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1. WSTEP

Obicekty zabytkowe to w wigkszosci konstrukcje
wykonane z kamienia, muru i drewna. Podlegaja cia-
glym oddzialywaniom obciazefr, wplywom Srodowiska
i klimatu. Skutki oddziatywan s3 zauwazalne coraz wy-
razniej w miar¢ uplywu czasu, a szczeg6lnie dostrzegalne
w przypadku obiektéw zabytkowych [7]. Efektem pro-
ceséw oddziatywania s3 zmiany parametréw materialéw
oraz degradacje struktur konstrukgji (ryc. 1).

W procesach inwestycyjnych podejmuje si¢ decy-
zje zmiany funkcji 1 przeznaczenia obicktéw, sa one
przebudowywane. Wykorzystywane s3 fragmenty ist-
niejacych obiektéw zabytkowych, wkomponowywane
lub taczone z nowo budowanymi. Istotna jest historia
zmian konstrukcyjnych przeprowadzonych w obicktach
zabytkowych, a brak informacji o nich moze mie¢ skutki
katastrofalne [3]. W obicktach przeprowadzane sa prace
rewitalizacyjne, remonty oraz naprawy i wzmocnienia.
W pracach adaptacyjnych i renowacyjnych stosuje sig
technologie faczenia z uzyciem klejéw i materialéw
o wysokich wlhasciwos$ciach adhezyjnych. Dzialania te

1. INTRODUCTION

In the majority historical buildings are structures
made of stone, masonry and wood. They are perma-
nently subjected to loads, environmental and climate
influences. The effects of interactions are more and
more clearly noticeable over time, particularly in the
case of historical buildings [7]. The effects of the in-
teraction processes are changes in material parameters
and degradation of structures (fig. 1).

In investment processes, changes are made to pur-
poses and functions of buildings, they are rebuilt. Parts
of existing historical structures are used, incorporating
or combining them with newly built ones. The history
of structural changes performed in the past in buildings
is also important, and lack of information about them
may have catastrophic consequences [3]. Renovation
works, repairs and strengthening are carried out in
the buildings. In adaptation and renovation works,
joining technologies using adhesives and materials
with high adhesive properties are used. In the design
phase, these activities require a detailed analysis of the
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Ryc. 1. Zdegradowane fragmenty konstrukcji: a) muru, b) cegiet i zaprawy, ¢) drewna
Fig. 1. Degraded fragments of structures: a) masonry wall, b) bricks and mortar, c) wood

w fazie projektowania wymagaja szczegbltowej analizy
wytrzymatosci elementéw konstrukeji poprzedzonych
ocena stanu technicznego. Coraz czg¢iciej w diagnosty-
ce 1 monitorowaniu obiektdw stosowane sa techniki
komputerowe 1 pomiary laserowe [1]. Doskonalenie
techniki pomiarowej wyzwala poszukiwania doskonal-
szych metod modelowania i analizy konstrukeji. Kom-
plementarnym procesem w ocenie stanu technicznego
budowli i zmian tego stanu jest identyfikacja sit i na-
prezen w elementach konstrukgji. Praca zaprezentuje
praktyczny spos6b modelowania i oceny stanu naprgzen
w konstrukcjach i elementach zdegradowanych lub
wzmacnianych obiektow, wykorzystujac analizy nume-
ryczne i specjalne wielowarstwowe elementy skoficzone.

2. MODELOWANIE MATERIALOW
I STRUKTUR NIEJEDNORODNYCH

Cecha materialéw niejednorodnych majaca znacze-
nie w analizie zachodzacych pod wplywem obciazenia
zjawisk jest realizacja polaczen, stykow 1 warstw. W mo-
delowaniu materialéw stosowane s3 rézne podejscia.
Modele kontynualne analizuja zbiory pewnych elemen-
tarnych, nieskoniczenie malych objgtosci, a zalezno$é
mig¢dzy deformacjami i sitami wzajemnych oddziatywan
migdzy nimi okresla zwiazek konstytutywny. Modele
dyskretne opisuja struktur¢ o§rodka zbiorem elemen-
téw o skonczonych wymiarach i okre§lonej geometrii,
a na brzegach elementéw zaktadane s3 zwiazki fizyczne
migdzy sitami i przemieszczeniami.

Opracowania naukowe analizujg i modeluja zjawi-
ska w obszarach o wymiarach znacznie mniejszych niz
konstrukcja — wymiarach elementu prébnego, kilku
skfadnikéw. Numeryczne wyznaczenie oddziatywan
w strukturach niejednorodnych czgsto realizowane jest
przez zastosowanie w modelu elementéw taczacych.
Tego rodzaju elementy okreslane s3 terminami: ,element
zerowej grubosci”, element kontaktowy lub interfejs.
Zastosowanie elementdéw interfejsowych powoduje
uwzglednienie sztywnosci polaczenia w catkowitej
sztywnoSci modelowanego obszaru [9].

Powszechnie stosowanym konstrukcyjnym mate-
rialem niejednorodnym jest mur ztozony z jednostek
murowych polaczonych zaprawa. W modelowaniu
murdw stosuje si¢ gtéwnie metodg elementéw skon-
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strength of the structure elements preceded by the
technical condition assessment. Computer technol-
ogy and laser measurements are increasingly used in
the diagnostics and monitoring of facilities [1]. An
improvement of the measurement technique triggers
the search for better modelling methods in structural
analysis. The complementary process in the assessment
of the technical condition of the structure and changes
of this state is the identification of forces and stresses in
the structural elements. The paper presents a practical
way of modelling and assessing the state of stress in
structures and elements of degraded or strengthened
buildings using numerical analyses and special multi-
layer finite elements.

2. MODELLING OF HETEROGENEOUS
MATERIALS AND STRUCTURES

A feature of heterogeneous materials that is im-
portant in the analysis of phenomena under the load
is the implementation of connections, contacts and
layers. Difterent approaches are used in the modelling
of such materials. Continuous models analyse the col-
lections of certain elementary infinitesimal volumes,
and the constitutive relationship determines mutual
interactions between arising deformations and result-
ing forces. Discrete models describe the structure of
a solid with a set of elements of finite dimensions and
specific geometry, and on the edges of the elements
physical relationships between forces and displace-
ments are assumed.

Scientific studies analyse and model phenomena in
areas of dimensions much smaller than the structure
—dimensions of the sample element or several compo-
nents. The numerical determination of interactions in
non-homogeneous structures is often carried out using
special elements connecting components in the model.
Such elements are referred to as zero thickness ele-
ment, contact or interface element. The use of interface
elements takes into account the stiffness of the joint in
the total stiffness of the modelled body [9].

A commonly used constructional heterogeneous
material is a masonry composed of masonry units
connected by mortar. In the modelling of masonry,
mainly the finite element method [10] and the dis-
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crete element method
[4] are used. Based on the
finite element method,
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Ryc. 2. Elementy wielowarstwowe: a) koncepcja, b) z warstwami w jednym kierunku, ¢) w dwoch

kierunkach, d) trzech kierunkach

Fig. 2. Multi-layer elements: a) concept, b) with layers in one direction, c) two directions, d) three

directions
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Ryc. 3. Strategia obliczen
Fig. 3. Calculation strategy

czonych [10] oraz metodg elementéw dyskretnych [4].
Bazujac na metodzie elementéw skoniczonych, opraco-
wujee si¢ modele heterogeniczne oraz homogeniczne.
W modelach homogenicznych mur przyjmuje si¢ jako
o$rodek jednorodny. Podejscie takie umozliwia analizg
catych konstrukgji [8], réwniez w zakresie nieliniowym.
W celu wyznaczenia zastgpczych wlasciwosci stosuje sig
r6zne metody homogenizacji [6]. Modele heteroge-
niczne wyrédzniaja skfadniki muru, jednostki murowe,
zaprawg oraz polaczenia migdzy zaprawa i ceglami [5].
Jedna z cech wymienionych sposobéw modelowania
jest duza liczba niewiadomych w opracowywanych
modelach zawierajaca si¢ w zakresie od kilku tysi¢cy do
kilku milionéw.
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Modyfikacja parametrow
(Parameters modyfication)

heterogenecous and ho-
mogeneous models are
developed. In homogene-
ous models the masonry
is assumed as a composite
medium. This approach
allows the analysis of en-
tire structures [8], also
in the non-linear range.
In order to determine
representative properties,
various homogenization
methods are used [6].
Heterogeneous models
distinguish masonry com-
ponents, units, mortar
and joints between mortar
and bricks [5]. One of the
features of the model-
ling methods mentioned
above is a large number
of unknowns in mod-
els ranging from several
thousand to several mil-
lion.

3. COMPUTER
MODELLING OF
STRUCTURES
AND DEGRADED
ZONES

In non-homogeneous
materials and complex
structures subjected to
stress the damage is ini-
tiated in interface or in
bonding materials. An
initiation of destruction
in layers near joints is
also observed if the bond
has higher strength com-
pared to the strength of the materials being joined. It
is possible in the case of local degradation of materials
as well as when modern, durable adhesives were used
in renovation processes. Since computer modelling
of solids using zero thickness elements in addition to
more unknowns requires taking into account unreal
properties, the application of strength criteria becomes
a problem. A method is proposed that enables the
analysis of stresses in such structures. The determina-
tion of stresses in multi-cohesive domains is carried out
using the relationships of the finite element method.
The proposed model makes it possible to take into ac-
count the variation of physical parameters in adhesive
zones, subdivisions or degraded parts of the structure.
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3. KOMPUTEROWE MODELOWANIE
STRUKTURI STREF
ZDEGRADOWANYCH

W materiatach niejednorodnych i strukturach ztozo-
nych poddanych obcigzeniu uszkodzenie inicjowane jest
w polaczeniu lub w taczonych materiatach. Obserwuje
si¢ rOwniez inicjacj¢ niszczenia w warstwach w poblizu
polaczen, jezeli styk ma wigksza wytrzymato$é w poréw-
naniu z wytrzymalo$cia laczonych materiatéw. Mozliwe
jest to w przypadku lokalnej degradacji materialow jak
réwniez woéwczas, gdy w procesach renowacji zastoso-
wano nowoczesne, wytrzymale materiaty adhezyjne.
Poniewaz modelowanie komputerowe z zastosowaniem
elementéw ,zerowej grubosci” oprécz wigkszej liczby
niewiadomych wymaga uwzglednienia nierzeczywistych
wiasciwosci, problemem staje si¢ réwniez zastosowanie
kryteriéw wytrzymaloScio-
wych. Proponuje si¢ sposéb
umozliwiajacy analiz¢ stanu
wytgzenia w tego rodzaju
strukturach. Wyznaczenie
napr¢zeit w obszarach wie-
lospdjnych przeprowadza
si¢ korzystajac z zaleznosci
metody elementéw skoriczo-

?nhud(}wa
polaczenie extension}
(joint)

¥

In order to analyse forces and stresses, the area in
the cohesion zone of materials with different proper-
ties is distinguished. The continuity of displacements
on this surface and in each of the constituent areas is
assumed. Above and below the surface of cohesion,
there are n layers of certain dimensions and known
material parameters (fig. 2), some of which may be
zones covered by the degradation process. It is assumed
that the discretization of the entire multi-cohesive
domain is known, and the nodes are not located on
the surfaces of cohesion. Unknowns located in nodes
forms the displacement vector ¢. The element e is
spanned on nodes distinguished in the zone of cohe-
sion. The components of the displacements of nodes
of this element form a vector u,. The displacement
field in the element is approximated by functions N,
that are included in the matrix of the shape function

b)

strefy adhezyjne

zaprawa
(adhesive regions)

(mortar)

iniekcje
(injections)

nych. Proponowany model
umozliwia uwzglednienie
zmienno$ci cech fizycznych
wystepujacych w strefach
adhezyjnych, podobszarach
lub zdegradowanych frag-
mentach konstrukgji.

W celu analizy sit 1 napre-
zen wyrdznia si¢ obszar w stre-
fie spojnoéci materiatéw o od-
miennych wlasciwosciach.
Zaktada si¢ ciaglo$¢ prze-
mieszczen na tej powierzchni
oraz w kazdym z obszaréw
skladowych. Powyzej i ponizej
powierzchni spdjnosci wyrdz-
nia si¢ 7 pasm — warstw o pew-
nych wymiarach i znanych
parametrach materialowych
(ryc. 2), z ktérych czg¢$é moze
stanowi¢ strefy objgte pro-
cesem degradacji. Przyjmuje
sig, ze znana jest dyskretyzacja
calego obszaru wielospdjnego,
a wezly nie sa polozone na
powierzchniach spéjnosci.
Niewiadome zlokalizowa-
ne w wezlach zestawione sa
w wektorze przemieszczen ¢.
Na wyréznionych w strefie
powierzchni spdjnosci we-
zlach rozpina si¢ element e.
Sktadowe przemieszczen we-

strefa in"rakcji
(interaction zone)

exemplary map of stresses
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mata FRP
(FRP sheet)

elementy warstwowe
(developed elements)

warstwa adhezyjna
(adhesive layer)

tasma FRP N
. wzmocnienie

nur lub beton
(masonry, concrete)

Ryc. 4. Mozliwosci zastosowan praktycznych: a) naprawy i rozbudowy, b) rekonstrukcje i wzmacnianie
muréw, c) wzmocnienia konstrukcji belkowych, d) przyktad analizy wielowarstwowej $ciany budynku

Fig. 4. Possibilities of practical applications: a) repairs and extensions, b) reconstruction and strength-
ening of walls, c) strengthening of beam, d) example of multi-layer analysis of a masonry wall and
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216w tego elementu tworza wektor u,. Pole przemieszczeni
w elemencie aproksymuje si¢ funkcjami N,, ktére uwzgled-
nione sa w macierzy funkeji ksztattu V. Oznaczajac macierz
operatoréw rozniczkowych przez L, wektor odksztatcent
w obszarze elementu zapisuje si¢ rOwnaniem:

& = LNu,. (1)

Zaleznosci fizyczne wiazace wektor odksztalcen
1 napr¢zen w obszarze elementu maja postaé wyrazona
prawem Hooke’a: 6 = Ee. Macierz sprgzystosci warstwy
i (i = 1,..., n) zawiera parametry materialowe: modut
Younga E;iwspdlczynnik Poissona v;.

Energi¢ wewngtrzng odksztalcenia catego analizowa-
nego obszaru, uwzgl¢dniajac wyzej okreslone réwnosci,
mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

1 1
W ==|e'odV =—q"Kq, 2
f 2! 59 Kq 2)

gdzie: ¢ — wektor przemieszczeni, K — globalna macierz
sztywnoSci uktadu.

Macierz sztywnosci ukladu K definiuje si¢ jako sume
macierzy sztywnosci poszczegdlnych elementéw K.,.
Macierze sztywnosci opracowanych elementéw wielo-
warstwowych wyznacza si¢ catkujac funkcje wyrazajace
energi¢ wewngtrzng w podprzestrzeniach wedtug ogdl-
nej zaleznosci:

K,=[B'E"B"dV+ ..+ [B"E"BaV +
14 Vi (3)
+ ..+ B E"BdV.
v,

n

Modyfikacje parametréw geometrycznych propo-
nowanych elementéw pozwalaja generowaé rzeczywiste
struktury modelu. Umozliwiaja takze kontrolg budowa-
nego modelu numerycznego w zakresie spojnosci struktur
nicjednorodnych oraz generacjg stref zdegradowanych.

W celu oceny bezpieczenistwa, okreSlenia stref wyte-
zeh w materialach 1 strukturach ztozonych oraz rozpo-
znania mechanizmdw propagacji uszkodzen 1 degradacji
stosuje si¢ kryteria wytgzenia. Formulowane s3 one
analitycznie w postaci funkgji napr¢zen, odksztalcen lub
ich niezmiennikéw z wykorzystaniem wynikéw badaf
wytrzymato$ciowych [11]. Bezpieczny stan naprgzen
definiuje nieréwnosé:

F(oy,cm) <0, (4)

a ¢,, oznacza parametry materialowe. Celem okreslenia
inicjacji uszkodzenia materialéw niesymetrycznych do
chwili obecnej stosuje si¢ kryterium Rankine’a. Ponie-
waz zniszczenie takich materialéw zalezy od wartosci
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N. By designating the matrix of differential operators
by L, the deformation vector in the developed element
is written by the equation:

& = LNu,. (1)

The relationship between strain and stress vector in
the element have the form expressed by Hooke’s law:
6 = E¢. The matrix of elasticity of the layeri (i =1,...,n)
contains material parameters: Young’s modulus E; and
Poisson’s ratio v;.

The internal strain energy of the analysed solid,
including the equations defined above, can be written
as follows:

1 1
W =—|e"ocdV =—q"Kq, 2
. 21 J4'Kq )

where: g — displacement vector, K — global stiffness
matrix.

The stiffness matrix K is defined as the sum of the
stiffness matrices of individual elements K,. Stiffness
matrices of developed multi-layer elements are calcu-
lated by integrating functions of internal strain energy
in subspaces according to the general relationship given
in the form:

K, =[B'E"B"dV+ ...+ [B E"BdV +
4 Vi (3)
+ ..+ [ B E"BAV.
v,

n

Modifications of the geometric parameters of the
derived elements allow to generate the actual structure
of the model. They also enable control of the numerical
model being built in terms of coherence of adjacent
elements, generation of heterogeneous regions and
degraded zones.

In order to assess a safety of the structure, de-
termine zones of failure in materials and structures
and to identify damage propagation and degradation
mechanisms, strength criteria are used. They are
functions of stresses or strains formulated analytically
and verified by results of strength tests [11]. The safe
state of stress is defined by inequality:

F(oj.cn) <0, (4)

and ¢,, is the material parameters. The Rankine crite-
rion is used up to now to determine the initiation of
damage of non-symmetrical materials with respect to
tension and compression. Since the destruction of such
materials depends on the value of the average stress,
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naprgzenia Sredniego, hipoteza Coulomba-Mohra takze
znajduje zastosowanie do analizy wytgzenia tego rodzaju
materialéw. Stosowana jest réwniez do okreslania wyte-
zenia w warstwach stykowych. W przypadku polaczen
plaszczyzna naprezen jest okre§lona, a kryterium w kla-
sycznej postaci zapisuje si¢ rOwnaniem:

|7] =c—o,tgp <R, (5)

W warstwach mozna stosowaé ogblne kryterium
wyt¢zenia z mozliwoscig zastosowania do materiatéw
niesymetrycznych podane przez Christensena [2]. Wytg-
zenie w poblizu styku materialéw dodatkowo kontroluje
si¢ stosujac kryterium Coulomba-Mohra.

Etapowa symulacj¢ komputerowa procesu degra-
dagji realizuje si¢ wedtug algorytmu zilustrowanego na
rycinie 3.

Propagacj¢ uszkodzent wyznacza si¢ iteracyjnie,
poszukujac réwnowagi uktadu w kazdym przyroscie
obciazenia, postugujac si¢ sieczna macierza sztywnosci
w ukladzie réwnan réwnowagi postaci:

Kiq; =0, (6)

gdzie K; jest macierza sztywnosci modelowanego osrod-
ka, Q; wektorem obciazenia, ¢, wektorem niewiadomych
przemieszczen weziéw modelu w kroku i iteragji.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Technika komputerowa i symulacje numeryczne
stanowig alternatywg dla tradycyjnych metod w analizie
zabytkowych konstrukgji zlozonych. Wielokryterialna
analiza numeryczna dostarcza informacji odnoénie do
bezpieczenstwa obicktéw budowlanych i elementéw
ulegtych procesom degradacji. Zaproponowany sposéb
analizy wyt¢zenia niejednorodnych struktur materialo-
wych z wykorzystaniem wielowarstwowych elemen-
tow skoniczonych uwiarygadnia analiz¢ w odniesieniu
do fizyki zjawisk wywotanych degradacja. Podejscie
umozliwia modelowanie o$rodkéw oraz wyznaczenie
stref wytgzenia w materiatach 1 strukturach zlozonych
z materialéw niesymetrycznych z zastosowaniem stan-
dardowych hipotez wytgzeniowych. Praktyczne zastoso-
wanie modelu umozliwia analizg stref interakcji, w tym
obiektéw murowych i ich rekonstrukgji oraz wzmocnien
(ryc. 4). Pozwala wyznaczy¢ stan naprgzen w konstruk-
¢jach i elementach w stanie przed jak i po wykonaniu
wzmocnien w ktérych zastosowano nowoczesne mate-
rialy i technologie. Opracowany komputerowy algorytm
analizy propagacji uszkodzenia umozliwia identyfikacjg
mechanizmdéw rozprzestrzeniania si¢ degradacji struktur
konstrukgji.

Badania zrealizowano w ramach pracy S/WBiIS/1/18
i sfinansowano ze srodkéw na nauke MNiSW.
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the Coulomb-Mohr criterion is also applicable in the
analysis of damage of this kind of materials. It is also
used to determine the failure in contact layers. In the
case of joints, the plane of stresses is determined by
surface of adhesion, and the criterion in the classical
form is given by the equation:

|T| :C_Untg(p<Rs- (5)

In layers, the general failure criteria applicable
to asymmetrical materials can be used, e.g. given by
Christensen [2]. Stress near the material joint is ad-
ditionally monitored using the Coulomb-Mohr crite-
rion. The stepwise computer numerical simulation of
the degradation process is carried out according to the
algorithm illustrated in figure 3.

Propagation of damage is determined iteratively,
secking the balance of the body in each load incre-
ment, using the secant stiffness matrix in a system of
equilibrium equations in the form:

Kiq;= 0, (6)

where: K; is the stiffness matrix of the modelled body,
Q;is the vector of the load, ¢; is the vector of the un-
known displacements of the model nodes in the step
i of iteration.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Computer technology and numerical simulations
in addition to traditional methods are an alternative in
the analysis of historical complex structures. Multi-
criterial numerical analysis provides information on
the safety of buildings and members subjected to deg-
radation processes. The proposed method of analysis
the strength of inhomogeneous material structures
with the use of multi-layer finite elements gives cred-
ibility to the analysis in relation to the physics of phe-
nomena caused by degradation. The approach enables
modelling and determination of stress concentration
zones in materials and structures composed of asym-
metrical materials, using standard strength criteria.
The practical application of the model enables analy-
sis of interaction zones in masonry structures, their
reconstruction and strengthening (fig. 4). It allows
to determine the state of stresses in structures and
elements before and after the strengthening in which
modern engineering materials and technologies were
applied. The developed computer algorithm allows
identification of damage propagation mechanisms and
degradation of structures.

The paper was realized as a part of BUT project
No S/WBilIS/1/18 and was financed by MNiSW of
Poland.
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Streszczenie

Obickty budowlane podlegaja oddziatywaniom réz-
norodnych obciazen, wptywom $rodowiska i klimatu,
ktoérych efektem s3 zmiany parametréw wytrzymato-
Sciowych zastosowanych materialéw oraz degradacja
struktur konstrukeji. W trakcie cksploatacji nastgpuja
zmiany funkcji budowli, prowadzone sa renowacje,
naprawy lub realizowane wzmocnienia poprzedzone
identyfikacja sil i naprgzef. W pracach tych, obok tra-
dycyjnych, stosuje si¢ nowoczesne metody i technologie
napraw, wprowadzajac warstwowe materialy 1 polaczenia
adhezyjne o wysokiej wytrzymatosci. Cecha materiatéw
warstwowych jest realizacja polaczen, stykdw migdzy
poszczegblnymi warstwami. W pracy zaprezentowano
praktyczny spos6b modelowania i oceny stanu naprezen
w konstrukcjach i elementach zdegradowanych lub
wzmacnianych, wykorzystujac analizy komputerowe.
Opracowany model bazuje na metodzie elementdéw
skonczonych znaczaco redukujac liczbg niewiadomych
1 umozliwiajac praktyczna analiz¢ zagadnien konstruk-
cyjnych. Model moze by¢ zastosowany w identyfikacji
stanu naprezen przy projektowaniu wzmocnien napraw
i rewaloryzacjach konstrukgji.
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Abstract

Buildings are permanently subjected to various
types of loads, impact of the environment and climatic
factors, which result in changes of strength parameters
of materials used and degradation of structures. During
life cycle, changes in functions of buildings take place,
renovations, repairs or strengthening are carried out
preceded by identification of forces and stresses. In
addition to the traditional ones, modern methods and
technologies of repairs are used, introducing layered
materials and adhesive joints with high strengths.
A feature of layered materials is the implementation
of connections, and contacts of individual layers. The
paper presents a practical method of modelling and
assessing the state of stress in structures and degraded
or strengthened elements using computer analyses.
The developed model on the basis of the finite element
method, significantly reduces the number of unknowns
and enables practical application for analyses of struc-
tural problems. The model can be used to identify the
state of stress when designing strengthening, repairs
and conservation of structures.
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