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D. Lazarevié¢, J. Dvornik, K. Fresl Izvorni znanstveni rad

Analiza oStecenja atrija KneZeva dvora u Dubrovnika

U ovom radu je analizirana konstrukcija atrija Knezeva dvora u Dubrovniku i temeljni nedostatci te
konstrukcije koji kontinuirano, kroz dulje razdoblje, uzrokuju otvaranje pukotina. Postavijena su dva
numericka modela i prikazani najvazniji rezultati provedenih proracuna koji su potvrdili opravdanost
pretpostavki iz ovog rada o uzrocima ostecenja. Proracunom dobivena kriticna mjesta dobro se
podudaraju s rezultatima eksperimentalnih istrazivanja na objektu i polozajima pukotina.

D. Lazarevic, J. Dvornik, K. Fresl Original scientific paper

Analysis of damage to the Rector's Palace atrium in Dubrovnik

Authors analyze the structure of the Rector's Palace atrium in Dubrovnik and its fundamental
deficiencies which have been causing formation of cracks through a prolonged period of time. Two
numerical models are defined and most significant results are presented. These results confirm
assumptions made in this paper as to the causes of this damage. Critical spots obtained by calculations
correspond well to experimental results obtained on the site, i.e. on spots affected by cracking.

D. Lazarevic, J. Dvornik, K. Fresl Ouvrage scientifique original

L'analyse d'endommagement de I'atrium du palais ducal 2 Dubrovnik

La construction de l'atrium du palais ducal a Dubrovnik et les défauts principaux de cette construction
qui ont causé, a travers des années, l'apparition des fissures, est analysée dans l'ouvrage. Deux modéles
numeériques sont définis et les résultats importants sont présentés. Ces résultats confirment les
suppositions faites dans le présent ouvrage a propos des causes de l'endommagement. Les points
critiques révélés au cours des calculs correspondent bien avec les résultats expérimentaux obtenues sur
le terrain, c'est-a-dire aux endroits effectivement affectés par l'apparition des fissures.
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D. Lazarevié, J. Dvornik, K. Fres! Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Anlyse der Beschidigungen des Atriums des Fiirstenpalastes in Dubrovnik

In diesem Artikel analysiert man die Konstruktion des Atriums des Fiirstenpalastes in Dubrovnik und
die grundlegenden Mingel dieser Konstruktion, die dauernd durch lingere Zeit das Offnen der Risse
verursachen. Es sind zwei numerische Modelle aufgestellt und die wichtigsten Ergebnisse der
durchgefiihrten Berechnungen dargestellt, die die Berechtigung der Voraussetzungen aus diesem Artikel
iiber die Ursachen der Beschddigungen bestdtigen. Die durch die Berechnung festgestellten kritischen
Stellen stimmen gut mit den Ergebnissen der experimentalen Forschungen am Bauwerk und der Lage
der Risse iiberein.
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1 Uvod

Gradevinski je fakultet u Zagrebu na temelju ugovora sa
Zavodom za obnovu Dubrovnika preuzeo izradu studije o
uzrocima oSteéenja na konstrukeiji atrija KneZeva dvora
u Dubrovniku [11]. U izradi elaborata sudjelovali su:
Zavod za geotehniku (voditelj: prof. dr. sc. A. Szavits—
Nossan) i Zavod za tehnicku mehaniku Gradevinskog fa-
kulteta u Zagrebu (voditelj: prof. dr. sc. J. Dvornik) te Za-
vod za inZenjersku geodeziju Geodetskog fakulteta u Za-
grebu (voditelj: prof. dr. sc. Z. Kapovi¢). Na temelju re-
zultata istraZnih radova te vlastitih zapaZanja i proraduna
pokusali smo ustanoviti temeljne uzroke otvaranja veli-
kog broja pukotina u atriju.

Slika 1. Koncertni podij u atriju Knezeva dvora [12]

KneZev dvor u Dubrovniku po svom je kulturnom i povi-
jesnom znacenju jedna od najvrjednijih gradevina u sta-
roj gradskoj jezgri. S kulturnog stajaliSta, dvor je mjesto
postava velikog broja izloZaba razli¢itih sadrZaja, a sam je
atrij (slika 1.) jedan od napoznatijih prostora za odrzava-
nje koncerata komorne glazbe u svijetu.

Povijesno gledano, cijela je gradevina spomenik iznimne
vrijednosti.

1.1 Opis konstrukcije

Atrij se sastoji od prizemlja i tri etaZe: medukata (me-
zanina), kata i terase. Medukatne konstrukcije ¢ine se-
dreni svodovi nasuti naba¢ajem do ravnine podova. Ispod
vecine svodova kata postavljene su zatege. Po dvije pete
svodova oslonjene su na zidove i na okrugle stupove koji
s lukovima proCelja ¢ine unutarnju fasadu. Stupovi su, uz
iznimku sjeverne fasade, izvedeni u svim etaZama (slika
2.). Na katu su udvojeni i manjeg su promjera od onih u
prizemlju.

Spomenimo da parovi stupova nisu jednako optereceni.
Izmedu parova koji nose pete svodova postavljeni su sla-
bije optereéeni parovi koji nose samo dio fasade.
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Slika 2. Pogled na juzno procelje atrija [4]

Uglovne svodove na katu dijelom pridrzavaju masivni zi-
dani stupovi. Donji dio sjeverne fasade, umjesto reda stu-
pova, ¢ini zide uz koje se pruza stubiSte koje vodi na kat
atrija (slika 3.).

Slika 3. Pogled na sjeverno procelje atrija [4]

1.2 Postojece stanje

Visestrukim pregledom KneZeva dvora, posebice atrija,
uotili smo mnogobrojne pukotine na spojevima nosivih
elemenata, napose u kapitelima, podnoZjima i vrhovima
stupova, ali i u tjemenima i petama svodova prizem-
lja (slika 4.). U razgovoru s kolegama razli¢itih struka
koji su radili na KneZevu dvoru posljednih 40-ak godina
saznali smo da je konstrukcija kroz povijest pretrpjela
brojna uruSavanja 1 oSteenja, zbog Cega je Cesto sani-
rana. I danas se na nosivim elementima vidi neuobicajeno
veliki broj tragova naknadnih zahvata (kameni umetci,
baze i kapiteli razlicitih stilova te razliite vrste kamena).
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Slika4. OStecenja stupova pri bazi: a) kameni umetak u
prizemlju, b) lom na katu

p o

To nas je potaknulo da tragamo za nekim stalnim (traj-
nim) uzrokom oSte¢enja ovoga zdanja. Zanimljiv je i citat
V. Steinmana, dipl. ing. grad., koji je prije gotovo tride-
set godina u svom izvjestaju [2] na stranici 68. zapisao:
.Ostecivanja pojedinih dijelova dvojnih stupova kao da je
neka trajna pojava. Krajem pro§log stolje¢a [misli se na
XIX. stoljece, prim. autord] izmijenjeno je nekoliko stu-
pova sa kapitelima s bazama”. Sli¢no, na stranici 67. o
stupovima prizemlja piSe: ,Svi su bili iznad podnoZja u
proSlosti uspjesno krpani”.

2 Pocetne hipoteze o uzrocima osSteéenja

S obzirom na poloZaje pukotina, logi¢no je bilo istraZiva-
nje o uzrocima njihova nastanka zapoCeti ispitivanjem
dviju hipoteza:

o preveliki su relativni pomaci temeljnog tla i
e preveliko je centri¢no tla¢no naprezanje u stupovima.

Promatranjima, mjerenjima i proratunima prva hipoteza
nije potvrdena. Geomehanicka ispitivanja i geodetska
mjerenja na nekoliko mjesta u atriju i Sire, oko KneZeva
dvora, nisu pokazala znacajnije vertikalne pomake te-
meljnog tla. Ipak nismo sigurni da ovu hipotezu moZemo
odbaciti bez dodatnih istraZivanja. MoZda je jedna go-
dina opaZanja premalo razdoblje kad je rije¢ o stotinama
godina dugim procesima. Postoji i moguénost da su po-
maci u tlu diskontinuirani. Jaci potresi uzrokuju trajne
pomake temeljnoga tla koji se realiziraju kratko nakon
seizmiCke aktivnosti. Takvi se pomaci stolje¢ima akumu-
liraju. Izmedu dvaju potresnih djelovanja tlo gotovo mi-
ruje pa mjerni instrumenti ne biljeze znadajne promjene.
Ipak, na temelju na$ih analiza skloni smo uvjetno odba-
citi hipotezu neposredne povezanosti oSteenja s poma-
cima tla.

Druga hipoteza pokazala se vjerojatnijom jer je preciz-
nim instrumentima Laboratorija Zavoda za tehni¢ku me-
haniku (voditelj: prof. dr. sc. M. Rak) ipak ustanovljen
slabi rad pojedinih pukotina. Medutim, kontrola stupova
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na centriéni tlak pokazala je da imaju veliki faktor si-
gurnosti. Primjerice, faktor sigurnosti udvojenih stupova
koji pridrzavaju svodove iznosio bi priblizno 23. Udvo-
jeni stupovi koji ne pridrZavaju svodove i masivni zidani
stupovi u uglovima kata imaju jo§ vece faktore sigurnosti.
Uglovni stupovi u prizemlju imaju faktor otprilike 10, a
ostali oko 14. Ovi su iznosi dobiveni uz najvecée proci-
jenjeno stalno opterecenje koje je moglo djelovati prema
pisanim podacima o povijesti atrija. Stovise, uzimali smo
malu tla¢nu ¢vrstoéu kamena u odnogu na vrijednosti pre-
porucene u literaturi. Bududéi da se radi o velikim fakto-
rima sigurnosti, mislimo da centri¢no tlaéno naprezanje
u stupovima nije glavni uzrok otvaranja pukotina.

3 Temeljni nedostatci statickog sustava

Na konstrukeiji atrija moZemo uoditi dva nedostatka koji
su uzrokom veéine problema:

e Svodovi prizemlja nemaju zatege (slika 5.).

Slika 5. Svodovi prizemlja na juZnoj strani atrija

Zbog toga se u statickom sustavu i pri vertikalnom op-
tereCenju pojavljuju horizontalne sile koje djeluju u pe-
tama donjih svodova.

e Veze medu nosivim elementima preteZno su ostvarene
trnom poloZenim u osi spoja (slika 6.).

MoZemo naslutiti da se radi o spoju male upetosti koji je
blizak zglobu.

Ako napravimo presjek kroz deformirani prostorni model
utemeljen na ovim ¢injenicama (slika 7.), moZe se uo¢iti
niz slabosti u konstrukeiji atrija (slika 8.). Proracun je
proveden programom SAP 2000. Oznaceni ¢vorovi imaju
minimalnu krutost na savijanje. Ucrtani su samo najveci
horizontalni pomaci i zaokreti duz vertikale.
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Slika 6. Jedan od oStecenih spojeva stupa i kapitela na
katu atrija

3.1 Deformabilnost statickog sustava

Na slici 8.b vidi se da fasadno zide u ravnini manje kru-
tosti ne moZe ucinkovito preuzeti potiske svodova pri-
zemlja. Njima treba pribrojiti i potisak zida od nabacaja.
Zbog toga se pri petama tih svodova pojavljuju najveci
horizontalni pomaci «; koji uzrokuju rotaciju fasadnoga
zida oko spoja s podom kata (to¢ka R na slici 8.b). Ro-
tacija uzrokuje pojavu kutova zaokreta @; duz vertikale.
Zatege na katu sprjecavaju horizontalne pomake, ali nisu

Slika 8.  Vertikalni presjek kroz deformirani model pri
djelovanju stalnog opterecenja: a) kroz tjeme
svoda, b) kroz petu svoda

ucinkovite pri sprjeavanju kutova zaokreta. Njihova je
Krutost na savijanje zanemariva u odnosu na istu krutost
zidova pri rotaciji sidrenog mjesta. Zaokreti su na tim
mjestima dodatno povecani jer su pete nekih svodova ek-
scentri¢no priklju¢ene na kapitele (slika 9.). To modelom
i nije uzeto u obzir. UoCavamo deformabilnost stati¢kog
sustava jer svod mora pridrZavati fasadno zide prizemlja.
Trebalo bi biti obratno — zide bi trebalo pridrZavati svod.

Slika 7. Prostorni numericki model atrija. Zbog jasnoée
slike lezajevi i opterecenje nisu prikazani
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Slika 9. Ekscentri¢ni prikljucak jednog od svodova kata
na kapitel
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Naglasimo da se radi o vrlo malim pomacima i zaokre-
tima. Prema naSim proraunima, ve¢ pri horizontalnom
pomaku u; = 0,6 mm otvara se prva pukotina. Podat-
ljivi nabacaj svodova moze bez vidljivih pukotina pratiti
takve pomake. Medutim lukovi koji ojacavaju svodove
prizemlja naCinjeni su od dobro sloZenih kamenih ploca,
gotovo bez sljubnica, koje ne mogu slijediti ¢ak ni tako
male pomake. Zbog toga se u petama lukova mogu uoéiti
tragovi drobljenja ploca, a u tjemenima promjena oblika
lukova i svodova, te otvaranje procjepa medu plofama
(zaokruZeno na slici 10.). Isticemo sli¢nost deformiranog
modela luka na slici 8.bi realnog stanja na slikama 5.1 10.
Svodovi su otporniji i zato §to nose prostorno, za razliku

od lukova koji nose ravninski, te su stoga osjetljiviji na’

horizontalne pomake leZajnih mjesta.

Slika 10.  Ostecenja_jednog od lukova uglovnog svoda u
prizemlju

3.2 Slaba upetost spojeva

Najcesci je slucaj da se u osi svakog od spojeva stupa s
bazom i kapitelom te kapitela s petom fasadnog luka na-
lazi Zeljezni trn. Kako smo uo€ili na jednom od o3tecenih
spojeva (slika 6.), ¢ini se da su trnovi umetnuti u otvore
nesto veceg promjera, nakon ¢ega su zaliveni olovom.

Prvi proracuni upozorili su na temeljni nedostatak spoja:
lode sidrenje trna u kamen. To je posljedica male du-
ljine sidrenja i slabe prionljivosti trna za kamen. Prema
naSim procjenama trn je duljine 20 do 30cm, 5to odgo-
vara duljini sidrenja od samo 10 do 15ecm. Prionljivost
izmedu trna i kamena ovisi o slabim mehanickim svoj-
stvima olova, posebno o njegovoj sklonosti puzanju [14].
Zbog toga ne mozemo govoriti o klasi¢noj prionljivosti
poput one izmedu armature i betona. Prema tome, trn
moZe preuzeti malu vlaénu silu (silu Cupanja), a leZi u
sredini spoja. OCito je da takav spoj ne moZe preuzeti
velike momente savijanja, odnosno radi se o spoju male
upetosti.
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3.3 Ekscentri¢no optereceni spojevi

Zbog kutova zaokreta @; i gotovo zglobnih spojeva nas-
taju lomovi progibne linije, odnosno relativni zaokreti
\f; na mjestima spojeva (slika 8.). Znaci, protivno dru-
goj hipotezi, spojevi su izrazito ekscentricno optereéeni.
Buduéi da ne mogu preuzeti znacajnije momente, dolazi
do odvajanja i medusobnog nalijeganja nosivih elemenata
na jednu stranu spoja. Na nekim su mjestima procijepi
medu kamenim elementima toliko veliki da su se zapu-
njavali olovom, mortom ili drvenim klinovima (slika 11.).

Mortom zapunjeni procjep pri bazi jednog od
stupova prizemlja

Slika 11.

3.4 Koncentracija naprezanja

Mala povrSina nalijeganja uzrokuje pojavu koncentracije
naprezanja (slika 12.). Otvaranje pukotina u kamenu nas-
taje:
e zbog velikih naprezanja u tlaénoj zoni male povrSine i
e zbog velike zakrivljenosti tlacnih trajektorija. Oko-
mito na njih pojavljuju se velika vla¢na naprezanja (sli-
ka 12.b).
Posljednjima treba pribrojiti i vlaéna naprezanja zbog pri-
tiska korodiranoga trna; poznato je da korozija uzrokuje
poveanje volumena. Rezultanta je vlaénih naprezanja
tzv. sila cijepanja i u¢inkovito se preuzima vilicama. Me-
talni obrudi stisnuti oko jednog od ugrozenih stupova dje-
lomi¢no su preuzeli ulogu vilica (slika 13.). Na ovaj
se nacin objadnjava i pucanje spojeva slabije optereéenih
udvojenih stupova atrija jer, iako nisu optereéeni svodo-
vima, u podnoZju i vrhu povezani su s fasadnim zidovima
i zakrecu se zajedno s njima (slika 8.a).

3.5 Spojevi bez dilatacija

Ovdje se moramo suoditi s jo§ jednim problemom. Stari
su majstori brizljivo sljubili spojeve (slika 14.) u teZnji za

605




Analiza oStecenja atrija KneZeva dvora u Dubrovniku D. Lazarevié, J. Dvornik, K. Fresl

A Slika 13.  Jedan od jako oStecenih udvojenih stupova na
katu

UoCavamo da je moguca vrlo mala ekscentricnost

uzduzne sile koja osigurava tlatna naprezanja po cijelom

) spoju. Ako takvim spojem Zelimo preuzeti veée momente

Slika 12.  Skice trajektorija naprezanja: a) u jednom od
udvojenih stupova kata, b) pri spoju, s ucrtanim
vla¢nim pukotinama

bez sudjelovanja vlaénih naprezanja, jedino nam preos-

taje pritisnuti ga velikom tlatnom silom.

jednolikom raspodjelom tla¢nih naprezanja po spoju,
misleéi da su stupovi centri¢no optereéeni. Upravo ta
¢injenica pri ekscentri¢nome tlanom naprezanju stvara
velike teSkocée. Buduéi da takav spoj ne moze kompenzi-
rati zaokrete, ve¢ pri malom nalijeganju na jednu stranu
dolazi do prekoracenja vla¢nih naprezanja i puknucéa ka-
mena. Na$i proracuni pokazuju da je za model spoja
na slici 14. dovoljan otklon od pravog kuta od samo
=~ (,014° za otvaranje prve pukotine.

3.6 Mala jezgra presjeka stupova

Stupovi su, posebice oni na katu atrija, vrlo vitki. Znamo
da je promjer jezgre okrugloga presjeka d /4, §to za udvo-
jene stupove promjera 26cm u bazi i 23 cm pod kapitelom
iznosi 6,5cm odnosno 5,75cm. Polovina dobivenih vri-
jednosti, s jedne i druge strane osi presjeka, jest samo
3,25c¢m i 2,88¢m. Stupovi u prizemlju imaju promjer

u bazi 54cm, a pod kapitelom 50cm, Sto daje promjer S
jezgre od 13,5cm odnosno 12,5cm. Polovina je tih vri- Slika 14. Precizna klesarska izvedba spojeva pri kapitelu

jednosti samo 6,75 c¢m odnosno 6,25 cm. jednog para stupova
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3.7 Malo vertikalno optereéenje

Na Zalost, upravo protivno poletnoj hipotezi, stu-
povi imaju malo vertikalno opterecenje, odnosno malu
uzduznu tla¢nu silu. Dokaz tome su veliki faktori sigur-
nosti na centri¢ni tlak i zanemarivi vertikalni pomaci iz-
mjereni u bazama donjih 1 gornjih stupova. Uklanjanje
masivne kamene ograde s terase atrija 1952. godine [2]
dodatno je smanjilo uzduZnu silu u stupovima.

U prilog tome treba zamijetiti: naprezanja su u stupo-
vima podalje od spojeva vrlo mala, jer s udaljavanjem
od mjesta spoja utjecaj koncentracije naprezanja brzo
iS¢ezava. Trajektorije postaju paralelne (slika 12.a). No-
sivi je sustav optereden malom uzduznom silom koja iza-
ziva centri¢ni tlak. Zbog toga dovoljno daleko od spojeva
nema pukotina po fasadnom zidu ili tijelima kamenih stu-
pova. Elementi sustava malo se deformiraju — zakrecu
se poput krutih tijela (slika 8.). Njihove su deformacije
male, pa su i naprezanja mala. Uz to, fasadno je zide i
lokalno slabo optereceno, jer u spojevima ima velike po-
preéne presjeke u odnosu na stupove i kapitele (slika 4.b).
Zbog toga fasada ni na tim mjestima nema zamjetnih pu-
kotina.

3.8 Mali stupanj staticke neodredenosti

Pri velikim rubnim tla¢nim i okomitim vla¢nim napre-
zanjima dolazi do cijepanja stupova i kapitela pri spo-
jevima. Spojevi gube krutost na savijanje. Bududi da
je spoj pritisnut, kamen jo§ uvijek moZe preuzeti tlatnu
silu, a trn 1 trenje po povrsini spoja popreénu silu. Spoj
se pona$a kao zglob. Na slici 8.b moZemo uo€iti jo§ jedan
veliki nedostatak: dovoljna su tri zgloba duz vertikale da
staticki sustav postane nestabilan. Uocavamo da je puko-
tinsko stanje u atriju opasno jer se radi o statickom sus-
tavu maloga stupnja neodredenosti. Popu$tanjem rotacij-
ske krutosti spojeva optereéenje se nema kuda preraspo-
dijeliti. Do iscrpljenja nosivosti atrija dolazi pri malim
faktorima sigurnosti jer konstrukcija ne raspolaze rezer-
vama nosivosti. Raspucali se spojevi ne mogu rasteretiti.

U bliZoj je povijesti zabiljeZeno Cesto otpadanje ili uk-
lanjanje opasnih komada raspucanih kapitela. Na jed-
nom se mjestu u [2] za jedan kapitel spominje: ,Prema
primljenim podacima gornji je dio ispao prigodom jedne
festivalske predstave pred Dvorom ljeti 1968. godine™ Ili
za drugi kapitel: ,.To je dio kapitela iz lijevog stupa kraj
sata koji je zamijenjen godine 1952., sve prema podacima
Zavoda.”

Treba upozoriti: pukotine znaCe da je rotacijska krutost
velikog broja spojeva u atriju vrlo mala. Spojevi teze
prema zglobovima, a staticki sustav prema mehanizmu.
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3.9 Osjetljivost konstrukcije na male promjene
opterecenja

ZakljuCujemo da se ravnoteZa sustava odrzava na temelju
najlosijeg svojstva kamena — male vlaéne ¢vrstoce koja
osigurava slabu upetost spojeva. Bez nje bi stati¢ki sustav
bio mehanizam. Za usporedbu, pri centri¢no optere¢enim
stupovima oslanjamo se na najbolje svojstvo kamena —
veliku tlaénu Evrstodu.

Takva je konstrukcija vrlo osjetljiva na promjene op-
terecenja, jer se ravnoteZa odrzava na temelju rotacijske
krutosti raspucanoga kamena. Zbog toga postoji stalni,
premda vrlo mali rad pukotina. Pojava je izrazena ved
djelovanjem temperature, a posebno radovima na objektu
ili djelovanjem potresa. To moZemo objasniti stalnim ko-
lebanjem tla¢ne linije (to¢nije uzduZne sile) u stupovima.
Zbog toga se tlatna zona spojeva povecava ili smanjuje,
pa se i vlana naprezanja povecavaju ili smanjuju, Sto
uzrokuje Sirenje ili stiskanje pukotina. Na taj se nacin
povecavaju odtedenja na mjestima postojecih pukotina ili
se otvaraju nove.

4 Detaljni numericki model

Da bismo potvrdili ispravnost navedenih zakljucaka, pris-
tupili smo izradi preciznijega prostornog numeri¢kog
modela (slika 15.).

Slika 15.  Detaljni numericki model atrija. Zbog jasnoce
slike lezajevi i opterecenje nisu prikazani

Proracuni su provedeni programskim paketom FEAP
7.4 [9], koji smo dopunili rutinama koje omogucavaju
iskljucivanje konatnog elementa i traZenje minimuma
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energije u zadanom smjeru (line search) metodom bisek-
cije. Priprema ulaznih podataka i analiza rezultata na-
pravljeni su uz podrsku programa GiD 6.1.2a [8] koji smo
takoder prilagodili naSim potrebama.

Svi glavni nosivi elementi modelirani su trodimenzi-
onalno. Cak je i ispuna izmedu svodova i podova mo-
delirana s pomocu kona¢nih elemenata, kako bi se usta-
novio doprinos nosivosti konstrukcije. Time se realnije
modelira i indirektni prijenos opterecenja na svodove.
Koncentrirane sile se Sirenjem kroz ispunu raspodjeljuju
na veéu povrsinu svoda. Zidovi kojima je omeden atrij
nisu modelirani, kao ni zid uz stubiste koje vodi na kat
atrija. Radi se o zidovima koji nemaju ozbiljnih pukotina
i koji su posljednjom sanacijom pridrZani u nivou katova.
Stoga ih pri djelovanju vertikalnog opterecenja, koje ov-
dje razmatramo, moZemo zamijeniti vertikalno nepopust-
ljivim leZajima. Optereéenja pokretnim teretom i djelo-
vanje potresa nismo razmatrali jer su proracuni pokazali
poddimenzioniranost atrija ve¢ za stalno djelovanje.

Upotrijebljeni su kona&ni elementi u obliku tetraedra s
deset &vorova i tri stupnja slobode po ¢voru. Numericka
integracija izvrSena je s Cetiri Gaussove toCke. Model se
sastoji od 278 499 elemenata i 71 307 &vorova. Ukupni je
broj nepoznanica 203 235.

4.1  Model materijala

Veéina je pukotina u atriju nastala prekoraenjem vlagne
¢vrstofe kamena. Zbog toga je preopasno pouzdati se u
bilo kakav oblik duktilnosti konstrukcijskog sustava. U
atriju prevladavaju krhki materijali sa skrivenim pukoti-
nama i malim popre¢nim presjecima nosivih elemenata
(posebno stupovi, kapiteli i fasadno zide oslabljeno luko-
vima). Oni nemaju minimalnu uzduZnu i popre¢nu arma-
turu koja bi trebala osigurati duktilnost presjeka. Zbog
toga je upotrijebljen homogeni, linearno elastiéni model
krhkog materijala.

4.1.1 Kiriterij otkazivanja kona¢nog elementa

Kriterij sloma odreden je modificiranom teorijom
najvecih normalnih naprezanja. Teoriju su u izvornom
obliku definirali Galileo i Rankine [13]. Ona dobro
predvida otkazivanje krhkog materijala pri vlaénim na-
prezanjima. Kriterij sloma definira se izrazom:

(Gl = Ga)" (53 = Ga)”

flor,03) = + : (1)

Gy Gy

edje su o7 1 03 najvee i najmanje glavno napreza-
nje u Gaussovoj tocki konacnog elementa. U naSim
proradunima pozitivna vrijednost oznacava vlacno, a ne-
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gativna tla¢no naprezanje. Vrijednosti o, i o, definirane
su kao:

_fi—Jk _ e

5 5 )

edje su f; i f vlacna i tla¢na ¢vrsto¢a materijala pri jed-
noosnom pokusu.

a 8

Oblik podrucja nosivosti u koordinatnom sustavu G073
definiran je izrazom f{G,,03) = 1, §to predstavlja jed-
nadzbu tzv. hiperelipse (slika 16.a).

VLAK A 0y VLAK A 03
v 1 N N T
F ‘? |
il Euk 1
TLAK o fi viak ; Sut 2y
PR /
LINIJA ‘:_,“\\c‘ | E
SLOMA | 1
——— — ———t
| Loy )
| TLAK 4 TLAK
a) | b)
|
SR |
I
| - -
z | %
il = Q

<)

Slika 16. Model materijala: a) dvoosno podruéje nosi-
vosti, b) jednoosni dijagram o3 — €3, ¢) jednoosni
dijagram o; —¢g;

Zakrivljenost pri uglovima odredujemo izborom ekspo-
nenta n u izrazu (1). Veéi eksponent daje vecu, a manji
manju zakrivljenost. Primjerice, za n = 2 podrudje nosi-
vosti ima oblik kruga. Ako n — o, ono teZi obliku kva-
drata. U ovom je proraunu, na temelju rezultata ekspe-
rimenata i preporuka iz literature, odabrano n = 10, ¢ime
se uzima u obzir smanjenje nosivosti krhkih materijala pri
vifeosnom naprezanju blizu granica tlane i vlacne Cvr-
stoCe. Dio koji bi prema teoriji najveéih normalnih napre-
zanja 0sigurao nosivost u naSem se sluéaju ne uzima u ob-
zir (Srafirano na slici 16.a). Ako glavna naprezanja ili nji-
hova kombinacija u bilo kojoj Gaussovoj tocki prekorace
vrijednosti tla¢ne ili vlatne &vrstoée (f(oy,03) > 1),
konalni element gubi nosivost. Odredeno je da zbog
numericke stabilnosti modul elasti¢nosti konacnog ele-
menta nakon otkazivanja padne na 10~ poletne vrijed-
nosti.

Ako je f(op,03) < 1, konaéni se element nalazi unutar
J )
podru¢ja nosivosti, gdje je usvojeno linearno elasticno
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ponasanje modela materijala (slike 16.b i c). Na ovaj smo
nain uz minimalan broj ulaznih podataka omoguéili ma-
kar grubu prognozu pukotinskog stanja u atriju.

Naime, postoje puno sloZeniji modeli ponaSanja zidanih
materijala, ali traZe veéi broj ulaznih parametara. Neki
se mogu izmjeriti samo razornim metodama ispitivanja,
koje nije moguce primijeniti na spomenickoj bastini. A
razlike u rezultatima su manje od razlika medu vrijednos-
tima ulaznih parametara dobivenih pokusom na terenu ili
u laboratoriju. Pogreske numeri¢kog modela i nepouzda-
nost opterecenja poput djelovanja potresa dodatno uma-
njuju to¢nost numeri¢kih proracuna. Konac¢no, trajanje
proracuna sloZenijih modela puno je duZe, §to u parame-
tarskoj studiji nekog modela moZe biti odluéno.

Spomenimo da treba razlikovati ¢ — € dijagrame mo-
dela materijala i nosivog elementa. Otkazivanje nekih
konacnih elemenata, npr. zida, ne znaci i otkazivanje zida
kao cjeline. Dijagrami ponasanja modela zida razlikuju
se od dijagrama pona3anja modela materijala u Gausso-
voj tocki konaénog elementa. Radi se o dvama razlicitim
modelima ponaSanja: mikromodelu i makromodelu. Iz-
borom ispravnog konstitutivnog zakona mikromodela do-
bije se ispravan konstitutivni zakon, odnosno ponaSanje
makromodela.

4.2 Rjesavanje sustava nelinearnih jednadZbi

Proveden je materijalno nelinearni proracun uz postupni
prirast opterecenja. Usvojeni su koraci od po 1% ukup-
nog iznosa stalnog djelovanja. Unutar svakog prirasta
primijenili smo metodu Newton-Raphson. Stabilnost
proraCuna osigurali smo metodom line search unutar koje
smo primijenili bisekciju i underrelaksacijski faktor jed-
nak 0,8. Kriterij konvergencije prirasta je energijski. Ako
je trenutna energija manja od 5- 1073 energije na pocetku
prirasta, prelazimo na novi korak opterecenja. Proracun
modela trajao je priblizno 39 sati CPU na Debian linux
ratunalu sa 4 GB RAM-a i Xeon procesorom takta 2,4
GHz. Kriteriji za prekid numerickog prorauna opisani
su u sljede¢em poglavlju.

4.3 Kriteriji za procjenu nosivosti atrija

Procjena nosivosti atrija temelji se na pracenju prve vlas-
tite vrijednosti A;; globalne matrice krutosti modela, u
ovisnosti o razini optereéenja q;. Vrijednost A;; mjera
je krutosti modela. Pad krutosti upozorava na otkazi-
vanja glavnih nosivih elemenata ili, to¢nije, elemenata
koji najviSe doprinose potencijalnoj energiji deforma-
cija modela. Veli¢ina q; definirana je kao q; =i/100-q,
uz i = l,...,n; gdje je q ukupno optereéenje, a indeks
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i oznaCava trenutni postotak od q. Broj prirasta op-

terecenja oznaen je sa n. Racunski faktor sigurnosti

modela v, jednak je omjeru q;/q u trenutku zadovolje-
nja jednoga od dvaju kriterija:

L. da je postignut propisani faktor sigurnosti modela v,
za zadano opterecenje, bez znaajnijeg pada vrijed-
nosti Ay i, 4. Yp 2= Yy

2. daje veli¢ina A ; pala na vrijednost koja ugroZava no-
sivost objekta. Pripadajuci v, je faktor sigurnosti mo-
dela.

U slu¢aju modela atrija drugi se kriterij pokazao mjero-
davnim.

4.4 Neki rezultati proracuna detaljnog modela

Ako pogledamo dijagrame na slici 17. vidimo da su do-
voljna tri pada krutosti prije sloma modela §to odgovara
broju zglobova potrebnih za nastajanje mehanizma (odje-
ljak 3.8).
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0.34
0.37
0.64 .
0.79
-
o
1.39
1.46
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Slika 17.  Ovisnost prve vlastite vrijednosti A, ; globalne
matrice krutosti modela o racunskom faktoru si-
gurnosti vy,

Padovi krutosti nastaju iskljucivo zbog gubitka rotacij-
skih krutosti triju spojeva duZ vertikale, ¢ime se gotovo
iscrpljuje nosivost konstrukcije. Spojevi su oznaceni s
@, i @ na slici 18. desno. To potvrduje tvrdnju
o malim rezervama nosivosti atrija. Vrijednost global-
nog parametra krutosti pada na Ay ;39 = 0,34 kN/m, §to
iznosi priblizno samo 9,5% pocetne krutosti. Racunski
je faktor sigurnosti pri slomu samo v, = 1,39; §to je za
djelovanje stalnog tereta (bez pokretnog opterecenja i po-
tresa) premalo!

Crte oznacene plavom bojom prikazuju ponasanje mo-
dela sa slabim svojstvima nabadaja (1/10 svojstava zida),
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a crvenom bojom s dobrim svojstvima nabacaja (jedna-
kim svojstvima zida). Povecanje faktora sigurnosti jest
samo 5%. To znad¢i da se ne moZemo pouzdati u re-
zerve nosivosti modela temeljene na boljim svojstvima
nabafaja. To je i razumljivo jer je konstrukcija gotovo
staticki odredena i slom najviSe ovisi o vlaénoj Cvrstoci
kamena pri spojevima, a vrlo malo o slabim svojstvima
nabacaja,

Na slici 18. lijevo prikazan je gubitak nosivosti u svo-
dovima, podnoZjima stupova i kapitelima. Konacni ele-
menti koji su prema kriteriju iz pododjeljka 4.1.1 izgubili
nosivost oznafeni su tamnocrvenom bojom. Zelenom su
bojom oznaceni kona¢ni elementi, odnosno dijelovi mo-
dela ¢ija nosivost nije narusena. PoloZaji dokumentiranih
o$tecenja [11], dobro se podudaraju s prora¢unom dobi-
venim kriti¢nim podru¢jima (zaokruZeno).

Na slici 18. desno vidimo da je uruSavanje modela nakon
gubitka nosivosti poprac¢eno otvaranjem jos triju zglo-
bova: u donjem i gornjem svodu te gornjem kapitelu (za-
okruzeno). Zbog priblizne simetrije konstrukcije sli¢ni
se mehanizmi otvaranja pukotina i sloma dobivaju i u
smjeru okomitom na prikazani presjek.

Slika 18. Vertikalni presjek kroz model: podrucja otka-
zivanja nosivosti (lijevo), karikirani pomaci pri
slomu (desno)
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5 Nosivost zatega i uglovnih stupova kata

Zatege na katu nisu toliko loSe postavljene koliko su lose
usidrene (slika 19.).

Slika 19. Polozaj jedne od plitko sidrenih zatega na katu

Cini se da su neka sidrena mjesta visoko iskoristena
za stalno djelovanje, tako da je moguée njihovo lagano
popustanje. Osim toga, stari majstori nisu mogli ucin-
kovito prednapinjati zatege. Zbog toga se zatega morala
aktivirati tijekom vremena, ali na rac¢un dodatnih hori-
zontalnih pomaka u petama svodova. A spomenuli smo
da je za otvaranje pukotina dovoljan horizontalni pomak
manji od milimetra. Ovakvo je stanje posebno opasno jer
svi proraCuni upozoravaju da nosivost atrija bez gornjih
zatega nije moguca. Tlacna linija tada prolazi izvan pre-
sjeka spojeva, zbog ¢ega dolazi do njihova prevrtanja.

Dva raspucana zidana stupa u uglovima kata nemaju za-
tege u smjeru sjever—jug i moraju savijanjem preuzeti po-
tisak svoda (slika 20.). Pomo¢ je fasadnog luka s druge
strane stupa na preuzimanju te sile vrlo mala.

Sli¢no kao u prizemlju, osjetljivost na horizontalne po-
make leZajeva i malo vertikalno optereéenje Cine ga
neucinkovitim u horizontalnom smjeru. Stari su maj-
stori uo€ili ove teSkoce. Nastojali su ih ublaZiti izved-
bom stupova velikog popre¢nog presjeka, koji su zbog
toga poloZeni ekscentri¢no u odnosu na stupove prizem-
lja. Tezina stupova smanjuje nagib rezultante prema oko-
mici, a velika jezgra presjeka omogucuje preuzimanje ve-
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