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Prctitali smo ¢lanak[1] prof. dr. sc. DrazenaAnicica,
dipl. ing. grad.,redovitog ¢lanaAkademijetehnickih zna-
nostiHrvatsle.

Clanakje strutani, uglaznom,zanimljiv.

Izgleda, ipak, da je u odjeljku 3.7, Modeliranje i pro-
racun, glavni cilj autorabio kritika ¢lanka[2] u kojemje
opisananasaidejnarazradasanacijekonstrukcijepalate
bordic. OdIwtili smoodgovoriti naneutemeljenéritike,
kako Sirajavnostne bi pogré&noprotum&ila nas pristup
sanacijikulturnebastine.

Mogli bi sen&ti prigovori naSemprojektu,ali suautorore
primjedbe blagoreeno,promaene.ProfesorAnici€ uz
to dajevrlo autoritatvnu, ali temeljnopogreSnuoptenitu
kritiku metodekonanih elemenatanakoju cemoseos-
vrnuti. U spomenutonodijeljku nemani jedneisprane
tvrdnjekoja seodnosinatu numertku metodu.

Ovdjereproduciramaijeli odlomakiz citiranogodjeljka,
u dijelovima, kurzivom, izmedu kojih su umetnutinasi
komentari.Ne moze sereti daje nekatvrdnjaizvadena
iz konteksta.

e Posebnapasnospri modeliranjuzgradejest primje-
na metodekonanih elemenatakod koje se prividno
s velikim brojemkonanih elemenata slozenimpro-
ratunomdobiva veCatoCnost[7].

Metodakonanih elemenatgostalaje rutinskametoda
prorauna,kojom sedanagprovodegotovo svi prorauni

konstrukcijau svijetu. Ne trebaisticati neku posebnu
slozenost. Upotrebomsuvremenihprogramas razvije-

nim postupcimaza pripremuulaznihpodataka pregled

rezultatgposagpostajgednostaani brz,azarutiniranog
inzenjerakoji razumije temeljete metodenije ni poseb-
notezak. Onostovrijedi zametodukonanih elemenata,
alii zasve metodeproratunajestdasuonedoistaopasne
kadasenestrinoupotrebljxaju.

Pror&uni provedeniu projektui prikazaniu ¢lanku[2]
danassuvisenego uobitajeni. Taradi seo, zadandnja
ratunala,brzomrjeSavanju razmjernomalog sustaa li-
nearnihjednadbi, Stooda/no nije u sredstuznanstenih
istrazivanjaiz numertkih metoda.

Slazemose da je pouzdanostezultataproratunapovi-
jesnihobjekatabilo kojom metodom pai metodonko-
natnih elemenatarrlo mala, te da su numertke vrijed-
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nostirezultatgedva nestotocnije od najgrubljeprocjene.
Razlog,medutim, nije u lo30j metodiprora&una. Meto-
daje kon&nih elemenataiz ispraszno modeliranje teo-
rijski gledano,doistavrlo totnaako seraspolae pouz-
danim ulaznim podacima. Na zalost, podacio materi-
jalima, konstrukciji, povijesti gradenja,rekonstrukcijai

pregradnj, neotkrivenim oSteCenjima, povezivaniju cije-
lih blokovazgradau cjelinu, o€ekivanompotresnondje-
lovanjui drugimutjecajima— opter&enisugrubimpro-
cjenamaNo, proracuni nekom grubljommetodonuzro-
kuju i dodatnosmanjenjgocnosti.

Usprkosspomenutih nespomenutimepouzdanosthaj-
veta je vrijednostprora&cunametodomkonanih eleme-
nata u tome $to omogttuje kvalitativnu interpretaciju
prostornogponaanjai natinaotkazivanjakonstrukcije.

e Pri tome se zaboralja da temeljnepostake pri pri-
mjeni ove metodekod zidanihkonstrukcijauz odvoje-
no modeliranjezidnih elemenata veziva (morta) mo-
gu biti naCelnopogresne jer je pona&anjeopter&enog
zida u naravi potpunodrug&ije od modelompretpos-
tavljenog.

Autor je, Cini se,iz slika 8.1 9. u €lanku[2] zakljuCio
da su elementikamenai morta odwojeni! Istim bi se
razmeljanjemmoglo zakljuciti da se uobiCajenimcrta-
njem armatureodwojeno od betonazanemarujenjinova
medusobnarionljivost.

Istinaje daseu naSemmodelurazlikuju krutostii oblik
elemenat&kamenaod elemenatanorta, ali suoni pove-
zaniu cjelinu, Stopredstalja simulacijurealnogastanja.
Povezanostkonacnih elemenatajedna je od osnornih
pretpostarki ove numericke metode! Moglo bi sepri-
mijetiti da tako detaljanmodelnije potrebans obzirom
namalupouzdanospodatakaali nikako daje pogresan.
Uobicajenimodelu kojemusukamen mortpomijeSaniu
homogend izotropnu, prosj&nd’ mjeSavinu zarutinske
je prakticnepotrebedovoljno dobar ali senemaozetvrditi
daje natelnobolji. Model s dobroodabraninkonatnim
elementime&kamena mortabolje simuliraanizotropiju
zida, koje sei u stvarnostirazlicito pongau razlicitim
smjeravima. NaSi numertki eksperimentiu kojima je
zide modeliranobezreski (potvrdeniu diplomskom ra-
du[3]), pokazujudaje ,uslojenizid’ u smislusigurnosti
nepovoljniji zaoko 15%, paje pretpostaka homogenog
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i izotropnogmodelana strani manje sigurnosti. (Jasno,
dobiveni postotaknije prevelik u odnosuna nepouzda-
nostiulaznihpodatakao kojima je vet bilo govora.)

¢ Nedopustio je djelovanjarastaljati razmjernokruto-
stima,, skeletd od mortai , skeletd od zidnih eleme-
nata,jer setime ne zanemarujesamovolumenskale-
formabilnostzida koja je odluCujuéa za njegovu no-
sivost, nego i vezaprionljivosti koja postoji izmedu
dvaju gradiva. Rezultatipror&unadobiveni takvim
postuplomnemajunikakvogutemeljenjanafizikalnim
swjstvimai pondanjuzidau potresu.

Tvrdnjadaseu naSemmodeludjelovanjarastaljaju raz-
mjernokrutostima,skeletd od mortai , skeletd od zid-

nih elemenat@otpunge netana.Ovdjeje potrebncele-
mentarnaazjasnjenje:Na nizu paralelnopovezanihjed-
nostanih elemenatgrecimo stuposa povezanihplotom
krutom u swojoj ravnini) horizontalnese sile doistaras-
podjeljuju na stupore razmjerno njihovim krutostima.
Naprotv, elementiserijskipovezaniu lanac(recimostap
promjenjivekrutosti)prenosestu silu, doksuproduljenja
elemenatgroporcionalnayipkostima,odnosnoobrnuto

proporcionalnakrutostima.

U modeluzida elementinisu povezanini serijskini pa-
ralelno nego na mnogosslozeniji prostorninaCin. Zato
je i n&in prijenosasila u modeluneusporedio slozeniji
od serijslogili paralelnog.Elementiod razlicitih mate-
rijala medusobnasu povezanimonolitno kaoi elementi
od istog materijala. Raspodjelgpomakai sila u prostoru
odreduje serjeSavanjemsust&a linearnihili nelinearnih
jednadbi jer seradio viseosnonstanju naprezanja

Ne stoji tvrdnja da se zanemarujerolumenskadeforma-
bilnosti vezaprionljivostiizmedudvagradia. Pri defini-
ciji upotrijebljenogkona&nogelementatzv. plate—shell
elemen) volumenskaje deformabilnostuvazenakons-
titutivnim jednadbamamaterijala (kombinacijamem-
branslogi fleksijskog djelovanja)i stupnjerima slobode
¢vorovau ravnini i izvanravninezida.

Prionljivostje osiguranaamomdejommetodekonanih
elemenataako da,basautorosoj tvrdnji protivno, u obzir
nije uzetapopustljivost spojakamena morta. Konani
elementikoji se upotrebljayaju u programimaopte na-
mjeneprasli sutzv. Patch test,Stoje uvjetdamedusobno
prijanjajui prenosesvaoptere&enjaako imaju zajednéku
stranicui zajednéke &vorove natoj stranici. Cak i uz
pretpostavku minimalnih uvjeta kompatibilnosti ni-
je moguce odvajanje konatnih elemenatakamenaod
morta! Naproty, kadabi se htjelo modeliratielemen-
te koji prenosetlacne sile bez prionljivosti, bilo bi to
nestoteze,ali nekimprogramimasvakako mogleeuciniti
tzv. gapili joint elementimaprimjerice[4—6]. Dakle,u
slu€ajuisprasnogmodeliranja dobrihulaznihpodataka,
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kvalitativno sedobrosimulira ponaanjezida u njegovoj

ravnini i izvannje.

NaSembi modelupoznaralacmetodekonanih elemena-
ta moZzda mogaopostaiti prividno opravdani prigovor

zbog upotrebe,dugoljastifi elemenatanorta, koji bi u

slucaju standardnitelemenatazaistabili numertki ne-
povoljni jer je omjerduljei kratestraniceprevelik. Radi

se, medutim, o posebnimQUADB elementimd7] nami-
jenjenimamodeliranjuizduzenihoblika, bezugrazavanja
numertke kvaliteteaproksimacije.

¢ lduteje ograntenjesto je metodaosno/anana teori-
ji elasténosti,pa se naprezanjalobivenaiz reznihsi-
la mogu uspordiivati samos proizwljno odredenim
,doplstenimnaprezanjima Time se izbjegava pri-
mjenadanagedinopropisanesuropsle metodemeto-
degrantnih stanja.

Autor je nazalosti ovdje u velikoj zabludi. Metoda ko-
nacnih elemenatanije osnorananateoriji elasticnosti
negona opcenitim formulacijama mehanike kontinu-

uma. Vet nekoliko godinaposlije prvih programaopte
namjenepo linearnojteoriji elasténosti(proslo je od ta-
da dobrih 35 godina)na trziStu su se pojavili programi
(npr. NONSAP, ADINA, MARC, NASTRAN, STARDYNE)

koji uvaZzavaju razliCite vrste stattkih i dinamickih ne-
linearnih konstitutvnih modela: viskoelasténosti, plas-
ticnosti, mehanile lomai sl. Svi poznatikonstitutivni

modelinelinearnihmaterijalamoguseupotrijebitizamo-
deliranjekonstrukcijapomctu metodekonanih eleme-
nata. Takoder semoguuzetiu obzir razliciti modelige-
ometrijske nelinearnostiUpuéujemoautoranatemeljnu
literaturu[8—11] iz koje semozeinformirati o sustini, ra-
zvoju i moguenostimametodekonatnih elemenata.

Kad bi bila istinita tvrdnja da se konatnim ele-
mentima ne moZze provesti proracun po metodi gra-
ni¢nih stanja, metodabi bila neprikladna i nedopusti-
va za swve proracune suvremeniharmirano—betonskih
i Celicnih konstrukcija. Svjedocismo, naprotv, da se
gotovo svi prorauniprovodetom ,,nedopustiont’ meto-
dom.

Uostalom, po najsuvremenijimpropisima EC1-1 [12]
uobiCajenje prora&un unutarnjihsila pomctu linearno
elastEnih modela,dok sesamodimenzioniranjgrovodi
po metodigrannih stanja. Spomenimalasui postup-
ci dimenzioniranjgremavetini svjetskihpropisadanas
automatizirani sadzaniu velikombrojuprogramaeme-
lienih nametodikonanih elemenata.

Usput se mozZze napomenuti:istina je da se pojam do-
puSteninnaprezanjalanasuglavnhom napigtau propisa-
nim prakticnimpostupcimaroracunaali nije toCnatvrd-
nja dasuta naprezanjgproizwljno odredend. Trebalo
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bi barempriznati da sudugogodénjomupotrebomnisku-

stveno potvrdena. Dokaz sutome golemi broj objekata
dimenzioniranittakvim postupcimé&aoiji jos uvijek sluze

swjoj svrsi. Uostalom,logi¢noje darazwjem znanosti
propisizastarij@aju. Takvu e sudbinusigurnodozivje-

ti i sad&njainaCicaEurocodea. Ali nikako ne mozemo
zbogtogare€i daje , proizwljnd' .

U naSemsu prora&unuupotrebljenadoplstenanapreza-
nja jer smo procijenili da je narazini idejnog projekta,
kojim treba,vagnutt noswost gradevine, takav pristup
dovoljan.

e Ipak, velike grafitke mogienostisuvremenitracunal-
nih programavalja upotrijebiti za otkrivanje onih
(najcstetljiviji), a Sto se grubljim modeliranjembez
takvih programane moze ustanaiti.

Nije namjasnosto je autorhtio reci. Nadamosedane
misli dasesamografickim prikazom,bezdobrihratuna,

e Kodzidanihzgradaprora&unsemozZeprovestiprimje-
nom stattkih metodatemeljenihna nelinearnojovi-
snostisila—deformacijasvih konstrukcijskihelemena-
ta koji prenosehorizontalnesile. Provodi seto pos-
tupkom korakpo korak,smanjuji€i krutostielemenata
s povetanjemhorizontalnogopteré&enjai postupnim
iskljuCivanjemelemenataojih je nosiostiscrpljena.
Pritomeseelastoplastinoponaanjepojediniheleme-
natauzimanakonzenativannatin (na stranisigurno-
sti). Takav senain prora&unanazia , prora&un pos-
tupnimguranjem (engl.push—weranalysig.

Iznesenije prijedlog u najmanjuruku nedor&€en. Kako
semodelirajuti konstrukcijskielementibez, opasneme-
todekon&nih elemenata? Pokojim propisima?Radili
serucnoili naratunalu?

Jasnge dasei takvi postupciuu svijeturademetodonko-
natnih elemenataa postupnaseslabljenjei iskljuivanje
elemenatautomatiziradefiniranjemodgovarajLtih kon-
stitutivnih jednadbi materijalakoji omogLEujutakvo po-
nasanje. Opisanaanalizazahtijeva detaljanmodel, jer
trebaotkriti mjestalokalne koncentracijenaprezanj&o-
ja uzrokujupotetnaostetenjacijim sesirenjemugrazava
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nosvostzida. Grubljim modeliranjempocetnaotkaziva-
nja zahwatajuvetedijelove modelastonije isprarno.

Ali, takvi supostupcidalelo od , jednostanih® zakoje
sezalazeautor atoCnostrezultatgoSviseovisi o tocnosti
ulaznihpodataka.

Na kraju, vjerujemoda prof. dr. sc. Drazen Anici¢ bo-
ljie poznajemetodukon&tnih elemenatabd onogasto je
pokazadkritiziraju€i pogr&snoshwateninumertki model
opisanu ¢lanku[2].
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