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koristenjem plosnatih presa

= Eksperimentalna modalna analiza
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Uvod

s Zaizradu projekta popravka, pojacanja i cjelovite obnove
konstrukcije oste¢enih gradevina neophodno je provesti
istrazne radove i ispitivanja kojima ce se utvrditi mehanicka
svojstva materijala.

= Veliki broj zidanih gradevina koje su gradene pocetkom 20.
stoljeca (ili ranije) su i prije potresa bile u loSem stanju:
= sustavno neodrzavanje,

= nesanacija ranijih ostecenja (npr. od ranijih potresa
manjih intenziteta),

= nekontrolirani zahvati zbog prenamjene prostora
(probijanje ili zazidavanje otvora, pregradivanjeii sl.).

—
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HRN EN 1998-3:2011,Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti

Uvod — osvrt na propise

konstrukcija - 3. dio: Ocjenjivanje i obnova zgrada

Nije definirano na kakvu se vrstu ispitivanja ili uzetih uzoraka kod zidanih konstrukcija misli!!

Simulirani proracun u skladu s
odgovaraju¢om praksom i
ograniceni pregled (20 %
elemenata)

Nepotpuni izvorni izvedbeni
nacrti uz ograniceni pregled (20
% el.) ili opsezni pregled (50 %
el.)

lzvorni izvedbeni nacrti uz
ograniceni pregled (20 % el.) ili
sveobuhvatni pregled (80 % el.)

Uobicajene vrijednosti iz vremena
gradnje i ogranicena ispitivanja (1 135
uzorak/katu) !
izvorne projektne specifikacije uz
ograniceno ispitivanje (1
uzorak/katu) ili opsezna ispitivanja
(2 uzorka/katu)

Izvorni izvjestaji o ispitivanju ili
sveobuhvatna ispitivanja (3
uzorka/katu)
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1,00
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Uvod

= U prezentaciji su opisane pojedine metode i postupci te su prikazani
postojedi rezultati ispitivanja mehanickih svojstava zida od pune opeke.

;;;;;;;;;;;;;;;;;;
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= Prikazan je i postupak odredivanja dinamickih parametara konstrukcija
koji moze posluziti za kontrolu i kalibraciju numerickih modela, a samim
tim i povecanje pouzdanosti proracuna.
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- prosjecno granicno posmicno naprezanje
- registrirana granicna horizontalna sile
- gornja i donja povrsina ispitivane opeke
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Ispitivanje posmicne cvrstoce

m tlocrtni polozaj, kat, podaci o zidu (nosivi, unutarnji, stubisni,

zabatni,...), visina od gornjeg ruba stropne konstrukcije.

= ERRUEEE RN BERETES)

» MJESTA ISPITIVANJA POSMICNE CVRSTOCE MORTA

—
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Ispitivanje posmicne cvrstoce

= Rezultati ispitivanja posmicne cvrstoce zida na 20 zidanih gradevina
u Zagrebu (cca 150 ispitivanja), prikazane su srednje vrijednosti.
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Ispitivanje posmicne cvrstoce

Srednje vrijednosti posmicne cvrstoce zida po etazama za zgradu hotela
Palace u Zagrebu (5-6 uzoraka po katu)
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Ispitivanje posmicne cvrstoce

= Srednje vrijednosti posmicne cvrstoce zida po etazama za zgradu MVEP u
Zagrebu (3-5 uzoraka po katu).
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Ispitivanje posmicne cvrstoce
= Sto jos mozemo odrediti??
f

vmo = posmiéna cvrstoca bez vertikalnog opterecenja

fomo = fva — 1 - 09

fq(To,) - posmicna ¢vrstoca zida (ispitivanjem)

- tlacna cvrstoca (racunski)

K - koeficijenta trenja (0,4 prema HRN EN 1998-
3:2011; 0,3-1,6 prema ASTM C1531-16)

Uz koristenje plosnatih presa mozemo eksperimentalno odrediti o i i

—

SVEUCILISTE U ZAGREBU OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA
GRADEVINSKI FAKULTET

www.grad.unizg.hr Ciklus predavanja: znanjem za Zagreb i Hrvatsku




Ispitivanje tlacnhe cvrstoce opeke

HRN EN 772-1:2015, Metode ispitivanja zidnih elemenata - 1. dio:
Odredivanje tlacne cvrstoce.

= Sest (6) uzoraka za ispitivanje,

m= uzorci se ocCiste od morta, navlaze povrsine i nanese sloj cementnog morta
za izravnanje minimalne debljine 3 mm,

=  prije ispitivanja uzorci se njeguju suSenjem na zraku u laboratoriju 14 dana
na temperaturi < 15°C i relativnoj vlaznosti < 65 %.

Cvrstoda opeke - optereéenje pri slomu / bruto povr$ina (rezultat se zaokruZi na
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Ispitivanje tlacnhe cvrstoce opeke

= Rezultati ispitivanja tlacne Cvrstoce opeke na 14 zidanih gradevina u
Zagrebu, prikazane su srednje vrijednosti.
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Ispitivanje mehanickih karakteristika zida - plosnate prese

Koristenje plosnatih presa omogucuje pouzdanije utvrdivanje
mehanickih karakteristika zida:
vertikalno naprezanje u zidu (ASTM C1196-14a; RILEM MDT. D. 4)
naponsko deformacijska svojstva u tlaku (ASTM C1197-14a; RILEM MDT. D.5)
posmicna cvrstoca zida uz kontrolu vertikalnog naprezanja (ASTM C1531-16)
tlacna cvrstocéa zida.
Plosnata presa ima oblik mjehura koji se sastoji od dvije celicne ploCe zavarene
po obodu.

e

L, 4
II

Prilikom ispitivanja plosnate prese se umecu u horizontalne otvore u zidu te se
povecanjem pritiska u presi kontrolirano nanosi naprezanje u zidu.

—
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Ispitivanje mehanickih karakteristika zida - plosnate prese

- OPREMA

= Plosnate prese i podlozne ploce,

= Hidrauli¢ni sustav za nanosenje pritiska,

= Mjerni uredaji za mjerenje
pomaka/relativnih deformacija,

= Oprema za izradu otvora.

IE————
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Ispitivanje mehanickih karakteristika zida - plosnate prese

Kalibracija plosnate prese
Dio pritiska hidraulicne tekucine trosi se na deformaciju same plosnate
prese,
pritisak u sustavu veci je od naprezanja koji plosnata presa prenosi na zide,
koeficijent K daje odnos izmedu pritiska hidrauliéne tekucine i naprezanja
koje se prenosi na zide — ASTM,
efektivna povrsina plosnate prese A,, - RILEM.

Postupak
u tlacnom ispitnom uredaju plosnata presa opterecuje se preko dvije
celicne ploce,
kalibraciju je potrebno izvrsiti kroz cijelo radno podrucje plosnate prese, s
najmanje 10 jednakih inkremenata povecanja opterecenja, kroz 3 ciklusa,
pritisak se povecava pomocu hidraulicne pumpe, a pri svakom koraku
potrebno je registrirati pritisak plosnate prese i silu na ispitnom uredaju.

—
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Ispitivanje mehanickih karakteristika zida - plosnate prese

- Postupak kalibracije

ASTM RILEM
_p - A =W =
Km o BS * PPP J€ P
P, —idealizirana sila plosnate prese o — pritisak na presi
P . — sila izmjerena ispitnim strojem W —sila izmjerena ispitnim strojem
ASTM RILEM
g 350 350
& 300 300
-g\ 250 250
E 200 vy =0,8208x-5,56288 g 200 y = 63,904x - 5,6288
g 150 = 150
E 100 _Lé 100
© K.,=63904/77865=0,82 “ A,.=63904 mm?
@ 50 50
@ 0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 1 2 3 4 5 6
Idealizirana sila plosnate prese - Ppp (kN) Pritisak plosnate prese - p (MPa)
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Ispitivanje mehanickih karakteristika zida - plosnate prese

= Odredivanje postojeceg tlacnog naprezanja u zidu
u zidu se djelomiéno oslobodi tlaéno naprezanje uklanjanjem morta iz
horizontalne sljubnice,
Naprezanje se kompenzira pomocu plosnate prese umetnute u otvor dok
se ne uspostavi pocetno stanje naprezanja i deformacija sto se kontrolira
mjerenjem polja pomaka okomito na otvor

GRADEVINSKI FAKULTET
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Ispitivanje mehanickih karakteristika zida - plosnate prese

= Odredivanje postojeceg tlacnog naprezanja u zidu — postupak
= ukloniti zbuku i zacrtati mjesto na kojem ce se napraviti otvor
= postaviti najmanje 3 para markica za prijenosni komparator i izvrsiti pocetno mjerenje
mjerne duljine,

= izrada otvora (uklanjanje morta iz horizontalne sljubnice), ako se koriste polukruzne
plosnate preSe pomocu ekscentricne prstenaste pile,

= postavljanje plosnate prese u otvor, uz koristenje podlozaka kako bi plosnata presa
Sto bolje popunila otvor, mjerenje promjene mjerne duljine,

- Predopterecenje do 50 % ocCekivanog naprezanja u zidu i rasterecenje

= NanoSenje pritiska u inkrementima od 25 %, dok se mjerna duljina ne vrati na
pocetnu

GRADEVINSKI FAKULTET
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Ispitivanje mehanickih karakteristika zida - plosnate prese

Odredivanje postojeceg tlachog naprezanja u zidu — postupak

ASTM C1196
fm — KmKap

K., — bezdimenzionalni koeficijent

K, — bezdimenzionalni koeficijent, omjer
povrsine plosnate prese i povrSine otvora
o — pritisak u plosnatoj presi potreban da
se mjerna duljina vrati na inicijalnu

RILEM MDT. D. 4
S.=K.pd,, 4,

slot

K. — bezdimenzionalni koeficijent koji

e

ovisi o polozaju otvora u odnosu na

sljubnice, relativnoj veliCini plosnate

preSe | opeke te geometrijskim
znacCajkama plosnate prese

Aot
A, —efektivna povrsina plosnate prese

o — pritisak u plosnatoj presi potreban

— povrsina otvora

da se mjernu duljina vrati na pocetnu

Ocekivano odstupanje metode moze biti do 20 %!!
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Naponsko deformacijska svojstva zida - plosnate prese

= Odredivanje modula elasticnosti
Dvije plosnate preSe se umeéu u paralelne horizontalne otvore u zidu na razmaku od
najmanje 5 opeka,
izmedu plosnatih presa postavljaju se uredaji za mjerenje relativnih deformacija
(komparatori ili LVDT) te se istovremeno mjeri naprezanje i relativna deformacija,
u slu¢aju da se koriste polukruzne plosnate preSe za izradu otvoru je najprikladnije
koristiti ekscentricne prstenaste pile.
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Naponsko deformacijska svojstva zida - plosnate prese

= Odredivanje modula elasticnosti - postupak

- Nanijeti predopterecenje od cca 50 % tlacne cvrstode zida i rasteretiti (pravilno i
ravhomjerno nalijeganje plosnatih presa i celicnih podloznih plo¢a na povrsine otvora),

- prije poCetka samog ispitivanja obavlja se nulto mjerenje i zatim se pritisak povecava u
inkrementima od priblizno 10 % ocekivanog maksimalnog naprezanija,

- pri svakom koraku pritisak se zadrzava najmanje jednu minutu ili dok se ne stabilizira, a
zatim se oCitavaju relativne deformacije,

- metoda se moze koristiti i za odredivanje tlacne Cvrstoce zida, medutim takvo ispitivanje
moze uzrokovati znacajnija oStecenja u zoni ispitivanja te se opcenito ne preporuca kao
pouzdana metoda odredivanja tlacne Cvrstoce.

Tangentni modul elasticnosti Sekantni modul elasticnosti
E =df /de, E=fle
df,, — inkrement naprezanja f,, — naprezanje pri odabranoj razini
de, — inkrement relativne deformacije e, — relativna deformacije pri odabranoj razini
f.‘_ z‘éi%f;\b'lifﬁé’ﬁﬁgf OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA
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Posmicna cvrstoce zida uz kontrolu vertikalnog naprezanja

= Prednost metode je Sto se pri posmic¢nom ispitivanju zida kontrolira vertikalno naprezanje
Sto omogucuje odredivanje posmicne cvrstoce bez vertikalnog pritiska (f,,q)-

= Posmicna cvrstoca zida (f,4) ovisi o posmicnoj Cvrstoci bez vertikalnog pritiska (f,,o) i
umnosku tlacnog naprezanja (o,) i koeficijenta trenja (p).

fvd =fvm0 + U+ 0y
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Posmicna cvrstoce zida uz kontrolu vertikalnog naprezanja

= Postupak se provodi za najmanje tri nivoa vertikalnog tlachog naprezanja.

- Odreduju se posmicne €vrstoce (f 1, fva2 fvaq3) Pri kontroliranim razinama vertikalnog
tlaénog naprezanja (01, 04,, 0¢3) te imamo tri tocke u KS kojem je na horizontalnoj osi
0y, @ na vertikalnoj f ;.

- Sada mozemo odrediti korelacijski pravac koji sa horizontalnom osi zatvara kut (o), a
tangens tog kuta predstavlja koeficijent trenja.

A
5, Korelacijski
pravac
fvds ———————————————————————— ; b "f:’
fd2 ————————————————— (<] .= ) ) l
v . I =
e -7 | fomoi = foai — tge - 0p;
J[vdl ________ .?’ - : |
- - | | :
= | l |
| ' |
| l |
.f;’m() { : : |
| l : >
Oo1 Op2 O3 Oo
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Izvori nesigurnosti kod metoda s plosnatim presama

- lokalne nepravilnosti i nehomogenosti zida, pronalazenje
adekvatnog mijesta za ispitivanje (puno otvora, instalacija,
zazidanih otvora, dimnjaka),

= otvori za umetanje plosnatih presa se rezu ekscentricnim
pilama uz koristenje vode kojom se zasiti mort,

- nepravilnosti u otvorima za plosnate prese (nejednolika
debljina otvora koja znacajno utjece na raspodjelu naprezanja
koje se nanosi plosnatim presama),

- kod odredivanja posmicne cvrstoce uz kontrolu tlacnog
naprezanja zbog uklanjanja susjedne opeke tlacno naprezanje
koje djeluje na ispitivanu opeku je vece od onog koje se
nanosi plosnatim preSama i potrebno ga je korigirati (faktor
korekcije je jedinstven i ovisi o konfiguraciji ispitivanja, moze
biti ¢ak 1,7).
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Prednosti metoda s plosnatim presama

vrijedni podaci o tlacnim naprezanjima, koeficijentima trenja i naponsko
deformacijskim odnosima zida,

prije intenziviranja radova na obnovi potresom ostecenih gradevina bilo bi
vrlo vazno napraviti odredeni broj ovakvih ispitivanja na karakteristicnim
zgradama,

ulozena sredstva vratila bi se kroz ustede na troskovima obnove, jer bi
projektanti u proracun ulazili s realnim vrijednostima posmicne ¢vrstoce bez
vertikalnog opterecenja, a slozena i skupa ispitivanja se ne bi provodila na
svakoj zgradi.
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PRIMIJER:

Odredivanje posmicne cvrstoée bez vertikalnog pritiska iz rezultata jednostavnog
posmicnog ispitivanja:

fva — fvd —tgep -0y = 0,409 -0,6-0,4 = 0,169 MPa

f,q = 0,526 - 0,117 = 0,409 MPa - sr. vrijednost jednostavnih posmicnih ispitivanja
provedenih na 20 zgrada umanjena za standardno odstupanje

i =0,6-1,5 puta veca vrijednost od one iz propisa (HRN EN 1998-3:2011)
,= 0,4 MPa

Dobivena posmicna ¢vrstoc¢a bez vertikalnog pritiska je ve¢a od one koju predvidaju
propisi za slucaj kada ne postoje nikakva ispitivanja.
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Eksperimentalna modalna analiza

= Postupak odredivanja dinamickih parametara konstrukcije.

KLASICNA EMA OPERACIONALNA MODALNA ANALIZA
* mjerenje pobude (Y;) iodziva * mjerenje samo odziva konstrukcije
konstrukcije (X) (X:),
*  potrebno je kontrolirano nanositi i *  priambijentalnim vibracijama koje
mjeriti pobudu konstrukcije, imaju stohasticki karakter slican
e zahtjevno i skupo. bijelom Sumu (prometno
. Konstrukcia . opterecenje, ljudska pobuda, vjetar,
pobuda ¥, ] g (py= %) > odgovor seizmicka mikro podrhtavanja,...).
li | o E ili *  FDD metode - temelje na singularnoj
m pobuda ,/j;. Hz(f)=g’i—ig . odgovora X, dekompoziciji matrice funkcija odziva

konstrukcije
Gxx(w;) = U;S;U"

—
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Eksperimentalna modalna analiza

Pouzdanost numerickih analiza ovisi o nacinu modeliranja nosivih
elemenata i primijenjenoj metodi proracuna, ali presudnu ulogu imaju

ulazni podaci.

Ulazni podaci
- geometrija
- materijal

- rubni uvjeti

LosSi + Savrsen
ulazni podaci model
Savrseni .
ulazni podaci < | Los model

Losi
rezultati

Losi
rezultati

Provjera

LC

m/s~2)/N

W]
! Vlastite frekvencije

1004
804
604
404
200
L
0 100 200

Bris! & Kjaor

< Kalibracija

1 B
‘ | . Oblici titranja

T ——"

* Koef. prigudenja

—
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Eksperimentalna modalna analiza

Jedan od nadina da se provjeri pouzdanost humeri¢ckog modela je svakako
usporedba numerickih vrijednosti dinamickih parametara s odgovarajuc¢im
eksperimentalno odredenim vrijednostima, a eksperimentalno odredeni
dinamicki parametri mogu se iskoristiti i za kalibraciju numerickog modela.

Dinamicki parametri konstrukcije (vlastite frekvencije, modalni oblici i
koeficijenti prigusenja) funkcije su krutosti, mase i prigusenja.

Ukoliko postoje podaci o eksperimentalno odredenim dinamickim
parametrima prije potresa, ispitivanje se moze ponoviti i usporedbom
utvrditi da li je doslo do gubitka krutosti.

Isto tako ako se eksperimentalno odredivanje dinamickih parametara
provede na ostecenoj zgradi, ponovljenim ispitivanjem nakon sanacije
moze se procijeniti uc¢inkovitost radova na sanaciji.
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Eksperimentalna modalna analiza

Zgrada podrucnog ureda ¢ T Viastita |Koeficijent
uprave, Ulica Grg / } IDFT frekvencija| prigudenja
—— S (Hz) (%)
b i .  [|1,96 +0,03[2,37 +1,91
) 1|12,77 £0,05|2,47 + 0,75
G 3,32+£0,022,17 +2,07
<P e ) BT T : 4,24 +0,04/0,79 + 0,54
- 4,97 +0,08(0,72 + 0,38
ﬁ — — - 5,99 + 0,04[0,30 + 0,12
v | L AH T Lo Jo T h
M, & 2, -4, 5, 6,
7 W 4 % T5 12 d :; N | ::g’ [
! 13 ;‘(‘)’, h{ 21, 22, TJ[23', AP P
25 126 |27 28 |2 30 F/wf—“r// M .
et
- 30 mjernih mjesta, 60 ul e
mjerenih stupnjeva slobode, —1| .
- dva referentna akcelerometra, I G s
dva se sele, T
- formiranje matrice spektralnih gustoca BT

snaga odziva Gyy — SVD — spektralna
funkcija singularnih vrijednosti.
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Eksperimentalna modalna analiza

Tazas FDD - Frequency Dorrain Decomposition
Top View () Side View (+X)
—1 it
—

Zgrada HNK, Zagreb

Top View (:2)

FDD - Freuency Demain Decomposition
Top View (-2) Side View (+X)

U el

Sitie View (+¥)

Prosinac 2015.,
broj mjerenih stupnjeva slobode: 120.
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Eksperimentalna modalna analiza

FDD - Frequency Domain Decompasition
Top View{-Z) Side View (+X)

Koncertna dvorana Lisinski <¢ -

T 3

.

Side View (+1) y [ 4 30 View

FDD - Frequency Domain Decomposition
Top View (-Z) Side View (+X)

of — oL
Side View (+Y) T -_5,_4 b A | lz D View

Rujan 2016.,
broj mjerenih stupnjeva slobode: 120. 1
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Eksperimentalna modalna analiza

FDD - Frequency Domain

f=4,25Hz

Zgrada Geofizickog odsjeka PMF-a

T
o e

Travanj 2018,
broj mjerenih stupnjeva slobode: 72.
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Eksperimentalna modalna analiza

f=1,74 Hz

FDD - Frequency Domain Decomposition

ista u Zagrebu i

-I-v

uc
Pravnog fakulteta

Zgrada Sve

2,00 Hz

f=

FDD - Frequency Domain Decomposition

= 2,35 Hz

f

FDD - Frequency Domain Decomposition

PRIZEMLJE

i
=T

=1
=)

broj mjerenih stupnjeva slobode: 192.

Srpanj 2020.,
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Eksperimentalna modalna analiza

Zgrada u Palmoticevoj 64a

B il
H i
: b

1-9 mjerné
mjerenja ak

mjesta
celeracija

Listopad 2014,

broj mjerenih stupnjeva slobode: 18

.Hz X_I;;t'ta frekvencija Koeficijent prig. (%)
.+ [10/2014 [9/2020 |10/2014 |9/2020
- |2,55 1,98 1,46 2,87
= 3,10 2,63 2,84 2,76

Rujan 2020,
broj mjerenih stupnjeva slobode: 44

D ||[T |

1-11i101-111 mjerna y
mjesta mjerenja akceleracija T_,
z

L i
g eI?
i u
|
off4
b
of[6
>
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Eksperimentalna modalna analiza

Zgrada u Palmoticevoj 64a

FDD - Frequency Domain Decomposition
Top View (-Z) Side View (:K)

2014. L Z
f=255Hz [
| - o ]

Side View (+Y) 1SD View

1
F
5
&
7
z

" y

]_.x ]

FDD - Freguency Domain Decomposition
Top View (-Z) Side View (+X)

%

Side View (+Y) 3D View

=

2020.
f=1,98 Hz

[ ]

LTI

NN

i L
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Eksperimentalna modalna analiza

Zgrada u Palmoticevoj 64a

FDD - Frequency Domain Decomposition

Top View (-Z) Side View (+X)

1

2014. : 3

s

f=3,10 Hz ' ’
z
Lx a y._l

Side View (+Y) 3D View

RN T KR TN

.
I

i y

L..x 8

FDD - Frequency Domain Decomposition
Top View (-Z) Side View (+X)

2020.
]

f=263Hz

Side View (+Y)

r.ﬁ

I

[T

- L
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Zakljucak

Rezultati istraznih radova omogucuju projektantima koristenje realnih ulaznih
parametara materijala u proracunu.

Rezultati dobiveni jednostavnim posmicnim ispitivanjem predstavljaju vrlo korisnu
informaciju projektantu konstrukcije o stanju zida.

Metode ispitivanja plosnatim preSama omogucuju odredivanje vrijednih podataka o
tlacnim naprezanjima, koeficijentima trenja i naponsko deformacijskim odnosima
zida.

Ulaganje u sustavno provodenje takvih ispitivanja na karakteristichnim zgradama
omogucilo bi uspostavu baze podataka koja bi se mogla koristiti i za druge slicne
zgrade uz provodenje istrazih radova u manjem obimu ¢ime bi se u konacnici ostvarile
znacCajne ustede.

Eksperimentalno odredeni dinamicki parametri mogu se iskoristiti za provjeru
pouzdanosti numerickog modela i za kalibraciju numerickog modela, a usporedbom
rezultata prije i poslije potresa ili nakon sanacije moze se utvrditi promjena krutosti.

Ve i Zﬁ%ﬂb‘iﬁﬁéﬁi‘ﬁ? OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA
Ciklus predavanja: znanjem za Zagreb i Hrvatsku




Hvala na paznji

ddomagoj@grad.hr
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