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Streszczenie

Artykul prezentuje zastosowanie Metody Elementéw Brzegowych
(MEB) w odniesieniu do $rodowisk niejednorodnych na przykladzie
badan zawilgocenia muréw. Realnym obiektem badan jest zawilgocony
mur o zmieniajacej si¢ wraz z wysokoscia i wzdluz grubosci muru
wilgotnos$cia i zwigzang z nig przewodnoscia. Wyniki obliczen poréw-
nywane sa z pomiarami dokonanymi metoda suszarkowo-wagowa i za
pomoca tomografu impedancyjnego. Tego typu zastosowania wiaza si¢
bezposrednio z nieniszczacymi pomiarami efektow osuszania budyn-
kow. Zmodyfikowany algorytm MEB jest zasadnicza czg$cia oblicze-
niowa tomografu pozwalajacego na odtworzenie obrazu niedostgpnego
wnetrza obiektu.

Slowa kluczowe: Metoda Elementéw Brzegowych, srodowiska niejedno-
rodne, tomografia impedancyjna.

Application of the boundary element method
to functionally graded materials

on example of wall dampness
investigations

Abstract

The object of non-destructive testing (NDT) based on the electric
impedance tomography (EIT) were damped walls. Wall moisture and
related salinity or mycosis are an important problem for buildings and
people's health. The humidity changing along the wall height and depth
creates non-homogenous testing environment in which the object property
- conductivity - varies together with one ore more co-ordinates. The
boundary element method (BEM) with implemented functionally graded
materials (FGM) was used to solve the EIT forward problem. Due to
taking measurements only from the object surface, which is typical of
BEM a very convenient tool for NDT is received. The calculation results
obtained from BEM were compared with those from the EIT measure-
ments made on 26 electrodes. Those were again verified with the drying-
weighing method for samples taken from bore-holes. Some theoretical
aspects and the practical results mentioned above are presented in the

paper.

Keywords: Boundary element method, functionally graded materials.

1. Opis obiektu

Badany w warunkach laboratoryjnych mur [1] miat Im wyso-
ko$ci, 1m szerokosci i 0,51m grubosci. Mur zostat zatopiony
w wodzie do potowy wysokosci. Pomiaréw dokonano dzien po
odprowadzeniu wody. Mur wraz z 26 elektrodami tomografu
impedancyjnego oznaczonymi el, €2, 3 ... €26 oraz widocznymi
trzema miejscami odwiertdw przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Zawilgocony mur z 26 elektrodami tomografu impedancyjnego
i trzema miejscami odwiertow wykonanych dla weryfikacji
pomiaréw metoda suszarkowo-wagowa.

Fig. 1.  The investigated dumped wall with 26 electrodes for electric
impedance tomography and 3 bore-holes for drying -weighing
verification method

2. Funkcja Greena dla sSrodowisk
niejednorodnych

Rozwiazania bazowe dla podstawowych zastosowan MEB sg
generalnie znane i stabelaryzowane. W przypadku $rodowisk
niejednorodnych nalezy jednak wyznaczyé stosowna funkcje
Greena.

Dla przypadku dwu-wymiarowego odpowiadajacego przekro-
jowi muru w plaszczyznie elektrod interpolowano rozklad prze-
wodnosci y funkcja kwadratowa zalezng od wysokosci z 1 wspol-
czynnika materiatowego f. Funkcje Greena wyznaczono podaza-
jac za pracami E. Kurgana [2], A. Sutradhara, G. H. Paulino [3]
oraz P.Jabloniskiego [4].

Obliczenia dla tréjwymiarowego modelu muru wykonano inter-
polujac rozktad przewodnosci y funkcja wyktadnicza:
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Dodatkowo w modelu tym uwzgledniono zmiang przewodnosci
(zawilgocenia) zwiazang z szybszym wysychaniem powierzchni
muru niz jego wngtrza stosujac podziat na 4 warstwy adekwatny
do pomiardéw uzyskanych metoda suszarkowo-wagowa.

Roéwnanie rézniczkowe czastkowe dla potencjatu @ z uwzgled-
nieniem zrédia pradu  (rozmieszczenie elektrod niezaleznie od

weztow siatki) przedstawia si¢ nastepujaco:

(x,y,2)+25° (x »2) —e;ﬁz 0 @

Roéwnanie catkowo-brzegowe zapiszemy jako [3, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11]:

c(r)d(r) + J(agn((rr,'r)') -2 ﬂnZJ D(r')ds(r') = o
_ (o)
_San( ) r, )dS J )dV( )

gdzie ry — odpowiada miejscu przytozenia punktowego zrodta
pradu, w ktérym ¢ przybiera wartos¢ Q, =1,5(r,) a Iy — jest
wartoscig pradu zrodta.

Funkcje¢ Greena dla tego przypadku w przestrzeni trojwymia-
rowej zapiszemy nastepujaco:

“4)

gdzie:

R =z-Z2".
Dyskretyzacj¢ muru wykonano 1152 elementami czworokat-
nymi 8-weztowymi drugiego rzedu.
Wiyniki obliczen przedstawia rys. 2.
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Rys. 2.  Wyniki obliczen zawilgoconego muru odpowiadajace
przyktadowemu przylozeniu napigcia o wartosci 7V
pomigdzy elektrodami 13-14

Fig.2.  EIT measurements and BEM 2D/3D calculation results
corresponding to the voltage of 7V applied between
the pair of electrodes 13-14
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3. Podsumowanie

Zawilgocony mur stanowi realny przyktad srodowiska niejed-
norodnego, istotny z uwagi na trwatos¢ budynkow i wplyw zwia-
zanych z wilgocia zagrzybien na zdrowie mieszkancéw. Uzyskane
wyniki potwierdzaja przydatno$¢ wykorzystania Metody Elemen-
tow Brzegowych jako aparatu obliczeniowego pozwalajacego na
nieniszczace badania stanu i rozktadu zawilgocenia muru za po-
moca tomografii impedancyjne;.
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