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1. Uvod i ciljevi

1.Uvod i ciljevi

Povijesne gradevine, gradene od kamena, zbog svoje mase imaju izrazito
velike tlacne sile u elementima. Kod gradevina kojima je rasponska konstrukcija luk,
svod ili kupola javljaju se problemi prijenosa tlacne sile u zidove, stupove i temelje.
InZenjerskim znanjem, u proSlosti, ta problematika rijeSavana je velikim masivnim
elementima na mjestima lezajeva, koji imaju moguénost preuzeti velike sile upravo
zbog svoje masivnosti. U novije doba, kako se graditeljstvo razvijalo, taj se problem
rieSavao elementom Kkoji zateze donji dio kupole, svoda ili luka u obliku prstena ili

zatege.

Sustav zatega na Sibenskoj katedrali sastoji se od 9 zatega koje spajaju
podnoZja centralnog svoda koji se proteze duz katedrale, te 36 kracCih zatega koje
spajaju svodove iznad stupova te svodove iznad galerija. Jedan od ciljeva ovog
istrazivanja je odredivanje sile u zategama na temelju eksperimentalno odredenih

vlastitih frekvencija.

Kako se radi o povijesnoj gradevini, gradenoj od kamenih blokova, susrecemo
se s velikim problemom procjene mehanickih karakteristika materijala koristenih pri
gradnji. Zbog nemoguénosti dobivanja mehanickih karakteristika materijala, prilikom
izrade numerickog modela prihva¢ene su odredene pretpostavke. Numeri¢ki model
Ce se kalibrirati na temelju rezultata eksperimentalnog ispitivanja konstrukcije, kako

bi u Sto veéoj mjeri prikazao realno pona$anje konstrukcije.

Osnovni cilj rada je ocjena i detekcija kritinih elemenata konstrukcije Sibenske
katedrale koja predstavlja jedinstveni spomenik europske sakralne bastine. Na
temelju provedenih eksperimentalnih istrazivanja izvrSena je kalibracija i verifikacija
numerickog modela na kojem su zatim provedene analize uslijed djelovanja statickog

i dinamickog opterecenja.




2. Opcenito o katedrali

2. Opcenito o katedrali

Katedrala sv. Jakova smatra se najznacajnijim graditeljskim ostvarenjem 15. i
16. stolje¢a na tlu Hrvatske. Po svojoj ljepoti, konstrukcijskim posebnostima i stilskim
znadajkama ona je najveéi i najvrjedniji objekt graditeljskog naslijeda grada Sibenika,
te predstavlja jedinstveni spomenik europskog sakralnog graditeljstva [1]. Katedrala
je 2000. godine, zbog svojih iznimnih vrijednosti, uvrstena u UNESCO-ov popis

svjetskog kulturnog nasljeda [2].

Slika 1 Katedrala sv. Jakova u Sibeniku

Njena umjetni¢ka vrijednost ju svrstava medu najznacCajnije europske
monumentalne katedrale, a po nekim svojim osobinama je jedinstvena ne samo

medu katedralama, ve¢ i medu krs¢anskim crkvama opcenito.

Unikatnost katedrale temelji se na Cinjenici da je izgradena iskljuCivo od
kamena, bez uporabe vezivne zbuke i drvenih konstruktivnih elemenata $to je Cini
jedinom takvom katedralom u cijeloj Europi. Kamenje koriSteno u izgradnji katedrale
je iz kamenoloma na otocima Bracu, Rabu i Kor&uli [3]. Ona je i prva montazna
gradevina u Europi sagradena na principu utorenih ploCa, kao i jedina gradevina Ciji

volumen izvana u potpunosti odgovara obliku unutrasnjih prostora [1].




2. Opcenito o katedrali

Sibenska katedrala se istite i po ikonografskim inovacijama, medu kojima
posebno mjesto zauzimaju ukupno 74 skulpture glava, od kojih su 2 lavlje i 71
ljudska glava [3]. Te skulpture su individualni portreti suvremenika Jurja Dalmatinca,
voditelja izgradnje katedrale u drugoj fazi koja je po njemu i nazvana ,Jurjeva
katedrala®“. Ova kolekcija slovi za najbrojniju i najkvalitetniju galeriju portreta izlozenu
kao javni spomenik na jednom sakralnom spomeniku u Europi, kao i uvodenije reljefa

Boga Oca s golubicom Duha i andelima na svodu krstionice Sibenske katedrale.

Katedrala je podignuta na mjestu gdje je neko¢ stajala romanicka crkva Sv.
Jakova na juznoj strani srediSnjeg starog gradskog trga. Sama ideja o gradnji velikog
katedralnog hrama datira od 1298. godine kada je Sibenik dobio vlastitu biskupiju i
naslov Grada. Gradnja katedrale sv. Jakova trajala je 105 godina s prekidima,
odnosno od 1431. do 1536. godine. Konstrukcija je zapoCeta u venecijanskom
gotiCkom stilu, a dovrSena je u stilu toskanske renesanse. Posvecena je 1555.

godine, a posvetio ju je biskup Ivan Stafilié [1].
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Slika 2 Katedrala sv. Jakova u Sibeniku
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Prvo desetlje¢e na njezinu podizanju rade mletacki gotiCki graditelji (Francesco
Giacomo, Antonio Busato i Lorenzo Pincino, te Sibenski klesarski majstori Andrija
Budcic¢ i GrubiSa Stat€i¢), a 1441. godine je za glavnog graditelja katedrale postavljen
Juraj Matejev Dalmatinac, koji je gradnju katedrale vodio sve do kraja Zivota 1475.
godine. Kao majstor kasne (cvjetne) gotike i =zacCetnik prijelaznog goticko-
renesansnog stila u Dalmaciji, svojim je zamislima promijenio prvobitnu koncepciju
crkve, daju¢i joj monumentalni znacCaj. Nakon Jurjeve smrti, gradnju Sibenske
katedrale nastavlja Nikola Firentinac, koji gradi u stilu Ciste renesanse. Nakon
Firentinca, katedrala joS nije zavrSena, stoga na njenoj gradnji dalje rade mletacki

graditelji Bartol i Jakov iz Mestre, te zadarski majstor Mesticevi¢ [1].

Sibenska katedrala je trobrodna bazilika oblika latinskog kriza, te je duga
ukupno 38 metara, a Siroka 14 metara, dok je njezina srednja lada visoka 19 metara,
a najvisa visinska to¢ka na vrhu kupole je 38 metara. Na krizistu srediSnje i poprecne
lade (transept) kvadratna osnova nosi osmerokutni tambur sa 16 prozora iznad kojeg
se uzdize kupola, ali i skulpture nebeskih zastitnika (djelo Nikole Firentinca).
Razmjestaj i polozaj ovih skulptura nije niti malo sluCajan veC je odgovarao
promletacki opredijelienom plemenitaskom vodstvu Sibenika. Prema jugu i prema
moru, nalazi se skulptura drzavnog zastitnika i predstavnika Mletacke Republike:
krilati lav, Sv. Marko. Prema istoku i prema nadolazecoj turskoj opasnosti okrenut je
kip sv. Jakova, zastitnika Sibenske biskupije, ali i zaStitnika krS¢anske vojske i
njezinih hrabrih vitezova. Ova skulptura je postavljena to¢no iznad glavnog oltara kao
jasan znak spremnosti i upozorenja. Prema sjeveru i tvrdavi sv. Mihovila se nalazi
skulptura sv. Mihovila, vojskovode "nebeske vojske" koja je porazila pobunjene

andele i Sotonu.

Katedrala je arkadama podijeliena na ukupno tri lade, a glomazno zdanje
srednje lade i kamenog svoda pridrzava ukupno dvanaest elegantnih gotskih
stupova. Srednja lada je visoka i osvijetlijena, dok su pobo¢ne dosta tamnije i nize i u

svim kapelama poboc¢nih lada nekada su bili oltari (danas ih ima ukupno 6) [3].
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Slika 3 Unutra$njost katedrale sv. Jakova u Sibeniku

U unutrasnjosti katedrale posebnu pozornost zasluzuje krstionica, koja je u
stilskom pogledu originalna i kreativna sinteza dvaju likovnih govora prve polovice 15.
stoljeCa — kasne gotike i rane renesanse. Prva je dovrSena renesansna arhitektura
kao cjelina, a nastala je samo 20 godina nakon pravog pocCetka renesanse u Toscani.
Obilje skulptorskog ukrasa najdojmljivija je oznaka krstionice, a u dekorativnim
motivima ljudski je lik najzastupljeniji. Osim Cetiriju statua proroka (od kojih danas
samo dvije saCuvane), Citav je svod ukraSen cjelovitim likovima andela, glavama
kerubina i markantnom glavom Boga Oca. Trio punackih i u pokretu modeliranih
goliSavih djeCaka majstor je Juraj smjestio uz nosa¢ krsnog zdenca postavljena u
sredini prostora [1].

Slika 4 Krstionica




2. Opcenito o katedrali

Od 16. stolje¢a na katedrali su kontinuirano radeni brojni manji popravci,
prvenstveno zbog propustanja vode. U drugoj polovici 19. stolje¢a zalaganjem
Sibenskog arhitekta Paola Bionija i uz potporu austrijske vlade izvrSena je temeljita i
sveobuhvatna restauracija (1843-1860). Nakon drugog svjetskog rata u cijelosti je
obnovljena sakristija (1947.-49.), a izmjenom Zeljeznih zatega (1961.) izvrSena je

staticka sanacija katedrale.

Tri granate ispaljene s broda bivse JNA 18. rujna 1991. g. probile su kupolu
katedrale. Sanacija osteéenja kupole izvrSena je od 23. kolovoza 1996. do 14. oZujka

1997, a program odrzavanja (CiS¢enje) i nadgledanja se nastavlja i dalje [2].
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Slika 5 Katedrala sv. Jakova, pogled s mora
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3. Modalna analiza

Modalna analiza je postupak koji koristimo pri linearnoj dinamickoj analizi
konstrukcija. Linearan dinamicki sustav i stacionaran dinamicki proces su osnovna
podloga eksperimentalne modalne analize, drugim rijeCima to znaci da je odgovor
uvijek proporcionalan pobudi i da se parametri koje mjerimo ne mijenjaju tijekom
mjerenja. Efikasan je alat za opisivanje, razumijevanje i modeliranje ponasanja

konstrukcije, te je osnova za odredivanje dinamickih parametara konstrukcije [8,20]:

e Vlastitih frekvencija, f
e Koeficijenta prigusenja, ¢

e Vlastitih oblika titranja, ®

Mjerimo |i pomak, brzinu ili akceleraciju na konstrukciji, opterecujuéi ju
konstantnom silom koja oscilira na nacin da joj se tijekom vremena mijenja
frekvencija, primijetiti ¢emo da se pri odredenim frekvencijama, vlastitim
frekvencijama koje odgovaraju vlastitim oblicima titranja, dosizu maksimalne
vrijednosti pomaka, brzina ili akceleracija. Ako iz vremenskog podrucja prijedemo u
frekventno, koristeCi Fourierovu transformaciju, primijetiti é¢emo istaknute vrhove na

mjestima rezonantnih frekvencija [4] (Slika 6).

[0 (1 mis?y* £Hz) Frequency Domain Decomposition - Peak Picking

Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Metrices of all Data Sets

20

O

Frequency [Hz]

Slika 6 Funkcija odgovora konstrukcije u frekventnom podrucju

Podloga modalne analize svodi se na rjeSavanje dinamiCke jednadzbe gibanja
nekog sustava, u daljinjem tekstu proc¢i ¢emo ukratko kroz postupak rjeSavanja
dinamiCke jednadzbe sustava s ,n“ stupnjeva slobode (eng. Degrees Of Freedom,
DOF) kojemu postupkom modalne analize linearnom transformacijom rastavljamo
jednadzbe gibanja tako da dobivamo skup od ,n“ nezavisnih jednadzZbi gdje svaka od

njih predstavlja jednadzbu gibanja za jedan stupanj slobode (DOF).
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Op¢i oblik jednadzbe gibanja sadrzi u sebi matricu masa, matricu prigusenja i

matricu krutosti sustava koje su medusobno zavisne (Jednadzba 2.1)
Mii+ Cu+Ku=F (2.1)

Prvi korak je rjeSavanje problema vlastitih vrijednosti, odnosno matematicki
zapisano Mii+ Ku = 0, iz te jednadzbe dobiti cemo vrijednosti vlastitin frekvencija i

oblike titranja.

Drugi korak je transformacija originalnih koordinata U u drugi, njemu
ekvivalentan, sustav koordinata g. Te nove koordinate nazivamo modalne koordinate

gdje vlastiti vektori tvore modalnu matricu ®.
u=4dq (2.2)
Primjecujemo da modalna matrica ® ne ovisi o vremenu te moZemo pisati:

il = &g (2.3)

il = @g (2.4)

Uvrstavanjem jednadzbe 2.2,3 i 4 u poetnu jednadzbu, te mnozeéi ih sa &7

dobivamo ekvivalentnu jednadzbu, 2.1 ali u drugacijem koordinatnom sustavu.
OTMbit + ¢TCPu + PTKbu = ®TF (2.5)

Gdje je ®"M® = M, odnosno modalna matrica masa, analogno modalna
matrica prigu$enja i modalna matrica krutosti koje su sada zbog uvjeta ortogonalnosti

dijagonalne matrice.

Nadalje rijeS8avanjem n nezavisnih diferencijalnih jednadzbi s n nepoznanica
dobiti ¢emo utjecaje pojedinih oblika titranja na vanjsku pobudu, te kao ukupni
odgovor mozemo principom superpozicije zbrojiti doprinose pojedinih oblika titranja
[17,19].
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3.1. Eksperimentalna modalna analiza

Kao $8to i sam naslov kaze, do dinami¢kih parametara dolazimo
eksperimentalno. Glavna prednost eksperimentalne modalne analize (EMA) je u
tome Sto odgovor konstrukcije na dinami¢ku pobudu sadrzi karakteristiku fizickog
sistema, te dobivenim dinamiCkim parametrima mozemo kalibrirati, upotpuniti i
sigurnije  (to€nije) modelirati numeriCki model [18]. U okviru ovog rada
eksperimentalno su se odredili dinamiCki parametri iz mjerenja jednog stupnja
slobode, primjenom klasiCne eksperimentalne modalne analize i primjenom
operacionalne modalne analize mjerenjem akceleracije pri ambijentalnim vibracijama.
Pri samoj obradi signala valja obratiti pozornost na pogreske koje se javljaju. To su
pogreSke preslikavanja i propustanja. Kako bismo smanijili utjecaj pogreske
preslikavanja potrebno je odabrati pravilnu frekvenciju uzrokovanja. Prije provedbe
brze Fourier-ove transformacije (eng. Fast Fourier Transform, FFT) primjenjuje se
prozorska funkcija na ulazni signal na nacin da se vremenska funkcija mnozi sa
prozorskom i samim time se pogreSka propustanja moze smanijiti ili svesti na

minimum.

3.1.1. Oprema zaispitivanje

Oprema za prikupljanje i obradu podataka kod dinamickih ispitivanja se sastoji
od nekoliko komponenata. U slu€aju koriStenja metoda EMA-e poCetna komponenta
potrebna za provedbu ispitivanja je pobudiva¢ koji ¢e nam osigurati kontrolirano
nanoSenje poznate sile na ispitivanu konstrukciju ili element. Kod metoda
operacionalne modalne analize (OMA), pobudivac nije potreban jer se kao pobude
koriste ambijentalne vibracije. Druga komponenta je osjetilo preko kojega ¢emo
mehanicko gibanje pojedinih toCaka konstrukcije pretvoriti u elektricni signal.
Slijiedeca komponenta je sustav za prikupljanje podataka u kojem se vrSi
kondicioniranje signala, filtriranje i pojacanje signala, te analogno-digitalna pretvorba.
Posljednja komponenta je sustav za analizu ili analizator u kojem se vrsi obrada i

analiza signala.
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a) Pobudivac

PobudivaC nam omogucava nanosSenje vibracija uz poznatu funkciju unesene
sile u konstrukciju. NajceSce koriSteni su elektromagnetski, hidraulicni i pobudivaci s
rotiraju¢im masama za kontinuirano nanoSenje sinusne, slucajne ili neke druge vrste
pobude. Kako bi se proizveli odgovarajuéi signali kojima pobudujemo konstrukciju
koriste se elektroniCki generatori signala koji su integrirani u raCunalni program koji

vrsi i analizu signala.

Pobudivanje konstrukcije moguce je i uz pomoc¢ udarnog Ceki¢a, $to je u ovom
radu primijenjeno za ispitivanje zatega. Ceki¢ se koristi za nanosenje impulsne
pobude na konstrukciju koja ju mora pobuditi sa dovoljnim opsegom frekvencija. Ta
pobuda nije idealna delta funkcija ve¢ ima odredeno vremensko trajanje. Trajanje
impulsa, a time i oblik frekventne funkcije je odreden masom i kruto$¢u samog ¢ekica
i ispitivane konstrukcije. Krutost Cekica, koja ima utjecaj na tvrdoCu impulsa se moze
povecavati ili smanjivati razliCitim vrhovima glave Cekica koje se najceS¢e mogu
mijenjati. Glave Ceki¢a mogu biti aluminijske, plasticne ili gumene, a pri ovom
ispitivanju se koristio udarni ¢eki¢ sa gumenom glavom. Opseg frekvencija kojim
pobudujemo konstrukciju povecava se ako koristimo tvrdi vrh glave &ekica, npr. od

aluminija [5].

b) Osjetilo

Osjetilo ili senzor je komponenta koja mehaniCka gibanja pretvara u elektri¢ni
signal. Opcenito, senzori mogu biti zasnovani na principima promjene otpora,
induktiviteta, kapaciteta, potencijala ili elektricnog naboja. Uglavhom se napajaju s
konstantnim elektricnim naponom i daju elektriCni izlazni signal proporcionalan
mehanickoj veli€ini koju mjere. Za mjerenje dinamic¢kog odgovora najcesce se koriste
akcelerometri sa piezoelektricnim kristalima koji generiraju elektriCni naboj pri
deformiranju. Oni obuhvaéaju vrlo Siroki spektar frekvencija te se ponasaju linearno
duz cijelog spektra. Akcelerometri se sastoje od dvije mase, jedna od njih je
pricvr§éena na konstrukciju osjetila i odvojena od druge piezoelektricnim materijalom,
koji se ponasa kao opruga Sto uzrokuje postojanje rezonantne frekvencije

akcelerometra. Medutim, najCeSc¢e je gornja frekvencija koju pojedini akcelerometar
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moze mjeriti odredena rezonancijom pri€vrS¢éenja akcelerometra na konstrukciju, koja

je u odredenoj mjeri popustljiva [5].

U ovom slucaju, pri ispitivanju zatega, koristeni su piezoelektriCni akcelerometri
tipa Briel & Kjeer 4508B sa osjetljivoséu od 10mV/ms-2, amplitudnim podrucjem
frekvencija od 0,3 Hz do 8 kHz i faznim od 2 Hz do 5 kHz, rezonantnom frekvencijom
od 26,6 kHz, mjernim podru¢jem od 700 ms i temperaturnim radnim podrucjem od
-54° do +121°C.

P

=

Slika 7 Presjek kroz piezoelektricni akcelerometar (P-piezoelektri¢ni element, R-stezni prsten,

M-seizmitka masa, B-baza) [6]

Pri mjerenju ambijentalnih vibracija konstrukcije katedrale koriSteni su
akcelerometri tipa PCB 393B31 (Slika 8) sa osjetljivoséu 1,02 V/m/s?, amplitudno
podrucje frekvencija od 0,07 Hz do 300 Hz, rezonantna frekvencija je viSa od 700 Hz,

mjerno podrucje +4,9 ms2 i temperaturno radno podrucje od -18° do +65°C.

ok

Slika 8 Akcelerometar tipa PCB 393B31
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c) Sustav za prikupljanje podataka

Kondicioniranje, filtriranje i pojaCanje signala te njegova pretvorba u digitalni
oblik vrSi se u sustavu za prikupljanje podataka. Kondicioniranje predstavlja pripremu
signala za analogno digitalnu pretvorbu signala koju obavlja analogno digitalni
pretvaraC (eng. Analog Digital Converter, ADC). Filtriranjem se uklanjaju nezZeljene
frekvencije koje bi pri pojacanju mogle uzrokovati znatne Sumove. PojaCanje signala
ima dvije funkcije, pove¢ava se rezolucija ulaznog signala i povecava se omjer
signala i Suma. NajCeSc¢e je izlazni signal osjetila (napon, struja, elektri€ni naboj)
prenizak za direktnu obradu u analogno digitalnom pretvaracu, pa je potrebno razinu

signala povecati kako bi se mogla obaviti analogno digitalna konverzija [5].

U okviru ovog ispitivanja je koridten sustav za prikupljanje podataka tipa Briel &
Kjeer 3560C baziran na programskom sustavu “Pulse” istog proizvodaca. Sustav za
prikupljanje podataka ima 5 ulaznih kanala. Rezolucija A/D pretvaraca je 16 bitna,

raspon ulaznog napona je od 7,071 mV do 7,071 V, a opseg frekvencija do 25,6 kHz.

Slika 9 Sustav za prikupljanje podataka i racunalo
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d) Analizator

Sustav za analizu je posljednja komponenta kojom se vrSi obrada i analiza
signala. U danasnje vrijeme analiza signala u vremenskoj i frekventnoj domeni vrsi se
programskim sustavima na osobnom raCunalu. Za potrebe ispitivanja je koriSten

programski sustav "Pulse" proizvodaca Bruel & Kjeer.

Oprema predstavlja znacajan faktor o kojem ovisi osnovni pristup prikupljanu i
obradi podataka. Sva koriStena oprema mora biti prilagodena po svojoj frekventnoj
rezoluciji i opsegu frekventnih karakteristika konstrukciji koja se ispituje [5]. Oprema
koriStena pri ovim ispitivanjima ima mogucnosti prilagodbe za Siroku primjenu kod
razliCitih dinamickih ispitivanja, te je u potpunosti zadovoljavala potrebe svih

ispitivanja koja su provedena u okviru ovog rada.

3.1.2. Analiza dinamic¢kih procesa

3.1.2.1. Fourierova transformacija

Kod dinamickih ispitivanja se veliki dio analize podataka obavlja u frekventnom
podrucju dok su dobiveni digitalni signali iz mjerenja u vremenskom podrucju. Za
prijelaz iz vremenske u frekventnu domenu i obratno, koristimo se matematickim

alatom zvanim Fourierova transformacija (eng. Fourier transformation, FT).

Transformacijska formula s kojom vremensku funkciju mozemo transformirati u

kompleksnu funkciju s argumentom frekvencije glasi:

e}

X(f) = fx(t)e‘iz’fftdt. (2.6)

Fourierova transformacija funkcionira na nacCin da se svaki fizikalno realan
signal jedinstveno rastavi u sumu sinusnih ¢lanova odgovarajuéih amplituda, faza i
frekvencija [7] (Slika 10). Kod digitalnog prikupljanja podataka mjerenje se vrsi u
konacnom vremenskom periodu T koji je diskretiziran na N jednako rasporedenih

vremenskih intervala At, stoga je Diskretna Fourierova Transformacija (DFT) osnova

13
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za formulaciju bilo kakve funkcije u frekventhom podrucju kod digitalnog prikupljanja
podataka. Ako je frekventno podrucje diskretizirano, izbor frekvencija je ovisan o0 toj
diskretizaciji, a DFT opisuje doprinos svakog sinusnog i kosinusnog c¢lana za

pojedinu diskretnu frekvenciju [5].

AMPLITUDA

Slika 10 Rastavljanje signala u sumu sinusnih ¢lanova (DFT-FFT) [5]

Diskretan Fourierov transformacijski izraz za konacni vremenski period T

podijeljen na N jednakih At intervala je:

N-1
| N
X(mAf) = At z X(nAt)e A =0, 2.7)
n=0

Rezultat Diskretne Fourierove transformacije je kompleksni spektar frekvencija
odredenog signala koji ima realni i imaginarni dio, a to€an je samo ako je periodicki
signal perioda T

N-1

Re[X(mAf)] = At Z x(nAt)cos(2memAfnAt) (2.8)

n=0

N-1
Im[X(mAf)] = At Z x(nAt)sin(2memAfnAt)

n=0

(2.9)
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Oni se najCesce preraCunavaju u magnitudni i fazni spektar u sljede¢em obliku:

IX(F)| = VRe[X(mAf)]? + Im[X (mAf)]? (2.10)
_, Im[X(mAf)]
¢ m (2.11)
1 Realni dio t Magnitudni

spektar

Y

 J

Slika 11 Rezultat DFT-a priguSenog sinusnog signala [5]

3.1.2.2. Spektralne funkcije

Prijelaz iz vremenskog u frekventno podrucje obavlja spektralni analizator. Taj
proces baziran je na gore navedenoj diskretnoj Fourier-ovoj transformaciji, a radi
jednostavnosti postupka i uStede vremena Kkoristi se algoritam brze Fourier-ove
transformacije (FFT). Analizator pri tome uzima blok podataka u vremenskom

podrucju. Analizatorima frekvencija odreduju se razli€ite spektralne funkcije [8,21] :

o Kompleksni spektar funkcija
e Spektralne gustoce snage
o Funkcija autospektralne gustocCe snage
o Funkcija meduspektralne gustoce snage
¢ Frekventni odgovor

e Koherencija
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Kompleksni spektar je osnovni oblik spektralne funkcije i on je direktan rezultat
brze Fourier-ove transformacije. Spektar frekvencija mozemo promatrati u razli€itim
oblicima, kao njegov realni dio, imaginarni dio, te magnitudni i fazni spektar. Zbog
povecanja to€nosti i otklanjanja Sumova koristi se osrednjavanje na temelju viSe

uzastopnih mjerenja.

Spektralna gustoa snage je veliCina koja najbolje opisuje frekventne
karakteristike signala. Kod mjerenja na mehanickim sustavima koristi se za

odredivanje energetskog doprinosa pojedine frekvencije ukupnoj energiji sustava.
Funkcija autospektralne gustoce snage definirana je izrazom:
Gox (F) = X(OX*(F) = IX(OI (2.12)

gdje je G,.(f) autospektralna gustoca, a X*(f) je konjugirano kompleksna

funkcija od funkcije kompleksnog spektra X (f).

Funkcije meduspektralne gustoce snage definirane su izrazima:
Gey (f) = X(HY() (2.13)
Gy (f) =YX () (2.14)

gdje su G, (f) i Gy, (f) kompleksne funkcije meduspektralnih gustoca, a X(f) i

Y (f) su Fourier-ove transformacije vremenskih signala x(t) i y(t).

Funkcija frekventnog odgovora ili prijenosna funkcija (eng. Frequency
Response Function, FRF) opisuje odnos izmedu ulaznih i izlaznih signala u
frekventnom podrucju. Frekventni odgovor H(f) je kompleksna funkcija koja opisuje
snagu i fazu odgovora po jedinici sinusne pobude kao funkciju ulazne frekvencije.

Prijenosne funkcije mogu se odrediti prema sljedec¢im izrazima:

_X()
H(f) = 0 (2.15)

2 _ Gux(f)
|H()I (D) (2.16)
_ Gy () (2.17)

Hi(f) = G, ()
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Grx (f)
yx(f)

Hy(f) = (2.18)

Funkcije frekventnog odgovora koriste se kod eksperimentalne modalne analize
za odredivanje dinamickih parametara. Pri tome je potrebno mijeriti funkcije pobude i
odgovora konstrukcije. Ona opisuje odnos izmedu funkcije odgovora i pobude, te
najbolje opisuje kako konstrukcija svojim karakteristikama krutoScu i prigusenjem
filtrira ulazni signal pobude.

konstrukcija

ULAZ, y(t) IZLAZ, x(1)

Y(p) X
POBUDA .. ODGOVOR
Funkcija frekventnog

odgovora

Slika 12 FRF [5]

Koherencija pokazuje stupanj uzroCnosti u funkciji frekventnog odgovora,
odnosno ona je mjera kvalitete pobude, odgovora i meduspektralnin gustoca i
pokazuje koliko je funkcija pobude sadrzana u odgovoru. Vrijednost koherencije
krece se od 0 i tada izlazni signal nije uop¢e uzrokovan ulaznim signalom do 1 kada
je cijela snaga izlaznog signala uzrokovana ulaznim signalom. Funkcija koherencije

je dana izrazom:

[k
2 — 2.19
) = G NG ) 229
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3.1.3. Odredivanje dinami€kih parametara iz mjerenja jednog

stupnja slobode

Mjerenje se sastoji od odredivanja odgovora konstrukcije jednim
akcelerometrom, to je najstarija i najjednostavnija metoda, ali i najnepouzdanija zbog
prisutnosti Sumova i smetnji u mjerenjima signala. Pobude su naj¢esS¢e impulsne, a
mjerenje se vrsi pri slobodnom istitravanju konstrukcije. Ovom metodom mozemo iz
vremenskog zapisa odrediti logaritamski dekrement prigusenja (a iz njega mozemo i
priguSenje) i to najCeSCe samo za prvu viastitu frekvenciju. 1z vremenskog i
spektralnog zapisa mozemo odrediti vlastitu frekvenciju, ali ne mozemo odrediti oblik
titranja. Odgovor konstrukcije se moze registrirati u vremenskom podrucju x(t), moze
se odrediti spektralni odgovor X(f) koji se naj¢eS¢e promatra u obliku magnitudne
funkcije [8,21].

27 4
25

2.3 A
21 4
19 4
1.7

15 4

13 4

11 4

Akceleracija [m/s”2]

Vrijeme [s]

Slika 13 Vremenski zapis impulsne pobude
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3.1.4. Klasi¢na eksperimentalna modalna analiza

Dinamicke parametre konstrukcije mozemo odrediti serijom mjerenja funkcija
frekventnog odgovora izmedu jedne ili viSe referentnih to€aka na kojima se nanosi
pobuda i odredenog broja mjernih to€aka (u nasem slucaju stupnjeva slobode, DOF).
Stupanj slobode je mjerna toCka i smjer definiran na konstrukciji. Mjerenjem FRF-a
mozemo dobiti vlastitu frekvenciju i oblik titranja izmedu bilo koja dva stupnja
slobode, osim ako oni ne predstavljaju nultoCku pojedinog modalnog oblika. Kako
bismo dobili ispravne podatke o modalnim oblicima, trebamo izvesti dovoljan broj

mjerenja za dovoljan broj stupnjeva slobode [5,21].

Postoje Cetiri osnovne konfiguracije ispitivanja kod odredivanja funkcije
frekventnog odgovora koje ovise o broju pobuda koje se primjenjuju (ulazni signali ili
funkcije) i o broju kanala na kojima se mjeri odgovor konstrukcije (izlazni signali ili
funkcije) [18]:

SISO - Jedan ulaz jedan izlaz (eng. Single input single output)
SIMO - Jedan ulaz viSe izlaza (eng. Single input multi output)
MISO - ViSe ulaza jedan izlaz (eng. Multi input single output)

MIMO - ViSe ulaza viSe izlaza (eng. Multi input multi output)

Od gore navedenih najbolja je MIMO jer se prikupljanje podataka provodi u
najmanjem vremenu S nhajmanje promjena uvjeta pri ispitivanju. Koristenjem viSe
pobuda vibracije konstrukcije su ujednacene, te se izbjegava moguénost pogreske
radi nelinearnosti sustava, ali je najzahtjevnija s aspekta opreme koja se koristi za

obradu i prikupljanje podataka.

SIMO konfiguracija je povoljna jer pobudu nanosimo na jednom mjestu a
mjerenje se vrsi na vise mjesta akcelerometrima, gdje mjerenja mogu biti simultanaili

u viSe faza seljenjem.
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Ulaz Izlaz
pobuda ¥; ———— — odgovor X;
> Konstrukcija >
5 HY) il
m pobuda ¥Y; ————» —» 1 odgovora X;

Slika 14 Blok dijagram FRF-a

3.1.5. Operacionalna modalna analiza

Operacionalna modalna analiza (OMA) je metoda koja se koristi za odredivanje
modalnih parametara iz signala odgovora konstrukcije na vibracijsku pobudu.
Osnovna razlika OMA-e u odnosu na klasi¢nu eksperimentalnu modalnu analizu
(EMA) je u tome Sto nije potrebno poznavati pobudu, ve¢ su dovoljni samo rezultati
odgovora konstrukcija. To omogucava ispitivanje konstrukcija u operacionalnim
uvjetima zbog €ega se jo$ naziva i ambijentalna modalna analiza [11]. Za pobudu u
operacionalnim uvjetima se usvaja pretpostavka da djelovanja na konstrukciju imaju

prvenstveno stohasticki karakter Sirokog frekventnog opsega [5].

Pocetkom 90-tih godina proslog stoljeca se prvi puta spominje primjena OMA-e
i od tada nalazi Siroku primjenu pri dinamickim ispitivanjima gradevinskih konstrukcija
kao Sto su zgrade, mostovi, tornjevi, morske platforme i sl. Razlog toj Sirokoj primjeni
OMA-e kod gradevinskih konstrukcija je njihova veliCina. Kada bismo Zeljeli
kontrolirano nanositi odredenu funkciju dinami¢ke pobude, morali bismo koristiti vrlo
velike i skupe pobudivace te u vecini sluCajeva se konstrukcija ne bi mogla koristiti
tijekom ispitivanja. Pobude koje se javljaju prilikom uporabe gradevinskih
konstrukcija, kao Sto su prometno optereéenje, vjetar, valovi i seizmiCka mikro
podrhtavanja, su stohastiCke i sadrze frekvencije Sirokog raspona odnosno imaju
karakteristike bliske pobudi bijelim Sumom. Takve pobude kod ispitivanja klasi€énom
EMA-om predstavljaju smetnje u ulaznom signalu koje se preklapaju sa kontrolirano
nanosenim pobudama i uzrokuju Sum kod odredivanja modalnih parametara. | kod
gradevinskih konstrukcija se mogu pojaviti neke pobude koje nisu stohasti¢kog

karaktera, kao na primjer od rada proizvodnih postrojenja, ventilacionih sistema,
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turbina, generatora i sl. te uzrokuju deterministiCku harmonicku pobudu. Navedene
pobude mogu uzrokovati greSke i krivu interpretaciju rezultata kod primjene metode
OMA-e. Iz tog razloga ih je potrebno prije provodenja mjerenja prepoznati te

eliminirati njihov utjecaj kod odredivanja dinamickih parametara.

Velika prednost metode OMA-e je u tome Sto zahtjeva samo koristenje opreme
koja sluzi za prikupljanje i obradu funkcije odgovora konstrukcija. Ta oprema se
naj¢eS¢e sastoji od akcelerometara i sustava za prikupljanje podataka kojeg Cine
analizator, analogno-digitalni pretvara¢ i osobno racunalo. Samim time provodenje
eksperimenta postaje jednostavnije, brze i znatno jeftinije. Cinjenica da ne
poznajemo ulaznu pobudu opcéenito uzrokuje odredenu nesigurnost kod odredivanja
dinamickih parametara metodama kojima se mjeri samo odgovor konstrukcije, ali

sofisticirane metode OMA-e tu nesigurnost svode na minimum [5].

Metode OMA-e dijele se u dvije osnovne skupine, a to su metode razvijene u
frekventnom podrucju i metode razvijene u vremenskom podruc¢ju. Metode razvijene
u frekventnom podruéju temelje se na dekompoziciji funkcija odgovora konstrukcije u
frekventnom podru€ju (eng. Frequency Domain Decomposition, FDD), a metode
razvijene u vremenskom podrucju baziraju se na metodama stohasticke identifikacije

potprostora (eng. Stochastic Subspace Identification, SSI).
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3.1.5.1. Dekompozicija frekventnog podrucja (FDD)

Metoda dekompozicije frekventnog podrucja (FDD) je metoda koja se zasniva
na singularnoj dekompoziciji funkcije autospektralne gusto¢e snage odgovora
viSestupanjskog sustava [5]. Temeljna pretpostavka metode je da funkcija pobude
odgovara Cistom Gaussovom bijelom Sumu te da su svi vlastiti oblici lagano priguseni
[9]. FDD metodu mozemo smatrati proSirenjem metode osnovnog frekvencijskog
podrucja (eng. Basic Frequency Domain, BFD) koja se jo$S zove i metoda odabira
vrhova (eng. peak picking) [10]. Odredivanje modalnih parametara kod klasi¢ne
metode odabira vrhova funkcija spektralnog odgovora daje dobre rezultate u slucaju
kada pojedini modovi nisu blisko rasporedeni u spektru. Ukoliko su modovi vrlo bliski,
a ne jasno razdvojeni, postaje ih vrlo teSko uociti. FDD metoda procjenjuje modove
na temelju dekompozicije singularne vrijednosti (eng. Singular Value Decomposition,
SVD) matrice spektralnih gustoéa snaga odgovora konstrukcije [11]. Na slici 15
vidimo ilustraciju definicije modalne domene promatranog vrha u frekventnom
podruCju. Gornja slika prikazuje modalnu dekompoziciju koriste¢ci SVD matrice
spektralnih gustoéa snaga, a donja slika prikazuje kako je definirana modalna

domena dijelom funkcije korelacije d, > Q,.

[s:]

A

e fD :
1
o N\
Af Af,
H—Afﬂ
T w7

Slika 15 Prikaz modalne dekompozicije [13]

Prvi korak analize je izvrsiti diskretnu Fourierovu transformaciju (eng. Discrete
Fourier Transform, DFT) na dobivenim podacima u vremenu u smjeru pojedinih

mjerenih stupnjeva slobode kako bismo dobili kvadratnu matricu spektralnih gusto¢a
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snaga koja sadrzi sve frekventne informacije. Ako oznaCimo broj mjerenih stupnjeva
slobode s n, veliCina ove matrice je n X n. Svaki element ove matrice je funkcija
spektralne gustoce snage. Dijagonalni elementi su funkcije autospektralne gustoée
snage, a ostali elementi su funkcije meduspektralnih gustoca snage. Sve ove matrice
su Hermitske, odnosno one su simetricno kompleksno konjugirane $to znaci da imaju
kompleksno konjugirane elemente oko dijagonale [12]. Provodenjem postupka SVD-
a, matrica spektralnih gusto¢a se razlaze na skup funkcija autospektralne gustoée
snage, od kojih svaka odgovara jednom stupnju slobode [10]. Teoretska podloga
FDD metode i postupaka SVD prikazana je u radu Brinckera i suradnika [10] i temelji
se na odnosu ulaznih pobuda f(t) i odgovora konstrukcije x(t). Ovdje ¢emo se

osvrnuti samo na rezultate FDD metode.

Rezultat dekompozicije matrice spektralnih gusto¢a snaga odgovora pri
pojedinoj diskretnoj frekvenciji i su matrice [U;] i [S;]. Matrica [U;] =
[u;1, Uiz, - . . ,Uy] j& unitarna matrica koja sadrzi singularne vektore {uij}, a [S;] je
dijagonalna matrica koja sadrzi skalarne singularne vrijednosti. U blizini vrha funkcije
autospektralne gustoce snage koji odgovora r-tom modu, taj mod je najCeSce
dominantan. U slu¢aju kada dominira samo r-ti mod, prvi singularni vektor u;,
predstavlja modalni oblik pri toj frekvenciji ¢; = u;;, dok je odgovaraju¢a singularna
vrijednost autospektralna gusto¢a snage jednostupanjskog sustava pri toj frekvenciji

[5].

Osnovna FDD metoda je brza i efikasna u odredivanju vlastitih frekvencija i
modalnih oblika. Kako je ve¢ navedeno, metodu provodimo uz pretpostavku da
pobuda konstrukcije ima karakter Gaussovog bijelog Suma, s malim prigusenjima te
da su modalni oblici geometrijski ortogonalni. Ako neke od ovih pretpostavki nisu
zadovoljene, ova metoda je i dalje toCnija od klasicne metode odabira vrhova
spektralnih funkcija odgovora konstrukcije. Odredivanjem vrhova funkcije spektralne
gustote snage nakon provedene dekompozicije na singularne vrijednosti, direktno
odredujemo modalni oblik za tu frekvenciju. Osnovnom FDD metodom ne mogu se

odrediti koeficijenti prigudenja.

Za odredivanje i modalnih prigusenja, postoje naprednije metode kao $to su
metoda poboljSane dekompozicije frekventnog podrucja (eng. Enhanced Frequency
Domain Decomposition, EFDD) i FDD metoda izjednacavanja krivulja (eng. Curve —
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fit Frequency Domain Decompositon, CFDD). EFDD metodom se odreduje funkcija
spektralne gustoée snage jednostupanjskog sustava u blizini vlastite frekvencije
odnosno rezonantnog vrha, zatim se ta funkcija jednostupanjskog sustava vraca u
vremensko podrucje inverznom diskrethom Fourierovom transformacijom (IDFT) i
predstavlja procjenu funkcije korelacije jednostupanjskog sustava. Tako odredene
funkcije u vremenskom podruc¢ju koriste se za odredivanje vlastitih frekvencija i
koeficijenata priguSenja pojedinog moda. CFDD metoda za odredivanje modalnih
parametara koristi izjednaCavanje krivulja jednostupanjskih sustava u frekventnom

podrucju, a prigusenje se zatim odreduje iz ostrine rezonantnog vrha [5].

[Correlation] Mormalized Correlation Function of Singular Value Spectral Bell
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Slika 16 Normalizirana funkcija korelacije [5]
[Zero Crossing] Walidation of Natural Freguency Estimate
for Data Set: Measurement 1
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Slika 17 Odredivanje vlastite frekvencije brojenjem prolazaka kroz nulu [5]
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4. Eksperimentalna istrazivanja

Kao Sto je ranije reCeno, eksperimentalno su odredeni dinamicki parametri
konstrukcije koji su koristeni za kalibriranje numeriCkih modela te za detekciju
kriticnih elemenata konstrukcije. Eksperimentalna istrazivanja vrSena su u sklopu
istraznih radova i petogodiSnjeg monitoringa konstrukcije katedrale sv. Jakova u
Sibeniku koji za Sibensku biskupiju provodi Zavod za tehni¢ku mehaniku
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Eksperimentalni rezultati prikupljeni u

okviru istraznih radova, posluZili su kao podloga za pisanje ovog rada.

Slika 18 Tlocrt katedrale s osima
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Slika 19 Presjek katedrale s osima

4.1. Metode ispitivanja

Klasiénom eksperimentalnom modalnom analizom (EMA) i operacionalnom
modalnom analizom (OMA) provedena su eksperimentalna mjerenja u svrhu

odredivanja dinamickih parametara.

Postavljanjem akcelerometara na 108 mjernih mjesta, te uz Kkoristenje
operacionalne modalne analize pri ambijentalnim pobudama odredeni su oblici i
periodi titranja konstrukcije u cjelini. Rezultati OMA-e iskoriSteni su za kalibraciju i

validaciju numeri¢kog modela.
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4.2. Odredivanje vlastitih frekvencija zatega

4.2.1. Mjerna mjesta i postupak ispitivanja

Klasichom eksperimentalnom modalnom analizom ispitane su 24 zatege. Na
navedenim zategama odreden je odziv na impulsnu pobudu odnosno vlastite
frekvencije. Na zategama C-D 4, C-D 3, 3-4 C i 6-7 C, ispod juzne galerije i na zategi
B-C 6, primijenjena je metoda OMA-e te su uz vlastite frekvencije odredeni i oblici
titranja te koeficijenti priguSenja. Eksperimentalno odredene vlastite frekvencije

zatega su koristene za procjenu sila u zategama.

4.2.2. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja

Tijekom ispitivanja u sjevernoj i juznoj galeriji, primije¢ene su nepravilnosti u
samoj geometriji zatega, njihovoj ukupnoj duljini, te duljini sidrenja u zid (Slike 20 i
21). To stvara poteSkoce kod odredivanja unutarnjih sila iz prve vlastite frekvencije,
za takve zatege u analizi su odredene unutarnje sile koje ukazuju da se u tim
zategama nalazi tla¢na sila, Sto je s obzirom na polozaj zatega izmedu luka i njihovu
vitkost nelogi€no. Te zatege se radi gore navedenih razloga nisu detaljno analizirale i

razmatrale u radu.

Slika 20 Sidrenje zatega u galeriji
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Slika 21 Upitni rubni uvjeti zatega u galeriji

Na zategama B-C 6, C-D 4, C-D 3, 3-4 C i 6-7 C, napravljena je detaljnija
analiza s kojom su osim frekvencija odredeni i oblici titranja. Postavljeno je pet
akcelerometara na jednu stranu zatege, od kojih se jedan proglasio referentnim.
Udarom cCeki¢a izmedu postavijenih akcelerometara (Slika 22), te mjerenjem
odgovora zatega (Slika 23) na pobudu, modalnom analizom odredeni su oblici
titranja. Za navedene zatege napravljena su po 2 mjerenja sa seljenjem Cetiriju
akcelerometra i tako je dobiveno ukupno 9 mjerenih to¢aka na zategama, te 2 krajnje
za koje se pretpostavilo da su nepomicne, Sto je i potvrdeno zakrivljenosS¢éu prvog
modalnog oblika. (Slika 24)
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Slika 22 Pobudivanje zatege C-D 3 na titranje pomocu udarnog ceki¢a

Dijagram amplituda - frekvencija
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Slika 23 Funkcija odgovora zatege C-D 3 u frekventnom podrucju

Prva 4 modalna oblika zatege C-D 3 prikazana su na slikama 24 - 27. Ostale

zatege daju iste modalne oblike, ali ih radi preglednosti rada nismo priloZili.
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FDD - Frequency Domain Decomposition

Slika 24 Prvi oblik titranja zatege C-D 3

FDD - Frequency Domain Decomposition

Slika 25 Drugi oblik titranja zatege C-D 3
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FDD - Frequency Domain Decomposition

Slika 26 Treci oblik titranja zatege C-D 3

FDD - Frequency Domain Decompaosition

Slika 27 Cetvrti oblik titranja zatege C-D 3
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4.3. Operacionalna modalna analiza konstrukcije

4.3.1. Mjerna mjesta i postupak ispitivanja

Mjerna mjesta odabrana su u 4 karakteristicne uzduzne osi (A-D), 9 osi u
popreénom smijeru (1-9) i 5 osi po visini katedrale (R1-R5), kao $to je prikazano na
slikama 18 i 19. Osi su odabrane u skladu sa pristupacnosti unutar same
konstrukcije, postavljanjem akcelerometara u blizini krajnjih toCaka objekta i uz
vertikalne nosive elemente moci ¢e se dobro aproksimirati ponasSanje cjelokupne
konstrukcije. NajviSe toCke konstrukcije, razina R5 zajedno sa glavnom kupolom, nisu
bile dostupne te ¢e se mjerenja na njima izvrsiti u narednom periodu. Medutim
osnovne viastite frekvencije te oblici titranja uspjeSno su odredeni i bez njih, a u
prikazu oblika titranja pomaci navedenih toCaka su interpolirani s obzirom na

susjedne tocke.

Na svakom mjernom mjestu provedena su mjerenja u 2 horizontalna smjera.

Ukupni broj mjerenih stupnjeva slobode je 216, on odgovara sumi 108 mjernih mjesta

u 2 horizontalna smjera. Referentna to¢ka postavljena je u tocki 7-C na razini R3
(Slika 28).

Slika 28 Referentni akcelerometar u toc¢ki 7-C na razini R3
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4.3.2. Rezultati operacionalne modalne analize

Za postavljanje akcelerometara na razine R3 i R4 koriStena je hidraulicna
dizalica prikazana na slici 29. Eksperimentalno odredene vlastite frekvencije i oblici
titranja konstrukcije u cjelini prikazani su na slikama 30, 31 i 32. Mjerenja su
provedena pri ambijentalnim vibracijama na ukupno 108 mjernih mjesta u dva
ortogonalna horizontalna smjera, Sto Cini ukupno 216 mjerenih stupnjeva slobode.
Navedeni rezultati koriSteni su za kalibraciju numerickog modela koji je detaljnije
razraden u 6. poglavlju. Eksperimentalno odredene vlastite frekvencije i oblici titranja
su od velikog znacenja za buducu dijagnostiku konstrukcije jer predstavlja globalne

parametre krutosti i stanja konstrukcije.

Slika 29 Hidrauli¢na dizalica
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FDD - Frequency Domain Decomposition
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Slika 30 Prvi vlastiti oblik titranja (3,75 Hz)

Top view {-Z)

FDD - Frequency Domain Decomposition
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Slika 31 Drugi vlastiti oblik titranja (5,5 Hz)
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FDD - Frequency Domain Decomposition
Top View {-Z) Side View (+X)

Side View (+Y)

/™

Slika 32 Tredi vlastiti oblik titranja (5,875 Hz)
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5.Analiza sila u zategama

Teorijski i empirijski izrazi koji se koriste za odredivanje sila u zategama i
Zicama iz prve vlastite frekvencije, navedeni u literaturi [16], ne vrijede za nas slucaj
jer je utjecaj krutosti na savijanje na predmetnim zategama znacajan. U prethodnom
poglavlju prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja, u prvom redu oblici
titranja, iz kojih je jasno vidljivo da se zatege ponasSaju kao obostrano upete grede.
Taj podatak usmjerio nas je prema numerickom modeliranju zatega sa obostrano

upetim rubnim uvjetima. (Slike 33 - 36)

Slika 33 Prvi modalni oblik zatege C-D 3

Slika 34 Drugi modalni oblik zatege C-D 3

Slika 35 Tre¢i modalni oblik zatege C-D 3
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Slika 36 Cetvrti modalni oblik zatege C-D 3

Pomoc¢u programskog paketa SAP2000 modelirani su idealni pod-modeli
zatega (Slika 37), na kojima su odredene prve vlastite frekvencije u ovisnosti o
poprec¢nom presjeku, materijalu i duljini zatega. Na taj nacin odredene su frekvencije
neopterecenih zatega (Slika 38) koje usporedujemo s izmjerenim. Usporedbom
dolazimo do saznanja da je potrebno opteretiti zatege vlaénom silom (Slika 39), kako
bi im se frekvencija priblizila izmjerenoj frekvenciji. U programskom paketu SAP2000
moguce je provesti nelinearan proracun, na nacin da se inicijalni sustav optereti
vlaénom silom te se za tako opterec¢en sustav odredi matrica krutosti sustava na
kojem se provodi modalna analiza. Iterativnim postupkom zatim su odredene sile
(Slika 40) kojima je potrebno opteretiti zatege, kako bi im se frekvencija podudarala s
izmjerenom (Slika 41).

Treba imati na umu da zatege u stvarnoj konstrukciji mogu djelomi¢no odstupati
od idealizirane geometrije i rubnih uvjeta iz numerickog modela. Stoga sile koje su
dobivene ovom analizom mogu takoder djelomi¢no odstupati od stvarnog stanja.
Medutim ovaj pristup omogucava priblizno odredivanje sila u zategama na temelju
kojeg je moguée dati kvalitativnu ocjenu odnosa sila u zategama za cijelu
konstrukciju. Takoder eksperimentalno odredene frekvencije predstavljaju vazan
poCetni podatak za buduce pracenje frekvencija zatega kroz monitoring konstrukcije i

odredivanje promjena sila u zategama.

Slika 37 Model zatege C-D 3
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[ 3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,05752; f = 17,38457 .
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Slika 38 Prva vlastita frekvencija modela zatege C-D 3 (17,38 Hz)

Slika 39 Vla¢no opterecéenje Stapa u obliku temperature (-28 °C)
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Slika 40 Iznos vlagne sile u zategi C-D 3 (69,33 kN)
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Slika 41 Prva vlastita frekvencija modela zatege C-D 3 sa unesenom viaénom silom (29,51 Hz)
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Za preostale zatege na isti su nacin odredene prve vlastite frekvencije bez
opterecenja, te su zatim iterativnim postupkom odredene sile za koje prva vlastita
frekvencija odgovara izmjerenim vrijednostima vlastitih frekvencija zatega. Rezultati
provedenih analiza su dani na 3D prikazima koji slijede (Slike 42 i 43). 1z prikazanih
rezultata vidljivo je da su na razini R2 nesto vece vrijednosti sila u zategama na
sjevernoj strani katedrale, dok su na razini R4 o¢ekivano najvece sile u zategama

ispod kupole.

Slika 42 3D pogled sa silama u zategama na razini R2 (prikazane sile su u kN)
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Slika 43 3D pogleda sa silama u zategama na razini R4 (prikazane sile su u kN)
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6. Numeri€ki model konstrukcije

Jedna od najstarijih metoda gradnje, koja se u nekim oblicima i danas koristi, je
zidanje kamenim blokovima. U danasnje vrileme su ti kameni blokovi zamijenjeni
blokovima od opeke ili betona. Zidana konstrukcija sastavljena je od blokova
odvojenih sljubnicama koje mogu, a i ne moraju, biti ispunjene vezivom, odnosno
mortom. Sibenska katedrala je prema dostupnim podacima iz literature jedina
katedrala u Europi koja je izgradena iskljuCivo od kamena i to bez uporabe vezivne
Zbuke u sljubnicama. Sljubnice predstavljaju najslabiji dio zida jer prekidaju
kontinuitet blokova te im je ponaSanje slozeno. lako sama izgradnja zidanih
konstrukcija nije komplicirana, opis i modeliranje njihovih mehanickih svojstava je
problematicno zbog slozenog i nelinearnog ponasanja zida, Sto je posebno izrazeno

kod seizmickih opterecenja [22].

Numeri¢ki modeli konstrukcija se izraduju radi boljeg shvacanja konstrukcije i
njenog ponasanja. Omogucuju detekciju kriti€nih elemenata konstrukcije §to nam
moZe pokazati uzrok postojeCih pukotina i oSte¢enja te mjesta koja je potrebno
sanirati kako ne bi doslo do daljnjih oStecenja u buduénosti. Potrebna je preciznost
numerickog modela kako bi se izbjegli pogresni zakljuCci koji dovode do
predimenzioniranja ojaCanja konstrukcije, uzrokujuéi nepotreban gubitak u smislu
izvorne materijalne i kulturne vrijednosti, ili do nedovoljnog ojaanja konstrukcije,

dovodeci u opasnost konstrukciju i ljude koji ju koriste [23].

Postoje mnoge metode koje se koriste za prouCavanje i modeliranje zidanih
povijesnih konstrukcija, a razlikuju se prema stupnju slozenosti, ucinkovitosti
racunala, dostupnosti podataka i toCnosti rjeSenja [23]. Niti jedna metoda nije najbolja
u svim situacijama, vec€ je za odredeni slu€aj potrebno odabrati metodu koja daje
najbolje rezultate s prihvatljivim pogreSkama i utroS8kom vremena. U ovom slucaju
koristena je metoda konacnih elemenata koja je i inaCe naj¢eSée primjenjivana
numericka metoda u inZenjerskoj praksi. Metoda konacnih elemenata se koristi za
rieSavanje diferencijalnih i parcijalnih diferencijalnih jednadzbi u analizi fizikalnih
sustava radi odredivanja polja pomaka, deformacija, naprezanja, temperaturnih polja,
itd. RjeSavanje problema metodom konacnih elemenata svodi se na rjeSavanje

sistema algebarskih jednadzbi u kojima su nepoznanice pomaci ¢vorova. Dobivena
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rjeSenja su priblizna i odnose se na odredene toCke konstrukcije. Metoda se temelji
na diskretizaciji kontinuuma (konstrukcije) na odgovarajuci broj podkontinuuma ili

konacnih elemenata.

U ovom istrazivanju konstrukcija Sibenske katedrale je diskretizirana pomocu

linijskih i ploSnih konacnih elemenata.

6.1. Glavni problemi pri modeliranju povijesnih

konstrukcija

Medu glavne probleme s kojima se susre¢emo pri numerickom modeliranju
konstrukcija svrstavaju se opis, odnosno simulacija, geometrije konstrukcije, rubnih
uvjeta, strukture elemenata, koristenih materijala i djelovanja na konstrukciju, a sve to
dolazi do posebnog izrazaja kod povijesnih konstrukcija zbog njihove unikatnosti.
Potrebno je spomenuti i probleme vezane za svojstva materijala, pukotine i oStecenja
na konstrukciji te povijesne podatke o oSteCenjima i sanacijama konstrukcije.
Opcenito kod modeliranja konstrukcija postoje mnogi izvori pogreSaka koji se mogu

podijeliti na one koje je moguce izbjeci te na neizbjezne [28].

6.1.1. Geometrija

Povijesne gradevine su Cesto okarakterizirane kompleksnom geometrijom.
Kombiniraju razne zakrivljene jednodimenzionalne i viSedimenzionalne elemente
poput lukova, svodova, kupola i sl. Spajaju vitke i masivne elemente kao Sto su
stupovi, zidovi i temelji [23]. U danaSnje vrijeme geometrija vise ne stvara velike
probleme jer moderne numeriCke metode omogucavaju vrlo precizno opisivanje

geometrije.
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6.1.2. Materijal

Materijal, za razliku od geometrije, stvara velike poteSkoce pri modeliranju jer
tradicionalni materijali poput zemlje, drva, cigle i kamena imaju vrlo kompleksna
mehanicka svojstva. Kod povijesnih gradevina, posebno zasticenih spomenika
kulture, eksperimentalno odredivanje svojstava materijala je oteZzano jer nisu
dozvoljena nikakva ispitivanja koja zadiru u strukturu materijala. Za odredivanje
svojstava materijala potrebno je vrSiti nerazorna ispitivanja na veCem broju uzoraka
kako bi se povecala toCnosti rezultata. U ovom radu eksperimentalno odredeni
dinamicki parametri, koji su odredeni nerazornim ispitivanjem, iskoriSteni su za
kalibraciju i verifikaciju numericCkog modela na kojem je potom izvrSena raCunska
analiza konstrukcije. |1 nakon ulaganja mnogo truda kako bi se $to bolje matematicki
opisale mehaniCke karakteristike zida, njegovo modeliranje jo$ uvijek predstavlja
izazov koji je potrebno i dalje unaprjedivati [23]. Materijali u povijesnim
konstrukcijama su normalno vrlo heterogeni, Sto dodatno dolazi do izraZaja pri

renovacijama kada se koriste novi materijali.

6.1.3. Djelovanja

Zbog svog dugog vijeka trajanja, povijesne gradevine su bile izlozene raznim
djelovanjima kao $to su gravitacija, potresi, prirodne nepogode raznih karaktera
(toplinskih, kemijskih, fizickih), izmjene u arhitektonskom smislu, neadekvatne
restauracije i mnogim drugim. Neka od tih djelovanja se javljaju ciklicki na
konstrukciji, neka se postepeno povecavaju u vecem vremenskom periodu te se

neka pojavljuju vrlo rijetko zbog velikog povratnog perioda [23].

6.1.4. Struktura elemenata

ZnacCajan problem predstavlja opis unutarnje strukture elemenata te njihovih
rubnih uvjeta. Konstruktivni elementi obicno pokazuju nehomogenu i sloZzenu
unutarnju strukturu koja se moze sastojati od viSe slojeva, ispuna, Supljina, razli€itih

materijala i sl. Rubni uvjeti su mjesta koja pokazuju specificne geometrijske i
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strukturalne karakteristike u konstrukciji. Detaljno modeliranje strukture elemenata i
njihovih rubnih uvjeta moze biti vrlo zahtjevno iz radunalnog pogleda, no glavni

problem predstavlja odredivanje karakteristika ispitivanjem [23].

6.2. Programski paket

Programski paket koristen za dobivanje numeriCkog modela promatrane
katedrale, na kojoj je izvrSen statiCki i dinamicki proracun, je SAP2000 v18.2.0. koji je

jedan od proizvoda software-ske tvrtke Computers and Structures inc. (CSi).

6.3. Opis numerickog modela

U ovom istrazivanju radena je analiza djelovanja statickog i dinamickog
optereCenja na konstrukciju u svrhu detekcije kritiCnih elemenata konstrukcije te
utjecaja zatega na katedrali sv. Jakova u Sibeniku. Katedrala je trobrodna bazilika
oblika latinskog kriza, te je duga ukupno 38 metara, a Siroka 14 metara. Srednja lada
katedrale visoka je 19 metara, a najviSa visinska to¢ka na vrhu kupole je 38 metara.
Konstrukcija katedrale sastavljena je u potpunosti od montaznih kamenih blokova

dok su svodovi i kupole izgradeni na principu utorenih ploca.

S obzirom da se radi o povijesnoj gradevini, ne postoji veliki broj podataka o
konstrukciji. Stoga u proracun ulazimo s brojnim pretpostavkama koje kontroliramo
uz pomoc rezultata eksperimentalnih ispitivanja. Koriste¢i nacrte i 3D snimku (Slika
44), koje je izradila inzenjerska tvrtka Vektra d.o.o. iz Varazdina, konstruirana je

geometrija katedrale u programskom paketu AutoCAD 2016 (Slika 45).

Model je zatim unesen u programski paket SAP2000 u kojem su zadani presjeci
pojedinih elemenata konstrukcije. Podaci o tlu ne postoje jer nisu provedena
ispitivanja tla pa nije moguce sa sigurnoScu odrediti uvjete tla. Medutim, iz rezultata
eksperimentalnih ispitivanja odziva konstrukcije na ambijentalne pobude, moguce je
zakljuciti da je veza sa temeljima prili¢no kruta pa su se u modelu na dnu postavili

nepomicni zglobni lezajevi.
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Slika 44 3D model katedrale

Slijedeca pretpostavka, koja je imala znacajan utjecaj na model, je materijal. Na
materijalu takoder nisu vrSena nikakva ispitivanja, stoga su za mehani¢ka svojstva
kamena u inicijalnom numeriCkom modelu preuzeti podaci prosjecnih vrijednosti
mehanickih karakteristika vecine prirodnog kamena koji se rabi u graditeljstvu iz
literature [24]. Kako nisu postojali vjerodostojni podaci o mehanickim
karakteristikama materijala, njihovom varijacijom unutar granica koje su poznate iz
dostupne literature, model je kalibriran prema eksperimentalno odredenim

dinamic¢kim parametrima.

S juzne strane katedrale se nalazi Zupni dvor koji je naknadno graden, no
postoji dilatacija izmedu katedrale i dvora te je stoga u modelu zanemaren njegov

utjecaj.
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Slika 45 Geometrija katedrale za numeric

napravljena su dva numeri¢ka

Kako bi se dobio utjecaj zatega u konstrukciji,

modela od kojih je jedan bez zatega. Kompletni model sastavljen je od 5579 ploSnih

elemenata te 1099 linijskih elemenata, a drugi model je umanjen za 48 linijskih

elemenata, odnosno zatega.
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e —

Iz priloZzenoga mozemo zaklju€iti da je nas$ model zapravo poprili€no
jednostavan, no to ne mora znadciti i da je loS. Prednost jednostavnih modela se
oCituje u mnogo manjoj akumulaciji pogresaka, lakSoj interpretaciji i moguénosti

ruéne provjere rezultata [28].

Slika 46 Numeri¢ki model - trodimenzijski prikaz
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e —

H-

Slika 47 Numericki model - pogled na sjeverno procelje
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Slika 48 Numeri¢ki model - pogledi na zapadno i isto€no procelje

48



6. Numeri¢ki model konstrukcije

6.4. Opis djelovanja na konstrukciju

Djelovanja kojima je konstrukcija optere¢ena u modelima definirana su prema
vazecim propisima i literaturi [14, 27]. U njih spada vlastita tezina (DEAD) koju
programski paket automatski uzima u proracun, stalno opterecenje G, uporabno

optereéenje Q i potresno opterecenje definirano s dvije spektralne funkcije.

3 Combination Definitions — O >
File View Edit Format-Filter-Sort Options
Units: As Noted |Cumhinatiun Definitions '
Filter:
ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor
Text Yes/No Text Text Unitless
4 PTRSTX Linear Add Mo Linear Static DEAD 1
PTRSTX Linear Static G 1
PTRSTX Linear Static n 0,15
PTRSTX Linear Static PTRSX 1
PTRSTX Linear Static PTRSY 0,3
PTRSTY Linear Add Mo Linear Static DEAD 1
PTRSTY Linear Static G 1
PTRSTY Linear Static Q 0,15
PTRSTY Linear Static PTRSX 0,3
PTRSTY Linear Static PTRSY 1
FTRRSQ Linear Add Mo Linear Static DEAD 1
PTRRSQ Linear Static G 1
PTRRSQ Linear Static n 0,15
PTRRSQ Response Spectrum RS0 1
PTRRSE Linear Add Mo Linear Static DEAD 1
PTRRSE Linear Static G 1
PTRRSE Linear Static n 0,15
PTRRSE Response Spectrum RSE 1
MASS Linear Add Mo Linear Static DEAD 1
MASS Linear Static G 1
MASS Linear Static n 0,15

Slika 49 Kombinacije optere¢enja na konstrukciju
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

6.5. Spektralna analiza

Buduéi da se cijela Hrvatska nalazi na seizmicki vrlo aktivnom podrucju,
seizmiCko djelovanje Cesto bude mjerodavno za dimenzioniranje elemenata
konstrukcije. Osim kod dimenzioniranja novih gradevina, postoje¢e gradevine se
takoder podlazu spektralnoj analizi kako bi se utvrdila njihova otpornost na moguce
buduc¢e nepogode. Propisi za proracun i projektiranje inZenjerskih objekata u

seizmiCkim podrucjima dani su u Eurocode-u 8 [25].

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A
¥ Vjeropatnosti premasaga 10 % u 30 godina
(povratno razdobije 475 godina)
izrafeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanfa, g

|
{

SWHLOLISTS U ZAcmint
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o
R S

el
I A, e e s Bk,
s P o Vinde bk
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Slika 50 Karta potresnih podrucja Hrvatske (povratno razdoblje 475 godina) [26]
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Potresno djelovanje se odreduje uz pomoc¢ vrijednosti vrSnog ubrzanja
temeljnog tla koje se razlikuje ovisno o seizmi¢kom podru€ju. Sa potresne karte

Hrvatske (Slika 50)[26] ocitane su vrijednosti vr§nog ubrzanja za lokaciju katedrale:

a, = 0,094 - g — za povratni period od 95 godina

ag = 0,189 - g — za povratni period od 475 godina

ra
L d
e|e.

[

; I

Karta Satelit 4 < Tvrdava Sv. lvana @
S 27 Q

3 o\

o Sk
Y 7]

Tvrdava sv. Mihovila @
Tvrdava Baronee

Ty= 95godina:agy =0.094 g

T, = 475 godina: agr = 0.189¢g

Katedrala svetog Jahova @ Samostan svete Luce
UL ppvg
Muzej oslobodenja
Dalmacije ‘s
"
B
A 1
Sveti Frane@ .
¢ *y
D .
Ox

Podaci karte ©2018 Google = Uvjeti pruzanja usluge Prijavi pogresku na karti

Google

Slika 51 Vrijednosti horizontalnih vrSnih ubrzanja tla za povratne periode 959. i 475g. [26]
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

6.5.1. Faktor ponasanja

Duktilnost konstrukcije, odnosno njena sposobnost prihva¢anja reducirane
seizmicke sile bez krhkih lomova u postelasticnom podrucju deformiranja, izrazava
se faktorom ponaSanja konstrukcije. U taj faktor ulaze podaci o vrsti elementa, vrsti

materijala i duktilnosti, a opcenito se odreduje iz dijagrama prema slici 52 [14].

Hd =4 Ponasanje

=3
8
g """ Idealno elastino
S PreteZito elasti¢no
g
)
g — 1.5 Ogranieno duktilno
§

3.0 Duktilno

Pomak

Slika 52 Seizmi¢ko pona&anje vezano uz faktor ponasanja [14]

Za promatranu gradevinu koja nema pretjerano nepravilan tlocrt, ali je
nepravilna po visini te su svojstva materijala nepoznata, faktor ponasanja je vrlo

teSko to¢no odrediti. Iz tog razloga uzimamo najnepovoljniju vrijednost faktora

ponasanja koja iznosi: g = 1,5.
Tlo na kojem se nalazi promatrana gradevina svrstano je u kategoriju tla ,A".

Potresno djelovanje u nekoj promatranoj povrsSinskoj toCki se opcenito prikazuje
elasticnim spektrom odziva (Slika 53). S obzirom da konstrukcija u nelinearnom
podru€ju moze preuzeti manje sile od onih koje odgovaraju linearnom elasticnom
podrucju, radimo proracunski spektar (Slika 54). Taj spektar uzima u obzir
mogucnost disipacije energije konstrukcije preko duktilnosti njenih elemenata i drugih
nelinearnih efekata te se provodi linearna analiza ¢ime se izbjegava opsezna

nelinearna analiza sustava [14].
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

x Response Spectrum EuroCode 8 - 2004 Function Definition x

Functicn Damping Ratio

Function Name RSFE 0,05
Parameters Define Function

Country CEN Default w Period Acceleration

0, ~ | 00827 e
Horizontal Ground Accel., aglg 0,054 0,05 0,1201 Modify

01 0778

04 0,235
o IVEE 0,6667 0,141

; 0,9333 01007
Soil Factor, S ik ! !
SRzl 1.2 W 0,0783 b
Spectrum Period, Th 0,15 Function Graph
Spectrum Period, Tc | 0.4 =
Ll
Spectrum Period, Td 2, H
Lower Bound Factor, Beta 02
Behavior Factor, g i
N
N
P

Convert to User Defined Display Graph
oK

Slika 53 Elasti¢ni spektar odziva

x Response Spectrum EuroCode 8 - 2004 Function Definition x>

Function Damping Ratic

Function Name RSFO 0,05
Parameters Defing Function
Country CEN Default o Period Acceleration
o, ~ | 0,126 F
Horizontal Ground Accel, aglg 0,189 0,05 0,189 Modify
01 0,252
0.4 0,315
G vES 0,6867 0,183
; 0,9333 0,135
Soil Factor, 5 1, " {
izl 12 v|o10s v
eration Ratio, Avglag
Spectrum Period, T 0,15 Function Graph
Spectrum Period, Tc | 04 ;
) P ki
Spectrum Period, Td d 1
Lower Bound Factor, Beta 02

Behavior Factor, g 15

Convert to User Defined Display Graph
ox [caneer |

Slika 54 Proracunski spektar odziva
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

6.6. Rezultati

6.6.1. Model sa zategama

6.6.1.1. Deformacije sustava

B¢ Joint Displacements X
Joint Object 129 Joint Element 129
1 2 3
Trans 0,19148 0,28208 -0,92253
l Rotn 1,312E-04 0, 2,854E-05
3 Joint Displacements X
Joint Object 141 Joint Element 141
1 2 3
Trans 0,19003 -0,19587 -1,00665
Rotn 1,246E-04 1,418E-06 -2,404E-05

Slika 55 Deformacije od vlastite tezine konstrukcije

3¢ Joint Displacements X
Joint Object 129 Joint Element 129
/e
T 1 2 3
Trans 0,50426 1,20695 -0,89189
Rotn 1,509E-04 2,835E-05 1,259E-05
=~ -
3¢ Joint Displacements X
Joint Object 141 Joint Element 141
1 2 3
Trans 0,546 0,65846 -1,10508
Rotn -1,628E-04 3,902E-05 -2,696E-05

Slika 56 Pomaci od potresnog optereéenja - proracun s bo¢nim silama PTRSTX
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E Joint Displacements

Joint Element

Joint Object 129

-0,

3,30311

-8,579E-06

Trans

-1,991E-06

9,988E-05

E Joint Displacements

Joint Element 141

Joint Object 141

-1,24863
-4,958E-05

,75237

2,
3,506E-05

0,33419

Trans

,729E-04

1,

lama PTRSTY

¢nim si

bo

cenja - proracun s

Slika 57 Pomaci od potresnog optere

E Joint Displacements

Joint Element 129

Joint Object 129

-1,34827

8,730E-05

6,03093

05013
2,091E-04 5,396E-05

Trans

m Joint Displacements

Joint Element 141

Joint Object 141

1,47231

-8,5T1E-05

2
-5,78812
6,289E-05

iCnog spektra

.y

last

i proracun primjenom e

— modaln

¢enja
odziva (RSE)

7

Slika 58 Pomaci od potresnog optere
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

6.6.1.2.

Osnovni dinami€ki parametri

13 Modal Periods And Frequencies - O >
File  View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: A= Moted | Modal Periods And Freguencies ~
Filter:
OutputCase  StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Unitless Sec Cyclzec radisec rad2isec?
}—m Wode 1 0,268555 | 3,72307676... | 233827812, | 547 222213...
MODAL WMode 2 0177825 | 562346874 .. | 353332862, | 1248, 44182...
MODAL WMode 3 0,186373 | 6,01080564... | 37 7657450... | 1426,25180...
MODAL WMode 4 0,1832598 | 612376359 .. | 38 4767728... | 1480,48205...
MODAL Wode 5 0,123762 | 8,07999934... | 50,7631331... | 2577 40334...
MODAL Wode G 0,115851 | 8862435053... | 54,1884554... | 2935 38570...
MODAL Mode 7 0,095287 | 10,4945596... | 659398510... | 4348 08523...
MODAL Wode 2 0,083254 | 10,7233482... | 67 37T67716... | 4539 62935...
MODAL Wode 9 0,088331 | 11, 32111181... | 711326434, | 5059 85295...
MODAL WMode 10 0,082234 | 121504522 .. | 756,40686281... | 583797251
MODAL WMode 1 0081787 | 1222688130 | 76,8233321... | 5801, ,82435. ..
MODAL WMode 12 0,081785 | 12,2272505... | 76,8260811... | 5802 24573...
MODAL Wode 13 0,081784 | 12 2273182... | 76,8265063... | 5802 31207...
MODAL Wode 14 0,081784 | 12,2273345... | 75,8266080... | 5802 32785...
MODAL Mode 15 008175 | 12,2308095... | 75,8450709... | 5805, 77970...
Slika 59 Vlastiti periodi i frekvencije
3¢ Modal Participating Mass Ratios - O X
File  View Edit Format-Filter-5ort Select  Options
Units: As Noted Modal Participating Mas= Ratios ~
Fitter:
OutputCase  StepType StepNum Period ux uy Uz SumUX Sumuy SumUZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
3 MODAL Mode 1 0,268585 6,491E-07 0,69404 2,239E-06 6,491E-07 0,68404 2,239E-06
MODAL Mode 2 0,177828 0,00794 5,695E-06 0,00301 0,00794 0,69405 0,00301
MODAL Mode 3 0,166373 0,08525 0,00055 0,00179 0,08418 0,6945 00048
MODAL Mode 4 0,163298 0,00646 0,01583 0,00019 0,10085 0,71044 0,00499
MODAL Mode 5 0123782 000024 0,00029 74128E-05 010145 071072 000507
MODAL Mode 3 0,115851 0,0006 0,00563 6,935E-05 0,10208 0,71635 0,00514
MODAL Mode 7 0,095287 0,00618 0,00282 7,451E-05 0,10827 0,71917 0,00521
MODAL Mode 8 0,093254 021417 000012 0,00104 0,32243 0,7182% 0,00625
MODAL Mode 9 0,088331 0,1873 0,00052 0,00415 0,50973 0,71981 0,01041
MODAL Mode 10 0082234 0,0023 0,073 5,67T2E-05 0,51203 0,7%891 0,01045
MODAL Mode i 0,081787 1,913E-05 7,451E-07 8,277E-06 0,51205 0,79891 0,01047
MODAL Mode 12 0,081785 8,788E-08 3,6TFE-07 2,321E-08 0,51205 0,79891 0,01047
MODAL Mode 13 0,081784 9 554E-08 3,345E-09 2,423E-08 0,31205 0,79891 001047
MODAL Mode 14 0,081784 1,48E-08 2,445E-09 1,568E-09 0,51205 0,79891 0,01047
MODAL Mode 15 0,08176 000078 0,00321 §,313E-05 0,51283 0,80212 001054

Slika 60 Aktivirana masa
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Vlastiti oblici tiranja

"5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 T = 0,2686; f = 3,72308

(3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 T = 0,2

6. Numeri¢ki model konstrukcije

ey

| [ 3 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,2686; = 3,72308

| (TN
| HREAN
| 11n

i |
i1 M

Slika 61 Trodimenzijski, bo¢ni i tlocrtni prikaz prvog vlastitog oblika titranja (3,72 Hz)
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MODAL) - Mode 2; T = 0,17783; f

"7, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,17783; f

| [ % Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,17783; f = 5,62347

- ——
H
j ]
- ——t 1
=Bl ]
I [ s T

Slika 62 Trodimenzijski, bo&ni i tlocrtni prikaz drugog vlastitog oblika titranja (5,62 Hz)
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[ 3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,16637; f= 601061 | ~ X | [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,16637; f = 6,01061 L |
] % ~
1 ]
- 1
i &
._= - v
=
=
[
i
[
- B
| R
1] |
T 1 §
| il

Slika 63 Trodimenzijski, bocni i tlocrtni prikaz tre€eg vlastitog oblika titranja (6,01 Hz)
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6.6.1.3. Naprezanja plosnih elemenata

"%, Stress 511 Diagram - Visible Face (DEAD) | X

127

0.815~

0.58

0.35

-1.04

-1.27

5%, Stress 11 Diagram - Visible Face (DEAD) | - X
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Slika 64 Prikaz naprezanja S11 plo$nih elemenata (Vlastita tezina)
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_r'j’:" Stress 522 Diagram - Visible Face (DEAD) | v X
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Slika 65 Prikaz naprezanja S22 plo$nih elemenata (Vlastita tezina)
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[ Stress 511 Diagram - Visible Face (PTRRSQ-Max) | v X

0.58

0.19

-0.19

-1.35

-1.73

-2.12

-25

[ Stwess 511 Diagram - Visble Face (PTRRSQ-Ma | =

0.19

-0.19

-0.96

-2.12

-2.5

Slika 66 Prikaz naprezanja S11 plosnih elemenata (PTRRSQ)

62



6. Numeri¢ki model konstrukcije

[ Stress S22 Diagram - Visible Face (PTRRSQ-Max) | - %
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Slika 67 Prikaz naprezanja S22 plo$nih elemenata (PTRRSQ)
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

Iz prikaza naprezanja na slikama 64 - 67 moguce je primijetiti koncentraciju
naprezanja na zidovima u okolici pojedinih otvora, mjestima spojeva zidova sa
kupolama i svodovima te kod spoja zidova sa stupovima, odnosno okvirima prozora
ispod glavne kupole. Za optereéenje vlastitom tezinom u zidovima se javljaju
naprezanja koja se kre¢u oko 1 MPa Sto je bilo oCekivano zbog velikog presjeka
zidova Cija se Sirina u nekim dijelovima priblizava iznosu od 1 metra. Za potresno
opterecenje su naprezanja nesto veca, no i dalje zbog velikog presjeka se Cine
malima. Pri interpretaciji ovih rezultata potrebno je imati na umu moguce
koncentracije naprezanja koje mogu premasivati i iznose od nekoliko desetaka MPa.
Navedene koncentracije naprezanja uzrokovane su raznim geometrijskim i
strukturalnim imperfekcijama konstrukcije, lokalnim pukotinama i drobljenjem kamena
Cije primjere moZemo vidjeti na slikama 68 i 69. Da bi se takve pojave mogle
numeriCki simulirati potrebno je izraditi puno detaljniji numeric¢ki model koji uzima u

obzir materijalnu i geometrijsku nelinearnost.

Slika 69 Detalj oStecenja - pukotine u kamenu [30]
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

6.6.1.4. Sile u stupovima

-2662.940246

Slika 70 Prikaz raspodjele uzduznih sila po stupovima (Vlastita tezina)

(R ToiaForce Dingram GRS | - x

i ‘
X
-815.188091,-4510.692401

Slika 71 Prikaz raspodjele uzduznih sila po stupovima (PTRRSQ)

Sa slika 70 i 71, na kojima su prikazane raspodjele sila u stupovima, vide se
povecane koncentracije sile u stupovima ispod glavne kupole, &to je i logi¢no.
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6.6.1.5. Sile u zategama

% Axial Force Diagram (DEAD)

0

A
7140 |P7.94
Y

S

Slika 73 Prikaz raspodjele uzduznih sila u zategama (PTRRSQ)

Iz prikaza sa slika 72 i 73 mozemo primijetiti kako se najveca sila u zategama
pojavljuje u razini R4 Sto ima smisla jer sjevernu i juznu stranu katedrale osim tih

zatega spaja samo svod srediSnjeg broda.
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6.6.2. Model bez zatega

Deformacije sustava bez zatega

6.6.2.1.

Joint Element 129

1,389E-04

0,21626

3¢ Joint Displacements
E Joint Displacements

Joint Element 141

Joint Object 141

1

1,01942

021624 0,26152
-1,699-05

-1,314E-04

Trans.

o,

te teZine konstrukcije

d vilast

Slika 74 Deformacije o

B Joint Displacement:

Joint Element 129

Joint Obiect 129

-0,90387
5,716E-06

1,2954
722605

2,

052779
1,594E-04

Trans
Rotn

B¢ Joint Displacements

141

Joint Element

Joint Object 141

1

-1,

059114 11,
3,791E-05 -1,916E-05

0,57032
701E-04

-1,

Trans
Rotn

lama PTRSTX

¢énim si

bo

v

¢enja - proracun s

7

Slika 75 Pomaci od potresnog optere
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

3¢ Joint Displacements X
Joint Object 129 Joint Element 129
1 2 3
Trans 0,26515 3,40246 0,72138
Rotn 1,092E-04 -9,997E-06 -8,597E-06
B¢ Joint Displacements X
Joint Object 141 Joint Element 141
1 2 3
Trans 0,35867 2,69168 1,26227
Rotn 1,799E-04 3,405E-05 4,145E.05

Slika 76 Pomaci od potresnog opterecenja - proracun s bo¢nim silama PTRSTY

3¢ Joint Displacements X
Joint Object 129 Joint Element 129
1 2 3
Trans 0,38881 6,16412 -1,33599
Rotn 1,951E-04 4,581E-05 7,292E-05
3¢ Joint Displacements X
Joint Object 141 Joint Element 141
1 2 3
Trans 0,40657 58417 1,47975
Rotn 1,926E-04 5,606E-05 6,772E-05

Slika 77 Pomaci od potresnog optereéenja - modalni proracun primjenom elasti¢nog spektra
odziva (RSE)
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

6.6.2.2. Osnovni dinami€ki parametri modela bez zatega

3¢ Modal Periods And Frequencies — O x

File  View Edit Format-Filter-S5ort  Select  Options

Units: As Moted | Modal Periods And Freguencies w
Fitter:
OutputCase  StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Unitless Sec Cycisec radisec rad2isec?

W Mode 1 02659154 | 3 71473083... | 23 3407152... | 544 TE8173...
WODAL Mode 2 0187741 | 532849117, | 33,4673310... | 1120,08225...
WMODAL Mode 3 0169421 | 590245037... | 37 0851894... | 1375,38544...
WMODAL Mode 4 0163518 | B,11554204... | 358,4250839... | 1475 48707...
WODAL Mode ) 0123864 | 807337979... | 50,7265413... | 2573,181589...
MODAL Mode G 0116001 | 8562060652... | 54, 1648582... | 2533,83295...
WODAL Mode 7 0,110694 | 9,03392332... | 55,7618143... | 3221,90355...
WMODAL Mode & 0095488 | 10,3639736... | 65187572, | 4240 45384...
WMODAL Mode 9 0095845 | 10,4221873... | 654845344, | 4238 22425...
WODAL Mode 10 0,095835 | 10,4345527... | 65,5628567... | 4298 43818...
WMODAL Mode 11 0095825 | 10,43525979... | 65,56869109... | 4299 01981...
WODAL Mode 12 0,095808 | 10,4375527... | 65,5810779... | 4300,87778...
WODAL Mode 13 0,095807 | 10,4376811... | 655818847... | 4300,98351...
WMODAL Mode 14 0095204 | 10,4380011... | 655338052, | 4301,24731...
WODAL Mode 15 0095202 | 10,4382041... | 655851708... | 4301, 41454,

Slika 78 Vlastiti periodi i frekvencije
3 Modal Participating Mass Ratios - ] by

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Unitz: A= Noted Modal Participating Mass Ratios L
Fitter:

OutputCase StepType StepNum Period ux uy uz Sumux SumUyY SumUZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

3 MODAL Mode 1 0,259194 1 717E-06 0,6934 3,929E-06 1,717E-06 0,5934 3,929E-06

MODAL Mode 2 0187741 000028 0,00021 0,00408 0,00029 069362 0,00406

MODAL Mode 3 0,188421 0,09419 1,503E-08 0,00034 0,09447 0,59352 0,0044

MODAL Mode 4 0,163518 0,00087 0,0161 1,197E-05 0,09535 0,70972 0,00441

MODAL Mode 5 0123864 0,00072 0,00028 6,603E-05 0,09506 0,70999 0,00448

MODAL Mode & 0, 116001 0,00055 0,00551 7, 165E-05 0,08652 0,7155 0,00455

MODAL Mode 7 0,110594 0,00954 5,311E-05 0,00119 0,10625 0,71555 0,00574

MODAL Mode ] 0,095488 0,00578 0,00147 3,4T4E-05 011204 0, 71704 0,00577

MODAL Mode ] 0,085949 0,03986 8,442E-06 3,2ME-05 0,1519 071705 0,00581

MODAL Mode 10 0,095835 2, 135E-07 0,00016 3,952E-08 0,1519 07172 0,00581

MODAL Mode 1 0,085829 0,00053 4,539E-07 2,808E-08 0,15244 07172 0,00581

MODAL Mode 12 0,085808 1,948E-05 1,482E-06 3,652E-08 0,15245 0,71721 0,00581

MODAL Mode 13 0,095807 3,713E-05 3,482E-08 1,70TE-05 0,15245 071721 0,00581

MODAL Mode 14 0,095804 2, 208E-07 1,873E-07 5,068E-08 0,15245 071721 0,00581

MODAL Mode 15 0,085802 1,645E-05 1,234E-09 7,068E-07 0,15251 0,71721 0,00581

Slika 79 Aktivirana masa
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

Vlastiti oblici titranja

[ 5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,26919; f = 3,71479

("5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,26919; f=3,71479 |

v X | [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,26919; = 3,71479

11

Slika 80 Trodimenzijski, bo¢ni i tlocrtni prikaz prvog vlastitog oblika titranja (3,71 Hz)
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

MODAL) - Mode 2; T = 0,18774; f = 5,32649

E‘TW'RFW"'"S‘SW:‘Vf”?‘!‘”ﬁ‘ifﬁ"l'_‘\.’f ,18774; £=532649 | v X _ri Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,18774; f = 5,32649
!
¥
4 8,
0 =
i
~ 1
I WA MR TRt
= [ ¥
= i
1 1 W
5 B R

Slika 81 Trodimenzijski, bo¢ni i tlocrtni prikaz drugog vlastitog oblika titranja (5,32 Hz)
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

| [ % Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,16942; f = 590245

——
=

== D e

1
T

Slika 82 Trodimenzijski, bo¢ni i tlocrtni prikaz tréeg vlastitog oblika titranja (5,9 Hz)
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

6.6.2.3. Naprezanja u plosnim elementima modela bez zatega

%%, Stress S11 Diagram - Visible Face (DEAD) ] v X
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Slika 83 Prikaz naprezanja S11 plo$nih elemenata (Vlastita tezina)
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

[ Stress 522 Diagram - Visible Face (DEAD) | v X

1.27
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081

0.58

0.12

-0.12

-0.35

-0.58

-0.81

-1.27

-15

[ Stress 522 Diagram - Visible Face (DEAD) | ZiX

Ll

AN

0.35

0.12

-0.12

Y e G52

7z lIlI'

-0.35

L L L [ [ [ i
ey 77 J

7 A 5 5 O 6
L A 557 A .

2 A A A A

-0.58

L LA L L] i~
AZL/A

A AL
/V Y

7
AT 55 T A A

77

Y XA
>
5

e

Slika 84 Prikaz naprezanja S22 ploSnih elemenata (Vlastita tezina)
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

| %, Stress S11 Diagram - Visible Face - (BIRRSQ.-M&)*] Al

25

212

173

1,350

0.96

0.58

0.19

-0.19

-0.58

-0.96

-1.35

-1.73

-2.12

-25

[ Stress S11 Diagram - Visible Face (PTRRSQ-Max) | - X

|| 2
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Slika 85 Prikaz naprezanja S11 ploSnih elemenata (PTRRSQ)
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

[ Stress 522 Diagram - Visible Face (PTRRSQ-Max) | v X
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Slika 86 Prikaz naprezanja S22 plo$nih elemenata (PTRRSQ)

Kao i kod modela sa zategama, na slikama 83 - 86, mozemo vidjeti podjednaku

raspodjelu naprezanje te koncentracije na identi¢nim mjestima.
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6. Numeri¢ki model konstrukcije

6.6.2.4. Sile u stupovima modela bez zatega

pg Axial F: Di (DEAD) - X

R

A

267575127

Slika 87 Prikaz raspodjele uzduznih sila po stupovima (Vlastita tezina)

[ B Force Dingram GRS | - x

~

-871.371421 ,-4480.131118

s

Slika 88 Prikaz raspodijele uzduznih sila po stupovima (PTRRSQ)

Na modelu bez zatega se u glavnim stupovima ispod srediSnje kupole takoder

javljaju najvece sile, §to je bilo i oekivano (Slike 87 i 88).
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7. Usporedba rezultata

7.Usporedba rezultata

U tablici 1 prikazana je usporedba vrijednosti vlastitih frekvencija i perioda
dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem sa rezultatima numeri¢kih modela. Kao $to
je navedeno u poglavlju 6.3 uvedene su brojne pretpostavke s kojima smo krenuli u
proracun. UnatoC velikom nedostatku podataka o konstrukciji, pomoc¢u rezultata
eksperimentalnih ispitivanja, na modelima izvrSena je kalibracija i dobiveni rezultati
su zadovoljavajuéi. Nadalje, u tablicama 2 do 8 prikazane su usporedbe rezultata

dobivenih modelom sa zategama i modelom bez zatega.

Tablica 1 Vrijednosti vlastitih frekvencija i perioda

Vlastiti Eksperimentalno Model sa zategama Model bez zatega
oblik ispitivanje

f [Hz] T [s] f [Hz] T [s] f[Hz] T [s]

3,75 0,267 3,72 0,268 3,71 0,269

55 0,182 5,62 0,177 5,32 0,187

5,875 0,170 6,01 0,166 59 0,169
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Slika 89 Usporedba prvog modalnog oblika (eksperimentalno ispitivanje, model sa zategama,
model bez zatega)
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7. Usporedba rezultata
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Slika 90 Usporedba drugog modalnog oblika (eksperimentalno ispitivanje, model sa zategama,
model bez zatega)
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Slika 91 Usporedba treceg modalnog oblika (eksperimentalno ispitivanje, model sa zategama,

model bez zatega)

79




7. Usporedba rezultata

Tablica 2 Pomaci to¢aka u 129 (gornji red) i 141 (donji red)

Opterecenje Model sa zategama Model bez zatega

X [mm] Y [mm] Z [mm] X [mm] Y [mm] Z [mm]
Vlastita 0,191 0,282 -0,922 0,216 0,360 -0,934
teZina 0,190 -0,196 -1,001 0,216 -0,261 -1,019
0,504 1,207 -0,892 0,528 1,295 -0,904

PTRSTX
0,546 0,658 -1,105 0,570 0,591 -1,118
0,238 3,303 -0,709 0,265 3,402 -0,721

PTRSTY
0,334 2,752 -1,248 0,358 2,692 -1,262
0,501 6,031 -1,348 0,389 6,164 -1,336

PTRRSE
0,509 -5,788 -1,472 0,406 -5,842 -1,479

Tablica 3 Najvec¢a uzduzna sila u stupovima

Opterecenje Model sa zategama Model bez zatega
Viastita tezina ‘ -2662,94 kN -2675,75 kN
PTRRSQ ‘ -815,19/-4510,69 kN -871,37/-4480,13 kN

Tablica 4 Usporedba sila u zategama na razini R3 za vlastitu teZinu i PTRRSQ

Zatega Viastita teZina [kN] PTRRSQ [kN] Razlika [%]
B-C 2 20,7 42,9 107
B-C 3 22,3 68,0 205
B-C 4 30,5 91,2 199
B-C5 39,3 100,0 154
B-C 6 50,8 103,9 105
B-C 7 45,7 120,9 169
B-C 8 30,8 77,6 152
B-C9 24.8 48,2 94
7-8B 0,0 22,7 /
7-8C 0,0 27,9 /
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7. Usporedba rezultata

Tablica 5 Usporedba sila u zategama na razini R2 u osima A-B za vlastitu tezinu

PTRRSQ

Zatega Vlastita teZina [kN] PTRRSQ [kN] Razlika [%0]
A-B 2 7,2 16,5 129
A-B 3 9,5 25,0 163
A-B 4 7,7 30,8 300
A-B5 2,8 33,1 1082
A-B 6 0,0 31,8 /
A-B7 0,0 37,0 /

A-B 8 26,8 72,7 171

Tablica 6 Usporedba sila u zategama na razini R2 u osima C-D za vlastitu tezinu

PTRRSQ

Zatega Vlastita tezina [kN] PTRRSQ [kN] Razlika [%0]
C-D2 9,4 15,7 67
C-D3 13,3 22,6 70
C-D4 13,8 27,2 97
C-D5 12,1 31,1 157
C-D6 55 31,1 465
C-D7 0,0 31,4 /
C-D8 27,9 67,1 141

Tablica 7 Usporedba sila u zategama na razini R2 u osi B za vlastitu tezinu PTRRSQ

Zatega Vlastita tezina [kN] PTRRSQ [kN] Razlika [%0]
1-2B 0,6 11,2 1767
2-3B 0,0 0,0 /
3-4B 12,5 15,7 26
4-5B 0,0 0,5 /

5-6 B 0,0 0,9 /
6-7B 16,2 27,5 70
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7. Usporedba rezultata

Tablica 8 Usporedba sila u zategama na razini R2 u osi C za vlastitu tezinu PTRRSQ

Zatega Viastita tezina [kN] PTRRSQ [kN] Razlika [%]
1-2C 0,0 10,2 /
23C 0,0 0,0 /
3-4C 13,3 16,0 20
45C 0,0 0,0 /

5-6 C 8,5 13,0 53
6-7C 13,0 23,7 82
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8. Zaklju€ak

8. Zakljucak

Sibenska katedrala je jedinstven spomenik europske sakralne bastine pod
zastitom UNESCO-a, a izgradena je iskljuCivo od kamena i to bez uporabe vezivne
Zbuke u sljubnicama. Kod ovakvih gradevina ne postoji mogucnost provodenja
razornih ispitivanja kako bi se utvrdilo stanje i mehaniCke karakteristika kamenih
blokova i zida u cjelini. Opcenito numeri€ka simulacija zidanih gradevina je izrazito
kompleksna Sto posebno dolazi do izrazaja kod povijesnih gradevina za koje ne
postoje dostatni podaci o ugradenim materijalima, eventualnim oStecenjima,

geometrijskim nepravilnostima, temeljenju i temeljnom tlu. itd.

U sklopu prikazanog istrazivanja eksperimentalno su odredeni dinamicki
parametri cijele konstrukcije (vlastite frekvencije i oblici titranja) na temelju mjerenja
vibracija pri ambijentalnim pobudama (Operacionalna Modalna Analiza — OMA).
Mijerenja su provedena na ukupno 108 mjernih mjesta po cijeloj konstrukciji i to u dva
ortogonalna smjera u horizontalnoj ravnini. Ova metoda je potpuno nerazorna, a
dobiveni dinamicki parametri oslikavaju globalnu krutost i dinamic¢ko ponaSanje

konstrukcije.

Izraden je relativno jednostavan numeriCki model koji se sastoji od plosnih i
linijskin konacCnih elemenata, a slicni modeli se uglavhom Kkoriste u inzenjerskoj
praksi. Za izradu inicijalnog numerickog modela koriSteni su dostupni podaci o
geometriji i 3D snimka koju je izradila tvrtka Vektra d.o.o. iz Varazdina. Kako nisu
postojali vjerodostojni podaci o mehani¢kim karakteristikama materijala, njihovom
varijacijom unutar granica koje su poznate iz dostupne literature, model je kalibriran
prema eksperimentalno odredenim dinamickim parametrima. Na kalibriranom modelu
provedena je linearna statiCka i dinamiCka analiza konstrukcije. Kao kriti¢ni elementi
konstrukcije detektirani su stupovi ispod glavne kupole te mjesta spojeva zidova sa
kupolama i svodovima. Na navedene kriticne elemente konstrukcije treba obratiti

posebnu paznju pri budu¢em odrzavanju i pra¢enju konstrukcije.

Na temelju prikazanih rezultata eksperimentalne i numeriCcke analize
konstrukcije moze se zakljuciti kako relativno jednostavan numericki model kalibriran

na temelju eksperimentalno odredenih dinami¢kih parametara omogucava
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8. Zaklju€ak

preliminarnu analizu ponasSanja Cak i vrlo sloZzene konstrukcije poput katedrale sv.

Jakova.

Eksperimentalno odredene Vviastite frekvencije zatega su iskoriStene za
procjenu sila u zategama. Proveden je nelinearan proraun na numerickim pod-
modelima zatega te su iterativnim postupkom odredene priblizne sile u zategama. 1z
izvrSene analize sila u zategama primjecujemo da su zatege ispod sjevernog broda
katedrale te zatege uz glavnu kupolu najopterecenije. Podaci dobiveni iz

eksperimentalnih ispitivanja zatega biti ¢e koriSteni kao podloga za buduce pracenje.
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Sazetak

Sazetak

Autori: Danijel Harasti, Karlo Jandri¢

Naslov rada: Primjena eksperimentalno odredenih dinamickih parametara za

kalibraciju numeriékog modela katedrale sv. Jakova u Sibeniku

U uvodnom dijelu rada opisana je motivacija i ciljevi prikazanog istrazivanja te
su dani osnovni podaci o konstrukciji katedrale sv. Jakova u Sibeniku. U nastavku su
prikazane osnovne teorijske podloge za provodenje eksperimentalnog odredivanja
dinamiCkih parametara konstrukcije. Eksperimentalno istraZivanje provedeno je u
svrhu odredivanja osnovnih dinamickih parametara konstrukcije u cjelini te zatega
kao izdvojenih elemenata konstrukcije. Prikazana je metodologija ispitivanja kao i

koriStena oprema.

Na temelju eksperimentalno odredenih vlastitih frekvencija zatega izvrSeno je
bazdarenje numeri¢kih pod-modela zatega, na kojima je proveden nelinearan

proracun te su iterativnim postupkom odredene sile u zategama.

Za izradu inicijalnih numeri¢kin modela koriSteni su dostupni podaci o
geometriji. Varijacijom mehaniCkih karakteristika materijala unutar granica koje su
poznate iz dostupne literature, modeli su kalibrirani prema eksperimentalno

odredenim dinamickim parametrima.

Na kalibriranim modelima provedena je numeriCka analiza djelovanja statickog i
dinamiCkog optereéenja na konstrukciju kako bi se detektirali kriticni elementi
konstrukcije. Na temelju prikazanih rezultata i analiza mozZe se zakljuciti da relativho
jednostavan numericki model kalibriran rezultatima eksperimentalnih ispitivanja
omogucava preliminarnu analizu ponasanja i detekciju kriti€nih elemenata Cak i za

vrlo slozenu konstrukciju poput katedrale sv. Jakova.

Kljuéne rijec¢i: eksperimentalna modalna analiza, operacionalna modalna analiza,

numericki model, kalibracija
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Summary

Summary
Authors: Danijel Harasti, Karlo Jandri¢
Title: Application of experimentally determined dynamic parameters for the

calibration of the numerical model of Cathedral of St. James in
Sibenik

In the introduction a brief description of the motivation and objectives of the
research together with basic data about the structure of the Cathedral of St. James in
Sibenik are given. Furthermore, the basic theoretical backgrounds for experimental
determination of dynamic structural parameters are presented. Experimental
research was carried out in order to determine the basic dynamic parameters of the
structure in whole and tension braces as separate structural elements. The

methodology of experimental testing and the equipment are described.

Based on experimentally determined natural frequencies of the tension braces,
the numerical sub-models were calibrated. On those sub-models nonlinear analysis
was performed and using iterative procedure the forces in tension braces were

determined.

Available geometry data was used for constructing initial numerical models. By
variation of the mechanical characteristics of the material within the limits known from
available literature, the models were calibrated according to experimentally

determined dynamic parameters.

Using these calibrated models, static and dynamic numerical analysis of the
structure was carried out in order to detect critical structural elements. Based on the
presented results and performed analysis it can be concluded that a relatively simple
numerical model calibrated by results of experimental research enables a preliminary
analysis of the structural behavior and detection of critical structural elements even

for a very complex structure such as the Cathedral of St. James.

Keywords: experimental modal analysis, operational modal analysis, numerical

model, calibration
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