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METODOLOGIJE ZA IDENTIFIKACIJU OSTECENJA KONSTRUKCIJE
NA OSNOVU DINAMICKIH MJERENJA

Jurko Zovkié, Vladimir Sigmund, Zvonko Sigmund

Pregledni ¢lanak

Modeliranje ponasanja stvarnih konstrukcija je slozeno i sadrzi mnoge nepoznate veli¢ine: nacin gradnje, ugradeni materijal, raspodjela mase i krutosti, stanje
konstrukcije, itd. koje je nuzno pretpostaviti. Ove nepoznanice ¢ine nerazumnima primjenu slozenih matematickih modela, jer losi ulazni rezultati vode ka
losim izlaznim rezultatima, bez obzira na to¢nost primijenjenih matematickih modela. Pojednostavnjeni modeli koji se baziraju na primjeni eksperimentalnih
rezultata daju bolje uvide u stanje materijala i konstrukcija. Kvantitativno odredivanje stvarnog stanja konstrukcije moguée je mjerenjem dinamickog odgovora
na ograni¢enom broju mjernih mjesta. Dinamickim ispitivanjem dobivaju se: vlastite frekvencije, forme i koeficijenti prigusenja koji predstavljaju osobnu
iskaznicu konstrukceije i sadrze u sebi sve bitne podatke o konstrukeiji. Poznato je da se pra¢enjem stanja dinamickih karakteristika dobiva dobra informacija o
trenutnom stanju konstrukcije u eksploataciji. Moguce je na temelju razlike stanja dinamickih karakteristika izmedu dvaju razdoblja odrediti promjene krutosti
konstrukcije odnosno ocijeniti mjesto i intenzitet ostec¢enja koja su u meduvremenu nastala. U radu su prikazane metodologije za identifikaciju i kvanitifikaciju
intenziteta oSte¢enja na stvarnoj konstrukciji, a koja su bazirane na provedenim dinamickim mjerenjima ambijentalnim vibracijama. Metodologije su
kalibrirane i provjeravane na jednostavnim matematickim i eksperimentalnim modelima s jednim i s tri stupnja slobode.

Kljucnerijeci: Metodologija, stanje konstrukcije, identifikacija stanja, dinamicka svojstva konstrukcije, procjena ostecenja

Methodologies for structural damage identification by means of dynamical testing

Subject review

Dynamic characteristics of the structure represent its personal card. By monitoring them it is possible to get relevant information about the structural state and its
degradation. The differences in measured dynamic characteristics at two stages in the life of structure reveal change in the stiffness/mass of the structure,
location of the change and it is possible to conclude about the size of change in regard to the initial state. Outlined are two methodologies for structural damage
identification by means of dynamical testing. They have been calibrated on the simple models and have proven its applicability to the real building structure for
which only a limited amount of measured data is available. Methodology 1 requires knowledge of the measured dynamical characteristics of a structure at its
initial state and after the damaging event. By means of the structural identification from the measured dynamical characteristics and comparing the change of
relative shear stiffness between the neighboring stories the location and amount of structural change/damage is estimated. Methodology 2 is used when there are
no data about the initial structural dynamic characteristics. A structural model with the use of finite element is made for the structure in its undamaged state.
Measured dynamic properties such as frequencies and mode shapes of the structure in its damaged state are also needed. Using system identification techniques
on both data sets and using the method of relative shear stiffness or the method of residual forces the location and amount of the structural damage could be
estimated. Itis applicable for the structures that could be described by the FEM.

Key words: Methodology, buildings, identification, structural damage, location, amount

1 ciljem utvrdivanja stanja inzenjerskih konstrukcija privlaci
Uvod mnogo paznje posljednjih godina. Uobicajeni se pristup
Introduction sastoji od:

Kwvalitativno i kvantitativno odredenje stvarnog stanja
konstrukcije moguce je mjerenjem dinamickog odgovora
na ograni¢enom broju mjernih mjesta tijekom uporabnog
vijeka gradevine. Dinamickim ispitivanjem dobivaju se:
vlastite frekvencije, forme i koeficijenti priguSenja koji
predstavljaju osobnu iskaznicu konstrukcije i sadrze u sebi
sve bitne podatke o konstrukciji. Poznavanjem dinamickih
svojstava moguce je iznaéi inzenjerski odgovor kako
najbolje sanirati nosive strukture u danasnjem vremenu i s
danasnjim vrijednosnim sustavom (troskovi, rokovi,
kvaliteta, nenarusavanje ambijenta). Eventualne mjere
sanacije objekata moraju biti takove da ni u ¢emu ne remete
znacajke objekta, a da daju dovoljnu sigurnost za uporabno i
opterecenje od eventualnih katastrofalnih dogadaja.

Poznato je da se pracenjem dinamickih karakteristika
tijekom uporabnog vijeka gradevine dobiva dobra
informacija o trenutnom stanju konstrukcije. Sve
eventualne promjene dinamickih karakteristika nakon
nekog zahvata ili katastrofalnog dogadaja ukazuju na
promjene u krutosti/masi i skrivena oSteéenja u
konstrukciji. Na temelju razlike stanja dinamickih
karakteristika izmedu dvaju razdoblja mogu se odrediti
promjene krutosti konstrukcije odnosno ocijeniti lokacija i
nivo ostecenja koja suu meduvremenu nastala.

Identifikacija sistema na bazi dinamic¢kih mjerenja s

a) Mjerenja dinamickih svojstava, analize snimljenih
podataka te odredivanja modalnih parametara;

b) Identifikacije sustava (definiranje matrice krutosti i
matrice masa) na osnovi izmjerenih dinamickih
svojstava;

¢) Procjene stanja konstrukcije na osnovi izmjerenih i
procijenjenih veli¢ina.

U radu su prikazane osnove dviju metodologija za
identifikaciju i1 kvantifikaciju intenziteta oStecenja
gradevinskih konstrukcija zgrada. One su razvijene na
podlozi modela s jednim i tri stupnja slobode u okviru [1], a
provjerene su na stvarnoj zgradi tijekom njene sanacije.

2
Metodologije za identifikaciju oSte¢enja
Methodologies for structural damage identification

U praksi sumoguca dva slucaja:

1) da za doticnu gradevinu postoji "nulto" mjerenje
dinamickih svojstava te se nakon nekog dogadaja
koristi novo mjerenje za utvrdivanje polozaja i
intenziteta osteéenja;

2) da za doti¢nu gradevinu ne postoji "nulto" mjerenje te
se za nju pravi matematicki model u odnosu na kojeg se
vr$i usporedba izmedu izmjerenih dinamickih
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svojstava nakon nekog dogadaja i izracunatih svojstava
prije.

Na osnovu istrazivanja upotrebljivosti metoda za
identifikaciju parametara konstrukcije provedenih u[1] radi
utvrdivanje stanja gradevinskih konstrukcija, definirane su
dvije metodologije za identifikaciju ostecenja konstrukcije.
Obje su bazirane na primjeni mjerenja dinamickih svojstava
gradevina, a moguénost njihove primjene pojasnjena je na
primjeru.

Postojeca
konstrukcija

L

"Nulto" mjerenje Mjerenje

vlastitih vrijednosti (frekvencije) vlastitih vrijednosti (frekvencije)
i i

vlastitih vektora (vlastiti oblici) vlastitih vektora (vlastiti oblici)

i W
Metoda 2
- lokacija
- iznos ostecenja

Slika 1 Metodologija 1 - identifikacija ostec¢enja konstrukcije
na osnovu razlika u izmjerenim parametrima konstrukcije
Figure 1 Methodology I-structural damage identification based
on differences in measured dynamic characteristics

21
Metodologija 1
Methodology 1

Metodologija 1 primjenjiva je na konstrukcijama kod
kojih znamo pocetno stanje ("nulto mjerenje") na
neoste¢enoj konstrukciji. Ona trazi poznavanje izmjerenih
dinamickih svojstava (svojstvene frekvencije i forme)
neoStecene i1 oStecene gradevine. Za odredivanje lokacije i
intenziteta oStecenja koristi se Metoda relativne posmicne
krutosti (Metoda 2).

2.2
Metodolgija 2
Methodology 2

Metodologija 2 primjenjuje se kada ne postoji podatak
o pocetnom stanju konstrukcije te mjerenje dinamickog
odziva vr§imo nakon nekog dogadaja. Ona trazi uporabu
numerickih metoda za modeliranje konstrukcije u
neoSte¢enom stanju te izmjerenih dinamickih svojstva
konstrukcije u oSte¢enom stanju. Za odredivanje lokacije
ostecenja koristimo Metodu rezidualnih sila (Metoda 1), a
za lokaciju i intenzitet oSte¢enja koristi se Metoda relativne
posmicne krutosti (Metoda 2).

3
Identifikacija svojstava konstrukcije
Structural identification

U cilju identifikacije svojstava konstrukcija (masa i
krutost), na osnovi istrazivanja provedenih u okviru rada
[1], u gradevinarstvu su primjenjive dvije dalje navedene
metode.

Postojeca
konstrukcija

| Mjerenje
vlastitih vrijednosti (frekvencije)
i

vlastitih vektora (vlastiti oblici)

Matematicki model dobiven
pomocu programskog paketa
s konacnim elementima (MKE)

W

Poboljsani
matematicki | Metod a__1
model - lokacija

fmal : fl‘l":jG

Metoda 2
- lokacija
- iznos ostecenja

Slika 2 Metodologija 2 — identifikacija ostecenja na osnovu
razlika u izmjerenim i izracunatim parametrima konstrukcije
Figure 2 Methodology 2- structural damage identification based
on differences between the calculated and measured dynamical
characteristics
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Metoda 1 - Metoda rezidualne sile
Method 1 — Residual force method

Metoda rezidualne sile je poblize pojasnjena u [3], gdje
se koristi vektor pseudo sila konstrukcije izveden s ciljem
lociranja oste¢enja na konstrukciji.

Ostecenje konstrukcije se matematicki manifestira kroz
promjene u matrici krutosti i matrici masa, a fizikalno u
dinamickim svojstvima (svojstvene frekvencije i oblici).

JednadZzba gibanja neprigusenih oscilacija za sustav s
n-stupnjeva slobode u matri¢noj formi je:

M-ii+ K -u=A£(t), (D

gdje su M i K n x n matrice mase i krutosti neopterec¢ene
konstrukcije, a w i ii su n x 1 vektori pomaka i ubrzanja,
odnosno f(t) je n x 1 vektor sile uzbude.

U slucaju slobodnih vibracija (f(t)=0) iz jednadzbe (1)
izvodi se karakteristi¢na jednadzba svojstvenog oblika:
(K-%-M)gp, =0, @
gdje je A, i-ta vlastita vrijednost konstrukcije (koja je
jednaka kvadratu prirodne frekvencije, 1,=1"), a ¢, je
prirodni oblika koji odgovara w,.

Uvodimo oznaku d kao oznaku oste¢ene konstrukcije,
te definiramo vektor rezidualne sile u obliku:

R; = (_ K, + 44 -M, )"Pdi . 3

Ako nam je dostupan skup izmjerenih svojstvenih
frekvencija i oblika, modalni vektor rezidualne sile R, moze
seizraCunatiizjednadzbe (3).

Rezidualne sile nastaju na mjestima na kojima postoji
oste¢enje na konstrukciji. Analizom vektora R; mozemo
ustanoviti da za izmjerene svojstvene frekvencije i oblike
(koji nisu poremeceni utjecajem Sumova), j-ti clan vektora
R, koji odgovara j-tom stupnju slobode iS¢ezava za slucaj

30
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da niti jedan element pridruzen promatranom stupnju
slobode nije ostecen; medutim, poprima vrijednost razlicitu
od nule ako je bilo koji element pridruzen promatranom
stupnju slobode osteéen.

3.2
Metoda 2 - Metoda relativne posmi€ne krutosti
Method 2 - Relative shear stiffness method

Metoda relativne posmiéne krutosti je poblize opisana
u [4], a ovdje je kratko izlozena. Temeljna jednadzba
osciliranja konstrukcije u j-tom obliku poprec¢nih vibracija,
uz zanemarivanje prigusenja, moze se napisati u obliku:

(K -o’M)®j =0, )

gdje je K matrica posmic¢ne krutosti, M je matrica masa, o,
je prirodna frekvencija j-tog oblika, a @, je vektor oblika.
Svi elementi matrice eksperimentalno su utvrdeni tijekom
dva sukcesivna mjerenja (prije i nakon ostecenja).

Veza izmedu modalnih karakteristika o, i ®; i
konstrukcijskih parametara R,,,, (za pojednostavnjeno
prikazanu posmiénu zgradu) je:

2

; i
R..=—7  N'm.®.. 5
1,i+1 (I),"j _‘Di_,_l’j E i 0 ( )

Poznavanjem konstrukcijski parametara R, ., za svaki
kat gradevine, prije i nakon oSte¢enja, indeks ostecenja
pojedinog kata se racuna na sljede¢i nacin:

R*',' 1—R. .
Mii1= i T T o (6)
Riin

gdje je R, relativna posmicna krutost kata osnovne
neoSteCene konstrukcije, a R,;., je relativna krutost kata
ostecene konstrukcije.

4

Primjena metodologija na stvarnu zgradu
Aplication of methodologies on buildings

41

Opis objekta

Measured building

Gradevina je izgradena 1986. godine kao montazna
armirano-betonska konstrukcija u sustavu "IMS"-Zezelj
(slika 3). Tijekom domovinskog rata gradevina je oStecena
ratnim i djelovanjem pozara te je bila neophodna njena
sanacija. Prije, tijekom i nakon izvedbe sanacije vrSena su
mjerenja dinamickih svojstava metodom ambijentalnih
vibracija.

Tablica 1 Pregled ispitivanja sa opisom sanacije

Table 1 Dynamic measurements and strengthening progress

MODEL | MIJERENIJE |OPIS SANACIJE
M 10-1 11.08.2003. [Postoje¢a gradevina

M 10-2 13.07.2005. |Sanacija izvedena do 2. kata
M 10-3 04.05.2006. |Sanirana (ojacana) gradevina
411

Eksperimentalni rezultati
Measured dynamic characteristics

Ispitivanjem objekata metodom ambijentalnih
vibracija dobivene su dinamicke karakteristike konstrukcije
objekta za smjer N-S (slika 4) te E-W (slika 5), te forme
osciliranja po vertikali (poprecni smjer osciliranja) i
koeficijenti prigusenja.

i 0 |

L

Slika 3 Karakteristicni tlocrt etaze i presjek gradevine
Figure 3 Characteristic floor and cross section

Technical Gazette 15, 4(2008), 29-34
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Tablica 2 Izmjerene vlastite frekvencije i koeficijenti prigusenja
Table 2 Measured natural frequencies and damping coefficients

MODEL MIJERENIE U SMIERU N-S | MJERENJE U SMJERU E-W
fi/Hz Iprigur';cnjc/% f/Hz |prigu§enje/%

M 10-1 3,710 3,00 3,125 2,00

M 10-2 4,030 - 3,540 -

M 10-3 4,350 2,00 3,910 2,00

VLASTITI OBLICI E-W

15,4 1

12,6

h/m

- 1.404—0:20—0;4&—&,60—0;80—1—,00

Slika 4 Vertikalne forme osciliranja za smjer E-W
Figure 4 Measured natural forms for E-W direction

VLASTITI OBLICI N-§

-1,40%'—'&,2&—0;4&—6:60—0:80'

Slika 5 Vertikalne forme osciliranja za smjer N-S
Figure 5 Measured natural forms for N-S direction

100

41.2
Matematicki rezultati
Calculated characteristics

Za dobivanje matematickog modela (matematicki
rezultat) koristen je programski paket Tower5.2 koji koristi
metodu konacnih elemenata (MKE). Pocetni model
gradevine dobiven je na osnovu snimljenih geometrijskih
svojstava elemenata i na bazi podataka o mehani¢kim
svojstvima materijala. Pocetni je model iterativno
poboljsavan kroz promjenu krutosti pojedinih elemenata i
uzimanjem u obzir interakcije izmedu konstrukcije i tla sve
dok se numericki model svojim svojstvima nije priblizio
onima izmjerenima na samom objektu. Takav poboljSani
model predstavlja stvarni model realne konstrukcije na
kojem se mogu provoditi daljnje simulacije.

Tablica 3 Dobivene frekvencije i vlastiti oblici pomocu
matematickog modela
Table 3 Calculated natural frequencies and forms
by mathematical model

Vlastiti oblici za smjer E-W | IzraCunati [Normalizirani
Model / Frekvencija/ Hz TOWER | TOWER

Kat H/m 3,054 3,054
potkrovlje 15,40 0,897 1,000
4 12,60 0,730 0,814
3 9,80 0,505 0,564
2 7,00 0,372 0,414
1 4,20 0,206 0,229
prizemlje 1,40 0,069 0,076
pod -1,40 0,000 0,000

Vlastiti oblici za smjer N-S Izracunati [Normalizirani

Model / Frekvencija/ Hz TOWER | TOWER

Kat H/ m 3.694 3,694
potkrovlje 15,40 0,993 1,000

4 12,60 0,812 0,818

3 9,80 0,627 0,632

2 7,00 0,444 0,447

1 4,20 0,270 0,271
prizemlje 1,40 0,112 0,113
pod -1,40 0,000 0,000

Tablica 4 Prikaz indeksa ostecenja za oba smjera osciliranja
Table 4 Calculated structural damage index

Model M10-1 M10-2 M 10-3
Indeks ostecenja E-W/ % n n n
Kat H/m
potkrovlje 15,40 0,00 -14,20 -16,10
4 12,60 0,00 -12,81 -12,12
3 9,80 0,00 -27,23 -75,75
2 7,00 0,00 17,82 -2747
1 4,20 0,00 -85,69 -114,91
prizemlje 1,40 0,00 -81,03 -44 88
pod -1.40 - - -
Model M10-1 M 10-2 M 10-3
Indeks ostecenja N-S/ % i n n
Kat H/m
potkrovlje 15,40 0,00 32,08 12,37
4 12,60 0,00 36,00 16,26
3 9,80 0,00 -98.27 -86,63
2 7,00 0,00 -16,07 -76,51
1 4,20 0,00 -39,82 -39.47
prizemlje 1,40 0,00 34,03 35,97
pod -1,40 - - -
4.2

Primjena metodologije 1
Application of the Methodology 1

Indeks intenziteta i lokacija oSte¢enja dobiveni su
ovom metodologijom za svaki promatrani kat i smjer
osciliranja prikazani su u Tablici 4. Pri tom je kao referentni

32
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model ("nulto stanje") koriSteno prvo izvrSeno mjerenje
dinamickih svojstava, predznak minus oznacava podizanje
krutosti po pojedinim etazama.

Zasmjer E-W vidimo da imamo povecanje krutosti svih
stupnjeva slobode u odnosu na pocetno stanje ("nulto
stanje"). Takoder, vidimo da se iznos indeksa osteéenja za
vecinu stupnjeva slobode (katova) nakon mjerenja
poveéava u odnosu na prethodno mjerenje, jedino je
smanjen na prizemlju nakon treeg mjerenja (pozitivan
indeks oStecenja nam govori da imamo smanjenu krutost, a
negativni da imamo povecanu krutost).

Za smjer N-S vidimo da imamo povecanje i smanjenje
krutosti u odnosu na pocetno stanje. Poveéanje krutosti
odnosi se na 1., 2. 13. kat, a smanjenje na prizemlje, 4. kat i
potkrovlje. Takoder, vidimo i razliku povecanja odnosno
smanjenja iznosa indeksa oStecenja u odnosu na prethodno
mjerenje.

Uzimanjem u obzir detekcije mjesta i iznosa promjene
u krutostima po etazama, ve¢ se tijekom izvedbe sanacije
moglo utjecati na povoljan konacan ishod sanacije nosive
konstrukcije gradevine.

4.3
Primjena metodologije 2
Application of the Methodology 2

Matrica krutosti "neoSte¢enog" objekta dobivena je na
osnovu matrice popustljivosti matematickog modela i ona
daje "nulto stanje" neoSteéenog objekta. Dinamicka
mjerenja provedena na gradevini indiciraju stanje
gradevine. Vektor rezidualnih sila sacinjen je za svako
naknadno mjerenje u odnosu na izracunato "nulto stanje".

Tablica 5 Prikaz vektora rezidualnih sila za smjer E-W za svako mjerenje
Table 5 Calculated residual force vector for E-W direction

Ri (mat. model) | Ri (M 10-1) Ri (M 10-2) Ri (M 10-3)
0,000 545E+04 2,85E+04 7.22E+04
0.000 2,12E+05 3,13E+03 8,92E+04
0,000 7,43E+04 3,15E+04 5,07E+04
0,000 1,13E+05 9,07E+04 2,32E+04
0,000 520E+04 6,56E+04 8,05E+04
0,030 5.27E+04 5,58E+04 3,07E+04

Tablica 6 Prikaz vektora rezidualnih sila za smjer N-S za svako mjerenje
Table 6 Calculated residual force vector for N-S direction

Ri (mat. model) | Ri (M 10-1) Ri (M 10-2) Ri (M 10-3)
0,000 1,86E+04 3,51E+04 5,10E+04
0,000 3,44E+04 4,78E+03 5,04E+04
0,000 1,38E+04 4,03E+04 9,04E+03
0,000 1,29E+05 4,25E+04 2,83E+04
0,000 1,13E+04 6,17E+04 7,65E+04
0,000 9,51E+04 9,51E+03 4,74E+04

Iz prikazanih tablica i intenziteta vektora rezidualne
sile za smjer E-W i N-S vidimo da imamo promjene u
krutosti/masi na svakom katu u odnosu na "neoste¢enu"
konstrukciju, $to ukazuje na ostec¢enja na tom katu (odnosi
se na Ri (M 10-1)). Takoder, vidimo da se vrijednosti tih
promjena sa svakim naknadnim mjerenjem ustaljuju
(napredovanjem sanacije), $to ukazuje na priblizno jednake

promjene na tim katovima, odnosno stupnjevima slobode.

Indeks intenziteta i lokacija oSte¢enja na konstrukciji
dobiveni su pomoc¢u Metodologije 2 i navedeni su u Tablici
7,a "nulto stanje" simulirano je s modificiranim matematic-
kim modelom.

Tablica 7 Prikaz indeksa ostecenja za oba smjera kada je
referentni model (neosStecena konstrukcija), matematicki model
Table 7 Calculated structural damage index

Model M10-1 M10-2 M10-3
Indeks oste¢enja E-W/ % n n n
Kat H/m
potkrovlje 15,40 -31,55  -50,23 -52,73
4 12,60 -81,15  -104,35 -103,10
3 9,80 36,05 18,64 -12,40
2, 7,00 -48,09  -21,69 -88,77
1 4,20 17,39 -53,39  -77,53
prizemlje 1,40 -7.41 -94.45 -55,62
pod -1,40 - - -
Model M10-1 M10-2 M10-3
Indeks ostecenja N-S/ % n n n
Kat H/m
potkrovlje 15,40 -53.46 -4,22 -34.48
4 12,60 -62,89  -4.25 -36,40
3 9,80 34,56 -29.76 -22,14
2 7,00 23,82 11,58 -34,46
1 4,20 -1048  -54,47 -54,08
prizemlje 1,40 -138,62 -5742 -52,78
pod -1,.40 - - -

Za smjer E-W i smjer N-S vidimo da imamo povecéanje
krutosti svih stupnjeva slobode u odnosu na inicijalni
matemati¢ki model za pocetno stanje (oStecena
konstrukcija). Takoder, vidimo da se iznos indeksa
oStecenja za vecinu stupnjeva slobode (katova) nakon
svakog mjerenja povecava u odnosu na prethodno mjerenje,
§to ukazuje na povecanje krutosti u odnosu na inicijalno
osteceno stanje konstrukcije.

5
Zakljucak
Conclusion

Izlozene su dvije metodologije za utvrdivanje polozaja
i intenziteta oSte¢enja primjenjive na sanacijama
gradevinskih konstrukcija zgrada. Utvrdivanje lokacije i
intenziteta oSte¢enja uzrokuju promjenu u svojstvima
krutosti/mase konstrukcije.

Metodologija 1 =zahtijeva poznavanje inicijalnih
dinamickih karakteristika konstrukcije kao i podatke o
dinamickim svojstvima konstrukcije nakon nekog
dogadaja, a koji se dobivaju mjerenjem dinamickih
svojstava. Identifikacijom sustava i primjenom metode
relativne posmiéne krutosti dobivaju se podaci o mjestu i
intenzitetu oSte¢enja. Primjenjiva je za sve vrste
konstrukcijanakojima je provedeno mjerenje.

Metodologija 2 =zahtijeva uporabu matematickog
modela s metodom konacnih elemenata za neoSteceno
stanje te podatke o dinamickim svojstvima konstrukcije
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dobivene mjerenjem u oste¢enom stanju. Identifikacijom

sustava i primjenom bilo metode relativne posmicne

krutosti ili metode rezidualnih sila dobivaju se podaci o

mjestu 1 intenzitetu oSteéenja. Primjenjiva je za

konstrukcije koje se mogu dovoljno to¢no opisati metodom

MKE.

Uporabljivost metoda na stvarnim gradevinama
prikazana je na primjeru zgrade koja je bila viSekratno
ispitivana tijekom provedbe mjera ojacanja i dokazana je
njihova pouzdanost i u slucaju relativno malog broja
podataka.

Iz provedene analize rezultata moze se zakljuciti
sljedece:

e iz vrijednosti rezidualne sile R, prema Metodi | za oba
smjera vidimo da imamo promjene na svakom katu u
odnosu na "neostecenu" konstrukciju, sto ukazuje na
prisutnost osSte¢enja na tom katu odnosno stupnju
slobode

e vidimo da se vrijednosti tih promjena sa svakim
mjerenjem ustaljuju, Sto ukazuje na priblizno jednake
promjene na tim katovima odnosno stupnjevima
slobode.

o primjena Metodologije 2 pokazala se relativno sloZzena
u odnosu na matematicki model stvarnih zgrada (MKE)

e prisutnost odnosno iznos oSteCenja (r) prema
Metodologiji 1 moze se sa sigurno$cu utvrditi.

6
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