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Povijesne zidane gradevine koje pokrivaju veliku povrsinu nepravilnog oblika pokazuju lose
ponasanje pri potresu. Pojavljuju se naprezanja zbog nepravilnosti u tlocrtu li visini gradevine,
a posljedica su neuravnotezene raspodjele masa. U ovom istrazivanju je proveden proracun
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Seismic vulnerability of historical masonry structures with irregular geometry

Historical masonry buildings with irregular geometric layouts, which cover a large
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PROTA Engineering, Turska plan or elevation, and consequent unbalanced mass distributions. The gravity and
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Gazanfer Aga Madrasah. The analyses are used to examine the performance of the
building under earthquake effects. The importance of analytical modelling technique
in the analysis of irregular masses is emphasized.

Key words:

historical masonry structures, seismic behaviour, analytical modelling, finite element analysis

Fachbericht

Prof.dr.sc. Ali lhsan Unay, dipl.ing.grad. Saadet Toker Beeson, Joseph Kubin, Ali lhsan Unay

Sveutiliste Gazi, Turska Seismische Vulnerabilitat geometrisch unregelméBigen historischen Mauerwerks
Arhitektonski fakultet

unay(@gazi.edu.tr Historische Mauerwerksbauten, die groRtenteils geometrisch unregelmaliig angeordnet

sind, verhalten sich unter Erdbebeneinwirkungen ungtinstig. Spannungen treten
aufgrund der Unregelmaligkeiten im Grundriss oder entlang der Hohe auf, sowie
aufgrund der entsprechenden unausgeglichenen Verteilung der Massen. In dieser Arbeit
werden die Einwirkungen vertikaler und seismischer Lasten an einem analytischen
Modell der historischen Gazanfer Aga Madrasah berechnet. Die Analysen werden
angewandt, um das Verhalten des Gebaudes unter Erdbebenlasten zu untersuchen.
Die Bedeutsamkeit analytischer Modellierungstechniken in der Analyse unregelmaliger
Massen wird hervorgehoben.
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1. Uvod

Ocuvanje kulturne bastine i njeno prenoSenje buducim
generacijama tema je znacajnih istraZivanja i radova 21.
stolje¢a. Buduci da je srediSnja tocka mnogih podrugja, kao Sto
su arhitektura, inzenjerstvo, povijest umjetnosti i arheologija, o
ovoj temi se opsezno raspravlja u interdisciplinarnim skupinama.
Zahvaljujuci napretku tehnologije, proracunske metode u
gradevinarstvu danas pruzaju tocnije i preciznije rezultate
u znatno kraéem vremenu. Razvijeno je nekoliko racunalnih
programa za proracun i projektiranje suvremenih gradevina
koji olakSavaju prijenos podataka te omogucavaju prijenos
rezultata na gradevinske nacrte. Medutim, povijesne gradevine
se poprilicno razlikuju od modernih zgrada po konstrukcijskom
sustavu i obliku gradevine. Najprikladnija metoda za proracun
povijesnih gradevina poput prestiznih spomenika, palaca,
mostova i kula jest analiza metodom konacnih elemenata [1, 21.
Najvazniji dio u proracunu povijesnih gradevina metodom
konacnih elemenata je analiticko modeliranje. Ono se definira
kao pretvorba konstrukcijskih elemenata izradenih od razlicitih
materijala u matematicke izraze u skladu s temeljnim nacelima
mehanike.

Sustav prijenosa opterecenja, prema temeljnim nacelima
mehanike konstrukcija, ima vaznu ulogu u odredivanju
geometrije i dimenzija konstrukcijskih elemenata suvremenih
gradevina, gdje iznimku Cine gradevine neuobicajenih oblika.
Medutim, to ne vrijedi za nosivi sustav povijesnih gradevina.
Takoder, nepravilne i velike suvremene armiranobetonske i/
ili Celitcne konstrukcije se mogu preoblikovati u gradevine
pravilnog oblika primjenom dilatacijskih spojnica. lako one
fizicki razdvajaju dijelove konstrukcije i omogucavaju drugacije
konstrukcijsko ponasanje, ne zahtijevaju promjenu nepravilnog
tlocrta gradevine. Suvremeni gradevinski propisi i norme
zahtijevaju ovakvo razdvajanje kod velikih zgrada. Cimbenici
poput temperaturnih razlika, vremenski ovisnih deformacija -
poput puzanja i skupljanja, te slijeganja temelja negativno utjecu
na ponasanje konstrukcija koje imaju veliku tlocrtnu povrsiny,
a posljeditno se u nekim nosivim elementima pojavljuju
prekomjerno velika naprezanja. Nazalost, povijesne gradevine

Slika 2. Tlocrt i presjek medrese Gazanfer Aga

su se gradile kao jedinstvene cjeline, bez dilatacijskih spojnica
unato€ njihovim nepravilnim tlocrtima i visinama. Mjesta gdje
se sastaju razli¢ite mase osjetljiva su na razvoj pukotina osobito
tijekom potresa, a te pukotine povecavaju nepravilnosti unutar
konstrukcije [3, 1.

Ovaj rad prikazuje rezultate proracuna metodom konacnih
elemenata provedene kako bi se odredilo ponasanje konstrukcije
medrese Gazanfer Aga Madrasah pri djelovanju potresa te
kako bi se odredila njena potresna otpornost. Izraz medresa
(madrasah) oznacava visokoobrazovne muslimanske institucije
koje su bile u upotrebi do prve polovine dvadesetog stoljeca.
Mogu se zapaziti znatna poboljSanja medresa u arhitektonskom
pogledu tijekom vremena. S ukorjenjivanjem ideje o "kompleksu",
u srediStu bi se uvijek nalazila dzamija, zbog svoje moralne
vrijednosti, a oko nje su bile smjeStene medrese, grobnice,
fontane i kupalista. Tijekom vremena, porastom svijesti o
obrazovanju u seldzu¢kom i osmanskom razdoblju, medrese
su dobile vece znacenje i postale su vazne znamenitosti. Poput
dzamije u muslimanskom svijetu, osmanske medrese u Anatoliji
i na Balkanu imaju posebne arhitektonske stilove. Tlocrt ima
oblik centralnog dvorista, zbog aridne klime u kojoj se nalazi.
Pravokutno unutarnje dvoriste je omedeno riwagom (Riwagq -
arkadni element u islamskoj arhitekturi), a okruzuju ga prostorije
za ucitelje, studentske sobe i ucionice (slika 1.). Ima rasprseni
tlocrt koji ukljucuje vrlo nepravilnu raspodjelu masa (slika 2.).

Slika 1. Medresa Gazanfer Aga [7]
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Slika 3. Model medrese Gazanfer Aga izraden od konacnih elemenata

Ta dva faktora su vazna jer se zgrada nalazi na potresno
aktivnom povijesnom poluotoku u Istanbulu. Medresa Gazanfer
Aga je u izvornom obliku sagradena 1595., a danas se u njoj
nalazi muzej humora i karikatura [5, 61.

Gradevina je pravokutnog oblika povrsine 40 m x 28 m. Kupola
promjera 7 m natkriva unutarnji prostor povrsine 8,5 m x 8,5 m.
Debljina kupole je 50 cm, a oslonjena je na zidove debljine 1,0
m. Visina kupole od oslonaca je 3,5 m, a ukupna visina je 10 m,
mjereno od razine tla. Prema nekim podacima je ova gradevina
rekonstruirana nakon potresa 1908. godine [8].

2. Model od konacnih elemenata i glavne
znacajke proracuna konstrukcije

Model medrese Gazanfer Aga izraden od konacnih elemenata,
prikazan na slici 3., pripremljen je u skladu sa specifikacijama i
svojstvima programa SAP2000 [9]. Sva potrebna geometrija je
dobivena iz provedenog premjera. U cilju lakSeg pracenja, daje
se opis parametara za modeliranje i proracun:

- Glavna kupola, polukupole i male kupole, zidovi glavnog
prostora i svi ostali zidovi modelirani su ljuskastim
elementima (eng. SHELL elements).

- Model se sastoji od 7882 ¢vora i 7523 ljuskasta (SHELL)
elementa.

- Stupovi koji podupiru lukove u unutarnjem dvoristu i Zeljezne
vlacne Sipke su modelirani Stapastim elementima (eng.
FRAME elements).

- Potpuni kontinuitet je dobiven medusobnim spajanjem
¢vorova ljuskastih (SHELL) elemenata kupole, lukova i zidova.

- Mali stupovi koji podupiru lukove oko unutarnjeg dvorista
su povezani s podlogom uz pomoc¢ upetih leZajeva. Lukovi
i Stapasti elementi koji predstavljaju stupove su spojeni
pomocu zglobnih veza kako bi se sprijeCio prijenos momenta.

- Svojstva gradevnih materijala su odabrana na temelju
podataka iz prijasnjih istrazivanja iz strane literature, a
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svojstva za zidane elemente su preuzeta iz suvremenih
turskih propisa o potresu [10, 11].

- Vrijednosti modula elasti¢nosti i jedinicne tezine uzeti su uz
pretpostavku da su zidni element i mort jedan materijal.

- Na modelu su primijenjene dvije vrste opterecenja,
gravitacijska opterecenja i potresna opterecenja. Spektar
odziva je zadan u dva glavna smjera, kao EQx i EQy
opterecenje.

- Radi lakSeg snalazenja pri vrednovanju rezultata, definirane
su dvije razlicite kombinacije opterecenja, tj. G+EQx
(gravitacijsko opterecenje i potresno opterecenje u smjeru X)
te G+EQy (gravitacijsko optereenje i potresno opterecenje
usmjeruY).

- Spektralna analiza je provedena za prvih 60 vlastitih oblika.

- Potresno opterecenje i opterecenje konstrukcije nije
reducirano tijekom vrednovanja rezultata (R=1). Stovise,
dobivene vrijednosti naprezanja su usporedene s trostruko
vecim vrijednostima dopustenih naprezanja. Svojstva
nekih materijala koja su uzeta u obzir u analizi konac¢nim
elementima medrese Gazanfer Aga prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Svojstva materijala u modelu konacnih elemenata

Svojstva Modul elasti¢nosti E ]edlzl.lcna Masa
Ursta [kN/m?] tezina [t/m?]
elementa [kN/m?3]
Zidana kupola
i pandantiv 1.200.000 (1 200 MPa) 24 2,45
(s mortom)
Kameni zidovi 450.000 (450 MPa) 24 2,45
(s mortom)
Mramo.rm 2.000.000 (2 000 MPa) 24 2,45
stupovi
Celicnavlacna | ., 554000 (200000 MPa) | 7682 | 7,83
armatura
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Spektralna krivulja primijenjena u dinamickoj analizi medrese
Ganzafer Aga prikazana je na slici 4. Odredena je na temelju
podataka o potresu na sjeverozapadu Turske 1999. godine [12].
Normirani spektar odziva se primjenjuje za procjenu odziva
konstrukcije. Normirani spektar je stohastican i ne ovisi o
jednom vremenskom zapisu.
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Slika 4. Spektralna krivulja za dinamicku analizu
3. Proracun metodom konacnih elemenata

Prema turskim potresnim propisima, vrijednost dopustenog
tlatnog naprezanja za zidane zidove iznosif = 0,8 MPa za opeku
i f,= 0,3 MPa za zidane kamene zidove. Potresna otpornost
medrese Gazanfer Aga moze se izraziti usporedbom vrijednosti
naprezanja dobivenih proracunima prema dopustenim
naprezanjima navedenim u propisima. Potresno opterecenje i
opterecenje same konstrukcije nisu reducirana tijekom procjene
rezultata (R = 1). Osim toga, dopustene vrijednosti naprezanja
su utrostrucene i uzete kao granicne vrijednosti. Dakle, grani¢ne
vrijednosti naprezanja za kupolu i svodove su odredene prema
predlozenim vrijednostima iz turskih propisa o potresu:

f =08x3=24[MPa] (1)

dok naprezanje pri granicnom stanju nosivosti za kamen u
zidovima i lukovima iznosi:

f =0,3x3=0,9[MPa 2)

Vrijednost dopusStenog vlacnog naprezanja se uzima kao 15 %
vrijednosti specifitnog dopustenog tlacnog naprezanja. Prema
tome, dopusteno vlatno naprezanje za kupolu i svodove se
moze uzeti kao:

mivlaéno) 2,4x0,15=0,36 [Mpa] (3)
a pretpostavlja se da je naprezanje za kamen u zidovima i
svodovima

f wiaing = 0:9 x 0,15 = 0,135 [MPa] (4)
Posmicno naprezanje dobiveno dinamickom analizom (512
naprezanja u ljuskastim elementima) usporedeno je s granicnim
posmitnim naprezanjem (t_) koje je dobiveno iz jednadzbe

T, =T+ G (5)

gdje je:

T - graniéno naprezanje u zidu

1, - dopusteno naprezanje pri slomu u zidu

p - koeficijent trenja (moZe se uzeti vrijednost 0,5)
o - vertikalno naprezanje u zidu.

Kao Sto je prikazano u tablici 2., naprezanje zida pri pojavi
pukotina na opeci u glavnoj kupoli, pandantivima i malim
kupolama iznosi:

1,=0,15x 3 =0,45 [MPa] (6)
Naprezanje pri pucanju kamena u zidovima i lukovima iznosi:
1,=0,10 x 3=0,30 [MPa] (7)
kao Sto je predlozeno u propisima. Uz pretpostavku da vrijednost
vertikalnog naprezanja ne prelazi vrijednost dopustenog tlatnog
naprezanja za odredene konstrukcije, vrijednosti dopustenog
posmicnog naprezanja za glavnu kupolu, pandantive i male
kupole iznose:

T, =0,45+0,5(2,4/2)=1,05[MPa] (8)

dok je vrijednost dopuStenog posmicnog naprezanja za kamen u
zidovima i lukovima sljedeca [10]:

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

Tablica 2. Dopustena naprezanja za grupe materijala

Dopusteno Dopusteno Dopusteno
. tlacno vlacéno posmicno
Vrsza materijala . . .

naprezanje | naprezanje | naprezanje

[MPa] [MPa] [MPal]

Ku.pola od o!:e:ke 24 036 1,05

i pandantivi
Hameni zidovi 09 0,135 0,53
i lukovi

Proracun konstrukcije medrese Gazanfer Aga proveden je
za definirane kombinacije opterecenja primjenom programa
SAP2000 koji se temelji na metodi konacnih elemenata.
Tumacenje rezultata je dano s obzirom na najnepovoljnije
rezultate i graficke prikaze raspodjele naprezanja u programu
SAP2000. Tablica 3. prikazuje periode vlastitih oblika i udjele
sudjelujucih masa, a prva cetiri vlastita oblika su prikazana na
slici 5.
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Vlastiti o

Vlastiti oblik 1, T=0,25 sec

Slika 5. Prva cetiri vlastita oblika i njihovi periodi

blik 2, T=0,24 sec

Tablica 3. Periodi vlastitih oblika i udjeli sudjelujucih masa

... | Periodivlastitih | Udio sudjelujuce | Udio sudjelujuce
Viastiti .
. oblika mase u mase u
oblik . .
[s] X-smjeru Y-smjeru
1 0,25 0 0,42
2 0,24 0,70 0,42
3 0,23 0,70 0,47
4 0,21 0,73 0,47
5 0,19 0,73 0,47
60 0,04 0,90 0,90

Ukupna tezina gradevine iznosi 37394 kN,
ukupna poprecna sila u podnozju zgrade
uslijed potresne aktivnosti u smjeru JZ-SI
(u X-smjeru prema modelu) iznosi 15060
kN, dok ukupna poprecna sila u podnozju
zgrade uslijed potresne aktivnosti u
smjeru JI-SZ (u Y-smjeru prema modelu)
iznosi 11184 kN. Prema ovim rezultatima,
ukupna poprecna sila u podnoZzju zgrade
kojem je izloZzena konstrukcija iznosi 40
% njene ukupne teZine u X-smjeru te 30
% njene tezine u Y smjeru. Kao Sto se vidi
na slici 6., najveci pomak pri potresnom
djelovanjuuX-smjeruiznosiojeA =16mm,
auY-smjeru A =18 mm. Pomaci na slici 6.
se povecavaju od svjetlijih prema tamnijim
bojama. Najtamnije boje pokazuju najvece
prije spomenute pomake.

Medu naprezanjima odredenima za ljuskaste
(SHELL) elemente u potresnoj analizi
medrese Ganzafer Aga, rezultati koji najbolje
opisuju ponasanje konstrukcije pri potresu su
dobiveni pomocu vlacnih i tlacnih naprezanja
u vertikalnom smjeru (522 prema izlaznim
podacima softvera SAP2000) s obzirom

Vlastiti oblik 2, T=0,23 sec Vlastiti oblik &4, T=0,21 sec

na lokalne osi svakog konstrukcijskog elementa i vrijednosti
posmicnog naprezanja (512 prema izlaznim podacima
programa SAP2000). Kada je analiticki model pripremljen,
posebna se paznja usmjerava na postavljanje svih ljuskastih
elemenata pravokutnog oblika paralelno s lokalnim osima
opcenitih ljuskastih elemenata koje su definirane u programu.
Buduéi da konstrukcija ima vrlo sloZzenu geometrijsku
konfiguraciju, smatra se da €e takav pristup pojednostaviti
interpretaciju  vrijednosti glavnih naprezanja dobivenih
proracunom konstrukcije. Dakle, u ocjenjivanju nosivosti
konstrukcijskih elemenata primijenjene su vrijednosti S22
i S12, koje su jednostavnije za razumijevanje i prikladnije
za interpretaciju. Te vrijednosti naprezanja odgovaraju
vertikalnom tla¢nom naprezanju (522) i posmi¢nom naprezanju
(S12) pri djelovanju potresa. Za karakteristi¢ne konstrukcijske

=

Slika 6. Pomaci u smjeru X i Y uslijed potresnog opterecenja prikazani razlic¢itim bojama.
Tamnije boje prikazuju vece pomake

Slika 7. S22 vlaéna naprezanja prikazana tamnim bojama na malim kupolama za kombinacije
opterecenja G+EQx i G+EQy

GRADEVINAR 67 (2015) 2,151-158
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) (T clomente  koji  odreduju  ponasanje
: konstrukcije odredene su vrijednosti
naprezanja S22 i S12 primjenom sheme
naprezanja napravljene posebno za
kombinacije opterecenja G+EQx te G+EQy,
kao Sto je prikazano na slikama 7. i 8. Slika
7. prikazuje vlatna naprezanja S22 na
malim kupolama za opterecenja G+EQx i
G+EQy. Tamno obojena podrudja na slici

= = su dijelovi u kojima su vlaéna naprezanja
Slika 8. Posmicna naprezanja S12 prikazana tamnim bojama na malim kupolama za kombinaciju  ye¢a od grani¢ne vrijednosti fm( — 0,36
opterecenja G+EQx i G+EQy MPa. !

Posmi¢na naprezanja S12 na malim
kupolama za opterecenja G+EQx i G+EQy
prikazana su na slici 8. Predlozeno
dopusteno posmicno naprezanje za
kamene kupole (r = 1,05 MPa) nije
prekorateno. Za obje  kombinacije,
vrijednosti naprezanja vece od 0,5 MPa
prikazane su tamnijom bojom kako bi se
istaknula podru¢ja najvecih posmicnih
naprezanja.
Slika 9. Vla¢na naprezanja S22 iznad granicnih vrijednosti prikazana tamnom bojom na glavnoj Slika 9. prikazuje vlacna naprezanja
kupoli i pandantivima za opterecenja G+EQx i G+EQy S22 u glavnoj kupoli i pandantivima pri
opterecenjima G+EQx i G+EQy. Tamnija
boja oznatava podru¢ja u kojima su
vrijednosti vlatnog naprezanja vece od
granitne vrijednosti vlacnih naprezanja
za opeku f_ . = 0,36 MPa. Vrijednost
granitnog tlatnog naprezanja (f_= 2,4
MPa) nije prekoracena niti u jednom dijelu
glavne kupole i pandantiva. Najvece tlatno
naprezanje iznosi oko 0,1 MPa.
Vla¢na naprezanja S22 na kamenim

Slika 10. Vla¢na naprezanja S22 iznad dopustenih vrijednosti prikazana su tamnom bojom na Zi(_jOVima pri optere.ce.njima G+EQxi G+_EQ\/
zidovima glavne kupole za kombinaciju optereéenja G+EQx i G+EQy prikazana su na slici 10. Tamno obojena

Tablica 4. Maksimalna naprezanja (S22) izmjerena na razlicitim dijelovima gradevine

Grupa elemenata G+EQx [MPa] G+EQy [MPa]

ornja povrsina (vrh) tlaéno 08 11

i . gornap vlacno 1,0 1,2
Glavna kupola i pandantivi L

. .. tlacno -1,5 -1.4
donja povrsina (dno) =

vlacno 1.1 1.3

ornja povrina tlaéno -1 -1

L gormiap vlacno 0,7 0,8
Zidovi =

donja povrsina tlacno 1.1 ~10

)ap vlaéno 05 06

) .. tlacno -1,5 -2,3
gornja povrsina =

Male kupole vlacno 19 2,7

P ) .. tlacno -23 -3,2
donja povrsina .

vlacno 1,3 2,6

ornja povrdina tlacno ~20 -31

. gornjap vlaéno 0,5 0,9
Lukovi v

donia povréina tlacno 2,4 -3,2

jap vlaéno 0,2 1,2

156 GRADEVINAR 67 (2015) 2,151-158



Potresna osjetljivost povijesnih zidanih konstrukcija nepravilne geometrije

Tablica 5. Maksimalna posmicna naprezanja (512) izmjerena na razlicitim dijelovima gradevine

Grupe elemenata G+EQx [MPa] G+EQy [MPa]
gornja povrsina (vrh) 0,5 0,5
Glavna kupola i pandantivi

donja povrsina (dno) 0,4 0,2
gornja povrsina 0,4 0,5

Zidovi
donja povrsina 0,4 0.4
gornja povrsina 1,0 1,4

Male kupole

donja povrsina 1.1 1,0
gornja povrsina 1,2 1.3

Lukovi
donja povrsina 0,6 1,6

podrugja na slici prikazuju dijelove zida s vlanim naprezanjima
koja su veca od 0,135 MPa, Sto je ujedno i grani¢na vrijednost
naprezanja za zidove. Grani¢na vrijednost tlacnog naprezanja (f |
= 0,9 MPa) nije prekoracena niti u jednom dijelu zida.

Prema provedenom proracunu, posmicna naprezanja (S12),
preporuceno dopusteno posmitno naprezanje (t_= 0,53 MPa)
za zidove i dopuSteno posmic¢no naprezanje za kupole od
opeke (t_= 1,05 MPa) pri opterecenjima G+EQx i G+EQy nisu
prekoraceni niti u jednom dijelu .

Konstrukcijski elementi gradevine su detaljno razmotreni
unutar Cetiri kategorije: glavna kupola i pandantivi, zidovi, male
kupole i lukovi pri opterecenjima G+EQx i G+EQy uzimajuci u
obzir naprezanja S22 i S12. Najvece vlacno i tla¢no te najvece
posmicno naprezanje na gornjim i donjim povrsinama ljuskastih
elemenata za svaku grupu elemenata prikazani su u tablicama
4.i5.

4. Ocjena rezultata proracuna

Vrlo je tezak zadatak procijeniti elasti¢na svojstva povijesnih
gradevina. Utjecaj vremena, pukotine i slijeganja tijekom
vremena te nedostatak detaljnijih informacija o konstrukcijskim
elementima u istrazivanjima jedni su od najvaznijih ¢cimbenika
koji zahtijevaju nelinearni proracun. No, u ovom istrazivanju je
proveden proracun metodom konacnih elemenata na modelu
medrese Gazanfer Aga primjenom linearno elasticnih svojstava
materijala kako bi se procijenilo cjelokupno potresno ponasanije.

Ako se konstrukcija velikih dimenzija, poput medrese Gazanfer

Aga, modelira i ocjenjuje pomocu nelinearno elasticnih metoda

proracuna, iteracije koje se provode u proracunu dovele bi do

sumnje u tocnost postupka, ¢ak i ako je model konstrukcije vrlo
detaljno izraden [13]. Na temelju rezultata proracuna mogu
se dati sljedeca zapaZzanja o ponasanju i svojstvima medrese

Gazanfer Aga tijekom moguceg potresa:

- Maksimalni pomaci vrha kupole pri djelovanju potresa
u X-smjeru i Y-smjeru iznose redom 18 mm i 16 mm.
Odgovarajuca spektralna krivulja je prikazana na slici 4.
Budu¢i da se najvisa tocka kupole nalazi na visini od 10
metara od razine tla, vrijednost pomaka je u granicama
prihvatljivog raspona jer je relativni pomak 0.0018. lako

je unutar ovog raspona relativhog pomaka moguce uociti
pukotine u zidu, uzimajuéi u obzir vrstu materijala, jos uvijek
se moze reci da je vjerojatnost otkazivanja minimalna.

- Potresno ponasanje konstrukcije nije odredeno samo
maksimalnim pomakom. Potrebno je proracunati relativni
pomak u svim toctkama konstrukcije. Takoder je moguce
promatrati  vjerojatno potresno ponasanje modela
pretvaranjem pomaka u lokalne vrijednosti naprezanja.

- Krutost konstrukcije je u cijelosti nejednolika. Stoga bi bilo
pogresno interpretirati rezultate uzimajuéi u obzir samo
najnize periode vlastitih oblika. Kako bi se dobili pouzdani
rezultati, proracun je proveden za prvih 60 perioda vlastitih
oblika.

- Zapazanja s obzirom na rezultate proracuna pokazuju da
vrijednosti naprezanja koje predlazu turski propisi o potresu
za zidane materijale, nisu prekoracene u nosivim elementima
medrese Gazanfer Aga.

- Dopustena vla¢na naprezanja su prekoracena samo u
kutovima otvora i u donjim kutovima zidova. Ako se u obzir
uzmu oblici podjele mreza konacnih elemenata i uvjeti
oslanjanja, ta naprezanja se smatraju prihvatljivima pri
horizontalnim opterecenjima. Treba imati na umu da su
svojstva materijala konstrukcijskih elemenata odredena
prema vrijednostima iz literature i prema preporucenim
vrijednostima iz sadasnjih propisa. S obzirom na starost
gradevine, moze se rei da bi i propadanje i/ili gubitak
materijala u konstrukcijskim elementima moglo utjecati
na ponasanje konstrukcije. Medutim, kako se vrijednosti
pomaka i naprezanja dobivene proracunom nalaze unutar
dopustenog raspona, malo je vjerojatno da ce doci do
problema pri potresnom opterecenju.

5. Zakljucak

Precizno odredivanje dimenzija konstrukcijskih elemenata
i svojstava materijala dva su vrlo vazna uvjeta za pouzdani
proracun metodom konacnih elemenata. Metoda konacnih
elemenata je najpouzdanija metoda za odredivanje potresnog
odziva povijesnih gradevina. Modeli gradevina s pravilnim
konstrukcijskim sustavom lako ispunjavaju te uvjete. Medutim,
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izrada preciznog modela povijesne gradevine od presudne je
vaznosti jer takve gradevine u pravilu nemaju linearno elasti¢na
svojstva materijala, nego su im svojstva materijala i geometrija
promjenjivi. Mogu se sastojati od viSestrukih materijala kao Sto
su opeka + mort + drvo ili kamen + mort u pojedinom nosivom
elementu.

Medresa Gazanfer Aga je jedna od takvih gradevina s vrlo slozenim
obiliezjima, a njezina kompleksna i nepravilna geometrija cine
proracun i procjenu iznimno izazovnim. Nepravilan oblik tlocrta
utjeCe na potresno ponasanje povijesnih gradevinazbog nedostatka
obiljezja koja bi osigurala pravilan potresni odziv. Dilatacije, koje su
nuzne prema suvremenim pravilima za projektiranje i sadasnjim
normama, predstavljajujedno od sredstava kojaomogucuju pravilno
ponasanje cak i kod konstrukcija s nepravilnim konstrukcijskim
rasporedom. Zbog svoje starosti, medresi Ganzafer Aga nedostaju
obiliezia modernog projektiranja pomocu kojih bi se poboljsalo
njeno potresno ponasanje. Potrebno je provesti primjerene analize
kako bi se procijenilo njeno konstrukcijsko ponasanje s ciljem
poduzimanja prikladnih mjere opreza za zastitu njene povijesne
vrijednosti.

Treba imati na umu da se potresno ponasanje povijesnih
gradevina ne moze tocno odrediti primjenom linearno elasti¢ne
metode proracuna. Takoder, moZzda nece biti moguce tocno
odrediti je li nosivost konstrukcijskih elemenata prekoracena
ili nije. Medutim, ove metode predstavljaju dobro polaziste u
odredivanju osnovnih problema u povijesnim gradevinama. Ako
se u linearnoj analizi pojavljuju problemi, tada treba provesti
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