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MONITOROWANIE POSTEPUJACEGO ROZWOJU STREF
PLASTYCZNYCH W KONSTRUKCJACH SZKIELETOWYCH

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje sig¢ zwigkszone zainteresowanie tematyka monitorowania
stanu technicznego konstrukcji (ang. Structural Health Monitoring, SHM), ktérego glow-
nym celem jest zwigkszenie bezpieczenstwa ludzi oraz minimalizacja kosztow eksploata-
cyjnych. Monitorowanie jest stosowane w przemysle lotniczym (monitorowanie obcigzen
eksploatacyjnych, uszkodzen zmegczeniowych, peknig¢), inzynierii ladowej (mosty, wiaduk-
ty, budynki, tunele), urzadzeniach wirujacych (turbiny w elektrowniach). Przedstawiane w
literaturze problemy dotycza gléwnie wykrywania pegknig¢, utraty sztywno$ci wywolane
dzialaniem czynnikéw $rodowiskowych (np. korozji) i eksploatacyjnych (zmgczenie mate-
rialu). Nowoczesne konstrukcje mostéw, budynkéw coraz czgsciej wyposazane sa W czuj-
niki pomiarowe (rejestrujace drgania, odksztatcenia, temperatury predkosci wiatru, itp.) na
etapie ich realizacji. Zarejestrowane dane informuja zarzadcg obiektu o biezacej odpowie-
dzi lub dzialajacym na nig obciazeniu, bez wykorzystania strategii prowadzacej do identy-
fikacji jej stanu technicznego (centrum sportowo-wystawiennicze Halifax Metro Centre —
Kanada, most Ting Kau — Hong Kong).

Waznym problemem w konstrukcjach inzynierskich sa deformacje plastyczne, ktére
moga prowadzi¢ do jej zniszczenia wskutek nadmiernego obciazenia (np. opadami $niegu,
cykliczne topnienie i pojawianie si¢ nowych warstw). Tragiczna w skutkach okazata sig
katastrofa hali wystawienniczej w Katowicach w 2006 r., ktéra zostata spowodowana m.in.
przekroczeniem dopuszczalnych obciazen konstrukcji dachowej i ulegta uplastycznieniu
(przeksztatceniu w mechanizm kinematyczny).

Wykorzystana w niniejszej pracy Metoda Dystorsji Wirtualnych (ang. Virtual Distor-
tion Method, VDM) jest uniwersalnym narz¢dziem reanalizy konstrukcji (por. [1]). Metoda
ta byla juz stosowana do identyfikacji utraty sztywnosci w konstrukcjach szkieletowych w
zadaniach statyki [2], dynamiki [3] oraz w dziedzinie czestosci [4]. Jednakze monitorowa-
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nie rozwoju stref plastycznych w konstrukcjach jest nowym zagadnieniem. W pracy bg-
dziemy zaktada¢ powolne narastanie obciazen, traktujac je jako obciazenie statyczne.

2. METODA DYSTORSJI WIRTUALNYCH

2.1 Koncepcja metody dystorsji wirtualnych

W niniejszej pracy przez dystorsje wirtualng €O rozumiemy wstepna deformacje preta
konstrukcji szkieletowej. Dystorsja wirtualna jest tu analogonem imperfekcji geometrycz-
nej lub réwnomiernego ogrzania preta. Wprowadzenie dystorsji w konstrukcji statycznie
niewyznaczalnej powoduje powstanie w niej rezydualnego pola odksztatcen & oraz towa-

rzyszacego mu samozréwnowazonego pola naprezefi g&:

08 = Ey(Dop — Sap)ef &8 = Dopep. (1

W powyzszych wzorach oraz w dalszej czesci tekstu zastosowano sumacyjng konwencje
Einsteina, przy czym sumowanie wzgledem podkreslonych indekséw nie wystgpuje. W
réwnaniach (1) macierz Dy jest macierza wptywu i stanowi podstawg obliczen numerycz-
nych w metodzie dystorsji wirtualnych. Kolumny macierzy D,z zawieraja odksztalcenia
elementéw konstrukcji wywotane wprowadzeniem jednostkowej dystorsji wirtualnej sg w
elemencie 3. W konsekwencji macierz wptywu Dy jest niesymetryczng macierza kwadra-
towa o wymiarze nxn, gdzie n jest liczba elementéw konstrukcji. Opisana powyzszymi
zwiazkami konstrukcj¢ nazywamy tzw. konstrukcjq sprezonq, w ktorej pola odksztatcen i
naprezen sa zalezne od wprowadzonych dystorsji wirtualnych.

Konstrukcje modelowanq dystorsjami otrzymuje si¢ w wyniku superpozycji stanu kon-
strukcji sprezonej i konstrukcji pierwotnej, poddanej obcigzeniu zewngtrznemu P. Obcigze-
nie zewnetrzne wywolujace pola odksztalcen €% i naprezen % sa niezalezne od wprowa-
dzonego pola dystorsji wirtualnych w konstrukcji sprezonej. W zwiazku z powyzszym pole
odksztalcen i naprezen konstrukcji modelowanej mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

Ou = 04 + 08 = 04 + Eq(Dap — 84p)ep €q = €5 +e§ = eb + Dopep 2)

Wprowadzajac zmiany pewnych parametréw elementéw konstrukcji pierwotnej otrzy-
mamy konstrukcje zmodyfikowanq. Obciazenie zewngtrzne P wywoluje rézne odpowiedzi
konstrukcji zmodyfikowanej i pierwotnej. Okazuje sig, ze mozna dla konstrukcji pierwotnej
wyznaczy¢ takie pole dystorsji €2, aby pola odksztatcen i uogélnionych naprezen w kon-
strukcji pierwotnej z nalozonymi dystorsjami i konstrukcji zmodyfikowanej byty tozsame.
W konsekwencji konstrukcje zmodyfikowana mozna zastapi¢ konstrukcja modelowana
dystorsjami. Innymi stowy, zamiast wprowadza¢ realne zmiany mozna je modelowa¢ po-
przez wielko$ci wirtualne.

2.2 Modelowanie modyfikacji modulu Younga i przekrojow poprzecznych elementéw

Uogoélnione naprgzenia konstrukcji zmodyfikowanej i modelowanej dystorsjami mozna
zapisa¢ odpowiednio w nastgpujacej postaci:

No = EqAyeq Ny =EgAq(ea— &), 3)
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gdzie N, i N, jest sita w precie @ w konstrukcji modelowanej dystorsjami i w konstrukcji
zmodyfikowanej. Modyfikacja odnosi si¢ tu do zmiany modutu Younga (do wartosci E,)
oraz przekroju poprzecznego (do wartosci Ay) elementu. Zgodnie z postulowana réwno$cia
uogdlnionych pdl naprezen, sity te w obu przypadkach musza by¢ takie same. Przyrownu-
jac zatem oba wyrazenia wyznaczamy wzdér na wspétczynnik modyfikacji sztywnosci po-
dluznej elementu wyrazong przez dystorsje wirtualne:
£q— £
==, “

Eq

Ua =

wlw
IR lI’*

gdzie p, jest wektorem wspétczynnikéw modyfikacji sztywnosci, k, = E,A, oraz
ki = EgAG stanowia sztywno$¢ osiowa odpowiednio poczatkowa i zmodyfikowana ele-
mentu a. Zwiazek (4) jest nieliniowy ze wzgledu na zalezno$¢ (2b). Latwo zauwazy¢, ze
wspdlczynnik modyfikacji sztywnosci p, mozna przedstawi¢ w alternatywnych postaciach:

Eq

Ho = Eq Ha = &)

> |2
R lIgx

Korzystajac z wyrazenia (2a) i (3) mozna wyznaczy¢ pole dystorsji wirtualnych €3, ja-
kie nalezy nalozy¢ na konstrukcj¢ pierwotna, aby uzyska¢ tozsame pola odksztalcen i na-
prezen konstrukeji modelowanej i zmodyfikowanej ze zmianami okre$lonymi przez wektor

M
[504? - (1g - “g)Dgﬁ]glg =(1- “g)eé ©)

gdzie 1, oznacza wektor o jednostkowych wspétrzednych. Powyzej opisane modelowanie
modyfikacji parametréw konstrukcji dotyczy jednorodnych zmian w elemencie. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze pole dystorsji wirtualnych jest zalezne nie tylko od wprowadzonych
modyfikacji konstrukcji u,, lecz takze od dziatajacego obciazenia zewnetrznego L. Dla
ustalonego wektora modyfikacji sztywnos$ci ., zmiana obcigzenia powoduje wygenero-
wanie innego pola dystorsji wirtualnych.

2.3 Modelowanie odksztalcen plastycznych

Pod pojgciem konstrukeji zmodyfikowanej bedziemy tu rozumie¢ konstrukcjg, w ktérej
elementy zostaja uplastycznione pod wptywem dziatania obciazenia zewngtrznego P. Dys-
torsje wirtualne €2 sa wéwczas interpretowane jako rzeczywiste odksztatcenia plastyczne
elementéw konstrukcji. Do dalszych rozwazan przyjmijmy model materialu sprgzysto —
plastyczny ze wzmocnieniem zilustrowany na rys. 1.



Rys 1. Warunek plastycznosci konstrukcji zmodyfikowane;.

Macierz wplywu jest obliczana jak poprzednio, jako liniowe odpowiedzi konstrukcji
(wyrazone w odksztalceniach elementéw) wywotane naktadaniem w kolejnych elementach
konstrukcji jednostkowych dystorsji wirtualnych £2. Na rys.1 punkt (g%, %) stanowi obli-
czong, liniowa odpowiedz konstrukcji bedacej pod obciazeniem zewngtrznym P, z pomi-
nieciem uplastycznienia materiatu w punkcie (g%, 0¥). Wielkosci o i €% oznaczaja odpo-
wiednio napr¢zenia i odksztalcenia uplastyczniajace, natomiast E jest modutem stycznym.

Warunek plastycznosci elementu konstrukcji zmodyfikowanej mozna wyrazi¢ w naste-
pujacej postaci:

0y — 0% = Eg(ea — £2), ©)
gdzie 0, oraz g4 sa wyrazone zwiazkami (2).

Warunek réwnos$ci pol odksztatcen i naprezen w konstrukcji modelowanej i zmodyfi-
kowanej jest analogiczny jak w poprzednim podrozdziale i prowadzi do uktadu réwnan:

[6ap — (1« = Ya)Daplep = (1 — o) (e — €&). ®
w ktérym wprowadzono bezwymiarowy wspélczynnik y,:

Et; L u
—, |logz| > |0

. =l loal > ot ©
0, logl <lagl

Zwiazek (8) pozwala na wyznaczenie odksztalcen plastycznych (utozsamianych w tym
przypadku z dystorsjami £2), natomiast catkowite pole odksztatceni i pole naprezen sa okre-
slane ze zwiazkow (2).



3. PROBLEM ODWROTNY

Lokalna modyfikacja sztywnosci badz uplastycznienie jednego lub wigcej elementow
konstrukcji powoduje globalne zmiany odpowiedzi tej konstrukcji. Rejestracja tych zmian
za pomoca czujnikéw stanowi podstawe do rozwigzania zadania odwrotnego polegajacego
na okresleniu wprowadzonych modyfikacji lub uplastycznien elementéw dzigki znajomosci
modelu konstrukcji.

Celem tego rozdziatu jest przedstawienie algorytmu, opartego na gradientowej optyma-
lizacji, realizujacego identyfikacjg parametréw sztywno$ci oraz odksztatcen plastycznych
konstrukcji. Funkcje celu, w przypadku identyfikacji modyfikacji sztywnosci, przyjmijmy
W postaci:

F =X0=1(ca — £2)% (10)

gdzie &, jest wektorem odksztatcen konstrukcji modelowanej dystorsjami, a € jest wekto-
rem odksztatcen konstrukcji zmodyfikowanej. Wektor ten, w przypadku rzeczywistej, mo-
nitorowanej konstrukcji, stanowi pomierzona odpowiedz wyrazona w odksztalceniach.
Poszukiwany wektor modyfikacji sztywno$ci moze by¢ obliczony w kolejnych iteracjach
np. metoda najwigkszego spadku, zgodnie ze wzorem:

i i . (i-1)
N e ey an
We wzorze (11) oznaczenia (i-1) i (i) wskazuja odpowiednio na warto$ci w poprzedniej i
biezacej iteracji. Stata A jest dlugoscia kroku i najczesciej przyjmuje si¢ ja z przedziatu
(0.1—0.3), Vo FU jest gradientem funkcji celu z poprzedniej iteracji, a w mianowniku
wystepuje iloczyn skalarny tego gradientu. Ze wzglgdu na zlozona zalezno$¢ funkceji celu
od wektora modyfikacji sztywnos$ci, gradient funkcji celu jest obliczany zgodnie z regula
tancuchowa:

_oF _ oF 9gj M dep
V,F = Ohe 055 0ka 2(e5s — €5 )Dsp o (12)
Do obliczenia gradientu funkcji celu nalezy jeszcze obliczy¢ gradient pola dystorsji wirtu-
alnych wzgledem wektora modyfikacji sztywnosci. Mozna to wykonaé, odpowiednio réz-
niczkujac réwnanie (6):

3 0
[60p = (1 = 1a)Dug] 5, = ~Bupee (13)

Warto zauwazy¢, ze lewa strona w wyrazeniu (13) jest tozsama z lewa strong w wyrazeniu
(6), natomiast prawa strong stanowi macierz kwadratowa posiadajaca na gléwnej diagonali
zaktualizowane odksztalcenia (z przeciwnym znakiem) obliczone zgodnie ze wzorem (2b).
W przypadku identyfikacji stref plastycznych przyjmiemy, ze konstrukcja jest wykonana z
materiatu sprezysto - idealnie plastycznego. To zatozenie narzuca ograniczenia zwigzane z
nieprzekraczaniem naprgzen uplastyczniajacych oy. Mozna to uwzgledni¢ w funkcji celu,
zdefiniowanej jak poprzednio we wzorze (10), uzupelnionej o odpowiednia funkcj¢ kary:

F =Y (eq — M2 + 30 (clo, — o))"

(14)

,
log|>lag
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gdzie c jest pewna stata skalujaca funkcje kary. Funkcja kary jest obliczana dla tych ele-
mentéw, w ktoérych obliczone naprezenia (w konstrukcji modelowanej) obliczone wg (2a)
przekraczaja naprezenia uplastyczniajace. Zmienna projektowa jest tu wektor dystorsji
wirtualnych, a zatem kolejne przyblizenia tego wektora moga by¢ wyznaczane ze wzoru:

0) _ 0G0 _ Ap(i-1) Vo F (-1
€a €a AF (VpFGD)(VgrG-D)’ 15)
przy czym gradient funkcji celu (14) jest wyrazony w postaci:
JF do
VaF=a—o=Z(Sﬁ—sél)Dﬁa‘f'ZC(O'B—O'ﬁu)a_g . (16)
S"‘ “@llog|>[og|

Do zaleznosci (16) konieczne jest okreslenie gradientu naprezen, ktéry mozna obliczy¢
rézniczkujac zwiazek (2a) wzgledem wektora dystorsji wirtualnych:

do
5et = B (Dpe = 8pa). (a7)

Gradient funkcji kary ma niezerowe te wspotrzedne, ktére odpowiadajq uplastycznionym
elementom.

W tab. 1 zestawiono algorytmy identyfikacji modyfikacji sztywnosci i odksztalcen pla-
stycznych, ktére opisano powyzej. Algorytm podzielono na 3 gtéwne etapy realizacji:
wstepne dane i zatozenia, obliczenia wstgpne oraz obliczenia powtarzalne (iteracyjne).

Tabela 1. Algorytmy identyfikacji modyfikacji sztywnosci i odksztalcen plastycznych.

Etap Identyfikacja modyfikacji Identyfikacja odksztatcen
algorytmu sztywnosci plastycznych

e odksztalcenia konstrukcji zmodyfikowanej 2
e Kkonstrukcja pierwotna wraz z obciazeniem zewngtrznym
Wstepne dane

izalozenia | e  poczatkowy wektor foo) (zwykle | ®  przyjecie modelu materiatu
0 jednostkowych wspéirzednych, e poczatkowe odksztatcenia pla-

wtedy zerowe pole 52(0)) styczne 82(0) (zwykle zerowe)
Obliczenia ®  obliczenie macierzy wptywu Dgp
wstgpne e  obliczenie odksztalcen 5 oraz eéo) wg (2b)
e funkcja celu wg (10) *  funkcja celu wg (14)
e gradient funkcji celu wg (12), w *  gradient funkcji celu W§6(16), w
F] 0 . . _ﬁ
tym gradient dystorsji =8 tym gradient naprezefi 9e
Obliczenia Otq

e  aktualizacja odksztalcen plastycz-

. 0)
e aktualizacja wektora 11 i
powtarzalne ualizacja wi Ue Wg (11) nych 82(1) we (15)

, . ., FD - . . .
e  warunek zakonczenia obliczen @ < 1075 lub ustalona liczba iteracji




4. PRZYKEADY NUMERYCZNE

Rozpatrzmy 12-elementowa, stalowa konstrukcj¢ kratowa podparta jak na rys. 2. Zasto-
sowano przekroje rurowe o $rednicach zewnetrznych 10 cm (elementy nr 3, 7, 8, 11, 12) i
30 cm (pozostate elementy). W obu przypadkach grubos¢ $cianki wynosi 1cm. Podstawowa
rozpigtos¢ modutu dlugosci wynosi L=10 m, a obciazenie P=1725 kN, modut Younga przy-
jeto E, = 210 GPa we wszystkich elementach. Na przykladzie tej kratownicy w nastgp-
nych podrozdziatach przedstawiono identyfikacj¢ modyfikacji sztywnosci oraz identyfika-
cje odksztatcen plastycznych wg algorytmu przedstawionego w rozdziale 3.

Rys. 2. Testowana konstrukcja kratowa.
4.1 Identyfikacja modyfikacji sztywnosci.

Odksztatcenia elementéw konstrukcji poczatkowej €L (por. rys. 2) zostaty obliczone
numerycznie, przy zalozeniu liniowego zwiazku konstytutywnego, i stanowia one odpo-
wiedzi referencyjne. W zwiazku z tym, w procesie iteracyjnym poczatkowy (startowy)
wektor modyfikacji sztywnosci ,ut(zo) ma jednostkowe wspétrzedne. Oznacza to zerowe pole
dystorsji wirtualnych (por. wzér (6)). Z drugiej strony, odpowiedzi konstrukcji zmodyfiko-
wanej ¥ zostaly réwniez wygenerowane numerycznie dla wszystkich elementéw kon-
strukcji, przy czym uprzednio wprowadzono zmiany warto$ci modutu Younga w pewnych
elementach. Modyfikacje te zestawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wprowadzone modyfikacje konstrukcji.

Nr elementu a 3 7 9 11
Wspétczynnik modyfikacji
_E 0.6 0.7 0.8 0.6
Ha =~

a

Redukcja modutu Younga 40% 30% 20% 40%




Celem zadania odwrotnego jest identyfikacja parametréw zawartych w tab. 2 (oraz brak
modyfikacji w pozostatych elementach) korzystajac z odksztalcen konstrukcji pierwotnej
korygowanych polem dystorsji wirtualnych oraz odksztatcen konstrukcji zmodyfikowanej,
symulujacych warto$ci zmierzone. Proces optymalizacji jest realizowany wg algorytmu
przedstawionego w rozdziale 3, z zachowaniem ograniczen wspétrzednych wektora w
kazdej iteracji dopuszczalnych z przedziatu . Rezultat identyfikacji pokazano na rys. 3
wraz z rzeczywistymi modyfikacjami. Liczbg iteracji przyjeto réwna 500, a spadek funkcji
w zalezno$ci od biezacej iteracji pokazano na rys. 4. Spadek funkcji celu zdefiniowano
nastegpujaco:

—, (18)
gdzie i sa warto$ciami funkcji celu odpowiednio w biezacej i pierwszej iteracji.

Jak wida¢ na rys. 4, w ostatniej iteracji funkcja celu w odniesieniu do jej poczatkowej war-
tosci spadta prawie 7 rzgdow wielkosci.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
element no.

Rys. 3. Rzeczywiste i zidentyfikowane modyfikacje sztywno$ci w elementach.

0 T T

ot i
=
S

e ]
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1 1 Il Il

1 100 200 300 400 500

nr iteracji

Rys. 4. Spadek funkcji celu w iteracyjnym procesie identyfikacji wspétczynnika modyfikacji sztyw-
nosci.



4.2 Identyfikacja odksztalcen plastycznych.

Nastepny przyktad dotyczy identyfikacji odksztalcen plastycznych, w ktérym przyjgto,
ze wszystkie elementy kratownicy wykonano z materiatu sprgzysto — idealnie plastycznego
(E; = 0,), przy czym granica plastycznoéci na rozciaganie i $ciskanie wynosi ¢f = 210
MPa. Zaaplikowane obciazenie P powoduje uplastycznienie czterech elementéw konstruk-
cji: 3, 7, 9, 11 (por rys. 2). Obliczenia tej konstrukcji wykonano metoda Newtona-
Raphsona, a otrzymany wektor odksztatcen €)' i naprezen ! (konstrukcja zmodyfikowa-
na) przedstawiono w tab. 3 w kolumnie oznaczonej odpowiednio (3) i (4). Warto w tym
miejscu podkresli¢, ze zaréwno odksztatcenia referencyjne £ (konstrukcja pierwotna) jak i
macierz wplywu Dgg obliczono przy zachowaniu liniowego prawa konstytutywnego. Z
tabeli 3 (kolumna (2)) wynika, Zze w konstrukcji pierwotnej zostaty przekroczone naprgze-
nia g% w 2 elementach: 3 i 9. Celem optymalizacji jest wyznaczenie takiego pola dystorsji
wirtualnych €2, aby odksztatcenia konstrukcji zmodyfikowanej i modelowanej byty tozsa-
me z zachowaniem ograniczen naprezeniowych.

Tabela 3. Zestawienie wybranych wynikéw obliczen konstrukcji pierwotnej, zmodyfikowanej i
modelowane;.

Konstrukcja Konst.r ukeja .
. zmodyfikowana Konstrukcja modelowana (VDM)
prerwotna (Newton — Raphson)
¢ £ g £ o3 £a &g Tq
[x0.001] [MPa] [x0.001] [MPa] [x0.001] | [x0.001] [MPa]

Y] @ 3 C)) (&) © @)
1 0.4138 86.91 0.5155 108.26 0 0.5155 108.25
2 0.0500 10.49 0.1060 22.27 0 0.1060 2227
3 -1.0698 | -224.65 -2.2354 -210.00 -1.2353 -2.2354 | -210.00
4 0.3103 6.515 0.0394 8.28 0 0.0394 8.28
5 -0.6132 | -128.78 -0.8464 -177.73 0 -0.8464 | -177.73
6 0.3001 63.02 0.4005 84.11 0 0.4005 84.11
7 -09174 | -192.65 -1.4648 -210.00 -0.4646 -1.4648 -210.00
8 0.8739 183.52 0.9835 206.53 0 0.9835 206.51
9 -1.1601 | -243.62 -2.7082 -210.00 -1.7080 -2.7082 | -210.00
10 0.2615 54.92 0.3179 66.76 0 0.3179 66.76
11 -0.6429 | -135.01 -1.1845 -210.00 -0.1836 -1.1845 -210.00
12 0.0670 14.07 -0.6548 -137.50 0 -0.6548 -137.47

Funkcj¢ celu zdefiniowano wg wzoru (14), przy czym przyjeto stalg ¢ = 210 [&] oraz

liczbg iteracji réwna 500. Spadek funkcji celu (wg wzoru (18)) w kolejnych iteracjach po-
kazano na rys. 5. W odréznieniu od rys. 4, widoczne sa tu niewielkie, lokalne zaburzenia
funkcji celu w kolejnych iteracjach spowodowane ingerencja funkcji kary. W kolumnach
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(5), (6) i (7) tabeli 3 przedstawiono optymalne pole dystorsji wirtualnych oraz odksztalce-
nia i naprezenia konstrukcji modelowanej (réwne analogicznym wielko$ciom dla konstruk-
cji zmodyfikowanej).

B
Fy

logw

0

-8

1 1 Il Il
1 100 200 300 400 500

nr iteracji

Rys. 5. Spadek funkcji celu w iteracyjnym procesie identyfikacji odksztatcen plastycznych.

Konstrukcja przedstawiona na rys. 2 jest 4-krotnie statycznie niewyznaczalna, a to
oznacza, ze przy zwigkszaniu wartosci obciazenia P kolejny uplastyczniony element jest
réwnoznaczny ze zniszczeniem konstrukcji (przeksztalceniem jej w mechanizm kinema-

tyczny).

5. DYSKUSJA

Celem systemu monitorowania stanu technicznego konstrukcji jest wykrycie uszkodzen
w tej konstrukcji przy zastosowaniu okreslonej strategii. Niezaleznie od przyjetej strategii,
na system monitorowania konstrukcji sktadaja sig:

monitorowana konstrukcja — obiekty inzynieryjne (mosty i wiadukty, budowle),
samoloty, statki powietrzne, elementy urzadzen wirujacych, struktury
kompozytowe;
czujniki — do pomiaru odksztatcen, przemieszczen przyspieszen, naprezen,
ci$nienia, temperatury, predkosci wiatru, itp. ($wiattowody, tensometry,
akcelerometry, czujniki piezoelektryczne). Z uwagi na statyczny charakter
obciazenia, do identyfikacji stref plastycznych odpowiednie sa czujniki
Swiattowodowe (por. [5]) lub tensometryczne;
systemy akwizycji danych — okre§lenie wymuszenia, czgsto$ci dokonywania
pomiaréw, rozdzielczosci mierzonych sygnatéw, stosowanych filtrow;
transfer i zapis danych w centrum komputerowym, w ktérym dokonywana jest
obrobka sygnaléw, interpretacja danych i koncowa ocena stanu technicznego.
Wyréznia sig kilka pozioméw identyfikacji uszkodzen:

o stwierdzenie obecnosci defektu,

o lokalizacja defektu,

o intensywnosci defektu,

o ocena zywotnos$ci konstrukcji.

Przedstawiony w poprzednich rozdzialach algorytm identyfikacji stref plastycznych
(przy zatozeniu wolno narastajacego obciazenia) jest jednym z elementéw rzeczywistego
systemu monitorujacego stuzacego do ostrzegania przed stanami przedawaryjnymi.
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6. WNIOSKI

W niniejszej pracy zaproponowano metodologi¢ automatycznego wykrywania odksztal-
cen plastycznych w konstrukcjach szkieletowych poddanych wolno narastajacemu obciaze-
niu. Algorytm ten, obok przetwornikéw pomiarowych oraz akwizycji i transmisji danych,
stanowi czg$§¢ systemu monitorujacego rozwoj stref plastycznych w elementach konstruk-
cji. Pod tym wzglgdem system ten jest nowatorski w inzynierii bezpieczenstwa, wspomaga-
jacy decyzje zarzadcow obiektéw w sytuacjach zagrozenia (o ewakuacji ludzi lub zamknig-
ciu tych obiektéw).

Przeprowadzono testy numeryczne na przyktadzie kratownicy, ktére wykazaly popraw-
nos¢ i efektywno$¢ zaprezentowanego algorytmu zaréwno w odniesieniu do identyfikacji
utraty sztywnosci jak i do powstawania stref plastycznych w konstrukcjach.

Dalszym etapem badan jest weryfikacja do§wiadczalna przy uzyciu zarejestrowanych
danych za pomoca czujnikéw i aparatury pomiarowe;.
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MONITORING OF PROGRESSIVE COLLAPSE OF SKELETAL STRUCTURES

The authors propose an idea of monitoring of the state of skeletal structures of high importance (e.g.
roof structures over large-area buildings) with the aim of identification of slowly-developing plastic
zones. This is formulated as an inverse problem within the framework of the Virtual Distortion
Method, which was used previously to identify stiffness/mass modifications in skeletal structures.
Permanent plastic strains developed in a truss element can be modeled by an initial strain (virtual
distortion) introduced to the structure. As the formation of subsequent plastic zones in the structure is
assumed to be slow, the design variable (plastic strain) is time-independent, which makes the inverse
analysis efficient. This article presents algorithms for identification of the stiffness modifications as
well as plastic strains for truss structures. The identification is defined as gradient-based optimiza-
tion and performed for both cases (numerical examples).



