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Na primjeru strukture {ibenske katedrale, analizirane ra~unalnim programom CALPA,
razvijenim posebno za prora~un zidanih konstrukcija, dokazuje se da su te strukture vrlo
logi~ne i racionalne. Strukturna analiza primarne nosive konstrukcije jednog polja uzdu`nih
la|a katedrale razja{njava jedinstveni strukturalni sustav svodova {ibenske stolnice i utjecaj
toga sustava na vertikalnu supstrukturu.

The CALPA computer programme, specially developed for calculating masonry structures,
was used to analyze [ibenik Cathedral. It showed that masonry structures are very logical
and rational. Analysis of the primary bearing structure of one bay of the cathedral section
solved the unique structural system of the cathedral vaults and the repercussions the system
had on the vertical substructure.
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Uvod

Ra~unalna analiza {ibenske katedrale trebala bi biti prilog boljem
razumijevanju mehani~kih karakteristika i pona{anja klasi~nih zidanih
konstrukcija. Ispituju}i zakonitosti njihova strukturnog pona{anja na
konkretnim primjerima, verificiramo u praksi teorijske postavke
razmjerno recentnih cjelovitih teorija mehanike zidanih konstrukcija.1

Te`nja je bila shvatiti konstrukciju2 kao cjelinu, razumjeti uzroke
ustanovljenog toka sila i stanja naprezanja, a ne samo iznijeti numeri~ke
rezultate koje ra~unalo izbacuje u koli~inama {to ih mo`emo pove}avati
gotovo do beskona~nosti.

Istodobno, to je jo{ jedan primjer za provjeru novoga ra~unalnog
programa CALPA, razvijenoga pri Università di Firenze,3 prema na{im
spoznajama prvoga koji poku{ava ugraditi postavke konzistentne
suvremene teorije zidanih konstrukcija u samu osnovu ra~unalnog pro-
grama.

Za istra`ivanje strukturnog pona{anja zidanih konstrukcija iza-
brana je {ibenska katedrala,4 jer je najve}a vrijednost tog remek-djela
hrvatskoga graditeljstva upravo njegova smjela i originalna struktura,
iz koje logi~no proizlaze i izvorna oblikovna rje{enja.5

Gradnja i autori {ibenske katedrale
(sa`eta kronologija gradnje katedrale)

Odluka o gradnji {ibenske stolnice donesena je 1402. godine.6

Pripreme za gradnju po~ele su ve} krajem iste godine,7 no sama je gradnja
zapo~eta tek 1431,8 vjerojatno prema projektu Bonina iz Milana.9 No
kako je taj majstor umro 1429,10 gradnju su, nakon protomagistra Franje
Jakovljeva iz Venecije,11 vodila dvojica manje vje{tih majstora, Antonio
Busato i Lorenzo Pincino,12 te su se pri gradnji potkrale "mnoge pogre{ke
i propusti".13 [iben~ani su stoga 1441. godine iz Venecije, jakoga
umjetni~kog sredi{ta kasne gotike, pozvali majstora Jurja Matejeva,
koji sebe ponosno naziva Dalmatincem.14 Taj vrsni graditelj i kipar,
rodom iz Zadra, razvio se u najja~u umjetni~ku li~nost quattrocenta u
Dalmaciji.15 On je unio znatne promjene u projekt bazilike: produljio
joj je tlocrt i uveo transept nad ~ijim je kri`i{tem s glavnom la|om o~ito
bila predvi|ena kupola.16 Sagradio je apsidni dio crkve (sa sveti{tem i
pjevnicom) do svodova, zapo~eo kri`i{te17 te dovr{io postrane la|e,18

kolonadu i stijenu glavne la|e, do friza li{}a (ispod triforija)19, kao i
krstionicu20 i sakristiju.21

Nakon smrti Jurja Dalmatinca22 protomajstorom katedrale ime-
novan je Nikola Firentinac,23 umjetnik koji je iz svoje postojbine donio
Dalmaciji ~isti renesansni stil.24 U graditeljstvu, me|utim, on je Jurjev
sljedbenik. Preuzev{i njegovu strukturnu koncepciju,25 dovr{io je
katedralu to~no prema njegovoj zamisli i u njegovu duhu26. Sagradio
je polukupolu glavne apside,27 dovr{io transept, zapo~eo svo|enje

1 Op}a teorija mehanike zida-
nih konstrukcija iznesena je u:
Di Pasquale, 1984.

2 Odnosno, za sada samo jedan
analizirani popre~ni presjek uz-
du`ne la|e katedrale.

3 Ra~unalne programe za
prora~un zidanih konstrukcija
koje je razvio pri Dipartimento
di Costruzioni, Facoltà di Archi-
tettura, Università di Firenze Pie-
rre Smars je opisao u svojoj ma-
gistarskoj tezi (Smars, 1992).

4 [ibenska je katedrala svojom
iznimnom vrijedno{}u privukla
brojne istra`iva~e i znanstvenike
koji su pisali o njoj. Od [iben~ani-
na to su F. Vran~i} i A. G. Fosca
do stranih istra`iva~a R. Eitelber-
ga von Edelberga, J. Grausa, D.
Freya te brojnih kasnijih znans-
tvenika (v. [imuni}, 1989:24,25).

5 Tako, primjerice, trolisno pro-
~elje, prema R. Ivan~evi}u prvo - i
jedino funkcionalno i organi~ko -
rje{enje ranorenesansne "trolis-
ne" fasade (Ivan~evi}, 1982:48)
neposredno proizlazi iz izvornog
rje{enja svodova.

6 Fosco, 1891:4-8.

7 Frey, 1913:5.

8 Fosco, 1893:61.

9 Sto{i}, 1950:130.

A. G. Meyer prvi je uo~io stilsku
srodnost figura zapadnog portala
{ibenske katedrale s kapelom
sv. Duje u Splitu, atribuirav{i i
{ibenske skulpture majstoru
Boninu (Meyer, 1894:34-36).
Njegovu su tezu o Boninu iz Mila-
na kao autoru dijela figural-
nog ukrasa portala {ibenske
katedrale prihvatili i drugi autori
(Frey, 1913:13-14 i Folnesics,
1914:44).

10 Kolendi}, 1924:467.

11 ^ini se da je protomajstor Fra-
njo Jakovljev vodio gradnju crk-
ve samo u prvoj godini gradnje
(Kolendi}, 1924:173,174).

12 Frey, 1913:129,130.

13 Fosco, 1891:9.

14 Juraj sebe naziva Dalmatin-
cem u svom jedinom potpisu u
kamenu za koji znamo: na pod-
no`ju renesansne skupine putta
koji nose spomen-natpis o
po~etku gradnje apsida na
sjevernom pro~elju {ibenske
katedrale  (Frey, 1913:19 i Fosco
1893:22).

15 R. Ivan~evi} svrstava ga uz
bok "firentinskih problemati~ara"
rane renesanse, poput Paola
Uccella. . . . Prvom fazom svoga
rada koja obuhva}a peto deset-
lje}e petnaestog stolje}a (1441-
1452), Juraj zauzima ravnoprav-
no mjesto me|u problemati~ari-
ma quattrocenta, kao izrazito in-
dividualni stvaralac rane rene-
sanse (Ivan~evi}, 1982:55).
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16 Frey, 1913:18.

17 Montani, 1967:16-17.

18 Fosco, 1891:14-16.

19 Frey, 1913:23; Karaman,
1933:53.

20 Fosco, 1891:21.

21 Fosco, 1891:20-23.

22 Vjerojatno 1473. godine. U-
govor iz 1472. g. posljednji je akt
koji spominje Jurja Dalmatinca
kao `iva, a iz notarskog akta iz
1476. g. razabire se da je mrtav
(Grubi{i}, 1974:57).

23 Sa~uvan je ugovor o gradnji
katedrale iz g. 1477 (Fosco,
1891:25-26). No Nikola Firenti-
nac navodi se kao protomajstor
katedrale ve} u jednom ugovoru iz
g. 1475. (Kolendi}, 1922:94).

24 Ivan~evi}, 1987:461-465.

25 Glede autorstva svodova R.
Ivan~evi} isti~e da su svi analiti-
~ari koji su {ibenskoj katedrali
pri{li kao arhitekturi, od Fausta
Vran~i}a 1616. do Dagoberta
Freya 1913, tvrdili da je ona od
Jurjeva dolaska 1441. do dovr{e-
nja gra|ena po jedinstvenom na-
~elu (Ivan~evi}, 1980:376).

26 Od brunelleschijevskog firen-
tinskog umjetnika rane renesan-
se moglo se o~ekivati druk~ije
rje{enje svodova. Naime, gornji
svodovi {ibenske katedrale,
premda renesansnih obli~ja
(polukru`ni lukovi), strukturnom
su koncepcijom goti~ki: ogoljeli
nosivi kostur i hijerarhijski struk-
turirani nosivi elementi bitne su
odlike goti~ke strukturalne misli
([imuni}, 1993:489).

27 Frey, 1913:40.

SL. 1. AKSONOMETRIJSKI
PRIKAZ NOSIVE STRUKTURE
[IBENSKE KATEDRALE

Izvor � Source
[imuni}, 1989:205

FG. 1. AXONOMETRIC PRO-
JECTION OF THE BEARING
STRUCTURE OF [IBENIK CA-
THEDRAL
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glavnog broda28 i okrunio kri`i{te kupolom.29

Novi protomajstor Bartolomeo de Mestre30 izveo je svodove
postranih la|a iznad triforija,31 a njegov je sin Jakov dovr{io svod glavne
la|e32 i zapadno pro~elje.33

Tijekom stolje}a [iben~ani su postupno dovr{avali katedralu (kao
datum dovr{enja spominje se 3. prosinca 1936),34 ure{avali je, popravljali
i prepravljali njezinu unutra{njost. Pobu|ivala je divljenje i ̀ itelja grada,
i putnika namjernika, i umjetnika, i znanstvenika.35

I sam barbarski poku{aj jugoslavenske vojske u rujnu 1991. da
uni{ti taj simbol [ibenika pokazao je da su ~ak i novovjeki vandali
osjetili vrijednost toga spomenika i njegovo zna~enje za hrvatski kul-
turni identitet.

Istodobno je projektil {to je ranio katedralu na bolan na~in
dokazao ono {to smo naslu}ivali: da elegantna, naizgled krhka struktura
{ibenske stolnice posjeduje otpornost `ilavog raslinstva dalmatinskog
kr{a.36

Doista, najvrjedniji arhitektonski spomenici ujedno su i remek-
-djela graditeljstva, ~ija je strukturna koncepcija logi~no i elegantno
rje{enje konstrukcijskih problema {to ih postavljaju univerzalni zakoni
mehanike.37

Ta istina postaje bjelodana u kriznim situacijama, poput potresa
ili ratova, kada su ta zdanja izlo`ena neuobi~ajeno velikim silama,
kriti~nim optere}enjima. ^ak i kada zakoni {ute, kako su govorili
Latini,38 graditeljska ba{tina svojom otporno{}u i postojano{}u jasno
svjedo~i o znanju i vje{tini svojih tvoraca.39

Zidane konstrukcije
Tradicionalne konstrukcije, koje su suvremeni graditelji napustili

i potisnuli na marginu strukovnog interesa poneseni mogu}nostima
modernih materijala (~elika i armiranog betona), ~esto su iznenadile
svojim dobrim svojstvima i otporno{}u u izvanrednim situacijama,
nerijetko se pokazav{i superiornima u usporedbi s modernim konstruk-
cijama.40

Nezainteresiranost suvremenih graditelja za zidane konstrukcije
potje~e dijelom i od nepoznavanja i nerazumijevanja njihova struk-
turnog pona{anja. Naime, razumijevanje mehani~kih svojstava i
djelovanja zidanih struktura, koje je graditeljima pro{losti bilo tako
blisko, gotovo uro|eno poput intuicije, golemo podru~je ljudske
spoznaje koje je ~inilo "umije}e gra|enja" (res aedificatoria) kao da je
nedostupno na{em na~inu razmi{ljanja.41 Empirijske spoznaje42 {to su
ih drevni graditelji stjecali i pro{irivali tijekom dugih stolje}a gradnje
istim materijalima i tehnikama te prema oblikovnim predlo{cima, {to
su se vrlo sporo mijenjali43 prenosile su se uglavnom usmenom
predajom, te su za nas izgubljene u znanstvenoj revoluciji 19. st., koja
je prekinula taj kontinuitet.44

28 Frey, 1913:40.

29 Kupola je zavr{ena 1499.
 (Frey, 1913:40).

30 Protomajstor {ibenske kate-
drale od 1517. (Frey, 1913:166).

31 Frey, 1913:166.

32 Fosco, 1893:61; Frey, 1913:44-
45.

33 Frey, 1913:44.

34 Kronika Vran~i}-Dragani} na-
vodi da je katedrala zavr{ena 3.
prosinca 1536. (Fosco, 1893:61).

35 Faust Vran~i} uvrstio je {i-
bensku katedralu u svoje djelo
Machinae novae (Venecija,
1615-1616):

"Crkva ne pripada me|u moje
pronalaske, jer je njezina gradnja
zapo~eta prije 150 godina. Ali za-
to {to je vrlo lijepa i neobi~na obli-
ka, odlu~io sam da je na ovomu
mjestu uvrstim me|u svoje pro-
nalaske kao ukras svojeg zavi-
~aja. Ta, osim toga {to u njoj nema
nikakve drvene gra|e, i samu ku-
polu nema, poput ostalih hra-
mova, zasvo|enu opekama, ve}
je ~itava pokrivena golemim
isje~enim kamenim plo~ama koje
su smje{tene po duljini. One su
vidljive iznutra i izvana."

36 [imuni}, 1991:26.

37 [imuni}, 1994:161.

38 Inter arma silent leges (latin-
ska izreka).

39 Inter arma non silent artes
([imuni}, 1991:26).

40 Primjerice, u razornom potre-
su koji je 1976. sravnio Tangshan
(Kina) sa zemljom, uni{tiv{i i
mnoge nove armiranobetonske
zgrade u nedalekom Jixianu, Gu-
anyinge - dvorana hrama Dulesi
(sagra|ena 984. g.), smje{tena u
samom gradu Jixianu, ostala je
potpuno neo{te}ena zahvalju-
ju}i specifi~noj drvenoj kon-
strukciji, ~iji vezni detalji omogu-
}uju pomake me|u strukturnim
elementima, ~ime se disipira
znatan dio seizmi~ke energije
(Zhi-hua, 1985).

41 Di Pasquale, 1984:2.

42 O va`nosti empirijskih spoz-
naja u graditeljstvu svjedo~i i
sam Leon Battista Alberti, jedan
od otaca renesansne teorije
arhitekture:

"Si potra apprendere dall'
osservazione degli antichi edi-
fici, quali siano le caratteristiche
e i pregi di questa o quella pietra
molto meglio che dagli scritti o da-
lle memorie dei filosofi" (citat iz
Albertijeve De re aedificatoria,
prema modernom izdanju; Al-
berti 1966:136).

43 Mark, 1982:9.

44 Di Pasquale, 1984:2,3.
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Budu}i da je strukturno djelovanje tradicionalnih zidanih
konstrukcija neusporedivo slo`enije od rada modernih konstrukcija,
izvedenih modernim materijalima (armiranim betonom i ~elikom),
suvremeni su in`enjeri bili skloni smatrati ga nepravilnim, nepred-
vidivim. No recentna istra`ivanja pokazuju da je i pona{anje zidanih
konstrukcija logi~no i pravilno i da se njegove zakonitosti, premda
slo`enije od zakonitosti modernih materijala, ipak mogu opisati
prikladnim matemati~kim aparatom.45

Suvremeni se materijali, osobito ~elik, pona{aju gotovo kao idealni
materijal, materijal model na kojemu su izvedeni brojni zakoni nauke o
~vrsto}i i teorije elasti~nosti. Ti su suvremeni materijali "standardni",
tj. njihovo je pona{anje istovjetno u tla~nom i vla~nom polju naprezanja.

SL. 2. STATI^KA ANALIZA
KUPOLE [IBENSKE KATE-
DRALE I NJEZINE VERTIKAL-
NE SUPSTRUKTURE GRA-
FI^KOM METODOM

Izvor � Source
[imuni}, 1989:155

FG. 2. STATICAL ANALYSIS
OF THE DOME OF [IBENIK
CATHEDRAL AND ITS VERTI-
CAL SUBSTRUCTURE USING
THE GRAPHICAL METHOD
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Pona{anje zidanih konstrukcija - konstrukcija gra|enih od sitnih
elemenata povezanih mortom - bitno se razlikuje od tog predlo{ka,
premda sami gra|evni elementi (kamen ili cigla) mogu podnijeti
odre|eno vla~no naprezanje (dodu{e, mnogo manje od tla~ne ~vrsto}e
tih materijala), veza me|u tim elementima, ostvarena mortom, ima vrlo
nisku vla~nu ~vrsto}u, toliko nisku da se mo`e zanemariti.46

Na hipotezi potpune neotpornosti zidanih konstrukcija na vlak
(hipotezi koja je nesumnjivo na strani sigurnosti) sazdao je prof. dr.
Salvatore Di Pasquale prvu op}u teoriju zidanih struktura 20. stolje}a.47

Teoreme te mehanike formulirali su E. Giusti i M. Giaquinta,48 daju}i
joj strogu formu.

Najva`nija osobitost zidanih konstrukcija, koja proizlazi iz
njihovih specifi~nih "jednosmjernih" veza,49 jest nepodudaranje "otpo-
rne strukture", strukture koja reagira, s "konstrukcijom", fizi~kom
strukturom zgrade - njezinim geometrijskim obli~jem.50

Aktivna struktura nekog ~lanka zidane konstrukcije mijenja se
ovisno o na~inu optere}enja.51 Iz toga proizlazi da ne vrijedi na~elo
superpozicije optere}enja-osnovno na~elo linearne teorije elasti~nosti.52

U nekom polju sila koje djeluju na odre|eno podru~je (regiju R)
zidane konstrukcije, stvaraju se, ovisno o optere}enju, subregije u
kojima se materijal pona{a:
1. na standardan na~in (subregija R2),
2. na nenormalan, nestandardan na~in (subregija R1),
3. kao da ne postoji (subregija R0).

U subregiji R2 pona{anje materijala odre|eno je klasi~nom teori-
jom elasti~nosti, u subregiji R0 nema nikakvih naprezanja, ona ne su-
djeluje u preuzimanju vanjskih optere}enja, a u subregiji R1 o~ituju se
zakonitosti specifi~ne za zidane konstrukcije: npr., u zidanim konstruk-
cijama ne nastaje disipacija naprezanja {to ih uzrokuju vanjske sile.53

Osnovna je nepoznanica statike zidanih konstrukcija "otporna
struktura", "aktivna struktura", koja ne koincidira s "konstrukcijom".54

Ra~unalni programi za prora~un zidanih
konstrukcija

Specifi~no pona{anje zidanih konstrukcija ne uzima se u obzir ni
kod jednoga od velikih komercijalnih ra~unalnih sustava za prora~un
arhitektonskih struktura.55

Stoga je pri Dipartimento di Costruzioni, Facoltà di Architettura,
Università di Firenze, razvijen poseban ra~unalni program za prora~un
zidanih konstrukcija, utemeljen na teoriji materijala s jednostranim
vezama.56 Istra`iva~ Pierre Smars razvio je nekoliko verzija ra~unalnog
programa za analizu NTM konstrukcija.57

Kao potku svih tih programa, koji za sada slu`e za prora~un
ravninskih struktura, tj. pojedinih presjeka prostornih konstrukcija,58

uzeo je metodu kona~nih elemenata,59 dakle jednu od metoda diskre-

Empirijske spoznaje nara{taja
graditelja, kumulirane stolje}i-
ma, pa ~ak i neka teorijska
razmatranja znanstvenika 17. i
18. st. (Di Pasquale, 1992:175)
preko no}i su se u~inila
"nepotrebnima" i pala u zaborav
kad su se pojavili novi gra|evni
materijali i nove teorije utemelje-
ne na njima. Hrabri novi vijek
jednostavno je "zbrisao" stolje}a
ljudskog znanja da bi "okrenuo
novi list" (upravo dobio "~istu
plo~icu" - tabulu rasu) za novi
zamah znanosti i tehnike.

45 Op}a teorija mehanike zida-
nih konstrukcija, utemeljena na
promatranju slika pukotina po-
stoje}ih zgrada i na laboratorijs-
kim pokusima izlo`ena je u: Di
Pasquale, 1984.

46 Di Pasquale, 1984:3.

47 Di Pasquale, 1984:3,5.

48 Di Pasquale, 1984:5.

49 Jednosmjerne veze (vincoli
unilaten) zidanih konstrukcija
prenose samo tla~na, a ne i vla~-
na naprezanja (Di Pasquale,
1984:8).

50 Di  Pasquale, 1992:174.

51 Di  Pasquale, 1992:175.

52 Di  Pasquale, 1992:175.

53 Di  Pasquale, 1992:177.

54 Di  Pasquale, 1992:174.

55 Svi se ti ra~unalni sustavi te-
melje na zakonitostima koje vri-
jede za strukture od tzv. stan-
dardnih materijala, koji jednako
podnose i tlak i vlak.

56 Teorija jednostranih veza, ko-
ju je razvio prof. dr. Salvatore Di
Pasquale, mehani~ka je teorija
materijala koji ne podnose vlak
nego samo tlak - Di  Pasquale,
1984.

57 NTM (no-tension material) -
materijal potpuno nesposoban
da preuzme vla~na naprezanja
(Smars, 1992:6,32).

58 Program za analizu prostor-
nih struktura kao neusporedivo
slo`enije zada}e razvijat }e se
kasnije.

59 Smars, 1992:7,143-149.
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tizacije kojom se ~esto koriste i veliki komercijalni sustavi za prora~un
konstrukcija.60 Struktura se diskretizira na odre|en broj kona~nih ele-
menata.61 Odabrani su trokutni elementi,62 koji se najlak{e prilago|avaju
raznolikim oblicima tradicionalnih konstrukcija.

Za odre|ivanje rje{enja primjenjuje se metoda pomaka: nepoz-
nanice su pomaci odre|enog broja to~aka - pomaci ~vorova kona~nih
elemenata. Pomaci unutar svakog elementa odre|uju se interpolacijom
~vornih pomaka.63

Pierre Smars razvio je nekoliko programa: CALIPOUS, BLOC,
CALPA.64 Rad na svim tim programima provodi se u nekoliko faza.

Prva je faza uno{enje podataka (pre-processing)65, i to podataka o
strukturi (tj. o njezinoj geometriji), o optere}enju, o vezama (tj. o
u~vr{}enjima strukture-le`ajima), o po~etnim deformacijama, te o
mehani~kim karakteristikama materijala (Youngov modul, Poissonov
koeficijent, specifi~na masa). U toj se fazi struktura diskretizira.66

Druga je faza prora~un (processing), koji se sastoji od linearnoga
i nelinearnog prora~una.67

Program CALPA-raideur

Za strukturnu analizu {ibenske katedrale koristila sam se prog-
ramom CALPA-raideur, koji omogu}uje analizu linearnih problema
(standardni materijali) i nelinearnih problema (NTM-materijali neotporni
na vlak).

Prora~un se sastoji od linearnoga i nelinearnog dijela. Prva faza
prora~una - linearni prora~un, koji bi dao kona~no rje{enje za kon-
strukciju od standardnog materijala, samo je prvi korak u prora~unu
zidanih konstrukcija. U nelinearnom dijelu prora~una rje{enje se
iteracijama pribli`ava posebnim uvjetima koji vrijede za strukture s
jednostranim vezama. Primjenjuje se Newton-Raphsonova modificirana
metoda. U svakoj se iteraciji nanovo prora~unava matrica krutosti.68

U prora~unu je uzeto u obzir specifi~no pona{anje zidanih struktura
koje, ovisno o optere}enju, reagiraju na jedan od tri mogu}a na~ina:

- bidirekcijsko djelovanje (naprezanja u oba smjera - zona R2)69

- unidirekcijsko djelovanje (jednosmjerno napon. stanje - zona   R1)
- neaktivna zona (zona bez naprezanja i bez krutosti - zona R0).70

Tip reakcije odre|uje se ovisno o pomacima tijekom iteracije.
Osim toga, odre|uje se tenzor deformacija, vrijednost naprezanja u
materijalu tipa NTM (po Giusti-Giaquintovim formulama), kao i tenzor
zona (R1, R2 ili R3). Ako je naponsko stanje jednosmjerno, odre|uje se
kut reakcije elementa.71

Zatim se rekonstruira globalna matrica krutosti. Izra~una se
neuravnote`eni dio sila72 te prirast (inkrement) pomaka.

Pukotine se modeliraju po~etnim deformacijama. Stoga se ne smiju
rabiti vrlo mali elementi: oni moraju ostati veliki u odnosu prema
promatranom fenomenu (frakturaciji).73

60 Poput sustava COSMOS,
ANSYS i brojnih drugih.

61 Smars, 1992:167,154.

62 Smars, 1992:143.

63 Smars, 1992:143.

64 Smars, 1992:150.

65 Smars, 1992:153.

66 Programi razvijeni pri
Arhitektonskom fakultetu u
Firenci ne sadr`e procese
automatske generacije mre`e
kona~nih elemenata: naime, da
bi kasnija obrada podataka bila
djelotvorna, treba unijeti i
postupke optimizacije {irine
dijagonale matrice pomo}u
automatske renumeracije ~voro-
va, a ti se postupci tek razvijaju
(Smars, 1992:154).

Stoga korisnik u sada{njoj fazi
razvoja programa mora sam na~i-
niti mre`u kona~nih elemenata,
paze}i na numeraciju ~vorova.
Naime, {to je ve}i "korak" (razlika
u rednom broju) izme|u ~vorova
pojedinog elementa, to je {ira
dijagonala matrice, a time prora-
~un postaje znatno opse`niji.

67 Smars, 1992:150,153.

68 Smars, 1992:167.

69 Smars, 1992:167.

70 Smars, 1992:168. U neaktiv-
noj zoni matrica krutosti jednaka
je ni{tici, {to zna~i da materijal ne-
ma nikakvu krutost, kao da ne
postoji (Di Pasquale, 1984:12).

71 Smars, 1992:168.

72 Out-of-balance force (R(u)-F)
(Smars, 1992:168).

73 Smars, 1992:168.
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Analiza {ibenske katedrale ra~unalnim
programom CALPA-raideur

Program CALPA tek se razvija, te za sada ne omogu}uje prostornu
nego samo ravninsku analizu zidanih konstrukcija.

Analiziran je stoga karakteristi~ni popre~ni presjek kroz uzdu`ne
la|e {ibenske katedrale, i to presjek kroz primarne nosive konstrukcijske
elemente (presjek kroz pojasne lukove glavnoga i pobo~nih svodova,
kroz pilastar pro~elja, te kroz polustupac i stup glavne la|e). Sva
optere}enja izvan ravnine presjeka odre|ena su prije toga, te nado-
mje{tena silama koje djeluju u ravnini presjeka, silama hvati{ta kojih
su u ~vorovima kona~nih elemenata.74 Naime, poput drugih programa
utemeljenih na metodi kona~nih elemenata, CALPA zahtijeva da sile
djeluju isklju~ivo u ~vorovima mre`e kona~nih elemenata.

Za potrebe strukturne analize {ibenske katedrale, koja je prete`no
izgra|ena od bra~kog vapnenca75, uzete su mehani~ke karakteristike
kamena Kupinovo fiorito, ~ija je prosje~na tla~na ~vrsto}a -118,5 MPa
(nakon ciklusa smrzavanja -74,5 MPa).76 Za modul elasti~nosti uvr{tena
je vrijednost E=2�104 MPa, koja se primjenjivala u mehani~koj analizi
strukture katedrale u Parmi.77

Utjecaj zatege

Budu}i da program CALPA ne omogu}uje modeliranje konstruk-
cije sa zategama,78 one su u prora~unu simulirane svojim djelovanjem,
odnosno horizontalnim silama kojima djeluju na kamenu konstrukciju.
Dio horizontalnog potiska {to ga preuzima zatega odre|en je unaprijed
pomo}u na~ela virtualnih radova,79 i kao vanjska sila primijenjen na
konstrukciju. Djelovanje zatege tako je, dakako, aproksimirano - no
nije li prora~un konstrukcija uop}e, a napose prora~un zidanih
konstrukcija, uvijek umije}e aproksimacije?

Promatrane veli~ine (parametri)

Analizirani su rezultati ra~unalnog prora~una konstrukcije op-
tere}ene stalnim optere}enjem, i to vrijednosti glavnih naprezanja80 i
njihov smjer81 u sredi{tu svakoga pojedinog elementa.

Osobita je pozornost pridana odre|ivanju prave, aktivne strukture,
{to je, kako je ve} navedeno, osnovna nepoznanica mehani~ke analize
zidanih konstrukcija. Navedeni su elementi koji pripadaju zoni R1
(podru~ju jednoosnog naponskog stanja) i zoni R0 (inaktivnom
podru~ju).82

Kako je u konkretnom slu~aju analize, zbog ograni~enih vre-
menskih mogu}nosti uporabe ra~unala, proveden samo odre|eni broj
iteracija, ponegdje se jo{ pojavljuju rezidualna vla~na naprezanja, no
njihova je vrijednost posvuda vrlo malena (ni`a od 10-13 MPa). Elementi
u kojima je kao aproksimativan rezultat dobiveno jedno minimalno
vla~no naprezanje (uz jedno tla~no) pripadaju zapravo zoni R1.

74 Dakako, pritom su po{tovani
zakoni statike o ekvivalenciji sila
koje djeluju na razli~itim pravci-
ma.

75 Mineralo{ko-petrografsku a-
nalizu vodio je dr. Branko Crnko-
vi} iz Zavoda za mineralogiju,
petrologiju i geologiju Rudarsko-
-geolo{ko-naftnog fakulteta u
Zagrebu.

76 Uvjerenje o kvaliteti kamena
Kupinovo fiorito, br. Kam 390/85,
od 3. 3. 1986, Gra|evinski institut,
Zagreb.

77 Tonietti, 1986:109.

78 Program CALPA ra|en je za
materijale koji ne mogu preuzeti
vlak dok su zatege od stan-
dardnog materijala - ~elika. Prem-
da u programu CALPA svakoj
analizi NTM konstrukcije pretho-
di linearna analiza (za standard-
ne materijale poput ~elika), u istoj
se analizi neki elementi ne mogu
modelirati od standardnoga, a
drugi od NT materijala.

79 [imuni}, 1994:96-99.

80 Glavna naprezanja su ek-
stremna - najve}a i najmanja -
normalna naprezanja u odre|e-
noj to~ki konstrukcije. Program
CALPA odre|uje glavna na-
prezanja u sredi{tu svakoga ko-
na~nog elementa.

81 Smjer glavnih naprezanja je
va`an jer pru`a sliku o smjeru
rasprostiranja sila. U zoni R1
pukotine prate smjer trajektorija
glavnog naprezanja.

82 Di Pasquale, 1992:175.
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Svodovi {ibenske katedrale

Svodovi {ibenske katedrale jedinstveni su po na~inu gradnje i
strukturnom djelovanju koje iz njega proizlazi: tanke monolitne kamene
plo~e, u`lijebljene u vitke pojasne lukove, tvore pla{t gornjih svodova
crkve - ba~vastog svoda glavne la|e i segmentnih svodova postranih
la|a.83 Taj iznena|uju}e "moderan", "monta`ni" sustav gradnje,84 nastao
na prijelazu iz 15. u 16. stolje}e,85 srodan je na~inu gradnje apsidnog
dijela katedrale,86 signiranom djelu Jurja Dalmatinca,87 pa je dopu{teno
pretpostaviti da je i njih koncipirao taj veliki majstor, a da je njegov
dostojni nasljednik Nikola Firentinac samo proveo u djelo njegovu
originalnu zamisao.88

Premda nam izvorni detalji povezivanja plo~a svoda nisu poznati,89

logika gradnje govori da vrlo duge sljubnice dviju plo~a nisu mogle
biti izvedene tako precizno da bi omogu}ile prijenos optere}enja cijelom
du`inom pojedinog polja svoda. Uostalom, ~ak i kad bi bio monolitan,
pla{t svoda je pretanak da se u njega upi{e ijedan veri`ni poligon koji
odgovara optere}enju svoda,90 {to je nu`dan uvjet stabilnosti kon-
strukcija s jednosmjernim vezama, poput zidanih konstrukcija.

O~ito je, dakle, da svodne plo~e prenose optere}enje u uzdu`nom
smjeru, na pojasne lukove svoda, koji tako preuzimaju cjelokupnu te`inu
svoda. Po toj jasnoj strukturnoj hijerarhiji nosivih elemenata ta je
specifi~na kamena struktura, premda renesansnih obli~ja, strukturno
ipak goti~ka. Njezin osebujan svod jedinstven je primjer koji potkrep-
ljuje tvrdnje velikog teoreti~ara 19. stolje}a Viollet-le-Duca o strukturnoj
hijerarhiji goti~kih svodova, o primarnoj nosivoj ulozi njihovih rebara.91

Opisana koncepcija omogu}uje krajnje olak{anje pla{ta svoda,
pri ~emu se optere}enje svoda (i unutarnje sile koje ono izaziva) kon-
centrira u samo nekoliko to~aka svoda - upori{ta pojasnih lukova. Time
se i horizontalni potisak svoda - horizontalne sile kojima svod djeluje
na svoju vertikalnu supstrukciju i koje ~esto stvaraju znatne probleme
pri rje{avanju supstrukcije svoda92 - koncentrira u samo nekoliko to~aka,
{to omogu}uje vrlo jednostavno, ekonomi~no i elegantno rje{enje toga
ina~e neugodnog problema: `eljezne zatege preuzimaju velik dio ho-
rizontalnog potiska93 u stopi lukova, omogu}uju}i vitku, laganu ver-
tikalnu konstrukciju.

S obzirom na koncepciju i na~in rje{enja konstrukcije, i u gra-
fi~kom i u ra~unalnom prora~unu pretpostavljeno je da se ukupno
optere}enje pla{ta svoda prenosi na pojasne lukove. Te`ina pojedinih
plo~a svoda simulirana je silama koje djeluju u ravnini osi luka. Dok je
u klasi~noj analizi ta te`ina bila primijenjena na konstrukciju kao kon-
tinuirano optere}enje, u ra~unalnom prora~unu ona je simulirana kon-
centriranim silama ~ija su hvati{ta u to~kama koje u ra~unalnoj analizi
odgovaraju ~vorovima mre`e kona~nih elemenata.

83 [imuni}, 1989:77-93.

84 Ivan~evi}, 1985:25; Ivan~evi},
1986:116.

85 Gradnju svoda glavne la|e
zapo~eo je Nikola Firentinac,
protomajstor katedrale, vje-
rojatno ve} od 1475. (Kolendi},
1922:94), koji je do 1499. podigao
i kupolu nad kri`i{tem (Frey,
1913:40). Firentinac je vjerojat-
no zapo~eo i gornje, segmentne
svodove postranih la|a (Frey,
1913:40), koje je zavr{io
Bartolomeo de Mestre, prema
ugovoru iz 1517. (Frey, 1913:
166). Posljednje polje glavne la-
|e dovr{io je 1536. njegov sin Ja-
kov (Frey, 1913:44).

86 Karaman, 1931:21.

87 Ispod spomen-natpisa o po-
~etku gradnje apsidnog dijela
{ibenske stolnice, u podno`ju
renesansne skupine putta, ukle-
sao je majstor Juraj svoj jedini
potpis u kamenu:

HOC OPUS CUVARUM FECIT
MAGISTER GEORGIUS
MATHEI DALMATICUS
(Fosco, 1893:22).

88 Ivan~evi}, 1985:36.

89 Sredinom 19. st., prilikom sa-
nacije koju je zapo~eo in`enjer
P. Bioni, a nastavili W. Pakler i
P. Zen, svodovi su demontirani,
a zatim rekonstruirani, uglav-
nom pomo}u originalnih koma-
da (Frey, 1913:48-49).

90 [imuni}, 1989:83.

91 Viollet-le-Ducova teza o
strukturnoj ulozi rebara kri`no
rebrastih svodova pokazala se
pogre{nom u nekim primjerima
belgijskih i sjevernofrancuskih
katedrala o{te}enih u Drugome
svjetskom ratu. Njihovi svodovi
nisu sru{eni premda su im rebra
otpala. (Viollet-le-Duc, 1858-
1868).

92 Da bi se rije{io problem
horizontalnog potiska svodova,
razvijena je koncepcija kontrafo-
ra i lebde}ih kontrafora velikih
goti~kih crkava (Viollet-le-Duc,
1868:64,65).

93 Zatega zbog deformabilnosti
ne preuzima ukupan horizontalni
potisak, nego samo njegov ve}i
dio. Autorica je u prethodnoj stu-
diji primjenom na~ela virtualnih
radova odredila koji dio hori-
zontalnog potiska svoda otpada
na zategu, a koji na vertikalnu
supstrukciju svoda ([imuni},
1994:96-99).
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Luk ba~vastog svoda glavne la|e

Vrijednosti glavnih tla~nih naprezanja u sredi{tima kona~nih ele-
menata pojasnog luka glavnog svoda kre}u se od -0,10 MPa (na vanjskoj
strani boka luka, otprilike na polovici visine luka)94 do -0,87 MPa (na
unutarnjoj strani donjeg dijela luka, no ne sasvim uz njegovu stopu).95

Iz omjera veli~ina glavnih naprezanja u elementima unutarnje i
vanjske strane luka (intradosa i ekstradosa luka) mo`e se odrediti polo`aj
tla~ne linije u luku - elementa bitnog za stupanj racionalnosti i sigurnosti
zidanih konstrukcija.96 Po intradosu tlak monotono raste od -0,30 MPa pri
vrhu luka97 do -0,865 MPa u donjem dijelu luka,98 a zatim lagano pada do
-0,63 MPa uz upori{te luka.99 Po ekstradosu pak pada od -0,18 MPa pri
vrhu100 do -0,10 MPa na boku luka,101 a zatim raste do -0,52 MPa
neposredno uz upori{te luka.102 Iz toga proizlazi da se potporna linija,
koja je u gornjem dijelu, pri vrhu polukru`nog luka, bli`a intradosu, na
boku jo{ vi{e pribli`ava intradosu (ekscentricitet se pove}ava i dose`e
maksimum otprilike na polovici visine luka, odnosno otprilike na
~etvrtinama njegova raspona), a zatim se pribli`ava osi luka.103

To variranje ekscentriciteta posljedica je nepodudaranja oblika
luka ba~vastog svoda koji slijedi klasi~ni renesansni predlo`ak "savr{ene
krivulje" - kru`nice, i oblika tla~ne linije u njemu.104

Vrlo mala vla~na naprezanja, koja se prema ra~unalnom prora~unu
pojavljuju u nekim elementima donjeg i srednjeg dijela luka, rezidualna
su naprezanja zaostaci koje ra~unalo zbog nedovoljnog broja iteracija
jo{ nije anuliralo.105

Kona~ni elementi u kojima je jedno glavno naprezanje tla~no, a
drugo nominalno vrlo malo vla~no naprezanje pripadaju zoni R1 -
podru~ju jednosmjernog naprezanja u kojemu vrijede zakonitosti
specifi~ne za NTM konstrukcije i u kojemu se mogu pojaviti pukotine.
Va`no je stoga razmotriti u kojim dijelovima strukture nastaje takvo
stanje naprezanja.

Iz rezultata ra~unalne analize vidljivo je da se jednoosno stanje
naprezanja pojavljuje u donjem dijelu luka,106 gdje je ekscentri~nost
velika, ali i pri stopi luka gdje je jak lokalni utjecaj zatege.107 Najkriti~-
niji je presjek otprilike na ~etvrtini raspona luka (simetri~no s obje
strane uzdu`ne osi svoda),108 ~iji je jedan dio jednoosno napregnut, a
drugi ~ak neaktivan.109

Pojava neaktivnog elementa posljedica je velike ekscentri~nosti.110

Luk segmentnog svoda

Konstruktivni sustav segmentnog svoda - gornjeg svoda postranih
la|a - identi~an je na~inu gradnje svoda glavne la|e, pa je i strukturno
djelovanje tog svoda identi~no pona{anju gornjega ba~vastog svoda.
Dakle, mo`e se smatrati da se optere}enje kamenih plo~a pla{ta svoda
prenosi na vertikalnu supstrukturu isklju~ivo putem pojasnih lukova,
tj. da ti lukovi preuzimaju cjelokupno optere}enje svoda.

94 U elementu 169 - elementu pri
ekstradosu boka luka, otprilike u
polovici visine luka.
95 U elementu 166 - elementu
donjeg dijela intradosa.
96 Ako je tla~na linija unutar jez-
gre luka, cijeli je presjek napreg-
nut na tlak, {to je povoljno za zida-
ne konstrukcije. Ako je sredi{te
pritiska izvan jezgre presjeka, u
dijelu presjeka napregnutom na
vlak pojavljuju se pukotine, on
prestaje biti dijelom aktivne
strukture, pa se tla~na napreza-
nja preraspodjeljuju: budu}i da
dio presjeka postaje neaktivan,
aktivni dio presjeka mora preu-
zeti ukupnu uzdu`nu silu i fleksij-
ska naprezanja zbog njezine
ekscentri~nosti (Di Pasquale,
1975:255).
97 U elementu 174.
98 U elementu 166 - elementu
blizu le`aja luka.
99 U elementu 164 - neposredno
uz upori{te luka.
100 U elementu 175.
101 U elementu 169.
102 U elementu 165.
103 Ekscentri~nost se znatno
smanjuje pri stopi luka.
104 Oblik veri`nog poligona u
slu~aju vlastitog optere}enja te
konstrukcije odgovara paraboli.
105 Vla~na naprezanja u luku
ba~vastog svoda, dobivena
programom CALPA, iterativnim
postupkom koji je prekinut prije
nego je zavr{en, vrlo su malena
(reda veli~ine 10-14 MPa do 10-13

MPa). Da je iterativni postupak
proveden do kraja, ta bi se mi-
nimalna vla~na naprezanja anuli-
rala.
106 Otprilike u donjim {estinama
luka, simetri~no s obzirom na uz-
du`nu os svoda.
107 Zatega djeluje u ~voru 132.
108 Presjek diskretiziran ele-
mentima 170-171.
109 U elementu 171 (elementu
gornjeg dijela boka luka, blizu
ekstradosa) oba su glavna na-
prezanja jednaka ni{tici - u nje-
mu, dakle, nema nikakvih na-
prezanja. Taj kona~ni element
pripada podru~ju R0 - neaktivnoj
zoni konstrukcije, tj. ne sudjeluje
u prijenosu sila (za taj slu~aj
optere}enja).

110 Velik ekscentricitet "dezak-
tivira" velik dio presjeka uzroku-
ju}i povla~enje aktivne zone pre-
sjeka prema rubu strukture tako
da preostala tla~na naprezanja,
zbog ekscentri~nog pritiska, ne
mogu uravnote`iti svijanje. Mo`e
biti onesposobljen i cijeli presjek,
{to je neoprostiva pogre{ka u
koncepciji zidanih konstrukcija.
No to se u ovom slu~aju nije
dogodilo.
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Analiza glavnih naprezanja dobivenih ra~unalnim programom
CALPA pokazuje da su tla~na naprezanja prili~no jednoli~no raspo-
dijeljena (njihova se vrijednost kre}e od -0,12 MPa do -0,61 MPa,
dose`u}i maksimum u donjem elementu intradosa. Taj lokalni maksi-
mum posljedica je najve}e ekscentri~nosti tla~ne sile na tom dijelu
konstrukcije. Naime, vrijednosti tla~nog naprezanja u elementima ekstra-
dosa padaju od -0,49 MPa pri vrhu luka 111 do -0,12 MPa u donjem dijelu
boka luka,112 a zatim opet rastu u donjem elementu ekstradosa.113 Pri
intradosu pak tla~na naprezanja rastu od -0,12 MPa pri vrhu 114 do -0,61
MPa pri stopi luka.115

Iz toga proizlazi da se tla~na linija, koja je u gornjem dijelu luka
bli`a ekstradosu, negdje blizu sredine raspona pribli`ava osi luka, da bi
se u donjem dijelu luka pribli`ila intradosu.

Ekscentri~nost tla~ne sile u luku i u tom je slu~aju posljedica
nepodudaranja oblika luka (segment kru`nice) i oblika tla~ne linije
(koja je za jednoli~no kontinuirano optere}enje parabola), no treba
istaknuti da oblik luka ipak prili~no dobro aproksimira tla~nu liniju, iz
~ega proizlazi relativno mala ekscentri~nost tla~ne sile u tom luku.116

Najve}a ekscentri~nost (u donjem dijelu boka luka)117 stvara jedno
od najve}ih tla~nih naprezanja u tom dijelu konstrukcije (-0,52 MPa)118

i najmanje tla~no naprezanje (-0,12 MPa).119

U ~etiri kona~na elementa prevladava jednoosno stanje napre-
zanja, 120 {to je posljedica velike ekscentri~nosti, odnosno lokalnog
utjecaja zatege.121

Vertikalna supstrukcija svodova
Polustupac gornjeg dijela zida glavne la|e

Budu}i da je optere}enje svoda koncentrirano u to~kama le`aja
pojasnog luka, najoptere}eniji dio stijene glavne la|e upravo je segment
zida pod tim le`ajem, koji je s unutarnje strane oja~an poligonalnim
polustupcem. Taj je polustupac stvarni strukturni nastavak pojasnog luka
svoda glavne la|e, poput goti~kih stupaca, ~ije profilacije prelaze u rebra
svoda: ba~vasti svod {ibenske katedrale, naime, koncentrira optere}enje u
kutnim to~kama polja svoda, upravo kao goti~ki kri`no rebrasti svodovi.
Kako se u zidanim konstrukcijama sile ne rasipaju u konstrukciji122 (jer
subregije R2, R1 i R0 ostaju uvijek strogo odijeljene), polustupac glavne
la|e preuzima cjelokupno optere}enje ba~vastog svoda srednjeg broda.
Iz vrijednosti glavnih tla~nih naprezanja, dobivenih ra~unalnim
programom CALPA, vidljivo je da je na cijelom tom segmentu ja~e
napregnut vanjski dio zida:123 u elementima vanjske strane zida tla~na
naprezanja rastu od -0,91 MPa na vrhu124 do -1,36 MPa na dnu tog
odsje~ka,125 dok su u elementima unutarnje strane polustupca te vri-
jednosti neusporedivo manje: padaju od -0,25 MPa na vrhu 126 do -0,03
MPa na dnu odsje~ka.127

Analiza tih naprezanja pokazala je da je u gornjem dijelu polustupca

111 U  elementu 151.

112 Element 142.

113 Dose`u}i vrijednost -0,21
MPa u elementu 138.

114 Najmanje je naprezanje u
elementu 146, blizu vrha luka.

115 U elementu 136.

116 Ekscentri~nost tla~ne sile
manja je nego u luku ba~vastog
svoda  glavne la|e.

117 Za element 142-140.

118 U elementu 140.

119 U elementu 142.

120 Subregija R1 prema termino-
logiji - Di Pasquale, 1992.

121 Zatega djeluje u ~voru 105.

122 Di Pasquale, 1992:177.

123 Zbog sa`etosti izraza u ovom
se radu termini vanjski i unutarnji
koriste na proizvoljan na~in:
unutarnjom stranom nekoga
strukturnog elementa smatra se
njegov dio bli`i interijeru crkve,
odnosno njezinoj sredi{njoj uz-
du`noj osi, a vanjskom stranom
onaj bli`i eksterijeru crkve.

124 Element 160.

125 Element 154.

126 Element 159.

127 Element 153.
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glavne la|e (od gornjeg vijenca pro~elja do upori{ta segmentnog svoda)
tla~na linija prili~no ekscentri~na (bli`a vanjskoj plohi strukturnog
elementa), te da se od vrha tog odsje~ka vertikalne konstrukcije do
le`aja segmentnog svoda sredi{te pritiska sve vi{e odmi~e od osi
polustupca prema njegovoj vanjskoj plohi.
Otklon tla~ne linije od vertikale prema vanjskoj plohi zida posljedica
je utjecaja onog dijela horizontalnog potiska luka ba~vastog svoda
koji ne preuzima zatega.128

Zbog znatne ekscentri~nosti tla~ne sile u ve}em dijelu polustupca
(osobito u njegovoj vanjskoj strani) naprezanje je jednoosno. To
nepovoljno stanje naprezanja bitno se mijenja pod strukturalnim
utjecajem luka segmentnog svoda, tj. potiska kojim taj luk djeluje na
vertikalnu strukturu glavne la|e.

Upori{te segmentnog luka
(le`aj segmentnog luka na polustupcu glavne la|e)

Elementi 150 i 152 upori{te su segmentnog luka postrane la|e, koji na
tim mjestima znatnim potiskom djeluje na polustupac stijene glavne
la|e.
U presjeku iznad upori{ta segmentnog luka129 javlja se vrlo velika
ekscentri~nost tla~ne sile: u elementu ~ije je te`i{te bli`e unutarnjoj
plohi polustupca glavne la|e130 tlak iznosi -0,03 MPa, a u elementu
bli`e vanjskoj plohi te stijene131 tlak dose`e ~ak -1,36 MPa.
U elementima upori{ta segmentnog luka ekscentri~nost tla~ne sile u
polustupcu glavne la|e naglo se smanjuje zbog horizontalnog potiska
tog luka.
Tako je i vrijednost najve}ega tla~nog naprezanja u tom presjeku (-
0,57 MPa)132 mnogo manja od tlaka u elementu iznad njega (-1,36
MPa).133 Zahvaljuju}i povoljnom utjecaju segmentnog svoda, u
elementima stijene glavne la|e, koji ~ine upori{te segmentnog svoda,
prevladava dvoosno stanje naprezanja.134

Va`no je uo~iti da se mijenjaju i smjerovi glavnih naprezanja: dok su u
stijeni glavne la|e iznad upori{ta pojasnog luka segmentnog svoda
imali otklon prema van (4,90 - 3,10 u vanjskim, odnosno od 5,00 do ~ak
58,00 u unutarnjim elementima), u elementima upori{ta segmentnog
luka135 taj je kut otprilike 1660.
Jasno je, dakle, da lukovi segmentnog svoda postrane la|e imaju zada}u
kontrafora.136

Polustupac stijene triforija

Polustupac stijene triforija (tj. stijene glavne la|e izme|u friza
li{}a i upori{ta pojasnog luka segmentnog svoda postrane la|e),
uglavnom je gotovo centri~no pritisnut, zahvaljuju}i potisku pojasnog
luka segmentnog svoda postrane la|e, koji uravnote`uje potisak
ba~vastog svoda glavne la|e, te zahvaljuju}i djelovanju zatege

128 Naime, zatega zbog de-
formabilnosti ne preuzima cjelo-
kupni horizontalni potisak svoda
nego samo jedan njegov dio.
Prora~un omjera sile koji otpada
na zategu, a koji na vertikalnu
zidanu substrukturu, primjenom
na~ela virtualnih radova - vidjeti
u: [imuni}, 1994:96-99.

129 Kona~ni elementi 153-154.

130 Element 153.

131 Element 154.

132 U kona~nom elementu 152.

133 U kona~nom elementu 154.

134 Najpovoljnija mogu}nost na-
ponskog stanja za zidane kon-
strukcije.

135 U elementima 150 i 152.

136 Ve} je odavno obja{njena i
istaknuta takva strukturna uloga
svodova postranih la|a, kao i
va`no mjesto koje su oni imali u
razvoju sustava kontrafora na
prijelazu iz romanike u gotiku (v.
Viollet-le-Duc, 1856:68).
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segmentnog svoda, koja, usidrena na koti donjeg le`aja segmentnog
luka, preuzima dio tog potiska, pridonose}i finoj ravnote`i promi{ljene
i svrsishodne strukture {ibenske katedrale.

Zahvaljuju}i tome, tla~na su naprezanja prili~no ravnomjerno
raspore|ena: variraju od -0,47 MPa137 (u gornjem dijelu unutarnje strane
tog odsje~ka stijene glavne la|e) do -1,09 MPa (u gornjem elementu
vanjske strane tog strukturalnog ~lanka).138

Omjer tla~nih naprezanja u polustupcu stijene triforija139 govori o
povoljnom utjecaju potiska segmentnog svoda na vertikalnu
konstrukciju pod njim. Tla~na se linija pomi~e od "vanjske" plohe
polustupca glavne la|e prema te`i{noj osi toga strukturalnog elementa,
tako da je u presjeku uz sidri{te zatege pribli`no centri~na.140

Preuzimaju}i horizontalnu komponentu unutarnje sile u kon-
strukciji, zatega omogu}uje da u presjecima ispod njezina sidrenja tla~na
linija bude pribli`no vertikalna, s neznatnim otklonom prema van
(maksimalno 3,80), fiksiraju}i tako povoljan polo`aj {to ga je tla~noj
sili dao potisak segmentnog svoda. Bez zatege bi utjecaj svoda postrane
la|e bio nepovoljan, jer bi izazvao ekscentri~nost na suprotnoj strani
pilastra.

Jednoosno stanje naprezanja javlja se u ve}ini kona~nih elemenata
na kojoj je diskretiziran taj odsje~ak polustupca glavne la|e.141 Ta
naoko neobi~na pojava (tla~na je sila gotovo centri~na) rezultat je
relativno brojnih utjecaja na taj dio konstrukcije: potiska segmentnog
svoda, utjecaja zatege, dodira s dijafragmom popre~nog luka kri`no
rebrastog svoda, konzolne istake friza li{}a.

Jednoosno naprezanje u velikom dijelu tog odsje~ka strukture
nepovoljno je naponsko stanje u ina~e povoljno napregnutom struk-
turnom ~lanku zgrade.

U svom se najni`em dijelu parapet triforija pro{iruje kamenim
frizom li{}a, karakteristi~nim dekorativnim elementom majstora Jurja
Dalmatinca, koji svjedo~i da je on vodio gradnju {ibenske katedrale do
te to~ke.142

Vijenac, premda plitka konzolna istaka, ipak utje~e na pomak
sredi{ta pritiska prema "unutarnjoj" plohi pilastra (prema prostoru glavne
la|e).143

Gornji dio pro~elja (dio pro~elja neposredno ispod
segmentnog svoda - izme|u dvaju vijenaca)

Dio pro~elja neposredno ispod segmentnog svoda - kratki segment
izme|u gornjeg vijenca pro~elja144 i friza goti~kih slijepih lukova145 -
promatra se odvojeno jer ispod donjeg vijenca pro~elja dijafragma
popre~nog luka kri`no rebrastog svoda, povezana s polustupcem glavne
la|e i s vanjskim zidom katedrale, znatno mijenja strukturno pona{anje
pro~elja, te se pilastar tog zida ispod vijenca slijepih lukova pona{a
kao sasvim druk~iji strukturni element.

137 U elementu 145.

138 U elementu 148.

139 Omjer tla~nih naprezanja u
polustupcu stijene triforija goto-
vo je upola manji od omjera
naprezanja u elementima 150 i
152.

140 U presjeku diskretiziranom
elementima 139 i 141 tla~na su
naprezanja pribli`no jednaka.

141 Vla~na naprezanja pojavlju-
ju se u ~ak devet elemenata od
ukupno 13, na koliko ih je
diskretiziran taj dio strukture.

142 Otvori triforija iznad tog friza
pripadaju ve} stilskom izrazu
~iste renesanse, no prema pro-
stornoj koncepciji triforija, koji je
tipi~no goti~ki element, zamisao
prostora triforija mo`e se tako|er
pripisati Dalmatincu (Frey,
1913:22-23).

143 Povoljno strukturno djelova-
nje tog vijenca zbog kojega se
tla~na linija lagano pribli`ava osi
strukturnog elementa.

144 Gornji, renesansni vijenac
zida postrane la|e dovr{en je vje-
rojatno tek neposredno prije
segmentnih svodova postrane
la|e (1517-1535) pod vodstvom
protomajstora Jakova, Barto-
lomejeva sina (Fosco, 1893:61).
Grbovi kneza F. Bragadena
(1553-1555) i biskupa I. L. [tafi-
li}a (1528-1557) vjerojatno su
ipak naknadno dodani na sje-
verno pro~elje iznad friza slijepih
lukova (Fosco, 1893:60-61).

145 Sjeverno je pro~elje zavr{e-
no do donjeg vijenca (friza slijepih
lukova) do 1436. (Frey, 1913:7),
dakle, u prvom razdoblju gradnje,
koju su tada vodili A. Busato i L.
Pincino (Kolendi}, 1924:168,173).
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Tla~na naprezanja u tom dijelu konstrukcije nisu velika, jer ni
optere}enje ovog odsje~ka nije veliko: osim vlastite te`ine, on nosi
samo dio te`ine segmentnog svoda. Vrijednost tla~nog naprezanja kre}e
se od -0,06 MPa (na vrhu pro~elja, blizu gornjeg vijenca146) do -0,60
MPa (u donjem elementu unutarnje strane tog segmenta pro~elja147).

U elementima vijenaca148 pojavljuju se minimalna tla~na napre-
zanja: od -0,01 MPa do -0,02 MPa.

Ja~e je optere}ena unutarnja strana pilastra (tla~no naprezanje od
-0,49 MPa na gotovo cijeloj visini toga odsje~ka149 neznatno raste u
donjem unutarnjem elementu, dose`u}i -0,60 MPa).150 U elementima
vanjske strane pilastra tla~no naprezanje raste od -0,06 MPa u gornjem
dijelu odsje~ka151 do -0,19 MPa u donjem elementu.152

Porast tla~nih naprezanja u donjem dijelu odsje~ka rezultat je
ukupnog stalnog optere}enja {to ga nosi konstrukcija.

Iz takve raspodjele naprezanja proizlazi da je tla~na sila eks-
centri~na, bli`a unutarnjoj plohi zida, te da se tla~na linija na tom
odsje~ku stalno polako primi~e osi pilastra.

Ekscentri~nost tla~ne sile nastaje zbog ekscentri~nog smje{taja
upori{ta segmentnog svoda na vanjskom zidu.153

Ta je ekscentri~nost najve}a na vrhu gornjeg dijela pro~elja i
smanjuje se prema dnu tog segmenta. Tla~na linija, dakle, ima blagi
otklon prema van, zbog djelovanja onog dijela horizontalnog potiska
segmentnog svoda {to ga ne preuzima zatega.154

Iz smjera trajektorija glavnih naprezanja, koje su u sredi{tima svih
elemenata tog odsje~ka zida blago nagnute prema vanjskoj plohi struk-
ture, vidljivo je da taj strukturalni element djeluje kao blago optere}eni
kontrafor.155

Jedoosno stanje naprezanja, koje se javlja u polovici ukupnog
broja kona~nih elemenata na koje je podijeljen taj dio strukture, osobito
je zamjetno u donjemu i vanjskom dijelu strukture.

Donji dio strukture katedrale

Donji dio strukture - "supstrukcija" {ibenske katedrale mnogo je
masivnija od njezina gornjeg dijela. Dok su popre~ni lukovi gornjih
svodova i polustup glavne la|e vitki, gotovo linearni elementi, donji
su dijelovi konstrukcije sna`niji, dodatno oja~ani popre~nim plo{nim
elementima. Razlog tome nisu samo ve}a optere}enja u donjem dijelu
konstrukcije koja preuzima sav teret strukture iznad sebe, nego i razlika
u koncepciji tih dijelova zgrade: donji, zatvoreni dio djelo je skromnih
majstora poput Antonija Busata156 i Lorenza Pincina,157 i ta gradnja i po
dekorativnim detaljima158 i po strukturnim elementima159 pripada
standardnom goti~kom stvarala{tvu sredozemnoga kulturnog kruga,
dok su autori napetih jedara gornjih svodova veliki renesansni graditelji
Juraj Dalmatinac160 i Nikola Firentinac.161

U donjem dijelu zgrade struktura nije tako genijalno jednostavna

146 Elementi 133 i 129.

147 U elementu 119.

148 U elementima 120, 123, 134.

149 U elementima 131, 128 (-0,48
MPa), te u elementu 125.

150 Element 119.

151 Element 133.

152 Element 122.

153 Premda se na tom dijelu kon-
strukcije takav smje{taj stope
luka ~ini nepovoljnim, on je vrlo
prikladan za stanje naprezanja u
donjem dijelu pro~elja, {to se i
potvrdilo.

154 Primjenom na~ela virtualnog
rada odre|eno je koji dio ho-
rizontalnog potiska preuzima za-
tega, a koji vertikalna supstrukcija
([imuni}, 1994:101-104).

155 Blago optere}eni kontrafor,
jer zatega preuzima glavni dio
potiska.

156 Kolendi}, 1924:173.

157 Frey, 1913:129,130. Kolendi},
1924:168.

158 Poput friza slijepih lukova,
koji je bio isklesan ve} 1436,
kako svjedo~i grb kneza Marca
Erizia (1434-1436) (Frey, 1913:8),
odnosno poput ve}ine kapitela
stupova uzdu`nog broda (Frey,
1913:12).

159 Poput kri`no rebrastog svo-
da postrane la|e, od kojega su
Pincino i Busato izveli samo prvo
polje sjeverne la|e, a ostala su
polja presvo|ena pod vodstvom
Jurja Dalmatinca, koji ih je
projektirao per analogiam s pr-
vom "kapelom" (Frey, 1913:
129,130).

160 Mi{ljenja stru~njaka o autor-
stvu svodova {ibenske katedrale
razilaze se. No R. Ivan~evi}
nagla{ava da su svi znanstvenici
koji su {ibenskoj katedrali pri{li
kao arhitekturi, od Fausta Vran~i-
}a 1616. do Dagoberta Freya
1913. g., tvrdili su da je ona od
Jurjeva dolaska 1441. do dovr{e-
nja gra|ena prema jedinstvenom
na~elu (Ivan~evi}, 1980:376).

161 R. Ivan~evi} isti~e: Iako je za-
misao prostora u cjelini, invencija
metode konstrukcije i princip
jedinstva materijala {ibenske
katedrale Jurjev, ~esto je bilo
zapostavljeno zna~enje Niko-
linoga arhitektonskog projek-
tiranja i oblikovanja kojim je
kongenijalno nastavio i dovr{io
Jurjev projekt (Ivan~evi},
1985:36).
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i jasna kao u gornjim dijelovima: ve}i broj strukturnih elemenata
povezuje se u slo`ene strukture kompleksnoga naponskog stanja, {to
ote`ava prora~un.

Jedna od takvih struktura jest dijafragma - zidana stijena nad
popre~nim lukom kri`no rebrastog svoda, koja ~ini strukturnu cjelinu s
tim rebrom, a povezana je i s polustupcem glavne la|e te s pilastrom
pro~elja.

Premda se autorica ~lanka nije imala priliku osobno uvjeriti u
postojanje zidane kamene dijafragme nad popre~nim lukom kri`no
rebrastog svoda, na temelju strukturne i konstruktivne logike te na
temelju analogije sa sli~nim zidanim konstrukcijama162 pretpostavila
je da upravo na taj na~in svodovi podupiru pod triforija.

Dijafragma i popre~ni luk kri`no rebrastog svoda, spregnuti i s
polustupcem glavne la|e i s pilastrom pro~elja, va`an su element po-
vezivanja i popre~ne ukrute te stabilizacije katedrale. Taj strukturni
~lanak preuzima optere}enja u svojoj ravnini, pa je, dakle, dvodimen-
zionalno napregnuta plo{na struktura.

Sre}om, ra~unalo omogu}uje prora~un i takvih slo`enijih struktura,
bez suvi{nih pojednostavnjenja. I program CALPA, premda jo{ u fazi
razvoja i bez mogu}nosti analize prostornih struktura, omogu}uje
pra}enje igre sila u dvodimenzionalno napregnutim plo{nim struktu-
rama.

Popre~ni luk kri`no rebrastog svoda i zidana
dijafragma nad njim

Rezultati analize ra~unalnim programom CALPA  otkrivaju
podatak da glavna tla~na naprezanja u spomenutom dijelu konstrukcije
veoma variraju. To je i razumljivo, jer je zapravo rije~ o dva razli~ita
konstrukcijska elementa: popre~nom luku kri`no rebrastog svoda
postrane la|e i dijafragmi nad njim.

Osim toga, veza rubnih zona tih strukturnih elemenata s primarnom
vertikalnom konstrukcijom, koja nosi svod i gornje dijelove crkve te je
stoga sna`no optere}ena, znatno utje~e na dijafragmu i popre~ni luk,
koji su samo neznatno optere}eni.

Naime, sam luk i dijafragma nad njim nose samo vlastitu te`inu -
te`ina kri`no rebrastog svoda ne prenosi se na njih, jer bi to zna~ilo
prijenos optere}enja u uzdu`nom smjeru, u kojemu je zakrivljenost
svoda minimalna, a izvodnice pla{ta svoda horizontalne.163

Optere}enje svoda prenosi se u popre~nom smjeru (u smjeru
zakrivljenosti svoda) na dijagonalna rebra svoda, koja koncentriraju
optere}enje svoda prenose}i ga na vertikalnu supstrukciju u samo ~etiri
to~ke polja.

Stoga popre~no rebro ne preuzima ve}i dio optere}enja svoda
nego bilo koji popre~ni pojas pla{ta svoda.

Dijagonala djeluje na vertikalnu konstrukciju koncentriranom

162 Primjerice, katedrala u Ami-
ensu (Pesciullesi, 1992:29).

163 Takav je prijenos optere}e-
nja nemogu} u zidanim kon-
strukcijama koje karakteriziraju
jednostrane veze, odnosno
nemogu}nost preuzimanja vla-
ka. Naime, uzdu`ni horizontalni
elementi pona{ali bi se poput
greda, tj. na savijanje: u njima bi
se, dakle, pojavila i tla~na i vla~-
na naprezanja - a to je nespojivo
s prirodom zidanih konstrukcija,
u kojima veze me|u gra|evnim
elementima (ciglama kamenim
kvadrima) ne mogu preuzeti vlak.
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silom F
krs

, ~ija je horizontalna komponenta, prema prora~unu klasi~nom
metodom,164 F

krsh
 = 34,172 kN, a vertikalna F

krsv
 = 81,8 kN.165 U modelu

je djelovanje tog potiska simulirano dvjema suprotnim koncentriranim
silama, F

krs
 i -F

krs
, ~ija su hvati{ta u ~vorovima 51 i 56.

Me|u vrijednostima glavnih tla~nih naprezanja u popre~nom luku
kri`no rebrastog svoda i u zidanoj dijafragmi nad njim, dobivenim
programom CALPA, isti~u se vrlo niske vrijednosti tih naprezanja u
sredini raspona (kako luka, tako i dijafragme nad njim).

U tom dijelu dijafragme i popre~nog luka sva se glavna tla~na
naprezanja kre}u od -0,04 MPa do -0,19 MPa: mala naprezanja
posljedica su neznatnog optere}enja tog dijela konstrukcije, koji nosi
prakti~ki samo vlastito optere}enje, i to na nevelikom rasponu.

Dijafragma popre~nog luka

Vrijednosti glavnih tla~nih naprezanja u sredini raspona zidane
dijafragme nad popre~nim lukom kri`no rebrastog svoda, dobivene
programom CALPA, vrlo su niske. U tom dijelu dijafragme sva se glavna
tla~na naprezanja kre}u od -0,05 MPa166 do -0,10 MPa:167 sva su, dakle,
istog reda veli~ine. Mala naprezanja rezultat su slabog optere}enja tog
dijela dijafragme.

U lateralnim elementima dijafragme pojavljuju se malo ve}a
naprezanja: na dodiru popre~ne dijafragme s polustupcem glavne la|e
ta naprezanja variraju od -0,56 MPa u gornjem168  do pribli`no -0,62
MPa u donjim elementima,169 a na dodiru s pilastrom pro~elja rastu od
-0,35 MPa u gornjem170 do -0,47 MPa u donjem elementu.171

Ve}a tla~na naprezanja na dodiru s vertikalnom strukturom glavne
la|e posljedica su ve}eg optere}enja, ve}ih deformacija i ve}ih napre-
zanja u polustupcu glavne la|e, koja je mnogo vi{a od sjevernog
pro~elja, te nosi i gornji svod crkve.

U laterlanim elementima, ~ija su te`i{ta bli`a sredini raspona,
tla~na su naprezanja ne{to manja (-0,11 MPa,172 -0,17 MPa)173 i
pribli`avaju se vrijednostima tlaka u sredini polja.

Jednosmjerno stanje naprezanja nastaje u gotovo svim elementima
koji dodiruju popre~ni luk svoda. U gornjem dijelu dijafragme
(neoptere}enome) prevladava dvosmjerno stanje naprezanja, kao i u
elementima uz polustupac glavne la|e.

Popre~ni luk

Poput tlaka u sredi{njem dijelu dijafragme i naprezanja u sredini
raspona popre~nog luka kri`no rebrastog svoda vrlo su malena: u
lijevom174 kraku kre}u se od -0,01 MPa175  do -0,04 MPa,176  a u desnom
kraku od -0,10 MPa177  do -0,27 MPa.178 Dva su elementa desne strane
~ak neaktivna.179  U boku luka naprezanja rastu od -0,18 MPa (u gornjem
dijelu lijevog boka luka)180  do -0,27 MPa (sredina lijevog boka)181 na
strani bli`oj glavnoj la|i, te od -0,11 MPa (gornji dio desnog boka)182

do -0,56 MPa (sredina desnog boka)183 na strani bli`oj pro~elju katedrale.

164 Za potrebe ovog istra`ivanja
kri`no rebrasti svod analiziran je
klasi~nom grafi~kom metodom,
podjelom pla{ta svoda na kona-
~ne elemente - pojase okomite
na  os pojedinog dijela pla{ta svo-
da ([imuni}, 1994:102-105).

165 Ta je vrijednost prora~unana
klasi~nom grafi~kom metodom,
bez pomo}i ra~unala.

166 U elementima 105 i 108.

167 U elementu 106.

168 U elementu 112.

169 U elementima 89 i 80.

170 U elementu 114.

171 U elementu 85.

172 U elementu 98.

173 U elementu 101.

174 Radi jednostavnosti i sa-
`etosti, u tekstu se rabe pojmovi
lijeva i desna strana presjeka,
premda je jasno da ti pojmovi
nemaju op}u va`nost niti poseb-
no znanstveno zna~enje, jer se,
dakako, mijenjaju s promjenom
motri{ta. Oni se ovdje odnose
samo na prilo`ene crte`e, a kori-
ste se da bi se ~itatelj lak{e sna-
{ao.

175 U elementu 90.

176 U elementu 99.

177 U elementima 100 i 93.

178 U elementu 83.

179 Elementi 91 i 82 pripadaju
zoni R0, prema terminologiji: Di
Pasquale, 1992.

180 U elementu 81.

181 U elementu 75.

182 U elementu 84.

183 U elementu 76.
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U donjem dijelu luka, na koji ne djeluje samo optere}enje
konstrukcije nad njim nego i potisak kri`no rebrastog svoda (simuliran
silom F

krs
 u ~vorovima 51 i 56), ta naprezanja znatno rastu, dose`u}i

vrijednost od -1,58 MPa u lijevoj stopi pojasnice svoda,184  odnosno -
0,86 MPa u njezinu desnom upori{tu.185

U elementima uz ~vor 51,186 odnosno uz ~vor 56,187 u kojima djeluje
sila F

krs
 (potisak kri`no rebrastog svoda koji se preko dijagonale prenosi

na vertikalnu konstrukciju), tlak je mnogo ve}i od tlaka u vi{im
elementima luka i u rubnim elementima dijafragme.

Promatramo li luk kao zasebnu supstrukturu, opa`amo da su u
gornjem dijelu lijevog kraka popre~nog luka naprezanja ve}a pri
ekstradosu, te da na boku luka tla~na linija prelazi na unutarnju stranu
luka. U "desnom" kraku, koji dodiruje vanjski zid katedrale, tla~na je
linija cijelom du`inom bli`a intradosu, samo se pri le`aju sasvim
pribli`ava osi luka.

Neaktivni elementi intradosa lijevog kraka luka188 posljedica su
velike ekscentri~nosti tla~ne sile u tom dijelu konstrukcije.

U pribli`no polovici ukupnog broja kona~nih elemenata na koje
je podijeljen taj segment konstrukcije pojavljuje se jednoosno stanje
naprezanja. Podru~ja R1 nastaju na mjestima gdje se tla~na linija najvi{e
pribli`ava konturi konstrukcije,189 te pri le`aju rebra kri`nog svoda,190

gdje je usidrena zatega {to preuzima horizontalnu komponentu potiska
kri`no rebrastog svoda.

Vertikalna struktura uz dijafragmu
Pilastar vanjskog zida ispod vijenca slijepih lukova
(uz dijafragmu popre~nog luka kri`no rebrastog svoda)

Tla~na naprezanja, koja variraju od -0,03 MPa (u gornjem dijelu
"vanjske" strane pilastra)191  do -0,82 MPa (uz le`aj popre~nog luka
kri`no rebrastog svoda),192 monotono rastu od vijenca slijepih lukova
prema konzolnom le`aju luka kri`no rebrastog svoda kako se pove}ava
te`ina {to je nosi pilastar pro~elja. Pritom su naprezanja ve}a u unutarnjoj
strani tog elementa (-0,33 MPa na vrhu, u visini poda triforija,193 do
-0,82 MPa uz le`aj rebara kri`nog svoda194), {to govori o ekscentri~nosti
tla~ne sile. Sredi{te pritiska bli`e je unutarnjoj konturi pilastra, jer
konstrukcija ~ije optere}enje preuzima taj istak pro~elja (tj. optere}enje
gornjeg dijela pro~elja i luka segmentnog svoda le`i ekscentri~no na
njemu, to~nije, pilastar se isti~e iz debljine zida, odnosno njegova se os
"udaljuje" od osi gornjeg dijela zida. Tla~na se linija u pilastru polako
pomi~e prema vanjskoj plohi tog segmenta vanjskog zida, ~ime se
primi~e njegovoj osi, pa je ekscentri~nost tla~ne sile u donjem dijelu
tog segmenta vertikalne strukture manja nego u njegovu gornjem dijelu.
Pomicanje sredi{ta pritiska uzrokuje onaj dio horizontalnog potiska
segmentnog svoda {to ga preuzima zatega.

Relativna neiskori{tenost vanjskog dijela pilastra pro~elja (u

184 U elementu 55.

185 U elementu 56.

186 Elementi 60, 65 i 70.

187 Elementi 61, 66 i 71.

188 Elementi 91 i 82.

189 U elementu 76 - elementu
intradosa rebra svoda.

190 U elementima 55 i 56.

191 U elementu 116.

192 U elementu 57.

193 U elementu 109.

194 U elementu  57.
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kojemu tlak raste od -0,03 MPa na vrhu tog odsje~ka pilastra pro~elja)195

do -0,11 MPa (pri dnu tog dijela pilastra)196 svjedo~i da su prvi graditelji
{ibenske katedrale197 (koji su izveli sjeverno pro~elje crkve do vijenca
slijepih lukova),198 predvidjeli druk~iju strukturu gornjeg dijela zgrade
od one koja je izvedena.199

Jednosmjerno naprezanje nastaje uglavnom blizu osi pilastra, malo
ekscentri~no prema unutarnjoj plohi200  te uz unutarnju plohu pilastra.201

Polustupac glavne la|e ispod friza li{}a

Polustupac glavne la|e na navedenoj je visini horizontalno
ukru}en popre~nim lukom kri`no rebrastog svoda i dijafragmom.

Tla~na naprezanja u njemu monotono rastu od friza li{}a do ka-
pitela stupa: u elementima bli`im prostoru glavne la|e tlak monotono
raste od -0,84 MPa (u gornjem dijelu tog segmenta polustupca)202 do
-1,23 MPa (u njegovu donjem dijelu),203 a u elementima uz dijafragmu
i popre~ni luk kri`no rebrastog svoda postrane la|e varira od -0,53
MPa (neposredno ispod friza li{}a)204 do -1,17 MPa (iznad kapitela
stupa).205

Lijeva206  je strana optere}enija, premda su u polustupcu triforija
u presjecima neposredno iznad promatranog odsje~ka polustupca ja~e
napregnuti desni elementi. ^ini se da dijafragma nad lukom rastere}uje
desnu stranu polustupa glavne la|e u visini dijafragme.

Ekscentri~nost tla~ne sile bli`e lijevoj ("unutarnjoj") konturi
polustupca postupno se smanjuje, da bi se pri abaku kapitela sredi{te
pritiska sasvim primaknulo osi polustupca.

Takav tok tla~ne sile, s blagim otklonom u desno, prema dijafragmi
i luku kri`noga svoda, posljedica je kosog smjera tla~ne linije udesno
(prema postranoj la|i) u polustupcu stijene triforija, zbog utjecaja zatege
segmentnog svoda postrane la|e.

U ve}ini kona~nih elemenata tog segmenta polustupca glavne
la|e nastaje jednoosno stanje naprezanja, {to zna~i da je taj strukturni
~lanak prili~no nepovoljno napregnut.

Smjer glavnih naprezanja u svim je kona~nim elementima blizak
vertikali: maksimalno odstupanje iznosi 6,70. Jedino je u elementu 111
- gornjem elementu dodira s dijafragmom - taj otklon malo ve}i (12,10).

Promatramo li polustupac glavne la|e i popre~ni luk kri`no
rebrastog svoda kao cjelinu, opa`amo da je u donjem dijelu toga
segmenta naprezanje vrlo jednoli~no raspodijeljeno po horizontalnom
presjeku. To je odlika promi{ljene i uravnote`ene strukture.

Najni`i dijelovi vertikalne supstrukcije
Pilastar vanjskog zida ispod le`aja kri`no rebrastog svoda
(donji dio pilastra pro~elja)

Glavna tla~na naprezanja u pilastru vanjskog zida monotono rastu
od le`aja kri`no rebrastog svoda do temelja. To je posljedica pove}anja
te`ine koju taj strukturalni element preuzima i prenosi na temelje.

195 U elementu 116.

196 U elementu 63.

197 Po nekim se naznakama ~ini
da je autor prvog projekta kate-
drale Bonino iz Milana (Sto{i},
1950:130).

Prvi protomajstor {ibenske stol-
nice Franjo Jakovljev iz Venecije
vodio je gradnju katedrale samo
u prvoj godini gradnje (Kolendi},
1924:157,173). Kasnije su grad-
nju vodili Antonio Busato i Loren-
zo Pincino, dvojica skromnijih
mleta~kih majstora, koji su izveli
sjeverno pro~elje do vijenca
slijepih lukova (Kolendi}, 1924:
171-173).

198 Do 1436. g. zavr{eno je sje-
verno pro~elje do friza slijepih
lukova (Frey, 1913:8).

199 Upravo su do te visine izve-
deni i pilastri kao oja~anja pro-
~elja. Iznad vijenca slijepih luko-
va zidna je ploha glatka, bez ista-
ka. O~ito, u strukturnom sustavu
{to su ga uveli kasniji graditelji ta
strukturna oja~anja nisu bila
potrebna. Tako i gornji dio zida
glavne la|e, koji nosi ba~vasti
svod crkve, ima glatku plohu
pro~elja, bez istaka.

200 U elementima 115, 102, 86,
72, 62.

201 U elementima 77 i 67.

202 U elementu 104.

203 U elementu  54.

204 U elementu 111.

205 U elementu 59.

206 Vidjeti bilj. 163.
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Zbog ekscentri~nosti tla~ne linije, koja je u donjem dijelu pilastra
pro~elja posvuda bli`a unutarnjoj plohi pilastra, tla~na su naprezanja
ve}a u "unutarnjoj", "lijevoj" strani tog strukturalnog elementa. U
elementima "unutarnjeg" dijela pilastra tla~na se naprezanja smanjuju
od -1,15 MPa (pod konzolnim le`ajem rebara kri`noga svoda)207 do
-1,02 MPa (pri dnu pilastra).208  Na istom odsje~ku tla~na naprezanja u
elementima "vanjske" strane pilastra rastu od -0,10 MPa (na vrhu tog
odsje~ka pilastra)209  do -0,62 MPa (pri dnu).210

Ekscentri~nost tla~ne sile postupno se smanjuje zahvaljuju}i
kosom toku tla~ne linije, blago nagnutome prema vanjskoj konstruk-
cijskoj plohi. Pilastar pro~elja, dakle, svojom masom, tj. debljinom
ve}om od debljine obodnog crkvenog zida "apsorbira" horizontalnu
komponentu potiska gornjega segmentnog svoda i donjega kri`no
rebrastog svoda postrane la|e. On, dakle, djeluje kao kontrafor, a njegov
raison d'etre bio bi jo{ jasniji da je konstrukcija izvedena bez zatega,
kako su vjerojatno zamislili njezini prvobitni graditelji.211

Jednoosno stanje naprezanja u gornjem se dijelu toga pilastarskog
segmenta pojavljuje u elementima bli`im unutarnjoj plohi pilastra, a
zatim se u ni`im dijelovima postupno premje{ta prema njegovoj
vanjskoj ("fasadnoj") plohi.

U svim kona~nim elementima tog odsje~ka smjer glavnih napre-
zanja blizak je vertikali.212

Stup glavne la|e

Okrugli stupovi glavne la|e, s kapitelima koji su ve}inom isklesani
u prvoj fazi gradnje,213 ugra|eni su uglavnom kasnije.214

Kapiteli su per definitionem elementi koji prenose optere}enje
gornjih konstrukcijskih dijelova na vitke {tapaste elemente - stupove.
Njihova je uloga da "koncentriraju" optere}enja i "usmjere" ga prema
osi stupa.

U kapitelu se optere}enje glavne la|e uravnote`uje s potiskom
popre~nog luka kri`no rebrastog svoda tako da se tla~na naprezanja
prili~no jednoli~no raspodjeljuju po horizontalnim presjecima kapitela
te nema velikog ekscentriciteta tla~ne sile. No dakako, budu}i da se
ukupno optere}enje tog dijela konstrukcije dijeli na manju povr{inu,
tla~na su naprezanja ve}a nego u elementima nad stupom. Kre}u se od
pribli`no -2,3 MPa u gornjem dijelu kapitela215  do oko -3,4 MPa u
njegovu donjem dijelu.216 Pritom su naprezanja ve}a u elementima
bli`ima osi kapitela, {to je razumljivo, jer je iz oblikovnih razloga abak
kapitela malo {iri od debljine luka kri`no rebrastog svoda i zida nad
sobom.217

Dok je u gornjem dijelu kapitela sredi{te pritiska bli`e postranoj
la|i, u njegovu donjem dijelu ono se premje{ta prema glavnoj la|i. Taj
je pomak posljedica djelovanja potiska kri`no rebrastog svoda, tj.
njegove horizontalne komponente koju zatega samo djelomi~no pre-
uzima.

207 U elementu 38.

208 U elementu 8.

209 U elementu 53.

210 U elementu 6.

211 Busato i Pincino presvodili
su samo prvo polje sjeverne
postrane la|e (Frey, 1913:129-
-130). Mo`da je zategu uveo
Juraj Dalmatinac, koji je pozvan
da ispravi defectus et errores?

212 Pri bazi pilastra otklon se
pove}ava jer se naprezanja
usmjeruju prema ~vorovima 3, 4 i
5, kojima je modeliran kontinui-
rani le`aj pilastra.

Tu je razlika izme|u modela i
stvarne konstrukcije o~ita, pa i
rezultati o~ito odstupaju od
stvarne slike naprezanja. Ta je
razlika neizbje`na jer je imanen-
tna svakoj varijanti metode
kona~nih elemenata, koja fizi~ki
kontinuum diskretizira na kona~-
ne elemente. Odstupanje bismo
mogli ubla`iti, ali ne i ukloniti,
progu{}ivanjem mre`e kona~nih
elemenata. No u na{em primjeru
to nije mogu}e jer program
CALPA, jo{ u eksperimentalnoj
fazi razvoja, ne omogu}uje
prora~un modela ve}ih od pribli`-
no 200 elemenata (ovisno o {irini
dijagonale matrice).

213 No ugra|eni su kasnije
(Frey, 1913:10-11).

214 Busato i Pincino izveli su
samo prvo polje sjeverne la|e
(Frey, 1913:10-11).

215 Ona iznose -2,2 MPa u
elementu 48, odnosno -2,5 MPa
u elementu 49.

216 Tla~na su naprezanja -3,79
MPa u elementu 40, odnosno
-2,93 MPa u elementu 41.

217 Rubni dijelovi kapitela na taj
na~in ostaju neoptere}eni.
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Tla~na naprezanja u donjem dijelu kapitela pritom rastu, {to je,
dakako, posljedica smanjenja popre~nog presjeka.

U stablu stupa, ~iji je popre~ni presjek jo{ manji, tla~na su
naprezanja ve}a. Tu nastaju apsolutno najve}a tla~na naprezanja u
promatranom vertikalnom presjeku katedrale.

Najve}e glavno tla~no naprezanje (-5,88 MPa) u gornjem elementu
"lijeve" strane stupa218 posljedica je najve}e ekscentri~nosti tla~ne sile
u tom dijelu strukture. Ekscentri~nost pritiska smanjuje se prema dnu
stabla stupa, da bi se blizu baze stupa sredi{te pritiska sasvim pribli`ilo
osi stupa. Stoga se u "lijevim", napregnutijim elementima stabla stupa
vrijednost tla~nih naprezanja smanjuje od -5,88 MPa na -5,70 MPa pri
dnu stabla stupa,219 a u "desnim", manje optere}enim elementima, ta
naprezanja rastu od -5,04 MPa na vrhu stabla stupa220 do -5,61 MPa pri
dnu stabla stupa.221

Tako su tla~na naprezanja u donjem presjeku stupa gotovo jedno-
li~no raspodijeljena, {to govori o racionalnosti strukture {ibenske
katedrale, u kojoj je tla~na sila "centrirana" upravo u presjeku u kojemu
je "najskoncentriranija", tj. upravo na mjestu gdje cjelokupno optere-
}enje glavne la|e i dio optere}enja postrane la|e preuzima vitki stup.222

Graditelji {ibenske katedrale odli~no su poznavali djelovanje sila,
{to im je omogu}ilo stvaranje dobro odmjerene,  konstrukcije.

218 U elementu 34.

219 U elementu 10.

220 U elementu 31.

221 U elementu 7.

222 Maloga popre~nog presjeka.

SL. 5. KRISTALI^NA STRUK-
TURA [IBENSKE KATEDRALE

FG. 5. CRYSTALIC STRUC-
TURE OF [IBENIK CATHE-
DRAL
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Zaklju~ak

Rezultati ra~unalne analize {ibenske katedrale dokazuju da je
njezina struktura vrlo logi~no i racionalno koncipirana. Iznimno malo
neaktivnih elemenata i ograni~en broj elemenata s jednoosnim stanjem
naprezanja svjedo~i da su graditelji odli~no poznavali karakteristike i
mogu}nosti materijala kojim su gradili, te su se ~ak odva`ili primijeniti
ga na neuobi~ajeni na~in: umjesto gradnje sitnim elementima, pove-
zanim mortom,223  gornji su svodovi izgra|eni svojevrsnom monta`om
krupnih elemenata - plo~a koje tvore pla{t svoda. Takav konstrukcijski
sustav rezultirao je jedinstvenim strukturnim sustavom svoda, u kojemu
se optere}enje pla{ta prenosi na pojasne lukove te se tako optere}enje,
dakle i potisak svoda, koncentrira u upori{tima pojasnih lukova.

Ve}i dio horizontalnog potiska u tim to~kama preuzimaju zatege,
rastere}uju}i vertikalnu supstrukciju. Stoga vitka vertikalna konstrukcija
ostavlja dojam lako}e. Igra sila u njoj (optere}enje i potisak ba~vastog
svoda glavne la|e, potisak segmentnog svoda, utjecaj zatege, djelovanje
dijafragme nad popre~nim lukom kri`no rebrastog svoda, optere}enje i
potisak kri`no rebrastog svoda, preuzet zategom) govori o namjeni i
svrsishodnosti svakoga od tih strukturnih ~lanaka: svaki je element
nu`dan, i to ba{ na tome mjestu.

Najve}a glavna tla~na naprezanja u vertikalnoj nosivoj kon-
strukciji dose`u oko -1,0 MPa do -1,35 MPa. Jedino u stupu kolonade
koja dijeli glavnu od postranih la|a ta naprezanja rastu do pribli`no
-3,5 MPa (u kapitelu), odnosno do oko -5,9 MPa (u stablu stupa), zbog
znatnog smanjenja popre~nog presjeka strukture.

Visok stupanj iskori{tenosti materijala224  govori o smionosti
graditelja utemeljenoj na velikom iskustvu u gradnji kamenom.

Analiziraju}i strukturni rad konstrukcije {ibenske katedrale kao
cjeline, ustanovili smo da su je i njezini graditelji promatrali upravo
tako: kao nerazdvojnu cjelinu u kojoj je svaki element povezan sa svim
ostalima, pa i vi{e od toga - ~ak i elementi koji se nama ~ine dekorativnim
detaljima imaju izrazitu strukturnu ulogu.225 Graditelji u pro{losti u
svom duhu o~ito nisu odvajali namjenu od oblika, strukturu od deko-
racije. Njihove spoznaje o strukturnom obilje`ju arhitekture temeljile
su se na iskustvu, na promatranju konkretnih zgrada u njihovoj
cjelovitosti. Promatraju}i uvijek zgradu kao cjelinu, bez podjele na
strukturne i dekorativne elemente, oni su je tako i projektirali: kao fini,
slo`eni organizam u kojemu svaka pojedinost ima svoj raison d'etre.

Vjerujemo da graditelji dana{njice mogu mnogo nau~iti iz njihove
integralne metode projektiranja i iz njihovih dostignu}a.

***

223 To upravo i jest definicija
zidanih konstrukcija.

224 Tla~na ~vrsto}a upotrijeb-
ljenog kamena nakon ciklusa
smrzavanja iznosi -74,5 MPa.

225 Primjerice, skulptura s ma-
sivnim postoljem na vrhu kupole
ima bitno strukturno zna~enje:
oblik lukova kupole prilago|en
je upravo takvom optere}enju na
vrhu i bez njega je nemogu}e
konstruirati veri`ni poligon upi-
san u konturu konstrukcije, {to je
nu`dan  uvjet za stabilnost zida-
nih struktura ([imuni}, 1989:186).
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Summary � Sa`etak

COMPUTER ANALYSIS OF THE
STRUCTURE OF [IBENIK CATHEDRAL
A Contribution to Research into Classical
Masonry Structures

Specific structure of �ibenik Cathedral is analyzed to research the
mechanical behaviour of classical masonry structures.

The vaults of �ibenik Cathedral are unique in method of construc-
tion and its resulting structural effects. The stone slabs of the upper
vaults transfer their load longitudinally to the transverse arches, which
carry the whole weight of the barrel vault. Thus the load (and the thrust)
is concentrated in only several points: at the arch imposts most of the
thrust is taken over by iron ties, enabling a slender vertical substructure.

For the analysis of a characteristic transversal section through the
nave and aisles, we used the CALPA  computer programme, developed
specially for masonry structure calculation. It is based on the theory of
unilateral links, characteristic of  structures unresistant to tension, like
masonry structures.

Computer analysis of the upper vaults transverse arches shows a
fovourable even distribution of pressure stress. Force excentricity, due
to non-coinciding of the semicircular form of the arch of the nave vault
with the pressure line, is lesser in the segment aisle vaults arches, where
architect was free to define a shape.

In the nave wall, freed by iron ties from the thrust of the barrel
vault, the load is concentrated in slender pilasters that take over the
forces of the vault. The part of the thrust not taken up by iron ties causes
excentricity and outward pressure. The arch of the aisle vault acts as a
flying buttress balancing that part of the nave vault's thrust, and the iron
ties "stabilize" the approximately central position of the longitudinal
force. The transverse ribs of the aisle groin vaults and their diaphragms
act as transverse stiffenings.

The gentle excentricity of the pressure line decreases in the lower
part of the nave pilaster. The centre of pressure coincides almost with
the pilaster axis, and the stresses are nearly vertical. Thus the stresses in
column under it are almost equally distributed, which is very important
in this slender, heavily loaded element.

Obviously, the builders of the �ibenik cathedral, knowing empiri-
cally influences and forces in the structure, created a logical and pur-
poseful construction.

Marina [imuni}-Bur{i}


