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Sažetak  

U uvodnom dijelu prikazane su dostupne metode mikro i makro modeliranja ziđa uz osvrt 
na problematiku modeliranja ziđa kao materijala. Također je prikazana problematika 
prorač�una  povijesnih  zidanih  konstrukčija  uz  saz�etak  postupka  prema  europskoj  normi. 
Potom  je  nač�injen  linearan  model  konstrukčije  zvonika  Svete  Stos�ije  u  Zadru  u  svrhu 
kalibračije karakteristika materijala s obzirom na rezultate eksperimentalne modalne 
analize. Nakon kalibračije karakteristika konstrukčije, urađena je nelinearna analiza 
postupnim  guranjem  uz  dokaz  nosivosti  prema  europskoj  normi.  S  obzirom  na  rezultate 
analize, konač�no su dani prijedlozi ojač�anja u svrhu poveč!anja seizmič�ke otpornosti zvonika. 

 

 

Ključne riječi  

Zidane konstrukčije, nelinearna analiza zidanih konstrukčija, pushover metoda, zvonik Sv. 
Stos�ije, seizmič�ki prorač�un ziđa, ojač�anja ziđa  



Summary 

Available methods of mičro and mačro modeling of masonry are presented, with a review 
of the issue of modeling masonry as a material. The issue of čalčulation of historičal 
masonry stručtures is also presented with a summary of the pročedure aččording to the 
European standard. A linear model of the St. Anastasia bell tower was made for the purpose 
of čalibrating the material čharačterističs with respečt to the results of experimental modal 
analysis. After čalibration of the stručture čharačterističs, a nonlinear pushover analysis 
was performed with proof of bearing čapačity aččording to the European standard. Finally, 
reinforčement suggestions are given for the purpose of inčreasing seismič resistanče of the 
bell tower.  
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1 Uvod i motivacija 
 

Norme za projektiranje konstrukčija u posljednjim su desetlječ!ima znač�ajno uznapredovale. 
Kroz kombinačiju istraz� ivač�kog i struč�nog rada, postupči prorač�una svih vrsta novih 
konstrukčija vis�e-manje su razrađeni i strogo definirani kako bi se ostvarila traz�ena razina 
pouzdanosti glede mehanič�ke otpornosti i stabilnosti. Razlog za ostvarivanjem određenog 
praga pouzdanosti je jednostavan – zas�tita z� ivota i zdravlja ljudi i drus�tva. Tijekom godina, 
uznapredovanjem tehnologije, znanstvenog i struč�nog rada, razina pouzdanosti novo 
projektiranih  konstrukčija  postupno  konvergira  ka  vrijednosti  koja  je  optimum  između 
ekonomskog tros�ka i sigurnosti. Glavni parametar za definiranje optimuma čijene i 
sigurnosti je rizik. Rizik je kvantifikačija opasnosti, umnoz�ak vjerojatnosti određenog 
događaja i njegove posljediče. Primjeriče, urus�avanje č�elič�nog nosač�a raspona 30 metara u 
stakleniku  ne  predstavlja  isti  rizik  kao  urus�avanje  č�elič�nog  nosač�a  raspona  30  metara  na 
stadionu. Shodno tome, norme za projektiranje konstrukčija nas obvezuju da za 
projektiranje  identič�nog  nosač�a,  jednako  optereč!enog  kao  u  stakleniku,  moramo  koristiti 
vis�e  č�elika  ukoliko  ga  izvodimo  na  stadionu,  vrtič!u  ili  bolniči.  Vjerojatnost  urus�avanja 
č�elič�nog nosač�a jednaka je u oba sluč�aja, no ugroza je puno več!a na stadionu. Kako bi se rizik 
zadrz�ao na jednakoj razini u oba sluč�aja, pripadnim koefičijentima sigurnosti korigiraju se 
parametri prorač�una te je u konač�niči ostvaren optimum sigurnosti i čijene no ipak samo u 
grubom  obliku.  Razlog  za  nemoguč!nost  toč�nije  kvantifikačije  rizika  i  pouzdanosti  kod 
građevinskih konstrukčija lez� i u unikatnosti i spečifič�nosti građevinskog proizvoda – 
građevine.  Prema  tome  uč�enje  iz  vlastitih  pogres�aka  vrlo  je  č�est  oblik  podizanja  razine 
pouzdanosti u građevinskoj industriji. Primjer su vis�emilijunske s�tete i tros�kovi sanačija AB 
luč�nih mostova zbog premalih zas�titnih slojeva. Ipak, moz�e se reč!i da je pouzdanost 
projektiranja  novih  konstrukčija  modernim  propisima  dovedena  na  visoku  razinu,  kao  i 
ujednač�enost  i optimiziranost gradnje. Navedeno se  ne moz�e  reč!i  za postoječ!e  građevine, 
pogotovo za one građene prije uvođenja modernih normi i propisa. Posljediča toga je da su 
danas inz�enjeri obvezni na projektiranje konstrukčija koje primjeriče mogu izdrz�ati potrese 
ubrzanja tla 0,4g, dok postoječ!e građevine doz� ivljavaju ozbiljne s�tete i rus�enja pri nekoliko 
puta manjim ubrzanjima tla. Potvrdu navedenog propusta u kvantifikačiji rizika 
uzrokovanog potresom prvo su doz� ivjeli Talijani u velikim potresima u posljednjem 
desetlječ!u, pa potom i Albanija a zatim i Hrvatska u potresu u Zagrebu 2020. godine. SD tete 
nastale spomenutim  potresima vis�e tisuč!a puta premas�uju čijenu  seizmič�kog ojač�anja 
građevina a sigurnost zdravlja i z� ivota ljudi ozbiljno je ugroz�ena. Prema pročjenama Svjetske 
banke(World  Bank  Independent  Evaluation  Group(IEG,2006)  čijena  s�tete  od  prirodnih 
katastrofa  je  u  velikom  usponu,  dostiz�uč!i  15  puta  več!e  vrijednosti  nego  1950ih  godina. 
Ukupan tros�ak na svjetsku ekonomiju prelazi 50 milijardi američ�kih dolara, od kojih samo 
treč!ina otpada na predviđanja i analize, a dvije treč!ine na direktan tros�ak od nastalih s�teta 
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[1]. Shodno tome jasna je potreba za djelovanjem kako bi se pouzdanost postoječ!ih 
konstrukčija dovela na prihvatljivu razinu u seizmič�ki aktivnim područ�jima u koje spada i 
Hrvatska. 
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2 Općenito o proračunu zidanih konstrukcija na seizmičku pobudu 
2.1 Općenito o procjenama postojećih zidanih konstrukcija 

Ziđe  kao  građevni  materijal  smatra  se  najstarijim  materijalom  koji  ima  s� iru  uporabu  u 
danas�njem građevinarstvu. Unatoč� tome, primjena ziđa kao konstruktivnog materijala 
znač�ajno je smanjena ponajvis�e zbog s� ire uporabe betona i č�elika, dok propisi za 
projektiranje ziđa znač�ajno zaostaju u odnosu na propise za druge materijale. Dok za druge 
materijale postoje vrlo razrađeni postupči prorač�una i metode visokih toč�nosti, norme za 
prorač�un  ziđa  temelje  se  na  vrlo  pojednostavljenim  metodama  i  izrazima  bez  razrađenih 
numerič�kih  postupaka.  Između  ostalog,  razlog  tome  je  i  kompleksno  ponas�anje  ziđa  kao 
kompozitnog materijala koje uključ�uje međudjelovanje blokova, spojniča i morta. 
Konstruktivni zidni element je prema tome ortotropni kompozit č�ije je ponas�anje određeno 
vrlo  velikim  brojem  č�esto  tes�ko  odredivih  parametara.  Navedene  parametre  moguč!e  je 
odrediti  isključ�ivo  skupim  i  zahtjevnim  ispitivanjima.  Prema  tome,  razvitak  sofističiranih 
postupaka prorač�una ziđa usporen je zbog kombinačije navedenih okolnosti, a zapravo se 
svodi na ekonomsku neisplativost zbog smanjene uporabe konstrukčijskog ziđa. Oč�ekivano, 
kada se govori o pročjenama več! izvedenih građevina od zidanih elemenata, situačija je jos�  
kompličiranija. Nepoznavanje svojstava materijala, izvedbe, detalja i geometrije isključ�uju 
klasič�ne numerič�ke prorač�une kao jedinu metodu dokaza pouzdanosti ovakvih građevina. 
Zbog niza okolnosti, u posljednje vrijeme dolazi do znač�ajnog napretka vezanog za dostupne 
metode i pročjene postoječ!ih povijesnih građevina. Razvijeni su brojni pristupi prorač�una uz 
razne vis�e ili manje sofističirane modele materijala koji u kombinačiji sa pojednostavljenim 
metodama rezultiraju zadovoljavajuč!im pročjenama. S obzirom da je ovo područ�je znač�ajan 
napredak doz� ivjelo tek u posljednjih 10 godina, konsenzus oko najprihvatljivijih postupaka 
i metoda nije postignut, a europska norma znač�ajno zaostaje za načionalnim normama nekih 
drugih drz�ava.  
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2.2 Strategije i principi numeričkih proračuna zidanih konstrukcija.  

Konsenzus oko najbolje metode prorač�una nije postignut kao ni oko najprikladnijeg modela 
materijala,  no  osnovnu  distinkčiju  moguč!e  je  napraviti  s  obzirom  na  pristup  modeliranju 
materijala.  Mikro  modeliranje  pristup  je  kod  kojeg  se  zasebno  modeliraju  zidni  elementi, 
mort  te  njihovi  spojevi.  Ovakav  pristup  je  prikladan  za  manje  konstruktivne  elemente  u 
heterogenom stanju naprezanja i deformačija [2]. Osnovni čilj ovakvog pristupa je s�to toč�nije 
modeliranje  zasebnih  elemenata  ali  i  njihovih  veza  i  interakčija  kako  bi  se  dobilo  realno 
ponas�anje elementa. Ovakav pristup rezultira vrlo realnim sofističiranim simulačijama koje 
nisu inz�enjerski primjenjive. Kod realnih konstrukčija, interakčija zidnih elemenata i morta 
postaje  zanemariva,  te  je  makro  pristup  prikladniji.  Kod  ovakvog  pristupa,  materijal  se 
modelira kao kontinuum te se uspostavlja matematič�ka veza između naprezanja i 
deformačija. Navedena veza naziva se konstitutivni zakon. Pristup je fenomenolos�ki, 
odnosno  karakteristike  materijala  je  potrebno  odrediti  eksperimentalno.  Iako  su  brojni 
prikladni  ortotropni  modeli  ziđa  razvijeni,  pokazalo  se  kako  je  njihova  implementačija  u 
praksi ogranič�ena ponajvis�e zbog potes�koč!a u formulačiji robusnih numerič�kih algoritama 
za  rjes�avanje  [2].  Problem  postaje  posebiče  izraz�en  ukoliko  se  provode  analize  nakon 
popus�tanja ili raspučavanja materijala, gdje do izraz�aja dolaze histerezna svojstva ziđa koja 
se dodatno razlikuju u vlaku i tlaku.   
Prema [2], razlikuju se 3 različ�ita pristupa modeliranja ziđa :   
a) detaljno mikro modeliranje – blokovi i mort su modelirani kao kontinuum dok je njihova 
veza modelirana kao diskontinuitet   
b) pojednostavljeno mikro modeliranje – blokovi su modelirani kao kontinuum, dok je veza 
blok-mort pojednostavljena kao prosječ�na vrijednost  
č) makro modeliranje – prinčip razmazanog kontinuuma   
 
Generalno, niti jedan od navedenih pristupa modeliranju ne moz�e se uzeti kao superiorniji 
več! izbor ovisi o okolnostima. Mikro modeliranje je prikladno za manje elemente ili detalje, 
kao i za dobivanje boljeg uvida u ponas�anje ziđa. Za več!e sustave, mikro modeliranje postaje 
odvis�e kompleksno te je pristup preko razmazanog kontinuuma prikladniji. Homogenizačija, 
odnosno postavljanje konstitutivnih odnosa koji povezuju (prosječ�na) naprezanja i 
deformačije  predstavljaju  znač�ajan  korak  unaprijed  i  omoguč!uju  numerič�ku(rač�unalnu) 
primjenu ovakvih modela. Postavljanje konstitutivnog zakona znač�i da promjene u 
geometriji ili rubnim uvjetima ne povlač�e automatski i promjenu u modelu materijala, več! se 
određeni model materijala moz�e koristiti za s� irok spektar konstrukčija. Danas postoji velik 
broj izvedenih konstitutivnih zakona koje je  moguč!e  koristiti za analizu ziđa, a sam izbor 
ovisi o okolnostima i čilju prorač�una. Jedan od sofističiranijih modela materijala koji se č�esto 
koristi  pri  kompleksnim  numerič�kim  analizama  ziđa  je  i  CDP  model  materijala  [3].  CDP 
model(Concrete  damage  plasticity  model)  je  izotropni  nelinearni  model  materijala  koji  je 
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razvijen za beton no usvojen za analize ziđa. Temelji se na prinčipu razmazanog kontinuuma 
a  ponas�anje  materijala  je  obiljez�eno  tzv.  os�teč!enom  plastič�nosti(damage  plasticity).  CDP 
model je dakle elastoplastič�ni model materijala koji dozvoljava različ�ito ponas�anje 
materijala u vlaku i tlaku uz različ�ite degradačije krutosti u vlaku i tlaku, a uz to pogodan je i 
za čiklič�ko optereč!ene elemente jer „pamti“ zaostalu plastič�nu deformačiju. Iako izotropan, 
pokazuje  dobre  rezultate  za  sve  kvazi-krte  materijale  tako  da  uporabu  doz� ivljava  i  kod 
analiza  ziđa.  Problemi kod ovako sofističiranih modela materijala  javljaju se  pri pokus�aju 
implementačije u rač�unalnim programima. Zbog problema sa konvergenčijom potrebni su 
vrlo robusni algoritmi i metode rjes�avanja sustava jednadz�bi koje komerčijalni softveri za 
prorač�un konstrukčija nemaju. Primjeriče, CDP model materijala primjenu doz� ivljava 
isključ�ivo u softveru Simulia Abaqus koji nema s�iru uporabu u građevinskoj praksi. Dodatna 
otegotna  okolnost  je  s� to  modeli  ovakvog  tipa  zahtijevaju  iznimne  rač�unalno  memorijske 
kapačitete,  primjeriče  za  analizu  jedne  time-history  simulačije  bilo  je  potrebno  6  dana  na 
kompjuterskoj radnoj staniči na sveuč�ilis�tu Politečničo Milano [4]. Uz sve navedeno, 
interpretačija rezultata i identifikačija mehanizama sloma i raspučavanja je upitna kod ovako 
kompleksnih modela.   

 

 

Slika 2.1 𝝈 − 𝜺 𝒅𝒊𝒋𝒂𝒈𝒓𝒂𝒎 𝒛𝒂 𝒋𝒆𝒅𝒏𝒐𝒐𝒔𝒏𝒐 𝒔𝒕𝒂𝒏𝒋𝒆 𝒏𝒂𝒑𝒓𝒆𝒛𝒂𝒏𝒋𝒂 − 𝑪𝑫𝑷 𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒋𝒂𝒍𝒂 

 

Zbog svega navedenog, jednostavniji modeli materijala i prinčipi prorač�una koji dopus�taju 
več!u kontrolu nad modelom i laks�u interpretačiju rezultata jos�  uvijek se č�ine kao 
najprikladniji za analize zidanih konstrukčija u praksi. Primjeriče, spečijalizirani softver za 
ziđe  3muri  koji  je  koris�ten  u  nastavku  ovoga  rada,  temelji  se  na  prinčipu  identifikačije 
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mehanizama otkazivanja ziđa. Nelinearan model zidanih elemenata koji je prisutan u 
pozadini softvera ima sljedeč!e znač�ajke [5] :  

1) Poč�etna krutost zadana je elastič�nim(raspučalim) svojstvima 
2) Bilinearno ponas�anje sa maksimalnim vrijednostima popreč�ne sile i momenta 

savijanja  
3) Redistrubučija poč�etnih unutarnjih sila na temelju jednadz�bi ravnotez�e elementa 
4) Identifikačija granič�nog stanja os�teč!enja s obzirom na globalne i lokalne parametre 

os�teč!enja 
5) Degradačija krutosti u plastič�nom područ�ju 
6) Kontrola duktilnosti ovisno o maksimalnom pomaku ovisno o mehanizmu 

otkazivanja   
7) Otkazivanje elementa pri maksimalnom pomaku bez prekida globalne analize  

 

 

Slika 2.2 Konstitutivni zakon koji je usvojen u softveru 3muri 

 

Maksimalni pomak 𝛿𝑢  pri kojem element doz� ivljava slom definiran je prema Eurokodu 8 kao:  

 𝛿𝑢 = {0,004, 𝑝𝑜𝑠𝑚𝑖𝑘     0,006, 𝑠𝑎𝑣𝑖𝑗𝑎𝑛𝑗𝑒  2.1  
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Elastič�no ponas�anje elementa je zadano sljedeč!om matričom krutosti :  

{   
   𝑇𝑖𝑁𝑖𝑀𝑖𝑇𝑗𝑁𝑗𝑀𝑗 }   

   =

{  
   
  
   
  12𝐸𝐼ℎ3(1 + 𝜓) 0 − 6𝐸𝐼ℎ2(1 + 𝜓) − 12𝐸𝐼ℎ3(1 + 𝜓) 0 − 6𝐸𝐼ℎ2(1 + 𝜓)0 𝐸𝐴ℎ 0 0 − 𝐸𝐴ℎ 0− 6𝐸𝐼ℎ2(1 + 𝜓) 0 𝐸𝐼(4 + 𝜓)ℎ(1 + 𝜓) 6𝐸𝐼ℎ2(1 + 𝜓) 0 𝐸𝐼(2 − 𝜓)ℎ(1 + 𝜓)− 12𝐸𝐼ℎ3(1 + 𝜓) 0 6𝐸𝐼ℎ2(1 + 𝜓) 12𝐸𝐼ℎ3(1 + 𝜓) 0 6𝐸𝐼ℎ2(1 + 𝜓)0 − 𝐸𝐴ℎ 0 0 𝐸𝐴ℎ 0− 6𝐸𝐼ℎ2(1 + 𝜓) 0 𝐸𝐼(2 − 𝜓)ℎ(1 + 𝜓) 6𝐸𝐼ℎ2(1 + 𝜓) 0 𝐸𝐼(4 + 𝜓)ℎ(1 + 𝜓) }  

   
  
   
  

{  
  𝑢𝑖𝑤𝑖𝜑𝑖𝑢𝑗𝑤𝑗𝜑𝑗 }  

  
 

  

2.2 

Uz : 𝜓 = 1,2 𝐸 𝑏2𝐺 ℎ2 

 

Nelinearno ponas�anje se aktivira kada sila u č�voru dosegne maksimalnu vrijednost. 
Mjerodavna  je  minimalna  vrijednost  ovisno  o  kriteriju  č�vrstoč!e  različ�itih  mehanizama  – 
savojni, posmič�ni(klizanje), posmič�ni(dijagonalno raspučavanje) [6]. 

 

 

Slika 2.3 Prikaz tri karakteristična mehanizma otkazivanja ziđa prema  

Svi navedeni mehanizmi su mehanizmi otkazivanja u ravnini zida. Otkazivanja izvan ravnine 
moguč!e je provjeriti odvojenom analizom, na lokalnoj razini. Tri glavna mehanizma 
otkazivanja u ravnini definirana su maksimalnim(kritič�nim) unutarnjim silama, momentom 
i popreč�nom silom. 
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a) Savojni mehanizam 

Kritič�ni moment se definira kao :  

𝑀𝑢 = 𝑙2𝑡𝜎02 (1 − 𝜎00,85𝑓𝑚 ) = 𝑁𝑙2 (1 − 𝑁𝑁𝑎 )  
2.3 

 

Gdje je : 

l – s� irina zida 

t – debljina zida 

N – aksijalna tlač�na sila 

fm – srednja tlač�na č�vrstoč!a ziđa  

 

 

Slika 2.4 Prikaz ovisnosti kritičnog momenta o uzdužnoj sili 
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b) Posmič�ni mehanizam klizanjem 

Definiran je Mohr-Coulomb kriterijem č�vrstoč!e. Maksimalno posmič�no naprezanje definira 
se kao :   

 

Gdje je : 

l – duz�ina tlač�no optereč!enog dijela zida 

t – debljina zida 

fv – posmič�na č�vrstoč!a ziđa  

fvo – posmič�na č�vrstoč!a bez tlač�nog optereč!enja 𝜇 – koefičijent trenja  𝜎𝑛  – prosječ�no tlač�no naprezanje (na duljini l)  
 

 
 

Slika 2.5 Prikaz posmičnog kriterija čvrstoće – Mohr Coulomb 

 

 

  

𝑉𝑢 = 𝑙 ′ 𝑡𝑓𝑣 = 𝑙 ′ 𝑡(𝑓𝑣0 + 𝜇𝜎𝑛 ) = 𝑙 ′ 𝑡𝑓𝑣0 + 𝜇𝑁 2.4 
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č) Posmič�no otkazivanje – dijagonalnim raspučavanjem 

Definiran je Turns�ek-CDač�ovič� kriterijem č�vrstoč!e. Posmič�na č�vrstoč!a moz�e se prema 
navedenom kriteriju definirati sljedeč!om jednadz�bom :  

 

𝑉𝑢 = 𝑙 ∙ 𝑡 1,5𝜏0𝑏 √1 + 𝜎01,5𝜏0 = 𝑙 ∙ 𝑡 𝑓𝑡𝑏 √1 + 𝜎0𝑓𝑡 = 𝑙 ∙ 𝑡 1,5𝜏0𝑏 √ 1 + 𝑁1,5𝜏0 𝑙 𝑡 
2.5 

 

Gdje su : 

 ft – vlač�no naprezanje pri dijagonalnom raspučavanju ziđa 

 𝜏0– posmič�na vrijednost pri istom djelovanju 

 b – koefičijent ovisan o h/l odnosima 

 

 
Slika 2.6 Prikaz Turnšek-Čačovič kriterija čvrstoće 
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Konač�no,  č�vrstoč!a  svakog  pojedinog  elementa  tada  se  definira  kao  anvelopa  navedenih 
mehanizama:  

 
Slika 2.7 Anvelopa svih kriterija čvrstoće 

 

2.3 Zaključno o modeliranju ziđa  

Ziđe kao materijal pokazuje se kao izuzetno zahtjevna zadač!a prilikom modeliranja. Izraz�eno 
ortotropno ponas�anje, različ�ita  svojstva  u vlaku i  tlaku, histereza  materijala i kompleksni 
mehanizmi otkazivanja samo su neki od brojnih parametara za nepostojanjem konsenzusa 
oko prorač�una zidanih konstrukčija. Sofističirani nelinearni modeli materijala i mikro 
modeliranje za sada primjenu doz� ivljavaju samo unutar znanstvenog i istraz� ivač�kog rada. 
Unutar inz�enjersko-struč�nog djelovanja, pojednostavljeni modeli temeljeni na dobro 
poznatim mehanizmima otkazivanja ziđa pokazuju se kao optimalno rjes�enje, a također su 
usklađeni sa prinčipima i temeljima prorač�una prema europskoj normi.  
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3 Zvonik Sv. Stošije – postupci i metode proračuna 
 

3.1 Tehnički opis  

Zvonik  črkve  Sv.  Stos� ije  je  kameni  zidani  zvonik  koji  se  nalazi  u  gradu  Zadru.  Zvonik  je 
samostalna građevina, pravilnog kvadratnog tločrta. Popreč�ni presjek zvonika je relativno 
pravilan po visini uz manje varijačije. Prizemni dio visine 16,6 metara je masivan 
kompleksne geometrije. Potom po visini slijede relativno pravilni pravokutni zidovi č�ija se 
debljina postupno smanjuje prema vrhu, od ~170 čm do ~110 čm na zadnjoj etaz� i. Tločrtne 
dimenzije u prizemlju iznose 8,38 x 8,38 m a ukupna visina zvonika je 54,9 metara. Zvonik je 
građen klesanim kamenom vapnenač�kog sastava, u dva navrata – prizemni visine 16,6 m je 
građen u 15. stolječ!u, dok je gornji dio, visine 38,3 m, građen 1885. godine. Zidovi starog 
dijela zvonika imaju več!i broj pukotina no ispitivanja pokazuju da su pukotine povrs�inske a 
zidovi su dobre homogenosti. Zvonik je temeljen na stijenskom tlu, bez posebno izraz�enih 
elemenata temelja.  

3.2 Ulazni podaci i dostupne podloge 

Dostupni podači o postoječ!im sakralnim građevinama predstavljaju osnovu za daljnje 
prorač�une  takvih  objekata.  Prikupljanje  podataka  č�esto  je  multidisčiplinarna  zadač!a  koja 
uključ�uje  prikupljanje  povijesnih  podataka,  podataka  o  geometriji,  materijalu,  nač�inima 
gradnje, provedenim popravčima i sanačijama, obavljenim ispitivanjima itd.  
Prikupljeni podači koji su koris�teni kao ulazni parametri za izradu ovoga rada uključ�uju :  

- Osnovni povijesni podači o građevini, koris�tenom materijalu i os�teč!enjima 
- Detaljne geometrijske podatke o građevini – potpuni načrti građevine zajedno sa načrtima 
detalja, ortofoto snimak.  
- Geomehanič�ki elaborat zajedno sa ispitivanjima tla – potpuni podači o karakteristikama 
slojeva tla zajedno sa karakteristikama bus�otine 
- Rezultate ispitivanja homogenosti zidova georadarom 
- Rezultate eksperimentalne modalne analize(vlastite frekvenčije)  
- Vizualnu inspekčiju svih vidljivih elemenata konstrukčije 

Navedene stavke služile su kao ulazni podaci i nisu rezultat ovoga rada.  
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Nakon  prikupljenih  ulaznih  podataka,  koris�ten  je  postupak  prema  europskoj  normi  za 
određivanje  razine  znanja.  S  obzirom  na  velike  razlike  u  kvaliteti  ulaznih  podataka  kod 
pročjene  postoječ!ih  građevina,  europska  norma(EN  1998-3)  razlikuje  3  različ�ite  razine 
znanja(RZ). Prema svrstavanju u jednu od tri definirane razine znanja, dalje su definirane 
dopus�tene  vrste  prorač�una  i  odgovarajuč!i  faktori  povjerenja.  Na  taj  nač�in  korigira  se 
pouzdanost prorač�una s obzirom na kvalitetu ulaznih parametara. Osnovni parametri koji 
utječ�u na odabir razine znanja su: (i) geometrijski podači, (ii) detalji, (iii) materijali [7]. 

  
Geometrijski podaci 

Podači  o  geometriji  zvonika  u  potpunosti  su  poznati.  2011.  godine  izrađen  je  detaljni 
arhitektonski snimak zvonika sa učrtanim os�teč!enjima, sa ortofotom svih fasada [8]. 
Navedeni podači koris�teni su za izradu potpunog snimka iz kojeg je moguč! potpuni uvid u 
globalnu  geometriju zvonika, identifikačiju nosivih i  nenosivih dijelova  konstrukčija  kao  i 
prijenosa sila u konstrukčiji.  

 
Detalji 

Tip i izvedba detalja je također poznata iz ops�irnih geometrijskih podataka. Dostupni načrti 
su po stupnju razrađenosti na razini izvedbenih načrta te su nač�ini oslanjanja i povezivanja 
nosivih elemenata jasni.  

 

Materijal 

Ops�irni podači o mehanič�kim karakteristikama materijala nisu poznati s obzirom da razorna 
ispitivanja nisu dopus�tena u vrijeme pisanja ovoga rada. Unatoč� tome, dostupni su povijesni 
podači o porijeklu materijala. Donji dio zvonika građen u 15. stolječ!u izgrađen je od klesanog 
kamena  vapnenča  iz  lokalnih  rudnika,  dok  je  gornji  dio  zvonika  rađen  u  19.  stolječ!u 
kamenom iz rudnika Vrnik [9]. Iz dostupnih podataka moguč!e su grube pročjene 
karakteristika materijala. Dodatno su rađena nerazorna dinamič�ka ispitivanja operačionom 
modalnom analizom. Iz ambijentalnih pobuda određene su vlastite  frekvenčije  za  prvih 5 
modova s�to se moz�e koristiti za kalibračiju svojstava materijala. Navedeni podači vrijedan 
su  podatak  kojim  je  moguč!a  kalibračija  svojstava  materijala  u  elastič�nom  područ�ju.  Kao 
glavni nedostatak o potpunoj informačiji o materijalu pokazuje se nepoznavanje 
karakteristika morta s�to je moguč!e odrediti isključ�ivo razornim ispitivanjima.   
  
Prema navedenom, moguč!e je usvojiti razinu znanja 2(RZ2) – uobič�ajeno znanje.  
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3.3 Potresna pobuda i ugroza 

Prorač�un postoječ!ih građevina na potresnu pobudu prema europskoj normi podrazumijeva 
3 granič�na stanja [7] : 

GS BR – granič�no stanje blizu rus�enja. Konstrukčija je tes�ko os�teč!ena s malom preostalom 
boč�nom č�vrstoč!om i krutos�č!u, vertikalni elementi i dalje mogu nositi vertikalna optereč!enja. 
Postoje  trajni  veliki  pomači,  konstrukčija  je  u  stanju  blizu  rus�enja  te  vjerojatno  ne  bi 
prez� ivjela sljedeč!i potres, č�ak i manjeg intenziteta.   
Potrebno je koristiti pobudu povratnog perioda 2475 godina(vjerojatnost premas�aja 2 % u 
50 godina). 

GS ZO – granič�no stanje znatnog os�teč!enja. Konstrukčija je znatno os�teč!ena, ima izvjesnu 
preostalu  boč�nu  krutost  i  č�vrstoč!u.  Postoje  umjereni  trajni  pomači.  Konstrukčija  moz�e 
izdrz�ati  naknadni  udar  umjerenog  intenziteta.  Popravak  konstrukčije  bi  vjerojatno  bio 
neekonomič�an.  
Potrebno je koristiti pobudu povratnog perioda 475 godina(vjerojatnost premas�aja 10 % u 
50 godina). 

GS OO – granič�no stanje ogranič�enog os�teč!enja. Konstrukčija je lagano os�teč!ena bez 
znatnijeg  popus�tanja  i  degradačije  krutosti.  Stalni  pomači  su  zanemarivi.  Nisu  potrebni 
popravči konstrukčije. Potrebno je koristiti pobudu povratnog perioda 225 godina 
(vjerojatnost premas�aja 20 % u 50 godina). 

Navedena  granič�na  stanja  definirana  su u izvorniku europske norme. Hrvatski  načionalni 
dodatak ne propisuje kontrolu GS BR, no u okviru ovog rada navedeno granič�no stanje biti 
č!e uključ�eno u analizi. Razlog je č�injeniča da je zvonik sakralna građevine velikog 
kulturolos�kog  i  drus�tvenog  znač�aja  te  jedan  od  simbola  grada  Zadra,  a  č�ije  bi  znatno 
os�teč!ivanje bilo pogubno za kulturu i identitet grada.  

U  okviru  europske  norme,  dostupni  su  podači  za  p.p.  95  i  475  godina.  Podači  za  ostale 
povratne periode nisu dostupni, no prema toč�ki 2.1 (4) EC8 definirani su izrazi kojima je  
referentne  iznose  vrs�nog  ubrzanja  tla  jednog  povratnog  perioda  moguč!e  svesti  na  neko 
drugo povratno razdoblje. Ukoliko se izraz raspis�e preko vjerojatnosti pojave p, izraz glasi :  

 ag(Tr =225 god) = ag(Tr =475 god) (p225/p475)–1/k,  

Koefičijent k ovisi o seizmič�nosti oko pojedine toč�ke te varira između 1,5 i 3,6.  

Iz potresne karte moguč!e je oč�itat referentno ubrzanje tla za povratni period 475 godina za 
područ�je grada Zadra, ag(T=475 god)=0,182 g 

Prema navedenom izrazu, uz k=2,2 
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ag(T=225g)=0,13 g 

ag(T=2475g)=0,37 g 

Tablica 3.1 Ubrzanja tla za zadarsko područje za različite povratne periode 

Povratni period[god]  225 475 2475 
Vrs�no  ubrzanje  tla  a g 
[m/s2] 

0,13g 0,182g 0,37g 

 

3.4 Odabrane metoda i postupak proračuna 

S obzirom na okolnosti koje uključ�uju dostupne ulazne podatke, dostupnu rač�unalnu snagu 
i vrijeme dostupno za izradu ovoga rada, odabrana je evaluačija potresne otpornosti kroz 
sljedeč!e korake :   

 
a) Kalibračija karakteristika materijala – linearan model 
b) Analiza temeljnog tla  
č) Nelinearna statič�ka analiza postupnim guranjem  
d) Prijedlozi sanačija i buduč!ih zahvata te ispitivanja 

 

  



Diplomski rad  Domagoj Grabovač 

18 
 

4 Izrada linearanog modela konstrukcije  
   

4.1 Odabrani postupak modeliranja 

Kako je  glavni čilj linearnog modela  izrač�un vlastitih frekvenčija sa  svrhom usporedbe  sa 
eksperimentalnim vrijednostima, posebiče su bitni parametri mase i krutosti konstrukčije. 
Zvonik  se  pri  horizontalnom  optereč!enju  ponas�a  kao  vertikalno  upeta  konzola  s�upljeg 
popreč�nog presjeka. Pri takvom optereč!enju, zidovi se unatoč� svojoj velikoj debljini(preko 
1,5  m)  i  dalje  mogu  dobro  aproksimirati  plos�nim  konač�nim  elementima  smjes�tenim  u  os 
svakog pojedinog zida. Na taj nač�in zadrz�ava se globalni moment tromosti građevine kao i 
krutost savijanja svakog pojedinog zida. Donji dio zvonika izuzetno je spečifič�ne geometrije 
– kvadar ispunjen kamenom oslabljen s�upljinom oblika nadsvođenog čilindra. Prema tome, 
navedeni dio modeliran je volumnim(solid) konač�nim elementima sa stvarnom geometrijom. 
Podjela (mesh) je generirana automatski no kontrolirano, trokutastim i kvadratnim 
konač�nim elementima.   
Iako su dostupni podači o punom profilu tla, za utvrđivanje vlastitih frekvenčija odabrani su 
kruti rubni uvjeti pri temeljima. Razlog za to je č�injeniča da su eksperimentalne frekvenčije 
mjerene  na  mikrotremorima,  odnosno  vrlo  niskoj  razini  pobude  pri  kojoj  se  ne  aktivira 
interakčija s tlom. Uključ�ivanje interakčije s tlom pri kalibračiji konstrukčije bi zapravo bilo 
pogres�no jer bi odvis�e omeks�alo konstrukčiju. Masa konstrukčije automatski je izrač�unata u 
programskom  paketu  iz  podatka  o  spečifič�nim  tez� inama  materijala,  a  dodatno  su  zadana 
optereč!enja  nekonstrukčijskih  elemenata  znač�ajnijih  tez� ina(primjeriče  ograda,  z�eljeznih 
zvona itd).  
 

4.2 Definiranje početnih karakteristika materijala  

Kako je več! objas�njeno, problem definiranja karakteristika materijala kod postoječ!ih 
konstrukčija predstavlja glavnu prepreku u korektnom izrač�unu ovakvih građevina. S 
obzirom  da  na  mnogim  povijesnim  građevinama  nisu  dopus�tena  razorna  ispitivanja,  kao 
glavni alat u posljednjem desetlječ!u pokazuje se uporaba eksperimentalne modalne analize 
s kojom je moguč!a kalibračija FEM modela. Upravo je to sluč�aj i kod zvonika Sv. Stos�ije. Zbog 
navedenog, pročjena karakteristika materijal provodi se kroz dva koraka :    

1) Gruba pročjena karakteristika materijala iz dostupnih podataka i ispitivanja 
2) Kalibračija elastič�nih parametara s obzirom na rezultate eksperimentalne modalne 

analize 
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U  prvom  koraku,  čilj  je  s�to  toč�nije  odrediti  svojstva  materijala  kako  bi  se  imala  dobra 
referentna  toč�ka  za  daljnu  kalibračiju  elastič�nih  svojstava.  Toč�no  određeni  postupak  ili 
pravilo  za  ovaj  korak  ne  postoji,  več!  se  odluka  svodi  na  inz�enjersku  pročjenu.  Za  ziđe,  u 
zadnje vrijeme se ustalila uporaba tabliča za pročjenu karakteristika materijala. Generalno, 
mogu  se  primijetiti  znač�ajna  odstupanja  u  pročjenama  karakteristika  materijala  zidanih 
črkava ovisno o autoru, drz�avi i propisu [10]. Također, zbog spečifič�nog nač�ina zidanja, vrste 
kamena i materijala, karakteristike ziđa povijesnih građevina uvelike ovise o lokačiji 
građevine. Navedeno potvrđuje i vrlo slabo poklapanje rezultata ukoliko se koriste 
preporuke mehanič�kih karakteristika ziđa prema talijanskim MIT propisima.  

 

Tablica 4.1 Klasifikacija ziđa prema talijanskim MIT propisima(2009) 

 

Koris�tenjem preporuka talijanskih propisa, dobivaju se velika odstupanja od 
eksperimentalnih rezultata. Primjeriče prva vlastita frekvenčija odstupa za vis�e od 65% (1,1 
Hz u odnosu na 1,7 Hz) ukoliko se koriste preporuke prema gornjoj tabliči. Iz navedenog je 
moguč!e zaključ�iti da je ziđe zvonika Sv. Stos� ije puno kruč!e nego s�to neke preporuke ukazuju, 
no to nije iznenađujuč!e s obzirom da je gornji dio zvonika rađen tek u 19. stolječ!u i zapravo 
se  ne  moz�e  poistovjetiti  sa  nekoliko  stolječ!a  starim  talijanskim  zvoničima.  S  obzirom  na 
navedeno, pročjena karakteristika materijala iz tabliča je odbač�ena. Stoga su se 
karakteristike materijala morale pročijeniti na drugi nač�in. Kao vrlo korisnom informačijom 
pokazalo  se  poznavanje  porijekla  kamena.  Iz  povijesnih  spisa  nadbiskupije  grada  Zadra, 
poznato  je  da  je  donji  dio  zvonika  građen  sa  kamenom  iz  lokalnih  rudnika,  dok  je  gornji 
dio(visine 38,3 m) građen klesanim kamenom iz rudnika Vrnik pored Korč�ule [9]. Kamen iz 
navedenog rudnika spada u vapnenač�ki kamen gornje krede(senona) [11].  

Tlačna 
čvrstoća 

[MPa]

Posmična čvrstoća 
[MPa]

Modul 
elastičnosti 

[MPa]

Modul 
Posmika 

[MPa]

Nepravilno kameno ziđe (kamenčići 
oblutci, nepravilna struktura)

1,0-1,8 0,02-0,032 690-1050 230-350 19

Ziđe od nerezanog kamena, zidovi 
ograničene debljine 

2,0-3,0 0,035-0,051 1020-1440 340-480 20

Ziđe od rezanog kamena sa dobrom vezom 2,6-3,8 0,056-0,074 1500-1980 500-660 21

Ziđe od mekanog 
kamena(sedra,vapnenac) 

1,4-2,4 0,028-0,042 900-1260 300-420 16

Ziđe od klesanog pravokutnog kamena 6,0-8,0 0,090-0,120 2400-3200 780-940 22

Ziđe od pune opeke sa vapnenačkim 
mortom

2,4-4,0 0,060-0,090 1200-1800 400-600 18

TIP ZIĐA

min-max

Prostorna 
težina [kN/m3]
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Tablica 4.2 Svojstva različitih vrsta kamena sa hrvatskog područja [11] 

 

Iako  ne  postoje  pouzdani  podači  o  mehanič�kim  karakteristikama  spečifič�no  za  kamen  iz 
rudnika Vrnik, za kamen gornje krede vapnenač�kog sastava vrijede sljedeč!e karakteristike :  
Prostorna masa : 2400-2600 kg/m3  
Tlač�na č�vrstoč!a : 50-85 MP (potrebno prilagoditi na normaliziranu tlač�nu č�vrstoč!u) 

Podatak  o  tlač�noj  č�vrstoč!i  vrlo  je  koristan  s  obzirom  da  prema  europskoj  normi,  modul 
elastič�nosti i modul posmika ziđa direktno ovise o č�vrstoč!i bloka(zidnog elementa). Prema 
tome, navedeni podatak dobro č!e posluz� iti kao poč�etna pročjena mehanič�kih karakteristika.  
Karakteristike morta nisu poznate te ih nije moguč!e odrediti bez razornih ispitivanja. Prema 
tome, za pročjenu karakteristika morta koris�teni su dostupni podači za slič�ne građevine na 
Jadranu za koje su rađena ispitivanja. Usvajanje kvalitete morta M5 i M2 za novi odnosno 
stari dio zvonika pokazuje dobro poklapanje sa eksperimentalnim rezultatima.  

Nakon određenih osnovnih karakteristika kamena i morta, određivanje globalnih 
parametara  ziđa  urađeno  je  prema  europskoj  normi  EN  1996-1.  Karakteristič�na  tlač�na 
č�vrstoč!a se u nedostatku rezultata ispitivanja moz�e odrediti jednadz�bom 4.1 𝑓𝑘 = 𝐾𝑓𝑏𝛼 𝑓𝑚𝛽  4.1 

 

Gdje su : 𝑓𝑘 – karakteristič�na tlač�na č�vrtoč!a ziđa u N/mm2 𝛼, 𝛽, K – konstante odredive prema normi 𝑓𝑏 - normalizirana srednja tlač�na č�vrsoč!a zidnog elementa u smjeru djelovanja, u N/mm2 𝒇𝒎- tlač�na č�vrsoč!a morta u N/mm2  

Petrografski 
naziv

Geološka starost Boja Kamenolom

VINKURAN FIORITO vapnenac
gornja 

kreda(senon)
bijel

Vinkuran, 
Pula

VINKURAN STATUARIO vapnenac
gornja 

kreda(senon)
bijel

Vinkuran, 
Pula

VISOČANI vapnenac
gornja 

kreda(senon)
bijeličast, 
zućkast

Visočani, 
Dubrovnik

VRNIK vapnenac
gornja 

kreda(senon)
zućkast

Vrnik, uz 
Korčulu

VRSINE vapnenac
gornja 

kreda(senon)
zućkast Vrsine, Trogir

ZEČEVO
dolomitični 
vapnenac

gornja kreda  sivkast Zečevo, Brač
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Modul elastič�nosti tada se definira direktno iz tlač�ne č�vrstoč!e kao : E=1000 fk 
 

4.2 

Modul posmika smije se uzeti kao 40% vrijednosti modula elastič�nosti E : G=0,4 E  4.3 
Karakteristična  posmična  čvrstoća  ziđa  pri  nultom  normalnom  naprezanju,  fvk0,  treba  se odrediti iz ispitivanja ili koristiti postojeću bazu podataka [12]. Posmična čvrstoća se tada definira kao :  𝑓𝑣𝑘 = 𝑓𝑣𝑘0 + 0,4𝜎𝑑  4.4  Gdje je :  𝑓𝑣𝑘  – karakteristična posmična čvrstoća uz normalno tlačno naprezanje 𝑓𝑣𝑘0  – početna posmična čvrstoća pri nultom tlačnom naprezanju 𝜎𝑑  – proračunsko tlačno naprezanje okomito na posmik u elementu Vrijednosti za fvko preuzete su iz softvera 3muri s obzirom da softver sadrži definiranu bazu podataka koja odgovara europskoj normi. 
Tablica 4.3 Prikaz ulaznih podataka ziđa te dobivenih mehaničkih karakteristika 

 

Kvaliteta morta

Vrsta morta

Vrsta ziđa

Grupa zidnih 
elemenata

fb[N/mm2]

Prostorna težina 
[kN/m3]

Modul elastičnosti 
E[N/mm2]

Modul posmika 
G[N/mm2]

Početna posmična 
čvrstoća fvko 

[N/cm2]

5513

1378

7829

3131

782

PARAMETRI 
PRORAČUNA

50 30

24 21

ULAZNI 
PODACI

13782

Donji dio zvonika(staro ziđe) Gornji dio zvonika(novo ziđe)

M5

Mort opće namjene

Kalcij-silikatni zidni elementi

1

M2,5

Mort opće namjene

Kalcij-silikatni zidni elementi

1
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4.3 Izrada linearnog modela 

 Kako je več! objas�njeno, model je izrađen od volumnih 3D i plos�nih 2D konač�nih elemenata 
koji č�ine čjelinu. Prizemni dio zvonika modeliran je volumnim konač�nim elementima dok je 
ostatak zvonika modeliran plos�nim elementima smjes�tenim u os zidova. Ukrasi i 
nekonstruktivni elementi, poput ukrasnih stupova u otvorima, su zanemareni u prorač�unu. 
Prema tome, debljina plos�nih elemenata zidova u modelu odgovara srednjoj debljini zidova 
i varira od 175 čm na drugoj etaz� i do 110 čm na posljednjoj etaz� i. Otvori na zidovima su 
modelirani  sa  stvarnom  geometrijom,  a  također  su  u  obzir  uzeti  i  otvori  na  međukatnim 
ploč�ama. Na taj nač�in zadrz�ana je fleksijska krutost konstrukčije u čijelini. Međukatne ploč�e 
su monolitne betonske ploč�e debljine 40 čm te su kao takve uzete u obzir u modelu. Kvaliteta 
betona je pročijenjena na C16/20, no sama kvaliteta betona ne utječ�e znač�ajnije na 
ponas�anje konstrukčije. U obzir su također uzeti i sekundarni nosivi elementi poput 
sredis�njeg betonskog stupa sa ovjes�enim stubis�tem, te č�elič�ne konstrukčije sa platformom 
na 4. etaz� i. Pokazalo se kako navedeni sekundarni elementi ne mijenjaju znač�ajnije 
ponas�anje zvonika u potresnoj situačiji s obzirom da su znač�ajno manje krutosti u odnosu na 
glavne nosive elemente. Rubni uvjeti pri temeljima su za potrebe kalibračije uzeti kao kruto 
oslanjanje. Rubni uvjeti između nosivih elemenata zidova su također kruti. Međukatne ploč�e 
su oslonjene zglobno na zidove. Konač�ni model sadrz�ava 10 312 volumnih konač�nih 
elemenata i 4733 plos�nih elemenata.   
Razmatrana  je  uporaba  izotropnog  i  ortotropnog  modela  materijala.  Bolje  poklapanje  sa 
eksperimentalnim rezultatima ostvareno je koris�tenjem ortotropnog modela materijala, s�to 
je oč�ekivano, no odstupanja nisu bila posebiče znač�ajna. Stoga je radi jednostavnosti usvojen 
izotropan model materijala.   

Opterećenja 

S obzirom na masivnost konstrukčije, vlastita tez� ina zidova i ploč�a č�ini veliku več!inu mase 
koja  se  aktivira  pri  potresu.  Navedene  tez� ine  obuhvač!ene  su  automatski  u  programskom 
paketu. Od dodatnih optereč!enja, znač�ajnija su : ovjes�eno betonsko stubis�te, č�elič�na zvona 
na  4.  etaz� i,  masivne  ograde  na  posljednjoj  etaz� i.  Navedena  optereč!enja  uključ�ena  su  u 
prorač�un vlastitih perioda no njihov doprinos je zanemariv. 
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Slika 4.1 Prikaz presjeka kroz zvonik 

 

Slika 4.2 Presjek kroz masivni prizemni dio sa generiranim „meshom“ 
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4.4 Rezultati modalne analize i usporedba sa eksperimentalno određenim 
frekvencijama 

     
1.Mod – 
1.69 Hz 

2.Mod – 
1,70Hz 

3.Mod- 
 4,54 Hz 

4. mod- 
6,32 Hz 

5. Mod- 
6,97Hz 

 

 

 Eksperimentalno[Hz] FEM model[Hz] 

1. mod, X smjer 1,7 1,69 
2. mod, Y smjer 1,7 1,70 
3. mod, torzija 4,5 4,54 
4. mod, X smjer 6,9 6,32 
5. mod, Y smjer 6,9 6,97 

 

Tablica 4.4 Kalibrirana elastična svojstva materijala  

 Novi(gornji) dio Stari(donji) dio 
W[kN/m3] 24 21 
E[N/mm2] 11700 7600 
G[N/mm2] 3100 2800 
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Nakon iterativnog pročesa kalibračije, dobiveno je dobro poklapanje sa eksperimentalnim 
frekvenčijama te su karakteristike prikazane u tabliči 4.4 usvojene kao referentne za daljne 
analize. Odstupanja od vrijednosti iz Tabliča 4.3 nisu velika, pogotovo kod modula 
elastič�nosti.  Modul  posmika  pokazuje  nes�to  več!e  odstupanje  kod  novog  ziđa  s�to  se  moz�e 
interpretirati na vis�e nač�ina.Tabliča 4.3 Prikaz ulaznih podataka ziđa te dobivenih 
mehanič�kih karakteristika 

 

4.5 Model sa uključenom interakcijom konstrukcija-tlo 

Prilikom  potresa,  dolazi  do  znač�ajnog  međudjelovanja  građevine  sa  temeljnim  tlom.  U 
pravilu,  navedena  interakčija  djeluje  pozitivno  na  konstruktivne  elemente  građevine  s 
obzirom da smanjuje vrijednosti potresnog utječaja kroz smanjenje potresne sile -periodi se 
produz�uju te konstrukčija prividno omeks�ava. Prema tome, konzervativno je i opravdano 
prorač�unavati konstrukčiju bez uključ�ivanja interakčija s temeljnim tlom. Navedene 
pretpostavke potvrđuje i sljedeč!a tabliča u kojoj su prikazane razlike u vlastitim periodima 
ukoliko se uključ�i interakčija s tlom.  

Tablica 4.5 Razlika u periodima zbog uključivanja „soil-structure“ interakcije  

         f(Hz) T(s) Razlika[%] 

1. vl oblik 1.293 0.773 23,9 
2. vl oblik 1.299 0.770 23,9 
3. vl oblik 4.585 0.218 3,1 

 

 
Ipak,  pri  prorač�unu  kontaktnih  naprezanja  poz�eljno  je  uključ�iti  interakčiju  konstrukčije  s 
tlom ukoliko je moguč!e. S obzirom da su za zvonik Sv. Stos� ije provedena opsez�na terenska 
ispitivanja temeljnog tla [13], prorač�uni kontaktnih naprezanja urađeni su uzimajuč!i u obzir 
interakčiju konstrukčije s tlom.  
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Slika 4.3 Prikaz profila tla prema sondažnoj bušotini [13]. 

Nosivosti  su  određene  u  geotehnič�kom  elaboratu.  CDvrstoč!a  stijenske  mase  je  definirana 
kriterijem  sloma  koji  izraz�ava  posmič�nu  č�vrstoč!u  preko  efektivnog  normalnog  napona. 
Koris�ten je generalizirani Hoek-Brownov kriterij sloma č�iji modifičirani izraz glasi :  

 

𝜎1′ = 𝜎3′ + 𝜎𝑐 [𝑚𝑏 ∙ 𝜎3′𝜎𝑐 + 𝑠]𝑎
 

(4.1) 
  
 

Gdje su 𝜎1′  𝑖 𝜎3′  maksimalni i minimalni efektivni naponi sloma. 
 
Određene su nosivosti stijenske mase :  

Za jako okrs�enu dezintegriranu stijenu : 𝜎1 = 720 𝑘𝑁/𝑚 2 

Za okrs�enu stijenu : 𝜎1 = 1800 𝑘𝑁/𝑚 2 

 

U geotehnič�kom elaboratu nisu prorač�unata slijeganja tla več! je slijeganje pretpostavljeno 
na 5 mm. Prema tome, izrač�unat je koefičijent posteljiče k=144 000 kN/m3. 
U nastavku je izrađen model tla i interakčije tla s konstrukčijom, te su uspoređeni koefičijenti 
posteljiče  i  rezultati  slijeganja  sa  geotehnič�kim  elaboratom.  Nadalje  je  provedena  analiza 
kontaktnih napona i provjera nosivosti tla.  
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U programskom paketu RFEM 5.22, modelirani su slojevi tla prema ispitivanjima.   

Spečifič�na 
tez� ina 

Modul 
elastič�nosti 

Edef[MN/m2] 
Poissonov 
koefičijent  

20.00 316.00 0.40   
20.00 225.00 0.40   
20.00 664.00 0.40   
20.00 803.00 0.40   
20.00 1772.00 0.30   
20.00 2406.00 0.30   
20.00 2715.00 0.30   
20.00 4700.00 0.30   

 

Nakon prorač�una dobivene su vrijednosti slijeganja.  

 

Slika. Prikaz slijeganja temelja 

 

Izrač�unato slijeganje je manje od 1 mm, s�to je znač�ajno manje od pretpostavljenih 5 mm u 
geotehnič�kom elaboratu. Prema tome i koefičijenti posteljiče koji se dobivaju prorač�unom 
znač�ajno su več!i od izrač�unatih u geotehnič�kom elaboratu.  
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Slika 4.4 Određeni konačni koeficijenti posteljice 

 

Nadalje, dobiveno je vertikalno naprezanje 𝜎𝑧 =554,7 kN/m2 za sluč�aj optereč!enja vlastitom 
tez� inom s�to ukazuje da bi pri potresnom optereč!enju moglo doč!i do sloma temeljnog tla s 
obzirom da je nosivost gornjeg sloja pročijenjena na 720 kN/m2. 

 
Slika 4.5 Vertikalni profil naprezanja u tlu uslijed vlastite težine 
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S  obzirom  na  navedeno,  potrebno  je  provjeriti  da  li  u  potresnoj  situačiji  dolazi  do  sloma 
temeljnog  tla.  U  nastavku  je  provedena  spektralna  analiza  prema  europskoj  normi  a  kao 
rubni uvjeti konstrukčije uzeti su uprosječ�eni rezultati iz prethodno urađene interakčije s 
tlom.  

Ulazni podaci :   
Vertikalne opruge : Cu=750 000 kN/m3  

Horizontalne opruge : Cu=950 000 kN/m3   

ag (475 god) = 0,183 g  
q(faktor ponas�anja) = 2,0  
 

Spektralna analiza urađena je sa navedenim koefičijentima opruga. Nakon toga, koris�tena je 
metoda ekvivalentnih statič�kih sila za dobivanje rasporeda popreč�ne sile po visini 
konstrukčije. Razmatrani su prvi i drugi translačijski oblik samo u X smjeru s obzirom da je 
konstrukčija simetrič�na.  

  
Slika 4.6 Raspored poprečne sile za prva 2 translacijska moda 
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Metodom  ekvivalentnih  statič�kih  sila  provedena  je  kvazi-dinamič�ka  analiza.  Numerič�ki 
gledano, programski paket svaki konač�ni element optereč!uje statič�kom boč�nom silom koja 
izaziva jednake pomake kao stvarno dinamič�ko djelovanje dobiveno spektralnom analizom.  

 

Slika 4.7 Prikaz opterećenja metodom ekvivalentnih sila 

Ukupna  popreč�na  sila  i  raspored  popreč�nih  sila  ovako  optereč!enog  sustava  odgovara 
rasporedu ukupne popreč�ne sile dobivene spektralnom analizom, posebno za svaki vlastiti 
oblik.  
Dakle, nakon s�to je izrač�unata globalna raspodjela popreč�ne sile spektralnom analizom, na u 
potpunosti linearnom sustavu, uvode se nelinearnosti kako bi se proveo prorač�un temeljnog 
tla.  

Tablica 4.6 Prikaz postupka proračuna temeljnog tla konstrukcije 

1. Soil-stručture interakčija u svrhu dobivanja krutosti 
temeljnog tla 

2. Provedba modalne analize sa potpuno elastič�nim 
oslončima  

3. Provedba spektralne analize prema europskoj normi 

4. Metoda ekvivalentnih statič�kih sila  
5. Uključ�ivanje nelinearnosti tla te kvazi-dinamič�ka analiza 

tla uporabom ekvivalentnih sila 
 

Prvo je provedena nelinearna analiza u kojoj je isključ�ena samo vlač�na nosivost tla kako bi 
se utvrdilo da li dolazi do sloma tla u nekom područ�ju ispod temelja. Rezultati su prikazani 
na sliči ispod.  
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Slika 4.8 Prikaz kontaktnih naprezanja 

Iz analize  rezultata jasno je da dolazi do sloma temeljnog tla pri  rubovima konstrukčije s 

obzirom da je največ!e kontaktno naprezanje 𝜎𝑧 = 1188,79 𝑘𝑁 𝑚 2⁄ > 𝜎1 = 720 𝑘𝑁/𝑚 2 
S  obzirom  da  temeljno  tlo  nije  u  moguč!nosti  preuzeti  naprezanja  več!a  od  720  kN/m2, 
uvedena  je  dodatna  nelinearnost  u  model  koja  ogranič�ava  maksimalno  naprezanje  koje 
temeljne  opruge  mogu preuzeti, nakon č�ega se  pretpostavlja  idealno plastič�no ponas�anje. 
Dijagram naprezanje-pomak u tom sluč�aju izgleda kao na sliči ispod :  

 

 

Slika 4.9 Nelinearan dijagram 𝝈𝒛 – u usvojen za proračun 
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Slika 4.10 Kontaktna naprezanja nakon uvedenih nelinearnosti 

Ponovljenim prorač�unom, vidi se kako dolazi do s� irenja zone otkazivanja temeljnog tla uz 
znatno poveč!anje kuta zaokreta čijele konstrukčije.   
 

Zaključno o temeljnom tlu   
S obzirom na rezultate geotehnič�kih ispitivanja, provedene su osnovne kontrole temeljnog 
tla. Elastič�nim prorač�unom prema europskoj normi, provedena je spektralna analiza te je 
metodom  ekvivalentnih  statič�kih  sila(za  1.  vlastiti  oblik)  optereč!en  sustav  konstrukčija-
temeljne  opruge.  Analizom  rezultata  pokazuje  se  kako  dolazi  do  sloma  temeljnog  tla  pri 
rubovima konstrukčije. Navedeni rezultati pokazuju kako su potrebni detaljniji geotehnič�ki 
prorač�uni kako bi se ustvrdila pouzdanost glede temeljnog tla u potresnoj situačiji.  
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5 Nelinearna statička analiza –metoda postupnog guranja(pushover)  
5.1 Općenito o provedbi metode postupnog guranja 

 
Niz modernih anti seizmič�kih propisa i normi preporuč�a evaluačiju odgovora konstrukčije 
na  temelju  pomaka  a  ne  unutarnjih  sila,  na  taj  nač�in  uzimajuč!i  u  obzir  več!u  osjetljivost 
konstrukčije na os�teč!enja uslijed velikih pomaka. Jedna od navedenih metoda je nelinearna 
statič�ka  metoda  postupnog  guranja  koja  se  pokazuje  kao  trenutno  najpraktič�niji  alat  za 
pročjene  potresnog  ponas�anja  konstrukčija  sa  izrazitom  nelinearnos�č!u  za  koje  pročjena 
klasič�nim metodama nije zadovoljavajuč!a. Metoda postupnog guranja, kao s�to je iz njenog 
naziva jasno, metoda je kod koje se postupno poveč!ava boč�no optereč!enje na konstrukčiju a 
pri  tome  se  mjere  pomači  kontrolnog  č�vora  te  se  formira  krivulja  popreč�na  sila  pri  bazi-
pomak (V-d). Krivulja koju dobivamo na taj nač�in naziva se pushover krivulja a predstavlja 
anvelopu  histereznog  čiklusa  u  potresnoj  situačiji  i  kao  takva  je  dobra  pročjena  post 
elastič�nog ponas�anja konstrukčije. Raspored popreč�ne sile kojom optereč!ujemo 
konstrukčiju je vaz�an jer mora dobro aproksimirati inerčijske sile na konstrukčiju u 
potresnoj situačiji. Najč�es�č!e se koriste uniformna i modalna razdioba sila.  
Postoji nekoliko različ�itih pristupa pushover metodi, a metoda usvojena u europskoj normi 
je zapravo modifičirana N2 pushover metoda razvijena na Sveuč�ilis�tu u Ljubljani [14], [15]. 
Navedena metoda se svodi na niz pojednostavljenih postupaka u kojem se problem pročjene 
maksimalnog pomaka konstrukčije u potresu promatra na ekvivalentnom sustavu sa jednim 
stupnjem slobode.  
 

 
Slika 5.1 Postupak dobivanja pushover krivulja – N2 postupak 
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Nakon transformačije pushover krivulje na ekvivalentan jednostupanjski sustav, krivulje se 
lineariziraju i transformiraju u krivulju kapačiteta normalizačijom sile preko mase.  

 
Slika 5.2 Transformacija u krivulju kapaciteta normalizacijom preko mase 

 
Europska norma usvaja opisanu metodu uz određene modifikačije. Sposobnost se definira 
pomakom krova. Največ!a sposobnost pomaka odgovara pomaku krova pri kojem je ukupna 
boč�na otpornost (popreč�na sila u podnoz� ju) pala ispod 80 % največ!e otpornosti konstrukčije 
zbog progresivnog os�teč!enja i sloma elemenata koji preuzimaju boč�no optereč!enje. Zahtjev 
koji se uspoređuje sa sposobnos�č!u je pomak krova koji odgovara čiljanom pomaku koji se 
definira kao zahtjev izveden iz elastič�nog spektra kao pomak istovrijednog sustava sa jednim 
stupnjem slobode [7]. Omjer pomaka kontrolnog č�vora (dt) i zahtjeva pomaka (dm) 
predstavlja kriterij nosivosti koji je zadovoljen u sluč�aju dm/dt>1. 
 

5.2 Provedba pushover analize u programu 3muri 

 
Nelinearni model zajedno sa nelinearnom analizom napravljen je u softveru 3MURI. 
Navedeni  softver  spečijaliziran  je  za  nelinearne  analize  ziđa,  a  nudi  moguč!nosti  pushover 
analize,  analize  lokalnih  mehanizama  i  analiza  ziđa  izvan  ravnine.  Temelji  se  na  brojnim 
rezultatima ispitivanja ziđa na raznim europskim sveuč�ilis�tima, a usvojen je prinčip 
nelinearnog s�tapnog okvirnog sustava č�ije su osnovne pretpostavke objas�njene u odlomku 
2.2. ovoga rada.  
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5.3 Ulazni parametri i modeliranje  

S obzirom da navedeni softver ne nudi moguč!nost modeliranja „solid“ elementima, potrebno 
je donji dio zvonika zamijeniti ekvivalentnim plos�nim elementima koji č!e dobro simulirati 
ponas�anje zvonika glede krutosti. Otkazivanje donjeg masivnog dijela zvonika se ne oč�ekuje, 
tako da je zamjena plos�nim elementima dovoljno dobra. Osim toga, jasno je da se več!ina mase 
donjeg masivnog dijela ne aktivira pri titranju konstrukčije. S obzirom na navedeno, izrađen 
je novi linearni model isključ�ivo od plos�nih elemenata č�ija č!e geometrija sluz� iti kao ulazni 
parametri u softver 3muri. 

  
 

Model nakon uvedenih 
pojednostavljenja 

1.vlastiti oblik –  
1,69 HZ 

2.vlastiti oblik- 
1,71 Hz 

Slika 5.3 Prikaz modela i vlastitih frekvencija na pojednostavljenom modelu 

Izrada modela 

U softveru 3muri izrađen je pojednostavljeni model konstrukčije sa ulaznim parametrima iz 
elastič�nog modela. S obzirom da softver 3muri nudi samo osnovne moguč!nosti modeliranja, 
uvedena su dodatna pojednostavljenja kako bi se izradio model.  
Piramida na vrhu zvonika ne utječ�e na ponas�anje konstrukčije pri pushover analizi te se stoga 
zanemaruje dok se masa navedenog dijela končentrira na posljednjoj etaz� i. Također, otvori 
se modeliraju kao pravokutni s�to u pravilu neč!e znač�ajno utječati na ponas�anje konstrukčije. 
Koefičijent  posteljiče  je  odabran  prema  prorač�unu  iz  toč�ke 4.5.  Kod  pushover  analize, 
razmatrat č!e se samo utječaji prvog translačijskog oblika titranja s obzirom da je 
konstrukčija pravilna i dominantno pod utječajem prvog oblika.  
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Slika 5.4 Prikaz modela izrađenog u softveru 3muri 

Elastič�ni  parametri  su  usvojeni  prema  kalibračiji  iz  toč�ke  4.  dok  su  neelastič�ni  parametri 
odabrani prema prijedlogu softvera 3muri. 

Tablica 5.1 Korišteni mehanički parametri za proračun 

 Novi(gornji) dio Stari(donji) dio 
W[kN/m3] 24 21 
E[N/mm2] 11700 7600 
G[N/mm2] 3100 2800 
fm[N/čm2] 1969,0 1118,0 
fk[N/čm2] 1378,26 782,94 
fvm0[N/čm2] 21,43 21,43 
fvlim[N/mm2] 2,2 2,2 
Maksimalni pomak pri posmiku 0,004 0,004 
Maksimalni pomak pri savijanju  0,008 0,008 
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5.4 Rezultati  

Rezultati modalne analize  

  
1. Vlastiti oblik,   

f=0,62 Hz 
2. Vlastiti oblik,  

f=0,61 Hz 
Slika 5.5 Modalna analiza u softveru 3muri 

Aktivačije mase odgovaraju pojednostavljenom linearnom modelu iz softvera RFEM, a manje 
razlike u vlastitim frekvenčijama mogu se pripisati različ�itim karakteristikama softvera.   

Nakon provedbe modalne analize, provodi se pushover analiza po europskoj normi. 
Koris�tena  su  ubrzanja  tla  prema  toč�ki  3.3  uz  faktor  vaz�nosti  1,25.  Urađeno  je  nekoliko 
pushover analiza ovisno o odabranim parametrima analize. Kao kontrolni č�vor odabran je 
č�vor na posljednjoj etaz� i konstrukčije. Napravljene su analize sa uniformnom i modalnom 
raspodjelom popreč�ne sile, a kod modalne raspodjele koris�ten je utječaj samo prvog moda s 
obzirom na pravilnost konstrukčije. Također su urađene i analize sa sluč�ajnim 
eksčentričitetom propisanim europskom normom.  
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5.5 Rezultati nelinearnih analiza  

Tablica 5.2 Rezultati analiza postupnim guranjem  

Br. Seiz.smjer Seiz. opterećenje Ekscentricitet [cm] α BR α ZO α OO dm/dt BR 

1 +X Uniformna 0,00 0,320 0,489 0,344 0,321 

2 +X Modalna 0,00 0,503 0,767 0,277 0,503 

3 -X Uniformna 0,00 0,252 0,384 0,356 0,252 

4 -X Modalna 0,00 0,260 0,397 0,279 0,260 

9 +X Uniformna 32,25 0,239 0,365 0,358 0,239 

11 +X Modalna 32,25 0,543 0,829 0,228 0,543 

 

Iz Tabliča 5.2 vidljivo je kako nije zadovoljeno niti jedno granič�no stanje kod svih analiza. 
Parametar α  označava  omjere  pomaka dm/dt  iz  toč�ke  5.1.  Vidljivo  je  kako  je  kapačitet 
konstrukčije za sva granič�na stanja 2-3 puta manji od propisanog zahtjeva. Krivulje 
kapačiteta  pokazuju  dobro  poklapanje  s�to  ukazuje  da  su  analize  korektno  provedene,  a 
vidljiva je i jasna distinkčija između uniformne i modalne raspodjele.  

 

 

Slika 5.6 Dobivene krivulje kapaciteta, vidljiva razlika između uniformne i modalne 
raspodjele 
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S obzirom na slič�nost svih analiza, neč!e se interpretirati rezultati za svaku analizu posebno. 
Na Slika 5.7 grafič�ki su prikazana os�teč!enja i raspučavanja za tri različ�ite provedene analize.  

   

Pushover analiza 1 Pushover analiza 2 Pushover analiza 11 
Slika 5.7 Prikaz pukotina i vrste oštećenja nosivih elemenata 

Za analizu rezultata usvaja se analiza br. 2 – modalna distribučija bez eksčentričiteta.  
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Tablica 5.3 Prikaz postupnog formiranja mehanizma otkazivanja u analizi br. 2 

    

   
 

Do prvog os�teč!enja 
dolazi pri sredini zida 
s�to ukazuje na 
raspučavanje uslijed 
uzduz�nog posmika 
uzrokovanog 
savijanjem 

Daljna propagačija 
os� teč!enja i 
raspučavanja – i dalje 
je karakteristič�an 
mehanizam uzduz�nog 
posmika 

Zbog redukčije 
krutosti sredine 
zidova(pojasevi) 
dolazi do savojnog 
os�teč!enja vanjskih 
dijelova zida i zidova 
okomitih na smjer 
pruz�anja potresa 

Nastavak drobljenja zidova u 
tlaku te postupak prelazak na 
posmič�no otkazivanje rubova 
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Za  analizu  br.  2,  na  tabliči  ispod  prikazani  su  izlazni  parametri  prorač�una.  Prikazani  su  zahtjevi 
pomaka  te  uspoređeni  sa  pomakom  kontrolnog  č�vora.  U  posljednjem  stupču  prikazana  su  vrs�na 
ubrzanja tla za koje bi svako granič�no stanje bilo rubno zadovoljeno, tj. dm/dt=1. Vidljivo je kako bi 
granič�no stanje blizu rus�enja, za koje se inač�e koristi pobuda p.p. 2475 godina, bilo rubno zadovoljeno 
več! kod pobude povratnog perioda 475 godina(ag (475 god) =0,183g =1,8 m/s2). 

Tablica 5.4 Rekapitulacija rezultat proračuna za analizu br. 2 

 

 

 

  

Granično stanje

Blizu rušenja(BR)

Značajnog oštećenja(ZO)

Ograničenog 
oštećenja(OO)

Ubrzanje tla za dm/dt=1 [m/s2]

1,821

1,365

0,352

Rezultati analize 2

15,34

7,62

15,69

11,76

2,11

0,503

0,767

0,277

Pomak vrha dt [cm]
Zahtjev pomaka 

dm [cm]
dm/dt

31,19
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6 Rasprava o rezultatima uz prijedloge seizmičkih ojačanja 
6.1 Zaključci i komentari provedenih analiza 

Za korektan komentar i osvrt na rezultate, valja se prethodno osvrnuti na pouzdanost 
izlaznih podataka. Naglim razvojem rač�unalnih softvera za prorač�un konstrukčija 
temeljenih na metodi konač�nih elemenata, dos�lo je do sve več!e uporabe kompleksnih 
analiza u kojima inz�enjer ima malo kontrole nad ponas�anjem konstrukčije, a uporaba 
pojednostavljenih kontrolnih metoda nije dovoljno zastupljena u praksi. Uz to, več!ina 
inz�enjera ne pozna teoretsku pozadinu rač�unalnih programa i metode konač�nih elemenata. 
Ipak, inz�enjer-statič�ar, barem zasada, ima jednu znač�ajnu prednost pred rač�unalnim 
programima - logič�ko i kritič�ko promis�ljanje o rezultatima i konstrukčiji. Upravo je ta misao 
bila je temelj ovoga rada. Sve analize koje su urađene prvo su inz�enjerski promis�ljene, a 
softver je koris�ten isključ�ivo kao alat, kao vrlo sofističiran kalkulator koji u pozadini „slaz�e“ 
velike matriče krutosti a na zaslonu prikazuje estetski lijepe prikaze konstrukčije. No kao i 
kod svih ostalih kalkulatora, ulazni podači kručijalni su za dobivanje smislenih i toč�nih 
izlaznih podataka. Ulazni podači u ovome radu predstavljaju podači iz toč�ke 3.2. Otvoreno 
pitanje predstavljaju podači o mehanič�kim svojstvima materijala, č�ija pouzdanost ostaje 
upitna iz več! vis�e puta spomenutih razloga. U okviru ovoga rada, puno je paz�nje posveč!eno 
pokus�aju logič�ke i smislene kalibračije materijala, ne samo kroz numerič�ku kalibračiju 
modela, nego i kroz istraz� ivanje i promis� ljanje. Konač�an dojam postupka kalibračije 
materijala moz�e se opisati izrazom „dovoljno dobri“ uz gorak okus nemoguč!nosti 
numerič�ke kvantifikačije pouzdanosti te neinz�enjerske sintagme. Stoga ostaje zaključ�ak da 
su i izlazni rezultati „dovoljno dobri“, a strogu kvantifikačiju treba ostaviti za znanstveni 
rad več!eg opsega. S obzirom na sve navedeno, stoji da su izlazni rezultati u svakom 
pogledu nezadovoljavajuč!i. U toč�ki 4. prikazane su analize interakčije s tlom, te je pokazan 
potenčijalni problem sloma tla u potresnoj situačiji. Potom je statič�ka nelinearna analiza 
postupnim guranjem pokazala znač�ajan manjak kapačiteta u usporedbi sa seizmič�kim 
zahtjevima. Za sva tri granič�na stanja, pokazano je kako je kapačitet prosječ�no 2-3 puta 
manji od zahtjeva propisanog europskom normom. Ukoliko se usvoji navedena 
pretpostavka o rezultatima koji su „dovoljno dobri“, tada se moz�e reč!i da se svakodnevno 
kočkamo sa kulturom i ostavs�tinom grada Zadra, ali i zdravljem i sigurnosti svih ljudi u 
okolini. Ukoliko sigurnost i zdravlje ljudi nije dovoljan razlog za brigu, navedeni problem 
moguč!e je sagledati i kroz ekonomske aspekte. Os�teč!ivanje zvonika Sv. Stos� ije potenčijalno 
bi uzrokovalo i velike s�tete na okolnim objektima, uključ�ujuč!i Arheolos�ki muzej, črkvu Sv. 
Donata te katedralu Sv. Stos�ije. Tros�kovi sanačija bi u tom sluč�aju bili samo manji dio 
ekonomskog tereta – več!i dio otpao bi na s�tetu u turizmu. Zbog navedenog, u nastavku su 
dani moguč!i postupči seizmič�kih ojač�anja zvonika. 
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7 Prijedlozi budućih postupaka, sanacija i ojačanja 
7.1 Općenito o ojačanjima zidanih zvonika 

Ojač�anja zidanih zvonika svakako ne spadaju u konvenčionalne građevinske zahvate. Zbog 
rečentnih  potresa  u  Italiji  koji  su  uzrokovali  velike  s�tete  na  zidanim  tornjevima,  velik  je 
napredak ostvaren u ovome pogledu u okviru talijanskih propisa i normi. S obzirom kako je 
ovo  područ�je  napredak  doz� ivjelo  tek  u  posljednjem  desetlječ!u,  konsenzus  oko  metoda  i 
nač�ina  obnova  nije  ostvaren,  a  zbog  spečifič�nosti  problematike  ne  treba  oč�ekivati  skoro 
usvajanje toč�nih metoda i postupaka. Projekt ojač�anja kompleksnih građevina poput zidanih 
zvonika  zahtijevaju  opseg  koji  prelazi  okvire  ovoga  rada,  stoga  su  u  nastavku  prikazane 
osnove trenutno dostupnih postupaka, metoda i izvedenih zahvata, ponajvis�e prema radu G. 
Milani et. al. [16]. 

Za  pravilno  izveden  zahvate  ojač�anja  zidanih  zvonika,  ključ�na  je  korektna  identifikačija 
mehanizama sloma i otkazivanja. Zahvati tada najč�es�č!e uključ�uju ojač�anja horizontalnim ili 
vertikalnim č�elič�nim kabelima, injektiranjem i ojač�anjima FRP trakama ili viskoznim 
prigus� ivač�ima.  Od  beskonač�no  mnogo  različ�itih  mehanizama  otkazivanja,  usvojeno  je  pet 
glavnih kod promatranja zidanih tornjeva. 

1) Vertikalno razdvajanje  
2) Prevrtanje u podnoz� ju 
3) Heymanovo otkazivanje sa dijagonalnim raspučavanjem i prevrtanjem 
4) Kombinačija razdvajanja i dijagonalnog prevrtanja 
5) Posmič�no klizanje u podnoz� ju 

Mehanizam 1 predstavlja otkazivanje vertikalnim smičanjem te je viđen na nekoliko vitkih 
zidanih tornjeva. Mehanizam 2 predstavlja otkazivanje ziđa na vlač�noj strani te prevrtanje 
oko  ruba  baze  tornja.  Mehanizam  3  se  sastoji  od  posmič�nog  dijagonalnog  otkazivanja  te 
rotačije oko ruba slomljenog brida. Mehanizam 4 je kombinačija mehanizama 3 i 1. 
Mehanizam 5 je č�isti mehanizam klizanja po Mohr-Coulombovoj teoriji č�vrstoč!e [16]. 
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Mehanizam 1 Mehanizam 2 Mehanizam 3 

 

  
Mehanizam 4 Mehanizam 5 

Slika 7.1 Prikaz osnovnih mehanizama otkazivanja zidanih tornjeva 

Redučiranje velikog broja različ�itih mehanizama na samo pet glavnih mehanizama vrlo je 
praktič�no  s  obzirom  da  identifikačija  vaz�nih  parametara  postaje  moguč!a.  Tako  su  u  [16] 
rađene  Monte-Carlo[MC]  simulačije  na  velikom  broju  uzoraka,  sa  varijačijom  osnovnih 
parametara  poput  duljine  baze  tornja,  debljine  zidova,  visine  zvonika  i  slič�no  te  utječaj 
ojač�anja  ovisno  o  varijačiji  navedenih  parametara.  Analize  su  pokazale  kako  se  različ�iti 
mehanizmi javljaju ovisno o geometriji i karakteristikama materijala (s�to je oč�ekivano), pa 
stoga izbor metode ojač�anja nije invarijantan za sve zidane tornjeve. Monte-Carlo 
simulačijama identifičirani su glavni parametri o kojima ovise mehanizmi otkazivanja, a to 
su  :  odnosi  duljine  baze  tornja  i  debljine  zidova(B/t  odnosi),  visina  tornja(H)  te  vitkost 
tornja(H/B).  
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Za  odnose  B/t=6,  s�to  odgovara  zvoniku  Svete  Stos�ije(b=8,6  m,  t~1,5  m)  dobivena  su 
otkazivanja mehanizmima 1 i 2 s�to su pretez�no savojni mehanizmi otkazivanja. Prema b/h 
odnosu, zvonik Sv. Stos� ije spada u vitke zvonike te su mehanizmi prevrtanjem i savijanjem 
dominantni. Valja napomenuti da su navedeni rezultati i dijagrami rađeni na 
pojednostavljenim modelima tornjeva bez otvora.  

 

Slika 7.2 Karakteristični mehanizmi sloma ovisno o parametrima tornja (1) 
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Slika 7.3 Karakteristični mehanizmi sloma ovisno o parametrima tornja (2) 

 

7.2 Identifikacija mehanizama sloma kod zvonika Sv. Stošije uz preporuku ojačanja 

Prema dijagramima iz prethodne toč�ke, zvonik Sv. Stos� ije otkazuje mehanizmima 1/2. Treba 
napomenuti bitne spečifič�nosti zvonika Sv. Stos� ije u odnosu na teoretske i pojednostavljene 
modele iz prethodne toč�ke :  

a) Zvonik Sv. Stos� ije sadrz� i velik broj otvora na svim fasadama i katovima 
b) Prizemni dio zvonika masivne je građe uz več!e debljine zidova i več!u masu 

S obzirom na navedeno, moguč!e je izvesti sljedeč!e zaključ�ke. S obzirom na poveč!anu masu i 
krutost u podnoz� ju zvonika, do mehanizma prevrtanjem(2) vjerojatno bi dos� lo kasnije nego 
mehanizmom  1.  Uz  to,  postojanje  otvora  u  zidovima  smanjuje  posmič�nu  povrs�inu  koja 
sudjeluje pri  prijenosu  uzduz�nog  posmika  iz  mehanizma  1.  Potvrdu  iznesenog  moguč!e  je 
vidjeti  i  na  sliči  ispod koja  je  prikaz  jedne  od  nelinearnih  analiza  postupnim  guranjem  iz 
toč�ke 5. Na sliči je prikazan jedan zid u smjeru djelovanja potresa.  
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Konač�na slika pukotina 
prema analizi 2  

Postupno  formiranje  pukotina 
odgovara mehanizmu 1 

Karakteristič�an izgled 
otkazivanja mehanizmom 1 
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Prema prikazanome, treba zaključ�iti da je otkazivanje mehanizmom 1 najizglednije za 
promatrani zvonik. Stoga čilj ojač�anja treba biti smanjiti uzduz�ni posmik koji je rezultat 
savijanja zbog horizontalnih djelovanja. Kao najč�es�č!a vrsta ojač�anja u navedenom sluč�aju 
koriste se sanačije vertikalnim i horizontalnim (prednapetim) č�elič�nim kabelima.  

 
 

Uč�inak vertikalnog ojač�anja kabelima Uč�inak horizontalno prednapetih kabela 
Slika 7.4 Prikaz učinka vertikalnih i horizontalnih kabela 
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Rezultati ojač�anja prema [16] prikazani su na sliči ispod.  

 

Slika 7.5 Ponašanje tornjeva nakon ojačanja čeličnim kabelima 

Vidljivo je poveč!anje otpornosti za ~20% ukoliko se vrs�i ojač�anje vertikalnim i 
horizontalnim č�elič�nim kabelima promjera 22 mm. Uz to, vidljivo je da mehanizam 
otkazivanja prelazi iz mehanizma 1 u mehanizam 3. Ukoliko bi se uz ojač�anje kabelima 
izvelo i adekvatno ojač�anje protiv prevrtanja(primjeriče adekvatnim sidrenjem kabela u 
temelje) seizmič�ka otpornost bi se dodatno poveč!ala s obzirom da bi tada bio spriječ�en i 
mehanizam 2. Nova seizmič�ka otpornost bila bi tada određena novim mehanizmom 
prevrtanja koji bi trebalo odrediti detaljnijim prorač�unom. 
 

Navedena ojač�anja prigodna su za primjenu i kod zvonika Sv. Stos�ije. Glavna prednost je 
neinvazivnost ovakve metode ojač�anja s obzirom da se kabeli provode kroz unutras�njost 
zidova te ne utječ�u na estetsku i kulturolos�ku vrijednost građevine. Dodatno je potrebno 
provesti ozbiljnije numerič�ke prorač�une efikasnosti i uč�inka prednapetih kabela s�to prelazi 
okvire ovoga rada.  

7.3 Zaključak o mogućnostima ojačanja  

U toč�ki 7. prikazani su osnovni postupči i metode sanačija zidanih tornjeva. Danas se najvis�e 
koriste ojač�anja č�elič�nim kabelima, FRP trakama i viskoznim izolatorima. Osnovna zadač!a 
pri odabiru metode ojač�anja je identifikačija mehanizma otkazivanja svake pojedine 
građevine te posljedič�no odabir rjes�enja. Pojednostavljeni postupči identifikačije 
mehanizama  prema  [16]  pokazuju  dobro  poklapanje  sa  analizama  provedenim  u  ovome 
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radu  te  je  kao  glavni  mehanizam  otkazivanja  zvonika  Sv.  Stos�ije  identifičirano  vertikalno 
smičanje uslijed savijanja. Prikazani su teoretski uč�inči ojač�anja vertikalnim i horizontalnim 
prednapetim kabelima uz zaključ�ak kako je navedena metoda sanačije prigodna i u sluč�aju 
zvonika Sv. Stos� ije. Konač�no, zaključ�eno je kako su potrebni detaljniji numerič�ki prorač�uni u 
svrhu dokaza i uč�inka ojač�anja kabelima.   
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8 Zaključak 
U posljednje vrijeme, na svjetskoj razini, vidljivo je poveč!anje tros�kova sanačija postoječ!e 
infrastrukture zbog djelovanja prirodnih nepogoda i katastrofa. Stoga postoji objektivna 
potreba za razvojem alata kojima se mogu korektno pročijeniti riziči koji prijete i odrediti 
pouzdanosti postoječ!ih konstrukčija. U ovome radu objas�njena je problematika prorač�una 
postoječ!ih zidanih konstrukčija kroz konvenčionalne metode prorač�una koje se danas 
koriste u okvirima znanstvenog ili struč�nog djelovanja. Izrađeni su linearni i nelinearni 
modeli zvonika Sv. Stos�ije te su urađeni dokazi prema trenutnim smjerničama europske 
norme. Rezultati ukazuju na nedovoljnu nosivost zvonika za sva promatrana granič�na 
stanja. Pouzdanost provedenih prorač�una nije moguč!e kvantitativno izraziti s obzirom na 
nepoznavanje toč�nih karakteristika materijala no vis�e je pokazatelja koji ukazuju na 
korektne i smislene rezultate. U buduč!nosti bi svakako trebalo provesti razorna vađenja 
uzoraka u svrhu ispitivanja mehanič�kih svojstava materijala s�to bi omoguč!ilo prorač�une sa 
pouzdanim ulaznim podačima.  
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