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C. Ozmen, A. Er Akan, A. I. Unay Strucni rad

Proracun povijesne zidane zgrade

U radu se polazi od toga da postoje povijesne zidane gradevine na kojima se cesto obavljaju izmjene i
adaptacije da bi se prilagodile suvremenoj upotrebi. IstraZivana je zidana obiteljska kuéa u Turskoj
gradena pocetkom 20. stoljeca koja se nalazi u podrucju mogucih jacih potresa. Proveden je proracun
primjenom turskih propisa za izvornu zgradu i za zgradu na kojoj su obavijene izmjene. Ubacivanje
armiranobetonske ploce bitno je povecalo otpornost zgrade na djelovanje potresa.

C. Ozmen, A. Er Akan, A. I. Unay Professional paper

Analysis of a historic masonry building

The paper starts from the observation that historic masonry buildings are often modified and altered to
make them fit for present day use. A single-family masonry house in Turkey, situated in an earthquake
prone area and built in the early 20™ century, is studied. The analysis is made based on Turkish
regulations for the initial building and for the building after alterations. Introduction of a reinforced-
concrete slab has greatly improved seismic resistance of the building.

C. Ozmen, A. Er Akan, A. I. Unay Ouvrage professionel

Analyse d'un batiment historique fait en magonnerie

L'ouvrage commence par l'observation que les batiments historiques en magonnerie ont été souvent
modifiés ou altérés afin de les adapter a l'usage moderne. Une maison de famille en Turquie, située
dans une zone sismique et construite au début du 20° siécle, a été étudié. L'analyse a été faite selon les
reglements turques pour le bdtiment dans l'état initial et pour le bdtiment apres altérations.
L'introduction d'une dalle en béton armé a amélioré de facon notable la résistance sismique du
batiment.

L. O3men, A. Op Axan, A. U. Yuaii Ompacnesas paboma

Pacyer ucTtoprueckoro 31aHusi ¢ KAMEHHOH KJIaKOH

Cmamuvs  0CHOBbIBAEMCS. HA MOM, YMO CYWeECMmBYIOm UCMopudeckue 30aHus, KOMopvle HdCmo
noogepealomes nepeoenke U adanmayuy ¢ y4emom UX CoepeMenHo20 Hasnavenus. Hccneoosan
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C. Ozmen, A. Er Akan, A. 1. Unay Fachbericht

Berechnung eines geschichtlichen gemauerten Gebaudes

Im Artikel geht man davon aus dass geschichtliche gemauerte Gebdude bestehen an denen oft
Anderungen und Umbau unternommen werden um sie zeitgemdsser Benutzung anzupassen. Untersucht
wurde ein gemauertes Familienhaus in der Tiirkei, erbaut anfangs des 20. Jahrhunderts, welches sich
im Gebiet mdoglicher stirkerer Erdbeben befindet. Durchgefiihrt wurde eine Berechnung nach
tiirkischen Vorschriften fiir das urspriingliche Gebdude und fiir das Gebiude an dem Anderungen
unternommen waren. Der Einbau einer Stahlbetonplatte erhohte die Widerstandsfihigkeit des
Gebdudes gegen die Einwirkung des Erdbebens.
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Asli Er Akan, Department of Architecture, Suleyman Demirel University, Isparta, Turkey ; prof. dr. sc.
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1 Uvod

Najveéi dio stambenog fonda u Anatoliji sastoji se od
modernih armiranobetonskih zgrada. Medutim, u toj
regiji jo$ uvijek nalazimo i dosta manjih zidanih obitelj-
skih povijesnih ku¢a u urbanim i u seoskim sredinama.
Te su zidane gradevine znacajan dio anatolijskoga kul-
turnog naslijeda pa se stoga za neke od tih kuca izraduju
konzervatorske i restauratorske studije. Iskustva stecena
u proteklim katastrofama kao §to su potresi pokazuju da
su te gradevine podlozne djelomi¢nom ili potpunom
rusenju ako su prethodne konzervatorske i restaurators-
ke radnje obavljene ne vodeci racuna o konstrukcijskim
svojstvima gradevine.

Sigurnost konstrukcije osobito je vazna u slucajevima
kada je gradevina nastanjena ili se obnavlja za stanova-
nje nakon §to je dugo vremena bila zapusStena. Ako se
stara zidana gradevina namjerava rabiti za stanovanje,
uglavnom se ne mogu izbjegnuti arhitektonske i kons-
trukcijske izmjene postojeceg stanja radi prilagodbe za-
htjevima suvremenog nacina zivota. Uvodenje elemena-
ta koji nisu postojali u prvobitnom rjeSenju ¢esto nega-
tivno utjeCe na konstrukciju gradevina, i to na seizmicki
nepovoljan nacin. U drzavi visokoga seizmickog rizika
kao $to je Turska, sigurnosni zahtjevi koje treba primje-
njivati pri konzervatorskom ili restauratorskom radu na
zidanim gradevinama ne mogu se postignuti bez odgo-
varajuceg proracuna konstrukcije, posebno seizmickih
utjecaja.

Opéenito uzevsi, zidane su gradevine izrazito otporne na
vertikalna opterecenja, ali ne i za horizontalna djelova-
nja. Osjetljivost na horizontalna djelovanja, sto posebno
dolazi do izrazaja pri potresu, uglavnom se javlja zbog
mehanickih svojstava zidanog materijala, geometrijske
konfiguracije te nedostatka ucinkovitosti spojeva izme-
du konstrukcijskih elemenata. S druge strane, zidane
konstrukcije imaju, u slucaju potresa, i neke prednosti u
odnosu na ostale konstrukcije jer obi¢no nemaju velike
otvore koji bi mogli dovesti do kriticnih naprezanja,
imaju povoljan geometrijski raspored pregrada i Sto je
najvaznije, posmicna nosivost tih gradevina vrlo je veli-
ka zbog velike plostine popre¢nog presjeka nosivih
zidova [1].

Za razliku od suvremenih armiranobetonskih gradevina
koje se masovno grade, svaka povijesna zidana kuca s
konstrukcijskog je stajalista jedinstvena gradevina. Po-
nasanje takve konstrukcije tesko se moze procijeniti
analitickim postupcima razvijenima za suvremene gra-
devine. S druge strane, metode numerickog modeliranja
i proracuna vrlo su korisne kao sredstvo za ocjenjivanje
stanja konstrukcije povijesnih zidanih gradevina. Zbog
velikog napretka koji je posljednjih godina zabiljezen u
primjeni racunala i programske podrske, sada se mogu
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provoditi linearni ili nelinearni prorac¢uni kojima se na
prikladan na¢in moze iskazati slozeno ponasanje zidane
konstrukcije pod vertikalnim i horizontalnim djelova-
njem [2].

Nelinearni se proracuni ¢esto primjenjuju za predocava-
nje ponasanja konstrukcija zidanih povijesnih gradevina
jer omogucuju precizno simuliranje izrazito nelinearnog
ponasanja gradevinskih materijala, te ukljucivanje u nu-
mericki model parametara kao Sto su stvaranje pukotina
i slijeganje. S druge pak strane osnovni je nedostatak
nelinearnih proracuna njihova velika slozenost te potre-
ba uvodenja eksperimentalnih podataka radi preciznog
kalibriranja modela. Zbog tih se potesko¢a nelinearni
proracuni uglavnom primjenjuju kada se radi o velikim
gradevinama koji su povijesno znacajni te gradevinama
s deformacijama i izrazito lo§im stanjem materijala [3].

Kada se radi o zidanim gradevinama manjih dimenzija,
kao sto su kuée kod kojih nema vecih pukotina ni znat-
nijih pojava slijeganja, tj. loSega stanja materijala, djelo-
tvorniji su ipak jednostavniji linearni proracuni. Line-
arni su prorac¢uni dostatni za dokazivanje interakcije
izmedu pojedinih konstrukcijskih elemenata, za odredi-
vanje eventualnog prekoracenja grani¢nih stanja te za
definiranje podrucja u kojima dolazi do kriti¢nih napre-
zanja pod raznim djelovanjima kao S§to je na primjer
potres [3].

U ovome se radu analiziraju staticki i dinamicki utjecaji
na stambenoj zgradi staroj stotinu godina koja se nalazi
u Kapadokiji u Turskoj. Upotrijebljen je linearni prora-
¢un metodom konacnih elemenata. Predlozen je jedno-
stavan analiticki postupak koji se rabi za ocjenu ponasa-
nja konstrukcija manjih povijesnih gradevina, a u sklopu
postupka restauracije ili arhitektonske prenamjene. Po-
sebno je razmatran nacin na koji promjene u konstruk-
ciji utjecu na seizmicko ponasanje gradevine.

2 Predmet ispitivanja

Neki od najznacajnijih primjera zidanih gradevina u
Anatoliji nalaze se u gradu Mustafapasa u okrugu Urgiip
u Kapadokiji. Predmet ove analize jest kamena zidana
gradevina izgradena pocetkom dvadesetog stoljece (ot-
prilike izmedu 1900. i 1905. godine) kao obiteljska zgrada
(slika 1.) Sto je i bila do 1924. godine. Nakon tog razdoblja
kuca je, izmedu ostalog, bila i skladiSte potrepstina za
oruzane snage, zatim $kola te lokalni dom zdravlja. Na
kraju je kucu kupio jedan od potomaka prvoga vlasnika
pa je ponovno sluzila za stanovanje. U toku dvadesetog
stoljeca na konstrukciji su obavljeni brojni popravci i
izmjene. Osim toga, po¢etkom restauracije uocene su i
neke izmjene koje su izvrsili prethodni stanari. Najzna-
¢ajnija je od tih izmjena izvedena armiranobetonska ploca
debljine 15 cm koja je polozena na zidove od kamena na
razini krova (slika 2.).
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Slika 1. Ispitivana dvokatna zidana gradevina

Zgrada veli¢ine 21,5 x 17,5 m uglavnom je pravokutnog
tlocrta. Sjeveroistocno i sjeverozapadno procelje zatva-
raju kut od oko 15 stupnjeva s uzduznim zidovima zgra-
de. Prosjecna je visina konstrukcije, racunajuci od razi-
ne temelja, 10 m. Debljina nosivih zidova od kamena je
70 cm u prizemlju. Na toj su razini svojstva materijala i
popreéne dimenzije unutarnjih zidova isti kao i kod obod-
nih zidova. Na prvome je katu debljina obodnih zidova
50 cm, dok je debljina unutarnjih zidova 15 cm. Tlocrti

Slika 2. Armiranobetonska plo¢a izvedena i na stropu prvoga kata

gradevine prikazani su na slikama 3. i 4., a presjeci na
slikama 5. i 6. Sastav zidanih zidova je homogen duz
¢itave konstrukcije. Nema znatnijih pukotina ili slijega-
nja koji bi mogli negativno utjecati na stabilnost grade-
vine. Stropna konstrukcija koja dijeli prizemlje od prvo-
ga kata sastoji se od niza svodova oslonjenih na kamene
zidove koji se nalaze izmedu soba (slika 6.). Prvobitno
su strop prvoga kata i krov gradevine bili izvedeni od
drvene grade, ali je sada strop naknadno izvedena armi-

5 . % |
T w I

Slika 3. Tlocrt prizemlja gradevine
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prostorije takoder pravokutnog tlocrta. Dvije prostorije
nepravilnog tlocrta smjestene su iza stuba. Prostorija
smjestena uz sjeveroistocno procelje ima stube koje vo-
de u tavanski prostor. Iza stuba smjeStena su takoder
dva relativno skucena skladiSna prostora pravokutnog
tlocrta.

U toku adaptacije gradevine, tj. njezina pretvaranja u
suvremeni stambeni prostor, obavljeni su opsezni resta-
uratorski radovi da bi se sacuvala povijesna obiljezja te
kuée. Uz restauratorske su radove obavljene i odredene
izmjene u skladu s prostornim zahtjevima novog vlasni-
ka, uglavnom u prizemlju. Neke od njih, kao §to je na
pr. uvodenje instalacija za kupaonice, ne utjecu bitno na
konstrukeijski sustav gradevine. Ostale izmjene, kao $to
su izbijanje novih ot-
vora u zidovima koji
nose svod, tj. strop

prvoga Kkata, izravno
utjeCu na nosivi sustav
gradevine.

U prizemlju su otvori
izbijeni u zidu izmedu

prve i druge prostorije

na isto¢noj strani sre-

""" #  diSnjeg hodnika (slika 8.)
§to izravno utjeCe na

Slika 5. Tlocrt prvoga kata gradevine

ranobetonska ploca, dok je novi krov od drvene grade
postavljen iznad te armiranobetonske ploce (slika 7.).
Temelji gradevine leze na ¢vrstoj stijenskoj podlozi.

Gradevina se sastoji od prizemlja i kata. U prizemlju su
sobe uz sredis$nji hodnik (slika 3.). Na toj je razini ukup-
no Sest pravokutnih soba, otprilike iste veli¢ine, simet-
ricno polozenih uz obje strane hodnika. Na kraju sredis-
njeg hodnika nalaze se stube, a iza stuba su tri prostorije
i skladi$ni prostor s polukatom. Tlocrt tih prostorija je
nepravilan zbog prostornih ogranicenja.

Prvi kat je tlocrtno sli¢an prizemlju i tu postoji sredi$nji
hodnik (slika 4.). Za razliku od prizemlja tu su dvije
prostorije pravokutnog tlocrta smjestene istocno od hod-
nika. Jedna od tih prostorija otprilike je dvostruko veca
od druge. Zapadno od hodnika nalaze se tri jednake
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konstrukcijski  sustav.

Ta je izmjena obavljena

da bi se dobila vecéa

""" blagovaonica u skladu
sa zahtjevima novog
vlasnika. Isto tako,
zahvat je napravljen i

. na zidu izmedu trece i
i Cetvrte prostorije da bi

se otvorio prostor za

suvremenu kuhinju. Te

su dvije izmjene umanjile nosivost zidova izmedu pros-
torija, tako da su zidove zapravo svele na stupove. Sli¢ni

Slika 6. UzduZni presjek gradevine

GRADEVINAR 63 (2011) 5, 449-458



C. Ozmen, A. Er Akan, A. I. Unay

Proracun povijesne zidane zgrade

sklopa koji ima kona¢ni broj linijskih i dvodimenzijskih
ili trodimenzijskih elemenata. To su i kona¢ni elementi.
U tom se postupku radi o diskretizaciji konstrukcije. Broj,
veliCina 1 vrsta elemenata ovise o procjeni projektanta.
Ti su elementi medusobno spojeni u toc¢kama koje nazi-
vamo ¢vorovima. Taj postupak, u kojem se u obzir uzi-
ma geometrijski oblik konstrukcije, ograni¢enja na mjestu
spajanja i opterecenje, zajednicki se naziva analitickim
modelom konstrukcije [4].

Da bi se iz analitickog modela mogli izvesti pouzdani
realni rezultati valja izraditi detaljnu studiju u okviru
koje to¢no treba opisati fizikalna i geometrijska svojstva
materijala, kao i stanje konstrukcijskih elemenata grade-
vine. Ako je moguce, mehanicka svojstva materijala i
komponenata odreduju se na temelju podataka dobive-
nih iz uzoraka izvade-
nih iz same gradevine
te na temelju dokume-
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Slika 8. Tlocrt prizemlja s unesenim izmjenama

su otvori napravljeni i izmedu prve, druge i trece prostorije
zapadno od srediSnjeg hodnika. Taj je zahvat obavljen da
bi se povecao dnevni boravak koji je povezan s manjim
prostorom knjiznice. Kamin je projektiran u zidu izme-
du dvaju dijelova novoga dnevnog boravka. lako u toku
posljednjega restauratorskog zahvata na prvom katu ni-
su napravljene bitnije izmjene, treba spomenuti da je u
toku prijasnjih radova ugradena armiranobetonska ploca
debljine 15 cm koja Cini strop prvoga kata i koja neiz-
bjezno utjeCe na ponasanje nosivog sklopa ove gradevine.

3 Metoda proracuna

Jedan od najboljih nacina proracuna konstrukcija zida-
nih gradevina jest metoda konac¢nih elemenata. U osnovi
ta se metoda sastoji u ra$¢lanjivanju konstrukcije kao
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teljima koji su dostupni
na razini svake drzave
(51, [6].

Kao sto je spomenuto u
uvodu, nelinearnim se prorac¢unom dobivaju realniji re-
zultati za povijesne zidane gradevine ako je broj podata-
ka prikupljenih vadenjem uzoraka i mjerenjima instru-
mentima dostatan za kalibriranje numerickih modela.
Medutim, u najvecem broju restauratorskih i konzerva-
torskih zahvata za tako neSto nema dovoljno vremena ili
sredstava, a ¢esto uopée ne postoji potreba za proved-
bom tako detaljnih analiza. Kada se radi o gradevinama
neostecene konstrukcije, koje su sastavljene od homoge-
nih materijala, tada su linearni proracuni dostatni za ra-
zumijevanje ponasanja gradevine izloZene raznim djelo-
vanjima [3].

U ovoj je studiji obavljena serija linearnih proracuna da
bi se ocijenio utjecaj nekih konstrukcijskih i arhitekton-
skih izmjena na sveukupno ponasanje promatrane zida-
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ne gradevine. Analiticki modeli i proracuni izradeni su
racunalnim programom SAP2000 [7]. Da bi se ocijenilo
ponasanje konstrukcije pod utjecajem opterecenja i seiz-
mickog djelovanja, razvijena su i dva zasebna analiticka
modela. U prvom je modelu predstavljeno prvobitno
stanje gradevine (slika 9.), a drugim je modelom pred-
stavljena gradevina s naknadno dodanom betonskom plo-
¢om i predvidenim arhitektonskim izmjenama (slika 10.).

Slika 9. Prvi model konstrukeije - prvobitno stanje gradevine

Slika 10. Drugi model konstrukcije - izmijenjeno stanje gradevine

Za ovu je gradevinu proracun proveden za prostorne ko-
nacne elemente 4223 ¢vora i 4351 element. Radi jedno-
stavnijeg tumacenja rezultata proracuna, iz analitiCkog
su modela izostavljeni neki arhitektonski detalji kao $to
su lukovi na gornjem dijelu prozora, mali otvor izveden
u stropu prvoga kata da bi se tako osigurali prostor za
ugradnju dizala, drvena krovna konstrukcija, te zabatni
zidovi na krovu. Pri odredivanju opterecenja armirano-
betonske ploc¢e u obzir su uzeta i moguca opterec¢enja od
krova.
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Pretpostavke o svojstvima materijala definirane su na-
kon brizljive analize podataka kao $to su: pretpostavke
primjenjivane u slicnim modelima opisanima u stru¢noj
literaturi, te vrijednosti predlozene u turskom zakonu o
potresima (TEC) za svojstva materijala zidanih kons-
trukcija. Konacne su brojke definirane nakon analize
onih koje bi mogle posluziti za dobivanje najrealnijih
rezultata [8].

Vrijednosti "modula elasti¢nosti" i "tezine" definirane
su na bazi pretpostavke da zidani elementi i mort djeluju
kao jedinstven homogeni materijal. Ova se pretpostavka
moze smatrati prili¢no realnom pri odredivanju ponasa-
nja konstrukcije i to zato $to su zidani elementi gradevi-
ne sastavljeni od gotovo savrSeno prianjajuc¢ih elemena-
ta od rezanog kamena, a na nosivim elementima nema
uocljivih tragova pukotina ili slijeganja [8].

Masa ispunskog materijala ugradenog izmedu stropnih
svodova i podne obloge prvog kata uzeta je u obzir pri
odredivanju mase svodnih elemenata. Za zidane zidove i
svodove usvojen je modul elasti¢nosti od E = 450 000
kN/m* (450 MPa). Vrijednost od 24 kN/m’® usvojena je
kao tezina zidova, dok je za svodove usvojena tezina od
36 kN/m’. Za armiranobetonsku plo¢u prihvaéena je vri-
jednost od 25 kN/m®, dok je za modul elasti¢nosti usvo-
jena vrijednost od E = 28.500.000 kN/ m”. Poissonov
omjer iznosi 0,2 za sve materijale [4], [5], [6], [8].

Modeli su prvo proracunani za vertikalno opterecenje
koje se sastoji od stalnog i uporabnog optere¢enja. Ovom
je metodom provjerena ispravnost modela, a takoder i
ponasanje konstrukcije pri djelovanju vertikalnog opte-
re¢enja. Povrh toga, prora¢unana su i naprezanja do ko-
jih dolazi u zidovima i svodovima od vertikalnog opte-
re¢enja, da bi se na taj nacin dobila podloga za proracu-
ne od seizmic¢kog djelovanja. Povrh toga, oba su modela
analizirana u odnosu na opterecenja do kojih dolazi zbog
gibanja tla definiranog spektrom potresa.

Seizmicka optereéenja koja djeluju na gradevinu odre-
dena su u skladu s turskim zakonom o potresima koji se
temelji na koeficijentu spektralne akceleracije, a defini-
ran je sljedecom jednadzbom:

A(T)=1Ao0 S(T)

gdje je:

Ao - koeficijent stvarne akceleracije tla
I - faktor vaznosti gradevine

S(T) - koeficijent spektra.

Pretpostavljeno je da se seizmicka djelovanja nece do-
gadati istodobno u dva medusobno okomita smjera. Iz
navedene se jednadzbe odreduje koeficijent spektralne
akceleracije A(T) koji odgovara petpostotnom priguse-
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nom spektru proracunske elasticne akceleracije, pri Ce-
mu je taj spektar normaliziran akceleracijom sile teze g.
Tu vrijednost treba smatrati osnovom za odredivanje
seizmickih djelovanja.

Ao se odreduje prema karti seizmickih zona u Turskoj
(slika 11.). Prema toj je karti Turska u odnosu na pred-
vidivu stvarnu akceleraciju tla podijeljena na 5 potres-
nih podruc¢ja. U seizmi¢kom podrucju prvog stupnja Ao
> 0,40 g; u seizmickom podrucju drugog stupnja 0,30 g
< Ao < 0,40 g; u seizmi¢kom podrucju treceg stupnja
0,20 g < Ao < 0,30 g; u seizmickom podrucju Cetvrtog
stupnja 0,10 g < Ao < 0,20 g; a u seizmi¢kom podrucju
petog stupnja Ao < 0,1 g. Promatrana povijesna zidana
gradevina nalazi se u seizmi¢kom podrucju treéeg stup-
nja [9].

Slika 11. Karta seizmi¢kih zona u Turskoj

Koeficijent spektra, S(T) odreduje se prema vrsti tla i
prema prirodnom periodu gradevine T, a spektar elastic-
ne akceleracije odreduje se posebnim istrazivanjima uzi-
majuéi u obzir seizmi¢ke uvjete podrucja i uvjete na
lokaciji. Spektar potresa unosi se u model zasebno na
dvije glavne osi EQx i EQy. Te se analize obavljaju u
skladu s propisima TEC [8].

Tocna slika o seizmickoj otpornosti zidanih gradevina
moze se dobiti usporedivanjem maksimalnih razina na-
prezanja dobivenih prora¢unom prema dopusStenim na-
prezanjima. Prema sada valjanom TEC-u, dopusteno
tla¢no naprezanje (f,) iskazuje se sa:
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f.u=0,3 MPa

TEC je koncipiran tako da je vazno osiguranje seizmicke
otpornosti novih gradevina. Stoga su koeficijenti smanjenja
seizmickog opterecenja (R), kojima se u obzir uzima ne-
linearno elastoplastiéno ponasanje konstruktivnih eleme-
nata u toku proracuna seizmi¢kog opterecenja, zapravo
odredeni za zidane zidove gradene prema modernim
materijalima i tehnologijama. Zapravo ne postoji nacin
na koji bi se realno mogle pretpostaviti stvarne vrijed-
nosti R koje bi bile primjenljive na povijesne zidane kon-
strukcije. Stoga pri ocjenjivanju rezultata nisu naprav-
ljena nikakva umanjenja opterecenja i seizmickih djelo-
vanja (R = 1). Medutim u proracunu ipak treba uzeti u
obzir nelinearno elastoplasticno ponaSanje zidanih ele-
menata pa su zato naprezanja dobivena u toku prorac¢una

I

120 Hilometm

usporedena s trostrukim vrijednostima dopustenih napre-
zanja. Takva je pretpostavka prihvatljiva jer su dopuste-
ne razine naprezanja definirane u TEC-u odredene s vrlo
velikom moguénoséu pogreske, pa se ta metoda Cesto
rabi u seizmi¢kom prora¢unu povijesnih zidanih grade-
vina u Turskoj [10]. Dopustene razine naprezanja zido-
va i svodova (f,,) pretpostavljene su:

fn=0,3x3=0,9 MPa

Usvojeno je da dopustena vlacna naprezanja iznose 15 %
od dopustenoga tlatnog naprezanja [10]. U ovom sluca-
ju, dopusteno vlacno naprezanje zidova i svodova pret-
postavljena je:
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fnwiaky = 0,9 X 0,15 = 0,135 MPa

Proracunske vrijednosti vlaénog/posmi¢nog naprezanja
usporedene su s grani¢nim vrijednostima vlacnog/pos-
micnog naprezanja (t,,) dobivenima sljedeCcom formu-
lom:

Tm = ToTHO
gdje je:
T - grani¢na vrijednost naprezanja za zidove

T, — dopustena vrijednost naprezanja za pojavu pukotina
u zidovima i svodovima

u - koeficijent trenja (pretpostavljeno je da iznosi 0,5)
o - vrijednost vertikalnog naprezanja za zidove.

Dopusteno naprezanje za pojavu pukotina u zidovima i
svodovima pretpostavljeno je:

1, = 0,10 x 3=0,30 MPa

U skladu s preporukama koje su dane u Zakonu o potre-
sima, pretpostavlja se da su veli¢ine vertikalnog napre-
zanja za zidove manje od dopustenoga tlatnog napre-
zanja za te konstrukcijske elemente, pa tako dopusteno
posmicno naprezanje za zidove i svodove iznosi:

T, = 0,30 + 0,5 (0,9/2) = 0,53 MPa

4 Analiza i vrednovanje rezultata

Rezultati dobiveni metodom konaénih elemenata anali-
zirani su da bi se odredio utjecaj planiranih izmjena, po-
sebno ukljucujudéi i utjecaj zbog uklanjana nekih nosivih
zidova. Na temelju odgovaraju¢ih proracuna doneseni
su sljedeci zakljucci:

Ocjena seizmicke analize utemeljena na metodi super-
poniranja oblika oscilacije obavljena je usporedivanjem:
prirodnih perioda (T) dobivenih za razne oblike oscila-
cije i maksimalnih pomaka ostvarenih prema spektru

0 Defarmed Shape (ECx) CES

projektirane akceleracije te usporedivanjem maksimalnih
vrijednosti naprezanja dobivenih kombiniranjem gravitacij-
skih opterecenja i seizmickih djelovanja u svakom smje-
ru s maksimalnim razinama dopustenog optereéenja kon-
strukcijskih elemenata. U analizu je ukljuceno prvih 30
oblika oscilacije gradevine. Utvrdeno je da su prva 3 ob-
lika vazna.

Za prvi model, koji predstavlja prvobitno stanje kons-
trukcije, periodi prvih triju vaznih oblika oscilacije iz-
nose:

T,=0,097 s, T, =0,055s1T;=0,052s.

Za drugi model, koji predstavlja izmijenjeno stanje kon-
strukcije, periodi prvih triju vaznih oblika oscilacije iz-
nose:

T,=0,057s, T, =0,051s1T5;=0,045s.

Ipak, ne mozemo zakljuditi je li seizmi¢ko ponasanje
konstrukcije dobro ili loSe tek na temelju vrijednosti pri-
rodnog perioda. Nacin seizmickog ponasanja takoder
ovisi i o nekim drugim faktorima kao Sto su uvjeti tla i
raspored dijelova konstrukcije. Medutim, pozitivnim se
razvojem kod kamenih zidanih gradevina smatra Cinje-
nica da su se periodi smanjili nakon ubacivanja armira-
nobetonskih ploca. U seizmi¢kom su proracunu varija-
cije perioda proporcionalne s krutoséu konstrukcije. Gra-
devine s vrlo fleksibilnim ili slabim konstrukcijskim
sustavima odlikuju se veéim prirodnim periodima. S
druge strane, gradevine s debelim zidanim zidovima,
armiranobetonskim zidovima ili poprecnim ukrutama
imaju relativno male prirodne periode.

Periodi koji su ve¢ u prvom modelu bili prilicno mali
smanyjili su se gotovo za polovicu u drugom modelu. To
znaéi da je doSlo do povecanja sveukupne krutosti gra-
devine. Kako su u ovoj gradevini spojevi izmedu susjednih
nosivih zidova dosta ¢vrsti, to povecanje opcée krutosti
znaci da ¢e se u sluéaju potresa konstrukcija ponasati
kao zatvorena kutija boljih svojstava. Seizmicka optere-

0 Defarmed Shape (ECy) CES

Slika 12. Pomaci prije dodavanja armiranobetonskih plo¢a od opterecenja EQx (a) i EQy (b)

456

GRADEVINAR 63 (2011) 5, 449-458



C. Ozmen, A. Er Akan, A. I. Unay

Proracun povijesne zidane zgrade

¢enja ravnomjernije su rasporedena na konstrukcijske
elemente gradevine. Kao rezultat takvog rasporeda sila,
maksimalno postignuta naprezanja u drugom su modelu
bitno smanjena. Stoga se moze zakljuciti da je gradevi-
na u slu¢aju potresa u potpunosti na strani sigurnosti.

Smanjenje prirodnih perioda takoder dovodi do manjih
bocnih pomaka konstrukcijskih elemenata. Iako su oba
modela ispitana za djelovanje hipotetskog potresa koji
je mnogo snazniji od statisticki moguceg, ipak su poma-
ci zabiljezeni u toku ispitivanja bili vrlo mali. Za prvi
model, u kojem se opisuje prvobitno stanje gradevine,
proracunano je da su vrijednosti maksimalnog pomaka
pod seizmickim djelovanjem 86 mm u smjeru x i 94 mm
u smjeru y (slika 12.). Kako je visina ovog ¢vora 10 m
iznad razine tla, proraunano je da koeficijent relativnog
pomaka iznosi 0,009. I ova se vrijednost nalazi u pod-
rucju prihvatljive sigurnosti za ovu vrstu gradevina [11].

U drugom modelu s armiranobetonskim plo¢ama maksi-
malni su pomaci 25 mm u smjeru x i 44 mm u smjeru y
(slika 13.) Sto se ti¢e bo¢nih pomaka, zakljuéeno je da
se sigurnost konstrukcijskog sustava gradevine jos vise
povecala nakon dodatka armiranobetonskih ploca te

O Defermed Shape (EQx)

nakon uzimanja u obzir predlozenih arhitektonskih iz-
mjena.

U prvom modelu u kojem se opisuje prvobitno stanje
gradevine ukupna je tezina gradevine 47226 kN. Ukup-
na poprecna sila u smjeru EQx iznosi 1889 kN (4 % od
ukupne tezine gradevine); ukupna poprecna sila u smje-
ru EQy iznosi 2834 kN (6 % od ukupne tezine gradevine).

U drugom modelu, u kojem je dodana armiranobetonska
ploca, ukupna tezina gradevine iznosi 48446 kN. Ukup-
na osnovna posmicna reakcija u smjeru EQx iznosi
2423 kN (5 %), a ukupna osnovna posmicna reakcija u
smjeru EQy iznosi 3347 kN (7 %).

U prvom modelu u kojem se opisuje prvobitno stanje
gradevine, najveca naprezanja pod seizmickim opterece-
njem nalaze se na unutarnjim zidovima velike prostorije
bez pregradnih zidova, na prvome katu (slika 14.). Me-
dutim, ta naprezanja nisu toliko kriti¢na da bi uzrokova-
la rusenje zidova ili pojavu pukotina u tim zidovima. Ta
su naprezanja smanjena za gotovo sedam puta nakon
dodavanja armiranobetonskih ploc¢a. Dopustena posmic-
na naprezanja prekoracena su u uskim lokalnim zonama
blizu otvora i donjih kutova zidova. To je neizbjezno
zbog prirode elemenata koji su se rabili u analitickom

B Detormed Shape (Edy)
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Slika 13. Pomaci nakon dodavanja armiranobetonskih plo¢a od opterecenja EQx (a) i EQy (b)

lagram - Visible Face (G Edy)

Slika 14. Najvec¢a posmi¢na naprezanja prije dodavanja armiranobetonskih plo¢a od opterecenja G + EQx (a) i G + EQy (b)
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modelu i zbog pretpostavljenih uvjeta nosivosti. S ob-
zirom na receno, lako se moze zakljuciti da ¢e oStecenja
od posmic¢nih naprezanja biti samo lokalnog karaktera te
da neée bitno utjecati na stabilnost cijele konstrukcije.

Nakon analize rezultata zakljuceno je da dopustene ra-
zine tla¢nog i posmicnog naprezanja prema turskom
zakonu nisu prekoracene u konstrukcijskim elementima
gradevine.

5 Zaklju¢ne napomene

U Anatoliji danas nalazimo velik broj povijesnih zida-
nih gradevina od kojih su mnoge jo§ uvijek u upotrebi.
Na nekima od tih kuca obavljene su razne arhitektonske
i konstrukcijske izmjene, da bi se prilagodile zahtjevima
suvremenog nacina zivota. Za konzervaciju ili prena-
mjenu takvih gradevina obi¢no su dostupna ogranicena
financijska sredstva. Zbog takvih ograni¢enja nedovolj-
no se vremena, stru¢nog rada ili novca moze odvojiti za
potpuno razumijevanje ponasanja konstrukcija takvih
gradevina. Ovim radom autori zele dokazati da se pona-
Sanje konstrukcija povijesnih zidanih gradevina, na ko-
jima se zele obaviti naknadne izmjene, moze provjeriti
primjenom relativno jednostavnih analitickih metoda.

Staticke i dinamicke analize stogodi$nje zidane kuce u
Kapadokiji obavljene su analitickim modelima izrade-
nih programom SAP2000 da bi se tako stekle spoznaje o
tome kako se gradevina ponasa pod gravitacijskim opte-
re¢enjem i pod seizmi¢kim djelovanjem, i to s arhitek-
tonskim izmjenama i bez njih. Analize provedene uzi-
majuéi u obzir sadasnje staticke podatke, postojeci turs-
ki Zakon o potresima te veéi faktor rizika od sadasnjeg,
dokazuju da izvedba armiranobetonske ploc¢e te predlo-
zene arhitektonske izmjene nece negativno utjecati na

seizmicko ponaSanje gradevine. Dapace, ugradnjom
armiranobetonske ploc¢e povecala se krutost i stabilnost
konstrukcijskog sustava.

Za potresa bi gradevina bila podvrgnuta optere¢enjima
koja su proporcionalna masi gradevine. Moglo bi se sto-
ga reci da ¢e seizmicka opterecenja porasti zato Sto je
dodana masa armiranobetonske ploce. Medutim, ako
dodanu masu ploce usporedimo s ukupnom masom gra-
devine, tada vidimo da ta dodana tezina nije dovoljno
kriti¢na da bi negativno utjecala na seizmicko ponasanje
konstrukcijskog sustava. S druge strane, zbog ucinka
horizontalne dijafragme uvedenog ugradnjom armirano-
betonske ploce, deset metara visoki zidovi ne mogu dje-
lovati kao neovisne vertikalne konzole. Dakle, povezani
plo¢om, zidani zidovi djelovat ¢e kao jedinstvena cjeli-
na i onemogucit ¢e razvoj pretjeranih pomaka u toku
potresa.

Prema rezultatima analiza, preostale izmjene, od kojih
je najkriticnije izvodenje nekoliko otvora u nosivim
zidovima u prizemlju, neée uzrokovati naprezanja koja
bi izazvala stvaranje pukotina ili izazvala ruSenja koja bi
mogla ugroziti ukupnu stabilnost gradevine. Iz analitic-
kih su modela izostavljeni neki arhitektonski detalji jer
je prvenstveni cilj ove studije prikazivanje jednostavne i
brze metode za postizanje rezultata koji su to¢ni u nekim
prihvatljivim granicama. Sveukupni rezultati analiza
dokazuju da ¢e ova povijesna zidana gradevina, nakon
uvodenja predlozenih konstrukcijskih i arhitektonskih
izmjena, biti sigurna, tj. otporna na djelovanje gravita-
cijskih optereéenja i seizmickih djelovanja. Prikazani
osnovni analiticki postupak moze se primjenjivati pri
konzerviranju ili adaptaciji sli¢nih povijesnih zidanih
kuéa ne samo Anatoliji, nego i u drugim regijama sa
slicnim graditeljskim naslijedem.
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