
207Wiadomości Konserwatorskie • Conservation News • 26/2009

Praca dopuszczona do druku po recenzjach Article accepted for publishing after reviews

NAUKA SCIENCE

��������	
�����

	������������	
�	������������

The purpose of structural analysis lays on the char-
acterization of the response of the structure for
a variety of conditions and actions. This charac-
terization involves results on stresses, deformation,
displacements and reactions. Non-linear analysis
may as well provide results on damage (cracking
in tension, crushing in compressionÖ) and repro-
duce detailed loading processes across the initial,
service and ultimate ranges; in particular, it may
determine the ultimate capacity of the structure for
different actions. Most modern approaches to struc-
tural analysis are based on an accurate numerical
simulation of the response of the structure through-
out the loading process. Structural analysis can
contribute to the different phases involved in the
study of a historical structure, namely diagnosis,
safety evaluation (or reliability verification) and
design of intervention.

In all these phases, structural analysis can be used
in combination with the other possible sources ap-
proaches, including historical research, inspection
(including experiments) and monitoring. Conclu-
sions on diagnosis, safety and strengthening should
never be derived based solely on structural analy-
sis. The other activities (historical research, inspec-
tion, monitoring) are needed to (1) provide essen-
tial information (real data) needed to build the model
and (2) validate the model by comparison with em-
pirical evidence. The evidence provided by them is
to be integrated within a single approach or under-
standing. The information yielded by structural anal-
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Celem analizy konstrukcyjnej jest scharakteryzowa-
nie reakcji konstrukcji na rÛønorodne warunki i dzia-
≥ania. Charakterystyka taka obejmuje wyniki dzia-
≥ania obciπøeÒ, zniekszta≥cenia, przemieszczenia
i reakcje.

Nieliniowa analiza moøe przynieúÊ takøe infor-
macje o uszkodzeniach (pÍkniÍcie przy rozciπganiu,
zmiaødøenie przy úciskaniu) oraz odtworzyÊ szcze-
gÛ≥y procesu obciπøenia we zakresach,wstÍpnych
uøytkowania i granicznych. W szczegÛlnoúci ana-
liza moøe ustaliÊ ostatecznπ noúnoúÊ konstrukcji
wobec rÛønych oddzia≥ywaÒ. WiÍkszoúÊ nowocze-
snych koncepcji analizy konstrukcyjnej opiera siÍ
na dok≥adnej symulacji cyfrowej rÛønych reakcji
konstrukcji w procesie obciπøania. Analiza kon-
strukcyjna moøe byÊ przydatna w rÛønych fazach
badania konstrukcji historycznej, fazie diagnosty-
ki, oceny bezpieczeÒstwa (weryfikacji solidnoúci)
i projektowania naprawy czy wzmocnienia..

We wszystkich fazach moøna ≥πczyÊ wykorzy-
stanie analizy konstrukcyjnej i innych moøliwych
ürÛde≥, np. badaÒ historycznych, badaÒ empirycz-
nych (w tym eksperymentÛw) oraz monitoringu.
WnioskÛw na temat diagnostyki, bezpieczeÒstwa
i wzmocnienia nie wolno nigdy opieraÊ wy≥πcznie
na analizie strukturalnej. Inne dzia≥ania (badania
historyczne, badania empiryczne, monitoring) sπ
potrzebne, aby (1) uzyskaÊ kluczowe informacje
(prawdziwe dane) konieczne do stworzenia modelu
numerycznego (2) uwiarygodniÊ model, porÛwnu-
jπc go z dowodami empirycznymi. Uzyskane w ten
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ysis should not be in contradiction with that provid-
ed by the other sources [1].

Diagnosis involves the identification of causes
of damage and decay and the characterization of the
present condition of the structure. In the diagnosis
phase, structural analysis can contribute with the
simulation of the performance of the structure when
subjected to past actions and thus conclude on their
possible influence on the present condition and ex-
isting damage. Some types of damage may thus be
associated to possible causes (fig. 1a).

Safety evaluation consists of determining the
acceptability of safety levels by analyzing the
present condition of the structure. Structural analy-
sis can contribute with a quantitative measure of the
capacity of the structure to resist different actions.
Structural analysis provides a deductive approach:
A structural model is used to obtain a quantitative
prediction of the capacity of the structure subjected
to the actions for which safety is to be assessed (dead
load, live load, earthquakeÖ). In turn, it provides
insight on the structural weaknesses and needs for
strengthening (fig. 1b).

In the design of the intervention decisions are
taken on how to repair or strengthen the structure.
The chosen solution is assessed and developed into
detail. Structural analysis, carried out on strength-
ened models, permits validation and comparison of
possible alternative solutions. The solution chosen
can then be accurately validated. In that way, struc-
tural analysis helps decide about the more efficient
and adequate strengthening strategies or measures
(fig. 1c).
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Structural analysis is always based on models built
from data available on geometry, material proper-
ties, morphology and actions. Models are necessar-
ily based on hypothesis on the mechanical nature of
the building and are prepared using limited data.
Because of the implicit assumptions and limited in-
formation, models need to be calibrated through
some sort of comparison with experimental obser-
vations. Inspection techniques are needed, firstly,
to gather the data necessary to prepare the model
and, secondly, to provide some empirical (observa-
tional, experimental) evidence which can be used
to validate the model. This second phase (valida-
tion) may be reinforced with evidence stemming

sposÛb informacje naleøy po≥πczyÊ w jednym po-
dejúciu lub koncepcji. Dane pochodzπce z analizy
konstrukcyjnej nie powinny byÊ sprzeczne z dany-
mi z innych ürÛde≥ [1].

Diagnostyka zawiera identyfikacjÍ przyczyn
uszkodzeÒ i zniszczenia oraz charakterystykÍ obec-
nego stanu konstrukcji. W fazie diagnostyki anali-
za konstrukcyjna moøe byÊ pomocna dziÍki symu-
lacji skutecznoúci konstrukcji poddanej wczeúniej-
szym dzia≥aniom i przynieúÊ informacje o ich moø-
liwym wp≥ywie na obecny stan i aktualne zniszcze-
nia. W ten sposÛb moøna po≥πczyÊ pewne rodzaje
szkÛd z ich moøliwymi przyczynami (rys. 1a).

Ocena bezpieczeÒstwa polega na ustaleniu ak-
ceptowalnego poziomu bezpieczeÒstwa poprzez
analizÍ aktualnego stanu konstrukcji. Analiza kon-
strukcyjna moøe byÊ przydatna dziÍki iloúciowym
pomiarom odpornoúci konstrukcji na rÛøne dzia≥a-
nia. Analiza konstrukcyjna oferuje podejúcie deduk-
cyjne: uøywa siÍ modelu konstrukcyjnego do uzy-
skania iloúciowych prognoz noúnoúci konstrukcji
przy dzia≥aniach, dla jakich ocenia siÍ bezpieczeÒ-
stwa (obciπøenie statyczne, obciπøenie dynamicz-
ne, trzÍsienie ziemiÖ). Umoøliwia takøe wejrzenie
w niedomogi konstrukcji i potrzeby w zakresie jej
wzmocnienia (rys. 1b).

Planowanie interwencji to decyzje na temat, jak
naprawiÊ lub wzmocniÊ konstrukcjÍ. Wybrane roz-
wiπzanie naleøy oceniÊ i doprecyzowaÊ szczegÛ≥y.
Analiza konstrukcyjna modeli wzmocnienia pozwa-
la na uwiarygodnienie i ocenÍ moøliwych rozwiπ-
zaÒ alternatywnych. WÛwczas moøna faktycznie
uwiarygodniÊ wybrane rozwiπzanie. W ten sposÛb
analiza konstrukcyjna wspomaga decyzjÍ o bardziej
efektywnej i adekwatnej strategii lub úrodkach
wzmacniania (rys. 1c).
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Analiza konstrukcyjna zawsze opiera siÍ na mode-
lach wygenerowanych z dostÍpnych danych o geo-
metrii, w≥aúciwoúciach materia≥u, morfologii i od-
dzia≥ywaniach.

Modele muszπ bazowaÊ na hipotezach o w≥asno-
úciach mechanicznych budynku i sπ przygotowywa-
ne z uøyciem ograniczonego zbioru danych. Ze
wzglÍdu na niekwestionowane za≥oøenia i ograni-
czone informacje, modele wymagajπ kalibracji
w formie jakiegoú porÛwnania z obserwacjami eks-
perymentalnymi. Potrzebne sπ techniki empirycz-
ne: po pierwsze do zebrania danych koniecznych
do przygotowania modelu i po drugie do dostarcze-
nia empirycznych informacji (z obserwacji, ekspe-
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Fig. 1. Roles of structural analysis: (a) diagnosis by simulation of effects due to different actions; (b) safety evaluation for seismic
action using different approaches; (c) simulation and comparison of different seismic strengthening strategies. The examples

correspond to (a) Küçük Ayasofya in Istanbul, (b) Sta. Maria del Mar church in Barcelona and (c) Mallorca cathedral
Rys. 1. Rola analizy konstrukcyjnej: (a) diagnoza poprzez symulację wyników różnych działań; (b) ocena bezpieczeństwa przy
siłach sejsmicznych za pomocą różnych podejść; (c) symulacja i porównanie strategii wzmocnienia przed trzęsieniami ziemi. Przy−
kłady to (a) Kościół św. Sergiusza i Bachusa w Istambule, (b) kościół Sta. Maria del Mar w Barcelonie i (c) katedra na Majorce

a)

b)

c)
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from history or from present monitoring. In turn,
monitoring may provide accurate information on the
present response of the building for a variety of ac-
tions (thermal cycles, wind, deterioration process-
es, micro-tremors and earthquakes...).

The preparation and use of the model involves
several phases. In a first phase, all the available
information provided by historical research and in-
spection is used to construct the model. The infor-
mation yield by historical research and inspection
may provide data on geometry, internal morpholo-
gy, mechanical properties of materials and exist-
ing damage or alterations, all needed to prepare
the model. However, it is important to recognize
that this information is always limited and that it
will normally permit only a partial definition of
the model. In fig. 2, this part of the model is meta-
phorically represented by a ìtransparentî region or
window.

Models are normally also built on a large number
of assumptions (metaphorically represented as
a ìdarkî region or window in fig. 2), involving all
the features which do not result (at least, in a direct
way) from data collected from these complementa-
ry activities. This ìdarkî region is mostly built based
on assumptions done by the analyst. These assump-
tions may involve geometrical, morphological or
material features of the building, or more fundamen-
tal aspects such as the type of constitutive equations
assumed for the description of the mechanical re-
sponse of the material. It is important to recognize
that, no matter the effort invested, the data made
available will not be enough to prepare a fully ob-

rymentÛw), ktÛre mogπ zostaÊ uøyte do uwiarygod-
nienia modelu. Ta druga faza (uwiarygodnienie)
moøe zostaÊ uzupe≥niona informacjami pozyskany-
mi z historii lub monitoringu budynku. Monitoring
moøe z kolei przynieúÊ dok≥adne informacje o bie-
øπcych reakcjach konstrukcji na rÛønorodne dzia≥a-
nia (cykle termiczne, wiatr, procesy niszczenia, mi-
krodrgania i trzÍsienia ziemi...).

Przygotowanie i stosowanie modeli takøe sk≥ada
siÍ z rÛønych faz. W pierwszej z nich na podstawie
wszystkich dostÍpnych informacji uzyskanych dziÍki
badaniom historycznym i empirycznym budowany jest
model. Wiadomoúci wynikajπce z badaÒ historycznych
i empirycznych mogπ byÊ ürÛd≥em danych o geome-
trii, morfologii wewnÍtrznej, w≥aúciwoúciach mecha-
nicznych materia≥Ûw i faktycznych uszkodzeniach lub
zmianach, a wszystkie te dane mogπ byÊ przydatne
w tworzeniu modelu. Waøne jest jednak, aby zdawaÊ
sobie sprawÍ, øe informacje te sπ zawsze ograniczone
i øe normalnie bÍdπ umoøliwia≥y jedynie czÍúciowπ
definicjÍ modelu. Na rys. 2 przedstawiono tÍ czÍúÊ
modelu jako obszar Ñprzezroczystyî.

Modele sπ zwykle oparte takøe na duøej liczbie
za≥oøeÒ (przedstawionych jako Ñciemnyî obszar na
rys. 2) na temat cech, ktÛre nie wynikajπ (przynaj-
mniej bezpoúrednio) z danych zebranych w komple-
mentarnych dzia≥aniach. Ten ìÑiemnyî obszar jest
budowany g≥Ûwnie w oparciu o za≥oøenia dokonane
przez analityka, ktÛre mogπ dotyczyÊ geometrycz-
nych, morfologicznych lub materialnych cech budyn-
ku albo bardziej fundamentalnych zagadnieÒ, takich
jak rodzaj rÛwnaÒ konstytutywnych przyjÍtych do
opisu mechanicznej reakcji materia≥u. Waøne jest,

Fig. 2. Elaboration of a structural model, Phase 1. “Transparent” and “dark” regions
Rys. 2. Opracowanie modelu konstrukcyjnego, faza 1. Obszar „przezroczysty” i „ciemny”

Transparent region
Obszar przezroczysty

Features well known from data collected
Właściwości znane dzięki zebranym danym

Dark region
Ciemny obszar

Totally or partially unknown features.
Need to be assumed

Właściwości całkowicie lub częściowo
nieznane, potrzebne założenia

Uncertainties, space for subjectivity,
possible wrong conclusions

Niepewność, pole dla subiektywności,
ryzyko błędnych decyzji
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jective model and that a large number of assump-
tions, either declared or undeclared, will normally
be necessary.

This involves significant uncertainty and thus
some space for possible subjectivity, leading, in the
worst case, to inadequate conclusions. In turn, in-
adequate (and too conservative) conclusions may
lead to over-strengthen the structure and thus cause
unnecessary loss of cultural material and historical
value. On the contrary, too optimistic conclusions
leading to insufficient intervention might endanger
the building itself or cause inadmissible risks to
people and cultural contents.
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This uncertainty can be partially counteracted by
carrying out some calibration based on empirical
evidence. This calibration can be performed by com-
paring the predictions of the model with real obser-
vations (as the overall distribution of cracking or
deformation) or experimental measurements such
as monitored displacements, measured work stress-
es or measured dynamic properties (natural frequen-
cies, modal shapesÖ).

Hence, these parallel activities (history, inspec-
tion, monitoring), are related with the model in
two ways (fig. 3): First, they provide basic infor-
mation to build the model; second, they permit

øeby zdawaÊ sobie sprawÍ, øe niezaleønie od w≥oøo-
nego wysi≥ku, uzyskane dane nie bÍdπ wystarczajπce
do przygotowania ca≥kowicie obiektywnego modelu
i øe zawsze koniecznych bÍdzie wiele za≥oøeÒ, de-
klarowanych lub niedeklarowanych.

NiepewnoúÊ ta pozostawia miejsce na subiektyw-
ne wybory, a w najgorszym przypadku grozi nie-
adekwatnymi wnioskami. Nieadekwatne (zbyt kon-
serwatywne) wnioski mogπ prowadziÊ do nadmier-
nego wzmocnienia konstrukcji, powodujπc niepo-
trzebne straty materia≥u kulturowego i wartoúci hi-
storycznej. Natomiast zbyt optymistyczne wnioski
mogπ staÊ siÍ przyczynπ niewystarczajπcej interwen-
cji, ktÛra moøe zagroziÊ samemu budynkowi lub
stworzyÊ niedopuszczalne zagroøenie dla ludzi
i przechowywanych wewnπtrz zabytkÛw.

$��&���%��
�����������

Niepewnoúci tej moøna czÍúciowo zapobiegaÊ za
pomocπ kalibracji opartej o dane empiryczne. Kali-
bracjÍ moøna wykonaÊ, porÛwnujπc przewidywa-
nia modelu z obserwacjami faktycznymi (np. ogÛl-
ny rozk≥ad rys lub zniekszta≥ceÒ) albo z ekspery-
mentalnymi pomiarami, takimi jak monitorowane
przesuniÍcia, zmierzone obciπøenia robocze lub
zmierzone w≥aúciwoúci dynamiczne (czÍstotliwoúci
naturalne, kszta≥ty modalneÖ).

Dlatego w≥aúnie te dzia≥ania rÛwnoleg≥e (historia,
badania empiryczne, monitoring) sπ dwojako powiπ-
zane z modelem (rys. 3): po pierwsze dostarczajπ pod-
stawowych informacji, na podstawie ktÛrych buduje

Fig. 3. Bidirectional relationship between the model and parallel activities: Input data preparation (local level)
and calibration (global level)

Rys. 3. Dwukierunkowa relacja pomiędzy modelem a działaniami równoległymi: przygotowanie danych wejściowych
(poziom miejscowy) i kalibracja (poziom ogólny)

Phase 1 – Input data provided at LOCAL LEVEL
Faza 1 – dane wejściowe uzyskane na POZIOMIE LOKAlLNYM

Phase 2 – Calibration by comparison with experimental
measurements at  GLOBAL LEVEL
Faza 2 – kalibracja poprzez porównanie z pomiarami
eksperymentalnymi na POZIOMIE GLOBALNYM
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us to calibrate the model and thus produce
a validated one which can be used for further pre-
dictions and safety evaluation. While in the first
phase, the data utilized concern local properties
or features of the building (such as detailed ge-
ometry, connections, morphology, damage, ma-
terial propertiesÖ), in the second phase the in-
formation used has a ìglobalî character as it con-
cerns measurements or variables involving the
entire building.
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Unfortunately, calibrating and validating based on
experimental information is not enough as to grant
a reliable predictive capacity to the model. In fact,
using the model to draw final predictions and con-
clude on safety will involve a sort of extrapolation,
as the space for which the model has been validated
will be surpassed to permit predictions on what is
not known. This operation constitutes a new phase
(3rd phase in fig. 3) which comes after the previous
phases 1st and 2nd, and is characterized by large, but
not always recognized, uncertainty.

For instance, the model might be validated
based on evidence related to dead loading response,
and then used to conclude on the seismic perform-
ance. Or the model could be calibrated using dy-
namic information obtained from ambient vibra-
tion measurements (causing very small oscilla-
tions) and then used to predict on the performance
for a severe earthquake (generating very large os-
cillations). This kind of extrapolation is an inher-

siÍ model; po drugie umoøliwiajπ kalibracjÍ modeli
i w ten sposÛb pozwalajπ na stworzenie modelu uwia-
rygodnionego, ktÛry moøe zostaÊ uøyty do dalszych
przewidywaÒ i oceny bezpieczeÒstwa. O ile w pierw-
szej fazie uøywane dane dotyczπ miejscowych cech
lub w≥aúciwoúci budynku (takich jak dok≥adna geo-
metria, po≥πczenia, morfologia, uszkodzenia, w≥aúci-
woúci materia≥uÖ), w drugiej fazie stosuje siÍ infor-
macje o charakterze ìogÛlnymî, dotyczπce pomiarÛw
lub parametrÛw ca≥ego budynku.
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Niestety, kalibracja i uwiarygodnienie w oparciu
o dane eksperymentalne nie wystarcza, aby zapew-
niÊ modelowi wiarygodnπ zdolnoúÊ przewidywania.
W rzeczywistoúci uøycie modelu do wyciπgniÍcia
ostatecznych wnioskÛw i sformu≥owania przewidy-
waÒ na temat bezpieczeÒstwa wiπøe siÍ z pewnπ
ekstrapolacjπ, poniewaø dziedzina, dla ktÛrej uwia-
rygodniono model, zostaje przekroczona.. To dzia-
≥anie stanowi nowπ fazÍ (fazÍ 3 na rys. 3), ktÛra
nastÍpuje po wczeúniejszych fazach 1 i 2, a ktÛra
charakteryzuje siÍ znacznπ, choÊ nie zawsze uzna-
wanπ niepewnoúciπ.

Na przyk≥ad, model moøna uwiarygodniÊ w opar-
ciu o reakcje na obciπøenie statyczne, a nastÍpnie
moøna uøyÊ go do wyciπgniÍcia wnioskÛw na temat
skutecznoúci na wypadek trzÍsienia ziemi. Moøna teø
kalibrowaÊ model za pomocπ danych dynamicznych
uzyskanych z pomiarÛw wibracji úrodowiskowych
(powodujπcych bardzo ma≥e drgania), a nastÍpnie
wykorzystaÊ go do przewidywania skutecznoúci na

Fig. 4. The overall process, including preparation, validation and prediction
Rys. 4. Cały proces, włącznie z przygotowaniem, uwiarygodnieniem i prognozowaniem
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ent stage of any modeling activity. Unfortunately,
it constitutes another very important source for
uncertainty and subjectivity. In this phase (as in
fact, in the previous two ones), the adequate judg-
ment of the analyst becomes extremely relevant.
The analyst will have to decide to which extent the
ìextrapolationî done at the attempt to predict is
acceptable or abusive, whether the model is used
within the possible limits of its predictive capaci-
ty. During the previous phases, he or she had also
to decide whether the initial data were sufficient
and the calibration effort adequate.
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Certainly, models as those shown in fig. 1 encom-
pass ìtransparent regionsî directly based on data
available and ìdark regionsî including large number
assumptions based on experience or supposition.

The ìtransparentî region includes mostly ge-
ometry and some morphological treats (as the na-
ture and composition of vault fillings or internal
composition of piers and walls). A partial knowl-
edge of the connections among the structural
members, the average properties of the materials
and the existing damage has been also possible.
This knowledge was gained thanks to historical
research (construction process, alterations, dam-
age, repairs), visual inspection (composition, con-
nections, damage), non-destructive testing (as
GPR on vault fillings, internal composition of
piers and walls by seismic tomography), mechan-
ical and chemical tests (in situ, laboratory, and
geotechnical research (soundings, georadar, elec-
tric tomography, Nakamura, ReMi). Among the
better known features is geometry thanks to the
wealth of information that is obtained thanks to
modern survey technologies. In particular, pho-
togrammetry was fully used for Mallorca Cathe-
dral while Santa Maria del Mar was detailedly
surveyed by means of laser-scanner.

The ìdarkî region includes all the assumptions
needed to make up for the unknown features or
properties of the building and materials which are
required to prepare the model. These include the
true and detailed distribution of materials (and
material properties, including their scattering)
across the entire building, non-visible damage,
detailed information on internal morphology ex-
tended to the entire building, and non-visible al-
terations, among many other features. The ìpar-
simony principleî will naturally lead to assume

wypadek silnego trzÍsienia ziemi (powodujπcego
duøe drgania). Taka ekstrapolacja jest nieuniknionym
elementem procesu modelowania. Niestety, zawiera
w sobie nastÍpne waøne ürÛd≥o niepewnoúci i subiek-
tywizmu. W tej fazie (podobnie w istocie jak
w dwÛch poprzednich), w≥aúciwa ocena analityka
zyskuje ogromne znaczenie. Analityk musi zdecydo-
waÊ, jak daleka ìekstrapolacjaî danych, aby prÛbo-
waÊ przewidzieÊ, jest akceptowalna, a kiedy przekra-
cza ona dopuszczalne normy oraz czy model jest
wykorzystywany w granicach swojej przydatnoúci
prognostycznej. W poprzednich fazach analityk mu-
sia≥ takøe decydowaÊ, czy wstÍpne dane by≥y wystar-
czajπcego, a kalibracja w≥aúciwa.
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Z pewnoúciπ modele, takie jak omÛwione na rys. 1
zawierajπ Ñobszary przezroczysteî, oparte bezpo-
úrednio na danych oraz ìciemne obszaryî oparte na
wielu za≥oøeniach wynikajπcych z doúwiadczeÒ lub
domys≥Ûw.

ÑPrzezroczyste obszaryî to przede wszystkich
geometria i pewne cechy morfologiczne (np. cha-
rakter i sk≥ad wype≥nieÒ sklepienia lub sk≥ad we-
wnÍtrzny filarÛw i úcian). Moøliwa jest takøe czÍ-
úciowa wiedza o powiπzaniach miÍdzy elementami
konstrukcyjnymi, przeciÍtnych w≥aúciwoúciach
materia≥Ûw i faktycznych zniszczeniach. TÍ wiedzÍ
zdobywa siÍ w badaniach historycznych (nad pro-
cesem budowy, zmianami, uszkodzeniami, napra-
wami), ocenie wizualnej (sk≥ad, powiπzania, uszko-
dzenia), badaniach nieniszczπcych (np. test GPR
w przypadku wype≥nieÒ sklepieÒ, tomografia sej-
smiczna w przypadku wewnÍtrznego sk≥adu filarÛw
i úcian), testach mechanicznych i chemicznych (na
miejscu i w laboratoriach) oraz badaniach geotech-
nicznych (sondowanie, georadar, tomografia elek-
tryczna, Nakamura, ReMi). Jednπ z lepiej poznanych
cech jest geometria dziÍki bogactwu informacji uzy-
skanych za pomocπ nowoczesnych technologii ba-
dania. Zw≥aszcza fotogrametria zosta≥a w pe≥ni
wykorzystana w przypadku katedry na Majorce, zaú
koúciÛ≥ Santa Maria del Mar zbadano bardzo szcze-
gÛ≥owo za pomocπ skanera laserowego.

ÑCiemny obszarî obejmuje wszystkie za≥oøenia
potrzebne, aby uzupe≥niÊ nieznane cechy lub w≥a-
úciwoúci budynku i materia≥Ûw koniecznych do
przygotowania modelu, np. faktyczny szczegÛ≥owy
rozk≥ad materia≥Ûw (i ich w≥aúciwoúci, w≥πcznie
z rozproszeniem) w ca≥ym budynku, niewidoczne
uszkodzenia, szczegÛ≥owe dane o wewnÍtrznej
morfologii w prze≥oøeniu na ca≥y budynek, niewi-
doczne zmiany i wiele innych. ìZasada oszczÍdno-
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large uniformity of properties, composition and
dimensions wherever no specific information is
available.
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Calibration and validation of the models has been
based, as aforementioned, on comparison between
numerical predictions and experimental observa-
tions. When needed, the models have been im-
proved to obtain better agreement between both.
The following possibilities were considered for this
purpose:

ñ Measure and comparison of work stresses at
critical points. Stresses have been measured
by the hole-drilling test (in other cases, they
could have been measured with the flat-jack
test) and then compared with the correspond-
ing numerical values.

ñ Dynamic monitoring and ambient vibration
recording, permitting characterization of the
dynamic properties (frequencies and modal
shapes), and comparison with the output of
modal analysis. Modal matching has been
used to adjust some model parameters.

ñ Static monitoring involving the characteriza-
tion of actions (temperature, humidity, wind,
microtremors) and response (cracks, displace-
ments, rotations), and comparison with
a simulation of the response of the numerical
model subjected the same actions.

ñ Visual inspection, allowing comparison be-
tween predicted and actually existing dam-
age or deformation.

ñ Identification of structural past performance
through detailed historical research, and com-
parison with the corresponding model predic-
tions. In particular, study of past-performance
in the case of historical earthquakes.

Sections 5 and following describe the application
of this methodology, along phases 1, 2 and 3, to the
three case studies considered in the present paper.
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Some attempts have been carried by the authors to
calibrate or modify models by comparing their pre-
dictions on compression stress levels at critical sec-
tions with the corresponding real values, the latter
measured in situ by means of the flat-jack test or
the hole-drilling one.

The holle-drilling technique [2,3] was success-
fully used to measure the work stresses at the base

úciî nakazuje oczywiúcie podejrzewaÊ duøπ jedno-
rodnoúÊ w≥aúciwoúci, sk≥adu i wymiarÛw, gdy do-
k≥adne dane sπ niedostÍpne.
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Jak juø wspomniano, kalibracjÍ i uwiarygodnienie
modeli oparto na porÛwnaniach numerycznych prze-
widywaÒ i obserwacji eksperymentalnych. W miarÍ
potrzeb modele by≥y poprawiane, aby uzyskaÊ jak
najwiÍkszπ zgodnoúÊ miÍdzy tymi parametrami.
W tym celu rozwaøono nastÍpujπce moøliwoúci:

ñ Pomiar i porÛwnanie obciπøeÒ roboczych
w punktach krytycznych. Obciπøenia mierzo-
no za pomocπ testÛw nawiercania (alterna-
tywnie moøna by≥o uøyÊ do pomiaru miesz-
kÛw sprÍøystych), a nastÍpnie porÛwnano
z odpowiednimi wartoúciami liczbowymi.

ñ Monitoring dynamiki i zapisywanie wibracji ze-
wnÍtrznych, co pozwala na scharakteryzowa-
nie w≥aúciwoúci dynamicznych (czÍstotliwoúci
i kszta≥ty modalne), oraz porÛwnanie z wyni-
kiem analizy modalnej. Modalne dopasowanie
stosowano do korekty parametrÛw modelu.

ñ Monitoring statyczny obejmujπcy charakte-
rystykÍ zdarzeÒ (temperatura, wilgotnoúÊ,
wiatr, mikrodrgania) i reakcji (pÍkniÍcia,
przesuniÍcia, rotacja) i porÛwnanie z symu-
lacjπ reakcji wed≥ug modelu numerycznego
poddanego tym samym zdarzeniom.

ñ Kontrola wzrokowa, umoøliwiajπca porÛw-
nanie przewidywanych i faktycznych uszko-
dzeÒ i zniekszta≥ceÒ.

ñ Identyfikacja przesz≥ej wydajnoúci konstruk-
cji w formie starannych badaÒ historycznych
i ich porÛwnanie z przewidywaniami mode-
lu. W szczegÛlnoúci badanie wydajnoúci
w przesz≥oúci jest przydatne w przypadku hi-
storycznych trzÍsieÒ ziemi.

Sekcje 5 i kolejne opisujπ zastosowanie tej me-
todologii wraz z fazπ pierwszπ, drugπ i trzeciπ do
trzech przypadkÛw omawianych w tym artykule.
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Autorzy podjÍli pewne prÛby kalibracji lub mody-
fikacji modeli poprzez porÛwnanie ich przewidy-
waÒ poziomu naprÍøeÒ úciskajπcych w punktach
krytycznych z odpowiednimi wartoúciami faktycz-
nymi, zmierzonych na miejscu za pomocπ testu
mieszkÛw sprÍøystych lub nawiercania.

TechnikÍ nawiercania otworÛw [2,3] zastosowa-
no z powodzeniem do pomiaru obciπøeÒ roboczych
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u podstawy filarÛw koúcio≥a Santa Maria del Mar
w Barcelonie. W tym trÛjnawowym gotyckim ko-
úciele z centralnymi sklepieniami na wysokoúci
13 m filary majπ oúmiokπtny przekrÛj i o úrednicy
1,5 m. Test przeprowadzono na dwÛch rÛønych fi-
larach. Ustalono dwie wartoúci obciπøenia i mimo-
úrÛd obciπøenia przy podstawie filarÛw. TÍ ostatniπ
wartoúÊ zmierzono, przeprowadzajπc test na dwÛch
naprzeciwleg≥ych powierzchniach filarÛw w kierun-
ku poprzecznym do przekroju budynku. Moøna by≥o
zmierzyÊ maksymalne i minimalne naprÍøenia úci-
skajπce na poziomie 3,8 i 2,1 MPa, co odpowiada
mimoúrodowi 4 cm. Pomiar ten pozwoli≥ na identy-
fikacjÍ tylko spÍkaÒ wpustowych, odpowiadajπcych
autentycznemu stanowi rÛwnowagi budynku, pod-
czas gdy analiza granic oferuje nieskoÒczonπ licz-
bÍ rozwiπzaÒ (rys. 5). Umoøliwi≥ takøe potwierdze-
nie pewnych za≥oøeÒ na temat rozk≥adu i wagi wy-
pe≥nienia znajdujπcego siÍ nad sklepieniami.

W katedrze na Majorce, kolejnych trÛjnawowym
gotyckim budynku o centralnych nawach wysoko-
úci 20 m wykonano podobny eksperyment, aby usta-
liÊ wartoúÊ i kierunek g≥Ûwnych naprÍøeÒ úciskajπ-
cych przy wiszπcych ≥ukach. Uzyskane wartoúci
zestawiono nastÍpnie z odpowiednimi przewidywa-
niami wed≥ug modelu numerycznego dotyczπcymi
tych samych sekcji (rys. 6). PorÛwnanie wykaza≥o
satysfakcjonujπcπ zgodnoúÊ, przynios≥o takøe po-
úrednie potwierdzenie za≥oøenie o roz≥oøeniu ciÍ-
øaru w ca≥ym budynku i innych.

WiÍcej informacji o tym zastosowaniu i podob-
nych przypadkach kalibracji w oparciu o alternatyw-
ne technologie moøna znaleüÊ w [4,5]. Natomiast
dane o zastosowanych podejúciach liczbowych za-
warto w [6].

of the piers of Santa Maria del Mar church in Bar-
celona. In Santa Maria del Mar, a three nave Gothic
church with central vaults spanning 13 m, the piers
have an octagonal section with circumscribed di-
ameter of 1.5 m, the test was applied to two differ-
ent piers. Both the stress values and the eccentricity
of the load at the base the piers were determined.
The latter was measured by executing the test at two
opposite faces of the pier in the transverse direction
transverse of the building. It was possible to meas-
ure maximum and minimum compression stresses
of 3.8 and 2.1 MPa, corresponding to an eccentrici-
ty of 4 cm. This measurement permitted the identi-
fication of the only thrust line solution describing
the real equilibrium condition of the building among
the infinite solutions provided by limit analysis
(fig. 5). It also permitted the confirmation of cer-
tain assumptions regarding the distribution and
weight of the filling existing over the vaults.

In Mallorca Cathedral, another three-nave Gothic
building with central vaults spanning 20 m, a similar
experiment was undertaken to determine the value
and direction of the main compression stress at the
springing of the flying arches. The values measured
were then compared validation with the correspond-
ing prediction of the numerical model at the same
sections (fig. 6), showing satisfactory agreement.
This comparison provided some indirect appraisal
of assumptions on the weight distribution over the
building, among other aspects.

More information on this application and simi-
lar calibration attempts based on alternative tech-
nologies is provided in [4,5]. In turn, information
on the numerical approaches utilized is provided
in [6].

Fig. 5. Top: Validation of FEM model (stresses in Pa) and selection of thrust line solution by comparison with hole drilling tests
stress values at the base of piers of Santa Maria del Mar

Rys. 5. U góry. Uwiarygodnienie modelu FEM (obciążenia w Pa) oraz wybór rozwiązania linii spękań wpustowych
przez porównanie z testami nawiercanych otworów u podstawy filarów kościoła Santa Maria del Mar
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Opisane badania ≥πczy≥y rÛøne dzia≥ania badawcze:
analizy historyczne, badania NDT i MDT, monito-
ring i analizÍ strukturalnπ. NiektÛre kwestie metodo-
logiczne przedstawiono w kontekúcie potrzeby po≥π-
czenia analizy strukturalnej z bardziej empiryczny-
mi czy teø obserwacyjnymi metodami. OprÛcz przy-
gotowania modelu, wúrÛd potrzebnych rÛwnoleg≥ych
dzia≥aÒ sπ kalibracja, uwiarygodnienie i przewidywa-
nie. Przewidywanie zawsze ≥πczy siÍ z pewnego ro-
dzaju ekstrapolacjπ poza zakres lub obszar, dla ktÛ-
rych uwiarygodniono model, ≥πczπc siÍ z niepewno-
úciπ i ryzykiem subiektywizmu. Tej niepewnoúci
moøna czÍúciowo zapobiegaÊ, prowadzajπc ìtesty
prawdopodobieÒstwaî, ktÛre dokumentujπ wiarygod-
noúÊ wynikÛw lub przynajmniej ich kompatybilnoúÊ
z wynikami obserwacji lub badaÒ historycznych.
W trakcie ca≥ego procesu konieczne sπ doúwiadcze-
nie inøynierskie i umiejÍtnoúÊ osπdu, aby dojúÊ do
konkluzji, na ktÛrych moøna polegaÊ.
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The studies described integrated different research
activities, including historical investigation, inspec-
tion by NDT and MDT, monitoring and structural
analysis. Some methodological issues have been
presented on the way the structural analysis needs
to be combined by the more observational or em-
pirical activities. In addition to model preparation,
these parallel activities are needed to undertake some
calibration, attain validation and obtain predictions.
Prediction always means some kind of extrapola-
tion beyond the range or space for which the model
has been validated, and involves significant uncer-
tainty and risk for subjectivity. Part of this uncer-
tainty may be counteracted for by some sort of ìplau-
sibility checkî showing the believability of the re-
sults or, at least, their compatibility with available
observational or historical evidence. Throughout the
entire process, engineering experience and judge-
ment are essential to obtain reliable conclusions.

Fig. 6. Measurement of principal compression stress values and directions by hole drilling test and comparison with numerical
predictions at the springing of lower flying−arches of Mallorca Cathedral. The figure at the right shows the distribution and values

of maximum compression stresses (in Pa)
Rys. 6. Pomiar głównych wartości naprężeń ściskających i jego kierunków w teście nawiercania dziur i porównania z przewidywania
liczbowymi w dolnej części wiszących łuków katedry na Majorce. Rycina po prawej przedstawia rozkład i wartości maksymalnych

naprężeń ściskających (w Pa)
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Streszczenie

Artyku≥ dotyczy omÛwienia moøliwoúci, jakie daje
analiza strukturalna, oparta na symulacji liczbowej
w dziedzinie badaÒ konstrukcji dziedzictwa archi-
tektury. Analiza strukturalna moøe byÊ bardzo przy-
datna, jeúli ≥πczy siÍ jπ z badaniami empirycznymi,
historycznymi i monitoringiem, aby opracowaÊ
wnioski na temat diagnozy i oceny bezpieczeÒstwa
oraz decyzji o projekcie interwencji. Autorzy zawarli
takøe pewne refleksje na temat modeli struktural-
nych, dziÍki ktÛrym moøna uzyskaÊ wiarygodne
wyniki. Jeúli chodzi o stosowanie modeli struktu-
ralnych, omÛwiono trzy fazy, odpowiadajπce (1)
przygotowaniu danych wejúciowych, (2) kalibracji
lub uwiarygodnieniu (3) zastosowaniu modeli do
prognozowania.

Abstract

The paper presents a discussion on the possibilities
offered by structural analysis, based on numerical
simulation, to the study if structures of architectur-
al heritage. Structural analysis can significantly con-
tribute, when used in combination with inspection,
historical research and monitoring, to obtain con-
clusions on the diagnosis and, safety evaluation and
take decision on the design of intervention. Some
reflections are also provided on the way structural
modelling is to be used to grant reliable results.
Concerning the application of structural models, the
three phases corresponding to (1) input data prepa-
ration, (2) calibration or validation and (3) use of
models for prediction, are discussed.


