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HRVATSKI I EUROPSKI PRISTUP POTRESNOJ OTPORNOSTI NEPOKRETNIH
KULTURNIH DOBARA (2)

Prof.dr. sc.JosipDvornik , mr. sc.Damir Lazarević, mr. sc.Zorislav Despot

Prǒcitali smo članak[1] prof. dr. sc. DraženaAničića,
dipl. ing.grad.,redovitogčlanaAkademijetehnǐckihzna-
nostiHrvatske.

Članakje strǔcani, uglavnom,zanimljiv.

Izgleda, ipak, da je u odjeljku 3.7, Modeliranje i pro-
račun, glavni cilj autorabio kritika članka[2] u kojemje
opisananǎsaidejnarazradasanacijekonstrukcijepalǎce
Dordić. Odlučili smoodgovoriti naneutemeljenekritike,
kako šira javnostnebi pogrěsnoprotumǎcila nǎs pristup
sanacijikulturnebǎstine.

Mogli bi senáci prigovori nǎsemprojektu,ali suautorove
primjedbe,blagorečeno,promǎsene.ProfesorAničić uz
to dajevrlo autoritativnu,ali temeljnopogrěsnuopćenitu
kritiku metodekonǎcnih elemenatanakoju ćemoseos-
vrnuti. U spomenutomodjeljku nemani jedneispravne
tvrdnjekojaseodnosinatu numerǐckumetodu.

Ovdjereproduciramocijeli odlomakiz citiranogodjeljka,
u dijelovima, kurzivom, izmedu kojih su umetnutinǎsi
komentari.Ne možesereći da je nekatvrdnja izvadena
iz konteksta.

� Posebnaopasnostpri modeliranjuzgradejest primje-
na metodekonǎcnih elemenata,kod koje seprividno
s velikim brojemkonǎcnih elemenatai složenimpro-
računomdobivavećatočnost[7].

Metodakonǎcnih elemenatapostalaje rutinskametoda
prorǎcuna,kojom sedanasprovodegotovo svi prorǎcuni
konstrukcijau svijetu. Ne treba isticati neku posebnu
složenost. Upotrebomsuvremenihprogramas razvije-
nim postupcimaza pripremuulaznihpodatakai pregled
rezultataposaopostajejednostavani brz,azarutiniranog
inženjerakoji razumije temeljete metodenije ni poseb-
no težak.Onoštovrijedi zametodukonǎcnihelemenata,
ali i zasvemetodeprorǎcuna,jestdasuonedoistaopasne
kadasenestrǔcnoupotrebljavaju.

Prorǎcuni provedeniu projektui prikazaniu članku[2]
danassuvišenego uobǐcajeni. Ta radi seo, zadanǎsnja
računala,brzomrješavanju razmjernomalogsustava li-
nearnihjednaďzbi, štoodavnonije u sredǐstuznanstvenih
istrǎzivanjaiz numerǐckih metoda.

Slǎzemose da je pouzdanostrezultataprorǎcunapovi-
jesnihobjekatabilo kojom metodom, pai metodomko-
nǎcnih elemenatavrlo mala, te da su numerǐcke vrijed-

nostirezultatajedvaněstotočnijeodnajgrubljeprocjene.
Razlog,medutim, nije u lošoj metodiprorǎcuna. Meto-
da je konǎcnih elemenatauz ispravno modeliranje,teo-
rijski gledano,doistavrlo točnaako seraspolǎze pouz-
danim ulaznim podacima. Na žalost,podacio materi-
jalima, konstrukciji, povijesti gradenja,rekonstrukcijai
pregradnj̄ı, neotkrivenim oštécenjima,povezivanju cije-
lih blokovazgradau cjelinu,očekivanompotresnomdje-
lovanjui drugimutjecajima— opterécenisugrubimpro-
cjenama.No, prorǎcuninekomgrubljommetodomuzro-
kuju i dodatnosmanjenjetočnosti.

Usprkosspomenutihi nespomenutihnepouzdanosti,naj-
veća je vrijednostprorǎcunametodomkonǎcnih eleme-
nata u tome što omogúcuje kvalitativnu interpretaciju
prostornogponǎsanjai nǎcinaotkazivanjakonstrukcije.

� Pri tome se zaboravlja da temeljnepostavke pri pri-
mjeniovemetodekodzidanihkonstrukcijauzodvoje-
no modeliranjezidnih elemenatai veziva (morta)mo-
gubiti nǎcelnopogrěsne,jer je ponǎsanjeopterécenog
zidau naravi potpunodrugǎcije od modelompretpos-
tavljenog.

Autor je, čini se, iz slika 8. i 9. u članku [2] zaključio
da su elementikamenai morta odvojeni! Istim bi se
razmǐsljanjemmoglo zaključiti da se uobǐcajenimcrta-
njem armatureodvojenood betonazanemarujenjihova
medusobnaprionljivost.

Istina je daseu nǎsemmodelurazlikuju krutosti i oblik
elemenatakamenaod elemenatamorta,ali su oni pove-
zaniu cjelinu, štopredstavlja simulacijurealnogastanja.
Povezanostkonačnih elemenatajedna je od osnovnih
pretpostavki ove numeričke metode! Moglo bi sepri-
mijetiti da tako detaljanmodelnije potrebans obzirom
namalupouzdanostpodataka,ali nikako daje pogrěsan.
Uobičajenimodelukojemusukameni mortpomijěsaniu
homogenui izotropnu

”
prosjěcnu“ mjěsavinu zarutinske

je praktǐcnepotrebedovoljnodobar, ali senemožetvrditi
da je nǎcelnobolji. Model s dobroodabranimkonǎcnim
elementimakamenai mortabolje simuliraanizotropiju
zida, koje se i u stvarnostirazličito ponǎsau različitim
smjerovima. Nǎsi numerǐcki eksperimentiu kojima je
zide modeliranobezrěski (potvrdeni u diplomskom ra-
du [3]), pokazujudaje

”
uslojenizid“ u smislusigurnosti

nepovoljniji zaoko 15%,paje pretpostavka homogenog
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i izotropnogmodelana strani manje sigurnosti. (Jasno,
dobiveni postotaknije prevelik u odnosuna nepouzda-
nostiulaznihpodatakao kojima je već bilo govora.)

� Nedopustivo je djelovanjarastavljati razmjernokruto-
stima

”
skeleta“ od mortai

”
skeleta“ od zidnih eleme-

nata,jer setime nezanemarujesamovolumenskade-
formabilnostzida koja je odlučujuća za njegovu no-
sivost, nego i vezaprionljivosti koja postoji izmedu
dvaju gradiva. Rezultatiprorǎcunadobiveni takvim
postupkomnemajunikakvogutemeljenjanafizikalnim
svojstvimai ponǎsanjuzidau potresu.

Tvrdnjadaseu nǎsemmodeludjelovanjarastavljaju raz-
mjernokrutostima

”
skeleta“ od mortai

”
skeleta“ od zid-

nih elemenatapotpunoje netǒcna.Ovdjeje potrebnoele-
mentarnorazjǎsnjenje:Na nizu paralelnopovezanihjed-
nostavnih elemenata(recimostupova povezanihpločom
krutom u svojoj ravnini) horizontalnesesile doistaras-
podjeljuju na stupove razmjerno njihovim krutostima.
Naprotiv, elementiserijskipovezaniu lanac(recimoštap
promjenjivekrutosti)prenoseistusilu,doksuproduljenja
elemenataproporcionalnagipkostima,odnosnoobrnuto
proporcionalnakrutostima.

U modeluzida elementinisu povezanini serijski ni pa-
ralelno nego na mnogosloženiji prostorninǎcin. Zato
je i nǎcin prijenosasila u modeluneusporedivo složeniji
od serijskog ili paralelnog.Elementiod različitih mate-
rijala medusobnosupovezanimonolitno kao i elementi
od istogmaterijala.Raspodjelapomakai sila u prostoru
odredujeserješavanjemsustava linearnihili nelinearnih
jednaďzbi jer seradio višeosnomstanju naprezanja.

Ne stoji tvrdnjada sezanemarujevolumenskadeforma-
bilnosti vezaprionljivostiizmedudvagradiva.Pri defini-
ciji upotrijebljenogkonǎcnogelementa(tzv. plate–shell
element) volumenskaje deformabilnostuvaženakons-
titutivnim jednaďzbamamaterijala (kombinacijamem-
branskog i fleksijskog djelovanja)i stupnjevima slobode
čvorovau ravnini i izvanravninezida.

Prionljivostje osiguranasamomidejommetodekonǎcnih
elemenata,tako da,bǎsautorovoj tvrdnji protivno,uobzir
nije uzetapopustljivost spojakamenai morta.Konǎcni
elementikoji se upotrebljavaju u programimaopće na-
mjeneprošli sutzv. Patch test,štoje uvjetdamedusobno
prijanjajui prenosesvaopterécenjaako imajuzajednǐcku
stranicui zajednǐcke čvorove na toj stranici. Čak i uz
pretpostavku minimalnih uvjeta kompatibilnosti ni-
je mogućeodvajanje konačnih elemenatakamenaod
morta! Naprotiv, kadabi se htjelo modelirati elemen-
te koji prenosetlačne sile bez prionljivosti, bilo bi to
něstoteže,ali nekimprogramimasvakakomogúceučiniti
tzv. gap ili joint elementima,primjerice[4–6]. Dakle,u
slučajuispravnogmodeliranjai dobrihulaznihpodataka,

kvalitativno sedobrosimuliraponǎsanjezidau njegovoj
ravnini i izvannje.

Nǎsembi modelupoznavalacmetodekonǎcnihelemena-
ta možda mogaopostaviti prividno opravdani prigovor
zbogupotrebe

”
dugoljastih“ elemenatamorta,koji bi u

slučaju standardnihelemenatazaistabili numerǐcki ne-
povoljni jer je omjerdulje i kraćestraniceprevelik. Radi
se,medutim, o posebnimQUADB elementima[7] nami-
jenjenimamodeliranjuizduženihoblika,bezugrǒzavanja
numerǐckekvaliteteaproksimacije.

� Iduće je ogranǐcenješto je metodaosnovanana teori-
ji elastǐcnosti,pasenaprezanjadobivenaiz reznihsi-
la mogu usporedivati samos proizvoljno odredenim

”
dopǔstenimnaprezanjima“ . Time se izbjegava pri-

mjenadanasjedinopropisaneeuropskemetode,meto-
degranǐcnihstanja.

Autor je nažalosti ovdje u velikoj zabludi.Metoda ko-
načnih elemenatanije osnovanana teoriji elastǐcnosti
negona općenitim formulacijama mehanike kontinu-
uma. Već nekoliko godinaposlije prvih programaopće
namjenepo linearnojteoriji elastǐcnosti(prošlo je od ta-
da dobrih 35 godina)na tržištu su sepojavili programi
(npr. NONSAP, ADINA, MARC, NASTRAN, STARDYNE)
koji uvažavaju različite vrstestatǐckih i dinamǐckih ne-
linearnihkonstitutivnih modela: viskoelastǐcnosti,plas-
tičnosti, mehanike loma i sl. Svi poznatikonstitutivni
modelinelinearnihmaterijalamoguseupotrijebitizamo-
deliranjekonstrukcijapomócu metodekonǎcnih eleme-
nata. Takodersemoguuzetiu obzir različiti modelige-
ometrijske nelinearnosti.Upućujemoautoranatemeljnu
literaturu[8–11] iz kojesemožeinformirati o sǔstini, ra-
zvoju i mogúcnostimametodekonǎcnihelemenata.

Kad bi bila istinita tvrdnja da se konačnim ele-
mentima ne može provesti proračun po metodi gra-
ničnih stanja,metodabi bila neprikladna i nedopusti-
va za sve proračunesuvremeniharmirano–betonskih
i čeličnih konstrukcija . Svjedocismo,naprotiv, da se
gotovo svi prorǎcuniprovodetom

”
nedopustivom“ meto-

dom.

Uostalom, po najsuvremenijimpropisima EC1-1 [12]
uobǐcajen je prorǎcun unutarnjihsila pomócu linearno
elastǐcnih modela,dok sesamodimenzioniranjeprovodi
po metodigranǐcnih stanja.Spomenimodasu i postup-
ci dimenzioniranjapremavećini svjetskihpropisadanas
automatiziranii sadřzaniu velikombrojuprogramateme-
ljenih nametodikonǎcnihelemenata.

Usput se može napomenuti: istina je da se pojam do-
puštenihnaprezanjadanasuglavnomnapǔstau propisa-
nim praktǐcnimpostupcimaprorǎcuna,ali nije točnatvrd-
nja dasuta naprezanja

”
proizvoljno odredena“ . Trebalo
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bi barempriznatidasudugogodǐsnjomupotrebomisku-
stvenopotvrdena. Dokazsu tomegolemi broj objekata
dimenzioniranihtakvimpostupcimakoji još uvijek služe
svojoj svrsi. Uostalom,logično je da razvojemznanosti
propisizastarijevaju. Takvu ćesudbinusigurnodoživje-
ti i sadǎsnjainačica Eurocodea. Ali nikako ne možemo
zbogtogareći daje

”
proizvoljna“ .

U nǎsemsu prorǎcunuupotrebljenadopǔstenanapreza-
nja jer smoprocijenili da je na razini idejnogprojekta,
kojim treba

”
vagnuti“ nosivost gradevine, takav pristup

dovoljan.
� Ipak, velike grafičke mogúcnostisuvremenihračunal-

nih programavalja upotrijebiti za otkrivanje onih
dijelova nosive konstrukcije koji su najosjetljiviji
(najǒstetljiviji), a što se grubljim modeliranjembez
takvihprogramanemožeustanoviti.

Nije namjasnošto je autorhtio reći. Nadamoseda ne
misli dasesamografičkim prikazom,bezdobrihračuna,
moguotkriti najosjetljiviji dijelovi konstrukcije.

� Kodzidanihzgradaprorǎcunsemožeprovestiprimje-
nom statǐckih metodatemeljenihna nelinearnojovi-
snostisila–deformacijasvih konstrukcijskihelemena-
ta koji prenosehorizontalnesile. Provodi se to pos-
tupkomkorakpokorak,smanjujúci krutostielemenata
s povećanjemhorizontalnogopterécenjai postupnim
isključivanjemelemenatakojih je nosivost iscrpljena.
Pri tomeseelastoplastǐcnoponǎsanjepojediniheleme-
natauzimanakonzervativannǎcin (nastranisigurno-
sti). Takav senǎcin prorǎcunanaziva

”
prorǎcunpos-

tupnimguranjem“ (engl.push–overanalysis).

Iznesenije prijedlog u najmanjuruku nedorěcen. Kako
semodelirajuti konstrukcijskielementibez

”
opasneme-

todekonǎcnih elemenata“ ? Pokojim propisima?Radi li
seručnoili naračunalu?

Jasnoje dasei takvi postupciu svijeturademetodomko-
nǎcnihelemenata,apostupnoseslabljenjei isključivanje
elemenataautomatiziradefiniranjemodgovarajúcih kon-
stitutivnih jednaďzbimaterijalakoji omogúcujutakvo po-
nǎsanje. Opisanaanalizazahtijeva detaljanmodel, jer
trebaotkriti mjestalokalne koncentracijenaprezanjako-
ja uzrokujupočetnaoštécenjačijim seširenjemugrǒzava

nosivostzida. Grubljim modeliranjempočetnaotkaziva-
njazahvaćajuvećedijelovemodela,̌stonije ispravno.

Ali, takvi su postupcidaleko od
”

jednostavnih“ za koje
sezalǎzeautor, atočnostrezultatajošvišeovisi o točnosti
ulaznihpodataka.

Na kraju, vjerujemoda prof. dr. sc. Dražen Aničić bo-
lje poznajemetodukonǎcnih elemenataod onogašto je
pokazaokritizirajući pogrěsnoshvaćeninumerǐcki model
opisanu članku[2].
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