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Numericka analiza zvonika Sv. Dujma u Splitu izloZenog potresnom
djelovanju

Sazetak:

Rad prikazuje seizmicku analizu zidanog zvonika Sv. Dujma koji se nalazi u Splitu, Hrvatska.
Analiza je izvrSena pomocu kombinirane metode konacno-diskretnih elemenata, koriste¢i
racunalni program Y-2D. Konstrukcija je optereena potresnim djelovanjem pri cemu su
koriSteni zapisi izmjerenih oscilacija tla za tri potresa: Petrovac (Crna Gora, 1979.), Campano
Lucano (Italija, 1980.) i South Iceland (Island, 2000.). Rezultat proracuna optereéene
konstrukcije je dat u obliku dijagrama pomaka konstrukcije u vremenu za pojedino opterecenje
te vizualni prikaz oStecenja za svaki vremenski korak. Dobiveni rezultati su omogucili procjenu
ponasanja konstrukcije pri pojedinom opterecenju, usporedbu ponaSanja za razliCite vrste
potresa te mehanizam loma.

Kljucne rijeci:

Kombinirana metoda konac¢no-diskretnih elemenata, diskretni element, konacni element,
opterecenje potresom, vr$no ubrzanje, pomak, pukotina, slom.

Numerical analysis of the bell tower Saint Dujam exposed to seismic load

Summary:

This paper shows seizmic analyisis of the bell tower of Saint Dujam located in Split, Croatia.
The Analysis is executed with combined finite-discrete element method computer program
“Y*. Structure s loaded with dynamic load of three earthquakes: Petrovac (Crna Gora, 1979.),
Campano Lucano (Italy, 1980.) and South Iceland (Island, 2000.). Results of calculation are
time/displacement diagrams for every load individually and simulation of the collapse
sequence with the time intervals for each squence. These results provide insight into behavior
of the structure impacted with dynamic load, behavior comparison for each load, fracture
process and time necessary for the collapse of the structure.

Key words:

The combined finite-discrete element method, discrete element, finite element, earthquake
load, maximum acceleration, displacement, crack, collapse.
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1. UVOD

Ovaj rad prikazuje seizmicku analizu zidanog zvonika, koriste¢i kombiniranu metodu
konacno-diskretnih elemenata. Radi se o kampanelu sv. Duje u Splitu koji je graden od 13. do
16. stoljea kao dodatak katedralnoj crkvi svetog Dujma. Njegovom izgradnjom se

promijenila vizura grada Splita te postaje dominantni 1 prepoznatljivi simbol do danas.

Nisu poznati izvorni graditelji ni projektant, no poznato je da je u 15. stolje¢u Nikola Tvrdoje

vodio nastavak gradnje.

Zbog dugog perioda gradnje, graden je u stilu kasne romanike i gotike. U dekorativnim
elementima prevladava romanicki stil dok arhitektonski pripada gotickom stilu gradnje, $to
znaci koristenje kamena kao glavnog gradevinskog materijala s masivnim i Sirokim zidovima,
koji su osmisljeni kao jedinstvena organska forma. Otvori su polukruzni i uski a kapiteli
ukraSeni biljnim i figuralnim motivima. Gradevinski materijal za gradnju je u velikom dijelu
uzet iz kamene grade Dioklecijanove palace. KoriStene su razliite vrste kamena i mramora

kasnoantickog podrijetla.

Sekundarno koriSteni materijali su oslabljeni s vremenom te su procesi propadanja bili
progresivniji. Sturi povijesni izvori ukazuju na aktivnosti vezane uz gradnju, popravke i
staticka ojacanja kao $to su: zamjena stupica, mijenjanje elemenata iznad kapitela sredi$njih
dvojnih stupova cCetvrte etaze, uklanjanje starog poplocenja iznad svoda koji spaja zvonik s

katedralom, mijenanje kapitela stupova.

Poslijednja veca obnova je zabijeZena u razdoblju od 1886. do 1908. godine kada je temeljito
1 radikalno restauriran, gdje je prvo razgraden krov, oktogon Sestog kata 1 peti kat. Zatim su
uklonjeni Cetvrti, treci i1 drugi kat te prvi kat 1 prizemni dio. Pri ovoj obnovi veliki dio kamene
grade je razneSen po nekoliko lokacija a tek manji dio vracen na izvorni polozaj. OSteceni
klesanci su zamjenjeni novim kamenim kvadrima, isklesanim od brackog i korculanskog
vapnenca, ¢ije vanjsko lice oponasa izvornu obradu. Rascijepani stupovi su se stabilizirali
bron¢anim sidrima ili su se zamijenili novima. Prvi kat zvonika je proSiren iz stati¢kih razloga
a zavrsni kat je obnovljen u neoromani¢kom stilu.

Katovi zvonika su pravokutnog tlocrtnog oblika osim zadnjeg kata koji je osmerokutnog
oblika. Izmedu katova su istaknute profilacije vijenaca. Prvi kat zvonika je rastvoren bacvasto
presvodenim prolazom te preuzima ulogu predvorja katedrale.

Podruéje grada Splita obuhvaca povrsinu od 76,57 km? i nalazi se u potresnoj zoni inteziteta

VII° i VIII° Mercallij-Cancani-Siebergove (MSC) ljestvice. Ovaj stupanj inteziteta potresa
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moze izazvati oStecenja ili potpuno ruSenje objekata te ljudske gubitke. Preventivne mjere koje
se poduzimaju su projektiranje i gradnja objekata sukladno odgovaraju¢im tehni¢kim
propisima i hrvatskim/europskim normama.

Kako je kampanel svetog Dujma povijesna gradevina stara preko 700 godina te nije
projektirana i gradena prema sadasnjim tehnickim propisima, svrha ovog rada je predvidanje

mehanizma loma i procjena ponasanja pri seizmi¢kom opterecemju.

-3

Slika 1. Kampanel sv. Dujma
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2. POTRESNO DJELOVANJE

Potres je prirodna pojava uzrokovana iznenadnim i brzim podrhtavanjem tla. Do podrhtavanja
tla dolazi uslijed pucanja stijena u Zemljinoj unutrasnjosti ili pomicanjem tektonskih ploc¢a duz

postojecih rasjeda. Poslijedice potresa ovise o koli¢ini oslobodene energije pri pomacima tla.

Svaka zemlja je podijeljena u potresne zone na temelju analiza prirodnih okolnosti i povijesnih
1 iskustvenih podataka. Potresne zone zemlje se odreduju prema vrijednosti vr$nog ubrzanja

temeljnog tla tipa A (Cvrste stijene) u odredenom povratnom periodu.[4]

Republika Hrvatska
Karta potresnih podruéja

Poredbeno vino ubrzanje ta tipa A
s vjerojatnosti premasaja 10 % u 50 godina
(povratna razdoblje 475 godina)
izrazeno u jedinicama gravitacijskog wbrzanja, g}

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja
Poredbeno vesno ubrzanje tl tipa A
s vierojatmosti premaiaja 10 % u 10 godina
46 (poveatno razdobljc 95 godina)
izrazeno u jedinicama gravitacijshog ubrzavja, i

45

43

Slika 3. Karta potresnih zona RH, povratni period od 95 godina



SVEUCILISTE U SPLITU UNIVERSITY OF SPLIT
‘ FAKULTET GRADEVINARSTVA, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
]

ARHITEKTURE | GEODEZIJE ARCHITECTURE AND GEODESY
Domovinskog rarg
Tp = 95 godina: age = 0.112 g  wosetk®
Tp = 475 godina: agg = 0.22 g f

Cloole Podaci karte G2012 Tele Atlas - Uvieti pruZania usluge|

Slika 4. Vrsno ubrzanje temeljnog tla grada Splita za povratne periode od 475 i 95 godina



3. KOMBINIRANA METODA KONACNO-DISKRETNIH
ELEMENATA

3.1UVOD U METODU

Metoda diskretnih elemenata je jedna od metoda racunalne mehanike diskontinuuma, koja se
bavi numeric¢kim rjeSenjima inZenjerskih problema te situacijama u kojima konstituivni zakoni
ne vrijede. Osnova ove metode je modeliranje na bazi Cestica mikrostrukturalnih elemenata
materijala, odnosno elemenata materijala koji nisu vidljivi golim okom. Prema tome,
medusobna interakcija i ponasanje Cestica postizu emergentno svojstvo praktiéne vaznosti
materijala.[1]

Metoda konacnih elemenata je numericka metoda za rjeSavanje skupa povezanih
diferencijalniih jednadzbi. Odnosno metoda za rjeSavanje skupa povezanih jednadzbi
dobivenih aproksimacijom nepoznatih varijabli kontinuiranog podrucja, skupom nepoznatih
varijabli u konacnom broju diskretnih to¢aka promatranog polja. Temelji se na diskretizaciji
promatranog podrucja podijeljenog na konacne elemente. U prora¢unu konstrukcija, povezane
jednadzbe su jednadzbe ravnoteze a skup varijabli pomaci u ¢vorovima konacnih elemenata.
Postupak rjeSavanja se svodi na transformaciju diferencijalnih jednadzbi ili parcijalnih

diferencijalnih jednadzbi u ekvivalentne obi¢ne diferencijalne jednadzbe.[3]

Kombinirana metoda kona¢no-diskretnih elemenata je rezultat uparivanja algoritama metode
diskretnih elemenata s tehnikama i alatima metode konacnih elemenata. Ovom metodom se
simulira ponasSanje velikog broja diskretnih elemenata u medusobnoj interakciji, pri ¢emu je
svaki diskretni element diskretiziran s vlastitom mrezom konacnih elemenata. Postavljanjem
mreze kona¢nih elemenata na svaki diskretni element se omogucéuje njegova deformabilnost.
Modeli kontaktnih elemenata koji su implementirani izmedu konac¢nih elemenata,
omogucavaju materijalnu nelinearnost ukljucujuéi pojavu i razvoj pukotina te fragmentaciju

diskretnih elemenata.

U okviru kombinirane metode konacno-diskretnih elemenata razvijeni su algoritmi koji u
svakom vremenskom koraku uklju¢uju detekciju 1 interakciju kontakta, pracenje stanja
naprezanja i deformacija u svakom kontaktnom i konacnom elementu, pojavu i razvoj
pukotina, integraciju jednadzbe gibanja u vremenu koja ukljucuje velike pomake i rotacije te

vizualizaciju svih spomenutih efekata.[2]



Slika 5 prikazuje simulaciju dobivenu upotrebom kombinirane metode konac¢no-diskretnih
elemenata na jednostavnom primjeru proste grede, kojoj je desni oslonac uklonjen. Gubitkom
desnog oslonca, greda se rotira oko lijevog oslonca te se lomi uslijed djelovanja inercijalne sile
1 vlastite tezine grede, na mjestu maksimalne vrijednosti momenta savijanja. Poslijedi¢no

tome, lijevi kraj grede se odvaja od oslonca te dolazi do slobodnog pada oba dijela grede.[1]

N |
T,
e %
1
(a) (b}
———3

(c)

Slika 5. a) lom; b) naknadno ostecenje; c)konacno stanje[1]

3.2 INTERAKCIJA KONTAKATA DISKRETNIH ELEMENATA

Kao $to je prethodno spomenuto, svaki diskretni element je diskretiziran u mrezu konacnih
elemenata kako bi se analizirale deformacije, frakture i fragmentacije. Tako svaki kombinirani
konac¢no-diskretni sustav sadrzi velik broj medusobno interaktivnih elemenata koji sadrze
individualne mreze konac¢nih elemenata. Time je elementarni problem razvoja ove metode

obrada njihovih medusobnih kontakata.

Pri konstrukciji algoritma ovom problemu se pristupa s dvije tocke: detekcija kontakta i
interakcija kontakta.

Detekcija kontakta je usmjerena na diskretne elemente koji se nalaze u neposrednoj blizini a
eliminiraju se diskretni elementi koji su udaljeni jedni od drugih. Uzmimo za primjer dio zida
sa slike 6. Podjela zida na diskretne elemente je uzeta tako da svaki zidni element predstavlja
jedan diskretni element (6a). Zatim se fokusiramo na jedan diskretni element (6b) i njegov
kontakt s ostalim diskretnim elementima. Promatraju¢i interakciju jednog diskretnog elementa
s ostalim elementima u njegovom okruzenju, eliminiramo sve kontakte koji se u tom trenutku
ne dogadaju (6¢). Dakle detekcija kontakta diskretnih elemenata reducira rad procesora i

RAM-a racunala. [6]
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Slika 6. Detekcija kontakta: a) diskretni elementi; b) odabiranje jednog diskretnog elementa; 6) redukcija kontakta pri
izdvajanju jednog diskretnog elementa

Kada je izvrSena detekcija kontakta, primjenjuje se algoritam interakcije kontakta pomocu
,kaznene metode™ (penalty method). To je odredena klasa algoritama koja se koristi za
rjeSavanje problema ograniene optimizacije. Penalty metoda zamjenjuje ogranicene
optimizacije sa nizom ne ograni¢enih problema, Cija rjeSenja idealno konvergiraju rjesenju
izvornog problema.[7]

Algoritam interakcije odreduje kontaktne sile izmedu promatranih diskretnih elemenata pod
pretpostavkom da dva tijela u medusobnom kontaktu prodiru jedan u drugi, odnosno kontaktor
prodire u metu. Medusobnim prodiranjem kontaktora u metu, dolazi do kontaktne sile koja

moze biti distribuirana po podrucju prodora ili koncentrirana u tockama prodora. (slika 7)[1]

distribuirana kontaktna sila koncentrirana kontaktna sila

Slika 7. Pristup distribuirane i kontaktne sile



3.2 KONTAKTNA SILA U 2D POLJU

Prodor kontaktora i mete tvori podrucje S, omedeno krivuljom I'. Pretpostavka je da da svaka
diferencijalno mala prodorna povrsSina kontaktora u metu veli¢ine dA, rezultira infitezimalno

malom kontaktnom silom.[2]

Slika 8. Kontaktna sila uslijed infitezimalnog prodiranja u tockama Pm, Pk

Iz matematike nam je poznato da u konzervativnim poljima, linijski integral polja izmedu neke
dvije tocke ne ovisi o izboru putanje izmedu njih. Takoder, svako konzervativno polje moze

biti prikazano kao gradijent skalarnog polja, pa vrijedi:[7]

df = [grade(P.) — gradpm(Fhn)]dA (D

odnosno
df = dfx —dfm 2)

Gdje je:
df = —gradg,,(Py)dA,, dA, =dA 3)
df m = —grade,(P,)dA,,, dA,, =dA 4)

Slika 8 prikazuje prodor diskretnog elementa kontaktora u diskretni element metu. Ako
promatramo put tocke kontaktora P pri prodoru u metu, rad sile u tocki Px nece ovisiti o putanji
toga puta.

Neka tocka Px prodiranjem kroz metu prijede put koji poCinje tockom A i zavrSava tockom B.
Ako se krajnje tocke puta A 1 B nalaze na granici diskretnog elementa mete, prema zakonu
ocuvanja energije ukupna energija sustava je konstantna, odnosno rad kontaktne sile ¢e biti
jednak nula. Tada za krajnje tocke puta A 1 B koje se nalaze na granici diskretnog elementa

mete vrijedi:
Pm(A) = @(B) =0 )
Om(A) = @i (B) (6)



Slika 9. Primjer putanje prijedenog puta tocke Pk
Isto vrijedi 1 za obrnutu situaciju, kada meta prodire kroz kontaktor:
P(A) — ¢(B) = 0 (7)
¢ (A) = @i (B) (8)
Prema navedenom, iznos kontaktne sile se moze odrediti ploSnom integracijom po prodornoj
povrsini S ili krivuljnim integralom po granici prodorne povrSine I'. Pa vrijedi:

fk = f5=ﬁmﬂﬁk[grad(pk - grad(pm]dA (9)

fk = ¢Fﬁmnﬁk nl"((pk - (pm)dr (10)

Gdje je n jedini¢na vanjska normala na granicu prodornog podrucja I'.[1]

3.2.1 Diskretizacija kontaktne sile

Svaki diskretni element konstrukcije se moze prikazati kao unija konacnih elemenata koje

sadrzava;:

Br = Br1 Y Bz -V Bri -V Brn (11)
Bm = Bm1i YU Bmz YU Bmi VU Lmm (12
Gdje je:
B, Bm — diskretni elementi kontaktor 1 meta
n, m — ukupni brojevi kona¢nih elemenata koje diskretni elementi sadrzavaju

Na jednak nacin se i potencijali ¢ 1 ¢, mogu prikazati kao suma potencijala pridruZzenih
odgovaraju¢im kona¢nim elementima, pa integracija po plohi prodorne povrSine moze biti

prikazana preko sume konac¢nih elemenata:
fi = X1 Xt gradey — grade,;|dA (13)

Ili kao suma krivuljnih integrala po granici kona¢nih elemenata:

fk = Z?:l 271:1 TBmNBxk nrﬁkinﬁmj(‘Pki - (pm])dr (14)

10



Dakle, kontaktna sila pri prodoru diskretnih elemenata se izraCunava sumiranjem krivuljnih

integrala po rubovima konac¢nih elemenata, koji sudjeluju u prodoru.|[1]

3.2.2 Implementacija diskretizirane kontaktne sile

Primjena sume krivuljnih integrala po granici kona¢nih elemenata ukljucuje velik broj
konac¢nih elemenata u kontaktu, $to povecava vrijeme rada centralnog procesora racunala. Zato
je vazan odabir jednostavnih kona¢nih elemenata, kako bi se ubrzao proces proracuna
kontaktnih sila 1 sila nastalih deformiranjem elemenata. U 2D polju najjednostavniji konacni

element je trokut Cija je geometrija definirana koordinatama njegovih vrhova.[2]

Kako je prethodno navedeno, vrijednost potencijala ¢ je konstantna na rubovima diskretnih
elemenata. Taj uvjet je ispunjen ako definiramo da je vrijednost potencijala ¢ takoder
konstantana na rubovima konac¢nih elemenata. Prema tome je pretpostavljena vrijednost
potencijala ¢ u nekoj tocki P, unutar trokutnog konacnog elementa:

(15)

. (341 34, 34
o0 = min 2222
Gdje je:
A;(i = 1,2,3) — povrsina podtrokutnog elementa kako je prikazano na slici 10.[2]

Potencijal ¢ jednak je 1 u centru trokuta a 0 na rubovima i u tockama izvan trokuta.[1]

0

1

Slika 10. Potencijal ¢ u tocki P konacnog elementa

Kako je objasnjeno u prethodnom poglavlju, interakcija izmedu dva trokutna elementa se
reducira na interakciju trokuta kontaktora s rubovima trokuta mete, odnosno mete s rubovima

kontaktora.
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Slika 11. Kontakt trokuta kontaktora i mete i kontakt ruba kontaktora s metom

Na slici 11 su prikazani trokutni elementi u kontaktu s istaknutim bridom AB na kojem se
racuna kontaktna sila. Na brid AB uvodimo lokalni koordinatni sustav uv te transformiramo

koordinate vrhova mete u isti, kako bi pojednostavnili proracun. Pa vrijedi: [1]

pi=((ri—1a) w,(r;—714) " V) (16)

Slika 12. Distribucija kontaktne sile izmedu trokuta mete i ruba trokuta kontaktora

Potrebno je odrediti karakteristicne tocke na bridu AB, odnosno tocke na sjeciStima brida s
metom. Zatim je potrebno izraCunati potencijale u karakteristicnim toCkama Po, P1 1 Po,
primjenom interpolacije izmedu ¢vorova 0,1 i 2 u kojima je vrijednost potencijala jednaka 0, s
¢vorom 3 u kojem je vrijednost potencijala jednaka 1. PovrSina dijagrama potencijala ¢ sa slike
12 daje iznos ukupne kontaktne sile na rubu AB, kako je prikazano u slijede¢em izrazu:

fra = uiz-ufOqu)(v)dv (17)
Gdje je:
p — kazneni (penalty) pojam

u? — oznadava da vektori u i v nisu jedini¢ni vektori [2]

Dobivene kontaktne sile se prezentiraju kao ekvivalentne ¢vorne sile na vrhovima A 1 B,

zajedno sa odgovaraju¢im ¢vornim silama u vrhovima trokuta mete (slika 13).
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Slika 13. Ekvivalentne ¢vorne sile

Opisani proces se ponavlja za ostale bridove trokuta kontaktora. Ovim nacinom se kontaktne

sile uslijed prodora trokuta kontaktora u trokut mete, dobivaju iz potencijala mete ¢,,.

Uzimaju se u obzir i kontaktne sile za potencijal ¢, koji je pridruzen trokutu kontaktora.

Potencijal ¢, je definiran na isti nacin kao potencijal ¢,,, a time i odredivanje ¢vornih sila.[1]

3.3 DEFORMABILNOST KONACNIH ELEMENATA

3.3.1 Gradijent deformacije

=~

Slika 14. Referentni okviri

Gradijentom deformacije se moZze dobiti veza izmedu lokalnog i deformiranog lokalnog okvira

koji su prikazani na slici 14.
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Gradijent lokalnog okvira se moZze prikazati na jednak nacin kao i gradijent globalnog okvira,

koriste¢i slijede¢i matri¢ni zapis:

LA S
f+ﬁ(f,)7,z_) [ ax ay 0z ]
T a7 v v
F=Af=V|y+7(X,y,2)| = Py 1+a_37 Py (18)
Z+w(X,y,2) l ow aw aw
x 3y 9z

Vektori lokalnog okvira su paralelni s osima odgovaraju¢eg Cartezijevog koordinatnog sustava

te mogu biti prikazani u matricnom

zapisu:
— _1_
1=11+ 07+ 0k =10
[0
[— -0—
J=01+1j+0k=|1
0.

0
k=0T+0j+ 1k = H
1

(19)

(20)

21)

Deformacijom elementa se vektori lokalnog okvira (i, I, E) mapiraju u vektore deformiranog

lokalnog okvira (i, 7, E), pa slijedi:

ou ow  om o
|[1+692 oy 0z ]|1 [1"’5
R I | I I I
i=Fi=| 3 1+3 2 H_ = =1+ i+ +2k (22)
ow  ow owll0 [ ow
dx oy 0z dx
ou on  om ou
{1+af ay 0z —IO |[ 5
| 2 LA | b I PO B 0w LW
J=F= 3 1+637 0z [1]_ 1+af _afl+(1+af])+afk (23)
ow ow owll0 [ ow
dx oy 0z 0x-
ou ou ou ou
[1+af ay 0z lo [ %
~ — av av av v ou_ , 0v _ ow\ -
k = Fk = 9% 1+6_37 35 [0]— % —E1+E]+(1+E)k (24)
[a_v‘v ow g owfH oy 0w
x oy 9z ax

Fizikalna interpretacija gradijenta deformacije prikazana je na slici 15., koja prikazuje diskretni

element oblika kocke u svom pocetnom stanju, te njegovo deformirano stanje gdje postize

promjenu oblika i volumena.
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Slika 15. Fizikalna interpretacija gradijenta deformacije
Postoje 1 posebni oblici deformacije: deformacije s konstantnim pomakom i deformacije s
konstantnim gradijentom deformacije. Translacija predstavlja deformaciju s konstantnim
pomakom pri ¢emu element ne mjenja oblik ni volumen. Rotacija i rastezanje predstavljaju
deformacije s konstantnim gradijentom deformacije, odnosno homogene deformacije. Kod
rotacije element takoder ne mjenja oblik ni volumen ve¢ je zarotiran oko odredene osi a pri
rastezanju, element moze biti produzen ili skracen u tri medusobno ortogonalna smjera. [1]

f(p)=q+R(p-q)

u(p)=konst € cos¥ -sin¥ 0
g - R=|sin¥ -cos¥ 0

0 0 0

’ L]
€3
X
W

z Translacija Rastezanje oko tocke a. Rotacija oko osi W

Slika 16. Posebni oblici deformacije

Kao i pri odredivanju kontaktnih sila, odabran je trokutni konacni element pri diskretizaciji

mrezom konacnih elemenata, zbog svoje grometrijske jednostavnosti.
Pri opisivanju deformacije kona¢nog elementa usvojena su tri referentna okvira:

globalni (i, j, k), inicijalni (z, 7, k) i deformirani inicijalni okvir(Z, J, k).
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Slika 17. Prikaz globalnog, inicijalnog i deformiranog inicijalnog okvira

Polje pomaka nad tro¢vornim trokutnim elementom:

Xe = axX; + By (25)

Ye = ayX; + :Bin (26)
Vidljivo je da su parcijalne derivacije ovih funkcija po x i y konstante a time i gradijent
deformiranja F.
X 1Y, predstavljaju trenutne koordinate na deformiranom polozaju a x; 1 y; pocetne koordinate
na nedeformiranom polozaju.

Gradijent deformiranja F je najjednostavnije izracunati u deformiranom inicijalnom okviru:

Ox, Ox.
ox, oy,

F = : 27
ave e @7
ox, oy,

Gdje su x, 1 y, trenutne koordinate u globalnog okvira a X, i ¥, koordinate inicijalnog okvira.
Deformacija je izrazena prema slijede¢im uvjetima:
Xe = Xc (X, 31) (28)
Ye = Ye(Xu3) (29)
Kako se bazni vektori inicijalnog okvira podudaraju u smjeru i veliini s bridovima

nedeformiranog kona¢nog elementa, gradijent deformiranja F se moze izraziti kako slijedi:

Ox, 0x¢
ox, Jy X1c — Xoc  X2¢ — Xoc
e 9Ye Yic = Yoc Y2¢ — Yoc
ox, oy,

Gdje su:
Xoc» Yoc — trenutne globalne koordinate ¢vora 0
X1 Y1c — trenutne globalne koordinate ¢vora 1

Xy, V2o — trenutne globalne koordinate ¢vora 2

16



Transformacija koordinata:

[f;c ] [xu Xoi xzi_xoi]
Yii = Yoi Y2i — Yoi

(1)
Gdje su:

Xoi, Yoi — globalne koordinate ¢vora 0, nedeformiranog kona¢nog elementa

X1, Y1i — globalne koordinate ¢vora 1, nedeformiranog kona¢nog elementa

X,i, V2i — globalne koordinate ¢vora 2, nedeformiranog kona¢nog elementa

Koriste¢i transformirane koordinate, gradijent deformiranja F se moZe izraziti kako slijedi:

0xc  Oxc]  [0xc Oxc 1
dox; 9y 6,9?1 6,371 by Jx (32)
e 0ye| | e|lly Jy

ox;  0y;

Ye Zellly Jy
ox; 0y,

Primjenom analogije s tenzorom F, na jednak nac¢in se moze dobiti i gradijent brzine:

OVxc  OVxc OVxc  OUxc 1
ax; 9y ax oy [[Lx Jx
L=1,, lc v lc = |ov lc v lc [f ~ (33)
Y Y e Zyeflly Jy
0x; 9y 0x, oy,

Gradijent deformiranja se moZe prikazati kao produkt rotacije i rastezanja (F=RU=RYV).
Upotreba lijevog rastezanja V je racunski u¢inkovitija, odnosno slucaj kad je konac¢ni element
prvo rotiran pa rastegnut. Iz lijevog tenzora rastezanja se moze dobiti lijevi Chaucy-Greenov

tenzor deformiranja:

Ox, 0xc][0xc Oxc

dx; 0y;||0dx; 0y;

— T _— T — i i i i
B=FE=VV"=15, "’LH‘?L 9ye G4

ox; Oy;dlox; oy;

Brzinu deformiranja mozemo dobiti iz gradijenta brzine L, tako da u obzir uzmemo samo
simetri¢ni dio gradijenta koji sadrzi komponente vezane uz brzinu deformiranja pri ¢emu

ignoriramo dio koji sadrzi brzinu rotacije. Slijedi:

_1 Ty = 1
D= E (L + L ) - E avyc OVyc O0Vyxc a"7yc (35)

6vxc 6vxcl rvm avyc

Iz lijevog Cauchy-Greenovog tenzora deformiranja za male deformacije slijedi Green-St.

Venantov tenzor deformacija:

axi ayi axi 6yi _[1 O]
9y 0yc||9ye 0
ox; Oyidlox; 0y;

~

E=%(V2—1)=§(B—1)=§ (36)
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Gdje je dio koji se odnosi na promjenu oblika:

¥ o_1(V: N _1( B 16_xi6yi6_xi6_yi_10
Eq= 2 (IdetFI I) T2 (IdetFI I) |detF| [0Yc  0¥c||8yc 9yc [0 1] (37)
6xi ayi 6xl- ayi
Dio koji se odnosi na promjenu volumena:
= _1 Ty _ g (ldetFI-1\ _ (ldetFl-1\[1 0
ES_Z(VSVS I)_I( 2 )_( 2 )[0 1] (38)

Kad je poznat tenzor deformacija, moguce je izracunati Cauchyev tenzor naprezanja koristeci

Hookeov zakon:

E E _
Uszd-l_mEs-l_.UD (39)
ili
o = 2uE + Ae,I + jiD (40)

Gdje je:

u, A — Laméove konstante

&, — volumenska deformacija &, = &, + &y, + &,

D — doprinos brzine deformiranja

[ — koeficijent prigusenja

Prikazane komponente naprezanja se odnose na deformiranu konfiguraciju, odnosno prikazuju
naprezanja u globalnom okviru po jedinici duljine deformiranog kona¢nog elementa. Prema
tome, sile po bridovima kona¢nog elementa mogu biti izraCunate primjenom normale (n) na

brid deformiranog elementa, odnosno komponenti normale u globalnom okviru. Sila po

jedinici duljine stranice trokutnog kona¢nog elementa dana je izrazom:

Sx Oxx Oxy7] (Mx
s=on= {Sy} ~ LOyx Uyy] {ny} (41)

Ekvivalentna ¢vorna sila kona¢nog elementa iznosi:[2,8]

r=1s=ils}=il oIl “2)
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vektori normale

rotacija i rastezanje/
deformirana konfiguracija

pocetna konfiguracija

rotacija/
X posredna konfiguracija

Slika 18. Vektori normale koristeni u izracunu sila uslijed naprezanja

3.5 KONTINUUM I DISKONTINUUM

3.5.1 Kontinuum

Svi materijali koji se koriste u graditeljstvu su diskontinuirani no u rjeSavanju inzenjerskih
problema, mikrostruktura materijala se opisuje kao prosjecno svojstvo materijala te nije
potrebno uzimati u obzir diskontinuitet materijala, odnosno uzima se da je materijal
kontinuiran. [1] Sto znaéi da se materija u tijelu distribuira kontinuirano i ispunjava &itav
prostor tijela koji zauzima. Ignorira se Cinjenica da je materijal safinjen od atoma, pa na
skalama duzine koje su mnogo veée od skale meduatomske udaljenosti, ovkavi modeli su vrlo
precizni. Na takvim modelima se primjenjuju osnovni fizi¢ki zakoni (o€uvanje mase, o€uvanje
impulsa, oCuvanje energije) te se izvode diferencijalne ili integralne jednadzbe koje opisuju
njihovo ponaSanje. [9]

Izvedene jednadzbe uparene s vanjskim optere¢enjem i rubnim uvjetima tvore grani¢ni
problem c¢ije rjesenje zadovoljava izvedene jednadzbe te takoder i1 zadane rubne uvjete.
RjeSenje moze biti izrazeno analiticki 1 numeric¢ki. Najjnaprednija i najceS¢e koriStena

numericka metoda je metoda konac¢nih elemenata. [1]
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3.5.2 Diskontinuum

Diskontinuitet materijala je najlakSe demonstrirati na slije¢em primjeru:

Slika 20 prikazuje stakleni spremnik oblika kvadra, napunjen Cesticama raznih oblika 1

velidina.

Slika 19. Spremnik cestica
Volumen prikazanog spremnika je zbroj volumena koji zauzimaju cestice 1 volumena koji

zauzima prazni prostor medu njima.

Kada se spremnik pusti da slobodno pada, pri padu, pod utjecajem gravitacije, dolazi do
izmjene energije medu Cesticama 1 izmedu stijenki spremnika s Cesticama. Pa kad spremnik
sleti na nekakvu podlogu, namece se pitanje je li volumen koji zu zauzele Cestice u pocetnom

polozaju spremnika, jednak volumenu koje zauzimaju nakon slobodnog pada?
Ocigledno je da izrazi za gustocu p = dm/dV i masu tijela m = fv pdV u kontinuumu ne
vrijede za ovaj slucaj, ve¢ je masa spremnika izrazena u obliku:[1]

m=yL,m (43)
Gdje je:
N — ukupan broj Cestica

m; — masa pojedine Cestice

3.5.3 Prijelaz iz kontinuuma u diskontinuum

U okviru ove metode, prijelaz iz kontinuuma u diskontinuum nastaje pojavom procesa loma i
odlamanja. Pri simulaciji loma konstrukcije, ista je u pocetnom polozaju definirana s
odredenim brojem diskretnih elemenata. Broj diskretnih elemenata se povecava s pojavom

oStecenja.
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Pojava poukotine na konstrukciji nastaje kao poslijedica popustanja ili sloma
mikrostrukturalnih elemenata materijala od kojeg je saCinjena. Kako bi se objasnila slozenost
pojave pukotine na konstrukciji, potrebno je uzeti u obzir vrstu materijala, promjenu polja
naprezanja 1 deformacija uslijed mikrostrukturalnih oSte¢enja 1 nastale koncentracije
opterecenja.|[1]

U kombiniranoj metodi kona¢no-diskretnih elemenata, pojava i razvoj pukotina ostvarena je
modelom diskretnih pukotina. Model je implementiran u kontaktnim elementima konacnih
elemenata te je namjenjen simuliranju inicijalizacije i razvoja pukotina pri optere¢enju vlakom
i posmikom. Model je baziran na aproksimaciji krivulja naprezanje-deformacija za beton
opterecen direktnim vlakom a mogu se koristiti 1 za ostale heterogene materijale kao Sto je
kamen.[2]

Dijagram 3 prikazuje dijagram naprezanje-deformacija kamena. Vidljivo je da je povr$ina koju
dijagram zatvara s koordinatnim osima podijeljena na podrucje ,,A* i podrucje ,,B*“. U podrucju
,»A*“ naprezanje raste dok ne dostigne vrijednost grani¢nog naprezanja. Dijagram je linearan
do dosezanja granice plasti¢nosti te deformacije rastu sve do pojave pukotine. Slijedi podrucje
,,B*“ u kojem deformacije rastu pri padu naprezanja. Ta pojava se naziva vlacno omeksanje.[1]

AQ

fi

A B

& €
Slika 20. Naprezanje-deformacija/ dostizanje granicnog naprezanja/ vlacno omeksanje
Kada se vla¢no omekSanje prikaze na relaciji naprezanje-pomak, povrSina dijagrama od
trenutka pojave pukotine do trenutka u kojem je naprezanje nula, predstavlja energiju loma. to

je rad koji je potrebno utrositi kako bi nastala pukotina jedini¢ne povrSine.

AG

fi

5t=5

(o2}

P

Slika 21. Energija loma
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Vla¢no omeksanje je modelirano diskretnim modelom pukotine (slika 21). Kako bi se
pojednostavnio postupak pretpostavljeno je da se pukotina poklapa s rubom konacnog
elementa. Njihovo razdvajanje inducira naprezanje koje se uzima kao funkcija veli¢ine
razdvajanja. Odvajanje konacnih elemenata je osigurano na nacin da nijedan ¢vor ne pripada
dvama kona¢nim elementima. Osiguranje kontinuiteta izmedu konacnih elemenata je
postignuto penalty metodom, na nacin da je po rubu konacnog elementa, u smjeru normale
modelirana opruga velike krutosti da vrijedi 6; = &), (slika 22).[2]

-4

Slika 23. model vlacne opruge medu konacnim elementima [2]

Za pukotine uslijed posmika je pretpostavljeno sli¢no ponasanje kao u vlaku, odnosno rubovi
susjednih kona¢nih elemenata su pridrzani te je kontinuitet medu njima odrzan primjenom
penalty metode. Rubovi su pridrzani posmi¢nim oprugama te se odvajaju dosezanjem

naprezanja koje odgovara posmicnoj ¢vrsto¢i materijala.

OV T O Y

Slika 24. Model posmicne opruge[2]
Kada je pukotina optere¢ena i vlakom i posmikom, usvaja se faktor oStecenja D te je uvjet

loma D < 1.
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4 PRIMJENA KOMBINIRANE METODE KONACNO-
DISKRETNIH ELEMENATA NA ZADANI ZVONIK

4.1 ULAZNI PODACI

IzvrSena je seizmicka analiza isto¢nog procelja zvonika sv. Dujma. Kao §to je navedeno u
uvodu. Zvonik je izgraden od kamenih blokova brackog 1 koréulanskog vapnenca iako je ¢esto
nazivan mramorom zbog svoje kvalitete. Karakteristike brackog i korculanskog kamena su:
Modul elasti¢nosi: E = 48400 MPa

Gustoca: p = 2700kg /m3

Staticki koeficijent trenja: puge = 0,6

Dinamicki koeficijent trenja: g, = 0,6

Koeficijent prigusenja: g = 4.5 - 10°

Kao podloga je arhitektonski snimak postojeceg stanja s kraja 19. stolje¢a u MJ 1:40, a
izradio ga je Alois Hauser te je prikazan na slijedecoj slici (slika 24). Vidljivo je da su zidni
elementi razlicitih dimenzija i oblika te da je procelje ukraseno grbovima i vjencima medu
etazama kao 1 kapiteli stupova. Svi ti ukrasi nisu ukljuceni u proracunati model, ve¢ je
modeliran samo konstruktivni sustav zvonika. Proracun je izvrSen u ra¢unalnom programu
,FEMDEM* razvijenom u sklopu knjige ,,The combined finite-discrete element method*,

autora dr.sc. Antonija Munjize.
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Slika 25. Arhitektonski snimak postojeceg stanja s kraja 19. stoljec¢a u MJ 1:40, izradio: Alois Hauser [11]
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4.1.1 Podjela zvonika na diskretne elemente

Za diskretne elemente zvonika su uzeti zidni elementi od kojih sazidan. Svaki kameni blok
predstavlja jedan diskretni element. Nacrt zvonika podijeljenog na diskretne elemente izraden

je u racunalnom programu Autodesk, AutoCad.

> = ~ N,
| I N 1 N T N |
ITT L - —
T . S———

| B O | 11
11 TT]
i 1 i - 1
- T 1
[T 1 L T 1
-  —
| | - 11 !
T 1 T 1
[T 1 LT 1
1 1 1 |
L 11 L1 1

Slika 26. Podjela istocnog procelja zvonika na diskretne elemente
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4.1.2 Diskretizacija diskretnih elemenata mreZom konacnih elemenata

Diskretizacija je izvrSena koriStenjem generatora mreze kona¢nih elemenata ,,Gmsh®.

Odabrani su konac¢ni elementi oblika trokuta.

Detalj ,,A*

AT T Y A AV AT YA AT A A AT A VAV AT ATAT VAT VY A TAYAY (FATAT A VAA VAV A TA VAV AYATAT LS
AR AR A AN AN NN RN AN NN RN RN NN

Slika 27. Diskretizacija mrezom konacnih elemenata

Detalj ,,A*:

PXDPX DDA

Slika 28. Detalj "A" mreze konacnih elemenata
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4.1.3 Opterecenje konstrukcije

Konstrukcija je opterecena potresnim optere¢enjem, pri ¢emu su koristeni zapisi ubrzanja tla
3 razli¢ita potresa: Petrovac (Crna Gora, 1979.), Campano Lucano (Italija, 1980.) i South
Iceland (Island 2000.). Slijede¢i dijagrami prikazuju zapise ubrzanja u vremenu horizontalne i
vertikalne komponente za navedene potrese, kojima je konstrukcije opterecena. Dijagrami su

skalirani na razlicita vr$na ubrzanja a; do sloma konstrukcije.

Akcelelogrami potresa u Petrovcu (Crna Gora 1979.)

5.0 : , .

4.0 1 ] |

¥ [ T an )1 |

=0 i i .

1.0 b+ !

0 O II [T i, In

10 2% %

-20 ik + 1

-30 i 1 i
1 I | ]

-4.0 |[ r . |

5.0 I | =

e

ubrzanje / m/s?
ubrzanje / m/s?

vrijeme / s vrijeme [ s

Slika 29. Akcelelogrami Petrovac: lijevo) horizontalna komponenta; desno) vertikalna komponenta

S akcelelograma je vidljiva vrijednost najveceg postignutog vr$nog ubrzanja te vrijeme trajanja
maksimalnih ubrzanja tla. U ovom slucaju vrijeme u kojem se postizu maksimalna ubrzanja je
od 5. do 15. sekunde, odnosno traje cca 10 sekunda. Maksimalna vrijednost ubrzanja ovog
potresa iznosi ag = 4,5 m/ s? ali maksimalna vrijednost do koje je izvrSena analiza ponasanja

konstrukcije iznosi a; = 0,4 m/s?.

Seizmicka analiza zvonika za akcelelogram potresa Petrovac je izvrSena za sedam vrijednosti
vr$nog ubrzanja: 0,1; 0,15 0,22; 0,3; 0,35; 0,38 1 0,4 m/s?

Akcelelogrami potresa u Campano Lucianu (Italija 1980.)

2.5
20
15
1.0
0.5
0.0 ik e T
05
-10
-15
-20
25

vrijeme / s viijeme / s

[T

=N

—

ubrzanje / m/s?
ubrzanje / m/s?

Slika 30. Akcelelogrami Campano Lucano: lijevo) horizontalna komponenta; desno) vertikalna komponenta

Ovdje se maksimalne vrijednosti ubrzanja javljaju u 10. sekundi i traju do 15. sekunde,
odnosno cca 5 sekunda. Maksimalna vrijednost ubrzanja ovog potresa iznosi a; = 2,25 m/ s2,
a maksimalna vrijednost na koju je akcelelogram uvecan pri proraCunu iznosi a; = 3,0 m/ s2.
Seizmicka analiza je takoder izvrSena za sedam vrijednosti vrSnih ubrzanja: 0,5; 0,22; 1,0; 1,5;

2,0;2,513,0mm/s2.
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Akcelelogrami potresa u South Icelandu (Island 2000.)
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Slika 31. Akcelelogrami South Iceland: lijevo) horizontalna komponenta; desno) vertikalna komponenta
Na akcelelogramu potresa South Iceland trajanje maksimalni ubrzanja iznosi cca 5 sekunda a
javljaju se oko 5. sekunde pobude te zavrSavaju oko 10. sekunde pobude. Takoder se da
primijetiti da se horizontalna i vertikalna komponenta ubrzanja tla vrlo malo razlikuju, $to nije
slucaj kod prethodna dva potresa.
Maksimalno ubrzanje tla pri ovom potresu iznosi a, = 4,0 m/s* a maksimalna vrijednost
ubrzanja na koje je izvrSena analiza iznosi a; = 3,0 m/ s2.

Seizmicka analiza je takoder izvrSena za sedam vrijednosti vrsnih ubrzanja: 0,5; 0,22; 1,0; 1,5;

2,0;2,513,0mm/s?.
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5 REZULTATI PRORACUNA

Rezultati proratuna konstrukcije na zadana opterecenja su prikazana u obliku pomaka

konstrukcije u vremenu. Za svaku pobudu su prikazani dijagrami pomaka konstrukcije u

vremenu, slike konstrukcije pri pojavi i Sirenju pukotina te po zavrSetku pobude.

5.1 REZULTATI PRORACUNA ZA POTRES PETROVAC (CRNA GORA,

1979.)

Rezultati proracuna pri vr$nim ubrzanjima a;, = 0. 1m/s? i a, =0.15 m/s?:

/~6.90, 0.192
0.21 7 025 6.90, 0.2435
0.17 0.20
0.13 0.15
S oo | [lIL § 010
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-0.07 i
-0.11 -0.10
-0.15 -0.15
0 5 10 15 20 25 30 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
vrijeme / s) vrijeme / s)
. . 2
Slika 32. Pomaku u vremenu za Petrovac ag = 0.1 m/s2 Slika 33.Pomaku u vremenu za Petrova a, = 0.15m/s

Maksimalna vrijednost pomaka vrha konstrukcije je postignuta u 6.9-0j sekundi. Za vr$no

ubrzanje a; = 0.1m/s? iznosi 0,192 cm, a za a; = 0.15m/s* 0,244 cm. O&ekivano je da se

ostecenja neée pojaviti za tako male vrijednosti pomaka, Sto je i prikazano na slijedecoj slici.

(@)

(b)

Slika 34. Prikaz stanja konstrukcije u trenutku maksimalnog pomaka za Petrovac: a) t=6.9 s, a, = 0. 1m/s2,‘ b) t=6.9 s,

a, =0. 15m/s2
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Po zavrsetku pobude konstrukcije ostaje ne oStecena za obe vrijednosti vr§nog ubrzanja.

(@) (b)

Slika 35. Prikaz stanja konstrukcije pri zavrSetku pobude za Petrovac: a)t=51.1s, a, = 0. 1m/sz,’ b)t=51.2s a, =
0. 15m/s2

Rezultati proracuna pri vr§nom ubrzanju a, = 0.22 m/s?:

0.20
0.15 "L

0.10 H
0.05 - i

€ 0.00 ;

©.0.05 f

-

‘ \ﬂﬁ\qﬁ,w\ (e b

_~6.7,-0.392

-0.40

0 10 20 30 40
vrijeme /' s)

Slika 36. Pomaku u vremenu za Petrovac a, = 0.22 m/s2

Uvecavanjem maksimalnog ubrzanja tla na vrijednost a; = 0.22 m/s?, maksimalni pomak

raste na vrijednost 0.39 cm te se postize u 6.7-0j sekundi. U tom trenutku na konstrukciji nisu

vidljive pukotine (slika 37).
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Slika 37. Prikaz stanja konstrukcije pri maksimalnom pomaku za Petrovac: t=6.7 s; ag, = 0.22 m/s2

Prve pukotine se pojavljuju u 12.5-0j sekundi na vertikalnim sljubnicama zidnih elemenata 6.,
5., 4.1 3. etaze, te se iste Sire do 25. sekunde. Od 25. sekunde do kraja djelovanja pobude
ostecenja se ne povecavaju. Razvoj nastalih pukotina do kraja pobude je prikazan na slici 38.
Vidljivo je medusobno odvajanje zidnih elemenata po vertikalnim sljubnicama iznad lukova
otvora. Po zavrSetku pobude je najostecenije su 4. 1 5. etaza, gdje je vidljivo odlamanje blokova

prozora i odvajanje stupova na spoju 4.1 5. etaze. Ostala oStecenja su u obliku manjih pukotina.

Konstrukcija ostaje stabilna.

Slika 38. Nastanak i Sirenje pukotina po vremenskim koracima za Petrovac, ag=0.22 m/s?: a) t=12.5 s; b) t=13.5 s; ¢)
t=15s,d)25s;e)t=51.2s
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Rezultati proracuna pri vr$nim ubrzanjima a;, = 0.3 m/s?; a, =0.35 m/s?; a, =

0.38m/s*ia, = 0.4 m/s*
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Slika 39. Pomaku u vremenu za Petrovac ay = 0.3 m/s2 Slika 40. Pomaku u vremenu za Petrovac,ay = 0.35 m/s”
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Slika 41. Pomaku u vremenu za Petrovac ag = 0.38 m/s Slika 42. Pomaku u vremenu za Petrovac a, = 0.4 m/sz

Za vr$no ubrzanje ag = 0.3 m/s? dobiveni su sli¢ni rezultati kao kod prethodnog ubrzanja
ag = 0.22 m/s?. maksimalni pomak je ostvaren u 6-0j sekundi u i iznosi 0.376 cm (slika 39).

Daljnim uveéavanjem vr$nog ubrzanja na 0.35 i 0.38 m/s?, sa slika 40 i 41 se da primjetiti
veci prirast maksimalnog pomaka nego u prethodnim slucajevima. Promotrimo stanje

konstrukcije u tim trenutcima:
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(@) (b)

Slika 43. Prikaz stanja konstrukcije u trenutku maksimalnog pomaka za Petrovac: a) t= 8.3 s, a, = 0. 35m/52,‘ b) t=
12.75, a4 = 0. 38m/s2

Sa slike 43 je vidljivo da konstrukcija ne poprima ostecenja u trenutku maksimalnog pomaka
za vr$no ubrzanje od 0.35m/s?. Pukotine se pojavljuju u 11.5-0j sekundi &iji je Sirenje
prikazano na slici 44. Na kraju pobude na konstrukeiji su vidljiva odlamanja zidnih elemenata
iznad otvora, pomaci stupova 4. i 3. etaze te odlamanje zida na spoju 4. i1 3. etaze S$to uzrokuje

gubitak stabilnosti konstrukcije.

S Y

TIT T 1T T 1 _T17171]

e o e v o
TTTT T T T T

(b)

Slika 44. Nastanak i Sirenje pukotina po vremenskim koracima za Petrovac, ag=0.35m/s?: a) t=11.5 s; b) t=12.5 5, c)
t=14 5, d)t=17.55s,¢) t=51.2 s
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Za vrina ubrzanja 0.38 i 0.40 m/s? konstrukcija poprima osteéenja u trenutku maksimalnog

pomaka, Sto za prethodna ubrzanja nije slucaj. Do kraja pobude dolazi do ruSenja djelova

konstrukcije a time i1 potpunog gubitka stabilnosti. Proces loma je prikazan na slici 45.

Slika 45. Nastanak i Sirenje pukotina po vremenskim koracima za Petrovac, ag=0.40 m/s?: a) t=11.5 s, b) t=12.5 s, ¢)
t=14s;d)t=19.55s;¢) t=512 s

34



SVEUCILISTE U SPLITU UNIVERSITY OF SPL
’ ! A 1 FAKULTET GRADEVINARSTVA, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
[ ARHITEKTURE | GEODEZIJE ARCHITECTURE AND GEODESY

5.2 REZULTATI PRORACUNA ZA POTRES CAMPANO LUCANO

(ITALIJA 1980.)

Rezultati proracuna pri vr$nim ubrzanjima a; = 0. 22m/s? i a;, = 0.5 m/s?:

~—12.4,0.115
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Slika 46. Pomaku u vremenu za Campano Lucano a
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Slika 47. Pomaku u vremenu za Campano Lucano a, =

0. 5m/s2

Na slikama 46 1 47 je vidljivo da su maksimalni pomaci za ova vrSna ubrzanja postignuti oko

12. sekunde pobude te su vrlo malog iznosa, pa konstrukcija ne poprima oste¢enja u tim

trenutcima. Konstrukcija ostaje ne ostecena i po zavrSetku pobude, §to je prikazano na slici

48.

AN

i
N
iS5ty

=

(a)

(b)

Slika 48. Prikaz stanja konstrukcije pri zavrSetku pobude za Campano Lucano: a) t=41.4s, a, = 0. 22m/sz; b) t=41.4 s,

a, =0. 5m/sZ
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Rezultati proratuna pri vr§nim ubrzanjima a, = 1.0m/s* ia, = 1.5 m/s*:

0.35

0.30

0.25

13, 0.313

12.8,0.713

0.20

0.15

0.10

0.05

1” I ‘ll

0.00
-0.05

pomak / cm

-0.10

ANARTIOTR

Ak

A i

(RO

‘V To T

aahleal e M

pomak / cm

AT T

S A TN T N
| [N R

-0.15

-0.20

-0.25

-0.30

LOnUf

10

15 20
vrijeme /' s)

25

Slika 49. Pomaku u vremenu za Campano Lucano a
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= Slika 50. Pomaku u vremenu za Campano Lucano a, =

g

Za ova vrs$na ubrzanja konstrukcija postize maksimalni pomak oko 13. sekunde pobude. U

trenutcima maksimalnih pomaka nije vidljiva pojava pukotina na konstrukciji. Za vr$no

ubrzanje 1.0 m/s? pukotine se pojavljuju u 20. sekundi a za ubrzanje 1.5 m/s? u 18. sekundi

pobude. Iznos maksimalnog pomaka pri vrsnom ubrzanju 1.5 m/s? je vie od 2 puta veéi u

odnosu na pomak pri ubrzanju od 1.0 m/s? a time su i osteéenja na konstrukciji veéa po

zavrsetku potresnog djelovanja (slika 51). Konstrukcija ostaje stabilna za vrijednost ubrzanja

1.0 m/s? dok je moguée urusavanje stupa 4. etaZze za vrijednost ubrzanja 1.5 m/s?.

| B —

I I

=]

(a)

Slika 51/ Prikaz stanja konstrukcije pri zavrSetku pobude za Campano Lucano: a) t=41.1s, a5 = 1. Om/sz,‘ b) t=41.1s,

a, = 1.51n/sZ
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Detaljniji prikaz nastanka i razvoja pukotina je prikazan na slici 52.

(@) (b)

Slika 52. Nastanak i Sirenje pukotina po vremenskim koracima za Campano Lucano, ag=1.5m/s?: a) t=18 s; b) t=19 s;
c)t=20s;d)t=23s;¢e)t=41.1s

(d)

Rezultati proracuna pri vr$nim ubrzanjima a, = 2. om/s?i a, =2.5 m/s?*:

0.70 1.1
040 | 5 l
0.25 i ’ | |
51 —— 05 -
e i iR 5 93 S B
%035 ] ww e 3 0 [ m iy 7 A L T A
£ -0.50 | ‘{\ [ W)‘ ‘lel"wﬂ'\“ R £ o5 | " ‘ w "i‘ L i
g 9es 1 A s 05 T " i
38 o 07 ,
1 | -0.9
-1.10 ~13.0,-135 by - 13,-1.26
125 L/ :
-1.40 1.3
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
vrijleme /'s) vrijleme / s)
Slika 53. Pomaku u vremenu za Campano Lucano a, = Slika 54. Pomaku u vremenu za Campano Lucano a, =
2 2
2.0m/s 2.5m/s

Ako usporedimo slike 49 i 50 sa slikama 53 i 54 mozZemo primjetiti da su najvece vrijednosti
pomaka na slikama 49 i 50 rasprostranjene u znatno manjem vremenskom intervalu nego na

slokama 53 1 54, pa time mozemo ocekivati i znatno veca oStecenja za ovaj slucaj.
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Maksimalni pomaci pri ovim vr$nim ubrzanjima su postignuti takoder oko 13. sekunde te su
nesto veci od 1 cm, pri cemu konstrukcija ne poprima nikakva oSte¢enja. Prve pukotine su
vidljive oko 15. sekunde. U poslijednjem trenutku potresnog djelovanja konstrukcija poprima
oStecenja u vidu odlamanja zidnih elemenata 1 odvajanja stupova kako je prikazano na slici 55.
Obzirom na veli¢inu odvajanja stupa 4. etaze 1 kamenih blokova na spoju 5.1 6. te 3. 1 4. etaze

oc¢ekivano je da bi doslo do urusavanja.

(b)

Slika 55/ Prikaz stanja konstrukcije pri zavrSetku pobude za Campano Lucano: a) t=41.4 s, ay = 2. Om/s2 sa)t=41.4s,

a, = 2. 5m/sZ
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Rezultati proracuna pri vr§nom ubrzanju a, = 3.0m/ s2:
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Slika 56. Pomaku u vremenu za Campano Lucano ag, =

3. Om/s2

Maksimalni pomak konstrukcije je ostvaren u 15.2-0j sekundi, ¢ija je vrijednost 2.88 cm
kako je prikazano na slici 56. U trenutku maksimalnog pomaka konstrukcija poprima

pukotine a do kraja pobude se uruSava. Proces loma je prikazan na slici 57.

/AN A
&
(@) (b) (@) ()

Slika 57/ Nastanak i Sirenje pukotina po vremenskim koracima za Campano Lucano, ag=3.0 m/s?: a) t=16 s; b) t=17.5 s;
c)t=20s;d)t=25s;e)t=41.4s
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5.3 REZULTATI PRORACUNA ZA POTRES SOUTH ICELAND (ISLAND

2000.)

Rezultati proratuna pri vr$nim ubrzanjima a, = 0.22m/s* ia, = 0.5 m/s*:
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Slika 58. Pomaku u vremenu za South Iceland a g, =
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Slika 59. Pomaku u vremenu za South Iceland a, =
0.5 m/s?

Vrijednosti maksimalnih pomaka ocitanih sa slika 58 1 59 iznose 0.133 1 0.261 cm pri kojima

se ne oCekuju znatna oStecenja na konstrukciji $to je i prikazano na slici 60. Za vrijednost

vr$nog ubrzanja ag = 0.22m/s? konstrukcija ostaje ne osteéena pri zavrsetku potresnog

djelovanja, a za vrijednost a; = 0.5m/s? je vidljiva pojava sitnih pukotina. U oba slu¢aja

konstrukcija ostaje stabilna.

(b)

Slika 60/ Prikaz stanja konstrukcije pri zavrSetku pobude za South Iceland: a) t=67.95 s a, = 0. 22m/sz; b) t=67.95 s

a, =0. 5m/sZ
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Rezultati proracuna pri vr§nom ubrzanju a;, = 1.0m/ s?
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Slika 61. Pomaku u vremenu za South Iceland ay = 1.0 m/s

Poveéanjem vr$nog ubrzanja s vrijednosti a; = 0.5m/s? na a; = 1.0m/s? vidljivo je
znatno povecanje maksimalnog pomaka konstrukcije, ¢ija vrijednost iznosi 2.678 cm. S
obzirom na ostecenja konstrukcije pri ubrzanju a, = 0.5m/s* moZe se oGekivati gubitak
stabilnosti u ovom slucaju. Prve pukotine se pojavljuju oko 12. sekunde pobude a njihov
razvoj je prikazan na slici 62. Po zavrsetku pobude konstrukcija poprima oste¢enja kao i u
prethodnim potresima, u vidu odvajanja stupova i odlamanja zidnih elemenata. Pomak
desnog stupa 4. etaze i pomaci zidnih elemenata po 4. 1 5. etazi, u poslijednjem trenutku

pobude, ukazuju na gubitak stabilnosti konstrukcije te je o¢ekivano da ée bi se ista urusila.

Slika 62/ Nastanak i Sirenje pukotina po vremenskim koracima za South Iceland ag=1.0 m/s®: a) t=12.5 s; b) t=14 s;
c)t=16s;d)t=19s, e) t=67.95 s
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Rezultati proracuna pri vr$nim ubrzanjima a;, = 1.5m/s*; a;, = 2.0 m/s*; a, =

2.5m/s*ia,; = 3.0 m/s?
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Slika 63. Pomaku u vremenu za South Iceland a; = Slika 64. Pomaku u vremenu za South Iceland a, =
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Slika 65. Pomaku u vremenu za South Iceland a, = Slika 66. Pomaku u vremenu za South Iceland a, =
2
2.5m/s2 3.0m/s

Daljnim povecanjem vr$nog ubrzanja na prikazane vrijednosti raste i vrijednost maksimalnog
pomaka konstrukcije a time i oStecenja na konstrukciji. U svim slucajevima konstrukcija gubi
stabilnost do kraja pobude a za vrijednosti vr$nog ubrzanja a; = 2.5 m/s* ia, = 3.0 m/s* ,
do kraja pobude dolazi do potpunog urusavanja svih etaza osim prizemlja.

Na slijede¢im slikama su prikazana stanja konstrukcije po zavrSetku pobude za pojedinu

vrijednost vr$nog ubrzanja ( slika 67).
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(d)

Slika 67. Prikaz stanja konstrukcije pri zavrSetku pobude za South Iceland: a) t=67.95 s, a, = 1. 5m/s2; b) t=67.95 s,
a, = 2.0m/s* c) =595, a, = 2.5m/s*; d) 1=54.25 5, a, = 3.0m/s";

Nastanak i razvoj pukotina do loma je detaljnije prikazan na slikama 68 1 69.

[\

(b) (©) (@)

Slika 68. Nastanak i Sirenje pukotina po vremenskim koracima za South Iceland ag=2.0 m/s?: a) t=11.75 s; b) t=12 s, c)
t=12.5s;d)t=15s,; e) t=67.95 s

43



SPLIT

g
S

TY OF

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
ARCHITECTURE AND GEODESY

UNIVERS

FAKULTET GRADEVINARSTVA,

ARHITEKTURE | GEODEZIJE

A=y

/

(©)

e e

(b)

[\

T

BTy

(@)
Slika 69. Nastanak i Sirenje pukotina po vremenskim koracima za South Iceland ag
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6 ANALIZA REZULTATA PRORACUNA

Odabrane su tri vrste potresa pri opterecenju konstrukcije upravo zbog njihove razlicitosti. Za
potres Petrovac najveca ubrzanja pri podrhtavanju tla traju 10ak sekunda a vr$no ubrzanje se
postize u 8.1-0j sekundi. Za potres Campano Lucano su maksimalna ubrzanja ostvarena tokom
5 sekunda, a vrSno ubrzanje je postignuto u 12.14-o0j sekundi. NeSto kraca maksimalna
podrhtavanja su ostvarena pri potresu u South Icelandu (neSto manje od 5s) gdje je vrSno
ubrzanje postignuto u 7.7-o0j sekundi.

U nastavku su prikazani dijagrami pomaka konstrukcije s pove¢anjem vrsnog ubrzanja.

Ako promotrimo sliku 70 koja prikazuje dijagram pomaka po ubrzanju za potres Petrovac,
moZemo ga podijeliti na lijevo i desno podru¢je Cija je granica vrijednost ubrzanja a; =
0.3m/s?.

Prirast pomaka pri povecanju ubrzanja je manji u lijevom podrucuju te konstrukcija ne gubi
stabilnost za ta vrSna ubrzanja. Poprima oSteCenja za vrijednost a, = 0.22 m/s? i a, =

9

0.3 m/s?, dok za prethodne vrijednosti ostaje ne oSte¢ena.
U desnom podrucju je prirast pomaka znatno veci te za vrijednosti vr$nog ubrzanja a; =

0.35m/s?,a, = 0.38m/s*ia, = 0.4 m/s? poprima znacajnija ostecenja i gubi stabilnost.

Petrovac
0.45
1.138,0.4
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EO.ZS \
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0.05 /

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12

Pomak (cm)

Slika 70. Ubrzanje/ pomak za potres Petrovac

Slika 70 prikazuje dijagram pomaka po ubrzanju za potres Campano Lucano.
Granica lijevog i desnog podrucja je vrijednost vrSnog ubrzanja a, = 1.5 m/s? za koji
konstrukcija poprima znacajnija oStecenja te je moguc gubitak stabilnosti iste.
U lijevom podrucju dijagrama konstrukcija ostaje stabilna te poprima oSte¢enja samo za vr$no

ubrzanje a; = 1.0 m/s>.
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Desno podrucje dijagrama je podru¢je brzeg prirasta maksimalnog pomaka, pri ¢emu

konstrukcija poprima znacajna oStecenja za sva vr$na ubrzanja te po zavrSetku pobude gubi

stabilnost.
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Slika 71. Ubrzanje/pomak za potres Campano Lucano

Pomak po ubrzanju za potres South Iceland je prikazan na slici 71 koji je takoder podijeljen

na lijevo i desno podrucje.

U lijevom podrugju, odnosno za vrina ubrzanja a; = 0.22 m/s* ia; = 0.5 m/s?

konstrukcija ostaje stabilna, a pukotine poprima samo za a; = 0.5 m/ s2.

Desno podrucje, odnosno podrucje veceg prirasta pomaka karakteriziraju znacajnija

oStecenja na konstrukciji te potpuno uruSavanje za a; = 2.5m/ s?i ag =3.0m/ s2.
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Slika 72. Ubrzanje/pomak za potres South Iceland
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Usporedba pomaka konstrukcije pri pove¢anju vr$nog ubrzanja za sva 3 potresa:

3.5
14.57, 3

3 2.88,3

N
N 5

Ubrzanje (m/s?)
tn

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Pomak (cm)
Petrovac Campano Lucano South Iceland

Dijagram 1/ Usporedba odgovora konstrukcije za 3 potresa
Dijagram 28 je reduciran na dijagram 29, zbog lakSeg oCitanja. Dijagram 29 prikazuje krivulje
pomaka pri ubrzanju, za maksimalno ubrzanje iznosa 0.5m/s?, $to omoguéuje ljepsu
usporedbu pomaka konstrukcije za tri potresa.
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Dijagram 2/ Usporedba odgovora konstrukcije do vrsnog ubrzanja ag=0.5
Iz dijagrama 29 je vidljiv znatno veci prirast pomaka i najvec¢i maksimalni pomak za potres
Petrovac u odnosu na ostala 2 potresa. Najmanji maksimalni pomak i prirast pomaka je

ostvaren pri potresu Campano Lucano.
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7 ZAKLJUCAK

Provedena je 2D seizmicka analiza isto¢nog procelja zvonika sv. Dujma u Splitu, primjenom
kombinirane metode kona¢no-diskretnih elemenata. Primjena navedene metode omogucila je
uvid u ponasanje konstrukcije pri seizmickom optere¢enju, odnosno uvid u pocetak i sam
proces loma konstrukcije.

Konstrukcija je optereéena s 3 pobude, pri ¢emu je svaka skalirana na razli¢ite vrijednosti
vr$nog ubrzanja, pa je za svaku pobudu izvrSena analiza za 7 vrijednosti vrSnog ubrzanja.
Rezultati su prikazani u obliku pomaka konstrukcije za odgovaraju¢a ubrzanja, te je izvrSena
analiza i usporedba rezultata za navedena opterecenja.

Konstrukcija bolje podnosi potrese Campano Lucano i South Iceland od potresa Petrovac.
Maksimalno vrs$no ubrzanje koje je uzeto u obzir pri analizi ponaSanja konstrukcije za potres
Petrovac iznosi 0.4 m/s? dok za ostala 2 potresa iznosi 3.0 m/s?.

Za vrijednost vr$nog ubrzanja a; = 0.4 m/ s2, pomak konstrukcije pri potresu Petrovac iznosi
1.14 cm, za potres Campano Lucano 0.13 cm i za potres South Iceland 0.22 cm. Dakle pomak
konstrukcije pri vrSnom ubrzanju a; = 0.4 m/ s2, za potres Petrovac je 88.6% veéi od pomaka
pri potresu Campano Lucano i 80.7% od pomaka pri potresu South Iceland. Takoder valja
napomenuti da za vrijednost vr$nog ubrzanja grada Splita u povratnom periodu od 475 godina,

ag =0.22m/ s2, konstrukcija poprima o$teéenja samo za potres Petrovac.

Usporedujuci odgovor konstrukcije pri potresu Campano Lucano i South Iceland, konstrukcija
postize veci pomak te brzi prirast pomaka za potres South Iceland, odnosno konstrukcija bolje
podnosi potres Campano Lucano.

Maksimalne vrijednosti vr$nog ubrzanja pri potresu Campano Lucano su postignute nakon 10.
sekunde pobude a trajanje istih je 5 sekunda.

Kod potresa South Iceland trajanje najvecih vrijednosti ubrzanja pobude je slicno potresu
Campano Lucano ali razlikuju se po trenutku u kojem se ta ubrzanja javljaju. Najveca ubrzanja
za potres South Iceland se javljaju 5 sekunda prije.

Za potres Petrovac, pri kojem je odgovor konstrukcije najnepovoljniji, trajanje maksimalnih

vrijednosti ubrzanja je najdulje te iznosi 10 sekunda, ¢iji je pocetak oko 5. sekunde pobude.
Uzimajuéi u obzir navedeno, da se zakljuciti da konstrukcija analiziranog zvonika lakSe
odrzava stabilnost za pobude Cija se maksimalna ubrzanja postizu s veCom vremenskom

odgodom i ¢ije je trajanje kratkotrajnije.
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