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Od autora

Moge pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze analiza no$nosci granicznej mostow murowanych
stanowi jedno z ciekawszych i trudniejszych zagadnien branzy inzynierii ladowej, choé
w Polsce jest jednoczesnie problemem rzadko poruszanym i czgsto lekcewazonym. W trakcie
podejmowania tego tematu, towarzyszacym mi uczuciem byly watpliwosci wynikajgce
z niewielkiej liczby tak polskich, jak i zagranicznych zrédet literaturowych, jak réwniez
informacji na temat prowadzonych badan dotyczacych omawianego zakresu wiedzy, co
czynito postawione przede mng zadanie duzym wyzwaniem.

Jednym z wazniejszych czynnikéw umozliwiajacych mi zrealizowanie podjetego
tematu byl méj udziat w dwoéch duzych migdzynarodowych projektach badawczych:
projekcie Migdzynarodowej Unii Kolei (UIC) ,.[Improving Assessment, Optimisation of
Maintenance and Development of Database for Masonry Arch Bridges” oraz projekcie
“Sustainable Bridges — Assessment for Future Traffic Demands and Longer Lives” w ramach
6. Programu Ramowego Unii Europejskiej. Doswiadczenie to dalo mi niepowtarzalng szanse
bezposredniego kontaktu z nieliczna grupa najwiekszych autorytetow w dziedzinie analiz
i badan mostow murowanych oraz owocowalo szybkim poszerzaniem mojej wiedzy.

W tym miejscu pragng serdecznie podzigkowaé promotorowi mojej rozprawy Panu
prof. Janowi Bieniowi za nadzoér nad caloscig prac, organizacj¢ badan i umozliwienie mi
udzialu we wspomnianych projektach oraz za wsparcie zaréwno naukowe, jak i emocjonalne.

Dzigkuj¢ réwniez wspolpracownikom z Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki
Wroctawskiej, a szczegdélnie zespolowi Zakladu Mostéw, oraz wszystkim znajomym
i przyjaciolom za cenne uwagi, doping, mobilizacj¢, uczynnosé i zyczliwosé. Specjalne
podzigkowania kieruj¢ do Pana Pawla Rawy za jego wszechstronng pomoc merytoryczna
i techniczna przy tworzeniu tego opracowania.

Dzigkuje wszystkim osobom, z ktérymi miatem okazje wspdtpracowaé w ramach
realizacji wspomnianych projektéw, za ich serdecznos¢, zaangazowanie i pomoc. Do 0s6b
ktéorym naleza si¢ szczegdlne podzigkowania naleza: prof. Clive Melbourne (University of
Salford), ktéry m.in. umozliwil mi uczestnictwo w badaniach laboratoryjnych modeli mostow
murowanych, dr Matthew Gilbert (The University of Sheffield) udzielajacy cennych
wskazowek dotyczacych metod obliczeniowych, dr Bill Harvey (The University of Exeter),
chetnie dzielacy si¢ swoim ogromnym do$wiadczeniem inzynierskim z zakresu mechaniki

mostéw murowanych oraz dr Antonio Brencich (University of Genoa) posiadajacy rozlegla



wiedze na temat zastosowan Metody Elementéw Skonczonych do mostéw murowanych.

Jak uwazam, jednym z istotniejszych elementéw mojej pracy bylo przeprowadzenie
doswiadczalnych badan terenowych na murowanym moscie sklepionym w Olesnicy.
W realizacji tego bardzo wszechstronnego zadania zaangazowanych byto wiele o0séb, bez
ktérych pomocy postawiony cel nie moéglby by¢ osiagnigty. Za udziatl dzigkuje przede
wszystkim osobom reprezentujacym: PKP PLK, Instytut Geotechniki i Hydrotechniki PWr.,
Instytut Budownictwa PWr., BAM (z Niemiec) oraz IDS (z Wloch).

Szeregu osobom dzigkuje za udostepnienie waznych informacji statystycznych
i materialéw literaturowych na temat mostow murowanych, a w szczegoélnosci: Zygmuntowi
Kubiakowi (PKP PLK), Stefanowi Rewinskiemu (GDDKiA), Andrzejowi Leggoszowi
(DZDW), dr Jose Martin-Caro (JMC z Hiszpanii) oraz Keithowi Ross (Network Rail
z Wielkiej Brytanii).

Dziekuj¢ rowniez Bartoszowi Bieniowi za pomoc w opracowaniu oprogramowania
prezentowanego narzedzia ekspertowego MyBriDE oraz Dorocie Rawie za kontrolg
redaktorska pracy.

Bardzo obszerna czg$¢ prezentowanych prac objegly prowadzone przeze mnie
obliczenia wykorzystujace system ABAQUS, wymagajace zastosowania komputerow duzej
mocy. Taka mozliwo$é zapewnil mi grant obliczeniowy uzyskany od Wroclawskiego
Centrum Sieciowo-Superkomputerowego (WCSS) Politechniki Wroctawskiej, za co
niniejszym wyrazam wielka wdzigcznos$¢.

Wykonanie opisywanych zadan w znacznym stopniu umozliwito mi finansowanie
otrzymane ze strony Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2006-2008
w ramach realizacji projektu badawczego nr N506 073 31/3290, ktére réwniez gleboko
doceniam.

Na koncu pragng wyrazi¢ najcieplejsze podzigkowania calej mojej rodzinie za
wsparcie na kazdej plaszczyznie, a w szczeg6lno$¢ kochanej Zonie i Cérce, ktdre byty ze mna

i inspirowaty mnie.

T.K.



1. Wstep

1.1. Motywacja podjecia tematu

Murowane konstrukcje lukowe sa najstarszym rodzajem obiektéw mostowych,
ktérych historia sigga sredniowiecza [190], a nawet czaséw starozytnych [191]. Wedlug
archeologéw najstarsze tuki murowane byly wznoszone okoto 5 tys. lat temu w Dolnym
Egipcie i Mezopotamii, a po raz pierwszy jako uklad konstrukcyjny mostu zostaty
wykorzystane przez Chinczykéw okoto 2900 r. p.n.e. [176]. W Europie pionierami
w budowaniu mostéw kamiennych byli Rzymianie, ktérzy pierwsze konstrukcje tego typu
wzniesli w II w. p.n.e. Do dzisiejszych czaséw mosty murowane stanowig bardzo liczng grupe
wsrdd eksploatowanych drogowych i kolejowych konstrukcji mostowych zaréwno w Polsce,
jak 1 w calej Europie. Dane statystyczne na ten temat potwierdzaja np. na az 10-procentowy
udziat tego typu konstrukcji wsréd wszystkich obiektéw mostowych w Polsce [17]. Ogolnie
w kraju funkcjonuje w przyblizeniu 1000 tego typu konstrukcji mostowych na liniach
kolejowych, a w ciagu drég okolo 2500 mostéw 1 wiaduktéw oraz ponad 20 tys. przepustow
[30]. Mosty murowane na terenie Europy stanowia jeszcze bardziej znaczaca grupe
obejmujaca 25% obiektéw drogowych i 45% obiektéw kolejowych [8]. W zdecydowanej
wigkszosci przypadkdéw sa to obiekty stare lub bardzo stare: 98% kolejowych mostéw
murowanych ma ponad 50 lat, 64% — ponad 100 lat.

Naturalnie, w zwiazku z tak zaawansowanym wiekiem, murowane konstrukcje tukowe
charakteryzujq si¢ wyraznie obnizona kondycja, determinowang przez liczne i czg¢sto znacznie
nasilone uszkodzenia elementdw konstrukcyjnych [140]. Obecnos$¢ uszkodzen jest
zjawiskiem naturalnym i nieuniknionym, a procesy odpowiedzialne za ich powstawanie wcigz
sa aktywne. Ponadto degradacja mostow murowanych caly czas postgpuje, a dodatkowo jej
tempo rosnie tego powodu, ze konstrukcje poddawane sa obecnie zdecydowanie wyzszym
wymaganiom eksploatacyjnym w zakresie dopuszczalnych obciazen i predkosci ruchu taboru
w stosunku do pozioméw zaktadanych przy ich projektowaniu.

Biorac pod uwage powyzsze fakty, mozna stwierdzi¢, Zze ocena nosnosci
uszkodzonych mostéw murowanych jest waznym, nieuniknionym i coraz czgstszym
problemem. Co wigcej, uwzgledniajac niejednokrotnie wysokie walory estetyczno-
-architektoniczne czy wartosci zabytkowe tych konstrukcji ([31], [32], [33], [82], [166],

[196]) oraz ich znaczng liczbe, problemu tego nie mozna pominaé czy tatwo wyeliminowaé,



natomiast konieczne i pilne staje si¢ usystematyzowane opracowanie jego rozwigzania.

Mimo wskazanych tu oczywistych potrzeb zagadnienie teoretycznej analizy nosnosci
mostéw murowanych z uwzglednieniem ich uszkodzen nie zostato do tej pory zadowalajaco
zbadane i rozwiazane. Wynika¢ to moze po czgséci z wysokiego poziomu ztozonos$ci samej
konstrukcji mostdéw murowanych oraz jej zachowania pod obcigzeniem. Analizowanie
takiego zagadnienia wymaga zaawansowanych metod oraz dlugotrwalych procedur
pochlaniajacych znaczne moce obliczeniowe, ktére stanowia wyzwanie nawet dla
wspdiczesnych komputerow.

W codziennej praktyce inzynierskiej z omawianym problemem, o tak duzej skali
i stopniu trudnosci, borykaja si¢ czgsto osoby nieposiadajace ani mozliwosci, ani kwalifikacji
do prowadzenia skomplikowanych analiz obliczeniowych. Ich zadaniem jest jednak
podejmowanie waznych a jednoczesnie szybkich decyzji okreslajacych np. koniecznosé
wykonania napraw obiektu czy tez nawet warunkujacych mozliwos¢ jego eksploatacji. To
rodzi potrzebg istnienia prostych, ale skutecznych narzedzi wspomagajacych procesy
decyzyjne w zarzadzaniu infrastruktura mostowa. Tego typu narzedzia, przy zachowaniu
fatwosci w uzyciu i minimalnej ingerencji ze strony uzytkownika, powinny zapewniaé
precyzyjne wyniki uzyskane na podstawie dobrze ugruntowanej wiedzy uzyskanej np. w toku
zaawansowanych analiz obliczeniowych. Tak okreslone cechy tacza w sobie tzw. systemy
ekspertowe, ktorych zadaniem jest reprezentacja wczesniej zgromadzonej wiedzy otrzymane;j
w wyniku analiz symulacyjnych, a uzyskanej od ekspertéw w danej dziedzinie lub z innych
zrédet i jej wykorzystanie do analizy zdefiniowanego przez uzytkownika przypadku.

Aktualnos$¢ zagadnien dotyczacych murowanych konstrukcji mostowych potwierdza
dodatkowo to, ze sa one wciaz przedmiotem prac naukowych w wielu krajach (np. [151]).
Byly takze tematem dwoch duzych migdzynarodowych projektéw badawczych realizowanych
w ostatnich latach: projektu Miedzynarodowej Unii Kolei (UIC) ,,/mproving Assessment,
Optimisation of Maintenance and Development of Database for Masonry Arch Bridges” [113]
oraz projektu “Sustainable Bridges — Assessment for Future Traffic Demands and Longer

Lives” w ramach 6. Programu Ramowego Unii Europejskiej, w ktdérych realizacji autor brat

aktywny udzial.

1.2. Charakterystyka mostéw murowanych

Jako podstawe badan charakterystyki mostow murowanych, prezentowanej w pracy,

wykorzystano dane dotyczace obiektéw drogowych i1 kolejowych znajdujacych sie na terenie
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Rys. 1.1. Przyktadowe murowane sklepione obiekty mostowe eksploatowane w Polsce:
a) jednoprzestowe, b) wieloprzestowe

Dolnego Slaska, przyjmujac je za reprezentatywne dla obszaru catej Polski oraz srodkowego
rejonu Europy, wsparte dodatkowo danymi bezposrednio opisujacymi wybrane obiekty

z réznych krajéw europejskich.



Zrédtem danych wykorzystanych w pracy sa:

* autorskie badania terenowe mostow murowanych — obejmujace przeglad kilku-
dziesigciu obiektéw drogowych i kolejowych (w tym mostow z rys. 1.1),

= bazy danych obiektéw mostowych regionalnych oddziatow:

- Polskich Kolei Panstwowych — Polskich Linii Kolejowych (PKP PLK) —
74 obiekty,

- Generalnej Dyrekceji Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIiA) — 43 obiekty
(w tym 11 obiektéw zabytkowych),

- Dolnoslaskiego Zarzadu Drog Wojewddzkich (DZDW) — 94 obiekty,

» baza danych obejmujaca 265 obiektow kolejowych z 7 panstw europejskich
opracowana  przy  wspdtudziale autora w ramach  wspomnianego
miedzynarodowego projektu badawczego UIC [171],

= dane literaturowe (np. [8], [30], [127], [183]).

Murowane mosty sklepione stanowig specyficzng grupe konstrukcji inzynierskich
odr6zniajaca si¢ od innych obiektéw mostowych zardwno pod wzgledem ich mechaniki, jak
i cech konstrukcyjnych [50]. Specyfika budowy tych obiektow polega gtéwnie na:

= jistnieniu charakterystycznych elementdw konstrukcyjnych, takich jak: murowane
sklepienie tukowe i $ciany czotowe, zasypka gruntowa, balast, ewentualne
sklepienia pachwinowe, bardzo masywne podpory zapewniajace przenoszenie
duzych sit rozporu, czgsto spotykane posadowienie na palach drewnianych,

= zastosowaniu zréznicowanych materiatow, tj. elementéw murowych (kamiennych,
ceglanych lub betonowych), spoin (wapiennych, wapienno-cementowych lub
cementowych), zasypki (z gruntu rodzimego lub stabilizowanego cementem,
betonu lub kruszywa),

» znacznych wymiarach gabarytowych elementéw konstrukcyjnych,

» podatnosci konstrukcji na przyspieszong degradacje pod wpltywem zwiekszajacej
si¢ intensywnosci eksploatowania obiektu.

Typowy uklad konstrukcyjny jednoprzestowego murowanego mostu sklepionego

przedstawiono na rys. 1.2.

Jako ceche szczegdlng wybranych do omowienia konstrukcji o sklepieniach
jednowarstwowych, jak i niezwykle istotna pod katem analiz statyczno-wytrzymatosciowych
opisanych w dalszych rozdzialach uznano obecnos$¢ spoin radialnych stanowiacych

ptaszczyzny obejmujace swym zakresem caly przekrdj poprzeczny sklepienia.
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$ciany czolowe  obcigzenie

Rys. 1.2. Konstrukcja jednoprzgstowego sklepionego mostu murowanego
oraz jego podstawowe wymiary geometryczne

Do typowych konstrukcji mostéw murowanych nalezy zaliczy¢ najczgsciej spotykane

obickty matych rozpigtosci (ok. 3+20 m), jednoprzgstowe, o prostokatnym uktadzie w planie,

ze sklepieniem jednowarstwowym o stalym promieniu i grubosci. Wybrane dane statystyczne

opracowane dla populacji 476 obicktow, okreslajace podstawowe charakterystyki

geometryczne (zgodnie z rys. 1.2) mostdw murowanych, przedstawiaja si¢ nast¢gpujaco:

udziat obiektow jednoprzgstowych: 89%,

udziat obiektow dwuprzegstowych: 5%,

srednia rozpigto$¢ przesta w swietle: Lo = 5.8 m,

udziat obiektow ze sklepieniami jednowarstwowymi: 80%,

udzial obiektow ze sklepieniami o statym promieniu: 80%,

udzial obiektow ze sklepieniami o statej grubosci: 95%,

udzial obicktéw ze sklepieniami o stosunku strzatki tuku do jego rozpietosci
w swietle f/Ly = 1/2: 40%,

udzial obiektéw ze sklepieniami o stosunku strzatki tuku do jego rozpietosci
w Swietle f/Ly = 1/4: 40%,

$redni stosunek grubosci do rozpigtosci sklepienia: D/Ly = 1/10,

srednia szerokos¢ obiektu: B =6 m,

srednia migzszos¢ zasypki nad kluczem sklepienia: 2= 0.35 m.
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Dane dotyczace materialu elementdw murowych zastosowanych w sklepieniach,
traktowanych tu jako wyr6znik i kluczowy element konstrukcji, wskazuja na udziat obiektéw:

= ceglanych: 66%,

=  kamiennych: 34%.

Zaobserwowano, ze zarowno obiekty ceglane, jak i kamienne, wystepuja ze $cianami
czolowymi i1 podporami ceglanymi, kamiennymi lub betonowymi. Pojawiaja si¢ tez,
zwlaszcza na terenach miejskich, konstrukcje o sklepieniach ceglanych, z kamiennymi
klincami czotowymi.

W toku przeprowadzonych badan nie stwierdzono zasadniczych rdéznic w ksztatto-
waniu elementéw konstrukcyjnych drogowych i kolejowych mostéw murowanych. Roznice
te natomiast obejmuja naturalnie konstrukcj¢ nawierzchni oraz wynikajace stad rodzaje

i schematy obcigzen taborem.
1.3. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem badan prezentowanej pracy sa jednoprzgstowe murowane kolejowe
mosty sklepione (zar6wno kamienne, jak i ceglane) o prostokatnym ukladzie w planie, ze
sklepieniem jednowarstwowym o stalym promieniu i grubosci. Przedstawione metody
i koncepcje moga by¢ réwniez stosowane, bezposrednio lub z drobnymi modyfikacjami, w
stosunku do jednoprzgslowych obiektéw drogowych oraz kolejowych i drogowych
konstrukcji wieloprzestowych.

Za cel postawiono sobie sformulowanie skutecznej i kompleksowej metody okreslania
nos$nosci granicznej nieuszkodzonych przgsel mostéw murowanych, umozliwiajacej takze
analiz¢ wplywu typowych uszkodzen na no$nos¢ graniczng rozpatrywanych konstrukcji.

Zakres dzialan jaki zostal wyznaczony obejmuje opracowanie metodyki
numerycznego modelowania rozpatrywanej klasy obiektow oraz przeprowadzenie serii analiz
nos$nosci granicznej nieuszkodzonych i uszkodzonych konstrukeji mostowych z weryfikacja
wynikéw na podstawie rezultatdéw badan doswiadczalnych. Zwieniczeniem tych prac jest
stworzenie latwego Ww uzyciu narzedzia ekspertowego wykorzystujacego wyniki
zaawansowanych analiz do oceny wptywu uszkodzen na no$nos¢ konstrukcji.

W szczegodlnosci skupiono uwage na realizacji zadan, takich jak:

= zbadanie charakterystyki mostéw murowanych z wnikliwg analizg ich materialu

i geometrii oraz identyfikacja uszkodzen,
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stworzenie ogolnej klasyfikacji uszkodzen mostow murowanych, a takze
wytypowanie najczgstszych 1 najistotniejszych, z punktu widzenia nosnosci,

rodzajow uszkodzen tych konstrukc;ji,

przeprowadzenie przegladu stanu wiedzy dotyczacej metod analizy statyczno-
-wytrzymalosciowej oraz metod badan mostow murowanych w stanie

nienaruszonym oraz z uwzglednieniem ich uszkodzen,

sformutowanie kinematycznej metody analizy nosnosci granicznej mostow

murowanych w stanie nienaruszonym oraz z uwzglednieniem uszkodzen,

opracowanie oryginalnej metodyki mezomodelowania murowanych konstrukcji

tukowych w MES z mozliwoscia modelowania typowych uszkodzen konstrukc;ji,

opracowanie dwu- 1 tréjwymiarowych modeli numerycznych i nieliniowych
procedur obliczeniowych MES umozliwiajacych okreslenie nosnosci granicznej

mostow murowanych w stanie nienaruszonym oraz z uwzglednieniem uszkodzen,

przeprowadzenie analiz  wrazliwosci wplywu  wybranych parametréw
zaproponowanych modeli obliczeniowych na wyznaczang no$no$¢ graniczng

konstrukcji,

dokonanie poréwnawczej analizy nosnosci granicznej wybranych konstrukcji
mostéw murowanych w stanie nienaruszonym, wyznaczonej za pomoca metody
kinematycznej, MES, metod innych autoréw oraz wynikéw badan laboratoryjnych

i terenowych,

przeprowadzenie obszernej analizy parametrycznej wplywu wybranych
parametréw uszkodzen na nos$nos$¢ graniczna konstrukcji mostdow murowanych

przy zastosowaniu metody kinematycznej i MES,

opracowanie koncepcji reprezentacji i aproksymacji uzyskanych wynikéw analiz
parametrycznych za pomoca narz¢dzia ekspertowego opartego na technologii sieci

hybrydowych, wykorzystujacych komponenty neuronowe,

opracowanie komputerowego narzgdzia ekspertowego wspomagajacego oceng

nos$nosci mostow murowanych z mozliwoscia uwzgledniania wptywu uszkodzen.
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1.4. Tezy i uklad opracowania

W przedstawionym opracowaniu sformutowano nastepujace tezy:

1. Zastosowanie dyskretnych modeli obliczeniowych wykorzystujacych technike
mezomodelowania umozliwia skuteczna, efektywna, latwa w interpretacji
i poréwnywalna z badaniami dos$wiadczalnymi analiz¢ nosnosci granicznej
tych konstrukc;ji.

2. Analiza poréwnawcza obcigzenia granicznego przesel mostow murowanych
prowadzona dla obiektéw nienaruszonych oraz obiektéw uszkodzonych stanowi
skuteczna miar¢ oddziatywania uszkodzen na stan konstrukcji.

3. Istnieje mozliwos¢ kompleksowego 1 efektywnego wspomagania oceny
nieliniowego 1 wieloczynnikowego wplywu uszkodzen na no$no$é graniczna
konstrukcji przgsel mostéw murowanych za pomoca narzedzi ekspertowych

wykorzystujacych technologie sieci hybrydowych.

W powyzszych tezach uzyto kilku okreslen i pojgé, takich jak: ,,mezomodelowanie”,
»skuteczna”, efektywna”, ,stan konstrukcji”, ,kompleksowe” i ,sie¢ hybrydowa”
wymagajacych dodatkowego komentarza. ,,Mezomodelowanie™” stanowi specyficzny sposob
reprezentacji elementéw murowanych w modelach MES. Okreslenie to, zaproponowane przez
autora, wskazuje posrednie podejScie w stosunku do znanych powszechnie technik mikro-
i makromodelowania. Przymiotnik ,,skuteczna”, zastosowany do metody, rozumiany jest jako:
»dajaca pozadany skutek™ — niezaleznie od okolicznosci prowadzacych do jego osiagnigcia.
Okreslenie ,.efektywna” jest natomiast uzyte w znaczeniu: ,,wydajna i optymalna, posiadajaca
zalety wzgledem innych mozliwych sposobéw realizacji celu”. Wyrazenie ,,stan konstrukcji”
oznacza globalne wytezenie konstrukcji zwiazane z poziomem wykorzystania mozliwosci
przenoszenia przez nia obcigzen. Przymiotnik ,.kompleksowa” zastosowano w znaczeniu:
»obejmujaca cato$¢ zagadnien zwigzanych z realizacja celu, dajaca ostateczny wynik na
podstawie danych wejsciowych”. ,,Sie¢ hybrydowa” to okreslenie z dziedziny inzynierii
wiedzy oznaczajace rodzaj narzedzia przetwarzania i reprezentacji danych, zlozonego ze
wspotpracujacych komponentéw o réznych technologiach, takich jak: sieci neuronowe,
algorytmy genetyczne, logika rozmyta czy funkcje matematyczne.

Pracg, majaca na celu udowodnienie sformutowanych powyzej tez, podzielono na
sze$¢ rozdziatéw. Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do tematu, zwrdcono w nim uwage na

problem zwiazany z ocena nos$nosci mostéw murowanych, sformutowano tezy pracy oraz
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zaprezentowano podstawowe zalozenia i oznaczenia. W rozdziale 2 przedstawiono aktualny
stan wiedzy w zakresie analiz i badan murowanych konstrukcji mostowych oraz wskazano
obszary tej tematyki wymagajace dalszego rozwijania. Najbardziej rozlegta czgscia pracy jest
rozdzial 3, w ktéorym zaproponowano dwa podejscia do analizy nosnosci granicznej
nieuszkodzonych mostéw murowanych wykorzystujace metode kinematyczng oraz Metode
Elementow Skonczonych (MES). W rozdziale tym przedstawiono réwniez podstawowe
zalozenia analiz, szczegdtowo omoéwiono czgsci skltadowe poszezegdlnych modeli,
przeprowadzono analizy wrazliwosci uzyskiwanych wynikéw na modyfikacje podstawowych
parametréw modeli oraz dokonano poréwnania wynikéw obliczen i badan doswiadczalnych.
W rozdziale 4 poruszono temat nosnosci granicznej przgsel murowanych mostéw sklepionych
z uszkodzeniami. Przedstawiono podstawowe uszkodzenia tych konstrukcji i sposob ich
klasyfikacji. Ponadto za pomoca metody kinematycznej oraz MES przeanalizowano wpltyw
typowych uszkodzen na nosnos$¢ przgset mostow murowanych. W rozdziale 5 zaprezento-
wano sposob wspomagania oceny nosnosci granicznej murowanych mostéw sklepionych przy
wykorzystaniu systemu ekspertowego. Oméwiono podstawy wykorzystywanej przez system
koncepcji sieci hybrydowych, obejmujacych technologi¢ sieci neuronowych, procedure
tworzenia systemu oraz przykladowe autorskie narzedzie ekspertowe wspomagajace ocene
nosnosci przgsel mostow murowanych z uwzglednieniem uszkodzen. W rozdziale
6 zamieszczono posumowanie pracy zawierajace uwagi na temat praktycznej przydatnosci

uzyskanych rezultatéw i potencjalnych kierunkéw dalszych badan.
1.5. Stosowane okreslenia

W pracy autor poshuguje si¢ zestawem podstawowych okreslen, ktérych definicje
przedstawiono ponizej:

»  balast sklepienia — czg¢$¢ zasypki znajdujaca si¢ nad wezgltowiem sklepienia,
tworzona przez materiat o wigkszej sztywnosci (mur, gruz, thuczen lub beton),

* baza wiedzy — specjalistyczna wiedza z danej dziedziny zapisana za pomoca
wybranego sposobu jej reprezentacji,

= cios — blok kamienny zwykle o ksztalcie zblizonym do prostopadtoscianu,

= element/blok murowy — pojedynczy element blokowy muru: cegta, cios lub blok
betonowy,

= grzbiet/podniebienie sklepienia — gérna/dolna powierzchnia sklepienia,

= kliniec — cios kamienny o przekroju trapezowym bedacy elementem sklepienia,
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klucz (zwornik) sklepienia — centralny, najwyzej usytuowany przekroj sklepienia,
linia cisnien — geometryczny zbiér punktéw okreslajacych potozenia wypadkowych
sit w poszczegolnych przekrojach sklepienia,

most murowany — most o murowanych elementach konstrukcyjnych przesta,
narzedzie ekspertowe — komputerowy program konsultacyjny zastepujacy eksperta,
wspomagajacy korzystanie z wiedzy i podejmowanie decyzji,

nosnos¢ graniczna (obciqzenie graniczne) — warto$¢ obcigzenia o ustalonym
schemacie, przy ktérym konstrukcja traci zdolno$é¢ do jego przenoszenia i staje sie
uktadem geometrycznie zmiennym (stanowi jednoczesnie maksymalne obcigzenie
fizycznie mozliwe do przeniesienia przez konstrukcje),

obciqzenie dopuszczalne — warto$¢ obcigzenia o ustalonym schemacie, mozliwego
do przeniesienia przez konstrukcje w sposob bezpieczny, z zachowaniem warunkow
bezpieczenstwa,

pachwina tuku — skrajna cze$¢ tuku znajdujaca si¢ w okolicy wezgtowia,

przegub plastyczny — punkt przekroju krytycznego, wokoét ktorego nastepuje obrot
sasiadujacych czescei konstrukcji,

segment — fragment sklepienia reprezentujacy zestaw kilku elementéw murowych
wraz ze spoinami mi¢dzy nimi o usrednionych charakterystykach mechanicznych,
sklepienie — element no$ny konstrukcji o tukowym ksztalcie profilu podtuznego,
spoina — element sklepienia wypelniajacy przestrzen migdzy elementami murowymi,
wykonany z zaprawy wapiennej, cementowej lub wapienno-cementowe;j,

stan techniczny konstrukcji — miara zgodnosci aktualnych parametréw technicznych
(geometrii, wlasciwos$ci materiatu itp.) z wielkosciami zaprojektowanymi,

strzatka (wyniostosc) sklepienia — pionowa odleglo$¢ migdzy punktami podniebienia
w wezglowiu i kluczu sklepienia,

sztuczna sie¢ neuronowa — struktura matematyczna odzwierciedlajaca
wielowymiarowe zbiory danych, ze zdolnoscig uczenia si¢ i uogélniania nabytej
wiedzy,

Sciana czoltowa — $ciana réwnolegla do osi mostu ustawiona na sklepieniu wzdhiz
jego krawedzi,

uszkodzenie — efekt powodujacy pogorszenie parametréw technicznych i/lub
eksploatacyjnych w stosunku do stanu zaprojektowanego,

wezglowie sklepienia — najnizej usytuowany przekrdj sklepienia przylegajacy do
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podpory,
*  wskaznik wplywu uszkodzenia — miara wptywu uszkodzenia na stan konstrukcji,

* zasypka — material wypelniajacy przestrzen ograniczong sklepieniem i $cianami

czotowymi mostu sklepionego.
1.6. Wykaz wazniejszych oznaczen

W pracy zastosowano nastgpujace symbole:

A —pole przekroju poprzecznego sklepienia,
b,  —grubos¢ Scian czolowych,
B —szeroko$¢ mostu/sklepienia,

B,y —szerokos¢ efektywna sklepienia,
B,  — wymiar pasma obciazenia réwnomiernie roztozonego pod sitg P mierzony

w poprzek mostu,

c — spdjnosé (kohezja),

d  —skalarna zmienna degradacji,

D — grubos¢ sklepienia,

D  —poziom degradacji,

Do — macierz sprezystosci,

e — mimosréd sity wypadkowej w przekroju sklepienia,

¢’ —klasa modelu numerycznego o elementach wymiaru i,

E  —rozleglos¢ uszkodzenia,

E, —modut sprezystosci podtuznej elementu murowego (bloku),

E,, —modut sprezystosci podtuznej spoiny,
Ey;  —modut sprezystosci podtuznej muru,

E; —modut sprezystosci podtuznej zasypki,

E, —modut sprezystosci podtuznej materiatu Sciany czotowej,
f  —strzalka (wyniosto$¢) sklepienia,

fe»  — wytrzymato$é elementu murowego na $ciskanie,

fem  — wytrzymato$¢ spoiny na $ciskanie,

Jfem fe — wytrzymato$¢ muru na $ciskanie,

F;  —cigzar obszaru i zasypki gruntowe;j,
S —wytrzymalo$¢ elementu murowego na rozciaganie,
fm  — wytrzymatos$¢ spoiny na rozciaganie,
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Jfon ft — Wytrzymato$¢ muru na rozciaganie,

G —modul sprezystosci poprzeczne;,

G; —ciezar segmentu i sklepienia,

h — grubos¢ (miazszo$¢) zasypki nad kluczem sklepienia,

h, —wysokos¢ $ciany czolowej nad poziomem nawierzchni,

1 — intensywno$¢ uszkodzenia,

k — wspdtczynnik destrukcji materiatu,

K —wspdtczynnik parcia biernego gruntu,

/ — dtugos¢ sklepienia mierzona wzdtuz jego powierzchni srodkowe;j,

L. —lokalizacja uszkodzenia,

Iy —odleglo$é miedzy punktem grzbietu sklepienia w wezgtowiu a boczng
krawedzia/powierzchnig modelu,

Ly —rozpigtos¢ sklepienia w Swietle,

m  — grubo$¢ spoiny,

M  —moment zginajacy w przekroju sklepienia,

n;  — liczba warstw elementéw murowych w pojedynczym segmencie sklepienia wzdtuz
kierunku i, gdzie i € (x, y, z),

N  —sila osiowa w przekroju sklepienia,

N”  —liczba warstw elementéw murowych sklepienia wzdhuz kierunku i, gdzie i € (x, y, 2),

N —liczba segmentéw murowych sklepienia wzdtuz kierunku i, gdzie i € (x, y, z),
pi — klasa modelu numerycznego zdefiniowanego w przestrzeni wymiaru i,

P —sila skupiona symulujaca obcigzenie osig pojazdu,

P, — catkowita warto$¢ graniczna sity P,

P.' —warto$¢ graniczna sily P przypadajaca na jednostkowa szerokosé konstrukcji,

R —promien krzywizny tuku sklepienia,

s;  — wymiar segmentu murowego sklepienia wzdtuz kierunku 7, gdzie i € (x, y, z),
S - wspdlczynnik separacji,

t — wskaznik wytrzymato$ci styku przy skrecaniu,

T  —wytrzymatos$¢ styku przy skrecaniu,

uy — przemieszczenie pionowe plyty obciazajacej pod sita P,

u - przemieszczenie pionowe przekroju sklepienia pod sila P,

V' —sita poprzeczna w przekroju sklepienia,

— wymiar pasma obcigzenia rdwnomiernie roztozonego pod silta P (boku plyty
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obciazajacej) mierzony wzdtuz osi mostu,

W  —sita skupiona parcia biernego gruntu,

X,  —wspohrzedna centrum obszaru uszkodzenia mierzona wzdhuz osi sklepienia
wzgledem wezglowia sklepienia,

xp  —wspdlrzedna pozioma potozenia osi obcigzenia zewngtrznego P mierzona wzgledem
wezglowia sklepienia,

— wspoirzedna katowa lokalizacji przegubu plastycznego j,

K

op  —odksztalcalnos¢ plastyczna materiatu,

Ad - grubos¢ sklepienia objeta uszkodzeniem,

AF  —pole przekroju sklepienia objete uszkodzeniem,

Al - dlugosé sklepienia mierzona wzdtuz jego powierzchni srodkowej objeta
uszkodzeniem,

%  —cigzar objetosciowy zasypki,

Y  — ciezar objetosciowy muru,

n — wskaznik wplywu uszkodzenia,

6%¢  — wspbirzedna katowa dolnej/gornej granicy obszaru uszkodzenia,

kp  —wzgledna wspolrzgdna pozioma potozenia osi obcigzenia zewnetrznego P
mierzona wzglgdem wezglowia sklepienia,

A — mnoznik obcigzenia zewnetrznego P,

Us  —wspdlczynnik tarcia miedzy zasypka a sklepieniem,

Un  —wspblczynnik tarcia w spoinach,

Vs  — wspotczynnik Poissona elementu murowego,
Vm  — wspolczynnik Poissona spoiny,

Vs —wspotczynnik Poissona zasypki,

p?  —rozbieznos¢ (odchytka) wynikéw x i y wyrazona procentowo,
P s — Srednia rozbieznos¢ (odchytka) bezwzgledna wynikéw x i y wyrazona procentowo,

¢  —Xkat tarcia wewnetrznego,

w  —kat dylatancji.
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Wykorzystano takze nastepujace skroty:
2D - dwuwymiarowy,
3D - tréjwymiarowy,
MED - Metoda Elementéw Dyskretnych,
MES — Metoda Elementéw Skonczonych,
PE - plaski stan odksztalcen,
PS - ptaski stan napr¢zen,

RVE - reprezentatywny element objetosci (ang. representative volume element).
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2. Stan wiedzy w zakresie analiz i badan mostow murowanych

2.1. Zarys historyczny

W poczatkowym okresie wznoszenia murowanych konstrukeji tukowych wiedza na
ten temat opierata si¢ jedynie na do$wiadczeniu wynikajacym z sukceséw lub porazek
wczesniejszych realizacji [176]. Pierwszej proby teoretycznego opisu zachowania tych
konstrukcji dokonat Hooke (1675 r.), ktory spostrzegt analogie w rozktadzie sit w tuku do sit
w zwisajacej swobodnie linie, zawieszonej za oba konce [109]. Matematyczny opis krzywe;j
o ksztalcie wiszacej liny przedstawil Gregory (1697 r.), uznajac, ze taka odwrdcona krzywa
tancuchowa, odpowiadajaca myslowo linii ci$nien, powinna zawiera¢ si¢ w profilu wlasciwie
zaprojektowanego tuku. Proby usystematyzowanego podejscia do projektowania siggaja
XVIII w. i zapoczatkowane zostaly przez Coupleta (1730 r.) i La Hire’a (1731 r.), ktérzy
w sposob eksperymentalny i analityczny rozpatrywali przebiegi linii cisnien w tuku
i zachowanie si¢ lukéw w chwili zawalenia. Intensywne eksperymenty z konstrukcjami
tukowymi rozpoczely si¢ w XIX w. i prowadzili je m.in. Boistard (1800 r.), Robinson
(1822 r.), Barlow (1846 r.) i Jenkins (1876 r.). Warto odnotowa¢ spostrzezenie Barlowa, ktory
udowodnil eksperymentalnie, ze w tuku o grubosci wigkszej od tej zapewniajacej jego
stabilno$§¢ mozna wpisa¢ wiele roznych ksztattéw linii ci$nien, zachowujac réwnowage
konstrukcji. Réwnoczesnie powadzone byly analizy teoretyczne (Navier 1826 r., Rankine
1862 r.), prowadzacych do ustalenia m.in. warunkéw dla bezpiecznego polozenia linii ci$nien
zawierajacego si¢ w rdzeniach przekrojéw tuku. Wéréd wielu badaczy poszukujacych metod
wyznaczenia rzeczywistego przebiegu linii ci$nien w tuku najwigkszych osiagnig¢ dokonat
Castigliano (1879 r.), opracowujac twierdzenie o minimum energii odksztatcenia. W XX w.
prowadzono kolejne badania tukéw murowanych, a wsrdéd nich warto wymieni¢ nastepujace
realizacje: Pippard i Ashby (1939 r.) — 23 tuki z blokéw betonowych, Davey (1953 r.) — 21
wylaczonych z eksploatacji mostow sklepionych, Chettoe i Henderson (1957 r.) — 8
eksploatowanych wczesniej konstrukcji mostowych. Wiedza zaré6wno na temat badan
obiektow w skali naturalnej, jak i modeli laboratoryjnych, prowadzonych pod koniec XX w.
i pdzniej, dzigki dostepnej, bardziej szczegbtowej dokumentacji, jest wykorzystana jako
podstawa analiz rozwijanych w prezentowanej pracy i opisana doktadniej w kolejnych
rozdziatach. Ponadto w XX w. nastgpil intensywny rozwdj metod analitycznych opartych na

teorii sprezystosci i plastycznosci, a powszechnym podejsciem do obliczen statyczno-
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-wytrzymalosciowych murowanych konstrukcji tukowych stata si¢ analiza stanu no$nosci

granicznej, co rdwniez jest przedmiotem tej pracy.
2.2. Analizy mostow murowanych

2.2.1. Modele obliczeniowe

2.2.1.1. Podstawa klasyfikacji modeli

Istnieje wiele sposobéw modelowania murowanych mostow sklepionych, ktdre réznia
si¢ migdzy sobg rodzajami zastosowanych modeli geometrii, materiatu czy obciazen [117].
Wybdr odpowiedniego modelu wynika z jednej strony z wymaganej postaci i doktadnosci
wynikéw, a z drugiej z dostgpnych narzedzi oraz czasu przeznaczonego na analizg.

Podstawowy podzial modeli numerycznych mozna zdefiniowaé, biorac pod uwage
zestaw komponentdéw rzeczywistej konstrukcji reprezentowanych w modelu obliczeniowym.
W goérnej czgsei tab. 2.1 zestawiono dziewigé réznych, najczesciej spotykanych kombinacji
modelowanych komponentéw mostéw murowanych (od samego sklepienia az po wszystkie
sktadowe konstrukcji wraz z otaczajacym gruntem). Czgsto modele numeryczne konstrukeji
mostowych koncentruja si¢ gléwnie na elementach przesta z pominieciem podpér

i otaczajacego gruntu. Woéwczas podpory wraz z posadowieniem s rozpatrywane jako

Tab. 2.1. Zakresy zastosowan modeli geometrii w zaleznosci od zestawéw modelowanych komponentéw
konstrukcji spotykanych w analizach mostéw murowanych

Kormponenty konstke Kombinacje modelowanych komponentéw konstrukcji
I Il 1] v \Y \ Vil | vl IX
sklepienie v v v e v v v v v
zasypka v v v v v v
$ciany czotowe v v v v v
podpory v v v v v
grunt wokét podp6r v v
Modele geometrii Zastosowanie modeli geometrii dla danych kombinaciji
(e1,p2) ° ° o ° o o
(e1+e2,p2) ° o ° o) o
(ez,pz) ° ° o ° o °
€'.pd) ° ) ° ° o o ) o )
(e'+e% p%) o o ° o o o o o
(€”p°) . o .
(e2+e3,p3) o o ° o o ° o °
€% pd) ° o ° ° o ° ° ) °
Zastosowanie: e — mozliwe; o — mozliwe, ale nie zalecane
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oddzielne konstrukcje obciazone oddzialywaniami przeset. W przypadku konstrukcji
sklepionych strefy podporowe, a zwlaszcza otaczajacy je grunt, maja istotny wptyw na prace
calej konstrukeji i powinny by¢ ujete (bezposrednio lub chociaz w sposéb posredni) we
wspdlnym modelu wraz z czgsciami przestowymi. Wsrdéd stosowanych podejsé do analizy
mostéw murowanych spotyka si¢ modelowanie calej szerokosci konstrukcji lub jej

wybranego podtuznego pasma.

2.2.1.2. Modele geometrii

Waznym wyr6znikiem modelu obliczeniowego jest klasa jego elementéw sktadowych
i klasa jego przestrzeni (zgodnie z koncepcja opisana w pracy [27]). Zakresy zastosowan
poszczegdlnych modeli geometrii w zaleznosci od zestawu modelowanych komponentéw
zawarto w dolnej cze¢sci tab. 2.1. Dostgpne modele geometrii, uporzadkowane wedtug klas
elementéw (e'), (e?) lub (¢®), gdzie indeks gérny oznacza wymiar elementéw, oraz przestrzeni
(pz) lub (p3), gdzie indeks gérny oznacza wymiar przestrzeni modelu, przedstawiono na rys.
2.1. Rodzaje modeli zaprezentowano na przyktadzie ustrojéw nosnych obiektow
jednoprzeslowych prostokatnych w planie, ale omawiane zasady modelowania maja
zastosowanie réwniez do mostdw wieloprzestowych lub ukos$nych. Przedstawiona
klasyfikacja jest ukierunkowana na modele dyskretne, gléwnie modele Metody Elementéw
Skonczonych, jednak moze by¢ tez stosowana w odniesieniu do innych metod analizy.

Z oczywistych wzgledéw nie mozna modelowaé konstrukceji tukowych w przestrzeni
jednowymiarowej. W ptaskim modelu pretowym (e',p®) zdefiniowanym w przestrzeni (x, y)
pojedyncze elementy moga reprezentowa¢ pelng szerokos¢ sklepienia lub jego wybrane
pasmo np. jednostkowej szerokosci. Model taki stosowany byt przez wielu autoréw, por. np.
prace: [37], [48], [65], [159], [197].

W przestrzennym modelu pretowym (e',p’) na szerokosci sklepienia wystepuje kilka
elementéw podtuznych potaczonych elementami poprzecznymi, dzigki czemu uwzgledniona
jest przestrzenna wspoéltpraca elementéw sklepienia ([119], [164]). Modele wykorzystujace
elementy klasy (e') sa stosunkowo latwe do zdefiniowania i analizy, niemniej jednak
w standardowych algorytmach MES nie umozliwiaja pelnego odzwierciedlenia nieliniowej
pracy zginanego przekroju murowanego. Wynika to z tego, ze przekrdj murowany
charakteryzuje si¢ bardzo malgq wytrzymaloscia na rozciaganie (mniejszg co najmniej o jeden
rzad wartosci od wytrzymalosci na $ciskanie) lub w ogble nie przenosi naprezen

rozciagajacych. Zatem przy zginaniu, wigzacym si¢ z wystapieniem naprezen rozciagajacych
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Rys. 2.1.Rodzaje modeli geometrii mostow sklepionych
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(ktére w obiektach rzeczywistych zwykle wystepuje juz przy niewielkim poziomie obcigzen
zmiennych), nastgpuje zarysowanie lub swobodne rozdzielenie materialu w nie$ciskanej
czesci przekroju. Takie zjawisko nie jest standardowo ujmowane w pretowych modelach
MES zaktadajacych niezmienne relacje migdzy poszczegdlnymi elementami modelu. Moze
by¢ natomiast zaimplementowane z wykorzystaniem procedur iteracyjnych opisanych
w dalszej czesci pracy.

Model tarczowy (ez,pz), patrz rys. 2.1, jest najczesciej wykorzystywanym narzgdziem
w analizie mostdw murowanych, np. prace [21], [83], [85], [91], [130], [143], [161].
Zbudowany jest z elementdw, z ktérych kazdy reprezentuje czgs¢ profilu podtuznego mostu.
Grubos¢ elementéw w kierunku osi z odpowiada szerokosci modelowanej czesci konstrukcji.
Gdy model obejmuje cala szerokos¢ mostu (zwlaszcza dla waskich konstrukcji), zaktada sie
zwykle plaski stan napr¢zenia (PS), gdy stanowi jego wybrane pasmo (stosowane w przy-
padkach szerokich konstrukcji) przyjmuje si¢ ptaski stan odksztatcenia (PE). W stosunku do
czesci murowanych bywa tez wykorzystywany uogélniony plaski stan odksztatcenia [5],
stanowiacy posrednie podej$cie migdzy PS i PE. Elementy tarczowe moga modelowaé
zarowno sklepienie murowane, jak i zasypke gruntowa. Ze wzgledu na dwuwymiarowg
przestrzen modelu nie ma natomiast mozliwosci uwzglednienia pelnego wplywu $cian
czotowych. Zastosowanie kilku warstw elementéw na wysokosci sklepienia (wskazane jest
przyjmowanie co najmniej 5+7 wezldw na wysokosci przekroju) powoduje, ze moga one
skutecznie odzwierciedla¢ prace zarysowujacych sie lub uplastyczniajacych sie obszarow
konstrukcji murowanej. Ta cecha stanowi bardzo istotna zalete i czyni model (ep?)
wydajnym, a jednoczesnie wzglednie wygodnym w postugiwaniu narzedziem w analizie
mostéw murowanych.

W modelu klasy (ez,p3) elementy dwuwymiarowe modelujace sklepienie sg
elementami powtokowymi [75]. Zatem zginanie sklepienia, tak jak w przypadku elementow
klasy (e"), odbywa sie wzgledem osi bezwtadnosci o ustalonym, stalym polozeniu, co
uniemozliwia reprezentacje¢ rzeczywistego zachowania zarysowujacego si¢ przekroju
konstrukcji murowanej i stanowi powazng wade modelu. Wsrod jego zalet wymieni¢ nalezy
mozliwosci modelowania $cian czotlowych (za pomoca pionowych elementéw powlokowych)
i uwzglednienia przestrzennej wspotpracy elementéw konstrukcji.

Najbardziej zlozonym i zaawansowanym wariantem jest model przestrzenny (e3,p3).
Tu szczegdélowo moga by¢ reprezentowane wszystkie elementy konstrukcji, a geometria

elementéw daje mozliwos$¢ wiernego odzwierciedlenia pracy mostu murowanego, jednak
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tworzenie i postugiwanie si¢ takim modelem wymaga duzego doswiadczenia i znacznych
naktadéw pracy oraz bardzo duzej mocy obliczeniowej systeméw komputerowych ([77], [84],
[116]).

Oprocz podstawowych modeli tworzonych przy uzyciu elementéw tej samej klasy
istnieja tez modele wykorzystujace elementy réznych typow: (e'+e’,p%) stosowane m.in.
w publikacjach [43], [56], [57] i [59], (e'+e’p’) i (e*+e’,p®), patrz rys. 2.1. Ich doboru,
bedacego kompromisem migdzy wyborem elementdw nizszej i wyzszej klasy, dokonuje si¢
na podstawie rodzaju pozadanych wynikéw 1 obszaru konstrukcji, na ktérym ma si¢
koncentrowac prowadzona analiza.

Wplyw zasypki gruntowej na pracg sklepienia mostu obejmuje oddzialywanie jej
ciezaru wlasnego i parcia bocznego oraz rozkladanie obcigzen zmiennych z nawierzchni.
Elementy (¢") nadaja sic do modelowania parcia biernego gruntu, jako poziome elementy
sprezynowe umieszczone nad sklepieniem i pracujace jedynie podczas przemieszczen
sklepienia w strone zasypki ([2], [10], [59], [67]). Ich zastosowanie nie jest jednak zalecane
w modelach definiowanych w przestrzeni (p°). Pozostate efekty (ciezar wlasny, czyli
obcigzenie pionowe i spoczynkowe parcie boczne gruntu oraz obcigzenie zmienne roztozone
pod katem réwnym katowi tarcia wewngtrznego gruntu) sa wowczas uwzglednione w sposéb
zastepczy — jako bezposrednie obcigzenie zewngtrzne sklepienia. Elementy ) w przestrzeni
klasy (p°) lub elementy (€’) w (p°) umozliwiaja bezposrednia reprezentacje obszaru zasypki
i wtedy wymienione efekty sa uwzglednione samoczynnie przez sztywnos$¢ i cigzar
elementow. Niemniej jednak nie zaleca si¢ uwzgledniania zasypki w przestrzeni (p3)
w modelach nieobejmujacych $cian czotowych (kombinacje nr II, V i VIII w tab. 2.1).
Modelujac zasypke bezposrednio, jej wspdiprace ze sklepieniem mozna skutecznie
odzwierciedli¢ po zdefiniowaniu warunkéw na powierzchni kontaktu, ktére zapewniaja petne
przekazywanie sit $ciskajacych 1 ograniczone, okreslone tarciem przekazywanie sit
poprzecznych, nie umozliwiajg natomiast przenoszenia sit rozciagajacych. W modelach klasy
(p3) dodatkowo zapewnia si¢ tego samego typu interakcje zasypki ze $cianami czolowymi
([40], [80]). Aby poprawnie modelowaé zasypke gruntowa i uniknaé niebezpiecznego
zawyzenia jej wplywu na sztywno$¢ i stateczno$¢ konstrukcji, nie nalezy ograniczaé
modelowanego jej obszaru pionowymi krawgdziami czy powierzchniami bezposrednio nad
wezgtowiami sklepienia. Wskazanym podejsciem jest modelowanie co najmniej na tyle
rozleglych czgsci gruntu w obszarach dojazdéw do obiektu, aby obejmowaly one cate,

wznoszace si¢ ze stref wezgltowi kliny odtamu gruntu [92]. Jeszcze lepszym rozwiazaniem,
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z punktu widzenia odwzorowania rzeczywistych warunkéw pracy, jest zastosowanie tzw.
elementow nieskonczonych (uzytych np. w pracy [144]) dobrze reprezentujacych ciagle
osrodki nieskonczone, za ktére mozna uzna¢ grunt poza konstrukcja.

Definiowanie warunkéw brzegowych w modelowaniu konstrukcji mostow murowa-
nych wymaga osobnego komentarza. Pominigcie modelowania podpér i fundamentéw oraz
podparcie wezgtowi sklepien w sposéb sztywny (kombinacje nr I+IV w tab. 2.1) jest
powszechnie stosowane (np. [61]), co, biorac pod uwagg znaczne gabaryty i sztywnos$¢
podpor mostéw sklepionych, mozna uzna¢ za dopuszczalne zalozenie. Schemat podparcia
bocznych pionowych krawedzi $cian czotowych zalezy od ich pofaczenia z przyczétkami
i skrzydtami w tych obszarach konstrukcji. Zazwyczaj krawedzie te powinny by¢ sztywno
utwierdzone lub ewentualnie mie¢ swobod¢ przesuwu w kierunku prostopadtym do
plaszczyzny skrzydel. Naturalnie w przestrzeni (p°) mozliwe jest bezposrednie modelowanie
konstrukcji skrzydel, ale uzyskany wtedy wzrost dokladnosci rozwigzania wzgledem analizy
modelu z proponowanymi warunkami brzegowymi dla $cian czolowych, jest pomijalnie maty.
Skrajne, prostopadle do osi podluznej obiektu krawedzie (modele (p?)) lub powierzchnie
(modele (p®)) gruntu, we wspomnianym wcze$niej wariancie bez elementéw nieskonczonych,
powinny mie¢ odebrana swobod¢ przemieszczen jedynie w kierunku normalnym do tych
krawedzi/powierzchni, pozostawiona natomiast swobod¢ przemieszczen stycznych. Takie
same warunki nalezy okresli¢ dla dolnych granic modelowanego obszaru gruntu.
Zastosowanie pionowych elementéw nieskonczonych do stref gruntu poza przyczoétkami
sklepien moze by¢ uzasadnione jedynie wowczas, gdy takie elementy wystgpuja takze pod
wszystkimi podporami modelu mostu.

W pewnych przypadkach, kiedy rozpatrywana konstrukcja i jej obcigzenia sa
symetryczne, mozna zastosowaé¢ do obliczen model polowy [77] lub nawet ¢éwiartki [84]
mostu. Wtedy lezacym na kazdej plaszczyznie symetrii wezlom modelu zapewniana jest
mozliwo$¢ przemieszczen i obrotdw o wektorze normalnym do tej ptaszczyzny, eliminowane
sa natomiast skladowe ich przemieszczen i1 obrotow o wektorach zawartych w tej

plaszczyznie.

2.2.1.3. Modele materialu
Bardzo zlozone zagadnienie w analizie mostow murowanych stanowi definicja
modelu materiatu. Na taki model skladaja si¢ parametry kilku réznych materii, tj. zaréwno
konstrukcji murowanej, ztozonej z elementéw kamiennych, ceglanych czy betonowych oraz

spoin wapiennych lub cementowych, jak i gruntu. Ponadto materialy te charakteryzuja sig
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nieliniowymi zwiazkami konstytutywnymi, co narzuca stosowanie zaawansowanych modeli
uwzgledniajacych rézne fazy pracy konstrukcji, wiaczajac kryteria pgkania, uplastycznienia

czy zniszczenia.

Tab. 2.2. Stosowane techniki modelowania materiatu konstrukcji murowanej

Technika modelowania Komponenty modelu Prakty<:zzansiteog1oc\)5£\r/1vi3; zalkres
makro kompozyt cata konstrukcja lub jej fragment
typ A bloki + kontakt cata konstrukcja* lub jej fragment
mikro typ B bloki + spoiny fragment konstrukgcji
typ C bloki + spoiny + kontakt maty fragment konstrukcji
* dotyczy specyficznych typéw konstrukcji (opis w tekscie)

W stosunku do murowanych czgsci konstrukcji mostowych zastosowa¢ mozna rozne
podejscia do modelowania ich materiatu, ktére zestawiono w tab. 2.2 oraz graficznie
zaprezentowano na rys. 2.2. Pierwotnie techniki te stosowane byly w odniesieniu do
konstrukcji $cian murowych, sg zatem zgodne ze wspdlna koncepcja przyjeta w modelowaniu
czesci murowanych roznych obiektow budowlanych ([114], [200]). Szczegdélnie popularnym
pomystem jest homogenizacja konstrukcji murowanej oznaczajagca modelowanie jej jako
jednolitej struktury nasladujacej wspdtpracg obu tworzacych ja materiatow [135].
Rozwigzanie to zwane jest takze makromodelowaniem [136]. Dla materiatu
zhomogenizowanego okresla si¢ zwiazki konstytutywne wyznaczone na podstawie zaleznosci
mig¢dzy Srednimi naprgzeniami a $rednimi odksztatceniami w poszczegoélnych komponentach
reprezentatywnego fragmentu konstrukcji murowanej. Taki fragment, zwany reprezenta-
tywnym elementem objg¢tosci (ang. representative volume element — RVE), dobierany jest

zwykle jako powtarzalny wycinek modelowanej struktury.

Rys. 2.2. Techniki modelowania materiatu sklepienia: a) modelowany fragment,
b) makromodel, ¢) mikromodel typu A, d) mikromodel typu B, e) mikromodel typu C
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W zaleznosci od klasy elementdw modelujacych konstrukcje stosuje si¢ rozny zakres
homogenizacji. Odno$nie do charakterystyk sprezystych dla elementéw pretowych (e')
stosuje sie usredniong warto§¢ modulu odksztalcalnosci podtuznej E,n, ktéra mozna

wyznaczy¢ np. ze wzoru (2.1) uwzgledniajacego tylko jeden kierunek pracy materiatu [53]:

-1
b A
EMX =( nb x“ M nmmxj (2.1)

H(E,A, +E, A,,,)+ HE,
gdzie: A, — pole powierzchni blokéw murowych w przekroju, 4,, — pole powierzchni spoin w
przekroju, Ay — pole powierzchni calego przekroju, E; — modut sprezystosci blokéw
murowych, E,, — modut sprezystosci zaprawy spoin, H — dtugosci elementu, b,, m, — wymiary
blokéw murowych i spoin wzdluz elementu, »;, n, — liczby blokéw murowych i spoin na
dlugosci elementu.

Przy zastosowaniu elementéw dwuwymiarowych (¢?) konieczne staje sie ustalenie
dwéch modutéw sprezystosci Younga tego ortotropowego materialu: Ejs 1 Ejg, modulu
sprezystosci Kirchhoffa Gyn, oraz wspoélczynnika Poissona vys,. Mozna je wyznaczy¢
stosujac np. dwustopniowa homogenizacj¢ warstwowa konstrukcji murowanej, opisywana
m.in. w pracach [135], [177] i [178]. Przeprowadza si¢ ja kolejno dla warstw blokéw i spoin
wzdluz jednego kierunku, a nastgpnie w drugim, prostopadtym kierunku dla
zhomogenizowanych uprzednio warstw. W zaleznosci od kolejnosci postgpowania istnieja
rodzaje homogenizacji powierzchniowej typu XY i YX. Inne jednostopniowe metody
homogenizacji muru, zaproponowane np. przez Zucchini i Lourenco w publikacji [216],
Lopeza i in. w [132] czy Kawe i in. w [121], wykorzystuja warunki rownowagi wewngtrznej
w RVE przy zalozonych (gldwnie plaskich) postaciach wytgzenia analizowanego elementu.
Niestety jednostopniowe metody homogenizacji zostaly rozwinigte jedynie dla zagadnien
plaskiego stanu naprezenia i dobrze charakteryzuja prace jednowarstwowych $cian
murowych, nie sa natomiast w pelni satysfakcjonujace w zastosowaniu do modelowania
przestrzennych konstrukcji murowanych.

Definiujac zwiazki konstytutywne materiatu elementéw (¢*) nalezy okreslié 9 nieza-
leznych parametréw macierzy sprezystosci: trzech moduldw sprezystosci Younga (Eux, Engs
E)r), trzech modutéw sprezystosci Kirchhoffa (Gag-, G, Gasy) 0Oraz trzech wspéiczynnikéw
Poissona (Vag-, Vi, Vasy). Obliczen tych wielkosci mozna dokonaé, stosujac homogenizacje
warstwowa w analogiczny sposob do wyznaczenia charakterystyk elementow (%), ale
dziatajac kolejno w trzech kierunkach: X, Y i Z ([135], [177]). Kolejno$¢ postepowania

wyznacza zatem 6 roznych typéw homogenizacji przestrzenne;.
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Wspomniane powyzej sposoby okreslania charakterystyk mechanicznych dotycza
jedynie liniowo-sprezystego zachowania materialu. Modelowanie nieliniowego i niesprezys-
tego zakresu pracy materiatu ortotropowego jest natomiast znacznie bardziej skompliko-
wanym zagadnieniem, wymagajacym obliczen o znacznie wigkszym zakresie, ktére nie jest
zwykle uwzgledniane w standardowych algorytmach MES, a w analizach teoretycznych jest
realizowane w sposob przyblizony. Przyktadowo, zgodnie z Eurokodem 6 [182] do
projektowania konstrukcji murowanych wytrzymato$¢ charakterystyczng na S$ciskanie f

elementu murowanego mozna wyznaczaé ze Wzoru:

fu =K1 2.2)
gdzie: K., — wspolczynnik zalezny od rodzaju blokéw murowych i spoin (réwny ok. 0.5),
Jbs fm — Wytrzymatosci na $ciskanie blokéw murowych i zaprawy.
Modelujac konstrukcje z materialu ortotropowego, w nieliniowym zakresie pracy
czgsto przyjmuje si¢ izotropi¢ z usrednionymi charakterystykami materiatowymi ([77], [84]).
Sposobem pozbawionym ograniczenn homogenizacji jest zastosowanie odmiennej
techniki modelowania materiatu, zwanej mikromodelowaniem [134], umozliwiajacej wierng
reprezentacj¢ zachowania konstrukcji murowanej z uwzglednieniem wszelkich mozliwych
form jej zniszczenia. Polega ona na dyskretnym definiowaniu blokéw murowych i spoin
o odmiennych wilasciwosciach materialowych. Rodzaje mikromodelowania wraz z praktycz-
nie mozliwymi zakresami ich zastosowania poréwnane z technika makromodelowania
zaprezentowano w tab. 2.2 i na rys. 2.2. Zaprezentowane sposoby mikromodelowania
obejmuja najbardziej popularne i skuteczne techniki stosowane w stosunku do konstrukcji
murowanych:
* typA — model nieciagly zbudowany z elementéw murowych rozdzielonych
powierzchniami kontaktu [1], [13], [91], [129], [184],

= typB — model ciagly zlozony z potaczonych elementéw murowych i spoin [3],
[181],

= typ C — model nieciagly zlozony z elementéw murowych i spoin rozdzielonych
powierzchniami kontaktu [134], [181].

Istota mikromodelowania jest precyzyjne odwzorowanie potozenia spoin,
stanowiacych potencjalne powierzchnie zniszczenia materiatu. Z tego wzgledu technika ta ma
zastosowanie gldwnie w ocenie stanu nosnosci granicznej ze szczegdtowa analiza naprezen
lokalnych i postaci zniszczenia konstrukcji. Precyzyjne definiowanie pojedynczych blokéw

i spoin konstrukcji murowanej wiaze si¢ ze znacznymi wymaganiami co do mocy
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obliczeniowej oraz czgsto jest wrecz niemozliwe do realizacji ze wzgledu na brak informacji
o doktadnej konfiguracji poszczegdlnych komponentéw, np. w wewnetrznych obszarach
konstrukcji. Dlatego jest ono wykorzystywane zwykle w analizie wybranego, prostego
geometrycznie fragmentu konstrukcji (zwlaszcza typy B i C), jak np. probki muru ztozonej
z kilku cegiet ([180], [181]). Zastosowanie mikromodelowania typu A do calej konstrukc;ji
mostu murowanego lub np. do catego sklepienia jest spotykane jedynie w modelach ptaskich,
w sytuacjach, gdy modelowany element konstrukcji sktada si¢ z pojedynczej warstwy duzych
klincow, np. [64].

Charakterystyki nieliniowe w przypadku makromodelowania definiuja usrednione
zachowanie materiatu calej konstrukcji murowanej [79], w mikromodelowaniu natomiast sg
zazwyczaj przypisywane tylko spoinom lub definiuja warunki kontaktu miedzy blokami
z zachowaniem liniowo-sprezystych charakterystyk elementéw murowych ([73], [85], [96]).
Do reprezentacji nieliniowych charakterystyk materiatowych stosowane bywaja modele
konstytutywne betonu [86]. W tym wypadku dostgpne sg rézne powierzchnie graniczne
plastycznosci, ale generalnie wszystkie maja podobny ksztatt definiowany w tréjwymiarowej
przestrzeni naprezen powierzchnia sferyczna dla napr¢zen $ciskajacych i bardzo matymi
napr¢zeniami rozciagajacymi (zwykle mniejszymi co najmniej o rzad wartoSci od
maksymalnych naprezen Sciskajacych). Przykladem moze by¢ kryterium Willama—Warnkego
[214]. W makromodelach, w celu uwzglednienia anizotropii materiatu konstrukcji
murowanych, stosowane sa zlozone wielopowierzchniowe kryteria plastycznosci
opracowywane analitycznie z wykorzystaniem geometrycznych i mechanicznych witasciwosci
komponentéw muru lub na postawie badan doswiadczalnych. Przykltadowe ksztalty
ztozonych powierzchni plastycznosci w przestrzeni (0y, 0y, 7) dla plaskiego stanu naprezenia
muru opracowane przez réznych autoréw: Dhanasekara [71], Ganza i Thiirlimanna [87] (bez
wytrzymato$ci na rozciaganie), Seima [199] (z wytrzymato$cia na rozciaganie wzdtuz spoin
wspornych) oraz Lourengo [133] przedstawiono na rys. 2.3. Powierzchnie pokazano w postaci
rzutow na plaszczyzn¢ (0, ©;) z zaznaczonymi warstwicami naprezen 7. Skladowe
powierzchnie kazdego kryterium plastycznosci odpowiadaja réznym postaciom zniszczenia
muru. Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione powierzchnie plastycznosci sa zdefiniowane w
przestrzeni naprgzen o kierunkach osi materialowych (zgodnych z kierunkami spoin), nie
moga natomiast by¢ sformutowane jako funkcje samych naprezen gléwnych czy
niezmiennikow naprezen, co jest charakterystyczne dla materialdw ortotropowych. Ich

implementacja w analizach stanowi zatem dodatkowg trudnos¢ obliczeniowa.
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Rys. 2.3. Powierzchnie plastycznos$ci muru w plaskim stanie naprezenia wedtug:
a) Dhanasekara [71], b) Ganza i Thiirlimanna [87], ¢) Seima [199] i d) Lourengo [133]

Po osiagnigciu naprezen uplastyczniajacych, prace rozpatrywanego materiatu
determinuje wzmocnienie i oslabienie przy $ciskaniu oraz ostabienie przy rozcigganiu
i $cinaniu. Zaleznosci te definiuje si¢ zwykle w stanach jednoosiowego wytezenia,
z uwzglednieniem wynikéw badan doswiadczalnych.

W przypadku zastosowania mikromodelowania w modelu nieciagltym,
wykorzystujacego powierzchnie kontaktu migdzy blokami, okresla si¢ relacje dla
wzajemnych normalnych i stycznych przemieszczen migdzy stykajacymi si¢ elementami.
Przemieszczenia styczne determinuje zwykle tarcie wg modelu Coulomba—Mohra.

Ciekawa wlasciwos$¢ materialu murowego stanowi wzrost jego wytrzymatosci przy
mimosrodowym $ciskaniu w stosunku do przypadku obcigzenia osiowego. Zjawisko to badali
zaré6wno w sposob analityczny, jak i eksperymentalny np. Brencich i in. [45] oraz Martinez
i in. [148]. Brencich i in. uznali jednak, ze wyjasnienie tego zjawiska jest niejednoznaczne,
mocno zalezne w analizach — od przyjetego modelu materiatu, a w badaniach — od warunkéw
brzegowych i nie powinno by¢ zatem uwzgledniane w obliczeniach no$nosci konstrukcji [44].

Modelujac zasypke elementami pretowymi (e'), uwzglednia sie jedynie wplyw jej
parcia biernego. Elementy te lokalizowane sa poziomo i modelowane sa jako elementy
sprezynowe 0O zerowej sztywnosci przy rozcigganiu oraz liniowo-sprezyste przy $ciskaniu
o sztywnosci odpowiadajacej reprezentowanej warstwie gruntu. Czgsto przyjmuje si¢ tez
idealnie sztywno-plastyczne lub sprezysto-plastyczne ([9], [60], [67]) zachowanie tych
elementéw uplastyczniajacych sie po osiagnigciu sity $ciskajacej, odpowiadajacej sktadowej
parcia biernego, ktéra przypada na reprezentowana warstwe gruntu. Przy zastosowaniu

elementéw dwu- (e?) lub tréjwymiarowych (e*) modelujacych zasypke ich material bywa

32



w uproszczeniu definiowany jako izotropowy liniowo-sprezysty ([83], [131]). Bardziej
precyzyjne podejscia wykorzystuja jednak modele sprezysto-plastyczne zasypki ([77], [213]).
W zakresie nieliniowym adekwatne sa tu modele materiatu oparte na kryteriach plastycznosci

Coulomba—Mohra lub Druckera—Pragera. Parametrami definiujacymi oba modele sa: kat

tarcia wewnetrznego ¢, kat dylatancji y oraz spdjnosc c.

2.2.1.4. Modele obciazen

Sposéb modelowania obciazen jest $cisle zwiazany z przyjetym modelem geometrii
konstrukcji. Wyrdznié¢ nalezy dwie gtowne grupy obciazen: state i zmienne. Obcigzenia state
bedace cigzarem wlasnym czesci konstrukcyjnych sa przypisywane do elementow
modelujacych te czgsci. Zgodnie z powszechnym podejsciem stosowanym w modelowaniu
obiektow mostowych wyposazenie konstrukcji wystepuje jako obciazenie zewnetrzne
przykladane do gornej powierzchni zasypki. Dla wigkszosci typéw mostéw sklepionych za
najbardziej niekorzystne obcigzenie zmienne przyjmuje si¢ nacisk pojedyncza osia pojazdu
zlokalizowana w 1/4-1/3 rozpigtosci przesta. Nacisk osig pojazdu jest z reguly modelowany
jako obciazenie rownomiernie roztozone na gdérnej powierzchni zasypki z uwzglednieniem
rozkladu rzeczywistego obciazenia przez warstwe nawierzchni. W przypadku modeli,
w ktorych nie wystepuja elementy modelujace zasypke, obciazenia, zar6wno ciezarem gruntu,
jak 1 zmienne, moga by¢ przylozone bezposrednio do sklepienia w postaci obcigzenia
nieréwnomiernie rozlozonego z uwzglednieniem dystrybucji obciazenia przez zasypke [60].
Oprécz dystrybucji obcigzen zewnetrznych przez nawierzchnie i zasypke Harvey [101]
dodatkowo wskazuje na konieczno$¢ uwzgledniania rozkladu naprezen wewnatrz samego
sklepienia, proponujac wachlarzowy ksztatt tej dystrybucji.

Istotna kwestia modelowania obcigzenia mostu murowanego, ktory jest geometrycznie
i materialowo nieliniowy, jest sekwencja aplikacji obcigzen. Najpierw nalezy zastosowac
obcigzenie stale, a dopiero pdzniej mozna stosowaé wszelkie obcigzenia zmienne, co
odzwierciedla rzeczywiste warunki pracy konstrukcji.

Szczegbélnie waznym rodzajem obcigzenia murowanych konstrukcji mostowych jest
parcie bierne czg¢sci zasypki znajdujacej si¢ w obszarach pachwin sklepienia. Problem parcia
biernego jest dobrze zbadany w przypadku zagadnien zwiazanych z oddziatywaniem gruntu
na ptaskie pionowe $ciany oporowe, niewiele natomiast wiadomo o parciu biernym gruntu na
powierzchnie zakrzywione, takie jak sklepienie. Badania w tym zakresie prowadzili m.in.
Burroughs i in. ([54], [55]), ktérzy stwierdzili, ze jednostkowe parcie bierne gruntu

mobilizowane przez cze$¢ sklepienia przemieszczajacego si¢ w strong zasypki w stanie
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nosnosci granicznej stanowi ok. 1/3 wartosci jednostkowego parcia biernego liczonego wg
tradycyjnej metody obliczania $cian oporowych. W toku precyzyjniejszych badan ustalili tez,
ze inna jest warto$¢ tego parcia w przypadku sklepien potkolistych niz tych o matej
wyniostosci tuku. Ponadto wartos¢ parcia jest zalezna od wartosci przemieszczenia sklepienia
wzgledem gruntu, co rowniez badali Ng 1 Fairfield [160]. Ci ostatni badacze ustalili, ze
warto$¢ przemieszczenia sklepienia w stron¢ gruntu zapewniajgca osiagnigeie granicznej

wartosci parcia biernego ma istotny wptyw na nosnos¢ graniczng catego mostu.

2.2.2. Metody analizy

W omowieniu metod statyczno-wytrzymatosciowych analiz murowanych mostow
sklepionych nalezy wyszczegolni¢ dwa, zasadniczo odmienne, zagadnienia: oceng reakcji

konstrukcji na znane obciazeniec dowolnego rodzaju oraz analiz¢ nosnosci granicznej

(rys. 2.4).

Metody energetyczne

+| sie¢ cisnien g

—{ zasada pracy wirtualnej |
== e |

| Analiza interakcja it | L{ minimalizacja energii potencjalnej |

N-M

»{ Analiza ekstremalnych naprezen i odksztatcen J

Rys. 2.4. Klasyfikacja metod analiz mostow murowanych

[stniejgce analityczne metody obliczen statyczno-wytrzymatosciowych. mostéw
murowanych koncentruja si¢ gltéwnie na pracy sklepienia, be¢dacego podstawowym
elementem no$nym tych konstrukcji. Metody oceny reakcji takich konstrukcji na znane
obciazenie polegaja na badaniu rozktadu sit wewnetrznych w konstrukcji. Wyrézni¢ tu mozna
trzy rodzaje (rys. 2.4) analizy:

= rozkladu ci$nien w obrgbie sklepienia (linii, strefy lub sieci cis$nien),

= interakcji uogdlnionych sit wewnetrznych (typu N-M lub N-M-V),

= ckstremalnych napr¢zen i odksztatcen.

Analiza linii cis$nien, jak wspomniano w rozdziale 2.1, jest jedng z najwczesnicj

stosownych metod analiz konstrukcji tukowych. Polega na badaniu przebiegu linii ci$nien,
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ktora stanowi zbior punktéow okreslajacych potozenia sit wypadkowych w poszczegdlnych
przekrojach sklepienia. Mimos$rdéd linii cisnien e w przekroju sklepienia wzgledem srodka
wysokosci przekroju jest obliczany jako iloraz momentu zginajacego M i sily osiowej N
w danym przekroju (e = M/N). Kontrolowanym warunkiem tego typu analizy, zapewniajacym
bezpieczng pracg tuku, jest zawieranie si¢ linii cisnien w okreslonym obszarze sklepienia.
W toku rozwoju metody ten warunek byt definiowany w rézny sposéb. W pierwotnej wersji
metody, okreslonej przez Naviera w 1826 r., linia ci$nien musiata zawiera¢ sie¢ w rdzeniu
kazdego przekroju sklepienia (mimosréd sity e < D/6), co gwarantowato niewystepowanie
naprezen rozciagajacych w calym sklepieniu. Tak zdefiniowany warunek jest bardzo
rygorystyczny, gdyz przekroczenie przez lini¢ ciSnien granic rdzenia w pojedynczym
przekroju, nie powoduje zagrozenia utraty rownowagi calego sklepienia, ale jedynie
zarysowanie danego przekroju. Wkrétce zatem pojawito si¢ nowe podejscie, zdefiniowane
przez Moseleya w 1835 r., okreslajace dopuszczalny zakres potozenia linii ci$nien jako rowny
calej wysokosci przekroju tuku (mimosréd sity e < D/2). Dodatkowo wprowadzit on warunek
na kat nachylenia linii ci$nient wzgledem ptaszczyzn spoin radialnych, ktéry powinien by¢ nie
wiekszy niz kat tarcia w spoinach (N/V < p) celem eliminacji mozliwosci poprzecznego
poslizgu sasiednich blokéw sklepienia. Ponadto bardzo istotnym wymogiem zapewniajacym
pozostawanie sklepienia w rdwnowadze, towarzyszacym warunkowi e < D/2, jest przyleganie
linii ci$nien do krawedzi sklepienia w nie wigcej niz trzech punktach. Przyleganie linii ci$nien
w czwartym punkcie powoduje utratge rownowagi sklepienia i osiagniecie stanu nos$nosci
granicznej. W przypadku obcigzenia symetrycznego wzgledem $rodka rozpigtosci sklepienia
warunkiem utraty rownowagi jest styczno$¢ linii ci$nien z krawedziami sklepienia w pieciu
punktach. W odniesieniu do linii cisnien Heyman [107] zaproponowat definicje tzw.
geometrycznego wspétczynnika bezpieczenistwa — okreslonego stosunkiem rzeczywistej
grubosci sklepienia do grubosci minimalnej (sklepienia o analogicznym ksztalcie)
zawierajacej calg lini¢ ci$nien, wykorzystywanego p6zniej przez innych autorow [149].
Istotnym zalozeniem przyjetym w powyzszym opisie metod analizy jest nieskonczona
wytrzymalo$¢ materialu sklepienia na $ciskanie, umozliwiajaca teoretyczne potozenie
wypadkowe] cisnienia na krawedzi przekroju. W rzeczywistosci jednak materiaty
charakteryzuja si¢ skonczona wytrzymaloscia na $ciskanie, dopuszczalne zatem potozenie
linii ci$nien musi uwzglednia¢ minimalng wysokos$¢ przekroju, zapewniajaca mozliwosé
przeniesienia sily osiowej bez przekroczenia wytrzymatosci materiatu [204]. Przyjmuje sig, ze

wypadkowa ci$nienia w stanie granicznym znajduje si¢ w potowie wysokosci tej minimalnej
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czgsci przekroju sklepienia nazwanej przez Harvey’a [102] strefa cisnien. Bardziej
racjonalnym podejsciem do analizy polozenia linii ci$nien jest zatem badanie zawierania sie
calej strefy cisnien w obszarze sklepienia.

Pojecie linii czy strefy ci$nien zwiazane jest gtéwnie z ptaskimi modelami, w analizie
konstrukcji przestrzennych nalezy natomiast rozpatrywaé trojwymiarowsg sie¢ sil.
Rozwigzanie takie zaproponowal O’Dwyer [164], przyjmujac wielogaleziowa siatke sit
o ustalonej w planie geometrii. Ksztalt siatki, przez modyfikacje pionowych wspétrzednych
jej weztdw, dostosowywany jest w toku iteracyjnej analizy do wystepujacego obcigzenia,
a warunkiem nosnosci jest zawieranie si¢ calej siatki w obszarze sklepienia. O’Dwyer
stwierdzil znaczne zwigkszenie obliczeniowe] nosnosci granicznej przy uwzglednieniu
przestrzennego, zamiast ptaskiego, rozktadu linii ci$nien w sklepieniu.

Roéwnowaznym podejsciem w stosunku do analizy linii ci$nien jest kontrola interakcji
uogélnionych sit wewnetrznych. Metoda jest realizowana przy zastosowaniu pretowych
modeli obliczeniowych sklepienia. W uproszczonym wariancie analizuje si¢ interakcje dwoch
dominujacych sit w przekrojach tuku: sity osiowej N i momentu zginajacego M. Sily te
poréwnywane sg z obwiednia N-M nosnosci przekroju tworzong przy zatozeniu sprezysto-
-plastycznego modelu materialu z ograniczona wytrzymaloscia i prostokatnym polem
naprezen przy Sciskaniu oraz brakiem wytrzymalosci na rozciaganie [141]. Ksztatt obwiedni
interakcji sit uogélnionych dla r6znych modeli materiatu przedstawiono na rys. 2.5 w funkcji
znormalizowanych wartosci sily osiowej i momentu zginajacego odniesionych do wartosci
maksymalnych, rownych odpowiednio Ny i Mp.

Usystematyzowang  procedurg oceny wytezenia  mostow murowanych
z zastosowaniem tej metody zaprezentowal Boothby [37]. Analizowat interakcje sit N-M
(wywotanych obciazeniem normowym) w wielu przekrojach na catej dlugosci sklepienia i na
tej podstawie okreslal poziom bezpieczenstwa konstrukcji. W pozniejszym okresie ([36],
[41]) udoskonalit t¢ procedurg, uwzgledniajac dodatkowo niewielka wytrzymatosé na
rozciaganie, modyfikujaca ksztatt obwiedni interakcji N-M. Metoda Boothby’ego jest tatwa
w realizacji, ale daje przyblizone wyniki z powodu wyznaczania sit M i N za pomoca modeli
liniowo-sprezystych. Rosson i Boothby ([42], [192]) rozpatrywali natomiast ksztalty
obwiedni interakcji N-M dla materialu sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem.
Przedstawili przyktadowe zmodyfikowane ksztalty obwiedni w zaleznos$ci od zasiggu strefy
uplastycznionej. Brencich analizowal wptyw odksztalcalnosci plastycznej J,; materiatu

idealnie sprezysto-plastycznego na ksztaltt obwiedni interakcji N-M. Kumar wykorzystat
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analiz¢ interakcji N-M w metodzie obliczenr dla tukéw murowanych stosujacej teorig
przystosowania [122] przez wprowadzanie kolejnych przegubéw w przekrojach, w ktorych
sity wewnetrzne osiagaly obwiedni¢ interakcji N-M. Ponadto empiryczniec zweryfikowat
ksztatty stosowanych przez siebie obwiedni N-M, uwzglgdniajacych wytrzymatosé na
rozcigganie elementow murowanych. Petniejszg analiz¢ wytezenia przekroju stanowi kontrola
interakcji sit wewngtrznych N 1 M z dodatkowym uwzglednieniem sity poprzecznej V.
Martin-Caro zaprezentowal metodg obliczen mostow murowanych [147] przez analizg
interakcji N-M-V, jako zalecana procedur¢. Obwiedni¢ N-M-V o nieznacznie innym ksztatcie
zaproponowat Orduila [167] 1 przedstawit ja w zapisiec macierzowym w zastosowaniu do

analiz r6znych rodzajow konstrukeji murowanych.
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Rys. 2.5. Obwiednie interakcji N-M przekroju konstrukcji murowe;j
dla r6znych modeli materiatu

Analiza ckstremalnych napr¢zen polega na wyznaczaniu ekstremalnych wartosci
napr¢zen na krawedziach najbardziej wytezonego przekroju 1 poréwnywaniu ich
z odpowiadajaca wytrzymaloscia materiatu. Jest to najbardziej uniwersalne podejscie,
stosowne w modelach o dowolnej klasie geometrii. W przypadku mostow murowanych
analiza ta moze by¢ realizowana np. przez kontrol¢ wystapienia napr¢zen rozciagajacych lub
przekroczenia przez nie pewnej dopuszczalnej wartosci. Jednak w analizach konstrukcji
murowanych przyjmuje si¢, ze material nie przenosi rozciggania, pojawienic si¢ zatem
naprgzen rozciagajacych w ogdéle nie nastgpuje lub ich wystgpienie nie powoduje zmian
w sztywnosci czy uszkodzen konstrukcji istotnych z punktu widzenia doraznej nosnosci.
Wazniejsza 1 czgsciej brang pod uwagg wielkoscig jest natomiast wytrzymatos$¢ na $ciskanie,
ktorej przekroczenie powoduje zniszczenie — zgniot materiatu. Ten warunek wykorzystat

m.in. Pippard [107], opracowujac pierwotna wersj¢ powszechnie stosowanej do dzi§ pot-
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empirycznej metody oceny nosnosci mostéw murowanych MEXE [70], w ktorej przyjmowat
maksymalne naprezenia $ciskajace rowne 1.4 MPa. Naprezenia Sciskajace sg tez podstawowa
wielko$cia rozpatrywana w polskich [182] i europejskich [207] przepisach normowych do
projektowania i obliczen ogdlnobudowlanych konstrukcji murowych. Zadne natomiast
polskie przepisy nie determinuja sposobu oceny wytezenia mostéw murowanych, a w Europie
istnieja jedynie nieliczne i przestarzale wytyczne dotyczace analiz no$nosci tych konstrukeji
([691, [70], [185], [207]).

W przypadku sprezysto-plastycznych modeli konstytutywnych materiatu stosowanym
przez badaczy warunkiem, determinujacym zakres bezpiecznej pracy sklepienia, jest tez
odksztalcalno$¢ plastyczna materiatu przy S$ciskaniu. Brencich ([46], [47]) definiowatl
odksztalcalnos¢ plastyczna J,; jako stosunek odksztatcen catkowitych do odksztatcen
sprezystych — dopuszczalng jego warto$¢ przyjmowat rowna okoto 1.5.

W obliczeniach nosnosci granicznej murowanych konstrukcji tukowych stosowane sa
dwa gtéwne podejscia wykorzystujace:

= analiz¢ rownowagi sit wewngtrznych,

* metody energetyczne (zasada pracy wirtualnej lub minimalizacja energii

potencjalnej uktadu).

Analiza réwnowagi sit wewngtrznych, czyli tzw. metoda statyczna, zapewnia ocene
nosnosci granicznej ,,od dotu”. Polega na rozwigzaniu ukladu réwnan réownowagi dla
wszystkich sit oddziatujacych na konstrukcje przy zatozonym z gory mechanizmie
zniszczenia. Do najczgsciej spotykanych w praktyce i rozpatrywanych w literaturze [110]
(jako plaskie zagadnienie) postaci zniszczenia sklepienia nalezy mechanizm
czteroprzegubowy (powstajacy pod obcigzeniem niesymetrycznym wzgledem $rodka
rozpigtosei tuku) lub pigcioprzegubowy (wzbudzany obcigzeniem symetrycznym, takim jak
np. sila skupiona w S$rodku rozpigtosci sklepienia) oraz inne mechanizmy ztozone
z kombinacji przegubdw i plaszczyzn poslizgu ([201], [202]). Wsréd wszystkich mozliwych
do przyjecia mechanizméw zniszczenia konstrukcji (dla zdefiniowanego schematu
obciazenia) poszukuje si¢ tej postaci, ktéra zapewnia rownowage przy maksymalnej warto$é
mnoznika / obcigzenia zewnetrznego.

Pierwsze uproszczone analizy tego typu prowadzit juz pod koniec XVIII w. Coulomb
[202], rozpatrujac réwnowage momentéw zginajacych w stosunku do przegubow
o ustalonych z géry polozeniach. Wspoélczesnie rozwigzanie zagadnienia maksymalizacji

warto$¢ mnoznika 4 umozliwiaja metody programowania liniowego. Jednym z pierwszych
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badaczy, ktory zastosowal t¢ metod¢ w analizie tukéw murowanych, byt Livesley [129].
Problem ten rozwigzat jako zagadnienie ptaskie, dzielac tuk na skonczong liczbe sztywnych
blokéw i analizujac sily oddziatywania miedzy poszczegdlnymi blokami. Kilkanascie lat
pdzniej rozwinal t¢ koncepcje do zagadnienia tréjwymiarowego po uwzglednieniu w analizie
bryl sztywnych [128]. Livesley zaktadal w swoich modelach brak wytrzymatosci na
rozcigganie miedzy blokami oraz skonczona wytrzymalo$¢ na $ciskanie i $cinanie. Inng
procedure poszukiwania krytycznego mechanizmu zniszczenia zaproponowal Harvey [102].
W jego metodzie, ograniczonej do czteroprzegubowe] postaci zniszczenia, wyznaczenie
krytycznego polozenia poszczegdlnych przegubdéw odbywato si¢ w kilku krokach obliczen
korygujacych wstepnie zalozone potozenia tych przegubéw. Lucchesi i in. [138] wykorzystali
z kolei calkowanie réwnan rézniczkowych preta modelujacego  sklepienie
w poszukiwaniu granicznej wartosci obcigzenia silag skupiong i potozenia przegubéw
plastycznych formujacego si¢ mechanizmu. Obliczenia z uwzglednieniem ograniczonej
wytrzymatosci na $ciskanie prowadzili tez Blasi i Foraboschi [34], ktérzy koncentrowali sie
gtéwnie na analizie mozliwych zakreséw sity rozporu tuku w stanie nos$nosci granicznej przy
symetrycznym obcigzeniu. Hughes i inni [111] opracowali ztozong metode analizy no$nosci
graniczne] mostéw murowanych o algorytmie wykorzystujacym czteroprzegubowa postaé
zniszczenia. W metodzie brany jest pod uwage wplyw wielu parametréw modelu, takich jak:
parcie bierne gruntu, dystrybucja obciazen zewnetrznych czy ograniczona wytrzymatosé
materiatu sklepienia. Poszukiwanie lokalizacji przegubdéw plastycznych, odpowiadajacych
maksymalnej wartosci mnoznika obciagzenia, jest realizowane przy zastosowaniu procedur
optymalizacyjnych. Podobna metod¢ zaprezentowali Ng i Fairfield [160] — za jej pomoca
badali gtownie wplyw czynnego i biernego parcia gruntu, zdefiniowanych jako funkcje
wielkosci deformacji sklepienia.

Odmienne podejscie do analizy stanu nosnosci granicznej mostow murowanych
stanowia metody energetyczne wykorzystujace zasadg¢ pracy wirtualnej lub minimalizacje
energii potencjalnej uktadu. Pierwsza z nich, zwana metoda kinematyczna, prowadzi do
okreslenia nos$nosci granicznej ,,od goéry”. Podobnie jak metoda statyczna polega na
traktowaniu konstrukcji jako mechanizmu zlozonego z uktadu sztywnych blokéw, w ktory
przeksztalca si¢ konstrukcja w momencie osiagnigcia stanu nosnosci granicznej. Szczegdlna
skutecznos¢ metody kinematycznej w analizach omawianych konstrukcji wynika z bardzo
duzego podobienstwa w zachowaniu sklepien murowanych do zachowania uktadu sztywnych

blokéw przyjmowanych w tym podejsciu. Podobienstwo to jest spowodowane duza
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wytrzymatoscia 1 sztywnoscia rzeczywistych blokéw sklepienia, skutkujaca pomijalnie
matymi ich odksztalceniami w calym zakresie obciazenia konstrukcji, wiacznie z momentem
osiagnigcia nosnosci granicznej. Zastosowanie metody kinematycznej sprowadza sie do
poszukiwania takiego mechanizmu zniszczenia, ktéry wywotany jest obcigzeniem
zewngtrznym o minimalnej wartosci. Obliczenia metody kinematycznej, prowadzace do
wyznaczenia minimalnego mnoznika 1 obciazenia zewngtrznego, sa realizowane
z wykorzystaniem zasady pracy przygotowanej moéwiacej o tym, ze sumaryczna praca
wszystkich sit ukladu (obciazenia zewnetrznego i cigzaru wlasnego) na kinematycznie
dopuszczalnych przemieszczeniach dla cial sztywnych wynosi 0. Jednym z prekursorow tej
metody byt Mascheroni, ktéry juz pod koniec XVIII w. rozpatrywal uproszczone,
symetryczne postaci mechanizmu zniszczenia murowanych konstrukcji tukowych
obcigzonych cigzarem wilasnym. Wspolczesnie podobng analize prowadzili Sinopoli i in.
[202] uwzgledniajac dodatkowo tarcie migedzy blokami mechanizmu. Clemente i in. [63]
rozpatrywali konstrukcje mostu murowanego z réwnomiernie rozlozonym obcigzeniem
zewngtrznym. Rozwigzywali réwnanie pracy wirtualnej dla krytycznego mechanizmu
zniszczenia znajdowanego iteracyjnie. Wstepnie zakladali pierwotne potozenie przegubdéw
i modyfikowali je na podstawie przebiegu linii cisnien. Lucchesi i in. [138] analizowali tuk
murowany poddany obciazeniu sita jednostkowa. Wykorzystujac rownanie pracy wirtualne;j,
formutowali funkcje mnoznika obcigzenia zewngtrznego zalezng od zmiennych okreslajacych
potozenia poszczegdlnych przegubéw. Przez minimalizacje funkcji, przy pewnych
narzuconych ograniczeniach, znajdowali obcigzenie graniczne ,,0od géry”. Nowoczesne
podejscie do analizy kinematycznej mostow murowanych zaprezentowat Gilbert [90],
wprowadzajac podzial na skonczong liczbe sztywnych blokéw réwnych rozmiarow
i formulujac réwnanie pracy wirtualnej ukladu w funkcji wzglednych przemieszczen
i obrotow sasiednich blokéw [91]. Do rozwiazania tak zdefiniowanego problemu stosowat
algorytm programowania liniowego poszukujacy minimalnej wartosci wspolczynnika
obciazenia zewngtrznego przeksztalcajacego konstrukcje w mechanizm. Swoja metode
rozszerzyt pdézniej o analizg¢ sklepien wielowarstwowych [153], a takze konstrukcji
wieloprzestowych ([154], [155]); oba zagadnienia zweryfikowat laboratoryjnie niszczacymi
badaniami modeli pelnowymiarowych. Ostatecznie uwzglednit tez, pomijang wcze$niej,
skonczong wytrzymalo$¢ na $ciskanie przez przyjecie materialu idealnie sztywno-
plastycznego i iteracyjnej procedury rozwigzania [88].

Bardziej ogdlne sformutowanie zagadnienia mechaniki mostéw murowanych jest
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mozliwe dzigki analizie catkowitej energii uktadu, obejmujacej energie potencjalng
i dyssypowana energi¢ odksztalcen plastycznych konstrukcji. Przez minimalizacj¢ tej energii
okreslany jest stan wytezenia konstrukcji odpowiadajacy zadanemu obciazeniu oraz, przy
zdefiniowanych ograniczeniach, wyznaczana jest nos$no$¢ graniczna. Tego typu
sformutowanie uzytl Boothby w modelu sklepienia podzielonego na dyskretne bloki.
W jednym z podej$¢ zakladal sztywno-plastyczny model materialu z nieskonczona
wytrzymatoscia przy Sciskaniu oraz dopuszczal mechanizmy zniszczenia obejmujace
przeguby i powierzchnie poslizgu. Do catkowitej energii uktadu wliczat dyssypacje energii
przez tarcie towarzyszace poslizgowi miedzy blokami modelu [38]. W innym opracowaniu
[35] w rownaniu sumy energii uwzglednial odksztatcalnos$é plastyczng przy Sciskaniu spoin,
przy zalozeniu jedynie czteroprzegubowej postaci zniszczenia. W obu przypadkach do
rozwigzania zagadnienia stosowat algorytm programowania liniowego.

Bridle i Hughes [51] z kolei do wyznaczenia sit wewnetrznych w sklepieniu stosowali
réwnanie energii odksztalcen uwzgledniajacej wptyw momentu zginajacego i sity osiowe;.

Zaréowno analiza reakcji konstrukcji na znane obciazenie, jak i analiza nosnosci
granicznej moga by¢ wykorzystane do poszukiwania maksymalnego dopuszczalnego
obcigzenia konstrukcji. Jednak w przypadku konstrukcji materialowo i geometrycznie
nieliniowych, jakimi zdecydowanie sa mosty murowane, szczegdlnie powszechne
zastosowanie w tym zakresie ma analiza nos$nosci granicznej. Tego typu analiza, oprdcz
wzglednej tatwosci przeprowadzenia, zapewnia tez mozliwo$é poréwnania z wynikami badan
doswiadczalnych przez $cisle zdefiniowana wielko§¢ — warto$¢ obcigzenia granicznego.
Takiej mozliwosci nie gwarantuje natomiast kontrola odksztalcen czy przemieszczen
konstrukcji mostu murowanego, ze wzgledu na matg skuteczno$¢ pomiaru tych wielkosci.
Ograniczenia wspomnianego pomiaru wynikaja nie tylko z rodzaju materiatu konstrukcji
murowanej (niejednorodnej struktury zlozonej z elementéw o mocno zréznicowanych
charakterystykach mechanicznych), ale takze z duzej sztywnosci konstrukcji, powodujacej

bardzo male wartosci przemieszczen i odksztatcen az do momentu zniszczenia.

2.2.3. Narzedzia analizy

Istniejace narzgdzia obliczeniowe wykorzystywane w analizie statyczno-
-wytrzymatosciowej murowanych mostéw sklepionych obejmuja zaréwno specjalistyczne
aplikacje komputerowe, stworzone 1 przeznaczone jedynie do wspomnianego powyzej
zastosowania, jak i1 uniwersalne systemy o wszechstronnych przeznaczeniach obejmujacych

m.in. analiz¢ mechaniki murowanych konstrukcji mostowych.
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Wsréd specjalistycznych narzedzi wymieni¢ warto gtownie dwa programy: RING
([891, [95]) i1 Archie-M [100]. Oba stuza do analizy nosnosci granicznej konstrukeji jedno- lub
wieloprzestowych mostow murowanych. Wspolnymi cechami programoéw sg tez: plaski
model klasy (e,p%) konstrukeji obejmujacy sklepienia, zasypke i podpory (pomijajacy wpltyw
poprzecznego rozkladu obcigzenia czy $cian czotowych), sztywno-idealnie plastyczny model
materiatu sklepienia i graficzna prezentacja przebiegu linii ci$nien i postaci zniszczenia. Na
rys. 2.6 pokazano przyklady modeli mostow murowanych stosowanych w programach RING
1 Archie-M w stanie no$nosci granicznej ze szczegbtowa prezentacjg postaci zniszczenia
(lokalizacja przegubéw plastycznych) i przebiegu linii ci$nien oraz z symbolami
oddziatywania parcia gruntu i sit zewnetrznych na sklepienie. Programy r6znig sie sposobem
rozwigzania zagadnienia: RING wykorzystuje metode kinematyczng z minimalizacjg
mnoznika obcigzenia zewnetrznego za pomocg algorytméw programowania liniowego,
Archie-M jest metoda statyczng poszukujaca maksymalnego obcigzenia zewnegtrznego
zapewniajacego zawieranie si¢ strefy cisnien w profilu sklepienia. Wyniki uzyskiwane dzieki
poszczegdlnym programom, okreslajace no$nos$¢ graniczng odpowiednio ,,od géry” i ,,0d

dotu”, sa zblizone do siebie [21] i poréwnywalne w wynikami badan laboratoryjnych.

Rys. 2.6. Analiza mostow murowanych za pomoca programéw: a) RING, b) Archie-M

Wiekszos¢ uniwersalnych narzedzi inzynierskich powszechnie uzywanych
w obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych mostéw murowanych zaliczy¢ mozna do
dwoéch gtéwnych grup programéw komputerowych wykorzystujacych: Metode Elementow
Skonczonych (MES) — w przypadku systemow takich, jak: 4BAQUS, ANSYS, DIANA,
COSMOS/M, LUSAS czy SOFISTIK, oraz Metod¢ Elementéw Dyskretnych (MED) —
programy PFC, UDEC lub ELFEN.

Metoda Elementéw Skonczonych [215] jest metoda numeryczna rozwigzywania
skomplikowanych zagadnien brzegowo-poczatkowych w sposéb przyblizony (dyskretny).
Wigze si¢ z podzialem modelowanego obiektu na mniejsze podobszary (elementy skoficzone)

polaczone migdzy soba weztami. Wykorzystujac roéwnania rOwnowagi w weztach, uzyskuje
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si¢ rozwigzanie w postaci wielkosci wezlowych aproksymowane nastepnie na catych
obszarach elementéw skonczonych za pomoca tzw. funkcji bazowych. Metoda ta ma
szczegOlnie szerokie zastosowanie w zagadnieniach mechaniki cial statych obejmujacych
réwniez omawiane w niniejszej pracy, konstrukcje mostdw murowanych. Istnieje zasadniczy
podziatl na dwa odmienne algorytmy rozwiazania MES — z uzyciem réwnania rdwnowagi
i rownania ruchu. Pierwszy sposob stosowany jest do zagadnien statycznych, drugi — do
zagadnien dynamicznych lub quasi-statycznych, w ktérych dodatkowym istotnym
parametrem jest czas trwania analizowanego zjawiska.

MES umozliwia zupelnie dowolne ksztaltowanie modeli obliczeniowych
analizowanych obiektéw przy wykorzystaniu wszelkich modeli geometrii, materiatu
i obciazen opisanych w rozdzialach 2.2.1.2, 2.2.1.3 i 2.2.1.4. W definicji geometrii
szczegOlnie istotng kwestia jest dobér typu elementdw skonczonych, rzutujacy na ich
przydatnos¢ i skuteczno$¢ w reprezentowaniu stanu przemieszczen i naprezen w obszarze
modelu. Do elementéw najczesciej stosowanych w modelach mostéw murowanych naleza
elementy izoparametryczne o liniowych lub kwadratowych funkcjach bazowych.
Wykorzystywane techniki modelowania materiatu muru obejmuja zaréwno ciagle, jak
i nieciagle sformutowania. Wsréd ciagtych modeli czgsci murowanych wyr6zni¢é mozna trzy
odmienne koncepcje ujmujace prace konstrukcji w zakresie niesprezystym [189]: model
plastyczny (teoria plastycznosci), model kruchy — model ,rysy rozmytej” (mechanika
pekania) i model degradacyjny (mechanika zniszczenia). W modelach nieciagtych ewentualne
zarysowanie nastgpuje w predefiniowanych obszarach — wzdtuz krawedzi lub powierzchni
podziatu — przez niezalezne przemieszczanie si¢ rozdzielonych czgsci obiektu.

Gdy w analizie sklepienia murowanego wykorzystywany jest uproszczony liniowo-
-sprezysty model materialu o nieograniczonej wytrzymatosci, wowczas stosowanym
zabiegiem, uwzgledniajacym brak wytrzymatosci na rozciaganie rzeczywistego materiahu, jest
modyfikacja geometrii modelu (interakcji migdzy elementami) w trakcie iteracyjnej
procedury rozwiazania. Polega to na stopniowej, realizowanej w matych krokach przyrostu
obcigzenia, adaptacji geometrii sklepienia na podstawie pracujacych (Sciskanych) aktualnie
obszaréw materialu. Przy zastosowaniu elementéw pretowych (e') takie dostosowanie
obejmuje zmiang polozenia osi elementu (przez sprowadzenie jej do osi bezwladnosci
Sciskanej czesci przekroju) oraz modyfikacje charakterystyk przekrojowych (obliczanych
tylko dla Sciskanej czesci przekroju) ([48], [60]). W przypadku modeli wykorzystujacych

elementy tarczowe (¢%) lub elementy (e) efekt ten jest uzyskiwany przez usuwanie z modelu,
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w kolejnych krokach analizy, elementow skonczonych, w ktérych pojawia si¢ rozciaganie
[74]. Analogicznie mozna tez uwzgledni¢ zgniot materiatu w strefach $ciskanych i redukowaé
wysokos$¢ przekroju w obszarach, gdzie nastgpuje przekroczenie naprezen $ciskajacych [59].

MES jest szczegdlnie skuteczna w analizach pod znanym obciazeniem, dla ktérego
zapewnia szczegétowe rezultaty w postaci pél przemieszczen, odksztalcen, naprezen czy tez
uogolnionych sit przekrojowych. Jednak w wigekszosci znanych z literatury przyktadow analiz
konstrukcji mostéw murowanych, zwlaszcza wykorzystujacych ciagle makromodele
materiatu, (np. [60], [123], [157], [161]) zastosowanie jej do wyznaczenia nosnosci granicznej
napotyka trudnosci w numerycznej zbieznosci i1 jest przerywane ponizej asymptotycznie
osiaganego poziomu maksymalnego obcigzenia. Niestety wielu badaczy, nie mogac
kontynuowac¢ obliczen, blednie traktuje to zjawisko jako osiagnigcie przez konstrukcje stanu
nosnosci granicznej. Do wad metody nalezy zaliczy¢ tez ograniczenia w reprezentacji
nieciaglosei 1 duzych deformacji, ktére stanowia znaczne utrudnienie obliczeniowe.

Metoda Elementéw Dyskretnych polega na analizie dynamicznego zachowania
oddzialujacych miedzy soba czastek reprezentujacych modelowany obiekt. Czastki te maja
dowolne ksztalty (okragte, kuliste, wieloboczne lub wieloscienne), moga by¢ sztywne lub
odksztalcalne oraz szczegdlnie dobrze nadajg si¢ do reprezentacji materiatdéw granularnych
sypkich lub spoistych, a takze skat czy betonu. Wystepujace w literaturze przyktady
zastosowania metody obejmuja ptaskie modele klasy (ez,pz), np. ([6], [12], [52], [193]), lub
przestrzenne — klasy @ ,p3 ). W wigkszosci spotykanych aplikacji stosowane sg czastki
sztywne 1 o ksztalcie kulistym, utrudniajacym doktadng reprezentacj¢ topologii
modelowanych obiektow [205]. W zwiazku z istota sformutowania metoda umozliwia
tworzenie tylko nieciaglych mikromodeli, w ktérych potencjalne zniszczenie nastepuje
jedynie migdzy czastkami — na krawedziach lub powierzchniach ich kontaktu. Ograniczeniem
metody jest to, ze uzyskiwane rezultaty analiz pod znanym obcigzeniem obejmuja gldwnie
przemieszczenia poszczegOlnych czastek i1 sily oddziatywania miedzy nimi. Ponadto
zastosowanie MED prowadzi zwykle do bardzo duzych zagadnien wymagajacych znacznych
mocy obliczeniowych, co stanowi gléwna jej wade. Zalety metody przejawiaja sieg
w skutecznej reprezentacji nieciaglosci, nieograniczonych dopuszczalnych przemieszczeniach
i w relatywnie fatwym osiaganiu stanu nosnosci granicznej konstrukcji.

Podejsciem taczacym zalety MES 1 MED jest analiza konstrukcji murowych za
pomoca modelowania hybrydowego MES/MED wykorzystujacym jednoczesnie elementy
skonczone 1 dyskretne [170]. Przyklady tego rozwigzania funkcjonuja w literaturze gtéwnie
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W postaci teoretycznych opracowan oraz waskich, $cisle ukierunkowanych zastosowan; nie
istnieja natomiast zadne komercyjne programy o uniwersalnym przeznaczeniu, realizujace to

podejscie.

2.2.4. Analiza konstrukcji z uszkodzeniami

Nieliczne, sposrdéd dostepnych, metody analizy nos$nosci mostéw murowanych
stwarzaja mozliwos¢ uwzglednienia w swych algorytmach wybranych typow uszkodzen
konstrukcji. Istniejace podejscia podejmuja ten problem w sposdb uproszczony lub
ograniczony do szczegélnych, waskich przypadkéw, nie stanowia natomiast
usystematyzowanych i uniwersalnych procedur, umozliwiajacych rozpatrywanie uszkodzen
o dowolnie definiowanych parametrach. W wigkszosci spotykanych opracowan na ten temat
omawiane zagadnienie rozpatrywane jest wybiorczo (np. analiza wplywu przemieszczenia
o okreslonej warto$ci na jednej podporze konkretnej konstrukcji) lub globalnie bez
mozliwosci jego zlokalizowania (np. zagadnienie réwnomiernej redukcji wytrzymatosci na
Sciskanie w calej konstrukcji sklepienia). Te dwa skrajne podejscia nie dajg mozliwosci
szerszego wykorzystania ich rezultatow w praktyce i maja raczej charakter teoretyczny.

Najbardziej uproszczony sposéb uwzglednienia uszkodzen mostéw murowanych
w analizie nos$nosci konstrukcji zaproponowano w popularnej w niektoérych krajach pot-
empirycznej metodzie MEXE [70]. Podstawowe rodzaje uszkodzen sa tu opisywane za
pomoca wspéiczynnikéw liniowo redukujacych warto$é nosnosci uzyskiwang z algorytmu
metody dla konstrukcji nieuszkodzonej. Okreslanie warto$ci wspétczynnikéw jest jednak
dosy¢ kontrowersyjne, gdyz odbywa si¢ bez S$cistych zasad czy formut liczbowych
i dokonywane jest arbitralnie przez inzyniera prowadzacego analiz¢ na podstawie jego
doswiadczenia. Watpliwosci rodzi zwlaszcza tzw. wspoélczynnik stanu, ktérego wartosc,
definiowana w oparciu o ogélne opisy stowne i fotograficzne ilustracje wzorcowe,
przyjmowana jest z zakresu od 0 do 1.

Bardziej przejrzyste i wynikajace z jasnych zalozen teoretycznych podejscie do
uwzglednienia uszkodzen w analizie nosnosci sklepienn murowanych proponuja wspomniane
wezesniej specjalistyczne programy RING i Archie-M. Oba programy umozliwiaja dowolne
sterowanie wartoscia wytrzymatosci na S$ciskanie materiatu sklepienia, co reprezentowaé
moze degradacj¢ materiatu. Szczegélowos¢ definiowania takiego uszkodzenia jest jednak
w obu narzedziach ograniczona, gdyz mozliwa jest jedynie réwnomierna zmiana
wytrzymatosci w odniesieniu do wszystkich elementéw murowanych na catym ich obszarze.

Ponadto program RING umozliwia analize rozwarstwien sklepien wielowarstwowych,
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rozdzielajacych poszczegélne warstwy na calej dlugosci sklepienia. W programie Archie-M
mozna natomiast rozpatrywa¢ ubytki spoin sklepienia od strony podniebienia o jednakowej
glebokosei na calej diugosci tuku. Tego samego typu uszkodzenie o globalnym zakresie
analizuje Hughes [111], stosujac metod¢ mechanizmu.

Pehiejsza kontrole nad sposobem opisu uszkodzen umozliwia MES, za pomoca ktore;j
lokalizacja i zasigg uszkodzen moga by¢ definiowane z doktadnoscia do pojedynczego
elementu skonczonego. Wsrdd opisywanych w literaturze przypadkow zastosowania MES
spotka¢ mozna jednak prawie wylacznie analizy uszkodzen o charakterze globalnym, takie
jak réwnomierna zmiana charakterystyk mechanicznych materiatu calego sklepienia: modutu
sprezystosci Eys ([67], [130], [144], [161], [213]), wytrzymatosci na Sciskanie f.4/ ([49], [66],
[67], [130], [146], [161]) oraz wytrzymatosci na rozciaganie fi, ([130], [161]). Kilku autoréw
zajelo si¢ tez problemem przemieszczenia czy podatnosci podpdr ([111], [131], [189], [213]),
uznanych za zjawiska istotnie wplywajace na redystrybucje sit wewnatrz sklepienia. Ponadto
pewnym uproszczonym sposobem uwzgledniania podtuznych peknigé sklepienia wzdhuz
$cian czotowych jest prowadzenie obliczen z uzyciem plaskich modeli klasy (p%)
pozbawionych $cian czotowych [78]. Jedyne bardziej szczegélowe analizy dla wybranych
typdw uszkodzen opisuja Choo i in. [59]. Rozpatruja oni podtuzne peknigcia rozwarstwiajace
sklepienie oraz poprzeczne ubytki materiatu spoin. W przypadku ubytkéw dodatkowo badaja
wplyw lokalizacji tych uszkodzen na no$nos$¢ konstrukcji.

Modelowanie réznego rodzaju nieciaglosci (zarysowan, peknigé lub rozwarstwien)
szczegOlnie skutecznie jest realizowana za pomocg systeméw MED. Przyktadem moze by¢ tu
analiza rozwarstwienia sklepienia badana przez Dreia i in. [72]. Niemniej jednak Metoda
Elementéw Dyskretnych bywa tez stosowana w analizie degradacji materiatu konstrukcji
mostéw murowanych [115] przez modyfikacj¢ parametréw mechanicznych oddzialywania
migdzy elementami dyskretnymi: sztywnosci normalnej i poprzecznej oraz kata tarcia. W tym
przypadku autorzy badaja wplyw degradacji materialu przez redystrybucje naprezen
w sklepieniu, uzyskujac od kilku- do kilkudziesigcioprocentowa modyfikacje wartosci
naprezen normalnych i stycznych.

Dodatkowego komentarza wymaga szczegdlny i czesto wystepujacy przypadek
uszkodzenia, jakim jest poprzeczne zarysowanie sklepienia. W zwiazku z przyjmowanym
w analizach zaloZeniem, ze material muru nie posiada wytrzymatosci na rozciaganie [107],
wystapienie zarysowania w dowolnym przekroju nie ma zadnego wplywu na statyczne

zachowanie konstrukcji — w tym na jej dorazng nos$nosé. Stwierdzenie to jest tym bardziej
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prawdziwe, gdy dotyczy rys, ktore ulegly zamknigciu, umozliwiajacych niezaburzone
przenoszenie naprezen Sciskajacych. Zarysowania poprzeczne sa zatem zwykle traktowanie
jako niegrozne uszkodzenia, pod warunkiem, ze nie sa konsekwencja nadmiernych
przemieszczen podpdr. Ich wystapienie (zwlaszcza w kluczu) czesto wynika z naturalnej
deformacji sklepienia powstajacej po usunigciu krazyn w trakcie budowy. Z tego wzgledu
takie uszkodzenia sg rzadko rozpatrywane [179] w analizach obliczeniowych nosnosci

sklepien murowych.
2.3. Badania doswiadczalne mostéw murowanych

2.3.1. Zakres badan

Prezentowany w niniejszym rozdziale przeglad badan doswiadczalnych nosnosci
granicznej mostéw murowanych dotyczy zaréwno pelnowymiarowych konstrukeji
modelowych stworzonych w warunkach laboratoryjnych na potrzeby analiz, jak
i eksploatowanych obiektéw mostowych badanych w rzeczywistych warunkach terenowych.
Zrealizowane eksperymenty to badania wytrzymatosciowe konstrukcji pod obcigzeniem
zewngtrznym  wystgpujacym gtéwnie w postaci nacisku umowng osia pojazdu,
reprezentowanym przez obcigzenie réwnomiernie rozlozone w waskim pasmie
przebiegajacym poprzecznie do osi konstrukcji na calej jej szerokosci. Obciazenie to jest
zwykle zlokalizowane w 1/4 lub 1/3 rozpigtosci sklepienia Ly (patrz rys. 1.2). Taki schemat
przyjmuje si¢ najczgsciej podczas badan, gdyz jest najbardziej niekorzystny. Zakres
udokumentowanych eksperymentéw obejmuje badania niszczace, prowadzace do zawalenia
si¢ konstrukcji, ktére maja na celu okreslenie obcigzenia granicznego i towarzyszqcej mu
postaci zniszczenia. Uzyskane wartosci obcigzen granicznych s podawane zaréwno jako

wielkosci catkowite P,, jak i przeliczone na 1 m szerokosci sklepienia Pl

2.3.2. Badania laboratoryjne

Modele laboratoryjne stanowia uproszczenie rzeczywistosci, a pod pewnymi
wzgledami znacznie odrdézniaja si¢ od obiektéw, ktore nasladuja. W przypadku mostow
murowanych uproszczenia dotycza najczgsciej ograniczenia zakresu modelowanego obszaru
konstrukcji, np.:

* pominigcia przyczotkéw, filaréw i fundamentéw — wezgltowia sklepienia oparte

bezposrednio na praktycznie nieodksztalcalnym podtozu,

= ograniczenia calej konstrukcji do pasma jednostkowej szerokosci z ewentualnym
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zastapieniem $cian czolowych sztywnymi warunkami brzegowymi w postaci
nieodksztatcalnych plaszczyzn niewspotpracujacych z konstrukcja i zapewnia-
jacych swobodne przemieszczanie si¢ zasypki w kierunkach stycznych do tych
ptaszczyzn,

» ograniczenia przestrzeni zasypki gruntowej poza sklepieniem od spodu

1 wszystkich bokow sztywnymi plaszczyznami,

* pominigcia konstrukcji nawierzchni na obiekcie — obcigzenie przyktadane

bezposrednio do zasypki gruntowe;.

Istnienie tego typu ograniczen nie pozostaje bez wplywu na prace obiektu, ale
w wigkszosci zrealizowanych badan stopien zaburzen zachowania modelu w stosunku do
konstrukcji rzeczywistej jest akceptowalnie malty i moze byé pominigty. Przykladowo —
sztywne podparcie sklepienia ma uzasadnienie, jesli wezmie si¢ pod uwage relatywnie duze
wymiary rzeczywistych podpdr mostéw murowanych i ich znaczng sztywnos¢.

Pomimo wszelkich uproszczen badania laboratoryjne maja pewna przewage nad
badaniami obiektow rzeczywistych, gdyz umozliwiaja posiadanie pelnej wiedzy o geometrii
i parametrach materialowych konstrukcji jeszcze przed jej badaniami, co w przypadku
obiektéw rzeczywistych nie jest pewne i moze pozosta¢ niepotwierdzone nawet po zburzeniu
konstrukcji.

Wséréd udokumentowanych badan laboratoryjnych najwigksza grupe stanowia
eksperymenty przeprowadzone na terenie Wielkiej Brytanii, gdzie zagadnienia dotyczace
mostéw murowanych byly i sg szczegélnie intensywnie analizowane w zwiazku ze znaczna
liczba takich obiektow bedacych w ciaglej eksploatacji. Na uwage zasluguja tu przede
wszystkim prace realizowane przez Bolton Institute na poczatku lat 90. [90]. Gléwnym celem
testow bylo okreslenie obcigzenia granicznego konstrukcji i odpowiadajacej mu postaci
zniszczenia. Przeprowadzono woéwczas badania m.in. 7 konstrukcji pelnowymiarowych
jednoprzestowych ceglanych mostéw sklepionych o rozpigtosciach 3 i 5 m (rys. 2.7).
Poszczegélne modele réznily si¢ migdzy soba szczegdlami konstrukcyjnymi, takimi jak
istnienie polaczenia $cian czolowych ze sklepieniem czy zespojenie warstw sklepienia.
Z punktu widzenia prezentowanej rozprawy szczegélnie cenne sa wyniki uzyskane dla
czterech konstrukcji oznaczonych jako: BI/3-1, BI/3-3, BI/5-1 i BI/5-3, ktérych parametry
geometryczne (zdefiniowane na rys. 1.2) zestawiono w tab. 2.3 [152], [153]. Zbadane
parametry materialowe konstrukcji byly nastgpujace: Sredni cigzar objgtosciowy cegiel —

23.7 kKN/m®, zaprawy — 18 kN/m? i zasypki — 22.2 kN/m?, $rednia wytrzymato$é na $ciskanie
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cegiet — 128 MPa, zaprawy — 2.2 MPa 1 muru — 22 MPa, $redni poczatkowy modut
sprezystosci muru — 12.5 GPa oraz kat tarcia wewngtrznego zasypki — 50°. Nalezy tez zwrocié
uwage, ze sklepienia modeli analizowanych w Bolton Institute wykonane byly jako
wiclowarstwowe, co powodowato istnieniec dodatkowego przewiazania na grubosci

sklepienia.

Tab. 2.3. Parametry geometryczne i wyniki badan modeli z Bolton Institute

s f Lo D B B’ h Aw b Is w Xp Pu | Pu
Obiekt
m] [ [m] | [ [ml | [m] [ [m] | [m] | [m] | [m] [[m]]| [m] [ [m] | [kN] | [kN]

BI/3-1 | 3.0 | 0.75 | 0.25 | 0.215 | 3.54 | 2.88 | 0.30 - - 1.0 |0.50 | 0.75 | 540 | 187.5

BI/3-3 | 3.0 [0.75| 0.25 | 0.215 | 3.54 | 3.54 | 0.30 | 0.075 | 0.33 | 3.5 | 0.50 | 0.75 | 600 | 169.5

Bl/5-1 | 5.0 [ 125 | 0.25 | 0.445 | 3.94 | 3.01 | 0.35 - - 1.0 [0.75 | 1.25 | 1720 | 573.3

Rys. 2.7. Modele laboratoryjne z Bolton Institute: a) model Bl/3-3, b) model BI/5-1 [90]

Odrgbna seri¢ badan konstrukcji murowanych przeprowadzono w Wielkiej Brytanii na
przetomie lat 80. 1 90. [172] pod kierunkiem Transport Research Laboratory (TRL), w ramach
ktorych zbudowano 1 przebadano do zniszczenia m.in. dwa petnowymiarowe modele mostow,
zwane dalej Dundee [98] 1 Bolton [156]. Pierwszy z nich wykonany byt z prefabrykowanych
bloczkéw betonowych, drugi natomiast z betonowych cegiel. Szczegdétowe dane
geometryczne tych obiektow zestawiono w tab. 2.4. Oba modele mialy standardowy uktad
konstrukcyjny (Sciany czotowe poiqézone ze sklepieniem) oraz wyposazone byty

w nawierzchni¢ bitumiczng zapewniajaca pewna stabilizacj¢ zasypki i rozktad obcigzenia.
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Tab. 2.4. Parametry geometryczne i wyniki badan laboratoryjnych modeli TRL

Lo f /Lo D B h hiy b s w Xp Pu | Put
Obiekt
[(m] [ [m] | [ (m] | [m] [ [m] | [m] | [m] [ [m] [ [m] | [m] [ [KN] | [kN]

Dundee | 40 |200 | 050 [ 0.25 | 6.00 [ 025 | 140 [ 0.33 | 1.0 | 0.61 | 1.00 | 1040 | 173.3

Bolton 6.0 [ 100 017 | 0.22 | 6.00 | 0.30 | 0.90 | 0.44 | 35 | 0.75 | 1.50 | 1170 | 195.0

3

Rys. 2.8. Modele laboratoryjne: a) Dundee, b) Bolton [172]

Badania modeli mostow murowanych w nieco mniejszej skali prowadzili Royles
1 Hendry w 1991 r. [194]. Wér6d przebadanych tacznie 24 obiektow na szczegdlng uwage,
z punktu widzenia niniejszej pracy, zashluguja dwa modele (RH/ i RH2) o jednakowych
wymiarach geometrycznych profilu podluznego 1 jednakowej szerokosci (tab. 2.5), ale
roézniace si¢ konstrukcja Scian czotowych — polaczonych ze sklepieniem w modelu RHI,
a zastgpionych zewngtrznymi sztywnymi $cianami utrzymujacymi zasypke gruntowa
w modelu RH2. W drugim modelu zewngtrzne $ciany nie wspotpracowaly ze sklepieniem,
tylko utrzymywaty zasypke gruntowa zapewniajac jej swobodne przemieszczanie si¢ stycznie
do ptaszczyzny $cian. Badania podobnego modelu wykonano tez na uniwersytecie
w Edynburgu [205], gdzie przetestowano do zniszczenia obiekt (EdUniv) o parametrach
geometrycznych podanych réwniez w tab. 2.5. Model ten takze pozbawiony byt $cian
czolowych, a zasypke utrzymywaty drewniane $cianki.

Tab. 2.5. Parametry geometryczne i wyniki badan modeli Roylesa i Hendry’ego
oraz modelu na uniwersytecie w Edynburgu

Lo f f/lo D B h h b Is w Xo | Put | Put
(m] | [ml | [ | [ml | [m] [ [m] [ [m] | [m] [ [m] | [m] [ [m] | [kN] [ [kN]
RH1 | 2.08 | 1.04 | 0.50 [0.103 | 1.69 | 0.24 | 0.155 | 0.215 | 1.800 | 0.100 | 0.693 | 90 | 53.3
RH2 | 2.08 | 1.04 | 050 [0.103 | 169 | 024 | - - 11.800[0.100 [ 0.693 | 37* | 21.9
EdUniv | 2.00 | 1.00 | 0.50 |0.102| 1.79 | 0.15 | - - |o0678| 0.18 0670 | 38 | 21.3

* $rednia z badan dwdch jednakowych modeli; otrzymane wyniki: 32.5 i 41.5 kN

Obiekt
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Modelowe badania niszczace prowadzono rowniez w Barcelonic na Universitat
Politecnica de Catalunya (UPC) w latach 2002-2003 [187]. Testowano tam dwa
pelnowymiarowe ceglane modele mostdéw murowanych BA/ i BA2 (rys. 2.9), oba rozpigtosci
3.2 m, ale z r6znymi wyniostosciami tuku f. Byly to waskie modele szerokosci 1 m, jednak
o standardowej konstrukcji wyposazonej w $ciany czotowe. Poziom wezglowi sklepien
okreslat dolng plaszczyzng modelu spoczywajaca na sztywnym podtozu. Obszar zasypki
1 Sciany czotowe si¢gaty 1 m poza wezglowia sklepien, gdzie konczyly si¢ pionowa sztywna
$ciang. Dane geometryczne obicktow przedstawiono w tab. 2.6. Parametry materiatowe
konstrukeji byty nastepujace: sredni cigzar objetosciowy zasypki — 18 kN/m’, $rednia
wytrzymatosé na $ciskanie cegiel — 51 MPa, zaprawy — 8.34 MPa i muru — 17.5 MPa oraz
$redni modut sprezystosci cegiet — 10.45 GPa 1 zaprawy — 0.81 GPa.

&4

Rys. 2.9. Modele laboratoryjne mostéw w UPC: a) BA1, b) BA2 [187]

Tab. 2.6. Parametry geometryczne i wyniki badan modeli UPC

Ls f /Lo D B h b Is w Xp Pu | Pu
Obiekt
[m] [m] [] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [kN] | [kN]

BA1 3.2 0.65 | 0.20 [ 0.14 1.0 0.10 | 0.14 1.0 0.20 | 0.80 60 60

BA2 3.2 160 | 0.50 | 0.14 1.0 0.10 | 0.14 1.0 0.20 | 0.80 95 95

Oryginalne podejscie do analizy zachowania mostdéw murowanych zastosowano

w Wiclkiej Brytanii, na uniwersytecic w Salford w latach 2005-2007 ([93], [94], [158]).
Celem prowadzonych badan bylo odtworzenie w warunkach laboratoryjnych teoretyczﬁego
ptaskiego zagadnienia stosowanego w analizach obliczeniowych tego typu konstrukcji.
W zwiazku z tym stworzono model szerokosci ok. 1 m sktadajacy si¢ tylko z murowanego
sklepienia oraz zasypki gruntowej — bez $cian czotowych. Dla utrzymania zasypki nad
sklepieniem zbudowano podtuzng stalowa komor¢ dlugosci w $wietle 8.3 m z bocznymi
scianami przylegajacymi do krawedzi sklepienia (rys. 2.10). Ptaszczyzny wewngtrzne komory
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pokryte byly substancja natluszczajaca oraz cienka, lateksowa wyktadzing zapewniajacymi
swobodne przemieszczanie si¢ zasypki wzgledem sztywnych $cian. W omawianych
badaniach zwrécono szczegdlng uwage na wzajemne oddziatywanie gruntu i sklepienia.
W tym celu przez przezroczyste Sciany komory (rys. 2.10), za pomoca zestawu kamer,
monitorowano przemieszczanie si¢ czastek zasypki w trakcic obciazania konstrukcji [94].
Ponadto, zeby zbada¢ udziat obszaréw zasypki poza wezglowiami w stabilizacji sklepienia,

zapewniono mozliwos$¢ poziomego przemieszczania si¢ wezgtowi.

Rys. 2.10. Model do badan w Salford: a) widok ze srodka komory przed wypetnieniem zasypka, b) widok z boku
po wypetnieniu zasypka, ¢) widok po demontazu $ciany komory [158]

Przeprowadzono trzy niezalezne testy z wykorzystaniem opisanej komory, w ktorych
uzyto réznych materialéw zasypki: zwiru wapiennego (SAL/ i SAL3) oraz gliny (SAL2).
Cigzary objetosciowe poszczegdlnych rodzajow zasypki wynosity odpowiednio: 19.1 kN/m?
i 22.1 kN/m’. Parametry materiatowe konstrukeji murowanej: Sredni ci¢zar objgtosciowy
cegiet — 23.2 kN/m’, zaprawy cementowo-wapiennej — 18 kN/m® oraz $rednia wytrzymatos¢
na Sciskanie cegiet — 24.5 MPa i zaprawy — 1.9 MPa. W obu badaniach parametry

geometryczne konstrukcji (przedstawione w tab. 2.7) byty jednakowe z wyjatkiem potozenia
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tuku na dtugosci komory. W pierwszym i trzecim przypadku srodek rozpigtosci sklepienia
znajdowat si¢ w ok. 1/3 dtugosci komory, w drugim — w poblizu $rodka komory. Obciazenie

przytozone bylo w waskim pasmie obejmujacym cata szeroko$¢ modelu.

Tab. 2.7. Parametry geometryczne i wyniki badan modeli w Salford

Ly f Lo D B h Is w X Pt Pu'
Obiekt

[m] [m] [ [m] [m] [m] [m] [m] [m] [kN] [kN]
SAL1 4.0 125 125
SAL2 30 | 075 | 025 | 0215 | 10 | 0305 | 28 | 022 | 075 90 90
SAL3 3.4 148 148

Wszystkie sposrod opisanych modeli do$wiadczalnych ulegly awarii przez
4-przegubowy mechanizm zniszczenia. Sprzyjal temu m.in. sposdb obcigzania konstrukeji —
poprzecznym waskim pasmem obcigzenia zlokalizowanym w 1/4 rozpigtosci sklepienia.
Niemniej jednak taki rodzaj obcigzenia umozliwia zastosowanie najmniejszej sity potrzebne;j
do zniszczenia konstrukcji. Ponadto zaobserwowano istotny wplyw zasypki i $cian czotowych
na no$no$¢ mostow murowanych. Generalnie duze (w stosunku do rozmiaréw obiektéw)
wartosci obcigzen konieczne do zniszczenia badanych konstrukcji $wiadcza o duzej

sztywnosci, wytrzymatos$ci i wydajnosci tego typu uktadow konstrukcyjnych.

2.3.3. Badania terenowe

Badania mostéw murowanych w terenie maja t¢ przewage w stosunku do testéw
laboratoryjnych, ze odbywaja si¢ na kompletnych obiektach, bez uproszczen geometrycznych
1 przy rzeczywistych warunkach brzegowych. Niemniej jednak badanie tego typu konstrukcji
prowadzone do zniszczenia jest mozliwe z reguly tylko w momencie, gdy pojawia si¢
konieczno$¢ usunigcia starego mostu.

Taka wtasnie mozliwos¢ wykorzystano w Wielkiej Brytanii na przetomie lat 80. i 90.
przeprowadzajac seri¢ badan 9 wylaczonych z eksploatacji oraz przeznaczonych do rozbidrki
drogowych mostow murowanych ([105], [172]). Prace zostaly wykonane na zlecenie
Transport Research Laboratory (TRL), ktére obejmowato tez badania modelowe opisane
w poprzednim rozdziale. Sposrdéd badanych obiektdw wybrano 5 konstrukcji: Bridgemill
[104], Prestwood [173], Torksey i Shinafood [175] oraz Strathmashie [174] odpowiadajacych
zakresowi tematycznemu prezentowanej pracy, tj. mostow jednoprzgstowych i prostokatnych
w planie, ktérych szczegdlowe parametry geometryczne i wartosci obciazen granicznych

zestawiono w tab. 2.8. We wszystkich przypadkach pasmowe obcigzenie przytozone byto
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w 1/4 rozpigtosci i na calej szerokosci zasypki konstrukeji, przez co dazono do osiagnigcia
4-przegubowej postaci zniszczenia. Taka tez postaé¢ uzyskano w testach mostow Bridgemill,
Prestwood (rys. 2.11a) 1 Shinafoot. Most Torksey ulegt 3-przegubowemu przebiciu sklepienia,
a w moscie Strathmashie (rys. 2.11b) zawalenie jednej ze $cian czolowych pociagngto za soba
oderwanie si¢ znacznej czesci sklepienia. Uzyskanie duzych wartosci sit obciazajacych byto
mozliwe dzigki zastosowaniu systemu obcigzenia zakotwionemu w gruncie pod konstrukcja

za pomoca pretéw przechodzacych przez zasypke i sklepienie.

Rys. 2.11. Postaci zniszczenia w testach mostow: a) Prestwood, b) Strathmashie

Wigkszo$¢ sposrod analizowanych obiektéw nie przejawiala powazniejszych
defektow, dlatego beda tu traktowane jako konstrukcje nieuszkodzone, a uzyskane wyniki
postuza kalibracji modeli nicuszkodzonych mostéw murowanych.

Nieniszczace badania terenowe, prowadzone na mostach murowanych z udziatem
obcigzen dopuszczalnych, byly czesto realizowane przez badaczy na catym S$wiecie, ale

z reguly ze wzgledu na duza sztywnos¢ tego typu konstrukcji, a relatywnie niski poziom
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Tab. 2.8. Parametry geometryczne i wyniki badan terenowych mostéw TRL

L f | f#o| D B h hw b w Xp Put | Pur
Obiekt
[m] | [m] | [] [m] [m] [ [m] [m] [m] [m] [m] [kN] | [kN]

Bridgemill 18.30 | 2.85 | 0.16 | 0.711 | 8.30 | 0.203 | 0.85 | 0.50* | 0.75 | 4.575 | 3100 | 373.5

Prestwood 6.55 | 1.43 | 0.22 | 0.220 | 3.80 | 0.165 | 0.00 | 0.34 | 0.30 | 1.638 | 228 | 63.3

Torksey 490 [ 115|023 | 0.343 | 7.80 | 0.246 | 0.75 | 0.38 | 0.75 | 1.225 | 1080 | 138.5

Shinafoot 6.16 | 1.19 [ 0.19 | 0.542 | 7.03 [ 0.215 | 0.85 | 0.37 | 0.75 | 1.540 | 2524 | 359.0

Strathmashie | 9.42 | 2.99 | 0.32 | 0.600 | 5.81 | 0.410 | 1.00 | 0.45* | 0.75 | 2.355 | 1325 | 228.1

* grubos¢ $cian czotowych przyjeta na podstawie ilustracji ze wzgledu na brak doktadnych danych

obcigzen w stosunku do wartosci granicznych uzyskiwane rezultaty wskazywaty bardzo mate

i trudno mierzalne przemieszczenia sklepienia (np. [165], [176]).
2.4. Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowany w poprzednich rozdzialach przeglad stanu wiedzy w zakresie
modelowania i analizy mostdéw murowanych ukazuje szeroki wachlarz istniejacych metod
oraz prezentuje zalety i wady rozpatrywanych rozwigzan. W obliczu braku precyzyjnych
przepisOw i wytycznych w zakresie prowadzenia analiz mostéw murowanych decyzja
o wyborze metodyki jest zwykle podejmowana na podstawie rodzaju i dokladnosci
pozadanych rezultatow oraz zakresu dostepnych Srodkow realizacji (sprzgt komputerowy,
oprogramowanie itp.). Przedstawiona klasyfikacja oraz krytyczna charakterystyka modeli
obliczeniowych mostow murowanych, zawarta w rozdziale 2.2.1, stata si¢ punktem wyjscia
do opracowania metod modelowania i analizy proponowanych w dalszej czgsci niniejszej
pracy.

Po rozpatrzeniu opisanych metod analizy statyczno-wytrzymatosciowej mostow
murowanych (zestawionych w rozdziale 2.2.2), skoncentrowano si¢ na analizie nos$nosci
granicznej stanowiacej skuteczne i, jak si¢ wydaje, najwlasciwsze narzedzie oceny stanu tych
konstrukcji. Sposrod dostgpnych podejs¢ wybrano uniwersalng Metode Elementow
Skorczonych umozliwiajaca swobodne definiowanie wielu parametréw modelu — pomijanych
w innych metodach obliczenn mostdw murowanych. Zaproponowane przez autora w dalszej
czesei pracy dwu- i trojwymiarowe modele MES lacza wszystkie omdwione najwazniejsze
cechy efektywnego modelu przgsta mostu murowanego, takie jak: sprawny i szczegdélowy

model sklepienia murowanego, wspotpraca sklepienia z zasypka gruntowa, obecnos$¢ scian
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czotowych, reprezentatywny model gruntu nad sklepieniem i poza jego wezglowiami czy
zagadnienie kontaktu migdzy sklepieniem, $cianami czotowymi i zasypka. Tak kompleksowe
modele nie byly dotad stosowane przez innych badaczy, cho¢ wydaja si¢ niezbedne dla
wiernego odzwierciedlenia rzeczywistej pracy konstrukcji.

W odniesieniu do istniejacych dwoch zasadniczych podejs¢ do modelowania materiatu
konstrukcji murowanych: mikro- i makromodelowania (opisanych w rozdziale 2.2.1.3),
z ktérych kazde charakteryzuje si¢ powaznymi ograniczeniami eliminujacymi je z zastosowan
w analizie no$nosci granicznej] mostow murowanych, zaproponowano nowa, posrednig
metode nazwang mezomodelowaniem umozliwiajaca realizacje¢ celu postawionego
W niniejszej pracy.

Chcac zapewni¢ kontrole i poréwnanie wynikéw uzyskiwanych za pomoca
zaawansowanych modeli MES, zaproponowano roéwniez autorska wersje metody
kinematycznej wykorzystujacej zasade pracy przygotowanej. W ten sposob zbadano réwniez
wplyw na uzyskiwane rezultaty réznego typu uproszczen stosowanych w metodzie
kinematyczne;j.

Metodyka analizy konstrukcji mostéw murowanych z uwzglednieniem uszkodzen, jak
wspomniano w rozdziale 2.2.4, nie doczekata si¢ dotad kompleksowego opracowania.
Stosowane aktualnie rozwigzania sa bardzo uproszczone i umozliwiajg analiz¢ wplywu
jedynie wybranych typéw uszkodzen 1 to najczgsciej przy zatozeniu jednakowej
intensywnosci uszkodzenia na catlym obszarze rozpatrywanej konstrukcji. W zwiazku z tym
w dalszej czesci pracy podjeto probe opracowania metod analizy konstrukcji przeset
murowanych z uwzglednieniem réznych — najczesciej spotykanych w praktyce — typow
uszkodzen, z mozliwoscig precyzyjnego modelowania ich parametréw, takich jak: lokalizacja,
rozlegtos$¢ czy intensywnos¢.

Zaprezentowany w powyzszym przegladzie stanu wiedzy opis badan do§wiadczalnych
dotyczy stosunkowo nielicznej grupy kilkunastu konstrukcji, dla ktérych dostepne sa
w literaturze informacje dostatecznie precyzyjne, aby umozliwi¢ numeryczng symulacje
wykonanych doswiadczen. Niewielka liczba zrealizowanych badan tego typu wynika
z wysokich kosztow ich realizacji oraz z problemoéw organizacyjnych, w tym trudnosci
pozyskania do badan rzeczywistych konstrukcji mostéw murowanych. Zebrane wyniki badan
doswiadczalnych wykorzystano do weryfikacji metod modelowania i numerycznej analizy

mostéw murowanych zaproponowanych w dalszej czesci niniejszej pracy.
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3. Nos$nos$¢ graniczna nieuszkodzonych mostow murowanych

3.1. Analiza no$nosci granicznej metodg kinematyczng

3.1.1. Podstawowe zalozenia

Zaproponowane ponizej sformutowanie teoretyczne mechaniki mostu murowanego
dotyczy konstrukcji jednoprzestowych z jednowarstwowym sklepieniem o stalym promieniu
R i grubosdci D przy dowolnym stosunku wyniostosci tuku do rozpigtosci f/Ly. Zastosowany
ptaski model obejmuje sklepienie i wystgpujacy bezposrednio nad nim obszar zasypki
gruntowej. Obcigzeniem, jakie wzigto pod uwagg, jest cigzar wlasny wszystkich elementéw
oraz obcigzenie zewngtrzne rownomiernie roztozone na odcinku w o wspotrzgdnej potozenia
xp na dhugosci konstrukcji z przedziatu (w/2, Lo/2 — w/2). Tak zdefiniowane obcigzenie
zewnetrzne symulujace nacisk pojedynczej osi umownego pojazdu przyjeto jako najbardziej
niekorzystny schemat obciazenia konstrukcji mostu sklepionego.

Zakres analizy metoda kinematyczna obejmuje badanie nos$nosci graniczne]
konstrukcji przez wyznaczenie granicznego obcigzenia zewnetrznego i towarzyszacej mu
postaci zniszczenia, czyli lokalizacji tzw. przegubéw plastycznych. Dopuszczalnymi
postaciami zniszczenia sa tu bowiem: mechanizm 4-przegubowy (forma najczgstszej
i najtatwiej osiagana w rzeczywistych konstrukcjach) oraz zgniot materiatu calego przekroju
(forma rzadka i mozliwa tylko przy specyficznych parametrach geometrii, materiatu
i obciazen konstrukcji). Prezentowane podejscie umozliwia analiz¢ konstrukeji
nieuszkodzonej oraz z uwzglednieniem wybranych typow uszkodzen: destrukcji i ubytku
materiatu oraz peknigcia sklepienia.

W proponowanych rozwigzaniach zaréwno materiat zasypki, jak i sklepienia przyjeto
jako jednorodny. Istotnym zalozeniem jest brak zdolnosci materiatu sklepienia do
przenoszenia napr¢zen rozciagajacych, co daje nieznacznie zanizone, ale dzigki temu lezace
po stronie bezpiecznej, wartosci obcigzenia granicznego. Przy $ciskaniu prace¢ materialu
sklepienia definiujq dwa rézne modele (okreslajace dwa warianty metody analizy):

» jdealnie sztywny (zastosowany w metodzie MK1),

* jdealnie sztywno-plastyczny (zastosowany w metodzie MK?2).

Zastosowane podejscia wykorzystujace sztywne modele materialu moga zapewnié
dobre odzwierciedlenie zachowania konstrukcji sklepionych w stanie no$nosci granicznej ze

wzgledu na niskie poziomy naprezen (i odpowiadajace im niskie poziomy odksztalcen) poza
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przekrojami krytycznymi przy ich koncentracji jedynie w kilku przekrojach krytycznych.
Opisywane w kolejnych rozdziatach metody zrealizowano przy wykorzystaniu

opracowanych przez autora skryptéw systemu komputerowego MATLAB w wersji 7.0 [206].

3.1.2. Metoda kinematyczna MK1

Proponowany algorytm analizy no$nosci granicznej mostu murowanego bazuje na
podejsciu kinematycznym, zwanym dalej metoda MK 1. Rozwigzanie zadania sprowadza si¢
do okreslenia postaci mechanizmu zniszczenia, tj. lokalizacji przegubdw plastycznych, przy
ktorych warto$¢ obcigzenia granicznego osiaga minimum.

Obliczenia sg realizowane z zastosowaniem rownania pracy wirtualnej uktadu
sztywnych tarcz, tworzonych przez przemieszczajace si¢ segmenty sklepienia 1 obszary
gruntu. Sily skupione reprezentujace masy analizowanych fragmentéw konstrukcji oznaczono
przez G; dla sklepienia i F; dla zasypki gruntowej (i = 1, 2, 3) zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 3.1. Uwzgledniono rowniez parcie bierne gruntu /¥ oddziatujace na
pierwszy segment sklepienia oraz obcigzenie zewngtrzne rownomiernie roztozone na dhugosci

w o sumarycznej wartosci P. Obciazenie osia pojazdu P ulega za posrednictwem zasypki
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Rys. 3.1. Schemat modelu obliczeniowego metody MK
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dodatkowemu rozproszeniu pod katem ¢ odpowiadajacym katowi tarcia wewnetrznego gruntu
i ostatecznie oddziatuje na drugi i trzeci segment sklepienia przez sity réwne odpowiednio P;
iPs.

Dla zalozonych wstgpnie pozycji przeguboéw plastycznych j = 1, ..., 4 wyznaczono
srodki obrotow tarcz i1 Srodki cigzkoSci poszezegdlnych fragmentéw konstrukcji oraz
nakreslono pionowe skltadowe wirtualnych przemieszczen wszystkich elementéw konstrukcji
i poziome skladowe przemieszczen pierwszego segmentu sklepienia.

Celem uproszczenia zapisu wprowadzono nastepujace oznaczenia:

geto gy B, P G.1)
Yiz R R R

gdzie: yy — cigzar objetosciowy muru, y; — cigzar objgtosciowy zasypki, dy = D/2,
h — miazszo$¢ zasypki nad kluczem sklepienia, w — dlugo$¢ obciazenia réwnomiernie
roztozonego pod sitg P.
Wspohrzedne katowe mierzone wzgledem osi x okreslajace potozenia przegubéw
plastycznych j okresla wektor
o=[a, oo, 05, ou]" (3.2)
Objetosci segmentéw sklepienia 1 obszaréw zasypki dla dowolnej szerokosci modelu
B wynosza odpowiednio Vi1 V:
V, =2BR*S(a,, —,) (3.3)

V,=BR*(1+6)" x

X w(cos o, —cosa,, )+ l(ai -a,, )+ lsin 200, = lsin 2¢, 34)
(1+9) 2 4 4
a odpowiadajace im cigzary G;1i F:
G, =2y, BR*8(a,,, —t,) = 7, BR® f,(8,0) (3.5)

F, =ay, BR*(1+6) x

X {(l—ai—;)—x) (cosa, —cosa,,, )+ %(a,. ~a,, )+ %sin 2oy — i—sin 20, :l = (3.6)
=¥ BR* f5, (a, 5:7(:“)
Parcie bierne gruntu /' mozna opisaé wzorem

W= —;—ayMBRzK(1+ §)| (2-sing, —sina2)+l—2+i%

=¥y BR* f,,(a,6,7.K,a)

gdzie K — wspodtczynnik parcia biernego gruntu.

}(sinoc2 —sine, )= 3.7
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Sktadowe P i P, jednostkowego obciazenia zewngtrznego P = 1 roztozonego na catej
szerokosci konstrukcji B wynosza:

1 (1+ 6 )Xcosa, —cosy)
"2 w+2g0[(1+S)1-siny)+x

]=fP1(59Y9¢sxaa)sa) (38)

1 (1+8)cosa, —cosy)
P=—+
2 w+2ge|(l+5N1-siny)+ ¥

- f2(8,7.0, 2. 0,0) (3.9)

gdzie: y— wspéirzedna katowa pionowego rzutu punktu potozenia sity P na grzbiet sklepienia,
¢ — kat tarcia wewngtrznego zasypki.
Przemieszczenia wirtualne charakterystycznych punktéw konstrukcji (zgodnie

z rys. 3.1) uzalezniono od kata obrotu drugiego segmentu sklepienia ys:

by = -w{i‘-z—‘—’f&j(xl Xy )=V, RS, (6.0) (3.10)

X — X,

Vo2 =Y, (xg?_ —xO)zl//ZR.fvg2 (5:‘1) (3.11)

Vs =Y, = (xg3 —x4)=W2Rfvg3(5’a) (3.12)
X; — X,
Vi = —WZ[xz =y )(xl —xfl):l//2Rfvf1(5’Z’a) (3.13)
X=X
Vi =Y, (xfz _xo)=‘//2Rfvfz(5,Z,u) (3.14)
v, =V,2(x0 —x, j(x” —x,)=V,Rf,; (8. 7,0) (3.15)
X, — X,
1(x, - 3V =W =205,
h, ==Y, ‘(xz : )(yze —yl)( == 2n) =Y, R, (6, 7.0) (3.16)
3\ % —x, (zyp—yl—yZe)
Vo =W, (% =%, ) =W, RS, (6, 2.7, 0,0) (3.17)
vp2 =V/2[i0 :;CS ](xpl —x4):w2Rfvp2 (5!Z’y’ 0),(1) (318)
3 4

Wirtualne odksztalcenia w przypadku ciata doskonale sztywnego nie wystepuja, stad

praca sit wewngtrznych na tych odksztalcenia wynosi zero:
L,=0 (3.19)
Zgodnie z twierdzeniem o pracy wirtualnej praca wszystkich sil zewnetrznych na
wirtualnych przemieszczeniach jest roéwna pracy sit wewngtrznych na wirtualnych

odksztalcenia, czyli dla rozpatrywanego uktadu zachodzi rownos¢ wyrazona wzorem:
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2
DG+ Fy, +Wh, +1) By, =0 (3.20)
i i =1

Zatem warto$¢ mnoznika obcigzenia zewnetrznego 4 mozna wyznaczy¢ ze wzoru

ZGngi +ZF,.vﬁ +Wh,
A: i i

2 (3.21)
- Z‘Plvpl
I=1
Po podstawieniu wyrazenia ze wzoréw (3.5)+(3.18) otrzymujemy
W27/MBR3(Z Jai (5’a)fvgi (5,(1)+ ZfFi (0»5:Zaa)fvﬁ (5:75:“))
A= - — +
“V,RY . 15(8.1.7:0.0.0)f,,, (8. 1.7.0.0) (3.22)

I=1
V.7 BR (fy (4.8, 2. K, 0) £, (6, 7. )
2
- W2RZ fPI (59 Z9 '}’,¢,w, a fvpl (531’ 7,@,(1)
I=1

Po uproszczeniu wyrazenia warto$¢ mnoznika obcigzenia zewnetrznego A wyraza si¢ wzorem:
A=y,BR* f,(a,6,1.7.9,0,K,a) (3.23)
z ktorego wynika, ze dla konstrukcji o jednakowych parametrach funkcji f;, czyli m.in.
zachowujacych stala proporcje miedzy wymiarami d, 4, w i Ly, wartos¢ mnoznika obcigzenia
/A jest liniowo zalezna od cigzaru objetosciowego materiatu i szerokosci B oraz wprost
proporcjonalna do kwadratu wymiaréw geometrycznych konstrukcji w plaszczyznie x-y
(zgodnie z rys. 3.1) reprezentowanych tu przez R.
Minimalizacja 4 odbywa si¢ w toku nieliniowe] optymalizacji $redniej skali stosujacej
metode sekwencyjnego programowania kwadratowego (SQP) [206] z wykorzystaniem

warunkow:
T
l. B, <aq, s5—<a3 <y<a, <n—f oraz

2. A=0.

Rozwiazanie zagadnienia jest mozliwe zaréwno dla ustalonego polozenia sity
P okreslonego przez wspdirzedng katowa y = yP, jak i dla dowolnego (np. najbardziej

niekorzystnie zlokalizowanego) obciazenia, spetniajacego nierdwnosci pierwszego warunku.

3.1.3. Metoda kinematyczna MK2
Przedstawiona w poprzednim rozdziale metoda nie dopuszcza mozliwosci odksztatcen
materiatu sklepienia, przez co nie moze zapewnia¢ pelnej reprezentacji rzeczywistego
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zachowania konstrukcji. Celem uwzglgdnienia tego zjawiska opracowano metod¢ MK2, ktéra
bazuje na metodzie MK, ale zaktada idealnie sztywno-plastyczny model materiatu.

W przypadku metody MK2 algorytm oceny nosnosci granicznej mostu murowanego
opiera si¢ na iteracyjnej kinematyczno-statycznej procedurze rozwiazania zagadnienia.
W kolejnych etapach analizy stosuje si¢ tu podejscie kinematyczne, celem okreslenia
minimalnej wartosci obcigzenia granicznego i1 odpowiadajacej mu postaci mechanizmu
zniszczenia, oraz rozwigzanie statyczne stuzace wyznaczeniu sit wewnetrznych dla uprzednio
ustalonej postaci mechanizmu. Pierwszy krok analizy metoda MK2 stanowi w zasadzie
realizacj¢ metody MK1.

Uwzglednienie mozliwosci odksztatcenn plastycznych materiatu  sklepienia jest
modelowane przez modyfikacj¢ potozenia powstajacych przegubdw plastycznych na
wysokosci przekrojow krytycznych. Dla modelu ciala doskonale sztywnego, przyjetego
w metodzie MK, przeguby powstaja na krawedziach sklepienia (rys. 3.2a). Zaktadajac
natomiast uplastycznienie materialu, potozenie kazdego przegubu ; ulega odsuni¢ciu od
krawedzi sklepienia na odlegtos¢ d,; odpowiadajaca wysokosci przekroju niezbgdnej do
przeniesienia wystepujacej sity osiowej N; bez przekroczenia naprgzen uplastyczniajacych
(rys. 3.2b). Po przyjeciu prostokatnego pola naprgzen wysokos¢ uplastycznionej czesci
przekroju d,; okresla wzor

N./
dy =75 (3.24)

Poszczegdlne kroki analizy kinematycznej metody MK2 sa realizowane zgodnie
z koncepcja przedstawiong dla metody MKI1, ale z uwzglgdnieniem innych potozen

przegubow plastycznych zmodyfikowanych o wartosci d;.

Rys. 3.2. Przekrdj krytyczny sklepienia z przegubem plastycznym dla materiatu:
a) idealnie sztywnego, b) idealnie sztywno-plastycznego
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Wysokosci uplastycznionych czgsci przekrojéw krytycznych o wartosci bezwzgledne;j
i znormalizowanej okreslaja wektory dp i 6p:

1
dy = [dy1, dy2, dys, da]', dp = Edp (3.25a, b)

Wyrazenia na wartosci poszczegdlnych sit skupionych sg zgodne z metodg MKI,

modyfikacji natomiast ulegaja wartosci przemieszczen wirtualnych uzaleznionych dodatkowo

od wektora dp:

v, =y, RfL,(0,0,8,) dlai=1,2,3 (3.26)
Vs =l//2Rfv;q(5,)(,a,6p) dlai=1,2,3 (3.27)
K, =y, Rf,(8.2.0.,3,) (3.28)

v, =Y, R 6.1 7,008,) dal=1,2 (3.29)

W przypadku materiatu idealnie sztywno-plastycznego praca sit wewnetrznych na
wirtualnych przemieszczeniach wewngtrznych odpowiada pracy L', sit osiowych N; na

jednostkowych przemieszczeniach plastycznych w przekrojach krytycznych:
4
:ZI:_C,dij = fBZCJ b2l =—fBR ZCJ 7
Jj=

(3.30)
=5y/2ﬁBR'pr(5,a,8p)

gdzie {; — wartosci kata wzajemnego obrotu tarcz rozdzielonych przekrojem krytycznym ;.
Praca wszystkich sit zewnetrznych na wirtualnych przemieszczeniach dla ciata
idealnie sztywno-plastycznego jest zatem réwna pracy sit wewngtrznych na plastycznych

wirtualnych przemieszczeniach wewnetrznych L,

2
ZG, Vi, + ) FV, +Wh, +AY By, = fBZC, 2 (3.31)
i I=1

Stad warto§¢ mnoznika obcigzenia zewngtrznego 4 mozna wyznaczy¢ ze wzoru

ZGI g,+ZEV};+th fBzgj v
A= ’ - (3.32)

’
o Z Iy Vol
=1

Podstawiajac wyrazenia ze wzoréw (3.5)+(3.9) i (3.26)+(3.29) otrzymujemy
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wzyMBR{sz,- (6.0)fy, (6,08, )+ £ (0.8, 2. 0)f;, (5,x,a,6,,)]

+

A= 2
_RWZZfPl (59?(»7:0)a¢:a)fv;/(5,}(,7’:0),0‘,5,,)

I=1
Wg’}/MBRB(fW (ar 6>Za Kaa)fhlw (a’x’a’ap ))

_RW2ZfPl (5’Za7awa¢aa)fv;l (59137950»“,61,)
=

1 e
SV L.BRYY. f, (6.0.3,)
J=1

(3.33)

+ 2
—RW2ZfP/ (5,)(,7,0),¢,a)fv;,(&Z,}’,CO,(!,SP)
I=1

Po uproszczeniu wyrazenia warto$§¢ mnoznika obcigzenia zewnetrznego /A jest zalezna
od dwoch sktadnikow:

A=y,BR*f] (a, 0,%.7.9.0,K a8, >+ f.BRfF (5,;(, 7,0,0, a,5p) (3.34)
z ktorych pierwszy odpowiada pracy mechanizmu jako ciala idealnie sztywnego, drugi
natomiast jest zwigzany z uplastycznieniem przekrojéw krytycznych.

W celu okreslenia polozenia przegubéw plastycznych, jak wynika ze wzoru (3.24),
niezbgdna jest znajomos¢ wartosci sit osiowych N, w przekrojach krytycznych. Sity
przekrojowe N; moga by¢ wyznaczone metoda statyczna, na podstawie warto$ci momentéw
zginajacych liczonych wzgledem trzech przegubdw plastycznych przyréwnanych do wartosci
momentéw zginajacych wywotanych sitami N, dzialajacymi na ramieniu d,;/2 (rys. 3.2b).
Wartosci sit N, Scidle zaleza zatem od d,;, ktére maja wyznaczaé, dlatego przebieg calej
analizy odbywa si¢ w sposob iteracyjny zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 3.3.
Procedura rozwigzania rozpoczyna si¢ przy wstgpnym zatozeniu braku uplastycznienia
materiatu: dpjo =0,dlaj=1, 2, 3, 4, odpowiadajacemu potozeniu przeguboéw na krawedziach
sklepienia oraz przyjeciu poczatkowej postaci wektora a" = @y Na drodze nieliniowej
optymalizacji [206] (wewngtrzna petla na rys. 3.3) w kazdym kroku » znajdowany jest
zmodyfikowany wektor a", dla ktérego A" osiaga minimum. Dla uzyskanych lokalizacji
przekrojow krytycznych i mnoznika obcigzenia obliczane sg reakcje podporowe poziome
H" = [H,", H,"] i pionowe V" = [V}", V"], wartosci sit wewnetrznych N" = [N{", N,", N5", N;"]
oraz odpowiadajace im wysokosci uplastycznionych czgsci przekrojow dy". Powyzszy cykl
obliczen przebiega ponownie (zewnetrzna petla na rys. 3.3) dla nowych lokalizacji przegubéw
odsunietych od krawedzi sklepienia o d,""' = d,", az do uzyskania wymaganej doktadnosci
rozwiazania. Miara rozbieznosci jest parametr e, przyjmowany na poziomie 107, okreslajacy

réznice miedzy wysokosciami uplastycznionych przekrojow uzyskanymi w aktualnym
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i poprzednim kroku: d,” — d,”' dla kazdego j = 1, 2, 3, 4. Po uzyskaniu doktadnosci
okreslonej parametrem &4 jako ostateczna warto§¢ mnoznika obcigzenia przyjmowana jest
warto$¢ z kroku aktualnego: 1 = A". Zazwyczaj wartosci mnoznika A" w kolejnych cyklach
analizy oscyluja wokét koncowej wartosci 4. Celem stabilizacji i przyspieszenia zbiezno$ci
rozwigzania wysokosci uplastycznionych czesci przekrojow w kolejnym cyklu mozna
okresla¢ na podstawie kroku aktualnego i poprzedniego zgodnie ze wzorem:

=8+ (1-§)ay” (3.35)
gdzie ¢ — wspolczynnik zbieznosci zapewniajacy najwigksza efektywno$¢ rozwiazania przy

wartosci okolo 0.3.

l a"=ao, d"=0 —l

o = anm+1

Rys. 3.3. Schemat blokowy algorytmu metody kinematycznej MK2
Ze wzgledu na uzycie w metodzie MK2 doskonalszego modelu materiatu niz
w metodzie MK1, w dalszej czgsci pracy prezentowane sa glownie wyniki uzyskane
z wykorzystaniem bardzie] zaawansowanego podej$cia, okreslanego ogélnie metoda

kinematyczna.

3.1.4. Analiza wrazliwoS$ci

Celem oceny wrazliwosci metody kinematycznej, omoéwionej w poprzednich
rozdziatach, na zmian¢ wybranych parametréw przeprowadzono testy obejmujace wpltywy:
» ]okalizacji obciazenia (xp),
= cigzaru objg¢tosciowego materiatu zasypki (ys) i sklepienia (yyy),
*  wytrzymato$ci materiatu sklepienia przy $ciskaniu (1),

= szerokosci obcigzenia zewnetrznego (w).
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Wszystkie testy wykonano na modelach o jednakowych wyjsciowych parametrach
geometrycznych i materialowych (podanych w tab. 3.1), modyfikujac wartosci wybranych do
analizy parametrow. W obliczeniach przebadano nosnos¢ graniczng konstrukcji pod

obciazeniem osig umownego pojazdu zlokalizowang wyjsciowo w 1/4 rozpigtosci przgsta Ly.

Tab. 3.1. Parametry wyjSciowe przyjete w analizie wrazliwosci metody kinematycznej

Parametry geometryczne i materiatowe
Lo f: /Lo D B h w Xp fe (1) ™ Y
[m] [m] [l [m] [m] [m] [m] [m] | [MPa] [°] | [kN/m? | [kN/m]
5.0 1.25 0.25 0.40 1.0 0.30 0.20 1.25 6.0 35 20 18

Jednym z gléwnych zatozen prezentowanej pracy jest zastosowanie w analizach
nosnosci konstrukcji obcigzenia zewngtrznego odpowiadajacego naciskowi pojedynczej
umownej osi pojazdu. Istotng kwestig jest zatem krytyczna lokalizacja tego obciazenia, czyli
taka, ktéra zapewnia osiagnigcie nosnosci granicznej przy najmniejszej sile obcigzenia.
Wptyw lokalizacji (x,) osi obciazenia zewngtrznego, mierzonej jako odlegto$¢ od lewego
wezglowia tuku, przeanalizowano dla dyskretnych jej wartosci z przedziatu [Ly/10, Lo/2]
rozniacych si¢ kolejno migdzy soba o 25 cm. Dodatkowo wyznaczono warto$¢ x, = x,”, dla
ktorej wartos¢ obcigzenia granicznego P.(x,) osiaga minimum. Wyniki analiz dla sklepien
o fIlLy = 1/4 1 1/2 przedstawiono na rys. 3.4 w funkcji bezwzglednej i wzglednej wspodtrzedne;j

lokalizacji obciazenia, odpowiednio: x, 1 &, = x,/Ly.

Xp [m]
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 25
350 } \ t t t f
100 f R J‘ ,,,,,,,,,, : o ‘ _ T L,,,,Jl ,,,,,
1 | : ‘ | | }
250 4 - - - - L. T, — e g a-- - S P —
I I I
z i l |
—_— 200 4+---- e = e el csvcsdoccsecassbosc e e o
- | | l ]
Ly ,‘ | . | " 11/2 ! |
| | 1 = |
150 +---- i [ e e CRT e L*‘*o“ﬁ ————— l—————-v ————— >
1 l l e | ‘ T
| | I | : | | I g:\ |
e R e e Rt | ECEEE TR
| [ | | 1 | | | O |
i I I I l' | I | I'; |
50 : ; I — f : L '
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Rys. 3.4. Wykres zaleznosci wartosci obcigzenia granicznego P,
od bezwzglednej x, i wzglednej k, wspotrzednej lokalizacji obciazenia
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Zgodnie z uzyskanymi wynikami krytyczna lokalizacja obcigzenia jest zalezna od
stosunku f/L sklepienia i wynosi: " = 0.22 dla f/Ly = 1/4 i x," = 0.40 dla fIL, = 1/2.
Zblizone wartosci wzglednej lokalizacji krytycznej obciazenia &, uzyskano takze dla
konstrukcji o innych parametrach geometrycznych z zachowaniem warunku f/Ly, = 1/4 lub
fLy=1/2.

Wplyw cigzaru objetosciowego materialu zasypki y; i sklepienia y,, na nosnosé
graniczng mostow murowanych zbadano przy réznych proporcjach wartosci tych parametrow.
Rozwazono typowe warto$ci ciezaru objetosciowego zasypki z zakresu 14+22 kN/m’
i odpowiadajace im cigzary objetosciowe sklepienia wynoszace: y), = (1.0+1.5)-y;. Uzyskane
wartosci no$nosci granicznej P,(ys, Ya) przedstawiono w tab. 3.2.

Tab. 3.2. Wplyw warto$ci cigzaréw objetosciowych zasypki (y;) i sklepienia (yy,)
na wartosci obciazenia granicznego P,

Put [kN]
Wt 3 3 3 3 3 gm
% = 14 kKN/m %= 16 KN/m” | % =18 kN/m” | % =20 kN/m” | % =22 kN/m

1 150.37 168.90 186.91 204.36 221.28 1
1.1 154.81 173.79 192.21 210.04 227.30 1.028
1.2 159.13 178.61 197.43 215.63 233.23 1.056
1.3 163.47 183.38 202.59 221.14 239.07 1.084
1.4 167.77 188.09 207.68 226.58 244 .82 1.111
1.5 172.02 192.75 212.70 231.94 250.49 1.138
Js 1 1.122 1.240 1.355 1.465

Wplyw zmiany wartosci cigzarow objetosciowych oceniono w tab. 3.2 dodatkowo
przy uzyciu dwoch parametréw:

})u[t (YM ’ 7/5 ) g5 = Pu/[ (yM > ys )

2ir) 5 Rnr) (3.36a, b)

EM =

gdzie: yM* e { yM*l yM*/ys =1}, y0 = 14 kN/m’.

Parametr gy prezentuje wplyw zmiany stosunku %,/% na nos$no$¢ graniczna
konstrukcji. Wartosci gissa znikomo zalezne od %, dlatego w tab. 3.2 podano wartosci srednie
dla wszystkich 7. Parametr g, prezentuje wplyw proporcjonalnej zmiany wartosci % i 9, na
nos$nos¢ graniczna konstrukcji. Wartosci gs sa znikomo zalezne od stosunku 9;/%, dlatego
w tab. 3.2 podano wartosci $rednie dla wszystkich 9,/%. Stad wynika na przyktad, ze dla
analizowanej konstrukcji 50-procentowy wzrost cigzaru objgtosciowego materiatu sklepienia
wzgledem cigezaru objetosciowego zasypki skutkuje okoto 14-procentowym wzrostem

nosnosci granicznej. Réwnomierny natomiast 57-procentowy wzrost cigzaru objgtosciowego
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obu materiatéw (z 14 do 22 kN/m’) skutkuje okolo 46-procentowym wzrostem nos$nosci
granicznej.

Wplyw wytrzymatosci materiatu sklepienia przy Sciskaniu £ na nosnos¢ graniczng P,
przeanalizowano dla typowych wartosci z zakresu od 1 do 20 MPa oraz dodatkowo dla
nieskonczonej wytrzymatosci na Sciskanie f. = oo. Obliczenia przeprowadzono metoda: MK1
dla f. = o0 oraz MK2 dla f. € (1, 20) MPa. Uzyskane wyniki w postaci bezwzglednych
wartosci nosnosci granicznej P,(f.) oraz procentowych odchytek p tych wartosci wzglgdem
nosnosci granicznej P (f.”) uzyskanej dla f;. = oo pokazano w tab. 3.3 i na rys. 3.5.

Odchytke p™ bedaca miara rozbiezno$ci migdzy wynikami x i y, definiuje wzor (3.37)

1 jest ona stosowana wiclokrotnie w niniejszej pracy.

p = x;y 100% (337)

Tab. 3.3. Wplyw wytrzymatosci na Sciskanie materiatu sklepienia f;
na wartos¢ obcigzenia granicznego P, zbadany metoda kinematyczng

Wytrzymato$ci przy
sciskaniu £, [MPa] t 2 4 6 8 10 20 -
Pur [kN] 110.7 | 1488 | 1793 | 192.8 | 2006 | 2055 | 2165 | 2287
SPuttelPutfcs) [o,q -51.6 -34.9 -21.6 -15.7 -12.3 -10.1 -54 0.0

Rys. 3.5. Wptyw wytrzymatosci przy sciskaniu materiatu sklepienia f. na warto$¢ P,
oraz na procentowa odchytke p wzgledem P, (f. = =) zbadany metodg kinematyczng

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zaobserwowaé istotny wptyw
wytrzymatosci przy Sciskaniu materiatu sklepienia f: na nosnos¢ graniczng P, przekraczajacy
10% wartosci p przy f. < 10 MPa oraz 20% wartosci p przy f. <4 MPa.

Zbadano réowniez wptyw dlugo$ci obcigzenia zewngtrznego w na nosnos¢ graniczna
P.i. Wzigto pod uwage wartosci szerokosci pasma obcigzenia z zakresu (0, 50) cm rézniace
si¢ migdzy sobg 0 5 cm. Wyniki obliczen zaprezentowano w tab. 3.4 i na rys. 3.6 w postaci

bezwzglednych wartosci nosnosci granicznej P, oraz procentowych odchytek p tych wartosci
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wzgledem nosnosci granicznej Po(w°) uzyskanej przy w = 0 (odpowiadajacej obciazeniu

konstrukcji sitg skupiong).

Tab. 3.4. Wplyw dlugosci obciazenia w na wartosé P, zbadany metoda kinematyczna

D*“9°éfv?§,‘j'aze“'a o |005]| 01 | 015 | 02 | 025 | 03 | 035 | 04 | 045 | 05

Pt [kN] 176.3 | 180.2 | 184.3 | 188.5 | 192.8 | 197.3 | 202.0 | 206.8 | 211.9 | 217.1 | 222.6
p PPt e | 00 | 22 | 45 | 69 | 93 | 11.9 | 145 | 173 | 201 | 231 | 262

e e e i i e s e L
1 | | 1 1 1 1 [ - 216
1 1 | 1 | | 1 |
20 A 1 1 1 1 1 1 1 [
| l 1 | 1 | 1 1 i —
—_ 15 - | | | | 1 | | | 1 206 E
T [ T [ [ [ [ | =,
§_. [ 1 1 [ 1 1 1 1 - 5
| | 1 | 1 1 | 1 B
U N ¥ T T - r -t - - 1 a1 - Q
[ l | 1 [ 1 [ 1 1
[ [ [ [ | 1 [ l i
S el e - - 7 — —7 — ——, —— 7 186
1 1 1 I 1 1 l |
i | 1 l ! 1 l l |
0 T T T T T T 176
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

w [m]

Rys. 3.6. Wplyw dlugosci obciazenia zewnetrznego w na wartosé P,
oraz na procentowa odchytke p wzgledem P, (w = 0) zbadany metoda kinematyczna

Whnioskiem z powyzsze] analizy jest istotny wpltyw szerokosci obcigzenia
zewngtrznego w na warto$¢ P,;. Przy szerokosci w = 50 cm nastgpuje wzrost obliczeniowej
nosnosci granicznej P,y o ponad 25% w stosunku do P, (w’) wyznaczone]j dla obcigzenia

skupionego. Ponadto zaobserwowaé mozna niemalze liniowy charakter zaleznos$ci P, (w).
3.2. Analiza no$nosci granicznej Metoda Elementow Skonczonych

3.2.1. Podstawowe zalozenia

Prezentowane w niniejszym rozdziale podejscie do modelowania i analizy przeset
mostéw murowanych wykorzystuje Metode Elementow Skoriczonych (MES) i dotyczy
konstrukcji jednoprzestowych, prostokatnych w planie ze sklepieniem wycinkowym (o statym
promieniu krzywizny) o dowolnym stosunku f/Ly < 1/2. Zakres pracy obejmuje zaréwno
zaawansowane pelne modele tréjwymiarowe (3D), uwzgledniajace wszystkie podstawowe
elementy konstrukcyjne: sklepienie, $ciany czolowe, grunt nad sklepieniem i w strefach
dojazdowych oraz elementy obcigzenia, jak i uproszczone ptaskie modele dwuwymiarowe
(2D), ztozone ze sklepienia, gruntu nad sklepieniem i w strefach dojazdowych, a takze
elementéw obcigzenia. Prowadzone obliczenia koncentrujga si¢ na wyznaczeniu wartosci

obcigzenia granicznego i towarzyszacej temu obciazeniu postaci zniszczenia konstrukcji.
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Modele tréjwymiarowe (3D) byly kalibrowane i weryfikowane na podstawie wynikow
badan doswiadczalnych (laboratoryjnych i terenowych) obiektéw rzeczywistych opisywanych
w rozdziale 2.3 1 postuzyly precyzyjnej analizie mechaniki przgsel mostéw ze szczegdlnym
uwzglednieniem wpltywu $cian czolowych. Modele dwuwymiarowe (2D) byty kalibrowane
i weryfikowane za pomoca wynikéw wybranych dos§wiadczalnych badan laboratoryjnych oraz
wynikéw analiz numerycznych modeli tré jwymiarowych, a nastgpnie postuzylty szczegétowej
analizie wptywu uszkodzen na nosno$¢ graniczng konstrukcji. Analizy MES prowadzone byty
w systemie ABAQUS [108] przy wykorzystaniu opracowanych przez autora skryptow.

3.2.2. Modele geometrii

Modele tréjwymiarowe (3D) obejmuja zestaw komponentéw konstrukcji mostu
murowanego odpowiadajacy kombinacji nr IV z tab. 2.1, czyli z pominieciem modelowania
podpdr i gruntu wokét nich. Umozliwia to precyzyjna reprezentacje modeli laboratoryjnych
opisywanych w rozdziale 2.3.2, a wzgledem mostdw badanych w terenie zdaje si¢ byc
dopuszczalnym uproszczeniem, gdyz wptyw niemodelowanych czesci konstrukcji podpor jest
z reguly pomijalnie maty. W wigkszosci stosowanych modeli, biorac pod uwage symetrie
konstrukeji i jej obcigzenia w kierunku porzecznym do osi mostu, modelowano potowe
szerokosci obiektu. Przyktadowy model 3D mostu murowanego przedstawiono na rys. 3.7.

Proponowane modele dwuwymiarowe (2D) stanowia kombinacje komponentéw
konstrukeyjnych nr II z tab. 2.1. Przykladowy model 2D mostu murowanego przedstawiono
na rys. 3.8. Tego typu modele umozliwiaja wierna symulacje badan laboratoryjnych
opisywanych w rozdziale 2.3.2 prowadzonych na obiektach pozbawionych wspotpracujacych
$cian czotowych (np. modele w Edynburgu i w Salford). Omawiane modele sa w catosci
ptaskimi zagadnieniami obliczeniowymi, ale ze wzgledu na duze zréznicowanie wiasciwosci
(modutu sprezystosci i wspétczynnika Poissona), a takze warunkéw pracy poszczegdlnych
komponentéw rzeczywistych konstrukcji, zastosowano rézne podejscia przy modelowaniu
zasypki gruntowej 1 sklepienia murowanego. W zwiazku z wystgpowaniem $cian czolowych
w mostach murowanych poprzeczne odksztalcenia zasypki gruntowej podlegaja znaczacym
ograniczeniom w poréwnaniu do potencjalnych wartosci przemieszczen wystepujacych
w przypadku braku takich $cian. Dlatego dla zasypki gruntowej proponuje si¢ przyjecie
plaskiego stanu odksztalcenia. Wystepujace odksztalcenia poprzeczne sklepienia oraz
wygiecia samych Scian czolowych wywoluja przemieszczenia poprzeczne punktéw tych
Scian, przez co poprzeczne odksztalcenia zasypki nie sg w istocie sztywno ograniczone.

Niemniej jednak proponowany plaski stan odksztalcenia zasypki jest znacznie blizszy
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reprezentacji rzeczywisto$ci niz ptaski stan napre¢zenia dopuszczajacy nieograniczone
poprzeczne odksztatcenia. Odksztalcenia poprzeczne sklepienia nic sg ograniczone, choé
jednoczesnie konstrukcja tego typu nie spetnia zatozen obiektu tarczowego. Dlatego dobdr

modelu pracy sklepienia bgdzie zbadany i opisany bardziej szczegdtowo w dalszej czgsci

pracy.

§ciana czotowa
ptyta obcigzajgca

Rys. 3.7. Model tréjwymiarowy mostu murowanego wykorzystywany w analizach

zasypka ptyta obcigzajgca  sklepienie

Rys. 3.8. Model dwuwymiarowy mostu murowanego wykorzystywany w analizach

W obu klasach modeli (2D i 3D) zdefiniowane jest sztywne podparcie wzdtuz dolnych
krawedzi/ptaszczyzn  modelu, co reprezentuje niemodelowany, gdyz uznawany za
nicodksztatcalny, obszar konstrukcji. W odniesieniu do modeli laboratoryjnych takie
zalozenie jest w petni uzasadnione, biorac po uwagg to, ze konstrukcja spoczywa zwykle na
sztywnej plycie betonowej. W odniesieniu do obiektéw terenowych uproszenie takie tez
wydaje si¢ akceptowalne, uwzgledniajac duze gabaryty i sztywnos$¢ czesci podporowych
ulegajacych pomijalnie malym odksztalceniom w stosunku do odksztatcen sklepienia. Na
bocznych krawedziach/ptaszczyznach modeli, w analizach obicktow laboratoryjnych,
ograniczone s3 wylacznie przemieszczenia w kierunku poziomym (normalnym do tych

krawedzi/ptaszczyzn), co reprezentuje sztywne S$ciany stosowane w  warunkach
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laboratoryjnych. W analizach obiektéw terenowych potprzestrzen gruntowa poza konstrukcja
mostu jest modelowana za pomoca elementdw nieskonczonych o poziomym (réwnolegltym do
osi mostu) kierunku nieograniczonych odksztatcen.

Miedzy obszarem zasypki a przylegajacymi do niej czgsciami murowanymi
konstrukcji, jak i migdzy Scianami czotowymi a sklepieniem zdefiniowane sgq powierzchnie
kontaktowe umozliwiajace swobodne przemieszczanie si¢ poszczegélnych obszaréw
z wylaczeniem ich wzajemnego przenikania. Zapewnione jest pelne przekazywanie przez
powierzchnie styku sit $ciskajacych oraz czgsciowe, ograniczone wielkoscig tarcia,
przenoszenie sit stycznych, a zupelnie wyeliminowane jest przekazywanie przez
powierzchnie styku sit rozciggajacych. Powierzchnie kontaktu tego samego typu
zdefiniowano tez miedzy elementem obcigzajacym a gorng krawedzia/plaszezyzng zasypki.

Modele 3D zbudowane sg z izoparametrycznych elementéw skonczonych -
o$mioweztowych o liniowych funkcjach ksztattu i o o$miu punktach Gaussa (oznaczone
symbolem C3D8 na rys. 3.9) modelujacych sklepienie, Sciany czolowe oraz zasypke
gruntowg. Elementy nieskonczone modelujace fragmenty podlprzestrzeni gruntowej poza
konstrukcjg to elementy osmioweztowe o liniowych funkcjach ksztattu i czterech punktach
calkowania Gaussa (CIN3D8). Elementy modelujace plyte obcigzajaca to elementy

czterowezlowe sztywne — nieodksztatcalne (R3D4).

1
4 54
%3 4x ’/

x1 2% , 5

1 2 !
CPE4 p

CPs4 .t I caps | L%

2
¥ 1 2 z v
CINPS4 :‘
X CINPE4 X CIN3D8 2

Rys. 3.9. Rodzaje odksztatcalnych elementdéw skonczonych uzytych w analizach

e =@ E S

W modelach 2D zastosowano elementy czterowegztowe o liniowych funkcjach ksztattu
i czterech punktach catkowania Gaussa. W odniesieniu do sklepienia murowanego uzyto,
pokazanych na rys. 3.9, elementow czteroweztowych o czterech punktach catkowania Gaussa
— ptaskiego stanu naprezenia (CPS4) i ptaskiego stanu odksztatcenia (CPE4), do modelowania
zasypki gruntowej natomiast uzyto tylko elementdw plaskiego stanu odksztalcenia,
o$mioweztowych o kwadratowych funkcjach ksztalttu i o zredukowanym catkowaniu

w czterech punktach Gaussa (CPE8R). Elementy nieskonczone modelujace grunt poza
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konstrukcja posiadaja liniowe funkcje ksztaltu, cztery wezly i cztery punkty catkowania
Gaussa i oznaczone sa jako CINPE4. Plyta obciazajaca jest reprezentowana elementami
dwuweztowymi (R2D2) zdefiniowanymi jako sztywne.

Zarowno w modelach 2D, jak i 3D zastosowano zréznicowane zageszczenie siatki
elementéw skonczonych w obszarze zasypki, a dla modelu 3D réwniez w obszarze Scian
czotowych. Zwiekszona gestos¢ siatki wystepuje w poblizu powierzchni kontaktu tych
elementéw ze sklepieniem, gdzie, ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie zasypki i $cian
czotowych ze sklepieniem, konieczna jest precyzyjniejsza kontrola przemieszczen tych
obszaréw konstrukcji. Rozrzedzenie siatki w bardziej odleglych obszarach zapewnia redukcje
catkowitej liczby elementéw modelu, a jest dopuszczalne ze wzgledu na mniejszy udziat tych

obszaréw w pracy catej konstrukcji.

3.2.3. Modele materialu

Analizowane modele konstrukcji sktadaja sie z kilku materiatdow o bardzo
zroznicowanych wiasciwosciach: czgsci murowanej, obejmujacej elementy murowe (cegly
lub ciosy kamienne) i spoiny (z zaprawy cementowe]j lub wapiennej) oraz zasypki (materiatu
gruntowego). Modele konstytutywne poszczegdlnych materialdw sa zdefiniowane

indywidualnie.

3.2.3.1. Homogenizacja muru

Przyjetym sposobem homogenizacji zastosowanym w prezentowanych modelach jest
homogenizacja warstwowa, wybrana ze wzgledu na mozliwos$¢ jej zastosowania tak
w plaskich, jak i w przestrzennych modelach obiektéw murowanych. Dla modeli 2D
prowadzona jest homogenizacja dwukierunkowa XY, natomiast w odniesieniu do modeli 3D
homogenizacja trojkierunkowa w kierunkach x, y 1 z. Pojedynczy krok homogenizacji
przebiega w kierunku prostopadlym do warstw przyjetego reprezentatywnego elementu
objetosci (RVE) materiatu warstwowego. Na rys. 3.10 przedstawiono przyktadowy element,

dla ktorego kierunek homogenizacji jest réwnolegly do osi z.

‘warstwa i

Rys. 3.10. Element reprezentatywnej objetosci (RVE) materialu warstwowego
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Zaktada si¢, ze warstwy rozpatrywanego elementu objgtosci pozostaja ciagle i nie
przemieszczaja si¢ wzajemnie po jego deformacji. Ponadto przyjeta metoda homogenizacji,
w przeciwienstwie do wigkszosci metod opisywanych w rozdziale 2.2.1.3, a opracowanych
dla ptaskiego stanu napr¢zenia, zaktada réwnomierne odksztatcenia analizowanego elementu
na jego bocznych $cianach.

Dla warstwy i zalezno$¢ mi¢dzy odksztatceniami & a naprg¢zeniami ¢; przedstawia si¢
nastgpujaco:

o.=Di& (3.38)
gdzie D; — macierz spre¢zystosci materiatu warstwy 7.

Celem homogenizacji jest ustalenic zhomogenizowanej macierzy sprgzystosci D", dla
ktorej zalezno$¢ migdzy usrednionymi odksztalceniami € a usrednionymi napr¢zeniami o dla
catego clementu RVE wyniesie

o=D"¢ (3.39)
Przez ,usrednione” dla uwarstwionego eclementu rozumie si¢ wielkosci definiowane
nastepujaco:

1 1 1 I
o, :7!(0»’)"(1[/ :VZJ(Gj)idV, € =;;[(8j)idV =?Z;’;(8j)idV (3.40a, b)

gdzie: V — objetosé RVE, j — kazdy sktadnik tensora napre¢zenia i odksztatcenia.

homogenizacja X homogenizacja Y

homogenizacja X  homogenizacja¥Y = homogenizacja Z

Rys. 3.11. Przebieg procesu homogenizacji: a) dwustopniowej (2D), b) trojstopniowej (3D)

Przebieg procesu homogenizacji dwu- i trojstopniowej, odpowiednio dla konstrukcji
murowane] modelowanej w przestrzeni dwuwymiarowej (2D) 1 trojwymiarowej (3D)

przedstawiono na rys. 3.11. Idea tej metody polega na prowadzeniu homogenizacji
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w  kolejnych prostopadtych kierunkach, obejmujac w danym kroku warstwy
zhomogenizowane indywidualnie w poprzednim kroku. Dla modelu 2D wyznaczane sa
4 niezalezne stale materialowe, tj. 2 moduly sprezystosci Younga: Epn, Ejy, modul
sprezystosci  Kirchhoffa Gy, oraz wspotczynniki Poissona vysy. Dla modelu 3D
wyznaczanych jest 9 niezaleznych statych materiatowych, tj. 3 moduly sprezystosci Younga:
Eys, Eyg, Eye, 3 moduly sprezystosci Kirchhoffa: Gig-, Guso, Gasy oraz 3 wsp6tczynniki

Poissona: VMyzs VM= 1 Vitxy-

3.2.3.2. Model konstytutywny materialu cz¢sci murowanych

Przy modelowaniu czgsci murowanych wykorzystano rézne koncepcje w odniesieniu
do S$cian czotowych (w modelach 3D) oraz do sklepienia. Przy dyskretyzacji materiatu
sklepienia murowanego zastosowano oryginalny i odmienny wzgledem technik opisanych
w rozdziale 2.2.1.3, spos6b modelowania — nazwany mezomodelowaniem — omdwiony
szczegbtowo w rozdziale 3.2.3.3. W poszukiwaniu uproszczen siatki elementéw skonczonych
modelu, a jednoczesnie ze wzgledu na brak typowych kierunkéw zniszczenia (tzw.
powierzchni stabosci) $cian czotowych w stosunku do tych czgséci konstrukeji zastosowano
natomiast technike makromodelowania.

Wedhug przyjetej techniki mezomodelowania sklepienie sktada si¢ z uproszczonego
modelu ortotropowych sprezysto-plastycznych segmentéw murowych oraz wystgpujacych
miedzy nimi spoin stanowigcych potencjalne gléwne obszary wystapienia zniszczenia
materiatu, dlatego modelowanych przy zachowaniu szczegdlnej uwagi.

Materiat spoin jest modelowany jako materiat jednorodny izotropowy odpowiadajacy
modelowi konstytutywnemu betonu. W prezentowanych analizach zastosowano model
plastyczno-kruchy, degradacyjny [62] (zwany réwniez modelem Barcelona [81])
zaproponowany przez Lublinera i in. w 1989 r. [137] i rozwinigty przez Lee i in. w 1998 r.
[125], w literaturze angloj¢zycznej zwany jako Concrete Damaged Plasticity (CDP).
Sprezyste charakterystyki mechaniczne zaprawy spoin okresla modul sprezystosci E,
i wspdtczynnik Poissona v,. Ponadto model konstytutywny uwzglednia skalarne izotropowe

zniszczenie materiatu przy rozciaganiu i Sciskaniu:

oc=(1-d)=(1-d)D¢-(e-£”)=D* (c-£") (3.41)
gdzie: d - skalarna zmienna degradacji, & — wektor naprezen -efektywnych,
D¢ — poczatkowa macierz sprezystosci, D® — zdegradowana macierz sprezystosci,

&' — odksztalcenie plastyczne.
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Warto$¢ parametru d jest funkcja naprezen efektywnych & i zmiennych wzmocnienia
(oslabienia) &' :
d=dz,z") (3.42)
i przyjmuje wartosci od 0 (przy braku degradacji materiatu) do 1 (przy zupelnym zniszczeniu
materiatu). Catkowity wptyw degradacji, w zagadnieniach z obcigzeniem cyklicznym, jest
okreslany jako iloczyn wplywu degradacji przy sciskaniu i rozcigganiu zgodnie ze wzorem
(3.43) z uwzglednieniem odtworzenia przy sSciskaniu sztywnosci zdegradowanej przez
pekniecia wywotane rozcigganiem:

(1-dy=(1-d,) (1-r.d) (3.43)
gdzie: d., d, — zmienne degradacji odpowiednio przy $ciskaniu i rozciaganiu, 7, — parametr
odtworzenia sztywno$ci rowny 0 przy tréjosiowym $ciskaniu i 1 przy tréjosiowym
rozciaganiu.

Niesprezysty zakres pracy materialu okreslony jest niezaleznie przy rozciaganiu

i Sciskaniu przez zmienne wzmocnienia (oslabienia) bedace ekwiwalentnymi odksztalceniami

plastycznymi, odpowiednio: €7 i £7'. Ewolucje tych zmiennych mozna zapisa¢ nastepujaco:

o | B0 g =h(z,&")-&"
- g ? - ’ ’ (3.44)

Praktyczna implementacja wzmocnienia (ostabienia) materialu realizowana jest przez
definicje punktéw relacji naprezenie—odksztalcenie osobno dla jednoosiowego rozciggania
(0r-&) 1 Sciskania (0.-€&;) zgodnie z rys. 3.12. Charakterystycznymi punktami na wykresach
okreslajacymi inicjacje¢ zniszczenia materiatu sa wytrzymatosci zaprawy przy jednoosiowym

rozciaganiu f;, = Oy 1 jednoosiowym $ciskaniu f,, = 0.

i R @ (b)

y
Aa-dE,
r'f !
7z ! 2
T & g & : &
1 T T

Rys. 3.12. Wykresy zaleznosci napr¢zenie—odksztatcenie (0-€) zaprawy w jednoosiowym:
a) rozciaganiu, b) $ciskaniu

76



W prezentowanych analizach zalozono znaczne ograniczenie wytrzymalosci spoin
przy rozciaganiu przyjmujac: fm, = 0.05+0.10 MPa. Tak mata warto$¢ jest znacznie mniejsza
od granicznej wartosci wytrzymatosci zapraw §wiezych i starannie wypetnionych spoin [4],
ale w przypadkach istniejacych eksploatowanych konstrukcji mostowych stanowi bardziej
prawdopodobng reprezentacje rzeczywistosci. Ponadto jest ona zblizona do rezydualnych
naprezen rozciagajacych wystepujacych przy duzych odksztalceniach zaprawy ([4], [210]),
ktére pojawiaja si¢ w przegubach plastycznych sklepien mostow murowanych w stanie
nosnosci granicznej. Pominigcie znacznie wyzszej wytrzymatosci zaprawy w zakresie jej
matych odksztalcen nie powoduje jednak zanizenia nosnosci catej konstrukcji — wplywa
jedynie na zmniejszenie energii potrzebnej do zarysowania pojedynczych przekrojow
sklepienia. Ewentualne uwzglednienie poczatkowej wytrzymatosci zaprawy skutkowatoby
wieksza energia tworzenia si¢ przegubdw plastycznych, ktore jednak wystgpowalyby przy
obcigzeniach wciaz nizszych od nos$nosci granicznej catego obiektu. Tak zdefiniowany model
konstytutywny materiatu odpowiada¢ moze sklepieniu ze spgkanymi spoinami, co, jak
potwierdzity wyniki przeprowadzonych przegladéw, stanowi rzeczywista sytuacje
w przypadku wigkszosci mostdow murowanych. Wybdr takiego podejécia jest ponadto
uzasadniony zyskiem w postaci wigkszej stabilnosci rozwigzania numerycznego zwiazanej

z redukcja dyssypacji duzej energii w poczatkowej fazie pekania materiatu spoin.

a) b)

jednoosiowe 5,
K (- 305+%,) = 0 rozcigganie \ /
1-o \

\ jednoosiowe

Sciskanie

dwuosiowe
rozcigganie

G0

~—

dwuosiowe #(6- 30p) =0y

Sciskanie

Rys. 3.13. Powierzchnia plastyczno$ci betonu: a) w ptaskim stanie naprezenia, b) w przekroju dewiatorowym
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Powierzchni¢ plastycznosci modelu CDP, przedstawionga w plaskim stanie naprezenia oraz

w przekroju dewiatorowym na rys. 3.13, definiuje rownanie (3.45):

= ﬁ[@ =305+ BE NG )~ 1~ Fra )|~ 5. E7)=0 (3.45)

gdzie:

= —-%E -1 — efektywne naprezenie hydrostatyczne,

%gg — ekwiwalentne efektywne naprezenie Mises’a,

q

S= pl+0 — dewiator tensora efektywnego napr¢zenia & ,

pl
= (1—a)—(1+a), gdzie o, i o; sa odpowiednio efektywnymi naprezeniami

t

AR

~pl _55
BE")= 5

™M

kohezji przy $ciskaniu i rozciaganiu,

- -K : ; .
o =M, :3—(1——”—) — bezwymiarowe state materialowe, gdzie f.,/f. oznacza
2f,1f. -1 2K, -1

stosunek miedzy wartosciami wytrzymatosci przy dwuosiowym i jednoosiowym $ciskaniu
(przyjeto typowa wartos$¢ tego ilorazu réwna 1.16), K. oznacza stosunek migdzy dtugoscia
rozciaganego i Sciskanego potudnika, co graficznie zinterpretowano na rys. 3.13b (przyjeto
typowa warto$¢ rowna 2/3),

G, — algebraicznie maksymalna warto$¢ wiasna tensora & ,
<> —nawias Macauleya zdefiniowany zgodnie z réwnaniem: {x) = (|x| + x)/2

Obowiazuje niestowarzyszone prawo plynigcia:
.+ 0G.(5)
¥ =4 —= 3.46
00 (346)
gdzie: 4 — bezwymiarowy mmnoznik, G. — funkcja potencjatu plastycznego stanowiaca

hiperboliczng powierzchni¢ Druckera-Pragera, okreslona wzorem:

G. = .00 t2v.) +7° - Prav. (3.47)
gdzie: y, — kat dylatancji, oy — naprezenie graniczne przy rozciaganiu, & — mimosrdd
hiperboli.

Przyjete przykladowe zaleznosci o.(&,) 1 0i(&y) dla niesprezystego zakresu pracy
materiatu zaprawy (definiujace krzywe wzmocnienia/ostabienia) oraz wartosci funkcji

degradacji d.(&y) 1 di(&:) zaréwno dla $ciskania, jak i rozciagania zaprezentowano w tab. 3.5
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oraz na rys. 3.14. W tabeli pokazano réwniez argumenty powyzszych funkcji w postaci
odksztatcen  catkowitych &, Pominigto  konieczno$¢  opisywania  krzywych
wzmocnienia/ostabienia w funkcji przemieszczen plastycznych u,; okreslajacych wielkos¢
rozwarcia rysy w zarysowanym przekroju. Takie podejScie wprawdzie uniezaleznia
uzyskiwane wynikéw od rozmiaréw elementow skoficzonych, ale w rozpatrywanych
przypadkach jest zbyteczne, ze wzglgdu na ograniczong strefg statej szerokosci (rownej we
wszystkich modelach okoto 1 cm), w ktérej moze nastapi¢ uplastycznienie materiatu,

odpowiadajaca obszarowi spoin.

Tab. 3.5. Zaleznosci o(¢€) oraz d(¢€) dla sciskania i rozciggania

Sciskanie rozcigganie
Etot &l Oc dc Etot &l Ot d
[] [-] [MPa] [] [] [ [MPa] []
0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.00 0.0000
0.0016 0.0000 1.80 0.0000 0.0001 0.0000 0.10 0.0000
0.0020 0.0004 2.00 0.0000 0.0020 0.0019 0.04 0.6000
0.0026 0.0010 1.98 0.0100 0.0050 0.0049 0.02 0.8000
0.0032 0.0016 1.84 0.0800 0.0100 0.0099 0.01 0.9000
0.0050 0.0034 1.20 0.4000 0.0200 0.0199 0.01 0.9500
0.0100 0.0084 0.50 0.7500 0.1000 0.0999 0.01 0.9500
0.0200 0.0184 0.20 0.9000
0.1000 0.0984 0.20 0.9000
2 % ] 1.0 0.1 1.0
a [ b } 3
) S 7 /{'_- 0.9 ) 0.09 \ Tt 0.9
16 \ L 1 0.8 0.08 0.8
14 \/ /// ‘ 0.7 0.07 X A N - 1o7
i
E1 2 / >—sig c(eps) | 0.6 = 0.06 V s.teps) | 0.6
S 1 \ ——d cleps) |+05d. <005 A ——d teps) |1 05d,
Sosl \ Lt 04 6 0.04 /\ = 0.4
0.6 / \>& 0.3 0.03 / - - 0.3
0.4 \\ 0.2 0.02 I < 0.2
024 / B SV 0.01 € — 01
D
0 &/ 0.0 0 0.0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
£ pl £ pl

Rys. 3.14. Krzywe wzmocnienia/ostabienia oraz wartosci parametréw degradacji:
a) 0.(&,) 1 d(&,) — przy sciskaniu, b) oy(g,) 1d(€,) — przy rozciaganiu

3.2.3.3. Dyskretyzacja sklepienia

Zasadnicza cecha wyrdzniajacq proponowang Ww niniejszej pracy technike

modelowania sklepienia, nazwang mezomodelowaniem [116], jest podziat obszaru sklepienia
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na tzw. segmenty murowe, obejmujace grupy kilku blokéw murowych wraz ze spoinami
wystepujacymi migdzy nimi, oraz na warstwy spoin radialnych mig¢dzy segmentami. Takie
podejscie znacznie upraszceza siatke i redukuje liczbe elementéw skonczonych.

Dla wydzielonych segmentéw murowych realizowana jest homogenizacja materiatu ze
szczegotowym uwzglednieniem wlasciwosei 1 topologii wszystkich wystgpujacych
komponentéw: blokéw murowych, spoin radialnych (wspornych) i stycznych (czotowych).
Segmenty murowe sg zatem modelowane jako materiat ortotropowy sprezysto-plastyczny.

Poréwnanie proponowanej metody modelowania sklepienia murowanego z technikami
powszechnie stosowanymi przedstawiono w tab. 3.6. Z zestawienia tego wynika, ze
mezomodelowanie, podobnie jak makromodelowanie, moze by¢ praktycznie zastosowane do
calej konstrukcji sklepienia.

Tab. 3.6. Pordwnanie proponowanej metody
modelowania konstrukcji murowanej z innymi technikami

m;r:glf;r\li/':r‘]ia HempBrenE et homzoagkerr?iszacji Praktyc;z:sifo?o?/vigmg EpiTes
makro kompozyt caty model cata konstrukcja lub jej fragment
typ A bloki + kontakt cafa konstrukcja* lub jej fragment
mikro | typ B bloki + spoiny brak fragment konstrukgc;ji
typ C bloki + spoiny + kontakt maty fragment konstrukcji
mezo segmenty + spoiny segment cata konstrukcja
* dotyczy specyficznych typdw konstrukcji (patrz rozdziat 2.2.1.3)

Technike mezomodelowania poréwnano z innymi technikami, przeprowadzajac
analizy numeryczne prébek murowych. W odrdéznieniu od typowych badan fragmentéw muru
pod katem reakcji konstrukcji na réwnomierne $ciskanie, jak np. [203], tu przetestowano
konstrukcje w zlozonym stanie naprezenia wywolanym sita skupiong i momentami
zginajacymi, charakteryzujacym wytezenie sklepienia konstrukcji mostowej. Podejscie to
odro6znia si¢ tez od testow $ciskania mimosrodowego, por. np. [44], w ktérych stosowany jest
staty mimosrdd sily. Analizowano dwa rodzaje modeli: dwu- (2D) i tr§jwymiarowe (3D); dla
kazdego z nich przetestowano mikromodelowanie, makromodelowanie 1 proponowany
posredni wariant — mezomodelowanie. Geometri¢ modeli testowych wraz ze schematami
obciazenia i warunkow brzegowych oraz lokalizacjg punktéw pomiarowych przedstawiono na
rys. 3.15 (modele 2D) i rys. 3.16 (modele 3D). Ponadto dla kazdego wariantu modelu 2D

wykonano obliczenia w ptaskim stanie odksztalcenia (PE) i plaskim stanie naprezenia (PS),
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analizujac dwa schematy warunkéw brzegowych: swobodny (FR) umozliwiajacy pionowe
przemieszczanie punktu 4 (v # 0 z zachowaniem statej wartosci obcigzenia pionowego
P = const) i nieprzesuwny (FX) blokujacy pionowe przemieszczanie punktu 4 w drugim
ctapic obcigzenia (P # const, v = 0). Rowniez dla kazdego wariantu modelu 3D rozpatrzono
dwa analogiczne schematy warunkéw brzegowych: swobodny (FR) i nieprzesuwny (FX). Tak
zdefiniowane schematy warunkéw brzegowych (FR 1 FX) stanowia dwa skrajne przypadki,
migdzy ktorymi znajduje si¢ schemat (P # const, v # 0) reprezentujacy warunki pracy

fragmentu sklepienia w konstrukcji przgsta mostu murowanego.

p
M.o
a C P
__) __)| AR
A
v‘
|
|
|
|
|
83 83 :
|
|
|
|
|
|
B
| —— L |
x| 52 | | 52 | | 2 |

Rys. 3.15. Numeryczne modele testowe 2D stupéw murowych uzyskane technika:
a) mikro-, b) mezo-, ¢) makromodelowania

Rys. 3.16. Numeryczne modele testowe 3D stupéw murowych uzyskane technika:
a) mikro-, b) mezo-, ¢) makromodelowania
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Model 2D stanowi stlup murowany o wymiarach w ptaszczyznie rysunku 52 x 83 cm
oraz grubosci 100 cm. Dla mikromodelu przyjeto elementy murowe o wymiarach w przekroju
odpowiadajacych ceglom pelnym (25 x 6 cm) 1 potowkom (12 x 6 cm). W mezomodelowaniu
przeprowadzono homogenizacj¢ obszarow stupa obejmujacych po trzy warstwy cegiet,
uzyskujac jednolite anizotropowe segmenty kompozytowe. Miedzy tymi segmentami
zamodelowano pojedyncze spoiny zaprawy. W makromodelu caly stup zamodelowano jako
jednolitg strukture kompozytowa. Model 3D stanowi stup pryzmatyczny o kwadratowym
przekroju poziomym (27 x 27 cm) i wysokosci 55 cm. W mikromodelu przyjeto elementy
murowe symulujace poldwki cegiel (13 x 13 x 6 cm), w mezomodelu przeprowadzono
homogenizacj¢ obszaréw stupa obejmujacych po dwie warstwy cegiel, uzyskujac jednolite
anizotropowe segmenty kompozytowe. W mezo- i w makromodelu dokonano homogenizacji
zgodnie z koncepcja opisang w rozdziale 3.2.3.1. Zastosowane parametry materiatowe

przypisane komponentom poszczegdlnych modeli przedstawiono w tab. 3.7.

Tab. 3.7. Parametry materiatlowe przypisane komponentom modeli testowych

Technika
modelo- |Model Parametry materiatowe
wania
blok murowy spoina
. = Vb feo fio Em Vm fem fim
mikro
[MPa] [ [MPa] [MPa] [MPa]| [] |[[MPa]|[MPa]
2D/3D 10000 0.20 10 2.0 1000 | 0.16 | 2.0 | 0.10
segment murowy spoina
Exs Eys Ezs Wyzs Vxzs Vxys fes fis Em Vm fem fim
mezo [MPa] | [MPa] | [MPa] | [-] [ [1 |[MPa]|[MPa]|[MPa]| []1 |[[MPa]|[MPa]
2D | 5533 | 8477 | 5203 [0.1951|0.1312|0.1278| 9.58 2.0
1000 | 0.16 | 2.0 | 0.10
3D | 6214 | 6124 | 5688 [0.1441]|0.1461|0.1476| 9.58 2.0
kompozyt
Exm EyM Ezm Vyzm VxzM ViyM fem fim
makro [MPa] | [MPa] | [MPa] | [-] [ [1 | [MPa] | [MPa] nie dotyczy
2D | 5422 | 8295 | 4744 |0.1941/0.1320(0.1279| 9.58 | 0.10
3D | 6021 | 5934 | 4885 |0.1447|0.1467|0.1477| 9.58 | 0.10

W modelach 2D i 3D =zalozono analogiczne warunki brzegowe: ograniczono
mozliwos¢ pionowych przemieszczen na spodniej krawedzi/powierzchni stupa, pozostawiajac
tam swobodg¢ przemieszczen poziomych, oraz zablokowano przemieszczenia poziome w cen-
tralnym punkcie krawedzi/powierzchni wierzchniej (punkt 4). W modelu 3D dodatkowo

uniemozliwiono obrdt wszystkich punktéw gérnej powierzchni wokoét osi pionowej stupa.
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Obciazenie stupéw w obu przypadkach (2D i 3D) modelowano za posrednictwem
sztywnej plyty obciazajacej wedlug nastgpujacego schematu: w pierwszym etapie
przyktadano pionows sit¢ skupiong w punkcie 4 o ustalonej wartosci rownomiernie Sciskajacg
stup, w drugim etapie dodatkowo wywolywano obciazenie momentem zginajacym
realizowanym obrotem ptyty w jednym (modele 2D) lub dwéch prostopadlych (modele 3D)
kierunkach. We wszystkich modelach 2D zastosowano sit¢ Pp = 500 kN, a w modelach 3D
site P3p = 100 kN. W modelu 3D zachowano stala proporcje migdzy katami obrotu ¢ i ¢,
plyty obciazajacej w stosunku 1:2. Analiz¢ prowadzono co najmniej do momentu przekro-
czenia maksymalnej warto$ci momentu zginajacego przenoszonego przez stup. W jej trakcie
za pomocg modeli o schemacie FR kontrolowano: moment zginajacy M i przemieszczenie
u punktu B dla modelu 2D oraz momenty zginajace (M., M,) i przemieszczenia (uy, uy,) punktu
B dla modelu 3D; dla obu modeli monitorowano tez przemieszczenie v punktu 4, utrzymujac
stala warto$¢ sity pionowej P. W schematach FX kontrolowano: moment zginajacy
M i przemieszczenie u punktu B — dla modelu 2D oraz momenty zginajace (M, M,)
i przemieszczenia (uy, uy,) punktu B — dla modelu 3D; dla obu modeli monitorowano tez
warto$¢ sity pionowej P.

Rezultaty analiz w postaci map naprezen o, i odksztatcen plastycznych & pokazano
na zdeformowanych formach badanych obiektéw w chwili osiagnigcia krytycznej wartosci
momentu zginajacego. Wyniki te dla modeli 2D przedstawiono na rys. 3.17. dla schematu
PE/FR, na rys. 3.18 dla schematu PE/FX, na rys. 3.19 dla schematu PS/FR 1 na rys. 3.20 dla
schematu PS/FX, dla modeli 3D przedstawiono na rys. 3.25 dla schematu FR i na rys. 3.26
dla schematu FX.

Wyniki w postaci wykreséw zaleznosci migdzy katami obrotu a kontrolowanymi
wielko$ciami dla poszczegdlnych technik modelowania modeli 2D przedstawiono na rys. 3.21
dla schematu PE/FR, na rys. 3.22 dla schematu PE/FX, na rys. 3.23 dla schematu PS/FR i na
rys. 3.24 dla schematu PS/FX. Analogiczne zaleznosci dla modeli 3D przedstawiono na

rys. 3.27 dla schematu FR i na rys. 3.28 dla schematu FX.
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Rys. 3.17. Mapy naprezen o, (po lewej) i odksztatcen plastycznych &" (po prawej)
na zdeformowanych modelach 2D w schemacie PE/FR dla:
a) mikro-, b) mezo-, ¢) makromodelu

84



st Tt O

100%

e
1)

b)

8, 822
(Ave .
+1

Crit.: 100%)

.023e+06
{056e+05
1234e+06

.251e+07

PE, PE22
(Ave. Cric.: 100%)

+1.357e-02
-1.041e-02

PRIT

OWWOHNWLMNO
30\0“}\.&5 h
NOHNO DWW

PE, PE22
{Ave. Crit.: 100%)
+1.892e-03

= +1:2932-03

-3.045e-04
-5.042e-04

Rys. 3.18. Mapy naprezen o, (po lewej) i odksztatcen plastycznych &" (po prawej)
na zdeformowanych modelach 2D w schemacie PE/FX dla:
a) mikro-, b) mezo-, c) makromodelu
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Rys. 3.19. Mapy naprezen o, (po lewej) i odksztatcen plastycznych &" (po prawej)
na zdeformowanych modelach 2D w schemacie PS/FR dla:
a) mikro-, b) mezo-, ¢) makromodelu
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Rys. 3.20. Mapy naprezen o, (po lewej) i odksztatcen plastycznych & (po prawej)
na zdeformowanych modelach 2D w schemacie PS/FX dla:
a) mikro-, b) mezo-, ¢) makromodelu
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Rys. 3.21. Wyniki poréwnania poszczegdlnych technik modelowania uzyskane za pomoca modeli 2D
w schemacie PE/FR jako funkcje kata obrotu ¢: moment zginajacy M (po lewej),
przemieszczenie poziome u punktu B i pionowe v punktu 4 (po prawej)
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Rys. 3.22. Wyniki poréwnania poszczegdlnych technik modelowania uzyskane za pomocg modeli 2D
w schemacie PE/FX jako funkcje kata obrotu ¢: moment zginajacy M i sita skupiona P (po lewej),
przemieszczenie poziome u punktu B (po prawej)
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Rys. 3.23. Wyniki poréwnania poszczegolnych technik modelowania uzyskane za pomoca modeli 2D
w schemacie PS/FR jako funkcje kata obrotu ¢: moment zginajacy M (po lewe;j),
przemieszczenie poziome u punktu B i pionowe v punktu 4 (po prawej)
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Rys. 3.24. Wyniki poréwnania poszczegolnych technik modelowania uzyskane za pomoca modeli 2D

w schemacie PS/FX jako funkcje kata obrotu ¢: moment zginajacy M i sita skupiona P (po lewej),
przemieszczenie poziome u punktu B (po prawej)
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Rys. 3.25. Mapy naprezen o, (po lewej) i odksztatceni plastycznych g (po prawej) na zdeformowanych
modelach 3D w schemacie FR dla: a) mikro-, b) mezo-, ¢) makromodelu
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Rys. 3.26. Mapy naprezen o, (po lewej) i odksztatcen plastycznych &' (po prawej) na zdeformowanych
modelach 3D w schemacie FX dla: a) mikro-, b) mezo-, ¢) makromodelu
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Rys. 3.27. Wyniki poréwnania poszczegdlnych technik modelowania uzyskane za pomocg modeli 3D
w schemacie FR jako funkcje kata obrotu ¢,: a) momenty zginajace M, i M,,
b) przemieszczenia poziome uy i u, punktu B, ¢) przemieszczenie pionowe v punktu A
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Rys. 3.28. Wyniki poréwnania poszczegdlnych technik modelowania uzyskane za pomocg modeli 3D
w schemacie FX jako funkcje kata obrotu ¢,: a) momenty zginajace M, i M,,
b) przemieszczenia poziome uy i uy, punktu B, c) sita skupiona P w punkcie 4

W swietle uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze mezo- a mikromodele dosy¢
podobnie reaguja na obcigzenie w odréznieniu od makromodelu. Podobienstwa przejawiaja
si¢ w szczegblnosci w modelach 2D w schemacie PE/FR oraz w modelach 3D w schemacie
FR, ktore, jak si¢ wydaje, bardziej realistycznie, niz inne schematy, odzwierciedlajg warunki
pracy sklepienia. Poréwnywalnos¢ zachowania modeli zachodzi w zakresie rozktadow
naprg¢zen, wartosci momentow zginajacych i przemieszczen poziomych punktu B.

Podsumowujac — opisywane wyzej podejscie mezomodelowania charakteryzuje sig¢
nastgpujacymi cechami:

* umozliwia znaczne uproszczenie topologii modelu materialu konstrukcji

murowanej w stosunku do rzeczywistej konfiguracji wszystkich komponentow

(przewaga nad mikromodelowaniem),

93



* redukuje rozmiar zadania przez zmniejszenie liczby elementéw skonczonych
niezbednych do dyskretyzacji konstrukcji wzgledem liczby elementéw
stosowanych w mikromodelach,

* zapewnia wierniejsze odtworzenie postaci zniszczenia stupéw murowych przez
formowanie zlokalizowanych obszaréw uplastycznienia (przegubdw plastycznych)
w strefach spoin (co zachodzi w rzeczywistych konstrukcjach murowanych
i w mikromodelach) i uzyskanie w efekcie odmiennej deformacji konstrukcji
w stosunku do makromodeli (tworzacych nierzeczywista, ciagla krzywizne
deformac;ji),

* umozliwia latwiejsze osiagnigcie zbieznosci numerycznej rozwiazania przy
analizie nosnosci granicznej konstrukcji, zaréwno wzgledem makromodelu, jak

i wszystkich mikromodeli pozostatych typow.

3.2.3.4. Model konstytutywny materialu zasypki
Zasypka gruntowa w proponowanych rozwigzaniach jest modelowana jako materiat
granularny z wlasciwosciami spoistymi. Przyjeto material izotropowy sprezysto-plastyczny ze
zmodyfikowana powierzchnia plastycznosci Druckera—Pragera [108] o liniowym ksztalcie jej
przekroju w ptaszczyznie potudnikowej (rys. 3.29) opisang réwnaniem
Fi=t—ptgp—c=0 (3.48)
gdzie:

3
t, = 14 S 1- . miara naprezen dewiatorowych,
2 K K. N\q

s s

K, — parametr decydujacy o ksztalcie powierzchni plastycznosci w przekroju dewiatorowym

(wg rys. 3.29b),

D= —%a -1 — ekwiwalentne naprezenie hydrostatyczne,

f3 A o g
q= ES -S — ekwiwalentne naprezenie Misesa,

/9 o ngl N g 2 :
r=3 ES -S-S —trzeci niezmiennik dewiatora tensora naprezenia,

S = o+ pI — dewiator tensora naprezenia o,
¢ — kat tarcia wewngetrznego,
¢ — spojnosé.
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Sprezyste charakterystyki mechaniczne zasypki okreslane sa przez modut sprezystosci

E; 1 wspolczynnik Poissona vs. W zakresie plastycznym przyjeto niestowarzyszone prawo
plynigcia o kacie dylatancji w # ¢. Funkcja potencjatu plastycznego G okre$lona jest wzorem
Gs = t;— ptgy (3.49)

Wartosci kata dylatancji przyjmowane sg jako typowe, uzyskiwane w testach

laboratoryjnych réznych gruntéw, opisywanych np. w pracy [126].

de”
a) Krzywa Ks
ts a 1.0
0.8

- wzmocnienie

S, S,

p

Rys. 3.29. Zmodyfikowane kryterium plastycznosci Druckera—Pragera:
a) w plaszczyznie potudnikowej (z oznaczonym kierunkiem ptynigcia), b) w przekroju dewiatorowym

Warto dodaé, ze przy wyznaczaniu charakterystyk wytrzymatosciowych w modelu
Druckera—Pragera na podstawie parametréw zdefiniowanych wedlug hipotezy
wytrzymatosciowe] Coulomba—Mohra nalezy zastosowal odpowiednie przeliczenia
uwzgledniajace inny ksztalt powierzchni plastycznosci w przekroju dewiatorowym. Dla
modelu 2D w plaskim stanie odksztalcenia zastapieniu podlegaja wartoSci kata tarcia

wewngtrznego @i kohezji ¢ wedlug nastgpujacych wzordéw:

9sind,,, 9cos @y, (3.50a., b)

1g = g B c
30— tg? % i+sin¢CM tgy w/3i9—tg2y/ i+sin¢CM tgy o

gdzie: deu, com, W — odpowiednio: kat tarcia wewngtrznego, kohezja i dylatancja wyznaczone
wg modelu Coulomba—Mohra.

Dla modelu przestrzennego (3D) modyfikacji podlegaja réwniez warto$ci ¢ i ¢ oraz
dodatkowo parametr K; wedtug wzordw:

= 651r.1¢CM a= 6co.s¢CM K. = 3—sing., (3.51a, b, ¢)
3—-singd,,, 3 —sing, 3 +singg,
Niemniej jednak dodatkowo uwzgledni¢ nalezy warunek: K > 0.778 zapewniajacy wypuktos¢

powierzchni plastycznosci, co z kolei narzuca: ¢ < 22°. Poniewaz dla typowych materiatlow
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tworzacych zasypke sklepienia ostatni warunek nie jest spetniany, proponowanym podejsciem

jest przyjecie minimalnego K = 0.778, a obliczenie @i ¢ zgodnie ze wzorami (3.51).

3.2.4. Model obciazen

Prowadzone analizy konstrukcji mostéw murowanych uwzgledniaja dwie grupy
obcigzen: stale i zmienne. Obcigzenia stale obejmuja ciezar wilasny wszystkich
uwzglednionych w modelu czesci konstrukeyjnych: sklepienia i zasypki, a w modelu 3D
dodatkowo $cian czolowych. Cigzar objetosciowy czesci murowanych oznaczono jako yp,
a zasypki ys. Jako obciazenie zmienne przyjeto nacisk pojedyncza umowna osig pojazdu,
stanowiaca najniekorzystniejsze obcigzenie sklepienia, reprezentowang w modelu przez
obcigzenie pasmowe o wymiarach wzdtuz i w poprzek obiektu odpowiednio w i Bj.
W modelach ptaskich (2D) zaklada si¢, ze obcigzenie to dziala na calej szerokosci
modelowanej konstrukcji. Przyjete wymiary obcigzenia pasmowego wynikajg z powierzchni
nacisku rzeczywistego obcigzenia umowna osig rozlozonego przez niemodelowang warstwe
nawierzchni. W wigkszo$ci analiz przyjeto szeroko$¢ pasma w = 50 cm. W symulacjach
badan laboratoryjnych wymiary w i B; odpowiadaja wymiarom belek obcigzajacych
konstrukcje. Lokalizacja obcigzenia, tj. srodka pasma obcigzenia (osi umownego pojazdu),
przyjmowana jest za najbardziej niekorzystna, czyli najlatwiej wywotujaca stan graniczny
konstrukcji. Zazwyczaj zaklada si¢, ze najniekorzystniejsze jest potozenie obcigzenia
w przekroju xp = Lo/3 dla konstrukcji ze sklepieniem poélkolistym oraz xp = Ly/4 dla
konstrukcji ze sklepieniem o wyniostosci /< Ly/4.

Obcigzenie pasmowe odwzorowywane jest w modelach MES za pomoca sztywnej
plyty o wymiarach w x B przytozonej do gérnej krawedzi/powierzchni zasypki. Warunki
oddzialywania miedzy plyta obcigzajaca a zasypka okresla powierzchnia kontaktu, ktéra
zapewnia przekazywanie sit Sciskajacych miedzy powierzchniami styku i uniemozliwia
przekazywanie rozciagania migdzy nimi. Wzajemne przemieszczenia poprzeczne powierzchni
styku sa natomiast opisane modelem Coulomba-Mohra ze wspéiczynnikiem tarcia

okreslonym w wigkszosci przypadkéw jako = 0.4.

3.2.5. Procedura obliczen

Prezentowane analizy charakteryzujace si¢ silnymi nieliniowosciami, zar6éwno
materialowymi (sprezysto-plastyczne modele konstytutywne), jak i1 geometrycznymi
(zagadnienie kontaktowe 1 duze odksztalcenia) wykorzystuja przyrostowo-iteracyjng

procedur¢ rozwiazywania uktadu réwnan oparta na metodzie Newtona—Raphsona.
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Rozwiazywane zagadnienia sktadaja si¢ z dwdch nastgpujacych po sobie etapdw: obciazenia
konstrukcji cigzarem wlasnym jej elementdw oraz obcigzenia naciskiem osi umownego
pojazdu. W pierwszym etapie przebieg analizy sterowany jest obcigzeniem, w drugim —
pionowym przemieszczeniem sztywnej ptyty obciazajacej. Drugi etap jest kontynuowany do
momentu osiagni¢cia 1 przekroczenia maksymalnego, fizycznie mozliwego do przeniesienia
obciazenia, czyli nosnosci granicznej konstrukcji. Takie podejscie zapewnia lepsza zbieznos¢
rozwigzania, niz zadanie sterowane wartoscig sity obciazenia, i ecliminuje watpliwosci
dotyczace osiagnigcia faktycznie najwigkszej wartosci obcigzenia. W toku analizy uzyskuje
si¢ wykres (jak na rys. 3.30) relacji migdzy sita obcigzenia P (nacisku umowng osia)
a przemieszczeniem u (np. wybranego punktu sklepienia). Na wykresie tego typu
maksymalna wartoS¢ obcigzenia, ktorg tatwo zidentyfikowaé (jak na rys. 3.30), jest
przyjmowana jako obciazenie graniczne P,;,. W przeprowadzonych analizach mostow
murowanych wystapienie granicznej wartosci obcigzenia P, nastgpuje zwykle przy
wzglednie matych przemieszczeniach sklepienia rzedu 1+3 cm.

x10°]

0.60 ’Pu/r

0.50

040 —
030 —

P [kN]

0.20
0.10

N A N I T T

0.00 L | 1 |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

u [m]
Rys. 3.30. Wykres zalezno$ci: sita — przemieszczenie (P-u) z zaznaczong wartoscig obciazenia granicznego P,

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ materialowa zwigzang z niestowarzyszonym prawem
ptynigcia plastycznego przyjetym w modelu zasypki, jak i nicliniowo$¢ geometryczna
wynikajaca z istnienia powierzchni kontaktu ze wspotczynnikiem tarcia Coulomba u > 0.2,
w toku rozwigzania ukladu réwnan zadania konieczne jest stosowanie niesymetrycznej
macierzy sztywnosci, co znacznie wydluza czas obliczen i uniemozliwia skuteczne
rozdzielenie zadania na wiele procesoréw. W zwiazku ze wspomnianym zagadnieniem
kontaktowym wymagane jest uwzglednienie w analizach teorii duzych przemieszczen.

Wszystkie te czynniki decyduja o dtugim czasie rozwigzywania omawianych zadan,
ktére przy zastosowaniu komputera z procesorem Itanium2 1.4 GHz i 2 GB pamieci RAM

wynosza przyktadowo:
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* dlamodelu 2D z 10 tys. weztéw 1 30 tys. stopni swobody — ok. 1 godz.,
* dlamodelu 3D z 50 tys. wezléw i 150 tys. stopni swobody — ok. 100 godz.

3.2.6. Analiza wrazliwo$ci modeli 2D

Model dwuwymiarowy (2D) stanowi znaczne uproszczenie zagadnienia w poréwnaniu
z pelnym modelem przestrzennym (3D), cho¢ przy spetnieniu pewnych warunkéw oraz dzieki
odpowiedniej kalibracji moze réwniez skutecznie stuzy¢ analizie rzeczywistych konstrukcji
mostéw murowanych. W tym celu w niniejszym rozdziale przeprowadzono szereg testow
modelu 2D obejmujacych:

» poréwnanie modeli ptaskich stanow odksztatcen (PE) i naprezen (PS) z modelem

3D (konstrukcja bez $cian czotowych),

»  dobdr liczby segmentéw sklepienia (NV),

* okreslenie wptywu lokalizacji obciazenia (x,),

* modyfikacje warunkéw brzegowych zasypki z =zastosowaniem elementow

nieskonczonych.

Wszystkie testy przeprowadzono na modelach o jednakowych wyjsciowych
parametrach geometrycznych i materialowych (podanych w tab. 3.8), modyfikujac jedynie
wybrane do analizy wlasciwosci szczegdtowe modelu. W obliczeniach analizowano nosnosé
graniczng konstrukcji pod obcigzeniem osig umownego pojazdu zlokalizowang wyjsciowo

w 1/4 rozpigtosci przgsta Lo.

Tab. 3.8. Parametry wyj$ciowe w kalibracji modeli MES-2D

Parametry geometryczne

Lo f /Lo D B h w Xp t N*
[m] [m] [] [m] (m] [m] (m] [m] [m] [
3.0 0.75 0.25 0.20 1.0 0.20 0.20 0.75 20 24/48

Parametry materiatowe

Ep | Em | Es | o | V| Vs | foo | fom | fom | 1 | ¢ c Y W %
[GPa] | [GPa] | [MPa] | [-] [-] [[] |[MPa]| [MPa] | [MPa] | [-] (s | kPa] | [g |[KN/m°] | [kN/m?]
10 1 50 | 0.2 [0.16] 0.3 | 6.0 | 20 [0.05| 05| 45 30 20 20 18

Jednym z zasadniczych probleméw zwigzanych z modelowaniem przgsel mostow
murowanych przy wykorzystaniu plaskich modeli (2D) jest wybor wtasciwego zagadnienia
teorii sprezystosci: ptaskiego stanu naprezenia (PS) lub ptaskiego stanu odksztalcenia (PE).
Dosy¢ czytelna sytuacja jest zwigzana z zasypka sklepienia, dla ktorej wiasciwym

sformulowaniem jest ptaski stan odksztalcenia, co uzasadniono w rozdziale 3.2.2. Natomiast
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rzeczywiste warunki pracy samego sklepienia stanowia bardziej ztozony problem. Przy
modelowaniu wewngtrznego pasma szerokiego obiektu najczesciej przyjmuje si¢ ptaski stan
odksztatcenia, natomiast dla waskich i dlugich konstrukcji mozna rozwazy¢ zastosowanic
ptaskiego stanu napre¢zenia. Jednak w wigkszosci przypadkow, zwlaszcza gdy modelowane
jest jednostkowe pasmo konstrukcji, a obcigzenie nie jest rOwnomiernie roztozone na catej
szerokosci obiektu, stan faktyczny odpowiada zagadnieniu posredniemu mig¢dzy ptaskim
stanem naprezenia i ptaskim stanem odksztatcenia.

Celem zbadania tego zagadnienia, przgsto mostu murowanego o parametrach
zgodnych z tab. 3.8 zamodelowano jako ptaskie (2D) zagadnienie PE i PS, jak rowniez jako
zagadnienie przestrzenne 3D. W modelu 3D pominig¢to $ciany czotowe, a ich wplyw
zamodelowano zastgpczo, eliminujac mozliwos¢ poprzecznych przemieszczen na bocznych
powierzchniach zasypki. Dla modeli ptaskich (2D) przyj¢to jednostkowe szerokosci obicktu.
W modelu 3D uwzgledniono szerokosci: 0.2 1 4.0 m, ktérym odpowiadaty petne szerokosci
pasma obcigzenia.

Wyniki obliczen poréwnano w zakresie warto$ci catkowitego obciazenia granicznego
P, 1 obcigzenia granicznego Pl,/,l na 1 m szerokosci obicktu, co pokazano w tab. 3.9.
Poréwnano réwniez zaleznosci (u-up) migdzy przemieszczeniem punktu sklepienia
a przemieszczeniem ptyty obciazajacej oraz (P'-up) mi¢dzy naciskiem umowna osia na

jednostkowgq szerokos$¢ sklepienia a przemieszczeniem plyty obcigzajacej (rys. 3.31).

0 T
a I
) ®) 100
. P’ [kN]
80
_5 pe
60
u[mm] -
40
ki ——— 2DPE L 2D PE 4
a———4 2DPS 7 ———= 2DPS
|l |e——o 3DB=02m 20 | G——o 3DB=02m| _|
————— 3DB=40m % ———x 3DB=40m
-15 ! | 1 | 1 | 1 | 1 ) 0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 5 0 15 20 25 30 U,[mm] (i} 5 10 15 20 25 30 U,[mm]

Rys. 3.31. Poréwnanie zaleznosci miedzy przemieszczeniem u, ptyty obciazajacej a:
a) przemieszczeniem punktu sklepienia, b) naciskiem P' umowna osia pojazdu
dla modeli MES 2D (PE i PS) oraz 3D (B =0.214.0 m)
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Tab. 3.9. Wartos$ci obciazenia granicznego P, i P, dla modeli MES: 2D (PE i PS) oraz 3D

Model 2DPE | 2DPS 3D
B[m] 1.0 1.0 0.2 4.0

Pt [kN] 106.9 91.7 215 4336

Put' [kN] 106.9 91.7 107.5 108.4
pPult1/Pu/£1 (2DPE) [%] 0.0 _142 0.6 14

Na podstawie powyzszych rezultatéw stwierdzono wysoka zgodno$¢ miedzy
wynikami otrzymanymi za pomoca obu modeli 3D, zaréwno pod wzgledem wartosci
nosnosci granicznej P, jak i ksztattu catej krzywej zaleznosci Pl-ug. W ten sposob
potwierdzono znikomy wplyw szerokosci konstrukcji — w analizowanym zakresie jej
zmienno$ci (0.2+4.0 m) — na warto$¢ Pul,l. Ponadto wyniki te sa zgodne z rezultatami
obliczen z zastosowaniem modelu 2D PE — rozbieznos$¢ wartosci Pu1,1 nie przekracza 2 %.
Natomiast model 2D PS daje o ponad 14% nizsza warto$¢ obcigzenia granicznego w stosunku
do modelu 2D PE, co jest spodziewanym zjawiskiem, zwigzanym z wyzsza wytrzymatoscia
materiatu  sklepienia przy tréjosiowym S$ciskaniu, wzgledem przypadku S$ciskania
dwuosiowego.

Kolejnym kluczowym zagadnieniem zwigzanym z przyjetym w niniejszej pracy
podej$ciem do dyskretyzacji sklepienia wykorzystujacym mezomodelowanie, jest dobdr
liczby segmentéw sklepienia. Jako ze liczba segmentow modelu okresla jednoczesnie liczbe
potencjalnych lokalizacji powierzchni zniszczenia (przekrojow krytycznych), jej nadmierne
ograniczenie powodowa¢ musi zawyzenie nosnosci granicznej uzyskanej za pomocg takiego
modelu. W celu przetestowania tego zjawiska i ustalenia minimalnej liczby segmentéw,
zapewniajacej zadowalajace rozwigzanie, przeprowadzono obliczenia dla modelu 2D
konstrukcji o parametrach wg tab. 3.8, przy r6znej liczbie segmentéow (N*) wynoszacej: 8, 12,
16, 24 1 48, zwiazanej z liczba warstw elementéw murowych (n,) w pojedynczym segmencie
odpowiednio: 6, 4, 3, 2 1 1. Dla kazdego modelu, w zaleznosci od liczby warstw wyjsciowych
elementdéw murowych objetych pojedynczym segmentem, indywidualnie wyznaczono
charakterystyki mechaniczne (zgodnie z rozdziatem 3.2.3.1). Ponadto przeanalizowano
mikromodel z wyjsciowym ukladem elementéw murowych i spoin (po dwa elementy murowe
na wysokosci sklepienia w co drugiej warstwie). Wyniki poréwnano przez bezwzgledne
warto$ci nosnosci granicznej P, oraz przez procentowa odchytke p tych wartosci wzgledem
nosnosci granicznej P, uzyskanej za pomoca mikromodelu, co pokazano w tab. 3.10.

Poza tym na rys. 3.32 przedstawiono zaleznosci migdzy przemieszczeniem u punktu
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sklepienia a naciskiem P umowna osig pojazdu i catkowity energia E,,, dyssypowang przez

uktad dla roznej liczby N* segmentow sklepienia.

Tab. 3.10. Wptyw liczby segmentow (V') na wartosci obcigzenia granicznego P,

Model mezo mikro
Liczba segmentow (N¥) 8 12 16 24 48 -
Pui [KN] 132.7 1101 104.8 106.9 103.0 103.4
o HOREAITRS) rory 28.3 6.5 1.4 3.4 —0.4 0.0

PINT ) 1 Ew[J]
e g Dty = L0 60
100, L //'?. = iy ST - __ = ] L
4 e 50 |-
B lv e 40 —
! L
[ET— := ?2 30 P
= N=16 - i
= 2 fioa 20 [F
|— mikro | L
10
0 ! | L | il |
0 5 10 u[mm] 0

Rys. 3.32. Poréwnanie zaleznosci migdzy przemieszczeniem v punktu sklepienia a:
a) naciskiem P umowna osia pojazdu, b) catkowita energia £,,, dyssypowana przez uktad dla roznej liczby N*
segmentow sklepienia

Z przeprowadzonego poréwnania wynika, ze w analizowanym przypadku obciazenia
konstrukcji przy zachowaniu doboru charakterystyk mechanicznych segmentéw dla liczby
segmentow rownej co najmniej 16 uzyskiwane wyniki wartosci obcigzenia granicznego P,
réznia si¢ nic wigcej niz 4% od rozwigzania otrzymanego za pomoca modelu mikro.
Nieznaczny wzrost wartosci nosnosci przy liczbie segmentéw N = 24 wynika z braku spoiny
(potencjalnej powierzchni zniszczenia) w przekroju krytycznym pod obciazeniem.

Analiz¢ wplywu lokalizacji obcigzenia na nosnos$¢ graniczng mostow murowanych
wykonano w takim samym zakresie, jak w przypadku zastosowania metody kinematycznej
(rozdzial 3.1.4), tj. dla x, € {0, Lo/2) przy kroku 25 cm. Wyniki analiz przedstawiono na rys.
3.33 w funkcji bezwzglednej i wzglednej wspotrzednej lokalizacji obciazenia, odpowiednio:
Puixp) 1 PuilK,). Z uzyskanego wykresu wynika, ze krytyczne potozenie wzglgdne obciazenia
wynosi K,” = 1/8, co nie pokrywa si¢ z powszechnie uznawanym wzglednym potozeniem

cr

krytycznym réwnym 1/4 dla sklepien o f/Ly = 1/4. Podobng warto$¢ k,” uzyskano tez dla
sklepien o f7Ly = 1/2.
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Rys. 3.33. Wykres zalezno$ci warto$ci obciazenia granicznego P,
od bezwzglednej x, i wzglednej &, wspotrzednej lokalizacji obciazenia

Duzym uproszczeniem zastosowanym w proponowanych modelach mostoéw
murowanych jest ograniczenie reprezentowanej przestrzeni gruntu do stref bezposrednio
przylegajacych do sklepienia. Celem zbadania wplywu tego uproszczenia rzeczywistych
warunkow pracy konstrukcji  przeprowadzono poréwnanie modelu proponowanego
z modelem zawierajacym tzw. elementy nieskonczone. Tego typu elementy stosowane sg przy
modelowaniu ,,nieskonczonych” obszaréw obicktow, czyli takich, ktére sg znacznie bardziej
rozlegle nizZ modelowana szczegdtowo (za pomoca elementow skoniczonych) czgs$é obiektu.
W rozpatrywanym modelu elementy nieskonczone sa uzyte do reprezentacji warstw gruntu
lezacych po bokach obszaru obj¢tego modelem uproszczonym (ztozonym tylko z elementdéw
skoniczonych). Model uproszczony (FIN) i model zawierajacy elementy nieskonczone (INF)
pokazano na rys. 3.34. Przy zastosowaniu elementéw nieskonczonych zbadano réwniez
wplyw modyfikacji mozliwosci przemieszczen poziomych punktow dolnych krawedzi
zasypki. Wzigte pod uwage zostaly trzy przypadki dotyczace przemieszczen poziomych:
zablokowane (FX), swobodne (FR) oraz okreslone modelem tarcia Coulomba—Mohra (CM).
Celem realizacji ostatniego przypadku wzdtuz dolnych krawedzi zasypki zamodelowano
dodatkowo sztywne krawedzie oraz zdefiniowano plaszczyzny kontaktu migdzy elementami
sztywnymi a zasypka. Mozliwos¢ wzajemnych poziomych przemieszczen determinuje tarcie

z analizowanymi warto$ciami wspotczynnika x4 = 0.5, 0.751 1.0.
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“_sztywna krawedz + kontakt ;

Rys. 3.34. Modele MES: a) uproszczony (FIN), b) zawierajacy elementy nieskoniczone i podparcie nieprzesuwne
(INF/FX), ¢) podparcie przesuwne (INF/FR i INF/CM)

Wyniki obliczen dla wszystkich przypadkéw zestawiono w tab. 3.11 w postaci
bezwzglednych wartosci nosnosci granicznej P, oraz procentowych odchytek p tych wartosci
wzgledem nosnosci graniczne;j Pi™ uzyskanej dla przypadku FIN.

Tab. 3.11. Wartosci obcigzenia granicznego P,
dla modeli MES-2D: FIN, INF/FR, INF/CM i INF/FX

Model FIN INF/FR INF/CM INF/FX
ul] - 0 0.5 0.75 1 w

Pyt [kN] 106.9 84.6 96.5 100.9 104.0 105.4

P HEPAREIN). Tog) 0 —-20.9% -9.7% -5.6% —2.7% -1.4%

7 analizy warunkéw brzegowych wynika wyrazny wplyw modyfikacji swobody
poziomych przemieszczen weztow zasypki wzdhuz dolnej krawedzi — im bardziej ograniczona
jest mozliwo$¢ przemieszczen (wigkszy wspolczynnik tarcia u), tym wieksza nosnos¢ catej
konstrukcji. Zastosowanie uproszczonego modelu FIN powoduje nieznaczng réznice wyniku
(rowna ok. 3%) w stosunku do no$nosci uzyskanej za pomoca modelu INF/CM z u = 1.0.
Nadmieni¢ nalezy, ze w tym przypadku wartos¢ # = 1.0 odpowiada tarciu wewnetrznemu
gruntu o kacie ¢ = 45° stanowigcym typowa wielkos¢ dla materiatow zasypki. W przypadku
pozostawienia pelnej swobody przemieszczen poziomych (model INF/FR), odpowiadajace;

tarciu x4 = 0, uzyskiwane wyniki nie sg reprezentatywne.
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3.2.7. Analiza wrazliwo$ci modeli 3D

Pelny model przestrzenny (3D), tworzony zgodnie z wytycznymi omowionymi
w poprzednich rozdziatach, umozliwia najwierniejsze odzwierciedlenie zachowania
konstrukcji przesel mostow murowanych. Niemniej jednak szereg wlasciwosci takiego
modelu wymaga dostosowania do konkretnego obiektu rzeczywistego. W tym rozdziale
Zwrocono uwage na nastepujace zagadnienia:

» dobor liczby segmentéw sklepienia w kierunku poprzecznym (N),

» wyznaczenie szerokosci efektywnej (B.z) konstrukcji — analiza wptywu szerokosci

plyty obciazajacej (BL),

»  obecnosci $cian czotowych i ich potaczenie ze sklepieniem.

Proponowany w niniejszej pracy podzial sklepienia na segmenty stanowi stosunkowo
proste zagadnienie dla modelu ptaskiego (2D), gdy rozwazany jest jedynie kierunek podtuzny.
Woéwcezas modelowane sg tylko spoiny wsporne zawierajace si¢ na calej szerokosci obiektu
w wybranych plaszczyznach przekroju poprzecznego sklepienia rzeczywistej konstrukcji.
W modelach 3D natomiast konieczne staje si¢ ustalenie dodatkowego podziatu sklepienia na
segmenty w kierunku poprzecznym, co ze wzgledu na istnienie wigzania murowego
rzeczywistych konstrukcji powoduje pewne utrudnienie. Nie wystepuja tu wspdlne
ptaszczyzny spoin (potencjalne powierzchnie zarysowania), ktére mozna by modelowaé
bezposrednio plaskimi spoinami, tak jak w kierunku podluznym. Zatem zdefiniowanie
zastepczych ptaszczyzn spoin wydzielajacych segmenty sklepienia w kierunku poprzecznym,
konieczne dla uproszczenia siatki modelu, powinno odby¢ si¢ z zachowaniem przez wiazanie
zastepcze no$nosci granicznej wigzania oryginalnego.

W oméwieniu pominigto krzywizne sklepienia na dlugosci pojedynczego segmentu,
zaktadajac pelng analogi¢ do zachowania ptaskiej $ciany murowej. Przyjeto, ze wytrzymatos¢
wigzania w stanie no$nos¢ granicznej jest determinowana gltéwnie przez jego wytrzymatosé
na zginanie, ktéra z kolei zalezy od rodzaju wigzania. Ponadto zalozono, ze zarysowanie
wigzania nastepuje tylko w plaszczyznach spoin, zatem wytrzymatos$¢ przy zginaniu jest
bezposrednio zalezna od uktadu spoin, a konkretnie od przebiegu potencjalnej (najlatwiej
powstajacej) powierzchni zarysowania w stosunku do osi wzajemnego obrotu rozdzielajacych
sie czesci. Przyktadowe uktady potencjalnych powierzchni zarysowania i osi wzajemnego

obrotu dla typowych rodzajéw wigzan murowych pokazano na rys. 3.35.

104



Il Il 1L
= T I S T
: )n—JT#—uTl[ ‘]b) Tt L

] I
g £t :
g L T - S [
=)
° 7,3
= 3 | C 1
I L T I |
zarysowania dla réznych rodzajow wiagzan murowych:

| I Y |
L
b2l
b ] |
:" 1l l ! I ||1" 1l " r :lL | ” I”_T—lr_ ML—J[
a) glowkowego, b) blokowego (pospolitego), ¢) krzyzowego

I-l’;
LI
=I_=

0§ obrotu

-

oy T__L\_J
Ayt T
5 Lbz
[ IC 1T 1
Rys. 3.35. Potencjalne oryginalne (linia niebieska) i zastgpcze (linia czarna przerywana) powierzchnie

Przy dodatkowym zatozeniu (aktualnym w calej pracy), ze material spoin ma
pomijalna wytrzymatos$¢ na rozciaganie, wytrzymatos¢ na zginanie wynika wowczas jedynie

z sit tarcia w spoinach wspornych migdzy rozdzielajacymi si¢ czgsciami muru.

a) wigzanie zastepcze

wigzanie

spoiny wsporne
Rys. 3.36. Podziat na segmenty w kierunku poprzecznym: a) przebieg pgknig¢ w oryginalnym i zastgpczym

wiazaniu murowym, b) powierzchnie styku spoin wspornych w wiazaniu oryginalnym,
€) W wigzaniu zastgpczym

Wartos¢ uogdlniong tego tarcia, zwang dalej wytrzymatoscia styku przy skr¢caniu 7,
okreslong zgodnie z modelem Coulomba—Mohra, mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

T= [r,gdd, %= puo (3.52)
gdzie: ¢ — wspolrzedna radialna wzglegdem srodka skrgcania powierzchni styku,
o — napre¢zenia normalne, g — wspoétczynnik tarcia.

Wytrzymatos¢ styku przy skrgcaniu 7, wyrazona przez napr¢zenia normalne o, opisuje
WZOr:
T =tuoc (3.53)
gdzie: t — wskaznik wytrzymatosci styku przy skrgcaniu.
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Wskaznik wytrzymatosci styku przy skrecaniu ¢ dla prostokatnej powierzchni styku,
ze $rodkiem skrecania zlokalizowanym w jednym z wierzchotkéw powierzchni styku (jak na
rys. 3.36a — w punkcie O), mozna wyznaczy¢ z przeksztalconego wzoru (3.54) podanego
w zblizonej postaci przez Orduna i Lourencgo ([168] i [169]):

=@ c+iln(b+cj+ﬁln e 3.54
3 2b a 2a b (354

gdzie: a, b — dlugosci bokow prostokatnej powierzchni styku, ¢ — dlugos¢ przekatnej

prostokatnej powierzchni styku (c =+a® +b* )

Po podstawieniu we wzorze (3.54) w miejsce b wielkosci: b; 1 b, (zgodnie z rys. 3.36)
otrzymuje sie¢ wskazniki wytrzymalosci przy skrecaniu, odpowiednio dla wigzania:
oryginalnego (mikromodelu) #; i zastgpczego (mezomodelu) #. Zakltadajac jednakowe
wspotczynniki tarcia i naprezenia normalne na analizowanych powierzchniach styku w obu
modelach, uzyskanie w zastgpczym wigzaniu reprezentatywnej wytrzymatosé styku przy
skrecaniu zapewnia rdwnos¢

=T = nty =t (3.55)
gdzie n — liczba powierzchni styku szerokosci b; (zgodnie z rys. 3.35) na odcinku
s w kierunku podtuznym sklepienia objgta pojedynczym segmentem wigzania zastepczego.

Dobor zastgpczego wigzania sprowadza si¢ zatem do wyznaczenia b, z rownosci
(3.55). Dla przyjetego przyktadowo (rys. 3.35) podziatu sklepienia na segmenty, obejmujace
w kierunku podtuznym po cztery warstwy cegiel, odpowiadajace wartosci » wynoszg 4 dla
wigzania glowkowego oraz 2 dla wigzan blokowego i krzyzowego. Przyktadowe wyniki
obliczen wytrzymatosci styku przy skrecaniu 7 dla sklepienia (o geometrii zgodnej z tab. 3.8)
z gldowkowym, blokowym i krzyzowym rodzajem wiazania murowego pokazano w tab. 3.12.
Najwicksza wartos¢ wytrzymatosci styku przy skrecaniu 7 uzyskano dla wigzania
krzyzowego, dla ktorego zatem reprezentatywne wigzanie zastgpcze posiada najwigksza
,.gtebokos¢ zebow” b,.

Tab. 3.12. Wartosci parametréw styku przy skrecaniu
dla r6znych rodzajéow wiazania murowego

Rodzaj n a b1 b2 t T
Wigzana [m] [m] [m] [m] [m?] [kNm]
gtéwkowe 4 0.20 0.065 0.190 0.001422 0.005688uC
blokowe 2 0.20 0.130 0.211 0.003327 | 0.00665410
krzyzowe 2 0.20 0.195 0.303 0.005894 | 0.011788uC
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Jak wynika z zaproponowanego powyzszej podejscia, ostateczny dobodr liczby
segmentéw sklepienia w kierunku poprzecznym (M) jest zalezny od: liczby segmentéw
sklepienia w kierunku podtuznym (N*) okre$lajacej dtugos¢ odcinkéw s, rodzaju wigzania
murowego oraz szerokosci catego sklepienia mostu.

Analizie poddano réwniez wpltyw szerokos$ci plyty obciazajacej na wartosci
obciazenia granicznego P, 1 Puhl. W tym celu przeprowadzono obliczenia z zastosowaniem
modelu MES-3D pozbawionego $cian czolowych, ktorych obecnos$é zastapiono warunkami
brzegowymi, uniemozliwiajacymi przemieszczenia zasypki w kierunku poprzecznym do osi
konstrukcji. W ten sposéb wyeliminowano wplyw sztywnosci $cian czotowych na no$nosé
sklepienia i rozpatrzono jedynie wplyw poprzecznego rozkladu obciazenia w sklepieniu.
Wryniki obliczen zastawiono w tab. 3.13 w postaci wartosci obciazen granicznych P, i By
oraz absolutnych (By = Pud/Pul (B = B)) i wzglednych (Boy = Pu'/Pusi'(BL = B) = By /B)
szerokosci efektywnych sklepienia w zaleznosci od szerokosci ptyty obciazajacej B;. Ponadto
wyniki zaleznosci wzglednej szerokosci efektywnej sklepienia (Beff*) od stosunku B;/B
pokazano na wykresie na rys. 3.37.

Tab. 3.13. Wartosci obciazenia granicznego P, 1 P, oraz szerokosci dla réznych szerokosci
plyty obciazajacej (B,) w modelach MES-3D i MES-2D PE

Model 3D 2D
B [m] 6.0 6.0 6.0 6.0 1.0
BL[m] 1.0 2.0 4.0 6.0 1.0
BB [-] 0.167 0.333 0.667 1.0 1.0
P [kN] 469.6 553.8 634.8 675.6 105.4
Py’ [kN/m] 78.3 92.3 105.8 1126 105.4
Berr [m] 4171 4.918 5.638 6.000 1.000
Berr [] 0.695 0.820 0.940 1.000 1.000

Uzyskane wyniki wskazuja na istotny wplyw stosunku szerokosci obcigzenia do
szerokosci sklepienia (B;/B) na miarodajne wielkosci: no$no$¢ graniczng jednostkowej

szerokosci sklepienia Puhl i tym samym wzgledng szerokosé efektywna sklepienia Beﬁr*.
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Rys. 3.37. Wptyw stosunku B;/B na wzglgdna szerokos¢ efektywna sklepienia Bq,_;

Ostatnim elementem analizy realizowanej przy uzyciu modeli MES-3D bylo

sprawdzenie wptywu obecnosci $cian czotowych 1 ich potaczenia ze sklepieniem na nosnos¢

przesta. Pordwnano cztery modele konstrukcji przgsta (pokazane na rys. 3.38) z réznym

sposobem oparcia bocznych powierzchni zasypki:

L.

Za pomoca sztywnych wigzi normalnych do tych powierzchni — z pomini¢ciem
$cian czotowych (model NoWall).

Za pomocg $cian czotowych o grubosci b, = 0.2 m niepotaczonych ze sklepieniem
(model Discont) — $ciany czotowe oddziatuja na sklepienie przez powierzchnig
kontaktowa, zdefiniowang zgodnie z zatozeniami podanymi w rozdziale 3.2.2.

Jak w p.2, ale $ciany czotowe o grubosci b,, = 0.4 m.

Za pomocg $cian czolowych o grubosci b, = 0.2 m potaczonych ze sklepieniem
(model Cont) — eclementy skonczone tworzace S$ciany czotowe 1 sklepienie

posiadajg wspolne wezty.

Dla wszystkich modeli przyj¢to jednakowa szerokos¢ konstrukcji B =4 m.

Uzyskane wynik obliczen w postaci map odksztatcen plastycznych przedstawionych

na zdeformowanych postaciach modeli pokazano na rys. 3.38. Ponadto na rys. 3.39

zaprezentowano zaleznosci P-u migdzy sila obcigzenia zewngtrznego a przemieszczeniem

pionowym punktu sklepienia w $rodku jego szerokos$ci pod ptyta obciazajaca dla réznych

przypadkow potaczenia $cian czotowych ze sklepieniem. Wartosci obcigzenia granicznego

x/NoWall

P Pu/,1 dla réznych modeli MES-3D oraz odchytki p (zdefiniowane wzorem (3.37))

poszczegdlnych wynikow wzgledem wartosci no$nosci granicznej uzyskanej dla modelu bez

Scian czotowych (NoWall) zestawiono w tab. 3.14.
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PE, Max. Principal
(Ave. Crit.: 75%)

+0.000e+00

PE, Max. Principal
(Ave. Crit.: 75%)

PE, Max. Principal
(Ave. Crit.: 75%)
+1.187e+00

PE, Max. Principal
(Ave. Crit.: 75%)

Rys. 3.38. Zdeformowane postacie modeli uzytych w analizie wptywu potaczenia $cian czotowych ze
sklepieniem: a) bez $cian, b) bez ciagtosci przy b,,= 0.2 m, ¢) b,,= 0.4 m, d) z ciagtoscig przy b, = 0.2 m
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Rys. 3.39. Poréwnanie zaleznosci P-u dla réznych przypadkéw potaczenia $cian czotowych
ze sklepieniem: bez $cian czotowych (NoWall), ze scianami bez ciagtosci materiatu (Discont) przy b,,=0.21 0.4
m oraz z ciagtoscia (Cont) przy b,,= 0.2 m

Tab. 3.14. Wartosci obciazenia granicznego P, i P, dla réznych modeli MES-3D
w zaleznosci od sposobu uwzglednienia scian czotowych

Model NoWall Discont Cont
by [m] 0 0.2 0.4 0.2

Pur [kN] 433.6 4576 502 596.0
Pur' [kN] 108.4 114.4 125.5 149
PN 9] 0.0 5.5 15.8 375

Otrzymane wyniki wskazuja na wyrazny wplyw S$cian czolowych na no$nosé
graniczng prze¢sta mostu murowanego. Wplyw ten jest tym wigkszy, im grubsze sa Sciany
czotowe. Ponadto zaobserwowano bardzo silny wplyw niepodatnego potaczenia $cian
czotowych ze sklepieniem, ktére powoduje ponad 30-procentowe zwigkszenie nosnosci
granicznej przgsta w stosunku do konstrukceji z niepotaczonymi $cianami czotowymi tej same;j

grubosci.
3.3. Porownanie wynikow analiz teoretycznych i badan doswiadczalnych

3.3.1. Zakres prac

W ramach prac prezentowanych w tym rozdziale poréwnano mig¢dzy soba oraz
z wynikami badan do$wiadczalnych rezultaty uzyskane za pomoca réznych metod analizy
opisanych w poprzednich rozdzialach. Zastosowano metod¢ kinematyczng (MK2), Metode
Elementéw Skoficzonych wykorzystujaca model ptaski (MES-2D) i przestrzenny (MES-3D)

oraz inne metody uproszczone stosowane w komercyjnych narzgdziach obliczeniowych
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(RING 1 Archie-M). Weryfikacji obliczen dokonano przy uzyciu wynikéw badan laboratoryj-
nych i terenowych konstrukcji opisanych w rozdziale 2.3 oraz wynikéw badan wiasnych
autora. Symulacje badan laboratoryjnych prowadzono do poziomu obciazen granicznych,
natomiast badania terenowe zaréwno przy udziale obcigzen uzytkowych, jak i niszczacych.
Poréwnanie metod analizy przeprowadzono nie tylko za pomoca modeli wspomnianych
konstrukcji rzeczywistych badanych doswiadczalnie, ale takze modeli fikcyjnych o typowych
parametrach. Obliczenia obiektow fikcyjnych wykonano przez analiz¢ parametryczng wplywu
charakterystyk geometrycznych i materialowych na no$nos$¢ graniczng konstrukcji. Zakresy

poréwnania i weryfikacji réznych metod analizy zestawiono w tab. 3.15.

Tab. 3.15. Zakresy poréwnania i weryfikacji r6znych metod analizy

eetals Ob?F;jzzeaf{ia MK1 | MK2 M;::;nahzl\;,Es-so RING,
Archie-M

Laboratoryjne

modele bez Scian czotowych graniczne v v v

modele ze Scianami czotowymi graniczne v v v
Terenowe

pod obcigzeniem uzytkowym uzytkowe 4 4

pod obcigzeniem niszczacym graniczne v v v
Analiza parametryczna graniczne v v v v

3.3.2. Poréwnanie wynikow analiz i badan laboratoryjnych

3.3.2.1. Analiza za pomoca modeli plaskich 2D

Dokonano poréwnania wynikéw analiz prowadzonych z uzyciem modeli MES-2D
oraz metody MK2 z wynikami wybranych badan laboratoryjnych modeli opisanych
w rozdziale 2.3.2 oraz wynikami obliczen za pomocg programéw RING i Archie-M. Sposrod
modeli laboratoryjnych do poréwnania wybrano 6 obiektéw nieposiadajacych $cian
czotowych, ktére dzigki temu moga by¢ skutecznie symulowane przy zastosowaniu plaskich
modeli. Analizowane obiekty to: BI/3-1, BI/5-1, EdUniv, RH2, SAL2, SAL3. Dla wszystkich
obiektéw poréwnanie przeprowadzono w zakresie analizy wartosci nos$nosci granicznej
odpowiadajacej obcigzeniu niszczacemu zmierzonemu podczas badan i maksymalnej wartosci
obciazenia uzyskanej z obliczen. Ponadto wykorzystujac modele MES dla wybranych
konstrukcji, dla ktérych dysponowano bardziej szczegélowymi danymi z pomiaréw,

poréwnano takze przebiegi zaleznosci migdzy obcigzaniem a przemieszczeniem konstrukceji.
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Parametry geometryczne i materiatowe konstrukcji, przyjete do obliczen zgodnie
z danymi z rozdzialu 2.3.2, zestawiono wraz z dodatkowymi parametrami opisujacymi
modele MES w tab. 3.16 i tab. 3.17. Dla wszystkich modeli MES przyjeto ptaski stan

odksztalcenia i grubosci elementéw odpowiadajace catej szerokosci modelu rzeczywistego.

Tab. 3.16. Parametry geometryczne modeli MES-2D

Tab. 3.17. Parametry materiatowe zastosowane w modelach MES-2D, analizach metoda MK2
oraz programach RING i Archie-M w symulacjach badan laboratoryjnych

w symulacjach badan laboratoryjnych

Model at ul & S

[-] [l [-] [m]
BI/3-1 48 24 2 0.143
BI/5-1 81 27 3 0.220
EdUniv 46 23 2 0.134
RH2 46 23 2 0.139
SAL2 48 24 2 0.143
SAL3 48 24 2 0.143

el feb fem fem fim Es ) c u M Vs
[MPa] | MPa] | (MPa] | [kPa] | (MPa] | sl [kPa] O | xm | kmd
BI/3-1 115 2.40 13.6 300 200 50 30 0.5 227 222
BIl/5-1 154 1.90 16.5 300 200 50 30 0.5 22,7 22.2
EdUniv 4.5 1.00 1.3 50 10 35 15 0.3 20.0 15.5
RH2 30 1.47 5.0 50 30 35 15 0.3 20.0 14.0
SAL2 245 1.90 4.7 50 20 25 50 0.3 21.6 221
SAL3 24.5 1.90 4.7 100 70 46 25 0.5 21.6 19.1

Modele MES-2D zastosowane w symulacjach badan laboratoryjnych pokazano na
rys. 3.40 w postaciach zdeformowanych, odpowiadajacych koncowym fazom analizy — po
przekroczeniu obcigzenia granicznego. Przy uzyciu prezentowanych modeli przeprowadzono
analiz¢ deformacji i wytezenia konstrukeji pod obciazeniem cigzarem wiasnym i obcigzeniem
zewnetrznym zgodnie z procedura opisang w rozdziale 3.2.5. Na zdeformowanych siatkach
elementéw skonczonych (rys. 3.40) pokazano mapy odksztatcen plastycznych wskazujacych
m.in. polozenia przeguboéw plastycznych w sklepieniach. Uzyskane postaci zniszczenia
(lokalizacje przegubdéw plastycznych) S$cisle pokrywaja si¢ z postaciami zniszczenia

uzyskanymi w trakcie badan laboratoryjnych.
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(Ave. Crit.: 75%)
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Rys. 3.40. Postaci zniszczenia uzyskane za pomocg modeli MES-2D zastosowanych w symulacjach badan
laboratoryjnych: a) BI/3-1,b) Bl/5-1, ¢) EdUniv, d) RH2, e) SAL2, f) SAL3

Dla wybranych modeli rezultaty uzyskane w drugim etapie obcigzenia (naciskiem
umowng osig pojazdu) wraz z wynikami pomierzonymi w trakcie badan laboratoryjnych
zaprezentowano na rys. 3.41 1 rys. 3.42 w postaci zaleznosci migdzy sita obciazajaca

P a radialnym przemieszczeniem u punktu sklepienia lezacym pod $rodkiem plyty

obciazajace;j.
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Rys. 3.42. Wykresy P-u uzyskane z badan i analiz modeli: SAL2 i SAL3
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Rys. 3.43. Wykresy P-u uzyskane z badan i analiz modelu RH2
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Obliczenia za pomocg metody MK2 oraz przy uzyciu programéw RING i Archie-M
prowadzono przyjmujac wartosci parametréw materiatowych zgodnie z tab. 3.17. Przy
wykorzystaniu powyzszych metod obliczono wartosci nos$nosci granicznej omawianych
konstrukcji.

Bezwzgledne maksymalne wartosci sity obciazajacej P (nosnosci granicznej)
uzyskane w toku badan laboratoryjnych (oznaczone jako P, *"), za pomoca analizy MES-2D
(oznaczone jako P,;M), przy uzyciu metody MK2 (oznaczone jako P,;™?) oraz programéw:
RING (oznaczone jako P,~™%) i Archie-M (oznaczone jako P, ""®) zestawiono
w tab. 3.18. Pokazano tez wyrazone procentowo odchylki p (zdefiniowane wzorem (3.37))
wynikéw analiz teoretycznych zrealizowanych przy zastosowaniu poszczegélnych metod
wzgledem wynikéw otrzymanych w trakcie badan laboratoryjnych — okreslone indywidualnie
dla kazdego obiektu. Ponadto pokazano miarg rozbieznosci wynikéw otrzymanych za pomoca
metody MK2 i MES-2D (oznaczona jako p“™*MES) _ réwniez osobno dla poszczegdlnych

obiektéw. Jako wspdlng miar¢ skutecznosci danej metody w analizie réznych konstrukcji
uzyto $redniej odchylki bezwzglednej p},) miedzy wynikami x i y wyrazonej procentowo,
okreslonej wzorem

xX—y
4

100% (3.56)

gdzie n — liczba analizowanych par wynikéw x i y.
Srednig odchytke bezwzgledna zdefiniowana wzorem (3.56) wykorzystano tez przy
innych poréwnaniach w dalszej czesci pracy.

Tab. 3.18. Rezultaty badan laboratoryjnych oraz analiz za pomoca: MES-2D, MK2, RING i Archie-M
— warto$ci obciazen granicznych, odchytki wynikéw oraz srednie odchytki bezwzgledne wynikow

o Pu”TeSf PuItMES MES/Test PuItMK2 pMKZ/Tes{ Pu/tRING pR/NG/TesI Pu/tArChie Archlle)/T - pMKZ/MES
(kN] | [kN] | [%] | [kN] [%] [kN] [%] [kN] [%] [%]
B/3-1 | 540 | 510.8 | -54 |4519 | -163 | 448 | -17.0 | 4533 | -16.1 115
B/5-1 [ 1720 |1784.5| 3.8 [16106| 64 [ 1600 | -70 | 1755 | 20 9.7
Eduniv| 381 | 383 | 05 | 27.7 | 273 | 325 | -147 | 206 | -223 27.7
RH2 | 37 | 436 | 17.8 | 282 | -238 [ 202 | 211 | 316 | -146 -35.3
saiz | 90 | 982 | 91 | 824 | 84 | 824 | -84 | 1145 | 272 -16.1
sAL3 | 148 | 1492 | 08 | 151 | 20 [ 155 | 47 [1377 | 70 1.2

Dage o =6.2% | Pane ™ =18.0%|D e’ ™= = 12.2%| P ona®' ™™ = 14.9%) Pam2Tet - 16,9,

115



Na podstawie uzyskanych rezultatéw mozna stwierdzi¢ bardzo dobrg zgodnosé
mig¢dzy wynikami badan laboratoryjnych oraz analiz MES-2D, zar6wno w odniesieniu do
ksztaltu krzywych zaleznosci P-u, jak i wartosci obcigzen granicznych P, Osiagnieto tu
$rednig rozbieznos$¢ bezwzgledna wynikéw nosnosci granicznej réwng okoto 6%. Pordwnanie
wynikow badan z rezultatami analiz metoda MK2 oraz programami RING i Archie-M,

wypada mniej korzystnie, choé uzyskana $rednia rozbieznos¢ ps nie przekroczyta 15%.

Najwigksze rozbieznosci pojawily si¢ w przypadku analiz konstrukcji EdUniv, co wynikaé

moze z pewnych nieznanych wlasciwosci tego obiektu — nieuwzglednionych w obliczeniach.

3.3.2.2. Analiza za pomoca modeli przestrzennych 3D

W celu sprawdzenia skutecznosci proponowanego modelu w symulacjach zachowania
mostow murowanych w stanie nosnosci granicznej przeprowadzono obliczenia dla grupy
obiektéw laboratoryjnych badanych do zniszczenia opisanych w rozdziale 2.3.2. Do analiz za
pomoca omawianego modelu MES-3D wybrano konstrukcje posiadajace $ciany czotowe, dla
ktérych uzasadnione jest stosowanie modeli przestrzennych. Nalezy do nich 6 obiektéw: B4,
BA2, BI/3-3, Bolton, Dundee 1 RHI. Poréwnanie przeprowadzono w zakresie analizy wartosci
nos$nosci granicznej odpowiadajacej obcigzeniu niszczacemu zmierzonemu podczas badan
i maksymalnej warto$ci obcigzenia uzyskanej z obliczen. Parametry geometryczne
i materialowe konstrukcji przyjete do obliczen zgodnie z danymi z rozdziatu 2.3.2,
zestawiono wraz z dodatkowymi parametrami charakteryzujacymi modele MES w tab. 3.19

i tab. 3.20. Stosowane oznaczenia wyjasniono w rozdziale 1.6.

Tab. 3.19. Parametry geometryczne modeli MES-3D w symulacjach badan laboratoryjnych

N N N* N Ny ny n; Sx Sy 83
Model

[l [ ] [ [l [l [l [m] [m] [m]
BA1 56 8 28 4 2 2 1 0.130 | 0.250 | 0.140
BA2 88 8 22 4 4 2 1 0.238 | 0.250 | 0.140
BI/3-3 48 32 24 8 2 4 2 0.153 | 0.443 | 0.215
Bolton 88 52 22 13 4 4 2 0.299 | 0.462 | 0.220
Dundee 40 30 20 10 2 3 2 0.334 | 0.600 | 0.250
RH1 46 15 23 5 2 3 1 0.149 | 0.338 | 0.103
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Tab. 3.20. Parametry materiatowe modeli MES-3D w symulacjach badan laboratoryjnych

feb fem fem fim Ew Es (0] c M ™ Vs
Model
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [kPa] | [GPa] | [MPa] [s] [kPa] [ [kN/ms] [kN/ms]
BA1 51 8.3 10.8 100 2.0 120 45 40 0.5 20.0 18.0
BA2 51 8.3 10.8 200 2.0 200 45 40 0.5 20.0 18.0

BI/3-3 22 3.2 5.0 50 2.0 150 45 20 0.4 22.7 222

Bolton 32 23 5.9 100 2.0 120 45 20 0.4 224 21.8

Dundee 5.4 2.0 5.4 50 2.0 80 45 20 0.2 245 221

RH1 22.4 1.47 42 50 0.5 80 40 15 0.3 20.0 14.0

Modele MES-3D zastosowane w symulacjach badan laboratoryjnych pokazano na
rys. 3.44 w postaciach zdeformowanych, odpowiadajacych koncowym fazom analizy — po
przekroczeniu obcigzenia granicznego. Ze wzgledu na symetrie¢ poprzeczng analizowanych
obiektéw laboratoryjnych wykorzystana zostata mozliwo$¢ uproszczenia modeli MES przez
ograniczenie ich do polowy szerokosci konstrukcji.

Przy uzyciu prezentowanych modeli przeprowadzono analize deformacji i wytezenia
konstrukcji pod obcigzeniem cigzarem wlasnym i obciazeniem zewnetrznym zgodnie
z procedura opisang w rozdziale 3.2.5. Na zdeformowanych siatkach elementéw skoniczonych
(rys. 3.44) pokazano mapy odksztalcen plastycznych wskazujacych m.in. potozenia
przegubow plastycznych w sklepieniach. Uzyskane za pomoca modeli MES-3D postaci
zniszczenia konstrukcji (lokalizacje przegubow plastycznych) dobrze reprezentuja

zachowanie modeli laboratoryjnych uzyskane w trakcie badan.
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Rys. 3.44. Postacie zniszczenia uzyskane za pomoca modeli MES-3D w symulacjach badan laboratoryjnych:
a) Dundee, b) BA1, c) BA2, d) Bl/3-3, ) Boltonif) RHI
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Dla wybranych modeli uzyskane przebiegi analizy w drugim etapie obciazenia
(naciskiem umowna osig pojazdu) wraz z wynikami pomierzonymi w trakcie badan
laboratoryjnych zaprezentowano na rys. 3.45 i rys. 3.46 w postaci zaleznosci miedzy sitg
obciazajaca P a radialnym przemieszczeniem u punktu sklepienia usytuowanego pod

srodkiem ptyty obciazajace;j.

mo | T T T | T I
P [kN]

500

BI/3-3 MES

400

200

100

0 4 8 12 16 U [mm]
Rys. 3.45. Wykres P-u uzyskany z badan i analiz modelu B//3-3

w T -'I_\ T I T )
P[kN] F i e

50— 7/ BAOT Test = —
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—_

40 _

o 1 I 1 | 1 |
0 5 10 %5 y [mm]

Rys. 3.46. Wykresy P-u uzyskane z badan i analiz modeli UPC: a) BA1 i b) BA2

Wyniki analiz testowanych obicktéw w postaci obcigzen granicznych przedstawiono

w tab. 3.21. Pokazano zaréwno bezwzglgdne maksymalne wartosci sity obcigzajacej,
<

7!y oraz za pomoca modelu przestrzennego MES-3D

) jak i rozbiezno$ci migdzy tymi wynikami, oznaczone jako p MES3P/7e!

MES3D/Test

uzyskanej w toku badan (oznaczone P,
(oznaczone P B3
wyrazone procentowo (zdefiniowane wzorem (3.37)). Razem z warto$ciami p

wyznaczonymi indywidualnie dla kazdego obiektu zaprezentowano tez srednia odchytke
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bezwzgledna prne " ", wyrazona procentowo, bedaca wspélna miara rozbieznosci wynikéw

dla wszystkich obiektow, czyli globalng oceng metody.

Tab. 3.21. Rezultaty analiz MES-3D i badan laboratoryjnych
— wartosci obciazen granicznych, odchytki wynikéw oraz $rednia odchytka bezwzgledna wynikow

. Pt p,MESD pMESSD/Test
Obiekt

[kN] [kN] [%]

BA1 60 58.8 -2.0

BA2 95 89.2 -6.1

BI/3-3 600 556.6 -7.2

Bolton 1170 1214 3.8
Dundee 1040* 1240 19.2
RH1 90 101 12.2

* w trakcie badar nie osiagnieto petnego zniszczenia konstrukgji ﬁ:gissm/ns’ = 8.4%

Na podstawie otrzymanych wynikdéw mozna stwierdzi¢ zadowalajaca zgodnosé
miedzy wynikami badan laboratoryjnych i analiz MES-3D, nie tylko w zakresie ksztattu
krzywych zaleznosci P-u, ale rdwniez wartosci obciazen granicznych P, Uwzgledniajac

wszystkie obiekty, uzyskano $rednig rozbiezno$¢ Pags " réwna okoto 8%. Znaczne

rozbieznosci pojawily si¢ jedynie w przypadku analiz konstrukcji Dundee, co wynika stad, ze
w trakcie badan tego obiektu nie osiagnigto pelnego zniszczenia konstrukcji — wskazany

poziom obcigzen odpowiadal pojawieniu si¢ zarysowan w czterech przekrojach sklepienia.
3.3.3. Poréwnanie wynikow analiz i badan terenowych

3.3.3.1. Analiza pod obcigzeniem uzytkowym

Przyktadowe badania terenowe pod obcigzeniem uzytkowym przeprowadzone zostaty
pod kierunkiem autora na murowanym kolejowym moscie sklepionym w Olesnicy w 2007 r.
([15], [26], [119]). Obiekt ten wybrano jako reprezentatywny pod wzgledem uksztattowania,
stanu technicznego i wieku dla wigkszosci mostow kolejowych zar6wno w Polsce,
jak 1 w calej srodkowej czgsci Europie. Jest to konstrukcja ceglana, jednoprzestowa,
prostokatna w planie, o pétkolistym sklepieniu (rys. 3.47). Most ten zostat zaprojektowany
jako dwutorowy, cho¢ obecnie jest tylko jeden tor zlokalizowany mimosrodowo wzgledem

osi konstrukcji. Podstawowe wymiary geometryczne przedstawiono w tab. 3.22 i na rys. 3.48.
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Rys. 3.47. Badany most w Olesnicy: a) widok z boku, b) widok z géry

Tab. 3.22. Parametry geometryczne mostu w Olesnicy zastosowane w analizach

LO f f/LO D B h b w Xp PSBN
Obiekt
[m] [m] [-] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [kN]
Olesénica 9.94 4.97 0.50 0.78 8.55 0.80 0.40 0.50 2.49 600
. |A .
~ Olesnica Chojnice~ e — e
a) i 1330 l))
I I T I
Y A ) O
@ o)
i, : N
|
l R
| D
l )|
| /
|
g
1l .
L 855
463 530 1

|
993

1560

Rys. 3.48. Geometria mostu w Olesnicy: a) widok z boku, b) przekrdj poprzeczny

Prezentowany obiekt byt przedmiotem intensywnych badan prowadzonych z udziatem

autora w ramach projektu UE Sustainable Bridges, ktére obejmowatly: analizy nieznanych

1 nieudokumentowanych wczesniej

parametrow geometrii i

materialu  konstrukcji

z zastosowaniem roznorodnych technik nieniszczacych ([7], [20]), obcigzenia probne

konstrukcji oraz rozlegle analizy numeryczne [119]. W ramach obciazen probnych

przeprowadzono pomiary deformacji konstrukcji w wybranych punktach pod obcigzeniem

lokomotywa typu ET-22 (rys. 3.49) bedaca obecnie najwigksza wsréd jednoczionowych

lokomotyw typu CoCo (z dwoma wozkami trojosiowymi) eksploatowanych przez PKP.
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Rys. 3.49. Obciazenie mostu w Olesnicy lokomotywa ET-22: a) schemat nr 1, b) schemat nr 2 (wg rys. 3.50)

Ustawienia lokomotywy dobrano w ten sposob, aby o$ jednego z wozkdéw znajdowata
si¢ kolejno nad 1/4, 1/2 1 3/4 rozpigtosci przesta Ly (uzyskujac odpowiednio schematy nr:
1, 2 i 3). Punkty pomiaru przemieszczen zlokalizowano na podniebieniu sklepienia wzdtuz
dwoch osi pomiarowych: podtuznej pokrywajacej si¢ w planie z osig toru i poprzecznej —
w $rodku rozpigtosci przesta. Schematy ustawienia lokomotywy oraz lokalizacj¢ punktéw

pomiarowych przedstawiono na rys. 3.50.
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Rys. 3.50. Schematy ustawienia lokomotywy i lokalizacja punktow pomiarowych
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Rys. 3.51. Aparatura zastosowana do pomiaru przemieszczen na moscie w Ole$nicy:
a) miernik laserowy, b) nadajnik/odbiornik, ¢) zwierciadta systemu radarowego, d) czujniki indukcyjne

Zastosowano trzy niezalezne systemy pomiarowe wykorzystujace laser, radar (/B/S-S)
[112] oraz czujniki indukcyjne (LVDT) pokazane na rys. 3.51. W trakcie obcigzania
konstrukcji zmierzono przemieszczenia wybranych punktéw sklepienia (zgodnie z rys. 3.50).
Wielko$ci w 1/4 rozpigtosci wyznaczono jako srednig z odpowiednich przemieszczen przy
ustawieniach lokomotywy w schematach nr 1 1 3. Ze wzglgdu na specyficzne wymagania
technologiczne pomiary systemem radarowym prowadzono przy dwoch ustawieniach
nadajnika/odbiornika: z boku konstrukcji (pozycja 4) — dla punktéw R1-RS 1 spod sklepienia
(pozycja B) — dla punktow R2, R6 i R7. W punktach pomiarowych systemu radarowego

umieszczono trojscienne zwierciadta metalowe (rys. 3.51¢).

Tab. 3.23. Przemieszczenia punktow sklepienia zmierzone za pomocg réznych metod

IBIS-S

x)f;?:ri LVDT Pozycja radaru LASER
A A B A A A B B
punkt D1 D2 D3 R1 R2 R2 R3 R4 R5 R6 R7 L1
Wielkosé Ig:;an‘:’;f;“';

12L, | -0.630 | -0.550 | -0.220 | -0.424 | -0.382 [ -0.430 | -0.328 | -0.156 | -0.091 | -0.281 [ 0.036 | -0.701
dr 1/4L, | -0.420 | -0.390 | -0.180 | -0.287 | -0.255 | -0.066 | -0.202 | -0.123 | -0.082 [ -0.287 | 0.250 | -0.367
3/4L, | -0.390 | -0.340 | -0.150 | -0.358 [ -0.349 [ -0.508 [ -0.193 | -0.109 | -0.071 [ -0.247 | -0.375 | -0.490

dy R - - 2 - - 0000 | - - - [ -0200 [ 0.200 -
dy -0.630 | -0.550 | -0.220 [ -0.557 [ -0.567 [ -0.540 [ -0.543 [ -0.279 [ -0.177 | -0.220 [ -0.220 | -0.701

dy /4L, d G = : B 0.366 - - - 0.184 | 0.381 3
dy -0.405 | -0.365 | -0.165 | -0.423 | -0.449 [ -0.360 | -0.327 | -0.208 | -0.149 [ -0.390 [ -0.106 | -0.429

Uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ wynikéw pomiaru przemieszczen — wzglgdna
$rednia réznica migdzy poszczegdlnymi metodami nie przekroczyta 10%. Ponadto wysoka
wiarygodno$¢ doktadnosci pomiaru w sensie wartosci bezwzglednych zostata potwierdzona
przez zastosowanic niezaleznych systeméw pomiarowych opartych na odmiennych

technologiach.
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Rys. 3.52. Zmierzone i obliczone pionowe przemieszczenia punktéw przekroju poprzecznego sklepienia
w kluczu pod obciazeniem zlokalizowanym w: a) Ly/4, b) Ly/2

dv [im] obc. w Lo/2

obc. w Lo/4

=
-

LEGENDA —-£A-— RADAR B

—— MES-20
—O— MES-3D (max)

Rys. 3.53. Zmierzone i obliczone pionowe i poziome przemieszczenia punktéw dolnej powierzchni sklepienia
pod osig toru przy obciazeniu zlokalizowanym w: a) Ly/4, b) Ly/2

Otrzymane wartoSci przemieszczen  wykorzystano do  weryfikacji  modeli
obliczeniowych analizowanej konstrukcji: MES-2D i MES-3D. Oba modele MES stworzone
zgodnie z zatozeniami podanymi w rozdziale 3.2 pokazano na rys. 3.54. Dodatkowy element
stanowi tu balast nad sklepieniem o wilasciwosciach zblizonych do materiatu sklepicnia.
W obu modelach warunki brzegowe na bocznych krawegdziach/powierzchniach modelu
(prostopadtych do osi konstrukcji) zdefiniowano za pomoca poziomych wigzi prostopadtych
do tych krawedzi/powierzchni.

W zwigzku z brakiem szczegétowych danych ewidencyjnych obiektu informacje
o materiale 1 geometrii mostu uzyskano dzigki obszernemu programowi badan (prowadzo-
nych w ramach projektu Sustainable Bridges) obejmujacemu roznorodne techniki zestawione
wraz mierzonymi parametrami w tab. 3.24. Warto$ci parametréw materialowych i geome-

trycznych przyjete w analizach MES przedstawiono odpowiednio w tab. 3.25 i na rys. 3.55.
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Sciany czotowe

b) Plyty obciazenia

Zasypka

Sklepienie
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Rys. 3.54. Modele numeryczne zastosowane w analizach mostu w Olesnicy:
a) MES-2D, b) MES-3D (na rysunku pokazany bez czgsci sciany czotowej)

Tab. 3.24. Rodzaje badan materiatow konstrukcyjnych i geometrii
mostu w Olesnicy wraz z rodzajami mierzonych parametréw

Lp. Rodzaj badania Mierzone parametry

1 badapla_laboratoryjne probek materiatu murowego f., Ew, 7 skiad chemiczny, wilgotnosé naturalna
sklepienia

2 badania laboratoryjne probek zasypki gruntowej c, ¢, Es, y,, wilgotnos¢ naturalna, stan gruntu

3 prezyzyine pomiary geadezyjne prz Uzyciu aparatury widoczna geometria konstrukc;ji
typu Total Station

i odwierty i odkrywki kontrolne w przyczétkach niewidoczna geometria konstrukcji, grubosci elementéw
i w zasypce (rys. 3.55) murowych

jakos¢ i jednorodnos$é stanu materiatu murowego

5 endoskopia w wewnetrznych obszarach

grubosci elementow murowych i jednorodnosc¢ ich

Z pomiany:gecsadarawe materiatu w wewnetrznych obszarach

geometria konstrukcji i jednorodno$¢é materiatu

v pomiar pzewndnoser el ekinycara] w wewnetrznych obszarach, obecno$¢ wilgoci

8 termografia jednorodnos$¢ stanu materiatu murowego na powierzchni

Tab. 3.25. Parametry materialowe konstrukcji mostu w Olesnicy

Eum En E; Vb Vm Vs fem fem fim H (] c "4 ™ ¥
[GPa] | [GPa] | [MPa] | [1] [-] [[1 |[[MPa]|[MPa] | [MPa] | [] [l | [kPa] 1 | [kKN/m°] | [kN/m]

5 1 38 0.2 1016 [0.32 | 3.5 | 20 | 0.10 | 0.5 | 30 15 10 20 18.5
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Rys. 3.55. Geometria profilu konstrukcji mostu w Olesnicy wraz z lokalizacjg otworéw pomiarowych

Wykorzystujac modele MES-2D 1 MES-3D przeprowadzono analiz¢ statyczna
konstrukcji pod obcigzeniem uzytkowym, koncentrujac si¢ na deformacji sklepienia
murowanego. Oprdécz cigzaru wilasnego konstrukcji uwzglgdniono nacisk pojedynczym
trojosiowym wozkiem lokomotywy zrealizowany za pomoca obcigzenia trzema sztywnymi
1 sztywno potaczonymi ze soba plytami w rozstawie osiowym 175 cm o wymiarach
powierzchni nacisku: 50 x 300 cm (biorac pod uwagg rozklad obcigzenia przez konstrukcje
toru). W obliczeniach przyj¢to sumaryczng warto$¢ obcigzenia trzema osiami — Py, = 600 kN
odpowiadajacg potowie cigzaru catkowitego lokomotywy. Pominigto nacisk drugim wézkiem
lokomotywy, zaktadajac maty jego wptyw na deformacj¢ sklepienia (rozstaw osiowy wozkoéw
wynosi 10.30 m) — patrz rys. 3.50.

Wartosci przemieszczen wybranych punktéw sklepienia obliczone za pomocg obu
modeli pokazano wraz z wielkosciami zmierzonymi w trakcie badan na rys. 3.52 i rys. 3.53.
Wystepujaca rozbieznosé migdzy wynikami uzyskanymi w trakcie badan i za pomoca modelu
MES-3D nie przekroczyta Srednio 15%. Uwzgledniajac precyzje¢ pomiaru zastosowancj
aparatury réwng ok. 0.01 mm, wielkos¢ mierzonych przemieszczen rzedu 0.1 mm oraz

ograniczong doktadno$¢ parametréw opisujacych materiat konstrukcji w  modelu
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numerycznym, mozna stwierdzi¢ zadowalajacg zgodno$¢ wynikéw pomiaréw i obliczen.
Wartosci przemieszczen uzyskane za pomocg modelu MES-2D poréwnano w tab. 3.26
z wybranymi warto$ciami przemieszczen — maksymalnymi (pod osig toru) i Srednimi —
otrzymanymi przy uzyciu modelu MES-3D. Do poréwnania wykorzystano odchytki
oznaczone odpowiednio pZDBD(BM) 1 pzDBD, zdefiniowane wzorem (3.37). Ponadto jako
wspolng miar¢ rozbieznosci wartosci wszystkich analizowanych wielkosci uzyto srednich

odchytek bezwzglednych pioc”®?i pine®, okreslonych wzorem (3.56). Osiagnigto wartosci

powyzszych odchytek réwne odpowiednio: 20% 1 17%.

Tab. 3.26. Porownanie przemieszczen
sklepienia mostu w Olesnicy uzyskanych za pomoca modeli MES-2D i MES-3D

Poto- ‘ Przemieszczenie [mm]
senie | Analizo- MES-3D Poréwnania
obcig- prv;aerlllyoj ;g\{;; Potozenie na szerokosci sklepienia ) | MES-2D |, 200604 p 2060
S 0 | B4 | B2 |34 B | o [%] [%]
m dv |-0.456 | -0.477 | -0.360 | -0.178 | -0.070 | -0.308 | -0.369 -23 20
dy | 0.161 | 0.156 | 0.173 | 0.136 | 0.185 | 0.162 | 0.199 28 23
L LB dv |-0.368 | -0.408 | -0.294 | -0.130 | -0.037 | -0.263 | -0.265 -35 1
dy | 0.300 | 0.251 | 0.246 | 0.183 | 0.143 | 0.225 | 0.266 6 18
- dv |-0.014 |-0.020 | -0.030 | -0.039 | -0.047 | -0.030 | 0.049 -345 263"
dy | 0.358 | 0.220 | 0.280 | 0.209 | 0.156 | 0.245 | 0.291 32 19
" dv |-0.317 | -0.327 | -0.237 | -0.104 | -0.023 | -0.202 | -0.240 -27 19
dy |-0.176 | -0.145 | -0.107 | -0.066 | -0.029 | -0.105 | -0.129 -11 23
L Lz dv |-0.582]-0.682 | -0.473 | -0.206 | -0.062 | -0.429 | -0.519 -24 21
dy | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0 0
o dv |-0.317 | -0.327 | -0.237 | -0.104 | -0.023 | -0.202 | -0.240 -27 19
dy | 0.176 | 0.145 | 0.107 | 0.066 | 0.029 | 0.105 | 0.129 -11 23
* pominigto przy liczeniu wartoéci $rednich odchytek bezwzglednych 'p"ABS = 20% 17%

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono bardzo niski poziom wyt¢zenia
konstrukcji przy obcigzeniu uzytkowym — maksymalne napr¢zenia gtowne osiggnety wartosé
ok. 1 MPa. Ponadto zaobserwowano liniowo-sprezysta reakcje konstrukcji w czgsci
murowangj; nicliniowe zachowanie materialu wystapito jedynic w zasypce gruntowej

bezposrednio pod obciazeniem zewngtrznym.

3.3.3.2. Analiza pod obcigzeniem niszczacym

Tréjwymiarowe modele numeryczne MES-3D wykorzystano réwniez w symulacjach
terenowych badan niszczacych pigciu petnowymiarowych obiektow drogowych opisanych
w rozdziale 2.3.3, tj. mostéw: Bridgemill, Prestwood, Shinafoot, Strathmashie 1 Torksey. Do
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analizy nosnosci granicznej tych konstrukcji zastosowano proponowane modele, stworzone
przy uzyciu techniki mezomodelowania. Modele obliczeniowe MES-3D wykorzystane w tym
przypadku zostaly opracowane zgodnie w zalozeniami zawartymi w rozdziale 3.2. Zasadnicza
odmienno$¢ konstrukcyjng obiektéw w terenie w stosunku do modeli laboratoryjnych stanowi
nieograniczona przestrzen gruntowa w obszarach dojazdéw do obiektu, ktéra w modelu
obliczeniowym uwzgledniono za pomoca poziomych elementéw nieskonczonych. Na
podstawie wynikow analizy wrazliwosci przeprowadzonej w rozdziale 3.2.6 przyjeto tez
wariant z nieprzesuwnymi weztami modelu zasypki na calej powierzchni spodniej.
Poréwnanie wynikow badan i obliczen przeprowadzono w zakresie analizy wartosci
nos$nosci granicznej odpowiadajacej obcigzeniu niszczacemu oraz postaci zniszczenia
sklepienia. Parametry geometryczne i materiatowe konstrukeji, przyjete do obliczen zgodnie
z danymi z rozdziatu 2.3.3, zestawiono wraz z dodatkowymi parametrami charakteryzujacymi

modele MES w tab. 3.27 i tab. 3.28.

Tab. 3.27. Parametry geometryczne modeli MES-3D w symulacjach badan terenowych

N N N N nx ny n; Sx Sy sz
Model

[-] [] [] [-] [ [l [ [m] [m] [m]
Bridgemill 62 32 31 12 2 2 1 0.642 | 0.692 | 0.711
Prestwood 96 30 24 10 4 3 2 0.314 | 0.380 | 0.220
Shinafoot 48* 40* 24 10 2 4 2 0.293 | 0.703 | 0.390
Strathmashie 88* 32* 22 8 4 4 2 0.566 | 0.726 | 0.600
Torksey 78 60 26 10 3 6 3 0.227 | 0.780 | 0.343

* wartosci przyjete przez autora jako przyblizone, ze wzgledu na nieregularno$é cioséw

Tab. 3.28. Parametry materiatowe modeli MES-3D w symulacjach badan terenowych

feb fem fem fim Ew Es ) c u M Vs
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [kPa] | [GPa] | [MPa] | [s |kPal| [ | kg/m¥ | [kg/m?
Bridgemill 43.8 2.0 6.9 50 1.0 80 40 15 0.4 21.0 18.9
Prestwood 7.7 2.0 3.4 100 1.0 100 37 15 0.3 204 18.3
Shinafoot 20.0 2.0 4.2 100 1.0 170 45 30 0.5 22.0 18.0
Strathmashie | 53.6 1.0 6.7 50 0.5 60 50 15 0.3 26.4 18.0
Torksey 10.0 1.0 2.2 50 0.5 50 35 15 0.3 22.0 18.0

Model

Modele MES-3D zastosowane w symulacjach badan laboratoryjnych pokazano na
rys. 3.56 w postaciach zdeformowanych, odpowiadajacych koncowym fazom analizy — po
przekroczeniu obciazenia granicznego. Ze wzgledu na symetri¢ poprzeczng analizowanych
obiektéw laboratoryjnych wykorzystana zostata mozliwos$¢ uproszczenia modeli MES przez

ograniczenie ich do potowy szerokosci konstrukeji.
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Rys. 3.56. Postacie zniszczenia uzyskane za pomoca modeli MES-3D w symulacjach badan terenowych
mostow: a) Bridgemill, b) Prestwood, c) Shinafoot, d) Strathmashie, ) Torksey
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Przy uzyciu prezentowanych modeli przeprowadzono analiz¢ deformacji 1 wyt¢zenia
konstrukcji pod obcigzeniem cigzarem wlasnym i obcigzeniem zewngtrznym zgodnie
z procedurg opisana w rozdziale 3.2.5. Na zdeformowanych siatkach elementow skoficzonych
(rys. 3.56) pokazano mapy odksztatcen plastycznych wskazujacych m.in. polozenia
przegubow plastycznych w sklepieniach. Uzyskane za pomoca modeli MES-3D postacie
zniszczenia mostow (lokalizacje przegubdw plastycznych) dobrze odtwarzaja zachowanie
konstrukcji rzeczywistych zidentyfikowane w trakcie badan.

Dla wybranych modeli uzyskane przebiegi analiz w drugim etapic obcigzenia
(naciskiem umowng osig pojazdu) wraz z wynikami pomierzonymi w trakcie badan
laboratoryjnych zaprezentowano na rys. 3.57 1 rys. 3.58 w postaci zaleznosci migdzy sila
obciagzajaca P a radialnym przemieszczeniem u punktu sklepienia usytuowanego pod

srodkiem ptyty obciazajace;.

3.0
P [MN]
25
20
15

1.0

0.5

002 40 60 80 100 U [mm]

Rys. 3.57. Wykres P-u uzyskany z badan i analiz mostu Bridgemill

250

P [kN]
200
150

100

50

o 10 20 %0 a0 U[mm]

Rys. 3.58. Wykresy P-u uzyskane z badan i analiz mostu Prestwood

Wryniki analiz testowanych obicktéw w postaci obcigzen granicznych przedstawiono
w tab. 3.29. Pokazano zarowno bezwzglgdne maksymalne wartosci sity obcigzajacej

uzyskanej w toku badan (oznaczone P.;"*") oraz za pomoca modelu przestrzennego MES-3D
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MES3D/Test

MES3Dy jak i rozbieznosci miedzy tymi wynikami, oznaczone jako p ;

(oznaczone Py

wyrazone procentowo i zdefiniowane wzorem (3.37). Wraz z wartosciami pMES3D/ Test

wyznaczonymi indywidualnie dla kazdego obiektu zaprezentowano tez Srednig odchytke

bezwzgledna pans """, wyrazona procentowo, bedaca wspélna miarg rozbieznosci wynikow

dla wszystkich obiektdw, czyli globalng ocena metody.

Tab. 3.29. Rezultaty analiz MES-3D i badan terenowych
— warto$ci obciazen granicznych, odchytki wynikéw oraz srednia odchytka bezwzgledna wynikow

e Pu”Test Pu”MESSD pMEssofrest
[kN] [kN] [%]
Bridgemill 3100 2998.6 -3.3
Prestwood 228 213.8 -6.2
Shinafoot 2524 2403.4 -4.8
Strathmashie 1325* 1782.2 34.5
Torksey 1080™** 1419.6 314
* poziom nos$nosci granicznej wyznaczyto zawalenie sig jednej ze Scian czotowych —MES3D/Test _ 4 no,
** dysponowano mocno przyblizonymi warto$ciami parametréw materiatowych konstrukcji p ABS =16%

Na podstawie otrzymanych rezultatéw mozna stwierdzi¢ dobra zgodno$¢ migdzy
wynikami badan terenowych i analiz MES-3D, nie tylko w zakresie ksztattu krzywych
zalezno$ci P-u, ale rowniez wartosci obcigzen granicznych P, Uwzgledniajac wszystkie
analizowane obiekty terenowe, osiagnigto dla wartosci nosnosci granicznej P, Srednig

odchylke bezwzgledna pame """ = 16% (patrz — tab. 3.29).

3.3.4. Poréwnanie wynikéw analiz za pomoca modeli 2D i 3D

Zastosowanie ptaskich modeli MES-2D do symulacji testow prowadzonych na upro-
szczonych modelach mostéw, przedstawionych w rozdziale 3.3.2.1, wydaje si¢ dopuszczalne
i daje reprezentatywne wyniki ze wzgledu na brak w tych obiektach $cian czolowych
wspolpracujacych ze sklepieniem. Niemniej jednak podjeto tez probe wykorzystania plaskich
modeli numerycznych do odtworzenia zachowania laboratoryjnych i terenowych (opisanych
odpowiednio w rozdziatach 3.3.2.2 i 3.3.3.2) badan doswiadczalnych kompletnych
konstrukcji wyposazonych w $ciany czotowe. Parametry materialowe i geometryczne przyjeto
zgodnie z danymi charakteryzujacymi obiekty przestrzenne (patrz — tab. 3.19, tab. 3.20,
tab. 3.27 i tab. 3.28). Prezentowane analizy prowadzono jednak przy uzyciu modeli
jednostkowej szerokosci B = 1.0 i bez uwzgledniania wptywu $cian czolowych. Wszystkie
modele zdefiniowano jako zagadnienia ptaskiego stanu odksztalcenia (PE) oraz zgodnie

z innymi zalozeniami zawartymi w rozdziale 3.3.2.1. W modelach konstrukcji terenowych
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uwzgledniono dodatkowo elementy nieskonczone reprezentujace grunt poza konstrukcja.
Otrzymane wyniki liczbowe pokazano w tab. 3.30 w postaci catkowitych wartosci obcigzenia

granicznego P, oraz wartosci przypadajacych na 1 m szerokosci konstrukcji P, Ponadto

podano rozbieznosci migdzy poszczegdlnymi wynikami, oznaczone jako: p3 Difest

MES-3D i badan), p">7*" (dla analiz MES-2D i badan) oraz p*°°P (dla analiz MES-2D

(dla analiz

i MES-3D), wyrazone procentowo i zdefiniowane wzorem (3.37). Zaprezentowano tez
Srednie odchytki bezwzgledne pJJ okreslajace rozbieznosci wynikéw wspélnie dla

wszystkich obiektow.

Tab. 3.30. Poréwnanie rezultatéw analiz MES-2D, MES-3D i badan do$wiadczalnych
— wartosci obciazen granicznych, odchytki wynikéw oraz srednie odchytki bezwzgledne wynikow

Vit B b b8 | Pu™ | Pu® [P ™| PP | PR p3D/Test pZD/Test pZDISD

run- Obiekt

K [m] | [m] | [] [kN] [kN] | [kN/m] | [kN/m] | [KN/m] | [%] [%] [%]
BA1 1.0 1 0.14 | 0.14 60 58.8 60 59 527 20 | -122 | -104
BA2 1.0 | 0.14 | 0.14 95 89.2 95 89 69 6.1 | -27.4 | -22.6

o

c

? BI/3-3 3.54 1033 |0.09]| 600 556.6 169 157 1142 | -7.2 | -326 | -27.4

©

2 Bolton 6.00 | 0.44 | 0.07 | 1170 1214 195 202 121 3.8 | -37.9 | -40.2

©

=

Dundee 6.00 | 0.33 | 0.06 | 1040 | 1240 173 207 166.3 | 19.2 | 4.1 | -195

RH1 1.69 | 0.22 | 0.13 90 101 53 60 49.4 122 | -72 | 173

Bridgemill | 8.30 | 0.50 | 0.06 | 3100 |2998.6 | 373 361 33568 | -3.3 | -10.1 | -71

Prestwood | 3.80 | 0.34 | 0.09 | 228 213.8 60 56 47.5 -6.2 | -20.8 | -15.6

Shinafoot | 7.03 | 0.37 | 0.05 | 2524 |2403.4| 359 342 274 -4.8 | -23.7 | -19.9

Terenowe

Strathmashie | 5.81 | 0.40 | 0.07 | 1325 | 1782.2 | 228 307 2837 | 345 | 244 | -75

Torksey 7801038 |0.05| 1080 |1419.6| 138 182 166.4 | 314 | 202 | -8.6

P =112.9% | 20.0% | 17.8%

Na podstawie powyzszych rezultatéw mozna stwierdzi¢ wyrazng rozbieznos$¢ miedzy
wynikami analiz MES-2D i badan doswiadczalnych mostéw ze $cianami czotlowymi — $rednia

odchytka bezwzgledna p.ne ™ wynosi 20%. Co jednak wazniejsze, dla wszystkich obiektow

wartosci nosnosci granicznej obliczone przy uzyciu modeli MES-2D sg, czego mozna byto
oczekiwaé, nizsze od wartosci otrzymanych za pomocg modeli MES-3D, a S$rednia

rozbiezno$¢ tych wynikéw wynosi 17.8%. Gléwnym powodem zanizania nosnosci
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Rys. 3.59. Postacie zniszczenia uzyskane za pomocg modeli MES-2D w symulacjach badan laboratoryjnych
mostow: a) BA1, b) BA2, ¢) Bl/3-3, d) Bolton, e) Dundee i f) RH1
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Rys. 3.60. Postacie zniszczenia uzyskane za pomocg modeli MES-2D w symulacjach badan terenowych
mostoéw: a) Bridgemill, b) Prestwood, c) Shinafoot, d) Strathmashie, ) Torksey

wyznaczane] modelem MES-2D w poréwnaniu do modelu MES-3D jest pomijanic wptywu
$cian czotowych oraz balustrad znacznie usztywniajacych i wzmacniajacych sklepienie.
Uzyskane postacie zniszczenia obiektéw laboratoryjnych i terenowych przedstawiono
odpowiednio na rys. 3.59 1 rys. 3.60 w formie map odksztalcen plastycznych na
zdeformowanych siatkach modeli. Widoczna jest zgodnos¢ lokalizacji formujacych sig¢
przegubow plastycznych w modelach MES-2D 1 MES-3D — por. z rys. 3.44 i z rys. 3.56.
Oprécz obliczen reprezentujacych rzeczywiste niszczace badania doswiadczalne,
wykonano tez symulacj¢ stanu nosnosci granicznej konstrukcji mostu w Olesnicy opisanego
w poprzednim rozdziale 3.3.3.1. Na jej przyktadzie rowniez dokonano poréwnania pomi¢dzy
wynikami analiz MES-2D i MES-3D. Obliczenia nosnosci granicznej zrealizowano
wykorzystujac te same modele numeryczne, ktdre zastosowano w analizie pod obcigzeniem
uzytkowym (patrz — rys. 3.54). Uzyskane postaci zniszczenia sklepienia pokazane na
rys. 3.61 wykazuja duza zgodnosé. Wartosci obcigzenia granicznego wyznaczone za pomocg

obu modeli zestawiono w tab. 3.31. Wyniki otrzymane przy uzyciu modelu MES-2D
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(reprezentujacego ptaski stan odksztatcenia) podano dla dwoéch szerokosci B konstrukcji:
calkowitej — rownej 8.55 m 1 wspolpracujacej — okreslonej na podstawie szerokoSci
obciazenia roztozonego przez warstwe zasypki (w 1/4 rozpigtosci przgsta Ly) i polowe
grubosci sklepienia, rownej 5.8 m. Podane wyniki wskazuja, ze wykorzystujac model MES-

3D otrzymuje si¢ posrednia wartos¢ nosnosci granicznej wzglgdem obu modeli MES-2D.

Rys. 3.61. Postaci zniszczenia sklepienia mostu w Olesnicy uzyskane w toku symulacji
za pomocg modeli: a) MES-2D i b) MES-3D

Tab. 3.31. Wartosci obciazenia granicznego P, mostu w Olesnicy
uzyskane za pomocg dla modeli MES-3D oraz MES-2D

Model MES-3D MES-2D
B[m] 8.55 8.55 5.80
Pt [kN] 7147 8434 5721
PIMESED o 0.0 18.0 -19.9

3.3.5. Analiza wplywu geometrii konstrukeji na no$nos$¢ graniczng

W ramach pordéwnania zaprezentowanych metod obliczeniowych przeprowadzono
analiz¢ parametryczng wpltywu geometrii konstrukcji mostow murowanych bez uszkodzen na
ich no$nos¢ graniczna. W analizie wykorzystano model MES-2D, metody kinematyczne MK 1
1 MK2 oraz programy RING i Archie-M. Parametry materialowe i geometryczne konstrukcji
wzigte pod uwage w prezentowanej analizie parametrycznej przyjeto na podstawie
przeprowadzonych badan studialnych, przedstawionych w rozdziale 1.2, wskazujacych
najczesciej spotykane rodzaje mostow murowanych. Rozpatrzono konstrukcje rozpigto$ci
przesta Lo: 5, 7, 9, 11, 13 1 15 m oraz o stosunkach wyniostosci do rozpigtosci sklepienia
rownych 1/4 1 1/2. Przyjete grubosci sklepienia D wyznaczono w zaleznosci od jego
rozpigtosci Ly korzystajac ze wzoru, stosowanego przez projektantow mostéw murowanych

juz w XIX i na poczatku XX w.:
D=02,[L, (3.57)
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Relacj¢ opisang wzorem (3.57) zaprezentowano na wykresie zaleznosci mig¢dzy
stosunkiem Ly/D a Ly (rys. 3.62) na tle danych charakteryzujacych obickty zbadane przy
udziale autora w ramach projektu UIC [171]. Na tej podstawie grubosci sklepien okreslone

wzorem (3.57) uznano za reprezentatywne.
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Rys. 3.62. Zaleznos$¢ miedzy stosunkiem L/D a L, wedtug danych
zgromadzonych w ramach projektu UIC [171] oraz wedtug wzoru (3.57)

Pozostate parametry geometryczne 1 materiatowe przyjeto rowniez jako typowe dla
mostéw murowanych w Europie Srodkowej, uwzgledniajac dane zebrane w rozdziale 1.2.
Przyj¢te wartosci parametrow charakteryzujacych modele obliczeniowe zastosowanych metod

zestawiono w tab. 3.32.

Tab. 3.32. Parametry geometryczne i materiatowe zastosowane w analizie parametryczne;j

Parametry geometryczne

Lo /Lo D B h w Xp N

(m] [] [m] [m] [m] (m] [m] [-]
5.0+15.0 1/4; 1/2 0.2\/5 1.0 0.35 0.50 1/4L,0 40

Parametry materiatowe
Eo | En | Es | Vo | Vim | Vs | Tob | Tom | fim | 1 ) c 7 K Y A
[GPa] | [GPa] | [MPa] | [] [ [1 [[MPa]|[MPa]|[MPa]| [] | [ |[kPa]| [] [1 | kN/m’] | [kN/m?]

10 1 100 1 0.2 10.16 0.3 [(15.0| 6.0 |0.10[0.5| 45 | 30 | 20 [1.94( 20 18

Obliczenia za pomocg wszystkich metod przeprowadzono dla pasma konstrukcji

jednostkowej szerokosci B = 1.0 m. We wszystkich metodach zastosowano prezentowane

wcezesnie] podejscie  uwzgledniajace obciazenie cigzarem wilasnym konstrukcji

oraz

obcigzenie zewngtrzne pod postacig nacisku umowna osig pojazdu zlokalizowana w 1/4

rozpigtosci L. Warto$¢ wspotczynnika parcia biernego K przyj¢to zgodnie ze wzorem

K= (1/3)tgX(n/4 + ¢/2)

(3.58)
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Wiyniki analiz przedstawiono w tab. 3.33 w postaci bezwzglednych wartosci obcigzen

granicznych oraz rozbiezno$ci miedzy tymi wynikami, oznaczonych jako p"™*5, wyrazonych

procentowo i zdefiniowanych wzorem (3.37). Wraz z wartosciami p"™* wyznaczonymi
indywidualnie dla kazdego przypadku zaprezentowano tez srednia odchytke bezwzgledna

proe® dla wszystkich obicktow. Wartosci bezwzgledne obciazen granicznych pokazano

takze na rys. 3.63.

Tab. 3.33. Rezultaty analizy parametrycznej réznymi metodami obliczen
— wartosci obciazen granicznych, odchytki wynikow oraz srednie odchytki bezwzgledne wynikow

MES MK1 MK2 RING Archie-M
LO " /LO d Pu/t Pul[ PMK 1MES Pult pMKZ/MES Pu/t pR ING/MES Pult pArchie/M ES
m] | [ [m] [kN] [kN] [%] [kN] [%] [kN] [%] [kN] [%]
5 0.447 | 4346 | 556.0 27.9 436.5 0.4 433.3 -0.3 795.6 83.1
7 0.529 | 4419 | 502.8 13.8 390.5 -11.6 387.4 -12.3 524.3 18.6
9 - 0.600 | 462.0 | 500.7 8.4 406.6 -12.0 403.0 -12.8 467.2 14
11 0.663 | 497.5 | 5354 7.6 439.6 -11.6 434.0 -12.8 452.0 -9.1
13 0.721 | 5441 584.0 73 479.0 -12.0 472.0 -13.3 465.0 -14.5
15 0.775 | 572.5 | 639.7 1.7 516.3 9.8 508.0 -11.3 489.6 -14.5
5 0.447 | 435.8 | 3654 -16.1 332.8 -23.6 339.0 -22.2 338.4 -22.3
7 0.529 | 466.9 | 448.6 -3.9 399.0 -14.6 399.0 -14.6 374.0 -19.9
9 . 0.600 | 491.3 | 523.0 6.4 456.3 71 454.0 -7.6 432.5 -12.0
11 0.663 | 519.5 | 592.6 141 508.0 2.2 504.0 -3.0 489.0 -5.9
13 0.721 | 556.5 | 658.8 18.4 555.6 -0.2 549.0 -1.4 522.0 -6.2
15 0.775 | 589.1 722.2 22.6 599.5 1.8 591.0 0.3 547.0 -71
ﬁ,\hg;lfl\/ll S = 1320/0 ﬁxli;;Z/MES = 89% ﬁ/ﬁ]};(’/MlW = 9.30/0 ﬁ/\!lr;glnchLS = 17 90/0
800 B 800
a) ety b) — MK1
750 k < 750 —
\ —a— MK2 —a— MK2 )
700 3 —aA—MES 700 Ar— MES
\_ - 0= = RING - <= = RING /
650 \ ‘; —_— -Arch/e-M 650 — & = Archie-M
—, 600 — 600
< <
= 550 \ ///A/A = 550 A
3 3
Q@ 500 8 Q 500 -
450 450
400 400 A
350 350
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L o [m] Lo [m]

Rys. 3.63. Nos$no$¢ graniczna okreslona r6znymi metodami obliczen w toku analizy parametrycznej dla:
a) fILy=1/4,b) fILy = 1/2
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Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze za pomoca metody
kinematyczne] MK2 i programu RING uzyskuje si¢ bardzo zblizone wartosci nosnosci
granicznej. Metoda kinematyczna MK1 daje wyzsze wartosci nosnosci w stosunku do
pozostatych metod, co odpowiada przewidywaniom ze wzgledu na zatozona nieskonczong
wartos¢ wytrzymatosci na S$ciskanie. Program Archie-M zapewnia wyniki zblizone do
rezultatow obliczen programem RING za wyjatkiem konstrukcji o rozpietosciach Lo < 11 m
i fILy = 1/4, dla ktérych wyznaczona nos$nos¢ graniczna jest wyraznie wyzsza. Wartosci
nosnosci granicznej otrzymane przy uzyciu modelu MES-2D stanowia posrednie wyniki
w pordéwnaniu z uzyskanymi za pomoca pozostatych metod — wyzsze niz rezultaty otrzymane
z zastosowaniem metody MK2, RING i Archie-M, a nizsze niz wyniki metody MKI.
Uzyskanie za pomoca modelu MES-2D wyzszych no$nosci granicznych w stosunku do
innych metod zakladajacych skonczone wytrzymatosci materialdw wynika z przyjetych
w MES sprezysto-plastycznych (czyli blizszych rzeczywisto$ci) modeli materiatu sklepienia
i zasypki uwzgledniajacych m.in. takie parametry, jak dylatancje i spdjnos¢ materiatu zasypki

czy tarcie migdzy zasypka a sklepieniem, pomijane w metodach uproszczonych.
3.4. Nos$nos¢ graniczna a dopuszczalne obcigzenie konstrukcji

Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe mostow murowanych prezentowane
w niniejszej pracy dotycza analizy nosnosci granicznej okreslanej maksymalng watoscig
obciazenia o zalozonym schemacie (nacisk umowng pojedyncza osig pojazdu) mozliwe do
przeniesienia przez konstrukcje. Takie podejscie umozliwia zastosowanie wielu réznych
metod obliczeniowych (takich jak np. analizg¢ rozktadu cisnien czy metode kinematyczna).

Niemniej jednak rdwnie istotng kwestia zwigzang z analiza tego typu konstrukcji jest
okreslenie obcigzenia dopuszczalnego stanowigcego praktyczna informacje z punktu widzenia
mozliwosci eksploatacji obiektu. Obciazenie dopuszczalne jest definiowane jako maksymalne
obcigzenie o zalozonym schemacie mozliwe do przeniesienia przez konstrukcje w sposob
bezpieczny. Rozumie si¢ przez to takie obciazenie, ktére nie powoduje przekroczenia
dopuszczalnych wartosci wybranych wielkosci fizycznych okreslajacych wytezenie
konstrukeji, takich jak sily uogdlnione, napr¢zenia czy odksztatcenia. Wielkos$cia graniczna,
brang tutaj pod uwage, bywa wytrzymalo$¢ materialu sklepienia na rozciaganie, ktéra
determinuje dopuszczalne zakresy wartosci sil uogélnionych i naprezen. Jednak, jak
wspomniano w rozdziale 2.2.2, kontrola napre¢zen rozciagajacych jest przesadnie ostroznym

podejéciem, gdyz wystapienie tych naprezen, zwlaszcza w pojedynczym przekroju, nie
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powoduje obnizenia no$nosci ani zaburzenia statecznosci sklepienia. Wiasciwszym sposobem
analizy wydaje si¢ zatem kontrola naprezen $ciskajacych, ktorych przekroczenie powoduje
zniszczenie materiatu. Zwykle jednak w sklepieniach mostow murowanych przekroczenie
naprezen Sciskajacych wynika z dziatania przekrojowej sity osiowej na duzym mimosrodzie
powodujacym zmniejszenie strefy $ciskanej przekroju i powstanie przegubu plastycznego.
Przekroczenie naprezen S$ciskajacych powodujace zgniot materiatu wystepuje wiec tylko
w czesci przekroju, wywotujac jednoczesnie redystrybucje sit w sklepieniu. Uplastycznienie
materialu i wytworzenie si¢ przegubu plastycznego w pojedynczym przekroju nie prowadzi
jednak do utraty statecznosci sklepienia, ktdra wymaga powstania co najmniej czterech
przegubdow.

W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzié, ze zardwno analiza naprezen rozciagaja-
cych, jak i $ciskajacych, ograniczona do pojedynczego przekroju, bez rozpatrzenia globalnego
wytezenia sklepienia (np. kontroli przebiegu linii ci$nien w calym sklepieniu), nie jest
doskonatym podejsciem. Analiza prowadzona w ten sposéb nie dostarcza informacji na temat
poziomu obcigzenia, ktére moze doprowadzi¢ do globalnego zniszczenia konstrukcji. Nie sg
zatem rozr6znione skrajne przypadki, gdy jednoczesnie z powstaniem pierwszego przegubu
plastycznego pojawiaja si¢ trzy dodatkowe przeguby i konstrukcja natychmiast przeksztatca
si¢ w mechanizm oraz gdy po pojawieniu si¢ pierwszego przegubu konieczny jest znaczny
przyrost obcigzenia, aby wystapily kolejne przeguby i konstrukcja ulegta zawaleniu.

Odmiennym podejsciem do okreslenia obcigzenia dopuszczalnego wzgledem oceny
naprezen ekstremalnych jest wykorzystanie analizy stanu nos$nosci granicznej. Wyznaczenie
obcigzenia dopuszczalnego na podstawie nosnosci granicznej jest mozliwe przez

zastosowanie mnoznika obcigzenia yp zgodnie ze wzorem

'YQPdop =Py =~ Pdop = Pult/yQ (3.59)

W przypadku murowanych mostéw sklepionych przyjmuje si¢ zazwyczaj wartosé
wspdtczynnika yo réwna okoto 3. Przykladowo zgodnie z wytycznymi brytyjskimi [70]
stosowany jest mnoznik yp = 3.4. Wartos$¢ yp = 3 pokrywa si¢ tez z wartoscig, wymienionego
wczesniej, geometrycznego wspolczynnika bezpieczenstwa oznaczajacg zawieranie si¢ linii
cisnien w rdzeniach przekrojow calego sklepienia. W interpretacji graficznej zastosowanie
wspodtczynnika yo okresla poziom obcigzenia P = Pg,p, ponizej ktérego zalezno$¢ P-u ma
liniowy przebieg zgodnie z rys. 3.64. Z doswiadczen badawczych wynika, ze poziom ten

stanowi zwykle okoto 30% obciazenia granicznego P,;.
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Rys. 3.64. Wykres relacji P-u dla typowej konstrukcji mostu murowanego

W prezentowanej w niniejszej pracy metodzie oceny nos$nosci granicznej, a zatem
takze w wyrazonym wzorem (3.59) sposobie okreslania poziomu obcigzenia dopuszczalnego,
zaktada si¢ wyidealizowany przypadek precyzyjnej znajomosci parametrow materiatowych
konstrukcji. Chcac wykorzysta¢ do wyznaczenia obciazenia dopuszczalnego konstrukcji
akceptowang powszechnie, ale stosowana glownie w projektowaniu, metode stanu
granicznego nos$nosci (SGN), zwigzanego z koncepcja rozdzielonych wspdtczynnikow
bezpieczenstwa, nalezy w obliczeniach, prowadzonych w powyzszy sposob, uwzglednié
zredukowane parametry materiatowe, przypisujac je elementom modelu numerycznego.

Stosujac analiz¢ nos$nosci granicznej do wyznaczenia dopuszczalnego obciazenia
konstrukcji, oprécz zastosowania mnoznika obcigzenia, nalezy tez uwzgledni¢ ewentualng
rozbiezno$¢ migdzy schematem obcigzenia przyjetym w modelu obliczeniowym a schematem
rzeczywistego obcigzenia, ktérego warto$¢ dopuszczalna jest okreslana. W przypadku
wykorzystania ptaskiego modelu obliczeniowego konieczne staje sie przeliczenie nos$nosci
obliczonej dla pasma konstrukcji jednostkowej szerokosci na nosno$¢ calej konstrukcji.
Nalezy tu wzia¢ pod uwage wzgledna szerokos¢ obciazenia odniesiong do szerokosci catej
konstrukcji (patrz rozdzial 3.2.7) oraz wptyw $cian czolowych usztywniajacych konstrukcje.
Ponadto istotnym zagadnieniem wplywajacym na warto$¢ obcigzenia dopuszczalnego jest
liczba osi rzeczywistego obcigzenia. W prezentowanych analizach przyjetym schematem
obcigzenia jest nacisk pojedyncza osia uznawany za najbardziej niekorzystny przypadek,
zatem gdy obcigzenie jest roztozone na kilka osi, co jest czgsto spotykane zwlaszcza dla
taboru kolejowego, sumaryczna warto$¢ obciazenia dopuszczalnego jest znacznie wyzsza.

Warto jeszcze zwréci¢ uwage, ze prowadzone analizy dotycza oceny nosnosci przeset
mostéw murowanych z pominigciem konstrukeji ich podpér i posadowienia. Dlatego przy
wyznaczaniu rzeczywistego obcigzenia dopuszczalnego catego obiektu nalezy uwzglednic¢
mozliwos$¢ przeniesienia wyznaczonego obcigzenia réwniez przez elementy podpdr. Z reguty

jednak podpory mostow murowanych sa bardzo masywne i nie stanowig krytycznego
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elementu catej konstrukcji, a decydujace znaczenie dla nosnosci obiektu ma nos$nosé jego

przeset.
3.5. Whnioski

W rozdziale 3 przedstawiono dwa odmienne podejscia do analizy nosnosci granicznej
przesel mostéw murowanych wykorzystujace: metode kinematyczna i Metode Elementow
Skonczonych z zastosowaniem zaproponowane] techniki mezomodelowania. Obie metody
okazaly si¢ skuteczne w realizacji tego zadania, zapewniajac akceptowalna zgodnosé
z wynikami badan doswiadczalnych i obliczeniami za pomocg innych uproszczonych metod.

Weryfikacj¢ metod obliczenn przeprowadzono uwzgledniajac rezultaty badan
nieniszczacych i niszczacych obiektéw laboratoryjnych i terenowych. Sledzac zaleznosci
migedzy obcigzeniem a przemieszczeniem konstrukcji, skontrolowano funkcjonowanie
uzytych modeli obliczeniowych zaréwno w zakresie sprezystym, jak i niesprezystym, az do
osiagnigcie poziomu obcigzenia granicznego. Uzyskano zadowalajaca zgodno$é wynikow
obliczen z rezultatami badan do$wiadczalnych — rozbiezno$é miedzy wartosciami nosnosci
granicznej nie przekroczyla srednio kilkunastu procent.

Wyniki obliczenn potwierdzily stwierdzang w toku badan doswiadczalnych duza
sztywno$¢ konstrukcji mostdw murowanych zachowywang az do momentu zniszczenia
konstrukcji. Dowodem tego sa wzglednie male deformacje sklepienia nie tylko pod
obciazeniem uzytkowym, nieprzekraczajace w rozpatrywanym przypadku (mostu w Olesnicy)
1 mm, ale réwniez pod obciazeniem niszczacym, ktore osiagaja od kilkunastu do
kilkudziesigciu milimetréw. Podobnego rzedu wartosci przemieszczen sklepien mostow
murowanych pod obcigzeniem uzytkowym podajq autorzy innych badan, np. w pracach [39],
[76]. Ponadto zauwazalna jest duza ,,wydajno$¢” uktadu konstrukcyjnego, jakim jest most
murowany, w przenoszeniu obciazen — wzglednie mata objetosé elementéw konstrukcyjnych
umozliwia przeniesienie znacznych sit skupionych przekraczajacych w analizowanych
przypadkach nawet 3000 kN.

Wykorzystujac obie zaproponowane w pracy metody przeprowadzono szereg analiz
wrazliwosci stosowanych modeli obliczeniowych na modyfikacje wybranych parametrow.
Dzigki temu ustalono newralgiczne elementy tych modeli i mozliwe konsekwencje
ewentualnego braku precyzji w wyznaczaniu charakterystyk modelu obliczeniowego.

Jeden z ciekawszych wnioskéw dotyczy okreslenia krytycznych lokalizacji na

dlugosci przesta rozpatrywanego obcigzenia umowna osia pojazdu. Wyniki metody
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kinematycznej potwierdzily powszechnie przyjmowane przez badaczy i projektantéw
wspolrzedne x,” potozenia takiego obciazenia réwne okoto 0.22 dla /Ly = 1/4 i &, = 0.40
dla /Ly = 1/2. Za pomoca modeli MES stwierdzono natomiast, Zze najniekorzystniejsze
wspétrzegdne x,” polozenia obciazenia wynosza okoto 0.125 zaréwno dla sklepief
z f/Ly = 1/4, jak i f/Ly = 1/2. Rozbiezno$¢ ta wynika¢ moze z uproszczonego modelu
oddziatywan obciazenia zewngtrznego i gruntu na sklepienie przyjmowanego w metodzie
kinematycznej i w innych metodach stosowanych do tej pory przez inzynieréw, zaktadajacego
teori¢ I rzgdu — z pomijalnie malymi deformacjami. W zaproponowanym nieliniowym
modelu MES uwzgledniona jest teoria II rzedu i duze przemieszczenia. W zwiazku z tym
wszelkie efekty oddzialywan miedzy sklepieniem a gruntem sa zmienne w trakcie procesu
zwigkszania obcigzenia pod wzgledem ich rodzaju i intensywno$ci (nieliniowo$¢
geometryczna) oraz zalezne od proporcji sztywnosci materialow tych dwoch czesci
konstrukeji 1 ich wzajemnych przemieszczen. Niezwykle istotnym zatem parametrem jest tu
tarcie migdzy sklepieniem a gruntem uwzglednione w modelach MES, pomijane natomiast
w metodach uproszczonych.

W zaproponowanych modelach MES zastosowano nowatorska technike modelowania
konstrukcji murowej sklepienia — mezomodelowanie. Technika ta umozliwia stworzenie
modeli numerycznych mostéw murowanych o zredukowanej liczbie stopni swobody
i przeprowadzenie przy ich uzyciu obliczen w przystepnym czasie i przy wykorzystaniu
dostepnego sprzetu komputerowego. Modele MES tworzone z wykorzystaniem koncepcji
mezomodelowania charakteryzuja kilkunastokrotng redukcja liczby elementéw skoAczonych
w stosunku do odpowiadajacych im mikromodeli. Jednoczesnie przy tych ewidentnych
zaletach praktycznych modele tworzone technika mezomodelowania stanowig szczegdlnie
przydatne, z punktu widzenia tej pracy, narzedzie zapewniajace mozliwo$¢ osiagania stanu
nosnosci granicznej konstrukcji z czytelng prezentacjg postaci zniszczenia.

Zastosowana koncepcja mezomodelowania wigze si¢ z podziatem sklepienia na
zhomogenizowane segmenty murowe. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze podziat
sklepienia w kierunku podluznym na co najmniej 16 segmentéw zapewnia zadowalajaca
zgodno$¢ z precyzyjnym mikromodelowaniem oznaczajacym bezposrednig reprezentacje
kazdego bloku murowego i spoiny — rozbiezno$¢ wynikow nie przekracza 4%. W modelach
MES-3D dobér podzialu sklepienia na segmenty w kierunku poprzecznym proponuje sie
ustala¢ na podstawie wytrzymatosci styku przy skrecaniu w plaszczyznie spoin wspornych.

Wsréd waznych parametréw modeli numerycznych mostéw murowanych, mocno
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wplywajacych na nos$nos¢ konstrukcji, wymieni¢ nalezy réwniez ciezar objetosciowy
materiatéw konstrukcyjnych, wytrzymato$¢ materiatu sklepienia przy $ciskaniu oraz wymiary
powierzchni obciazenia zewngtrznego w kierunku podtuznym i poprzecznym. RoOwnie
istotnym, chociaz czesto pomijanym elementem modeli tych konstrukcji jest przestrzefi
zasypki gruntowej. Wlasciwe jej modelowanie umozliwiajg elementy nieskoficzone, ktdre
mozna pomingé w analizach pod obciazeniem uzytkowym, ale nie w analizach no$nosci

granicznej, poniewaz znaczaco wplywaja na wyniki.
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4. No$nos¢ graniczna mostéow murowanych z uszkodzeniami

4.1. Uszkodzenia mostow murowanych

Na potrzeby niniejszej pracy przeprowadzono seri¢ przegladow mostéw murowanych
[22], w trakcie ktérych szczegélowej analizie poddano stan techniczny konstrukcji,
uwzgledniajac gtéownie rodzaje i poziom uszkodzen sklepien murowanych. Na podstawie
uzyskanych rezultatow badan opracowano klasyfikacje¢ uszkodzen mostéw murowanych oraz
wytypowano uszkodzenia najczesciej spotykane i najbardziej oddziatujace na mechanike
konstrukcji.

Prezentowana klasyfikacja ([16], [29]), obejmujaca wszelkie zaobserwowane typy
uszkodzen mostow murowanych, ma uktad hierarchiczny, wielostopniowy i stanowi
rozwiniecie koncepcji zaproponowanej w publikacji [14]. Jako decydujace kryterium
klasyfikacji przyjeto skutki uszkodzen, ktoére (w odréznieniu od kryterium przyczynowego)
moga by¢ jednoznacznie zidentyfikowane, zbadane i zmierzone przy wykorzystaniu
dostgpnych technik badawczych [20]. Na najwyzszym poziomie rozréznionych jest
6 podstawowych typdéw uszkodzen — ich definicje i1 przyktady fotograficzne przedstawiono
w tab. 4.1, a pelna systematyke w tab. 4.2. Dla poszczegélnych typéw uszkodzen
zastosowano tu dwu-, trdj- lub czteropoziomowy system klasyfikacji.

Jak zasygnalizowano powyzej, klasyfikacje uszkodzen mostéw murowanych oraz
wszelkich innych konstrukcji mozna zbudowaé na podstawie réznych kryteriow (np. [99],
[171]) definiowanych przez:

= przyczyny uszkodzen,

* procesy powstawiania uszkodzen lub

» skutki uszkodzen.

Wszystkie trzy zagadnienia sa niezwykle istotne dla procesu zarzadzania obiektami
mostowymi, ale znaczenie kazdego z nich ma nieco inny charakter. Przyczyny i procesy
powstawania uszkodzen stanowia podstawowsa informacj¢ w organizacji i planowaniu prac
utrzymaniowych na obiekcie 1 prognozowaniu ewolucji degradacji, skutki uszkodzen sg
natomiast wazne z punktu widzenia doraznej oceny nos$nosci konstrukcji. Najczesciej
spotykane procesy degradacji zwigzane z powstawaniem poszczegoélnych typow uszkodzen

przedstawiono w tab. 4.3 (por. prace [19], [28]).
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Tab. 4.1. Podstawowe typy uszkodzen mostow murowanych

Typ uszkodzenia Przyktad
i jego definicja Obiekt kamienny Obiekt ceglany

Deformacja
— zmiana geometrii
niezgodna z projektem,
powodujgca zmiany
odlegtosci punktow
elementu konstrukcji

Destrukcja
— pogorszenie parametréw
fizyko-chemicznych
konstrukcji wzgledem
wartosci projektowanych

Nieciagtos¢
— niezgodne z projektem
przerwanie ciggtosci
materiatu konstrukciji

Przemieszczenie
— niezgodne z projektem
przemieszczenie catego |
elementu konstrukcyjnego,
niepowodujgce zmian
odlegtosci jego punktow

Ubytek
— zmniejszenie ilosci
materiatu konstrukcji w
stosunku do wartosci
zaprojektowanej

Zanieczyszczenie
— wystepowanie kazdego
rodzaju zabrudzenia lub
nieprzewidzianej w
projekcie wegetaciji roslin

W przypadku wigkszosci typéw uszkodzen nie jest mozliwe jednoznaczne okreslenie
ich przyczyn czy procesOw powstawiania, a tym bardziej wskazanie pojedynczych zjawisk
z nimi zwiazanych, gdyz zwykle istnicje jednoczesnie kilka réznych mozliwych przyczyn
1 procesOw powstawania jednakowych uszkodzen [162]. Stosowanie opisu uszkodzen na
podstawie ich widocznych Iub mierzalnych skutkow zapewnia natomiast pewnosé

1 jednoznacznos¢ wlasciwej identyfikacji i sklasyfikowania uszkodzen.
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Tab. 4.2. Hierarchiczna klasyfikacja uszkodzen mostéw murowanych

Wygiecie
Mur Sciecie
. Wybrzuszenie
Deformacja —
Wygigcie
Zasypka Sciecie
Wybrzuszenie
Redukcja wytrzymatosci
Redukcja modutu sprezystosci
Wzrost kruchosci
Modyfikacja cechy fizycznej Wzrost porowato$ci
S —— Wzrost przepuszczalnosci
Wzrost nasiakliwosci
Obnizenie mrozoodpornosci
Wzrost zawartosci soli
Modyfikacja cechy chemicznej Redukcja wodorotlenku wapnia
Obnizenie wskaznika pH
Redukcja wytrzymatosci
Destrukcja Redukcja modutu sprezystosci
Wzrost kruchosci
Modyfikacja cechy fizycznej Wzrost porowatosci
Siricing Wzrost przeposzcj‘zaIn?éci
Wazrost nasigkliwosci
Obnizenie mrozoodpornosci
Wzrost zawarto$ci soli
Modyfikacja cechy chemicznej Redukcja wodorotlenku wapnia
Obnizenie wskaznika pH
Redukcja wytrzymato$ci na $cinanie
Zasypka Modyfikacja cechy fizycznej Redukcja modutu $cisliwosci
Obnizenie zageszczenia
Podtuzna
Poprzeczna
Rysa Skosna
Nieregularna
Mur Podtuzne
: s : ae Poprzeczne
Nieciggtosé Pekniecie Skosne
Nieregularne
Rozwarstwienie
Rysa
Zasypka Pekniecie
Rozwarstwienie
; ; Przesuniecie
Przemieszczenie
Obrot
Element murowy
Ubytek Spoina
Zasypka
: : Neutralne
Nieorganiczne
Agresywne
Mur - :
Organiezna Pownerzch'mowe
. ] Penetrujace
Zanieczyszczenie
Nieorganiczne Heulraine
Fasgaka Agresywne

Organiczne

Powierzchniowe

Penetrujace
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Tab. 4.3. Procesy degradacji a uszkodzenia mostéw murowanych

: 2
. c
S 5 ‘§ g x GB)
" g = > N I3 N
Procesy degradacji £ = @ 2 S 4
o 17} (5] = =2 N
‘© o 2 & 2 8
(m] o Z g =
a N
Fizyczne
Modyfikacja warunkéw podparcia 4 v 4
Penetracja wody v v v
Przecigzenie 4 v v v v
Skurcz v 4
Wplyw wysokich temperatur (pozar) v v v v v
Zamarzanie v 4 v v v
Zmeczenie v v v v
Chemiczne
Karbonatyzacja v
Krystalizacja v v v v 4
tugowanie v v v
Oddziatywanie soli i kwasow v v v v
Biologiczne
Dziatalno$¢ zywych organizméw v v v v v v
Zanieczyszczenie v v

Do najczgsciej spotykanych rodzajow uszkodzen (zgodnie z podanym nazewnictwem)
nalezy zaliczy¢:
»  deformacje¢ muru (wygiecie Sciany czolowej),
» destrukcje materialu elementu murowego i/lub spoiny (wszystkich rodzajow
w odniesieniu do wszystkich czg$ci murowanych konstrukcji),
= nieciaglo$¢ muru (rysy poprzeczne sklepienia, pgkniecie podtuzne — wzdluz
bocznych krawedzi sklepienia, rysa nieregularna w odniesieniu do wszystkich
czesci murowanych konstrukcji),
= ubytek elementu murowego i/lub spoiny (gtéwnie w odniesieniu do sklepienia),
» zanieczyszczenia muru (organiczne penetrujace).
Uszkodzenia typu ,,przemieszczenie” sa rzadko spotykane, gdyz stanowig oznake
bardzo zlego stanu technicznego, ktérego rozwojowi zwykle wczesniej si¢ zapobiega.
Uszkodzenia natomiast najsilniej wplywajace na prace mechaniczng mostow
murowanych to:

=  deformacja muru (wygigcie sklepienia),
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» destrukcja elementu murowego i/lub spoiny (redukcja wytrzymatosci, redukcja
modulu sprezystosci, wzrost kruchosci w odniesieniu do wszystkich czesci
murowanych konstrukcji),

* nieciaglo$¢ muru (pgknigcie podiuzne, skosne czy rozwarstwienie sklepienia,
peknigcie poprzeczne lub skosne $ciany czotowej),

* ubytek elementu murowego i/lub spoiny (w odniesieniu do wszystkich czesci
murowanych konstrukc;ji),

» przemieszczenie (przesunigcie lub obrdt podpory).

Destrukcja materialu sklepienia wiazaca si¢ z obnizeniem wytrzymatosci przy
$ciskaniu i redukcja modulu sprezystosci jest typowym zjawiskiem nastepujacym np. pod
wplywem zawilgocenia materialu. Potwierdzaja to liczne badania prowadzone m.in. na
piaskowcach [103], [212] lub catych fragmentach murowych [142], [186]. Czesto spotykane
rysy poprzeczne sklepienia nie sa z reguly powaznym uszkodzeniem i nie wpltywajg na
mechanike sklepienia, co wyjasniono w rozdziale 2.2.4.

Po uwzglednieniu zaprezentowanych spostrzezen do szczegdtowych analiz wpltywu
uszkodzen na no$no$¢ mostow murowanych wybrano nastgpujace uszkodzenia:

1. Degradacj¢ elementdéw murowych i spoin (redukcja wytrzymatosci i modutu
sprezystosci w odniesieniu do catego fragmentu sklepienia murowanego) — dalej
nazywane krétko ,,destrukcja”.

2. Nieciaglo$¢ muru (pgknigcie podtuzne wzdtuz bocznych krawedzi sklepienia) —
dalej nazywane krétko ,,peknigciem”.

3. Ubytek elementdéw murowych i spoin (w odniesieniu do catego fragmentu

sklepienia) — dalej nazywane krétko ,,ubytkiem”.
4.2. Zalozenia analiz konstrukcji z uszkodzeniami

4.2.1. Procedura analizy wplywu uszkodzen na no$no$¢ graniczng

W ramach prezentowanego zakresu prac badany jest wptyw trzech typéw uszkodzen,
wybranych w poprzednim rozdziale, na no$nos$¢ graniczna konstrukcji mostow murowanych.
Obliczenia realizowane sa za pomoca odpowiednio przystosowanych metod — kinematycznej
(opisywanej w rozdziale 3.1) oraz Metody Elementéw Skonczonych (opisywanej w rozdziale
3.1.4) z wykorzystaniem ptaskich modeli obliczeniowych (2D). Ograniczenie analizy do
ptaskiego zagadnienia jest uzasadnione w przypadkach uszkodzen roéwnomiernie

pokrywajacych cala szerokos¢ konstrukcji mostu. W pozostalych sytuacjach takie podejscie
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stanowi uproszczenie rzeczywistosci, niemniej jednak moze by¢ stosowane w analizie pasma
konstrukcji o jednostkowej szerokosci, zawierajacej uszkodzony obszar sklepienia. Analiza
tego typu moze by¢ prowadzona alternatywnie przy zastapieniu rzeczywistego uszkodzenia,
wystgpujacego np. na czesci szerokosci sklepienia, uszkodzeniem réwnowaznym,
wystepujacym réwnomiernie na catej szerokosci konstrukcji. W zakresie badan stanowiacych
obszerng analiz¢ parametryczng rozpatrywany jest wptyw uszkodzen o réznych potozeniach
i rozmiarach (typowych dla poszczegdlnych typéw uszkodzen) na nos$no$é graniczna
konstrukcji. Rozpatrywanym obcigzeniem, poza cigzarem wilasnym konstrukcji, jest nacisk
umowng osig pojazdu, opisywana w rozdziale 3.2.4, zlokalizowana w 1/4 rozpigtosci przesta
Ly. Uwzglednia si¢ symetri¢ konstrukcji mostu murowanego i wynikajaca stad mozliwosé
analizy uszkodzen wystepujacych tylko na potowie dlugosci tuku. Niemniej jednak dla
kazdego przypadku uszkodzenia rozpatrywana jest najbardziej niekorzystna lokalizacja
obcigzenia zewngtrznego, tzn. taka, ktéra zapewnia osiggnigcie nosno$ci granicznej przy
najnizszej wartosci tego obciazenia (Pu; = Pmin). W praktyce oznacza to wybdr bardziej
niekorzystnego przypadku sposréd lokalizacji obcigzenia w: 1/4 lub 3/4 rozpigtosci przesta
Ly. Omawiane przypadki uszkodzen zréznicowane sa jakosciowo i iloSciowo za pomoca
parametrow zdefiniowanych w nastgpnym rozdziale. Dobér liczby i rozktadu wartosei tych
parametréw
w przyjetych przedzialach ich zmiennosci jest dyktowany mozliwoscia skutecznej
aproksymacji wynikéw otrzymanych dla dyskretnych przypadkéw w pelnych zakresach
zmiennos$ci parametréw uszkodzen. Uzyskany zestaw wynikow, obok danych z analiz
konstrukeji nieuszkodzonych, sklada si¢ na baze wiedzy wykorzystywana przez narzedzie
ekspertowe, opisane w rozdziale 5, wspomagajace ocene nosnosci mostéw murowanych.

Jako miar¢ wplywu uszkodzen na nos$no$¢ graniczng konstrukcji proponuje sie

przyjecie wielko$¢ zwanej wskaznikiem wplywu uszkodzenia () definiowanej wzorem

P, -Pl
7= 2w =ha 1000 = BB 10004 (1)
ult ult

gdzie: AP, — réznica migdzy wartoscia nosnosci granicznej konstrukcji nieuszkodzonej Py

a wartoscia nosnosci granicznej tej samej konstrukcji z uwzglednieniem uszkodzenia P,

149



4.2.2. Parametry opisu uszkodzen

Celem jednoznacznego opisu uszkodzen, niezbednego zaréwno na etapie przegladu

i badania stanu konstrukcji, jak i w trakcie implementacji uszkodzenia w modelu

obliczeniowym, wprowadzone zostajg trzy parametry geometryczne: lokalizacja, rozlegtosé

i intensywnos¢, ktére wyczerpujaco determinujg analizowane typy uszkodzen w ptaskim

modelu. Dodatkowo dla destrukcji i pegknigcia definiuje si¢ po jednym parametrze opisu

jakosciowego, odpowiednio: poziom degradacji i wspotczynnik separacji. Definicje

przyjetych parametrow uszkodzen sa nastepujace:

lokalizacja (L) — stosunek miedzy wspoirzgdna centrum obszaru uszkodzenia x.
mierzong wzdluz osi sklepienia a dtugoscia catego sklepienia / (rys. 4.1a) opisany

réwnaniem

=== (4.2)

rozlegltos¢ (E) — stosunek miedzy diugoscig obszaru uszkodzenia A/ mierzona
wzdtuz osi sklepienia a dlugoscia calego sklepienia / (rys. 4.1a) wyrazony

procentowo, wedtug rownania

E = ATZ-wO% (4.3)

intensywnos¢ (I) — stosunek miedzy wysokoscia obszaru uszkodzenia AD mierzona
prostopadle do osi sklepienia a wysokoscia catego przekroju sklepienia

D (rys. 4.1a) wyrazony procentowo, zgodnie z rOwnaniem

I = %-100% (4.4)

poziom degradacji (D) — miara destrukcji materiatu sklepienia definiowana jako
stosunek miedzy redukcja wytrzymatosci (Afem 1 Afea)/modutu sprezystosci (AE,
i AFEy) materialu spoin i segmentéw murowych w obszarze uszkodzenia
a wytrzymatoscia (. 1 foy)/modutem sprezystosci (E,, i Ejy) materialu elementow

nieuszkodzonych wyrazony procentowo, okreslony rownaniem

A AE
/D:M-IOO%=$’M-100% 4.5)
cem,cM Em,M

wspolczynnik separacji (S) — miara redukeji szerokosci efektywnej sklepienia

definiowana jako stosunek migdzy redukcja szerokosci efektywnej sklepienia AB
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w obszarze uszkodzenia a szerokoscia calego nieuszkodzonego sklepienia

B (rys. 4.1b) wyrazony procentowo, wedlug réwnania

_B-B° AB

S -100% =?-100% (4.6)

gdzie: B, B°, AB zgodnie z rys. 4.1.

2) s b)
TTLA8]" [T
I |
\ |
| B¢ Bl
—1| - 17 R} (|ppUSURY SGNU I |G [ | (i »__’,_ |—
| |
| \
B \' | I%AB—— L1 :

Rys. 4.1. Graficzna interpretacja parametréw opisu uszkodzen:
a) widok z boku, b) widok z géry

4.3. Modelowanie uszkodzen w metodzie kinematycznej

4.3.1. Podstawowe zalozenia

Metoda kinematyczna przedstawiona w rozdziale 3.1, oprécz zastosowan do
wyznaczania nosnosci konstrukcji bez uszkodzen, umozliwia tez prowadzenie analizy przeset
murowanych z uszkodzeniami, takimi jak: destrukcja, pekniecie i ubytek materiatu. Sposob
implementacji tych uszkodzen opisano ponizej.

Proponowana metoda umozliwia modelowanie uszkodzen o dowolnej ich lokalizacji
na konstrukcji sklepienia. Dla kazdego przypadku analizowane sa r6zne mozliwosci potozenia
powstajacych przeguboéw plastycznych w stosunku do uszkodzonej strefy, wsrod ktérych
wybierany jest uklad dajacy najnizsza warto$¢ obcigzenia granicznego. W zaleznosci od
lokalizacji uszkodzenia na dlugosci sklepienia, branych jest pod uwage kilka niezaleznych
przypadkow rozniaeych sie liczbg przegubéw powstajacych przed, wewnatrz i za uszkodzong
strefg. Przyktadowo na rys. 4.2 pokazano dwa warianty lokalizacji ubytku materialu wokot
przegubéw — nr 2 1 nr 4. Naturalnie wystgpowanie przegubu wewnatrz obszaru uszkodzenia
determinuje zastosowanie, odmiennej wzgledem strefy nieuszkodzonej, procedury obliczenia
polozenia przegubu na wysokosci przekroju krytycznego. Podziat tak sformutowanego
zagadnienia optymalizacji (poszukiwania minimum funkcji) na oddzielne przypadki jest tu
konieczny, gdyz w zwiazku z istnieniem uszkodzenia analizowana funkcja ani jej pochodne

nie sg ciagle na catej dtugosci sklepienia.
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Rys. 4.2. Schematy modelu obliczeniowego metody kinematycznej uwzgledniajace ubytki materiatu:
a) wokot przegubu nr 2, b) wokoét przegubu nr 4
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W kazdym z analizowanych osobno przypadkéw jest formutowany zatem dodatkowy

warunek na polozenie wybranych przegubdw:
0?<q, <...<q; <0f 4.7)

gdzie:
oy do oy — wspdlrzedne katowe przekrojow krytycznych (%, ..., I) lezacych w strefie
uszkodzonej,
&, 6% — wspotrzedne katowe dolnej i gérnej granicy obszaru uszkodzenia.
Przyktadowo zgodnie z rys. 4.2, gdzie w uszkodzonej strefie znajduje sie przegub

nr 2 i nr 4, wzor (4.7) przyjmuje postaci okreslone odpowiednio

0¢ <o, <6%, 0¢ <, <0° (4.8a, b)

Istotnym parametrem jest w tym przypadku dobdér wektora poczatkowego rozwigzania

a9 z poszczegdlnymi skltadowymi wskazujacymi wilasciwe przedziaty sklepienia — zgodne
z powyzszymi warunkami. Decyduje to bowiem o mozliwosci uzyskania i tempie zbieznosci

rozwigzania.

4.3.2. Destrukcja materialu sklepienia

Destrukcja materiatu sklepienia jest modelowana przez redukcje wytrzymatosci
materiatlu na $ciskanie f.. Konsekwencja tego jest modyfikacja potozenia przegubow
plastycznych wyliczana zgodnie ze wzorem (3.24). Wystgpowanie tego typu uszkodzenia
zaklada si¢ na calej wysokosci sklepienia, por. z rozdzialem 4.1. W zaleznosci od lokalizacji
uszkodzenia na dlugosci sklepienia, rozpatrywanych jest tu od 2 do 6 niezaleznych
przypadkéw rézniacych sie liczbg przegubdw powstajacych przed, wewnatrz i za uszkodzong
strefag. Przykladowo, gdy cala uszkodzona strefa znajduje sie miedzy obciazeniem
zewnetrznym P a lewym wezglowiem (jak na rys. 3.1), tj. 8 > % wowczas, uwzgledniajac
warunki okre$lone wzorem (4.7), analizowane sg dwa przypadki — zaden z przegubdéw nie

wystepuje w obregbie uszkodzenia lub w uszkodzonej strefie pojawia sie tylko przegub nr 4.

4.3.3. Ubytek materialu sklepienia

Modelowanie ubytku materialu odbywa si¢ przez redukcje grubosci sklepienia
w uszkodzonym obszarze, a co za tym idzie, modyfikacj¢ potozenia ewentualnego przegubu
na wysokosci przekroju. Dolna powierzchnia sklepienia, w strefie, w ktorej pojawia sie
ubytek, jest odsunigta od pierwotnego potozenia o glgbokosé ubytku. Poczatkowe potozenie
przegubu pojawiajacego si¢ w tym obszarze, wystgpujace w pierwszym kroku iteracyjnej

153



procedury rozwigzania (przedstawionej na rys. 3.3), jest zatem odpowiednio zmodyfikowane,
a uplastycznienie przekroju dotyczy sklepienia grubosci (d — Ad). Analizowany ubytek
materialu obejmuje jedynie czg$¢ przekroju sklepienia od strony podniebienia, zgodnie
z rozdziatem 4.1. W zwiazku z tym tego typu uszkodzenie wptywa na ewentualne potozenie
tylko przegubdéw nr 2 i 4 (patrz rys. 4.2), co znacznie ogranicza liczbe przypadkéw do analizy.
W zaleznosci od lokalizacji ubytku na dtugosci sklepienia liczba przypadkéw obliczeniowych
moze wynosi¢ od 2 do 4. W najbardziej ztozonym schemacie, gdy strefa uszkodzenia,
mierzac wspolrzedne katowe wzgledem osi x, rozpoczyna si¢ w prawej potowie sklepienia
i koneczy poza silg P, nalezy rozpatrzy¢ cztery przypadki: w uszkodzonym obszarze powstaja
oba przeguby (nr 2 i 4), tylko przegub nr 2, tylko przegub nr 4 lub zaden z przegubdw
(nr21i4).

4.3.4. Peknigcie sklepienia

Prezentowany ptaski model umozliwia rowniez uproszczona reprezentacje podtuznych
peknieé wzdtuz krawedzi sklepienia. Tego typu uszkodzenie, przez oddzielenie skrajnego
pasma plaszczyzna pekniecia, skutkuje zmniejszeniem efektywnej szerokosci sklepienia
przenoszacej obcigzenie zewngtrzne. Analizujac jednostkowa szerokos¢ sklepienia, mozna
przyjaé, ze w strefie uszkodzonej zredukowana szerokos¢ odpowiada stosunkowi szerokosci
efektywnej po uszkodzeniu do pierwotnej szerokosci catkowitej sklepienia. Konsekwencja
redukcji szerokosci sklepienia jest inna wysokos$¢ uplastycznionego przekroju krytycznego
w stosunku do konstrukcji nieuszkodzonej — nawet w przypadku jednakowej przekrojowej
sity osiowej, co wynika bezposrednio ze wzoru (3.24). Biorac pod uwage, Zze podtuzne
peknigcia wystepuja zazwyczaj w poblizu srodka rozpigtosci sklepienia, we wszystkich
rozpatrywanych przypadkach uszkodzenie obejmuje przekr6j w kluczu. Dlatego, w zaleznoSci
od lokalizacji uszkodzenia na dlugosci sklepienia, rozpatrywanych jest od dwdch do czterech
przypadkow.

Nalezy tez podkresli¢, ze ze wzgledu na symetri¢ konstrukcji, dla kazdego
uszkodzenia brane sa pod uwage dwie sytuacje — obcigzenie P lezy w 1/4 i w 3/4 rozpietosci.
Niemniej jednak w celu uniknigcia wprowadzania nowego schematu obliczeniowego drugi
przypadek jest modelowany przez modyfikacje lokalizacji # analizowanego uszkodzenia do

postaci (n — 0). W zwiazku z symetrig zatem dla kazdego uszkodzenia liczba analizowanych

przypadkdéw jest podwajana.
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4.3.5. Analiza wrazliwoS$ci modeli z uwzglednieniem uszkodzen

Wykorzystujac metod¢ kinematyczng MK2, przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci
nosnosci granicznej uszkodzonych przgsel mostdéw murowanych ze wzgledu na potozenie
umownej osi pojazdu obcigzenia zewnetrznego. W analizie rozwazono kolejno nast¢pujace
typy uszkodzen: destrukcj¢ materiatu, ubytek materiatu i pgknigcie sklepienia. Rozpatrzono
konstrukcje sklepien o rozpigtosciach Lo = 5 1 15 m z parametrem f/Ly = 1/4 i 1/2. Przyjeto
potozenia umownej osi pojazdu xp roéwne: 0.10L¢, 0.15L¢, 0.20L¢, 0.25L¢, 0.30Lg i 0.35L,.

Przypadek destrukcji materiatu sklepienia zbadano na przyktadzie przeset
z parametrem f/Ly = 1/2 przy rozpigtosciach Lo = 5 i 15 m (odpowiednio rys. 4.3 i rys. 4.4).
Przyjeto state parametry uszkodzenia: E = 10%, D = 30% oraz zmienng jego lokalizacje

z zakresu I = 0.025+0.475.

LO=5m,flL0=1/2, E=10% D =30 % xp/Lo
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Rys. 4.3. Wptyw lokalizacji I destrukcji materiatu na no$nosé graniczna P,
przy roéznych potozeniach xp sity obciazajacej dla przestao Ly =5 m i fILy= 1/2
LO=15m, flL0O=1/2, F=10% D =30 % xp/Lo
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Rys. 4.4. Wptyw lokalizacji I destrukcji materiatu na no$nos¢ graniczng P’
przy roznych polozeniach xp sity obciazajacej dla przestao Ly =15miflLy=1/2

Na podstawie wynikéw uzyskanych dla przypadku destrukcji materiatu mozna
stwierdzi¢, ze krytyczne polozenic xp sity obciazajacej jest w bardzo niewiclkim stopniu
zalezne od lokalizacji tego typu uszkodzenia. Dla krétszych przeset (Lo = 5 m) krytyczne
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potozenie xp wynosi okoto 0.30Ly, dla przeset dluzszych natomiast krytyczne potozenie
xp wynosi okoto 0.25L,.

Analizujac ubytek materiatu przyjeto stale parametry opisu uszkodzenia: rozlegltosé
E = 5% 1 intensywno$¢ 1 = 20%, dla ktérych przesledzono wptyw lokalizacji uszkodzenia
z zakresu L = 0.025+0.475. Wyniki tej analizy dla konstrukcji o réznych geometriach
przedstawiono na rys. 4.5 do rys. 4.8.

LO=5m,f/LO0=1/4,F=5%1=20%
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Rys. 4.5. Wplyw lokalizacji £ ubytku materiatu na no$nos¢ graniczna P,;*
przy réznych potozeniach xp sity obciazajacej dla przegstao Lo=5 mif/L, = 1/4
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Rys. 4.6. Wptyw lokalizacji £ ubytku materiatu na no$no$¢ graniczng B
przy roznych potozeniach xp sity obciazajacej dla przgstao Lo =15miflL, = 1/4
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LO=5m,f/LO=1/2, E=5%1=20%
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Rys. 4.7. Wptyw lokalizacji £ ubytku materiatu na nosnos¢ graniczna P,
przy réznych potozeniach xp sity obciazajacej dla przgsta o Ly =5 m i f/Ly=1/2

LO=15m, f/LO =12, E=5%1=20%
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Rys. 4.8. Wptyw lokalizacji £ ubytku materiatu na no$nos¢ graniczna P,"

przy réznych potozeniach xp sity obciazajacej dla przesta o Ly=15miflL,=1/2

Z powyzszych wykresow wynika, ze dla wigkszosci lokaliiacji ubytku materiatu

krytyczne potoznie obcigzenia zewngtrznego wynosi okoto 0.25L dla sklepien z fILy = 1/4

1 okoto 0.30L, dla sklepien z f/L,

1/2. Brak gltadkosci wykresow wptywu lokalizacji

uszkodzenia w Srodkowej czgsci zakresu zmiennej £ jest spowodowany tym, ze dla nizszych

wartosci lokalizacji uszkodzenia (L < 0.25) w strefie uszkodzonej pojawia si¢ przegub nr 4,

dla wyzszych wartodci (L > 0.25) natomiast w strefie uszkodzonej pojawia si¢ przegub nr 2.

Dla wigkszosci zbadanych przypadkéw krytyczna lokalizacja ubytku jest znikomo zalezna od

potozenia obciazenia zewngtrznego i znajduje si¢ w przedziale 1. = 0.35+0.45.
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Wyniki analizy wptywu potozenia xp sity obciazajacej dla przypadku podtuznego
peknigcia sklepienia zbadano na przyktadzie przgset z parametrem f/Ly, = 1/4 1 rozpigtosci
Ly = 5 m oraz z parametrem f/Ly = 1/2 i rozpigtosci Ly = 15 m (odpowiednio rys. 4.9
i rys. 4.10). Przyjeto state parametry uszkodzenia: L = 0.50, § = 20% oraz zmienng jego
rozlegtos¢ z zakresu E = 0.10+-0.70.

LO=5m, f/LO=1/4,1 =0.50, § =20 %

Xp/Lo
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Rys. 4.9. Wplyw rozlegtoéci [F peknigcia sklepienia na nosnosé graniczna P,
przy roznych potozeniach xp sity obciazajacej dla przestao Lo =1 mif/L,= 1/4
LO=15m, #/LO = 1/2, L = 0.50, § =20 % xp/Lo
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Rys. 4.10. Wptyw rozlegtosci E peknigcia sklepienia na no$nosé graniczna P,;"
przy réznych potozeniach xp sity obciazajacej dla przegsta o Lo=15miflL, = 1/2

Wyniki analizy wptywu pgknigcia sklepienia rdwniez wskazuja, ze krytyczne potoze-

nie xp sily obciazajacej wynosi okoto 0.25L niezaleznie od rozlegtosci tego uszkodzenia.
4.4. Modelowanie uszkodzen w Metodzie Elementéw Skonczonych

4.4.1. Podstawowe zalozZenia
Metoda Elementéw Skonczonych przedstawiona w rozdziale 3.2 w zastosowaniu do
analizy nosnosci granicznej mostow murowanych umozliwia tez prowadzenie obliczen
z uwzglgdnieniem wybranych typéw uszkodzen ([18], [23]). Ze wzglgdu na mozliwosci
precyzyjnego 1 dowolnego sterowania wicloma parametrami materiatowymi i duza swobodg

ksztaltowania geometrii modelu metoda ta umozliwia bardziej szczegdélowe niz metoda
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kinematyczna modelowanie wybranych uszkodzen mostéw murowanych.

Biorac pod uwagg obszerny zakres przypadkéw uszkodzen rozpatrywanych w pracy,
do oceny wplywu uszkodzen na nosnos¢ graniczng przgset murowanych zastosowano modele
ptaskie MES-2D, ktorych kalibracj¢ przeprowadzono przy uzyciu modeli MES-3D. Wsrod
analizowanych za pomoca modeli MES-2D typéw uszkodzen, przedstawionych w niniejszym

rozdziale, znajdujg si¢: destrukcja, ubytek 1 peknigcie materiatu sklepienia.

x10°]

- T J T !
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0.50 ¢==------~<-—
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P [kN]

0.30 —
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0.00 ‘ : - .
0.00 0.02 0.04 0.06
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Rys. 4.11. Wyznaczanie w MES z wykresu P-u wartosci no$nosci granicznej
dla konstrukcji nieuszkodzonej P, 1 uszkodzone;j P,,,,d

Analizy mostdw murowanych z uszkodzeniami sa realizowane przez obliczenia
nosnosci granicznej konstrukcji dla poszczegodlnych przypadkéw uszkodzen w sposdb
analogiczny do procedury przedstawionej w rozdziale 3.2.5 dla obiektow nicuszkodzonych.
Warto$é nosnosci granicznej dla konstrukcji uszkodzonej, oznaczona P, wyznaczana jest
jako maksymalna wartos¢ obciazenia uzyskiwana w trakcie analizy, ktorag mozna zidentyfi-
kowaé¢ na wykresie zaleznosci migdzy pionowym przemieszczeniem sklepienia u a sitg

obcigzenia zewngtrznego P (rys. 4.11).

4.4.2. Destrukcja materialu sklepienia

Destrukcja materiatu sklepienia jest modelowana w MES przez jednoczesna
proporcjonalng modyfikacj¢ (redukcj¢) wartosci parametrow materiatowych  obu
komponentéw muru (cegiet 1 zaprawy) z zastosowaniem mnoznika k = (1 — D) zwigzanego
z poziomem degradacji (D). Zredukowaniu podlegaja:

= wytrzymatosci przy $ciskaniu: £ = kfom 1 frd = kfons,

=  moduly spr¢zystosci: E,,,d =kE, 1 E Md =kE\,.

Wraz z redukcja wytrzymatosci proporcjonalnie modyfikowane sg krzywe zaleznosci
wzmocnienia/ostabienia: ch(sp/) = ko.(&) 1 G,d(ep/) = ko(&:). Wytrzymato$¢ materiatu muru
przy rozciaganiu jest zakladana jako pomijalnie mala (rozdziat 3.2.3.2), wigc niec jest
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dodatkowo modyfikowana przy modelowaniu destrukcji. W prowadzonych analizach
destrukcja materiatu stosowana jest w stosunku obszaréw pokrywajacych petlng grubosé
sklepienia, tj. / = 100%. Taka sytuacja jest typowym zjawiskiem np. przy zawilgoceniu
sklepienia wystgpujacym na calej jego grubo$ci, spowodowanym niesprawng izolacjg
przykrywajaca sklepienie. Zawilgocenie materiatu moze powodowaé nawet kilkudziesigcio-
procentowe obnizenie zaréwno wytrzymatos$ci muru na $ciskanie, jak i modutu sprezystosci

poszczegolnych komponentoéw, co potwierdzaja niczalezne badania réznych materiatow

[186], [212].

elementy ze
zmodyfikowanymi
parametrami
materiatowymi

Rys. 4.12. Destrukcja materiatu sklepienia: a) na obiekcie, b) sposob modelowania w MES

Przyktad modelowanego uszkodzenia typu — destrukcja, zastosowanego wobec
fragmentu sklepienia, przedstawiono na rys. 4.12. Ciemniejszymi kolorami zaznaczono
elementy skonczone, ktéorym przypisano parametry materialowe zmodyfikowane zgodnie

z przedstawionym powyzej opisem.

4.4.3. Ubytek materiatu sklepienia

Ubytek materiatu sklepienia jest modelowany przez usunigcie z siatki modelu
konstrukcji nicuszkodzonej wybranych elementéw skonczonych. Celem uniknigcia wplywu
na wyniki rozwigzania ewentualnej modyfikacji ksztattu elementéw skoficzonych w obszarze
uszkodzenia dazy si¢ do takiej dyskretyzacji sklepienia konstrukcji nicuszkodzonej, aby
krawegdzie wybranych elementdw pokrywaly si¢ z granicami ubytku. We wszystkich
omawianaych przypadkach uszkodzenie to wystepuje tylko w czgsci przekroju sklepienia
przylegajacej od podniebienia, co jest zgodne z sytuacjami spotykanymi w rzeczywistosci.
Intensywnos¢ ubytku / w realizowanych analizach przyjmuje dowolng wartos$¢, ktora
w pojedynczym przypadku jest przyjmowana jako stata na dlugosci catego uszkodzenia.

Przyktad zaimplementowanego w modelu MES ubytku materiatu sklepienia

przedstawiono na rys. 4.13.
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strefa usunietych
elementow

Rys. 4.13. Ubytek materiatu sklepienia: a) na obiekcie, b) sposob modelowania w MES
4.4.4. Peknigcie sklepienia
Modelowanie podtuznego peknigecia sklepienia jest realizowane przy zalozeniu
redukcji efektywnej szerokosci sklepienia bioracej udzial w przenoszeniu obcigzenia
konstrukcji, powodowanej tego typu uszkodzeniem. Omawiane przypadki takiego
uszkodzenia dotycza peknig¢ wystgpujacych w poblizu krawedzi sklepienia — zwykle
lezacych w plaszczyznach wewngtrznych powierzchni Scian czotowych. Implementacja

peknigé podhuznych w ptaskim modelu MES odbywa si¢ przez redukcj¢ grubosci tarczowych

elementdéw skonczonych znajdujacych si¢ w obszarze uszkodzenia.Zredukowana grubos¢ (BY)

b)

\f/

elementy o zredukowanej
gruboéci

Rys. 4.14. Peknigcie podtuzne sklepienia: a) na obiekcie, b) sposéb modelowania w MES

jest wyznaczana jako iloczyn grubosci elementow w strefach nieuszkodzonych (B) oraz
wyrazenia zwiazanego ze wspotczynnikiem separacji ($7): B” = (1 — $¥)B i dotyczy zardwno
elementow modelujacych segmenty murowe, jak i spoiny. Zgodnie z definicja peknigcie
powoduje oddzielenie skrajnego pasma sklepienia, ktore jest wdwczas pomijane w modelu, na
catej wysokosci jego profilu, zatem: /7 = 100%. Ponadto w prezentowanych analizach brane
pod uwage sa jedynie pgknigcia zlokalizowane symetrycznie (17 = 0.50), czyli w najwyzszym
obszarze sklepienia, co odzwierciedla najczgstsze lokalizacje tych uszkodzen na rzeczy-
wistych obiektach.
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Przyktadowy sposob modelowania podtuznego pekniecia sklepienia pokazano na
rys. 4.14. Jasniejszym kolorem oznaczono elementy skoniczone o zredukowanej grubosci,

modelujace segmenty murowe i spoiny lezace w strefie peknigcia.
4.5. Analiza parametryczna wplywu uszkodzen na no$nos¢ graniczng

4.5.1. Zakres prac

W ramach analizy wplywu réznych typéw uszkodzen na nosno$é graniczng
konstrukcji mostow murowanych poréwnano wyniki uzyskane za pomoca metody
kinematycznej MK2 i MES-2D. W badaniach uwzgledniono konstrukcje o réznych
parametrach geometrii, zgodnych z wielkosSciami przyjetymi w analizie parametrycznej
przedstawionej w rozdziale 3.3.4, dla ktérych zdefiniowano uszkodzenia: destrukcje, ubytek
i peknigcie materialu. Obliczenia wykonano dla konstrukcji o jednostkowej szerokosci
(B=1.0 m).

Rozpatrzono uszkodzenia z parametrami o wartosciach okreslonych w tab. 4.4. Dla
przyjetych zakresow zmiennosci parametrow w tab. 4.4 przedstawiono réwniez liczby
rozpatrywanych przypadkéw poszczegoélnych uszkodzen — destrukcji, ubytku i pekniecia —
oraz taczna liczbg przeanalizowanych wariantdw uszkodzen. Liczby te wynikaja z kombinacji
parametréow uszkodzen i geometrii konstrukcji podanych w tabeli. Do analizy przyjeto
destrukcje materialu opisana dodatkowo poziomem degradacji D = 30%. Dla podtuznych
pekniec sklepienia przyjeto wspdtczynnik separacji § = 20%.

Na podstawie wynikéw analizy wrazliwosci przedstawionej w rozdziale 4.3.5 dla
wszystkich przypadkéw uszkodzenia przyjeto polozenie obciazenia P w odlegtosci od

wezglowia rownej 1/4 rozpigtosci sklepienia Ly.
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Tab. 4.4. Wartosci parametréw uszkodzen i geometrii mostéw w analizie parametrycznej

Parametry
Typ
. E L 7 Lo Lo
uszkodzenia
[%] [] [%] [m] []

Liczba
przypadkéw

10

o
-
[$))
o
o~N»;

Destrukcja 0.175 100 1/4
materiatu 0.250 1 1/2
30 0.325 13
0.375 15

240

50 0.375

Ubytek 0.500 10 1/4
materiatu 0.050 15 11 1/2
0.125 20 13
0.175 15

768

10

1/4

172 84

Pekniecie 40 0.500 100

O oaOoNO»

= 1092

4.5.2. Wyniki analiz

Wiyniki analiz wptywu uszkodzen przeprowadzonych z wykorzystaniem metod MK2
i MES-2D przedstawiono zar6wno w postaci bezwzglednych wartosci obciazenia granicznego
Pu,,d dla konstrukcji uszkodzonych na tle wartosci P,; dla konstrukcji nieuszkodzonych,
jak 1 procentowo za pomoca wskaznika wplywu uszkodzenia 7. Wyniki przedstawiono dla
potowy diugosci sklepienia ze wzgledu na symetri¢ rezultatéw w pozostatej jego czesci. Na
wykresach wartosci P, uwzgledniono natomiast jednoczesnie dwa przypadki polozenia
obciazenia — w 1/4Ly i 3/4L. Brak ,,gladkosci” wykresow warto$ci B wynika ze zmiennego
zawierania si¢ przekrojow krytycznych w strefie uszkodzonej w zaleznosci od wartosci

parametréw uszkodzenia.
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Wybrane wyniki wptywu destrukcji materiatu sklepienia na nosnos¢ konstrukcji

uzyskane za pomocg metod MK2 oraz MES-2D przedstawiono na rys. 4.15 i rys. 4.16.

LO=5m,r/LO =1/4, E= 10 % D = 30 %  — Pult MES
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Rys. 4.15. Wyniki analiz przgset o rozpigtosci Ly = 5 mif/L, = 1/4 z destrukcja materiatu o parametrach
E=10%, D=30% il = 0.05+0.45: a) obcigzenie graniczne P, i Pt b) wskaznik wptywu uszkodzenia n

LO=15m, r/LO = 1/4,E=10%, D = 30 % | C—=IPult MES
b5¢ = Pultd MES
600 —¥— Pult MK2
= —e—Pultd MK2
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Rys. 4.16. Wyniki analiz przgset o rozpigtosci Lo = 5 m i /Ly = 1/4 z destrukcjq materiatu o parametrach
E=10%, D=30% 1l = 0.05+0.45: a) obciazenie graniczne P, i B2 b) wskaznik wptywu uszkodzenia n

Wybrane wyniki wplywu ubytku materiatu sklepienia na nosno$¢ graniczng
konstrukcji przedstawiono na rys. 4.17 i rys. 4.18. W tym przypadku wplyw uszkodzenia
dotyczy przekrojow krytycznych zawierajacych przeguby plastyczne wystgpujace od strony
podniebienia (nr 2 i 4), stad wykresy wptywu lokalizacji uszkodzenia na nosnos¢ P tworza
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dwie gal¢zie odpowiadajace przekrojom nr 2 i 4, oznaczone na wykresie odpowiednio
MK2 2 i MK2 4. Przy wyznaczaniu wartosci wskaznika wptywu uszkodzenia n dla kazde;j

lokalizacji uszkodzenia pod uwagg brana jest warto$¢ minimalna nosnosci.
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Rys. 4.17. Wyniki analiz przgset o rozpigtosci Lo =5 mi /Ly, = 1/4 z ubytkiem materiatu o parametrach
E=10%, 1=20% i L =0.05+0.45: a) obciazenie graniczne P, i P b) wskaznik wptywu uszkodzenia
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Rys 4.18. Wyniki analiz przgset o rozpigtosci Ly = 15 mi f/Ly = 1/4 z ubytkiem materiatu o parametrach
=10%, 1=20% i L =0.05+0.45: a) obciazenia graniczne P, i Pyl b) wskaznik wptywu uszkodzenia n
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Wybrane wyniki wptywu peknig¢ podtuznych sklepienia na nosnos¢ konstrukcji
uzyskane za pomoca metod MK2 oraz MES-2D przedstawiono na rys. 4.19 i rys. 4.20.

LO=5m, filLO=1/4, L =0.50,S = 20 % —— Pult MES
450 @ Pultd MES
= —
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Rys. 4.19. Wyniki analiz przgset o rozpigtosci Lo =5 m i f/L, = 1/4 z pgknigciem sklepienia o parametrach
L =0.50,8=20%iE=0.10+0.70: a) obciazenia graniczne P, i Bl b) wskaznik wptywu uszkodzenia n
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Rys. 4.20. Wyniki analiz przgset o rozpigtosci Ly = 15 m i f/L, = 1/2 z pgknigciem sklepienia o parametrach
L =0.50, $=20%1[E=0.10+0.70: a) obciazenia graniczne P, i P, b) wskaznik wptywu uszkodzenia

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie metody MK2
prowadzi do otrzymania zazwyczaj nizszych wartosci no$nosci granicznej niz w przypadku
MES-2D, zaréwno dla konstrukcji nieuszkodzonych, jak i uszkodzonych. Niemniej ksztalty
wykresow uzyskane za pomoca obu metod sg zblizone 1 na obu mozna zidentyfikowac strefy
wptywu oddziatywania uszkodzen na poszczegélne przeguby plastyczne. W efekcie roznice

migdzy bezwzglednymi warto$ciami wskaznika wptywu uszkodzenia 717 z poszczegodlnych
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metod nie przekraczaja $rednio kilku procent.

Za bardziej zaawansowang i precyzyjniej modelujaca rzeczywisto$¢ uznano metode
stosujaca model MES-2D, dlatego pelna analize parametryczna konstrukcji przesel mostow
sklepionych przeprowadzono za pomoca MES. Wyniki tej analizy obejmujacej wszystkie
przypadki zawarte w tab. 4.4 przedstawiono graficznie w postaci wykresow wskaznika
wplywu uszkodzenia 17 w funkcji parametréw geometrii konstrukcji i uszkodzen.

Wplyw destrukcji materiatu na warto$¢ wskaznika 1 pokazano na rys. 4.21 i rys. 4.22,
odpowiednio dla sklepien z /Ly = 1/4 1 1/2, za pomoca osobnych tréjwymiarowych wykresow
funkcji 1 = n(Lo, L) dla dyskretnych wartosci: E= 10, 30 i 50% oraz D = 30%.

Wplyw ubytku materiatu na wartos¢ wskaznika 1 pokazano na rys. 4.23 i rys. 4.24,
odpowiednio dla sklepien z f/Ly = 1/4 i 1/2, przy wykorzystaniu osobnych tréjwymiarowych
wykresow funkcji 7 = 1(Lo, L) dla wybranych wartosci parametréw: 1 = 10 i 20% oraz
E=10% (dla wartosci /=5 1 15% oraz E = 5% uzyskano podobne wykresy).

Ponadto wplyw zmiennos$ci parametréw [ i [E ubytku materialu na bezwzgledne
warto$ci nosnosci granicznej przedstawiono na rys. 4.25 i rys. 4.26, odpowiednio dla
konstrukeji rozpigtosci Lo = 5 1 15 m przy f/Ly = 1/4, w postaci tréjwymiarowych wykresow
funkcji Py = Py, 1) oraz Py = Py, E).

Wplyw peknie¢ podtuznych sklepienia na warto$é wskaznika 7 pokazano na rys. 4.27
przy uzyciu tréjwymiarowych wykreséw funkcji n = 1n(Lo, [E) osobno dla f/Ly = 1/4 i 1/2 przy

zatozonej statej wartosci parametru § = 20%.
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E=10%

n1%]

Rys. 4.21. Wskaznik wptywu uszkodzenia 17 na no$nosc graniczna przeset z f/Ly = 1/4 z destrukcja materiatu
o parametrach £ = 0.05+0.50, D = 30% oraz: a) [E = 10%, b) E=30%, c) E=50%
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E=10%

Rys. 4.22. Wskaznik wptywu uszkodzenia 7 na no$no$¢ graniczng przeset z f/L, = 1/2 z destrukcja materiatu
o parametrach £ = 0.05+0.50, D = 30% oraz: a) E = 10%, b) E=30%, c) E=50%

169



1=10%
n (%] '

Rys. 4.23. Wskaznik wptywu uszkodzenia 7 na no$nos¢ graniczna przeset z f/L, = 1/4
z ubytkiem materiatu o parametrach £ = 0.05+0.50, E= 10% oraz: a) 1= 10%, b) 1=20%
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1=10%

71%]

Int=0.1

Int=0.2

0.05

Rys. 4.24. Wskaznik wptywu uszkodzenia 7 na nosnos¢ graniczna przeset z f/ILy = 1/2
z ubytkiem materiatu o parametrach £ = 0.05+0.50, E= 10% oraz: a) /= 10%, b) 1=20%
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Rys. 4.25. Wartosci no$noSci granicznej przeset o rozpigtosci Ly =5 m i /Ly, = 1/4 z ubytkiem materiatu
o parametrach L = 0.05+0.50 oraz: a) E=10% i /= 0+20%, b) 1=20% i E= 0+10%
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L /-4 /

Rys. 4.26. Wartosci no$nosci granicznej przgset o rozpigtosci Ly = 15 m i f/L, = 1/4 z ubytkiem materiatu
o parametrach I = 0.05+0.50 oraz: a) E = 10% i /= 0+20%, b) 1=20% i E= 0+10%
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Lo =1/4

/

Rys. 4.27. Wskaznik wptywu uszkodzenia 1 typu peknigcie podtuzne sklepienia
o parametrach L = 0.50, § = 20% na no$nos$¢ graniczna przgset z: a) /L, = 1/4,b) fIL, = 1/2
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4.6. Mechanizm wplywu uszkodzen na no$no$¢ graniczng konstrukeji

Wplyw rozpatrywanych typéw uszkodzen na nosnos¢ graniczng przgset mostow
murowanych jest zjawiskiem wyraznie si¢ objawiajacym. Jego poziom Scisle wiaze sig¢
z wartosciami parametréw opisu uszkodzenia, czyli, ogdlnie rzecz biorac, uzalezniony jest od
rozmiaru i potozenia uszkodzenia.

Istote wplywu uszkodzen na mechanike sklepienia mostu murowanego mozna
wyjasni¢, w najbardziej czytelny sposob, za pomoca linii cisnien 1 zwigzanego z nig potozenia
przegubow plastycznych w przekrojach krytycznych. Obnizenie nosnosci granicznej konstru-
kcji na skutek uszkodzen jest powodowane modyfikacja przebiegu linii ci$nien w stosunku do
konstrukcji nieuszkodzonej. Przyktadowo, gdy na trasie linii ci$nien pojawia si¢ obszar objety
destrukcja materiatu, minimalna odlegto$¢ linii wzgledem podniebienia/grzbietu sklepienia
jest okreslana z uwzglednieniem obnizonej wytrzymatosci materiatu, a wigc jest odpowiednio
zwigkszana. To z kolei narzuca zmniejszenie granicznej wartosci obcigzenia zewnetrznego
celem zachowania calej linii ciSnien w obrebie profilu sklepienia. Analogiczna jest

interpretacja wplywu ubytkéw materiatu, ktére linia cisSnien musi ,,omijac”.

Rys. 4.28. Wplyw lokalizacji ubytku materiatu na posta¢ zniszczenia sklepienia o parametrach
(Lo=5m,flLy=1/4):a) L =0.125,b) L = 0.250, ¢) L = 0.500
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W zwigzku z tym na nos$no$¢ graniczng w najwigkszym stopniu wplywaja
uszkodzenia, ktére wystepuja na trasie linii ci$nien wyznaczonej dla konstrukcji
nieuszkodzonej. Na rys. 4.28 pokazano przykladowo trzy przypadki ubytku materiatu
(E = 0.10%, 1= 20%) sklepienia o Lo =5 m i f/Ly = 1/4 dla lokalizacji: L = 0.125, L = 0.250
i I =0.500 na tle ksztattu linii ci$nien dla takiego samego obiektu bez uszkodzen. Wzajemne
potozenie linii ci$nien i stref ubytku materiatu stanowi wyjasnienie zréznicowanego wptywu
tego uszkodzenia w funkcji jego lokalizacji i daje w efekcie (zgodnie z wynikami
przedstawionymi na rys. 4.23b) wartosci wskaznika wplywu uszkodzenia przedstawione
w tab. 4.5.

Tab. 4.5. Wplyw lokalizacji ubytku materiatu o parametrach E = 10%, 1=20%, Ly =5m, fIL,= 1/4
na warto$ci wskaznika wplywu uszkodzenia n

L 0.125 0.250 0.500
1 [%] 5.5 21.9 26.9

Widoczny jest maty wplyw (7 = 5.5%) ubytku materialu na nos$no$¢ graniczng
konstrukeji przy lokalizacji uszkodzenia L = 0.125, co wynika z wystgpowania tego ubytku
poza trasg linii ci$nien. Dla lokalizacji L = 0.50 wplyw ubytku materialu na nos$nosé¢
graniczng jest natomiast znaczny (717 = 26.9%), gdyz uszkodzenie to pokrywa si¢ z linig
cisnien konstrukcji nieuszkodzonej, czyli wystgpuje w S$ciskanych czgsciach przekrojow
sklepienia. Z wykreséw przedstawionych na rys. 4.23 i rys. 4.24 wynika, ze obszar sklepienia
niewrazliwy na ubytki materialu jest bardziej rozlegly dla przeset wigkszych rozpigtosci.
Podobne zaleznosci mozna zaobserwowa¢ dla pozostatych typdéw uszkodzen — destrukcji
i podtuznych pegknigé sklepienia.

Obecnos$¢ uszkodzen moze wplywaé tez na posta¢ zniszczenia sklepienia przez
modyfikacje¢ potozenia przekrojow krytycznych. Tego typu sytuacj¢ reprezentuja réwniez
przypadki przedstawione na rys. 4.28. Dla lokalizacji L = 0.25 i L = 0.50 nastepuje
przemieszczenie drugiego (od prawej) przekroju krytycznego w stosunku do przypadku
konstrukcji nieuszkodzonej; postaé zniszczenia sklepienia z ubytkiem zdefiniowanym
lokalizacja L = 0.125 odpowiada postaci zniszczenia przesta bez uszkodzen. Efekt ten
zwigzany jest ze zmniejszeniem energii potrzebnej do przeksztalcenia sklepienia
w mechanizm dzigki przemieszczeniu przekroju krytycznego do obszaru uszkodzenia,
w ktoérym przegub plastyczny moze formowac si¢ dalej od krawedzi sklepienia.

Jak wspomniano wczesniej przebieg linii cisnien decyduje o wpltywie uszkodzen na
nos$nos¢ graniczna przesta murowanego, zatem zmiana schematu obcigzenia konstrukcji,
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np. zmiana wspotrzednej potozenia obciazenia zewngtrznego modyfikujaca rozktad sit
wewngtrznych (lini¢ cisnien) w sklepieniu, zmienia potozenia przekrojow krytycznych i tym
samym krytyczne lokalizacje uszkodzen. Najbardziej nickorzystne lokalizacje uszkodzen
ulegaja jednak tylko nieznacznej modyfikacji, co potwierdza analiza przedstawiona
w rozdziale 4.3.5, a graniczne wartos¢ obciazenia P potozonego w nowym miejscu (xp # Lo/4)
sa wyzsze w stosunku do przypadku obcigzenia potozonego w L¢/4 w poroéwnaniu zardwno
do konstrukcji nieuszkodzonych, jak i z uszkodzeniami o krytycznych lokalizacjach.
Przyktadowo na rys. 4.29 pokazano poréwnanie nosnosci granicznej konstrukcji (Lo = 5 m,
fILy = 1/4) nicuszkodzonej (P,;) 1 uszkodzonej (Pui®) z ubytkiem materiatu o parametrach
E = 5%, I=20% obcigzonych w xp = 0.25L¢ 1 xp = 0.15L,. Dla kazdego przypadku potozenia
obcigzenia zewngtrznego wybrano odpowiadajace im najnickorzystnicjsze lokalizacje

uszkodzenia wynoszace odpowiednio: L =0.351 L = 0.40.
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Rys. 4.29. Wplyw wspotrzednej potozenia obciazenia (xp) na no$no$¢ graniczng konstrukcji
(Lo=5m, fL, = 1/4) nieuszkodzonej (P,;,) i uszkodzonej (P,,,,d) z ubytkiem materiatu
(E= 5%, I=20%) zlokalizowanym najniekorzystniej

Majac na wzgledzie wszystkie sformutowane wczesniej uwagi nalezy uznaé, ze
analiza nosnosci granicznej murowanych przgset sklepionych umozliwia globalng
1 jednoczesna kontrol¢ wytgzenia konstrukcji w catym jej obszarze z uwzglednieniem
obecnosci ewentualnych uszkodzen. Takie podejscie ma wyrazng przewage nad innymi
metodami obliczen (patrz — rozdziat 2.2.2), jak np. analiza ekstremalnych naprezen czy
analiza interakcji sit wewngtrznych. W tych metodach analiza obejmuje poszukiwanie
przekrojow krytycznych sklepienia, kontrolg sit w tych przekrojach (wielu jednoczesnie) oraz
szczegbdtowa interpretacje¢ wynikow. Analiza nosnosci granicznej opiera si¢ natomiast na

pojedynczej wartosci obciazenia P i w tym sensie stanowi zatem wygodna, poréwnywalna
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i jednoznaczng miare¢ wpltywu uszkodzenia na stan konstrukcji. Nosnos¢ graniczna moze
réwniez stanowi¢ podstawe analiz konstrukcji z wieloma jednoczesnymi uszkodzeniami, co
jednak jest bardziej zlozonym zagadnieniem niepodlegajacym zasadzie superpozycji
i wykracza poza zakres niniejszej pracy.

Ponadto, jak si¢ wydaje, istnieje mozliwos¢ wykorzystania prezentowanych analiz
nosnosci granicznej do oceny wplywu uszkodzen na redukcje obcigzen dopuszczalnych
konstrukcji. Proponowanym podejsciem do tego zagadnienia jest bezposrednie zastosowanie,
zdefiniowanego w pracy, wskaznika wpltywu uszkodzenia jako miary obnizenia wartosci
obcigzenia dopuszczalnego. Mozliwos¢ takiego rozwiazania jest bezposrednig konsekwencja
przyjecia liniowego zwiazku migdzy nosnoscig graniczng a obcigzeniem dopuszczalnym

okreslonego w rozdziale 3.4 wzorem (3.59).
4.7. Wnioski

W rozdziale 4 przystosowano prezentowane w pracy metody analizy nos$nosci
granicznej przesel mostdw murowanych do obliczen z uwzglednieniem wptywu typowych
uszkodzen tych konstrukcji. Zaproponowane rozwiazania zwigzane ze sposobem
implementacji uszkodzen oraz z procedurami obliczeniowymi okazaly si¢ by¢ skuteczne
w okreslaniu jednoznacznej, miarodajnej i poréwnywalnej oceny wptywu na stan konstrukcji
uszkodzen trzech rodzajow o réznych parametrach ich opisu (lokalizacji, rozlegtosci
i intensywnosci).

W wyniku przeprowadzonej obszernej analizy parametrycznej stwierdzono wyrazne
oddziatywanie rozpatrywanych typéw uszkodzen na mechanike przeset mostéw murowanych.
Dla przyjetych zakreséw zmiennosci parametréw uszkodzen (o wartosciach odpowiadajacych
przypadkom spotykanym w praktyce) efekt ich wplywu na nos$no$¢ graniczna, wyrazony
wskaznikiem wptywu uszkodzen 1, sigga kilkudziesigciu procent.

Omawiajac wyniki wptywu destrukcji i ubytkéw materiatu na no$no$¢ konstrukeji,
mozna zauwazy¢ podobienstwo wykresow wskaznika wptywu uszkodzenia 11 w funkcji
lokalizacji uszkodzenia L (przekrojow pionowych réwnoleglych do osi L) dla wszystkich
rozpigtosci przgsta Ly. Podobienstwo to obejmuje zardwno ksztalt wykresu, jak i bezwzgledne
wartosci wskaznika 1.

Dla pewnych wartosci lokalizacji destrukcji materialu widoczny jest brak wplywu tych
uszkodzen na no$nos¢ konstrukeji (Pul,d = Py = 1 =0). Przyktadowo w przypadku destrukcji
o rozleglosci E = 10% dla przgsel z f/lLy = 1/4 (rys. 4.21a) sytuacja taka wystepuje dla
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lokalizacji uszkodzenia w poblizu L = 0.175 1 L =0.425. Wynika ona z tego, ze
wyszczegblnione lokalizacje odpowiadaja strefom sklepienia, w ktérych nie pojawiaja sig
przekroje krytyczne i w zwiazku z tym nie dochodzi do modyfikacji polozenia przegubow
plastycznych na wysokosci przekroju sklepienia i tym samym obnizenia no$nosci.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna tez zidentyfikowaé krytyczne lokalizacje
destrukcji materialu majace najwigkszy wplyw na nosnos$¢ prz¢sta murowanego. Lokalizacje
krytyczne zaleza w znacznym stopniu od rozleglosci destrukcji i wynikajacej stad
potencjalnej liczby przekrojow krytycznych objetych uszkodzeniem. Dla rozleglosci réwnej
E = 10% krytyczne potozenie uszkodzenia obejmuje pojedynczy przekrdj krytyczny
i odpowiada lokalizacji w poblizu L = 0.30. Dla rozlegtosci E = 30% i E = 50% krytyczne
potozenie uszkodzenia odpowiada natomiast innym wartosciom lokalizacji, gdyz obejmuje
dwa lub wiecej przekrojow krytycznych.

Analogiczne wnioski mozna wyciagna¢ badajac wyniki wptywu ubytku materiatu na
nos$nos¢ konstrukeji. Przyktadowo dla przgset z f/Ly = 1/4 obszar niewrazliwy na uszkodzenia
rozleglosci E = 10% obejmuje lokalizacje z zakresu L = 0.175+0.250, a dla przeset
z flLy = 1/2 — lokalizacje z zakresu L = 0.175+0.325. Wyjasnienie przyczyny tego zjawiska
jest takie samo, jak w przypadku destrukcji materiatu, czyli wynika z potozeniem uszkodzenia
w stosunku do miejsc wystepowania przegubdw plastycznych. Krytyczne lokalizacje ubytku
powodujace najwigksze obnizenie no$nosci granicznej dla przeset z f/Ly = 1/4 znajduja si¢
w poblizu L = 0.4, a dla przgset z f/Lo = 1/2 w poblizu L = 0.45.

Wpltyw pekniecia podtuznego sklepienia na nosnos¢ graniczna przesta zwieksza sig
wraz ze wzrostem rozleglosci tego uszkodzenia. Ponadto w odréznieniu od pozostatych
typow uszkodzen wplyw ten jest zalezny réwniez od rozpigtosci przesta — przy wigkszych
rozpigtosciach jest wyzszy, dla Lo = 15 m przekracza 15%, podczas gdy dla Ly = 5 m osiaga
okoto 5%.

We wszystkich przypadkach uszkodzen zachowana jest zgodna z przewidywaniami
prawidtowo$é dotyczaca redukcji nosnosci granicznej przy wzroscie rozmiaréw uszkodzenia,

tj. parametrow rozleglosci lub intensywnosci.
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5. Wspomaganie oceny no$nosci granicznej

za pomoc3g systemu ekspertowego

5.1. Wprowadzenie

Prezentowany w poprzednich rozdziatach sposéb oceny nosnosci przesel mostow
murowanych stanowi ztozony proces wykorzystujacy zaawansowane narzgdzia obliczeniowe
zwigzane z czasochtonnymi procedurami modelowania, analizy i interpretacji wynikow. Tego
typu podejscie, cho¢ jest ciekawym zagadnieniem naukowo-badawczym, nie moze by¢
bezposrednio wykorzystane jako standardowa procedura szybkiej oceny nosnosci mostow
murowanych, stosowana w typowych problemach utrzymania i zarzadzania infrastruktura
mostowa.

Jako alternatywne podejscie proponowane jest uzycie systemu ekspertowego. Tego
typu system stanowi narzedzie przetwarzania i reprezentacji wiedzy, zgromadzonej w tzw.
bazie wiedzy, ktérego zadaniem jest zastapienie eksperta i wspomaganie uzytkownika
systemu w podejmowaniu decyzji. Systemy ekspertowe funkcjonuja w postaci
specjalistycznych programéw komputerowych generujacych rozwigzania probleméw
zdefiniowanych zestawem informacji wejsciowych zadanych przez uzytkownika.
Wykorzystanie narzedzi ekspertowych obejmuje bardzo zréznicowane dziedziny (np. [209],
[211]) i jest przydatne zwlaszcza w tych zagadnieniach, gdzie wymagana jest profesjonalna
ekspertyza.

W niniejszej pracy prezentowany jest system ekspertowy wspomagajacy oceng
nosnos$ci granicznej mostow murowanych z uwzglednieniem ich uszkodzen [24]. System taki
wykorzystuje gotowe dane uzyskane w drodze analiz statyczno-wytrzymato$ciowych,
opisywanych w poprzednich rozdzialach, i zapewnia ich czytelna reprezentacj¢ oraz
aproksymacj¢ w zakresie przypadkdéw nieuwzglednionych w analizach. Postugiwanie sie nim
jest proste i nie wymaga od uzytkownika specjalistycznej wiedzy na temat metod
obliczeniowych zastosowanych przy tworzeniu systemu. Obstuga narzg¢dzia sprowadza si¢ do
wyboru parametréw konstrukeji 1 zdefiniowania uszkodzenia (przy uzyciu parametréw opisu
uszkodzenia). W przeciwienstwie do analiz obliczeniowych, wymagajacych z reguty
dhugotrwatych obliczen numerycznych, wyniki uzyskiwane za pomoca systemu ekspertowego
sq dostgpne praktycznie natychmiast po zdefiniowaniu danych wejsciowych.

W rozdziale tym sa opisane podstawy teoretyczne wykorzystanej w proponowanym
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systemie ekspertowym hybrydowej technologii reprezentacji wiedzy, wykorzystujace;j
w glownej mierze sztuczne sieci neuronowe, a takze ukazana jest procedura jego tworzenia
oraz gotowe i w pelni funkcjonalne narzedzie ekspertowe w postaci programu
komputerowego MyBriDE [25].

Zakres zastosowan proponowanego narzedzia obejmuje przypadki konstrukcji i ich

uszkodzen okre§lone w poprzednich rozdziatach tj. przesta murowane o parametrach:

Lo=5+15m, fiILp=1/41 1/2 oraz D = 0.2\/Z z uszkodzeniami o typowych wartosciach

parametrow ich opisu.
5.2. Podstawy technologii sztucznych sieci neuronowych

Sztuczne sieci neuronowe s nowoczesnym 1 obecnie coraz bardziej popularnym
narz¢dziem matematycznym. Koncepcje ich funkcjonowania zaczerpnigto z neurofizjologii,
nasladujac sieci rzeczywistych neuron6w w moézgu. Cho¢ historia rozwoju tej technologii
sigga pierwszej potowy XX w. [106], wciaz sa nie do konca rozpoznanym narzedziem pod
wzgledem S$cistych regut tworzenia ich architektury oraz sposobdéw trenowania. Jako$é
funkcjonowania sieci nie zostata dotad zweryfikowana matematycznie (nie udowodniono
poprawnosci jej dziatania), ale o ich duzej wydajnosci i skutecznosci $wiadcza bardzo liczne
zastosowania praktyczne [150]. Generalnie dzialanie sieci neuronowych polega na
reprezentacji, przetwarzaniu i uogdlnianiu wiedzy, stanowiacej wielowymiarowe zbiory
danych, na podstawie wczesniej poznanych wzorcdw. Charakteryzuje je zdolno$é do uczenia
si¢ 1 adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow. Obszar zastosowan sztucznych sieci
neuronowych jest bardzo szeroki [145] 1 obejmuje rézne zagadnienia, takie jak: klasyfikacja,
rozpoznawanie wzorcow, optymalizacja, aproksymacja, filtracja danych, kompresja danych,
reprezentowanie zwigzkéw, predykcja, sterowanie (np. [11], [163]).

Podstawowym elementem skltadowym kazdej sztucznej sieci neuronowej, tak jak
w przypadku jej biologicznego wzorca, jest neuron wykonujacy pewna elementarng operacje
na sygnale wejsciowym, zlozonym z dowolnej liczby zmiennych, i przeksztalcajacy go
w pojedynczy sygnal wyjsciowy. Poszczegélne neurony sa potaczone miedzy sobg za pomoca
ztozonego systemu potaczen, ktéry okresla rodzaj i specyficzne whasciwosci sieci.

Sposrod réznych dostepnych technologii sztucznych sieci neuronowych (rys. 5.1) na
potrzeby reprezentacji wiedzy zwiazanej w analizowanym zagadnieniem wybrano sieci
nastgpujacego rodzaju: nieliniowe (z logistyczna funkcja aktywacji), wielowarstwowe, jedno-

kierunkowe, ze wsteczng propagacja btedu, wykorzystujace techniki treningu z nauczycielem.
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Rys. 5.1. Zastosowana technologia sieci neuronowej na tle innych dostepnych rodzajéw sieci

Do zasadniczych elementéw wybranego rodzaju sieci, charakterystycznych rowniez
dla innych typow sieci, naleza: neurony wejsciowe i wyjsciowe, neurony warstwy ukrytej,
siec¢ pofaczen migdzy neuronami oraz funkcje aktywacji. Przyktadowy schemat
wiclowarstwowej jednokicrunkowej sicci warstwowej pokazano na rys. 5.2. Przedstawiona
sie¢ posiada 5 neurondéw wejsciowych, 1 neuron wyjsciowy i 6 neuronéow warstwy ukryte;j.
Kazdy neuron kazdej warstwy jest potaczony ze wszystkimi neuronami warstwy poprzedniej
1 nastgpnej siecig polaczen. Strzatki na rysunku okreslaja kierunek przeptywu informacji
w sieci. Parametry wejsciowe (oznaczone X;+Xs) odpowiadaja zmiennym funkcji, ktora ma
aproksymowac sie¢ neuronowa, a parametr wyjsciowy (Y)) reprezentuje wartos¢ tej funkcji.
Relacje migdzy danymi wejsciowymi a pojedynczym sygnatem wyjsciowym kazdego

neuronu okresla tzw. funkcja aktywacji [195].

Rys. 5.2. Schemat wielowarstwowej jednokierunkowej sieci neuronowe;j
Funkcja aktywacji neuronu (f,) opisuje zaleznos¢ migdzy sygnatami wejSciowymi
neuronu x; a sygnatem wyjsciowym y; wedlug wzoru
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yi:'fa(si):fa{zn:(wijxj-i-wm)j (5.1)

J=1
gdzie: s; — faczny sygnal pobudzenia neuronu i, w; — waga sygnatu wejsciowego j, w;) — waga
wyrdznionego sygnatu wejsciowego.
Jedng z popularniejszych funkcji aktywacji jest funkcja sigmoidalna (logistyczna)
okreslona wzorem (5.2), ktéra =zastosowano réwniez w narzedziu ekspertowym
prezentowanym w niniejszej pracy:

1
l+e”

f.(x)= (5.2)

gdzie: f— parametr okreslajacy ksztatt sigmoidy.
Funkcja przyjmuje wartosci: f, = 0 dla x - —w0 oraz f, = 1 dla x — +o0.

Jedna z powszechnie znanych metod uczenia wielowarstwowych sieci jednokierunko-
wych jest algorytm wstecznej propagacji bledu. Wykorzystuje on warto$é btedu miedzy
wartosciami wzorcowymi a wartosciami podawanymi przez sie¢, a jako jego miar¢ przyjmuje

si¢ sume¢ £ kwadratdw btedéw wyznaczonych dla wszystkich wyj$¢ okreslona wzorem

b -».) (5.3)

M

E=

E
I

gdzie: p — liczba wyjs¢ sieci, y,," — warto$¢ wzorcowa, y,, — warto$¢ podawana przez sie¢.
Uczenie sieci polega na adaptacyjnej modyfikacji wszystkich wag w;; prowadzacej do
minimalizacji powyzszego bledu. W tym celu wykorzystuje si¢ regule najszybszego spadku

i wartosci wag w kolejnym kroku uczenia (» + 1) w stosunku do kroku aktualnego » wynosza:

OE(n)
v, ()

w; (n+1)=w,(n)-n, (5.4)

gdzie 1, — mnoznik tempa uczenia (trenowania).

W usystematyzowanym zapisie omawiany algorytm definiujg ponizsze wyrazenia:

wgk)(n +1)= w;") (n)+ 2nu5i(")(n)x5.") (n) (5:3)
01(n) = ()7, (s () (56)
di(" ) (n)- y,(k )(n) dla warstwy wyjsciowej

(k) — Nk+l
& (n)= ZE,E,"*I)(n)w,(nki”)(n) dla warstw pozostatych 57
=1

gdzie: kK — numer warstwy.
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Na podstawie powyzszych wzoréw mozna zauwazyc¢, ze obliczanie btgdow przebiega

w kolejnosci od warstwy ostatniej do pierwszej.
5.3. Procedura tworzenia narz¢dzia ekspertowego

Tworzenie kazdego narz¢dzia ekspertowego, w tym proponowanego w ninicjszej
pracy systemu opartego na technologii sztucznych sieci neuronowych, jest zwigzane
z wykonaniem szeregu zabiegéw niezbednych do prawidlowego dzialania powstajacego

narzg¢dzia. Kolejne etapy takiego procesu przedstawiono na schemacie ideowym na rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Procedura tworzenia narzedzia ekspertowego

Punktem wyjscia do tworzenia narzgdzia ekspertowego jest analiza omawianego
zagadnienia, na podstawic ktorej nastgpuje wstepny dobdr globalnej architektury narzedzia.
Etap ten obejmowac¢ moze podzial gtownego problemu na podrz¢dne o mniejszym zakresie
reprezentowane przez osobne sieci neuronowe, okreslenic zasad wspdtdziatania
poszczegblnych sieci oraz format i zakres danych wejsciowych i wyjsciowych narzedzia.

Nastgpnie tworzone sg poszczegoélne komponenty systemu stanowiace niezalezne
sztuczne sieci neuronowe. W ramach tworzenia kazdego komponentu neuronowego
realizowane sg generalnie cztery kroki: okreslenie architektury, trenowanie, testowanie
1 ocena sieci neuronowej. Na podstawie oceny skutecznosci dziatania sieci proces formowania
komponentu rozpoczyna si¢ od poczatku (od modyfikacji jego architektury) w przypadku

oceny negatywnej lub nast¢puje jego zakorniczenie i przejscie do tworzenie kolejnego
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komponentu w przypadku oceny pozytywnej. Gdy wszystkie komponenty sq stworzone,
odbywa si¢ kompozycja narzedzia ekspertowego, oznaczajaca zdefiniowanie wzajemnych
powigzan migdzy komponentami, oraz testowanie funkcjonowania catego systemu.
W sytuacji negatywnej oceny dzialania narzedzia modyfikowana jest globalna architektura
systemu i w przypadku zmiany zakresu dzialania poszczegélnych sieci neuronowych caty
proces tworzenia komponentéw, ich kompozycji i testowania narzedzia rozpoczyna sie
ponownie. Pozytywna ocena dzialania systemu na tym etapie koficzy proces tworzenia
narzedzia ekspertowego.

Wstepny dobdér globalnej architektury narzedzia ekspertowego jest dyktowany
racjonalnym podziatem zagadnienia na czgsci, uzaleznionym od postaci danych zawartych
w bazie wiedzy. Optymalna architekture mozna jednak uzyska¢ tylko metoda préb i bledow
przez stopniowe jej modyfikowanie i testowanie narzedzia. Kryterium oceny prawidtowego
dzialania systemu moze by¢ okreslone wielko$cia zbieznosci migdzy posiadanymi wynikami
(zawartymi w bazie wiedzy) a wynikami uzyskiwanymi za pomoca narzedzia. Zwykle stosuje

si¢ w tym celu $redni blad kwadratowy Ervs okreslony wzorem:

Ers = \/lZn](y,i” ~») (5.8)
=
gdzie: n — liczba wzorcow uczacych/testujacych, y;* — warto$¢ wzorcowa, y, — wartosé
podawana przez sie€.

Btad Erms jest wykorzystywany zaré6wno do oceny calego narzedzia,
jak 1 poszczegoélnych jego komponentéw neuronowych, niezaleznie w procesie ich uczenia
1 testowania.

Szczegétowa procedurg tworzenia sztucznej sieci neuronowej przedstawiono na
rys. 5.4. Poszczegblne cztery zasadnicze etapy formowania sieci sktadajg si¢ z kilku
elementéw. Tworzenie architektury sieci neuronowej obejmuje: dobor liczby neuronéw
warstwy wejsciowej, wyjsciowej i warstwy (warstw) ukrytej, zdefiniowanie funkcji aktywacji
oraz ewentualng modyfikacj¢ architektury sieci w trakcie jej uczenia.

Liczba neuronéw wejsciowych odpowiada liczbie parametrow problemu
reprezentowanego przez sie¢ (w tym przypadku liczbie zmiennych funkcji). Liczba neuronéw
wyjsciowych w analizowanym przypadku, stanowiagcym zagadnienie aproksymacji funkcji,
réwna jest 1 i odpowiada wartosci tej funkcji. Swobodnej modyfikacji podlega¢ moze

natomiast liczba neuronéw warstwy ukrytej.
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Rys. 5.4. Procedura tworzenia komponentu neuronowego
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Wplyw zmiany liczby neuronéw warstwy ukrytej przetestowano dla wybranej sieci
trojwarstwowej o liczbach neuronéw w poszczegdlnych warstwach rownych kolejno 2-N,-1.
Wyniki poréwnania w postaci $redniego biedu kwadratowego testowania Eryms'

przedstawiono w tab. 5.1.

Tab. 5.1. Wplyw liczby neuronéw N, warstwy ukrytej na warto$¢ btedu testowania Erys’

liczba neuronow N, 5 10 15 20 30 40
Erws' [%] 6.3 3.8 3.1 2.6 27 2.8

Widoczny jest wzrost doktadnosci dziatania tej sieci (obnizenie wartosci btedu
testowania) przy zwigkszaniu liczby neuronéw warstwy ukrytej do wartosci réwnej 20.
Jednak powyzej tej liczby brak wyraznego wzrostu skutecznosci dziatania sieci. Biorac pod
uwage wydhuzenie czasu trenowania sieci o wigkszej liczbie neuronéw, zwigkszanie liczby N,
powyzej 20 w analizowanej sieci nie jest uzasadnione.

W powyzszym przyktadzie, jak rowniez w przypadku wszystkich sztucznych sieci
neuronowych uzytych na potrzeby reprezentacji zagadnienia stanowigcego przedmiot tej
pracy, wykorzystano jedynie jednokierunkowe sieci trojwarstwowe. Na podstawie
praktycznych doswiadczen uznaje si¢ bowiem, ze tego typu sieci sq zdolne do nauczenia si¢
kazdej funkcji, ktéra sktada si¢ ze skonczonego zbioru punktéw lub jest ciagla i okreslona na

zwartym zbiorze [150].
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W wybranych przypadkach zastosowano tez metody automatycznej modyfikacji
architektury sieci podczas jej uczenia. Zastosowano automatyczne dodawanie neuronow
warstwy ukrytej (przy braku poprawy dziatania sieci po 100 cyklach uczenia) oraz usuwanie
potaczen o niskich wartosciach wspétczynnikow wagowych (przy zadeklarowanej wartosci
progowej).

Zwykle przyjmuje si¢ jeden rodzaj funkcji aktywacji catej sieci. Wezesne modele sieci
neuronowych czgsto wykorzystywaty funkcje progowe (unipolarne lub bipolarne), ale
obecnie bardziej popularng i1 skuteczng okazata si¢ funkcja sigmoidalna (opisana
w poprzednim rozdziale), ktora uzyto rowniez w prezentowanym narzedziu.

Kolejny etap tworzenia komponentu neuronowego stanowi trenowanie (uczenie) sieci.
Sktadaja si¢ na niego takic zabiegi, jak: sterowanic tempem trenowania przez dobor jego
rodzaju i mnoznika, okreslenie tolerancji btedu trenowania oraz definiowanie warunkow
zakonczenia tego etapu. Rodzaj tempa trenowania jest okreslony rodzajem funkcji opisujace;j
zwiazek miedzy liczba wzorcéw uczacych spetniajacych warunki tolerancji a wartoscig
mnoznika uczenia, stosowanego w algorytmic wsteczne] propagacji btedu opisanym
w poprzednim rozdziale. Najczgsciej stosowane sa funkcje state (niczalezne od liczby
akceptowanych wzorcow uczacych), liniowe lub wyktadnicze. Warto§¢ mnoznika tempa
uczenia 1, okresla predkos¢ modyfikacji warto$ci wag w procesie trenowania sieci. Zwykle
na poczatku uczenia sieci zaktadane sa losowe wartosci wag zblizone do zera. Mnoznik
uczenia na poczatku jest natomiast przyjmowany bliski jedno$ci i stopniowo zmniejszany
w trakcie postgpoéw trenowania sieci. Proces ten moze by¢ tez realizowany przy

wykorzystaniu statej funkcji o rgcznie modyfikowanej wartosci. Wptyw rodzaju tempa
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Rys. 5.5. Zmiana wartosci btgdu Erums' testowania sieci w trakcie jej uczenia
dla r6znych rodzajow funkcji mnoznika uczenia
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trenowania na predkos¢ uczenia (osiggania zbieznosci wynikoéw) sieci, wyrazony wartoscia
bledu testowania Erys dla réznych funkcji mnoznika 7,, przedstawiono na rys. 5.5.
Z pokazanych wykreséw wynika, ze brak modyfikacji wartosci mnoznika 7, (funkca stata)
skutkuje wzglednie niskim tempem trenowania sieci, natomiast najlepszy efekt uzyskuje sie
przy zastosowaniu liniowej funkcji mnoznika uczenia.

Waznym elementem trenowania sieci jest zdefiniowanie wartosci tolerancji
rozbieznosci wynikoéw, co jest wykorzystywane, jak wspomniano wczesniej, m.in. do
sterowania warto$cia mnoznika uczenia sieci czy w procesie modyfikacji architektury catej
sieci. Wartos$ci tolerancji rowniez moga podlega¢ modyfikacji w trakcie trenowania sieci.
W ostatnim kroku trenowania sieci zastosowanie maja warunki zakonczenia uczenia.
Okreslaja je rozne kryteria, takie jak: calkowita liczba przeprowadzonych prezentacji petnych
zestawOw uczacych, procentowy udziat prawidtowo odtwarzanych wzorcow (mieszczacych
sie¢ w zakresie tolerancji wspomnianej powyzej) lub osiagniecie akceptowalnej wartosci btedu
Erus” uczenia.

Odrebnym procesem wzgledem uczenia jest testowanie sieci. Niezaleznos¢ wzorcow
wykorzystywanych w testowaniu w stosunku do wzorcdw uczenia gwarantuje skutecznos¢
calej procedury tworzenia komponentu neuronowego. Testowanie zwykle przenika sig
z uczeniem sieci, bezposrednio i natychmiastowo wplywajac na parametry trenowania, co
zwykle przyspiesza tempo osiagania zbieznosci sieci. Testowanie sieci jest sterowane
réznymi parametrami. Wsrod nich znajduja si¢ czestosci realizacji testowania (odniesione do
liczby prezentowanych wzorcow uczacych) oraz wartosci tolerancji testowania. Warunki
zakonczenia testowania sg definiowane wartoscig bledu Erums' testowania.

Ostatni etap tworzenia sztucznej sieci neuronowej stanowi ocena prawidtowosci jej
dziatania i doktadnosci otrzymywanych wynikéw. Ocena ta jest uzalezniona od narzuconych
przez uzytkownika wymagan precyzji. Gdy jest pozytywna, proces tworzenia sieci
neuronowej mozna uznaé¢ za zakonczony.

Omoéwione procesy trenowania i testowania sieci neuronowej wykorzystuja dane
zgromadzone w bazie wiedzy zawierajacej wyniki uzyskane na drodze analiz numerycznych
prezentowanych w poprzednich rozdziatach pracy. W istocie informacje zawarte w bazie
wiedzy obejmuja zbidér wzorcéw stanowigcych pary wektorow wejsciowych i odpowiada-
jacych im wektoréow wyjsciowych, w analizowanym przypadku jednoelementowych. Na
potrzeby skutecznego formowania sieci zbidr wzorcow zawartych w bazie wiedzy jest

rozdzielany na dwa zestawy — uczacy i testujacy. Najczesciej przyjmuje si¢ rowna proporcje
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migdzy liczebnoscia tych zestawow, cho¢ modyfikacja tej proporcji moze réwniez stanowi¢
sposOb optymalizacji procesu uczenia sieci. Zastosowanic zestawu testujacego zapewnia
petniejsza kontrolg nad forma powstajacej sieci w stosunku do przypadku przeznaczenia
wszystkich wzorcéw do uczenia sieci powodujacego ryzyko tzw. przetrenowania sieci. Efekt
ten objawia si¢ zdolnoscia sieci do wiernego odwzorowywania danych z zestawu uczacego
przy jednoczesnym produkowaniu btednych rezultatow dla nowych parametrow wejsciowych.

Schemat tworzenia bazy wiedzy, przedstawiony na rys. 5.6, zwigzany jest z analizami
parametrycznymi geometrii konstrukcji 1 uszkodzen. Dla kazdej geometrii przgsta okreslono
nos$nos$¢ graniczng konstrukcji nicuszkodzonej oraz przeprowadzono analiz¢ parametryczng
wplywu uszkodzenia z okresleniem no$nosci granicznej dla kazdego rozpatrywanego
przypadku uszkodzenia. Obliczenia dla konstrukcji uszkodzonych odbywaja si¢ kolejno dla
trzech roznych typdw uszkodzen. W ramach przypadkéw o jednej geometrii przgsta odbywa
si¢ porownanic wynikow dla konstrukcji nieuszkodzonej i uszkodzonej, a nast¢pnie caly
proces jest powtarzany dla nowej geometrii przgsta. Przy tworzeniu bazy wiedzy na potrzeby
niniejszej pracy przeprowadzono lacznie 1092 tego typu analizy konstrukcji z uszkodzeniami
(patrz — tab. 4.4), ktére dodatkowo uzupetniono 696 przypadkami uwzgle¢dniajacymi zerowe
wartosci parametrow uszkodzen, co wyjasniono ponizej. btaczny czas realizacji
wymienionych wyzej analiz numerycznych (bez uwzglednienia czasu niezbgdnego na

modelowanie konstrukcji) wyniost okoto 500 godzin.

>
ANALIZA +
PARAMETRYCZNA

(Lo, /Lo D/Ly) *

NOSNOSC GRANICZNA
KONSTRUKCJI NIEUSZKODZONEJ

> PARAMETRY USZKODZENIA

ANALIZA

PARAMETRYCZNA
USZKODZENIA ANALIZA KONSTRUKCII USZKODZONEJ
(L E D &
NOSNOSC GRANICZNA
KONSTRUKCJI USZKODZONEJ

POROWNANIE NOSNOSCI GRANICZNE]
KONSTRUKCJII BEZ I Z USZKODZENIAMI

Rys. 5.6. Procedura tworzenia bazy wiedzy narzedzia ekspertowego

W przeciwienstwic do zakresu zmienno$ci wartosci podawanych przez sieci
neuronowe, odpowiadajacego przedziatowi [0, 1], pozadana posta¢ wynikéw podawanych
przez sie¢ neuronowa w rozpatrywanym przypadku stanowia wartosci nosnosci graniczne;j

przgset rzedu kilkuset kiloniutonéw. W zwiazku z tym wartosci podawane przez funkcje
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aktywacji neuronu warstwy wyjsciowej podlegaja procedurze skalowania i przeksztatcenia
liniowego na podstawie minimalnej 1 maksymalnej wartosci zawartej w zbiorze uczacym
[139]. Wynika stad wniosek, ze w zbiorze uczacym powinny znajdowac si¢ te pary wektorow
wejsciowych i wyjsciowych, ktére zawieraja minimalne i maksymalne wartosci parametrow
wyjsciowych. Celem mozliwosci spelnienia tego warunku baza wiedzy rozpatrywanego
zagadnienia zostata uzupetniona o pary danych wejsciowych 1 wyjsciowych reprezentujacych
minimalne warto$ci parametrow uszkodzen z przyjetych zakreséw ich zmiennosci — dajace
minimalne warto$ci nosno$ci granicznej. Przyjete minimalne wartosci parametrow
opisujacych rozmiar uszkodzenia, tj. rozlegtosci E 1 intensywnosci /, rowne sa 0, zatem
zwigzanc z nimi wartosci parametréw wyjsciowych odpowiadaja wartosciom nosnosci
graniczne] konstrukcji nicuszkodzonej. Zagadnienie to ilustruje rys. 5.7, na ktérym
w przestrzeni (E, I, P,;) dla wybranej geometrii przgsta, pokazano punkty lezace na granicy
dziedzin parametréw uszkodzen o wspdtrzednych E = 0 1 /= 0 dajacych wartosci nosnosci

granicznej konstrukeji nieuszkodzonej Py.

P ult

Rys. 5.7. Uzupetnienie bazy o wyniki dla zerowych wartosci parametréw uszkodzenia

5.4. Narzedzie ekspertowe MyBriDE

Jako koncowy efekt prac stworzono specjalistyczne narzgdzie ekspertowe o nazwie
MyBriDE (ang. Masonry Bridge Damage Evaluator) wspomagajace oceng nos$nosci
granicznej mostow murowanych. Jest ono samodzielnym, w pelni funkcjonalnym i tatwym
w obstudze programem komputerowym. Umozliwia analiz¢ konstrukcji o zréznicowane;j

geometrii, w stanic nienaruszonym, a takze z uwzglednieniem typowych uszkodzen. Zakres
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stosowania systemu obejmuje obiekty o nastepujacych charakterystykach geometrycznych

i materiatowych:

rozpigtos¢ Ly z ciaglego przedziatu 5+15 m,

stosunek strzatki do rozpietosci tuku /7L o dyskretnych wartosciach 1/4 1 1/2,
grubos¢ sklepienia D = 0.2\/Z ,

wysokos¢ zasypki nad kluczem sklepienia 2= 35 cm,

wytrzymato$¢ muru przy $ciskaniu o = 10 MPa,

modut sprezystosei zasypki E£s; = 100 MPa,

kat tarcia wewnetrznego @ = 45s,

spojnosé ¢ = 30 kPa,

dhugos¢ obciazenia w = 50 cm,

ciezar objetosciowy konstrukcji murowanej 7, = 20 kN/m®,

ciezar objetosciowy zasypki % = 18 kN/m’.

Analizowane rodzaje uszkodzen z zakresami zmienno$ci parametrow ich opisu sa

nastgpujace:

dla destrukcji materiatu:

- lokalizacja L = 0+0.50,

- rozlegtosé¢ E = 0+50%,

- intensywno$¢ 1= 100%,
- poziom degradacji D = 30%;
dla ubytku materiatu:

- lokalizacja L = 0+0.50,

- rozlegtos¢ E = 0+10%,

- intensywno$¢ 1= 0+20%;
dla podtuznych pegknigé:
lokalizacja . = 0.50,
rozlegltosé E = 0+70%,

intensywnosc¢ 7= 100%,

- wspotczynnik separacji S = 20%.

Program MyBriDE zostal stworzony wedlug procedury tworzenia narzedzia

ekspertowego, opisanej w poprzednim rozdziale. Wykorzystywana przez niego baze wiedzy

opracowano na podstawie wynikéw analiz parametrycznych wplywu geometrii przeset

mostow murowanych oraz ich uszkodzen na nos$no$¢ graniczng konstrukcji, zawartych

w rozdziatach 3 i 4 pracy. Globalng architektur¢ narzedzia przedstawiono na rys. 5.8 w formie
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schematu ideowego obejmujacego najwazniejsze kroki dziatania programu oraz $ciezki
potencjalnej rozbudowy zakresu jego funkcjonalnosci.

Zaproponowana architektura programu zostata dostosowana do zakresu i postaci
parametrow wejsciowych. Przyjety podzial realizacji zadan narz¢dzia na kilka niezaleznych
komponentéw uznano za potencjalnie bardziej skuteczny w reprezentacji pozadanych

wynikow. Jak pokazano na rys. 5.8 omawiane narz¢dzie ekspertowe zbudowane jest z 8 sieci

| MOST MUROWANY |
1
¥ 3 3
LICZBA PRZESEL | owa | L__ JEbno | | WIELE |
SCIANY CZOLOWE [ ZAWKNETE | | OTWARTE |
¥
KSZTALT SKLEPIENIA | ELpTYCZNE | I wycinkowe | | PARABOLICZNE |
GRUBOSC SKLEPIENIA | sTata | | zZmIENNA |
|3 ¥
LICZBA WARSTW SKLEPIENIA I JebnA | | weLe |
¥
RODZAJ OBCIAZENIA | PoJeDYNCZA OS | MODEL UIC 71
o ] s ]
1
] 1 1
TYP PODLUZNE UBYTEK
USZKODZENIA RESTRUKGA PEKNIECIE MATERIALU
v ¥
Lo
dd| L de|
SZTUCZNE SIECI Lo Rl | Bl [ =2 B
NEURONOWE = H
A0 A1 A2
AO1
=
A02 -
A03
1
|
[] y
TYP 'PODLUZNE  UBYTEK
USZKODZENIA PEKNIECIE  MATERIALU

SZTUCZNE SIECI
NEURONOWE

Rys. 5.8. Architektura narzgdzia ekspertowego MyBriDE
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neuronowych (oznaczonych A0+A3 i B0+B3) oraz 6 komponentéw funkcyjnych
(oznaczonych A01+A03 i BO1+BO03), co czyni je siecig hybrydowa.

Wyréznione sg dwie grupy komponentéw osobno generujacych wyniki dla przeset
o stosunku f/Ly = 1/4 i fILy = 1/2. Podzial ten wynika z zaobserwowanych duzych
rozbieznosci migdzy tymi dwoma grupami pod wzgledem ksztattéw funkcji nosnosci
granicznej, zard6wno wsroéd przesel nienaruszonych jak i z uszkodzeniami (por. np. rys. 4.21
i rys. 4.22). Taka niespdjnos¢ ksztattéw funkcji jest trudna do nauczenia si¢ dla sieci
neuronowej, co stwierdzono w trakcie prob trenowania pojedynczej sieci obejmujacej oba
rodzaje geometrii konstrukcji (z /Lo = 1/4 1 fILy = 1/2). Wprawdzie taka sie¢ mogtaby
teoretycznie reprezentowa¢ nos$no$¢ przgsel o innych proporcjach f/Ly, ale w praktyce
generowane wyniki dla f/Ly réznych od 1/4 i 1/2 bylyby wysoce watpliwe. Wynika to ze zbyt
matej liczby (rownej w tym przypadku 2) dostgpnych wartosci parametru f/L
uniemozliwiajacej zidentyfikowanie przez sie¢ trendu wpltywu jego zmiennosci. W zwiazku
z powyzszym rozdzielenie problemu na osobne sieci ogranicza zakres zastosowan programu
do dyskretnych wartosci proporcji f/Lop = 1/4 i 1/2, ale skutkuje wigksza precyzja
uzyskiwanych wynikéw dla tych wartosci parametru.

Dla kazdego stosunku f/L, przyjeto cztery sieci neuronowe — jedna sie¢ dla konstrukcji
nieuszkodzonych oraz po jednej sieci dla kazdego typu uszkodzenia. Symbolicznie
zilustrowang architekture wymienionych sieci dla wybranego stosunku f/L, przedstawiono na
rys. 5.9, gdzie zaniechano dokladnej prezentacji liczby neurondw warstwy ukrytej w zwiazku
z jej modyfikacjg w trakcie uczenia sieci. Zachowano natomiast liczbg i rodzaje parametréw
wejsciowych i wyjsciowych sieci. Dla konstrukeji nieuszkodzonych sie¢ ma jedno wejscie
(Lo) i jedno wyjscie (Puy). W przypadku destrukcji okresla si¢ 3 parametry wejsciowe
(Lo, L i ), a otrzymywany wyniki jest w postaci wartosci no$nosci granicznej Py Dla
pekniecia podtuznego do dwodch parametréw wejsciowych nalezy Ly i E, a wynik stanowi
warto$é P, . Sie¢ analizujaca ubytek materiatu posiada 4 wejscia (Lo, L, E i [) oraz

pojedyncze wyjscie P

a) b) Q)
L

i Ri LO Rl on Ry
E

A0 A1 A2

Rys. 5.9. Architektura sieci neuronowych analizujacych przypadki: a) konstrukcji nieuszkodzonej
oraz z uszkodzeniami — b) destrukcja, c) peknigciem, d) ubytkiem materiatu
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Sztuczne sieci neuronowe zastosowane w narzedziu ekspertowym stworzono za
pomoca programu BrainMaker [124]. Przyjete ostatecznie postaci architektury sieci (liczby
neurondow w poszczegdlnych warstwach) zestawiono w tab. 5.2. Jakos¢ sieci okreslono za
pomoca minimalnego bledu testowania Erys’, ktory udato si¢ osiagna¢ w trakcie procesu ich
tworzenia przy pomocy réznych rodzajow funkcji mnoznika uczenia. Wartosci tego bledu dla

poszczegdlnych sieci, oznaczonych zgodnie z rys. 5.8, réwniez zamieszczono w tab. 5.2.

Tab. 5.2. Architektura i wartosci btedu testowania Erys' sieci zastosowanych w narzedziu MyBriDE

Sie¢ neuronowa Architektura sieci Erws' [%]
A0 1-3-1 1.2
A1 3-25-1 37
A2 2-20-1 3.1
A3 4-20-1 3.8
BO 1-3-1 3.2
B1 3-25-1 3.9
B2 2-20-1 3.2
B3 4-20-1 3.5

Wyniki otrzymywane przy uzyciu powyzszych sieci podlegaja kontroli — gdy wartos¢
Pu > Py, co moze wystapi¢ ze wzgledu na ograniczong doktadnos$¢ aproksymacji sieci,
wowczas przyjmowane jest Py = Py dla kazdego i ze zbioru (d, c, [). Ponadto uzyskane
wyniki nosnosci granicznej stuza wyznaczeniu, za pomoca komponentéw funkcyjnych
systemu, wartosci wskaznika wplywu uszkodzenia 7, zgodnie ze wzorem (4.1). Zbidr
koncowych wynikéw podawanych przez narzedzie MyBriDE stanowia warto$ci nosnosci
Puf i Pu przypadajace na pasmo konstrukcji jednostkowej szerokosci (B = 1 m) oraz
wskaznika wptywu uszkodzenia 7.

Wyglad interfejsu uzytkowania omawianego narz¢dzia ekspertowego przedstawiono
na rys. 5.10 do rys. 5.16. Sktada si¢ on z ekranu startowego oraz siedmiu zaktadek stuzacych
do obstugi programu.

Ekran startowy programu w wersji 0.78 pokazano na rys. 5.10, na ktérym dostgpny
jest wybdr jednego z dwdch jezykow (angielskiego i polskiego), w jakich stworzono program.

Na rys. 5.11 zaprezentowano natomiast wyglad zaktadki ,, Typ konstrukcji”, na ktorej
dokonywany jest wybdér podstawowego rodzaju geometrii analizowanego przgsta.
Wyr6znione opcje przedstawiaja aktualny zakres funkcjonalnosci programu obejmujacy
konstrukcje: jednoprzgstowe, z pelnymi $cianami czolowymi 1 z segmentowym

(wycinkowym) sklepieniem o stalej grubosci.
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(% MyBriDE 0.78

Rys. 5.10. Ekran startowy programu MyBriDE

% MyBriDE 0.78

Typ kanstrukcl | Geometria | Materiat | Obciazenie | Ustkodzenie | Wynik | Informacke |

Rys. 5.11. Zaktadka ,, Typ konstrukcji” programu MyBriDE

Bardziej szczegotowy opis geometrii przgsta nastgpuje przy wykorzystaniu zaktadki
,»Geometria” pokazanej na rys. 5.12. Definiowana jest tu rozpigto$¢ przesta L, wyrazona
w metrach, w postaci wartosci rzeczywistej z zakresu 5+15 oraz wybierana jest proporcja f/Lg

rowna 1/4 lub 1/2. Ponadto na ekranie jest wyswietlana grubos¢ sklepienia D, automatycznie
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£ MyBriDE 0.78

Typ kanstrukeji | Geometria | Material | Obciazenie | Uszkodzenie | wynii |

Rys. 5.12. Zaktadka ,,Geometria” programu MyBriDE

wyznaczana na podstawie rozpigtosci przesta (D = 0.24/L, ), oraz wysoko$¢ zasypki nad

kluczem A, przyjmowana dla wszystkich przypadkow jako stata i rowna 35 cm.
Na zaktadce ,,Material” (rys. 5.13) okreslane sg parametry materiatowe konstrukcji,

takie jak: liczba warstw sklepienia », wytrzymato$¢ muru na $ciskanie f; oraz rodzaj zasypki

= MyBriDE 0.78

| T konstuky | Geometra | Materd | obcigzene |

Rys. 5.13. Zaktadka ,,Material” programu MyBriDE
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( Typ konstrukcji |

T = o [ e b |

Rys. 5.14. Zaktadka ,,Obciazenie” programu MyBriDE

ujety w dwoch grupach skrajnych przypadkéw — ,,mocna” i ,,staba”, z ktoérych kazda definiuja
dodatkowo trzy parametry: modut sprezystosci £, kat tarcia wewngtrznego ¢ oraz kohezja c.
W obecnej wersji programu zostaly przyjete nastgpujace wartosci parametrow: n = 1,
fe=10 MPa, E; =100 MPa, ¢ =45° oraz ¢ = 30 kPa.

Definicja obciazenia jest realizowana za pomocg zaktadki ,,Obcigzenie” pokazanej na
rys. 5.14. Okreslane sa tu dwie grupy obciazen — zmienne i state. Pierwsza grupg opisuje:
rodzaj obciazenia (pojedyncza o$ lub model UIC 71), potozenie srodka obciazenia
xp 1 dlugo$¢ obciazenia w, w drugiej — zawarte sg cigzary objgtosciowe muru y,, i zasypki ys.
W prezentowanej wersji programu przyjete sg nastgpujace dane: pojedyncza o$ obcigzenia,
xp=Lo/4, w= 50 cm, yp,=20 kN/m’ i y, 18 kN/m’.

Kolejna zakladka ,Uszkodzenie” (rys. 5.15) sluzy szczegotowej definicji
rozpatrywanego przypadku uszkodzenia sklepienia. Dostgpne sg trzy typy uszkodzenia
wybierane w pierwszym polu tej zaktadki: destrukcja, pekniecie i ubytek. Kazdy sposrod tych
typéw uszkodzenia jest precyzowany za pomocg parametrow opisu uszkodzenia,
zdefiniowanych w rozdziale 4.2.2, tj. lokalizacji L, rozleglosci E i intensywnosci 1
(wspdlnych dla wszystkich typéw uszkodzenia) oraz poziomu degradacji D (dostgpnego dla
destrukcji) i wspotczynnika separacji § (dostgpnego dla pgknigeia). Dla kazdego przypadku
uszkodzenia obok podl edycji parametrow uszkodzenia wyswictlane sg dopuszczalne zakresy

zmiennosci tych parametrow, podane na poczatku tego rozdziatu.
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% MyBriDE 0.78
Typ konstrukci | Geometria | Material | Obciazenie | Uszkodzenie | wynik | Informac;

Rys. 5.15. Zaktadka ,,Uszkodzenie” programu MyBriDE

Po zdefiniowaniu wszystkich parametrow analizowanego przypadku w zaktadce ,,Wyniki”
natychmiast pojawiaja si¢ rezultaty dziatania narzedzia (rys. 5.16). Pokazane sa w postaci
trzech wartosci: obcigzenia granicznego P, 1 P oraz wskaznika wplywu uszkodzenia 1.

Wartosci te sa dodatkowo prezentowane przy wykorzystaniu wykreséw stupkowych.

¥ MyBriDE 0.78

o L
Ty kartkc | cecmet | ot | ceegans | Lsociene |

Rys. 5.16. Zaktadka ,,Wyniki” programu MyBriDE
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6. Podsumowanie

6.1. Glowne elementy pracy

W pracy zaproponowano oryginalng metodyke modelowania przesel mostéw
murowanych oraz procedury wyznaczania ich nos$nosci granicznej umozliwiajace
kompleksowa statyczno-wytrzymatosciowa analizg¢ tego typu konstrukcji w pelnym zakresie
ich obciazen. Przedstawione rozwigzania pozwalaja na uniknigcie wielu ograniczen
zwigzanych ze stosowanymi dotad metodami, a w szczegélnosci zapewniaja mozliwosé
analizy wplywu uszkodzen o praktycznie dowolnych parametrach na prace przeset mostow
murowanych.

Gléwna uwage poswigcono opracowaniu zaawansowanych modeli metody elementéw
skonczonych oraz procedur nieliniowej analizy statyczno-wytrzymalosciowej rozpatrywanych
murowanych konstrukcji mostowych. Opracowano i szeroko zweryfikowano dwu-
i trojwymiarowe modele numeryczne konstrukcji umozliwiajace precyzyjna reprezentacje
wszystkich elementéw konstrukcyjnych murowanych przesel sklepionych. Jednym
z wazniejszy nowatorskich rozwigzan zaproponowanych w pracy jest koncepcja
mezomodelowania uzyta przy tworzeniu modelu sklepienia murowanego w MES. Wsréd
gléwnych zalet stosowania techniki mezomodelowania nalezy wymieni¢ mozliwosé
skutecznego 1 realistycznego odtwarzania przez uzyskany model stanu nos$nosci granicznej
konstrukcji, pod wzgledem wartosci obciazenia i postaci zniszczenia sklepienia, a takze
redukcje rozmiardw problemu obliczeniowego przez uproszczenia sposobu dyskretyzacji
modelu. Wykorzystujac modele MES przeprowadzono obszerne analizy symulacyjne
wrazliwosci konstrukcji na modyfikacje réznych cech rozpatrywanych modeli, a na podstawie
uzyskanych wynikéw okreslono najbardziej efektywne modele. Szczegétowa analiza objeto
poréwnanie modeli dwuwymiarowych przy zatozeniu plaskiego stanu odksztalcen (PE),
a takze przy przyjeciu plaskiego stanu naprezen (PS) z tréjwymiarowym modelem konstrukeji
bez $cian czolowych. Przebadano takze wplyw liczby segmentow sklepienia, lokalizacji
obcigzenia oraz modelu warunkéw brzegowych zasypki na wyznaczang no$nos$¢ graniczna
konstrukcji bez uszkodzen.

W pracy przedstawiono tez autorska metode kinematyczng umozliwiajaca analityczne
wyznaczanie nosnosci granicznej przgset mostow sklepionych. W metodzie tej wzigto pod
uwage najwazniejsze efekty, mozliwe do reprezentowania za pomoca modeli

dwuwymiarowych, charakteryzujace zachowanie tych konstrukeji, takie jak: 4-przegubowa
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posta¢ zniszczenia sklepienia, material sklepienia bez wytrzymatosci na rozciaganie
i z plastycznoscia przy $ciskaniu oraz wptyw zasypki gruntowej na prace przesta (obejmujacy
cigzar wlasny, parcie bierne gruntu i rozpraszanie obciazenia zewnetrznego). Przy
wykorzystaniu zaproponowanego modelu i procedur obliczeniowych przeprowadzono analize
wrazliwosci nosnosci granicznej konstrukeji na modyfikacje wybranych parametréw modelu,
w toku ktorej zidentyfikowano wlasciwosci szczegdlnie istotne z punktu widzenia mozliwosci
uzyskania precyzyjnych wynikéw, jak i te majace znikomy wptyw na otrzymywane rezultaty.
Specjalna uwagg zwrdcono na oceng¢ wplywu lokalizacji obcigzenia, cigzaru objetosciowego
materialu zasypki i sklepienia, wytrzymatosci materialu sklepienia przy S$ciskaniu oraz
szerokosci obcigzenia zewnetrznego na wyznaczang analitycznie nos$no$¢ graniczng
konstrukcji przesel nieuszkodzonych.

Wyniki obliczen realizowanych przy uzyciu zaréwno MES, jak i metody
kinematycznej poréwnano miedzy soba oraz zweryfikowano wykorzystujac wyniki
laboratoryjnych i terenowych badan doswiadczalnych przeprowadzonych przy udziale autora
oraz dostgpne w literaturze informacje o eksperymentalnych testach nosnosci granicznej
przgsel murowanych. W toku poréwnania stwierdzono satysfakcjonujaca zgodno$é wynikow
analiz teoretycznych zrealizowanych zaproponowanymi w pracy metodami z rezultatami
badan doswiadczalnych — rozbieznos¢ migdzy obliczonymi i zmierzonymi wartosciami
nosnosci granicznej nie przekroczyla srednio kilkunastu procent. Na podstawie efektow analiz
numerycznych modeli przeset murowanych o zréznicowanej geometrii, wiasciwosciach
materialowych i schematach obcigzen potwierdzono duza skutecznos$¢ i efektywnosé techniki
mezomodelowania materialu sklepien zastosowanej w dwu- i tréjwymiarowych modelach
MES.

Obie zaproponowane w pracy technologie modelowania i analizy przesel mostéw
murowanych zastosowano do wyznaczania no$nosci granicznej konstrukcji z uszkodzeniami.
W obliczeniach uwzgledniono typowe i najczgsciej wystepujace rodzaje uszkodzen
zidentyfikowane w toku przegladéw terenowych i studiow literaturowych: destrukcje, ubytek
materialu oraz pegknigcie podluzne sklepienia. Opracowano szczegbtowa metodyke
reprezentacji uszkodzen zaréwno w modelach MES, jak i w modelach wykorzystywanych
w metodzie kinematyczne;.

Najbardziej efektywne dwuwymiarowe modele obliczeniowe i wydajne nieliniowe
procedury MES wykorzystano do analizy parametrycznej wptywu podstawowych typow

uszkodzen na nosnos¢ graniczng przgset mostow murowanych. Obejmuje ona ponad tysiac
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przypadkdéw rézniacych si¢ warto$ciami parametrow uszkodzen (lokalizacja, intensywnosc,
rozlegtos¢) oraz geometrig rozpatrywanych konstrukcji przeset. Realizacja tego zadania
wymagata zastosowania komputeréw duzej mocy, a pomimo tego obliczenia zajety tacznie
kilkaset godzin (bez uwzglednienia czasu niezbednego na zdefiniowanie modeli
obliczeniowych i opracowanie wynikéw). Do oceny wptywu uszkodzen na stan konstrukcji
zaproponowano wskaznik wpltywu uszkodzenia wyznaczany na podstawie no$nosci granicznej
konstrukcji bez uszkodzen oraz konstrukceji z rozpatrywanym uszkodzeniem. Zaproponowany
wskaznik okazat si¢ skuteczng i stosunkowo prosta miarg umozliwiajaca poréwnywanie
wplywu uszkodzen réznych typdéw. W efekcie przeprowadzonych analiz zidentyfikowano
obszary konstrukcji najbardziej wrazliwe na poszczegdlne rodzaje uszkodzen, a takze
okreslono ilosciowy wpltyw parametrow uszkodzen na no$no$¢ graniczna konstrukcji.

Jako jedno z zastosowan zaproponowanej w niniejszej pracy metodyki modelowania
i analizy przgsel murowanych zaprezentowano mozliwosci wspomagania oceny nosnoS$ci
granicznej mostow murowanych za pomocg systemu ekspertowego. Tego typu podejscie
umozliwia proste dla uzytkownika, a w pelni efektywne i kompleksowe, wykorzystanie
wynikow zaawansowanych i wymagajacych duzych naktadéw czasu i pracy nieliniowych
analiz MES. Powyzsza koncepcj¢ zrealizowano wykorzystujac technologie sieci
hybrydowych o komponentach neuronowych oraz komponentach funkcyjnych. Objasniono
procedure tworzenia narze¢dzia ekspertowego ze wskazaniem jej newralgicznych elementow
i zasad zapewniajacych skuteczno$é. Jako przyklad praktycznej realizacji proponowanego
podejscia zaprezentowano autorskie narzedzie ekspertowe MyBriDE wspomagajace oceng
nosnos$ci granicznej mostow murowanych z uwzglednieniem uszkodzen. Baze wiedzy
narzedzia stanowia wyniki analiz parametrycznych wykonanych przy uzyciu MES.
Osiagnieto wysoka doktadno$é reprezentacji wynikéw analiz za pomoca stworzonego
narzgdzia, dla ktérego zaréwno bledy uczenia jak 1 testowania poszczegdlnych sieci
neuronowych nie przekroczyly 4%. Potwierdzono zatem mozliwo$¢é i1 skuteczno$é
reprezentacji zlozonego i wieloparametrowego problemu oceny nos$nosci przeset mostdéw
murowanych z uwzglednieniem uszkodzen o praktycznie dowolnych parametrach przy

wykorzystaniu systemu ekspertowego.
6.2. Praktyczne wykorzystanie wynikow pracy

W toku badan zwigzanych z realizacja podjetego tematu opracowano szereg

praktycznych koncepcji, metod i procedur, ktére moga mieé bezposrednie zastosowanie
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w zagadnieniach numerycznego modelowania i analizy konstrukcji murowanych mostow
sklepionych. Wiele prezentowanych rozwiazan, opracowanych na potrzeby mostow
murowanych, moze by¢ tez uzytych w obliczeniach innych konstrukcji sklepionych, jak np.
sposdéb  reprezentacji zasypki gruntowej czy obciazenia zewnetrznego. Technike
mezomodelowania mozna zastosowac réwniez do innych, niz sklepienia mostowe, obiektow
murowanych charakteryzujacych si¢ podobnym stanem naprezenia.

Oprécz prezentowanych nowych rozwiazan, przydatny w praktyce moze byé tez
zawarty w pracy szeroki przeglad dostgpnych metod modelowania i analizy mostow
murowanych, przedstawiony w ujeciu chronologicznym. Zrédto praktycznych informacii
stanowig takze zamieszczone w pracy wyniki badan do§wiadczalnych.

Analizy wrazliwosci przeprowadzone z wykorzystaniem metodyki zaproponowanej
w pracy dostarczaja informacji wskazujacych te wiasciwosci murowanych mostow
sklepionych, ktore nalezy szczegdlnie dokladnie bada¢ i modelowaé, by méc uzyskiwaé
precyzyjne wyniki. Obszerny zestaw wynikéw analiz z uwzglednieniem uszkodzen ukazuje
najgrozniejsze ich rodzaje i przypadki, a sposéb wymiernej oceny ich wplywu na no$nosé
graniczng konstrukcji stanowi¢ moze podstawe tworzenia hierarchii uszkodzen i planowania
kolejnosci ewentualnych prac remontowych.

Stworzone i zaprezentowane gotowe do uzycia narzedzie ekspertowe MyBriDE moze
by¢ z powodzeniem bezposrednio wykorzystane w praktycznych zastosowaniach,
wspomagajac prace inspektorow mostowych.

Wybrane elementy prezentowanych prac zostaly juz wykorzystane w dwoch
mig¢dzynarodowych opracowaniach przygotowanych przy udziale autora, a adresowanych do
shuzb zajmujacych sie utrzymaniem i eksploatacjag mostdéw murowanych:

= wytycznych p.t. ,.D4.2 Guideline for Load and Resistance Assessment of Existing
European Railway Bridges” [68], dotyczacych oceny no$nosci istniejacych
mostéw kolejowych, przygotowanych w ramach projektu Sustainable Bridges,

» uaktualnionej wersji zalecen Migdzynarodowej Unii Kolei p.t. ,,UIC Code 778-3R
Recommendations for the inspection, assessment and maintenance of masonry
arch bridges” [208], na temat prowadzenia przegladdw, oceny nosnosci
i utrzymania murowanych mostéw sklepionych, opracowanych w ramach projektu

UIC nr I/03/U/285.
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6.3. Potencjalne kierunki dalszych badan

Zakres badan prezentowanych w tym opracowaniu z oczywistych wzgledow jest
ograniczony. Istnieje wiele potencjalnych kierunkdw jego rozwijania, ktére jednak wymagajq
znacznego wktadu dodatkowej pracy.

Do ciekawszych zagadnien nadajacych si¢, zdaniem autora, do dalszego badania
nalezy doskonaleniu modeli MES wykorzystywanych do analizy mostéw murowanych.
Sugerowane jest m.in. ujgcie w modelu konstrukcji podpér (ze skrzydtami przyczotkéw
i fundamentami) oraz gruntu wokét nich wraz ze sprawdzeniem ich wplywu na prace
konstrukcji. Rozbudowg modelu mozna tez prowadzi¢ pod katem jego zastosowania do
analizy mostow wieloprzgstowych, o sklepieniach wielowarstwowych czy skosnych w planie.
W odniesieniu do dwdch ostatnich rodzajéw konstrukceji konieczne bytoby zmodyfikowanie
proponowanej koncepcji mezomodelowania uwzgledniajace odmienny w tych przypadkach
podziat na segmenty murowe sklepienia.

Istotnym usprawnieniem zaproponowanych modeli mogloby byé rdéwniez
wykorzystanie wspomnianej techniki mezomodelowania przy dyskretyzacji scian czotowych.
Podzial na segmenty murowe powinien wOwczas pokrywaé sie z najbardziej
prawdopodobnymi powierzchniami pgkania $cian czotowych w stanie no$nosci granicznej
konstrukcji, ktérych identyfikacja tez moze stanowié przedmiot odrgbnych intensywnych
badan.

Postugiwanie si¢ modelem 2D wymaga jeszcze doktadniejszego okreslenia
mozliwosci reprezentacji za jego pomoca zachowania si¢ tréjwymiarowej konstrukcji. Sposob
wyznaczania szerokosci efektywnej przesla, wykorzystywanej w modelu 2D, uwzgledniaé
powinien dodatkowe parametry, takie jak: szeroko$¢ mostu, geometria $cian czotowych
i ewentualnych balustrad oraz szerokos$¢ obcigzenia i jego polozenia w poprzek przesta.

Dalsze badania powinny tez obja¢ analiz¢ wplywu innych, nie rozpatrywanych
w niniejszej pracy, typéw uszkodzen na no$nos¢ graniczng mostéw murowanych. Wsrod
wazniejszych uszkodzen nalezaloby uwzgledni¢ przemieszczenia podpér, wymagajace jednak
modyfikacji procedury realizacji obliczen. Osobnym i duzo bardziej ztozonym zagadnieniem,
ktére powinno by¢ rozwiazane, jest jednoczesne, niepodlegajace zasadzie superpozycji,
oddziatywanie wielu uszkodzen na prace konstrukec;ji.

Interesujacy problem stanowi tez odwzorowanie uszkodzen w modelach 3D. W takim
podejsciu liczba przypadkéw, ktére wymagatyby rozpatrzenia dla przeanalizowania wptywu

uszkodzen na nos$nos$¢ graniczng konstrukcji, jest wielokrotnie wigksza od zakresu badan
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prezentowanych w tej pracy.

Precyzyjna weryfikacje rezultatow analiz numerycznych konstrukeji z uszkodzeniami
zapewni¢ moglyby badania doswiadczalne takich obiektow. Szczegdlnie przydatne, z punktu
widzenia rozpatrywanego zagadnienia, byloby zbadanie do zniszczenia serii mostow
o jednakowej geometrii — nieuszkodzonych oraz posiadajacych uszkodzenia o réznych
parametrach.

Zastosowanie systeméw ekspertowych ma duzy potencjal w reprezentacji problemu
analizy no$nosci nienaruszonych i uszkodzonych mostéw murowanych. Ich szersze
wykorzystania obejmowa¢ moze konstrukcje o bardziej zréznicowanej geometrii, z innymi
typami uszkodzen czy przypadki wielu jednoczesnych uszkodzen. Narzgdzia te moga rowniez
stuzy¢ analizie innych, niz no$no$¢ graniczna, wielkosci czy cech opisujacych zachowanie
konstrukcji, a bezposrednimi zrédtami danych, tworzacymi ich bazy wiedzy, moga by¢ nie
tylko wyniki obliczen numerycznych, ale takze rezultaty badan doswiadczalnych, dane

zaczerpnigte z literatury czy wiedza ekspertow.
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The ultimate load of masonry arch bridge spans

taking into account influence of defects

The presented work deals wit the problem of the ultimate load assessment of masonry
arch bridge spans including influence of various damage types. In the study various numerical
approaches to the ultimate load evaluation based on the structural analysis as well as the
expert tools supporting assessment of the ultimate load are proposed.

The applied techniques of the structural analysis are: kinematic method and the Finite
Element Method (FEM). The kinematic method is based on the virtual work equation
formulated for 2D system of rigid or rigid-plastic blocks representing the arch barrel and the
soil backfill of the structures. All the critical aspects of the structural behaviour are captured,
like limited compressive strength and negligible tensile strength of masonry, failure mode of
the arch based on 4-hinge mechanism, passive pressure and live load distribution provided by
the backfill.

FEM utilizes two- (2D) and three-dimensional (3D) models of masonry spans
including masonry arch barrel, soil backfill and spandrel walls (in 3D models). For the arch
barrel discretization an original mezomodelling technique is proposed. It consists in division
of the arch into homogenised orthotropic masonry segments (representing a group of units
and joints) and into individual homogeneous isotropic mortar joints. The technique is
thoroughly compared with other common techniques (micro- and macromodelling) by means
of simple and complex 2D and 3D cases. The proposed finite element (FE) models
accommodate all the most advanced features which are: nonlinear elastic-plastic constitutive
models of masonry and soil, contact surfaces between soil and masonry or infinite elements
representing the ground surrounding the structure.

Both approaches (kinematic and FE method) are used in wide-ranging parametric
studies providing evaluation of the critical as well as negligible parameters of the models. The
analysed parameters are: the number of masonry segments of the arch barrel division in the
longitudinal and the transverse direction, localization and length of the live load, strength and
density of the structural materials, modification of the boundary conditions of the soil and
also presence of the spandrel walls considering various types of their connection to the arch
barrel.

The proposed methods of analysis are verified by means of several laboratory and
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field destructive as well as non-destructive load tests of full-scale masonry arch bridges.
A good agreement between calculations and experiments is found in the scope of both the
ultimate load as well as the load-displacement relationship.

Both the kinematic and the FE method are adjusted to the analysis of the structures
with various types of damage. Techniques of the damage implementation into the numerical
models are presented and methodology for evaluation of the damage influence on the
structure behaviour is proposed. The FE models are applied to extensive parametric study
considering over 1000 cases taking into account various types, location, intensity and extent
of damages.

Finally the received results of the ultimate load for intact and damaged structures are
used as the knowledge base for creation of the expert tool supporting assessment of masonry
arch bridges. The expert tool is designed and implemented by means of hybrid network
technology utilising artificial neural networks and components based on mathematical
functions. Details of the expert tool technology and methodology of its training and testing

are explained and also the exemplary expert tool MyBriDE is shown.
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