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1. Uvod i ciljevi

1.Uvod i ciljevi

Povijesne gralevine, gralene od kamena,

vel i ke tl al ne <Kiolde gu ad lee neanaaponskagonstmekcija luk,

svod ili kupola javljaju se problemipr i j enosa tl alne sildjeu zidc
|l ngenjerskim znanj em, u proglosti, ta probl
el ementima na mjesti ma | e g ajzetivalike silkeapgravo i maj u

zbog svoje masivnosti. U novije doba, kako se graditeljstvo razvijalo, taj se problem

ryegavao el ementom Kkoji zatege donji di o ku
zatege.

Sustav zatega na Gi bensk ®jzatejaakoje dpajau i sas
podnogja centralnog svoda koji se protege d

spajaju svodove iznad stupova te svodove iznad galerija. Jedan od ciljeva ovog
i stragivanja je odrelivanje sile wdWreBéeprpghma

vlastitih frekvencija.

Kako se radi O poVvVijesnoj gralevini, graltl
se s velikim problemom procjene mehanil kih
gradnji. Zbog nemogul nost.i dobivanja mehani|
izrade numer i | kog model a prihvalene Numeodt &L e mo dE

[ e se k adtemelju rezuliataieksperimentalnog ispitivanja konstrukcije, kako

bi u gto veloj mj er.i prikazao realno ponagan

Osnovni cilj rada je ocjena i detekcijak r i t i | ni h el emenata konst
katedral e koja predstavlja jedinstveni Spoi
temel ju provedenih eksperimentalnih istragi\
numeri|l kog model a na Kkojalm zseu uzsaltiijne dp rdojveel doevn

i dinami |l kog opterelenja.




2.0plenito o kate

20pl enito o katedral i

Katedrala sv. Jakova smatra se n a j z n anl gagditeljskim ostvarenjem 15. i
16. stol el a.Roavojojliepoti Hanstraktijskkneposebnostima i stilskim
z n ajkamaonajen aj v eajviiedniiobj ekt graditeljskog nasli
te predstavlja jedinstveni spomenik europskog sakralnog graditeljstva [1]. Katedrala
je 2000. godine, zbog svojih iznimnih vrijednosti, uvr gt ena u-ov PgdpiE SCO

svietskogk ul t ur nodg2l.nasl jela

SlkalKat edrala sv. Jakova u Gibeniku

Njena u mj e tanvrijedkost j u svr st awnaj zmeal wujopske|
monumentalne katedrale, a po nekim svojim osobinama je jedinstvena ne samo

melu katedr ammedmakrgéilaniskim crkvama oplienito.

Uni kat nost katedrale temel]ji s e na | i nj €
kamena, bez uporabe vezivne ¢gbuke i dr veni h
jedinom takvom katedralom u cijeloj Europi. Ka me nj e k ozgradpjt katedeale u i

je iz kamenoloma na otocf3ma@apRripftuvua Rabuadgna
gralevina u Europi sagralena na principu ut
vol umen izvana u potpunosti odgovara obliku




2.0plenito o kate

Gi benska kat edrpaol ai ksoenoigs aif s&i in i novacij a
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 fazik oj a j e po njemu I naz
katedral ain. sOwa i k @lae knaijjba oj ni j u i naj kval it
kao javni spomeni k na jednom sakral nom spome

Boga OcasgolubicomDuha i anlelima na svodu Kkrstionic

Katedrala je podignutana mj estu gdje je nekol stajal
Jakovana jugnoj strani srediSpmgidegogradgivelkgg gr ad s |
katedralnog hrama datira od 1298. godnek ada j e Gi beni k dobi o vl
naslov Grada. Gradnja katedrale sv. Jakova trajala je 105 godina s prekidima,
odnosno od 1431. do 1536. godi ne. Konstruk
goti|l kom stilu, a dovrgena .Posuelisarnd uj g 0§65
godine, a posvetio Jlu je biskup Ivan Gtafil:i
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Slka2Kat edr al a sv. Jakova u Gibeniku




2.0plenito o kate

Prvo desetljeie na njezinu podizanju rade

Giacomo, Antonio Busato i Lorenzo Pi nci no, te gi benski kl esal
Bud| il i Grubiga Stat|il), a 1441. godine je
Jur aj Mat ejev Dal matinac, koji je gradnju Kk
godine. Kao majstor kasne (cvjetne) got i ke i zal etni k- prije

renesansnog stila u Dalmaciji, svojim je zamislima promijenio prvobitnu koncepciju

crkve, daj ul i j 0] monumental ni znal aj . N a k
katedrale nastavlja Nikola Firentinac, koji gradi u stilu | i st e renesanse.
Firentinca, katedrala jog nije zavrgena, st
graditelji Bart ol i Jakov iz [Nlestre, te zada

Gi benska katedrala pbhtkataobneokoa baizgaj ka
ukupno 38 metara, a g@giroka 14awsekh ®matara,dok | e
anajviga visinska tolmetara.naNav rkhru gk p aul es rjeda | P&
lale (transept) kvadratna osnova nosi osmerokutni tambur sa 16 prozora iznad kojeg

se uzdi ge kupol a, al i [ skul pture nebeskih
Razmjegt aj i pol ogaj ovi h skul ptur a nije |
promletal ki opredijeljenom plemenitagkom vo
moru, nalazi se skulpt ura dr gavnog zagtitni ka | predst
kril ati l av, Sv. Mar k o. Prema istoku i pr emeé
kip sv. Jakova, zagtitnika gibenske biskup!

njezinih hrabrih vitezova. Ova skul ptura je postavljena tolr
jasan znak spremnosti i upozorenja. Prema sjeveru i tvrLavi sv. Mihovila se nalazi
skulptura sv. Mihovila, vojskovole "nebeske vojske" koja je porazila pobunjene

anlele i Sotonu.

Katedrala e ar kadama podijeljena na wukupno tri
srednj e | ale [ kamenog svoda pridrgava uk
stupova.Sr ednj a | ala je visoka i osvijetljena,
svim kapel ama p o b eubif oltari (daread ilaimaugupreo @)d3].




Slika3Unut r adatejradesstv .k Jakova u Gibeniku

U unutragnjosti katedrale posebnu pozor nc
stilskom pogledu originalna i kreativna sinteza dvaju likovnih govora prve polovice 15.
stolijldsane goti ke i rane renesanse. Prva | e
kao cjelina, a nastala je samo 20 godina nak
Obilje skulptorskog ukrasa najdojmljivija je oznaka krstionice, a u dekorativnim
motivima | judski je |1k najzastupljeniiji. @)
samo dvije saluvane), | itav je svod wukrager
kerubi na i mar kantnom gl avom Bo graodeand . Tric
goligavih djelaka majstor je Jur aj smjestio

sredini prostora [1].

Slika 4 Krstionica




2.0plenito o kate

Od 16. stoljela na katedrali su kontinui
prvenstveno zbog propu gt anj a vode. U drugo]j pol ovi ci
gi benskog arhitekta Paola Bionija i uz pot poc

sveobuhvatna restauracija (1843-1860). Nakon drugog svjetskog rata u cijelosti je

obnovljena sakristija (1947.-49 . ) , a i zmjenom geljeznih zat e
stati|l ka sanacija katedral e.

Tr i granate ispaljene s broda bivge JNA
katedrale. Sanacija ogteienja kupole izvrgen

1997, aprogr am odr gavanja (ligienje) i[2lnadgledanj

4 a s 3 a s »
o r- L o Ak a0 v i B oy > Y ~ . e
‘BJJ—::‘% RS INCRTIR TR N U Vil - S 8T S S " S— L Y |
Jli

Slika 5 Katedrala sv. Jakova, pogled s mora




3. Modalna analiza

3. Modalna analiza

Modalna analiza je postupak koji koristimo pri linearnoj d i n a miahakzp
konstrukcij a. Linearan dinamil ki sustav i st
podloga eksperimentaine modal ne anali ze, drugim rijeli me
uvijek proporcionalan pobudi i da se parametri koje mjerimo ne mijenjaju tijekom
mjerenja. Efka san j e al at za opisivanje, razumij e

konstrukcije,te jeosnovazao dr e Lidviannajnmei | ki h par amBR&r a kons

1 Vlastitih frekvencija, f
T Koeficijentema prigugenj
1 Vlastitih oblika titranja, U

Mjerimo |i pomak, brzinu i | i akceleraciju na konstru
konstantnom silom koja oscilira na nal i n
frekvenciij a, primijetiti i emo da se pri
frekvencijama koje odgovaraju vlastitim oblicima titranj a , dosi gu maksi
vrijednost. pomaka, brzina i1l akceleracija.
frekventno, koristeldi Fourierovu transfor mac

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 Matrices of all Data Sets

20

]

. § o

Frequency [Hz]

Slika6Funkcija odgovora konstrukcije u frekve

Podl oga modalne analize svodi se na rjega
nekog sustava, u daljnjem tekstu proli [ emo U
dinami | ke | ednad fptopnjeva siabdde (eray. Degreds Of Freedom,

DOF) kojemu postupkom modalne analize linearnom transformacijom rastavljamo
jednadgbe gi bamjmo tsakkum dad zdovbhisvmi h jednadghbi

njih predstavlja jednadgbu gibanja za jedan

7



3. Modalna analiza

Oplioblkj ednadgbe gibanja sadr i u sebi matr

matricu krutosti sustavaledadgb2BHu melLusobno z
1o p Lo 5 (2.1)

Pr vi korak je rjegavanje problema vlast:i
zapisano 06 006 T iz te | eidneaninjedresti dlastitih 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 .

O & A (2.2)
Primjelujemo da Gmeodvsil n@ vmagmdrmrma te mogemo

O & A (2.3

O 44 (2.4)

Uvrgtavanj em2pBedd nadgdleet nu jednadgbu, te
dobivamo ekvivalZ2lmtinu uj eldrugdagby em koordi natr

1o F O g 0 3 (2.5)
Gdje je E ‘E, odnosno modalna matrica masa, analogno modalna
matrica prigugenja i modal na ma tortagananosir ut os't

dijagonalne matrice.

Nadal je rjegavanjem n nezavisnih diferen
dobitil emo utjecaje pojedinih oblika titranja

odgovor mogemo principom superpozicije zbroj
[17,19].




3. Modalna analiza

3.1. Eksperimentalna modalna analiza

Kao gt o [ sam nasl ov kage, dazimodi n a mi
eksperimentalno. Glavna prednost eksperimentalne modalne analize (EMA) je u
tome gto odgovor konstrukcije na dinamil ku

si st ema, t e dobivenim dinamil kim parametri
sigurnijege)(tmbdelirat:i [18]u ne rokvifuk ovog madal e |

eksperimentalno su se odredil:| di nami | ki p
sl obode, primjenom kl asi | ne eksperimentaln

operacionalne modalne analize mjerenjem akceleracije pri ambijentalnim vibracijama.

Pri samo|j obradi signala valja obr aToist i poz.
pogregke pr eslprkapuwi§aljoahigma.s manj i | i ut j ecaj
preslikavanja potrebno je odabrati pravilnu frekvenciju uzrokovanja. Prije provedbe

brze Fourier-ove transformacije (eng. Fast Fourier Transform, FFT) primjenjuje se

prozorska funkcija na ul azni signal na nalin da se vr
prozorskom i samim time se pogregkanapropug
minimum.

3.1.1. Oprema zaispitivanje

Oprema za prikupljanje i obradu podataka
od nekoli ko komponenat a. U <=I| wplodjeu nkao rkiogntpeomj
potrebna za provedbu i spi ti vosigujatakontr@iranp ob u Ll i v
nanogenj e poznat e sil e na i spitivanu kons
operacionalne modalne analize (OMA), pobulival nije potreban
koriste ambijentalne vibraciije. Druga kompo
mehani| ko gi banj e pojedinih tol aka konstru
Slijedel a komponent a j e sustav Z a pri kupl
kondicioniranje signala, f il t {ipitalearpijeteorba. poj al
Posljednja komponenta je sustav za analizu il ana

analiza signala.




3. Modalna analiza

a) Pobulival

PobulLival nam omogul ava nanogenje vibraci
sile u konstrukciju. Naj|leglie korigteni Su ¢
rotirajulim masama za kontinuirano nanogenje
pobude. Kako bi se proizvel!] odgovarajuldi S
koriste se elektronil ki gener ator.i signal a |
vrg i [ analizu signal a.

Pobulivanje konstrukcije mogule je | uz p
radu primijenjeno za ispitivanje zatega. L ¢

pobude na konstrukciju koja ju mora pobuditi sa dovoljnim opsegom frekvencija. Ta

pobuda nije idealna delta funkcija vel I ma
i mpul sa, a ti me i obli k frekventne funkcije
i i spitivane konstrukcije. Krutost | ekila, K
povelavati il smanjivat.i razlilitim vrhovi
mijenjati. Gl ave | eki |l a mo g u biti al umi ni j
i spitivanju se Kkoristio udarni l ekil sa gur
pobul uj estrukcijukpoonv e f sea& o kori sti mo tvr Li vrh gl
aluminija [5].

b) Osjetilo

Osjetilo ild@i senzor je komponenta koja me

signal. Op | e niehzori mogu biti zasnovani na principima promjene otpora,

indukti vi t et a, kapaciteta, potencijala il:@ el ek
konstantnim elektrilnim naponom i daj u el e
mehanil koj velZaimjekemnjue mjiemaamj | eggeodgokor
akcelerometri s a piezoelektrilnim kristali ma koj
deformiranju. Oni obuhvalaju vrlo giroki Sp

dug ci j el .oAkcelesometrk ser sastoje od dvie mase, jedna od njih je

prilvr gl enacinjau koosnjsettriulka i odvojena od druge
koj i se ponaga k ao opruga gt o uzrokuj e p
akcel erometr a. MeLut i m, najlegle je gornja -

10



3. Modalna analiza

moge mjeriti odretehdargbenpanakpgemepometra n
je u odrelLenoj [Bmj er i popustl jiva
U ovom sl ul aju, proi i spitivanju zatega, k

tipa Br¢el & Kj br 4508B s%a ampettpupdwnogi pod
frekvencija od 0,3 Hz do 8 kHz i faznim od 2 Hz do 5 kHz, rezonantnom frekvencijom

od 26,6 kHz, mjerni m?ipotdemggreart uvordni7n® Or andsn i m
54A do +121AC.

P

=

Slika 7 Presjekkrozpi ezoel ekt r i | ni-piaezcoed |leer kotnreit$eani pistPh,e ment , F
M-sei zmi | k abazapl6la, B

Pri mjerenju ambijentalnih vibracija konstrukcije kat edr al e kori gt
akcelerometri tipa PCB 393B31 (Slika 8) sa o0sj et D i/nvs? gamplitudho
podrulje frekvencija od 0,07 Hz do 300 Hz,
mjerno pBeamsdi jeemper aturno rl8Ad ndédAprodr ul j e od

Slika 8 Akcelerometar tipa PCB 393B31

11



3. Modalna analiza

c) Sustav za prikupljanje podataka

Kondicioniranje, filtriranje i poj al anj e
obli k vrgi se u sustavu za prpredstapjhpgrigsgemue pod a

signala za analogno digitalnu pretvorbu signala koju obavlja analogno digitalni

pretvar al (eng. Anal og Digital Converter, A
frekvencije koje bi pri poj al anjluamjoey | i gurza lc
ima dvije funkcije, povelava se rezolucija
signal a i guma. Naj|legle je izlazni signal
prenizak za direktnu obradu u anal mgmuo di gi
signala povelati kako bi se mogl[al. obaviti an

U okviru ovog ispitivanja je korigten sust
Kj br 3560C baziran na programskom sustavu i
prikuplanj e podataka ima 5 wulaznih kanal a. Rezo

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

Slika9Sustav za prikupljanje podataka i ral

12



3. Modalna analiza

d) Analizator

Sustavza analizu je posljednja komponenta Kk
signal a. U danagnje vrijeme analiza signal a
programskim sustavima na osobnom ralunal u.

programski sustav "Pulse' ' pr oi zvolLala Br¢el & Kjbr.

Oprema predstavlja znalajan faktor o koje
obradi podat aka. Sva korigtena oprema mor a
rezoluciji i opsegu frekventnih karakteristika konstrukciji koja se ispituje [5]. Oprema
korigtena pri ovim ispitivanjima ima moguln
razl il itih di nami| ki h i spitivanj a, t e j e L

ispitivanja koja su provedena u okviru ovog rada.

312. Anal i za dipmeesa | ki h

3.1.2.1. Fourierova transformacija

Kod dinamil|l kih ispitivanja se veliki di o
podrulju dok su dobiveni digitalni signal.i
prijelaz iz vremenske u frekventnu domenu i obratno, koristtmo s e mat emat i |

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

Transformacijska formula s kojom vremensk

kompleksnu funkciju s argumentom frekvencije glasi:

®»"Q woQ [OX¢3] (2.6)
Fourierova transf or maci jse svhku fizkaino ocalanr a n a
signal jedinstveno rastavi U sumu sinusnih

frekvencija [7] (Slika 10). Kod digitalnog ©prikupljanja pod
konal nom vr emen¥kopjo digkretiziammau) j ednako rasporel

vriemenskih interval a @&t ,a Tsanstognacia(FT)Dsngvar et n a

13



3. Modalna analiza

za formulaciju bilo kakve funkcije u frekver
podat aka. Ako |j e fr ekyve nzbor&rekventiih jewvVispneo tafl i s k r et
diskretizaciji, a DFT opisuje doprinos svakog sinusnog [ kosi nusnog ||

pojedinu diskretnu frekvenciju [5].

<
]
2
'_
o
=
<
Slikal0ORastavljanje signala u RN sinusnih |1 a
Diskretan Fourierov transformacijski izraz z a konal ni vremMensKki

podijelien na 0 jednakih & intervala je:
. O o\ O , )
©®ayQ Yo owegYoQ VY a TrhShc—S (2.7)
Rezultat Diskretne Fourierove transformacije je kompleksni spektar frekvencija
odrelenog signala koji I ma real ni i i magi nar
signal perioda Y

YADaYQ Yo wiYoné ¢ QYo (2.8)

0ad aYQ Yo  Gi Vol G &rad (2.9)
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3. Modalna analiza

Oni se najlegie preralunavaju u magnitudni
WS YDaYQ 0adayQ (2.10)
o 6,‘9"06(6)(’;(3""9 (2.11)
% Y aYQ '

Magnitudni
spektar

Realni dio

Y

Fazni spektar

Slika 11 Rezultat DFT-a pri gugenog spBlnusnog signal a

3.1.2.2. Spektralne funkcije

Prijelazizvr emenskog u frekventno podrulje oba’
proces baziran je na gore navedenoj diskretnoj Fourier-ovoj transformaciji, a radi
jednostavnost.i postupka i ugtede vr-evmena k-

transformacije (FFT). Analizator pri tome uzima blok podataka u vremenskom

N

podrul ju. Are&lviematigrai marfertuj u se 8R!l il ite

1 Kompleksni spektar funkcija
f Spektralne gustole snage
o Funkcija autospektralne gustole snac

o Funkcija meluspektralne gustole snac

1 Frekventni odgovor

1 Koherencija

15



3. Modalna analiza

Kompleksni spektar je osnovni oblik spektralne funkcije i on je direktan rezultat
brze Fourier-ove transformacij e. Spektar frekvenci|j

oblicima, kao njegov realni dio, imaginarni dio, te magnitudni i fazni spektar. Zbog

povelanja tolnosti kordtskliangenpar ggumjoavaanj e
uzastopnih mjerenja.

Spektral na gustol a snage ] e velilina K «
karakteristike signal a. Kod mj erenj a na m

odrelivanje ener get s k o @ncig akppnoj energijissustava.j e di ne f
Funkcija autospektralne g u s & snage definirana je izrazom:
O M OUW Q W'QS (2.12)

gdie je 'O Qaut ospektr al ni& Qdea lonjugifaro, kompleksna

funkcija od funkcije kompleksnog spektra & "Q.
Funkcije melLuspektralne gustole snage def|

0 QOG0 (2.13)
0 QOO 0 (2.14)

gdesu™O Qi'0O Qkompl eksne funkcije mebisipektra

@ "Q su Fourier-ove transformacije vremenskih signalawo i 0 0.

Funkcija frekventnog odgovora ili prijenosna funkcija (eng. Frequency
Response Function, FRF) opi suj e odnos i zmeLu ul aznih
frekvent no mrekveniirodgbvpriQ™Q je kompleksna funkcija koja opisuje

snagu i fazu odgovora po jedinici sinusne pobude kao funkciju ulazne frekvencije.

Prijenosne funkcije mogu se odredit.i prema s
0Q © 0 2.15
=9 (2.15)
sO"Q o 9 2.16
) (2.16)
o~ e O Q (2.17)
0 Q 0 O

16



3. Modalna analiza

0 0
W WQ

0 "Q (2.18)

Funkcije frekventnog odgovora koriste se kod eksperimentalne modalne analize

za odrelivanje dinamil|l kih parametara. Pri t C
odgovora konstrukcije. Ona opisuj e odnos i zmelu funkcije od
naj bolje opisuje kako konstrukcija svojim K

filtrira ulazni signal pobude.

konstrukcija

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

Y X

POBUDA N ODGOVOR
Funkcija frekventnog
odgovora
Slika 12 FRF [5]
Koherencij a pokazuj e s t u frekveptnoguadgowian o st i
odnosno ona | e mjera kvalitete pobude, odg

pokazuje koliko je funkci | aVripdodstukdherensi@gadr g an e
kreie se od 0 i tada 1zl azni signal kada j e uofj
je cijela snaga izlaznog signala uzrokovana ulaznim signalom. Funkcija koherencije
je dana izrazom:

0 0

A - - 2.19
M "Q 5 00 Q (2.19)

17



3. Modalna analiza

313.0Odrelivanje dinamil|l ki h parametar

stupnja slobode

Mj erenj e se sastoji od odrelivanj a 0 «
akcelerometrom, to je najstarija i najjednostavnija metoda, ali i najnepouzdanija zbog
prisutnost. gumova i smetnji Uu mjerenji ma s
mj erenj e sebodngam pirsit istiravanj u konstriekci j e.
vremenskog zapisaodr edi t i | ogari tamski dekrement pri
prigugienie) najlegle samo z a prwemenskogast i tu
spektral nog zapi sviastitmfoegvenoijo,ad d r e @i toiedjtieobiik
titranj a. Odgovor konstrukcije se moge regi s
se odredit.i spektralni odgovor X(f) koj i s e
funkcije [8,21].

27
25 4
23
21
19 1
17 4
15 4

13 4

11 4

Akceleracija [m/s”2]

Vrijeme [s]

Slika 13 Vremenski zapis impulsne pobude
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3. Modalna analiza

314. Kl asi | na eksperimental na modal na

Dinami |l ke parametre konstrukcije mogemo o
frekventnog odgovora izmelLu jedne iliivige
pobuda i odrelLenog broja mjernih tolaka (u n
St upanj sl obode je mjerna tol ka i smj-ar defi
mogemo dobiti vliastitu frekvenciiju i obl ik
slobode, osi m ako oni ne predstavljaju nultol ku

bismo dobili ispravne podatke o modalnim oblicima, trebamo izvesti dovoljan broj

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

Postoj e l et i ri osnovne ko#t omndfried.u vamij jae fiud
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 i Jedan ulaz jedan izlaz (eng. Single input single output)
SIMOiJedan wul az v iSngleinpatmaltzoatpuf) e n g .
MISOT Vi ge ul aza | eMlldinputisingleaawput] e n g .

MIMOT Vi ge wul aza v iMylginputabultacatput) ( e n g .

Od gore navedenih najbolja je MIMO jer se prikupljanje podataka provodi u
naj manjem vremenu S najmanje promjena uvj et
pobuda vibracije konstrukcije su ujednal ene
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 vrgi na vige mjesta akcelerometr

u vige faza seljenjem.

19



3. Modalna analiza

Ulaz Izlaz
pobuda Y; ————» — odgovor X;
> Konstrukcija >
ili H(p) ili
m pobuda ¥Y; ————» —» 1 odgovora X;

Slika 14 Blok dijagram FRF-a

3.1.5. Operacionalna modalna analiza

Operacionalna modalna analiza (OMA) je metodak oj a se kori st Za
modalnih parametara iz signala odgovora konstrukcije na vibracijsku pobudu.
Osnovna razlka OMA-e u odnosu ekaperiknéntlau modalnu analizu
(EMA) je u tome gto nije psutdovejm samo rpzolath av at i
odgovora konstrukcija. T o omogul ava i spi ti w@emgioralnilkh onst r L
uvjetima zbog | ega se jog nazi[MJaZaipobwmb i j ent :
operacionalnim uvjetima se usvaja pretpostavka da djelovanja na konstrukciju imaju

prvenstveno stohastil ki kar &kter girokog fre

Poletkaeamh9@odina proglog stoljela se prvi

i od tada nalazi giroku primjenu pri dinami |
kao gto su zgrade, mostovi, tornjevi, mor s ke
OMA-e k od gralevinskih konstrKikdca j &i §sneo ngelh
kontrolirano nanositi odrelenu funkciju dine
velike i skupe pobulivale te u velini slula
tjekom ispi ti vanj a. Pobude koj e s e javljaju [
konstrukcij a, kao gt o su prometno opterele

podrhtavanja, su st ohaesit id&ktilr gevencije girokogjuraspor
karakteristike bliske pobudi bij el i m .JJuarkovra pobude kod 1 spitiyv
EMA-om predstavljaju smetnje u ulaznom signalu koje se preklapaju sa kontrolirano
nanogenim pobuuzdraonkauj u gum kod odrelilkanj a mo
gralevinskih konstr ukckiej ap osbeu dmo gkuoj pojna vsiut i s
karaktera, kao na primjer od rada proizvodnih postrojenja, ventilacionih sistema,

20



3. Modalna analiza

turbina, generatoraisl.t e uzrokuju deter mi ni sNavddéh@ har m
pobude mogu wuzrokovat. g r e @ta kod primjgne metade i nt er |
OMA-e . | z tog razloga i1 h je potrebno prije
eliminirati njihovutjecajk od odr eli vanja di.nami | ki h par amef

Velika prednost metode OMA-e j e u tomeva@at®amahkori gtenj
k oj a zn Ipnkgpijanje i obradu funkcije odgovora konstrukcija. Ta oprema se

naj | esgstojeod akcelerometara i sustava za prikupljanje podataka k oj eg | i ne
analizator, analogno-digitainipr et var al [ o.Saniinmtone pabuvuo BEDnj e
eksperimenta postaje ednostavnij e, br ge Li njzemaitceao djae f

poznajemo ulaznu pobuduo pil eni t o uzrokuje odrelenu nesi ¢
di nami| ki h par amlojmarse mjemnesdmo ddgovar 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 podrul ju i metode razvijene u VI
u frekventnom podrul ju t e mmalbdgeoraskenstrukcijed e k o mp o
frekventno m p o d rengl Freguerfcy Domain Decomposition, FDD), a metode
razvijene u vremenskom podrulju baziraju se

potprostora (eng. Stochastic Subspace Identification, SSI).
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3. Modalna analiza

3.1.5.1. Dekompozici ja frekventnog podrulja (

Metordadekompozicije fr ekyvej&meatodagkojgpse dasnivh j a ( F I
na singularnoj dekompoziciji funkciie aut ospektral ne gustol e S |

Vi gest upsasmayas/H.orgmeljna pretpostavka metode je da funkcija pobude

odgovara |istom Gaussovom bijelom gumu te da
[9. FDD metodu mogemo smatrat. progirenjem me
podrulja (eng. Basic Frequency Domai n, BFD)

vrhova (eng. peak picking) [10]. Odr elLi vanj e modal ni h par amet
met ode odabira vrhova funkcija spektralnog ¢
kada pojedini modovi ni su blisko rasporeleni
a ne jasno razdvojeni postaj e i h FDRDnlemda preciekjue modovei t i

na temelju dekompozicije singularne vrijednosti (eng. Singular Value Decomposition,

SVD) matrice spektralnih gust dlllaNaslitialJa odg:c
vidimo ilustraciju definicije modalne domene promatranog vrha u frekventnom

podrul jGor nj a slika prikazuj e modal nu dekom
spektral nnih gust ol &a pekazajg &ako je defihi@mmaj nsodalsal i

domena dijelom funkcije korelacije Q .

[s:]

e fD :
1
o N\
Af Af,
H—Afﬂ
T w7

Slika 15 Prikaz modalne dekompozicije [13]

Pr vi korak analize je i1zvrgit.i di skretnu
Fourier Transform, DFT) na dobivenim podacima u vremenu u smjeru pojedinih

mjerenih stupnjeva sl obode kako bismo dobili

22



3. Modalna analiza

snhnaga koja sadrgi sve Akekoezmahiemo nboomamj ¢k
slobode s ¢, vel il ina @v e. Svak elenemt eve matrice je funkcija
spektralne gustole snage. Dijagonal ni el eme |
snage, a ostali elementi su f unSveovgnatriome L uspe
su Hermitske,odnosn o one su simetrilno kompleksno kon
kompleksno konjugirane elemente oko dijagonale [12. Pr ovoLenj em p-ost upk
a, matrica spektralnih gustoia se razlage n
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 "Q0 i odgovora konstrukcije @0 . Ovdje [ emo

osvrnuti samo na rezultate FDD metode.

Rezultat dekompozicije matrice spektral ni h gustol a snaga
pojedinoj diskretnoj frekvenciji "Q su matrice Y i Y. Matrica Y
6 hs8sshy je unitarna matrica koja ,sd¥pegi sin
di jagonal na ma skalarmeasingklarie arijednast. U lizini vrha funkcije
autospektralne gustol etosmmade, kopij md d o vjoer an
domi nant an. U sl ul aj ul-tikmeod| grvi dirggafernn vekt@ 6 s a mo
predstavlja modalni oblik pri toj frekvenciji o 6 ,dokjeodgovaraj ula singu!
vrijednostaut ospektralna gustola snage jednostupa

[5].

Osnovna FDD metoda je brza i efi kasna u
modalnih oblika. Kako je vel navedeno, met odu pr ovocd
pobuda konstrukcije ima karakter Gaussovog [

da su modalni oblici geometrijski ortogonalni. Ako neke od ovih pretpostavki nisu
zadovoljene, ova metoda je [ dalje tolnija od kl asi | ne
spektralnih funkcija odgovora konstrukcie. Odr elLi vanj em vr hova funk
gustole snage nakon provedene dekompoziciije
odrelujemo modal ni jw©®dnovikom ERD metodom meemogu esen C |

odredit.i koeficijent:i prigugenj a

Za odrelivanje i modal ni h prigugenj a, P O S
metoda poboljgane dekopmponi¢ciaj d ehgek Eaamtamae @ ¢

Domain Decomposition, EFDD) iFDD met oda 1 zj ednal avanjia kri v

23



3. Modalna analiza

fit Frequency Domain Decompositon, CFDD). EFDD metodoms e odr el uj e f un
spektralne gustol e s msasgw ujbleidinvasste trgkencies k o g
odnosno rezonantnog vrha, zatim se ta funkcija jednostupanjskog sustava v r al a u
vr emens ko ipezhonmudiskretnom Fourierovom transformacijom (IDFT) i

predstavlja procjenu funkcije korelacije jednostupanjskog sustava . Tako odrele
funkcije u vremenskom podrulju koriste se
koeficijenata pr i gugenj a poj e@FDnDo gmemooddaa za odreli vz
parametara kori sti izjednalavanje Kkrivulja

podrulju, a prigugenje se zatimSlodrelLuje iz

[Correlation] Mormalized Correlation Function of Singular Value Spectral Bell
for Data Set: Measurement 1

12

08

T —

o4l ..... LRI e e

04

sl

Time [Sec]
Slika 16 Normalizirana funkcija korelacije [5]
[Zero Crossing] Walidation of Natural Freguency Estimate

for Data Set: Measurement 1
250

Time [Sec]

Slikal70dreli vanje vliastite frekven[6lije brojenje
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Slika 19 Presjek katedrale s osima

4.1. Metode ispitivanja

Kl a s i leksmerrmentalnom modalnom analizom (EMA) i operacionalnom
modalnom analizom (OMA) provedena su eksperimentalna mjerenja u svrhu

odrelivanja dinamil ki h parametar a.

Postavljanjem akcelerometara na 108 mjernih mjesta, t e uz kori gi
operacionalne modalne anal i ze pr i ambijentalnim pobudan
periodi titranja konstrukcije u cjelini. Rezultati OMA-e 1 skor i gt eni su za

validaciju numeri|l kog model a.
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4 Eksperimentalna i st

4.2. Odrelivanje vliastitih frekver

4.2.1. Mjerna mjesta i postupak ispitivanja

Klasi | nom eksperi mental nom neosd 34 zategmm Nanal i z ¢
navedenim zategama odr el en j e odziv na i mpul snu po
frekvencije. Na zategama C-D 4,C-D 3,3-4Ci6-7C,i spod jugne galeri|j e
B-C 6, primijenjena je metoda OMA-e t e su wuz vlastite frekver
titranja te koeficijent.i prigugenj a. Ekspe

zatega su korigtene za procjenu sila u zateg

4.2.2. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja

Tijekom ispitivanja u sjeverno | i j ugmaiji mg ke depiainoss u
samoj geometriji zatega, njihovoj ukupnoj duljini, te duljini sidrenja u zid (Slike 20 i
21). To stvara potegkole kod odrelivanja unut
za takve zatege u anal i zi su odr eloe nuazujw dause arrtimj e s i |
zategama nalazi tlalna sil a, gt o jenjhevuobzi rc
vitkost n e | o g Telzateme se radi gore navedenih razloga nisu detaljno analizirale i

razmatrale u radu.

Slika 20 Sidrenje zatega u galeriji
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4 Eksperimentalna i st

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, napraviljena je detaljnija
analiza s kojom su osim frekvencija odrele

akcelerometara na jednu stranu zatege, od kojih se jedan proglasio referentnim.

Udarom | ekila i zmelLu p o s tSikal2R)e tei mjeregeknc el er o
odgovora zatega (Slika 23) na pobudu, modal nom anali zom
titranj a. Za navedene zatege napravljena s

akcelerometra i tako je dobiveno ukupno 9 mjereni h t ol aka na zat egama,
za koje se pretpostavilo da su nepomilne, g
modalnog oblika. (Slika 24)
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4. Eksperi mentalna istr

Slika22Pobulivanj® B8amagéi €ranje pomoiu udarnog

Dijagram amplituda frekvencija

0,08

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01 ‘
0 m

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Frekvencija [Hz]

Amplituda

Slika 23 Funkcija odgovora zatege C-D 3 u frekventnom podrul ju

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

zatege daju iste modalne oblike, al:i i h radi
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4 Eksperimentalna i st

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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4 Eksperimentalna i st

FDD - Frequency Domain Decomposition

Slika 26 T r e blik titranja zatege C-D 3

FDD - Frequency Domain Decompaosition

Slika 27 L e t \oblik titranja zatege C-D 3
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4 Eksperimentalna i st

4.3. Operacionalna modalna analiza konstrukcije

4.3.1. Mjerna mjesta i postupak ispitivanja

Mj erna mjesta odabrana su u 4D)kSaosiaukt er i s

popr el nom -8)mj asirpa visiikatedrale (R1-R5) , kao gto je pri
slikama 18 i 19. Os i s u odabrane u skl adu s a pris
konstrukci j e, postavljanjem akcelerometara
vertikalne nosive elemente moii | ekupne dobr «
konstrukci je. Na j v ragna R zajedkoesa gkaenans kKupolonk, nisuj e ,

bile dostupne te [Ie se mjerenja na njima i
osnovne vVvlastite frekvencije te oblici titr
pri kazu oblika titranja pomaci navedeni h to

susjedne tol ke.

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

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

u2horizont al na smjera. Ref erentna -CtnaltakimmR3post av
(Slika 28).

Slika28Ref erentni akcel-GmmméR3ar u tol ki 7
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4 Eksperimentalna i st

4.3.2. Rezultati operacionalne modalne analize

Za postavljanje akcelerometara na razine
dizalica prikazana na slici29. Ek s per i ment al no odrelene vl ast
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, gto | ini u
Navedeni rezusuaata kaliftaeoiju numeril kog m
razr ab.gaoglavluu Eksperi mentalno odrelene vlastite
su od velikog znalenja za buduistavijadiohjalaegno st i

parametre krutosti i stanja konstrukcije.

Slika29Hi dr aul i | na dizalica
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4. Eksperimental na

FDD - Frequency Domain Decomposition

Top View {-Z) Side View (+X)
| [ | !
1 ! I == -
=
I Y I
¥ B z
[ [
L.« vl

Side View (+Y) 3D view

/N

Slika 30 Prvi vlastiti oblik titranja (3,75 Hz)

FDD - Frequency Domain Decomposition

Top view {-Z) Side View (+X)
N
L.«
Side View (+Y)
£
L X

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 T r eviastiti oblik titranja (5,875 Hz)
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5. Analiza sila u zategama

5.Analiza sila u zategama

Teorijski [ empirijski lzrazi Koj i se ko
gicama iz pr ve vnawedenhiuliteeaturi [t6 Rev evnrciijjeed e za nag
jer je utjecaj krutosti na savijanjena pr edmet ni m 2z a.tUgpegthadeomz nal aj
poglaviju prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja, u prvom redu oblici
titranja,izkoj i h je jasno vidljivo drano gpete grtedet ege p
Taj podatak usmjerio nas je prema numeril ko

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 T r entodalni oblik zatege C-D 3
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5. Analiza sila u zategama

Slika 36 L. e t wnmpdalni oblik zatege C-D 3

Pomoi u programskog paket a SAP206delimodel i

zatega (Slika 37) , na kojima su odrelene prve vilast
poprelnom presjeku, materijalu i dul jini zat
neopterel enSlika 38)atlegjae (usporeluj emo s i zmj er

dolazimo do saznanja da je potr Slkan3d), kakpt er et i

bi im se frekvencija pribligila izmjerenoj f
mogule je provest.i nelinearan proralun, na
vl @lm sil om te se zsastat ailed matripat keutosti Isestava na

kojem se provod i modal na anali za. Il terativnim post

(Slika 40) kojima je potrebno opteretiti zatege, kako bi im se frekvencija podudarala s
izmjerenom (Slika 41).

Treba imati na umu da zatege u tswgati noj Kk«
od idealizirane geometrije i rubni h uvjeta
dobivene ovom analizom mogu takoler dj el omi
MelLutim ovaj pristup omogulava pribligno od
kojeg j e mogul e dati kvalitativnu ocj enu od
konstrukciju. TakolLer eksperimentalno odrel
poletni podatak za buduie pralenje frekvenci

odreli vanj elayzategamae na S

Slika 37 Model zatege C-D 3
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5. Analiza sila u zategama

[ 3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,05752; f = 17,38457 .

*—= o B
1] ne

Slika 38 Prva vlastita frekvencija modela zatege C-D 3 (17,38 Hz)

Slika39VI al no optereienje ¢t aaBaC)u obliku tempe

69,33
9.33
9.33

6
6

L
69,33

. 69.33
69.33

| 4 4§ 4

Slika401 znos vl al mgeC-Ds3i(d9,83kN) zat e

[]46933

| . Deformed Shape (nl_modal) - Mode 1; T = 0,03388; f = 29,51227 1

Slika 41 Prva vlastita frekvencija modela zatege C-D 3 saunesenomv | a |l n o m(29s51 Hzp m
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5. Analiza sila u zategama

Za preostale zatege naprve slastite frekuencieabkzi n o dr
optereienja, te su zatim iteratipvawvlasttapost up
frekvencija odgovara izmjerenim vrijednostima vlastitih frekvencija zatega. Rezultati
provedenih analiza su dani na 3D prikazima koji slijede (Slike 42 i 43). 1z prikazanih
rezul tata vidljivo | e darijednosti silau zatagamanna R2 n
sjevernoj strani katedral e, dok su na razin

ispod kupole.

Slika 42 3D pogled sa silama u zategama na razini R2 (prikazane sile su u kN)
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5. Analiza sila u zategama

Slika 43 3D pogleda sa silama u zategama na razini R4 (prikazane sile su u kN)
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6.Numer i | ki mo d e | kon

6.Numer i | k ikonstoulcgd

Jedna od najstarijih metoda gradnje, koja se u nekim oblicima i danas koristi, je
zidanje kamenim blokovi ma. U danagnje vrije
blokovima od opeke ili betona. Zidana konstrukcija sastavljena je od blokova
odvojenih sljubnicama koje mogu, a i ne moraju, biti ispunjene vezivom, odnosno
mor t om. Gi benska katedrala | e prema dostup
katedrala u Europi koja je izgralena iskl jul

gbuke u sl jubnicama.aj &Il jnah il @ad i jpir edlstoavzil

kontinuitet bl okova t e I m | e ponaganj e s |
konstrukcija nije komplicirana, opi s i mo d e
problematilno zbog slogenoggionjeéi pesebong ptz
kod seizmi| kih optereienja [22].

Numer i | ki model i konstrukcija se izralLuju
njenog ponaganj a. Omoguluju detekciju krit.i
moge pokazati wuzrok optsaiogrejila ht pumkjpéeésna koj
sanirati kako ne ©bi doglo do daljnjih ogtel
numeri | kog model a kako bi s e izbj egl po
predi menzioniranja ojal anj a &ognlstak ruuskislu | e, u
izvorne materijalne i kulturne vrijednosti,
dovodel.i u opasnost konstrukciju i |l jude koj

Postoje mnoge metode koje se koriste za

poviesnih konstrukci j a, a razli kuju s e prema st
ralunal a, dostupnost. podataka i tolnosti roj
u svim situacijama, vel je za odreleni sl ul
najbolje rezultate s pri hvatl jivim pogregkama i utrogk

korigtena je metoda konalnih elemenata koj
numeril ka metoda u ingenjerskoj spkoudiga . Me t
rjegavanje difealemich j dli fiieh encipammlznfizjtalnif e d nad
sustava radi odrelivanja pol j emperatmahkpalja, def or
itd. Rj egavanje problema metodom konalnih el en

sistema algebarskihj ednadghbi ue (kamz n amai cseu pno.mMabveéna | vor o)
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6.Numer i | ki mo d e | kon

riegenja su pribligna i odnose se na odrele
na diskretizacij.i kontinuuma (konstrukciije)

konal ni h el emenat a

U ovom istragivenpenkloamskau&di abhe je disk
l'inijskih i pl ogni h konalnih el emenat a.

6.1. Glavni problemi pri modeliranju povijesnih

konstrukcija

Melu glavne probleme s kojima se susrele
konstrukcija svrstavaju se opis, odnosno simulacija, geometrije konstrukcije, rubnih
uvjeta, strukture el emenat a, korigteni h mate

dolazi do posebnog izrag @ kod povijesnih konstrukcija zbog njihove unikatnosti.

Potrebno je spomenuti i probleme vezaneza svoj stva materijal a, p
na konstrukciji t e povijesne podat ke o] 0Q:
Oplenito kod modeliranja konstrukcija postoj
podijeliti na one kojebjjegmogud®] .i zbjeii te

6.1.1. Geometrija

Povijesne gralevine su |l esto okarakteriz
Kombiniraju razne zakrivljene jednodi menzio
poput lukova, svodova, kupola i sl. Spajaju vitke i masi vne el emente Kkac
stupovi, zidovi i temelji [23]. U danagnje vrijeme geometri|j .
probl eme | er moder ne numer\rld kreciznon episivashje omog

geometrije.
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6.Numer i | ki mo d e | kon

6.1.2. Materijal

Materijal, za razliku od geometrij e, stva
tradicionalni materijali poput zemlje, drva, cigle i kamena imaju vrlo kompleksna
mehani | ka svojstva. Kod povijesnih gralevi

kulture, eksperiment al no odrelivanje Ssvoj stava mat er

dozvoljena nikakva ispitivanja koja zadiru
svojstava materijala potrebno je vrgitd.i ner
kako bi se poweelzalla at@al nolstavom radu ekspe.
di nami | ki parametri, Koj i su odreleni ner a
kalibraciju i verifikaciju numeril kog model
analiza konstrukcije. | nakon ulaganja mnogotr uda kako bi se gto bol
opi sale mehanil|l ke karakteristike zida, njeg
i zazov Koj i j e potrebno [ dal j e unaprjel
konstrukcijama su normalno vrlo het er ogeni , g tza dod ait mroa gdg la

renovacijama kada se koriste novi materijali.

6.1.3. Djelovanja

Zbog svog dugog vVvijeka trajanja, povijesn

djelovanjima k a o ¢ tgmavitagija, potresi, prirodne nepogode raznih karaktera

(toplinskih, kemijski h , fizil kih), il zmj ene u arhitekt
restauracije [ mnogim drugi m. Nek a od tih
konstrukciji, neka se postepeno povelavaju

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

6.1.4. Struktura elemenata

Znal aj an ppedstaydjd epm unutarnje strukture elemenata te njihovih
rubni h uvj et a. Konstruktivni el ement i obil
unutarnju strukturu koja sespmongae sgausptlojjiantai, ¢

materijala i sl . Rubni uvij et i su mj esta ki
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6.Numer i | ki mo d e | kon

strukturalne karakteristike u konstrukciji. Detaljno modeliranje strukture elemenata i
njihovih rubni hvrlou zahtievinai zmorg&| upoghiedan oogglavni

problem predstavlja odrelivanje karakterist.i

6.2. Programski paket

Programski paket korigten za dobivanje
katedrale, na kojoj je izvrgen statiliji i1 di

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

6.3. Opis numeri|l kog model a

U ovom istragivanju ralena | e anal i za d
opterelenja na konstrukciju u svrhuetdetekci
utecajazat ega na katedral./ sitedrala Je ar&boogna bamilikaGi b e n i
oblikal at i nskog kriga, te je duga uku$rneod n3j8a nea
katedrale visoka je 19 metara,anaj vi ga Vvi sinska tolnet@wana vrh

Konstrukcija katedrale sastavljena je u pot

dok su svodovi nakppobhei psgutteeni h plol a.

S obzirom da se radi o poviesnojgr alLevi ni , ne postoji vel
konstrukciji. Hazio@ sabrojnim pretmostavkamankoje kontroliramo
uz pomol rezultata eksperimentalnih(Slkapi ti vze
44), koje je izradila ingenj er s kkonstiuiramatijk a Ve k

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

i spitivanja tla pa nije njoeguel et Isaa sMegluurtniong |

eksperimentalnih ispitivanja odziva konstruk
zak!l juliti da je veza sa temeljima prililno
nepomilni zglobni | egajevi
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d

)

00077

Slika 44 3D model katedrale

i mal a znal

Slijedela pretpostavka, koja | e
materijalu takolLer nisu vrgena nikakva ispi
kamena u i nicijalnom nupreezeti p&danc i mopredsj el ni h v
mehani| kih karakteristika veline prirodnog
literature [24]. Kako ni su postojal. vjerodostoj ni
karakteristikama materijala, njihovom varijacijom unutar granica koje su poznate iz
dostupne l'iterature, mod el j e kal i briran
dinami|] kim parametri ma.

S jugne strane katedrale se nalazi gupni

postoji dilatacija izmelLu katedr alnenjegov dvor a

utjecaj.
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dva numer

S u

napravljena

Kako bi se dobio utjecaj zatega u konstrukciji,

pl ogni h

modela od kojih je jedan bez zatega. Kompletni model sastavljenjeod 55 7 9

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

elemenata, odnosno zatega.
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| z prilogenoga mo ge moa g z ankoldjeull i Zziaprdaavo | ep
jednostavan, no to ne mora znal iti iseda | e
olujetu mnogo manj oj akumul aci ji pogregaka, I

rulne provjere rezultata [28].

Slika46 Nu mer i | k-itrodmentigWi prikaz
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H-

Slika47Nu mer i | k-ipogradwndsjdver no prol el j e

el le
EREaNN [/
e : LI |
E2 T H 1 iy
111
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i
i
i
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i iy
Slika48Nu mer i | k-ip orgd cedli na zapadno i istolno pr
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6.4. Opis djelovanja na konstrukciju

Djelovanja kojima je konstrukcija opterel

vagelim propi s[l4na7]. i Ul intférhatsupada vl astita t

programski paket automat ski uzima u proral-t
opterelienje Q i potresno opterelenje definir
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 o p t e r anh konstrukciju
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6.5. Spektralna analiza

Buduli i da se <cijela Hrvabakdi wadtmzipodmraul
seizmi| ko djelovanje |l esto bude mj erodavn
konstrukcije. Osim kod dimenzioniranja novi
takolLer podlagu spektralnoj anali zi kako ©bi
buduli e n e pPor goopdi es. i zZa proral un i projektiran
seizmi|l kim podrul jim8[28.ani su u Eurocode

Republika Hrvatska

Karta potresnih podruéja

Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A
8 Vjerojatnosti premasafa 10 % u 50 godina
(poveatno razdobije 475 godina)
izraeno u jedinicama gravitaciiskog ubrzanja, g

WHLOLISTS U ZAcmint
TRSRCER LA N MATEMA FORT F AR XY
TWORTEACR] WS

1
i
[

R
B =

Rl
B i
0w o P e Ve Kok
s Vot & e Soboms Vo
o e Sevid

AEVORNGG ORSONNOG LSE TS KNG PIIEAZA

Woou
DRIAVIA CEODRTSEA L RAY A
O 30, T
B I ] 0,10
Eaguts, 011 0.08
0.06
-0.04 |

Slika50Karta potresni h (gpowaino tatdpbhe 4Fhrgadiad) [RH e
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Potresno djelovanje se odr el uj e uz pomol vrijednost
i oV i s rBa powesns kartez mi | ko

ubrzanja za

temeljnog tla k 0 j e

S e

razli kuj e

Hrvatske (Slika 50)[26]o | i t aned rsais tvir ijregnog

&

&

Tt wDQi za povratni period od 95 godina

mip Y TX za povratni period od 475 godina

EAH 9y

Tvrdava Sv. Ivana@

e|e.

Karta

N
<0
>

kon

Satelit
s %
o v’r‘{ 7
%y :/%70/
Tvrdava sv. Mihovila @
Tp= 95 godina: agy = 0.094 g Tvrdava Barone §
T, = 475 godina: agr = 0.189 g
Katedrala svetog Jahova @ Samostan svete Luce
UL ppvd
Muzej oslobodenja
Dalmacije o
%,
&

v il

Sveti Frane Q U
ety

-

O
GO g|€ Podaci karte ©2018 Google = Uvjeti pruzanja usluge Prijavi pogresku na karti

horizontalnih vrgnih

Slika51Vr i j ednost. i

ufélzanj a
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6.5.1. Fakt or ponaganj a

Duktilnost konstrukcije, odnosno njena sposobnost pri hval anj a redu

seizmil|l ke sile bez krhkih | omova u postel as
se faktorom ponaganja konstrukci j enta, isti t aj f
materijala i duktilnosti, a oplci&h[ldl.o se odre

(4 =a  Ponasanje

=3
8
g """ Idealno elastino
% PreteZito elastiéno
g
)
g — 1.5 Ogranieno duktilno
§

3.0 Duktilno

Pomak

Slika52Sei zmi | ko ponaganje vedldno uz faktor poc

Za promatranu gralevinu koj a nema pret|
nepravilna po visini te su svojstva materi|j

t e g k ol odrediti. Iz tog razloga uzimamo najnepovoljniju vrijednost faktora

ponaganja Kopha i znosi

Tl o na kojem se nal azi promatrana gralevir

Potresno djelovanje u nekoj opd @makézga n o j p
el asti | ni nodzvg Glka 53p 1@ obzirom da konstrukcija u nelinearnom
podrulju moge preuzet: manje sile od onih |
podrul j u, radi mo p Slka &4).uTajs dpektar suzineak u abzir (
mogulnost disipacije energije konstrukcije p
nelinearnih efekata te se provodi | i near na

nelinearna analiza sustava [14].
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x Response Spectrum EuroCode 8 - 2004 Function Definition X
Functicn Damping Ratio
Function Name RSFE 0,05
Parameters Define Function
Country CEN Default our Period Acceleration
0, ~ | 00827 e
Horizontal Ground Accel., aglg 0,054 0,05 01201 Modify
0,1 0,1776
04 0,235
ERTTNELS 0,8667 0,141
’ ,71 . 0,9333 0,1007
Soil Factor, 5 12 v | 00783 o
Spectrum Period, Th 0,15 Function Graph
Spectrum Period, Tc | 0.4 =
Ll
Spectrum Period, Td 2,
Lower Bound Factor, Beta 02
Behavior Factor, g i
N
N
T
Convert to User Defined Display Graph
0K
Slikab3El asti | 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
; ,71 . 0,8333 0,135
Soil Factor, 5 12 v| o108 ™
eration Ratio, Avglag
Spectrum Period, T 0,15 Function Graph
Spectrum Period, Tc | 04 ;
) 5 [N
Spectrum Period, Td d 1
Lower Bound Factor, Beta 02
Behavior Factor, g 15
Y
Convert to User Defined Display Graph
ox =
Slika54Pr or al unski spektar odziva
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6.6. Rezultati

6.6.1. Model sa zategama

6.6.1.1. Deformacije sustava

6.Numer i | ki

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
J
Slika55Def or maci je od vlIastite
3¢ Joint Displacements X
Joint Object 129 Joint Element 129
- 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

Slika56 P o ma c i od

model

tegine
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kon

model

k

6.Numer

E Joint Displacements

Joint Element

Joint Object 129

-0,70896

-1,991E-06

3,30311

-8,579E-06

Trans

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,

ama P

S

od potrespograpterel| kol alym

Slika57P o mac i

E Joint Displacements

Joint Element 129

Joint Object 129

-1,34827

8,730E-05

6,03093
5,396E-05

0,5013
2,091E-04

Trans

m Joint Displacements

Joint Element 141

Joint Object 141

1,47231

-8,5T1E-05

2
-5,78812
6,289E-05

primjenom el

potredmodadbpi epeloen] an

od

Slika58 P o ma c i

odziva (RSE)
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6.6.1.2. Osnovnidi nami | 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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6.Numer i | ki mo d e | kon

Vlastiti oblici tiranja

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

| % Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,2 N v X | [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,2686; = 3,72308

T
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Slika61Tr odi menzi jski, bol ni i tlocrtni prikaz pr v
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6.Numer i | ki mo d e | kon

ODAL) - Mode 2: T = 0,17783; f = 5,62347

7 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2: T = 0,17783; f= 5,62347

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

- ——
H
i
I [
i =
10N [ i T

Slika62Tr odi menzi j ski, iudog vlastitog dblikatitranja (5,62 Hz)r i k a z
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6.Numer i | ki mo d e | kon

", Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,16637; f = 6,0106

Slika63Tr odi menzi jski, Halerviastfogoblikaditcanja (6,01 HDr i k a z
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