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Sazetak

U uvodnom dijelu prikazane su dostupne metode mikro i makro modeliranja zida uz osvrt

na problematiku modeliranja zida kao materijala. Takoder je prikazana problematika
proracuna povijesnih zidanih konstrukcija uz saZetak postupka prema europskoj normi.
Potom je nacinjen linearan model konstrukcije zvonika Svete StoSije u Zadru u svrhu
kalibracije karakteristika materijala s obzirom na rezultate eksperimentalne modalne
analize. Nakon Kkalibracije karakteristika konstrukcije, uradena je nelinearna analiza
postupnim guranjem uz dokaz nosivosti prema europskoj normi. S obzirom na rezultate
analize, konacno su dani prijedlozi ojacanja u svrhu povecanja seizmicke otpornosti zvonika.

Kljucne rijeci

Zidane konstrukcije, nelinearna analiza zidanih konstrukcija, pushover metoda, zvonik Sv.
StoSije, seizmicki proracun zida, ojacanja zida



Summary

Available methods of micro and macro modeling of masonry are presented, with a review
of the issue of modeling masonry as a material. The issue of calculation of historical
masonry structures is also presented with a summary of the procedure according to the
European standard. A linear model of the St. Anastasia bell tower was made for the purpose
of calibrating the material characteristics with respect to the results of experimental modal
analysis. After calibration of the structure characteristics, a nonlinear pushover analysis
was performed with proof of bearing capacity according to the European standard. Finally,
reinforcement suggestions are given for the purpose of increasing seismic resistance of the
bell tower.
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1 Uvod i motivacija

Norme za projektiranje konstrukcija u posljednjim su desetlje¢ima znacajno uznapredovale.
Kroz kombinaciju istrazivackog i strucnog rada, postupci proracuna svih vrsta novih
konstrukcija viSe-manje su razradeni i strogo definirani kako bi se ostvarila traZena razina
pouzdanosti glede mehanicke otpornosti i stabilnosti. Razlog za ostvarivanjem odredenog
praga pouzdanosti je jednostavan - zastita Zivota i zdravlja ljudi i drustva. Tijekom godina,
uznapredovanjem tehnologije, znanstvenog i stru¢nog rada, razina pouzdanosti novo
projektiranih konstrukcija postupno konvergira ka vrijednosti koja je optimum izmedu
ekonomskog troska i sigurnosti. Glavni parametar za definiranje optimuma cijene i
sigurnosti je rizik. Rizik je kvantifikacija opasnosti, umnoZak vjerojatnosti odredenog
dogadaja i njegove posljedice. Primjerice, urusavanje celicnog nosaca raspona 30 metara u
stakleniku ne predstavlja isti rizik kao urusSavanje celicnog nosaca raspona 30 metara na
stadionu. Shodno tome, norme za projektiranje konstrukcija nas obvezuju da za
projektiranje identi¢nog nosaca, jednako optere¢enog kao u stakleniku, moramo koristiti
viSe cCelika ukoliko ga izvodimo na stadionu, vrti¢u ili bolnici. Vjerojatnost urusavanja
Celinog nosaca jednaka je u oba slucaja, no ugroza je puno veca na stadionu. Kako bi se rizik
zadrZao na jednakoj razini u oba slucaja, pripadnim koeficijentima sigurnosti korigiraju se
parametri proracuna te je u konacnici ostvaren optimum sigurnosti i cijene no ipak samo u
grubom obliku. Razlog za nemoguénost tocnije kvantifikacije rizika i pouzdanosti kod
gradevinskih konstrukcija lezi u unikatnosti i specificnosti gradevinskog proizvoda -
gradevine. Prema tome ucenje iz vlastitih pogreSaka vrlo je Cest oblik podizanja razine
pouzdanosti u gradevinskoj industriji. Primjer su viSemilijunske Stete i troSkovi sanacija AB
lu¢nih mostova zbog premalih zastitnih slojeva. Ipak, moZe se re¢i da je pouzdanost
projektiranja novih konstrukcija modernim propisima dovedena na visoku razinu, kao i
ujednacenost i optimiziranost gradnje. Navedeno se ne moZe reci za postojeCe gradevine,
pogotovo za one gradene prije uvodenja modernih normi i propisa. Posljedica toga je da su
danas inZenjeri obvezni na projektiranje konstrukcija koje primjerice mogu izdrzati potrese
ubrzanja tla 0,4g, dok postojece gradevine doZivljavaju ozbiljne Stete i ruSenja pri nekoliko
puta manjim ubrzanjima tla. Potvrdu navedenog propusta u kvantifikaciji rizika
uzrokovanog potresom prvo su dozivjeli Talijani u velikim potresima u posljednjem
desetljecu, pa potom i Albanija a zatim i Hrvatska u potresu u Zagrebu 2020. godine. Stete
nastale spomenutim potresima viSe tisu¢a puta premasuju cijenu seizmickog ojacanja
gradevina a sigurnost zdravlja i Zivota ljudi ozbiljno je ugroZena. Prema procjenama Svjetske
banke(World Bank Independent Evaluation Group(IEG,2006) cijena Stete od prirodnih
katastrofa je u velikom usponu, dostizu¢i 15 puta veée vrijednosti nego 1950ih godina.
Ukupan trosak na svjetsku ekonomiju prelazi 50 milijardi americkih dolara, od kojih samo
trec¢ina otpada na predvidanja i analize, a dvije trecine na direktan trosak od nastalih Steta
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[1]. Shodno tome jasna je potreba za djelovanjem kako bi se pouzdanost postojecih
konstrukcija dovela na prihvatljivu razinu u seizmicki aktivnim podrucjima u koje spada i
Hrvatska.
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2 Opcenito o proracunu zidanih konstrukcija na seizmicku pobudu
2.1 Opcenito o procjenama postojecih zidanih konstrukcija

Zide kao gradevni materijal smatra se najstarijim materijalom koji ima Siru uporabu u
dana$njem gradevinarstvu. Unato¢ tome, primjena zida kao konstruktivnog materijala
znacajno je smanjena ponajviSe zbog Sire uporabe betona i celika, dok propisi za
projektiranje zida znacajno zaostaju u odnosu na propise za druge materijale. Dok za druge
materijale postoje vrlo razradeni postupci proracuna i metode visokih to¢nosti, norme za
proracun zida temelje se na vrlo pojednostavljenim metodama i izrazima bez razradenih
numerickih postupaka. Izmedu ostalog, razlog tome je i kompleksno ponasSanje zida kao
kompozitnog materijala koje uklju¢uje medudjelovanje blokova, spojnica i morta.
Konstruktivni zidni element je prema tome ortotropni kompozit cije je ponasanje odredeno
vrlo velikim brojem cesto teSko odredivih parametara. Navedene parametre moguce je
odrediti isklju¢ivo skupim i zahtjevnim ispitivanjima. Prema tome, razvitak sofisticiranih
postupaka proracuna zida usporen je zbog kombinacije navedenih okolnosti, a zapravo se
svodi na ekonomsku neisplativost zbog smanjene uporabe konstrukcijskog zida. Ocekivano,
kada se govori o procjenama vec izvedenih gradevina od zidanih elemenata, situacija je jo$
kompliciranija. Nepoznavanje svojstava materijala, izvedbe, detalja i geometrije iskljucuju
klasi¢ne numericke proracune kao jedinu metodu dokaza pouzdanosti ovakvih gradevina.
Zbog niza okolnosti, u posljednje vrijeme dolazi do znacajnog napretka vezanog za dostupne
metode i procjene postojecih povijesnih gradevina. Razvijeni su brojni pristupi proracuna uz
razne viSe ili manje sofisticirane modele materijala koji u kombinaciji sa pojednostavljenim
metodama rezultiraju zadovoljavaju¢im procjenama. S obzirom da je ovo podrucje znacajan

i metoda nije postignut, a europska norma znacajno zaostaje za nacionalnim normama nekih
drugih drzava.
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2.2 Strategije i principi numerickih proracuna zidanih konstrukcija.

Konsenzus oko najbolje metode proracuna nije postignut kao ni oko najprikladnijeg modela
materijala, no osnovnu distinkciju moguce je napraviti s obzirom na pristup modeliranju
materijala. Mikro modeliranje pristup je kod kojeg se zasebno modeliraju zidni elementi,
mort te njihovi spojevi. Ovakav pristup je prikladan za manje konstruktivne elemente u
heterogenom stanju naprezanja i deformacija [2]. Osnovni cilj ovakvog pristupa je Sto tocnije
modeliranje zasebnih elemenata ali i njihovih veza i interakcija kako bi se dobilo realno
ponasanje elementa. Ovakav pristup rezultira vrlo realnim sofisticiranim simulacijama koje
nisu inZenjerski primjenjive. Kod realnih konstrukcija, interakcija zidnih elemenata i morta
postaje zanemariva, te je makro pristup prikladniji. Kod ovakvog pristupa, materijal se
modelira kao kontinuum te se uspostavlja matematicka veza izmedu naprezanja i
deformacija. Navedena veza naziva se Kkonstitutivni zakon. Pristup je fenomenoloski,
odnosno karakteristike materijala je potrebno odrediti eksperimentalno. [ako su brojni
prikladni ortotropni modeli zida razvijeni, pokazalo se kako je njihova implementacija u
praksi ograni¢ena ponajvise zbog poteskoca u formulaciji robusnih numerickih algoritama

za rjeSavanje [2]. Problem postaje posebice izraZzen ukoliko se provode analize nakon
popustanja ili raspucavanja materijala, gdje do izraZaja dolaze histerezna svojstva zida koja

se dodatno razlikuju u vlaku i tlaku.

Prema [2], razlikuju se 3 razlicita pristupa modeliranja zida :

a) detaljno mikro modeliranje - blokovi i mort su modelirani kao kontinuum dok je njihova
veza modelirana kao diskontinuitet

b) pojednostavljeno mikro modeliranje - blokovi su modelirani kao kontinuum, dok je veza
blok-mort pojednostavljena kao prosjec¢na vrijednost

c) makro modeliranje - princip razmazanog kontinuuma

Generalno, niti jedan od navedenih pristupa modeliranju ne moze se uzeti kao superiorniji
vec izbor ovisi o okolnostima. Mikro modeliranje je prikladno za manje elemente ili detalje,
kao i za dobivanje boljeg uvida u ponasanje zida. Za vece sustave, mikro modeliranje postaje
odviSe kompleksno te je pristup preko razmazanog kontinuuma prikladniji. Homogenizacija,
odnosno postavljanje konstitutivnih odnosa koji povezuju (prosjecna) naprezanja i
deformacije predstavljaju znacajan korak unaprijed i omogucuju numericku(racunalnu)
primjenu ovakvih modela. Postavljanje konstitutivnog zakona znac¢i da promjene u
geometriji ili rubnim uvjetima ne povlace automatski i promjenu u modelu materijala, ve¢ se
odredeni model materijala moze koristiti za Sirok spektar konstrukcija. Danas postoji velik
broj izvedenih konstitutivnih zakona koje je moguce koristiti za analizu zida, a sam izbor
ovisi o okolnostima i cilju proracuna. Jedan od sofisticiranijih modela materijala koji se ¢esto
koristi pri kompleksnim numerickim analizama zida je i CDP model materijala [3]. CDP
model(Concrete damage plasticity model) je izotropni nelinearni model materijala koji je

6
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razvijen za beton no usvojen za analize zida. Temelji se na principu razmazanog kontinuuma
a ponasSanje materijala je obiljeZeno tzv. oSteCenom plasti¢nosti(damage plasticity). CDP
model je dakle elastoplasticni model materijala koji dozvoljava razli¢ito ponaSanje
materijala u vlaku i tlaku uz razlicite degradacije krutosti u vlaku i tlaku, a uz to pogodan je i
za ciklicko opterecene elemente jer ,pamti“ zaostalu plasti¢nu deformaciju. Iako izotropan,
pokazuje dobre rezultate za sve kvazi-krte materijale tako da uporabu doZivljava i kod
analiza zida. Problemi kod ovako sofisticiranih modela materijala javljaju se pri pokusSaju
implementacije u racunalnim programima. Zbog problema sa konvergencijom potrebni su
vrlo robusni algoritmi i metode rjeSavanja sustava jednadZbi koje komercijalni softveri za
proracun konstrukcija nemaju. Primjerice, CDP model materijala primjenu dozivljava
iskljucivo u softveru Simulia Abaqus koji nema Siru uporabu u gradevinskoj praksi. Dodatna
otegotna okolnost je Sto modeli ovakvog tipa zahtijevaju iznimne racunalno memorijske
kapacitete, primjerice za analizu jedne time-history simulacije bilo je potrebno 6 dana na
kompjuterskoj radnoj stanici na sveuciliStu Politecnico Milano [4]. Uz sve navedeno,
interpretacija rezultata i identifikacija mehanizama sloma i raspucavanja je upitna kod ovako
kompleksnih modela.

fy (1-de)Ep
(1-d) (1-dc)Ep

T~

(1-de)Eo 3

\J

Slika 2.1 0 — e dijagram za jednoosno stanje naprezanja — CDP model materijala

Zbog svega navedenog, jednostavniji modeli materijala i principi proracuna koji dopustaju
vecu kontrolu nad modelom i lakSu interpretaciju rezultata joS uvijek se cine kao
najprikladniji za analize zidanih konstrukcija u praksi. Primjerice, specijalizirani softver za
zide 3muri koji je koriSten u nastavku ovoga rada, temelji se na principu identifikacije
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mehanizama otkazivanja zida. Nelinearan model zidanih elemenata koji je prisutan u
pozadini softvera ima sljedece znacajke [5] :

1) Pocetna krutost zadana je elasti¢nim(raspucalim) svojstvima

2) Bilinearno ponaSanje sa maksimalnim vrijednostima poprec¢ne sile i momenta
savijanja

3) Redistrubucija pocetnih unutarnjih sila na temelju jednadzbi ravnoteZe elementa

4) Identifikacija grani¢nog stanja oStec¢enja s obzirom na globalne i lokalne parametre
oStecenja

5) Degradacija krutosti u plasticnom podrucju

6) Kontrola duktilnosti ovisno o maksimalnom pomaku ovisno o mehanizmu
otkazivanja

7) Otkazivanje elementa pri maksimalnom pomaku bez prekida globalne analize

T A

Nj
T N
! P - Mj T.

)

e

N;

N
\

Slika 2.2 Konstitutivni zakon koji je usvojen u softveru 3muri

Maksimalni pomak §,, pri kojem element dozivljava slom definiran je prema Eurokodu 8 kao:

0,004, posmik 2.1

Ou = {0,006, savijanje
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Elasti¢no ponasSanje elementa je zadano sljede¢om matricom krutosti :

12E1 0 6E1 12E1 0 6E1
R3(1+¢) TRZ(1+y) R+ ) CRZ(1+ )
0 EA 0 0 EA 0 2.2
T; h T h U;
N; 6EI 0 EI(4 + ) 6EI 0 EI(2 —1) w;
M; T R2(1+ ) h(1+ ) h2(1 + ) h(1+) P
T; 12EI 0 6EI 12EI 0 6E1 L
N TR+ ) R2(1+9)  h3(1+) h2(l+y) W
(M) EA EA Lol
0 _T 0 0 T 0
6EI 0 EI2 =) 6EI 0 EI(4+ )
{ RA+y) h1+y) R +) h(1+9) }
Uz:
1y E b?
v=1 G h?

Nelinearno ponaSanje se aktivira kada sila u ¢voru dosegne maksimalnu vrijednost.
Mjerodavna je minimalna vrijednost ovisno o kriteriju ¢vrstoce razli¢itih mehanizama -
savojni, posmicni(klizanje), posmicni(dijagonalno raspucavanje) [6].

b) )
Slika 2.3 Prikaz tri karakteristicna mehanizma otkazivanja zida prema

Svi navedeni mehanizmi su mehanizmi otkazivanja u ravnini zida. Otkazivanja izvan ravnine
moguce je provjeriti odvojenom analizom, na lokalnoj razini. Tri glavha mehanizma
otkazivanja u ravnini definirana su maksimalnim(kriti¢nim) unutarnjim silama, momentom
i poprec¢nom silom.
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a) Savojni mehanizam
Kritiéni moment se definira kao :

_ NI ) N
0,85fm) ) ( Na)

lztO'O 0y
u = 2 (1

Gdje je :

[ - Sirina zida

t - debljina zida

N - aksijalna tla¢na sila

fm - srednja tlacna ¢vrstoca zida

Mu

=

Slika 2.4 Prikaz ovisnosti kriticnog momenta o uzduznoj sili

N

2.3

10
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b) Posmicni mehanizam klizanjem

Definiran je Mohr-Coulomb Kkriterijem ¢vrsto¢e. Maksimalno posmic¢no naprezanje definira

se kao:

V, =Utf, =Ut(fyo + po,) = Utfag + uN

Gdje je :

[ - duZina tla¢no opterecenog dijela zida

t - debljina zida

fv - posmicna ¢vrstoca zida

fvo — posmicna ¢vrstoca bez tlatnog opterecenja
u - koeficijent trenja

0, — prosjecno tla¢no naprezanje (na duljini I)

Vu

N

Slika 2.5 Prikaz posmicnog Kriterija ¢vrstoce - Mohr Coulomb

2.4

11
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c) Posmicno otkazivanje - dijagonalnim raspucavanjem

Definiran je TurnsSek-Cacovi¢ kriterijem c¢vrstoc¢e. Posmi¢na Cvrstoéa moZe se prema
navedenom Kriteriju definirati sljede¢om jednadZbom :

— — 25
1,5T0 0y ﬂ () 1,5T0 N

V=1t 142 g le 2y

u AR p Vit T 5 V1t ey

Gdje su:

ft—vla¢no naprezanje pri dijagonalnom raspucavanju zida
To— posmicna vrijednost pri istom djelovanju

b - koeficijent ovisan o h/l odnosima

Vu

[~
N
Slika 2.6 Prikaz Turnsek-Cacovic kriterija ¢vrstoce

12
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Konacno, cvrstoca svakog pojedinog elementa tada se definira kao anvelopa navedenih
mehanizama:

T, —— dijagonalno raspucavanje
posmicno klizanje
savijanje

AT

Slika 2.7 Anvelopa svih kriterija ¢vrstoce

[
1=

2.3 Zaklju¢no o modeliranju zida

Zide kao materijal pokazuje se kao izuzetno zahtjevna zadaca prilikom modeliranja. [zraZeno
ortotropno ponasanje, razlic¢ita svojstva uvlakui tlaku, histereza materijala i kompleksni
mehanizmi otkazivanja samo su neki od brojnih parametara za nepostojanjem konsenzusa
oko proracuna zidanih konstrukcija. Sofisticirani nelinearni modeli materijala i mikro
modeliranje za sada primjenu dozivljavaju samo unutar znanstvenog i istrazivackog rada.
Unutar inZenjersko-stru¢nog djelovanja, pojednostavljeni modeli temeljeni na dobro
poznatim mehanizmima otkazivanja zida pokazuju se kao optimalno rjeSenje, a takoder su
uskladeni sa principima i temeljima prorac¢una prema europskoj normi.
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3 Zvonik Sv. StoSije - postupci i metode proracuna

3.1 Tehnicki opis

Zvonik crkve Sv. StoSije je kameni zidani zvonik koji se nalazi u gradu Zadru. Zvonik je
samostalna gradevina, pravilnog kvadratnog tlocrta. Poprecni presjek zvonika je relativno
pravilan po visini uz manje varijacije. Prizemni dio visine 16,6 metara je masivan
kompleksne geometrije. Potom po visini slijede relativno pravilni pravokutni zidovi ¢ija se
debljina postupno smanjuje prema vrhu, od ~170 cm do ~110 cm na zadnjoj etaZi. Tlocrtne
dimenzije u prizemlju iznose 8,38 x 8,38 m a ukupna visina zvonika je 54,9 metara. Zvonik je
graden klesanim kamenom vapnenackog sastava, u dva navrata - prizemni visine 16,6 m je
graden u 15. stoljecu, dok je gornji dio, visine 38,3 m, graden 1885. godine. Zidovi starog
dijela zvonika imaju ve(i broj pukotina no ispitivanja pokazuju da su pukotine povrsinske a
zidovi su dobre homogenosti. Zvonik je temeljen na stijenskom tlu, bez posebno izraZenih
elemenata temelja.

3.2 Ulazni podacii dostupne podloge

Dostupni podaci o postoje¢im sakralnim gradevinama predstavljaju osnovu za daljnje
proracune takvih objekata. Prikupljanje podataka Cesto je multidisciplinarna zadaéa koja
ukljucuje prikupljanje povijesnih podataka, podataka o geometriji, materijalu, nacinima
gradnje, provedenim popravcima i sanacijama, obavljenim ispitivanjima itd.
Prikupljeni podaci koji su koriSteni kao ulazni parametri za izradu ovoga rada ukljucuju :

- Osnovni povijesni podaci o gradevini, koriStenom materijalu i oSte¢enjima

- Detaljne geometrijske podatke o gradevini - potpuni nacrti gradevine zajedno sa nacrtima
detalja, ortofoto snimak.

- Geomehanicki elaborat zajedno sa ispitivanjima tla - potpuni podaci o karakteristikama
slojeva tla zajedno sa karakteristikama buSotine

- Rezultate ispitivanja homogenosti zidova georadarom

- Rezultate eksperimentalne modalne analize(vlastite frekvencije)

- Vizualnu inspekciju svih vidljivih elemenata konstrukcije

Navedene stavke sluzile su kao ulazni podaci i nisu rezultat ovoga rada.
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Nakon prikupljenih ulaznih podataka, koriSten je postupak prema europskoj normi za
odredivanje razine znanja. S obzirom na velike razlike u kvaliteti ulaznih podataka kod
procjene postoje¢ih gradevina, europska norma(EN 1998-3) razlikuje 3 razlicite razine
znanja(RZ). Prema svrstavanju u jednu od tri definirane razine znanja, dalje su definirane
dopusStene vrste proracuna i odgovarajuci faktori povjerenja. Na taj nacin korigira se
pouzdanost proracuna s obzirom na kvalitetu ulaznih parametara. Osnovni parametri koji
utjeCu na odabir razine znanja su: (i) geometrijski podaci, (ii) detalji, (iii) materijali [7].

Geometrijski podaci

Podaci o geometriji zvonika u potpunosti su poznati. 2011. godine izraden je detaljni
arhitektonski snimak zvonika sa ucrtanim osStecenjima, sa ortofotom svih fasada [8].
Navedeni podaci koriSteni su za izradu potpunog snimka iz kojeg je mogu¢ potpuni uvid u
globalnu geometriju zvonika, identifikaciju nosivih i nenosivih dijelova konstrukcija kao i
prijenosa sila u konstrukciji.

Detalji

Tip i izvedba detalja je takoder poznata iz opSirnih geometrijskih podataka. Dostupni nacrti
su po stupnju razradenosti na razini izvedbenih nacrta te su nacini oslanjanja i povezivanja
nosivih elemenata jasni.

Materijal

Opsirni podaci o mehanickim karakteristikama materijala nisu poznati s obzirom da razorna
ispitivanja nisu dopusStena u vrijeme pisanja ovoga rada. Unato¢ tome, dostupni su povijesni
podaci o porijeklu materijala. Donji dio zvonika graden u 15. stolje¢u izgraden je od klesanog
kamena vapnenca iz lokalnih rudnika, dok je gornji dio zvonika raden u 19. stolje¢u
kamenom iz rudnika Vrnik [9]. Iz dostupnih podataka moguée su grube procjene
karakteristika materijala. Dodatno su radena nerazorna dinamicka ispitivanja operacionom
modalnom analizom. Iz ambijentalnih pobuda odredene su vlastite frekvencije za prvih 5
modova Sto se moze Kkoristiti za kalibraciju svojstava materijala. Navedeni podaci vrijedan
su podatak kojim je moguca kalibracija svojstava materijala u elasticnom podrucju. Kao
glavni nedostatak o potpunoj informaciji o materijalu pokazuje se nepoznavanje
karakteristika morta Sto je moguce odrediti iskljucivo razornim ispitivanjima.

Prema navedenom, moguce je usvojiti razinu znanja 2(RZ2) - uobicajeno znanje.
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3.3 Potresna pobuda i ugroza

Proracun postojec¢ih gradevina na potresnu pobudu prema europskoj normi podrazumijeva
3 grani¢na stanja [7] :

GS BR - granic¢no stanje blizu rusenja. Konstrukcija je tesko oStecena s malom preostalom
bo¢nom ¢vrsto¢om i krutoscu, vertikalni elementi i dalje mogu nositi vertikalna optereéenja.
Postoje trajni veliki pomaci, konstrukcija je u stanju blizu ruSenja te vjerojatno ne bi
preZivjela sljededi potres, ¢ak i manjeg intenziteta.

Potrebno je koristiti pobudu povratnog perioda 2475 godina(vjerojatnost premasaja 2 % u
50 godina).

GS ZO - granicno stanje znatnog oStecenja. Konstrukcija je znatno oStecena, ima izvjesnu
preostalu bo¢nu krutost i ¢vrstocu. Postoje umjereni trajni pomaci. Konstrukcija moze
izdrZati naknadni udar umjerenog intenziteta. Popravak konstrukcije bi vjerojatno bio
neekonomican.

Potrebno je koristiti pobudu povratnog perioda 475 godina(vjerojatnost premasaja 10 % u
50 godina).

GS 00 - grani¢no stanje ograni¢enog oSteCenja. Konstrukcija je lagano oSte¢ena bez
znatnijeg popusStanja i degradacije krutosti. Stalni pomaci su zanemarivi. Nisu potrebni
popravci konstrukcije. Potrebno je koristiti pobudu povratnog perioda 225 godina
(vjerojatnost premasaja 20 % u 50 godina).

Navedena grani¢na stanja definirana su u izvorniku europske norme. Hrvatski nacionalni
dodatak ne propisuje kontrolu GS BR, no u okviru ovog rada navedeno granic¢no stanje biti
¢e ukljueno u analizi. Razlog je cinjenica da je zvonik sakralna gradevine velikog
kulturoloSkog i drusStvenog znacaja te jedan od simbola grada Zadra, a ¢ije bi znatno
oStecivanje bilo pogubno za kulturu i identitet grada.

U okviru europske norme, dostupni su podaci za p.p. 95 i 475 godina. Podaci za ostale
povratne periode nisu dostupni, no prema tocki 2.1 (4) EC8 definirani su izrazi kojima je
referentne iznose vr$nog ubrzanja tla jednog povratnog perioda moguce svesti na neko
drugo povratno razdoblje. Ukoliko se izraz raspiSe preko vjerojatnosti pojave p, izraz glasi :

ag(Tr =225 god) = ag(Tr =475 god) (pz22s/pa7s)-1/k
Koeficijent k ovisi o seizmicnosti oko pojedine tocke te varira izmedu 1,51 3,6.

[z potresne karte moguce je ocitat referentno ubrzanje tla za povratni period 475 godina za
podrucje grada Zadra, ag(T=475 god)=0,182 g

Prema navedenom izrazu, uz k=2,2
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ag(T=225g)=0,13 g

ag(T=2475g)=0,37 g

Tablica 3.1 Ubrzanja tla za zadarsko podrucdje za razlic¢ite povratne periode

Povratni period[god]

225

475

2475

Vrs$no ubrzanje tla ag

[m/s?]

0,13g

0,182g

0,37g

3.4 Odabrane metoda i postupak proracuna

S obzirom na okolnosti koje ukljucuju dostupne ulazne podatke, dostupnu racunalnu snagu

i vrijeme dostupno za izradu ovoga rada, odabrana je evaluacija potresne otpornosti kroz

sljedece korake :

a) Kalibracija karakteristika materijala - linearan model

b) Analiza temeljnog tla

c) Nelinearna staticka analiza postupnim guranjem

d) Prijedlozi sanacija i buducih zahvata te ispitivanja
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4 Izradalinearanog modela konstrukcije

4.1 Odabrani postupak modeliranja

Kako je glavni cilj linearnog modela izracun vlastitih frekvencija sa svrhom usporedbe sa
eksperimentalnim vrijednostima, posebice su bitni parametri mase i krutosti konstrukcije.
Zvonik se pri horizontalnom opterecenju ponasa kao vertikalno upeta konzola Supljeg
poprecnog presjeka. Pri takvom opterecéenju, zidovi se unatoc¢ svojoj velikoj debljini(preko

1,5 m) i dalje mogu dobro aproksimirati ploSnim konacnim elementima smjeStenim u os
svakog pojedinog zida. Na taj nacin zadrZava se globalni moment tromosti gradevine kao i
krutost savijanja svakog pojedinog zida. Donji dio zvonika izuzetno je specificne geometrije

- kvadar ispunjen kamenom oslabljen Supljinom oblika nadsvodenog cilindra. Prema tome,
navedeni dio modeliran je volumnim(solid) kona¢nim elementima sa stvarnom geometrijom.
Podjela (mesh) je generirana automatski no kontrolirano, trokutastim i kvadratnim
konac¢nim elementima.

Iako su dostupni podaci o punom profilu tla, za utvrdivanje vlastitih frekvencija odabrani su
kruti rubni uvjeti pri temeljima. Razlog za to je Cinjenica da su eksperimentalne frekvencije
mjerene na mikrotremorima, odnosno vrlo niskoj razini pobude pri kojoj se ne aktivira
interakcija s tlom. Ukljucivanje interakcije s tlom pri kalibraciji konstrukcije bi zapravo bilo
pogresno jer bi odviSe omeksalo konstrukciju. Masa konstrukcije automatski je izracunata u
programskom paketu iz podatka o specificnim teZinama materijala, a dodatno su zadana
opterecenja nekonstrukcijskih elemenata znacajnijih teZina(primjerice ograda, Zeljeznih
zvona itd).

4.2 Definiranje pocetnih karakteristika materijala

Kako je vec¢ objasSnjeno, problem definiranja karakteristika materijala kod postojecih
konstrukcija predstavlja glavnu prepreku u korektnom izracunu ovakvih gradevina. S
obzirom da na mnogim povijesnim gradevinama nisu dopuStena razorna ispitivanja, kao
glavni alat u posljednjem desetlje¢u pokazuje se uporaba eksperimentalne modalne analize

s kojom je moguca kalibracija FEM modela. Upravo je to slucaj i kod zvonika Sv. StoSije. Zbog
navedenog, procjena karakteristika materijal provodi se kroz dva koraka :

1) Gruba procjena karakteristika materijala iz dostupnih podataka i ispitivanja
2) Kalibracija elasti¢nih parametara s obzirom na rezultate eksperimentalne modalne
analize
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U prvom koraku, cilj je Sto tocnije odrediti svojstva materijala kako bi se imala dobra
referentna tocka za daljnu Kkalibraciju elasti¢nih svojstava. To¢no odredeni postupak ili
pravilo za ovaj korak ne postoji, ve¢ se odluka svodi na inZenjersku procjenu. Za zide, u
zadnje vrijeme se ustalila uporaba tablica za procjenu karakteristika materijala. Generalno,
mogu se primijetiti znacajna odstupanja u procjenama karakteristika materijala zidanih
crkava ovisno o autoru, drzavi i propisu [10]. Takoder, zbog specificnog nacina zidanja, vrste
kamena i materijala, karakteristike zida povijesnih gradevina uvelike ovise o lokaciji
gradevine. Navedeno potvrduje i vrlo slabo poklapanje rezultata ukoliko se Kkoriste
preporuke mehanickih karakteristika zida prema talijanskim MIT propisima.

Tablica 4.1 Klasifikacija zida prema talijanskim MIT propisima(2009)

Tlaéna ey , Modul Modul
Cvrstoca Posmicna Cvrstoca elastiCnosti Posmika Prostorna
MPa
TIP ZIDA [MPa] (MPa] [MPa] [MPa] tezina [kN/m3]
min-max
Nepravilno kameno zide (kamencici 1,0-1,8 0,02-0,032 690-1050 230-350 19
oblutci, nepravilna struktura)
Zide od nerezanog kamena, zidovi 2,0-3,0 0,035-0,051 1020-1440 340-480 20
ograni¢ene debljine
Zide od rezanog kamena sa dobrom vezom| 2,6-3,8 0,056-0,074 1500-1980 500-660 21
Zide od mekanog 1,4-2,4 0,028-0,042 900-1260 300-420 16
kamena(sedra,vapnenac)

Zide od klesanog pravokutnog kamena 6,0-8,0 0,090-0,120 2400-3200 780-940 22
Zide od pune orii'fo;a vapnenackim 2,4-4,0 0,060-0,090 1200-1800 400-600 18

KoriStenjem preporuka talijanskih propisa, dobivaju se velika odstupanja od
eksperimentalnih rezultata. Primjerice prva vlastita frekvencija odstupa za vise od 65% (1,1
Hz u odnosu na 1,7 Hz) ukoliko se koriste preporuke prema gornjoj tablici. Iz navedenog je
moguce zakljuciti da je zide zvonika Sv. StoSije puno kruce nego Sto neke preporuke ukazuju,
no to nije iznenadujuce s obzirom da je gornji dio zvonika raden tek u 19. stolje¢u i zapravo
se ne moZe poistovjetiti sa nekoliko stolje¢a starim talijanskim zvonicima. S obzirom na
navedeno, procjena Kkarakteristika materijala iz tablica je odbacCena. Stoga su se
karakteristike materijala morale procijeniti na drugi nacin. Kao vrlo korisnom informacijom
pokazalo se poznavanje porijekla kamena. Iz povijesnih spisa nadbiskupije grada Zadra,
poznato je da je donji dio zvonika graden sa kamenom iz lokalnih rudnika, dok je gornji
dio(visine 38,3 m) graden klesanim kamenom iz rudnika Vrnik pored Korcule [9]. Kamen iz
navedenog rudnika spada u vapnenacki kamen gornje krede(senona) [11].
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Tablica 4.2 Svojstva razli¢itih vrsta kamena sa hrvatskog podrucja [11]

Petrogr.afsk| Geoloska starost Boja Kamenolom
naziv
VINKURAN FIORITO vapnenac gornja bijel Vinkuran,
kreda(senon) Pula
VINKURAN STATUARIO vapnenac gornja bijel Vinkuran,
kreda(senon) Pula
x gornja bijelicast, Visoc€ani,
VISOCANI vapnehac kreda(senon) zuckast Dubrovnik
gornja . Vrnik, uz
VRNIK k
vapnenac kreda(senon) zuckast Korculu
gornja ) . .
VRSINE vapnenac kreda(senon) zuckast Vrsine, Trogir
ZECEVO dolomiticni gornja kreda sivkast Zecevo, Bra¢
vapnenac

[ako ne postoje pouzdani podaci o mehanickim karakteristikama specificno za kamen iz
rudnika Vrnik, za kamen gornje krede vapnenackog sastava vrijede sljedece karakteristike :
Prostorna masa : 2400-2600 kg/m3

Tla¢na ¢vrstoca : 50-85 MP (potrebno prilagoditi na normaliziranu tla¢nu ¢vrstocu)

Podatak o tla¢noj c¢vrstoci vrlo je koristan s obzirom da prema europskoj normi, modul
elasti¢nosti i modul posmika zida direktno ovise o ¢vrstoci bloka(zidnog elementa). Prema
tome, navedeni podatak dobro ¢e posluziti kao pocetna procjena mehanickih karakteristika.
Karakteristike morta nisu poznate te ih nije moguce odrediti bez razornih ispitivanja. Prema
tome, za procjenu karakteristika morta koristeni su dostupni podaci za sli¢cne gradevine na
Jadranu za koje su radena ispitivanja. Usvajanje kvalitete morta M5 i M2 za novi odnosno
stari dio zvonika pokazuje dobro poklapanje sa eksperimentalnim rezultatima.

Nakon odredenih osnovnih karakteristika kamena i morta, odredivanje globalnih
parametara zida uradeno je prema europskoj normi EN 1996-1. Karakteristi¢na tlacna
¢vrstoca se u nedostatku rezultata ispitivanja moZe odrediti jednadZbom 4.1

fi = KfEfe 4.1

Gdje su:

fi.— karakteristi¢na tla¢na ¢vrtoca zida u N/mm?

a, f, K - konstante odredive prema normi

f»- normalizirana srednja tla¢na ¢vrsoca zidnog elementa u smjeru djelovanja, u N/mm?

f,,- tlatna ¢vrsoca morta u N/mm?
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Modul elasti¢nosti tada se definira direktno iz tla¢ne ¢vrstoce kao :

E=1000 fx 4.2

Modul posmika smije se uzeti kao 40% vrijednosti modula elasti¢nosti E :
G=0,4E 4.3
Karakteristicna posmicna ¢vrsto¢a zida pri nultom normalnom naprezanju, o, treba se

odrediti iz ispitivanja ili koristiti postoje¢u bazu podataka [12]. Posmi¢na ¢vrstoca se tada
definira kao :

fok = fuko + 0,404 4.4

Gdje je :

fur — karakteristi¢na posmicna ¢vrsto¢a uz normalno tla¢no naprezanje
furo — pocetna posmicna ¢vrstoca pri nultom tlacnom naprezanju

o4 — proracunsko tlacno naprezanje okomito na posmik u elementu

Vrijednosti za fvko preuzete su iz softvera 3muri s obzirom da softver sadrzi definiranu bazu
podataka koja odgovara europskoj normi.

Tablica 4.3 Prikaz ulaznih podataka zida te dobivenih mehanickih karakteristika

Doniji dio zvonika(staro zide) | Gornji dio zvonika(novo zide)
Kvaliteta morta M5 M2,5
Vrsta morta Mort opée namjene Mort opée namjene
ULAZNI Vrsta zida Kalcij-silikatni zidni elementi Kalcij-silikatni zidni elementi
PODACI Grupa zidnih 1 1
elemenata
fo[N/mm2] 50 30
Prostorna tezina
[kKN/m3] 24 21
Modul elasti¢nosti
E[N/mm2] 13782 7829
PARAM!ETRI Modul posmika 5513 3131
PRORACUNA|  GIN/mm2]
Pocetna posmicna
Svrstoca fvko 1378 782
[N/cm2]
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4.3 Izradalinearnog modela

Kako je ve¢ objasnjeno, model je izraden od volumnih 3D i ploSnih 2D konacnih elemenata
koji ¢ine cjelinu. Prizemni dio zvonika modeliran je volumnim kona¢nim elementima dok je
ostatak zvonika modeliran ploSnim elementima smjeStenim u os zidova. Ukrasi i
nekonstruktivni elementi, poput ukrasnih stupova u otvorima, su zanemareni u proracunu.
Prema tome, debljina ploSnih elemenata zidova u modelu odgovara srednjoj debljini zidova

i varira od 175 cm na drugoj etaZi do 110 cm na posljednjoj etaZi. Otvori na zidovima su
modelirani sa stvarnom geometrijom, a takoder su u obzir uzeti i otvori na medukatnim
plo¢ama. Na taj nacin zadrzana je fleksijska krutost konstrukcije u cijelini. Medukatne ploce
su monolitne betonske ploce debljine 40 cm te su kao takve uzete u obzir u modelu. Kvaliteta
betona je procijenjena na C16/20, no sama kvaliteta betona ne utjeCe znacajnije na
ponasanje konstrukcije. U obzir su takoder uzeti i sekundarni nosivi elementi poput
srediSnjeg betonskog stupa sa ovjeSenim stubiStem, te Celicne konstrukcije sa platformom
na 4. etazi. Pokazalo se kako navedeni sekundarni elementi ne mijenjaju znacajnije
ponasanje zvonika u potresnoj situaciji s obzirom da su znacajno manje krutosti u odnosu na
glavne nosive elemente. Rubni uvjeti pri temeljima su za potrebe kalibracije uzeti kao kruto
oslanjanje. Rubni uvjeti izmedu nosivih elemenata zidova su takoder kruti. Medukatne ploce
su oslonjene zglobno na zidove. Kona¢ni model sadrzava 10 312 volumnih kona¢nih
elemenata i 4733 plosSnih elemenata.

Razmatrana je uporaba izotropnog i ortotropnog modela materijala. Bolje poklapanje sa
eksperimentalnim rezultatima ostvareno je koriStenjem ortotropnog modela materijala, Sto
je oCekivano, no odstupanja nisu bila posebice znacajna. Stoga je radi jednostavnosti usvojen
izotropan model materijala.

Opterecenja

S obzirom na masivnost konstrukcije, vlastita teZina zidova i ploc¢a ¢ini veliku veéinu mase
koja se aktivira pri potresu. Navedene teZine obuhvacene su automatski u programskom
paketu. Od dodatnih opterecenja, znacajnija su : ovjeSeno betonsko stubiste, ¢elicna zvona

na 4. etazi, masivne ograde na posljednjoj etaZi. Navedena opterecenja ukljucena su u
proracun vlastitih perioda no njihov doprinos je zanemariv.
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ﬁsllﬂiu Y
=

Slika 4.2 Presjek kroz masivni prizemni dio sa generiranim ,meshom*
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4.4 Rezultati modalne analize i usporedba
frekvencijama

sa eksperimentalno odredenim

Tablica 4.4 Kalibrirana elasti¢na svojstva materijala

Eksperimentalno[Hz] FEM model[Hz]
1. mod, X smjer 1,7 1,69
2. mod, Y smjer 1,7 1,70
3. mod, torzija 4,5 4,54
4. mod, X smjer 6,9 6,32
5. mod, Y smjer 6,9 6,97

Novi(gornji) dio Stari(donji) dio
W[kN/m3] 24 21
E[N/mm?2] 11700 7600
G[N/mm?2] 3100 2800
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Nakon iterativnog procesa kalibracije, dobiveno je dobro poklapanje sa eksperimentalnim
frekvencijama te su karakteristike prikazane u tablici 4.4 usvojene kao referentne za daljne
analize. Odstupanja od vrijednosti iz Tablica 4.3 nisu velika, pogotovo kod modula
elasti¢nosti. Modul posmika pokazuje neSto vece odstupanje kod novog zida Sto se moZe
interpretirati na viSe nacina.Tablica 4.3 Prikaz ulaznih podataka zida te dobivenih
mehanickih karakteristika

4.5 Model sa ukljucenom interakcijom konstrukcija-tlo

Prilikom potresa, dolazi do znacajnog medudjelovanja gradevine sa temeljnim tlom. U
pravilu, navedena interakcija djeluje pozitivho na konstruktivne elemente gradevine s
obzirom da smanjuje vrijednosti potresnog utjecaja kroz smanjenje potresne sile -periodi se
produZuju te konstrukcija prividno omeksava. Prema tome, konzervativno je i opravdano
proracunavati konstrukciju bez ukljuivanja interakcija s temeljnim tlom. Navedene
pretpostavke potvrduje i sljedeca tablica u kojoj su prikazane razlike u vlastitim periodima
ukoliko se ukljuci interakcija s tlom.

Tablica 4.5 Razlika u periodima zbog ukljué¢ivanja ,soil-structure” interakcije

f(Hz) T(s) Razlika[%]
1. vl oblik 1.293 0.773 23,9
2. vl oblik 1.299 0.770 23,9
3. vl oblik 4.585 0.218 3,1

Ipak, pri proracunu kontaktnih naprezanja poZeljno je ukljuciti interakciju konstrukcije s
tlom ukoliko je moguce. S obzirom da su za zvonik Sv. StoSije provedena opsezna terenska
ispitivanja temeljnog tla [13], proracuni kontaktnih naprezanja uradeni su uzimajuci u obzir
interakciju konstrukcije s tlom.
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6.00 ZVONIK
5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0.00

1,00

2,00 — Nasip - kr3je, pijesak, glina, komadi opeke, tampon

3,00 — Glina tamno smede do svjetlo smede boje

00 N — Jako okrsena do dezintegrirana vapnenacka stijena - eocen E

-5,00

/)l — Okrsena vapnenacka stijena - eocen E

Slika 4.3 Prikaz profila tla prema sondaznoj busotini [13].
Nosivosti su odredene u geotehni¢kom elaboratu. Cvrstoéa stijenske mase je definirana

kriterijem sloma koji izraZava posmicnu cvrstocu preko efektivnog normalnog napona.
KoriSten je generalizirani Hoek-Brownov kriterij sloma ¢iji modificirani izraz glasi :

. o (4.1)
0, =03 + o, [m, -a—+s]
C

Gdje su 07 i 03 maksimalni i minimalni efektivni naponi sloma.

Odredene su nosivosti stijenske mase :
Za jako okr$enu dezintegriranu stijenu: o; = 720 kN/m?

Za okrsenu stijenu : g; = 1800 kN/m?

U geotehnickom elaboratu nisu proracunata slijeganja tla ve¢ je slijeganje pretpostavljeno

na 5 mm. Prema tome, izracunat je koeficijent posteljice k=144 000 kN/m3.
U nastavku je izraden model tla i interakcije tla s konstrukcijom, te su usporedeni koeficijenti
posteljice i rezultati slijeganja sa geotehnickim elaboratom. Nadalje je provedena analiza
kontaktnih napona i provjera nosivosti tla.
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U programskom paketu RFEM 5.22, modelirani su slojevi tla prema ispitivanjima.

Modul
Specificna  elasticnosti  Poissonov
tezina Edef[MN/m2] koeficijent
20.00 316.00 0.40
20.00 225.00 0.40
20.00 664.00 0.40
20.00 803.00 0.40
20.00 1772.00 0.30
20.00 2406.00 0.30
20.00 2715.00 0.30
20.00 4700.00 0.30

Nakon proracuna dobivene su vrijednosti slijeganja.

Slika. Prikaz slijeganja temelja

Global Deformations
u [mm]

14
13
1.2
12
11
1.0
1.0
09
08

08
07
06

Max : 1.4
Min : 0.6

[zrac¢unato slijeganje je manje od 1 mm, Sto je znacajno manje od pretpostavljenih 5 mm u
geotehnickom elaboratu. Prema tome i koeficijenti posteljice koji se dobivaju proracunom
znacajno su vedi od izracunatih u geotehni¢ckom elaboratu.
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Slika 4.4 Odredeni

Elastic Foundation Coefficients
C-uz [kN/m3]

1000000.0
968231.06
936462.00
904693.00
872924.06
841155.00
809386.06
& 777617.00
745848.06
714079.06
682310.06
650541.06

Max : 1000000.0
Min : 650541.06

konacni koeficijenti posteljice

Nadalje, dobiveno je vertikalno naprezanje g,=554,7 kN/m? za slucaj opterecenja vlastitom

tezinom S$to ukazuje da bi pri potresnom opterecéenju moglo do¢i do sloma temeljnog tla s

obzirom da je nosivost gornjeg sloja procijenjena na 720 kN/m?.

Stress Diagram in Z
Surface No.: 85
Grid Paint No.: 19

o G0r

x 4111m
y: 41M4m

GO.DOJ

66,67 ]
I

75.33]

84.00

99,00

114,00

156.00

138.00

Depth z

[kN/m2]

Slika 4.5 Vertikalni profil naprezanja u tlu uslijed vlastite teZine
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S obzirom na navedeno, potrebno je provjeriti da li u potresnoj situaciji dolazi do sloma
temeljnog tla. U nastavku je provedena spektralna analiza prema europskoj normi a kao
rubni uvjeti konstrukcije uzeti su uprosjeceni rezultati iz prethodno uradene interakcije s

tlom.

Ulazni podaci :

Vertikalne opruge : Cu=750 000 kN/m3
Horizontalne opruge : Cu=950 000 kKN/m?3
ag(475god)=0,183 g

q(faktor ponasanja) = 2,0

Spektralna analiza uradena je sa navedenim koeficijentima opruga. Nakon toga, koristena je
metoda ekvivalentnih statickih sila za dobivanje rasporeda poprecne sile po visini
konstrukcije. Razmatrani su prvi i drugi translacijski oblik samo u X smjeru s obzirom da je

konstrukcija simetric¢na.

Vishilty mode Yizibilty mode
Internal Forces Y-z [kh] Internal Forces -z [ki]
LC4: DLCT - Mode shape 1, direction - X LCS: DLCA - Mode shape 4, direction - ¥
e-961 41.43p

rd

[/ __.1686.30
o ’,' /

- / “
300034 £ A o
03070 4

Slika 4.6 Raspored poprecne sile za prva 2 translacijska moda
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Metodom ekvivalentnih statickih sila provedena je kvazi-dinamicka analiza. Numericki
gledano, programski paket svaki konacni element opterecuje statickom bo¢nom silom koja
izaziva jednake pomake kao stvarno dinamicko djelovanje dobiveno spektralnom analizom.

Slika 4.7 Prikaz opterecenja metodom ekvivalentnih sila

Ukupna poprecna sila i raspored poprecnih sila ovako opterecenog sustava odgovara
rasporedu ukupne poprecne sile dobivene spektralnom analizom, posebno za svaki vlastiti
oblik.

Dakle, nakon $to je izra¢unata globalna raspodjela poprecne sile spektralnom analizom, na u
potpunosti linearnom sustavu, uvode se nelinearnosti kako bi se proveo proracun temeljnog
tla.

Tablica 4.6 Prikaz postupka proracuna temeljnog tla konstrukcije

1. Soil-structure interakcija u svrhu dobivanja krutosti
temeljnog tla

2. Provedba modalne analize sa potpuno elasti¢nim
osloncima

3. Provedba spektralne analize prema europskoj normi

4. Metoda ekvivalentnih static¢kih sila

5. Ukljucivanje nelinearnosti tla te kvazi-dinamicka analiza

tla uporabom ekvivalentnih sila

Prvo je provedena nelinearna analiza u kojoj je iskljucena samo vla¢na nosivost tla kako bi
se utvrdilo da li dolazi do sloma tla u nekom podrucju ispod temelja. Rezultati su prikazani
na slici ispod.
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Contact Stresses
oz [kN/m?]

1188.79
1080.71
972.64
86457
756.50
64843
540.36
43229
32427
216.14
108.07
0.00

Slika 4.8 Prikaz kontaktnih naprezanja

[z analize rezultata jasno je da dolazi do sloma temeljnog tla pri rubovima konstrukcije s
obzirom da je najveée kontaktno naprezanje o, = 1188,79 kN 2 >0, =720 kN/m?
S obzirom da temeljno tlo nije u moguénosti preuzeti naprezanja ve¢a od 720 kN/m?,
uvedena je dodatna nelinearnost u model koja ogranicava maksimalno naprezanje koje
temeljne opruge mogu preuzeti, nakon cega se pretpostavlja idealno plasti¢no ponasanje.
Dijagram naprezanje-pomak u tom slucaju izgleda kao na slici ispod :

[+ | g 5 EESRERSESEREE

-uz +uz

Y-02

Slika 4.9 Nelinearan dijagram o, - u usvojen za proracun
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Contact Stresses
oz [kN/m?]

720.00
654.55
589.09
52364
458.18
39273
32727
261.82
196.36
13091
65.45
0.00

Slika 4.10 Kontaktna naprezanja nakon uvedenih nelinearnosti

Ponovljenim prorac¢unom, vidi se kako dolazi do Sirenja zone otkazivanja temeljnog tla uz
znatno povecanje kuta zaokreta cijele konstrukcije.

Zakljucno o temeljnom tlu

S obzirom na rezultate geotehnickih ispitivanja, provedene su osnovne kontrole temeljnog
tla. Elasti¢nim prora¢unom prema europskoj normi, provedena je spektralna analiza te je
metodom ekvivalentnih statickih sila(za 1. vlastiti oblik) opterecen sustav konstrukcija-
temeljne opruge. Analizom rezultata pokazuje se kako dolazi do sloma temeljnog tla pri
rubovima konstrukcije. Navedeni rezultati pokazuju kako su potrebni detaljniji geotehnicki
proracuni kako bi se ustvrdila pouzdanost glede temeljnog tla u potresnoj situaciji.
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5 Nelinearna staticka analiza -metoda postupnog guranja(pushover)
5.1 Opcenito o provedbi metode postupnog guranja

Niz modernih anti seizmickih propisa i normi preporuca evaluaciju odgovora konstrukcije

na temelju pomaka a ne unutarnjih sila, na taj nacin uzimaju¢i u obzir veéu osjetljivost
konstrukcije na oStecenja uslijed velikih pomaka. Jedna od navedenih metoda je nelinearna
staticka metoda postupnog guranja koja se pokazuje kao trenutno najprakticniji alat za
procjene potresnog ponasanja konstrukcija sa izrazitom nelinearnos¢u za koje procjena
klasi¢nim metodama nije zadovoljavajuca. Metoda postupnog guranja, kao $to je iz njenog
naziva jasno, metoda je kod koje se postupno povecava bo¢no opterecenje na konstrukciju a
pri tome se mjere pomaci kontrolnog ¢vora te se formira krivulja poprecna sila pri bazi-
pomak (V-d). Krivulja koju dobivamo na taj nacin naziva se pushover krivulja a predstavlja
anvelopu histereznog ciklusa u potresnoj situaciji i kao takva je dobra procjena post
elasticnog ponaSanja konstrukcije. Raspored poprecne sile kojom opterecujemo
konstrukciju je vaZan jer mora dobro aproksimirati inercijske sile na konstrukciju u
potresnoj situaciji. Najc¢eSce se koriste uniformna i modalna razdioba sila.

Postoji nekoliko razlicitih pristupa pushover metodi, a metoda usvojena u europskoj normi

je zapravo modificirana N2 pushover metoda razvijena na SveuciliStu u Ljubljani [14], [15].
Navedena metoda se svodi na niz pojednostavljenih postupaka u kojem se problem procjene
maksimalnog pomaka konstrukcije u potresu promatra na ekvivalentnom sustavu sa jednim
stupnjem slobode.

d, d.
/
[ 1/
— F'=V,/T
Vi s g Vy
d'=d/T
A F{
r— Zmid)iz
Zm;®;
= ‘L‘>
d d

Slika 5.1 Postupak dobivanja pushover Kkrivulja - N2 postupak
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Nakon transformacije pushover krivulje na ekvivalentan jednostupanjski sustav, krivulje se
lineariziraju i transformiraju u krivulju kapaciteta normalizacijom sile preko mase.

Slika 5.2 Transformacija u krivulju kapaciteta normalizacijom preko mase

Europska norma usvaja opisanu metodu uz odredene modifikacije. Sposobnost se definira
pomakom krova. Najveca sposobnost pomaka odgovara pomaku krova pri kojem je ukupna
boc¢na otpornost (poprecna sila u podnoZzju) pala ispod 80 % najvece otpornosti konstrukcije
zbog progresivnog oStecenja i sloma elemenata koji preuzimaju bo¢no opterecenje. Zahtjev
koji se usporeduje sa sposobnoscu je pomak krova koji odgovara ciljanom pomaku koji se
definira kao zahtjev izveden iz elasti¢nog spektra kao pomak istovrijednog sustava sa jednim
stupnjem slobode [7]. Omjer pomaka kontrolnog ¢vora (dt) i zahtjeva pomaka (dm)
predstavlja kriterij nosivosti koji je zadovoljen u slucaju dm/de>1.

5.2 Provedba pushover analize u programu 3muri

Nelinearni model zajedno sa nelinearnom analizom napravljen je u softveru 3MURL
Navedeni softver specijaliziran je za nelinearne analize zida, a nudi moguc¢nosti pushover
analize, analize lokalnih mehanizama i analiza zida izvan ravnine. Temelji se na brojnim
rezultatima ispitivanja zida na raznim europskim sveuciliStima, a usvojen je princip
nelinearnog Stapnog okvirnog sustava cije su osnovne pretpostavke objasnjene u odlomku
2.2. ovoga rada.
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5.3 Ulazni parametri i modeliranje

S obzirom da navedeni softver ne nudi moguénost modeliranja ,solid“ elementima, potrebno
je donji dio zvonika zamijeniti ekvivalentnim ploSnim elementima koji ¢e dobro simulirati
ponasanje zvonika glede krutosti. Otkazivanje donjeg masivnog dijela zvonika se ne ocekuje,
tako da je zamjena ploSnim elementima dovoljno dobra. Osim toga, jasno je da se veéina mase
donjeg masivnog dijela ne aktivira pri titranju konstrukcije. S obzirom na navedeno, izraden
je novi linearni model iskljucivo od plosnih elemenata ¢ija ¢e geometrija sluZziti kao ulazni
parametri u softver 3muri.

Model nakon uvedenih 1.vlastiti oblik - 2.vlastiti oblik-
pojednostavljenja 1,69 HZ 1,71 Hz
Slika 5.3 Prikaz modela i vlastitih frekvencija na pojednostavljenom modelu

Izrada modela

U softveru 3muri izraden je pojednostavljeni model konstrukcije sa ulaznim parametrima iz
elasticnog modela. S obzirom da softver 3muri nudi samo osnovne moguénosti modeliranja,
uvedena su dodatna pojednostavljenja kako bi se izradio model.

Piramida na vrhu zvonika ne utjece na ponasanje konstrukcije pri pushover analizi te se stoga
zanemaruje dok se masa navedenog dijela koncentrira na posljednjoj etazi. Takoder, otvori
se modeliraju kao pravokutni S$to u pravilu neée znacajno utjecati na ponasanje konstrukcije.
Koeficijent posteljice je odabran prema proracunu iz tocke 4.5. Kod pushover analize,
razmatrat Ce se samo utjecaji prvog translacijskog oblika titranja s obzirom da je
konstrukcija pravilna i dominantno pod utjecajem prvog oblika.
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Slika 5.4 Prikaz modela izradenog u softveru 3muri

Elasti¢ni parametri su usvojeni prema Kkalibraciji iz tocke 4. dok su neelasti¢ni parametri
odabrani prema prijedlogu softvera 3muri.

Tablica 5.1 Kori$teni mehanicki parametri za proracun

Novi(gornji) dio Stari(donji) dio

WI[kN/m3] 24 21

E[N/mm?2] 11700 7600
G[N/mm2] 3100 2800
fm[N/cm2] 1969,0 1118,0
ficN/cm2] 1378,26 782,94
fumo[N/cm2] 21,43 21,43
fim[N/mm2] 2,2 2,2

Maksimalni pomak pri posmiku 0,004 0,004
Maksimalni pomak pri savijanju 0,008 0,008
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5.4 Rezultati

Rezultati modalne analize

N6 n30 NI2

1. Vlastiti oblik, 2. Vlastiti oblik,
f=0,62 Hz f=0,61 Hz
Slika 5.5 Modalna analiza u softveru 3muri

Aktivacije mase odgovaraju pojednostavljenom linearnom modelu iz softvera RFEM, a manje
razlike u vlastitim frekvencijama mogu se pripisati razlic¢itim karakteristikama softvera.

Nakon provedbe modalne analize, provodi se pushover analiza po europskoj normi.
KoriStena su ubrzanja tla prema tocki 3.3 uz faktor vaznosti 1,25. Uradeno je nekoliko
pushover analiza ovisno o odabranim parametrima analize. Kao kontrolni ¢vor odabran je
¢vor na posljednjoj etazi konstrukcije. Napravljene su analize sa uniformnom i modalnom
raspodjelom poprecne sile, a kod modalne raspodjele koristen je utjecaj samo prvog moda s
obzirom na pravilnost konstrukcije. Takoder su uradene i analize sa slu¢ajnim
ekscentricitetom propisanim europskom normom.

37



Diplomski rad

Domagoj Grabovac

5.5 Rezultati nelinearnih analiza

Tablica 5.2 Rezultati analiza postupnim guranjem

Br. Seiz.smjer

Seiz. opterecenje Ekscentricitet [cm] o BR o ZO o OO dm/dt BR

14X Uniformna 0,00 0,320 0489 0344 0321

+X Modalna 0,00 0,503 0,767 0277 0503
30X Uniformna 0,00 0252 0384 0356 0252
4 X Modalna 0,00 0,260 0397 0279 0260
9 X Uniformna 32,25 0239 0365 0358 0239
1 X Modalna 32,25 0,543 0829 0228 0543

[z Tablica 5.2 vidljivo je kako nije zadovoljeno niti jedno grani¢no stanje kod svih analiza.
Parametar o oznacava omjere pomaka dm/d: iz tocke 5.1. Vidljivo je kako je kapacitet
konstrukcije za sva grani¢na stanja 2-3 puta manji od propisanog zahtjeva. Krivulje
kapaciteta pokazuju dobro poklapanje Sto ukazuje da su analize korektno provedene, a
vidljiva je i jasna distinkcija izmedu uniformne i modalne raspodjele.

_ 108.586
z
2 99537
=
90.489
81.440 h !
72391 k.
Vi V|
63.342 y
54293 t// ; |
45.244 / 4/‘\ ™ m J AN
36.195 D !
27.147 e ‘
18 oas—(/
9.049
0 T T
0.00 1.64 3.27 4.91 .54 8.18 9.81 11.45 13.08 14.72 16.36 17.99

d[cm]

Slika 5.6 Dobivene krivulje kapaciteta, vidljiva razlika izmedu uniformne i modalne

raspodjele
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S obzirom na sli¢nost svih analiza, nece se interpretirati rezultati za svaku analizu posebno.
Na Slika 5.7 graficki su prikazana oStecenja i raspucavanja za tri razliite provedene analize.

NG o
¥ (7
|

3
|
|
|
|

N6  n30  Ni12
K

\

Undamaged

Shear damage

Shear failure

. Bending damage

. Bending failure

. Compression failure

. Tension failure

. Failure during elastic phase

Pushover analiza 1 | Pushover analiza 2 Pushover analiza 11
Slika 5.7 Prikaz pukotina i vrste oStecenja nosivih elemenata

Za analizu rezultata usvaja se analiza br. 2 - modalna distribucija bez ekscentriciteta.
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Tablica 5.3 Prikaz postupnog formiranja mehanizma otkazivanja u analizi br. 2

N6 n30 N12

N6 N30 N1Z
K

N6 n30 N12

N6 n30 N12

dolazi pri sredini zida
Sto ukazuje na
raspucavanje uslijed
uzduznog posmika
uzrokovanog
savijanjem

oStecenja i
raspucavanja - i dalje
je karakteristi¢an
mehanizam uzduznog
posmika

krutosti sredine
zidova(pojasevi)
dolazi do savojnog
ostecenja vanjskih
dijelova zida i zidova
okomitih na smjer
pruzanja potresa

§. 56567 é. 56.567 — 56.567— s1424— e ! L —
s1424 s1424— u 51424 - 48282 / N
s s Vel N\ sz ;
41139 4L139— 41139~ 35.997—
35,987 35997 38457 — s
30855 0855 — | :s‘rzf
B0 5712 B2 i::,:
20570 20570 20570~ o
15427 15427 — 15427 — saa2—f
10285 ek b i A o0 187 34 47 627 284
5.142- - 5.142 7 5.142—
a 000 157 3 0.00 a7 A : 0,00 157 E2
Do prvog oStecenja Daljna propagacija Zbog redukcije Nastavak drobljenja zidova u

tlaku te postupak prelazak na
posmicno otkazivanje rubova
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Za analizu br. 2, na tablici ispod prikazani su izlazni parametri proracuna. Prikazani su zahtjevi
pomaka te usporedeni sa pomakom kontrolnog ¢vora. U posljednjem stupcu prikazana su vrSna
ubrzanja tla za koje bi svako grani¢no stanje bilo rubno zadovoljeno, tj. dm/dt=1. Vidljivo je kako bi
granicno stanje blizu rusenja, za koje se inace koristi pobuda p.p. 2475 godina, bilo rubno zadovoljeno
vec kod pobude povratnog perioda 475 godina(ag (475 god) =0,183g =1,8 m/s?).

Tablica 5.4 Rekapitulacija rezultat proracuna za analizu br. 2

Rezultati analize 2
Granic¢no stanje Pomak vrha dt [cm] Zahtjﬁ: E::;?aka dm/dt Ubrzanje tla za dm/dt=1 [m/s2]
Blizu ruSenja(BR) 31,19 15,69 0,503 1,821
Znacajnog ostecenja(Z0) 15,34 11,76 0,767 1,365
Ograni¢enog
7,62 2,11 0,277 0,352
osteéenja(Q0) i ’ : :
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6 Rasprava o rezultatima uz prijedloge seizmickih ojacanja
6.1 Zakljucci i komentari provedenih analiza

Za korektan komentar i osvrt na rezultate, valja se prethodno osvrnuti na pouzdanost
izlaznih podataka. Naglim razvojem racunalnih softvera za proracun konstrukcija
temeljenih na metodi konacnih elemenata, doslo je do sve veée uporabe kompleksnih
analiza u kojima inZenjer ima malo kontrole nad ponasSanjem konstrukcije, a uporaba
pojednostavljenih kontrolnih metoda nije dovoljno zastupljena u praksi. Uz to, veéina
inZenjera ne pozna teoretsku pozadinu racunalnih programa i metode konacnih elemenata.
Ipak, inZenjer-staticar, barem zasada, ima jednu znacajnu prednost pred racunalnim
programima - logicko i kriticko promisljanje o rezultatima i konstrukciji. Upravo je ta misao
bila je temelj ovoga rada. Sve analize koje su uradene prvo su inZenjerski promisljene, a
softver je koriSten iskljucivo kao alat, kao vrlo sofisticiran kalkulator koji u pozadini ,slaze“
velike matrice krutosti a na zaslonu prikazuje estetski lijepe prikaze konstrukcije. No kao i
kod svih ostalih kalkulatora, ulazni podaci krucijalni su za dobivanje smislenih i to¢nih
izlaznih podataka. Ulazni podaci u ovome radu predstavljaju podaci iz tocke 3.2. Otvoreno
pitanje predstavljaju podaci o mehanickim svojstvima materijala, ¢ija pouzdanost ostaje
upitna iz vec¢ viSe puta spomenutih razloga. U okviru ovoga rada, puno je pazZnje posveceno
pokuSaju logicke i smislene kalibracije materijala, ne samo kroz numericku kalibraciju
modela, nego i kroz istraZivanje i promisljanje. Konacan dojam postupka kalibracije
materijala moZe se opisati izrazom ,dovoljno dobri“ uz gorak okus nemoguénosti
numericke kvantifikacije pouzdanosti te neinZenjerske sintagme. Stoga ostaje zakljucak da
su i izlazni rezultati ,dovoljno dobri“, a strogu kvantifikaciju treba ostaviti za znanstveni
rad veceg opsega. S obzirom na sve navedeno, stoji da su izlazni rezultati u svakom
pogledu nezadovoljavajuci. U tocki 4. prikazane su analize interakcije s tlom, te je pokazan
potencijalni problem sloma tla u potresnoj situaciji. Potom je stati¢ka nelinearna analiza
postupnim guranjem pokazala znacajan manjak kapaciteta u usporedbi sa seizmickim
zahtjevima. Za sva tri granicna stanja, pokazano je kako je kapacitet prosjecno 2-3 puta
manji od zahtjeva propisanog europskom normom. Ukoliko se usvoji navedena
pretpostavka o rezultatima koji su ,,dovoljno dobri®, tada se moze reci da se svakodnevno
kockamo sa kulturom i ostavStinom grada Zadra, ali i zdravljem i sigurnosti svih ljudi u
okolini. Ukoliko sigurnost i zdravlje ljudi nije dovoljan razlog za brigu, navedeni problem
moguce je sagledati i kroz ekonomske aspekte. OStecivanje zvonika Sv. StoSije potencijalno
bi uzrokovalo i velike Stete na okolnim objektima, ukljucujuci Arheoloski muzej, crkvu Sv.
Donata te katedralu Sv. StoSije. TroSkovi sanacija bi u tom slucaju bili samo manji dio
ekonomskog tereta - veci dio otpao bi na Stetu u turizmu. Zbog navedenog, u nastavku su
dani mogucdi postupci seizmickih ojacanja zvonika.
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7 Prijedlozi buducih postupaka, sanacija i ojacanja
7.1 Opcenito o ojacanjima zidanih zvonika

Ojacanja zidanih zvonika svakako ne spadaju u konvencionalne gradevinske zahvate. Zbog
recentnih potresa u Italiji koji su uzrokovali velike Stete na zidanim tornjevima, velik je
napredak ostvaren u ovome pogledu u okviru talijanskih propisa i normi. S obzirom kako je
ovo podrucje napredak dozivjelo tek u posljednjem desetlje¢u, konsenzus oko metoda i
nacina obnova nije ostvaren, a zbog specifi¢nosti problematike ne treba ocekivati skoro
usvajanje to¢nih metoda i postupaka. Projekt ojacanja kompleksnih gradevina poput zidanih
zvonika zahtijevaju opseg koji prelazi okvire ovoga rada, stoga su u nastavku prikazane
osnove trenutno dostupnih postupaka, metoda i izvedenih zahvata, ponajviSe prema radu G.
Milani et. al. [16].

Za pravilno izveden zahvate ojaCanja zidanih zvonika, klju¢na je korektna identifikacija
mehanizama sloma i otkazivanja. Zahvati tada najcesce ukljucuju ojac¢anja horizontalnim ili
vertikalnim celicnim kabelima, injektiranjem i ojacanjima FRP trakama ili viskoznim
priguSiva¢ima. Od beskona¢no mnogo razli¢itih mehanizama otkazivanja, usvojeno je pet
glavnih kod promatranja zidanih tornjeva.

1) Vertikalno razdvajanje

2) Prevrtanje u podnoZzZju

3) Heymanovo otkazivanje sa dijagonalnim raspucavanjem i prevrtanjem
4) Kombinacija razdvajanja i dijagonalnog prevrtanja

5) Posmicno klizanje u podnozju

Mehanizam 1 predstavlja otkazivanje vertikalnim smicanjem te je viden na nekoliko vitkih
zidanih tornjeva. Mehanizam 2 predstavlja otkazivanje zida na vla¢noj strani te prevrtanje
oko ruba baze tornja. Mehanizam 3 se sastoji od posmicnog dijagonalnog otkazivanja te
rotacije oko ruba slomljenog brida. Mehanizam 4 je kombinacija mehanizama 3 i 1.
Mehanizam 5 je Cisti mehanizam klizanja po Mohr-Coulombovoj teoriji ¢vrstoce [16].
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Slika 7.1 Prikaz osnovnih mehanizama otkazivanja zidanih tornjeva

Reduciranje velikog broja razli¢itih mehanizama na samo pet glavnih mehanizama vrlo je
prakti¢cno s obzirom da identifikacija vaznih parametara postaje moguca. Tako su u [16]
radene Monte-Carlo[MC] simulacije na velikom broju uzoraka, sa varijacijom osnovnih
parametara poput duljine baze tornja, debljine zidova, visine zvonika i slicno te utjecaj
ojaCanja ovisno o varijaciji navedenih parametara. Analize su pokazale kako se razliciti
mehanizmi javljaju ovisno o geometriji i karakteristikama materijala (Sto je oc¢ekivano), pa
stoga izbor metode ojaCanja nije invarijantan za sve zidane tornjeve. Monte-Carlo
simulacijama identificirani su glavni parametri o kojima ovise mehanizmi otkazivanja, a to

su : odnosi duljine baze tornja i debljine zidova(B/t odnosi), visina tornja(H) te vitkost
tornja(H/B).
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Za odnose B/t=6, Sto odgovara zvoniku Svete StoSije(b=8,6 m, t~1,5 m) dobivena su
otkazivanja mehanizmima 1 i 2 $to su pretezno savojni mehanizmi otkazivanja. Prema b/h
odnosu, zvonik Sv. StoSije spada u vitke zvonike te su mehanizmi prevrtanjem i savijanjem
dominantni. Valja napomenuti da su navedeni rezultati i dijagrami radeni na
pojednostavljenim modelima tornjeva bez otvora.

Zide srednje kohezije i gotovo
nepostojece vlacne ¢vrstoce

b=6m b=8m I Mehanizam 1

\.b=10
m 1 Mehanizam 3 @

akcerelacija sloma a, /g
=
N

Visina tornja H [m]

Slika 7.2 Karakteristi¢ni mehanizmi sloma ovisno o parametrima tornja (1)
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Zide visoke kohezije i
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Slika 7.3 Karakteristi¢ni mehanizmi sloma ovisno o parametrima tornja (2)

7.2 ldentifikacija mehanizama sloma kod zvonika Sv. StoSije uz preporuku ojacanja

Prema dijagramima iz prethodne tocke, zvonik Sv. StoSije otkazuje mehanizmima 1/2. Treba
napomenuti bitne specifi¢nosti zvonika Sv. Stosije u odnosu na teoretske i pojednostavljene
modele iz prethodne tocke :

a) Zvonik Sv. StoSije sadrzi velik broj otvora na svim fasadama i katovima
b) Prizemni dio zvonika masivne je grade uz vece debljine zidova i ve¢u masu

S obzirom na navedeno, moguce je izvesti sljedecée zakljucke. S obzirom na pove¢anu masu i
krutost u podnoZju zvonika, do mehanizma prevrtanjem(2) vjerojatno bi doslo kasnije nego
mehanizmom 1. Uz to, postojanje otvora u zidovima smanjuje posmic¢nu povrSinu koja
sudjeluje pri prijenosu uzduznog posmika iz mehanizma 1. Potvrdu iznesenog moguce je
vidjeti i na slici ispod koja je prikaz jedne od nelinearnih analiza postupnim guranjem iz
tocke 5. Na slici je prikazan jedan zid u smjeru djelovanja potresa.
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Prema prikazanome, treba zakljuciti da je otkazivanje mehanizmom 1 najizglednije za

promatrani zvonik. Stoga cilj ojacanja treba biti smanjiti uzduzni posmik koji je rezultat

savijanja zbog horizontalnih djelovanja. Kao naj¢es¢a vrsta ojacanja u navedenom slucaju

Koriste se sanacije vertikalnim i horizontalnim (prednapetim) celi¢nim kabelima.

NOANNNNNNNNNN

FhP
'[0+th/ Ht)tan®

NOANNNANNNNNNN

Ucinak vertikalnog ojacanja kabelima

Uc¢inak horizontalno prednapetih kabela

Slika 7.4 Prikaz uc¢inka vertikalnih i horizontalnih kabela
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Rezultati ojacanja prema [16] prikazani su na slici ispod.

Zide ojacano vertikalnim i
horizontalnim kabelima 2§22

2 07
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Slika 7.5 PonaSanje tornjeva nakon ojacanja celi¢cnim kabelima

Vidljivo je povecanje otpornosti za ~20% ukoliko se vrsi ojacanje vertikalnim i
horizontalnim celi¢nim kabelima promjera 22 mm. Uz to, vidljivo je da mehanizam
otkazivanja prelazi iz mehanizma 1 u mehanizam 3. Ukoliko bi se uz ojacanje kabelima
izvelo i adekvatno ojacanje protiv prevrtanja(primjerice adekvatnim sidrenjem kabela u
temelje) seizmicka otpornost bi se dodatno povecala s obzirom da bi tada bio sprijecen i
mehanizam 2. Nova seizmicka otpornost bila bi tada odredena novim mehanizmom
prevrtanja koji bi trebalo odrediti detaljnijim proracunom.

Navedena ojacanja prigodna su za primjenu i kod zvonika Sv. StoSije. Glavna prednost je
neinvazivnost ovakve metode ojacanja s obzirom da se kabeli provode kroz unutrasnjost
zidova te ne utjecu na estetsku i kulturolosku vrijednost gradevine. Dodatno je potrebno
provesti ozbiljnije numericke proracune efikasnosti i u¢inka prednapetih kabela Sto prelazi
okvire ovoga rada.

7.3 Zakljucak o mogucnostima ojacanja

U tocki 7. prikazani su osnovni postupci i metode sanacija zidanih tornjeva. Danas se najviSe
koriste ojacanja Celi¢nim kabelima, FRP trakama i viskoznim izolatorima. Osnovna zadaca
pri odabiru metode ojacanja je identifikacija mehanizma otkazivanja svake pojedine
gradevine te posljedicno odabir rjeSenja. Pojednostavljeni postupci identifikacije
mehanizama prema [16] pokazuju dobro poklapanje sa analizama provedenim u ovome
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radu te je kao glavni mehanizam otkazivanja zvonika Sv. StoSije identificirano vertikalno
smicanje uslijed savijanja. Prikazani su teoretski ucinci ojacanja vertikalnim i horizontalnim
prednapetim kabelima uz zakljucak kako je navedena metoda sanacije prigodna i u slucaju
zvonika Sv. StoSije. Konacno, zakljuceno je kako su potrebni detaljniji numericki proracuni u
svrhu dokaza i ucinka ojacanja kabelima.
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8 Zakljucak

U posljednje vrijeme, na svjetskoj razini, vidljivo je povecanje troSkova sanacija postojece
infrastrukture zbog djelovanja prirodnih nepogoda i katastrofa. Stoga postoji objektivna
potreba za razvojem alata kojima se mogu korektno procijeniti rizici koji prijete i odrediti
pouzdanosti postojecih konstrukcija. U ovome radu objasnjena je problematika prorac¢una
postojecih zidanih konstrukcija kroz konvencionalne metode proracuna koje se danas
koriste u okvirima znanstvenog ili stru¢nog djelovanja. Izradeni su linearni i nelinearni
modeli zvonika Sv. StoSije te su uradeni dokazi prema trenutnim smjernicama europske
norme. Rezultati ukazuju na nedovoljnu nosivost zvonika za sva promatrana granic¢na
stanja. Pouzdanost provedenih proracuna nije moguce kvantitativno izraziti s obzirom na
nepoznavanje to¢nih karakteristika materijala no vise je pokazatelja koji ukazuju na
korektne i smislene rezultate. U buducnosti bi svakako trebalo provesti razorna vadenja
uzoraka u svrhu ispitivanja mehanickih svojstava materijala Sto bi omogucilo proracune sa
pouzdanim ulaznim podacima.
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