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Pregledni rad
Fahriye H. Halicioglu, Ferit Cakir, Sevilay Demirkesen

Analiza stanja konstrukcije tradicijskih kameno-drvenih kuca u Turskoj

Rad je usmjeren na ponasanje povijesnih gradevina izvedenih u kombinaciji kamenih zidova
i drvenih okvira. Metodom konacnih elemenata analizirana je izvedba takvih gradevina
s ciliem predvidanja mogucih mehanizama razaranja i osjetljivosti na potres. Radi se o
tradicionalnim kuéama u naselju Sirince u lzmiru (Turska). Rezultati analize pokazali su da
je kriticni presjek takve kombinirane gradevine prijelazna zona, izmedu prizemlja i kata.
Takoder je ustanovljeno da su kameni zidovi i drveni okviri u takvim konstrukcijama vrlo
osjetljivi na potres.

Kljucne rijeci:

kombinirane povijesne gradevine, kameni zid, drveni okvir, graditeljska bastina, metoda konacnih elemenata

Subject review

Fahriye H. Halicioglu, Ferit Cakir, Sevilay Demirkesen

Structural assessment of traditional stone-timber houses in Turkey

This study mainly focuses on the performance of historical stone-timber structures. The
finite element method (FEM) is used to analyse structural performance of such buildings in
order to predict possible damage mechanisms and seismic vulnerability. Traditional Sirince
houses in izmir (Turkey) were selected for the analysis. Results obtained show that the
critical section of such combined structures is the transition zone between the ground
level and upper floors. Furthermore, the results indicate that the "rubble stone masonry
and timber frame" of these combined structures is highly vulnerable to seismic action.
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historical structures, stone-timber structures, architectural heritage, finite element method

Ubersichtsarbeit

Fahriye H. Halicioglu, Ferit Cakir, Sevilay Demirkesen

Tragwerksbewertung traditioneller Hauser aus Stein und Holz in der Tirkei

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Verhalten historischer Bauten, die
durch die Verknipfung von Steinmauerwerk und Rahmenkonstruktionen aus Holz
entstanden sind. Die Ausflihrung solcher Bauten ist mittels der Finite-Elemente-
Methode analysiert, um maogliche Beschadigungsmechanismen und die seismische
Vulnerabilitat zu ermitteln. Dazu sind ausgewahlte traditionelle Fachwerkhduserin der
Siedlung Sirinice in Izmir (TUrkei) analysiert worden. Die gegebenen Resultate zeigen,
dass kritische Querschnitte dieser kombinierten Bauwerke sich in der Ubergangszone
zwischen dem Erdgeschoss und dem Stockwerk befinden. AuBerdem ist eine hohe
Empfindlichkeit dieser Konstruktionen gegentber Erdbebeneinwirkungen festgestellt
worden.

Schllisselworter:

historische Bauten, Bauten aus Mauerwerk und Holz, Architekturerbe, Finite-Elemente-Methode
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1. Uvod

Povijesne gradevine koje ¢ine arhitektonski vrijedne pojave su
identificirane kao kulturna dobra koja treba ocuvati. Tijekom
vremena neke su gradevine unisStene, a neke su ostale
sacuvane. Medutim, te gradevine su bile izlozene mnogim
ostecenjima iz viSe razloga. Dobro je poznata Cinjenica da
potres moZe izazvati ne samo znatnu Stetu na graditeljskoj
bastini nego i gubitak u smislu povijesnih, kulturnih i
arhitektonskih vrijednosti. Utjecaji od potresa su najvazniji
faktori rizika, koji ugrozavaju sigurnost konstrukcija. Ustvari,
otpornost konstrukcije na potres ovisi o geometrijskoj
konfiguraciji, ~materijalima ugradenih u konstrukcijuy,
interakciji medu nosivim elementima konstrukcije, nacinu
izgradnje i dinamickim karakteristikama[1, 2]. S druge strane,
pogresni zahvati te loSa kvaliteta radova na sanacijama
mogu prouzrociti znatne nepravilnosti na samoj konstrukciji.
Kao posljedica toga, nepravilno ponasanje konstrukcije
moze negativno utjecati na njezino opce stanje te bi moglo
prouzrociti veliku Stetu u cijeloj konstrukciji. Dakle, to se
smatra joS jednom klju¢nom prijetnjom kojoj je izlozena
graditeljska bastina. Arhitekti i gradevinski inZenjeri koji su
uklju€eni u sanaciju i odrzavanje moraju prepoznati svojstva
konstrukcija povijesnih gradevina kako bi mogli ponuditi
kompatibilna rjeSenja u smisluizvornih svojstava konstrukcija.
Stru¢njacima uglavnom nedostaju potrebne informacije o
analizi konstrukcije povijesnih gradevina, primjerice nosivosti
i ponasanja konstrukcija uslijed utjecaja sila potresa. Dakle ne
uzme li se u obzir analiza djelovanja potresa na konstrukciju
tijekom sanacije i odrzavanja povijesnih gradevina, moze
doci do djelomicne ili potpune degradacije tih gradevina ¢ak
i pod umjerenim djelovanjem potresnih sila. Stoga je glavno
teZiSte ovog rada usmjereno na ponasanje nosivih elemenata
povijesnih gradevina od kamenih zidova i drvenih okvira
(kombinirane konstrukcije) u seizmicki aktivnim zonama u
Turskoj.

Zide i drveni okviri prevladavaju u povijesnim konstrukcijskim
sustavima. RijeC je o najranijim primjerima povijesne bastine
jer su upotrebljavani prirodni materijali i jednostavna tehnika
gradnje. Njihova konstrukcijska svojstva igraju vaznu ulogu u
ponasanju same gradevine.

Danas u svijetu postoje razli¢ite vrste gradevina s kamenim
zidem i drvenim okvirom. MoZe se primijetiti da te gradevine
imaju slitna svojstva iako su izgradene pod razli¢itim uvjetima,
i u regionalnom i u kulturnom smislu. Na primjer, drveni okvir
sa zidanom ispunom se zove "himis" u Turskoj, "pombaline”
u Portugalu, "half-timbered" u Engleskoj, "fachwerk" u
Njemackoj, "colombage” u Francuskoj, "dhajji-dewari" u Indiji,
"Casa baraccata" u Italiju, "telar de medianeria” u §panjolskoj,
a "bahareque” u dijelovima sredidnje i juzne Amerike [3, 41.
Pregledom dosadasnjih istraZivanja uoceno je da pri analizi
izvedbe nosive konstrukcije tradicijskih gradevina uglavnom
prevladavaju zidane konstrukcije ili drveni okviri sa zidanom
ispunom [5-16]. U ovom je radu teZiste na razli¢itim vrstama

tradicijskih  kameno-drvenih gradevina (kameno zide u
prizemlju te drvena okvirna konstrukcija na gornjim etazama)
koje se najceSce vidaju u tradicijskim turskim kucama.
Svakako treba napomenuti da se Turska nalazi u zonama
koje su sklone potresima. Jedna od najosebujnijih znacajki
ovakvih sloZenih gradevina jest ta da su u cijelosti izgradene
kombinacijom dvaju razlicitih konstrukcijskih sustava s
dva razlicita materijala. U toj vrsti kombinirane (slozene)
konstrukcije kamen i drvo se koriste kao gradevni materijali,
a cijela se gradevina sastoji od prizemlja koje je izvedeno s
kamenim zidem, te kata koji je izveden kao drvena okvirna
konstrukcija. Zidovi kod drvene okvirne konstrukcije izgradeni
su bez ispune i uglavnom su obloZeni letvama i vapnenom
zbukom. Ova tehnika vezana za drvene okvirne konstrukcije
poznata je u Turskoj pod nazivom "bagdadi". Takoder treba
napomenuti da razliciti konstrukcijski sustavi mogu pokazati
razlicito ponasanje u nekoj gradevini kada se izvode u
kombinaciji. Dakle, glavna se pitanja odnose na odredivanje
nacina izvedbe konstrukcije kod ovakvih gradevina i na nacin
njihova ponasanja pod utjecajem potresnih sila.

Na ta pitanja nije moguce izravno odgovoriti zbog nedostatka
potrebnih rezultata ispitivanja mehanizma nosivosti u
sadasnjim uvjetima i numericke analize. Zato je cilj ovog
rada analizirati izvedbu povijesnih gradevina s "kamenim
zidem i drvenim okvirom" s obzirom na potres. Istrazivanje je
provedeno u dvije faze. U prvoj su fazi ispitane karakteristike
konstrukcije te degradacije takvih gradevina. Ispitivanje je
provedeno motreci stanje gradevine u povijesnoj jezgri, u
zoni jacih potresa u Turskoj. U drugoj fazi, izraden je prostorni
(3D) numericki model kako bi se simuliralo ponasanje cijele
konstrukcije pod utjecajem potresa. Za potrebe numerickog
modeliranja koriStena su izvorna svojstva postojecih
kombiniranih povijesnih gradevina. Nakon toga gradevina je
analizirana metodom konacnih elemenata s ciljem otkrivanja
mehanizma osStecenja konstrukcije te njezine osjetljivosti
uslijed potresa.

Da bi se provele te dvije faze istrazivanja, tri su glavna razloga
zasto je za analizu izabrano malo mjesto Sirince u zapadnom
dijelu Turske. Prvi razlog je taj Sto se naselje nalazi u najvisoj
potresnoj zoni Turske. Drugi razlog su tradicijske kuce s dvije
etaze koje su stare vise od 150 godina i izvorni su primjerci
povijesnih gradevina s "kamenim zidem i drvenim okvirom".
Treci je razlog taj Sto, iako se tradicijske kuce u mjestu Sirince
nalaze na popisu kulturno-povijesnih znamenitosti Republike
Turske, postoji rizik od gubitka njihove povijesne, kulturne
i arhitektonske vrijednosti zbog loSe kvalitete zahvata ili
nedostatka odgovarajuce sanacije i odrzavanja. Prema tome,
postoji prijeka potreba da se procijeni Steta tih gradevina i
osjetljivost takvih konstrukcija na potres, kako bi se mogle
obnoviti i o€uvati. NaZalost, podataka je o tim gradevinama
vrlo malo i ne postoje zapisi 0 oStecenjima zbog potresa
i nema dovoljno izvjeSta o provedenim restauratorskim
radovima. Informacije o trenutatnom stanju tih povijesnih
gradevina, te vrsti oStecenja na njima, mogu pruziti dodatne
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informacije o povijesnim kombiniranim gradevinama. Roca i
suradnici [17] istiCu da Zivotni vijek povijesnih gradevina moze
imati znacajan utjecaj na njihovo ponasanje. OStecenja mogu
nastati zbog elementarnih nepogoda (potresa, poplava, poZara,
itd.), svojstava koriStenih materijala, tipa konstrukcijskog
sustava, geometrijskih karakteristika, starosti, bioloSke
degradacije, loSe kvalitete provedenih prijasnjih intervencija
na konstrukciji, arhitektonskih preinaka i tome sli¢no.

Na osnovi dotrajalosti konstrukcije moze se mnogo saznati
o konstrukcijskim svojstvima gradevine. Primjerice zapisi o
ponasanju konstrukcije tijekom posljednjih potresa mogu
biti korisni za dobivanje informacija o potresnoj otpornosti
konstrukcije [17]. Stoga, u okviru ovog istrazivanja provedena
je dodatna analiza kao prva faza analize karakteristika
konstrukcije. Kao Sto je vec reCeno, u prvoj fazi istrazivanja
vizualnu su provjeru obavili autori ovog rada. Vidljivi
znakovi oStecenja koja su se dogodila u tradicijskim kuéama
odrazavaju sadasnje stanje tih kuca. Detaljan opis znacajki
ovih gradevina i njihovih graditeljskih obiljezja takoder su
prezentirani na pocetku istrazivanja kako bi se bolje objasnili
razlozi propadanja gradevina te da bi se preciznije napravila
njihova analiza.

2. Tradicijske kuce u naselju Sirince

Sirince je mjesto smjeSteno u okrugu Selcuk koji je sastavni
dio pokrajine Izmir u zapadnom dijelu Turske (slika 1.a). U
okolici Sirince nalaze se brojni povijesni ostaci, u neposrednoj
blizini drevnog grada Efeza i Kuce Djevice Marije (slika 1.b).
Sirince (Sto znadi "ugodno” na turskom jeziku) mjesto je puno
Zivota, bogate kulture i graditeljske bastine. Ima svoj zasticeni
ruralni nacin zivota i tradicijski ugodaj. lako povijest naselja
Sirince datira iz 14. stoljeca, kuce odrazavaju znacajke 19.
stoljeca. Pocetkom 20. stoljeca broj nastambi varira izmedu
1100 i 1800 [18]. Buduci da kuce imaju zasticene povijesne i
arhitektonske vrijednosti, naselje je 1984. godine "povijesnim
mjestom" proglasilo VijeCe za oCuvanje kulturne i prirodne
imovine Ministarstva kulture i turizma Republike Turske
[19]. Smanjenje broja kuca tijekom vremena upucuje na to
da je naselje izgubilo vecinu povijesnih gradevina. Sirince
ima kompaktan tradicijski ugodaj, a na povijesne tradicijske
kuce znacajno su utjecali topografski, klimatski i geoloski
uvjeti. Osobito su topografski uvjeti utjecali na oblikovanje
naselja i ulica (slika 2.a). U posljednjih nekoliko godina te su
kuce bile podvrgnute arhitektonskim promjenama, kao Sto su
funkcionalne promjene koje proizlaze iz nuznosti dodatnih
prostora za nove komercijalne djelatnosti poput restorana,
trgovina, pansiona i sli¢no (slika 2.b).

Sirince ima tipicnu mediteransku klimu, s toplim do vrucim i
suhim ljetima te blagim do svjeZim i kiSovitim zimama. Vecina
turskoga teritorija nalazi se u seizmickim podrucjima, gdje su
mnoge gradevine izloZene potresima. Naselje Sirince se nalazi
u najvisoj potresnoj zoni u Turskoj (slika 3.) gdje je seizmicka
aktivnost Cesta i intenzivna.

Slika 1. Naselje Sirince: a) lokacija naselja na karti; b) u blizini njegove

okolice su drevni grad Efeza i Kuca Djevice Marije (preuzeto iz
Google Maps, 2013.)

Treba napomenuti da su arhitektonske karakteristike ovih
tradicijskih gradevina, kao Sto su geometrijska konfiguracija,
dimenzije, fasade, prozori i vrata, itd. zna¢ajno uvjetovani
svojstvima konstrukcije te lokalno dostupnim materijalima,
ukljuujuéi i potrebe korisnika, kulturu, druStveno-
ekonomske uvjete, vremenske uvjete itd. Kuca je obicno
pravokutnog oblika ili u obliku slova L (slika 4.a). U prizemlju
se nalazi kuhinja i skladiSte. Sobe su na katovima. Opcenito,
visina je u prizemlju veta od one koju ima gornja etaza.
Prozori i vrata su izradeni od drva. Gornja etaza ima vise
prozorskih otvora od prizemlja (slika 4.b).

Mjesto Sirince uglavnom se sastoji od dvoetaznih kuca,
a jednokatnice su rijetkost i grade se od Curstih kamenih
zidova. Debljina nosivih zidova u rasponu je od 40 cm do 60
cm. Osim toga, drveni se nadvoji (pod nazivom "lento" na
turskom) nalaze na otvorima (iznad prozora i vrata). Zbuka i
vapno obi¢no se upotrebljavaju za unutarnje povrsine zidova
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i nisu vidljivi na vanjskim povrSinama. Sac¢uvana je izvornost
kamene povrsSine.

Glavno je obiljezje dvoetaznih kuca u naselju Sirince
kombinirana gradnja od kamenog zida i drvenih okvira.
Prema obliku toga sloZenog konstrukcijskog sustava, koji
je prikazan na slici 5., dvoetaZzne se kuce obi¢no sastoje od
Cetiri glavne cjeline: zidani kameni temelji, zidano prizemlje,
gornji kat s drvenim okvirima i drveni krov. Medutim, postoje
i prizemnice gdje su temelji kuéa uglavnom izgradeni od
kamena. O postupku gradenja ne moZe se poblize saznati
jer nedostaju zapisi o tim pojedinostima. Okvirna drvena
konstrukcija na gornjim katovima ovih dvoetaznih kuca
obi¢no se sastojiod vertikalnih drvenih stupova, horizontalnih
drvenih greda, kosnika i dijagonalnih drvenih elemenata.
Povezivanje drvenih elemenata u ¢vorovima je najznacajniji
konstrukcijski element okvirnih drvenih konstrukcija.

Sve veze medu drvenim elementima, kod ovog tipa okvirne

Slika 2. Prikaz naselja Sirince: a) uske ulice; b) trgovine u tradicijskim konstrukcije, najcesce su izvedene sa cavlima. Medutim, u
ku€ama (kolovoz 2013.)

Karta potresnih zona Turske

Naselje Sirince

1. zona [

II. zona [

. zona [

Q 120 kilometra  Iv. zona L]
V. zona

gradsko srediite e
granica grada —

Slika 3. Naselje Sirince prema prikazu na karti o potresima u Turskoj smjesteno je u seizmickoj Slika 5. Konfiguracija konstrukcije tipicne dvo-
zoni prvoga stupnja, [20] etazne tradicijske sirinceuske kuce

a)

Slika 4. Tradicijska sirinceuska kuca: a) vrste tlocrta; b) tipican izgled fasade (kolovoz 201 3:)
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nekim slucajevima mogu se vidjeti spojevi na preklop. Glavne
grede (oko 10 x 10 cm u presjeku) postavljene su na obodu
gradevine te su na uglovima povezane ¢avlima. Na ovako
polozene glavne grede postavljaju se na svakih 30 do 40 cm
drveni stupovi (oko 5 x 10 cm u presjeku). Za ukrutu okvirnih
drvenih konstrukcija primjenjuju se dijagonalni drveni
elementi. Tako izvedeni okvirni drveni zidovi prekriveni
su drvenim letvama i vapnenom Zbukom te je na taj nacin
konstrukcija zida na gornjoj etaZzi zavrSena. Ova vrsta
tradicijske tehnike gradenja s drvenim okvirima naziva
se "bagdadi" na turskom jeziku. Tehnika bagdadi (letva),
osim za oblaganje zidova, primjenjuje se i za oblaganje
podova te streha, Sto je osnovna znacajka kuca u naselju
Sirince. Drvene letve (oko 2 x 4 cm u presjeku) najprije se
horizontalno pri¢vrste na vertikalne drvene stupove na
vrlo malim razmacima kako bi se zatvorio prostor izmedu
vertikalnih i horizontalnih drvenih elemenata (slika 6.). Te
drvene letvice uglavnom su smjeStene i na unutarnje i na
vanjske zidne povrsine. Opcenito, ne postoji ispuna izmedu
tih povrsina, iako se ponekad za ispunu upotrebljava sitni
kameni materijal s vapnom ili blatom kao vezivom. Konacno,
vapnena zbuka te zavrSno bojanje vapnom osnovna je
primjena na ovakvim drvenim povrSinama Cime se postize
da drvene letvice nisu vidljive izvana.

Da bi se izvela gornja okvirna drvena konstrukcija, drvene
su grede postavljene na zidove prizemlja, na razmaku od
priblizno 30 do 40 cm. Osim toga, tu je i dio koji je izveden kao
konzola(pod nazivom"¢ikma" naturskom)u gornjim katovima
(slika 7.). Izvedba s drvenim konzolama ¢esca je od one bez

Vapnena Ehuka/

Drvene letvice

Slika 7. Primjeri kuca s drvenim konzolama u tradicionalnim sirinceuskim ku¢ama (kolovoz 2013.)

- Drveni stup

ovakvih rjeSenja. MozZe biti pravokutnog ili trokutastog
oblika, jer obi¢no €ini ugao izmedu zidova prizemlja i ulice.
Konzole se grade na produzetku horizontalnih drvenih greda
prema vanjskoj strani zida.

3. Uzroci propadanja tradicijskih sirinceuskih
kuca

Vecina oStecenja tradicijskih sirinceuskih kuca uglavnom
su nastala zbog Stete na konstrukcijskim elementima i
propadanja materijala od kojih su kuce izgradene. Glavne
posljedice oStecenja mogu se vidjeti na povrSinskom djely,
primjerice na konstrukcijskim elementima, zatim zbog
gubitka materijala te smanjenja nosivosti konstrukcije
[21]. Stanje kamenih zidova u prizemlju tih kuca opcenito
je jako lose. Na vanjskim povrSinama ovih zidova vidljive
su pukotine, koje su jasan pokazatelj nastale degradacije.
Razlozi za pojavu pukotina mogu biti razliciti: deformacija
tla, promjene temperature, preveliko opterecenje i utjecaj
potresa. U ovim povijesnim gradevinama pukotine su
najcesce nastale blizu uglova kamenog zida i opcenito imaju
vertikalni smjer pruzanja (slika 8.). Te pukotine ¢esto pocinju
na vrhu kamenog zida (ili ispod drvene grede) i Sire se dalje
prema dnu zida u vertikalnom smjeru.

Kameni zidovi u prizemljima uvelike su biliizlozeni degradaciji
materijala (slika 9.). Stovie, kao Sto je vidljivo na slici 9.,
ljuStenje zidova, pojava praha te mrlja uslijed vlage vidljiv
su znak propadanja materijala na vanjskim povrsinama.
Mort izmedu kamenih blokova djelomi¢no je nestao. Gubitak
tog vezivnog materijala izazvao je
slabljenje nosivosti. NajviSe su stradali
kameni dijelovi pri dnu zida. U nekim
slucajevima prisutna je abrazija.

Cesto se uotava i degradacija fasadnih
zidova na katu okvirne drvene kuce
(slika 10.). Ovaj djelomicni raspad
materijala nije tako uobicajen, a moze
se vidjeti samo kod onih tradicijskih
kuca koje su pretrpjele velika oStecenja
(slika 10.a i 10.b). To se dogada zbog
pomaka zidova izvan svoje ravnine i
zato Sto su se samo cavlima povezivali
drveni elementi u okvirnoj drvenoj
konstrukciji na gornjim katovima. Kao
Sto je prikazano na slici 10.c, postoje
mnoge nepravilne mikropukotine na
Zbucizidova na gornjim katovima. Osim
toga, nastaju i dijagonalne pukotine
(slika 10.d) koje u pravilu pocinju na
dnu uglova prozorskih otvora i Sire se
prema dolje dijagonalno do poda. Ta
vrsta pukotina moze biti posljedica
posmicnih naprezanja uzrokovanih
djelovanjem horizontalnih sila. Ostala

Drvene letvice

Drveni stup
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Slika 8. Vertikalne pukotine u uglovima i na vanjskim povrSinama
kamenih zidova u prizemlju (kolovoz 2013.)

velika oStecenja konstrukcije nastaju
na horizontalnim drvenim gredama
koje su poloZene na gornji rub kamenih
zidova. U nekim slucajevima prisutni
su horizontalni pomaci (slika 10.e) pri
¢emu nastaju velika oStecenja.

Drvena okvirna konstrukcija na katu je
povezanaskamenimzidovima prizemlja
preko horizontalnih drvenih greda koje
su smjestene na vrhu kamenih zidova.
U nekim slucajevima to moze dovesti
do raspada konstrukcijskih elemenata

Slika 9. Prikaz propadanja materijala u kamenim zidovima prizemlja
(kolovoz 2013.)

u razini poda i pri vrlo malim pomacima
(slika 11.). Pukotina je vidljiva izmedu
drvenog elementa i kamenog zida, a

Slika 10. Primjeri najtezeg oStecenja konstrukcije na katovima tradicijskih sirinceuskih kuca:
a) djelomicno rusenje jednog od zidova; b) neocekivano ponasanje zidova s drvenim
okvirom; c) brojne nepravilne pukotine na povrsini zbuke izmedu otvora na gornjem
katu; d) dijagonalne pukotine ispod donjeg ruba prozora; e) ostecenje zbog klizanja

neke se pukotine protezu duz cijele
duzine kamenog zida. Deformirani
drveni elementi su vidljivi na dnu
drvenih greda u prizemlju (slika 12.).

Najcescim oSteenjem smatra se
otpadanje zbuke u odnosu na druge
vrste osStecenja nastalih u tim kuéama
(slika 13.). Najveca osStecenja zbuke
uglavnom su vidljiva na drvenim
letvama koje su ugradene u zidove
drvenih okvira na gornjim katovima te
ispod strehe. lako bioloSko propadanje
drvne grade nije uobicajeno, kod ovih tradicijskih kuca
promjena boje i pojava mrlja mogu se uociti na drvenim
prozorima, otvorima za vrata te drvenim letvicama kojima
su oblozene strehe. Negativan utjecaj kiSe i danjeg svjetla
uzrokuje ovu vrstu propadanja drvene grade. Ustvari,
propadanje drvenih letvica ispod strehe prouzrocio je
nedostatak oluka na krovovima tih kuca. OStecenje krova
takoder nastaje zbog progiba krovne konstrukcije, iako to
nije uobitajeno oStecenje u tim vrstama gradevina (slika
14.). Slika 15. ilustrira najcesca osStecenja konstrukcije te
degradaciju materijala koja se dogada tijekom vremena.

zidova

Slika 12. Deformacija horizontalnog drvenog elementa
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Slika 14. Primjeri oStecenja krovova na tradicijskim Sirince kuéama

4. Analiza gradevina metodom konacnih
elemenata

Konzervacija i restauracija povijesnih gradevina dobile su
na vaznosti posljednjih nekoliko godina. Nosiva svojstva
konstrukcije te mehanizmi za preuzimanje opterecenja
trebaju se ucinkovito vrednovati kako bi se utvrdile potrebne
mjere za zastitu takvih gradevina. Odredivanje ponasanja
konstrukcije kod ovakvog tipa gradevina vrlo je teSko, a
uobic¢ajene inzenjerske metode nisu dovoljne. Posebice
treba istaknuti da su zidane konstrukcije kompleksne i vrlo
tesko ih je analizirati. Metoda konacnih elemenata je jedna
od najprikladnijih metoda za analizu zidanih konstrukcija.
Uz danasnja poboljSanja u ra¢unalnoj tehnologiji dobiva se
praktican nacin za analizu konstrukcije pomocu izradenih
numerickih modela, posebice za slozenije konstrukcije
(velika masa, razliciti materijali u konstrukciji). U tu svrhu,
izraden je prostorni model na temelju stanja konstrukcije
i geometrijskih karakteristika. Proracun je proveden
primjenom racunalnog programa ANSYS Workbench [22]. Za
analizu konstrukcije koristeni su volumni SOLID186 elementi,

Slika 15. Tipicni primjeri oStecenja konstrukcije te degradacije
materijala tijekom vremena

koji imaju 20 ¢vorova, kvadratnu koordinatnu funkciju polja
pomaka i tri stupnja slobode po €voru. Prostorni model se
sastoji od 42.349 ¢vorova i 13.089 volumnih elemenata (slika
16.). Nadalje, u analizi je krov zanemaren kako bi se lakse
interpretirali rezultati dobivene analize, ali njegova masa je
dodana u model.

Svi su numericki podaci koji se koriste u prostornom modelu
konstrukcije izradeni u skladu s izvjeSéem restauratorskih
projekata povijesnih gradevina. U ovom radu uglavnom
se razmatra konstrukcija od elasti¢nih materijala. Osim
toga, razmatraju se i problemi vrlo malih deformacija,
gdje deformacije i opterecenja imaju linearni odnos. Svrha
linearnoelasti¢ne analize jest pravilno interpretirati inicijalna
naprezanja i oSte€enja u elastithom podrucju. Dakle,
linearnoelasti¢no ponasanje materijala uzeto je u obzir,
a smanjenje krutosti zanemareno je u ovom istrazivanju.
Osim toga, mehanicka svojstva materijala su preuzeta iz
predlozenih vrijednosti u literaturi koja pazljivo razmatra
prethodna istrazivanja, a sve zbog nemogucnosti da se
provedu ispitivanja ugradenih materijala, tablica 1.
Uovomistrazivanju naglasak je na statickojidinamickojanalizi
kombinirane kameno-drvene konstrukcije. Dobiveni rezultati
analize su previSe komplicirani da bi se predstavio svaki ¢vor
ili element posebno. Zbog toga je na slikama koriSten vizualni
prikaz naprezanja i pomaka s pripadnim vrijednostima.
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Slika 16. Prostorni model tradicionalne sirinceuske kuce

Tablica 1. Mehanicka svojstva materijala [13, 23]

Tip materijala Modul elasti¢énosti [kN/m?] Poissonov koeficijent Gustoca [kg/m?]
Kamen 4,0-10° 0,18 2500
Drvo 10,5108 - 500

4.1, Staticka analiza

Zidane konstrukcije imaju veliku masu zbog materijala koji
se primjenjuju za njihovu izgradnju. Stalno opterecenje
sastoji se od tezine konstrukcijskih elemenata i tezine
dodatnih elemenata pricvrséenih na njih. Opterecenje
vlastitom tezinom djeluje na konstrukciju tijekom trajanja
gradevine i ne mijenja se. Nadalje, stalno opterecenje je
staticko i ono pridonosi stabilnosti zidanih konstrukcija
[24, 16]. Dakle, najprije treba utvrditi je li konstrukcija u

-0.42701 -2.1635 -3.9001 -5.6366
0.44125 Max -1.2953 -3.0318 -4.7683 -6.5043

=7.3731 Min

Slika 17. Minimalna glavna naprezanja (u MPa)

stanju izdrzati stalno opterecenje. Tradicijske sirinceske
kuce prethodno su analizirane da bi se dobila ocjena
njihove nosivosti. Minimalna glavna naprezanja iznose oko
7,373 MPa na drvenim gredama i javljaju se u prijelaznom
podrucju izmedu prizemlja i kata (slika 17.). Maksimalna
glavna naprezanja iznose oko 3.564 MPa, a pojavljuju se pri
vrhu prizemlja i na fasadi prvog kata. Maksimalna glavna
naprezanja su se takoder pojavila na krovu te oko rubova
prozora (slika 18.). Maksimalan pomak je na krovu i iznosi
12,80 mm (slika 19.).

0.84296 -0.24541 -1.3338 Min

30197 19313
3.5639 Max 24755 13871 0.29877 -0.78396

Slika 18. Maksimalna glavna naprezanja (u MPa)
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12.778 Max 8.5187 6,389 42594 2.1297 0 Min
1L713 09,5835 7.4539 5.3142 3.1945 L0648

Slika 19. Maksimalni pomaci (mm)
4.2. Modalna analiza

Modalna analiza provedena je kako bi se odredile prirodne
frekvencije i odgovarajuci modalni oblici konstrukcije
tijekom slobodnih vibracija [16]. Svrha je modalne analize
dobiti najpouzdanije ponasanje konstrukcije u svakom
od znacajnih vlastitih oblika osciliranja, koje se kasnije
interpretira na odgovarajuci nacin [25]. Modalna analiza
konstrukcije je ukljutila razlicite modove vibracija u
kombinaciju. O ovom primjeru primijenjena je metoda
kvadratnog korijena iz sume kvadrata (eng. square root of
sum of squares - SRSS) koja je u obzir uzela 12 modova. Radi
se o modalnoj kombinaciji koja kvadrira vrSnu vrijednost
svakog oblika. Korijen sume kvadrata tih vrSnih vrijednosti
daje ukupno ponasanje konstrukcije

Prirodne frekvencije dobivene modalnom analizom
prikazane su na slici 20. Slika 21. prikazuje modalne oblike
prve Cetiri vlastite frekvencije. Prema rezultatima modalne
analize, prva tri moda su se dogodila u smjerovima x, z iy
dok se Cetvrti mod pojavio samo kao torzija. Nadalje, sve
frekvencije su ispod 5 Hz. Prva frekvencija je ispod 2,5 Hz
Sto pokazuje da je konstrukcija kruta u smislu potresnih
zahtjeva, ali prijelazna zona izmedu katova je vecinom
neizvjesna prema rezultatima modalne analize.

@
3
n
m
4

Slika 20. Ucestalost frekvencija u modalnoj analizi

3.2173

Frekvencija [Hz]

- I 2 5516

o I 1362

o I .7165

~ I S 0537

o I S 255

o [ 5.4074
5 I - 5559
= I 5. 7566
~ I, -7 77 1

~ I 2.7295

Modalni oblici

MODE 3 MODE &

Slika 21. Prva cetiri modalna oblika i smjerovi deformacije konstrukcije
4.3, Dinamicka analiza

Zidane konstrukcije su osjetljive na potrese i seizmicke sile
Sto je bio najéesci razlog njihove degradacije. Dakle, vrlo je
vazno prepoznati moguci utjecaj seizmickih sila na zidane
konstrukcija koje se nalaze u aktivnim seizmickim podruc¢jima.
Prema [26], naselje Sirince se nalazi u zoni prvog stupnja
(najopasniji) u kojoj je maksimalno ubrzanje tla 04 g [26].
Dakle, potresi su medu glavnim problemima za kuce u naselju
Sirince. Za dinamicki proracun konstrukcije primijenjena je
metoda vremenskog zapisa ubrzanja, temeljena na potresu
Kocaeli u smjeru istok - zapad (I-Z) koji se dogodio 17. kolovoza
1999 (Mw = 7,4), [27]. Vremenski zapis ubrzanja toga potresa
prikazan je na slici 22.

400

200

Ubrzanje [cm/s?]

Vrijeme [s]

Slika 22. Povrsinska ubrzanja snimljena tijekom Kocaeli potresa [26]

Dobivena maksimalna tlaéna naprezanja znatno su
intenzivnija na nizim dijelovima konstrukcije tijekom potresa.
Minimalna glavna naprezanja na konstrukciji prikazana su na
slici 23. Kao Sto se vidi iz slike, minimalno tlacno naprezanje je
0ko 9,78 MPaito u zoni ulaznih vrata te drvenim podupiracima.
Maksimalna glavna naprezanja prikazana su na slici 24.
Iznose oko 5,389 MPa i javljaju se oko ulaznih vrata, prozora
i gornjih dijelova zidova. Nadalje, najveci bocni pomak je na
krovu te iznosi 28 mm (slika 25.).
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-L0836 -2823 -4562 6. 80412 ~9.7806 Min
-0.21391 -19533 -3.6021 54301 10715 -3.8108
[ W 4 :

Slika 23. Minimalna glavna naprezanja (MPa)

47177 3555 Pty L1036 -0.11306
5.389 Max 4, 1664 28437 L72L 049329 07244

-1.3357 Min

Slika 24, Maksimalna glavna naprezanja (MPa)

28778 Max 20.163 16.13 12.0s8 .
720 U9 L6 1414 W08l 60488 20163
]

80651 40326 0 Min

Slika 25. Maksimalni bo¢ni pomaci (mm)
5. Zakljucak

U radu je provedena analiza mehanizma ostecenja i potresne
osjetljivosti  povijesnih  kameno-drvenih  kombiniranih
gradevina (kameni zidovi u prizemlju i drvena okvirna
konstrukcija na katu) u mjestu Sirince koje je smjesteno u
seizmicki aktivnom podrucju Turske.

U analizi je razmatran najtipicniji oblik tradicijske kuce kako bi
se saznalo o ponasanju konstrukcije uslijed djelovanja potresa.
Izraden je prostorni numericki model koji prikazuje ponasanje
konstrukcije i njezine moguce lokalne i globalne nedostatke
uslijed djelovanja potresa. U ovom radu primijenjena je metoda
konacnih elemenata kako bi se predvidjela potencijalna
osStecenja konstrukcije te njezina potresna osjetljivost.

Rezultati pokazuju da je kombinirana kameno-drvena
tradicijska sirinceuska kuca vrlo potresno osjetljiva.
Rezultati numerickih analiza podudaraju se s rezultatima
koji su dobiveni vizualnim pregledom. Prema provedenim
analizama, kriticni je dio sirinceuske kuce prijelazna zona
izmedu prizemlja i kata. Najkriti¢nije naprezanje u okviru
staticke analize dobiveno je na drvenim podupiraima.
Rezultati analize pokazuju da dinamicka interakcija izmedu
drvenih podupiraca i zidova ima vaznu ulogu u dinami¢kom
ponasanju konstrukcije. To se moZe smatrati rizi€nim u
smislu stvaranja problema za stabilnost konstrukcije.
Nadalje, rezultati pokazuju da se oStecenja na konstrukciji
sirinceuske kuce uglavnom javljaju na mjestima kriti¢nih
naprezanja i ti rezultati dokazuju to€nost numericke
primjene.

Ovo istrazivanje je takoder otkrilo neke preporuke za oCuvanje
i obnovu tradicijskih sirinceuskih kuca i neke vece probleme
koji zahtijevaju daljnje analize. Sva postavljena pitanja mogla
bi pruziti daljnje mogucnosti istrazivanja. U tim povijesnim
kutama razine su osStecenja razliCite (u rasponu od mikro
pukotina u zbuci do djelomi¢nog urusavanja konstrukcije). Ta
oStecenja konstrukcije i degradacije materijala mogu znatno
utjecati na potresnu otpornost cijele konstrukcije. Zato se
oStecenja konstrukcije i degradacije materijala trebaju ispitati
detaljnije pomocu nedestruktivnih dijagnostickih tehnika.
Nadalje, detaljnim analizama trebalo bi ispitati veze u ovim
kombiniranim povijesnim gradevinama. Kombinacija kamenih
zidova s drvenim okvirima smanjuje tezinu cijele konstrukcije
i osigurava vecu fleksibilnost. Rezultati dobiveni vizualnim
pregledom pokazuju da drvena okvirna konstrukcija na gornjem
katu ima viSe oStecenja nego kameni zidovi u prizemlju.
To je moglo biti uzrokovano koriStenjem samo cavala kao
spojnih sredstava za povezivanje drvenih elemenata te zbog
nedostatka odgovarajucih prikljucaka na spoju kamenih zidova
u prizemlju i drvene okvirne konstrukcije na gornjem katu.
Dakle, posebno je vazno usmjeriti se na sanaciju prikljucaka
kod ovih kombiniranih konstrukcija. Potrebno je pronaci
najucinkovitiji nacin restauracije kako bi se ocuvala
arhitektonska vrijednost tih gradevina kao dragocjeno
naslijede za buduce generacije. Intervencije na konstrukciji
ovih gradevina nisu moguce a da se u podrucjima u kojima
postoji rizik od djelovanja potresa ne uzme u obzir i ucinak
potresa. U tom kontekstu trebaju se pronaci svrhovitije i
manje invazivne tehnike za oc¢uvanje i obnovu ovih povijesnih
gradevina.
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