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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

1. Uvod
 Suho zidane kamene konstrukcije, koje su nastale slaganjem kamenih blokova jedan na drugi, su najstariji tipovi

konstrukcija od kojih su mnoge sačuvane do danas.
 Kada se govori o suho zidanim kamenim konstrukcijama, tada treba razlikovati dva osnovna tipa takvih konstrukcija:

SUHOZIDANE KAMENE KONSTRUKCIJE OD NEPRAVILNIH KAMENIH BLOKOVA

Vrtujak na Korčuli Bunje u Dalmatinskom zaleđu Kamena kućerica u Konavoskim brdima

Suhozidi Podzid željezničke pruge Sklonište u gomili 
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

1. Uvod

SUHOZIDANE KAMENE KONSTRUKCIJE OD PRAVILNIH KAMENIH BLOKOVA

Egipatske piramide Partenon u Ateni Koloseum u Rimu

Protiron u Splitu Katedrala sv. Duje u Splitu Stari most u Mostaru
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Glavne odlike suho zidanih kamenih konstrukcija

 Masivne konstrukcije

 Velika tlačna čvrstoća  i uglavnom mala razina uporabnog tlačnog naprezanja

 Uglavnom bez morta u sljubnicama, a ako se i stavljao mort između kamenih blokova, to je uglavnom mort niskih 
čvrstoća koje je tokom vremena degradirao i izgubio svojstva tako da njegov utjecaj na mehaničku otpornost takvih 
konstrukcija možemo zanemariti

 Unutrašnje sile u konstrukciji prenose se preko kontaktnih tlačnih i posmičnih sila trenja među kamenim blokovima

 Slom uzrokovan gubitkom stabilnosti uslijed klizanja i rotacija blokova, rijetko kad prekoračenjem tlačne čvrstoće

 Za potrebe prenošenja vlačnih i dodatnih posmičnih sila među blokovima obično se upotrebljavaju metalne klamfe i 
trnovi

SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

1. Uvod

Metalne klamfe na konstrukcijui Protirona
u Splitu

Čelični trnovi na konstrukciju Starog 
mosta u Mostaru
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

1. Uvod

Numerički model za simulaciju dinamičkog odgovora suho zidanih kamenih konstrukcija trebao bi obuhvatiti pojave 
vezane za:

 Mehanizam prenošenja kontaktnih sila među kamenim blokovima koji obuhvaća normalne kontaktne sile kao 
posljedica normalne kontaktne interakcije i posmične kontaktne sile kao posljedica suhog trenja

 Mehanizam trošenja energije u suhom kontaktu

 Mogućnost pucanja kamenih blokova uslijed prekoračenja čvrstoće u vlaku i posmiku

 Deformabilnost kamenih blokova

 Mehanizam djelovanja klamfi i trnova

 Velike pomake i velike rotacije kamenih blokova

KOMBINIRANA METODA KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA (FEM/DEM)

Odabir numeričkog modela

Primjer: Stabilnost slobodno stojećeg kamenog stupa izloženog seizmičkom opterećenju
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

2. Osnove kombinirane metode konačnih i diskretnih elemenata (FDEM)
 Kombinirana metoda konačnih i diskretnih elemenata, čiji je začetnik, prof. Ante Munjiza je namijenjena prvenstveno za

simulaciju kontaktne interakcije među deformabilnim diskretnim elementima pri čemu od jednog diskretnog elementa
kroz proces nastanka i širenja pukotina može nastati njih više

DETEKCIJA I INTERAKCIJA KONTAKTA
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

2. Osnove kombinirane metode konačnih i diskretnih elemenata (FDEM)

DISKRETIZACIJA KONSTRUKCIJE
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

Primjer 1. Ponašanje suhog kontakta između dvaju blokova
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

Primjer 2. Slobodno njihanje bloka na podlozi

… Primjer 1. Ponašanje suhog kontakta između dvaju blokova



HKIG – Opatija 2021.Hrvoje Smoljanović 10

SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

Primjer 3. Zid izložen slijeganju temelja

Konfiguracija eksperimenta

Diskretizacija konstrukcije

Eksperiment CL1 (T. T. Bui et al.)

Eksperiment CL3 (T. T. Bui et al.)

FDEM CL1

FDEM CL3
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

Primjer 4. Zid izložen horizontalnom ubrzanju izvan ravnine

Mehanizam sloma za različite analize: (a, d) FEM, (b, e) metoda graničnih stanja i (c, f) FDEM

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)



HKIG – Opatija 2021.Hrvoje Smoljanović 12

SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

Primjer 5. Slobodno stojeći stup izložen seizmičkoj pobudi
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Vremenski zapis ubrzanja za vrijeme potresa u 
Petrovcu 1979.
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

Primjer 6. Vrijeme trajanja impulsa potrebnog da se prevrne slobodno stojeći stup

Ubrzanje podloge u obliku: (a) pravokutnog impulsa; (b) 
sinusnog polu vala
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

Primjer 7. Monotono i cikličko ponašanje suho zidanog kamenog zida
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Dijagrami sila-pomak za predtlačna naprezanja od: (a) 0.5 MPa; (b) 0.875 MPa; (c) 1.25 MPa

(a) (b) (c)

 eksperiment je proveo Vasconcelos

 predtlačno naprezanje u iznosu od:

 0.5 Mpa, 0.875 Mpa i 1.25 MPa
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

… Primjer 7. Monotono i cikličko ponašanje suho zidanog kamenog zida

Usporedba numeričkih i eksperimentalnih rezultata za predtlačno naprezanje od: (a) 0.5 MPa; (b) 0.875 MPa; (c) 1.25 MPa 

(a) (b) (c)

(a) (b) (c)

Usporedba numeričkog i eksperimentalnog mehanizma sloma za pred tlačno naprezanje od: (a) 0.5 Mpa; (a) 0.875 Mpa; (a) 1.25 Mpa
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

… Primjer 7. Monotono i cikličko ponašanje suho zidanog kamenog zida

Numerički mehanizma sloma za predtlačno naprezanje od 0.5 Mpa
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

Primjer 8. Suho zidani kameni nadvoji izloženi seizmičkom opterećenju
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Stanje nakon djelovanja potresa Petrovac skaliranog na maksimalno vršno ubrzanje od 1.2 g 
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

…  Primjer 8. Suho zidani kameni nadvoji izloženi seizmičkom opterećenju

Stanje nakon djelovanja potresa Erzincan skaliranog na maksimalno vršno ubrzanje od 1.2 g

Stanje nakon djelovanja potresa Selsund skaliranog na maksimalno vršno ubrzanje od 1.2 g
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

Primjer 9. Seizmička analiza konstrukcije Protiron u Splitu sa ugrađenim klamfama i trnovima

Model konstrukcije Protiron: (a) geometrijske karakteristike; (b) fizikalni model

Skalirano vremensko ubrzanja u vremenu, N-S komponenta potresa u Petrovcu (Crna Gora) 1979. godine
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

… Primjer 9. Seizmička analiza konstrukcije Protiron u Splitu sa ugrađenim klamfama i trnovima
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Horizontalni pomak točke A za vršno ubrzanje tla od: (a) ag=0.47 g; (b) ag=1.1 g
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA

3. Numerički primjeri

… Primjer 9. Seizmička analiza konstrukcije Protiron u Splitu sa ugrađenim klamfama i trnovima

Usporedba numeričkog i eksperimentalnog mehanizma sloma za ag = 1.1 g u vremenu: (a) t = 3.2 s; (b) t = 3.8 s i (c) t = 4.3 s
(a) (b)

(a)

(c)
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SEIZMIČKA ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA KOMBINIRANOM METODOM KONAČNIH I DISKRETNIH ELEMENATA
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