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Odredivanje dinamickih parametara dvoslojnih lukova od opeke

Zidani lukoviimaju vaznu ulogu u gradevinarstvu, a nalazimo ih u mnogim povijesnim
gradevinama diljem svijeta. U ovom su radu dinamicki parametri, frekvencija i prigusenje
zidanih lukova odredeni eksperimentalnom modalnom analizom (EMA). Dvoslojni lukovi

Doc.dr.sc. Ferit Cakir, dipl.ing.grad. zidani su standardnom supljom opekom i tradicionalnim Horasan mortom. Ispitivanje
Sveutiliste Amasya, Turska dvoslojnih lukovi provedeno je s udarnim cekicem, a odzivi lukova zabiljezeni su
Arhitektonski fakultet laserskim vibrometrom. Za potrebe verifikacije izradenih prostornih modela provedena
ferit.cakir@amasya.edu.tr je usporedba eksperimentalnih ispitivanja s numerickim proracunima.
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Determination of dynamic parameters of double-layered brick arches

Masonry arches assume a very important role in construction industry, and we find
them in many historical structures all over the world. Dynamic parameters, frequency,
and damping of masonry arches are defined in this paper using the Experimental Modal
Analysis (EMA). Double-layered arches were built using standard hollow bricks and
traditional Horasan mortar. The brick arches were tested with an impact hammer, and
the arch response was measured using a laser vibrometer. Experimental tests were
compared with numerical modelling in order to verify adequacy of physical models.
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Ermittlung dynamischer Parameter doppelter Mauerwerksbogen

Mauerwerksbogen nehmen im Bauwesen eine wichtige Rolle ein und treten
weltweit haufig in historischen Bauwerken auf. In dieser Arbeit werden
dynamische Parameter, Frequenz und Dampfung von Mauerwerksbogen durch
experimentelle Modalanalysen (EMA) ermittelt. Die doppelten Mauerwerksbogen
sind aus herkommlichem Hohlziegelstein und traditionellem Horasan Mortel
zusammengesetzt. Die Bogenstrukturen sind mit dem Schlaghammer untersucht
und das entsprechende Verhalten ist mittels eines Laser-Vibrometers erfasst
worden. Zur Verifikation erstellterraumlicher Modelleistein VVergleich experimenteller
Versuche und numerischer Berechnungen durchgefiihrt worden.
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1. Uvod

Danas se za gradenje koriste moderni gradevni materijali kao Sto
su armirani beton ili Celik. Najveci dijelovi povijesnih gradevina
napravljeni su od materijala kao 5to su kamen i opeka. Zidane
konstrukcije opéenito zadrzavaju svoja prvobitna svojstva, a
to nas upucuje na slozenost takvih konstrukcija. Ponasanje
zidanih konstrukcija moze biti vrlo slozen i nejasan problem. Da
bismo razumijeli ponasanje zidanih konstrukcija, potrebne su
nam informacije o svojstvima konstrukcije. Zidane konstrukcije
sadrze mnogo razlicitih konstrukcijskih komponenti, ali njihovi
glavni elementi su lukovi, kupole, zidovi i temelji.

Zidane konstrukcije izlozene su razlicitim vanjskim i unutarnjim
djelovanjima tijekom svog postojanja. lako su dugotrajne, neke
povijesne gradevine nazalost su oSteCene i uruSene zbog
djelovanja razlicitih cimbenika. Nedavne studije pokazale su da
su zidane konstrukcije osjetljive na potrese, a seizmicki utjecaj
jedan je od najvaznijih uzroka urusavanja takvih gradevina, [1-
51.

Stoga su povijesne gradevine u opasnosti od seizmickog utjecaja,
a mnoge od njih slabo podnose potresna opterecenja. lako su
znanstvenici proucavali zidane konstrukcije i njihovo ponasanje,
rijetko je istrazivano ponasanje konstrukcijskih elemenata pri
dinamickom opterecenju, [6-8]. Predvidanje odziva gradevina
na dinamicke utjecaje kao Sto su potresi izuzetno je znacajno
u svrhu postizanja odgovarajuce protupotresne sigurnosti. Zato
se trebaju odrediti dinamicki parametri kao Sto su frekvencija,
vlastiti oblici titranjaikoeficijent prigusenja. U ovom suispitivanju
parametri oblika oscilacija (modalni parametri) odredeni za sve
lukove pomocu eksperimentalne modalne analize (EMA). Ova
metoda, poznata i kao ispitivanje funkcije frekvencijskog odziva,
smatra se jednom od najznacajnijih eksperimentalnih ispitivanja.
Temelji se na mjerenju vibracijskog odziva uslijed udarnog
opterecenja gradevine. Stoga se u ovom ispitivanju primjenjuje
postupak EMA u svrhu odredivanja dinamickih parametara kao
Sto su frekvencija, vlastiti oblici titranja i koeficijent prigusenja
dvoslojnog zidanog luka.

2. Materijali i metode
2.1. Tradicionalni Horasan mort

Tradicionalni Horasan mort upotrijebljen je kao vezivni materijal
izmedu opeka u mnogim povijesnim gradevinama. Taj mort,
zvan i "Horasan beton" tradicionalna je smjesa u gradevinama
iz bizantskog, seldzuskog i osmanskog razdoblja. Pripremao se
od vezujuceg vapna, finog pijeska i kamenog praha, a posjeduje
¢vrstocu poput kamena i betona [9]. Horasan mort imao je
Siroku upotrebu u osmanskim gradevinama u Anatoliji. Osim
toga, on je osnova danasnjeg betona. Danas se u Horasan mortu
kao vezivno sredstvo koristi hidratizirano vapno zato Sto ne
sadrzi cement, ima velike moguénosti deformacije i poroznosti.
Stoga je u ovome radu koriSten mort na bazi hidratiziranog
vapna kao Horasan mort. Za pripremu morta mijesaju se u

jednakim tezinskim omjerima kameni prah, fini pijesak, ljepljivo
vapno, prah od opeke Albaria Calce Albazzana® i vezivni
materijal (dobiven iz tvrtke BASF) (slika 1.). Albaria je prirodno
hidratizirano vapno bez cementa koje se pece na temperaturi od
900 °C u tradicionalnim pecima, [10].

Slika 1. Priprema tradicionalnog Horasan morta

2.2. Zidanje supljom opekom

Za istrazivanje u ovom radu upotrijebljena je Suplja opeka
dimenzija 90 mm x 190 mm x 50 mm. Najprije je takvu opeku
trebalo isprati vodom kako bi se odstranila sva netistoca i
prasina s njezine povrsine radi ostvarivanja bolje prionjivosti

izmedu opeke i morta. Nakon Ciscenja, opeka je suSena na
sobnoj temperaturi dva dana (slika 2.).

Slika 2. Suplja opeka koristena u istrazivanju
2.3. Lukovi od zidane opeke

U ovom radu istrazivani su dvoslojni polukruzni lukovi s
rasponom 1000 mm, visine 500 mm, debljine 180 mm (slika
3.). Lukovi su zidani na drvenim kalupima koji se uklanjanju dva
dana nakon Sto je luk izraden, a onda se stvrdnjavaju sljedecih
deset tjedana (slika 3.).
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Slika 3. Prikaz izrade zidanih lukova na drvenim kalupima te proces susenja

3. Mehanicke karakteristike materijala laboratorijima Zavoda za gradevinarstvo na Sveutilistu
Ataturk, Erzurum, Turska.

Najvaznija mehanitka svojstva kod zidanja su tla¢na i vlacna

¢vrstoca. Zbogtogasuuovomistrazivanjuispitivananaprezanja  Tablica 1. Tlaéna éurstoéa opeke i morta

kako bi se odredila mehanitka svojstva konstrukcijskih

Opeka Mort
materijala. Mehanicka svojstva zidnih materijala dobivena su B B ; ;
iz testnih uzoraka (slika 4.). Tla¢na naprezanja odredena su Uzorci leac"? v‘"ac",a ,Tlac"? v\”ac"_a
. . . cvrstoca curstoca curstoca cvrstoca
ispitivanjem na tlak na pet kocki (50 mm x 50 mm x 50 mm), IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?] [N/mm?]
prema turskim gradevnim propisima (TS 699), [11] (tablica
1 16,28 2,08 10,08 1,48

1.), a vlatna naprezanja uzoraka dobivena su ispitivanjem na
savijanje u trima tockama na pet prizmi (50 mm x 100 mm 2 16,35 2,15 10,10 152
x 200 mm), prema turskim gradevnim normama TS EN 1467
i 1469 (tablica 1.), [12, 13]. Ispitivanje na tlak i ispitivanje na
savijanje u trima tockama na uzorcima morta starima 28 dana 4 16,24 2,14 10,05 1,55
koriSteni su kako bi se odredila ¢vrstoca morta. Mehanicka
svojstva materijala odredena su testiranjem uzoraka u

3 16,92 2,02 9,89 1,41

5 16,84 2,10 9,96 1,46

Slika 4. Ispitivanje uzoraka na tlak i na savijanje
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4. Eksperimentalna modalna analiza (EMA)

Modalni parametri kao Sto su prirodna frekvencija i modalni oblici
vazni su faktori kod dinamickog ponasanja konstrukcije. EMA,
takoder poznata i kao ispitivanje frekvencije funkcije odgovora,
primijenjena je za dinamicki odgovor konstrukcija, [14, 151
EMA podrzava princip mjerenja odziva uslijed opterecenja koja
su postavljena na konstrukciji. Modalni parametri konstrukcije
odredeni su na osnovi odgovora konstrukcije na primijenjeno
opterecenje, [14, 15]. Eksperimentalna modalna analiza naj¢esce
je korisStena metoda za odredivanje modalnih parametara, te je
primijenjena i u ovom istrazivanju [14, 15]. U prvom koraku, svi
su uredaji u laboratoriju iskljuceni, a ljudima je zabranjen ulazak
unutra, kako bi se izolirale nezeljene vibracije okoline.

Oprema za
snimanje

Laserski
vibrometar

Zidani
lukovi

Slika 5. Eksperimentalno ispitivanje uzoraka zidanih lukova
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Zidani lukovi su najprije ucvrséeni na pod, potom su testirani
modalnim cekicem (Briiel&Kjaer 8206-002). Odgovor lukova na
ove utjecaje snimljen je pomocu laserskog vibrometra (ometron
VH300+). Tijekom ispitivanja svi su podaci snimani opremom za
snimanje s viSe kanala (Briel&Kjaer 3050-B-040) (slika 5.).
Pomoéu eksperimentalne modalne analize odredene su
frekvencije i prigusenja lukova. U tu svrhu lukovi su bili izloZeni
udarcima modalnog ¢ekic¢a najmanje po pet puta na pojedinim
tockama, a kod analize odgovora konstrukcije na primijenjeno
opterecenje koristeno je linearno usrednjavanje. Kako je
udarac modalnim ¢ekicem uzrokovao vibracije na lukovima,
bilo je potrebno pricekati odredeno vrijeme izmedu dva udarca
Cekicem radi stabilizacije konstrukcije. Na monitoru analizatora
promatrani su omjeri frekvencijskih spektara vibracija
konstrukcije (m/s) i udarca ¢ekicem (V). Na taj nacin zabiljeZen
je samo odgovor luka na udarac modalnim cekicem, a vanjske
vibracije i Sumovi nisu utjecali na mjerenje. Kod svih ispitivanja
odabrane su Cetiri razlicite tocke nanoSenja opterecenja: na
Cetvrtini raspona i na sredini raspona luka, u ravnini i izvan
ravnine (slika 6.). Osim toga, raspon frekvencija u ovom je
ispitivanju iznosio od O do 500 Hz. Za takav raspon frekvencija
odabran je udarni cekic s gumenim vrhom (slika 7.).

Totka 1 Totka 2

Slika 6. Mjesta nanosenja opterecenja (udara) na luku
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Slika 7. Oblici impulsnih pobuda glave cekica od razli¢itih materijala: a) raspon sila; b) frekvencijski raspon glave cekica [16]
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Slika 8. Neke vrijednosti vlastitih frekvencija dobivene u razli¢itim tockama nanosenja opterecenja
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Slika 9. Metoda pojasa pola snage [17]

Prirodne frekvencije odredene su na temelju vrsnih vrijednosti
funkcija frekvencijskog odziva (eng. frequency response functions
- FRF). FRF daje ulazneiizlazne odnose izmedu tocke nanosSenja
opterecenja i mjerne tocke na luku kao funkciju frekvencija.
Odabrane vrdne vrijednosti funkcije frekvencijskog odziva
upotrijebliene su za definiranje vlastitog oblika oscilacija.
Dinamicki parametri kao Sto su prirodne frekvencije, koeficijenti
priguSenja i vlastiti oblici oscilacija dobiveni su iz skupa
krivulja FRF. U ovom je ispitivanju za odredivanje frekvencija
primijenjena metoda odabira vrhova. Prema toj metodi, uski
vrhovi na krivuljama opisuju visoke rezonancije. Funkcija
frekvencijskog odziva dobivena na raznim toc¢kama nanoSenja
udarnog opterecenja prikazana je na slici 8., a u tablici 2. daje se
kratak prikaz vlastitih frekvencija i perioda konstrukcije.

Tablica 2. Frekvencije i periodi izracunani u EMA
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Pomocu dijagrama funkcije frekvencijskog odziva (FRF)
odredeni su i koeficijenti prigusenja. Koeficijenti prigusenja
izracunani su pomoé¢u metode "pojasa pola snage" (eng. half-
power bandwidth), [15]. Metoda pojasa pola snage prikazana
je na slici 9., gdje su o, i ®, vrijednosti lijevo i desno od
rezonantnog vrha, a koje omeduju pojasnu Sirinu, dok je
o, vrijednost frekvencije. Modalni koeficijent prigusenja
izratunan je pomocu formule koja je prikazana u nastavku.
Koeficijent prigusenja sa zaslona rac¢unala prikazan je na slici
10. Prvih Sest frekvencija, perioda i koeficijenata prigusenja

za dvoslojni luk prikazano je u tablici 3.
alElr
alelz
[wmmmw O

I e T U -
dinmnieo

T Wighingil aces] - rgnt
i rgad ognd | FFT s

V‘I:Js"t'i(ti Tocka udara Frekvencija Period i |

oscilacija [Hz] 51 -+ 5 T=
1 Druga totka 4,25 0,24 e B B s o] [
2 Prva totka 11,35 0,09
3 Treca totka 15,10 0,07
4 Ceturta totka 18,85 0,05 i
5 1. do 3. totka 26,35 0,04 . R S e A S U N S g g g hr—r
© 2.do 4. tocka 3212 003 Slika 10. Prikaz koeficijenta prigusenja sa zaslona racunala
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Tablica 3. Koeficijenti prigusenja dobiveni pomocu postupka EMA

VI::::It;:i;)alik Totka udara Koeficijen[f‘.%;])riguéenja
1 Druga tocka 5,36
2 Prva tocka 3,92
3 Treca tocka 3,09
4 Cetvrta totka 2,63
5 1. do 3. tocka 2,52
6 2. do 4. tocka 2,15

5. Numericka analiza

Razvoj tehnologije omogucuje jednostavniju numericku analizu
i ispitivanje ponasanja konstrukcije u prostornom modelu.
Zbog toga je metoda konacnih elemenata kojom se odreduje
staticko i dinamicko ponasanje zidanih konstrukcija danas
jedna od najcesce koristenih metoda. Prostorni model konacnih
elemenata razvijen je na bazi konstrukcijskih i geometrijskih
karakteristika luka, a koriSten je za dvoslojne lukove koji su
ispitivani. U ovom smislu, racunalni programi FEA i ANSYS
Worbench koriSteni su pri analizi luka sa 186 elemenata, koji
ima 20 Cvorova i tri stupnja slobode u svakom ¢voru. U prvom
modeluy, dvoslojni luk je diskretiziran sa 7560 polja, Sto odgovara
37.960 cvorova (slika 11.).

Prema turskim seizmickim normama (TEC 2007) [16], modul
elasti¢nosti (E) koriSten u zidanim konstrukcijama, moze se
izraCunati pomocu formule E = 200+, gdje je f srednja tlacna
Cvrstoca zida u MPa. Zidani lukovi napravljeni su od opeke i
morta. Prema [17], modul elasti¢nosti za novi materijal (opeka
+ mort) moze se dobiti postupcima homogenizacije kako slijedi:

t +t
E=-—Mm v p
Em ELI

gdje t_predstavlja debljinu morta, t, se odnosi na sirinu opeke,
a p je faktor ucinkovitosti zbog nedovoljne povezanosti morta i
opeke. Konacno, E_ i E predstavljaju modul elasticnosti morta i

Slika 11. Prostorni model dvoslojnoga zidanoga luka

opeke. Debljina opeke koja se koristila u radu je 50 mm, a srednja
debljina morta je priblizno 10 mm. Modul elasti¢nosti opeke i
morta je izraCunan te iznosi 3395,2 MPa, odnosno 2003,2 MPa.
Faktor ucinkovitosti iznosi 0,5 za zidane konstrukcije, [17]. Kada
se uzmu u obzir sve vrijednosti koriStene u izrazu (1), modul
elasti¢nosti novog kompozita (opeka + mort) iznosi 1521,36
MPa. U svim prostornim modelima od konacnih elemenata
modul elasti¢nosti rauna se prema prije navedenom izrazu
(1). Poissonov koeficijent je 0,2, uzet iz prijasnjih istrazivanja
[15], a tezina po jedinici volumena predstavlja prosjek dobiven
iz eksperimentalnih ispitivanja. Kako bi se dobili najprikladniji
rezultati numerickom analizom, najprije se promatra jednoslojni
zidani luk koji ima prethodno odredene rubne uvjete, a onda
se dobivene vrijednosti frekvencija jednoslojnoga zidanoga
luka usporeduju s vrijednostima frekvencija dobivenima
numerickom analizom. Ovom usporedbom primijeceno je da
se eksperimentalni podaci razlikuju od analitickih podataka.
Kako bismo uklonili ove razlike, napravljena je kalibracija
numeri¢kog modela koja se preporuca u literaturi, [15, 19, 20,
211, Usporedbom su dopuStene neke promjene u svojstvima
materijala na optimalnom nivou, bez mijenjanja rubnih uvjeta.
Ove izmjene i dopune takoder su osigurale dosljednost
numericke analize i eksperimentalnih ispitivanja.

AZURIRANJE NUMERICKOG POSTUPKA

NE
|
Numerigki Ratunsko Brou
model rjiesenje rovjera
= DA
et |_.mzmngmn~0
ispithvana RIESENJE

Slika 12. AZuriranje postupka MKE

S tehnickoga gledista, numericki su modeli formirani primjenom
metode konacnih elemenata. Pogreske u numerickom modelu
uglavnom proizlaze iz pretpostavki kao to su svojstva materijala
i geometrijska ograni¢enja. Rubni uvjeti konstrukcije definirani
u modelu ne moraju se podudarati s fizickim sustavom [22]. U
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Vlastiti oblik 1 Viastiti oblik 2 Vlastiti oblik 3

Vlastiti oblik &4 Vlastiti oblik 5 Vlastiti oblik 6

Slika 13. Vlastiti oblici i smjerovi oscilacija

Tablica 4. Frekvencije, periodi i omjer efektivne i ukupne mase dobiven postupkom MKE

Viastiti oblik oscilacija Frekvencija Period Omjer efektivne i ukupne mase
[HzZ] [s] X Y z
1 4,13 0,24 0,66074 1,14-10% 591-10%
2 11,30 0,09 2,42-10% 0,73748 3,49-10%
3 14,55 0,07 4,30-102 0,16 - 102 1,39-10%
4 18,94 0,05 2,38-10% 0,26-107" 0,40872
5 26,23 0,04 0,16504 2,19-10% 1,24-102%2
6 31,69 0,03 9,99-10° 5,04-10% 5,73-10%

ovom su ispitivanju mehanicka svojstva materijala modificirana
kako je prikazano na dijagramu toka (slika 12.). Numerictka
analiza ponovljena je za azurirane uvjete radi provjere analize
pomocu postupka MKE i rjeSenja.

Modul elasti¢nosti na numeri¢kom modelu promijenjen je za priblizno
1,5 % te novi iznosi 1500 MPa, umjesto 1521,36 MPa, Poissonov
koeficijent je 0,2, a specifi¢na teZina je 2800 kg/m?. Vrijednosti
frekvencija i modalni oblici prikazani su u tablici 4. i na slici 13.
Prema rezultatima dobivenima pomocu metode konacnih
elemenata, prvi, drugi i Ceturti vlastiti oblik oscilacije su oblici
Cistog savijanja, dok je treci vlastiti oblik torzijski. Peti i Sesti
vlastiti oblici kombinacija su savojnog i torzijskog ponasanja.

6. Zakljucak

Odredivanje modalnih parametara, kao Sto su prirodna
frekvencija i modalni oblici, vazno je pitanje pri projektiranju
konstrukcija kada je rije¢ o dinamickom opterecenju. U ovom
radu primijenjena je eksperimentalna modalna analiza (EMA) za
odredivanje dinamickih karakteristika dvoslojnih zidanih lukova.

Zbog toga je provedeno ispitivanje dinamitkoga ponasanja
lukova pomocu eksperimentalnih ispitivanja. Ispitano je prvih
Sest vlastitih oblika oscilacija, a rezultati eksperimentalnih
istrazivanjausporedenisu s numeri¢kim proraunima primjenom
metode konacnih elemenata. Promatrana je konzistentnost u
rezultatima eksperimentalnih i numerickih istrazivanja. Prema
podacima prikazanima u tablici 2. i tablici 3., moZe se vidjeti da
prvi period titranja iznosi oko 0,25 s, a sljedeci pada za 0,1. Ovi
rezultati dokazuju da dvoslojni lukovi imaju kruto ponasanje, za
razliku od nekih drugih tipova konstrukcija. Konacno, ocekuje se
da ce ova analiza i njezini rezultati potaknuti nova istrazivanja s
drugacijim konstrukcijskim sustavima i materijalima.
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