznej warstwy pokrywy
$niegu”. Po zakonczeniu obliczen informacja o stanie dachu byta przekazywana do
nadrzednego systemu eksperckiego, ktory na tej podstawie podejmowat decyzje i wysytat

odpowiednim stuzbom komunikat, czy uzytkowanie obiektu jest bezpieczne.

1.4. Struktura opracowania

Rozdziat 1 jest wstepem do zagadnien poruszanych w pracy. Omowiono tu podstawy
monitoringu konstrukcji i teorii pretow.

Rozdziat 2 zawiera wyprowadzenie jednowymiarowej teorii pretow przestrzennych w
zakresie geometrycznie nieliniowym z jednoczesnym oszacowaniem kresu gornego zakresu
sprezystego preta. W szczegolnosci:

— wyprowadzono komplet réwnan rozwazanej teorii pretow;

— podano sciste wielkosci statyczne 1 Kinematyczne dla ciata typu pret — réwnania
jednowymiarowe rozwazanej teorii pretow do poziomu praw konstytutywnych nie
zawierajg zatozen o poczatkowym lub zdeformowanym ksztalcie ciala;

— zastosowano najprostsze prawo konstytutywne w ramach pierwszego przyblizenia,

rownowazne zatozeniu 0 ptaskim przekroju.

Rozdziat 3 zawiera opis formalizmu MES wykorzystany do budowy programu B6:

— poziom globalny — standardowy algorytm MES w zadaniach nieliniowych;



— reguly akumulacji rotacyjnych stopni swobody (parametryzacja kanoniczna);

— sterowanie rozwigzaniem nieliniowym parametrem: obcigzenia, przemieszczenia
i/lub dtugosci tuku;

— rozwigzanie problemu wlasnego — matych drgan natozonych na skonczone
deformacje;

— poziom elementu — algorytm numeryczny realizujgcy $ciste rownania teorii pretow
dla kinematyki i dynamiki (statyki), obrot jest przedstawiony lokalnie poprzez
macierz rotacji;

— na bazie zasady wirtualnych przemieszczen sformutowano biblioteke
izoparametrycznych 2-, 3-, 4-weztowych pretowych oraz 2-weztowych kratowych
(ciggnowych) elementéw skonczonych typu Lagrange’a;

— do catkowania zaleznosci elementowych uzyto standardowej kwadratury Gaussa-
Legendre’a o rzedzie odpowiadajacym catkowaniu petnemu (FI) lub jednolicie
zredukowanemu (URI).

Rozdzial 4 zawiera testy dziatania autorskiego programu B6 na przyktadach dostepnych w
literaturze przedmiotu. Przeliczone zadania wskazujg na mozliwos$¢ zastosowania elementow
skonczonych dostepnych w programie B6 do silnie nieliniowych zagadnien, ktdére mozna
rozwigza¢ jedynie w niektorych bardzo zaawansowanych programach komercyjnych.

Rozdziat 5 zawiera opis badan, ktore wykonano dla konstrukcji dachu hali Olivia w
Gdansku. Zaprezentowano wyniki dotyczace zardwno analiz numerycznych, jak i badan
in situ dla pojedynczego niewbudowanego dzwigara oraz catej struktury w zakresie zarowno
statycznym, jak i dynamicznym. Zamknigcie rozdziatu stanowi opis przystosowania programu
autorskiego do systemu monitoringu wraz z przykladami dziatania. Zaprezentowano tu
rozwigzanie prototypowe ze wzgledu na rozbudowany modul obliczeniowy oparty na
programie B6, bazujacy na szczegétowym modelu teoretycznym dachu, oraz sprz¢zony z nim
system ekspercki.

Rozdziat 6 jest podsumowaniem wynikow i zestawieniem wnioskow.

Monografi¢ uzupetniajg umieszczone na koncu dodatki, ktore dotycza:

A. zagadnien geometrii rozniczkowej w kontekscie krzywych przestrzennych;
grupy obrotow SO(3), jej parametryzacji i akumulacji obrotow;
interpolacji zarowno w przestrzeni liniowej, jak i na grupie obrotow;

calkowania numerycznego, lockingu i form pasozytniczych;

moow

metod sterowania rozwigzaniem nieliniowym — $ledzenia $ciezek réwnowagi;



F.  dziatania, uktadu danych wejsciowych i1 formy otrzymywanych wynikéw autorskiego

programu B6.

Monografia, podobnie jak opracowania PYRzowskl [2011], SaABIK [2012], jest
przeredagowang i uzupetniong o uwagi recenzentow wersja rozprawy doktorskiej autora pt.
Nieliniowa analiza stanow przedawaryjnych konstrukcji pretowo-ciegnowych w  ujeciu
metody elementow skonczonych. Obrona pracy odbyta si¢ w dniu 28.01.2011 r. przed Radg
Wydzialu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej, a stopien doktora nauk

technicznych zostat autorowi nadany z wyréznieniem.

Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji numer DEC-2012/05/D/ST8/02298.



