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Dinamicka analiza Dolmabahce zidanog tornja sa satom

Nedavni potresi u svijetu pokazali su kako je ve€ina zidanih tornjeva sa satom podlozna

konstrukcijskim oStecenjima i uruSavanju. Kako bi se istrazilo ponasanje konstrukcije

povijesnog zidanog tornja sa satom Dolmabahce u Istanbuluy, izraden je model tornja.
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Dynamic analysis of Dolmabahce masonary clock tower

Mr.sc. Zeynep Yesim llerisoy Recent earthquakes around the world have shown that most masonry clock towers are
Sveuciliste Gazi u Ankari, Turska susceptible to structural damage and collapse. An appropriate tower model was erected
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zyharmankaya@gazi.edu.tr Dolmabahce Palace in Istanbul. The initial analysis of self-weight was followed by dynamic

analysis, which took into account the influence of deeper sail layers next to tower foundations,
and seismic motions registered for soft and stiff soil conditions during the 1999 earthquake
in Kocaeli, Turkey.
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Dynamisches Verhalten des Dolmabahce Uhrturms aus Mauerwerk

Aktuelle Erdbeben in der Welt haben mehrheitlich gezeigt, dass Uhrtlirme aus Mauerwerk
moglichen Bauschaden und Einbrlichen ausgesetzt sind. Um das Verhalten der Konstruktion
des historischen Uhrturms aus Mauerwerk im Dolmabahce-Palast in Istanbul zu erforschen,
ist ein Model des Turmes erstellt worden. Zunachst ist die Einwirkung des Eigengewichts
analysiert worden und anschlief3end ist eine dynamische Analyse durchgefiihrt worden, in
der Einfltisse der tieferen Bodenschichten um die Fundamente des Turmes berticksichtigt
worden sind. Daflir sind seismische Aufzeichnungen des Erdbebens in Kocealiin der Ttrkei
im Jahre 1999 flir weiche und steife Bodentypen eingesetzt worden.
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1. Uvod

Tornjevisa satom,vazne prepoznatljive tocke u svakodnevnom
Zivotu, monumentalne su gradevine koje povezuju proslost
i sadasnjost povijesnim vrijednostima. Tornjevi su postali
simboli gradova jer osim Sto nose obiljezja tradicionalne
arhitekture, €esto su kulturno nasljede ljudske povijesti.
Kako bi se ti simboli prenijeli na nove narastaje, vrlo je vazno
sacuvati ih od oStecenja i urusavanja. Otkad se naglo urusio
Gradski toranj u Paviji [1, 2, 3], konzervacija povijesnih zidanih
tornjeva postala je vazna preokupacija u svijetu. Provedene
su neke studije o tornjevima koje se bave analitickim i
eksperimentalnim analizama, a to su "Torrazzo" u Cremoni [4],
Gradski toranj u Vicenzi [5], zvonik sv. Stjepana u Veneciji [6]
i "Torre Sineo" u Albi [7]. Medutim te studije nisu ukljucivale
promjene u dinamickom ponasanju tornjeva koje ovise o
interakciji tla i konstrukcije pri razlicitim gibanjima tla kod
istog potresa.

U Turskoj, jos od vremena Otomanskog Carstva, postoje brojni
tornjevi izgradeni od prirodnog kamena. Ove velicanstvene
gradevine pripadaju razlicitim stilovima, poput baroka
ili orijentalnog stila, a razlikuju se oblicima: cilindricni,
Cetverokutni, poligonalni, isprepletenih prizmi ili se suZavaju u
visinu [8]. Medutim, poznato je da povijesne zidane gradevine
slabo opstaju u potresima. Turska, koja ima mnogo povijesnih
gradevina, smjeStena je na jednom od seizmicki najaktivnijih
podrucja na svijetu, a Cesti su potresi vrlo velikih magnituda.
Prema karti potresnih zona napravljenoj prema podacima
o geoloSkoj strukturi, tektonici ploca, povijesnoj seizmici
i ucestalosti potresa, Turska obuhvaca 5 seizmickih zona
(Odrednice za gradnju na podru¢jima prirodnih nepogoda,
[9]). U prvoj seizmickoj zoni u Turskoj postoje 62 tornja sa
satovima [10]. Vecina tih zidanih tornjeva pretrpi ozbiljna
ostecenja ili se uruse prilikom seizmickih aktivnosti. Nedavno
su se urusili toranj sa satom u Koaceliu i toranj sa satom u
Bakirkoy psihijatrijskoj bolnici u Istanbulu [8].

Tablica 1. Turski seizmicki propisi klasifikacije tla i terena [8]

Dinamicko ponasanje zidanih tornjeva ovisi o intenzitetu
podrhtavanja tla, frekvenciji potresnog vala i vrsti podloZznog
tla. Prosli potresi pokazali su kako su zgrade slitnog tipa,
ali na razli¢itim tipovima tla zadobile razlic¢ita oStecenja ¢ak
i kada je potres iste magnitude, a Sirenje potresnih valova
razlikuje se ovisno o svojstvima tla kojim se Sire. Potresi
u Ceyhanu (27.6.1998, M=6,2), Golciik (17.8.1999, M=78) i
Bingolu (1.5.2003, M=6,4) u Turskoj otkrili su da je najveca
Steta nastala na livadama koje imaju svojstva mekog tla ¢ak
i kada su udaljene od glavnog rasjeda [11]. To pokazuje jasnu
povezanost utjecaja potresa s lokalnim svojstvima tla.

Lutes [12] je pokazao kako nepouzdanost cvrstoce tla moze
prouzro€iti znatne nepouzdanosti frekvencijskog odgovora
konstrukcije i ponekad moZze izmijeniti oekivane vrijednosti
frekvencijskih karakteristika. Nuzno je razumjeti dinamicko
ponasanje zidanih tornjeva kako bi se poboljSala odrzivost i
kako bi se te povijesne monumentalne gradevine sacuvale ili
ojacale. U pocetnoj fazi ove studije istraZivalo se ponasanje
tornja pod vlastitom tezinom metodom konacnih elemenata.
Nakon toga, kako bi se odredio utjecaj potresnog gibanja tla
zabiljeZenog pri razli¢itim uvjetima tla na seizmicko ponasanje
zidanih tornjeva, paznja se usmjerava na procjenu seizmickog
ponasanja tornja uzimajudi u obzir uvjete podloznog tla. U tu
svrhu koristeni su podaci gibanja tla zabiljezeni na mjestima
razli¢itih uvjeta tla i smjeStenima na istoj udaljenosti od
tornja. Rezultati dobiveni za razliCite tipove tla medusobno su
usporedivani prema pretpostavci elasticne baze.

lzvor za klasifikaciju terena definiran je u "Odrednicama za
gradnju na podrucjima prirodnih nepogoda", [9]. Opisano je
kako naslage tla pojacavaju razinu podrhtavanja tla u odnosu
na podrhtavanje stijena. Koli¢ina pojacanja gibanja tla ovisi
o0 svojstvima tla na Sirenje valova koja se mogu procijeniti
mjerenjem brzine posmicnih valova. Klasifikacija terena
prema turskim seizmickim propisima definirana je prema
brzini posmicnih valova (tablica 1.). U ovoj studiji koriSteni su
tipovi Curstog i mekog tla koji odgovaraju klasi 21 i Z4.

Grupa PR Brzina posmicnih Klasa . . . .
tla Opci opis valova [m/s] podrugja Grupa tla i debljina gornjeg sloja
1. Cvrsta stijena >1000
(R) 2. vrlo gust pijesak, Sljunak >700 21 g:apz Eg; 2 i 1; 2
3. tvrda glina, praskasta glina >700 P T
1. mekana stijena 700-1000
(B) 2. gust pijesak, Sljunak 400-700 z2 S:Epz E?)) : : :?rr:
3. vrlo Cursta glina, praskasta glina 300-700 patth
1. jako troSna mekana stijena 400-700 _
Q) 2. srednje gust pijesak i Sljunak 200-400 Z3 Grupa(Q).h=15-50m
S ’ . ) Grupa (D), hs10m
3. tvrsta glina, praskasta glina 200-300
1. plitki aluvijalni nanosi <200
(D) 2. lagani pijesak <200 74 g:ﬂpz EE)) T\Z?%Tn
3. mekana glina, praskasta glina <200 P '
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Tablica 2. Mehanicke karakteristike materijala

Materijal Konacni element E [GPa] y[kN/m’] Poissonov koeficijent v
\Vapnenac volumni 8.5 21.9 0.20
Mramor volumni 10.0 27 0.26

2. Metoda proracuna

Ponasanja zidanih gradevina obi¢no su vrlo sloZzena. Prema tome,

potrebna su brojna pojednostavljenja pri modeliranju takvih

konstrukcija. Jedan od najboljih nacina proracuna konstrukcija
povijesnih zidanih gradevina jest metoda konacnih elemenata

[13]. Za totnu definiciju ponaSanja konstrukcijskih sustava

i deformacija, te unutarnjih sila uslijed raznih opterecenja i

vanjskih utjecaja, osnovni principi izrade modela konacnih

elemenata mogu se klasificirati kako slijedi, prema [14]:

- najjednostavniji model najceSce daje optimalne rezultate;
kompleksni modeli koji nadilaze svrhu i podrucje analize su
nepotrebni

- pri odredivanju veli¢ine elemenata u modelu u obzir treba
uzeti sve konstrukcijske utjecaje koji su potrebni za analizu

- model stvoren jednostavnim odvajanjem pojedinog dijela
cjelokupnog modela nije dovoljan da predvidi ponasanje
tog dijela ili elementa. Kako bi se dobilo detaljno ponasanje
potrebno je primijeniti modele koji precizno definiraju
rubne uvjete i spojeve [15].

L E

g

:

B5.B0

A0

-

1.30

Prema navedenim smjernicama, u ovoj studiji analiziran
je Dolmabahce toranj sa satom u Istanbulu. Toranj je
smjeSten izvan palace Dolmabahce u Istanbulu, kraj dZzamije
Dolmabahce ispred vrata Riznice na trgu duz europskog dijela
Bospora. Toranj je izgradio ugledni turski arhitekt armenskog
porijekla Sarkis Balyan izmedu 1890. i 1895. u otomanskom
neobaroknom stilu [16].

2.1. Strukturalne karakteristike tornja i modeliranje
nadtemeljne konstrukcije

Na mramorni plato veli¢ine 12x12 m ugraden je kvadratni
Cetverokatni toranj. Dimenzije katova su: 8,50x8,50 m na bazi,
7.40x7,40 na prvom i drugom katu i 6,00x500 m na trecem
katu (slika 1.a) [17]. Visina od baze do vrha je 30,40 m [17].
Nosivi sustav tornja, zidan od vapnenca, sastoji se od Cvrstih
zidova iznutra i stupova na fasadama prva dva kata.

Toranj Dolmabahce je elasti¢no oslonjen na temelje preko
496 elemenata opruge, a u racunalnom programu SAP 2000
izraden je model sa 5845 Cvorova i 3862 volumna konacna

1,30) 510

a

Slika 1. Toranj sa satom u Dolmabahceu: a) tlocrt; b) pogled: c) danasnje stanje
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elementa. Mehanicka svojstva gradevnih materijala
izuzetno su vazna i moraju biti za strukturnu analizu
povijesnih gradevina tofno definirana. Za ovu studiju nema
dovoljno podataka o svojstvima materijala analiziranog
tornja sa satom. Zbog toga su svojstva vapnenca i mramora
uzeta iz sli¢nih studija [18, 19, 20] (tablica 2.). U modelima
se pretpostavlja linearno elasti¢no ponasanje materijala, a
degradacija krutosti se zanemaruje.

2.2. Svojstva podloznog tla i modeliranje

Kako bi se prikupili relevantni podaci o profilu tla Dolmabahce
tornja izvrSeno je sondazno busenje. Otkriveno je kako postoji
sloj umjetno nasutog tla koji se sastoji od ostataka starijih
konstrukcija i vapnenackih blokova izmedu maticne stijene
i postojeceg tla. Slika 2. prikazuje profil tla na temeljima
konstrukcije prema dnevniku sondiranja [21].

- reakcija tla na pritisak tereta nadtemeljne konstrukcije
p(x,y,zt) (u 2D statickom opterecenju: p(x,y))
- slijeganje potpornog tla kako bi se proizvela potrebna

reakcija wix,y,z,t).

Gréda krutast El

Grada krutostl E|

Modeliranje
tla s oprugama

Reakrija podioge

DPIS SLOJEVATLA

Mjesavina Sljunka

Slaj | pijeska | gline
Hpunjena s kamadima stleng
- 3
E
] Sloj i Plestanjaci
g 45
a Slaj Il Mjesavina pjeSfenjaka
g 5 i gline
) v Mjesavina pjestenjak i mulja
Sloj 1 s malim udjelom gline
75
16 == Nivo podzemne vode
Sloj W

Glina i pipesak

Slika 2. Rezultati sondiranja lokacije oko tornja Dolmabahce [10]

Na vrhu profila je nasuto tlo debljine oko 5 m. Tlo se sastoji
od agregata pijeska, Sljunka i gline s komadima stijene. Ispod
su slojevi pjeScenjaka i gline do dubine od 10 m. Razina
podzemne vode nalazi se na dubini oko 7,6 m. Tlo Dolmabahce
tornja ubraja se u Z3 razred (tablica 1.), a koeficijent reakcije

podloge na mjestu temelja iznosi 113,5 [kN/m?], [21].

Pri izradi osnovnog modela podloge za primjenu interakcije

konstrukcije i tla u ovoj analizi primjenjuje se Winklerova

teorija. To je priblizna vrijednost reakcije tla na rasporedeno
opterecenje koja uzima u obzir glavne c&imbenike koji
pridonose otpornosti tla, primjerice ¢vrstoca tla. Pretpostavlja
se da tlo pruza otpor opterecenju kao diskretni neovisni
elementi, zanemarujuci posmik izmedu slojeva tla [22]. Slika

3. prikazuje Winklerovu aproksimaciju.

Karakteristike ovisnosti sile i pomaka kod interakcije tlo -

konstrukcija mogu se opisati kao:

- sila kojom nadtemeljna konstrukcija djeluje na temeljnu
konstrukciju q(x,y,zt), a definira se lokacijom i vremenom
ovisno o tome je li sila u prirodi staticka ili dinamicka (u 2D
statickom opterecenju: q(x,y))

Slika 3. Winklerova aproksimacija otpornosti tla za ploc¢u na razini
tla[22]

Kod tradicionalnog pristupa rjeSavanju problemainterakcije tlo
— konstrukcija, reakcija se podloge p(x,y,z,t) smatra vanjskom
silom €iji iznos mora biti pretpostavljen ili nekako matematicki
postavljen na pocetku analize. Takoder, kod tradicionalnog
pristupa, reakcija podloge se smatra neovisnom i diskretnom
reakcijom. Zbog toga p(xy) ima vaznu ulogu kao ulazni
parametar u pojednostavljenim analizama koje se primjenjuju
u praksi. Vrlo je korisno definirati novi parametar krutosti
podloge, kixy), koji se naziva koeficijent reakcije podloge, a
definira se kao:

p(x.y)

K= o)) (1)
Winklerova hipoteza je jednoparametarski model podloge
jer je potreban samo jedan ulazni parametar: k, za definiciju
ponasanja podloge. Karakteristike ovisnosti sile i pomaka u
tlu suidealizirane upotrebom elemenata opruga u Winklerovoj
metodi [23].

Ovom studijom pokuSava se odrediti ucinkovitost primjene
jednoparametarskog modela podloge na povijesne zidane
konstrukcije. Dok su translacijski Uxi Uyi rotacijski Rz stupnjevi
slobode ¢vorova temelja fiksni, vertikalni translacijski stupanj
slobode Uz je kod modeliranja interakcije tlo-konstrukcija
pridrzan oprugama zadanim u ¢vorovima [24]. Na temelju
geotehnickih istraZivanja, za potrebe numerickog proracuna
pretpostavlja se kako temeljeno tlo ima modul od 1135 [kN/m?].

3. Dinamicko ponasanje tornja Dolmabahce

Ponasanje zidanih konstrukcija razlikuje se od ponasanja
armiranobetonskih konstrukcija. Povijesne zidane gradevine
imaju nisku duktilnost i zbog njihovih krutih i krtih
komponenti Cesto su teSko oStecene tijekom potresa. Glavni
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razlog oStecenja je nedostatak duktilnosti Sto onemogucuje
konstrukciju da pretrpi pomake i iskrivljenja uzrokovane jakim
potresima [25]. Kako bi se bolje razumjelo pravo ponasanje
tornja, model se najprije analizira pod opterecenjem vlastitom
tezinom, a zatim pod potresnim opterecenjem.

Slika 4. Konture naprezanja pod tezinom konstrukcije: a) toranj sa
satom: b) ploca prvog kata

Na slici 4.a prikazana su naprezanja pod vlastitom tezinom
konstrukcije. Tlatna naprezanja uglavnom se pojavljuju na
mramornom platou, a najveca vrijednost je 0,325 MPa. Vlacna
naprezanja takoder se javljaju kod ovog tipa vitkih tornjeva
zbog njihove visine. Vlatna naprezanja mogu se vidjeti na
udubljenjima, izbocenjima i plo¢ama (slika 4.b). Najveca
vrijednost vlacnih naprezanja od 0,194 MPa vidljiva je na ploci
prvoga kata.

Oblici slobodnih vibracija konstrukcijskog sustava vazni su
za interpretaciju njihovog ponasanja kod potresnog gibanja.
Stoga se smatra da rezultati modalne analize mogu razjasniti
dinamicko ponasanje tornja (slika 5.).

]
T X
L

Kao Sto se vidi prvi oblik je translacijski u x smjeru, drugi
oblik je translacijski u y smjeru, treci oblik je torzijski, a cetvrti
odgovara savijanju. Periodi za prva tri oblika titranja su 0,75
sekundi, 0,75 sekundi, 0,19 sekundi, odnosno 0,15 sekundi.
Ako se uzmu u obzir naprezanja od vlastite tezine i modalni
oblici tornja, moze se zakljuciti kako toranj nije ugrozen s
obzirom na globalnu stabilnost. Kako bi se spoznalo pravo
ponasanje tornja pri odredenim potresima, primjenjuje se
analiza odziva u vremenu. Tom se analizom ne koristi ¢esto
kao konvencionalnim metodama poput metode spektralnog
odgovora zbog manjka podataka o stvarnim gibanjima tla i
njihovoj dostupnosti. Medutim, analiza odziva u vremenu je u
usporedbi s ostalim metodama najrealnija [26].

Na osnovi ove metode promatra se odgovor konstrukcije
pri djelovanju zabiljeZenog potresa. VaZan korak u primjeni
metode odziva u vremenu je odabir reprezentativnog potresa.
U ovoj studiji, provedene su linearne analize odziva u vremenu
koriStenjem podataka pravih gibanja tla zabiljezenih na
mjernim stanicama s razli¢itim uvjetima tla. U ovom raduy,
za potresno gibanje tla, koriste se podaci potresa u Koaceliu,
17. kolovoza 1999., magnitude 7,51. Obiljezja mjernih stanica
s kojih su uzimani podaci nalaze se u tablici 3., a na slici 6.
prikazani su zapisi potresnog ubrzanja za dva tipa tla.

Dok su zapisi s mjerne stanice Bursa (BR) snimljeni na ¢vrstom
tlu (stijeni), zapisi s mjerne stanice Fatih su snimljeni na vrlo
mekom tlu tijekom potresa u Koaceliu [27]. Treba nhapomenuti
da su u analizu ukljucene i vertikalne komponente oba
zabiljezena potresa. Kao Sto je prikazano na slici 6., najvise
ubrzanje na mekom tlu je kod 25 sekundi, a na ¢vrstom tlu kod
50 sekundi. Potresni valovi Sire se brze na ¢vrstom od onih na
mekom tlu. Takoder, moze se primijetiti da meko tlo povecava
potresna ubrzanja triput viSe od ¢vrstog tla.

Kako bi se usporedili relativni pomaci tornja, promatraju se
specificne tocke na visinama od 0 m, 7,75 m, 13,95 m, 20,35
m, 27,30 m i 30.40 m od mramorne ploce (slika 7.). Usporedba
pomaka tornja ovisno o uvjetima tla prikazana je na slici 8.

) dj

Slika 5. Dinamicko ponasanje tornja Dolmabahce: a) prvi oblik; b) drugi oblik; c) treci oblik; d) cetvrti oblik
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Tablica 3. ZabiljeZzene najvece brzine ubrzanja tla [28]

. ) . . Najvece ubrzanje [g]
Mjerna stanica Udaljenost od rasjeda [km] Klasa tla -
S-J 1-Z Vertikalno
Bursa 67 cvrsto tlo 0.05 0.05 0.03
Fatih 65 mekano tlo 0.18 0.16 0.13
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Slika 6. Zapisi potresa: Potres u Kocaeliu, Bursa (cursto tlo), lijevo; Potres u Kocaeliu, Fatih (mekano tlo), desno [27, 29]

30,60 m

2730 m

20,35 m

1385 m

Ti5m

Slika 7. Specificne tocke na modelu tornja

Kao Sto se vidi na slici 8.3, relativni pomaci povecavaju se s
visinom, a to vrijedi kod oba tipa tla. Numericke vrijednosti
relativnih pomaka (U) odredene na kriticnim totkama u
smjeru x su 2 cm, 11,6 cm, 24,7 cm, 37,4 cm, 508 cm i 56 cm,

odnosno 1,3 cm, 7,7 cm, 16,4 cm, 24 cm, 33 cm i 37 cm za
zapise kod oba tipa tla. Isto tako, relativni pomaci u smjeru
Uy drasti¢no rastu kod zapisa na mekom tlu (slika 8.b). Ako
se usporeduju relativni pomaci vrha tornja, za zapis na stanici
Fatih pomaci rastu 51 % u smjeru Ux i 78 % u smjeru Uy.
Nakon Sto se definira deformirani oblik tornja pod utjecajem
potresnih gibanja tla zabiljeZenih na razli¢itim tipovima tla,
odreduju se unutarnje sile i naprezanja, Sto je vrlo vazno s
obzirom na popravak i ojaavanje povijesnih gradevina.
Poznato je da Ee unutarnje sile rasti kad se uz vlastitu
tezinu gradevine ubroji i djelovanje potresnih sila. Dok su na
slici 3. prikazana naprezanja tornja pod vlastitom tezinom
konstrukcije, na slici 9. prikazana su naprezanja uslijed
potresnih gibanja tla zabiljezenih na razli¢itim tipovima tla.
Na ovim slikama odabrane su cetiri tocke; A, B, Ci D kako bi se
promatrale vrijednosti naprezanja dobivene analizom. Dok je
tocka A, na visini 13.95 m od baze, smjeStena na otvoru prozora
na drugom katu, toc¢ka B, na visini 7,15 m od baze, smjestena je
na otvoru prozora na prvom katu. Tocka C je na spoju mramorne
baze i nadtemeljne konstrukcije. Nadalje, tocka D je smjeStena
na visini 7,15 m, u sredini prvoga kata.

Naprezanja u tockama A, B, Ci D pod potresnim opterecenjem
u usporedbi s naprezanjima od vlastite teZine, rastu 23, 5, 2
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Slika 9. Konture naprezanja tornja: a) na mekom tlu; b) na €vrstom tlu; naprezanja na ploc€i prvog kata; c) kod mekanog tla; d) kod curstog tla.

Tablica 4. Vrijednosti naprezanja Dolmabahce tornja kod zabiljezbi potresa u Kocaeliu

Promatrani uvjeti Naprezanje u tocki A Naprezanje u tocki B Naprezanje u tocki C Naprezanje u tocki D
[MPal [MPa] [MPa] [MPal
Stalno opterecenje 0.006 0.050 0.155 0.001
Mekano tlo 0.266 0.505 0.627 0.047
Cursto tlo 0.166 0.256 0.286 0.028

i 14 puta za zapise s mjerne stanice Bursa, odnosno 38, 10,
4 i 23 puta za zapise s mjerne stanice Fatih (tablica 4.). Ako
se distribucija naprezanja posebno istraZuje pod djelovanjem
potresa moze se primijetiti koncentracija naprezanja u
tockama u blizini spojeva na temeljnom platou i oko otvora
na zgradi. Na tim mjestima tornja prilikom potresnih gibanja
mogla bi se pojaviti oStecenja i pukotine.

Naprezanja volumnih konacnih elemenata na modelu na
tockama A, B, Ci D kod mekog tla rastu oko 1.6,1.9,2.3i1.7
puta u usporedbi s vrijednostima naprezanja na ¢vrstom tlu.
Najveca naprezanja javljaju se na krutim spojevima izmedu
konstrukcija i mramornog platoa, a smanjuju se s visinom
tornja. Ovi rezultati potvrduju rezultate studije koju su proveli
Dogliani i Mottia. U toj studiji je zaklju¢eno da "oStecenja
uzrokovana potresom u Friuliu 1976. pokazuju kako su
ostecenja na zvoniku rasporedena po visini, iako su oStecenja
¢esce ozbiljnija blizu temelja [30]".

4. Zakljucak

Ovom studijom istrazuju se utjecaji dvaju zapisa istog potresa,
koji su zabiljezeni pri razli¢itim tipovima tla, na ponasanje
povijesnog zidanog tornja sa satom uzimajudi u obzir podlozno
tlo temelja. OStecenja na povijesnim gradevinama uzrokovana
potresima ovise o brojnim parametrima, a jedan od najvaznijih
su uvjeti tla na pogodenom podru¢ju. Kako tlo utjece na
seizmicke valove koji se njime Sire, tako i seizmicki valovi mogu
utjecati na ¢vrstocu i deformacijska svojstva tla. Na temelju
istraZivanja moze se zakljuciti sljedece:

- Naprezanja su uzrokovana vlastitom tezinom konstrukcije unutar
dopustenih granica i nisu prijetnja stabilnosti konstrukcije.

- Potresne sile i relativni pomaci na katovima rastu kod
potresnih gibanja tla zabiljezenih na mekom tlu. Kod
potresnih gibanja zabiljezenih na mekom tlu relativni pomacii
naprezanja volumnih elemenata rastu do 1.5,odnosno 2 puta.

GRADEVINAR 65 (2013) 4, 345-352
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Ovi rezultati pokazuju vaznost promjenjivih karakteristika
potresnog gibanja tla ovisno o tipu tla na kojem se konstrukcija
nalazi, osobito ako se radi o povijesnim gradevinama.

- Iz statickih i dinamickih analiza modela pokazalo se da
se naprezanja najvisSe koncentriraju na temeljnoj plo€i i
oko otvora na tornju. Prema tome, najvece oStecenje od
potresa nastat ¢e na tim podrugjima.
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