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STRESZCZENIE. Zabytkowe konstrukcje, w tym historyczne mosty,
stanowig dokument istnienia dawnych cywilizacji i sg waznym elemen-
tem dziedzictwa kulturowego. Nalezyta ochrona takich obiektow wyma-
ga przygotowania ich dokumentacji fotogrametrycznej w 3D, okreslenia
szczegotowych wiasciwosci geometrycznych i materiatowych oraz prze-
prowadzenia analiz konstrukcyjnych z zastosowaniem odpowiednich
technik modelowania. Celem pracy jest przedstawienie skutecznej, nie-
zawodnej i szybkiej metody analizy historycznych mostéw murowanych.
Podejscie to zostato zilustrowane na przyktadzie zabytkowego murowa-
nego mostu tukowego Halilviran i jego zachowania pod potencjalnymi
obcigzeniami. Do okreslenia geometrii mostu z wysoka doktadnoscig
wykorzystano technike naziemnego skaningu laserowego (TLS). Dane
zostaty zgromadzone w chmurze i na tej podstawie stworzono tréjwy-
miarowy model mostu, wykorzystujgc oprogramowanie CAD. Przedsta-
wiona analiza stanowi weryfikacje mozliwosci wykorzystania technologii
skaningu laserowego do inwentaryzacji podobnych obiektow historycz-
nych. Dodatkowg korzys$cig przedstawionej metody jest jej wykorzysta-
nie w odniesieniu do innych elementéw infrastruktury transportowej, jak
réwniez wykorzystanie zastosowanych metod numerycznych do oceny
zachowania i ewentualnych mechanizmoéw zniszczenia mostu pod wpty-
wem oddziatywan sejsmicznych. Wiasciwosci sejsmiczne mostu zostaty
zbadane technikg modelowania w skali makro z zastosowaniem metody
elementoéw skonczonych. Nastepnie przeprowadzono nieliniowe analizy
dynamiczne celem wskazania najbardziej narazonych obszaréw mostu.
Wyniki, przedstawione jako wykresy konturowe obrazujgce naprezenia
i maksymalne przemieszczenia, pozwalajg na kompleksowg analize od-
powiedzi catego obiektu na wptywy sejsmiczne. Przedstawiona metody-
ka moze by¢ postrzegana jako wszechstronny zestaw narzedzi do oce-
ny odpowiedzi i ewentualnych mechanizmoéw zniszczenia historycznych
obiektow pod wptywem oddziatywan sejsmicznych.

SEOWA KLUCZOWE: model MES, most fukowy murowany, nielinio-
wa analiza dynamiczna, oddziatywania sejsmiczne, przemieszczenia
poprzeczne (poza ptaszczyzng), $ciana czotowa.

ABSTRACT. Historical structures, including historical bridges, are part
of cultural heritage, conveying the traces and characteristic features of
past civilizations. To protect historical structures, it is necessary to pre-
pare their 3D photogrammetric documentation, determine detailed ge-
ometric and material properties and perform computer-aided structural
analysis using appropriate modeling techniques. The aim of this study
is to present an effective, reliable and fast multidisciplinary approach
for the analysis of historical masonry bridges. The aforementioned ap-
proach was illustrated with an example of the historical Halilviran ma-
sonry arch bridge and its behavior under possible loadings. Terrestrial
laser scanning (TLS) was used to determine the bridge geometry with
high accuracy. Point cloud data obtained from TLS was simplified and
a three-dimensional CAD-based solid model of the structure was cre-
ated. The Halilviran Bridge case study summarized in this report was
conducted to examine the technical feasibility of using la-ser scanning
technologies for obtaining as-built records for similar historic bridges.
A secondary objective was to identify other applications of this tech-
nology, notably for other transportation structures, and use numerical
methods to assess the seismic behavior and failure model of the bridge.
The seismic behavior of the bridge was examined using a finite-ele-
ment-based macromodeling technique. Nonlinear dynamic analyses
were carried out subsequently to identify the most susceptible regions of
the bridge. Interpretation of the results, presented in the form of contour
plots illustrating tensile damage and maximum displacements, offered
a comprehensive depiction of the seismic response across the entire
bridge. The methodology employed in this investigation can be viewed
as a robust framework for evaluating the seismic response and potential
failure of historical structures.
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1. WSTEP

Mozliwe uszkodzenia elementow infrastruktury moga
powodowa¢ znaczne posrednie i bezposrednie koszty
ekonomiczne i spoteczne. Zachodzi wigc potrzeba do-
ktadnej oceny mozliwosci uztkowania zabytkowych
obiektéw murowanych oraz pozyskania szczegdétowych
danych, ktore pozwolityby na zarzadzanie obiektami
1 planowanie prac utrzymaniowych. W ostatnich latach
opracowano réznorodne techniki prognozowania pracy
lukowych mostéw murowanych. Ze wzgledu na ztozone
zachowanie materiatu i konstrukcji, do analizy potrzeb-
ny jest model uproszczony, ale zachowujacy podstawowe
cechy analizowanej konstrukcji. Nieodzowna jest weryfi-
kacja nosnosci lukowych mostoéw murowanych w przy-
padku obcigzen sejsmicznych i okreslenie niezbednych
zabiegdw wzmacniajacych konstrukcje. Badania pro-
wadzone na obiektach uszkodzonych w wyniku trzesien
ziemi wykazaty, ze gldownym czynnikiem zwigkszajacym
wrazliwo$¢ konstrukcji jest pojawianie si¢ lokalnych me-
chanizméw zniszczenia, zwlaszcza wynikajacych z prze-
mieszczen poza plaszczyzna elementéw w skali mikro.
Rozwoj wspotczesnych metod konstrukcyjnych sprawit,
ze wykorzystanie wynikow pomiaréw wykonanych me-
todami tradycyjnymi nie sg wystarczajace do stworzenia
doktadnego modelu konstrukcji. Istnieje wiec potrze-
ba opracowania metod wszechstronnej analizy, opar-
tej na wynikach obliczen modelu numerycznego, ktore
pozwolitoby na zobrazowanie rzeczywistej pracy tych
skomplikowanych zabytkowych mostéw poddanych rze-
czywistym obcigzeniom oraz skuteczng identyfikacje naj-
bardziej narazonych elementow.

Ocenie podatno$ci zabytkowych mostéw murowanych
na oddzialywania sejsmiczne poswigcone byly liczne
badania; zaproponowano roznorodne metodologie z za-
stosowaniem ztozonych narzedzi numerycznych, pozwa-
lajace na zrozumienie mechanizméw zniszczenia [1],
projektowanie wzmocnien, generowanie odwzorowan 3D
obiektow i analizowanie odpowiedzi mostéw tukowych
na obcigzenia przy pomocy metody elementow skonczo-
nych (MES). Co wigcej, nieliniowa analiza dynamiczna
pozwala na wszechstronne badanie pracy konstrukc;ji,
w tym ocen¢ redystrybucji sit, analize w zakresie od-
ksztatcen plastycznych, zmeczenia, mechanizmow znisz-
czenia i innych waznych aspektow. Fairfield et al. w [2]
przeprowadzili seri¢ doswiadczen na modelowych tukach
potkolistych 1 segmentowych wypelionych suchym,

1. INTRODUCTION

Potential failure of infrastructure may generate significant
direct and indirect costs to both the economy and society.
Hence, there is an immediate need for accurate evaluation
of the performance of historical masonry infrastructures
and acquisition of precise data to guide maintenance and
asset management decisions. Various techniques have
been devised in recent years to forecast the behavior of
masonry arch bridges. Due to the complexity of the mate-
rial’s behavior and the structural framework’s resistance,
a simplified yet efficient structural model is essential.
Consequently, it is crucial to validate the load-bearing
capacity of masonry arch bridges against seismic forc-
es and determine the required reinforcement measures.
Post-earthquake failure investigations have revealed that
a primary factor contributing to the vulnerability of these
structures is the occurrence of local failure modes, primar-
ily resulting from the behavior of out-of-plane microele-
ments. However, advancements in construction methods
have rendered traditional experimental findings insuffi-
cient for developing accurate models. Therefore, there is
a need to propose a comprehensive numerical approach
capable of capturing the true structural response of these
intricate historic bridges to lateral loads and effectively
identify the most fragile components.

Extensive research has been dedicated to the seismic
assessment of historic masonry structures, with various
methodologies proposed, utilizing sophisticated numeri-
cal tools to comprehend failure mechanisms [1], design
reinforcement systems, generate 3D structural representa-
tions and analyze the load response of filled arch bridges
using finite element method (FEM). Furthermore, nonlin-
ear dynamic analysis (NDA) serves as a comprehensive
approach to structural behavior investigation, encompass-
ing the assessment of force redistribution, ductility, dam-
age, collapse mechanisms and other relevant information.
Fairfield et al. [2] conducted a series of experiments on
semicircular and segmental model arches, with infill com-
posed of uniformly graded dry sand and supported by two
glass walls. Analysis of the findings indicated that the col-
lapse load increased proportionally to the depth of the infill.
In a separate study, Melbourne et al. [3] performed a full-
scale model test on a 6-m-span masonry arch bridge in the
TRRL laboratory to explore the impact of spandrel walls
and backfill material. The results of the test revealed that
failure was attributed to a four-joint mechanism linked to
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roOwnomiernie uziarnionym piaskiem. Analizy wynikow
wykazaty, ze wielko$¢ obcigzenia powodujacego zniszcze-
nie rosto proporcjonalnie do glebokosci zasypki. W innej
pracy Melbourne et al. [3] przeprowadzili petnoskalowe
badania doswiadczalne na modelowym tuku murowanym
o rozpigtosci 6 m. Analiza dotyczyta wpltywu materiatow
uzytych na $ciane czotowg i zasypke wypelniajaca pachy
tuku miedzy $cianami. Wyniki wskazywaty, ze zniszcze-
nie nastgpowato w wyniku mechanizmu czteroprzegubo-
wego, powigzanego z utratg spojnosci na spoinach piono-
wych i podziatem sklepienia na pomniejsze pierscienie,
przy czym material zasypowy znacznie ograniczat ich
deformacje. Wnioski ptynace z takich badan podkreslaja
ztozonos$¢ analiz mostéw tukowych murowanych 1 wska-
Zuja na potrzebe opracowania zaawansowanych modeli
numerycznych uwzgledniajacych nieliniowo$¢ geome-
tryczng. Royle et al. w [4] opisali prowadzone badania
nad wplywem materiatu zasypowego i rodzaju $ciany
czotowej na no$no$¢ mostow. Ich badania obejmowaty
24 mosty tukowe o réznych rozpigtosciach. Badania wy-
kazaty, ze obecno$¢ Sciany czolowej poprawia ogdlng wy-
trzymatos$¢ tuku kolebkowego. W innej pracy Begimgil
[5] zbadatl wptyw wlasciwosci Scian czotowych na most
murowany z rozpigtoscig tuku 1,25 m. Ugigcia mierzono
na calej szerokosci tuku, a wyzsze wartosci stwierdzono
wokot jego srodka. Podobne wyniki ogtosili Boothby et
al. [6] w swojej petnoskalowej analizie mostéw pod ob-
cigzeniami uzytkowymi. Fanning et al. [ 7] przeprowadzili
badania polowe na trzech istniejacych mostach tukowych
murowanych, aby okresli¢ rzeczywiste wlasciwosci ma-
teriatdw. Brencich et al. [8] przeprowadzili oceng mostu
Tanaro we Wloszech — wzniesionej w 1866 r. budowli
ztozonej z 18 przgsel murowanych. Badanie po§wigcone
byto okresleniu wspotczynnikéw ttumienia i czestotliwo-
$ci drgan wlasnych mostu podczas uzytkowania i na ro6z-
nych etapach prac rozbiorkowych. Milani et al. [9] wyko-
rzystali MES do statycznej analizy nieliniowej mostow
lukowych murowanych uwzgledniajac model 3D. Se-
vim et al. [10] przeprowadzili liniowg analize sejsmicz-
ng dwoch zabytkowych mostow tukowych murowanych
z zastosowaniem analizy modalnej. Pela et al. [11] oce-
nili podatno$¢ sejsmiczng mostu murowanego z tukiem
o trzech promieniach krzywizny, korzystajac z analizy
odpowiedzi w dziedzinie czasu i analizy pushover. Elif
et al. [12] zbadali wptyw grubosci tuku na no$nos¢ mo-
stow lukowych murowanych i oszacowali odpowiedz
konkretnej konstrukcji murowanej na oddziatywania sej-

ring separation, with the backfill material significantly re-
stricting arch ring deformation. Insights gained from such
investigations underscore the intricate nature of evaluat-
ing masonry arch bridges, necessitating the development
of sophisticated numerical analysis models that include
geometric nonlinearity. Royle et al. [4] conducted a study
on the impact of backfill materials and spandrel walls on
the structural strength of bridges. Their research encom-
passed 24 arch bridges with varying spans. The findings
revealed that the presence of spandrel walls contributed to
enhancing the overall strength of the barrel arch. In a sep-
arate investigation, Begimgil [5] examined the influence
of restraining spandrel walls on a masonry bridge with
a span of 1.25 meters. Deflection measurements were tak-
en across the entire width of the arch, indicating higher de-
flections around the center. Similar findings were reported
by Boothby et al. [6] in their analysis of full-size bridges
under operational loads. Fanning et al. [7] conducted field
tests on three existing masonry arch bridges to determine
appropriate material properties. Brencich et al. [§] eval-
uated the Tanaro Bridge in Italy, a structure comprising
18 masonry spans constructed in 1866. The study focused
on determining the natural frequencies and damping ra-
tios of the bridge during operation and various stages of
demolition. Milani et al. [9] utilized finite element analy-
sis to investigate the static nonlinear behavior of masonry
arch bridges in 3D. Sevim et al. [10] conducted a study on
the linear seismic analysis of two historical masonry arch
bridges using modal analysis. Pela et al. [11] explored the
seismic evaluation of a triple curvature masonry bridge,
assessing its seismic capacity through time history and
pushover analysis. Elif et al. [12] examined the influence
of arch thickness on the load-bearing behavior of masonry
arch bridges and evaluated the seismic response of a spe-
cific masonry bridge by generating artificial acceleration
records based on the seismic characteristics of the region.

This paper provides a detailed examination of the results
obtained from advanced numerical analyses carried out
on detailed three-dimensional finite element models. The
methodology can be succinctly divided into three main
stages. Initially, a precise three-dimensional finite ele-
ment discretization of the bridge is created. Subsequently,
nonlinear dynamic analyses are performed, applying the
concrete damage plasticity (CDP) model to the masonry
and the Mohr-Coulomb model to the backfill. Finally, the
results are interpreted at a macroelement level. The initial
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smiczne, korzystajac ze sztucznie wygenerowanych da-
nych o przyspieszeniach, odwzorowujacych charaktery-
styke sejsmiczng regionu.

W niniejszej pracy szczegdélowo omowiono wyniki uzy-
skane z zaawansowanych analiz numerycznych przepro-
wadzonych na trojwymiarowych modelach MES. Me-
todyke mozna skrétowo podzieli¢ na trzy gtowne etapy.
Najpierw nalezy przeprowadzi¢ dyskretyzacje badanego
obiektu w 3D. Nastgpnie przeprowadza si¢ nieliniowe
analizy dynamiczne, stosujac do betonu model plastyczny
CDP (ang. concrete damage plasticity), za$ do materiatu
zasypowego — model Mohra-Coulomba. Ostatecznie do-
konuje si¢ interpretacji wynikow w skali makro. Na eta-
pie modelowania nalezy dazy¢ do wysokiej doktadnosci
i uwzglednienia ré6znorodnych czynnikow, ktore istotnie
wplywaja na zachowanie konstrukcji podczas zniszcze-
nia. Do czynnikow tych zaliczy¢ mozna stopien zazgbie-
nia migdzy $cianami pionowymi, stan pach, wlasciwosci
i degradacje materiatéw murarskich, mimosrody ci¢zaru
wlasnego czy sztywnos$¢ materiatu zasypowego. Prowadzi
si¢ kompleksowa inwentaryzacje¢, skanowanie laserowe
oraz badania nieniszczace celem zwickszenia doktadno-
$ci analizy lokalnego i globalnego zachowania elemen-
tow, jak rowniez liczbowego wyrazenia wlasciwosci me-
chanicznych elementow murowanych. Po wstgpnej fazie
analiz statycznych liniowych i okresleniu czestotliwosci
drgan wlasnych, wykorzystuje si¢ model numeryczny
do kompleksowych nieliniowych analiz dynamicznych.
W obliczeniach tych stosowany jest wykres przyspieszen,
pozwalajacy na okreslenie wartosci przyspieszenia pod-
toza skutkujacych inicjacja konkretnych mechanizméw
zniszczenia. Metodyka ta utatwia identyfikacje najbar-
dziej narazonych i krytycznych komponentow obiektu.

Material wykazuje ograniczong wytrzymatos$¢ na rozcia-
ganie, wlasciwos$ci cierne oraz tendencj¢ do degradacji
zarbwno w rozciagganiu, jak i $ciskaniu. Zastosowanie
oprogramowania komercyjnego na standardowych sta-
cjach roboczych z wiarygodnymi solwerami dla metod
jawnych pozwala na przeprowadzenie analizy w akcep-
towalnym czasie. Najwazniejszy, ostatni etap polega
na szczegOlowej interpretacji wynikow — wymaga ona
odpowiedniej wiedzy teoretycznej i dobrego zrozumie-
nia tematu. Przedstawione studium przypadku pokazu-
je, ze drobiazgowa analiza skupiona na poszczegdlnych
elementach w skali makro moze dostarczy¢ cennych
informacji o najbardziej narazonych segmentach wy-

modeling phase should aim for high accuracy and take
into account various factors that significantly influence
the structural behavior during failure. These factors in-
clude the degree of interlock between vertical walls, the
state of spandrel walls, the degradation of masonry mate-
rials, the properties of masonry texture, the eccentricity
of gravity loads, and the stiffness of the backfill. Com-
prehensive surveys, laser scanning and non-destructive
testing are utilized to enhance the evaluation accuracy for
the local and global behavior of the macroelements and
to qualitatively assess the mechanical properties of the
masonry. Following a setup phase involving linear stat-
ic and natural frequency analyses, a numerical model is
employed for thorough nonlinear dynamic calculations.
These calculations incorporate the acceleration diagram
to determine the ground acceleration required to initiate
specific failure mechanisms. This methodology facilitates
identification of the most critical and vulnerable compo-
nents.

The material exhibits limited tensile strength, frictional
characteristics, and a tendency to soften under damage
in both tension and compression. Utilizing commercially
available software on standard workstations with reliable
explicit solvers allows for the analysis to be conducted
within a reasonable timeframe. The critical final stage
involves a detailed interpretation of the results, which
requires good understanding of the subject and adequate
theoretical knowledge. The presented case study illus-
trates that a thorough analysis, focusing on individual
macroelements, can provide valuable insights into the
most susceptible sections of structures that may need rein-
forcement. Additionally, by identifying the active failure
mechanisms, this analysis can guide the effective imple-
mentation of devices to reduce seismic vulnerability.

2. CASE STUDY - CHARACTERISTICS

Anatolia is home to a wide array of architectural and his-
torical landmarks, such as monuments and bridges. This
region has historically been a crucial hub for caravans,
with military routes controlled by the Roman and Byz-
antine empires long after the end of Persian rule. Many
bridges date back to the Roman and Ottoman civiliza-
tions, showcasing unique characteristics in terms of de-
sign, construction methods and materials used. The spe-
cific features of these bridges were influenced by such
factors as their location and historical context. Presently,
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magajacych wzmocnienia. Ponadto, dzigki identyfikacji
mechanizmow zniszczenia, analiza taka moze wspomoc
skuteczne zastosowanie urzadzen redukujacych podat-
no$¢ konstrukcji na oddziatywania sejsmiczne.

2. STUDIUM PRZYPADKU -
CHARAKTERYSTYKA MODELU

W Anatolii znajduje si¢ bardzo wiele zabytkoéw architek-
tury — w tym historycznych mostow. Przez kraing t¢ wiod-
ty historyczne szlaki kupieckie i wojskowe, zardowno pod
panowaniem Persow, jaki i w czasach Cesarstwa Rzym-
skiego i1 Bizancjum. Wiele mostow stanowi zabytki cywi-
lizacji osmanskiej i rzymskiej, dajac poglad na 6wczesne
charakterystyczne rozwigzania projektowe, konstrukcyj-
ne i materiatlowe. Na parametry poszczegdlnych mostow
mialy wplyw czynniki takie jak lokalizacja czy kontekst
historyczny. Mosty tukowe kamienne sg doceniane row-
niez wspolczesnie ze wzgledu dostgpno$¢ materiatu,
zdolno$¢ do przenoszenia naprezen oraz wydajne techni-
ki konstrukcji. Na przyktad most Halilviran, pierwotnie
wzniesiony w czasach rzymskich, zostat zachowany dzig-
ki wzmocnieniom i remontom wykonywanym w epoce
Imperium Osmanskiego. Most Halilviran (Rys. 1) taczy
brzegi Devegecidi Stream, jednego z doptywow Tygrysu,
w punkcie znajdujacym si¢ ok. 20 km na potnoc od miasta
Diyarbakir. Obecnie most zapewnia polaczenie miedzy
wsiami Hantepe 1 Akpinar; wschodni kraniec mostu zwro-
cony jest w kierunku Akpinaru, zachodni za§ — w strone
Hantepe. Historycznie most znajdowat si¢ w poblizu drog
Diyarbakir-Malatya oraz Diyarbakir-Harput; druga z nich
nie jest juz uzywana. Jest to obiekt murowany o siedmiu
tukach; catkowita dlugo$¢ mostu wynosi 132 m, za$ sze-
rokos$¢ pomostu — 5,10 m. Obecnie wysoko$¢ mostu nad
poziomem gruntu. Rozpigtosci tukow wahaja si¢ w zakre-
sie od 5,95 m do 7,00 m. Pierw-

stone arch bridges are commonly favored due to the avail-
ability of natural resources, their ability to withstand ver-
tical stresses and their efficient construction techniques.
For instance, the Halilviran Bridge, originally built during
the Roman era, has been preserved through interventions
and restoration efforts during the Ottoman period. The
Halilviran bridge (Fig. 1) spans the Devegecidi Stream,
a tributary of the Tigris, situated approximately 20 km
north of Diyarbakir along the Diyarbakir-Egil Road. Pres-
ently, the bridge serves as a link between Hantepe and
Akpinar villages, with its eastern end facing Akpinar and
the western end facing Hantepe. Historically, the bridge
was positioned in proximity of the Diyarbakir-Malatya
and Diyarbakir-Harput roadways, although the former
has since been abandoned. The bridge, a masonry con-
struction with seven arches, spans a total length of 132 m
and features a deck width of 5.10 m. The bridge current-
ly stands at an elevation of approximately 8.50 m above
ground level. The arch spans vary in width, ranging from
5.95 m to 7.00 m, with a distinctive pointed arch design
observed in the easternmost arch. Notably, the second,
third, and fourth arches are larger in size compared to the
others. The bridge deck ascends by 2.20 meters on both
sides as it approaches the riverbed, before leveling out
with a slight incline. Following this transition, the deck
continues straight for approximately 15 meters to the east
and 7 meters to the west.

sze przesto od strony wschodniej
wyr6znia si¢ charakterystycznym
ksztaltem ostrotuku. Luki drugi,
trzeci 1 czwarty sg wyraznie wigk-
sze od pozostalych. Patrzac od
brzegow ku srodkowi koryta rze-
ki, niweleta pomostu wznosi si¢
0 2,20 m, po czym wyplaszcza si¢
z nieznacznym nachyleniem. Pta-
skie odcinki pomostu siggaja okoto

/
—
baes
=

.“‘\ “ \ LA \ “,\ \

15 m w kierunku wschodnim i 7 m
w kierunku zachodnim.

Fig. 1. Location of the Halilviran Bridge [13]
Rys. 1. Lokalizacja mostu Halilviran [13]
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3. SKANING LASEROWY 3D
| PRZETWARZANIE DANYCH

Zabytkowe konstrukcje, w tym historyczne mosty, sta-
nowig wazny element dziedzictwa kulturowego. Nale-
zyta ochrona takich obiektow wymaga przygotowania
ich dokumentacji fotogrametrycznej w 3D, okreslenia
szczegdtowych parametrow geometrycznych i materia-
towych oraz przeprowadzenia analiz konstrukcyjnych
z zastosowaniem odpowiednich technik modelowania.
Celem niniejszej pracy jest przedstawienie skutecznego,
niezawodnego i szybkiego podejscia multidyscyplinar-
nego do analizy historycznych mostow murowanych, ze
szczegblnym naciskiem na mosty zlokalizowane w Tur-
cji. W kolejnych rozdziatach przedstawione zostang
szczegotowe opisy i rysunki wybranego mostu. Uzyska-
ng chmur¢ danych pomiarowych uproszczono, generu-
jac model przestrzenny bryly mostu w oprogramowaniu
CAD. Stanowit on podstawg modelu makro zastosowa-
nego w analizach konstrukcyjnych. Po homogenizacji
materialu niesprezyste zachowanie konstrukcji charak-
teryzowano w postaci modelu zniszczenia konstrukcji
w zakresie plastycznym CDP (ang. concrete damage pla-
sticity), co pozwolilo na doktadng i wiarygodng analizg
pracy konstrukcji. Skaning laserowy zostal przeprowa-
dzony przez 9. Dyrekcje Regionalng tureckiej General-
nej Dyrekcji Autostrad (KGM) oraz specjalistyczng firme
prywatng. Z zastosowaniem skanera laserowego FARO
przeprowadzono 25-35 skanowan z réznych perspektyw.
Na Rys. 2 i 3 przedstawiono o$wietlenie i1 zastosowanie
skanera laserowego podczas inwentaryzacji zabytkowego
mostu Halilviran.

Na caty proces sktadato si¢ wykonanie skanoéw 1 przetwa-
rzanie danych. W r6znych punktach mostu umieszczono
markery referencyjne, ktore miaty wspomoc wzajemne
dopasowanie danych z poszczegodlnych skanowan. Za
pomocg skanera laserowego FARO LS 3D zarejestrowa-
no obrazy wszystkich widocznych powierzchni mostu.
Kazdy skan trwal 15-20 minut i byl zapisywany jako
plik w pamigci komputera. Wskazane jest wykorzystanie
komputera dysponujgcego dostateczng moca obliczenio-
wa 1 pami¢ciag RAM do przetworzenia duzej ilosci danych
generowanych podczas skanowania. Po zakoficzeniu
wszystkich skanow z réznych perspektyw pliki zostaly
potaczone w oprogramowaniu FARO Scene. Program ten
pozwala na identyfikacj¢ i zastosowanie umieszczonych
wcezesniej markerow do taczenia skanow, jak rowniez

3. THREE-DIMENSIONAL LASER
SCANNING AND DATA PROCESSING

Historical structures, such as bridges, are significant
components of cultural heritage that preserve the char-
acteristics and remnants of past civilizations. To protect
historical structures, it is necessary to prepare their 3D
photogrammetric documentation, determine detailed
geometric and material properties and perform comput-
er-aided structural analysis using appropriate modeling
techniques. . This research aims to introduce an efficient,
dependable and rapid multidisciplinary methodology for
analyzing historical masonry bridges, with a focus on
bridges located in Turkey. Detailed descriptions, back-
ground information and images of the selected bridge
are provided in subsequent sections. The acquired point
cloud data was simplified to generate a three-dimension-
al CAD-based solid model of the bridge, serving as the
foundation for the macromodel used in structural analy-
sis. The concrete damage plasticity (CDP) material model
was employed to characterize the inelastic behavior of the
homogenized structure, enabling an accurate and reliable
analysis of the structural performance of the historical
bridge. Laser scanning activities were carried out by the
9th Regional Directorate of the Turkish General Directo-
rate of Highways and a private firm specialized in laser
scanning technologies, utilizing a FARO laser scanner to
perform approximately 25-35 scans of the bridge from
various perspectives. Figs 2 and 3 illustrate the lighting
and utilization of a FARO laser scanner in inspecting the
historical Halilviran Bridge.

The entire scanning process consisted of scans and sub-
sequent data processing. Markers were placed at various
locations on the bridge to aid alignment of individual
laser scans. A FARO LS 3D laser scanner was employed
to capture all visible surfaces from different viewpoints
inside and outside the bridge. Each scan lasted approxi-
mately 15-20 minutes and was saved as a file on a com-
puter. It is advisable to utilize a computer with sufficient
processing power and RAM to manage the large amount
of data points generated during scanning. Upon com-
pleting the scanning of all visible sections of the bridge,
the software files were interconnected using the FARO
Scene software. This software enables identification and
utilization of pre-placed markers to merge individual
scans, as well as removal of unwanted elements, such as
passing vehicles or background foliage, through filtering
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usuwanie niepozadanych elementow, takich jak pojazdy techniques. The scan linking process is repeated until all
czy roslinnos¢, poprzez filtrowanie. Procesy laczenia sa scans are integrated into a comprehensive representation
powtarzane, az wszystkie skany zostang zespolone w ca- of the entire bridge.

tosciowy obraz obiektu.
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Fig. 2. Lighting of the Halilviran Bridge [13]
Rys. 2. Oswietlenie mostu Halilviran [13]
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Fig. 3. 2D (a) and 3D (b) photographs of the Halilviran Bridge captured by laser scanning [13]
Rys. 3. Obrazy 2D (a) i 3D (b) mostu Halilviran uzyskane technika skaningu laserowego [13]

Otrzymana po potagczeniu skanéw chmura punktéw moze
by¢ wyeksportowana celem zobrazowania widocznych po-
wierzchni i rzeczywistych wymiarow obiektu. Ten zestaw
danych moze by¢ pozniej zaimportowany do programu
AutoCAD poprzez specjalny dodatek, pozwalajacy uzyt-
kownikom na stosowanie plikéw z chmurami punktow
w formatach niewspieranych przez program. Taki doda-
tek zapewnia rowniez specjalistyczne narz¢dzia do mode-
lowania, zaprojektowane z mysla o bezposrednim wy-
korzystaniu chmury danych w $rodowisku AutoCAD.
Wybrane grupy danych mozna po6zniej wykorzystaé
do tworzenia réznorodnych przekrojow, poprawiajac
w ten sposob widocznos¢ konkretnych elementow obiektu
1 stuzace do tworzenia modeli ptaskich i przestrzennych.

Niniejsze badania poswigcone byly analizie zabytkowego
mostu murowanego Halilviran w Turcji. Dzigki szcze-
gotowym badaniom archiwalnym i licznym inwentary-
zacjom terenowym pozyskano cenne dane wejsciowe.
Na Rys. 4 przedstawiono rézne widoki i przekroje mostu
Halilviran.

When all the individual scans have been combined, the re-
sultant point cloud can be exported to illustrate the visible
characteristics and actual measurements of the structure.
This dataset is subsequently imported into AutoCAD soft-
ware via a dedicated add-in, allowing users to use point
cloud files that are not inherently supported by AutoCAD.
Additionally, such an add-in provides specialized mode-
ling tools designed for direct manipulation of point cloud
data within the AutoCAD environment. Afterwards, the
point cloud can be divided into various cross sections to
improve the visibility of specific bridge elements, there-
by aiding the creation of both two-dimensional (2D) and
three-dimensional (3D) models.

This research is focused on the examination of the histor-
ical Halilviran masonry bridge located in Turkey. Owing
to extensive archival research and numerous on-site sur-
veys, valuable initial insights have been acquired. Fig. 4
showcases the layout, cross sections and critical geomet-
ric dimensions of the Halilviran Bridge.
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T Fig. 4. The Halilviran Bridge — various views
e including cross-sections [13]
i /) Rys. 4. Most Halilviran — r6zne widoki,
w tym przekroje poprzeczne [13]
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4. WLASCIWOSCI MATERIALOWE
4.1. MODEL PLASTYCZNY BETONU CDP

Model zniszczenia plastycznego betonu (CDP) stano-
wi wiarygodne przyblizenie dokladnego odwzorowania
dwodch rodzajow zniszczenia materiatu, tj. pekania przy
rozcigganiu i miazdzenia przy $ciskaniu. Model ten sku-
tecznie uwzglednia efekt stopniowej degradacji materiatu
pod obcigzeniami cyklicznymi. Rys. 5 przedstawia typo-
we zachowanie elementu murowanego przy rozcigganiu
i $ciskaniu.

A

010 ...................

a)

4. MATERIAL PROPERTIES

4.1. THE CDP MATERIAL MODEL

The concrete damage plasticity (CDP) model presents
a commendable approach for accurately representing two
common types of failure, namely tensile cracking and
compressive crushing. This modeling technique efficient-
ly integrates the deterioration of materials under cyclic
stress conditions. Fig. 5 illustrates the inherent behavior
of masonry when subjected to both tensile and compres-
sive loads.

A
)

cu

O [

Fig. 5. Representation of the constitutive behavior of masonry in: a) tension, b) compression
Rys. 5. Charakterystyki modelu konstytutywnego elementéw murowanych przy: a) rozcigganiu, b) $ciskaniu

Gdy materiat jest poddany rozciaganiu, wykazuje zacho-
wanie liniowo sprezyste do momentu, gdy naprezenia
osiggng warto$¢ graniczng c,. Wowczas w materiale po-
jawiaja si¢ mikrospgkania. Po osiggnigciu maksymalne;j
warto$ci naprgzenia nastgpuje ostabienie materiatu, jak
pokazano na Rys. 5a. Deformacje materiatu przy Sciska-
niu pokazano na Rys. 5b. Poczatkowo, przy obcigzaniu
do granicznej warto$ci naprezenia 6, , wystgpujg defor-
macje liniowo sprgzyste, a nastepnie, do wartosci napre-
zenia o, deformacje nieliniowo sprezyste. Po osiggnigciu
maksymalnej warto$ci naprezenia o, nastgpuje ostabie-
nie materiatu, jak pokazano na Rys. 5b.

Charakterystyki modelu zniszczenia plastycznego betonu
mozna zapisac nastepujgco:

o,=(1-d)-D:(e-¢"), (1)

o,=(1-d) D :(e—¢), ()

gdzie indeksy ¢ i ¢ oznaczaja odpowiednio rozcigganie
1 $ciskanie oraz:

Within the context of tensile behavior, the material exhib-
its a linearly elastic response until the stress reaches the
limit value of o,. Microfracture is the result of material
reaching its maximum stress. After reaching the maxi-
mum point, the material exhibits softening, as depicted
in Fig. 5a. Material deformation under compression are
shown in Fig. 5b. Linear compression appears until the
limit 6 and nonlinear one up to the stress at its maxi-
mum value of 6. Beyond the maximum c_, the material
exibits softening, as shown in Fig. 5b.

The concrete damage plasticity model may be character-
ized in terms of stress and strain, as follows:

c,=(1-d)-D:(e—¢), (1)

o, =(1-d)-D:(s-¢"), (2)

where subscript ¢ stands for tension, ¢ for compression
and:



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 23 (2024) 283 - 309 293

c,, G, — naprezenie przy rozcigganiu, sciskaniu,
¢ & — odksztalcenia trwate odpowiednio przy roz-
cigganiu i $Sciskaniu, w zakresie odksztatcen
powodujacych ostabienie materiatu,

did, — zmienne odpowiadajace degradacji (uszko-
dzeniu), odpowiednio przy rozcigganiu i $ci-
skaniu,

D — poczatkowy modut sprezystosci w stanie
bez uszkodzen (odpowiada modutowi £, na
Rys. 5).

4.2. MODEL KONSTYTUTYWNY

COULOMBA-MOHRA

Bioragc pod uwagg, ze jako material zasypowy wypet-
niajgcy most stosowano zazwyczaj grunt, niezwigzane
elementy murarskie lub gruz, w niniejszym badaniu, dla
zasypki przyjeto model materiatu Coulomba—Mohra.
Kryterium zaktada, ze w chwili §cigcia materialu ziarni-
stego zalezno$¢ miedzy naprezeniami stycznymi a nor-
malnymi, w danym punkcie o$rodka, jest opisana zalez-
nos$cig liniowa (Rys. 6).

Fig. 6. The Mohr—Coulomb material model
Rys. 6. Model Coulomba—Mohra

el

o, — tensile stress,

o, — compressive stress,

g — plastic strain in tension

g — plastic strain in compression,

d and d_ — variables that signify damage for tension and

compression, respectively,

D; — undamaged initial elastic modulus (relates to
E,in Fig. 5).

4.2. THE MOHR-COULOMB
CONSTITUTIVE MODEL

Since the fill material commonly comprises soil, un-
bound masonry or rubble, the current study utilizes the
Mohr-Coulomb material model to integrate the infill as
granular material. The Mohr-Coulomb criterion states
that the yield point of a material is determined by the line-
ar correlation between the shear stress acting on any point
in the material and the normal stress acting on the corre-
sponding plane (Fig. 6).

TA

W modelu tym napre¢zenie styczne T moze byé wyrazo-
ne jako funkcja naprezenia normalnego o, kohezji ¢ oraz
kata tarcia wewnetrznego ¢:

T=c+0 tg(p). 3)

Model mozna wyrazi¢ rdwniez za pomocg trzech nie-
zmiennikow. Pierwszy jest tozsamy z napre¢zeniem hy-
drostatycznym:

1
p=——tr(c) - 4)
3
Drugi odpowiada naprezeniu rownowaznemu wg Misesa:

qz‘/%(S-S)a (5)

gdzie S = o + pl jest dewiatorem tensora naprezen.

G 40, Compressive stress 9
Om = T o Naprezenie przy $ciskaniu

In this model, shear stress t can be characterized as a func-
tion of normal stress o, cohesion ¢ and angle of internal
friction o:

T=c+o tan(o) . 3)

The M-C model may be stated by three stress invariants.
The first relates to pressure mean stress:

1
p=——tr(o)- 4)
3
The second relates to Mises equivalent stress:

q:‘/%(S-S), (5)

where S =0 + pl is the stress deviator.
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Trzeci jest miarg napr¢zenia dewiatorowego R :
mc

1 n., 1 T
R _(0,0)= in(0+—)+— 0+ )t . (6
e (6,0) \/Ecoscpsm( 3) 3008( 3)g(<p) (6)

5. METODA MODELOWANIA
W SKALI MAKRO

W analizach zabytkowych mostéw murowanych rozroz-
nia si¢ dwa fundamentalne podej$cia: modelowanie w ska-
li mikro lub makro (Rys. 7). Przy modelowaniu w skali
mikro material konstrukcyjny przenoszacy obcigzenia,
taki jak kamien czy cegla, jest modelowany oddzielnie
od zaprawy, ktdra zapewnia polaczenie elementow. Po-
dejscie to mozna dodatkowo podzieli¢ na szczegdtowe
i uproszczone techniki. Modelowanie makro polega z ko-
lei na traktowaniu konstrukcji jako catosci ztozonej z jed-
norodnego materiatu, nie za§ z odrebnych elementow.
Technika ta jest preferowana przy analizach MES duzych
konstrukcji, wymaga ona bowiem mniejszej liczby we-
ztow 1 elementéw niz modelowanie mikro. Modelowanie
makro jest czesto wykorzystywane w analizach ztozonych
konstrukcji murowanych, takich jak mury, fundamenty,
$ciany czotowe, tuki i sklepienia. Metoda ta nie zapewnia
szczegotowego wgladu w geometrig i propagacje spekan
czy doktadny mechanizm zniszczenia. Polega ona na ho-
mogenizacji (ujednoliceniu) materialu, w wyniku ktore-
go kamien/cegla i zaprawa sa taczone w jeden materiat
o ustalonych wtasciwosciach. Konstrukcja murowana jest
przedstawiana jako jednorodna i izotropowa, bez rozrdz-
niania miedzy jej poszczegdlnymi sktadnikami [14-16].
Stosujac teori¢ dotyczaca materialow kompozytowych,
dokonuje si¢ homogenizacji przy zatozeniu, ze segment
murowany jest jednorodny i izotropowy. W tym celu roz-
patruje si¢ regularny segment wycigty z muru, okresla sig
jego parametry na podstawie proporcji miedzy zaprawa
a cegtami, po czym traktuje si¢ go jako jednorodny ma-
terial. Model zastosowany przez autoro6w w niniejszym
artykule mozna zaklasyfikowac¢ jako model makro.

Mortar
Zaprawa

The third invariant relates to deviatoric stress R :

1 . n. 1 i
R (6,0)= 0+—)+— 0+ )t . (6
e (8,0) ﬁcos(psm( 3) 3008( 3)an(cp) (6)

5. MACROMODELING METHOD

In the analysis of historical masonry structures, two
fundamental assumptions are considered: macromode-
ling and micromodeling (Fig. 7). In the micromodeling
approach, the load-carrying structural material, such as
stone or brick, is modeled separately from the mortar that
provides the binding effect. This method is further cate-
gorized into detailed and simplified modeling techniques.
On the other hand, macromodeling involves treating the
structural materials as a single material entity rather than
separate components. This modeling technique is favored
for FEM analyses of large structures, as it requires less
nodes and elements than micromodeling. Macromodeling
is commonly employed in modeling complex masonry
structures like walls, foundations, buttresses, arches and
vaults. However, this method does not provide detailed
insights into crack geometry, propagation and collapse
behavior. It involves homogenizing the materials, where
stone or brick and mortar are amalgamated into a single
material with set properties. The masonry structure is rep-
resented as homogeneous isotropic, without distinguish-
ing between its individual components [14-16]. Through
the application of composite material theory, homoge-
nization is achieved by assuming that the masonry unit
possesses a homogeneous and isotropic material charac-
teristic. This method involves considering a simple cell
extracted from the masonry wall, where material param-
eters are determined based on the proportions of mortar
and brick, treating them as a unified material. In this re-
search, the authors regard the model as a macromodel.

Unified joint
Potgczona spoina

Fig. 7. Approaches to modeling: a) micro,

| E— -

b) simplified micro, ¢) macro [17]
Rys. 7. Sposoby podejscia do modelowania:

a) mikro, b) uproszczony model mikro,

L i Joint
:“_JIZ Spoina L |
L

Stone/Brick f Unified and homogeneous
Kamien/Cegta Potfaczony i jednorodny materiat

a) b) c)

¢) makro [17] Stone/Brick

Kamien/Cegta



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 23 (2024) 283 - 309 295

6. PRZYJETE MODELE:
MES ORAZ MATERIALOWY

Autorzy przeprowadzili kompleksowa analiz¢ geometrii
mostu, wykorzystujac istniejagca dokumentacje, inwenta-
ryzacje terenowe i obszerne zbiory fotografii. Pozwolilo
to na przygotowanie modeli przestrzennych MES mo-
stu. Modele geometryczne byty tworzone bezposrednio
w komercyjnym oprogramowaniu Abaqus, jak pokazano
na Rys. 8.

Spandrel wall
Sciana czotowa

<

Pier
Filar

6. FEM MODELS AND MATERIAL
MODEL ADOPTED

The authors conducted a comprehensive geometric analy-
sis of the bridge by utilizing existing documentation, on-
site surveys and extensive photographic collections. This
enabled the development of 3D finite element models of
the bridge. The geometric models of the bridge were cre-
ated directly in the commercial software Abaqus, as de-
picted in Fig. 8.

Backfill
Materiat zasypowy

Deck

Pomost

Cutwater
Gtowica filara

Fig. 8. Finite element model of the bridge with different components
Rys. 8. Model MES mostu z podziatem na rézne czesci sktadowe

Model sktada si¢ roznych cze¢sci sktadowych konstruke;ji,
bedacych elementami w skali makro. Dyskretyzacje w 3D
przeprowadzono z zastosowaniem elementow C3DSR,
czyli elementéw 8-weztowych ze zredukowanym catko-
waniem. Dobdr rozmiaru elementéw miat na celu zapew-
nienie kompromisu mi¢dzy doktadnoscig a wydajnoscia
obliczeniowg nieliniowych analiz dynamicznych. W ba-
daniu wszechstronnie przeanalizowano globalng i lokalng
odpowiedz r6znych elementéw makro w obrgbie obiektu.
Niesprezyste zachowanie elementow murowanych symu-
lowano w programie Abaqus za pomoca modelu CDP,
uwzgledniajac zjawiska takie jak pekanie przy rozcigga-
niu, miazdzenie przy $Sciskaniu i degradacj¢ materiatu pod
wielokrotnymi obcigzeniami. Aby doktadnie przewidzie¢

The model consists of various structural components re-
ferred to as macroelements. The 3D discretization utilized
C3DS8R elements, which are 8-node reduced integration
elements. The element size selection aimed to balance ac-
curate results and computational efficiency for non-linear
dynamic analyses. The study thoroughly examined the
global and local responses of different macroelements
within the structure. The concrete damage plasticity
(CDP) model in Abaqus was employed to simulate the
non-elastic behavior of masonry, capturing phenomena
such as tensile cracking, compressive crushing and mate-
rial degradation under cyclic loading. To accurately pre-
dict the bridge’s response up to its collapse, it was essen-
tial to consider the interactions between key components
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odpowiedz obiektu az do momentu zniszczenia, koniecz-
ne bylo uwzglednienie interakcji miedzy jego gtdéwnymi
komponentami, takimi jak tuk murowany, Sciana czotowa
i zasypka. Zdolno§¢ modelu mechanicznego do odwzo-
rowania nieliniowosci materialu murowanego znaczaco
wplywa na doktadno$¢ prognoz dla tukowych mostow
murowanych. Wiarygodne odwzorowanie zachowania
czesci sktadowych mostu, takich jak strop tuku czy Sciana
czolowa, jest kluczowe dla doktadnych prognoz odpowie-
dzi obiektu. W literaturze stosowano rézne rodzaje kon-
taktu na styku kamien—kamien, zasypka—$ciana czotowa
czy zasypka—tuk. W przestrzennym modelu MES mostu
uwzgledniono interakcje miedzy materialem zasypowym,
$cianami, tukami i filarami. Kontakt powierzchniowy roz-
patrywano na stykach komponentéw murowanych z in-
nymi komponentami murowanymi i z materiatem zasypo-
wym. Zatozono zerowg odlegtos¢ na styku, z ,,twardym”
kontaktem w ramach oddziatywania normalnego do po-
wierzchni styku. ,,Twardy” kontakt oznacza interakcjg
bez ostabienia, a zatem brak przenikania czy penetracji
na powierzchni styku. W ramach oddziatywan stycznych
do powierzchni zalozono wspotczynnik tarcia 0,6 [18-23].
Usrednione mechaniczne parametry materiatowe dla styku
elementéw murowanych przyjeto na podstawie [24-35].
Szczegodtowe parametry materiatowe przyjete dla elemen-
tow murowanych i zasypki podano w Tabl. 1-4.

Table 1. Plasticity parameters of the CDP model
Tablica 1. Parametry plastycznosci modelu CDP

Parameter / Parametr Value / Warto$¢
Dilation angle vy [°] 20
Kat dylatancji
Eccentricity € 01
Mimosrod potencjatu plastycznego ’
Joo! S 1.16
K, 0.667
Viscosity parameter 0.01
Parametr wiskotyczny ’

such as the masonry arch, spandrel walls and backfill.
The ability of the mechanical model to represent mate-
rial nonlinearity in masonry significantly influences the
accuracy of response predictions for masonry arch bridg-
es. Therefore, an authentic representation of the behavior
of bridge components like the arch barrel and spandrel
wall is crucial for precise response predictions. Various
interface contacts have been utilized in the literature to
model stone—stone, backfill-spandrel and backfill-arch
interactions. The 3D finite element models of the bridge
incorporated interactions between the backfill, spandrel
walls, arches, and piers, with surface-to-surface contact
considered in masonry—masonry and masonry—backfill
interactions. The contact is assumed to be zero thickness,
with hard contact assigned for the normal behavior of sur-
face-to-surface contact. It is posited that “Hard” contact
denotes an interaction devoid of any softening, implying
that no penetration of the surfaces can occur in the model,
with a friction coefficient of 0.6 considered in the tangen-
tial behavior [18-23]. The average mechanical material
characteristics for the interfaces and masonry units are
sourced from [24-35]. The mechanical material properties
for masonry and backfill sourced from the literature are
detailed in Tables 1-4.

Table 2. Basic material properties
Tablica 2. Podstawowe parametry materiatowe

Young’s Poisson’s
Part Density modulus coefficient
Crodé Gestosé Modut Wspotczynnik

¢ p [kg/m?] Younga Poissona
E [MPa] v[-]
Pier / Filar 2200 3500 0.2

Cutwater
Glowica filara 2200 2800 0.2
Arch / Luk 2200 3360 0.2
Spandrel wall 11, 1500 0.2
Sciana czotowa

Deck / Pomost 2000 1500 0.2

Table 3. Input parameters for backfill material
Tablica 3. Dane wejsciowe dla materiatu zasypowego

p [kgm’] | E[MPa] v [-] ¢ [MPa] 0[]

1900 500 0.2 0.05 35

Table 4. Non-elastic material parameters
Tablica 4. Parametry zachowan niesprezystych materiatu

Part / Cze$¢ /. [MPa] | f [MPa] | G,[MPa]

Pier / Filar 0.71 7.06 45

Arch / Luk 0.84 8.4 54
Spandrel wall / Sciana czotowa | 0.32 3.15 20.3
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7. ANALIZA MODALNA

Na pracg mostéw murowanych wptywa w istotnym stop-
niu wiele réznorodnych parametréw. Do najwazniejszych
czynnikow naleza: catkowita dlugos¢ mostu, liczba prze-
set, maksymalna dlugos¢ przesta, wysokos¢ konstruke;ji,
rodzaj zastosowanych lukow oraz wlasciwosci materiato-
we. Doktadne prognozowanie pracy konstrukcji wymaga
zastosowania modelu MES. Aby podda¢ weryfikacji mo-
del MES opracowany dla danego obiektu murowanego,
nalezy odnie$¢ si¢ do wynikéw badan do§wiadczalnych
lub réwnan empirycznych. Bayraktar et al. [36] zastoso-
wali w swoich badaniach metody statystyczne, ktore po-
zwolily na ustalenie zalezno$ci miedzy maksymalng roz-
pigtoscia tuku a czgstotliwo$cia pierwszej postaci drgan
wlasnych dla o$miu mostow murowanych. Zalezno$¢
uzyskang z tych analiz wyrazono rownaniem:

y=-3,935 In(x) + 16,824. (7)

Oznaczenia x i y wyrazaja odpowiednio maksymalng
rozpigto$¢ tuku (w metrach) i czestotliwos$¢ pierwszej
postaci drgan wlasnych (w hercach). Autorzy przyjmuja,
ze réwnanie (7) jest odpowiednie do walidacji modelu
analitycznego mostéw murowanych. Biorgc pod uwage
minimalne rozbieznosci migdzy wartosciami czgstotliwo-
$ci pierwszej postaci drgan uzyskanymi do§wiadczalnie
1 obliczonymi teoretycznie, autorzy uznaja, ze utworzony
model MES odwzorowuje odpowiedz konstrukcji z do-
stateczng doktadnoscia.

Analiza wspotczynnikéw udziatu masy oraz ksztaltow
drgan wskazuje, ze pierwsza, trzecia i pigta posta¢ drgan
wlasnych majg istotny wplyw na zachowanie modelu.
W Tabl. 5 pokazano rozktad pierwszych 10 postaci drgan
wiasnych mostu Halilviran wraz z odpowiadajacymi im
wspotczynnikami udziatlu masy (PMR, ang. participating
mass ratio) w kierunkach podhuznym i poprzecznych.
Ponadto ksztalty najwazniejszych postaci drgan zobra-
zowano wraz z odpowiadajacymi im czgstotliwo$ciami
na Rys. 9. Pierwsza postac (f'= 8,8076 Hz, co odpowiada
okresowi 0,11 sekund) zwigzana jest z drganiami pomostu,
a wspolczynnik udziatu masy PMR w kierunku poprzecz-
nym wynosi 24,02%. Trzecia postac (f= 9,8325 Hz, okres
10 sekund) dotyczy goérnych czesci filarow 1 balustrad.
PMR w kierunku poprzecznym wynosi 12,72%. Pigta
posta¢ (f=11,010, 7= 0,09 s) dotyczy zasypki i pomo-
stu. Tutaj wystepuje najwyzsza warto§¢ wspolczynnika
udzialu masy PMR (35,4%) — w kierunku podtuznym.

7. MODAL ANALYSIS

Structural performance of masonry bridges is signifi-
cantly affected by a variety of characteristics. Key fac-
tors include the bridge’s overall length, number of spans,
maximum span length, height, arch type and material
properties. Accurate evaluation of structural behavior ne-
cessitates the use of finite element modeling. Validation
of the initial finite element model, in case of masonry
structures requires one to perform tests or use empirical
equations. In a study conducted by Bayraktar et al. [36],
statistical methods were employed to establish a quantita-
tive relationship between the maximum arch span and the
initial natural frequencies of eight masonry bridges. The
relationship determined through the analysis of respective
natural frequencies is given in equation:

y=-3.935 In(x) + 16.824. (7

The symbols x and y denote the maximum arch span (in
meters) and the first natural frequency (in Hertz), respecti-
vely. Consequently, the authors propose that equation (7)
is suitable for validating the analytical model of mason-
ry bridges. Given the minimal discrepancy between the
experimentally obtained and theoretically calculated ini-
tial frequency values, the authors conclude that the con-
structed finite element model accurately reflects the actual
structural response.

The mass contribution ratio and the analysis of the mode
motions indicate that the first, third and fifth modes sig-
nificantly influence the behavior of the model. Table 5
shows the distribution of the initial 10 modes of the Halil-
viran Bridge with participating mass ratio (PMR) in both
longitudinal and transverse directions. In addition, the de-
formed shapes of the primary modes are shown together
with their respective frequencies in Fig. 9. The first mode
(f=8.8076 Hz, corresponding to a period of 0.11 seconds)
involves the deck, with the transverse direction showing
a PMR value of 24.02%. The third mode (f= 9.8325 Hz,
period of 0.10 seconds) affects the upper part of the piers
and the parapet walls. The PMR in the transverse direc-
tion is 12.72%. The fifth mode (f=11.010, 77=0.09 s)
concerns the filling and the deck of the bridge. It has the
highest PMR (35.4%) in the longitudinal direction. The
sixth vibration mode, with f=11.196 Hz (a period of
0.08 seconds) concerns the parapet wall of the bridge. Its
PMR (approx. 6.55%) is highest in the transverse direc-
tion.
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Szosta posta¢ drgan wilasnych, przy /= 11,196 Hz, doty-
czy balustrad mostu. W jej przypadku wspotczynnik PMR

(ok. 6,55%) jest najwyzszy w kierunku poprzecznym.

Table 5. Numerical natural frequencies and ratios
of the effective mass to the total mass in the three
main directions
Tablica 5. Czestotliwosci drgan wtasnych i stosunek
masy efektywnej do masy catkowitej w trzech

kierunkach gtéwnych

oode | flHz) | mg S %] | meg I %] | mg, /%]
1 8.8076 0 0 24.02
2 9.3167 0 0 0.1
3 | 98325 0.1 0 12.7
4 | 10470 0.4 0 0
5 11.010 354 0 0
6 11.196 0.1 0 6.55
7 12.067 0 0 0.4
8 12.943 0 0 0.2
9 13.092 0 0 4.60
10 14.078 0 0 0.1

8. ANALIZA NIELINIOWA

Na kolejnym etapie model poddawany jest analizom
dynamicznym pod wplywem dwoéch sktadowych pozio-
mych ruchu podtoza. Réwnania nieliniowe rozwigzywa-
no za pomoca metody Newtona-Raphsona z catkowaniem
z krokiem czasowym 0,005 s. Ttumienie Rayleigha cha-
rakteryzuje rozpraszanie energii wynikajace ze zjawisk
nieuwzglednionych w zwigzkach konstytutywnych. War-
tosci wspotczynnika tlumienia lepkiego dla konstrukcji
murowanych ogdlnie zawieraja si¢ w przedziale od 2%
do 10%.

Przy obliczeniach z wykorzystaniem modelu zastosowano
wspotczynnik thumienia 3%, ktory okreslono na podstawie
analizy czestotliwosci pierwszej postaci drgan wlasnych
oraz czestotliwosci, przy ktorej suma wspotczynnikow
udziatu masy przekracza 90%. W badaniu uzyto danych
0 przyspieszeniach podloza zarejestrowanych podczas
trzgsienia ziemi w Diizce 17 sierpnia 1999 r. Na Rys. 10
przedstawiono przebieg dwoch sktadowych poziomych
przyspieszenia podtoza, przy zarejestrowanej szczytowej
wartos$ci przyspieszenia PGA (ang. peak ground acceler-
ation) wynoszacej 0,36 g w obu kierunkach.

a) f, = 8.8076 Hz

b) f, = 9.8325 Hz

Fig. 9. Distribution of the most significant modes
in the longitudinal and transverse directions

Rys. 9. Najbardziej istotne postacie drgan

w kierunkach podtuznym i poprzecznym

8. NONLINEAR ANALYSES

In the following stage, the model undergoes dynamic
analysis with two horizontal ground motion components.
The nonlinear equilibrium equations are solved using the
full Newton-Raphson method through a stepwise integra-
tion method with a time increment of 0.005 s. Rayleigh
damping characterizes the energy dissipation arising from
phenomena unaccounted for in the material’s constitutive
law. Viscous damping coefficients for masonry structures
generally fall within the range of 2% to 10%.

In this research, the model is assigned a damping ratio
of 3%, which is established through the analysis of the first
natural frequency and the frequency at which the sum of
participating mass ratios surpasses 90%. This study uses
acceleration data that was recorded during the Diizce eart-
hquake sequence on August 17, 1999. Fig. 10 depicts the
time history of acceleration, specifically the two horizontal
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Podjeto decyzje o ograniczeniu czasu trwania akcelero-
graméw do 5 sekund (pomiedzy 7. a 12. sekunda na wy-
kresie) celem lepszego wykorzystania znacznych zaso-
bow obliczeniowych potrzebnych do analiz.
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components, with respect to the peak ground acceleration
(PGA) of 0.36 g in the longitudinal and transverse direc-
tions.
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Fig. 10. Horizontal components of the real accelerograms used in the non-linear dynamic analyses: a) longitudinal direction,

b) transverse direction

Rys. 10. Sktadowe poziome rzeczywistych akcelerograméw zastosowanych w nieliniowych analizach dynamicznych:

a) kierunek podtuzny, b) kierunek poprzeczny

9. WYNIKI

Ogolna ocena pracy mostu murowanego prowadzona
jest poprzez analize poréwnawcza wynikow. Pierwsze
porownanie dotyczy szacowanej ilosci energii absorbo-
wanej przez model. Rownowaga energetyczna uktadu
w warunkach aktywnos$ci sejsmicznej moze by¢ wyrazo-
na przez robwnanie:

EI=WE+ Wp+ We + Wk (8)

gdzie:

EI — energia wprowadzona do uktadu przez trzgsienie
ziemi,

WE — energia rozproszona przez lepkosé (efekty wisko-
tyczne),

Wp— energia histeretyczna, obejmujaca plastycznos¢
1 uszkodzenia,

We — energia odksztatcenia sprezystego,
Wik — energia kinetyczna.
Catkowita energia drgan sprezystych, oznaczona Wev,
jest potaczeniem energii odksztalcenia sprezystego We
oraz energii sprezystej Wk. Rownanie (8) mozna wiec za-
pisac jako:

El— Wev = WE + Wp )

The decision was made to restrict the duration of the acce-
lerograms to 5 seconds (between the 7th and 12th second
of the graph) in order to manage the substantial computa-
tional resources needed for the analyses.

9. RESULTS

Evaluation of the overall performance of the masonry
bridge is carried out through comparative analysis of the
results. Initially, this comparison involves an assessment
of the amount of energy absorbed by the model. The
energy equilibrium of the system under seismic activity
can be expressed by equation:

EI=WE+ Wp+ We + Wk ()
where:
EI — energy input from the earthquake,
WE — energy dissipated due to viscous effects,
Wp — hysteretic energy, encompassing plasticity and da-
mage,
We — elastic-strain energy,
Wk — kinetic energy.

The overall elastic vibrational energy, represented by
Wev, is the combination of elastic strain energy We and
kinetic energy Wk. Equation (8) can be reformulated in
a different manner:
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Catkowita energia absorbowana przez uktad jest widocz-
na po prawej stronie rownania (9). W ujeciu bardziej
szczegOtowym, na WE sklada si¢ energia rozproszona
przez efekty wiskotyczne, w tym czg$¢ rozproszong przez
podtoze w ,thumikach” odwzorowujacych posadowie-
nie W (&, s) oraz czg$¢ przejeta przez konstrukeje przez
thumienie Rayleigha W (&, r). Z kolei Wp odzwierciedla
energi¢ rozproszong przez konstrukcje¢ poprzez odksztat-
cenia plastyczne 1 uszkodzenia. Obliczenie W (&, s) wy-
maga catkowania wspolczynnikow ttumikoéw oraz kwa-
dratow predkosci na tlumikach w czasie. Aby zapewnic¢
odtwarzalno$¢ wynikéw, zmienna £/ oznacza w analizie
zewngtrzng pracg. Ponadto WE oznacza energie rozpro-
szong przez efekty wiskotyczne, za§ Wp oznacza sume
energii rozproszonej przez odksztalcenia plastyczne
o uszkodzenia. Zmienna We oznacza energi¢ odksztat-
cenia sprezystego, a Wk energie kinetyczng. W modelu
o posadowieniu trwale potagczonym z podtozem wielko$¢
WE jest tozsama z W (&, r), w zwigzku z brakiem thumi-
kéw na styku konstrukcja—grunt.

Na Rys. 11 przedstawiono zmienno$¢ omawianych ener-
gii w modelu. Gléwnym mechanizmem rozproszenia
energii wprowadzonej do uktadu jest odksztatcenie pla-
styczne. Zjawisko to powigzano z lokalnymi uszkodze-
niami w ograniczonej liczbie elementow; potwierdzito to
odpowiednio$¢ wybranych parametréw modelu CDP. Ba-
danie poswigcone jest efektom uszkodzen wywotanych
rozcigganiem i $ciskaniem w materiatach murowanych,
szczegblnie w kontekscie oceny oddziatywan sejsmicz-
nych. Pekanie przy rozciaganiu i miazdzenie przy $ciska-
niu to dwie podstawowe formy uszkodzen obserwowane
w elementach murowanych; rozcigganie odgrywa tu istot-
ng role, biorac pod uwage, ze wytrzymatos¢ na rozciaga-
nie jest nizsza niz wytrzymato$¢ na $ciskanie. Pekniecia
pod wplywem rozciggania nast¢puja w mostach, gdy spo-
dziewane odksztalcenia plastyczne i naprezenia glowne
(rozciagajace) przekraczaja okreslone warto$ci graniczne.
Na Rys. 12 przedstawiono maksymalne wartosci i wykre-
sy konturowe réwnowaznych plastycznych odksztatcen
rozciggajacych w tukach murowanych pod wptywem sil-
nych podtuznych i poprzecznych ruchow podioza. Roz-
ktad réwnowaznych plastycznych odksztalcen rozciaga-
jacych po 5 sekundach trwania trzgsienia ziemi wskazuje
na skoncentrowane odksztatcenia plastyczne w okolicach
sciany laczacej tuki. Maksimum odksztalcen plastycz-
nych stwierdzono w tukach murowanych, z wyrazna kon-
centracjg w dolnej cze¢sci tuku.

El— Wev = W¢ + Wp 9

The cumulative energy absorption in equation (9) is deli-
neated on the right-hand side. Specifically, W& comprises
the dissipated energy from viscous effects, which inclu-
des the dissipation of soil through dashpots denoted by
W (&, s) and the portion attributed to the structure through
Rayleigh damping W (&, r). Conversely, Wp represents the
energy dissipation by the structure through plasticity and
damage. Computation of W (&, s) involves the integra-
tion of dashpot coefficients and the square of velocities
across the dashpots over time. To ensure reproducibility
of results, the variable Elsignifies the external work in the
analysis. Additionally, W denotes the energy dissipated
due to viscous effects, while Wp represents the combi-
ned energy dissipated by plastic deformation and damage.
The variable We signifies the recoverable strain energy,
and Wk represents the kinetic energy. In the base-fixed
model, WE and W (&, r) coincide due to the absence of
dashpots.

Fig. 11 illustrates the variations of the discussed energies
within the model. The primary dissipation of input energy
occurs due to plastic deformation. This phenomenon is
attributed to the localized damage in a limited number of
elements, thus validating the suitability of the selected
CDP model parameters. The research examines the effects
of tension- and compression-induced damage on mason-
ry materials, specifically within the context of assessing
seismic damage in masonry bridges. Tensile cracks and
compressive crushing are the primary forms of dama-
ge observed in masonry materials, with tension playing
a significant role due to the fact that tensile strength is lo-
wer than compressive strength. Tensile fractures in brid-
ges occur when the anticipated plastic strains and princi-
pal stresses in tension exceed specified threshold values.
Fig. 12 illustrates the maximum values and patterns of
equivalent plastic tensile strains in masonry arches under
the influence of strong longitudinal and transverse gro-
und motions. The distribution of equivalent plastic tensile
strain following 5 seconds of earthquake records indicates
concentrated tensile plastic deformations around the bea-
ring portion connecting the arches of the wall. The ma-
sonry arches display peak plastic tensile strains, with the
strains predominantly concentrated in their lower interior
sections.
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Fig. 12. Maximum principal strain:

a) time histories of the arch tensile plastic strain,
b) contour map

Rys. 12. Maksymalne odksztatcenia gtéwne

Primary Var: PEEQT
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +0.000e+00

w tuku: a) przebieg w czasie plastycznego
odksztatcenia, b) wykres konturowy
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Na Rys. 13 pokazano dynamiczne przemieszczenia po-
ziome gornej i dolnej krawedzi $ciany czolowej mostu.
Wykres ten uwidacznia znaczenie przemieszczen poza-
ptaszczyznowych w odpowiedzi mostu murowanego.

Fig. 13 depicts the dynamic horizontal displacements at
the upper and lower extremities of the spandrel walls of the
bridge. This graph highlights the importance of the struc-
tural reaction in masonry bridges that occurs out-of-plane.
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Fig. 13. Displacements in the transverse directions at the bottom and top of the spandrel wall: a) time histories, b) contour map
Rys. 13. Przemieszczenia poprzeczne na spodzie i szczycie Sciany czotowej: a) przebieg w czasie, b) wykres konturowy

Pomiary stuzace oszacowaniu przemieszczen poprzecz-
nych $ciany czolowej ujawniaja pojawienie si¢ odpowie-
dzi poza plaszczyzna $Sciany. Przemieszczenia podtuzne
odwzorowuja jej prace w ptaszczyznie. Stateczno$¢ Scian
czotowych i ich wtasciwe potgczenie ze stropami tukow

The measurements are conducted to evaluate the late-
ral displacements of the spandrel wall, which reveal the
emergence of out-of-plane attributes within the wall. The
longitudinal displacements of the spandrel wall are evalu-
ated to determine its in-plane performance. The stability
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nalezg do kluczowych czynnikéw wplywajacych na roz- of the spandrel walls and their interconnection with the
norodne problemy wystepujace w mostach tukowych. arch barrel are pivotal factors impacting the diverse issues
Kolejne rysunki (Rys. 14, 15 i1 16) pokazuja, ze segment encountered in masonry arch bridges. Figs 14, 15 and 16
murowany doznaje ekstremalnych wartosci naprezen pod demonstrate that the masonry unit experiences maximum
wplywem znacznych ruchow sejsmicznych wzdhuz styku principal stresses when subjected to significant ground
z tukiem. motion along the arch interface.
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Fig. 14. Maximum principal stress contour maps of the arches: a) time histories, b) contour map
Rys. 14. Maksymalne naprezenia gtéwne w tukach: a) przebieg w czasie, b) wykres konturowy
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Fig. 15. Maximum principal stress of the spandrel wall: a) time histories, b) contour map
Rys. 15. Maksymalne naprezenia gtdwne w $cianie czotowej: a) przebieg w czasie, b) wykres konturowy
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Fig. 16. Maximum principal stress of the infill: a) time histories, b) contour map
Rys. 16. Maksymalne naprezenia gtdwne w materiale zasypowym: a) przebieg w czasie, b) wykres konturowy

Na Rys. 17 i 18 przedstawiono zmienno$¢ najmniejszych
naprezen gtownych, wraz z okreslonymi regionami kon-
centracji napre¢zen. Analiza wykazala, Zze najmniejsze
odnotowane napre¢zenia gtowne byty ponizej 3,15 MPa,
co jest wartos$cia graniczng naprezen Sciskajacych w $cia-
nach i stropach murowanych. Niemniej jednak, model
wykazal podwyzszone (bliskie dopuszczalnego limitu)
naprezenia w wybranych przekrojach mostu.

Figs 17 and 18 depict the variations in minimum principal
stresses and specific stress regions over time. The analy-
sis revealed that the minimum principal stresses recorded
were below 3.15 MPa, which represents the threshold for
compressive stresses in masonry walls and vaults. Nevert-
heless, the model indicated elevated stresses in particular

sections of the bridge that neared the maximum permis-
sible limit.
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Fig. 17. Minimum principal stress of the arches: a) time histories, b) contour map
Rys. 17. Minimalne naprezenia gtéwne w tukach: a) przebieg w czasie, b) wykres konturowy
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Fig. 18. Maximum principal strain of the bridge — contour map
Rys. 18. Maksymalne odksztatcenia gtéwne w moscie — wykres konturowy

10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie analiz przedstawionych w artykule sformu-
towano nastgpujace wnioski:

1. Na podstawie chmury danych pomiarowych mozna
generowac roéznorodne obrazy: obrazy punktéw z po-
jedynczych i wielokrotnych skanowan, obrazy para-
metryczne, obrazy punktow zintegrowane z AutoCAD
oraz obrazy AutoCAD w 2D i 3D. Wykorzystane
w przedstawionym badaniu obrazy mostu potozonego
w okolicy Diyarbakir w Turcji wygenerowano w opro-
gramowaniu FARO Scene oraz AutoCAD.

2. Wykazano skutecznos¢ skaningu laserowego 3D w wy-
konywaniu precyzyjnej inwentaryzacji obiektow za-
bytkowych. Skaning laserowy pozwala na pozyski-
wanie szczegotowych skandw, generowanie potozen
punktow oraz wglad w charakterystyke konstrukcyjna
i topograficzng badanego przypadku.

3. Wykonane skany bazowaty na technologii przesuni¢cia
fazowego; skaner emituje fale stale o r6znych dtugos-
ciach i mierzy odleglo$¢ na podstawie analizy przesu-
nigcia fazowego odbitego §wiatta podczerwonego.

4. Dane w formie chmury punktéw umozliwity szczego-
towa analize statyczng i dynamiczng konstrukcji mostu
Halilviran.

5. Analiza wykazata podatno$¢ mostu na oddziatywania
sejsmiczne i uwidocznita potrzebg wykonania wzmoc-
nienia — szczegolnie $cian czotowych.

10. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Based on the analyses carried out in this paper, the follo-
wing conclusions were formulated:

1. Various images can be generated from point cloud data:
single and multiple scan point cloud images, parame-
tric images, AutoCAD-integrated point cloud images,
and 2D/3D AutoCAD images. Images used in the pre-
sented research were generated using FARO Scene
software and AutoCAD, with examples from a bridge
in Diyarbakir, Turkey.

2. Effectiveness of 3D laser scanning for precise as-built
documentation of historical structures has been demon-
strated. Laser scanning enables one to create detailed
scans, generate point cloud data and provide structural
and topographical insights.

3. The performed scans employed a FARO scanner using
phase shift technology, which projects continuous wa-
ves and measures distance by analyzing phase shifts in
reflected infrared light.

4. Point cloud data supported a detailed structural and dy-
namic analysis of the Halilviran Bridge.

5. The analysis revealed the bridge’s vulnerability to seis-
mic forces and highlighted the need for structural rein-
forcement, especially in spandrel walls.

6. The bridge exhibits significant dynamic characteristics
affecting its structural integrity.
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B
(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

6]

[7]

. Most wykazuje charakterystyke dynamiczna, ktora

istotnie wptywa na jego integralno$¢ konstrukcyjna.

. Analiza wskazuje, ze most jest narazony na oddziaty-

wania sejsmiczne; niezbedne sg odpowiednie $rodki
zaradcze, przeciwdzialajace potencjalnym mechani-
zmom zniszczenia opartym na przemieszczeniach po-
zaptaszczyznowych.

. Wyniki uwydatniaja potrzebg stosowania odpowied-

nich materialow i1 technik renowacji celem ochrony
zabytkowych mostow murowanych. Podkreslaja row-
niez znaczenie zrozumienia charakterystyki elementow
konstrukcyjnych i ich potencjatu do poprawy odporno-
$ci obiektu na zniszczenie.
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