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SUDIONICI U PROJEKTIRAN]JU

* Projektant konstrukcije: Nikola Miletié, dipl.ing.grad.; KAP4 d.o.o.

= Investitor: Nadbiskupija Zagrebacka

= Revident mehanicke otpornosti i stabilnosti betonske konstrukcije:
dr. sc. Boris Trogrli¢, dipl.ing.grad., Fakultet gradevinarstva, arhitekture i
geodezije; Sveuciliste u Splitu

» Glavni projektant: Nenad Tepes, dipl.ing.grad.

» Voditelj projekta: Boris Blazevié, dipl.ing.grad.

» Projektant arhitekture: Ante Matic, ing.grad.

Dario Spoljari¢, mag.inz.arh.
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POVIJESNI RAZVO] KONSTRUKCIJE
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ONSTRUKCIJE

Arhivski tlocrt
Nadbiskupskog
» Dvora 1870. godina
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POSLJEDICE POTRESA TOKOM 2020. GODINE
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POSLJEDICE POTRESA TOKOM 2020. GODINE
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MJERE HITNIH INTERVENCIJA

(izvedene prije ukljucivanja projektanta konstrukcij

Osiguranje sprjecavanja lateralnog pomaka nosive
konstrukcije uzduznih zidova prema katedrali

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021.



~ MJERE HITNIH INTERVENCIJA
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- Svodovi znatno osteCeni 1 postoje¢i materijal se nalazi u

rasutom stanju.

- Nakon ,Petrinjskog® potresa degradacije svodova se
nastavila te je osigurano dodatno pridrzanje.

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 11
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MJERE HITNIH INTERVENCIJA

Uklanjanje nestabilnih dijelova 1 urusenih

konstruktivnih 1 nekonstruktivnih dijelova

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 12
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ANALIZA POSTOJECE GEOMETRIJE I
KONSTRUKTIVNIH SUSTAVA

» Konstrukcija visekratno vizualno pregledana u danima nakon potresnog dogadaja 22.03.2020. te
kontinuirano ukljucujuci dane nakon ,Petrinjskog” potresa 29.12.2020.

» Cijela gradevina snimljena iznutra i izvana laserskim 3D skenerom ,FARO FocusS 70“ te je
snimak obraden u formi 3D point cloud-a

» Izvrseno oko 400 snimaka prostora unutar i izvana gradevine

» Na temelju 3D laserskog snimka izraden arhitektonski snimak postojeceg stanja geometrije,
definirane tocne dimenzije konstruktivnih elemenata, njihovo pracenje po visini, pozicije otvora i
ostalih konstruktivnih parametara

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. 13
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Ispitivanje vertikalnosti elemenata pomocu point cloud snimaka

[ Intensity | Elevation | Classification

Color Remp Color Scheme
| Spectrum v | New |
Number of colors: |25~ [ bee |

[] Display os gradient
Range of colorized points
[ Apply to extents of paint cloud (145140.37 ~ 266337.47)

Interval height: 20 |

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 14
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3D laserski snimak postojece

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.




3D laserski snimak postojeceg stanja
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Konzervatorski uvjeti

kulturno dobro |
Velik broj nalazi i izuzetan opseg konzervatorskih istraznih radn
dodatno ,problematizirali” konstrukciju obnovu

=  Vrijedni nalazi u obliku freski i oslika pronadeni ispod postojecil
slojeva zidova 1 stropova

= Od neprocjenjive vrijednosti smatraju se nalazi u kapeli
sv. Stjepana, Bolleova svecana Dvorana, pojedini stropovi i zidoy
glavnog hodnika te prostor kule Nebojan

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

Nadbiskupski Dvor spada pod gradevine svrstane u pojedinacno |wm

HKIG — Opatija 2021.
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Konzervatorski uvjeti

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021.
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ANALIZA POSTOJECE GEOMETRIJE I
KONSTRUKTIVNIH SUSTAVA

» Izvrsena detaljna numeracija i fotodokumentacija ostecenja i pukotinskog stanja te
pracenje daljnjeg razvitka pukotina (EXPEROCREDE d.o.0.)
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ANALIZA POSTOJECE GEOMETRIJE I
KONSTRUKTIVNIH SUSTAVA

= Sviunutrasnji nosivi i ,pregradni” zidovi izvedeni od pune opeke normalnog formata

Vanjski bedemski 1 zidovi kule izvedeni mjestimi¢no od kamenog, a mjestimicno od opecnog zida

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 20
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=  Medukatne konstrukcije djelomi¢no izvedene od tlacnih opecnih svodova, a mjestimi¢no od gusto
poslozenih drvenih grednika

»  Kroviste vecinski izvedeno kao drveno dvostresno (sustav stolice), a na pozicijama kule oblika je

v

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 21
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Karakteristi¢ni konstruktivni sustavi

Razdvajanje

Razlicite krutosti i

=
MTase

Tema meduetazne
konstrukcije kao kru
diska i poveznice !

- masivna 1 visoka krovna konstrukcija - vise
razlicitih statickih sustava

—{- spojevi horizontalnih podnih greda1i
e ] rogova dotrajali i dozvoljavaju nepovoljne pomake

- Meduetaznoj konstrukciji se moze umanjiti
sekundarna masa i povecati uloga poveznice i diska

- krov prenosi dio horizontalne sile na
parapetne zidove (pogotovo u potresu)

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. 22
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Karakteristi¢ni konstruktivni sustavi

- Karakteristican presjek kroz
konstrukciju

- Vidljiv nedostatak adekvatnih
poprec¢nih zidova

- Prijenos glavnine potresnih
sila preko uzduznih zidova

- Drveni grednici stropne
konstrukcije oslonjeni na
uzduzne nosive zidove

- Znacajno raspucavanje

poprec¢nih ,pregradnih”

i |
LIJOVd

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 23
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Karakteristi¢ni konstruktivni sustavi

KONSTRUKCIJA GRADENA U VISE FAZA TIJEKOM 800 GODINA
RAZLICITO MEPUDJELOVANJE CJELINA GRAPENIH U RAZLICITO VRIJEME

PROMATRANJE PUKOTINSKOG STANJA KAO PARAMETRA POTRESNOG POMAKA KONSTRUKCIJE

Veci pomaci - znatna osStecenja Manji pomaci -
Tanki zidovi Masivni zidovi

znatna ostecenja

-Pri potresnom djelovanju djelovali svi zidovi u oba smjera, pri prijenosu
potresnih sila

tUzduzni zidovi zidani debljine izmedu 40 i 120 cm.

Poprecni zidovi zidani kao tanki debljine 12-24 cm

+Zidani kao vertikalno nenosivi zidovi (nisu povezani sa stropnom
konstrukcijom)

- Ne prate se po visini

ITL pogresu se onasali C}ﬁao potresno aktivni zidovi ,gurani” od masivnih uzduznih

1na, Mag.1ng.ae
zidova

HKIG — Opatija 2021. g 24
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PRELIMINARNI PRORACUNSKI MODEL

2 : : : A . o . . o . .
=  Geometrija modevhrana rema snimci postojeceg = Modelirani 1 popreénl ,nenosivi” zidovi zbog
stanja - visoka to¢nost (3D laserski snimak) oitog utjecaja na krutost gradevine

= Mehanicke karakteristike materijala ( . I l Kotine)
pretpostavljenje prema iskustvenim raspucanost, posmicne dijagonalne pukotine

vrijednostima za konstrukcije slicnog stila 1 . Modphr ane veze 91"{0801131111}1 zidanih zidova
starosti gradnje u ovisnosti o vrsti zidarskog veza

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 25
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Opterecenja na konstrukciju - vertikalno djelovanje

= Pretpostavljena vrijednost dodatnog stalnog i » Dodatno stalno opterecenje: 2,0 kN/m?
korisnog djelovanja na konstrukciju u trenutku
potresnog djelovanja na dan 22.03.2020. =  Korisno opterecenje: 1,25 kN/m?

»  Na taj na¢in simulirano ponasanje konstrukcije
za vrijeme potresa

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 26
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Opterecenja na konstrukciju - horizontalno djelovanje

*  Horizontalno potresno opterecenje racunato preko
sudjelujucih masa i spektra ubrzanja

»  Aktivacija masa pretpostavljenih djelovanja na dan
potresa

*  Proracun potresnih sila za:
—  Razina 2 potresnog djelovanja: ag=0,125 g
—  Razina 4 potresnog djelovanja: ag=0,25 ¢

»  ProraCun potresnih sila se provodi za faktor ponasanja
1,0 (bolji uvid u stvarno naponsko stanje 1 deformacije)

Globalnim 3D modelom utvrduje se globalno
ponasanje konstrukeije 1 kriti¢ni dijelovi konstrukeije
(usporedba sa postoje¢im pukotinskim stanjem)

U obzir uzeta materijalna nelinearnost zida:
- press only elementi koji ne preuzimaju vla¢no
naprezanje pri prijenosu opterecenja

»Zagrebacki potres” — 22.03.2020. ~Petrinjski potres” — 29.12.2020.

Mase koncentrirane po etazama

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

Spektar ubrzanja tla i pripadni
1. period konstrukcije




Rezultati modalne analize preliminarnog modela

1. Modalni oblik — T = 0,22s

2. Modalni oblik = T =0,18s

3D displacement —_
Values: Utotal e E 3D displacement =5
Modal shapes are normalized, so that E Values: Utotal e E
the generalized modal mass of each b Modal shapes are normalized, so that E
mode is equal to 1kg. :l! the generalized modal mass of each 'i
Mass combination: CM1/14 - 4,50 mode is equal to 1kg. =
Selection: All Mass combination: CM1/17 - 5,50
s : Selection: All -

(L;t[}cstllon. T podes:avg<.Systerms Location: In nodes avg.. System:

e Global i

0.0
0.0

3D displacement — 3D displacement —
Values: Utotal G E Values: Utotal e E
Modal shapes are normalized, so that E Modal shapes are normalized, so that E
the generalized modal mass of each 'i the generalized modal mass of each 'i
maode is equal to 1kg. 35 maode is equal to 1kg. 3

Mass combination: CM1/14 - 4,5( Mass combination: CM1/17 - 5,50

Selection: All ; Selection: All i
Location: In nodes avg.. Syst . - Location: In nodes avg.. Syst%:-
Global Global e

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 28
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Analiza rezultata naprezanja preliminarnog modela

Tla¢na naprezanja za potres ubrzanja
tla u iznosu od 0,125¢g

Tla¢na naprezanja za potres ubrzanja
tla u iznosu od 0,25¢g

Honlingar calculation

Class: NONUIN-razina 2

Selection: All

Location: In nodes avg., System: LCS

mesh element
Principal magnitudes

o [MPa]

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.
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Analiza rezultata naprezanja preliminarnog modela

Posmicna naprezanja za potres
ubrzanja tla u iznosu od 0,125g

3D stress
Values: Txy(2D)
Nonlinear calculation

Class: NONLIN-razina 1
Selection: All

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

Ty (2D) [MPa]

03

Ty (2D) [MPa]

ZAKLJUCAK REZULTATA PRORACUNSKOG
MODELA:

Medukatne konstrukcije ukrutile fazno gradenu
konstrukciju (iako ne idealno) - konstrukcija se
ponasala poprili¢no homogeno

Modalni oblici sukladni ofekivanom ponasanju

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

Posmicna naprezanja za potres
ubrzanja tla u iznosu od 0,25¢g

T (20) [MPa]

7.1

Ty (2D) [MPa]

HKIG - Opatija 2021. ZE22 30
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Usporedba rezultata naprezanja s pukotinskim stanje

Posmicna naprezanja za potres ubrzanja tla u iznosu od 0,125¢g

Ty (2D) [MPa]

ZAKLJUCAK USPOREDBE
PRELIMINARNOG MODELA I
PUKOTINSKOG STANJA:

- Usporedbom utvrdeno
zadovoljavajule stanje
komplementarnih pozicija i
iznosa naponskog stanja

- Veéa tlaéna i posmi¢na

naﬂrezan'a sukladna veéem
pukotinskom stanju, a manja
naﬁrezan'a sukladna manjem
pukotinskom stanju zidova

- Time se potvrduje adekvatna
tofnost preliminarnog
numerickog modela za detaljnu
analizu stanja postojece
konstrukcije u sklopu izrade
»Elaborata ocjene postojeéeg
stanja konstrukcije

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.
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Zakljucak postojeceg stanja konstrukcije

Izvorno konstrukecija geometrijski nije koncipirana za ravnomjeran 1 kvalitetan prijenos potresnih
sila

Konstruktivni materijali (puna opeka i mort) su dotrajali i nezadovoljavaju¢ih mehanickih
karakteristika za prijenos potresnih sila

Izrazit manjak potresno otpornih popretnih zidova na juznom krilu (smjer sjever jug) te na
istocnom krilu (smjer zapad-istok)

Nezadovoljavajuéi spoj poprecnih 1 uzduznih zidova (razdvajanje pri potresnim pomacima)
Istraznim iskopima mjestimicno utvrden plitak/nepostojeci temel;

Konstrukeiju potrebno konceptualno izmijeniti kako bi bila sposobna prenositi potresne sile u
kriticnom popre¢nom smjeru

Potrebno dodati nove popreéne zidove temeljene na novim temeljima te ojacati postojece
poprecne zidove

Potrebno ojacati fasadni dvorisni zid koji se odvaja od ostatka konstrukcije

Ostvariti homogenizaciju ponasanja konstrukcije i povoljniju raspodjelu potresnog opterecenja
po zidovima izvedbom horizontalnog krutog diska na razinama medukatnih konstrukcija

Izvesti ojacanje kula

Izvesti ojacanje krovne konstrukcije

Potrebno je ojacati postojece temelje

Konstrukeiju, prema Zakonu o obnovi, potrebno dovesti na Razinu 4 (Cjelovita obnova)

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 32
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ISTRAZNI RADOVI NA KONSTRUKCI]JI

« U svrhu daljnje analize postojeée konstrukcije, pristupilo se istraznim radovima:
1.) Istrazni sondazni iskopi temelja
2.) Ispitivanje mehanickih karakteristika zida
3.) Ispitivanje dinamickih parametara konstrukcije

*  Ciljevi ispitivanja:
- Dobiti detaljniji uvid u staticki koncept konstrukcije
- Analizirati prosjeénu razinu tlaéne ¢vrstoée morta i opeke za precizniju numeri¢ku i proraéunsku analizu
- Eksperimentalnom dinami¢kom analizom utvrditi globalno ponaSanje konstrukcije i u odnosu na to kalibrirati preliminarni numericki model

1 o) IStraini iSkOpi pozicije kon{rolnog iskopa

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 33
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ISTRAZNI RADOVI NA KONSTRUKCI]JI

1 o) Istraini iSkOpi pozicije kont.rolnog iskopa

* Temelji mjestimic¢no vrlo ,,plitki”
* Temelji izvedeni od opeke ili
kamenog materijala
. c /
» Zbog razlike u terenu postojeteg
stanja i stanja za vrijeme izvedbe
bedema, doslo je do pojave

,plitkih temelja”
* Nisu primijeCena diferencijalna
slijeganja tla
Ivan Kukina, mag.ing.aedff. HKIG — Opatija 2021. g 34
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ISTRAZNI RADOVI NA KONSTRUKCI]JI

2.) Ispitivanje mehanickih karakteristika zida

INSTITUT IGH, d.d.
Laboratorij IGH, Zavod za materijale | Konstrukcije INSTITUT IGH, dd
Labaratori za materijale Laboratorij IGH, Zavod za materijale | konstrukcie
HR-10000 ZAGREB, Janka Rakuse 1 Laboratorij za materijaie
Ted: +385 1/8125 120, Fax: +385 1/6125 100, www.igh hr HR-10000 ZAGREB. Janka Rakuse 1
Tel.| +385 116125 120, Fax; +385 1/6125 100, www.igh.hr

INSTITUT IGH, d.d.

Laboratori IGH. Zavod za materjale | konstrukeije
Laboratori za materiiale

HR-10000 ZAGREB, Janka Rakuse 1

Tel.- +385 1/6125 120, Fax: +385 1/6125 100, www.igh.hr

Izviestaj broj: 72530-01/194-197/21 el b0l 72S20-CHP0R:212129
RN 62630858 REZULTATI ISPITIVANJA
OZNAKA UZORKA Dimenzije uzorka | Silaloma  Tlaéna évrstoca | Srednja vrijednost
IZVIESTAS O ISPITIVANJIL Laboratori] | Narugitel] :mzmi (ﬁ) (i) "afn:::v:f?}“
ear
BROJ 72530-01/194-197/21 1 ] ] |
U208-1/21 | POZ141 17,16 513,10 1,65 7
Narugitelj BBIS PLAN d.0.0., Jadranska avenija /46, 10020 Novi Zagreb 012091121 | POZ151 1452 192.06 0,60
S 1. Uscrel POZTE 0liz0g-2121 | POZ1S2 1241 22951 078 06
rinarudzbalponuda; Prihvacena ponuda br. 72630-0-0153/21 od 23.2.2021 T T T
HeronAaRk o TiwaCe R poce i " 01209-321 | POZI53 12,14 122,63 0,40
Bradews proisiod: Pikis ks olz04/21 | POZAG 10,21 657,09 2,10 1o
olz10-221 | POZIG2 18,12 31378 1,00 ’
Proizvodat: - oz | Pozig 14,01 241,18 0,80
= 08
z11-2721 11,
Ispitana svojstva: - odredivanis tlaéne évrstoce, HRN EN 772-1:2015 DueTrRER. | PeztER i bitard Lok
oliziz4/21 | POza 11,40 196,46 065
i X ) § oliz12-2i21 | POZ212 14,01 244,39 0,80 08
Gradevina IstraZni radevi na konstrukciji zgrade Nadbiskupskog duhovnog stola
u Zagrebu oiz2a21 | POZ213 1493 252,93 0,80
. . Iziava: Uzorei su ispilan u skiady sa zahfjevima HRN EN 1075-11:2015, osim navedsnag pod tockom “Odstupanja
Datum izvjestaja 2021-03-12 Slika 3, Usord POZ20 Baka il Ui pois dodaci | izuzedi od metode”. Meloda ispitivaniz je u fleksibinam podnidu akreitaciie laborstora.
- Kraj lzvjestaja o ispitvaniu -
lzjava: Uzorci su ispitanl u skladu 5 navedenim normama osim navedencg pod .Odstupanja/dodatcifizuzeld od metods”
. . Metode ispitivanja su u fleksibiinom padrutiy akrediacie laboralorja. Rezultal ispitivanja odnose se sema na ispitane uzorke.
Voditelj ispitivanja; Voditel] labaratorija za materijale:
L 1.1 - Kraj lzvjestaja o ispitivanju -
[t fitan,
Franjo Bud|, dipling.grad. Karla llle, dipl.ing.grad
Rezuati spitvaria odnose sa 5amo na o Disloring uminok izviebtaja ¥ aisanog adobrersa
Wooitsljs latarataris Ukupan bre; swranica ukjugujuéi dodatke: =,
Dokusnient: CIBL HRH B e 4 Stranics | o4 Dokument + Stranica & 00

Dokument: Steanica 7 od

« Prosjecna tla¢na Cvrstoca ispitanih uzoraka: fc = 1,0 N/mm?2

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 35
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ISTRAZNI RADOVI NA KONSTRUKCI]JI

3.) Ispitivanje dinamickih parametara konstrukcije

FAKULTETA
GRADEVINSKI FAKULTE

VINSKOC

SYEUCILISTE A
LABORATORL! ZA ISPITIVANE KONSTRUKCLIA

CENTAR GRADEVINSKOG FAKULTETA CENTAR GRADEVINSKOG FAKULTETA
SVEUCILISTE U ZAGREBU, GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTE U ZAGREBU, GRADEVINSKI FAKULTET
LABORATORIJ ZA ISPITIVANJE KONSTRUKCLJA LABORATORIJ ZA ISPITIVANUJE KONSTRUKCIJA

Elaborat: Izvjesce o ispitivanju dinamickih parametara na konstrukeiji
Nadbiskupskog dvora ‘

Oznaka: ZTM-LIK-21-03 e

Rachni nalog:

RN 13/2021 . L
|

Datum izrade:  Ozujak, 2021

Narugitelj:

Zagrebacka nadbiskupija Jiks
Kaptol 31 . VL
HR - 10 000 Zagreb | {

=

Slika 11. Singul ijednosti matrica spektralnih g

éa (istozno krilo)

Eksperimentalno odredene osnovne viastite frekvencije i koeficijenti priguéenja na istoénom krilu

CENTAR GRADEVINSKOG FAKULTETA d.e.0.
Sveti Duh 129, HR-10 000 Zagreb

SVEUCILISTE U ZAGREBU, GRADEVINSKI FAKULTET

Zavod za tehnicku mehaniku

LABORATORLI ZA ISPITIVANJE KONSTRUKCIJA
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Slika 3. Eksperimentalno odredeni oblik titranja na frekvenciji2,00 Hz

T
ey

Slika 2. Singularne vrijednosti matrica spektralnih gustoda (juZno krila)

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

Slika 2. Singulame vrijednosti matrica spektralnih gustoéa (uzna krilo)

A

e prikazani su u tablici 2., spektraini zapis singulamih vrijednosti autospektralnih qustoca prikazan je na

sliciaz, a eksperimentalne odredeni oblici titranje prikazani su naslikama 12. do1s.

[HHHH

A

Slika 12. Eksperimentalno odredeni oblik titranja na frekvenciji 2,64 Hz

Preumncy e

Slika 11. Singularne vrijednosti matrica spektralnih gustoca (istono krilo)
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ISTRAZNI RADOVI NA KONSTRUKCIJI

3.) Ispitivanje dinamickih parametara konstrukcije

* 1. modalni oblik juznog krila
« T=050s

* 2. modalni oblik juznog krila
e T =047s

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 37
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ISTRAZNI RADOVI NA KONSTRUKCIJI

3.) Ispitivanje dinamickih parametara konstrukcije

1. modalni oblik isto¢nog krila
T =034s

2. modalni oblik istocnog krila
T =0,28s

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 38
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KALIBRACIJA PRORACUNSKOG MODELA 1
REZULTATI ANALIZE

*  Numericki model se kalibrira u odnosu na provedene istrazne radnje kako bi se sto tocnije simuliralo stvarno ponasanje
konstrukcije, koje ¢e kasnije posluziti kao temeljni numericki model za proracun i ponasanje ojacane konstrukcije

— Na temelju ispitivanja mehanickih karakteristika prilagodavaju se svojstva zida stvarnom stanju

— Dodatno se definiraju veze izmedu zidova 1 grednika (simuliranje nepovezanosti poprecnih zidova i medukatne
konstrukcije)

— Korekeije se vrse u vidu promjene mase koja je sudjeluje u potresnim dogadajima

— Korekecije se vrse u vide promjene krutosti ostecenih zidova (smanjenje modula elasticnosti ovisno o stupnju ostecenja)

Korigirana materijalna svojstva

REZULTATI ISPITIVANJA 1.) Materijalna svojstva potresno neosteéenih (uglavnom uzduznih) zidanih zidova;|
OZNAKA UZORKA Dimenzije uzorka | Sialoma  Tlaéna évrstota Srednja vrijednost Materials
z s A tlatne Evrstoce
Laboratori] Naruéitelj (mmy} (M} (Nimm’) Fgr (Nimm?) Name Type Unit mass E mod Poisson - nu G mod Thermal exp | Characteristic compressive strength
[kg/m?] [MPa] MPa] [m/mK]
Oli208-1/21 | POZ141 17,18 513.10 185 1.7 [MPaj
— ! ! Masonry | Masonry 18000 [ 1.0000e+03[0.25 4,0000e+02 000 10
Ql2oe-1/21 POZ15-1 14,52 192,06 0,60
Oli209-2/21 | POZ15-2 1241 229.51 0,75 0,6 2.) Materijalna svojstva potresno srednje oStecenih i degradiranih (uglavnom popreénih) zidanih zidova:
01i209-3/21 | PDZ15-3 12,14 122,83 0,40 .
—_— . - Matenrials
oli210-1/21 | POZ16-1 10,21 657,09 2,10 »
16 » Name Type | Unit mass E mod Foisson - nu G mod Thermal exp | Characteristic compressive
ol210-2/21 POZ16-2 18,12 313,79 1,00 [kg/m?] [MPa] MPa] [m/mK] swe{\_g;wa]m?
OlztiAfzt | POZiE 14,01 24118 0,80 Masonyy 75% | Mssonry 1800,0 | 4,5000e+02]0.25 1.8000e+02 0,00 0.5
0,8
olf211-2/21 | PDZ18-2 14,23 21142 0,70 . % s T o o RS T B L
- | S 3.) Materijalna svojstva potresno znacajno ostecenih i degradiranih (uglavnom poprecnih) zidanih zidova:
0lf212-1/21 | POZ21-1 11,40 196,46 0,65
Materials
ol212-2/21 | PDZ21-2 11,01 244,39 0,80 0,8
E | - = i = Name Type Unit mass E mod Poisson - nu G mod Thermal exp Characteristic compressive
Oli242-3/21 POZ21-3 14,03 25293 0,80 [kg/m?] [MPa] [MPa] [mimK] strength (Tk)
[MPa]
Igava: Uzorel su ispitani u skladu sa zahevima HRN EN 1015-11.2019, osim nevedenog pod fodkom *Cdsiupana Masonry 50% | Masonry 18000 | 3.2000e+02[0.25 1.2800e+02 0.00 03

dodaci | izuzeci od meloda® Metoda ispitivania e u feksibiinom podridiu akreditacie labarsforia
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A



KALIBRACIJA PRORACUNSKOG MODELA 1
REZULTATI ANALIZE

Korigirana masa konstrukcije u trenutku provodenja mjerenja

Dodatno stalno: g=2,0 kN/m2 Korisno opterecenje: q = 1,25 kN/m2

T
ux Free
(074 uy Rigid
f uz Rigid
fix Rigid
U
/ @ 2D member $1323
3 uy Geometry
\ Edge 1
x2 Coord. definition Rela
Pesition x1 0,000
Position x2 1,000
Origin From start
Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 40
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Rezultati kalibracije numerickog modela

B e e
Teptamw il E

3D displacement
Values: Uroral 07
Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal to 1kg.

Mass combination: CM1/5 - 2,09
Selection: Al

Location: In nodes avg.. System:
Global

e e

ill’"'ﬁl =S '_J L LTE] AT

Utotd [mm ]

/ =

Ve o)

TIVEEEFF T

Slika &. Eksperimentalne odredeni oblik titranja na frekvenciji 2,22 Hz

1. Modalni oblik

1. Modalni oblik odgovara modalnom obliku, t;.
dvaju modalnim oblicima dobivenim
eksperimentalnim mjerenjem.

Numericki model - f = 2,09 Hz
Eksperimantalno mjerenje - f = 2,06 Hz

Slika 3. Eksperimentalno odredeni oblik titranja na frekvenciji 2,00 Hz

Tvan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 41
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Rezultati kalibracije numerickog modela

3D displacement
Values: Utotal

Medal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each

mode is equal to 1kg.

Mass combination: CM1/8 - 2,94

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:

Global } .
\{‘; -
«

2. Modalni oblik

2. Modalni oblik odgovara modalnom
obliku dobivenom eksperimentalnim
mjerenjem.

Numericki model - f = 2,94 Hz
Eksperimantalno mjerenje - f = 2,94

Hz

ZAKLJUCAK KALIBRACIJE

- Kalibracijom numerickog modela dobiveno je
ponasanje konstrukcije sukladno eksperimentalno
izmjerenim dinamickim karakteristikama
konstrukecije

- Oblik i iznos frekvencija titranja znacajno je

te se smatra kako je kalibrirani numericki model u
znacajnoj mjeri sukladan stvarnom dinamickom

priblizen eksperimentalno izmjerenim vrijednostima

ponasanju konstrukcije. usvaja se kalibrirani model

Kao temeljni proracunski model 0jacanog stanja

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

Utota [mm ]

0.4 !
0.4
0.3 +

0.3

Slika 12. Eksperimentalno edredeni oblik titranja na frekvenciji 2,04 Hz
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Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

Proracun ojacane konstrukcije

MODEL OJACANOG
STANJA

Ukrucenje konstrukcije u
poprecnom smjeru novim AB
zidovima debljine 20 cm

Ostali poprecni zidovi se
ojacavaju kombinacijom zamjene
sljubnica morta, injektiranjem
1/1li ojacanjem FRCM

mrezicama

Bedemi ,kula” ojacavaju se
sustavom ugradnje Celi¢nih

stupova, FRP traka obujmica te
FRCM mrezicama

Fasadni zid prema katedrali
ojacan FRP trakama i sidrima

Uklanjanje slojeva medukatnih

Konstrukcije 1 izvedba viseslojnih

OSB ploca spregnutih s

FIRIGICIBatija 2021. g 43
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Proracun ojacane konstrukcije

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

mmmmm

3,0000e-01

Novi AB zidovi

Simuliran fleksibilan prijenos
potresnih sila s medukatnih
konstrukcija na AB zidove

Uvrstena optereCenja novog stanja gradevine
Ostala opterecenja racunata prema
Eurokodovima

Postupak proracuna potresnih sila analogan
preliminarnom modelu, uz nove vrijednosti
masa

Provodi se proracun konstrukcije na

projektno ubrzanje tlaod 0,25 g

HKIG — Opatija 2021. g 44
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Analiza rezultata ojacane konstrukcije

3D displacement

Values: Utoral

Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of eachy
mode is equal to 1kg.

Mass comhbination: CM1/10 - 3,57 |
Selection: All

Location: In nodes avg.. System: &
Global

3D displacement

Values: Utotal

Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal to 1kg.

Mass combination: CM1/11 - 3,64
Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

2. Modalni oblik = T =0,27s

3D displacement

Values: Uraral

Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal to 1kg.

Mass combination: CM1/12 - 4,14
Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

E
i E
=
z
=
T
11 E
E
z
0.5 =]
0.5
0.4

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

Utata [mm]

3D displacement

Values: Utotal

Modal shapes are normalized, so th
the generalized modal mass of each
mode is equal to 1kg.

Mass combination: CM1/10 - 3,57
Selection: All

Location: In nodes avg.. System,
Global

3D displacement

Values: Utotal

Modal shapes are normalized, so t
the generalized modal mass of each
mode is equal to 1kg.

Mass combination: CM1/11 - 3,64
Selection: All
Location: In nodes avg.. Systepf:
Global

3D displacement
Values: Utotal
Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal to 1kg.

Mass combination: CM1/12 - 4,143
selection: All =
Location: In nodes avg.. System:
Glabal

HKIG — Opatija 2021.

Utotd [mm]

0.5

0.5

0.4

0.4

0.3

0.2

0.2

0.1

0.1

Utotd [mm]
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Analiza rezultata ojacane konstrukcije

Kvalitativan (bezdimenzijski) prikaz tlacnih
naprezanja 1. modalnog oblika

02 [MPa]

Kvalitativan (bezdimenzijski) prikaz tlacnih
naprezanja 2. modalnog oblika

o3 [MPa]

Kvalitativan (bezdimenzijski) prikaz tlacnih
naprezanja 3. modalnog oblika

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

o2 [MPa]

3D stress

Values: Txy (2D)

Modal shapes are normalized, so tha

the generalized modal mass of each %0
kg.

CM1/10 - 3,56

Tey (2D) [MPa]

nodes avg.. System: LCS
t

Kvalitativan (bezdimenzijski) prikaz
posmicnih naprezanja 1. modalnog oblika

Ty (2D) [MPa]

vaIitativan (bezdimenzijski) prikaz
posmicnih naprezanja 2. modalnog oblika

re normalized, so that
odal mass of each %0

Ty (2D) [MPa]

kg.
cM1/12 - 4,16

s avg.. System: LCS

posmiénih naprezanja 3. modalnog oblika L i

HKIG — Opatija 2021. g 46
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Analiza rezultata ojacane konstrukcije
Potres ubrzanja tla ag=0,25 g

3D stress

Values: o2
Nonlinear calculation
Class: NONLIN-razina 4

Selection: All

Location: Tn nodes avg.. System: LCS
mesh element
Principal magnitudes

Tlagna naprezanja (vrijednost ograni¢ena na max 3,0 Mpa)

3D stress
Values: Ty (2D)
Honlinear calculation

Class: NONLIN-razina 4

Selection: All

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

Basic magnitudes

oz [MPa]

Posmi¢na naprezanja (vrijednost ograni¢ena na max 0,5 Mpa)

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

Ty (2D) [MPa]

HKIG — Opatija 2021.
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Analiza rezultata ojacane konstrukcije (ag=0,25 g)
Usporedba naprezanja u odnosu na neojacanu

OJACAN MODEL

Tlagna naprezanja (vrijednost ograni¢ena na max 3,0 Mpa)

Ty (20) [MPa]

n nodes avg.. System: LCS
nt

mesh ent
incipal magnitudes

a2 [MPa]

111111

NEOJACAN MODEL
Tlagna naprezanja (vrijednost ograniCena na max 2,6 Mpa)

3D stress

Walues: Txy (2D)
Nonlinear calculation
Class: NOMLIN-razina 4
Selection: All

Location: In nodes avg.. System: LCS
mesh element
Basic magnitudes

Txy (2D) [MPa]

OJACAN MODEL

Posmi¢na naprezanja (vrijednost ograni¢ena na max 0,5 Mpa)

NEOJACAN MODEL

Posmi¢na naprezanja (vrijednost ograni¢ena na max 0,3 Mpa)

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

HKIG — Opatija 2021.
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Analiza rezultata ojacane konstrukcije (ag=0,25 g)
Usporedba naprezanja u odnosu na neojacanu
konstrukciju

ZAKLJUCAK

- Posmicna i tlatna naprezanja znatno manja u oja¢anom modelu u odnosu na neojacani
Ravnomjernija raspodjela naprezanja unutar konstruktivhog sustava

Glavnina potresnih sila usmjerena prema novim AB zidovima

Postojeci zidani zidovi znatno se oja¢avaju ili prezidavaju novom opekom

Smanjena ukupna masa konstrukcije uklanjanjem teskih slojeva poda

ey (2D) [MPa]

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021.
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Analiza rezultata ojacane konstrukcije
Proracun AB zidova

Analiza lokalnog modela AB zida

2x2220/50 2x2220/50 . 50 5,0
- | LN nmnmm w | 2
o i 1) geometrijski
£ model i
20w @0 b | SN (11711111 M pripadajucéa
i i armatura AB zida

2002550 20225/50 . 2) Vertikalnai
3 & 220/50 30,0
321450 3214/50 pOtresr)a .
v |:| opterecenja
Y 50 &5
20916/50 (4 il 20

3) Topologija
vlaéno-tlacnih
naprezanja

oo | e

Concrete: C30/37, C35/45; Steel: B 5008

. 4) Glavna tlaéna

IMPa] . naprezanja
0,0
i 5) Glavne
a4 deformacije
59

T4

89
10,4
119

6) Naprezanja u
armaturi

-133
-148
-16.3
-17.8
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Analiza rezultata ojacane konstrukcije

Lokalni proracuni AB temelja ispod AB zidova

PODRUM

lzvesti obostrana progirenja temeljnih traka
lzmedu postavljenih vodilica za arhivske ormare

Debljine 50 cm i 8irine ukupno 2 m

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

A lzvesti

jednostrana

prosirenja temeljnih traka

lzmedu postavljenih

vodilica za arhivske ormare

Debljine 50 cm i Sirine

ukupno 2 m

Popretni presjek
Vsd

Proracun AB zidova

PRIZEMLJE

o[ TTT] [TTIIIT0e
Provijera stabilnosti temelja :

by

by/Bhy/6by/6

lzvesti obostrana progirenja temeljnih traka — A

Debljine 50 cm i Sirine ukupno 2 m

o=
b=
b=

0,02 m

45,70 em
44,10 em
44,90 cm

00
00
1.0
20

[m]
[m]
[m]
[m]
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ije

konstrukc

jaCane

oV

Promjena krovisnog sustava

Analiza rezultata o

Section OK !!!
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KarakteristiCni detalji sanacijskih mjera

Na temelju numeriCke analize, analize pukotinskog stanja, promatranja ponasanja konstrukcije tokom potresa
te istraznih radova navedene su glavne toCke potrebnih ojaCanja:

oja¢anje fasadnog dvoriSnog zida koji se ,odvaja”

Ukruta i ojaCanje poprec€nih zidova te izvedba novih AB zidova

homogenizacija ponasanja konstrukcije i raspodjela prijenosa opterecenje medukatnim konstrukcijama (OSB
ploce) :

Ojacanje ,kula”

Colitra itnda
Krowne Konsirakete |

UPH stpad
UPH st

SEEREDETALJ "A"

Caitne obujmios (Tarf)
Caiena abumios (Tarr)

VANISKO QBAVLIANE FRM.am

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 53
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i

je fasadnog zida prema katedral

jacan

O

Zid pokazuje tendenciju prevrtanja izvan svoje ravnine

zica

to¢u zidnog platna ugradnjom FRP traka i FRCM mre

v

¢nu i posmicnu ¢vrs

Potrebno osigurati dodatnu vlac¢
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Ojacanje fasadnog zida prema katedrali

DETALT A

DETR D

ZATEGA

DETALD A
DETALI C

IATEG

4, FAZA- Busenje rupe

TT

i ugrodnjo

\J1Y

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

1. FAZA uklonanje opeke ¢(15-30 cm’

sidra

2. FAZA ispuna supliine slojem morta 3. FAZA: Postavljonje FRP uzduznih troka
( sa unutrasnjih i vanjskih strana zida)

=

5. FAZA: Vraodonje opeke na potetno mjesto

l

HKIG — Opatija 2021. g
A
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AB zidovi i1 temelji

Analizom utvrdena potreba za preraspodjelom prijenosa potresnih sila

AB zidova
Zidovi se prate u kontinuitetu u svim etazama te se temelje na novim AB temeljima

ek o s 0 s g

)

X

(=

N ]

N

J

N

)

I-,'

HKIG — Opatija 2021.

Ivan Kukina, mag.ing.aedif.

U suradniji s konzervatorskog strukom te uvjetima koriStenja prostora odabrale su se pozicije izvedbe novih

\&
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Ukruta medukatnih konstrukcija

- Uklanjanje svih slojeva poda do drvenog grednika i/ili zidanog svoda te izvedba medukatnih krutih diskova s
gornje strane podova

- viSeslojna OSB ploca

- lzmedu drvenih greda poda postavljaju je Celi¢ni I-profili povezani sa gredama radi oja¢anja postojeceg
statiCkog sustava grednika

- Kruti disk povezuje se mozdanicima s drvenim grednicima poda.

- Elementi konstrukcije poda (Celi¢ni profili, OSB ploCe i drvene grede) se povezuju ¢elicnim plo¢evinama,
moZzdanicima, vijcima i sidrima medusobno i sa novoizvedenim i ojaCanim poprecnim zidovima kako bi se
sva opterecenja kvalitetno prenijela do temelja.

OJACAVANJE MEDUKATNIH KONSTRUKCIJA:
-ojacavanje postojecih drvenih grednika celi¢nim profilima

St rO p p rl Ze m IJ a -postava viseslojnih OSB plo¢a

OJACAVANJE MEDUKATNIH KONSTRUKCIJA :
-injektiranje s gornje strane ploce

-ojacanje svodova torkret betonom

-ugradnja drvenih grednika i Celicnih profila iznad svoda
-postava viseslojnih OSB plo¢a

Ivan Kukina, mag.ing.aedif. HKIG — Opatija 2021. g 57
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Ukruta medukatnih konstrukcija

Strop 1. kat

e

IDEJNO RJIESENJE 1
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Strop 2. kat
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Ojacanje kula

- Qjacanje kula (Nebojan, Branjugova, Alagoviceva, Ribnjak) usjecanjem Celi¢nih profila u vanjsku fasadu

- lzvedba AB temeljnog prstena
- Zidovi kula injektiraju se obostrano te s vanjske strane ojaCavaju mrezicama stakloplastike (FRCM)

FAZA 1: Slicanje vanjske strane zida FAZA 2: Postavljanje "UPN" profila FAZA 3: Nanoéenje vanjskog i

i otvaranje slojeva poda (stupovi i grede) unutarnjeg plasta FRCM-a te
njihovo spajanje ankerima

A'\....“ﬁﬁ:‘?‘#\

UPH stpod
UPH st

Lalitneatujemics {Taiy
Gafina abujeics (Tl
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Oi aéani e ku1 a OJACANJE KULA:

-ugradnja ¢elicnog ojatanja (stupovi i grede)
-postavljanje karbonskih traka

Izvedba temelja ispod ¢elicnih stupova

. Lokalno injektiranje zidova kule

e

o

fa\w_?ﬁ& p v )
.")‘QQ@\}@!‘”
8%

KULA RIBNJAK

KULA NEBOJAN BRANJUGOVA KULA

s/ e', __

y; d'(\ﬂ
) / y 0,

v

. LR
LR
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ZAKLJUCAK

- Izvorno konstrukcija geometrijski nije koncipirana za ravnomjeran i kvalitetan prijenos potresnih sila
- promijenjen koncept prijenosa potresnih sila (novi AB zidovi i pravilnija raspodjela
optereéenja medukatnim dijafragmama)

- Konstruktivni materijali (puna opeka 1 mort) su dotrajali 1 nezadovoljavajuéih mehanickih
karakteristika za prijenos potresnih sila - dotrajali zidovi se prezidavaju, a ostali ojacavaju (FRCM,
injektiranje, zamjena sljubnica morta)

- Nezadovoljavaju¢i spoj poprecnih 1 uzduznih zidova (razdvajanje pri potresnim pomacima) -
osigurana poveznica Celicnim flahovima i sidrima

- Istraznim iskopima mjestimicno utvrden plitak/nepostojeci temelj - plitki temelji se
mikropilotiraju/dobetoniravaju

- Fasadni dvorisni zid koji se odvaja od ostatka konstrukcije - ukruéen kombinacijom FRP traka i
FRCM-a te sidrima povezan za ostatak konstrukcije

- Kule masivne 1 djelomi¢no osteCene - izvodi se ukrucenje te poboljsanja svojstava postojeceg zida
(injektiranje, FRCM, zamjena sljubnica morta)

- Krovne konstrukcija mjestimi¢no dotrajala - zamjena i ukrulenje postojeCeg krovista, izvedba
podaskanja

- Postojeta konstrukcija izvedena od masivnih materijala i slojeva poda - zamjena teskih slojeva poda
laks$im materijalima, a ostala ojac¢anja ne doprinose znacajno poveéanju mase

- Postojeta konstrukcija znacajno ostecena uslijed potresa tokom 2020. god. - ojatana konstrukcija
dimenzionirana na potres razine 4 (ag = 0,25 g)
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ZAKLJUCAK

Izvorno konstrukcija geometrijski nije koncipirana za
ravnomjeran 1 kvalitetan prijenos potresnih sila

Konstruktivni materijali (puna opeka i mort) su dotrajali 1

L oy s o 2
nezadovoljavaju¢ih  mehanickih ~karakteristika za prijenos
potresnih sila

Nezadovoljavajuéi  spoj popre¢nih i  uzduznih zidova
(razdvajanje pri potresnim pomacima)

Istraznim iskopima mjestimi¢no utvrden plitak/nepostojeéi
temel;

Fasadni dvorisni zid koji se odvaja od ostatka konstrukcije
Kule masivne i djelomi¢no oSteéene
Krovne konstrukcija mjestimicno dotrajala

Postojeca konstrukcija izvedena od masivnih materijala i slojeva
poda

promijenjen koncept prijenosa potresnih sila (novi AB zidovi
i  pravilnijja  raspodjela  opteretenja = medukatnim
dijafragmama)

dotrajali zidovi se prezidavaju, a ostali ojatavaju (FRCM,
injektiranje, zamjena sljubnica morta)

osigurana poveznica Celitnim flahovima i sidrima

plitki temelji se mikropilotiraju/dobetoniravaju

ukruéen kombinacijom FRP traka i FRCM-a te sidrima
povezan za ostatak konstrukcije

izvodi se ukrucenje te poboljsanja svojstava postojeceg zida
(injektiranje, FRCM, zamjena sljubnica morta)

zamjena i ukrucenje postojeceg krovista, izvedba podaskanja

zamjena teskih slojeva poda lak$§im materijalima, a ostala
ojacanja ne doprinose znacajno povecanju mase

ojacana konstrukcija dimenzionirana na potres razine 4 (ag =
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