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Sazetak

Nedavni potresi u Hrvatskoj istaknuli su ranjivost povijesne jezgre Zagreba koju
karakteriziraju zidane zgrade, uglavhom povezane u blokovima. Procjena Stete iz 2020.
godine pokazala je Cesto otkazivanje zidanih elemenata izvan ravnine, $to je primarno
uvjetovano kvalitetom spojeva konstrukcijskin elemenata. Medudjelovanje zgrada u
nizovima vrlo je sloZzeno i nedovoljno istrazeno. Ovaj rad numericki istrazuje utjecaj linearnih
i nelinearnih spojeva zida sa zidom (zid-zid) i medukatne konstrukcije i zida (pod-zid) na
seizmicki odgovor dviju susjednih zidanih zgrada pri dinami¢kom opterecenju. Primjenjuje se
pristup modeliranja ekvivalentnim okvirom uz posebno razvijen makroelement koji obuhvacéa
ponasanje zidova u ravnini i izvan nje. Cilj je unaprijediti strategije modeliranja i analize za
procjenu seizmicke otpornosti postojecih zidanih konstrukcija.

Kljucne rijeci: nearmirano zide, blokovi, nelinearne veze, otkazivanje van ravnine

Abstract

Recent earthquakes in Croatia highlighted the vulnerability of Zagreb's historic center,
characterized by unreinforced masonry buildings (URM), mainly arranged in aggregates.
Damage assessments from 2020 revealed common out-of-plane failures, primarily
influenced by the effectiveness of connections between structural elements. In relation to
aggregates, interaction of structures is very complex and currently under-researched. This
paper numerically investigates the influence of linear and nonlinear wall-to-wall and floor-to-
wall connections, on a seismic response of two adjacent URM buildings under dynamic
loading. Equivalent frame modeling approach is considered with a macroelement formulated
to capture both in-plane and out-of-plane behaviour of masonry elements. The aim of this
research is to advance modeling and analysis strategies for the seismic assessment of
existing unreinforced masonry structures.

Keywords: unreinforced masonry, aggregates, nonlinear connections, out-of-plane response
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Utjecaj spojeva konstrukcijskih elemenata na seizmicki odziv zidanih blokova

1. Uvod

Nedavni potresi na podrucju Hrvatske istaknuli su ranjivost Zagrebacke povijesne jezgre
koju karakteriziraju zidane zgrade uglavhom gradene kao dio bloka. Velina zgrada u
donjem dijelu Zagreba gradene su nakon Velikog potresa u Zagrebu iz 1880. godine kada
zapocinje razvoj grada pod Austo-ugarskim utjecajem [1].

Procjena Stete nakon potresa iz 2020. godine pokazala je da su najviSe oSte¢ene bile
tradicionalne zidane zgrade Cije nosive zidove povezuju medukatne konstrukcije drvenih
grednika. lako su zidovi dosegnuli svoju nosivost na smicanje u ravnini, najveca oste¢enja
takvih gradevina prouzro€ena su mehanizmom otkazivanja van ravnine nekonstrukcijskih
elemenata poput dimnjaka, kroviSta, lastavica, konzolnih elemenata itd. U nekim
slu€ajevima zabiljezena su otkazivanja zabatnih zidova ne samo na razini kroviSta ve¢ po
cijeloj visini gradevine, a primije¢ena su i otkazivanja fasadnih zidova van ravnine [2]. Neki
od slu€ajeva prikazani su na slici 1. Mehanizam otkazivanja elemenata van ravnine u
slu¢aju zidanih zgrada uvjetovan je prije svega kvalitetom spoja izmedu konstrukcijskih
elemenata. Ovdje se primarno misli na kontakt izmedu zidova te kontakt izmedu
horizontalnih elemenata sa zidovima. U slu€aju zidanih zgrada u Zagrebu, medukatna
konstrukcija nosiva je u jednom smjeru, najée$ce okomito na fasadne zidove, gdje su grede
naslonjene na zid, a zabatni zidovi su ne pridrZzani. Kvaliteta spojeva greda i zidova temelji
se na trenju te veza Cesto nije dostatna u slu€aju srednijih ili jaCih potresa [3]. Osim $to
ovakav mehanizam otkazivanja utjeCe na globalnu stabilnost gradevine, iznimno je opasan
jer moze dovesti u opasnost ljudske zivote te doprinosi ukupnom riziku od potresa a Cesto
se ne uzima u obzir radi nedostatka alata koji bi u proracunu konstrukcija uzimali u obzir i
otkazivanje unutar i otkazivanje elemenata izvan ravnine [4].

Zbog velikog broja postojecih zidanih gradevina u svijetu koje su potencijalno izrazito ranjive
na potrese, nuzno je unaprijediti razumijevanje njihova seizmi¢kog ponasanja te razviti
pouzdane analiticke i numericke modele za njihovu procjenu. Pouzdanost takvih modela
klju¢na je ne samo u projektiranju novih zgrada, veé¢ osobito u procjeni i ojaavanju
postojecih konstrukcija [5]. Interakcija zgrada u blokovima nije dovoljno istrazena zbog
nedostatka eksperimentalnih ispitivanja. 1z tog razloga niti propisi ne daju jasne smjernice za
modeliranje interakcije a u inZenjerskoj praksi Cesto se takve zgrade modeliraju kao
samostojece.

Slika 4 Otkazivanje zidova van ravnine u zagrebackom potresu 2020. godine [4]
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2. Numericki model bloka

Model dviju zgrada u nizu temeljen je na metodi ekvivalentnih okvira [6] koja se Cesto koristi
za izradu numeri¢kih modela zidanih zgrada, primjenjiva je u inzenjerskoj praksi te se
preporuca i u nekim propisima [7, 8]. Ovakav pristup modeliranju idealizira zidove kao okvire
diskretizirane na tri tipa elemenata: zidovi (eng. piers) i nadvoji (eng. spandrels) koji su
deformabilni, te krute zone (eng. rigid nodal panels). Na temelju pregleda oStecenja nastalih
nakon potresa te eksperimentalnih ispitivanja, zaklju€ilo se da se pukotine i mehanizmi
otkazivanja pojavljuju na odredenim mjestima na zidu na temelju ¢ega se formira geometrija
deformabilnih elemenata koje spajaju krute zone. Postojece metode s ekvivalentnim
okvirima koriste elemente koji mogu opisati ponasanje samo unutar ravnine, a mehanizam
otkazivanja izvan ravnine potrebno je uzeti u obzir zasebnim proracunima [9].

Numeri¢ki model predstavlja dvije zidane zgrade u bloku. Zgrade su istih tlocrta i geometrije
a glavna razlika je u spojevima konstrukcijskih elemenata izmedu zidova te podova i zidova,
Sto je detaljno opisano u poglavlju 2.1.. Zgrade su pravilne u smislu geometrije, visine i
otvora. Stropne konstrukcije su definirane kao ortotropne elasticne membrane [10] nosive u
smjeru okomito na fasadne zidove. Model je izraden u programu otvorenog koda OpenSees
(eng. Open System for Earthquake Engineering Simulations) koji je namijenjen prvenstveno
seizmiCkoj analizi konstrukcija [11]. Provedena je nelinearna dinamicka analiza a koristen je
potresni zapis Montenegro Albatros 1979 [12], te je potres zadan u dva medusobno okomita
smjera: u X smjeru zadan je potresni zapis koji odgovara horizontalnoj komponenti potresa
istok-zapad (PGA = 2.10 m/s?), a u y smjeru sjever-jug (PGA = 1.73 m/s?), slika 2. Analiza
zgrada temelji se na utjecaju idealno krutih i nelinearnih spojeva na seizmicki odziv
elemenata van ravnine. Spojevi koji se promatraju su zid-zid, plo¢a-zid te zgrada-zgrada,
kao i slu¢aj kada nije zadan kontakt izmedu jedinica u nizu. Za elemente zidova i nadvoja
koriSten je makroelement koji uzima u obzir odziv zidanog elementa u ravnini i zvan nje [13].
Makroelement je formuliran kao jednodimenzijski element definiran s tri ¢vora u
trodimenzijskom prostoru. Dva &vora predstavljaju pocetak i kraj elementa dok treci
predstavlja sredinu. Odgovor unutar ravnine temeljen je na formulaciji makroelementa od
Penna et al [14] koji se koristi u programima poput TREMURI, te je nadograden ponaSanjem
izvan ravnine P-A formulacijom uz proSirenje odgovora svakog presjeka da obuhvaca
rotaciju u dva smjera. Definicija elementa kao i deformacije prikazane su na slici 3. Element
je primijenjen u programskom paketu OpenSEES [10].
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Slika 5 Horizontalne komponente potresnog zapisa zadan u a) x smjeru, b) y smjeru
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Slika 6 a) numeri¢ki model dvije zgrade u nizu, b) definicija makroelementa [10]

2.1. Spojevi izmedu konstrukcijskih elemenata

U inZenjerskoj praksi Cesto se spojevi izmedu konstrukcijskih elemenata modeliraju kao
idealno kruti $to nije realno za slu€aj zidanih zgrada. Treba naglasiti da je materijal
tradicijskih zgrada dotrajao s vremenom, te nema zadovoljavaju¢a mehani¢ka svojstva [15].
U ovom radu navedeni spojevi zadaju se na dva nacina: kao idealno kruti i nelinearni, te bez
spoja u slu€aju kontakta izmedu jedinica. Kruti spojevi zadaju se pomocu tzv. equalDOF
naredbe u OpenSees-u koja predstavlja kruto ograni¢enje ponasanja ¢vorova, to jest zadaju
se ,master” i ,slave” ¢vorovi te se ,slave” €voru zadaju isti pomaci kao ,master” ¢voru.
Nelinearni spojevi definiraju se pomocu tzv. Zero-Length elementa koji je zadan pomoéu dva
C¢vora na istoj lokaciji. Nelinearnost se postize pridruzivanjem materijalnog modela
ponaSanja elementu odnosom sile i deformacije. U slu€aju spoja izmedu poda i zidova,
glavni izvor nelinearnog ponasanja moze biti proklizavanje drvenih greda ili eventualno
otkazivanje spoja. Trenje raste do grani¢ne vrijednosti, nakon ¢ega dolazi do klizanja i
povecanja pomaka. Mogucéa nelinearnost spoja izmedu zidova moze se javiti otvaranjem
vertikalnih pukotina, $to moze dovesti do gubitka stabilnosti zida izvan njegove ravnine.
Takvi spojevi se mogu modelirati dodjeljivanjem elemenata rubnim &vorovima zidova, uz
pridruzivanje odgovarajucih vlaénih svojstava. Maksimalna sila koju spoj mozZe prenijeti u
vlaénom smjeru moze se odrediti integriranjem vlacnih sila i trenja izmedu zidova, dok se
ponadanje u tlaku smatra linearnim [16]. Nelinearni kontakt izmedu zgrada takoder je
moguce zadati, ali to podruc¢je za zgrade u blokovima u Zagrebu nije jos istrazeno te ¢e biti
tema daljnjeg istrazivanja.
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Slika 4 Definicija nelinearne veze zid-zid i plo¢a-zid [15]

3. Rezultati

Premda je u analizi uzeto u obzir ponasanje elemenata u ravnini i izvan nje, analizirani su
prosjecni pomaci najkritiCnijih zidanih elemenata iskljucivo izvan ravnine dviju zgrada u nizu
te medusobno usporedeni za slu¢aj kada se zgrade promatraju kao zasebne jedinice i slu¢aj
kada je spoj izmedu njih zadan kao idealno kruti. Unutar tih slu¢ajeva promatra se utjecaj
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spojeva izmedu zidova te spojeva poda i zida. Varijante nelinearnih spojeva prikazane su u
tablici 1. U prvoj varijanti zgrade su promatrane kao zasebne, bez kontakta izmedu njih, te
su za desnu zgradu veze zid-zid i pod-zid zadani kao idealno kruti dok su za lijevu zgradu
promatrani pomaci kada je spoj zid-zid zadan kao nelinearan a ostali spojevi idealno kruti,
spoj pod-zid nelinearan a ostali spojevi idealno kruti te za kombinaciju zid-zid i pod-zid
nelinearni. Istim principom analizirane su zgrade s idealno krutim spojem izmedu jedinica.
Na slikama 5 i 6 prikazani su odnosi posmicne sile i prosjeCnog pomaka &vorova kriti€nih
zidova za svaku varijantu idealno krutih i nelinearnih spojeva. Vidljivo je kako za svaku od
kombinacija otkazuje razli¢iti element. Kod slu€aja nelinearnih spojeva zid-zid vidljivo je
otvaranje vertikalne pukotine na spoju fasadnog i zabatnog zida te otkazivanje elementa u x
smjeru. U slu€aju nelinearnih spojeva pod-zid pomaci ne doseZu otkazivanje van ravnine, a
najveci utjecaj na otkazivanje elemenata izvan ravnine ima kombinacija kada su spojevi
pod-zid i zid-zid zadani kao nelinearni. U sluaju samostoje¢ih zgrada izvan ravnine
otkazuje fasadni zid u y smjeru, dok za povezane zgrade otkazuje zabatni u x smjeru. Slike
7 i 8 prikazuju prosjecne pomake kriticnih elemenata u vremenu po smjerovima otkazivanja.

Tablica 1 Kombinacije nelinearnih spojeva lijeve zgrade u nizu

Zgrade bez spoja Zgrade spojene krutim spojem
Spoj zid-zid pod-zid zid-zid pod-zid
1 X X
2 X X
3 X X X X
100 - { 100 ‘ ) 100
E 50 E 50 g 0
@ 2 =
g o g 0 5 0
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g - - & -l 5
£ | §Zoer | © i <
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Prosjetni pomak ¢évoreova zida van ravnine [mm] Prosjecni pomak Cvorova zida van ravnine [mm] Prosjecni pomak ¢vorova zida van ravnine [mm]

Slika 5 Odnosi posmiéne sile i prosjecnog pomaka elemenata izvan ravnine za slu¢aj nepovezanih
zgrada za kombinacije redom 1, 2i 3
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Slika 6 Odnosi posmiéne sile i prosjecnog pomaka elemenata izvan ravnine za slucaj povezanih zgrada
idealno krutim spojem za kombinacije redom 1, 2 3
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Slika 7 Pomaci izvan ravnine u vremenu za slucaj odvojenih zgrada
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Slika 8 Pomaci izvan ravnine u vremenu za slu¢aj povezanih zgrada

4. Zaklju¢ak

U ovom radu analiziran je utjecaj nelinearnih i krutih spojeva izmedu konstrukcijskih
elemenata, kao i idealno krutih ili nepostojecih spojeva izmedu zgrada u nizu, na njihovo
seizmi¢ko ponaSanje s naglaskom na otkazivanje elemenata izvan ravnine. Dobiveni
rezultati ukazuju na znalajnu ovisnost procjene mehanizma otkazivanja o nacinu
modeliranja tih spojeva. Pokazalo se da kod postojecih zidanih zgrada spoj izmedu podova i
zidova, spoj medu zidovima te kontakt izmedu susjednih zgrada ne bi trebalo u svim
slu¢ajevima smatrati idealno krutima. Stvarno stanje spoja postojecih zidanih zgrada trebalo
bi se uzeti u obzir te po potrebi, vrlo ih je vazno modelirati kao nelinearne. Najveci utjecaj na
ponasanje konstrukcije uoCen je kod kombinacije u kojoj su spojevi zid-zid i pod-zid
modelirani kao nelinearni, a zgrade povezane kruto. U sluCaju postoje¢ih zgrada u
blokovima, vrlo je teSko eksperimentalno ispitati mehanitke karakteristike spojeva, te to
podruCje u sluaju zagrebackih blokova trenutno nije dovoljno istrazeno. S obzirom da
modeliranje spoja izmedu zgrada kao idealno kruto nije uvijek primjenjivo, za buduca
istrazivanja zgrada u blokovima na podru¢ju Zagreba preporucuje se ukljucivanje
nelinearnog kontakta. Zanemarivanje utjecaja nelinearnih spojeva na rezultate moze
rezultirati netoénom procjenom seizmicke otpornosti zgrade i krivom procjenom mehanizma
ostecenja, Sto je osobito vazno pri projektiranju mjera za pojacanje konstrukcije. U radu je
predstavljen idealiziran slu¢aj u pogledu geometrije zgrada, te se za buduce istrazivanje
planiraju uzeti u obzir geometrijski parametri poput razliitog broja etaza, razli¢itih visina
etaza, te razlicitih tlocrtnih oblika i dimenzija susjednih zgrada, za koje se o€ekuje da imaju
utjecaj na otkazivanje elemenata van ravnine.
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