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Analiza nosivosti zidanog svoda iz Samostana sv. Franje AsiSkog,
Kaptol

Sazetak:

Zadatak diplomskog rada je eksperimentalno ispitivanje te analiza nosivosti zidanog svoda iz
Samostana sv. Franje Asiskog, Kaptol. Takoder, napravljen je i 3D model svoda u raCunalnom

programu SCIA Engineer 22.0 te su prikazani rezultati. U skladu s dobivenim rezultatima,

donesen je zakljucak.

Kljuclne rijeci:

Srednjovjekovni, svod, luk, nosivost, slom, zide

Capacity analysis of masonry vault from St. Francis of Assisi
Monastery, Kaptol

Abstract:

The thesis of this graduate work is experimental testing and capacity analysis of masonry vault
from St. Francis of Assisi Monastery, Kaptol. Also, 3D model of vault was made in computer
program SCIA Engineer 22.0 and the results are presented. In accordance with the obtained

results, a conclusion was reached.

Keywords:

Medieval, vault, arc, capacity, breakdown, masonry
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Samostan sv. Franje Asisko

Fotografija



Fotografije — Pogled iz zraka te unutrasnjost kompleksa Franjevacki samostan
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1. Uvod

1.1. Povijest i karakteristike Samostana sv. Franje AsiSkog, Kaptol
Promatrani zidani svod nalazio se u Samostanu sv. Franje Asiskog na Kaptolu koji je uz crkvu
1 toranj (zvonik) sastavni dio kompleksa Franjevacki samostan. Cijeli kompleks crkve 1
samostana sa atrijem izmedu je ukupne tlocrtne povrsine oko 2600 m?. Danasnja crkva sv.
Franje je izvorno goti¢ka. Nakon potresa 1880. crkva je rekonstruirana u neogotickom stilu

prema nacrtima graditelja Hermanna Bolléa.

Crtez 1.1 - Tlocrtna shema kompleksa Franjevacki samostan, Kaptol [1]
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T T T ThdE b 4

Crtez 1.2 - Polozaj promatranog zidanog svoda [1]

Gradnja kompleksa zapocela je 1255. godine, a do 1264. godine sagradeni su crkva i
samostan. Sredinom XV. stoljeca obnovljena su oSte¢enja na crkvi uzrokovana pozarom iz

1435. godine. Pretpostavka je da tada biva sagraden i zvonik. [2]

Samostan je obnovljen pocetkom XVII. stoljeca, ali oSte¢enja na njemu uzrokovana pozarom
1z 1646. godine natjerala su franjevce na ruSenje samostanske zgrade do temelja. Franjevcima
je trebalo 10 godina da potpuno sruse samostan. Do 1669. godine franjevci su obnovili juzno i

zapadno krilo samostana, hodnik uz crkvu te su podigli isto¢no krilo uz ulicu Kaptol.

Tlocrtne dimenzije samostana su oko 55 x 38 m. Samostan sadrzi podrum (ispod zapadnog i
dijela sjevernog krila), prizemlje, 2 kata i potkrovlje. Nosiva konstrukcija nije tlocrtno

pravilna (nesimetrican polozaj dugih zidova, U-oblik). Takoder, nosiva konstrukcija nije ni
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visinski pravilna (dio nosivih zidova ne oslanja se na temelje, nego na medukatne konstrukcije

koje predstavljaju svodovi).

Samostan je izgraden od zida (puna opeka povezana vapnenim mortom) koje uslijed

dotrajalosti ima malu tla¢nu ¢vrsto¢u. Vlacna i posmic¢na ¢vrstoca su neznatne.

Fotografija 1.3 — Promatrani svod

Svod, vidljiv na fotografiji 1.3, je promjenjive Sirine, oko 60 cm i raspona 179 cm izmedu peta
luka. Svod je obostrano ojac¢an FRCM sustavom (karbonsko platno i HDM max, na bazi

cementa, 25 MPa). Zide nije injektirano, ve¢ je samo fugirano.
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1.2. Opcenito o zidanim srednjvjekovnim svodovima
Od pojave lu¢nih konstrukcija u Mezopotamiji i Egiptu, lukovi, kupole i svodovi rasirili su se
svijetom u razli¢itim oblicima. Idealan materijal za gradnju navedenih elemenata u proslosti
bilo je zide. Vremenom su se razvijale razlicite tehnologije gradnje i oblici ovisno o
geografskom polozaju. To se odnosilo na karakteristike lokalnog kamena i razvoj lokalnih

vjestina.

Mnogi povijesni zapisi govore o jakim udarima potresa na navedene konstrukcije, ali bez
pretrpljenih vecih Steta. Brojni spomenici Sirom svijeta koji su ostali saCuvani tijekom stoljeca
Zivi su primjer ove ¢injenice, a posebno se isticu Panteon u Rimu, akvadukt Segovia u

Spanjolskoj (vidljiv na fotografiji 1.4), Crvena Kupola u Iranu...

sEuRwRTEeseyy

Fotografija 1.4 — Akvadukt Segovia, Spanjolska
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1.3. Zidani svodovi u srednjovjekovnim samostanima
Znacajan dio svjetske graditeljske i arhitektonske bastine predstavljaju povijesno vrijedne
zidane konstrukcije. Kupole i svodovi su u velikoj mjeri koriSteni u krovistima
srednjovjekovnih gradevina. Tehnika gradnje koja se koristi u lukovima, svodovima i
kupolama omogucuje ugradnju slozenih tlaénih konstruktivnih oblika bez pojave vla¢nih

naprezanja.

Fotografija 1.5 - Kupola bazilike sv. Petra

U danasnje vrijeme svodovi se klasificiraju kao jednostavni ili kompozitni. Jednostavni
svodovi ograni¢eni su jednom plohom, bez promjene zakrivljenosti (npr. ba¢vasti svod, jedreni
svod). S druge strane, kompozitni svodovi su izgradeni od plohe koja je sastavljena od vise

dijelova razli¢ite zakrivljenosti (npr. krizni svod, klaustarski svod).
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Takoder, svodovi se mogu klasificirati kao oni dobiveni translacijom zakrivljene direktrise

(npr. bacvasti svod) 1 oni dobiveni rotacijom oko svoje osi (npr. kupole).

Crtez 1.6 — Bacvasti svod [3]
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Crtez 1.7 — Krizni svod [3]
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Crtez 1.8 — Klaustarski svod [3]
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Crtez 1.10 — Kupola [3]
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Fotografija 1.11 — Zidani svodovi u Samostanu sv. Franje Asiskog, Kaptol

Na fotografiji 1.11, prikazani su karakteristicni svodovi za Samostan sv. Franje Asiskog na

Kaptolu. Prosjecan raspon svodova u Samostanu je 3.5 — 4 m.
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1.4. Karboni
U novije vrijeme, za ojacanje zida koriste se trake, lamele 1 mreze od vlaknima ojac¢anog
polimera (eng. FRP — Fiber Reinforced Polymer). Ti kompoziti su dobiveni od najmanje 2
sloja finih neprekinutih vlakana i polimerne matrice (epoksidna smola, poliester, vinilester)
koja ih povezuje. NajCesce se upotrebljavaju vlakna od ugljika (karbona) (eng. carbon fiber
reinforced polymer, CFRP), aramida (AFRP), stakla (GFRP) i od prirodnih vlakana celuloze 1
agave. Vlakna kompozita preuzimaju opterecenje, a matrica osigurava raspodjelu opterecenja

medu vlaknima istovremeno ih Stite¢i od Stetnog utjecaja okolisa i mehanickog ostecenja. [4]

Karbonska vlakna sadrze najmanje 90% ugljika, ve¢inom su kruznog poprec¢nog presjeka

promjera 5 do 10 um i crne su boje, kao Sto je prikazano na fotografiji 1.12.

Fotografija 1.12 — Karbonska tkanina

Karbonska vlakna su pogodna za saniranje betonskih konstrukcija kao i za poboljsanje
¢vrstoce na savijanje i ¢vrstoce na posmik armirano-betonskih konstrukcija koje su oSte¢ene
mehanickim ili fizickim djelovanjem. Mogu se koristiti, kao u ovom slucaju, za seizmicko

ojacanje u podrucjima ugrozenim potresom.
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Neke od prednosti ojacanog zida karbonskim vlaknima:

1) Povecanje vlacne ¢vrstoce;

2) Postizanje prijasnje ili ¢ak povecane nosivosti;

3) Zarazliku od ¢elicne armature, vlakna ne korodiraju;

4) Za vrijeme sanacije, upotrebljivost gradevine je gotovo normalna;

5) Rad se odvija ru¢no, bez posebne opreme;

6) Neznatno povecanje mase u odnosu na masu prije sanacije;

7) Kratko vrijeme sanacije i sl.

Fotografija 1.13 — Ojacanje svodova po intradosu

10
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Fotografija 1.14 — Ojacanje svoda karbonskim tkaninama (vidljiva sidra od karbonskih uZadi)

11
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2. Eksperimentalno istrazivanje
2.1. Ispitivanje konstrukcija
Prema stanju objekta ili uzoraka nakon ispitivanja razlikuju se:
1) Ispitivanja s razaranjem (destruktivna ispitivanja);
2) Ispitivanja s polurazaranjem (semidestruktivna ispitivanja);
3) Ispitivanja bez razaranja (nedestruktivna ispitivanja) [5]

Kod ispitivanja razaranjem najvise do izrazaja dolaze mehaniCke karakteristike materijala, a
ostale karakteristike nisu toliko vazne. Naj€eSce se ispituju ¢vrstoca, tvrdoca, elasti¢nost i
kraja razoriti. Ova vrsta ispitivanja koristena je pri ispitivanju promatranog svoda bududi je

doslo do sloma konstrukcije.

Polurazornim metodama ispitivanja dobiju se oSte¢enja uzoraka takva da je materijal 1 dalje

upotrebljiv. Moze se odrediti korelacija ¢vrstoce i tvrdoce materijala.

Pri nerazornom ispitivanju, uzorak se ne ostecuje ni razara. Ovim metodama odreduju se
fizikalne veli€ine. Ispitivanja su kratkotrajna te se brzo i lako izvode. Manje su pouzdana od
ispitivanja s razaranjem, a to¢nost se moze povecati ako se provode u kombinaciji s

ispitivanjem s razaranjem te ako uspostavimo dobru korelaciju izmedu njih.

12
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2.2. Provodenje ispitivanja
Uzorak svoda je ispitivan u sklopu Specijalizirane laboratorijske jedinice *’Laboratorij za

konstrukcije’ na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu.

Fotografija 2.2 — Mjerenje raspona svoda

Raspon izmedu peta svoda je 179 cm, dok je udaljenost izmedu gornjih rubnih to¢aka svoda

205 cm, kao §to je prikazano na fotografiji 2.2.

13
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Fotografija 2.3 — Ispitivani svod

Fotografija 2.4 — Mjerenje Sirine svoda

Svod je geometrijski nepravilan, Sirine oko 60 cm (najve¢im dijelom 58 cm), kao §to je

prikazano na fotografiji 2.4.
14
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'

Fotografija 2.5 — Mjerenje debljine svoda

Debljina svoda je takoder promjenjiva. Njena vrijednost, kao $to je vidljivo na fotografiji 2.5,

varira oko 18 cm (najve¢im dijelom 19 cm).

15
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Fotografija 2.6 — Mjerenje debljine fuge

Kao sto je vidljivo na fotografiji 2.6, debljina fuge zida iznosi oko 2.5 cm.

Fotografija 2.7 — Mjerenje debljine sloja karbonskog platna i morta
16
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Fotografija 2.8 — Mjerenje debljine sloja karbonskog platna i morta

Sloj karbonskog platna i reparaturnog morta je debljine 7 mm, kao §to je prikazano na

fotografijama 2.7 1 2.8.

Za potrebe opisa mehanickog sklopa mjereno je opterecenje silom u sredini svoda te progibi
svoda na rubovima u sredini svoda. Pored progiba na sredini, mjereni su i progibi na
osloncima kako bi se eliminirali pomaci krutog tijela (posebice pomaci uslijed deformacije
oslonaca). Sila je unoSena hidraulickom dizalicom kapaciteta 8 t (oko 80 kN), razuprtom o

kruti okvir.

17
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Fotografija 2.9 — Okvir za ispitivanje

{/ ) e
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Fotografija 2.10 — Transport svoda do mjesta ispitivanja

18
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Fotografija 2.12 — Postavljanje hidraulicke dizalice

19
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Sto se rubnih uvjeta ti¢e, ovako postavljen svod je zapravo zakrivljena prosta greda (s obje
strane svoda su klizni oslonci, dopusteni su horizontalni pomaci u petama svoda). Razlozi
zaSto svod nije testiran kao luk, ve¢ kao zakrivljena prosta greda, ponajvise su tehnicke
prirode. Za simulaciju rubnih uvjeta u slucaju luka bilo bi potrebno sprije€iti horizontalne
pomake izvedbom ‘’betonske kade” ili na neki drugi nacin. Pri uvjetima sprije¢enog
horizontalnog pomaka, uz djelovanje vertikalne sile na luk s imperfekcijama u debljini i
geometriji te tlak po cijelom presjeku i1 luku, za ocekivati je gubitak stabilnosti u
antisimetri¢noj formi. Pri tome su sile i naprezanja znacajno vec¢i od onih pri slomu proste
grede. Slom takvog uzorka bio bi krt, trenutan. Ovaj nacin oslanjanja i ispitivanja bio bi

riskantan i zbog moguée ’eksplozije” pri slomu i/ili gubitku stabilnosti.

Okvir je opremljen i senzorima za mjerenje deformacije i progiba te je kalibriran da mjeri silu

opterecenja na uzorak svoda.

Senzori deformacije postavljeni su na hrbat grede okvira, na polovini visine i zarotirani za 45°
od horizontale kako bi mjerili posmi¢nu komponentu deformacije. Na ovakav nacin
orijentirani, reducirana je pogreska pozicioniranja unosa opterecenja u odnosu na okvir.
Senzori HBM 1-XY11-6/120 su tipa T rozete, mjernog podrucja 6 mm, temperaturno

kompenzirani za Celik te spojeni u konfiguraciju punog mosta.

Progibi su mjereni induktivnim senzorima pomaka (LVDT) hoda 100 mm HBM WA100 u

sredini raspona te hoda 10 mm HBM WA10 na osloncima.

20
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Fotografija 2.13 — Postavljanje senzora deformacije i progiba

21
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Fotografija 2.14 — Postavljanje senzora deformacije i progiba

Svi podaci prikupljani su na sustav za akviziciju podataka koji se sastoji od HBM Quantum
MX840B univerzalnog pojacala i konvertera signala te HBM CX22 racunala za prikupljanje
podataka.

Sila unosa kontrolirana je ru¢no. Svi podaci prikupljani su brzinom od 300 uzoraka u sekundi

na koje je primijenjen niskopropusni filter frekvencije propustanja 10 Hz.

22
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Fotografija 2.15 — Postavljanje pojacala i konvertera te racunala

Fotografija 2.16 — Racunalo za prikupljanje podataka

23
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Fotografija 2.17 — Sucelje racunalnog programa catmanEasy V5.3.1

24
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Fotografija 2.18 — Pocetak ispitivanja

25
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Fotografija 2.19 — Pocetak ispitivanja

26
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2.3. Rezultati ispitivanja
Po zavrsetku eksperimenta, iz zapisa progiba, oduzeti su pomaci krutog tijela od ukupnog

progiba svoda kako bi se analizirala deformacijska svojstva. Horizontalni pomak nije mjeren.

Do sloma svoda doslo je pri vrijednosti sile od 25 kN (oko 2.5 t). Slom se o¢ekivano dogodio

po fugi.

Takoder, pri slomu su izmjerene sljedeée vrijednosti:
Sila: F =25.30 kN

Vrijeme: t = 80.05 s

Progib svoda: w = 5.95 mm

Pomak sredine svoda (straznji dio): ur = 7.55 mm
Pomak sredine svoda (prednji dio): vz =7.15 mm
Pomak lijeve pete svoda: us = 1.42 mm

Pomak desne pete svoda: us = 1.37 mm

\a

&

Fotografija 2.20 — Slom svoda
27
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Fotografija 2.22 — Slom svoda
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lzmjerena .
)
Krivulja ey i
¥

F(P) = -0.06169P* + 0.89042P3 4 9774P + 15.3956P
R? = 099365

Progib [mim]

Dijagram 2.23 — Dijagram sila — progib

Ispitivanjem svoda pracene su vrijednosti sile i progiba te je njihova medusobna ovisnost

prikazana na dijagramu 2.23. Slom svoda dogodio se pri vrijednosti sile od oko 25 kN, a

progib pri toj sili je bio 5.95 mm. Na dijagramu je prikazan i analiticki izraz za dobivanje

krivulje koja predstavlja osrednjene vrijednosti izmjerenih rezultata.
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30 T T T T T T T T

20 7

30 40 50 60 7o 80 80 100 110 120
Vrijeme [s]

Dijagram 2.24 — Dijagram sila — vrijeme

Takoder, ispitivanjem je praceno vrijeme potrebno da dode do loma svoda pri povecanju sile.

Na dijagramu 2.24 prikazano je povecanje sile u vremenu. Slom svoda dogodio se nakon 80 s,

a sila je tada dosegla vrijednost 25 kN.
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_1 i i i i 1 1 1 1
30 40 50 G0 70 80 80 100 110 120

Vrijeme [s]
Dijagram 2.25 — Dijagram progib — vrijeme

Ispitivanjem svoda pracena je i vrijednost progiba u vremenu. Njihova medusobna ovisnost
prikazana je na dijagramu 2.25. Nakon 80 s ispitivanja, progib svoda imao je vrijednost 5.95

mm te se dogodio slom.
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Vrijeme [s]

Dijagram 2.26 — pomak — vrijeme

Na dijagramu 2.26 prikazane su vrijednosti pomaka karakteristi¢nih tocaka svoda u vremenu.
Nakon 80 s ispitivanja (slom svoda), pomak lijevog ruba svoda (crna krivulja) bio je 1.42 mm,
a desnog ruba (plava krivulja) 1.37 mm. Takoder, pomak sredine svoda s prednje strane u
pogledu (narancasta krivulja) bio je 7.15 mm, a pomak sa straznje strane (ljubicasta krivulja)

iznosio je 7.55 mm.
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3. Numericko modeliranje

3.1. Geometrijske karakteristike i ulazni podaci
Promatrani svod geometrijski je nepravilan. Raspon svoda u petama iznosi 179 cm. Sirina
svoda je blago promjenjiva, najve¢im dijelom 58 cm. Takoder, debljina svoda je blago
promjenjiva, najve¢im dijelom 19 cm. Na crtezu 3.1 prikazane su geometrijske karakteristike

sa slojevima svoda.

PRESJEK LUKA
_(D zastitni mortd = 7 mm

_® karbonsko platno d = 0.084 mm
_@ fugirano zide

@ karbonsko platno d = 0.084 mm

@ zastitni mortd = 7 mm

»

51

14

TLOCRT LUKA

205

——

Jr

Crtez 3.1 — Presjek i tlocrt svoda
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PRESJEK LUKA

_® zastitni mort d =7 mm
_® fugirano zide
_® zastitni mort d = 7 mm

3

[ 14 ]

205

_‘r
_‘r

TLOCRT LUKA

58

205

J,r

J,r

Crtez 3.2 — Presjek i tlocrt svoda

Na crtezu 3.2 prikazan je svod bez karbonskih oja¢anja. Numericki proracun provest ¢e se i za

ovakav svod kako bi u rezultatima vidjeli doprinos karbonskih vlakana u ojacanom svodu.

Za numeri¢ko modeliranje koriSten je racunalni program SCIA Engineer 22.0 (32bit) koja

proracune vrsi metodom konacénih elemenata.
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stvarne vrijednosti mehanickih i deformacijskih svojstava gradiva.

Kod zida, kao najvaznija mehanicka svojstva isticu se tlacna ¢vrstoca, vlacna ¢vrstoca i
posmicna ¢vrsto¢a. Modul elasticnosti i modul posmika predstavljaju deformacijska svojstva

zida.

Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca zida (fi) je ona iznad koje se ocekuje vise od 95% rezultata
ispitivanja bez utjecaja ekscentri¢nosti, vitkosti i sprijeCenih bo¢nih deformacija. Potrebno ju
je odrediti eksperimentalno ili empirijskim formulama na temelju eksperimentalno odredenih
tlacnih ¢vrsto¢a morta i zidnog bloka. Tla¢na ¢vrstoca zida pri djelovanju opterec¢enja okomito
na smjer prostiranja sljubnice znatno je veca u odnosu na onu pri djelovanju opterecenja koje

nije okomito na smjer prostiranja sljubnice.

21. duljinel

1 lpw"
P

girina
_‘l-_

By
2v

1
N
!

P ekstenzometri P

Crtez 3.3 — Ispitivanje tlacne cvrstoce zida [4]
Jednadzba prema kojoj se racuna tlacna ¢vrstoc¢a zida glasi:
fi =K - fi* - fP;
gdje je:

35



Dario Miji¢ Diplomski rad
K — konstanta koja ovisi o tipu zidnog elementa

fi, — normalizirana tla¢na &vrsto¢a zidnog elementa [N/mm?]

fm — tla¢na Gvrsto¢a morta [N/mm?]

a, p — konstante

Vlacna ¢vrstoca zida (f;) je ona ¢vrstoca pri kojoj dolazi do vlacnog otkazivanja zida koje je

istovremeno optereceno i vertikalno 1 horizontalno. Relativno je mala i promjenjiva.

N

Crtez 3.4 — Ispitivanje vlacne cvrstoce zida [4]

Karakteristicna posmicna ¢vrstoé¢a nearmiranog zida (f.x) je ona iznad koje se ocekuje
vise od 95% rezultata ispitivanja. Posmicna ¢vrstoca zida je u direktnoj vezi s vertikalnom
komponentom tlacnog naprezanja te ovisi o visini i debljini zida. MoZe se odrediti

eksperimentalno ili proracunski.

Eksperimentalno, posmic¢na ¢vrsto¢a odreduje se odgovarajucim ispitivanjem uzoraka ili

ispitivanjem na zidu.

36



Dario Miji¢ Diplomski rad

Ao

bez normalnih s dodanim pod konstantnim

tlacnih naprezanja normalnim tlacnim normalnim tlacnim
naprezanjem naprezanjem

Crtez 3.5 — Odredivanje posmicne ¢vrstoce zida [4]

Izvaden Uzorak

mort Horizontalna presa

Crtez 3.6 — Ispitivanje posmicne cvrstoce zida [4]

Proracunski, posmic¢na ¢vrsto¢a odreduje se prema izrazu:
fuk = fvko + 0.404;
ali ne vece od 0.065fb ili fuit.
gdje je:
fvko — karakteristicna poc¢etna posmicna ¢vrstoca pri nultom tlaénom naprezanju
fo — normalizirana tla¢na ¢vrstoca zidnog elementa

fvit — grani¢na vrijednost fvk
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o4 — proracunsko tla¢no naprezanje okomito na posmik u elementu na promatranoj razini

Navedena jednadzba moze se koristiti za zide ¢ije su sljubnice potpuno ispunjene mortom
(opée namjene ili tankoslojnim mortom u horizontalnim sljubnicama debljine 0.5 mm do 3

mm).

Modul elasti¢nosti (E) je koeficijent razmjernosti izmedu naprezanja i deformacija pri
jednoosnom stanju naprezanja. Eksperimentalno, sekantni modul elasti¢nosti pod
opterecenjem odreduje se pri 1/3 slomnog opterecenja. Ukoliko ne postoje eksperimentalna

ispitivanja, sekantni modul elasti¢nosti se moze odrediti prema jednadzbi:

E=Ke'fk;

gdje je:
K =1000

fk= tla¢na ¢vrstoca zida

Gh

S

f/3

Dijagram 3.7 — Sekantni modul elasticnosti [4]

Vrijednost modula elasti¢nosti zida je oko 4 GPa.
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Modul posmika (G) je faktor proporcionalnosti izmedu posmic¢nih naprezanja i kutne

deformacije kod linearno elasticnog, homogenog i izotropnog materijala. Kod zida, kao

vrijednost modula posmika uzima se 40% vrijednosti modula elasti¢nosti. Vrijedi relacija:

G=04"-E

Na temelju serije eksperimentalnih ispitivanja, mehanicka i deformacijska svojstva

karakteristi¢énog zida prikazana su tablicom 3.1:

Tablica 3.1 — Referentne vrijednosti mehanickih svojstava za razne tipologije zidova

povijesnih gradevina [6]

Vrsta di Tlaéna évrstoéa f; | Vlaéna évrstoéa f; [Modul elastiénosti E| Modul posmika G |Specifiéna tezina y

rsta gradiva 3
¢ [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [KN/m]

Z1d od nepravilnog kamena (obluct, 1-180 0.020 - 0.048 200 - 1050 130 -350 19

nejednak 1 nepravilan kamen)

Z1d od neobradenog kamena s fasadmm

zidom ograméene debljme 1 sredidnjom 2.00-3.00 0.053 - 0.080 1020 - 1440 340 - 480 20

ispunom

Zid od obradenog kamena dobrih vezivaih 260380 00840111 1500 — 1980 500 — 660 21

svojstava

Zid od mekog kamena (tuf, vapnenac. itd.) 1.40-2.40 0.042 -0.063 900 — 1700 300 - 420 16

Zid od pravokutno obradenog kamena 470-8.00 0.135-0.180 740 —3200 200 - 940 22

Z1d od pune cigle s vapnemm mortom 2.00-4.00 0.040-0.140 240 — 1800 80 - 600 18

Nakon pregleda gradevine i1 provedenih ispitivanja, za potrebe numerickog modeliranja

promatranog svoda koristene su sljedeée vrijednosti mehanickih i deformacijskih svojstava:

Tla¢na Cvrsto¢a (okomito na sljubnice): fk = 1.50 MPa

Vlaéna ¢vrstoca: fi = 0.05 MPa

Posmic¢na ¢vrstoca: fvk,o = 0.20 MPa

Modul elastié¢nosti: E =400 MPa

Modul posmika: G =70 MPa
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Tablica 3.2 — Materijalna svojstva zida

Name | Zidje
Code independent

Material type Concrete
Thermal expansion [m,/mk] 0,01e-003
Unit mass [kg/m ™3] 1800,00
Density in fresh state [kg/m™3] 1800,00

E modulus [MPa] 4 0000e+02
Poisson coeff. 0,2
Independent G modulus v

G modulus [MPa] 7,0000e+02
Log. decrement (non-uniform da.. 0,2

Colour |
Specific heat [J/gk] 6,0000e-01
Thermal conductivity [W/mK] 4,5000e+01
Order in code 3

Price per unit [£/m ™3] 1,00

EN 1992-2

Characteristic compressive cylind... 1,50
Calculated depended values

Mean compressive strength fem,.. 10,00
fem(28) - fcki(28) [MPa] 8,50

Mean tensile strength fotm(28) [.. 0,05

fcthk 0,05(28) [MPa] 0,30

fetk 0,95(28) [MPa] 0,50
Design compressive strength - pe... 1,00
Design compressive strength - ac... 1,23

Strain at reaching maximum stre.. 20,0
Ultimate strain eps cud [1e-4] 350

Strain at reaching maximum stre... 173
Ultimate strain eps cu3 [1e-4] 35,0

Stone diameter (dg) [mm] 32,00

Cement class

Silica fume

M (nermal hardening - CEM 32,5 -

Zide je zadano kao 2D element u obliku plo¢e sa materijalnim svojstvima prikazanim u tablici

3.2.
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Tablica 3.3 — Zadavanje zida

B 2D member *
Element type Standard v
Element behavicur Standard FEM
Type plate (111) -
'TZ__,J — ja Shape Flat
- T T Material Zidje -
— = FEM rodel lsotropic
ez // // FEM nenlinear model none
:_ - - Thickness type caonstant
Thickness [mm] 580,00
Member system-plane at Centre
7 Eccentricity z [mm] 0,00
LCS type Standard .
- - S -

= Actions
Table edit geometry o

Cancel

Sirina svoda je 58 cm, kao $to je prikazano u tablici 3.3.

Promatrani svod je ojacan karbonskim vlaknima. KoriStena je tkanina s vlaknima u dva smjera

(BI-AX) visokog modula elasti¢nosti i otpornosti na vlak.

Iz tehnickog lista koristenog karbonskog platna iS¢itana je debljina istog koja je u ovom

slu¢aju 0.064 mm. Sloj karbonskog platna i reparaturnog morta je debljine 7 mm.

Nakon provedenog eksperimenta zaklju€eno je da je doslo do pojave tlaka u gornjoj zoni
svoda te vlaka u donjoj zoni. Stoga, zadane su dvije vrste kompozita karbonskog platna i

reparaturnog morta sa razlicitim materijalnim svojstvima.
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U tla¢noj zoni, ekstrados svoda, postavljen je kompozit sa materijalnim svojstvima prikazanim

u tablici 3.4.

Tablica 3.4 — Materijalna svojstva kompozita karbonskog platna i reparaturnog morta u

tlacnoj zoni

|Name | K+M Tlak
Code independent
Material type Steel
Thermal expansion [m/mk] 0,07e-003
Unit mass [kg/m*"3] 1750,00
E modulus [MPa] 2,0000e+04
Poissan coeff. 0,3
Independent G modulus td
G modulus [MPa) 8,0000e+03
Log. decrement (non-uniform da.. 0,13
Colour .
Thermal expansion (for fire resistan... 0,01e-003
Specific heat [J/gk] 6,0000e-01
Thermal conductivity [W/mkK] 4 5000e+01
Price per unit [£/kg] 1,00

EC3
Ultimate strength [MPa]
Yield strength [MPa]

Thickness range

Kao sto je vidljivo u tablici 3.4, koristen je modul elasti¢nosti od E = 20000 MPa dobiven iz

relacije:

_ (7-0.064)-20000

)

=19817.14 MPa

Vecinu tlacnih naprezanja preuzet ¢e reparaturni mort. Dobivena vrijednost je zaokruzena na

vecu vrijednost budu¢i je modul elasticnosti karbonskog platna u tlaku gotovo neznatan.
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U vla¢noj zoni, intrados svoda, postavljen je kompozit sa materijalnim svojstvima prikazanim

u tablici 3.5.

Tablica 3.5 — Materijalna svojstva kompozita karbonskog platna i reparaturnog morta u

vlacnoj zoni

|Name | K+ Viak
Code independent
Material type Steel
Thermal expansion [m,/mk)] 0,01e-003
Unit rass [kg/m®3] 1750,00
E modulus [MPa] 2, 5000e+03
Poizson coeff. 0,3
Independent G modulus td
G modulus [MPa] 8,0000e+03
Log. decrement (non-uniform da.. 0,13
Colour .
Thermal expansion (for fire resistan.., 0,01e-003
Specific heat [J/gk] 6,0000e-01
Thermal conductivity [W/mEK] 4 5000e+01
Price per unit [€/kg] 1,00
EC3
Ultimate strength [MPa] 360,0
Yield strength [MPa] 235,0

Thickness range

Kao sto je vidljivo u tablici 3.6, koriSten je modul elasti¢nosti od E = 2500 MPa dobiven iz

relacije:

_0.064-230000

Esr =2102.86 MPa

Vecinu vlaénih naprezanja preuzet ¢e karbonsko platno. Dobivena vrijednost je zaokruZena na

vecu vrijednost buduéi je modul elasti¢nosti reparaturnog morta u vlaku jako mala.
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Koristeni kompoziti zadani su kao 1D elementi.

Tablica 3.6 — Zadavanje kompozita u tlacnoj zoni

B Member >
Type general (0] -
Analysis model Standard -
Cross-zection K+M Tlak - Rectangle (380,00 7.00) -

Alpha [deg] 0,00

Member systern-line at Centre -

ey [mm] 0,00

€z [mm] 0,00

LCS z by vector -

¥ [m] 0,000

¥ [m] -1,000

Z[m] 0,000

LTS Retation [deg] 0,00 .
/' Actions

W
W
W

Table edit geometry

Tablica 3.7 — Zadavanje kompozita u vlacnoj zoni

B Member x
Type general (0] -
Analysis model Standard -
Cross-section K+M Wlak - Rectangle (580,00; 7,00) -

Alpha [deg] 0,00

Member system-line at Centre -

ey [mm] 0,00

ez [mm] 0,00

LCS z by vector -

X[m] 0,000

¥ [m] -1,000

Z[m] 0,000

LCS Rotation [deg] 0,00 "
{ Actions

W
W
W

Table edit geometry

Cancel

Kompozit karbonskog platna i reparaturnog morta je istih geometrijskih karakteristika i u
tla¢noj i u vlacnoj zoni, kao $to je vidljivo u tablicama 3.6 1 3.7.
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Za potrebe proracuna u SCIA-i, s lijeve strane svoda postavljen je to¢kasti nepomi¢ni oslonac.

Postavke oslonca prikazane su tablicom 3.8.

Tablica 3.8 — Postavke koristenog oslonca

B Support in node >
Type Standard -
Angle [deg]
Constraint Hinged -
TRZ X Rigid -
Y Rigid -
z z Rigid -
R X Y R Rx Free -
X Yy Ry Free -
k/ @Hﬁ Rz Free -
Default size [m] 0,200

7 MNode M179
) Geometry
System GCS -

Cancel
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Desna strana svoda je toCkasto zglobno oslonjena, dopusten je horizontalni pomak u smjeru

osi X te je sprijeCena rotacija oko iste osi, Sto je prikazano tablicom 3.9.

Tablica 3.9 — Postavke koristenog oslonca

B Support in node x
Type Standard *
Angle [deg]
Constraint Custom -
RZ X Free -
7 Y Rigid -
Z Rigid -
R X Y R R Rigid -
X \HY Ry Free -
“A// @ Rz Free -
Default size [m] 0,200

7 MNode MN237
J Geometry
Systermn GCS -

Dobiven je staticki odreden sustav i ovakvom postavkom svod zapravo nije postavljen u stanje

luka, ve¢ se ponasa kao zakrivljena prosta greda.
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Kao prikladno optereéenje odabrano je linijsko optereéenje. Koncentrirana slomna sila

dobivena eksperimentanim ispitivanjem svoda iznosi 25 kN, a u SCIA-i je zadano linijsko

opterec¢enje duljine 14 cm Sto nam daje vrijednost linijskog opterec¢enja od priblizno 25 kN /

0.14 m = 178,58 kN/m. Zadavanje linijskog optere¢enja prikazano je u tablici 3.10.

Tablica 3.10 — Zadavanje linijskog opterecenja

8" Lineforce on 2D member edge

Direction
Type
Distribution
Value - P [kM/m]
20 member
Load case
Geometry
Systemn
Location
Edge
Coord, definition
Position x1
Position x2

Origin

Y

Force
Uniform
179,00
51

Traka - Traka

LCS
Length
119
Rela
0,000
1,000

From start

Cancel
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Potrebno je zadati i kombinaciju opterecenja koja u ovom sluc¢aju obuhvaca vlastitu tezinu i

.....

Zadavanje kombinacije prikazano je tablicom 3.11.

Tablica 3.11 — Zadavanje kombinacije

# ' Combinations >

LN 4 ) (& | Input combinations =

ULS-5¢et B (auto) |Name Kembinacija
SL5-Char (auto) Description
5L5-Quasi (auto) Type Envelope - ultimate
Kombinacija Contents of combination

Vlastita tezina - Self weight [-] 1,000

Traka - Traka [-] 1,000

Promatrani svod prethodno je nacrtan u programu AutoCAD 2022 te je prebacen u SCIA-u

kao .dxf datoteka. Izraden je 3D prostorni model.
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8888
SO O O
3 43 -

Crtez 3.8 — Prikaz modela (rubnih uvjeta i opterecenja) svoda

Na crtezu 3.8, prikazana su 2 modela svoda sa rubnim uvjetima i opterecenjima pri cemu je

gornji svod ojacan karbonskim platnom, a donji je bez karbonskog ojacanja.
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B FE analysis

Calculations

| Linearanalysis
Load cases: 2

Other processes

Test input of data

Save project after analysis

Calculate

Diplomski rad

Tablica 3.12 — Postavke proracuna

Mesh setup |

Average number of 10 mesh element... 1

Average size of 10 mesh element on c... 0,200

Average size of 2D mesh element [m] 0,050

Connect members/nodes v

Setup for connection of structural enti...
Advanced mesh settings

Solver setup

Specify load cases for linear calculation

Advanced solver settings

Kao $to je prikazano u tablici 3.12, u postavkama proracuna navedeno je kako je veli¢ina 1D

konaénih elemenata svoda 0.2 m, a 2D konac¢nih elemenata 0.05 m.
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3.2. Rezultati proracuna

Proveden je proracun za 2 tipa svoda i to:
1) Svod sa oja¢anjima karbonskim vlaknima;
2) Svod bez ojacanja karbonskim vlaknima.

Napomena: Na sljede¢im slikama gornji svod je sa, a donji bez karbonskih ojacanja.

Reactions

Values: Rz

Linear calculation
Combination: Kembinacija
System: Global

Extreme: Global
Selection: All

12,53 kN
12,53 kN

12,53 kN
12,53 kN

Dijagram 3.9 — Reakcije u osloncima u Z smjeru

Na dijagramu 3.9, prikazane su vrijednosti reakcija Rz u osloncima svoda za mjerodavnu

kombinaciju (vlastita tezina svoda + linijsko opterecenje).
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Displacement of nodes
Values: Uz

Linear calculation
Combination: Kombinacija
Extreme: Global
Selection: All

Displacement of nodes
Values: Uz

Linear calculation
Combination: Kombinacija
Extreme: Global
Selection: All

Dijagram 3.10 — Progib svoda U: (ojacani svod)

Diplomski rad

Dijagram 3.10 — Progib svoda U: (svod bez ojacanja)
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2D stress/ strain

Values: ox+

Linear calculation

Combination: Kombinacija
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

13
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
-0.0
0.2
0.4
0.7

oOx+ [MPa]

Dijagram 3.11 - Naprezanja ox u zidu (ojacani svod)
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2D stress/strain

Values: ox+

Linear calculation

Combination: Kombinacija
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

3.2
2.4
2.0
L6
1.2
0.8
0.4
-0.0
0.4
-0.8
-L2
-1.6
-2.0
-2.4
-2.8
-3.3

gx+ [MPa]

Dijagram 3.12 - Naprezanja ox u zidu (svod bez ojacanja)
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2D stress/strain
Values: oy+

Linear calculation
Combination: Kembinacija
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

Systern: LCS mesh element

1.4
1.0
0.8
0.8
0.4
0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
-1.0
-1.3

oy+ [MPa]

Dijagram 3.13 - Naprezanja oy u zidu (ojacani svod)

Diplomski rad
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2D stress/strain
Values: oy+

Linear calculation
Combination: Kombinacija
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element

Diplomski rad

0.3

0.0
0.2
0.4
0.6
-0.8
-1.0
-2
-1.6

or+ [MPa]

Dijagram 3.14 - Naprezanja oy u zidu (svod bez ojacanja)
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2D stress/strain
Values: Txy+

Linear calculation
Combination: Kombinacija
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element

Diplomski rad

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
-0.0
0.2
0.4
0.7

Tey + [MFE ]

Dijagram 3.15 — Posmicna naprezanja txy u zidu (ojacani svod)
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2D stress/strain
Values: Tey+

Linear calculation
Combination: Kombinacija
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element

0.8
0.4
0.3
0.2
0.1
-0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

Tepe [MPa]

Diplomski rad

Dijagram 3.16 — Posmicna naprezanja txy u zidu (svod bez ojacanja)
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2D stress/strain

Values: o1+

Linear calculation

Combination: Kembinacija
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

25
2.2
2.0
1.8
1.6
L4
12
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
-0.0
0.2
0.5

o1+ [MPa]

Dijagram 3.17 — Glavna vlacna naprezanja o1 (ojacani svod)
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2D stress/strain

Values: o1+

Linear calculation

Combination: Kembinacija
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Dijagram 3.18 — Trajektorije glavnih vlacnih naprezanja o1 (ojacani svod)
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2D stress/ strain

Values: o1+

Linear calculation

Combination: Kombinacija
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

3.2
2.7
2.4
21
1.8
L3
12
0.9
0.6
0.3
0.0
0.4

o1+ [MPa]

Dijagram 3.19 — Glavna vlacna naprezanja o1 (svod bez ojacanja)
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2D stress/strain

Values: o1+

Linear calculation

Combination: Kombinacija
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nedes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Dijagram 3.20 — Trajektorije glavnih viacnih naprezanja o1 (svod bez ojacanja)
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2D stress/strain
Values: o2+

Linear calculation
Combination: Kombinacija
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element

Dijagram 3.21 — Glavna tlacna naprezanja o2 (ojacani svod)

0.3

0.1

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
-1.0
-L1
-2
-1.4

oz [MPa]

Diplomski rad
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2D stress/strain

Values: o2+

Linear calculation

Combination: Kombinacija
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Dijagram 3.22 — Trajektorije glavnih tlacnih naprezanja o2 (ojacani svod)
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2D stress/strain

Values: o2+

Linear calculation

Combination: Kombinacija
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

0.2
0.3
0.6
0.9
-2
-L.5
-1.8
=21
-2.4
-7
-3.3

oz [MPa]

Dijagram 3.23 — Glavna tlacna naprezanja o2 (svod bez ojacanja)

65



Dario Miji¢ Diplomski rad

2D stress/strain

Values: o2+

Linear calculation

Combination: Kombinacija
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Dijagram 3.24 — Trajektorije glavnih tlacnih naprezanja o2 (svod bez ojacanja)
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1D internal forces
Values: N

Linear calculation
Combination: Kombinacija
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

M
-1

Dijagram 3.25 — Uzduzne sile N u karbonskim platnima

Kao $to je prikazano na dijagramu 3.25, maksimalna vla¢na uzduzna sila iznosi 26.12 kN, dok

je maksimalna tla¢na uzduzna sila 61.63 kN.

1D stresses

Values: oux

Linear calculation
Combination: Kombinacija
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

R L

Dijagram 3.26 — Naprezanja ox u karbonskim platnima

Maksimalna vla¢na naprezanja imaju vrijednost 7.5 MPa, a maksimalna tla¢na naprezanja su

23.3 MPa, §to je prikazano na dijagramu 3.26.
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Tlacna sila izazvala je savijanje te se svod slomio zbog prekoracenja posmicnih te vlacnih
naprezanja. Medutim, zbog svih nesavrSenosti proracuna (npr. nepravilna geometrija svoda,
vrijednosti koriStene u proracunu nisu u potpunosti identi¢ne stvarnima, ne znamo gdje su
postavljeni moZzdanici u svodu itd.), u stvarnosti je doslo do sitnih odstupanja od prethodno
prikazanih rezultata (stvarni progib svoda je w = 5.95 mm, a progib dobiven racunalnim
modelom je Uz = 5.4 mm). Iz trajektorija vla¢nih naprezanja za ojacani svod, vidljivo je
mjesto sloma svoda. Slom svoda je na mjestu okomice na trajektorije vlacnih naprezanja,

prikazano na dijagramu 3.27.

Dijagram 3.27 — Detalj dijagrama trajektorija glavnih vlacnih naprezanja o1 ojacanog svoda

(mjesto sloma svoda)
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4. Zakljucak

Svod je slomljen kao zakrivljena prosta greda. Slomna sila je reda veli¢ine 25 kN (2.5 t). Slom
svoda se o¢ekivano dogodio po fugi, uslijed prekoracenja posmi¢ne odnosno vlaéne ¢vrstoce
zida. Ovakav nacin oslanjanja svoda, sa slobodnim horizontalnim pomacima u petama svoda,
je jako nepovoljan. Ovaj slu¢aj moze se dogoditi kada zidovi nisu dovoljno kruti da prime
horizontalnu silu u peti svoda. Stoga, ovaj nacin ispitivanja nosivosti svoda je na strani
sigurnosti. Prema analogiji jednakih momenata, koncentrirana slomna sila od 25 kN, na svodu
Sirine 58 cm je ekvivalent od oko 46 kN/m? plosnog slomnog optereéenja. Ova nosivost svoda

je solidna s obzirom da su dodatno stalno i korisno optereéenje reda veli¢ine 5 — 6 kN/m?.

Zbog vrste sloma, analogija jednakih momenata mozda i nije najbolja. Ali zato, linijsko

opterecenje od 25/ 0.14 = 178,6 kN je vrlo dobro buduc¢i su slobodni horizontalni pomaci.

Prosje¢an raspon svodova u Samostanu je oko 3.5 — 4 m. Kada bi nosivost od 46 kN/m? s

raspona od 1.79 m projicirali na raspon od 4 m (odnos kvadrata raspona), onda bi nosivost

2
1797 . 46 =9.3 kKN/m?.

42

svoda raspona 4 m (sa slobodnim horizontalnim pomacima) bila oko

Takoder, predlaze se:
1) Testirati svod sa sprijeCenim horizontalnim pomacima (pravi luk);
2) Testirati veci broj uzoraka;

3) Testirati uzorke sa i bez ojacanja kako bi utvrdili kakav je kvantitativni i kvalitativni

(tip sloma) doprinos ojacanja svoda;

4) itd,
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