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DAKOVACKA KATEDRALA
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ZIDANA KUPOLA PAKOVACKE KATEDRALE

promjer =11,00 m debljina = 0,15 m
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ZIDANA KUPOLA PAKOVACKE KATEDRALE

Nacin proraCuna:
 Prema i1zrazima iz teorije elastiCnosti
e Metoda konacnih elemenata

Opterecenje:
e Stalno opterecenje
e Stalno opterecenje + potresno opterecenje
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ZIDANA KUPOLA PAKOVACKE KATEDRALE

e analiziran je utjecaj od:
— vlastite tezine 1
— vlastita tezina + potresno opterecenje,
e rezultati su prikazani kroz dobivena naprezanja,
e utvrdeni su kritiCni presjeci 1 veliine naprezanja su
usporedene s poznatim Cvrstocama za ovakve konstrukcije,

e utvrdena je rezerva sigurnosti kupole za tlacno 1 vlacno
naprezanje za odabrana proracunska opterecenja.
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ANALIZA NAPREZANJA -
TEORIJA ELASTICNOSTI

promjer =11,00 m
debljina =0,15 m
specifi¢na tezina = 17 kN/m?/opeka/
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ANALIZA NAPREZANJA -
TEORIJA ELASTICNOSTI

Stalno opterecenje

Vlastita teZina: g=dy
Meridijalne sile:

N = -(rg/(1+cosa))
Ekvatorijalne sile:
Ng=(rg/(1+cosa))(1-cosa-cos°Qr)
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ANALIZA NAPREZANJA -
TEORIJA ELASTICNOSTI

Stalno opterecenje - meridijalna naprezanja

Vrijednosti naprezanja:

teme O,,=—0,047 MPa
oslonac o, ..=-0,094 MPa
(-) tla¢no naprezanje
(+) vla¢no naprezanje
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ANALIZA NAPREZANJA -
TEORIJA ELASTICNOSTI

Stalno opterecenje - evatorijalna naprezanja

Vrijednosti naprezanja:
geme Op,,, =—0,047 MPa
oslonac G, = +0,094 MPa

(-) tlacno naprezanje
(+) vla¢no naprezanje
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ANALIZA NAPREZANJA -
TEORIJA ELASTICNOSTI

Stalno + potresno opterecenje

Stalno opterecenje: g=dy

Meridijalne sile:

N = -(rg/(1+cosa))xcrg(tg?(o/2))/sina

Ekvatorijalne sile:

Ng=(rg/(1+cosa))(1-coso-cos*a) £
tegr(sina+(tg?(/2))/sino)
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ANALIZA NAPREZANJA -
TEORIJA ELASTICNOSTI

Stalno + potresno opterecenje

Stalno opterecenje: g=dy

Meridijalne sile: N = -(rg/(1+coso))*crg(tg?(o/2))/sin

Ekvatorijalne sile: Ng=(rg/(1+cosa))(1-cosa-cos*at) +
tcgr(sino+(tg?(B/2))/sinor)

e 4 _ odnos ubrzanja i-te toCke mase na kupoli u horizontalnom pravcu u odnosu
na ubrzanje od gravitacije /u svim tockama kupole je iste vrijednosti/ ¢, =c¢

Najvece vrijednosti naprezanja dobivene su za ¢=0,5 $to odgovara vrijednosti
elasticnog spektra af3, =0,2-2,50=0,50,

/a - horizontalno ubrzanje,

B, - dinamicki koeficijent (faktor povecanja spektralnog ubrzanja)/
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ANALIZA NAPREZANJA -
TEORIJA ELASTICNOSTI

Stalno + potresno opterecenje — meridijalna naprezanja

(-) tla¢no naprezanje
(+) vla¢no naprezanje

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA
Zagrebu od Osijeka

Kriticni presjek
o=45°; B=0°:
O,min= - 0,140 MPa

Oymax= - 0,094 MPa

omax
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ANALIZA NAPREZANJA -
TEORIJA ELASTICNOSTI

Stalno + potresno opterecenje — ekvatorijalna naprezanja

Kriti¢ni presjeci
a=60°; B=0°:
Opmin= - 0,043 MPa
Opmax= 10,074 MPa

o=75° PB=0°:
Opmin= - 0,024 MPa
Gpumax= +0,124 MPa

a=90°; B=0°:
(-) tla¢no naprezanje Opmin= + 0,037 MPa
(+) vla¢no naprezanje Opmax= 10,187 MPa
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ANALIZA NAPREZANJA -

MKE/NISA
* MKE model zidane kupole
< * modelirano SHELL elementima
VOO
SOOI B, ke
‘\“\?’\%g‘gﬁh promjer =11,00 m
00 edebljina=0,15m
ey
e 7 especifi¢na tezina= 17 kIN/m?3/opeka/
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ANALIZA NAPREZANJA -
MKE/NISA

Stalno opterecenje — meridijalna naprezanja, smjer x

(-) tla¢no naprezanje; (+) vlaCno naprezanje

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA
Zagrebu od Osijeka

Vrijednosti naprezanja:
tjeme o, .. .=—0,045MPa

omin—_

oslonac o,...= + 0,022MPa

omax-
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ANALIZA NAPREZANJA -
MKE/NISA

Stalno opterecenje — ckvatorijalna naprezanja, smjer y

Vrijednosti naprezanja:
geme Op,,, =—0,045MPa
oslonac G, = +0,090 MPa

(-) tla¢éno naprezanje; (+) vlaéno naprezanje
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ANALIZA NAPREZANJA -
MKE/NISA

Stalno + potresno opterecenje

a — horizontalno ubrzanje prema

/ i S SR elastiénom spektru a=2 m/s?
I !\‘\“\‘\‘\’\Q\/\Q\}Q@}\ B,- dinamicki koeficijent/faktor
i‘%\%’/.//'/.//. ‘\\‘\‘\\’\’/0\’0\'\‘;" povecanja spektralnog ubrzanja, £,=2,5
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ANALIZA NAPREZANJA -
MKE/NISA

Stalno + potresno opterecenje — meridijalna naprezanja,
smjer X

KritiCni presjek
0. o.
0=45°; B=0°:
G, =-0,070 MPa
G,..=-0,026MPa
(-) tla¢no naprezanje; (+) vlaéno naprezanje
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ANALIZA NAPREZANJA -
MKE/NISA

Stalno + potresno opterecenje - ekvatorijalna naprezanja,
smjer y

SSSSSSSSSSSS

RANGE: 111.3673

(-) tla¢no naprezanje; (+) vlaéno naprezanje

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA
Zagrebu od Osijeka

Kriti¢ni presjeci
o=60°; B=0°:
Opmin= - 0,074 MPa
Opmax= 10,074 MPa

g="75°%=0° :
Opmin= - 0,037 MPa
Opmax= 10,111 MPa

a=90°; B=0°:
Opmin= *+ 0,037 MPa
Opmax= 10,074 MPa
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POMACI /STALNO OPTERECENJE/
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MAKSIMALNI POMAK 4,0-10* m /smjer osi z/

U odnosu na raspon kupole /L=11,0m/ toje L/27500
/zanemarivo u odnosu na raspon konstrukcije 1 njenu krutost/
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POMACI /STALNO OPTER + POTRES/
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MAKSIMALNI POMAK 5,64-10* m /smjer osi x/

U odnosu na raspon kupole /L=11,0m/ toje L/20000
/zanemarivo u odnosu na raspon konstrukcije i njenu krutost/
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Zagrebu od Osijeka



ZAKLJUCAK

Dobivene vrijednosti naprezanja :
e stalno opterecenje
— meridijalna naprezanja — tlacna
— ekvatorijalna naprezanja — od tjemena do 0i=60° — tlacna
— od 0=60° prelaze u vlacna
e stalno + potresno opterecenje
— meridijalna naprezanja — tlacna
— ekvatorijalna naprezanja — od tjemena do 0=60° — tlacna
— od 0=60° prelaze u vlacna

VIDLJIVO JE DA SE ZA OBA NACINA PRORACUNA DOBIVAJU ISTI SMJEROVI NAPREZANJA.
RAZLIKE U DOBIVENIM REZULTATIMA POSLJEDICA SU RAZLICITIH PRISTUPA.



ZAKLJUCAK

Dobivene vrijednosti naprezanja usporedit ¢emo sa poznatim ¢vrstocama za
ovakve konstrukcije:
tlacno naprezanje oy = 4,00 MPa

vlacno naprezanje  Oyy, = 0,40 MPa

Rezerva sigurnosti u tom slucaju:
tlacno naprezanje —Gyy /O

vla¢no naprezanje — Gy, /O
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ZAKLJUCAK

Rezerva sigurnosti za tlaCno naprezanje

Sigurnost - tla¢no
naprezanje
70 o
cégg m 60 m 54
540 - * 42
230 ; o 28
20 A
10 - ¢TE mMKE load
0 r
vl.teZina vl.teZina+potres

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA
Zagrebu od Osijeka

TEORIJA ELASTICNOSTI:
28 (STALNO+POTRES) do 42 (STALNO)

MKE :
54 (STALNO+POTRES) to 60 (STALNO)
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ZAKLJUCAK

Rezerva sigurnosti za vlaCno naprezanje

Sigurnost - vlacno
naprezanje
57 4,4
] . I
§4 4,2 = 36
.a 3 -
2 - ¢ 2
14 load
0 :
vl.teZina vl.teZina+potres

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA
Zagrebu od Osijeka

TEORIJA ELASTICNOSTI:
2 (STALNO+POTRES) do 4,2 (STALNO)

MKE :
3,6 (STALNO+POTRES) do 4,4 (STALNO)
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ZAKLJUCAK

Zidana kupola Dakovacke katedrale je
sigurna na ocekivano potresno opterecenje
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ZAHVALJUJEM NA POZORNOSTT!
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