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1. Uvod

Povijesne gradevine, od kojih su neke pod zastitom United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
(UNESCO), mogu se naci u brojnim vecim i manjim hrvatskim
gradovima. Uglavnom su to primorski gradovi i naselja koji su u
proslosti bili pod rimskom upravom.

Najpoznatiji od njih su: Dubrovnik, u kojem je pod zastitom
UNESCO-a cijela stara gradska jezgra, a u svijetu su poznate
1940 metara duge gradske zidine izgradene u svrhu obrane
grada u razdoblju od 13. do 17. stoljeca; zatim Split, gdje se
nalazi Dioklecijanova palaca iz 295. godine; Pula u Cijem se
centru grada nalaze Slavoluk Sergijevaca (poznatiji kao Zlatna
vrata) iz razdobljaizmedu 29.i27. godine pr.Kr. (slika 1.a), Dvojna
vrata, sagradena krajem 2. stoljeca (slika 1.b), Augustov hram,
sagraden izmedu 2. godine pr.Kr. i 14. godine nove ere (slika 1.c)
i rimski amfiteatar Arena, Sesti po veliCini rimski amfiteatar u
svijetu (slika 1.d).

Do danas je razvijen velik broj numerickih metoda za analizu
zidanih konstrukcija koje se razlikuju prema razini tocnosti,
koli¢ini ulaznih podataka, rezultatima koji se Zele dobiti,
efektima koji se mogu javiti u konstrukciji za odredenu pobudu
te vremenu trajanja proracuna. Najrasirenija metoda za analizu
konstrukcija koja je svoju primjenu nasla i u analizi kamenih
konstrukcija [1-6] je metoda konacnih elemenata.

U sklopu ove metode konstrukcija se simulira kao ortotropni
kontinuum u kojem je srednja veza izmedu naprezanja
i deformacija dobivena eksperimentalno ili tehnikama
homogeniziranja. Nedostatak modeliranja  kamenih
konstrukcija pomocu numerickih modela baziranih na
pretpostavci kontinuuma bez primjena posebnih tehnika
modeliranja (formulacija polja pomaka s ukljucenim
diskontinuitetima) jest nemogucnost opisivanja pojave
velikih diskontinuiteta u polju pomaka medu blokovima,
te nemogucnost simuliranja mehanicke interakcije izmedu
vise blokova Sto je bitno pri analizi konstrukcija izlozenih
intenzivnom potresnom opterecenju kao i analizi progresivnog
sloma kamenih konstrukcija.

Za analizu problema u kojima je prisutna mehanicka interakcija
izmedu viSe tijela koja mogu imati velike rotacije i pomake
razvijeni su numericki modeli bazirani na metodi diskretnih
elemenata. Ta metoda, cija je prvotna namjena bila simuliranje

klizanja i razdvajanja povezanih stijenskih masa duz unaprijed
odredenih pukotina [7], svoju je primjenu nasla u analizi
kamenih konstrukcija [8-10]. Glavno obiljezje metode diskretnih
elemenata koje je omogucilo njezinu primjenu u analizi zidanih
konstrukcija jest prezentacija konstrukcije kao skupa diskretnih
elemenata medusobno povezanih kontaktnim elementima.
Ovaj pristup omogucuje simuliranje sloma konstrukcije uslijed
rotacije, klizanja te udarnog opterecenja. Nedostatak modela
baziranih na metodi diskretnih elemenata je nemoguénost
opisivanja stanja naprezanja i deformacije unutar diskretnih
elemenata, Sto je vrlo vazno pri analizi pojave i razvoja pukotina.
U novije vrijeme postojalo je dosta pokusaja da se iskoriste
prednosti metode konacnih i diskretnih elemenata [11-13].
Jedna od takvih metoda je i kombinirana metoda konacno-
diskretnih elemenata koju je razvio Ante Munjiza [14, 15]. Ta se
metoda zasniva na simulaciji ponasanja velikog broja diskretnih
elemenata koji se mogu naci u medusobnoj interakciji. Svaki
diskretni element je diskretiziran s vlastitom mrezom konacnih
elemenata ¢ime je omogucéena njegova deformabilnost.
Materijalna nelinearnost, ukljucujuci pojavu i razvoj pukoting,
te naposljetku fragmentaciju diskretnih elemenata, omogucena
je modelom kontaktnih elemenata [16] koji su implementirani
izmedu konacnih elemenata. Da bi se svi ovi efekti obuhvatili,
u okviru ove metode razvijeni su algoritmi koji u svakom
vremenskom koraku ukljucuju detekciju i interakciju kontakta,
pratenje stanja naprezanja i deformacija u konatnom i
kontaktnom elementu, pojavu i razvoj pukotinag, integraciju
jednadzbi gibanja u vremenu koja ukljucuje velike pomake
i rotacije, te vizualizaciju spomenutih efekata. Upravo zbog
svih svojih obiljezja, kombinirana metoda konacno-diskretnih
elemenata pokazala se vrlo prikladnom u analizi kamenih
konstrukcija[17, 18].

U sklopu ovog rada prikazana je primjena kombinirane metode
konacno-diskretnih elemenata u analizi potresne otpornosti
suho zidanih kamenih nadvoja. Sedam kamenih suhozida s
razlicitim tipovima kamenih nadvoja izloZzeno je djelovanju
linearno rastuceg horizontalnog ubrzanja podloge te potresnom
opterecenju. Na temelju dobivenih rezultata analizirana je
potresna otpornost te mehanizmi sloma pojedinog tipa nadvoja.
Takoder su komentirane i predloZzene preporuke za oblikovanje
kamenih nadvoja s ciliem postizanja Sto vece potresne
otpornosti.

Slika 1. Stare kamene konstrukcije u Puli: a) Slavoluk Sergijevaca (Zlatna vrata); b) Dvojna vrata; c) Augustov hram; d) amfiteatar Arena
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2. Osnove kombinirane metode konacno-
diskretnih elemenata

2.1. Diskretizacija konstrukcije

Suho zidana kamena konstrukcija promatra se u okviru
ovog rada kao skup diskretnih elemenata, odnosno kamenih
blokova (slika 1.). Svaki kameni blok diskretiziran je vlastitom
mrezom trokutnih konacnih elemenata. Ponasanje materijala
u konacnim elementima je linearnoelasticno, dok se kontaktne
sile koje se javljaju izmedu susjednih blokova, ukljucujuci i sile
trenja, baziraju na principu potencijalnih kontaktnih sila, kako je
to objasnjeno u nastavku ovog poglavlja.

horizontalna

sljubnica ~ | | trokutni
—— konacni
/| | | | element
vertikalna | — - *
sljubnica | |
Eal '
& &
“kameni blok_4—_ (l |) \ &vor trokutnog
(diskretni element) | \I/ | konatnog elementa

Slika 2. Diskretizacija suho zidane kamene konstrukcije

Buduéi da je cvrstoa kamena uglavnom mnogo veca od
uporabne razine naprezanja koja se javljia kod kamenih
konstrukcija [17, 19] te da se slom konstrukcije uglavnom javlja
zbog gubitka stabilnosti uslijed pojave relativnih pomaka medu
kamenim blokovima pod utjecajem horizontalnog djelovanja,
u ovom radu nije razmatrana moguénost pucanja kamenih
blokova.

2.2. Deformabilnost konacnih elemenata

U sklopu kombinirane metode konacno-diskretnih elemenata,
deformabilnost diskretnih elemenata omogucena je njihovom
diskretizacijom pomocu mreze konacnih elemenata. Zbog
potrebe za Sto jednostavnijim i brzim algoritmom, ali i Cinjenice
da se i proracun kontaktnih sila temelji na istoj diskretizaciji,
odabran je geometrijski najjednostavniji konacni element. U
ravninskim problemima to je trokutni trocvorni konacni element.
Geometrija trokutnog trocvornog konacnog elementa odredena
je sa globalnim koordinatama svakog ¢vora (x, y), pri ¢emu su
(x, v) koordinate tih ¢vorova u pocetnoj konfiguraciji, dok su
(x, v) koordinate tih ¢vorova u trenutacnoj konfiguraciji (slika
3.). Bududi da diskretni elementi mogu mijenjati svoj polozZaj
u prostoru, pomaci diskretnih elemenata mogu se razloziti na
dvije komponente, a to su pomaci diskretnih elemenata kao
krutih tijela koji uklju€uju translaciju i rotaciju, te pomaci koji
uzrokuju deformiranje Sto podrazumijeva promjenu volumena
i oblika. Pomaci deformabilnog tijela koji ukljucuju rotaciju i
deformiranje u okolici neke tocke deformabilnog tijela odredeni
su gradijentom deformiranja F [14].

trenutacna konfiguracija

pocetna konfiguracija

k (Xi,k' V/k) k (X.:k' V«:k)
. i (XCJ' V.:i)
J (Xi,/’ Vl,/) jlx - VCJ)
Slika 3. Trokutni konacni element u pocetnoj i deformiranoj

konfiguraciji

Koristenje trokutnog trocvornog konacnog elementa ima za
posliedicu da je gradijent deformiranja konstantan u svim
tockama trokuta i moze se dobiti kao

F- Xoj = Xei Xew — Xei Xi,j — X Xk = X a (1)
Yeij Yei Yex = Yei||Yik =Yii Yik = VYii

Poznavajuci gradijent deformiranja F moguce je izracunati
Green-St. Venantov tenzor deformacija Eiz izraza

_ 1, .
E=E(FF -1) (2)
Usvajajuci linearno elastitnu vezu izmedu naprezanja i
deformacija, Cauchyjev tenzor naprezanja moze se dobiti iz
izraza

T=2uE+ g1+ aD (3)

gdje su pi L ilLaméove konstante, ¢ je volumenska deformacija
koja je jednaka

€,=8,+E, +¢, (4)

dok zadnji ¢lan s desne strane izraza (3) predstavlja doprinos
brzine deformiranja u kojem je p koeficijent prigusenja, a D
tenzor brzine deformacija.

Sila po jedinici duljine stranice trokutnog elementa koja pripada
pojedinom cCvoru racuna se izravnom integracijom tenzora

naprezanja prema izrazu

fX 1 nX,C
f, :ET n,. (5)

gdje su n i n komponente jedinicne vanjske normale na
stranicu trokutnog konacnog elementa.

2.3. Detekcija i interakcija kontakta

Algoritam detekcije kontakta ima cilj pronaci parove susjednih
diskretnih elemenata koji su u kontaktu, te eliminirati parove
koji su predaleko i ne mogu vise biti u kontaktu. U FEM/DEM
modelu implementiran je NBS (eng. no binary search) algoritam

GRADEVINAR 67 (2015) 3, 259-268

261



Gradevinar 3/2015

Emili Zubovic, Hrvoje Smoljanovic, Boris Trogrlic

detekcije kontakta [20]. Ukupno vrijeme potrebno za detekciju
svih kontaktnih parova proporcionalno je ukupnom broju
diskretnih elemenata.

Slika 4. Kontaktna diferencijalna sila u okolini tocaka P_i P,

Nakon Sto su detektirani parovi diskretnih elemenata,
algoritmom kontaktne interakcije [21] odreduju se kontakne
sile izmedu dva diskretna elementa u kontaktu od kojih se jedan
proglasava kontaktorom, a drugi metom (slika 4). U algoritmu
interakcije distribuirane kontaktne sile se odreduju penalty
metodom koja se zasniva na principu potencijalnih kontaktnih
sila. Kada su u kontaktu, kontaktor i meta se preklapaju preko
povrsine S koja je omedena vanjskim rubom FBmmBk. Tada je
ukupna kontaktna diferencijalna sila na kontaktoru df, definirana
kao

of, =[gradg, (P,) - grade,, (P,) |dS -

gdje su P_ i P, preklapajuce tocke mete i kontaktora, a ¢ je
odgovarajuca funkcija potencijala. Integracijom (6) preko cijele
preklapajuce povrsine S dobije se ukupna kontaktna sila

f, = _[ [gradg, — gradg, |dS (7)

S=fn 0 Pr

koja se joS moze zapisati u obliku

f.= § nlp -g,ar 8)
Cbmosk

gdje je n_ jedinitna vanjska normala na rub I preklapajuce

povrsine S.

U sklopu algoritma kontaktnih sila implementiran je Coulombov

model suhog trenja za posmicne sile u obliku

f=-k-5 (9)

gdje je f, tangencijalna elastitna kontaktna sila, k, je penalty
koeficijent za trenje, a 3, je tangencijalni vektor pomaka izmedu
dva elementa [22].

Ako je f, veca od maksimalne sile trenja koja je definirana
Coulombovim zakonom, | f, |>4] f |, tada elementi klize jedan
duZ drugog, a posmicna je sila izmedu njih definirana preko
elastitne normalne sile f prema

f=pf (10)
gdje je p koeficijent trenja.
2.4. Uremenska integracija

U kombiniranoj metodi konacno-diskretnih elemenata, oblik
i polozaj svakog diskretnog elementa u ravnini opisan je s
trenutacnim koordinatama ¢vorova konacnih elemenata.
Da bi se mogle izracunati trenutactne koordinate Cvorova,
potrebno je uzeti u obzir masu sustava. U kombiniranoj metodi
konacno-diskretnih elemenata masa je sustava koncentrirana u
¢vorovima konacnih elemenata (slika 5.) Sto vodi prema modelu
koncentriranih masa.

Slika 5. Model koncentriranih masa

Vremenska integracija jednadzbe gibanja pojedinog cvora u
vremenu provedena je eksplicitnim putem koristeci metodu
konacnih razlika [14] koja je uvjetno stabilna i ¢ija stabilnost
i tocnost ovisi o izboru vremenskog koraka. Opis aZuriranja
varijabli u metodi konacnih razlika moze se prikazati u obliku

Viteatiz = Vigatz T At fi,t /mi

(11)
X =X+ At Viteats2

it+At

gdje su x, v, f, m redom vektor poloZaja, vektor brzine, vektor
ukupne sile i masa pojedinog cvora, dok je Atvremenski korak.

3. Primjena FEM/DEM metode u analizi
potresne otpornosti kamenih nadvoja

U ovom poglavlju prikazana je primjena FEM/DEM metode
u analizi potresne otpornosti kamenih nadvoja. U tu svrhu
odabrano je sedam kamenih suhozida s razli¢itim tipovima
kamenih nadvoja koji su najprije izlozeni monotono rastucem
horizontalnom ubrzanju tla, a zatim ubrzanju tla koje je
snimljeno za vrijeme tri realna potresa.

Geometrija zidova s pripadajucim nadvojima (slike 6.a-12.a), uz
manje izmjene, preuzeta je iz literature [23]. Za potrebe ovog
rada geometrija zidova je djelomi¢no promijenjena u odnosu

262

GRADEVINAR 67 (2015) 3, 259-268



Analiza stabilnosti suho zidanih kamenih nadvoja kombiniranom metodom konacno-diskretnih elemenata Gradevinar 3/2015

na izvorni predlozak, na nacin da su dimenzije kamenih blokova
do odredene visine na svakom zidu jednake, te je svaki zid
osnosimetri¢an s obzirom na vertikalnu os koja prolazi sredistem
zida. Razlog ovih izmjena je mogucnost lakSe usporedbe
ponasanja razli¢itih zidova pod jednakim opterecenjima.
Diskretizacija zidova mrezom konacnih elemenata provedena je
programom Gmsh [24] i prikazana na slikama 6.b-12.b.

U provedenim analizama modul elasti¢nosti kamenih blokova i
Poissonov koeficijent iznosili su redom 48400 MPa i 0,2, dok je
gustoca kamena usvojena u iznosu od 2700 kg/m?3. Vrijednost
koeficijenta trenja izmedu kamenih blokova iznosila je 0,6.

Slika 6. Nadvoj tipa A: a) geometrija; b) mreza konacnih elemenata

Slika 7. Nadvoj tipa B: a) geometrija; b) mreza konacnih elemenata

Slika 8. Nadvoj tipa C: a) geometrija; b) mreza konacnih elemenata

Podloga na kojoj se nalaze zidovi modelirana je kao apsolutno
kruta. Zadnjem redu blokova poveéana je gustoca kako bi se
uzeo u obzir utjecaj medukatne konstrukcije i kako bi se postiglo
tlano naprezanje u iznosu od 0,2 MPa, Sto odgovara razini
naprezanja koja se najcesce javlja u kamenim konstrukcijama
[19].

Slika 9. Nadvoj tipa D: a) geometrija; b) mreza konacnih elemenata

Slika 10. Nadvoj tipa E: a) geometrija; b) mreza konacnih elemenata

Slika 11. Nadvoj tipa F: a) geometrija; b) mreza konacnih elemenata

Slika 12. Nadvoj tipa G: a) geometrija; b) mreza konacnih elemenata
3.1. Linearno rastuce horizontalno ubrzanje podloge

U nastavku su prikazani rezultati analiza zidova izlozenih
linearno rastuéem horizontalnom ubrzanju podloge. Analize su
provedene za dva slu€aja ubrzanja podloge cija je promjena u
funkciji vremena prikazana na slici 13. U prvom slucaju ubrzanje
podloge zadano je u pozitivnhom smjeru, dok je u drugom slucaju
ubrzanje zadano u negativhom smjeru.

Slika 13. Linearno rastuce horizontalno ubrzanje podloge u funkciji
vremena

Ove analize provedene su s ciljem da se dobije mehanizam
sloma zidova, te da se pronade minimalno horizontalno ubrzanje
podloge pri kojem jedan dio zida uslijed prevladavanja momenta
oko rubne tocke od horizontalne inercijalne sile nad momentom
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od sile gravitacije zapocinje rotaciju, sve dok naposljetku ne
dode do prevrtanja tog dijela zida. Mehanizmi sloma zidova
prikazani su na slikama 14. do 20.

n ﬂ
Slika 14. Mehanizam sloma nadvoja tipa A za: a) pozitivno ubrzanje
podloge; b) negativno ubrzanje podloge

ﬂ n
Slika 15. Mehanizam sloma nadvoja tipa B za: a) pozitivno ubrzanje
podloge; b) negativno ubrzanje podloge

n n
Slika 16. Mehanizam sloma nadvoja tipa C za: a) pozitivno ubrzanje
podloge; b) negativno ubrzanje podloge

n n
Slika 17. Mehanizam sloma nadvoja tipa D za: a) pozitivno ubrzanje
podloge; b) negativno ubrzanje podloge

ﬂ tn
Slika 18. Mehanizam sloma nadvoja tipa E za: a) pozitivno ubrzanje
podloge; b) negativno ubrzanje podloge

ﬂ n
Slika 19. Mehanizam sloma nadvoja tipa F za: a) pozitivno ubrzanje
podloge; b) negativno ubrzanje podloge

Slika 20. Mehanizam sloma nadvoja tipa G za: a) pozitivno ubrzanje
podloge; b) negativno ubrzanje podloge

U tablici 1. prikazane su vrijednosti horizontalnog ubrzanja
podloge pri kojem je uocena prva pojava odvajanja susjednih
blokova koja se dogada zbog rotacije pojedinih dijelova zidova.
MozZe se uotiti da je minimalno ubrzanje podloge koje uzrokuje
pojavu rotacije jednog dijela zida kod svih zidova priblizno
slitno i iznosi oko 0,4 g gdje je g gravitacijska konstanta koja je
usvojena u iznosu od 9,81 m/s2. Ako bi se zanemarila elastitna
svojstva kamenih blokova, tada se ne moze ocekivati da bilo
koja potresna pobuda cije je vrSno ubrzanje manje od onog
prikazanog u tablici 1. ne bi izazvala relativne pomake medu
kamenim blokovima.

Tablica 1. Ubrzanje podloge pri kojem je uocena pojava rotacije dijela

zida
Tip nadvoja Ubrzanje
A 039¢g
B 038¢g
C 0L41g
D 040g
E 041g
F 039¢g
G 038¢g

3.2. Ubrzanje podloge u obliku potresne pobude

U nastavku je provedena analiza stabilnosti promatranih nadvoja
izloZzenih potresnoj pobudi. U tu svrhu koriSteni su horizontalni
zapisi ubrzanja tla koji su snimljeni za vrijeme potresa u Petrovcu
(Crna Gora) 1979., Erzincanu (Turska) 1992. te Selsundu (Juzni
Island) 2000. Zapisi navedenih potresa preuzeti su iz baze
podataka European Strong-motion Database i prikazani na slici
21. Buduci da se za realne podatke iz akcelerograma nisu mogle
uociti razlike u nosivosti analiziranih okvira, njihova je amplituda
postupno povecavana sve dok se nije dogodio slom konstrukcije.
Zbog velikog broja izlaznih rezultata, na slici 22. prikazan je
odgovor samo zida C, izlozenog akcelelogramu koji odgovara
potresu Erzincan skaliranog na vréno ubrzanje od a = 0,6
g u razlicitim vremenskim trenucima. |z prikazanih rezultata
moze se uoCiti da vrSna ubrzanja podloge veca od minimalnog
ubrzanja koje uzrokuje slom konstrukcije (tablica 1) traju suvise
kratko da bi se dio zida mogao prevrnuti. Medutim, naizmjenicni
skokovi u amplitudi ubrzanja podloge u pozitivnom i negativnom
smjeru dovode do relativnog horizontalnog razmicanja blokova,
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Slika 21. Akcelerogram potresa: a) Crna Gora- Petrovac (1979.); b) Turska- Erzincan (1992.); c) Juzni Island- Selsund (2000.)

Sto je posebno vidljivo u gornjem dijelu konstrukcije u kojem
lucni nadvratnik predaje horizontalne komponente reakcija na
okolni dio zida.

Na slici 22. prikazan je odgovor zida C na isti potres skaliranog
na vrsno ubrzanje od g, = 1,2 g u razli¢itim vremenskim
trenucima. Iz prikazanih rezultata moze se vidjeti da mjesta
otvaranja pukotina medu kamenim blokovima tijekom potresne
pobude odgovaraju mehanizmu sloma koji se javlja za vrijeme
linearnog ubrzanja podloge. Takoder se moze vidjeti da je
mehanizam sloma promatranog zida uslijed potresne pobude
uzrokovan relativnim razmicanjem kamenih blokova. Naime,
kada horizontalni pomaci blokova postanu dovoljno veliki da se
kameni nadvratnik vise nema gdje osloniti, dolazi do urusavanja
konstrukcije.

Slika 22. Okvir C tijekom potresa Erzincan skaliranog na vrsno

ubrzanje a, =0,60 g u vremenu: a) £ = 0,00 s; b) t = 1,94 s;
c)t=2,86s;d) t=4,07s;e)t=7,70s;f) t=18,49 s

Iz prikazanih rezultata takoder se mogu uociti specificnosti
kamenih suho zidanih konstrukcija u odnosu na monolitne
konstrukcije, kao Sto su armiranobetonske konstrukcije.
Naime, kod kamenih konstrukcija, bilo koja potresna pobuda
koja ima maksimalno vrdno ubrzanje vece od minimalnog
ubrzanja koje uzrokuje prevrtanje jednog dijela konstrukcije
dovodi do pojave relativnog razmicanja kamenih blokova.

Kamena konstrukcija koja bi bila izloZena nizu takvih potresa
relativno nizih amplituda, gdje svaki iduci potres doprinosi
medusobnom razmicanju kamenih blokova, takoder bi u
odredenom trenutacku dozivjela slom. Ocjenjivanje potresne
otpornosti kamenih konstrukcija na temelju vise potresa, gdje
se konstrukcija uvijek promatra u nedeformiranoj konfiguraciji,
moze navesti na krive zakljucke i dati prividno mnogo vecu
otpornost na potresno djelovanje.

nn
LA
nn

Slika 23. Okvir C tijekom potresa Erzincan skaliranog na vrsno
ubrzanje a, =1,20 g u vremenu: a) t=0,00 s; b) pojava prve

pukotine u vremenu t= 3,58 s; c) t=3.90s; d) t = 4,38 s;
e)t=4,68s;f) t=19,49s

Na slikama 24. do 26. redom je prikazano stanje svih sedam
zidova nakon djelovanja potresa u Petrovcu, Erzincanu i
Selsundu cije su amplitude uvecane do maksimalnog vrsnog
ubrzanjaod a__ = 1,20 g. Iz prikazanih rezultata moze se vidjeti
da nadvratnici koji mogu podnijeti veca horizontalna razmicanja
kamenih blokova imaju vecu otpornost na potresno djelovanje.
U provedenim analizama to su nadvratnici tipa A, E i F. Takoder
je vidljivo da nadvratnik tipa G, koji je sastavljen od vise manjih
kamenih blokova, ima vrlo malu potresnu otpornost buduci da
kod njega vrlo mala horizontalna razmicanja kamenih blokova
uzrokuju slom konstrukcije. NiZza potresna otpornost takoder je
uocena kod nadvratnika tipa C u odnosu na nadvratnik tipa E,
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Slika 24. Stanje nakon djelovanja potresa Petrovac skaliranog na
maksimalno vréno ubrzanje od 1,2 g u: a) zidu A; b) zidu B; c)
zidu C; d) zidu D; e) zidu E; f) zidu F; g) zidu G

&b
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Slika 25. Stanje nakon djelovanja potresa Erzincan skaliranog na
maksimalno vréno ubrzanje od 1,2 g u: a) zidu A; b) zidu B; c)
zidu C; d) zidu D; e) zidu E; f) zidu F; g) zidu G

Slika 26. Stanje nakon djelovanja potresa Selsund skaliranog na
maksimalno vrsno ubrzanje od 1,2 g u: a) zidu A; b) zidu B; c)
zidu C; d) zidu D; e) zidu E; f) zidu F; g) zidu G

iako su na prvi pogled dosta sli¢ni. Razlog ovome leZi u Cinjenici
da nadvratnik tipa C ima mnogo plici luk tako da on, osim Sto je
horizontalnih reakcija i sam pridonosi razdvajanju lijevog i
desnog oslonca i naposljetku sloma konstrukcije.

Oblik kamenih blokova u luku takoder ima veliku ulogu u
potresnoj otpornosti. Usporedujuci nadvratnik tipa D i E, kod
kojih je promjer luka jednak otvoru kojeg premos¢cuju i kod kojih
prevladavaju vertikalne reakcije nad osloncem, moze se vidjeti
da nadvratnik tipa E ima vecu potresnu otpornost.

Ovo se moze objasniti ¢injenicom da se nadvratnik tipa E sastoji
od izduzenijih blokova koji onemogucuju stvaranje zglobova u
luku koji dovode do urusavanja konstrukcije kao Sto je to slucaj
s nadvratnikom tipa D.

Takoder se moze uociti da je potresna otpornost ravnih
nadvratnika koji se sastoje od vise kamenih blokova, kao 5to
je to nadvratnik tipa B, manja u odnosu na lu¢ne nadvratnike

kamenih blokova.
4, Zakljucak

U ovom radu prikazana je primjena kombinirane metode
konacno-diskretnih elemenata u analizi stabilnosti kamenih
nadvoja. Prikladnost te metode u analizi promatranog
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problema jest mogucnost modeliranja svakog bloka kao
posebnog diskretnog elementa, mogucnost modeliranja
kontaktne interakcije medu kamenim blokovima ukljucujuci
suho trenje te gubitak energije uslijed sudara dva bloka,
moguénost modeliranja deformabilnosti kamenih blokova, te
uzimanje u obzir velikih pomaka i rotacija. Takoder je moguce,
preko kontaktnih elemenata implementiranih izmedu mreze
konacnih elemenata pojedinog bloka, uzeti u obzir moguénost
raspucavanja kamenih blokova uslijed prekoracenja cvrstoce
materijala u vlaku i posmiku. Medutim, u provedenim analizama
to nije uzeto u obzir buduci da su naprezanja u konstrukciji
relativno mala, a vrijeme proracuna je znatno smanjeno.
Sedam razlicitih tipova kamenih nadvoja izloZzeno je
horizontalnom monotono rastu¢em ubrzanju podloge,te
horizontalnim ubrzanjima podloge snimljenima za vrijeme tri
realna potresa, Cija je amplituda postupno povecavana sve do
sloma konstrukcije. U provedenim analizama ispitano je na
koji nacin dolazi do sloma promatranih kamenih konstrukcija,
kakav je mehanizam sloma pojedinog zida, na koji nacin razliciti
predlosci kamenih blokova u kamenom nadvoju utjeCu na
potresnu otpornosti konstrukcije, te koji tip kamenog nadvoja
ima najvecu potresnu otpornost. Kao mjera potresne otpornosti
konstrukcije usvojena je minimalna amplituda horizontalnog
ubrzanja podloge uslijed koje se dogada slom konstrukcije.

Na temelju rezultata numerickih analiza provedenih u sklopu
rada moze se zakljuCiti da promatrane zidane konstrukcije
imaju znacajnu otpornost na potresno djelovanje. Na temelju
linearno rastuceg horizontalnog ubrzanja podloge odredeno
je minimalno vrdno ubrzanje podloge koje dovodi do relativnih
pomaka medu kamenim blokovima. Mehanizam sloma dobiven
na temelju linearno rastuceg horizontalnog ubrzanja podloge
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